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�����������	 ������ 
 1 
��
����� ������ ������������� ������� 

�������� 
=	�<� �����' ����
� ����	
�� 
���	�
	 ��
��
��� ����
� 
 ��-

�	�	�	�
	 �������� �����
	�
�

� ��	�
���<���� ��
���� �� ��
�	�	 
��	�
�����&� #�$-51. 

��	�
���<��	 ��
���� ��	�������	�� ��� ����
�� ��	�
���<���� 
���
��� ��

�	����� 
����	�
� ��	
�!
��� ��>	�
��, � 
��?	 ��	�-

���<��� �����
	�
�

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

���<��	 ��
���� �� ������	�
� �������	���
�� �� ��	�
�����&�, 
��	�
��&�
��	
��, ���������
���, ��	�
���	
��. 

���. 1.1. 
��	�����
�	�� ���������� ����� ������		���  
�������
�	��� ������� 

��	�
���<��	 ��
����, ��� ����
��, ���	�?�
 ��!
	 @�	�	�
� 
��

�	���' �
�
	��. A� �
�. 1.1 ��	��
���	�� ��
��
�
��<��� ��

�	-
���� ��	�� ��
��	����� ��	�
���<���� ��
����. C������ !	�< 1 �����-
��?	�� � �	�	��	' &����<��' �������

 ��>	�

�� 2. C�	�
	 ��
 ����-
���
 ��

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


� 4 
 �������?	���� � 	�� ����	' &����<��' �������

 �������� 
!	�< 5 ���
�����
 �������' ����
��
��. �
��	��
���!�� ��
��� 3 
�������	
 
����	�
	 � ��	�
�, � �������� !	�< 5 ���	��	
 
� �	�� ���
' 
���������

�	��
' ����� ��	
�. $�
���, ���
��	���' �� 
���' ��	�	, 
������	
�� ���������
����. 

D��
 ��	�
� �������' !	�
 5 ��
�����
��	
�� &�
�����

��� 6, 

� ��
��� ������	
�� ��	�
�����&��. $�
 @
�� ��>	�

� 4 
 ����

��� 
6 ���
�����
 �	�
�
�
���!�� ���	��. 

C�	�
� ��
��� 3 ��?	
 ��
< ��
�����	�� ������� �
&����
����� 
�	E	
��. F������?	�
	 ��

�	��
� ��	' �������� 
 ��������� ����
-
��
���� � @
�� �����	 ��?	
 ��
< ����
�, �� �������	 @�	�	�
� ��	-
�� ��������
��. 
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������� ������ ����������� ������������� ������� 
G������ @�	�	�
�� ��

�	���' ��	�� ��
��	����� ��	�
���<���� 

��
���� ����	
�� ��
���, ��
���� �	����	��
�	��� 
 ����	��	
 ���
 �� 
��
��� ����. 

$�
��� �����
	�
��	
�� ��	���!
�
 ��������
 @�	�	�
��
 
(�
�. 1.2): �������
	� ��
��� ���?

 ����< S, �	�	� ��
���� �	 �����-
�

 ��	
���' �����; �	��� !!, �	?�!		 ���

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

A� �
�. 1.3 ������� ��� ���	' ��	
� � ��
��	. ���� �	?�� ������-
�	�
��
 ����, �����!	�� �� ��
��� 
 ������!	�� 
� �	��, ������	
�� 
����� �
����	�
� �. $�
��� ��
�����
���
 
��, �
��� ��	
 ������
� 
�	�	� �		 ��� ����� ��
�	�<E	�� �
����	�
�, �
� �������	
 �����

< 
���E		 ���	�
�� ��	�
��. $�
 @
�� ���� ���	�
� i1 = i2' 
 ��	
���' ��-
��� ���
�
 ��
��� ������	�	� �������
�. 

$�����
	�< ��	����	�
� ����������� ��
	�
��� n ���
�

 �
 ��
-
�� �����. *
� ���
�
���
<, ��� ����
��, �	�
�	'��� 
 �����
	�
��	
�� 

��

�	���' �
��	��
	' ��
	�
��� 
�d

dn , ��	 dn – 
��	�	�
	 ������
	�� 

��	����	�
� ��
	�
��� ��
 
��	�	�

 ��
�� ����� �� �	�
�
�� d�. 
$�����
	�< ��	����	�
� ��� ������ ��
� ���� �� 
 ��������
�	�, 

��@
��� ��� ���	' ��� �
� ��
 �����?�	�

 �	�	� ��
��� 
��?	 ���	
 
����
�	�. C ���	���� 

��	 ��
 �
������
�� �� �����	 ���� ���
 ���. 
"
��E	�
	 ������

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

 @

� ��
� ���� 	� ������	
�� ������' �
��	��
	' ��
���. 

���. 1.2. 
��
��
�"#�$ %��
 
������ 

���. 1.3. &�( 
%��$ � ������ 

S 
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C �����	 �������?	�
� ��
��� � �
�
���	 ���� �
����	�
�, ��-
����� �
��	��
� �����: 

 
�	
�	  
 

�
�

�
�

�



�
�

d
dn

nd
d

2
sin1

2
sin2

2
�  (1) 

��	 � – ��	������!
' ���� ��
���; n 
 
�d

dn  – ������
	�< ��	����	�
� 


 ��

�	���� �
��	��
� ��
	�
��� ��
��� ��
 ��
�	 ���� ��. 
D��
 ���� ��
�60�, 
� &������ (1.1) ��
�
��	
 �
� 

 
�

�
�



�
�

d
dn

nd
d

24

2 .  (1.2) 

$�	������!
	 ���� ���<E
��
�� ��
�� ��
��
 � 60�, ��@
��� @
�' 
&������' ������ ���<����
<�� ��� ��
	�

�������� ����	
��. 

F�����
�
� �������		 ��

�	���� ��	�� ��	�
���<���� ��
���� 
(�
�. 1.4).  

���. 1.4. &�( 
%��$ � �������
�	�� ������� (
� ��
%��	�$  
� ���	��� (
�	��� ��
	 

��	
���' �����, �����!
' �� ��
���, ���?	� ��
< �
���� �����-
�	�<���. ��� ���

?	�
� @
��� 
��	���' 
�
���
� ��	
� ��?�� ���	�-



< � �	�	��	' &����<��' �������

 ��>	�

�� �������� ����
��
��� 
O1. $�����<�� ������ 
�
���
� ��	
� �	 ����	
�� 
��	����, 
� ��	
 �
 

�
���
��, ����
�	� �����, ��������	
�� �� ����� !	�<, �������?	�-
��� � &����<��' �������

 ��>	�

�� O1. %���� ��� ��	�
���<���� ��
-
���� @
� !	�< ����	
�� 
�
���
��� ��	
� (
��	���� � �������

 ������-
�� �	�	�
�) �� ��	�
���<��� ���
���� 
����	�
�, �������� ��	�
�� 
�-
���	�
� �����. 
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$���	 �����?�	�
� ��
��� ���
 ������ ��
� ���� �
�����
��, ��-
�	���, �	������	�<���
, �� ��	 ���
 ��	
� ����' ��
�� ����� ��
��
�� 
�
���� ������	�<���
 ���� �����. K
��� �����
< ������	�<��	 ���
 ��	-

� ����' ��
�� ����� ��	�
	, �	�����
�� ���
��

< �
���' ��>	�

� – 
���	���' ()2). $�
 @
�� ��� ����
���� ��
� ���� ���
�	
�
���!
	 
����
 ������	�<��� ���	' ����
 ���
��
<�� ��?��' � ���	' 
���	 �� 
�	��
���' &����<��' ���	�����

, 
�� �
� � ������� �	�	�

 ����� 

���� @
�' ���	�����

 �i ��?	
 �����
	�
����
<�� ��
��' ����� �i ��-
�
��	��� � �		 ���	'. D��
 ��>	�

� )2 �	 
������	� �� �����

�	-
���� ��	����
�, 
� 	�� &������	 ����
���
	 ��� ����
���� ��
� ���� 
����
���, ��@
��� ������	��� &����<��� ���	�����
< ���	
 ������	�� 
� ��

�	���' ��
 �� �	��
���' ���� �. 

$�
��
� 
��	�	�
� ��	�
�� 
����	�
� �������	
�� � 
��, �
� � 
��?��' 
���	 �i, 
���		 �� �����-
� ����� ����
�	 	�i, ���
�-�
�� ��-
����� ���?�� ��
< 
��	�	�� 
�
	��
����
< � �����!
��� � @
� 
���� 
���	' ��
������' ��
�� ����� �i 
�
, ���
�	
�
�	���, ������ 
�
	���-
�� ��
� ���� 	�i. "����� ��� @
��� ��
�	���
�� &�
����&
�	��
	 
�
 
&�
�@�	�
�
�	��
	 �	
��� �	�
�
���

. C �	���� �����	 � &����<��' 
�������

 ���	!�	
�� &�
�����

���, ���
����

�� ��
��� ��	�
��, 
 
�� 
�
	��
����

 ����
 �� �
	�	�
 ���	��	�
� &�
�@���<�

 � ���
-
�	
�
���!
� 
�����, 
��	��	��' ��	�
��<��� ��
����� – �
���&�-

��	
���. $�
 &�
�@�	�
�
�	���' �	�
�
���

 �����?�� ��� �����-
��� ���
��
� 
��	�	�
�. C�-�	����, � ��
�	�	�
	� ���?	�
�� �
���-
&�
�@�	�	�
��, ��������� �, 
�� ������	��	, &�
��
����	 �
�	'�
 
(�� 1000 @�	�	�
�� �� 1 �� ��
��), ��
���	 ���	!��
�� � &����<��' 
�������

, 
�� �
� ��?��' ����
�� ��	�
�� �	�
�
�
��	
�� �
�	�<��� 
&�
�@�	�	�
��. C�-�
����, � ��
�	�	�
	� ������ &�
�@�	�	�
�, ��-
�	!�	���� �� �������' !	�<� ���������
���, ��
���� ��������	
 �� 
&�
�@�	�	�
 ���
 ������ ������ ����
�� ��	�
��, � �	�
�
���
� ��	�� 
��	�
�� ���
����

�� ����	����
	�<��� �	�	�	!	�
	� ����
���� 
����
��� ��	�
�� �
���

	�<�� !	�
, ���!	�
���	��� ������ ������-

�� ��
���. 

C�
�� 
���, �
� ������� !	�< ����	
�� �	 
�	��<��� 
��	���� 
�-

���
���, � 
�		
 ���	���	 ����	��, 
� 
� ��	� ����������� ���	' � 
��
��' ����� �i �
���� ������
 � ���
�	
�
���!�� 
���� �i �
E< 
	, ��-

���	 �������
 
���� �	�	� 
���� &����� �������� ��>	�

�� O1. 
L ��
��<��	 ���
 
�' ?	 ��
�� ����� ���	��
�� � �	��
���' �����

 ��-
���� 
���
 �i, ������� �� &����<��' �������

 ���������

�	���	 
��-
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���?	�
	 ������' !	�
 � �
�	 ��	
��' ������
 ���
�	
�
���!	�� ��	
�. 
F���	�� @
��� 
�����?	�
� ����
 ���	�	��
<�� ����	���
 ������' !	�
 

 ��	�
�	�
	� ��
����. ����
�
 ������
, ��� ��>	�

�� ������
 
��-
���?	�
	 ���	!	���' !	�
, � ��
��� ���	!�	
 ����?	�
	 
�����?	�
', 
���
��	���� �����
 ������ ��
� ����, � ���
�	
�
���!
	 
���
 �� &�-
���<��' ���	�����

. K
��� 
��
� 
�����?	�
' ���	
 �����
<�� �
��� 

�	�!
��� � ��	�
�	 
�
���
�� ������ ��
� ���� 
����	�
�.  

 

� )  

� ) 

� ) 

� )  

� 3� 4  � 5 � 6 � 7  � 1� 2   
���. 1.5. ��( ������� ��� ���	�$ +���	� ���(	�$ #�
� 

$�
 ���<E�� �
��	 ��
� ���� ���������

�	��
	 
�����?	�
� 
��
���
�� 
�
 ����������
�� ���� �� �����, ������� ���

�� ����E��-
�� ��	�
��, ��� �������� �� �
�. 1.5, �.  

$�
 ����� �
��	 
�����	��� ���
�
 ���	
 �������
<�� ���

�� 
�
�	'��
��� ��	�
�� � �
�	 ������ �������	
��� ������� 
�
 �
�
'. 
A� �
�. 1.5, � – � �������� ���

�� ������ 
 
��� ?	 �
�	'��
��� ��	�-

�� ��
 �����' E
�
�	 ������' !	�
. "�	�
���, �
� � ��	�
�	�
	� 
E
�
�� !	�
 ��	�
�
��	
�� �
�	'��' ����	� ��?���� ���������

-
�	����� 
�����?	�
�, 
�� �
� 
�����?	�
�, �������?	���	 ���� �
 
����� �� ����
���
�� �	�<E
�, �	� E
�
�� 
�����?	�
�, ��
���
��, 
 
�������
�� ����
�
 ��� �� ����E���� ��	�
��. $�
 @
�� �� �
�. 1.5, � 
�
��� ��
< ����� 
����	�
� ��	�
� �	�
, � �� �
�. 1.5, � – 
��<�� 
�
 
E
���
	 ������, �
� ����	
��, ���	���, �
�<��� 
���?	�
	� �	'�
�
-

	�<���� �����	�	�	�
� @�	��

 
����	�
� �� ��
��� ����.  
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�������� !������������� �������������  
����������� ������� 

�������	
��� ��
���� �
	���
 ���
��� 
��	�
���<��� ������� �����
< ��
��	����� ��
���� ���	�	��	
��, 

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

�	��
	 �	
��
 ��
����: ��
��� 
 ��>	�

��. "�

�	���	 �
	��� 
��������� � �����

 360…2500 ��, ����� – 190…3500 ��, ��
�
���� 
&
��
�
��� �


� 
 &
��
�
��� ����
� – 110…5000 ��. "����� ����
-
�� ��	�
���<��' �����	' �����

 ��
���� � 
�&��������' �
����� 
��	�
�� �
?	 ��������'. *
� ������� � 
	�, �
� ��

�	���� �
��	��
� � 
���
�� � ��	�<E�	
��, � ��	����
	�<��, ��	�<E�	
�� 
 ������� (�
�	'-
���) �
��	��
�. ��� ����
� � 
�&��������' �����

 
����<���
 ��
-
���� � ��

��' 
� ����
��� 
�
 ����
��� !	�����-�	�	�<��� �	
��-
���, � ��
���� ��

�	���� �
��	��
� � 
�&��������' �����

 ��E	. 

�������� ��������� �������	
���� ���
��� 
$�� �
�	'��' �
��	��
	' ��	�
���<���� ��
���� ���
��	
�� �
-

��E	�
	 ����
���
� 	� � &����<��' �������

 ��>	�

�� ��������� 
����
��
��� �	?�� ����?	�
��
 ���� ��	�
���<��� �
�
' � ����
�	 
��
� ���� 	� 
����	�
', ���
�	
�
���!
� @

� �
�
��: 

 
�	

	�  
 
�

�
�
�

�

� sin

1
2 d

df
d
d� ,  (1.3) 

��	 f2 – &������	 ����
���
	 ��>	�

�� ��������� ����
��
��� 
�
 ��-

�	��; 
�
�

d
d  – ������� �
��	��
� ��
���; � – ���� ������� &����<��' 

�������

 ��>	�

�� (��. �
�. 1.4). 
%��
� �������, ����

	 �
�	'��' �
��	��

 ��
�����
��	
 ����< 

�	?�� �
�	'���
 ����	���
 ���

�� ��	�
�� � &����<��' �������

 

�
 		 ����
���
 � ���
�	
�
���!
�
 
�
	������
 ��
� ����.  

;
�	'��� �
��	��
� 
��	��	
�� � 	�
�
��� [��/Å] 
�
 [��/��] 
 
��������	
 �
�	'��	 ����	�� 	�
�
����� ��	�
���<���� 
�
	����� � 
&����<��' �������

 ��������� ��>	�

��. 

A� ����

�	 ��� �����
	�
�

�
 ��
���� ���
� 
����<��	
�� �	�
-

�
��, ������	��� ����
��' �
�	'��' �
��	��
	' – 
�d

d� , ��
���� 
��	-

��	
�� � [Å /��] 
�
 [��/��] 
 ��������	
 �	�
�
�� ��	�
���<���� 
�-

	�����, ��
����!	���� �� 1 �� �
�	'��' E���� � &����<��' ������-
�

 ��������� ��>	�

��.  
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��� ��
��	���� ��
����� �	�
�
�� �
�	'��' �
��	��

, 
�� ?	 
��� �
��	��
� ��
	�
��� 
 ������� �
��	��
� ��
���, ���
�

 �
 ��
�� 
����� 
����	�
�. 

���	������ �������	
���� ���
��� 
;���' ��>	�

� ��� ��

�	���� �
�
	�� ���?

 ��� �����	�
� ��	-

�
�	����� 
�
 ��	�<E	����� 
�����?	�
� ������-�
�� ��	��	
� 
�
 
��>	�
�. ����������
< ��>	�

��� ��	�
���<���� ��
���� ���?

 @
�' ?	 
�	�
, ��
 @
�� ��>	�
�� ����	
�� ���	!	���� ������� !	�<, � 
�����?	-
�
	� – �	��
���� �
�
� � &����<��' �������

 ��������� ��>	�

��, ��-
���
< ��
���' ���	�	��	
�� ��	
��
��', � ����	�� – ����	���
 ������' 
!	�
 
 ��	�
�	�
	� ��

�	���' �
�
	�� ��
����. D��
 ������� !	�< 

�		
 ���	���	 ����	��: a – E
�
�� 
 h – ����
�, 
� ��
 ����	��� 
��-
���?	�
� a' 
 h' ��	�
�	�
	 � ������� �	�	�

 ��
���� ���
����	
 

 
�

�

�


�
sin

1
1
2

f
f

a
a ,  (1.4) 

��	 f1 
 f2 – &������	 ����
���
� ��>	�

��� �������� 
 ��������� ���-
�
��
����. 

��	�
�	�
	 � �������

, �	��	��
�������' �������� �	�	�
�: 

 
1
2

f
f

h
h



�


� .  (1.5) 

�������	
��� ������ ��	� 
D��
 ������� !	�< ���	���' E
�
�� ���	


< ���������

�	-

��
� ��	
��, 
� E
�
�� �	��	
�
�	����� 
�����?	�
� ���������

�	-
���' �
�

 
����	�
� ���	
 

 aa ��
� .  (1.6) 
%��
� �������, ��?	 ��
 
�	��<�� ���������

�	���� 
����	�

 � 

	� 
 0, 
�����?	�
	 ������' !	�
 � �
�	 �	��
���' ��	
��' ������
 
�
 
�
�

 �� &����<��' �������

 
�		
 ���	�	�	���� E
�
�� a' = 	�, ���
-

��� �
�	'��' 
�
	���� �	?�� 
�����
 �1 
 �2, �� ��
���	 �������
 ���� 

�����?	�
�. ��?��' 
���	 &����<��' �������

 c �
�	'��' �����
��
�' 
�i ���
�	
�
��	
 ��
�� ����� �i������
��	��� � @
� 
���� ����������� ��-

�	', ��@
��� ����� 
�����?	�
� � 
����� �1 
 �2 ��?�� �����
��

< ���
-
�	
�
���!
	 ��
�� ���� ����
 �����#�
	���� ��
� ���� �	?�� ����
 �� ��
-
��
� ������
< �������
�	�$ +���	�$ #�
� 	�! = ��� – ���.  

��

���� �
�	'��� �
��	��
� ��
���� (3) 
 ����, �
� 	� = a', ��-
�	�	�
� ���
�
���
< ��	�
���<��' E
�
�� !	�
 �
 		 �	��	
�
�	���' 
E
�
�� 
 �����	
��� ��
����: 
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�� d

da
d
da �

���

�

��
�	 ! .  (1.7) 

%��
� �������, ��	�
���<��� E
�
�� !	�
 – @
� 
�
	���� ��
� ����, 
��
���' ���
��	
 ���������

�	���	 
�����?	�
	 ������' !	�
 �� E��-
�	 ��
� ���� � &����<��' �������

 ��������� ��>	�

��. ��� ��
��	�-
��� ��
�����, � ��
���� �	�
�
�� �
�	'��' �
��	��

 ���
�

 �
 ��
�� 
�����, �	�
�
�� 	�! 
��?	 ���
�

 �
 ����	�
� �i�. ��� �
&����
����� 
��
����� �	�
�
�� 	�! ����

�	��
 ���
����� �� ��	�� ��	�
��. 

C���?	�
	 (1.7) �����	��
�� ��
 ����
	 � ���
�
���� E
���
�
 
!	���
, ����� ��?�� �	 ��

���
< ��	�
�	�
	 ��	�
���<��' E
�
�� 
!	�
 ���	��
�
	 �
&����

 
 ����
� ��
�
�.  

�����	
��� ������ ��	� 
D��
 �	 ��

���
< �
&����
�, 
� ��
 ���������

�	���� ���	-

!	�

 
 �	����	��� ����' ������' !	�
 �� &����<��' �������

 
���?�� �����

�� 
�����?	�
	 � �
�	 �	����	��� ����' �
�

. A� 
�� 
��� ��	
 ��
 �����?�	�

 �	�	� ��
��� �����
�
��	
�� ����	���
 ��-


�	��
� �	
��	', 
� ���
����

 	�� ������ �
&����
� �� ��
�	�<E	� 
�
�	��


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

	� d. %�-
�
� ��
�	�<E
� �
�	��

	� ��� ������	�<���� ����� ���	' � ��	�
��-
���&	 ����	
�� ����< �
��	��
���!	' ��
���. "����� d ���	�	��	
�� 
��� �
��	
� ��
�����' � ����< ��
��� ����?���

.  

$�����	�<��' ����� ���	' ���������

�	����� ��	
�, ���	��
�
	 
�
&����

 �� �
�	��


 ��
���, �
����

�� ������������!
��� 
(�
�. 1.6); ��@
��� � &����<��' �������

 ��������� ��>	�

�� O2 ��-
�����	
�� �	 �	����	��� ����� �
�
�, � �
�
� ���	���' E
�
�� 	�, 
��
�	� 
�����?	�
	 !	�
 ��	��
����	
�� � �
�	 

�
���' ���

�� 
�
&����

 ��	
� �� �
�	��


 – � 
�
	�&	�	��
�����
 �
�
�����
 
 
����
�����
. C �����' ���

 �
����� �������� ���
�	
�
���!		 @
�-
�� ������ �����	�	�	�
	 ���	!	����

 E' � &����<��' �������

 
����< �������	�
� �
��	��

 �.  

F���
���
	 �	?�� ������� ����
����� 
 �	���� �
�
����� 
�
&����
����' ���

��, 
�
, �� ����

�	, �����
�� ����
���
� �	?�� 
����� �	����
 �
�
�����
 ( 	�/2 �� �
�. 1.6), ���	�	��	
 �
&����
-
����� E
�
�� S 
�����?	�
� ��	�
���<��' �
�

. $�����<�� ���� �
-
&����

 � �������	�

 �	����� �
�
���� � = ��d, ��	 d – �
��	
� �	'-
�
���!	�� �
�	��

�, 
� 

 
�

�
�


��

sin

2
2

f
d

fS .  (1.8) 
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���. 1.6. ,�-������ 	� (�$���%"#�� ��������� �������
�	��� ������� 

#�����?	�
	 ��	�
���<��' �
�

 ��
��
�
��<�� �	 ��?	
 ��
< 
�	�<E	, �	� �
&����
����� E
�
�� S, ��@
��� ��
�����
��
< ��	�	�<-
�� ���
	 ������	 !	�
 �	����	���. $�
��
� ��

�
<, �
� �
�
���<��� 
����	��� ������' !	�
, ����� 	!	 �	��!	�
�	��� �������	
�� �
&���-
�
����	 �E
�	�
	, ����	
�� 
���', ����� E
�
�� �	��	
�
�	����� 
��-
���?	�
� ���������

�	���' �
�

 ���	
 ����� 		 �
&����
����' 
E
�
�	, 
� 	�
< ����� �' = S. C������ !	�< 
����� ����	�� ������	
�� 
������<��' 
 ��������	
�� a�. 

#����<��� ����?	�
	 (1.4) 
 (1.8), 
�	��	��	 ���	��
�� ��?�� ��-
�
��
<: 

�
�

�



��
�

sinsin
2

1
2 f

df
fa . 

%���� 

 1fd
a	 �

�

 .  (1.9) 

"�	�
���, �
� �	�
�
�� ������<��' E
�
�� !	�
 ���	
 ����
�-
��' ��� ������ ��
� ���� 
����	�
�. 

����������� �����
����
 �������	
���� ���
��� 
$�� ����

	� ����	E��!	' ���������

 ��	�
���<���� ��
���� 

������ ��������	��	
�� ���������
< ��
���� ����	E�
<, 
� 	�
< ��-
�����
< �
�	�<��, ��
����������?	���	 ��	�
���<��	 �
�

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

< ����?	�
	 ����
����� 
����	-
�
� ��?��' �
�

. 

$�
��
�' �����
	�
�

��' ����	E��!	' ���������

 ��	�
���<-
���� ��
���� ���?

 �
���

	�<��� ����	E��!�� ���������
< ��	�-
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���<���� ��
���� R, ��
���� ���	�	��	
�� ��� �
��E	�
	 ����	�
� 
��
�� ����� �, � �����

 ��
���' ���
����

�� ������	�
	, � ��
-
�	�<E	' ������

 	� ����?	�
' ����
����� ���� �
�
' ��
������' 

�
	��
����

, ��
���	 	!	 ����
 ��
< ����	E	�� (
� 	�
< ����
 ��-
�����
<�� �
�	�<��): 

 
�	
�


R .  (1.10) 

A� �
�. 1.7 ������� ��	�
� 
����	�
�, ��	��
���	���' 
�	�� ����-
�
 ��
��� �������?	���� �
�
', ��
�	� ��	�
���<��' 
�
	���� 	� 
�	?�� ����?	�
��
 ����
����� �
�
' �� ��	� 
�	� ������� ��
�����.  

 
� � � 

���. 1.7. �����+�	�� (�%� 
�	�$ � ����������� �� ����	�+�	��  
��
%+���	� 
�	�$ /0'…/0''' � ��
���	� /0 = 02 – 01 

C ���
��
	 � �
�

 ����	E	�� ����E�; ���
��
 � ��������	
 ���-
��', ����� ��	 �
�

 �	 ����	E	�� 
 ��
���
�� � �	���<
�
	 ����?	�
� 
� ���� E
�����; ���
��
 � ��	��
����	
 ��	�	�<��' �����' ����	E	-
�
�, ����� �
�

 ����������
�� ���� �� �����, �� �� �	���<

���!	' 
��
��' 	!	 ���	
�� ���	�

< ����?	�
	 ����
����� ��?��'.  

#�

���� E
�
�� ��	�
���<��' �
�

 � ��	�
�	 
����	�
� ���	-
�	��	
�� &
�
�	��
�
 ����	����
, ���
	���!
�
 � 
�����
	�	. C ���-
��	 
��	�	�
� ��	�
�� 
�	��<��� ��	�
���<��� ��
�����, 
� 	�
< 
��
�����, �	 
���?��!
� &���� �
�
', ��	 ��
��
	 � ��	�
�	 �	�	-
������!
	�� �
�

 ��

��
�� ����	E	����
, 	��
 �	?�� �
�
 ��!	-
�
��	
 ���� ����?	���' ������ (�
�. 1.7, �) �� �	�
�
�	 ���
�����!
' 
�	 �	�		 20 % �
 
�
	��
����

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

���� E
�
�� ��	�
���<��� �
�
', 
	� 
�	��	 ��
 ����
 ��
< ����	E	�� 
 
	� �	�<E	 
�
	���� �	?�� ��
-
?�'E
�
 ����	E	����
 �
�
��
. "����� E
�
�� �
�

 �����
	�
��-
	
�� 		 ����E
�
��' (�� �
�. 1.7 – 	��, 	�� 
 	���), 
� 	�
< E
�
��' 
�
�

 �� �����	 �����
�� ����
���<��' ����

���. #� �
����� �
�-
��, �
� ����� 	��� 	� – �
�

 ����	E	��, 	��� � 	� – �
�

 �	����	-
E	��, ��
 	�� 
 	� – �����' ��	�	�<���� ����	E	�
�. 

"�����, ��� ���� �������� ��E	, � �	��<��� ��	�
���<��� ��
��-
�	 
�

���� &���� �
�
' �E
��	
�� 
�-�� �
&����

 ��	
� �� �
�	�-
�

�� ��
���� 
 ���	��
�
	 
���, �
� !	�
 ��	��� 
�	�
 ���	���� E
-
�
��. ��?	 ��
 
�	��<�� ���������

�	���� ��	
	 
 a �	����	��� 

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

 �	 ��?	
 ��
< �	�<E	 		 �
-
&����
����' E
�
�� (1.8), � �����	�	-
�	�
	 ���	!	����

 � &����<��' ����-
���

 ��������� ��>	�

�� 
�		
 �
�, 
��� �� �
�. 1.6. D��
 ?	 �	�	� ��
��� 
������

 ��	
 � ����� ���������

�	-
��
� �
�
��
 �1 
 �2, 
� �
� �����	�	-
�	�
� ���	!	����

 ���	
 �����	� 
��-
���?	����� �� �
�. 1.8. 

#���?	���	 
�-�� �
&����

 ��	
� 
��	 ��	�
���<��	 �
�

 ��

��
�� ���-
�	E	����
, 	��
 ��
 �������?	�� �	 

��
?	 �	� �
&����
����� E
�
�� �
�
', 
� 	�
< ����� ������' �
-
&����
����' ����
��� ����' �������	
 � �	���� �
�
����� �����'. 
��	����
	�<�� �
�
���<��	 ����
���
	 �	?�� �
�
��
: 

 	�min 
 �2 ��1 � S� 
�d

d� = 
�d

d
d

f �
�

�
�2 .  (1.11) 

F���	E��!�� ���������
< ��	�
���<���� ��
����, �����

����� 
�� �
&����
����' E
�
�	 �
�

, ������	
�� 
	��	

�	���' ����	-
E��!	' ���������
<� ��
���� R
: 

 R
 
 
�

�

�	
�

d
d

f
d �
2min

.  (1.12) 

C �	'�
�

	�<���

 �E
�	�
	 
�����?	�
' ���������

�	��
� �
-
�
' ���
����

 �� ��	
 �
&����

 
 ����
� &��
����. � �
� �
����
��: 
���	���� E
�
�� !	�	', �	&	�
� ��

�
 ��
���� 
 	�� &����
����
, 
�	��
�
�	 �
��	�
	 &�
�@���<�

, ����	��
	 ��	
� � �	'; ��@
��� ��!	-
�
��	
 ����

	 ����

�	���' ����	E��!	' ���������

 ��
���� R�: 

 R� 
 
��	

� ,  (1.13) 

���. 1.8. 
��(�
�	��  
�����+�	�� (�%� 
�	�$ 

P1 P2 

QP P 

9 

QP 
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��	 	�� – ��	�
���<��� E
�
�� 
�����?	�
� ���������

�	���' �
�

. 
$�
 E
�
�	 ������' !	�
 ����	�
� a ����� ���<E	' ����	�
� a� 

�	�
�
�� 	�� ���	�	��	
�� ��	�
���<��' E
�
��' !	�
 	�!. %���� 

  R� 
 
�

�
��
�



�	
�

d
d

a
�

!
.  (1.14) 

C �������, ����� E
�
�� !	�
 � ��
��	�
�� � �	�
�
��' ��, ���-
��

�
< R� ���?�		. 

A� �
�. 1.9 �������� ���
�
-
���
< �
��E	�
� R� � R
 �
 �
���
-

	�<���� ����	�� !	�
 a �a�. 

A�����<��' E
�
�	 !	�
 
���
�	
�
��	
 ��
	�� � ����	E��-
!	' ���������

 �� �����	�
� � 
�	����	��� ����' !	�<� ��
�	�-
�� �� 23 %. A� 
�� ?	 �
����	 
��	��
���	�� ���
�
���
< ���	-
!	����

 � �	�
�	 
�����?	�
� 
���������

�	���' �
�

 �
 E
-
�
�� !	�
 (ET – �����' �	����	�-
�� E
����' !	�
). 

 
�������	� �������	
���� ���
��� 
$�� ��	
��
��' ��	�
�����&� L ���
��	
�� �
��E	�
	 ���	!	�-

���

 
�����?	�
� ������' !	�
 E'1 � &����<��' �������

 ��>	�

�� 
���	�� � �	�
�
�	 ���	!	����

 ����' !	�
 ���������

�	��
� ��	-

�� E1: 

 2
2

22

1
1

4 f
d

E
EL �

��

�


 ,  (1.15) 

��	 � – ��@&&
�
	�
 ���������
� ��	� ��

�	��
� @�	�	�
�� ��
����; 
d – �
��	
� �	'�
���!	�� �
�	��

� ��
����. 

 
�������� 
�������� 

;�����
����� ��
������ ���
�

 
� ��	�
�����&� #�$-51 
 ��	�-
��� ������������� 
�
���
��� ��	
� � ������ ������	���
���!	' ��-
����
��� (�
�. 1.10). 

C ��	�
�����&	 #�$-51 ��
�	�	�� 
�	���
��	���� �
�
	�� +	��
	�-
�
���, ���
��!�� 
� ���� ��
������� ������
�����
� ��
�� 
 �������-
?	���' �	?�� �
�
 ��
��� L��	. $�
��� 
���
���	�� 
� �
	��� %+-1, 
�������
	 ��
�� – 70 ��, ��	������!
' ���� – 63�. �
�������� ������-

���. 1.9. ;���������� ��	�+�	�� 
R��R� � E/E> �� ��	�����
�	��� 

������� #�
� a�a	 
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�� ��	� ��
�� ��?�� �����

< ��?��� �����
< ��	�
�� �� �	�	�
�� ���-
�	
�. $�
 ���!	�

 �����
�
 ������
� ��
�� (6 �� �
�. 1.10), ��?��� 
��
��� �� ���	� �
��
�	 �	�	�	!�	
�� 
��
� �������, �
� ��	 ��
��<-
��	 ��
��
�� ��� ����� ��
�	�<E	�� �
����	�
� ��� ����, 
��!	�� 
����< ��

�	���' ��
. 

���. 1.10. @���� %���	����: 
1 – �������	� ���(	�$ #�
�; 2 – ���(	�$ ��

������;  

3 – �%������ -��%������	�� ��C������ ���(	��� ��

�������; 4 – ����%�;  
5 – �%������ �������� �����; 6 – �%������ -��%������	�� ��C������ ������;  

7 – ����(	�� ������; 8 – ������	�$ �
�� 	� �������	�� ������	� 

��	�
�����& #�$-51 
�		
 �	����<�� ��	���� ����
��
���� 
 ��-
�	�. C �����' ��
�����	 
����<��	
�� ������' ����
��
�� �+-61 � ��>	�-


��� F-800 �� 
 ���	�� � ��>	�

��� F-270 ��. C�	 ��>	�

�� ������

-
�	��
	, ��@
��� &����<��� ���	�����
< ���
�
���� �������, � ������< � 
�	' ������	�� � ��

�	���' ��
 �� �	���<E�' ���� � 
 5…10�. ����
��-

�� 
 ���	�� ����?	�� ��
��'�
���
 &����
����
 (�����
�
 3 
 5 �� 
�
�. 1.10). A� ����
��
��	 ��
�����	�� ������� !	�< � �	��' �	�	�
� 
�� �������	 �����
���!	�� �
����
�
� �����' 0,01 �� 
 ������

	� 
�� 4 ��. F������ �����
< #�$-51 – 360…1000 ��. 

C ���	�
�	 
�
���
��� ��	
� �� ��
�����	 ��
�	���
�� �������-
�����	 ������	 ����� �������� ����	�
� � �������� � ����� �
�

, ��-

�
� 
 �
�

 � ��������
 ����
���� �	
�����. C�	 ����� ��	�
��<��' 
�
���' �����	�
���
�� � ����� $FL, ��
���' ������	
�� � �	
< 220 C. 
;���� � ��!

��� ��?���� � ����!<� �	'
	��� ����	�	��� ��
����-
�
���
�� �� �	�<� �	�	� ������' !	�<� ��	�
�����&�.  

C �����' ������
����' ����
	 ������	�
	 
�����?	�
� ��	�
�� 
�-
���	�
� ���!	�
���	
�� �
����<��, 
� 	�
< ��
��� ����
�	
 � ���	�
�	 
��	�
�������. � ����	
���� ����� ��	�

�� ������, ��
���' �� ������-
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���!
� ��?	
 �	�	�	!�
<�� ����< &����<��' �������

 �� �������	-
�
� ����	�
�
 ��	�
��. C �������

 
�����?	�
� ��	�
�� ���	!	�� �
-
�	'��� E���� �� ���������' �����?�	 � �	��' �	�	�
� 0,5 ��. 

 

������� 

1. #���

< 
 ���
����
< ��

�	���� ��	�� ��
���� #�$-51. 
2. $��
��

< �����
�������' ���&
� ���
�
���

 ����?	�
� ��	�-


���<��' �
�

 �� &����<��' �������

 �
 ��
�� ����� � = f (�) �� 
�
�
�� 
����	�
� �
�
���� �������. 

3. F����

�
< 
 ���
��

< ���&
� ���
�
���

 �
�	'��' �
��	��

 

��
���� �
 ��
�� ����� )(�

�	

	 f� . 

4. "��	�	�

< ��
�� ���� ��	�
���<��� �
�
' ��� 
����	�
' ���-
�
���� ������������� 
�
���
��� ��	
�. 

5. F����

�
< ��	�
�	�
	 ��
���� �, ������<��� E
�
�� ������' 
!	�
 �� 
 
	��	

�	���� ����	E��!�� ���������
< R
 ��
���� 
#�$-51 ��� ��
�� ����� �i, ��������' ��	������
	�	�. 

6. "��	�	�

< ����	E��!�� ���������
< ��
���� R� ��
 
����<��	-
��' E
�
�	 ������' !	�
. 

7. ��
����

< ��
 ����' E
�
�	 ������' !	�
 �
�����
�� �	����	-
E	����
 ��	, ��������	 ��	������
	�	�, �
�

 � ��	�
�	 �������-
������� 
�
���
��. F����

�
< ������ ��
 @
�� ��	�
���<��� E
�
-
�� 
�����?	�
� ������' !	�
 �� &����<��' �������

 ���	��. 


������" � ���������# ������ 

1. "
���
< �	����� ���E�� ��
���� 
 �������

<�� � ����
���-
�
	' 
 �������?	�
	� ��

�	��
� �	
��	' ��
����. $��
��	�

 �	��-
���
��	 
��	�	�
� ����	��� ��
�� �
�	'��'. "��	�	�

< �	'�
���-
!		 �
�	��

	 ��
����. A��
����
< ��

�	���� ��	�� ��	�
�����&�. 

2. $��	�


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

< E
�
�� ������' !	�
 0,2…0,5 ��. C����

< 
�����. F����
��' ������
� ��
�� 5 ���	�

 
�����?	�
	 ��	�
�� �� 
�	�	�
�� E����. F����
��' �	�	�	!	�
� �
�� ��>	�

�� ���	�� 6 
 
������
�� ����	
���� ����� 8 ���

<�� �	����

 
�����?	�
� ��	�
�� 
�� ��	' 	�� ��
�	. A�����	�
	 
�����?	�
� ��	�
�� 
����	�
� �����		 
���
��
< � �	��' (������') �
����� ��	�
��, 
�� ��� � ���	 ��	�
� ���-
���� ������	
 ���<E		 ���
�	�
�� �
�
'.  

3. #��	�

< �
 ���
����<��' 
���
 E���� ��	�� �
 ��	�
��, ���
�' 
�� 0, ����?	�
	 �������� �
�
' �
�

 
 ���
��
< �����	 � 
���. 1.1. 
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%���
�� 1.1 
@������
�	�� 
�	�� ��%�� 

 

V �
�

  1  2  3  4  
=�	
 �
�

  ?	�
��  �	�	���  �
���  &
��	
���� 

��
�� �����, �� 577,0…579,1 545,1  435,8  404,7  
$���?	�
	 �
�

, ��     

 
4. $��
��

< �� ���-

��� 
���. 1.1 �����
�����-
��' ���&
� � = f (�). 

5. $��
��

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

 �
�	'��' �
��	��

 

�	
	�  �
 ��
�� ����� ��. 

K
��� �����

�
< ����	-

�
	 
�	

	�  ��� ����' ��
�� 

����� �i, �	�����
�� ���-
�	�

 ����
	�<��� � ��
��' � = f (�) � 
���	 � ����
���' �i (��� ������-

�� �� �
�. 1.11) 
 ���	�	�

< ����	�
� 	� 
 	� ��� @
�' ��
�� �����. 
��� ���
��	�
� ���&
�� ���
�
���

 �
�	'��' �
��	��

 �
 ��
�� 
����� @

 ��	���

 ���
��

< ��� ����
���� ��
� ����. 

6. ��
����

< �	�	� ������' !	�<� 
 �����

< ������������' 
�-

���
� ��	
�, ��������' ��	������
	�	�. $��������
< 
��	�	�
	 
��	�
�� � ����	��	 ��������
� �����. K	�	� 5…7 �
� ����	 ������ 
����� �� �����
' �	?
� ���	�
� 
��	�

< ����?	�
	 ��	�
���<��� 
�
�
' ������� 
�
���
�� ��	
� 
 �� �����
��������� ���&
�� ���	�	-
�

< ��
�� ���� �
�
'. F	���<
�
� ���	�

 � 
���. 1.2. 

%���
�� 1.2 
@������
�	�� 
�	�� �����	��� ����� 

 

V �
�

  1  2  3  4    n 
$���?	�
	 �
�

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

, ��         
         

 

���. 1.11. D��-������� ����(�
�	�� 
��
���	� 
�	�$	�$ (�������� (/�//0)0i  

(
� (
�	� ��
	� �i
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7. $������
�
����
< �����	���	 �	���<
�
� ������	�
� ��	�-

���, ���<����< ������
 ��
��?	�
� 1 �� �������� ��
��� ���� 
���-
�	�
� �	��
���� @�	�	�
��.  

8. "��	�	�

<, ���<����< ������
 
��	�	�
' 
 
��	�
���
 �����
	-
�
�

���
 ��
����, ������<��� E
�
�� ������' !	�
 a� 
 
	��	

�	-
���� ����	E��!�� ���������
< R
 ��� ��
�� �����, ��������' ��	����-
��
	�	�. $�
 @
�� ���� ������� &����<��' �������

 ���	�	��	
�� ��� 

� 
 90� � �, 
��	 � – ���� ������
� ����	
���� �����, ���	�	��	��' �� E���	 �� 	�� 
������	. 

9. F����

�
< ����' ��
 @
�� ������	
�� ����	� 
�����?	�
� !	�
 �', 
��
����
� ��
 ����' E
�
�	 ������' !	�
 ��	 ��������	 ��	������
	�	� 
�
�

 ��
���
�� � ���� ������. "��	�	�
� 
� ���&
�� �	�
�
�� �
�	'��' 
�
��	��

 ��� ��
�� ����� � ����
���	 ������ 
 ��
�
��� 	��= a', ��'

 

��	�
���<��� E
�
�� 
�����?	�
� !	�
 	�!. �����

< @
�
 �	���<
�
 �� 
��	�
���<��� ����
���
	� 	�� �	?�� ���������
 �
�
��
. 

������� ��" �������" 

1. A����

	 �������	 ����
����
����	 @�	�	�
� ��	�
���<���� 
��
����. 

2. K
� 
���	 
�	�$	�� (�������� ��	�
���<���� ��
����, �
 ���
� ��-
���	
��� ���
�

 		 �	�
�
��? 

3. ��� ���
�

 �
� �
�	'��
��� ��	�
�� � &����<��' �������

 ��>-
	�

�� ��������� ����
��
��� �
 E
�
�� ������' !	�
?  

4. K
� 
���	 �������
�	�� +���	� #�
�, �
 ���
� �����
	�
�

� 
��
���� ���
�

 		 �	�
�
��? 

5. K
� 
���	 (�-������		�� +���	� #�
�, �
 �	�� ��� ���
�

? 
6. $����

	, �
� 
���	 	����
�	�� +���	� #�
�, �
 ���
� �����	
��� 

��
���� ���
��
 		 ����	��? 
7. ���
	 ��	�
���<��	 �
�

 �������
�� ����	E	����
? 
8. K	� ���	�	��	
�� ����	E��!�� ���������
< ��	�
���<���� ��
����? 
9. ��� ������� ����

� �������
�	�� +���	� #�
� 
 ����	E��!�� 

���������
< ��	�
���<���� ��
����? 
10. ���
	 
 ���
� ������� 
��	��
�� �����
	�
�

�
 ��
����, 	��
 

�����
�� ��
��� �����
< �	���������� @������? 
11. "
 �	�� ���
�

 ���� ������� &����<��' �������

 ��>	�

�� ��-

������� ����
��
���? ��� 	�� ���	�	�

<? 
12. ��� ���
��

< ���&
� ���
�
���

 �
�	'��' �
��	��

 ��	�-


���<���� ��
���� �
 ��
�� �����? 
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�����������	 ������ 
 2 
��������� �������� ���
����" 

�������� 

#���	�
	 
�
���
�� ��	
� �����
	�
��	
�� ���
�	�
�	����
 (��!-
���
< 
����	�
�, ��	
���' ��
��) 
 ���	�
�	����
 (��	�
� 
����	�
�, 
��	
���
<) �����
	�
�

���
. 

$�� ��	�
��� 
����	�
� ���
���
 ���
�
���
< ��	�
���<��' 
���
���

 
����	�
� �� �
 ��
�� ����� � 
�
 @�	��

 
�����	��� ����-

�� ��	
� h�. ��	�
���<��' ���
���
<� 
����	�
� ������	
�� ��
�� 
�-
���	�
� � ����� 
�
	����	 ��	�
�� 	�, �
�	��!
'�� � ����, ��
 ��
�	 
����� �, �����

����' �� 	�
�
���' 
�
	���� ��
� ���� (������ �� 
1 ��): 

 
�	

�	

� �

�
e ,  (2.1) 

��	 	�	� – ��
�� 
����	�
� � ��	�
���<��� 
�
	����	 	� ��
 ��
�	 ���-
�� �. 

F���	����
< ��	�
���<��' ���
���

 
����	�
� – [C
/��]. 
"����� 
�
���
�
 
����	�
� �����
	�
���
�� �
���

	�<��� ��	�-


��� 
����	�
�, ����
��	��� �
���

	�<�� ����
���<���� ����	�
� 
��	�
���<��' ���
���

 
����	�
� � ������ ��	�
�	 (��. �
�. 2.1–2.3). 

 �  
max�

�
�

�

�� ,  (2.2) 

��	 max��  – ����
���<��	 ����	�
	 ��	�
���<��' ���
���

 
����	�
� 
� ��	�
�	; max�  – ��
�� �����, �� ��
���� ��
���

�� ����
��� ��	�-

�� 
����	�
�, 
�
 ��
�� �����, ���
�	
�
���!�� ����?	�
� ��
���		 

�
	��
���' �
�

 ��	�
��. 

#����<�����
	 �
���

	�<��� ����	�
' ��	�
��� 
����	�
� ���-
�����	�� 
	�, �
� ��� �	E	�
� ���<E
��
�� ��	�
���	
�
�	��
� ����� 
���
�
���� ����	�
	 ���
��E	�
� 
�
	��
����
	' ����
���� ���� � 
��	�
�	 
����	�
�. ����	 
���, 
��	�	�
	 ��	�
��� 
����	�
� � �
���
-

	�<��� 	�
�
��� ����

	�<�� ���!	, �	� � ������
���.  

��	�
�� 
����	�
� ����	���
�� �� ����E��	, �
�	'��
�	, ������-

�	. $�� ����E��� ���
��	
�� ��	�
�, ��!���
< 
����	�
� � ��
���� 
�	 ����� ���� ���
�
 ��	�	��� ��	�
�� 
����	�
� (�
�. 2.1). ����E��' 
��	�
� �����
	�	� ��� 
	������� 
����	�
�. 
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���. 2.1. @�
�+	�$ ������ ��
%��	�� 
 

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

 �
-
�	�<��� �
�
' 
����	�
�, ������ E
�
��' �	�		 10 �� (�
�. 2.2). ;
-
�	'��
�	 ��	�
�� �����
	��� ��� 
����	�
� �������� �������. 

���. 2.2. ��	�$����$ ������ ��
%��	�� 

���. 2.3. 
�
�����$ ������ ��
%��	�� 

C ������
�� ��	�
�	 
�		
�� �	����<�� E
���
� ����� 
����	�
�; 

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

 
�	���� 
	� 
 ?
���-
�
	' (�
�. 2.3). 

K��
� ��	�
�� 
����	�
� ��	��
�����
 ����' ����
���
� �	�	-
�
��	���� ��	�
���.  

��� ��������!	�� ���<E
��
�� 
�
���
��� ��	�
���<��' ���
�� 

����	�
� �	 ���
�

 �
 �������	�
� �������
���	�
� ��	
�, ��@
��� � 
��	�
�	 
����	�
� 
�
���
�� � �	��� ��?�� ���

< �� �	���<
�
�� 
�-
�	�	�
� ��	�
�� 
����	�
� � �����-�
�� ����� ��������� �������	�

. 

� (�) 

� 

1,0 

0,5 

� 

1,0 

0,5 

� (�) 

� (�) 

� 

1,0 

0,5 
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#��	�	�
� ��	�
��� 
����	�
� �������	
�� � ����!<� ��
������, 
���
��!
� 
� ���������
���� 
 ��
	��
��� ��	
�, ��	����

	�<�� �
-
�����
�������� �� ���������
� 
 ��	�
���<��' ����
�

	�<���

. 
��	
 �
 
���	��	���� 
�
���
�� ��	
� ��������	
�� �� ������� !	�< 
���������
���. K	�	� �������� !	�< ���������
��� �����

 ����-
�����

�	��
' ��
��, ������	���', �� �����	�
� � �����!
�, � ���
-
�	
�
���!		 �
��� ��� �������� ��	�
���<���� ��@&&
�
	�
� ������-
���
� ��

�	���' �
�
	�� �� . $�
 ����
�<�� ����������� ����	��� 
������' ��a  
 �������' ���a  !	�
, ����� �������	
�� �����
	 

 
1
2

����� f
faa �
 ,  (2.3)  

��	 f1 
 f2 – &������	 ����
���
� ��>	�

��� �������� 
 ��������� ���-
�
��
����.  

��	�
���<��� �����
< 	� ���	�	����� ���������
���� ��
��� 
�-
���	�
� �����: 

 
�

!
"
#

$
%
& �

�
�	
dl
da��� ,  (2.4) 

��	 
�

!
"
#

$
%
& �

dl
d  – ����
��� �
�	'��� �
��	��
� ��	�
���<���� ��
���� ��� 

��
�����	���' ��
�� ����� �. C	�
�
�� 	� � ����?	�

 (2.4) ������-
	
�� ��	�
���<��' E
�
��' !	�
. 

$�
�� 
����	�
� ���	 e , ���	�	���' ���������
���� ��
 ��
�	 
����� �, ���	�: 

 ��� ��	�
��	 ee .  (2.5)  
#��	�	�
� ��
��� ��	
�, ��E	�E	�� 
� ���������
��� ���!	�
�-

��	
�� � ����!<� ��
	��
�� ��	
�. $�
	��
� ��	
� ����
��	
�� 
� 
��	���!
� ������?	�
': ��	�
���<��� �����
< ����
�

	�<���

 ��
-
	��
�� ���?��� ��
< E
�	 �?
��	���� (
�
 �������' �����

) ��	�
�� 

����	�
�; ����
�

	�<���
< ���?�� ��
< ���
�
����' ��� 
��	�	�
� 
��
�	�<E
� ����	�
' ��	�
���<��� ���
���
	' 
����	�
� � ��	�
�	; 
��	
���� �����
	�
�

�� ���?�� ��
< �
�	'��'. C	�
�
�� �
����� ��
-
	��
�� ��	
� �i  ��
 ���	!	�

 	�� �����	' ���	�����

 ��	
�� ������ 
��	�
���<���� �
������� 	� ��
 ��
�	 ����� � �����: 

 ������� 	������
��	�����
 ee KKi ,  (2.6)  
��	 ��  – ��	�
���<��� ����
�

	�<���
< ��
	��
�� ��	
� ��
 ��
�	 
����� �; K – ��@&&
�
	�
, ��

����!
' ���� ��E	�E	�� 
� ����-
�����
��� ��
��� 
����	�
�, ��
���' ����� �� ������� ���	�����
< 
��
	��
�� ��	
�, � 
��?	 ��@&&
�
	�
 ��
�	�
� ��
�

	�� 
���. 
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%���� ��	�
���<��� ���
���
< 
����	�
� ��
��� ��	
�, �����!	�� 
�� ���� ���������
���, ��
 ��
�	 ����� � ��?	
 ��
< ��'�	�� �� �	-
���<
�
�� 
��	�	�
� 
��� � ��	
�� (2.4) 
 (2.6) ��	���!
� �������: 

 
���a

dl
dK

ie

�!
"
#

$
%
& �

���



�	
	�


�

�
�

'��
� . (2.7)  

A� ����

�	 ������ 
��	�
�� �
E< �
���

	�<��	 ����	�
� ��	�-

���<��' ����
�

	�<���

 
 ���������
� � (�) 
 � (�), ��
���	 ���	�	-
���
�� ��	���!
�
 ����?	�
��
: 

 �  
max�

�
�

�

�� ;  (2.8) 

 �  
max�

�
�

�

�� ,  (2.9) 

��	 max��  – ����
���<��	 ����	�
	 ��	�
���<��' ����
�

	�<���

; 
max��  – ����
���<��	 ����	�
	 ��	�
���<���� ��@&&
�
	�
� ������-

���
�. 
� ��	
�� (2.8) 
 (2.9) &������ (2.7) ��?�� ���
��
< ��	���!
� 

�������: 

 
�  �  �  �  !

"
#

$
%
& �

�������



!
"
#

$
%
& �

����������

�

�

�

�
��

�
�

��
dl
db

dl
daK

ii --

maxmax���

,  (2.10)  

��	 maxmax��� �� �����
 aKb  – ��@&&
�
	�
, �	 ���
��!
' �
 ��
�� 
�����. 

%���� 

 
�  �  !

"
#

$
%
& �

������

��
���

�

�
�

dl
d

b
i-)( .  (2.11) 

C	�
�
�� )(���  ����� �������
����<�� ��	�
���<��' ���
���

 

����	�
� �  �� , � ���
�
���
< )()( �
��� f , �����

����� �� &�����	 
(11), �
��?�	
 
�

���	 ���
��E	�
	 
�
	��
����
	' 
����	�
� ���-
�
���� ��
� ����, �� ����	����
< @
�' �	�
�
�� – [A·C
/��]. "
���
-

	�<��� ��	�
���<��� ���
���
< 
����	�
� �(�) ��?�� ���	�	�

< �� 
&�����	  

 
�  

�  ���

���

�

max
)(0   (2.12) 
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�
  �  
�  

�  �  !
"
#

$
%
& �

�������

!
"
#

$
%
& �

�������

��

�

�

�

�

dl
d
d
d)(

max

max
maxmax

&

&

i

i � ,  (2.13) 

��	 �  max���  – ��
���<E		 ����	�
	 �	�
�
�� �  ���  � ��	�
�	 
����	�
�; 

max�  – ��
�� �����, �� ��
���� ��
���

�� �  max��� ; max�-i , 

�  max��� , �  max��� , !
"
#

$
%
&

��d
d0

max
 – &�
�
��, �
���

	�<��� ��	�
���<��� 

����
�

	�<���
<, �
���

	�<��	 ���������
	 
 ����
��� �
�	'��� 
�
��	��
�, ���
�	
�
���!
	 �max. 

%��
� �������, ��� 
��	�	�
� �
���

	�<��' ��	�
���<��' ���
-
���

 
����	�
�, ���
�� ������	��' ��	�
��� 
����	�
�, ���
�
���� 
���
< ��	�
���<��	 ����	�
� �
�	'��' �
��	��

 ���������
���, 	��
 
��� ���
�

 �
 ��
�� �����, � 
��?	 �
���

	�<��� ��	�
���<��� ��-
���
	�
�

� ����
�

	�<���

 &�
���
	��
�� 
 ���������
� ��

�	-
���' �
�
	��. $�
 @
��, � �����	 �
�	'��' ��	
���' �����
	�
�

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

 �����
� 
�����
	�<�� ��� 
��	�

	�<��' �
�
	��, ����	�
� �-i  ����
 ����-
?�
<�� ����� �������� – � �
��
���	���, �	�	�
�� E���� 
 
. �. 

��� �	E	�
� �����
 
��	�	�
� ��	�
���<��' ���
���

 
����	�
� 
� ������
��� 	�
�
��� – [C
/��] – ���?�� ��
< ����	�	�� �����
���-
�� 
��	�

	�<��' ��
�����
 �� @
�������� 
�
���
�� 
����	�
�, ��� 
��
����� 
��	�
�� �����	�	�	�
	 ��	�
���<��' ���
���

 
����	�
� � 

�
	�	��	��' �����

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

�� 
��	�	�
	 ��	�
�� 
�-
���	�
� @
�������� 
�
���
�� 
 ���	�	��	
�� ��	�
���<��' �����
��-
�����' ��@&&
�
	�
 ��
�����
 �@ : 

 
i

@
H�-

H�

�

�
�

�

 ,  (2.14) 

��	 H���  – ��	�
���<��� ���
���
< 
����	�
� @
�������� 
�
���
�� 

����	�
�; H�-i �  – �������
� 
��	�

	�<��' �
�
	��, ��
 
��	�	�

 
��	�
�� @
�������� 
�
���
��. 

%���� ��	�
���<��� ���
���
< 
����	�
� 
���	��	���� 
�
���
��, 
��
 ������	�

 
	� ?	 �����
' 
��	�	�
�, �
� 
 ��� @
��������, ����-
�

�� 
� ����?	�
� 

 ��� �
� -iC .  (2.15) 
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�������� ������������$ 
�������� 

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

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

C ���	�
�	 
�
���
��� 
���	��	��� ��	�
��� 
����	�
� � ����
	 
��
�	���
�� ������������	 ����� �������� ����	�
� � �������� � ��-
��� �
�

 � ��������
 ����
���� �	
�����. 6����� 
 �
��
�<��	 ���	�
	 
���� ��	��	�
��	
�� ������ $FL. C����?�� ��
�	�	�
	 ����� ����-
�
���
� ��� 
�
���
�� �� ����E��� ��	�
���. 

���. 2.4. @���� %���	���� (
� ������	�� �������� ��
%��	��: 
1 – �
�� �����	��� ��
%��	��; 2 – �������	� ���(	�$ #�
�;  

3 – ����%� ��	���������� J�-2; 4 – ������	 �������� ������;  
5 – �%������ -��%������	�� ��C������ ����(	��� ��

�������;  

6 – �������	� ����(	�$ #�
�; 7 – 
���� � ��#��	�� ��N%��; 8 – �
�� 
�!;  
9 – �	���� ��(N��� �����(� 
����; 10 – ��������
�	�$ ������; 11 – �
�� ����	��; 

12 – �%������ ����	�	�� (��-�����; 13 – �%������ %���	���� 	%
� ���	����� ����; 
14 – �����
"����
� (������	�� �%�������
�	���� ��������
�	�$ ������� 

F	�
�
�
���!�� �
�
	�� (��. �
�. 2.4) ���
�

 
� ����� &�
���
-
	��
�� 1 
 ����� �

��
� 11 � �������	���� �
������	��	
��� 
�
 
�
&����� ���<
�	
��� C7-22L 10. 

A� �
�	��' ���	�
 ������� ����� �

��
� 
�	�
��: 
����	� 
«�D%Y» 
 �
����<��� �����, �������?	���� ��� @

� 
����	���; 
���-
�	� «AL�L;-AD�"�L;», ��	��	�
���!
' �����	�
	 
 ����
� ��-

���� ����	
� 

�
	
� 

����
������ 

��������� 

1 

2 

3 
4 5 6 7 

8 

9 10 

11 

12 

13 14 
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���<���� 
�
���
�� 
����	�
� � 2-� �	?
���; ��	��� ��� �������	�
� 
�
������	��	
��; 
����	� �����	�
� &�
�@�	�	�
�. 

���� ��
	��
�� 
����	�
� ���
�

 
� &�
�@�	�	�
� +-25, ��
�
-

	�� 
 �
�
	� �	���
�����
� �
�����. A� ������� �
	��� ������� ����� 
���	�	��: �����
�� 
��	�	�
� �
�&����� �������� ���� 12, �����
�� 
��
�����
 ���� 
	������� 
��� 13, �	�	�����
	�< �
�������� ����
�
-

	�<���

 �
�
	�� 14. $���?	�
	 I �	�	�����
	�� ���
�	
�
��	
 ���-
�
���<��' ����
�

	�<���

 �
�
	�� ��� 
��	�	�
� ����� ������ ��-

���� 
����	�
'. $�
 ����?	�

 II �	�	�����
	�� ����
�

	�<���
< 
�
�
	�� ��
?�	
�� � 2 ����, ��
 ����?	�

 III – � 7 ���, 
 ��
 ����?	-
�

 IV � 100 ��� �� �
��E	�
� � ����
���<��'. 

F	�
�
���
� 
�
	��
����

 
����	�
� � �
���

	�<��� 	�
�
��� 
���!	�
���	
�� �� E���	 �
������	��	
�� 
�
 �
&������ ���<
�	
�� 
C7-22L.  

#����<��	��' � �	�
�
�
���!	' �
�
	�	 &�
�@�	�	�
 +-25 
�		
 
�����!	�����' ��
�� � ���E
�	���' �����
<� ��	�
���<��' ����
�
-

	�<���

 
 ��
��' �
���

	�<��' ��	�
���<��' ����
�

	�<���

 

�� 
�-11. 6���	�
� �
���

	�<��' ��	�
���<��' ����
�

	�<���

 &�
�@�	-
�	�
� +-25 ��
�	�	�� �� �
�. 2.5, � 
��?	 ���

��� � ��
��?	�

 2. 

C ����
	 
����<���
�� ��
��	���' ���������
�� ��-2, ��	���-
����	���' ��� ����
� � �����

 ��	�
�� 380…1000 ��.  

����
�	��� ���������
�� (��. �
�. 2.6) ���
�

 
� ������' 
!	�
 1, ��>	�

�� �������� ����
��
��� 2, ��
��� ���
������� 
���� �
����	�
� 3, ��>	�

�� ��������� ����
��
��� 4 
 �������' 
!	�
 5. Z	�
 ��
���� �����	, �
��	
�
���	. "�>	�

�� ����
-
��
���� ������

�	��
	, � �����	
�	����
 ���	�����
��
 
 ��
����-

� �� 

1,0 

0,5 

0 400 800600200

)�	. 
 �(. 

���. 2.5. )�	�����
�	�� �������
�	�� �%�������
�	���� 
-���H
���	�� P-25 (�������
�	�� ��������������  

-�������(� ���� @-11) 

� – 11 
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��� &������ 280 ��. C��!	�
	 
��
��� L��	 ���!	�
���	
�� 
���������, �� ��
���� �� 
��
���
 ���	�	�� E���� � ���-
����� ���� ������
� ��������. 
"�>	�

� ��������� ����
��-

��� ��?	
 �	�	�	!�
<�� ����< 
��

�	���' ��
 ��� &����
���-
�
 
����	�
� ����
���� ��
� 
���� �� �������� !	�< (����-
�
�� 5 �� �
�. 2.4). 

6��
�
���
< ����
��' �
-
�	'��' �
��	��

 �
 ��
�� ���-

�� ��� ���������
��� ��-2 � 
�����
<� �� 15 % ��
����	
�� ����?	-
�
	� �
��: 

 �  8 3,40,8 10d
d
� � ��
 � �
�

 ��/��.  (2.16) 

6���	�
� ����
��' �
�	'��' �
��	��

, ���
��	���	 �� @
�' 
&�����	, ��
�	�	�� � ��
��?	�

 2. 

$��������
	 � ��

�	����� 
���
� ���������
��� � �����	' ��-
���

 ��	�
�� � 
�����
<� 5 % �
 ��
�� ����� �	 ���
�

. 

��� ���	�	�	�
� ��
�� ����� �, ���	��	��' ���������
����, 
E���� �������� ���?�� ��
< ��	����

	�<�� �
�����
������ �� 
�-
�	�
��� �
�	'��
�� ��	�
���, ������ �
�
��' �����. F	���<
�
� 
�����
����� ��
�	�	�� � ��
��?	�

 2. *
� �����
����� ���?�� �	��-
����� ����	��
<��. 

������� 

1. $���	�

 ����	��� �����
����
 E���� �������� �� ��
��� ����. 
2. #��	�

< ��	�
�� 
����	�
� 
�
���
��� ��	
�, ��������� ��	��-

����
	�	�. F	���<
�
� 
��	�	�
' ��	�

 � 
���
��. 
3. $��
��

< ���&
�
 
��	�	���� ��	�
��� 
����	�
� ����. 
4. F����

�
< 
 �����
< �� ���&
�	 ��	�
���<��� E
�
�� !	�
, ��
 

��
���' 
��	���
�< ��	�
��. 
5. F����

�
< 
 �����
< �� ���&
�	 ����	E���
< ���	�	�	�
� ��	�-


���<��' ���
���

 
����	�
�. 
 
 
 

 1 

2 

 4 
    5

���. 2.6. )��������� �����  
��	���������� J�-2 

3 
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���"��� ������ 

���������� !�������� � ��
��� 
1. $����	�
�

< �
��
���	��	
� � ��	����
 «C";Y%�D%F» 

����� �

��
� 
 ��
����

< ��	�	� 
��	�	�
� 0,75 �L. 
2. $������

< ���� �

��
� � �	

 220 C. C����

< 
����	� 

«�D%Y». $�
 @
�� ���?�� ����	�

<�� �
����<��� ��������, �������-
?	���� ��� @

� 
����	���.  

3. ��
����

< � ����?	�
	 3 �	�	�����
	�< ����
�

	�<���

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

4. $	�	�	�

 � �	���		 ����?	�
	 
����	� «+"%"*;D�DA%» �� 
����	 �

��
�. 

5. C��	�

 �
�	��� �
��
���	��	
�� �� ������ E���� ���!	�
	� 
����
 «��%.A�;\» �� ����	 &�
���
	��
��. 

�������� ����!������ ���	" 
���
��� �������� �����" 
6. ��
����

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

��� �����. $������

< ����� � ����� $FL. C����

< ���� $FL � 
�	
< 220 C. A�?�

	� �����
 ������� ��?	�< ����� 
 ��?��
<�� 		 ���-
�����
� (4…5 �
�.). 

7. F�����
< ������� 
 �������� !	�
 ���������
��� �� �	�
-
�
�� 0,2 ��. 

8. C��	�

 �����
	�< �� ������ E���� ���!	�
	� �������� ����-
��
� ��
���.  

9. "��	�	�

<, �	��	��� ���!�� �������, �� �
����	�
� �
�	��
 
�
��
���	��	
�� ��
 ���
� ����?	�
�� �������� maxn  ��������
�� 
����
���� �
����	�
� �
�	��
, ���
�	
�
���!
	 �
�
�� 
����	�
� 
�
�
���� �������. F	���<
�
� ���	�

 � 
���. 2.1. 

%���
�� 2.1 
���%
����� �������� ���(%������ ��	���������� 

V maxn  max-i  max�  
�/� ���� �L �� 
1    
2    
3    
4    
…    

 

��� ���		 
������ ���	�	�	�
� maxn  ������� ��	��	
 ������

< � 
����?	�
� ����
���<���� �
����	�
� �
�	��
 ��	��� � ����' �
�����, 
���!�� � �
����� ��	�
�	�
� n ��� 
���, �
��� ��
���

< ��&
 �
���-
�
�
�. $�@
��� ����	 ������?	�
� ����
���� max-i  �� ������ ����� 
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�	�
�
�� &�
�
���, ��	��	
 ���	���
< ������� �����, �� ����
�� ���>-
	��, 
 ���
����� ������
�� ���

<�� �?	 
��	�
���� ����	�
� max-i , 
��
 ��
���� �	��	
�� �
��	
 maxn . 

10. C �
�
��' �����

 ��	�
�� � ������	 �
�

 ��	�
 ����
� ���	-
���
�� �	
��	 ����� 
�
	��
���� �
�

 
����	�
� � ��
���
 ���� 
���
�	
�
�	���: 405; 438,8; 546,1 
 577…579 ��. �����	�
	� �	�
�
� 

max-i  ��
����

<, ���
� maxn  ���
�	
�
���
 @

 �
�
��	 �
�

. A�-
���� E���� �������� ���
�	
�
��	
 ����
���������' �����

 ��	�
��. 

11. ��	�

< �����	���	 �	���<
�
� 
���. 2.1 � ������
 � ��
��-
?	�

 2. 

12. D��
 ����	��� ��������	
 �	����

	�<��	 �	������	�
�, ���-

�
���� ��	�

 ���
�	
�
���!
	 �������
. C �����	 �
�<���� �	�����-
�	�
� �	�����
�� ���
��

< ����' �����
�������' ���&
� )(�
 fn . 

#�������� ������� ��	!����� ���	��!���� 	���"  
13. ��
����

< ��������	 ��	������
	�	� ����	�� !	�	'. 
14. ��
����

< �	�	� ������' !	�<� ���������
��� 
���	��	��� 

�����. $������

< ����� � ����� $FL 
 �����

< � �	
< 220 C. A�?�-


	� �����
 ���?
�� ��?	�< �����. 

15. #��	�

< ����	�
� �
����� &�
���
	��
�� �-i ��
 ����
���� 
����� ������
� n �������� �	�	� ��?��	 	n = 50…75°. #��	�	���	 ���-
�	�
� �-i ���	�

 � 
���. 2.2. 

%���
�� 2.2 
���%
����� ������	�� ������� ��
%��	�� ���
�(%���$  

���������(	�$ 
���� 

n �-i  � ���  �  �� dld  �  ���  ���  

���� ��L �� � ��/�� ��L ��/�� � 
       
       
       
       

 

�
���� ������, ��� ���	?���� ��
��	����� 
��	�	�
� ��	�
�� 
ii nnn �
	 (1  ���?	� ��
< 
��
�, �
��� ���
�	
�
���!
' 	�� E�� 
�-

�	�	�
' iii ���
�	 (1  ��� �	 ���		 ���	��	���� ���������
���� 

�
	����� ��
� ����, 
. 	. �	�
�
�� ��	�
���<��' E
�
�� !	�	' i�	 . 
$�
 @
�� �
��� 
��	�	�
' ��?	
 �����
<�� ���
�
���� ���<E
�. $�-
@
��� ��
 
��	�	�
�� E
������������� 
�
 ����E���� ��	�
��, � �	-
�<� �����!	�
� 
����	����

, E�� 
��	�	�
' ��?	
 ���
��
<�� �	-



 

 

29

����<�� ���<E
�, �� 
��, �
��� � ����	?�
��� �	?�� 
�����
 
��	�	-
�
' 
��	�	�
� ��	�
�� �����
�< ����
�����
. 6�
	� �	���
��!
	 
����	�
� ��'

 �	
���� ���&
�	���' 
�
	������

. C �����	 ���
�
� 
� ��	�
�	 ���
� �
�
' 
����	�
�, ����
�	�, ��� � ������������� ����, 
������?
��	��� �� �	����� �
����	�
� �
�	��
 ��
���� ��
 ���!	-
�

 ��������, 
����	�
	 
��
� �
�
' ����	��	
�� �
�	�<��, �	���
�
-
�� �
 ��������� E��� 
��	�	�
'. "����� ��� ��?��' �
�

 �����

�� 
����?	�
	 ����
���� 
����	�
� maxin , �	�
�
�� &�
�
��� � ����
-
���	 �
�

 max�-i , � 
��?	 ����E
�
�� �
�

, ���	�	��	��� �� �
-
��	
�� �������� 5,0(n  
 5,0�n ��	�� 
 ������ �
 maxin , ����� �	�
�
�� 
&�
�
��� ��
�
��	
 ����	�
�, �����	 max5,0 �� -i . A�'�	���	 ����-
�	
�� 
����	�
� �
�
' 
��?	 ������
�� � 
���. 2.2.  

16. "��	�	�

< 
 ��	�

 � 
���. 2.2 ��	���!
	 ����	�
�:  
�) ��
� ���� i� , ���
�	
�
���!
� ���� ������
� �������� in ;  
�) �
���

	�<��' ��	�
���<��' ����
�

	�<���

 
��	�

	�<-

��' �
�
	�� ��� ;  
�) �	�
�
�� ����
��' �
�	'��' �
��	��

 ���������
���  

��-2 
�

!
"
#

$
%
& �

dl
d . 

17. F����

�
< ��	�
� 
����	�
� 
���	��	��' �����. 
18. $��
��

< �� ����� �
����	 ���&
�
 ���
�
���
	' �  �
� fi-  


 �  �  �
�� f . 
19. F����

�
< ��� �	����<�
� ��
� ���� � ������ �����
�� ��	�-


�� ��	�
���<��� E
�
�� !	�
 i�	 , 
����<��� &������ (2.4). 
20. ��� 
	� ?	 � �����

�
< ����	E���
< ���	�	�	�
� �  i�� , ���� 

�� ������ &������ (2.13). $�
��
<, �
� 
�����
< �����
� �	�
�
�� 
��	�
���<��' ����
�

	�<���

 � ��
��?	�

 2 ����� 5 %, 
�����
< 
����	�
' �
�	'��' �
��	��

 � ��
��?	�

 2 – 15 %, �(�) �� ��	�� 
��	�
�� ��
��
< �����' (0,9 ) 0,05). 

� (�) 

� 

1,0 

0,5 

	�i  
	��� i 

���. 7. )���	���	�� �����+	����$ ������	�$  
 400   500  600  700 
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21. "������

< �� ���&
�	 �  �  �
�� f  �����	���	 ����	�
� i�	  
 
�  i��	  � ���E
��	 �
�����, ��� �������� �� �
�. 7. C	�

���<��' ���-

�	� �	�	��	�
<� ���
�	
�
��	
 ����	E���

 
��	�	�
� ^(�), � ���
���-

��<��' – �	�
�
�	 ��	�
���<��' E
�
�� !	�	' 	� ��
 
��	�	�
�� �� 
��
�	 ����� i� . 

22. #��	�

< �� ������
� ��	������
	�� ��	�
� �����' ����� 
�
 

�' ?	 �����, �� � ����
�
 ����	�
��
 E
�
�� !	�	'. 

������� ��" �������" 

1. K
� ������	
�� ��	�
��� 
����	�
�? 
2. K
� ��������	��	
�� ��� ����

	� «��	�
���<��� ���
���
< 
���-

�	�
�»? 
3. K	� �
�
���
�� ����
���	 ��	�
�� 
����	�
�? 
4. ��� ���	�	�

< 
�
	���� ���	��	��� ���������
���� ��
� ����? 
5. K
� 
���	 ����
��� �
�	'��� �
��	��
� ��	�
���<���� ��
����? 
6. ��� ��?�� 
��	�

< ��	�
���<��� ���
���
< 
����	�
�? 
7. ����	 ����	�
	 ��
 
��	�	�

 ��	�
��� 
����	�
� 
�	�
 �����
	-

�
�

�
 
 ����
���

���	 ����	����

 ���������
���? 
8. ����	 ����	�
	 ��
 
��	�	�

 ��	�
��� 
����	�
� 
�	�
 �����
	-

�
�

�
 
 ����
���

���	 ����	����

 �	�
�
�
���!	' �
�
	��? 
9. C �	� ��������
�� ����
�
� ��
 
��	�	�
�� ��	�
��� 
����	�
� � 

������
��� 
 �
���

	�<��� 	�
�
���?  
10. ��� ����	�

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

����? 
11. ��� ����
�<�� �����
< E�� ��
��	����� 
��	�	�
� ��	�
��? 
12. ��� 
��	�

< 
����	�
	 ����' �
�

? 
13. C �	� �������	
�� 
 �
 �	�� ���
�

 ����	E���
< �	���<
�
�� 
�-

�	�	�
� ��	�
��� 
����	�
�? 
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�����������	 ������ 
 3 
��������� ������������$ �����������$ 

�
�������������� ���������� ����� 

�������� 

"���' 
� ��?�	'E
� �����
	�
�

� ��
	��
�� 
����	�
� ����	
-
�� 	�� ����
�

	�<���
<. C ��!	� �����	 ��� ������ ��
���� ����
�
-

	�<���
< ���	�	��	
�� �
��E	�
	� �	�
�
�� �	���

 ��
���� � �	�
-
�
�	 ��	E�	�� ����	'�
�
�. 

$�� ����
�

	�<���
<� &�
���
	��
�� � ���
��	
�� �
��E	�
	 
�-
�	�	�
� �	�
�
�� �
����� &�
���
	��
�� (&�
�
��� -i  
�
 &�
�-*��) 
��
 
��	�	�

 �	�
�
�� �����!	�� �� �	�� ��
��� 
����	�
� +: 

 
�


�
d
di- .  (3.1) 

C �����	 �
�	'���

 ��	
���' �����
	�
�

�
, ����� � 
��	�	�
	� 
�����!	�� ��
��� + �
��E	�
	 (3.1) ��
�	
�� ���
������, ��?�� ��
-

�
<, �
� 

 
�


� i- .  (3.2) 

C ���
�
���

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

	�<���
< ����?�	
�� �
�� � L/C
, �
�� � L/��. 

$�� ��	�
���<��' ����
�

	�<���
<� &�
���
	��
�� ��  ���
��-
	
�� ����
�

	�<���
< ��
	��
�� � ���������

�	����� 
����	�
� � 
��
��' ����� �: 

 
�	�



�
�� �

�

�

�
�

ii -- ,  (3.3) 

��	 ��  – ��
�� �����!	�� ���������

�	����� 
����	�
�; ^0 – ��	�-

���<��� ���
���
< �����!	�� �� &�
���
	��
� 
����	�
� � 
�
	����	 
��
� ���� 	�; �-i  – ���
�	
�
���!
' &�
�
��. 

����������
< ��	� ����	�
' ��	�
���<��' ����
�

	�<���

 &�-

���
	��
�� ��� ����
���� ��
� ���� ��

�	����� �
������� ������-
�
 ��	�
��� ����
�

	�<���

 ��
	��
�� 
����	�
�. ����
�
 �����-
�
, ��	�
��� ����
�

	�<���

 ����	
�� ���
�
���
< ��	�
���<��' 
����
�

	�<���

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

	�<��� 	�
�
���: 

 �  
�
�


�� �

max
,  (3.4) 



 

 

32

��	 max�  – ����
���<��	 ����	�
	 �	�
�
�� ��	�
���<��' ����
�
-

	�<���

 � ��	�
�	. 

��� ����
��, ��	�
� ����
�

	�<���

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

������������ !������������� %������������� 

A�
���<E		 �������
���	�
	 ��� 
��	�	�
� ��
���� 
����	�
� 
�����
�
 ��
	��
�
 ��	
�, 
����<���!
	 � �����	 ���	' ����
� 
��	E�
' 
�
 ���
�	��
' &�
�@&&	�
. %��
	 ��
	��
�
 
�	�
 ����-
��� ����
�

	�<���
<, ������ � ����
	. $�
��
�
��<��' 
� ����	���-
�
<� ����	
�� ���?��' �
� ���
�
���

 ��	�
���<��' ����
�

	�<��-
�

 �
 ��
�� �����. K�!	 ��	�� @
� ���
�
���
< ��	��
����	
 ����' 
�	��
���� ��
��� � ���
� 
�
 �	����<�
�
 ����
�����
, �������-
?	���� � �����
�	���� ��	�
���<��� 
�
	����	. $�@
��� 
��
	 ��
-
	��
�
 �������
�� �	�	�

����
 (
� 	�
< ����
���!
�
 
��
��
	�<-
��). $�
�
��' 
���' ����	����

 ��	�
�� ����
�

	�<���

 ����	
�� 
��
��
� ����
� 
 ����
���

���	 ����	����

 &�
�@�	�	�
��. 

C�	 ��
	��
�
 ��	
�, ����
��!
	 �� ��
��
�	 ��	E�	�� &�
�@&-
&	�
� – ��������	 &�
�@�	�	�
�, &�
�@�	�
�����	 ����?

	�
 
(+*�), @�	�
�����-��

�	��
	 ��	��������
	�
 (*"$), �
��	�
��� 
 
��. – 
�	�
 ����
���

���� ��!���
<, ���	�	���!�� 
� ��	�
� ���-
�
�

	�<���

. *
�' ��!���
<� ����	
�� ���
�
	 ��������' �
	����-
��' �����, ��

�	����� ���� ��� ����� 
����	�
� 
 &�
���
���, ����-
�	����� �
�� �� ���
�	���� �
	��� �����, �
��, ��!	 ��	��, �� ���
-
�	���� ���	�����
< ��

�	����� ���� (� @
�� �����	 &�
���
�� �	��-
	
�� ��������������). *�	�
����, ���
��	��	 
� &�
���
��� ���-
E	�E
�
 �	�	� ���� ����
��
 
����	�
�, ��
 ��
��?	�

 @�	�
�
�	-
����� ���� ��
���
�� �
�� � �����, ��� � ��������� &�
�@�	�	�
	, �
-
�� � �	����� �
���� ����?

	�<��' �
�
	��, ��� � +*�, �
�� � ��	-
��������
	�<��' �
�
	�	, ��� � *"$ 
 �
��	�
����. C���
���!
' ��
 
@
�� @�	�
�
�	��
' 
�� (
�� &�
���
���) ����	
�� �	����	��
�	���' 
�	���
	' &�
���
	��
�� �� 
����	�
	. C ��������� &�
�@�	�	�
�� 
@
�
 
�� 
��	��	
�� ��� �������' �
���� &�
���
	��
��, � +*� 
�� 
&�
���
��� ��	����

	�<�� ��
�
��	
�� ��������� ����?

	�	� �� 
��	
 �
��
���' @�
��

 �� �
����� � 103…106 ���. ���
�	
�
�	���, �� 
�
��<�� ?	 ��� ����
�

	�<���
< +*� ��E	 ����
�

	�<���

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

���
�	�
�� @�	�
�����, ���
�����!
� 
�� &�
���
��� ��
 ����-
���

 
����	�
� �� &�
���
	��
�, ���
�

 �
 ��@&&
�
	�
� ��������-
�
� �������� ���� 
 ����
����� ������ &�
�@�
��

 @�	�
����� 
� ��-

	�
��� &�
���
���, 
. 	. �
 �
���

	�<���� �
��� @�	�
�����, ���
��	-
��� ���
� ����
�� 
����	�
�. ����
���' ����� &�
�@�
��

 ���
�
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�
 @�	��

 ����
�. $�
 @�	��

 ����
�, �	�<E	' @�	��

 ����
� ����-
�� @�	�
����� 
� ��
	�
��� &�
���
���, ����
���' ����� &�
�@�
��

 
���	� ����. *

� ��������	�� ��
����������� ����
�� ��	�
�� ����
-
�

	�<���

 &�
���
	��
��. ���?��' �����
	� ���
�
���

 ����
���-
�� ������ &�
�@�
��

 �
 @�	��

 ����
�� 
 ���	�	��	
 ���?��' �
� 
��
��' ���&
�� ���
�
���

 ����
�

	�<���

 &�
���
��� �
 ��
�� 
����� �.  

����
���' ����� &�
�@�
��

, �
� 	�� ���
�
���

 �
 ��
�� 
����� ����
��� ��� ������ ��
	�
����. C ���	�
�	 &�
���
���� ���
-
���
�� 
��
	 ��
	�
���, ��
���	 
�	�
 ���
�
���� �����
	 ����	�
� 
����
����� ������, ���

���!
	 �	�
�
�� 0,4. C ��������, @
� !	-
�����	 
 !	�����-�	�	�<��	 �	
���� 
 
� ��	�
�	�
�. ��!	�
��	
 
����� �
�����
��� ��
	�
���� ��� &�
���
����, ��@
��� 
�		
�� 
 
�
�����
��' ����� ��	�
���<��� �����
	�
�

�. C ��������
��� �� 
&�
�@�	�	�
�� �������	
�� 
��<�� 

� ��	�
���<��� �����
	�
�

� 
(����
�	�, «�-1», «�-8»), �
�	�<�� ��
���

�� 
� �
�. ��	��	
 ���-
�	����
<, �
� �	��<��� ��	�
���<��� �����
	�
�

�� ��?���� &�
�@�	-
�	�
� �	����<�� �
�
��	
�� �
 �
�����
��' 
�-�� 
	������
�	��
� 

������
	' ������
� &�
���
��� � �������� ���
���� ��
	�
���. 

��	�
� ����
�

	�<���

 &�
���
	��
�� ���
�

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

�	��
� 
��
	�
���� �����
�	�� � ��<
��&
��	
���' �����

 ��	�
��, ��@
��� 
��� 
��	�	�
� �+-
����	�
� &�
���
	��
�
 
���
���
���
�� � ����-
�
 
� ��
��	���� �
	���, ������, ���&
�� 
 ��., ����������
 � �����' 
�����

. ��� ����
��, 
�	��� ��
	�
���� �������� ���� ���	�	��	
�� 
����
���������� ����
�� ��	�
�� ����
�

	�<���

 &�
���
	��
��. 

�����	 ���	�
	 – ���
�	��
' &�
�@&&	�
 – ���?

 ��
��
�
��<-
��' ������' ��� 
���
���	�
� �	���� ���� ��
	��
��� ��	
�: &�
���-
���

��	�
' (&�
��	�
�
���), &�
��
����, &�
�
����
�
����, &�
�-
��
�
�. 

+�
������

��	�
� ��	��
�����
 ����' ����

��
, ������	���	 

� �����������
����� ��
	�
����. $������
	 ��	
� �� �
� ������	
 
�	�	��� @�	�
����� � ���� ������
���

 (����� � ���	�
��� ����), �	-
���<
�
�� �	�� ����	
�� 
��	�	�
	 ������
���

, � ����

, 
 �����-


��	�
� ��
	�
���. ����
���' ����� ���
�	��	�� &�
�@&&	�
�, ��� 
 
��	E�	��, ���
�

 �
 @�	��

 ����
��. ��	��
�
	� @
��� ����	
�� ���
-
�
	 ���?��' ���
�
���

 ����
�

	�<���

 &�
������

��	�
� �
 
��
�� ����� ��	
�. 

+�
��
��� ��	��
�����
 ����' ����
����
� � �����, ���
��!
�
 
� ���
��� ���
��
	, �����������
�����
 ��
	�
����
 n- 
 p-

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

	���
 ������ ����. *
�
 ���' 
�		
 ������	 �����-
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��	�
	. $�
 �������

 ��	
� � �����������
�	 �������
�� �	�����-
�	���	 ���

	�
 ������, ��
���	 �	�	
	���
 �	�	� ���
���!
' ���', 
E
�
�� ���� ��
 @
�� ��	�<E�	
��, ��	�<E�	
�� 	�� �����

��	�
	. 
+�
��
��� ����
 ����
�
< 
 � �	?
�	 �	�	��
��� 
��� (&�
��	�

�<-
��' �	?
�) �	� ��
��?	�
� ��	E�	�� �����?	�
�, 
 � �	?
�	 &�
��
-
�����, ����� � ������
�' �	�
 ��
 ��
��?	���� �����?	�

 
�� ���
-
�

 �
 ������ ���	!	����

 �����	�� @�	�	�
� &�
��
���.  

#� ���������� ��E	 ��	��	
, �
� ��� ��
	��
��� ��	
�, ����
��-
!
� �� ��
��
��� ��	E�	�� 
�
 ���
�	��	�� &�
�@&&	�
�, ��	�
���<-
��	 �����
	�
�

�
 ���?��, ����
 ����
��
<�� ��� ����

���� ��
��-
���. $�@
��� ���
� ��
���

�� ���	�	��
< @

 �����
	�
�

�
 @���	-
�
�	�
��<�� ��� ��?���� ��
����. 

��������� �������� �
�������������� 

��	�
� ����
�

	�<���

 
��	��	
�� � ����!<� ���������
���, 
��	����
	�<��, ��	�
���<��' 
�
	���� ��
� ���� ��	
����� ��
��� 	� � 
&�����	 (4.3) ���	�	��	
�� �����	
���
 ���������
���. #��	�
��, �
� 
��
 ����
�<�� ��
�����	���� ����	��� ������' 
 �������' !	�	' 

 
�

!
"
#

$
%
& �

�
�	
�d

da��� ,  (3.5) 

��	 ���a  – E
�
�� �������' !	�
; 
�

!
"
#

$
%
& �

�d
d  – ����
��� �
�	'��� �
�-

�	��
� ��
����� ��� ��
�� ����� �, ��/��. 
C ��
��	���� ��	�
���<��� ��
����� �
�	'��� �
��	��
� ���
�

 

�
 ��
�� �����, � ��
����� � �
&����
����' �	E	
��' – ���

 �	 ���
-
�

. $�@
���, � ��!	� �
�	, � &�����	 (3.5) �
�	'��� �
��	��
� ����	
-
�� &����
	' �, �
� ����	����
� �
?	 ���
�	
�
���!	' 
��	����. 

$���
����� &������ (3.5) � (3.3), �����
� 

 

�
�




!
"
#

$
%
& �

�
�

�

�
�

�d
da

i

   

-

���

, (3.6) 

 �  
 

d
d  a i 

d
da  i

m-

 m-
m

 

�

�

!
"
#

$
%
& �

����

!
"
#

$
%
& �

����

��

��

��

�

�

���

��� .  (3.7)  
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C ����?	�

 (3.7) 
��	�� m ������	
 �	�
�
�� �����	
���, ���
-
�	
�
���!
� ����
���� &����

 ��	�
���<��' ����
�

	�<���

 ��
-
	��
��. 

$�����<�� ����
��� ��	�
���<��' ����
�

	�<���

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

 �
���

	�<��' ��	�-

���<��' ����
�

	�<���

 ���!	�
���	
�� ����	 
��	�	�
' 
 ����	
�� 
��	�
���<��� ����
�

	�<���
	' �� &�����	 (3.6).  

"
�	

� 
��?	, �
� ��
 
��	�	�
�� ��	�
��� E
�
�� !	�
 ����-
�� �	 �	��	
��. C ��
�����	, 
����<��	��' ��� ������	�
� ���
��!	' 
����
�, ��
�	�	� ���������
�� � �
&����
����' �	E	
��', � ��
���-
�� �
�	'��� �
��	��
� ���
�����: 

 K
dl
da 

�

���� .  (3.8) 

"
���� 

 
K  

i-

��

�

�

�
� .  (3.9) 

C�?��� ���	�
�� ����	
�� 
�, �
� ��� ���	�	�	�
� �
���

	�<-
��' ��	�
���<��' ����
�

	�<���

 &�
�@�	�	�
�� �	 �����
	�<�� 
���
< ������
��	 ����	�
� 
�	��	��� ��	�
���<��� �����	
���. ��	�-

���<��� �����
	�
�

�� &�
�@�	�	�
�� (����
�

	�<���
<, ����	�
	 

��� �-i ) 
 ��	�
���<��� ���
���
< 
����	�
� ��  ����
 ��	��
����
<�� 
� �
���

	�<��� �	�
�
��� – �
��-i  
 �
��-i  – 
. �. ���
�	
�
���!
	 ��-
@&&
�
	�
� �������
����<���

, �������� &�����	 (3.7), �����!��
��. 

��	����
	�<��, ��� ���	�	�	�
� �
���

	�<��' ��	�
���<��' ���-
�
�

	�<���

 ��
	��
�� ��	
� �	�����
�� �	���<
�
� 
��	�	�
' &�-

�
��� (
�
 �������
����<��' &�
�
��� �	�
�
��) 
 ����
	 �
���
-

	�<��' ��	�
���<��' ���
���

 
����	�
� ��
�	��	���� 
�
���
�� 
��	
�. $���	��		 ���

��	
�� �
�� ��	�
��<���
 
��	�	�
��
 � ����-
!<� �?	 �
�����
��������� ��
	��
�� 
����	�
�, �
�� ��
�	�	�
	� 
@
�������� 
�
���
�� ��	
�, ������ ���� !, ��� ��
����� 
��	�
�� �
��-
�

	�<��� ��	�
���<��� ���
���
< 
����	�
�. C �����' ����
	 �	����-
�
��	 ��	�
���<��	 �����	
�� 
�
���
�� ��
�	�	�� � ��
��?	�

 3. 

�������� 
�������� 

C ���
��!	' ����
	 ��� 
��	�	�
� ��	�
���<��� �����
	�
�

� 
��
	��
��� ��	
� 
����<��	
�� ��
������, ��������� �� ���	 ��������-
�

���� ��
�	����<���� ���������
��� 

�� ���. ��
������ ���
�

 

� ����
�	��� ���������
���, 
�
���
�� 
����	�
� 
 ��	���� ��
	�-
�
��� 
����	�
� �� ���
�
 ������
 �

��
� 
 �	�
�
���

. ��	�� ��
�-
����
 ��
 ����
���� �	?
��� 
��	�	�
' ��	��
���	�� �� �
�. 3.2 
 3.3. 
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���������
�� ��� 
���
���	� �� ��
�����
���
����' ��

�	-
���' ��	�	 (��. �
�. 3.1) � ��
�	�	�
	� �����
�' �
&����
����' �	-

E	
�
, ��
���� �������	
 ���< 
�
��	��
���!	�� 
 &����
���-
!	�� @�	�	�
�. F	E	
�� �����-
�	�� � �	�	�	���� E���� ���	�-
�
 
 ��
���
�	'���
 E
�
���
, 
�
� ��	
 �����?���
< ����

	�<-
�� ����	��
����
< ���&����
-
����� 
 ����
	 ��	����

. #���-
�	�
	 �
 
�
���
�� ������	
 �� 
������� !	�< 2 
 ����	��
��� 
�	����� 4 �������	
 �����
�� 
�
&����
����� �	E	
�� 1. �
-
&���
�������	 �	E	
��' 
���-

�	�
	 ��������	
�� � �������� !	�< 3 (��
 ��	�	���� �	����	 4') 
�
 
� �������� !	�< 3' (��
 ���	�	���� �	����	 4'). 

C ���������
��	 ��
�����	�� �	�	���
��	��	 !	�
 �����' E
-
�
�� � ���a = 0,05 ��. F����
' �
������ ��
� ���� – 200…800 ��, �	-
�
�
�� ����
��' �
�	'��' �
��	��

 dld�  = 3,5 ��/��. 

A� �
�. 3.2 ��	��
���	�� ��	�� ��
�����
 ��� 
��	�	�
� �
���
-

	�<��' ��	�
���<��' ����
�

	�<���

 @�	�	�
� +-25. ���������
�� 7 
��
�����	� �� �	�<� 1. �� �
����� ������' !	�
 10 �� �	�<� ��
����-
�	� 
�
���
� 
����	�
� 12 �� �	'
	�	. A	�����
��	 ����
���
	 �
 
�-

���
�� ��	
� �� ������' !	�
 ��?�� �����

<, �	�	��
��� �	'
	� 
����< �	�<��. 

A� 
���	��' �
	��	 ���������
��� �������?	�� �����
�� 9 � �
&-
����� �	���
�	��
� ��	
�
��� 8, ����

�������� � ������ �������-
��
���, � ����!<� ��
����� ���!	�
���	
�� �	����	��
�	���' �
��	
 
��
� ���� � 
�����
<� 0,2 ��. 

A� �
�	��' ���	�
 ������� ����� �

��
� 13 
�	�
��: 
����	� 
«�D%Y» 
 �
����<��� �����, �������?	���� ��� @

� 
����	���; 
���-
�	� «AL�L;-AD�"�L;», ��	��	�
���!
' ����
� 
�
���
�� 
����	-
�
� � 2-� �	?
���; ��	��� ��� �������	�
� �
������	��	
��; 
����	� 
�����	�
� &�
�@�	�	�
�. 

���� ��
	��
�� 
����	�
� 6 ���
�

 
� &�
�@�	�	�
� +-25, ��
-
�

	�� 
 �
�
	� �	���
�����
� �
�����. A� ������� �
	��� ������� 
����� ���	�	��: �����
�� 
��	�	�
� �
�&����� �������� ���� 5, ����-
�
�� ��
�����
 ���� 
	������� 
��� 4, �	�	�����
	�< �
�������� ���-
�
�

	�<���

 
��	�

	�<��' �
�
	�� 3. $���?	�
	 I �	�	�����
	�� 
���
�	
�
��	
 ����
���<��' ����
�

	�<���

 �
�
	�� ��� 
��	�	�
� 
����� ������ ��
���� 
����	�
'. $�
 ����?	�

 II �	�	�����
	�� 

���. 3.1. )��������� �����  
��	���������� �J� 

1 

 
 2 

 3 

 3' 
 4' 

 4 
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����
�

	�<���
< �
�
	�� ��
?�	
�� � 2 ����, ��
 ����?	�

 III – � 
7 ���, 
 ��
 ����?	�

 IV – � 100 ��� �� �
��E	�
� � ����
���<��'. 

F	�
�
���
� 
�
	��
����

 
����	�
� � �
���

	�<��� 	�
�
��� 
���!	�
���	
�� �� E���	 �
������	��	
�� 14.  

A� ��
�����	 ��	�����
�	�� �����?���
< ��	�� ��
	��
�� 
���-
�	�
�: &�
�@�	�	�
 +-25 
 ���
�	
�
���!�� 	�� 
��	�

	�<��� �
�
	-
�� ����
 ��
< ���	�	�� �� &�
�@�	�
�����' ����?

	�< +*�-92 � 
������ �

��
� 
 �	�
�
���

, ��� �������� �� �
�. 3.3. 

���� �

��
� +*� 
 
��	�

	�<��� �
�
	�� 
���
���	�� � 	�
��� 
������	 1. A� �
�	��' ���	�
 ������� �������?	��: ��	��� – �	�	���-
��
	�< ���� ����
 3, ��
���' 
�		
 4 ����?	�
� – «C`�;», «AL�L;», 
«LA"�» 
 ����?	�
	 �	?
�� 
��	�	�
' «#6�.»; ��
�� ������
�� – 
����� ��
�����
 ���� 
��	�

	�<��' �
�
	�� «��%.A�;\» 2 
 �����-
���
�
����' �	�	�����
	�< ��	�	��� 
��	�	�
' 4. $�
 ����?	�
�� 
�	�	�����
	�� ���
��� «10» �
��	
 ���
����

�� �� �	���	' E���	 
�
������	��	
��, ��
 ����?	�
�� ���
��� «3» – �� �
?�	'. F	�
�
��-

6 7 

4 

5 11 

AA 

�����

����	�
�
�� 


�����
���
����� ���� 

1  2 

3 

 10 

 8  9 

12 

 13 

14 

���. 3.2. @���� %���	���� (
� ������	�� ��	�����
�	�$ �������
�	�$ 
�%�������
�	���� -���H
���	�� P-25: 

1 – ��
��; 2 – ��$���; 3 – �����
"����
� (������	�� �%�������
�	���� ����-
����
�	�$ �������; 4 – �%������ %���	���� 	%
� ���	����� ����;  
5 – �%������ ����	�	�� (��-�����; 6 – �
�� �����	��� ��
%��	��;  

7 – ����%� ��	���������� �J�; 8 – ������� (
�	 ��
	;  
9 – �%������ ����	�	�� ��(�
����$ (
�	� ��
	�; 10 – ���		�� ���(	�� #�
�; 

11 – ��	(�	��� ����#�	�� ���(	�$ #�
�; 12 – 
���� � ��#��	�� ��N%��;  
13 – �
�� ����	��; 14 – ��������
�	�$ ������ 
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�
� 
�
	��
����
	' 
����	�
� ���!	�
���	
�� �
������	��	
��� 5 � 
�
���

	�<��� 	�
�
���. 

 

 

������� 

1. #��	�

< ���
�
���
< &�
�
��� ��
	��
�� ��	
� �
 ��
�� ����� 
��� &�
�@�	�	�
� +-25 
 +*�-92. 

2. F����

�
< �
���

	�<��� ��	�
���<��� ����
�

	�<���
< &�
�-
@�	�	�
� 
 +*�. 

3. $��
��

< ���&
�
 ���
�
���

 &�
�
��� �
 ��
�� �����.  
4. $��
��

< ���&
�
 ��	�
��� ����
�

	�<���

 ��� ���
� &�
�-

��
	��
���. 
5. "��	�	�

< ������� ����
�� &�
�@&&	�
� ��� ��?���� &�
���
-

	��
��. 
6. ��	��
< ������ �� �����

 ��
�	�	�
� ��?���� &�
���
	��
��. 

���. 3.3. @���� %���	���� (
� ������	�� ��	�����
�	�$ �������
�	�$ 
�%�������
�	���� PQJ-92:  

1 – �
�� ����	�� � ����������� PQJ; 2 – �%������ %���	���� 	%
�;  
3 – �����
"����
� ��(� �����; 4 – �����
"����
� ���(�
�� ������	�$;  

5 – ��������������; 6 – PQJ-92 � ��#��	�� ��N%��;  
7 – ����%� ��	���������� �J�; 8 – ������� (
�	 ��
	;  

9 – �%������ ����	�	�� ��(�
����$ (
�	� ��
	�; 10 – ���		�� ���(	�� #�
�; 
11 – ��	(�	��� ����#�	�� ���(	�$ #�
�; 12 – 
���� � ��#��	�� ��N%��;  

13 – �
�� ����	�� �����	��� ��
%��	�� 

6 
7 

4 5 

11 

AA 

�����

����	�
�
�� 


�����
�� �
����� ���� 

1 

 2 

 10 

 8  9 

12 

 13 

�	�. ����  
�	�.
����  
100 30  10  3 

1  

 ���. �����  ����  
 ���. 

3 
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���"��� ������ �� 
�������� 

I. #�������� ��������	
��� �������	
���  
�!�������	
����� $���%	������ &-25 

1.1. ��
����

< �� �	�<� ��
	��
� 
����	�
� +-25. 
1.2. $������

< ���� �

��
� � �	
<. C����

< 
����	� «�D%Y», 

��
 @
�� ���?�� �����	
<�� �
����<��� ��������, �������?	���� ��� 
@

� 
����	���. 

1.3. $����	�
�

< �
������	��	
� � ��	���� «C��<
�	
�» ����� 
�

��
� 
 ��
����

< ��	�	� 
��	�	�
' 0,75 �L. 

1.4. ��
����

< � ����?	�
	 3 �	�	�����
	�< ����
�

	�<���

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

1.5. $	�	�	�

 
����	� «+�
�@�	�	�
» �� ����	 �

��
� � �	���		 
����?	�
	. 

1.6. C��	�

 �
�	��� �
������	��	
�� �� ������ E���� ���!	�
-
	� ����
 «��%. A�;\» �� ����	 &�
���
	��
��. 

1.7. %����	� «AL�L;-AD�"�L;» ��
����

< � ����?	�
	 
«AD�"�L;». 

C��!	�
	� ����
 ��
�����
 ��
�� ����� �� ���������
��	 ��
�-
���

< ����?	�
	 ����
���� &�
�
���. C �����	, 	��
 �
�	��� �
���-
���	��	
�� «��E���
��	
», 
� ��?�� �	�	��
��
< �	'
	� 
�
���
�� 
�-
���	�
� �
 ������' !	�
 ����< �	�<�� �� �	�����
���� ����
���
� 
 
����	�

< �
�
��. C �����	, 	��
 ����	�
� 
��� ����, ��
����

< �	�	-
�����
	�< ����
�

	�<���

 � ����?	�
	 2. 

1.8. #��	�

< 
 ��	�

 � 
���. 3.1 ����	�
� &�
�
��� �	�	� ��?��	 
1…10 �� � �
������	 350…800 ��. 

 
%���
�� 3.1 

���%
����� ����(�
�	�� ��	�����
�	�$ �������
�	�$  
�%�������
�	���� -���H
���	�� P-25 

�, �� �-i , mA ��  K K���  ��  � ��  
350       
360       
370       
…       
  
1.9. C�����

< ��
������ � ����
��' ����	����
	�<���

. 
1.10. 6��
��
< � 
���. 3.1 ����	�
� ��  
����<��	���� 
�
���
�� 

��	
�, ��
���	 ���� � ��
��?	�

 3, 
 �����

�
< ��	�
���<��� ����
-
�

	�<���
< &�
�@�	�	�
� +-25. 
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II.  #�������� ��������	
��� �������	
���  
�!�������	
����� $���%	����������  
!���'���	� &(�-92 

2.1. ��
����

< +*� �� �	�<� � �������' !	�
 ���������
��� 
���. 

2.2. ��
����

< �	�	� ������' !	�<� �����
�
���!�� 
�
����� 
�
�&�����. 6����
< 		 �� �
�
���<���� ���������
� 
����	�
�. 

2.3. ��
����

< �	�	�����
	�< ���� ����
 � ����?	�
	 «C`�;», � 
�	�	�����
	�< ��	�	��� 
��	�	�
' � ����?	�
	 «��%. A�;\». 

2.4. $������

< ���� �

��
� 
 
��	�	�
' � �	

. 
2.5. $��
��

< �	�	�����
	�< ���� ����
 � ����?	�
	 

«2-AL�L;», ��
 @
�� �������
� �
�	��
 �� �
?�	' E���	 �
�����-
�	��	
�� ���?�� ��
< ��
��
� � ����	�
� 2,0 �	�. 

2.5. $��
��

< �	�	�����
	�< � ����?	�
	 «3-LA"�», ����	��� 
������	 �����?	�
	, ��
���	 ���?�� ��
< � ��	�	��� 0,8...0,9 �	� (�� 
�
?�	' E���	). 

2.7. $	�	�	�

 �	�	�����
	�< � ����?	�
	 4 – «F	?
� 
��	�	�
�». 
2.8. ��
����

< �
�	��� �
������	��	
�� �� ������ E���� ���-

!	�
	� ����
 «��%. A�;\». 
2.9. C����

< 
�
���
�
 
����	�
� �������� �. 1.2 
 1.7. 
2.10. ��
����

< �	�	�����
	�< ��	�	��� 
��	�	�
' � ����?	�
	 

«100». C��!	�
	� ����
 ��
�����
 ��
�� ����� �� ���������
��	 ��-

����

< ����?	�
	 ����
���� &�
�
���. C �����	, 	��
 ����	�
� 
��� 
����, ������
< 
�
����� �
�&�����. D��
 �
�	��� �
������	��	
�� 
«��E���
��	
», 
� ��?�� �	�	��
��
< �	'
	� 
�
���
�� 
����	�
� �
 
������' !	�
 ����< �	�<�� �� �	�����
���� ����
���
� 
 ����	�

< 
�
�
��. 

2.11. #��	�

< 
 ��	�

 � 
���. 3.2 (��. &���� 
���. 3.1) ����	�
� 
&�
�
���� �	�	� ��?��	 10 �� � �
������	 350…800 ��. 

2.12. C�����

< ��
������ � ��	���!	� ������	: 
�) �	�	�����
	�< ��	�	��� 
��	�	�
' ��
����

< � ����?	-

�
	 «��%. A�;\» ; 
�) �	�	�����
	�< ���� ����
� ��
����

< � ����?	�
	 

«C`�;.»;  
�) 
����	� «AD�"�L;-AL�L;» �	�	�	�

 � ��	��		 ��-

��?	�
	; 
�) �
����

< ����
 �

��
� �
 �	

. 

2.13. 6��
��
< � 
���. 2.3 ����	�
� 
��  
� ��
����	���� ��	�
�� 
�-

���	�
� 
�
���
�� ��	
� 
 �����

�
< �
���

	�<��� ��	�
���<��� 
����
�

	�<���
< +*�. 
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������� ��" �������" 

1. K	� �
�
���
�� ����

� «��	�
���<��� ����
�

	�<���
<» 
 
«��	�
� ����
�

	�<���

»? 

2. K
� 
���	 «����
���' ����� &�
�@�
��

»? ������ 	�� ���< ��
 
����
	 &�
���
	��
��?  

3. ��� 
 ���	�� ��
	�
�� �������� ���� ��
�	
 �� 
��
��
	�<��� 
����
�

	�<���
< ��������� &�
�@�	�	�
�� 
 +*�? 

4. ���
	 �����
	�
�

�
 ����
����
����� @�	�	�
�� ���	�	���
 
��	�
� ����
�

	�<���

 &�
������

��	�
�, &�
��
���? 

5. C �	� �������	
�� ����
�
	 ��
 
��	�	�

 ��	�
�� ����
�

	�<-
���

 &�
���
	��
��, 	��
 
����<��	
�� ��
��	���' 
�
 �
-
&����
����' ���������
��? 

6. #��	�

�� �
 �	���<
�
 
��	�	�
� ��	�
���<��' ����
�

	�<��-
�

, 	��
 ���	�

< �
�����
��' 
�
���
� ��	
� � �T = 2856 � (
�-

���
� 

�� L) �� �
�����
��' 
�
���
� � �T  = 4870 �? 

7. ������ ����
�
� � ������	 ����
� ��
 
��	�	�
�� ��	�
�� ����
-
�

	�<���

 +-25 
 +*�-92? 

8. ���
� ������� ��
�	
 �� �	���<
�
� 
��	�	�
' ��	�
�� ����
�
-

	�<���

 &�
���
	��
�� �	�
�
�� �
�	'��' �
��	��

 ����-
�����
���?  

9. ��� ���
� �	�	' �	�����
�� 
�&�����
� � ����
�

	�<���

 &�-

���
	��
���? 

10. $��	�� ��� �	E	�
� ���<E
��
�� ����

�	��
� ����� ���
�
���� 
���
< �
���

	�<��� ��	�
���<��� ����
�

	�<���
< &�
���
	�-
�
��? 
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�����������	 ������ 
 4 

��������� �������� ����
�����"  
� �����&���" 

�������� 

$�� ��	�
��� ���������
� ���  ���
��	
�� ���
�
���
< ��@&&
-
�
	�
� ���������
� ������� (��>	�
�) �
 ��
�� �����. 

$�� ��	�
��� �����!	�
� ���
��	
�� ���
�
���
< ��@&&
�
	�
� 
�����!	�
� ��� , ������
	�� �����!	�
� ���  
�
 ��

�	���' ���
��-
�

 D(�) �
 ��
�� �����. 

L�����
���	 ���	�	�	�
	 ��?�� ��
< 
 ��� ��	�
�� �
��?	�
� *�� . 
6���	�
	 �	�	�
��	���� �����	
��� ��
 ���	�	�	���' ��
�	 ���-

�� ������	
��, ���
�	
�
�	���, ��	�
���<��� ��@&&
�
	�
�� ������-
���
� ������E ��� ��� 
 , �����!	�
� ������� ��� ��� 
 , �
��?	-

�
� ����
� ��� ��* 
 , ��	�
���<��� ������
	�	� �����!	�
� �� , 

��	�
���<��� ����	�
	� ��

�	���' ���
���

 �D . ��� ��	�
���<��� 
��@&&
�
	�
��, �� ���	�	�	�
�, ��?�� ���
��
< ��	���!
� �������: 

 1
*(�(� ��� . (4.1) 
��	�
�� ���������
� 
 �����!	�
� 
��	���
�� � ���������� 

(�	����	
���!
�) ���������� ��
	�
����.1 "�
 �����
�� �������' 
���
�	�
�	���' �����
	�
�

��' ��	
��� �
	���, ��	
�&
�<
���, ��
	-
�
����, 
����<���!
��� ��� ����	��

 ��	�
���<���� ���
��� ��
��� 

����	�
� 
�
 ��	�
���<��' ����
�

	�<���

 ��
	��
��� ��	
�. �	'-
�
�

	�<��, 

�  �  �  �����
��� ; �  �  �  �����
��� , 
��	 )(��  
 )(���  – ��	�
� ��
��� 
����	�
� �� 
 ����	 �����?�	�
� ��-

	�
���; ���  
 �  ���  – ��	�
���<��� ����
�

	�<���
< ��
	��
�� ��	
� 
�	� 
 �� ��	
�&
�<
���, 
�	�!
� ��	�
� ���������
� ��� . 

$�
 �������
���	�

 
����	�
� 
��<�� ���
�
 ���������' ��-
���!��!	' ��	�� (� @
�� �����	 �
��
�
��	
 �
��?	�
	, b(P) = 0), 
����< �	?�� �� + �� + �� + �D  ���
�
���� ����
��. �������� (4.1), ����� 
��@&&
�
	�
�� ���������
� 
 �����!	�
� ����� 	�
�
�	, 
���� 

 1
�(� ��  
�
 �� ��
� 1 .  (4.2) 
                                                 
1 F���	
���!
	 ��
	�
��� �����
	�
���
�� ������
	�	� ����	��
� 
 ������	�
�. 
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$�����
	�< �����!	�
�2 �� , ��

�	���� ���
���
< �D  �������, �� 
���	�	�	�
�, � ��@&&
�
	�
�� ���������
� �	!	�
�� �� , � �	�	� ��-
��?	�
	 (4.2) 
 � ��@&&
�
	�
�� �����!	�
� �� , ���
��E	�
	�: 

 ���
�

��� 

� ee D   (4.3) 

�
 

 ��� ��
��
 ln�D ; 
�

�
� ���

� ln1

��
D , (4.4) 

��	 � – 
��!
�� �����!��!	�� ����. 
K��
� ���<���
�� ����<� �	?�� ��@&&
�
	�
�� ���������
� 
 

��

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

���' �����
&�: 

 1010 1010 ��
�

��� 

� D ;  (4.5) 

 �� ��
 lg10D ; �� ��
� lg1
10 �

. (4.6) 

$�
 @
�� 
 D� = 2,3 � D�10; �� = 2,3 � ��10. (4.7) 
"
�	

�, �
� ��+ ��, 
 D� �����
�� �	�����	����
 �	�
�
���
, � 

�� 
�		
 ����	����
< ����
��� ����	����

 ��
��. A���
�	�, 	��
 � 

��	��	
�� � ���

�	
���, 
� �� 
�		
 ����	����
< ���1.  

D��
 ��+ �� 
 D� ���
��
 ��� �
 ��

�	��
� ���'�
� �	!	�
��, 
�� 
 
�
 
��!
�� �������, 
� �� – 
��<�� �
 ���'�
� �	!	�
��. $�@
��� ����-
��
	�< �����!	�
� �� ����	
�� �������' ��

�	���' �����
	�
�

��' 
��
	�
���. 

$�
 �����?�	�

 
����	�
� �	�	� ����
�� ���� ��	�, ����� 
���-
�	�
	 
���
���	
 �� ���	�����

 ������� &�	�	�	����	 �
��?	�
	 � 
��@&&
�
	�
�� &�	�	�	������ �
��?	�
� *&, ����< �	?�� ��+ �P 
 �� 
(
�
 D�) ��!	�
�	��� ����?��	
��. 

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

 ����� 
����	�
� �� 
������������	�<��� ����

���. C @
�� �����	 ��@&&
�
	�
 &�	�	�	�-
����� �
��?	�
� ������ � ������
	�	� ��	����	�
� ������� n ��	���-
!
� ���
��E	�
	� (�
���� ��	�� – ������, n� = 1): 

 2

2

)1(
)1(

(

�

*

n
n

- .  (4.8) 

C �����

 ����������

 �
@�	�
�
��� (����� h� � 9,, �� �
�. 1.1) 
������
	�< ��	����	�
� n, � ��	����
	�<�� 
 *&, ����

�	��
 �	 ���
-
                                                 
2  C ���<�	'E	�  ����� «��	�
���<��'» ��� ���
���

 
���?	�
� ���	
 ������
<��. 
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�

 �
 ��
�� �����. ����	 
���, � ���<E
��
�� �
@�	�
�
��� � �����

 
����������

 ����	�
	 n ����, ��@
��� 
 ��@&&
�
	�
 &�	�	�	������ 
�
��?	�
� 
�		
 ����� �	�
�
��. A���
�	�, ��� ��F2 n , 1,4 
 
����, 
�������� (4.8), *& , 0,03. 

��� �������� �������, � ��	
�� ��������
��� �
��?	�
' 
����	-
�
� �
 	�� �	�	��	' 
 ����	' ���	�����

, ����< �	?�� ��@&&
�
	�
�� 
���������
� 
 ������
	�	� �����!	�
� 
�		
 �
� 

 �

�

���

���

�
�

�

�*�

�*�

� 22

2

1

)1(

e

e

-

- .  (4.9) 

��

����, �
� ����	�
	 *& ���� (*& � 0,05), � ����2e  ��	��� �	�<E	 
	�
�
��, ����	��
	�< � (4.9) ��?�� ��
��
< ������ 	�
�
�	. %���� 
����< �	?�� �� 
 �� ��!	�
�	��� ����!�	
��: 

 �� = (1 – *&)2 ����2e . (4.10) 
L�����
���' ��	
 &�	�	�	������ �
��?	�
� ��	
 ����?	�
	 
 ��� 

��@&&
�
	�
� �
��?	�
�: 
 *� , *& � (1 ( ����2e ).  (4.11) 
#� ����?	�
� (1.1) � ��	
�� &����� (4.10) 
 (4.11) ��?�� ����-

�

< ����?	�
	 
 ��� ��@&&
�
	�
� �����!	�
� ��. 
K�!	 ��	�� ��	�
���<��' ��@&&
�
	�
 ���������
� �� = +����E /+���� 

���	�	��	
�� @���	�
�	�
��<��, ��@
��� ��� ����?�	�
� �, � ��	
�� 
��������
��� �
��?	�
' 
����	�
� �
 ���	�����

 ������������	�<-
���� �������, ��
�	��	
�� ��
� 
� ��	���!
� ��������: 

1) ������ �� 	������(����		� �� -���%
� (4.10).  
*

� �������� ���<���
�� ��!	 ��	�� 
����, ����� n 
��	�
�� 
 

����

�	��
 �	 ���
�

 �
 ��
�� ����� 
, ����	 
���, �����	� ��
�. 
%���� 
� (4.10) 
�		�: 

 
��

�
*�

�
�
)1(

ln1
2

-
�

,  (4.12) 

��	 *& ���	�	��	
�� �� &�����	 (4.8). 
2) 
����	�	�� ��	���
�	��� �������.  
C @
�� �����	 �������
 
��	�	�
	 �� ���� �������� (��
� 
� �
� 

���
���<��'), 
�	�!
� ��
������' ��@&&
�
	�
 &�	�	�	������ �
-
��?	�
�, 
. 	. ������ �������� ���
����	
 ���� 
 
� ?	 �	!	�
��. $�
 
@
�� ���
���<��' �����	� ���?	� 
�	
< �
�
���<��� ��

�	���� 
���
���
< � 
��	��	��' �����

 ��	�
�� (����� ������ �� ��-��0, 
. 	. ���-

��	�	�
	 ��@&&
�
	�
� �����!	�
� 
 
��!
�� ���
���<���� ������� 
����). %���� ��� 
��	��	���� 
 ���
���<���� ������� 
� ����?	�
� 
(4.10) 
�		�: 
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 00
0

22)1( ����
� ��*�
� e- ; 

 ��e-�
����

� ��*�
� 22)1( . (4.13) 
#�
, 
������� *&, �����
� 

  )(0 00 �� �����

�

�
� ��


�
�


� ��e
�

.  (4.14) 

��

����, �
� ��� ��� �� ��- ��0 
 ��� ��� �� 1, � *& ����, �� ����

�	 
��
�
���
 ��� = 1. %���� 
� (4.14) ������	� ����?	�
�, ������
���	 
(4.3) 
 (4.4). C @
�� �����	 �����		 ���
����

< 
��	�	�
� �	����	��
-
�	��� ��

�	���' ���
���

 �������. 

3) W���
�����	�� (�%� �(�	������ �������� ���
��	�$ ��
#�	�. 
C @
�� �����	 ��1 = ��2 = ��, � �1 . �2. %����, ������
��� (4.13) 
 

(4.14), 
�		�: 

 )(

2

1 12 �� ���

�

� �

�
� e ;  (4.15) 


�
 

 1

2 1 2

1 ln �
�

�

� �
�


 �
�� �

.  (4.16) 

D��
 
�		
�� �����?���
< 
���
��

< ��� ������� ����
���' 
��-
!
�� 
� ������ 
 
��� ?	 ��
	�
���, 
� ��	����


	�<�		 
����<����
< 

�	

' ������ ��� ��
���		 
����' ��� ���	�	�	�
� ��	�
���<���� ��-
@&&
�
	�
� �����!	�
� ��. "����� 
���
���	�
	 ���� ��
������� ��-
������ �	 ��	��� �����?��, ��@
��� � ������� 
���	�����
�� 
 �� ���-

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

C
���' ������ 
��	�	�
� ����	��� ����	� 
����, ����� �	�����
-
�� ���	�	�

< �	�
�
�� 
��	�	�
� ��

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

�	��
� ���'�
� ������� ���	�	���
 �� &�����	 

 	�� = ��� � ��� = �

�

1 ln �

�

�
��

. (4.17) 

$����!	�
	 ��	
� ��
	�
���� ����	
�� ��	��
�
	� ���
�
� � �	� 
���
�	
�
���!
� @�	�
������ �	�	����� (��. �
�. 4.1). C 
��
� ��
	-
�
����, ����	 ��������� (&�����	�
��<����) �����!	�
�, ��������	�-
���� �	�	�����
 @�	�
����� 
� ���� ���	�
��� ���
���
' � ���� ���-
���
���

 (�	�	��� 9�), ��?	
 ��
��
�
����
< ������

	�<��	 �����-
!	�
	, ��������	���	 ���
�
	� @�	��	

�	��
� �����	' � ��	�	��� ��-
��	!	���' ���� (�	�	���� 91, 92, 93). *

 �����
 �������
�� ��
 ��	-
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�	�

 � ��
	�
�� ��
�	�	' 
�
 ���	�	�

 � ��
	�
��	 �
���
����� 
�	&	�
�� � �	���<
�
	 ��	E�	�� ����	'�
�
�. 

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

	�<���� �����!	�
�, �������
�� �	�
���
 �����!	-
�
� 
�
 �	�
���
 ������
. ��?���� �	�
�� ������
 ��
��!	 ���	 ��-
��?	�
	 ������ (
�
 �����) �����!	�
� � ��	�
�	, ���
�	
�
���!		 
����	E	���� @�	�
������ �	�	����� � �	�
�	, ��@
��� �� ���
�
� ��-
����

	�<��� ����� �����!	�
� ��?�� �����

< 
�&�����
� � 

�	 
�	�
�� ������
 (� �
�	 ��
�	�
) 
 ����	�
���

 @

� �	�
���. 

��	��

�	��
, �	��
���	 �����?��	 �	�	����, ��
����!
	 � ��-
���!	�
� ��	
�, 
 ���
�	
�
���!
	 @

� �	�	����� ������ �����!	-
�
� ��	��
���	�� �� �
�. 4.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

� � 
���. 4.1. @���� 	�������� �����+�		�� ������(�� (�)  

� ����������%"#�$ H��$ ����� ������ ���
�#�	�� (�)  
� (�H
�������� � ��
%�����(	���� (9, � 91 � 93 � 92) 

����	�
���
� �	�
��� ������
 (@) �������
����<�� ���!��
 ��-
�
�	
�
���!	' 
� ������ �����!	�
� 
 ��?	
 ��
< ���	�	�	��, ��-
��
�	�, �� &�����	 �������: 

 @ [��–3] = 0,87·1017�
fn

n 1
)2( 22 �

(
� ��max[��–1] � W[@C],  (4.18) 

��	 ��max – ������
	�< �����!	�
� � ����
���	 ������ �����!	�
� 
(�
�. 4.2); W – ����E
�
�� ������ �����!	�
�, ����?	���� � @C;  
f – �
�� ���
���
���, �����
	�
���!�� �	���
���
< �����!	�
� ����
� 
��	
� �	�
��� ������
 (��� ���<E
��
�� �	�
��� ������
 f = 0,1…1);  
n – ������
	�< ��	����	�
� ��
	�
���. 

e����
	���� ������ �����!	�
� ��	��
���	�� �� �
�. 4.2. 
A�����
�, �
� ��� ����E
�
��' ������ �����!	�
� ���
��	
�� 

		 E
�
�� �� ��������
	. *�	��
� ����
� 9�� ������� � ��
��' ����� �, 
����?	���' � ��, ���
��E	�
	� 

 9�� 
 h� 
 
�

1240  @C.  (4.19) 

�� �1 

�2 
�3 

��	� 
�����#Y		�� 
������	�$ 

��
�	�	�� ��	� 

 ��	� �����(������  ��  
 
�

D�  

 �2  �3  �1   ��   0   h�, ��
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$�@
��� ����E
�
�� ������ �����!	�
� ���	�	��	
�� (��. �
�. 4.2.) 
����?	�
	�:  

 W = E1 � E2 = 1240�
1 2

1 1

� �

& #
�$ !$ !

% "
 @C.  (4.20) 

 
C 
�� �����	, ����� ��-

�	�	��	
�� ����	�
���
� ��-
�	�	�	���� �	�
��� � ����' 

 
�' ?	 ��
�
�	 (����
�	�, 
����	�
���
� ����

	�� � 
���
���	), ��
��� ��?	
 
��
< �
�����
����� �	��-
��	��
�	��� � ����	�
�� ���-
�	�
���

. *
� �����?��, 

�� ��� ����E
�
�� ������ 
�	 ���
�

 �
 ����	�
���

, 
�� 
��<�� �� 
	� ���, ���� 
�	�
�� ������
 �	 ���
��-
�	'�
���
 ���� � ������. 

 
�������� 
�������� 

;�����
����� ����
� �������	
�� �� ��	�
��&�
��	
�	 �+-46, ��-

���' ��	�������	� ��� 
��	�	�
� ��@&&
�
	�
�� ���������
� ?
���-
�
	' 
 
�	���� ���������� �	!	�
� � �����

 �
 190 �� 1100 ��. 

�������"� ��)�������� ����"� �������$�������� �&-46 
��	�
���<��' �
������ 
��	�	�
', �� ......................�
 190 �� 1100 
"���
��� �
�	'��� �
��	��
�, ��/�� .............................................3,0 
$�	�	�� �������	��' ������
��' ����	E���

: 

�
��	
���� ��
��'�
�� ��
�����
 ��
� ����, ��......................0,5 

��	�	�
� ��@&&
�
	�
� ���������
�, %: 

� ��	�
���<��� �
������	 400…700 ��............................0,5 
� ��
��<��� ��	�
���<��� �
������	 ..............................1,0 

C ��	�
��&�
��	
�	 ��	��	�	�� ��	���!
	 �	?
�� ����
�: 

��	�	�
	 ��	�
���<���� ��@&&
�
	�
� ���������
� (��); 
���	�	�	�
	 ��

�	���' ���
���

 (D�); 
���	�	�	�
	 ����	�
���

 (@); 
���	�	�	�
	 ������

 
��	�	�
� ��

�	���' ���
���

 

t
D
	

	 � . 

 

 �� 

0,5��max 

1���max 

 0  �1  �max  �2  �, �� 

 

��max 

���. 4.2. Z ����(�
�	�" ��
%+���	� 
��
��� ���
�#�	�� 
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����*�� �������� �������$�������� �&-46 
C ������ ����
� ��	�
��&�
��	
�� �+-46 ����?	� ��
��
� 
��	-

�	�
� �
��E	�
� ���� ��	
���� ��
����: ��
���, ���E	�E	�� �	�	� 
�-
��	��	��' �����	�, 
 ��
���, �����!	�� �� 
���	��	��' �����	� (
�
 
���E	�E	�� �	�	� ���
���<��' �����	�). �
���
����� ��	�� ��	�
��-
&�
��	
�� ��	��
���	�� �� �
�. 4.3. 

��	
���' ����� 
� ���	


	�� ������	
 � ���������
�� �	�	� 
������� !	�< 
 �������	
�� �
&����
����' �	E	
��' � ��	�
�. C ��-
�������

�	��
' ��
�� 
����	�
�, ���
����!
' 
� �������' !	�
 � 
���	
��	 �
�	�	�
	, ����	�	��� �����
�� ���
���<��' 
 
���	��	��	 
�������. #����	�
	, ���E	�E		 �	�	� �����	�, ������	
 �� ��
�� &�
�-
@�	�	�
� � ��
	���-��
�

	�<��� ����	. *�	�
�
�	��
' 
��, �������-
!
' �	�	� �	�
�
�� R�, ��
���' �����	� � ������� �	�< &�
�@�	�	�
�, 
�����	
 �� �	�
�
��	 ���	�
	 �����?	�
�, �������
����<��	 ��
��� 

����	�
�, �����!	�� �� &�
���
��. 

��
�

	�< ���
������� 
���, � ��@&&
�
	�
�� ��
�	�
� ��
��
� 
� 	�
�
�	, ��	��	�
��	
 �	�	���� �
������ �� ���� �
�������	������' 
�
�
	�� (�$�). 

�$� �� ������	 ��	��
��� ����	�	��� 
��	��	
 
 �����
��	
 ��-
���?	�
� U%, U0 
 Ue, �������
����<��	 
	������� 
��� &�
�@�	�	�-

� iT, ��
��� +0, ���E	�E	�� �	�	� ���
���<��' �����	� 
 ��
��� +e, 
���E	�E	�� �	�	� 
���	��	��' �����	�. $���	 
��	�	�
� �$� ���-
��

���	
 ��@&&
�
	�
 ���������
� 
���	��	���� ������� �� &�����	: 

 100
%0
%e �

�
�


�� UU
UU  %.  (4.21) 

6���	�
	 hP ����	�
��	
�� �� �
&����� 
���� �$� � ����	�
��. 
 

R� 

��������������	��
������� 

\
�� �����	�-
%��
���
�	�$

Z"���	�� 
��(�
�	�� 

)�������
� 

��	���������  

 2, 47,08  

 ���. 4.3. @��%��%�	�� ����� �������-�������� @P-46 
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+��������� �)��� �&-46 
���������
�� ���
��	� �� �	�

���<��' ��
�����
���
����' 

��	�	 (��. �
�. 4.4) 

#����	�
	 �
 
�
���
�� 1 (
�
 2) ������	
 �� �	����<��' ����	�-
��� 3, ��
���' ��������	
 	�� �� ������	 ������
��	 �	����� 4 
 ��	
 

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

 ������' �
��� ����-
�����
��� 5, �������?	���' ���
�
 ������' !	�
 8 ���������
���3. 
$��E	�E		 �	�	� ������� !	�< 8 
����	�
	 �����< ��	���' ��	
�-
&
�<
� 6 ������	
 �� �����
�� �
&����
����� �	E	
�� 7 � �	�	�	�-
��� E���� 
 ��
���
�	'��� E
�
���. F	E	
�� 
���
���
��	
�� �� 
�&	�
�	���' ���	�����

, ��@
��� ���
�� �
��	��
���!
� ���'�
�, 
��� ������	
 ���'�
��� &����
����
< 
����	�
	 �� ��	� �����	� �
�-
�����	 ���������
���. 

�
&���
�������' ����� &����
��	
�� � �������

 �������' !	-
�
 8 ���������
���, �������?	���' ��� ������' !	�<�. D�� ����
��-
���
	 �
���

	�<�� �������' !	�
 8 ���!	�
���	
�� �	���
���� ��-
����
� �
&����
����' �	E	
�
. C��	�����	 �������' !	�<� ����-
�����

�	���	 
����	�
	 ����'-�
�� ��
�� ����� ������

 �������� 
�
��� 9, ���
���<��' 10 
�
 
��	��	��' 11 �����	� 
 �	�	� �
��� ��-
                                                 
3  C������ 
 �������� !	�
 ���������
��� ��>	�
�	�� � 	�
��' �	���
�� ��-

����' !	�
, ��
 @
�� �
?��� 		 ���
< ���?

 ������' !	�<�, � �	����� ���
< – 
�������' !	�<� ���������
���.  

1  3 

2 

4  5 

6 

7 

8 

 9 

10 

11 
12 

 13

14 

15 

���. 4.4. )��������� ����� �������-�������� @P–46 
1 – (�$�������� 
����; 2 – 
���� 	���
���	��; 3 – �����
�	�$ ��	(�	���;  

4 – �������	�� �����
�; 5 – ���(	�� 
�	�� ��	����������;  
6 – ���		�$ �����-�
���; 7 – (�-������		�� ��+����; 8 – ���(	�� (����(	��) 
#�
�; 9 – ����(	�� 
�	�� ��	����������; 10 – ����� ��	���
�	��� �������; 

11 – ���
�(%���$ �������; 12 – ���(	�� 
�	�� �"���	��� ��(�
�	��;  
14 – �������	�� �����
�; 13, 15 – -���H
���	��  
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�	
���� �
�	�� 12 ������	
 �� ������
��	 �	����� 14. 6	����� 14 
�		
 
��� &
��
�������� ����?	�
�, ������� ����� ���	' �� &�
���
��� 
������ 
� &�
�@�	�	�
��: 13 
�
 15. 

��� ��	�<E	�
� ����	������ ��	
� 
 ��	���
� ���E
� �������� 
�
&����

 � ���������
��	 
����<��	
�� ��� ��	
�&
�<
�� 6: 
� �
	��� 
$�11 ��� ����
� � �����

 ��	�
�� 230…450 �� 
 
� �
	��� "�14 ��� 
����
� � �����

 ��	�
�� 600…1100 ��. ��	�� ��	
�&
�<
��� ���
���-
�

�� ��
���

�	��
. C�	 �
��� � ���������
��	 
���
���	�� 
� ����-
�	���� �
	���. 

��� ��	��	�	�
� ����
� ��	�
��&�
��	
�� � E
����� ��	�
���<-
��� �
������	 
����<���
�� ��� &�
�@�	�	�
� – 13 
 15 – 
 ��� 
�
��-
�
�� 
����	�
� ����E���� ��	�
�� – 1 
 2. ���<����-�	�
	��' &�
�@�	-
�	�
 � ����� 
� �����	���� �
	��� ��
�	��	
�� ��� 
��	�	�
' � �����

 
��	�
�� �
 190 �� 700 ��, �
��������-�	�
	��' &�
�@�	�	�
 – ��� 
��	-
�	�
' � �����

 ��	�
�� �
 600 �� 1100 ��. ��
�� �����, ��
 ��
���' 
��	��	
 �	�	���

< �
 
��	�	�
' � ���
� &�
�@�	�	�
�� � 
��	�	�
�� 
� ����
� &�
�@�	�	�
��, ������� � ������
	 ��	�
��&�
��	
�� 
�
 ��-
�	�	��	
�� @���	�
�	�
��<�� (��� ������� ��
���� – 642 ��). 

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

 ��	�
�� �
 
190 �� 350 ��, ����� �����
���
� – ��� ����
� � �����

 ��	�
�� �
 
340 �� 1100 ��. ��� ����	��
 ���������
��� 
����<��	
�� �
�
��-
�	�
��� ����� �FG�-12. 

���������� �������$�������� �&-46 
��	�
��&�
��	
�, ���������' �� �
�. 4.5, ���
�

 
� ���������
�-

�� 15, ���	


	�� � 
�
���
���
 
����	�
� 
 �
��
�
��
���� 16, ���	
-
���� �
�	�	�
� 18, ���	�� 20 � &�
���
	��
���
 
 ��
�

	�	� (��
	�-
��-��
�

	�<��' ����) 
 �
�������	������' �
�
	�� (�$�) 26. C�	 
�������	 @�	�	�
� ��	�
��&�
��	
�� ��
�����	�� �� �������
	 24. 

"������	 ������ ������	�
� 
 
��
���

 ���	�	�� �� �	�	���� 
���	�< ��	�
��&�
��	
��. 

1. 	$%�$&���� "'($�"# )*'$#+���, � ��-�/$0�� 
������ 27 «�D%Y» ���?

 ��� �����	�
� 
 ������	�
� ��	�
��-

&�
��	
��. F������?	���� ��� �	' 
��
��
����� ����� �
����
�
��	
 
� �����	�

 ��	�
��&�
��	
��. 

F����
�� 28 ��	�������	�� ��� ��
�����
 
�	��	��� ��
� ����, 
����	�
� ��
���� ���	�	���
�� �� �
��	
���� ��
��'�
�� 29 � ����-
�	
���. 

$	�	�����
	�< 25 ���?

 ��� �
��	���
��� ������ ����	��� !	�
, 
��
 @
�� �� �	�	��	' ���	�
 ��	�
��&�
��	
�� ������
������ ����	�
� 
��	�
���<��' E
�
�� !	�
 � �����	
��� (0,15; 0,5; 1,0; 2,5; 6,5 ��) ��� 
�����' �
��	�
 ������

� !	�	'. 
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16
15 

17
18 

19 

20

21

22 23 242526 28 27 

29 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 4.5. )�#�$ ��( �������-��������: 
15 – ��	���������; 16 – ��������
� � �����	����� ����� � �����
��������;  

17 – ����� ������#�	�� �����
�	��� ��	(�	����; 18 – �"���	�� ��(�
�	��;  
19 – �����
"����
� -���H
���	���; 20 – �����	�-%��
���
�	�$ �
��;  

21 – ����	������� %���	���� 	%
� � (��$	�$ ���%
������$ (��%��$ � ���	�$);  
22 – �%������ �����
"��	�� +�����; 23 – �%������ ������#�	�� �������  

� ���������; 24 – ��	���	��; 25 – �����������		�$ �����
"����
� ���(	�$  
� ����(	�$ #�
�; 26 – ��������������	�� �������; 27 – �	(������	�� 
����  

� �	���� «@9]^»; 28 – �%������ %���	���� (
�	 ��
	 ��
%��	�� ��	����������;  
29 – ������	�� %����$���� (
�	 ��
	 ��
%��	�� 

F����
�� 23 ���?

 ��� ���	�	����� &
��
��������� �	�	�	!	-
�
� ���	
�
 � �	�?�
	�	� �������� ���
�
 ���	
���� �
�	�	�
�. �	�-
?�
	�< 
�		
 �	
��	 ���
��������� �
�	��

� ��� ��	��	�
� ��������. 
$�
 ������
	 �����
�
 22 ���� 
� �
� (������
�������� �� ���	�
 
�
&�� �������	
 ��
���	) �
��

�� �� ��

 ����
���!	�� ���������-


�	����� �����. 

F����
�� 22 ��	�������	�� ��� �
���

� (����?	�
	 «"%�F») 
�
 
�����

� (����?	�
	 «6L�F») E
���
 �������� ���� ��
	���-
��
�

	�<���� �����, ��
���� ��
 �	�����
���

 ��
	���	
 &�
�@�	-
�	�
�. 

F����
��' 21 «A�;Y» ���
����

�� ����	����
� 
	������� 
��� 
&�
�@�	�	�
� ��
 ��
�����	 �����
�
 22 � ����?	�
	 «6L�F». ������-
��' � �����
��' 21 ��
	��
��	
� 
�		
 ���'��� �	���
�����: 
����� – 
�	���	 ���!	�
	 �����
�
, 
 ������ – ���!	�
	 �����
�
 �	����<�� 
���		 
���	.  

F����
�� 19 ��	�������	�� ��� ��	�� &�
�@�	�	�
��. $���?	�
	 
«�» ���
�	
�
��	
 �����	�
� �
��������-�	�
	���� &�
�@�	�	�
�, ��-
��
��!	�� � «������'» �����

 ��	�
�� 600…1100 ��, � ����?	�
	 
«+» – �����	�
� ���<����-�	�
	���� &�
�@�	�	�
� ��� 
��	�	�
' � 
�����

 ��	�
�� 190…700 ��. 
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F������ 17 ���
����

�� �	�	����	�
	 
�
���
��� 
����	�
�. 
$�
 ��
�����	 ������ 17 � ����?	�
	 «A» 
����<��	
�� ����� �����
-
���
�, � ��
 ��
�����	 ������ � ����?	�
	 «�» – �	'
	�
	��� �����. 

2. 	$%�$&���� /+$#�$3)'4 5�/'"*'"0�!!"'�"6 !�!3�54 
����
�
��� �$� 26 ��	�������	�� ��� ������	�
� 
��	�

	�<��' 

�
�
	��' 
 ������� ����� ������.  
������ «$���» ���?

 ��� �����	�
� �$�, � �	� �
����
�
��	
 

����	�
��	��� �� 
���� ����
��. 
$�
 ��?�


 ����
E
 «j(0)», �
� ���?�� ���
����

<�� ��
 ��-

���
�� �����
��' 22 &�
�@�	�	�
	, ���	�	��	
�� �������	 �����?	-
�
� U% ��
 �	���	!	���� &�
�@�	�	�
	, ���
�	
�
���!		 ����	�
� 

	������� 
��� &�
���
	��
��. *
� ����	�
	 � ���<
�� ����	�
��	
�� 
�� &�
��	
�
�	���� 
���� 
 �����
��	
�� �$�. 

$�
 ��?�


 ����
E
 «�(1)» ���	�	��	
�� �������	 �����?	�
� 
U0 ��
 �������

 �� &�
�@�	�	�
 ��	
����� ��
���, ���E	�E	�� �	�	� 
���
���<��' �����	� 
�
 ���
��������	 �
�	��

	 �	�?�
	��. *
� ���-
�	�
	 � ���<
�� 
��?	 ����	�
��	
�� �� &�
��	
�
�	���� 
���� 
 ��
�-
	
�� � ����

 �$�. "�� ���
�	
�
��	
 �	�
�
�	 �����!	�� �� �����	� 
��
��� +0.  

$�
 ��?�


 ����
E «�(2)» 
�
 «D(5)» ���	�	��	
�� �������	 ��-
���?	�
� Ue ��
 �������

 �� &�
�@�	�	�
 ��	
����� ��
���, ���-
E	�E	�� �	�	� 
���	��	��' �����	�. *
� �����?	�
	 �������
����<-
�� �	�
�
�	 ���E	�E	�� ��
��� +e. A� �� &�
��	
�
�	���� 
���� ��-
����	
�� �	 @
� �	�
�
��, � ����� ����	�
��	
�� ����	�
	 ��@&&
�
	�
� 
���������
� �� � ����	�
��, ���
��	���	 ����	������ �� &�����	 
(4.21), 
�
 ����	�
	 ��

�	���' ���
���

 D�10 � 	�
�
��� ��

�	���' 
���
���

, ���
��	���	 �� &�����	:  

�
� �



100lg10D . 

����
E� «=/F» ���?

 ��� �	�	���� �$� 
� �������� �	?
�� � 
�
��
�	��
' 
 �������
, � �	� �
����
�
��	
 ����!
' 
��
��
�� «F» 
(������') 
�
 «=» (�
��
�	��
'). $�
 �
��
�	���� �	?
�	 ���
��	-
�
	 
 ����	�
���
	 
��	��	��� �	�
�
� ���
����

 ��?��	 5 � �	� 
������

	�<���� ��?�

� ����
E. 

����
E
 «�(4)», «L(3)» «��F», «�%C», «/» «Y» ��	�������	�� ��� 
����
� ��	�
��&�
��	
�� � �	?
�	 ���	�	�	�
� ����	�
���

 
 ���-
���

 
��	�	�
� ��

�	���' ���
���

. 

$�
 ����	�	�

 
��	�	�
' 
 ����	��� ��	 ����
E
 ��	��	
 ��?
-
��
< �	 ��!	 ������ ���� � 2 �. 
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������� 

1. "������

<�� � ��
��'�
��� ��	�
��&�
��	
�� �+-46. 
2. $���	�

 
��	�	�
� ��	�
��� ���������
� �(�) 
�
 ��

�	���' 

���
���

 D10(�) ��
	�
����, ��	���?	���� ��	������
	�	�, � ��-
�����' �����

 ��	�
��. 

3. F����

�
< �� �������

 ����	�	���� � �. 2 
��	�	�
' ��	�
�� 
�����!	�
� �(�) 
 �(�) 
����<���, � ���
�
���

 �
 �	
��� 
��	-
�	�
', ���
�	
�
���!
	 &������. 

4. F����

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

5. "�	�

< ����	E���
< 
��	�	�
� ����	�
���

 �	�
��� ������
, 
��

��, �
� ����	�
� Z 
 f � &�����	 (4.18) ������ 
����. 

���"��� ���������" ������ 

������� ��	������ �������$�������� 
1. C�����

< �. 1 �����
� 
 �����

< ����	E	�
	 ��	������
	�� 

�� �����	�
	 ��	�
��&�
��	
��. 
2. 6����
< &�
�@�	�	�
, ��
����
� �����
�� 22 �	�	�����
	�� 

E
���
 � ����?	�
	 «6L�F», 
 �	�	�����
	�	� 25 ��
����

< E
�
�� 
!	�
 0,15 ��. 

3. ��
����

< ����� 17 � ����?	�
	, ���
�	
�
���!		 ������ 
�-

���
�� 
����	�
� ��� ��	�������	��' ��	�
���<��' �����

 
��	�	-
�
'. D��
 
�	��	
�� ������

< 
��	�	�
� �� ��	� ��	�
���<��� �
���-
���	 ��
����, 
� �	���' ��	��	
 ��
����

< �	'
	�
	��� �����.  

4. A�?�
< ������ 28 «�D%Y» – ���?�� �����	
<�� 
��
��
����� 
����� «�D%Y». A�?�
< ������ «$���» �� ����
�
��	 �$� – ���?�� 
����	


<�� ����
�� �� 
���� �$�. 


������	��: ��
 ��
�����	 ������ 17 � ����?	�
	 «A» ����� �����
��-
�
� ������	
�� ����� ����	 ��?�

� �����
 «�D%Y», ��
 ��
�����	 ������ 17 � 
����?	�
	 «�» �	'
	�
	��� ����� ������	
�� ��
���

�	��
 ����	 �
��
��-
�� �����	��. $�
 @
�� �
��
�<��� ����
� ��	�
��&�
��	
�� ��	��	�
��	
�� 
�	�	� 30 �
��
 ����	 �����	�
�. 

���������� �������$�������� � ��������� 
5. ��
����

< � �	�?�
	�	 ���	
���� �
�	�	�
� 18 �
 ������ �� 


�	� 
���	��	��� ��������. C �	
�	�
�� ���
�
� �	�?�
	�� ��?	
 
��
< ��
�����	� �
�� ���
���<��' �����	�, �
�� ��� ���?

 � ���	�
-
�	 ���
���������� �
�	��

� ��� 
��	�	�
' �
���

	�<�� �������. ��-

����

< �	�?�
	�< �� ���	
�� ���	
���� �
�	�	�
� 18 
 ���
�� ��-
���
< ���E�� ���	
���� �
�	�	�
�. 
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C�
���
	! $	�	� �
������
	� ���E�
 ���	
���� �
�	�	�
� ��	-
�

	�<, �
� &�
�@�	�	�
 �����
, 
. 	. �����
�� 22 �����

�� � ����?	-
�

 «6L�F». 

6. ��
����

< �����
�� 19 � ����?	�
	 «+» 
�
 «�», ���
�	
�
-
���!		 ������ &�
�@�	�	�
� ��� ����
� � 
�	��	��� ��	�
���<��� 
�
������	 
��	�	�
'.  

7. ��
����

< 
�	��	��� ��
�� �����, ���!�� �����
�� ��
�����
 
��
� ���� 28 � �
����� ��	�
�	�
� ��
� ����. D��
 ��
 @
�� E���� ���	�-
�	
�� �� ���<E�� �	�
�
��, 
� 		 ��	��	
 ������


< ����� �� 5…10 �� 
 
����< ����	�

 � 
�	��	���� �	�	�
�. 

$	�	� ��?��� ����� 
��	�	�
	�, ����� �	
��	�
�� �	�
�
�� ��-
������� �����?	�
�, ��	��	
 ��
�����
��
< E
�
�� !	�
 0,15 ��, �� 

��	?��
	 ����	�
���
� &�
�@�	�	�
�. ��
��
< �������
� ��	��	
 ��
 
���
�� �����
�' ���E�	 ���	
���� �
�	�	�
�. "
�����
< ���E�� ��-
�	
���� �
�	�	�
� ��	��	
 
��<�� ��
 ��
�����	�

 �����
�
 �	�	���-
�	�
� E
���
 22 � ����?	�
	 «6L�F». 

#�������� ��%$$�*����� ����!������ �� 

8. ��
����

< �����
��' 28 ��
�� �����, ��
 ��
���' 
�	��	
�� 
���
��	�

 
��	�	�
�. 

9. ��
����

< �����
�� 22 � ����?	�
	 «6L�F». 
10. A�?�
< ����
E� «j(")», ��
 @
�� �� &�
��	
�
�	���� 
���� 

����	


�� ����	�
	 �
����� U% � ���<
��, �������
����<��	 ����	�
� 

	������� 
��� &�
�@�	�	�
�. 

11. ��
����

< �����
��' 21 «A�;Y» �� &�
��	
�
�	���� 
���� 
�
�����	 ����	�
	 � �
������	 �
 0,05 �� 0,1. ��� @
��� �	�����
�� ��-
��	 ��?���� ����
��	����� ������
� �����
�
 ��?
��
< ������ 
«j(")». C��!	�
	 �� ������' �
�	��	 ���
�	
�
��	
 ��	�
�	�
� �
�-
����. $�
 ���

?	�

 �	�����
���� ����	�
� ������ «j(")» ��?�� 
��?�
< �	����<�� ��� �� �����	�
� �� 
���� �������
�, ������� ��	��-
��!	�� 
�
 �
�
���!	���� �
 �	�� �	 ���		 �	� �� 0,001. $���	��		 
�������
	 �����

�� � ����
< �$� 
 ��
�	
�� 
�� �� ��	���!	�� ��-
?�

� ����
E
 «j(")». 

12. ��
����

<, �	�	�	!�� ���	
�� �����
��' 23, �� ��

 ��
��� 

����	�
� ���
���<��' �����	� 
�
 ��������	 �
�	��

	 �	�?�
	��. 
$�
 �
��
�
�

 ���
���<���� ������� 
��	�	�
	 ���	
 ���
����

<�� 
�
���

	�<�� �������.  

13. ��
����

< �����
�� 22 � ����?	�
	 «"%�F». 
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14. ��
����

<, ��?
��� ����
E� «�(1)» 4, �� &�
��	
�
�	���� 
���� 
�������
	 � �
������	 �
 0,5 �� 5,0 (����	�
	 U0) �����
��' 25 «ZD;Y». 
A������� �� �
���
	� ����
�' �� &�
��	
�
�	���� 
���� (���
�
� �
��-
�
� – ��
� ��� � �	�����), �
��

�
< 10 �	���� 
 ��?�
< ����
E� «�(1)». 

15. A�?�
< ����
E� «�(2)», ��
 @
�� �� &�
��	
�
�	���� 
���� 
���?�� ����

<�� �������
	 100,0 ) 0,1 (����	�
	 �� ���
���<���� ������� 
� ����	�
��), � ��	�� – 
��	�� «2». D��
 �������
	 
�		
 �����	 ����	�
	, 
�	�����
�� ���
���� ��	�

 ����	�
	 �
����� �����	�
� (U0), ��?�� ����-
�� «�(1)». 

16. A�?�
< ����
E� «=/F» – ���?�� �������
<�� ��	�	�
	 
��
��-

��� �
��
�	����� �	?
�� 
��	�	�
� «=». A�?�
< ����
E� «(2)». ��	�-

��&�
��	
� �	�	���

 � �
��
�	��
' �	?
� 
 �	�	� ��?��	 5 �	���� 
����	�
��	
 �	���<
�
 
��	�	�
� ��@&&
�
	�
� ���������
� 
��	��	-
���� ������� � ����	�
��. 

17. F����
��' 23 ��
����

< �� ��

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

 �������
�, �
�
���!	���� 
�
 ��	����!	�� �	 ���		 �	� �� 0,1, ���
< �������
� � &�
��	
�
�	����� 

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

< ����	����-

	�<�� ��	���!
	 ������� 
, ������
���, ���	�	�

< ���
�	
�
���!
	 ��. 

18. $�
 �	������?

	�<��� 
��	�	�
��, �� ��	�� ��
���� �	�
-
�
�� 
	������� 
��� �	 
��	��	
��, ��?�� �	 ����

< @
� �	�
�
�� � 
����
< �$� ��
 ��?��� 
��	�	�

. C @
�� �����	 ��	 ����	���!
	 

��	�	�
� ��	��	
 ���
����

<, ���
��� � ��	���

, ��������' � �. 14. 

19. ��� 
��	�	�
� ������
��� ��@&&
�
	�
�� ���������
� 
�	�-
��� �������� � �
�
��' �����

 ��	�
�� � ������
��' ����	E���
<�, 
�����' 0,5 %, �	�����
�� �	�	� ������� 
��	�	�
' ��
����

< �� ��-
������ �
��� 12, ���	
���� �
�	�	�
� 18, �
�&����� �
��	
��� 1 ��. 

+�����	���� ���������� �	������� D� 10 
20. C�����

< ��	���

, ��������	 � �.�. 11–17. 
21. A�?�
< ����
E� «D(5)» – �� &�
��	
�
�	���� 
���� ���?�� 

����

<�� �������
	 0,000 ) 0,001, � ��	�� – 
��	�� «5». D��
 �������
	 

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

 ����	�
	 �
����� 
�����	�
� (U�), ��?�� ����
E� «�(1)». 

22. A�?�
< ����
E� «=/F» – ���?�� �������
<�� ��	�	�
	 
��
-
��
��� �	?
�� «=». A�?�
< ����
E� «D(5)». ��
�����
��
< ����	�	��� 
�� ��

 ��
��� 
����	�
� 
��	��	��	 �������, �	�	�	!�� ���	
�� ��-
���
��' 23, 
 ��
 �����	�

 �������
�, �
�
���!	���� �
 ��	����!	-
�� �	 ���		 �	� �� 0,001, ���
< �������
� &�
��	
�
�	����� 
����, ��-
�	�	��� ���
�	
�
���!
	 ����	�
� D� 10.  
                                                 
4  $�
 ��?�


 ����
E
 «�(1)» ��	�� ����	�
��	
�� 
��	�� «1», ��
 �������

, 

���<E	� 5,0, �� 
���� ����	�
��	
�� 
��	�� «$» (�	�	����	�
	). 
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+�����	���� ����� ����" $���%	������ 
C �����

 ��
� ���� 600…700 �� ����
��	
 �	�����
���
< ��	�� 

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

< ��
 
�' ��
�	 �����, 
��
���� ������� � ������
	 ��	�
��&�
��	
��. "����� �� ��	�	�	� 
���� 
��	�� &�
�@�	�	�
��, ��
�� 
� «�
��	�
�» ��?	
 �	��
<��, ��@
��� �	-
�
��
�	��
 		 ��	��	
 ����	��
<. �����	
��� ��
�� ����� ��	�� &�
�-
@�	�	�
�� ���
��	
�� 
� �����
� ���	��
�� @�	�
�
�	��
� �
������ ��� 
���<����-�	�
	����, 
�� 
 �
��������-�	�
	���� &�
�@�	�	�
��.  

��� ������� ��	�
��&�
��	
�� ��	�� &�
�@�	�	�
�� ���
����

�� 
��
 ��
�	 ����� 642 ��. 

23. ��
����

< ��
�� ����� ��������� � ������
	. C�����

< 
��	���

, ��������	 � ��.11–17. 

24. $	�	����

< �����
��' 19 &�
�@�	�	�
� 
 ���
��

< ��	��-
�

, ��������	 � ��. 11–17. D��
 ���
�	 �������
� ��
������, 
� 
���� 
��	�� &�
�@�	�	�
�� ��
����< ��	?�	'. C ���

���� �����	 ��	��	
 
�������
< ��
�� �����, ��
 ��
���' �������
� �� &�
��	
�
�	����� 

���� ����
 ��
������. 

25. C�����

< �. 2 �����
�, ���<����< ������
��
 ��. 1–27. $�-
�
��

< ���&
�
 ��	�
��� ���������
� 
 �����!	�
�. 

26. C�����

< ��. 3–5 �����
� �� �������

 �����	���� �	���<-

�
��. ��	��
< ������ �� ����
	. 

������� ��" �������" 

1. K
� 
���	 ��

�	���� ���
���
< �������? 
2. ����� &
�
�	��
' ����� ��	�
���<���� ������
	�� �����!	�
�? 
3. ����' ������ 
��	�	�
� �� C� ��	�������	
	 
����<����
< 
 ���	��? 
4. ������ &
�
�	���� ��
���� �����!	�
� ��

�	����� 
����	�
� 

����
����
 ��
	�
����
? 
5. $��	�� �
	��� ���������, � �	
���� �	
? 
6. $��	�� 
 ��� ����E	�� ��	
�&
�<
��? 
7. ��� ���	�	�

< ����E
�
�� ������ �����!	�
�? 
8. ���
	 &����

 �������	
 �
�������	������� �
�
	��? 
9. 6��	� ��?	� ��	���' ��	
�&
�<
� (6 �� �
�. 4.4) � ��

�	���' 

�
�
	�	 ��	�
��&�
��	
�� 7. 
10. A� �	�	��	' ���	�
 ��	�
��&�
��	
�� ������
������ ����	�
� 

��	�
���<��' E
�
�� !	�
 � �����	
���. ������ �	��	
�
�	���� 
E
�
�� !	�	' ������� ���������
���? 

11. ����	 ����

�	���	 ��
�	�	�
	 ����
 
�	
< �����	 � ��	�
��� 
���������
� 
�
 �����!	�
� ����
���� ��
	�
����?  

12. ���	�
�	��� ���
��'
	 ��	�
� ���������
� ��!

���� �
	��� � 
����	 @�	�
������!
��. 
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�����������	 ������ 
 5 
��������� �������� ����'���"  

�� �������%�������� �%-18 
�������� 

�������	
�"� )������������� �
,����� 
F����	�	�	�
	 �� ��	�
�� �
��?	����� 
����	�
� ���	�	��	
 �
-

�
��	 ���'�
�� ����
�� ��>	�
� – 	�� �����
<, ����!	����
< 
 ��	
�-
��' 
��.  

A� �
�. 5.1 �������� ��
��	 �
��?	�
� ������ ���	�����
	'. D�-
�
 �
��?	�
	 � 
��	�	�
	� ��
�� ����� 
��	��	
�� ���� 
�
 ��
�	
�� 
���
������, 
� ��>	�
 �����
�
��	
�� ��� ������

�	��
'. ��	����-

	�<��, ����!	����
< �	��
����� ���� ��>	�
� ������� � ����
�	' ���-
�
���<���� 
 �
�
���<���� ����	�
� ���������

�	����� ��@&&
�
-
	�
� �
��?	�
�. A� �
�. 5.1, � �
���, �
� ��	� �
��?�	
 ��	 
����	�
� 
��
������. ���<E
��
�� 
	�, ��
���	 �����
�
���
�� ��� ������

�	-
��
	, ����
�	� �	�, �	��� ��
	�
�, �
��?��
 �� ��	�
�� �	 �����	 ���-
���	���. %	� �	 �	�		, �� ��

�	� 
� �
���� �	���
. *
� ��>����	
�� 
�����
�	���' ����
�

	�<���
<� ����� � ��	
����� 
���. 

A�
���		 ����!	���, �� �����	�
� � ����
�
 ��>	�
��
, ��	
� 
������. A� �
�. 5.1, � �������� �	����<�� ��
�	���, 
� ��
���� ��	��	
, 
�
� �����
 ����
 �	�<�� �
�<�� �
��?�
< � ����' �����

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

#� ��
���, ��	��
���	���� �� �
�. 5.1, �
���, �
� �
���
	 ��>	�-

� ��
���� �	 �
��?��
 ��	
 ������
<� �
 � ���
� ����
��� ��	�
�� 
 
�
��	 	�� ������
<� �	 �����!��
. ����	 
���, ��
��	 �
��?	�
� 
� 

500 600 700400 

P, �� 

bP 
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1
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500 600 700 400

P, �� 

bP

0,4

0,2

5 
6 
7 

0,6

� � 

���. 5.1. Z����� ����N�	�� ���	�� ������	����$: 
�) ��������������:1 – ��
�� �������; 2 – �	��; 3 – ����� ��	��; 4 – ��
; 

�) ������	���� 	���#�		�� ������ (	�������): 5 – ��	�����;  
6 – ��(������ N�
���; 7 – ����
�� ��	�$ 
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���	�����
	' 
��	���
�� � 
��	�	�
	� ��
�� ����� ������. ��?	 
�����
, 
�	�!
	 ��
���<E�� ����!	����
<, �� �����	�
� � ����
�
 
��>	�
��
, �	 �������
 ���
��
 �����
	�
�

���
.  

/����� ������������� ����'���� 
F���	� ��	�
������

, 
�����!
' �������	����

 �
��?	�
� 

@�	�
������

���� 
����	�
� �
 ����
���� ��	�, �������
 �������-
������$ ����N�	��. *

 �������	����

 �	?�
 � �����	 �	
���� 
�-
��	�����
� �	!	�
� �� ��	�
��� �
��?	�
�. 

F���
���
 ��	�
�� �	%���		��� 
 �	�+	��� �
��?	�
�.  
��	�
�� ���
�	��	�� �
��?	�
� ��������
, ����� 
���	��	��' 

�����	� �����

�� � ���
��
	 � ��
���' 
� ��

�	��
 �	�		 ���
���� 
��
	�
���. $�
 @
�� 
����	�
	 ������

 ������� �	�	� ��
��� 
 		 
����
�� � �������� ��� �����, ��	��E��!
� ��


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

	� ����
��	
 � �����	� (�� ����
�� �� 1…2 ���), ��	 
	��	
 ���
< ���-
	' @�	��

 
 �
��?�	
��. %��
� �������, �������
�� ��	�
�� 	��%+�	-
	��� ��
	��� �	%���		��� ����N�	�� (A$C").  

��	�
�� ��	E�	�� �
��?	�
�, � ���� ��	�	�<, �	��
�� �� ��	�
�� 
�����
�	��� ����N�	��, ����� �����!
' 
 �
��?	���' ���
 �	?�
 � 
����' �������

 � ������<� � �
��?��!	' ���	�����

, � ���� �
��-
?	�
� ���	� ���� ���	�
�, 
 ��	�
�� (�--%�	��� ����N�	��, ����� 
�
��?	���	 ���
 ����	
���
�� �� ������ �������	�
��. e����
	� 
��	E�	�� �
��?	�
� 
����	�
� ���	�	��	
�� ���
��E	�
	� �	?�� 
��
��' ����� P �����!	�� 
����	�
� 
 ����	���
 �	������
	' �
��-
?��!	' ���	�����

. $�
 �	������
��, ����	�� ��
���� �	�<E	 P, 
�������	
�� �	����<��	 �
��?	�
	, � ��
��<��� ������� – �
&&����	 
�
��?	�
	 (����	����	 
����	�
	). C �	'�
�

	�<���

 �
��?	���	 
�-
���	�
	 
�		
 ��	E����' �����
	�; ��
 ��	�
��<�� ��������� ����-
�
�� ��	������	
 ����� 
��� 
�
 
���� �
�� �
��?	�
�.  

6	����<��	 �
��?	�
	 �������
 � ��
�	�	�
	� ������' ������' 
���	�����

, � ���
���

, ��
 
���	�����

 ���	�������� �
���
�� 
���	�, ���	�	���� �� ����
���	 �����?�
, ��
 
���	�

 ���	�
' ���	-
�

, �������

, @�	�
����
��
��, 
��
�
�����
� ������

, � 
��?	 ��
 
���	�	�	�

 ��

�	��
� ���
������ (����
�	�, �	'�
�

	�<��' 
 
��
��' ���
	' ������
	�� ��	����	�
�).  

6��� ��

�	��
	 ���
�����	 �	!	�
�, � ��	�
��� �
��?	�
� ��?�� 
���	�

< ��	!	�
	 
 
���?	�
	 &��� ��	�
���<��� �����, 
��	�	�
	 

� 
�
	��
����

, ��������	 �	 ��

�	��
�
 @&&	�
��
, � 
��	�	�
�-
�
 �
���
��� �
��?��!	' ���	�����

 
�
 �
�
�	��
�
 �	���
��
. 
%��, ����
�	�, ��
 
���	�����

 ��	�
�� �
��?	�
� ��	��
 
� ���
�	-


��	
���
��
�, ���	�	���' �� �����?�� 
� ����
�, ������, ���
�	
�
-
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���!�� ���	�
���� ���	���
� � = ", �������	
�� ��	!	���' � ����-
�����
�
��� �����
< (��
�	��� �� 10 ��–1) 
 
�		
 ��
��	
�
���� 
&����. %��
	 
���?	�
� ������
��
 ��
 ��	�
�	�

 
��!
�� ��	��
 
 
��	�<E	�

 �����	������ ������
	�� ��	����	�
� ��
	�
��� �����?-
�
. A� 
���?	�
	 ����� �
�<�� ��
�	
 
��?	 ���� ���	�
� 
����	�
� 
 
�����
���
� �����!	�� �����. $�
 
����<�����

 �����
��������� 

����	�
� ��?�� ���	�	�

< ����
����
�	���� ��
	�
��
� ���	���, 
�������!
� ��	��� �� �
��?��!	' �����?�	, 
 �����
	� 
� ���
��-
�	'�
�
� � �����?��'. "����� �	�����
�� ��	����

	�<�� 
!�
	�<�� 
��	�
< ���< ��

�	��
� @&&	�
�� � 
���?	�

 ��	�
��� �
��?	�
�. 

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

, ��	��
�����
 
���	����
�
� ��	�
��� �
��?	�
� 
 ���������
�. "����� ��
���E
	 
�	���<
�
� 
��	�	�
� ��	�
��� �
��?	�
� �������
 ��
 ���	 ���	�
� 

����	�
� ����� 45° 
 ��
 
��!
�	 �����

' ����� 0,01 ��. $�
 ��-
��� 
��!
��� ��	��� (<< 0,01 ��) 
 ���	 ���	�
� 90° ��	�
�� �
��?	-
�
� �	 ����
 ��
< �����	��, 
. �. �������!���� �
����� ����� @�	�
�
-
�	����� ���� 
�		
 �� �
��?��!	' ���	�����

 ��	�, 
 ���	���� �	-
!	�
�� �	 ����
 ���
���	'�
����
< � 
����	�
	�. ���
�	�
�� �
��?	�-
��' @�	��

 ��
 ����<��!	� ���	�

 ���� ��?	
 ��
< ����

	�<�� 
���<E	, ��
�	� ����
����	�
	 
����	�
� ���	
 ���		 ������
�, 
. 	. 
���	
 
���	����
<�� �ó�<E�� 
��!
�� �������. 

��	�
�� �
&&������ �
��?	�
� ������ ����
�
	��
���, 
. �. 
���	
�� �����
< 
 ������

< � ��	�
���<��' ��
��� 
��<�� ��	�< ��-
��� ���
< ����	������ (�
��?	�����) 
����	�
�. $�@
��� � @
�� �����	 
�	�����
�� ��
�	��
< #� &��<	-��	�
��&�
��	
��, �������!
	 ��-
���
�
 ��	
��
��' 
 ���
��E	�
	� �
����/E�� (~ 105). $�����	��	 
��
 �
&&����� �
��?	�

 ��	�
�� ���
� ��������
�� ������� ��	�-

��� ���������
�. #���	��	���
 ��������
 ����
 ���?

< ����
���	 

�	���	 
	��, ����E�
 (
����� ���	�?�!
	 ����
���	 ������

	�
 – 
�Cr, ��l, CsI, ���������	 � 
���	��	��' �����

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

	���
) ��
	�
���, �	��, ����	��

 
 �@�����
, ��������	 ����	?�
-
�
 � @�	�
������
 �������
 ��� ����
�� �����?��� �������	�
' 
 
. �. 
$	�	� 
���	�����
	� 
�	���' �����	� ������ ��

���
 �� ��?������ 
������ �� �����	 ����
�� ��	��
� 
������ ������, ��	�
� ��
����� �
-
�� �	 �������	
�� � ��	�
�	 
���	��	���� �������, �
�� ��?	
 ��
< 
���
	� 
� �����	����� ��	�
�� 
 
����<����
<�� ��� ��	�
� �����	�
�. 
��	�
�� �
��?	�
� ��
 �
&&����� ����	��

 ����
 �������
<�� �
 
���
�
���� ����� ���
�	�
� �	!	�
��, ����
�	� �
 ��
	� �� �����
�-
���&
�	���' ����

�	. �	
�� 
����<���
 
��?	 ��� ���	�	�	�
� �
-
@�	�
�
�	��
� ���'�
� ��������. 
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$�
 
���	�����

 �	����<���� �
��?	�
� ��
�	���
 ������ �
�-

	�� �	����, ��
���� �
�����	
 ����� 
����	�
�, ��������	
 	�� �� 
��-
��	��' ��>	�
 
 ������!�	
 �
��?	���	 
����	�
	 ����< � ��	�
���<-
��' ��
���. ��� ������	�
� ��	�
��� A$C" 
����<���
 
��
	 ?	 
��
�
���
, �� � 
�' ����
�	', �
� 
����	�
	 ��������	
�� �� ��
���, 
������!���� � ���
��
	 � 
���	��	��� ��������. ��� 
���	�
� ��	�-

��� �
&&������ �
��?	�
� ������ 
����<���
 
�� ������	��� ����� 
&�
��	
�
�	���� �&	��, ���
�	���� ���	�����
< ��
���' �����
� �
-
��?��!
� ��
	�
����, �	 �����!��!
� � 
���	��	��' �����

 ��	�-

��; ��� ����� 
 ������ 
����	�
� 
 ����	!	�
� ������� � �&	�	 ��	-
�����
�
���
�� ���
�	
�
���!
	 «����». C ��
�	��	��� � �����' ��-
����
����' ����
	 ��	�
��&�
��	
�	 �+-18 
����<��	
�� ����� &�
�-
�	
�
�	���� �&	��. 

/����� ��������� *���� 
$�
 �	E	�

 �	���� ���� ������� 
 ����

�	��
� �����: ��
 ���-


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

, �
��'�	���
� �������
-
���, �
�� �� ���
�����
�	, 
�	��	
�� ���!	�
���
< 
����	 
��	�	�
� 
�����
	�
�

� 
���	��	���� ��	
� ��������, 
��
� ��� 	�� ��	
���	 ��-
���
��
�, ��	�
� 
����	�
�, ��

�	���� ���
���
< 
 
. �. 

#����<�����
	 ��� @

� �	�	' ��

	�<���� ������
� �	���	�� �	 
�������	
 @&&	�

��� �	E�
< ���
���	���	 �����
, ������<�� ��	�
	 
�	���	��, ��-�	����, ����	
�� ��	��� ���>	�

����, 
, ��-�
����, ���� 
�	���	��, 
�	� ���������
< �
�	
< 
���
	 �
�
�
� ��	
� �	?�� ����� 
��	
����
 ��������
, �	 ��?	
 ��
 @
�� 
����<����
<�� ��� ������	-
�
� ������
��� ��	
���� 
��	�	�
'. ��� @

� �	�	' ��
�	���
�� 
��	�
��<��	 ��
����: �����
�	
�� 
 ��	�
��&�
��	
��. 

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

��	�	�
� ��	
�. "�
 ���	�	���
 ��@&&
�
	�
� ��	�
���<���� �
��-
?	�
� 
 ���������
� �������, � 
��?	 ��������
 
��	��
< ��	�
�� 
�-
���	�
� ������	
�!
��� ��	��	
��. %�����
<, � ��
���' ��	�
��&�
�-
�	
� 
��	��	
 ��	�
� 
����	�
�, ���	�	��	
�� E
�
��' 	�
�
����� 

�
	����� ��
� ���� QP, � ��
���� ��	�
��	
�� �	�
�
�� ��
��� 
���-
�	�
�. "����� �	�
�
�� QP = 10 �� �?	 ���
�
����, �
��� � ������' 
�
	�	�<� 
�����

 ���
����

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

< 
��	�	�
� ��	�
�� 
 � ���		 ���
� 
�
	���-
��� QP = 5 �� 
 QP = 1 ��. 

 ��	�
��&�
��	
�� 
��	���
 
��<�� ��	�
� 
����	�
�. C�	 ��-

��<��	 �����
	�
�

�
 
����	�
� �����

����
�� �� ��	�
���<��� 
������. 

�����
�	
�� ���	�	��	
 ��	
���	 �����
��
� ������� �� 
�
	�-
�
����

 
�	� ��	
���� ��
���� 
 �	 ��	�
��	
 �	�< ��	�
� 
����	�
�. 
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C��	��
�
	 �	
��	�

 �����?�� �

���

, ����� ��� ��	
���� �����-
��, 
�	�!
	 �����	 ��	�
���<��	 �����	�	�	�
� 
����	�
� 
 &
�
�	-
��
 �	 �����	 ���� �����, ����
 ���	�	�	�� �����
�	
��� ��� �	 

�	�!
	 ����
�
�. $�@
��� �����
�	
�� 
����<���
��, ��� ����
��, 
� ���		 �	E	��� ��	
�
��	�

	�<��� �
�
	���. A���
�	�, ����	��	-
��
	 �
�
	�� ���
�����
 ���

����, ��� ��
���� �E
��
 
 �	
����-
�

, �������	��	 �����
�	
���, ��������
�� �	��!	�
�	����
. 
C �����E�	����

 
 ��� ������� �	�	', � 
��?	 � �������, ����� ��
-


�	��
 ��?��' ����	
�� 
�����
< 
��	�	�
�, ��	����


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

������ ��������� *���� �� �������	
���! ��%$$�*����!  
����'���� � ��������	
���! �������	
���! ��������	���� 
%������  
��� �����
	�
�

�
 ��	�
���<���� �����	�	�	�
� ��	
����� ��
�-

��, �
��?	����� �
 ���	�����

 ������� �
�� ���E	�E	�� �	�	� �	��, 

����<���
�� ��	�
���<��	 ��@&&
�
	�
� �
��?	�
� b(P) 
 ��������-
�
� h(P), ���	�	��	��	 ��� �
��E	�
	 �
��?	���' �
 ���	�����

 ��-
����� 
�
 ���E	�E	' �	�	� �	�� ���
	' ��	
����� ��
��� �� ��	�� ��	-

����� ��
���, ���	

�E	�� �����	� � ���
�
���

 �
 ��
�� �����: 

 
0

+ ( )
( ) ;

+ ( )
* �

* �
�


  
0

+ ( )( ) ,
+ ( )

� �� �
�


   (5.1) 

��	 tb(P) – ��	
���' ��
��, �
��?	���' �
 ���	�����

 �������;  
th(P) – ��	
���' ��
��, ���E	�E
' �	�	� �����	�; t0(P) – ��	
���' ��-

��, ���	

�E
' �����	�.  

$�
 
��	�	�

 � ����!<� ��	�
��&�
��	
�� �������� ��	
� �	-
������	
�!
��� ��>	�
�� ���	�	��	
�� ��	�
���<��' ��@&&
�
	�
 �
-
��?	�
� b(P), ��
���' �����
	�
��	
 ���'�
�� ���	�����

 ��>	�
� 
�-
�
��
	�<�� �����!�
< 
 �
��?�
< ��	
���' ��
�� � ���
�
���

 �
 
��
�� �����. ��� 
���, �
��� ��	�

< ��
�� 
����	�
� +(P), �
��?	�-
���� �
 @
��� ��>	�
� 
 �������!	�� � ����, �� ��
����� �� 
 
�		� 
�����?���
< ���

< � ��	
	 ������� ��>	�
�, �	�����
�� �	�	���?

< 
����	�
� b(P) �� �
���

	�<��	 ��	�
���<��	 �����	�	�	�
	 @�	��

 
���	


	�� S(P). $�����<�� � ��	�
��&�
��	
�

 
��	�	�
� ��	�
���<-
���� ��@&&
�
	�
� �
��?	�
� ���!	�
���	
�� ������ � &
��
�����-
��� �
��	 ���	���� 
�
	������ � ��
��' ����� QP, ��	�
� �	�
�
�� 
+(P) �� 
�		� �����?���
< ���	�	�

< �
E< ���
��	�	�
	 +(P)QP: 

 �	����*
�	��� )(S)()( .  (5.2) 
��� 
���, �
��� ���	�	�

< �����
��
� ��	
�, ����
�	�, � �
�
	-

�	 XYZ �	�����
�� ���
��

< ���
��	�	�
� +(P) 
 ��	�<��� ���
��
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��	
� )(x � , )(y � , )(z � , �����

����� ��� �
�����
���� �����
�	
�
-
�	����� �������
	�� �	?���������' ���
��

 �� ���	!	�
�: 

�	���� )(x)( ; �	���� )(y)( ; �	���� )(z)( . 
6�
	� ���
��

< ����� @

� ���
��	�	�
', ��
���	 
 ����
 ��-

��
<�� 
������
 �����
��
��
 ��	
� XYZ: 

 / 0 �	����*���
 1

�


�

	�

	�
)(x)()(SkX

760

380
;  (5.3) 

 / 0 �	����*���
 1

�


�

	�

	�
)(y)()(SkY

760

380
;  (5.4) 

 / 0 �	����*���
 1

�


�

	�

	�
)(z)()(SkZ

760

380
,  (5.5) 

��	 k – ����
���!
' ��@&&
�
	�
, ����	�
	 ��
����� ��
 ���	�	�	-
�

 ��	
���� �����	
��� �	������	
�!
��� ��>	�
�� ������ ��
�
-
��	
�� ������: 

 / 0
1760

380
)()()(100

�
�


�
2
3

4
5
6

7
�	����*���
 1

	�

	�
ySk .  (5.6) 

��������� ��	�	�
� ����
���!	�� ��@&&
�
	�
�, ���!	�
���	
-
�� �	�	����	
 ��	
���� �����
��
 
��
� �������, �
��� ��� ��>	�
��, 
�����!
��� 
�	��<��� ����	
��
	�	�, ����	�
	 �����
��
� Y ��	��� 
���� ����� 100 (�
�� ��
��
?����< � 100 ��� ��
	�
����, ��@&&
�
-
	�
 �
��?	�
� ��
���� ��
��
?�	
�� � ��@&&
�
	�
� �
��?	�
� 
�	-
��<���� ����	
��
	��).  

��� �����?���

 �����
��
< ��>	�
� �� 
��
�
����<��� �����-

	�
�

��� � ���	�
�	 ��	�
�� ���	


	�� S(P) ��
��
� 
����<����
< 
�
���

	�<��	 ��	�
���<��	 �����	�	�	�
	 @�	��

 �
�����
��� 
�-

���
��� 
����	�
� (A, B, C 
�
 D65). #�
���
� A �������
�
��	
 
	�-
��' ��	
 ����������	���' ����� �����
���
� � ���<&������' �

<� 
��
 2856K. "� ������� «�����		» ��
��<���. #�
���
� B ���
�	
�
��	
 
����	����� ��	
� � ����	�<, � C – �����	����� ���	!	�
� ��
 ����E-
��' ��������

. #�
���
� C ��
��
 � ���	�
�	 �������� �	���� ��	
� 
A��
����<��� ���

	
�� �� 
	�	�
�
����� �
�����
�� (NTSC). #�-

���
� D65 ���
�	
�
��	
 
����	�
� ������
�� �	����� 
	�� ��
 6504 K. 

�����
��
� ��	
���

 ���	�	���
�� �� &�������: 

 
ZYX

Xx
((


 ; 
ZYX

Yy
((


 ; 
ZYX

Zz
((


 .  (5.7) 
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����$���� � ������ �������%�������� 

�)��� � ����*�� �������� �������$�������� �&-18 
"�

�	���� ��	�� ��	�
��&�
��	
�� ���
�

 
� ���� ���
	': ��	�-


���<��' (���'���� ���������
���) 
 &�
��	
�
�	���'. 
A

< ����� 1 (�
�. 5.2) 
�����?�	
�� ����	������ 2 �	�	� ����-

��� !	�< 3 � �������

 ��>	�

�� 4. 

 

���. 5.2. @���� �������-�������� @P-18: 
1 – 
����; 2 – ��	(�	���; 3 – ���(	�� #�
�; 4 – ��C�����; 5 – (��������%"#�� 
������; 6 – ��C�����; 7 – 	�N; 8 – �����
�; 9 – ��C�����; 10 – ������  

(��������%"#�� ������; 11 – ��C�����; 12 – �������� (��-�����;  
13 – ����(	�� #�
�; 14 – ������ ��+�	�; 15 – ������ ��

����	�;  

16 – ��(%
����; 17 – �������	�� ������; 18 – ���(	�� ��	� +���; 19 – +��; 
20 – ��	� � ���
%+��$ (
� ������� 	� ����N�	��; 21 – -���H
���	�;  

22 – ������	 (
� �
�	�� ������; 23 – ��+%#�� ����; 24 – �	(������ (
�	 ��
	;  
25 – ����#�		�$ �
�� ��	�������, -�������������� � �����(� ������;  

26 – �������, ���������� 	� ����%���	�� 

C������ !	�< �������?	�� � &����<��' �������

 ��>	�

��; ��-
����!
' 
� �	�� ������	�<��' ����� ��	
� ������

 �
��	��
���!�� 

  

 

 

 

1 
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3 
2 
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��
��� 5 
 �������	
�� � ��	�
�. "�>	�

� 6 �	����� ���������
��� ��-
	
 ��	�
���<��	 
�����?	�
	 ������' !	�
 � �������

 ��	��	' !	�
. 
��	���� !	�< ���'���� ���������
���, ������������ �	������ 8 ��� 
������
� ���	' 
 ��?�� 7, ���	��	
 ����
�� ��	�
�� QP1, ��
���' ���-
���

 �� �
���' ���������
��. $���	 �
��
����� �����?	�
�, � ��
�-
��� ���	'�
������ ��>	�

� 9, ��
��� 10 
 ��>	�

� 11, 
�����?	�
	 
������' !	�
 3 ���	�
��	
�� � �������
< �������' !	�
 13, ��
����, � 
���� ��	�	�<, ���	��	
 ����
�� ��	�
�� QP2, ��	��	�
��� 
	� ����� 
������� �
	�	�< ���������

����

 �������!	�� 
����	�
�.  

A�?
 ������' 
 �������' !	�
 
���
���	�� �� ���
���, ���
�	
-
�
���!	�� 
���
��	�
� 
�����?	�
�, ������	���� ��
����
. 

F�����

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

�	-
��
 ��
?	�
	� E
���� �
 ��	�
��<���� ������� �
�	��

�	���' �
�-

	�� 
 ��	��	�
��	
 ���
������ @�	��
� �� ��	�
��. 

$� �����	 
� !	�
 ���������
��� ����� ��	
� ������	
 � &�
�-
�	
�
�	���� ���
< ��	�
��&�
��	
��. ������� ����� ������

 �	�	� 
�
��� (�� �
����	 �	 �
���) 
 ��������	������!�� ��
��� F�E��� 14, 
��������� � ��!	' ������	. ;
��� ��	
 
�����?	�
	 ��>	�

�� �����-
���� ����
��
��� ���
�
 �
�&�����, � ���	�
�	 ��
���' ���?

 �����-
�� @�	�	�
� 15. $�
��� F�E��� 14 ����	��	
 @
� 
�����?	�
	 �� ���, 
�����
�������� �� ���
��� �	��	��
�������� �������
��. "��� 
��-
���?	�
	, �������?	���	 �� ��

�	���' ��
 �
�
	��, ������

 �	�	� 
��
��� C�����
��� 15 
 �
��� 15' (� ����' ������	), �����	, ��	!	�-
��	, – ��	��	
�� �
�&�����' – �������' @�	�	�
� 15. 

;
��� 15' ��	
 
�����?	�
	 �������' !	�
 � �������

 �����
�� 
16', ��
�����	���� ���
�
 ������
��� ��	
� 16. C��	��
�
	 ���'���� 
���	��	����	�
� ��
��� C�����
��� � �������

 �����
�� �������
-
�� ��� 
�����?	�
� �������' !	�
. $��'�� �����
��� 16', ���
���<-
��' 
 
��	��	��' �����	� (��
 
��	�	�

 ���������
�), ����
 �
���-
���
�� ��
����
 17 �� 90°, ��
	� �	�	� ������	 ���� 18 E��� 19 
�����
 �� ���� 20, � ��
���� ��
?
���
�� ��	 �	��	 �����E�
. $�
 

��	�	�

 ��@&&
�
	�
� �
��?	�
� �� �	�
� �����E	� ���	!��
�� 
���
���<��' 
 
��	��	��' �������.  

��	
 ����
��	
�� E���� 
 ���	!�	
 &�
�@�	�	�
, �������?	���' 
�� �������� ����� E���, �����
�� �������� �
	����. 

�
�	��

�	���� �
�
	�� ��	�
��&�
��	
��, ������� �������	���� 
��� ���
< ����� 25, ��	��	�
��	
 ������������	 �� ������

 
 ��	�	�
 
������	�
	 ���� �����. "�
� @�	�
����
��
	�< �	�	� ������� �����-
�
	' �	�	��	
 ��
?	�
	 ��:  

�) ���!	�
	 �������� 22 ���
�����!	�� ��
��'�
��;  
�) ���!	�
	 ��	
�
�� ��
� ���� 24; 
�) �	�	��
?	�
	 ��	��	' !	�
 (7–9) ���������
���; 
�) ������

	 ������' 3 
 �������' 13 !	�
 ��	�
��&�
��	
��. 
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�����', �	�	��
���' @�	�
����
��
	�<, ��
���

 �� ���!	�
	 ��� 
� &�
��	
�
�	��
�
 ��������
, ��
���	 � ����!<� E
��� 
 �	�
��� 
�������
���
 ��
��� F�E��� 14. 

A� ����� ���� � &�
��	
�
�	��
�
 ��������
 ���	��	� E�
� 
 � 
����!<� 
���
��, ����� ��
����� ����	��	�� �� E�
�	, 
 �
�
	�� ��-
�
��� ���!	�
	 ���� �	�	��	
�� �� �	�� 23 ���
�����!	�� ��
��'�
��.  

����*�� �������� �������$�������� �&-18 ������� �� ���	��� 
�	
��	 
 �������	
�� � ��	���!	�.  

���������

�	��
' ����� ��	
� �	�

�� ��
���' F�E��� �� ��� 
�����������
�������� �����. "�
� 
� ���� ��������	��� ���	' �	 
�	��	
 ���	�� �������	�
�, �����' (�	�������	���') �
�����	
�� �� 
���� w 
 �
�	��	
�� �
�&�����'. $����������
�������' ����� (����-
���	���') ������	
 �� ��
��� C�����
��� 
 ����� �	�

�� �� ��� ���-
��, �����
�������� �� ���
��� �	��	��
�������� �������
��. A� 
��
��� C�����
��� ����	
 �����������
�������' ����� ��	
�, ��@
��� 
�
��E	�
	 
�
	��
����
	' ������ ��	
� �� ��
���' C�����
��� ���	
 
���	�	��
<�� ������� ����?	�
	� �
���

	�<�� �		 ��
��� F�E���: 
��
 ������	�

 �������

 �����
���

 ��
��� F�E��� 
 �������

 
�����
���

 ������ 
� ������, 
�
	��
����
< @
��� ����� ���	
 ���-
�
���<��', � �������, � �	��	��
�������' �������
<�, – �
�
���<��'. 
$������
��� ��
��� F�E��� �
���

	�<�� ��
��� C�����
���, ��?�� 

��	��
< ���
��E	�
	 
�
	��
����
	' ������!
� ������. F��	��
�� 

�
	��
����
	' � ���
� ������ ���	
 ��
 ���	 45º �	?�� �������
<� 
�����
���

 ��
��� F�E��� 
 �������
��
 �����
���

 ���
� ������ 
����	 ��
��� C�����
���. 

���		 ����
 ����	�	��� �	�	������
�� ���!��!
��� ������
�-
��� 
��
� �������, �
� 
�
	��
����
< ��	
� � ��?��� ����	 
��	��	
�� 
�� 
���	�	
���<��' &���	 
 ������ �
���

� ������ ����� ���
�	
�
-
��	
 ������ �����

� �������. ����
����
� ������
��� 
 ������
< 	�� 
���!	�
� ������� 
��
� �������, �
� ��	
���' ��
�� ��	����	
�� 
� ���
�
�' 50 G�.  

��	
, ���E	�E
' �	�	� ���
���<��' 
 
��	��	��' �����	�, ����-
��	
 � 
�
	��
���!
' E�� 
 ����	 ��������
���� �
��?	�
� �
 	�� 
�
	��� ���	!�	
 &�
�@�	�	�
. 

"��	!	����
< &�
�@�	�	�
� � ��?��' ���	�
 ��	�	�
 ���	�	��-
	
�� �����' ��
����, ���E	�E
� �	�	� ���
���<��' 
 
��	��	��' ��-
���	� (
�
 �
��?	���� �
 �
�). D��
 ��	
���	 ��
��
 �����, ���	!	�-
���
< &�
�@�	�	�
� ���	
 ���
����� � ����' ���	�
 ��	�	�
, 
 �	�	-
�	���' �
���� �� ����	 ��
�

	�<��' �
�
	�� ���	
 �
��
�
����
<. 
$�
 ���
�

 �����!	�
� � 
��	��	��� ������	 ��������' ��	
���' 
��
�� �� &�
�@�	�	�
	 ���	
 
��	��
<�� � ���
�
�' 50 G� 
 �� �������	 
&�
�@�	�	�
� ����

�� �	�	�	���	 �����?	�
	 �
����� 
�' ?	 ���
�-
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�. *
� �����?	�
	 �	�	� ��
�

	�< ����	
�� �� ����
�� ������	�
� 
@�	�
����
��
	�� �
����
�
, ��
���' � ����!<� &�
��	
�
�	����� 
������� �������
��	
 ��
��� F�E��� �� 
	� ���, ���� �	 
��	��	
 ���-
���
< ��	
���� ��
����, �������!�� @�	�
�
�	��
' �
���� �� ����	 
��
�

	��. "�����	�	��� � ������
�� ��
��� ���
����

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

�	���� ���
���
< 

�
 ��@&&
�
	�
 �
��?	�
� �������. 

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

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

��&�
��	
�� @�	�
����
��
	�	� ����	�
�
 ��	�
��; ������	�	��� � 
@

� �������
��	
�� ������� ���
�����!	�� ��
��'�
��. %��
� ����-
���, �� �����	, ����	��	���� �� �������	, ���
����	
�� ��
��� ���
�
-
���

 ��@&&
�
	�
� ���������
�, ��

�	���' ���
���

 
�
 ��@&&
-
�
	�
� �
��?	�
� ������� �
 ��
�� �����. 

$�
 ����
	 �� &
��
�������' ��
�	 ����� ���
����

 ������
 
�������� ���
�����!	�� ��
��'�
�� �	� �	�	�	!	�
� ��	��	' !	�
 
��	�
��&�
��	
��, ��
 @
�� �� �����	 ���
����	
�� ��
��� 
��	�	�
� 
��@&&
�
	�
� ���������
� (�
��?	�
�) ������� �� ��	�	�
.  

�����	���� �������$��������� 

A� �
�	��� �
	��� ��?��� 6 (��. �
�. 5.3) �
 ������
 ������
	' 
���	�	�� ��	 ������ ������: ��	 �����
 «FDy#� FL�"%`» 
 �	
��	 

!!!!! )1)3 90 

�� – 18

10 

57 7 8

 

3 

 9 

14 24 17 

5 

1 

7 

 

22 

12 

 
11 

23 

10 

18 

2 

15 13 

4 

9 

8 

6 

19 

20 
16 

���. 5.3. @������-������� @P-18 (��#�$ ��(): 
1 – ��	���	�� �������-��������; 2 – ���C�� (
� �������� ����
�; 3 – ����� 

(
� (���%�� � ��������
"; 4 – ���+�� ��������
�; 5 – ��N%� ��	����������; 
6 – ��N%� -�������������$ �����; 7 – ����� (
� (���%�� � -�������������$ 
�����; 8 – ����(	�� ���+�� �"���	��� ��(�
�	��; 9 – ����	�� ���
%+�� +���; 

10 – �	���� «��N�� ������»; 11 – �	���� «�������� �����������»;  
12 – ���(����	���
�; 13 – �
���� ��	���
�; 14 – �%������ ���%
������ %��
�	��;
15 – �����
"����
� «������»; 16 – �%��
�� «
����»; 17 – �%��
��� «���������»; 
18 – �%��
�� «����»; 19 – -�������������$ +��; 20 – 	�N	�� ���
%+�� +���; 

22 – ������	 � �
�	��� ������; 23 – ��(��N	�� ������� � �����  
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�����
 «��"F"�%Y FDG#�%FL=##». $�
 ��?�


 �����
 �� ������ 
«|||||» ��
?	�
	 �
 ������
 ������
	' �	�	��	
�� �� ������� ���
��-
���!	�� ��
��'�
�� 
 ������	�	��� �� ���������' �	���
�� ��
� 
����, 
 ���		 �� ���	
�� ��	��	' !	�
; ��
 ��?�


 �����
 �� ������ 
«z{}» ��
?	�
	 �
 ������
 ������
	' �	�	��	
�� 
��<�� �� ������� 
���
�����!	�� ��
��'�
��. 

� ����!<� ������ «��"F"�%Y FDG#�%FL=##» ��
�����
��-
�
�� ������

 ����	�
�
 ��	�
�� 
 ������

 ���!	�
� �������� � ����-
���. ����
����
� ������
 ������
	' ��	��	�
��	
 �����	�
	 �	
��	� 
������
	' ����	�
�
 ��	�
��: 10, 30, 90 
 270 ��/�
� 
, ���
�	
�
�	���, 
�	
��	� ������
	' �	�	�	!	�
� ������: 10, 30, 90 
 270 ��/�
�. ��� 
�����	�
� 
�	��	��' ������

 �	�����
�� ��?�
< ������	�	��� ��	 
�����
. 

���	
��
� ��?
��	��� ������ 
 ���
�	
�
���!
	 
� ������

 
������� � 
���. 5.1. 

A� �
�	��' �
����	 �������
� 
1 �������?	� ���<
 ������	�
� 
��	�
��&�
��	
��� 
 !

�� � 
��	����
 «�"A%F";Y» 
 �����
-
��' �	���
����
 ��
�	�
�. A� 
���<
	 ������	�
� �������?	� 

����	� «�D%Y» � �
����<��' ���-
��', 
����	� «;L�$L», ��� 
���-
�	�� «"%FL�"%�L» (
����	� 
«"%�;» ���?

 ��� �����	�
� 
 ������	�
� @�	�
����
��
	�� �
��-
��
�
, 
����	� «"�FL%A`� e"�» – ��� 
��	�	�
� �������	�
� ���-
!	�
� ��
 @�	�
����
��
	��), �	�	�����
	�< «6L$#�Y», ���� ��� 
��	
�
�� ��
� ����. 

C ��?��	 6 (��. �
�. 5.2) 
�	�
�� ��� ���	��: �	�	� ���	� 3 ���-
!	�
���	
�� ���
�� � ���	


	�� 
 � �����
�	 ��
�����
 E
�
�� 
������' !	�
; �	�	� ���	� 7 ���!	�
���	
�� ���
�� � �����
�	 ��
�-
����
 E
�
�� �������' !	�
, � �
�
� 
������ ������
� ��
��� F�-
E���, � �����
�	 �	�	����	�
� &�
��	
�
�	��
� �������� 
 � ��
��'-
�
�� ��� ��
�����
 ��	���� &�
��	
�
�	��
� ��������; ���	�� �����-
���
�� ���E���
 4 
 7. $�� �
�
���' ���E��' 8 ����

������ ��-
�	
��	 �
�	�	�
	 ��� ��
�����
 ���������� ��������, 
���	��	��� �� 
���������
	; �
?	 �������?	� 
�
	��
���!
' E�� 19. 

$��������' �����	�, ����	��	���' � ��	�
��<��� �	�?�
	�	, ��-

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

 ������� �����. 

#��	�	�
	 ���������
� 
�
 ��

�	���' ���
���

 ���������� 
�������� ���
����

�� �
���

	�<�� ���������
� 
�
 ��

�	���' 

%���
�� 5.1
@������� ��������� ������� 
������
<, 

��/�
�  

 ��/�
� 

A�?
��	��	 �����
 

10 10 ×l 
30 10 ×3 
90 90 ×l 
270 90 ×3 
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���
���

 @
�����, ���	!�	���� �� ��

 �	���� �����; ���������
	 
@
����� ��
�
��	
�� �� 100 %, ��

�	���� ���
���
< – �����' 0. 

��	
�����	
���!
' �����	�, 
���	��	��' �� ���������
	, ���	-
!�	
�� � �	�?�
	�<, ��
���' ��
�����
��	
�� � �����	 �	���		 ���� 
E���. "����	�, 
���	��	��' �� �
��?	�
	, ���	!�	
�� � ���	
�, ��
�-
����
��	��� ��	�
� �����' �
?�	' �����E�
 20; ��� ����	��	�
� ��-
�	
� (
�
 �����E�
) ���?

 ��	�
��<��' �
�
.  

#��	�	�
	 ���������
� 
�
 �
��?	�
� ��	
�����	
���!
� �����-
��� ��?�� ���
����

< �	
���� %	'���� 
�
 �
���

	�<��� �	
���� 
(�
���

	�<�� ���������
� 
�
 �
��?	�
� @
�����). 

C��
�
 E��� 
�	�
�� ��� @�����, ��	�������	���	 ��� ��	��
-
���!	�
� �������
� ��	
� �	����	��
�	��� �
 ������� �� &�
�@�	�	�
: 
�	���
' @���� – ��
 
��	�	�

 ���������
�, �
?�
' – ��
 
��	�	�

 
�
��?	�
�. ��
������ @������ ���!	�
���	
�� � ����!<� ���� ����-
�
��, �������?	���� � �	��' �
����� E��� (�� �
�. 5.2 �	 �
���) 

��?��' @���� ��?	
 ���
��
< � E��	 ��� ����?	�
�. $	���	 ��-
��?	�
	 ���
�	
�
��	
 �	'
���<���� �������?	�
� @������ �� �
��-
E	�
� � �
?�
� ����� E���, ��
 @
�� �����
�
 ���
��
� � E�� �� 
�����. $�
 
��	�	�

 �
��?	�
� �
���

	�<��� �	
���� @����� 
���?�� �����

<�� � �	'
���<��� ����?	�

 �
���

	�<�� �
?�
� 
���� E���, � 
���	��	��' �����	� ��
�����
��
<�� ��	�
� �����' �
?-
�	' �����E�
, @
���� – ��	�
� �	��' �
?�	' �����E�
 E���. 

#�
����� �
�&����� 12 (��. �
�. 5.1), ��
�����	���� �� ����E
	'-
�	 ��������� ��>	�

�� ���������
���, ��	�������	�� ��� �����
�	-
�
� ��	
����� ����� ��
 
��	�	�
�� �
��?	�
� �������� ����� ����	-
���. C	�
�
�� ������

� �
�&����� ���	�	��	
�� ����	���
 
���	-
��	���� ������� 
 ����
��	
�� 
��
� �������, �
��� ����	�� ��	
���-
�� �����, �����!	�� �� �����	�, �	 �����
�
 �� ��	�	�� �������; ��-
����	�
	 ��
 @
�� ������ �	�

 �	�	� �	���		 �	��	 ���� E��� ��
 
���
�' �����E�	. F�����

	 �
�&����� ���!	�
���	
�� ������� ����-
��
�� �����
�
 ��
 ���
�' ���E�	 ���	�� 7 (��. �
�. 5.1). �
�&����� 
�������	
 
��	��
< �
��?	�
	 �������� ����	��� �	 �	�		 6 × 12 ��. 

���"��� ������ 

1. C����

< ��	�
��&�
��	
� 
����	��� «�D%Y». ��
< ��	�-

��&�
��	
�� �����	
<�� � 
	�	�
	 30 �
�. 

2. "
���
< ���	� 7 
 ��
����

< � �����		 ����?	�
	 �	�����
-
��' &�
��	
�
�	��
' ������� � ���
�
���

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

��
������ � �����		 ����?	�
	 
��� 
�
 
���� &�
��	
�
�	����� 
������� ���!	�
���	
�� � ����!<� �����
�
 27 (��. �
�. 5.4), ��
���� 
��?	
 ���
��
< �� �
��E	�
� � �
�
� 28 
�
 ����?	�
�: %, D 
 ��. 
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$���?	�
	 % ���
�	
�
��	
 ��
�����	 ���
������� ������� ��@&&
-
�
	�
�� ���������
�, ����?	�
	 D – ��
�����	 ���
������� ������� ��-


�	���' ���
���

, ����?	�
	 �� – ��-

�����	 ��	����� �������. 

C
�
 28 ���?

 ��� 
������ ����-
��
� ��
��� F�E��� ��
 ��
�����	 �	�� 
�� �
�
� �
�����	�
���� ���������
� 

�
 �� �
�
� ���	��' ���
���

. 

D��
 �	
��	�
�� ��	�	�� 
��	�	-
�
' ��@&&
�
	�
�� ���������
� 
�
 
��

�	���' ���
���

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

< ������� 
% (�
 1 �� 100 %) 
�
 D (�
 0 �� 2,0). 

$�
 �	�����
���

 ��	�
�	�
� ���E
��� ���
�
 ��?�� 
����<��-
��
< ������
 � ���
�?��' �� ���������
� 
�
 ��

�	���' ���
���

 � 
����
���� ��	�	���, ��� @
��� ��?�� ��
����

< � �����		 ����?	�
	 
���
�	
�
���!
' ��	���' �������. 

3. A�?�
< ������ «|||||», 	��
 �	�����
�� 
��	�

< ���������
	 

�
 ��

�	���� ���
���
< �� ��	�
��. A�?�
< ����� �
��!�� ������ 
«z{}», 	��
 �	�����
�� 
��	�

< 
��	�	�
	 ���������
� 
�
 ��

�	-
���' ���
���

 �	!	�
�� �� ��	�	�
. 

4. ��
����

< �	�����
��� ������
< ����	�
�
 ��	�
��: ��
 
�-
��	�����

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

< ������
< ����	�
�
 ��	�
�� 30 ��/�
�; ��
 
���	�����

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

< ������
< ����	�
�
 ��	�
�� 90 ��/�
�. $�
 ���
�
 
�-
�	�	�
� ��@&&
�
	�
� ���������
� 
�
 ��

�	���' ���
���

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

< ������
< �	�	-
�	!	�
� ������ � ���
�
���

 �
 �����
	�� ����	���.  

5. C����

< @�	�
����
��
	�< ����	�
�
 ��	�
�� �	�	�����
	-
�	� «6L$#�Y» 
 ��
����

< �� ��	
�
�	 ��
� ���� �
��	
 «400». 

6. "
�	���
< ����' ��?
���	 ���<��, ��
�	�?
��� ������� ���
-
�����!	�� ��
��'�
�� �� ����
�� � �����' �
�����. $����
< ������ 
��������, ��
����

< ����� � ���
�	
�
�

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


< ������. "���


< �	��, ���	���
< ����-
��� �� ����	!	�
� �	�� � �
�
	' ������, ���
�	
�
���!	' 400 ��, ��-
�	���
< ��?
���	 ���<��. 

7. C����

< 
����	� «;L�$L» 
 @�	�
����
��
	�< �
����
�
 

����	��� «"%FL�"%�L–"%�;». C
�
�� 28 (��. �
�. 5.4) ��
����

< 
�	�� �� �
�
� ������ «100» ��
 �������� ���������
�, 
�
 «0» ��
 

T   D  CM 

27

28 

���. 5.4. �%������ ���	� 
-�������������� �%
����� 
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�������� ��

�	���' ���
���

5. C�����

< @�	�
����
��
	�< �
��-
��
�
 
����	��� «"%FL�"%�L–"%�;». 

8. ��
����

	 
���	��	��	 �	!	�
�� 
 �����	� �����	�
�.  
C �����	 
��	�	�
� ���������
� ��?�� �
���
< ���E�� ���	
���� 

�
�	�	�
� 8. $��������' �����	�, ����	��	���' � ��	�
��<��� �	�?�-

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

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

�	���' ���
���

 ���������� �������� 
���
����

�� �
���

	�<�� ���������
� 
�
 ��

�	���' ���
���

 @
�-
����, ���	!�	���� �� ��

 �	���� �����; ���������
	 @
����� ��
�
��-
	
�� �� 100 %, ��

�	���� ���
���
< – �����' 0. K��
� �� @
���� ��
�
-
��	
�� ����
� ������, 
 � �	��' ����� �
�	�� �	 �
��

��. 

$�
 
��	�	�

 �
��?	�
� �
���

	�<��� �	
���� 
���	��	��' 
�����	� ��
�����
��	
�� ��	�
� �����' �
?�	' �����E�
 E���, @
���� – 
��	�
� �	��' �
?�	' �����E�
. 

#�	��<��' @
���� ��	��
����	
 ����' ��
	�
��, ������	��� �
-
��?��!
' �	�< �����!
' �� �	�� ��	
���' ��
��. $���

�	���� 
���-
���
<, � ��
���' �
���
���
�� � ��	�
��&�
��	
�

, �������	
�� � 
��, 
�
� 
��
� ��
	�
���� � ��
���	 �	 ��!	�
��	
, ��@
��� 
�	��<��' @
�-
��� ��
 ��	�
��&�
��	
�
�	��
� 
��	�	�
�� ���	��	
�� ��
	�
����, 
��
��
?��!
��� � �	�� �� ���
� &
�
�	��
� ���'�
���. C ���	�
�	, 

�� ������	���, �	��� �
�����
�� ��
�	���
 ���	��������	 ����E�
 
���
�� ����
� MgO �
�� ���<&�
� ���
� BaSO4, �	�
�
�� ��@&&
�
	�
� 
�
��?	�
� ��
���� ���

 �����	
�� 	�
�
�	 
 ������	�� � ��	�	��� 
0,970…0,985, � 
��?	 ������� �	��' ���	�����

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

9. ��
����

< �	'
���<��	 �������?	�
	 @������ �� �
��E	�
� 
� �
?�
� ����� E���, ��
 @
�� �����
�
 ���
��
� � E�� �� �����. 

10. C����

< @�	�
����
��
	�< �
����
�
 
����	��� «"%FL�"%-
�L–"%�;.» 
 @�	�
����
��
	�< ����	�
�
 ��	�
�� �	�	�����
	�	� 
«6L$#�Y» 
 ���
��	�

 ���
�< ��	�
�� 
���	��	���� �	!	�
��. 

11. C�����

< 
����	� «"%FL�"%�L–"%�;.» �	�	�����
	�< 
«6L$#�Y».  

12. $����
< �	��. D��
 ��	�������	
�� 
��	�	�
	 �	����<�
� ���-
��� ��������, 
� ��� ���
�
 ��	�
��� ������ 
����<��	
�� 
�
 ?	 
�����. D��
 
��	�	�
� ������	��, �
�	��

	 ��?
���	 ���<��, ����
-
�

	 ������ �������� 
 ��
�

	 �����.  
                                                 
5  D��
 ��
 
��	�	�

 ���������
� ��
 ��
�����	���� ������	 %, ���������
	 

������� � �	��
���� 
�
	����	 ��
� ���� ���?	
�� �	�		 1 % 
 �	�� �
����

�� 
�� «0» E���� ���������
� ������. ����� ���������
	 ������� �
��	
 ���<E	 
1 %, �	�� ��
���

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

1. #���

< ��

�	���� ��	�� ��	�
��&�
��	
��, �������

<�� � ��-
����	�
	� 
 �������?	�
	� �������� ����� ��
����, ����

< 
��
��
� �	'�
�
� ��	�
��&�
��	
�� ��
 ��
���

�	���� 
��	�	-
�

 ��	�
��� ���������
� 
 �
��?	�
�. 

2. #���

< ������� ����
� �� ��	�
��&�
��	
�	 ��
 
��	�	�

 
��	�
��� �
��?	�
�. 

3. #��	�

< ��	�
�� �
��?	�
� �	����<�
� ��������. �����

< �	-
���<
�
� 
��	�	�
�. 

4. ���
��

< ��� ��������� �������� 
���
�� � ������
 bP = f(P) 
 
E���� 
����
�����
� QP = 10 ��.  

5. F����

�
< ��� @

� �������� �����
��
� ��	
� 
 ��	
���

 ��
 ��-
�	!	�

 
� ���
� 
� �
�����
��� 
�
���
��� 
����	�
� (A, B, C 

�
 D65). ��� ����	
�� 
����<����
< �	�����
��	 �����	, ��
�	-
�	���	 � ��
��?	�
�� 4 
 5.  
 

������� ��" �������" 

1. ����	 ����

�	���	 ��
�	�	�
	 
�	�
 �	���<
�
� 
��	�	�
� 
��	�
��� �
��?	�
�? 

2. C �	� ���
��
 �
�
�
� �	����<���� 
 �
&&������ �
��?	�
'? 
3. "
 ���
� �����
' ���
�

 ��	
 ��>	�
��? 
4. ��� ����' �	�
 ��
�	�	� ���'��' ���������
��?  
5. ���
	 &����

 � ��	�
��&�
��	
�	 �������	
 ��
��� F�E���? 

K
� 
��	��	
�� ��
 		 ������
	 ������ ��	���� �������	�
�? 
6. ���
	 &����

 � ��	�
��&�
��	
�	 �������	
 ��
��� C�����
���? 
7. F�����'
	 ��
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�����'���� 1 

%���
�� 1.1  

�����	� (���%�	�� ���%�
�	��% 	��
"(�	�" �������
�	�� 
�	�$ 

��
%��	�� ��%�	�$ 
���� 
 

=�	
 �
�

 
(�������)  

#�
	��
����
<  
�
�

 (�������)  

��
�� �����  
� ������	, ��  

+
��	
����  ��	����  404,7  
+
��	
����  ��	�< ������  407,8  

�
���  �
�<���  435,8  
G������  ������  491,6  
6	�	���  �
�<���  545,1  
y	�
��  �
�<���  577,0  
y	�
��  �
�<���  579,1  

"���?	���  ������  615,2  
������� ������  623,2  

 
 

%���
�� 1.2  
,
�	� ��
	� � ����	���	�� �
��	�� -��%	��-������ 
�	�$ 

��
��  
�����, 

�� 
=�	
 

"������	�
	  
�
�
' ��	�
��  

�� +������&	�� 

*�	�	�
, 

������!
' �
-

�
� 

1153 – – He + Ne 
1060 – – Nd � �
	��	 

766,49 ������' A� ���
' 
706,52 ������' r �	�
' 
656,28 ������' C ������� 
643,8 ������' C� ����
' 
589,3 y	�
�' D ��
�
' 
587,56 y	�
�' d �	�
' 
546,07 6	�	��' e �
�
< 
486,13 G�����' F ������� 
480,0 G�����' F� ����
' 
435,8 �
�
' g �
�
< 
434,05 �
�
' G� ������� 
404,66 +
��	
���' h �
�
< 
365, 0 – i �
�
< 
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�����'���� 2 

,�		�� � ���(%������ ��	���������� J�-2 �� (
�	�� ��
	 n, 
�����	�$ 
�	�$	�$ (�������� ��	���������� d�/dl � ��	�����
�	�$ 

�������
�	�$ �%�������
�	���� -���H
���	�� P-25 ���  

n,� �, �� ���  d�/dl  n,� �, �� ���  d�/dl 

1 2 3 4  1 2 3 4 
300 368 0,65 4,24  1450 460 0,95 9,05 
350 375 0,70 4,52  1500 465 0,94 9,40 
400 380 0,75 4,72  1550 468 0,92 9,60 
450 390 0,78 5,16  1600 470 0,90 9,70 
500 395 0,80 5,39  1650 478 0,88 10,31 
550 400 0,83 5,63  1700 480 0,86 10,45 
560 402 0,83 5,72  1750 485 0,84 10,83 
570 403 0,84 5,77  1800 490 0,83 11,21 
610 404 0,84 5,82  1850 495 0,82 11,61 
620 405 0,85 5,87  1900 500 0,80 12,01 
650 406 0,86 5,92  1950 510 0,79 12,85 
700 410 0,87 6,12  2000 515 0,78 13,30 
750 412 0,88 6,22  2050 520 0,76 13,73 
800 413 0,89 6,27  2100 525 0,75 14,20 
850 415 0,90 6,38  2130 527 0,74 14,36 
900 420 0,91 6,64  2140 528 0,70 14,46 
950 421 0,92 6,69  2265 545 0,68 16,10 
1000 425 0,93 6,91  2300 555 0,62 17,13 
1050 428 0,94 7,10  2350 560 0,60 17,66 
1100 430 0,95 7,20  2360 562 0,59 17,87 
1110 432 0,95 7,31  2370 564 0,58 18,10 
1120 433 0,95 7,36  2380 566 0,57 18,31 
1180 437 0,96 7,60  2385 568 0,56 18,53 
1190 438 0,96 7,66  2450 580 0,56 19,88 
1200 440 0,97 7,68  2500 595 0,52 21,80 
1250 445 0,98 8,10  2550 600 0,50 22,33 
1300 450 1 8,40  2600 615 0,45 24,30 
1350 455 0,98 8,72      
1400 458 0,96 8,91      
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340 3,2 
345 3,7 
350 4,3 
355 4,9 
360 5,6 
365 6,4 
370 7,2 
375 8,2 
380 9,1 
385 10,2 
390 11,4 
395 12,6 
400 13,9 
405 15,3 
410 16,8 
415 18,4 
420 20,1 
425 21,8 
430 23,7 
435 25,6 
440 27,7 
445 29,8 
450 32,0 
455 34,3 
460 36,7 
465 39,2 
470 41,8 
475 44,4 
480 47,2 
485 50,0 
490 52,9 
495 55,9 

 

�, 
�� 

�� , 
�
�. 	�. 

500 59,0 
505 62,1 
510 65,3 
515 68,6 
520 71,9 
525 75,3 
530 78,7 
535 82,2 
540 85,7 
545 89,3 
550 92,8 
555 96,4 
560 100,0 
565 103,7 
570 107,3 
575 110,9 
580 114,5 
585 118,1 
590 121,7 
595 125,3 
600 128,9 
605 132,6 
610 136,3 
615 140,0 
620 143,6 
625 147,2 
630 150,9 
635 154,5 
640 158,1 
645 161,7 
650 165,1 
655 168,6 

 

�, 
�� 

�� , 
�
�. 	�. 

660 172,1 
665 175,5 
670 178,8 
675 182,0 
680 185,1 
685 188,2 
690 191,5 
695 194,7 
700 197,7 
705 200,5 
710 203,4 
715 206,1 
720 208,9 
725 211,6 
730 214,3 
735 216,9 
740 219,5 
745 222,0 
750 224,4 
755 226,6 
760 228,9 
765 231,0 
770 233,1 
775 235,1 
780 237,0 
785 238,9 
790 240,7 
795 242,5 
800 244,2 

  
  
  

 

�����'���� 3 

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

� ��N��� «s9,)Z!�») 
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�����'���� 4 
)�	�����
�	�� �������
�	�� ������(�
�	�� ��#	���� 

H	����� S(0) � ��
%��	��� �����	���� A, �, � @  
 

P, �� S(P)A S(P)B S(P)C  P, �� S(P)A S(P)B S(P)C 
380 9,79 22,40 33,00 585 118,08 100,07 95,43
385 10,90 26,85 39,92 590 121,73 99,20 93,20
390 12,09 31,30 47,40 595 125,39 98,44 91,22
395 13,36 36,18 55,17 600 129,04 98,00 89,70
400 14,71 41,30 63,30 605 132,70 98,08 88,83
405 16,15 46,62 71,81 610 136,34 99,50 88,40
410 17,68 52,10 80,60 615 139,99 99,06 88,19
415 19,29 57,70 89,53 620 143,62 99,70 88,10
420 21,00 63,20 98,10 625 147,23 100,36 88,08
425 22,79 68,37 105,80 630 150,83 101,00 88,00
430 24,67 73,10 112,40 635 154,42 101,56 87,86
435 26,64 77,31 117,75 640 157,98 102,20 87,80
440 28,70 80,80 121,50 645 161,51 103,05 87,99
445 30,85 83,44 123,45 650 165,03 103,90 88,20
450 33,09 85,40 124,00 655 168,51 104,59 88,20
455 35,41 86,88 123,60 660 171,96 105,00 87,90
460 37,82 88,30 123,10 665 175,38 105,08 87,22
465 40,30 90,08 123,30 670 178,77 104,90 86,30
470 42,87 92,00 123,80 675 182,12 104,55 85,30
475 45,52 93,75 124,09 680 185,43 103,90 84,00
480 48,25 95,20 123,90 685 188,70 102,84 82,21
485 51,04 96,23 122,92 690 191,93 101,60 80,20
490 53,91 96,50 120,70 695 195,12 100,38 78,24
495 56,85 95,71 116,90 700 198,26 99,10 76,30
500 59,86 94,20 112,10 705 201,36 97,70 74,36
505 62,93 92,37 106,98 710 204,41 96,20 72,40
510 66,06 90,70 102,30 715 207,41 94,60 70,40
515 69,25 89,65 98,09 720 210,36 92,90 68,30
520 72,50 89,50 96,90 725 213,26 91,10 66,30
525 75,79 90,43 96,78 730 216,12 89,40 64,40
530 79,13 92,20 98,00 735 218,92 88,00 62,80
535 82,52 94,46 99,94 740 221,66 86,90 61,50
540 85,95 96,90 102,10 745 224,36 85,90 60,20
545 89,41 99,16 103,95 750 227,00 85,20 59,20
550 92,91 101,00 105,20 755 229,58 84,80 58,50
555 96,41 102,20 105,67 760 232,11 84,70 58,10
560 100,00 102,80 105,30 765 234,59 84,90 58,00
565 103,58 102,92 104,11 770 237,01  85,40 59,20
570 107,18 102,60 102,30 775 239,37 86,10 58,50
575 110,80 101,90 100,15 780 241,67 87,00 59,10
580 114,44 101,00 97,80     
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�����'���� 5 
Z���(�	��� ����	���� � %(�
�	�� ����(�	��� �����  

� ������� XYZ 

x0 y0 z0 P, ��    
0,1741 0,0050 0,8209 380 0,0014 0,0000 0,0065 
0,1740 0,0050 0,8210 385 0,0022 0,0001 0,0105 
0,1738 0,0049 0,8213 390 0,0042 0,0001 0,0201 
0,1736 0,0049 0,8215 395 0,0076 0,0002 0,0362 
0,1733 0,0048 0,8219 400 0,0143 0,0004 0,0679 
0,1730 0,0048 0,8222 405 0,0232 0,0006 0,1102 
0,1726 0,0048 0,8226 410 0,0435 0,0012 0,2074 
0,1721 0,0048 0,8231 415 0,0776 0,0022 0,3713 
0,1714 0,0051 0,8235 420 0,1344 0,0040 0,6456 
0,1703 0,0068 0,8239 425 0,2148 0,0073 1,0391 
0,1689 0,0069 0,8242 430 0,2839 0,0116 1,3856 
0,1669 0,0086 0,8245 435 0,3285 0,0168 1,6230 
0,1644 0,0109 0,8247 440 0,3483 0,0230 1,7471 
0,1611 0,0138 0,8251 445 0,3481 0,0298 1,7826 
0,1566 0,0177 0,8257 450 0,3362 0,0380 1,7721 
0,1510 0,0227 0,8263 455 0,3187 0,0480 1,7441 
0,1440 0,0297 0,8263 460 0,2908 0,0600 1,6692 
0,1355 0,0399 0,8246 465 0,2511 0,0739 1,5281 
0,1241 0,0578 0,8181 470 0,1954 0,0910 1,2876 
0,1096 0,0868 0,8036 475 0,1421 0,1126 1,0419 
0,0913 0,1327 0,7760 480 0,0956 0,1390 0,8130 
0,0687 0,2007 0,7306 485 0,0580 0,1693 0,6162 
0,0454 0,2950 0,6596 490 0,0320 0,2080 0,4652 
0,0235 0,4127 0,5638 495 0,0147 0,2586 0,3533 
0,0082 0,5384 0,4534 500 0,0049 0,3230 0,2720 
0,0039 0,6548 0,3413 505 0,0024 0,4073 0,2123 
0,0139 0,7502 0,2359 510 0,0093 0,5030 0,1582 
0,0389 0,8120 0,1491 515 0,0291 0,6082 0,1117 
0,0743 0,8338 0,0919 520 0,0633 0,7100 0,0782 
0,1142 0,8262 0,0596 525 0,1096 0,7932 0,0573 
0,1547 0,8059 0,0394 530 0,1655 0,8620 0,0422 
0,1929 0,7816 0,0255 535 0,2257 0,9149 0,0298 
0,2296 0,7543 0,0161 540 0,2904 0,9540 0,0203 
0,2658 0,7243 0,0099 545 0,3597 0,9803 0,0134 
0,3016 0,6923 0,0061 550 0,4334 0,9950 0,0087 
0,3373 0,6589 0,0038 555 0,5121 1,0002 0,0057 
0,3731 0,6245 0,0024 560 0,5945 0,9950 0,0039 
0,4087 0,5896 0,0017 565 0,6784 0,9786 0,0027 
0,4441 0,5547 0,0012 570 0,7621 0,9520 0,0021 
0,4788 0,5202 0,0010 575 0,8425 0,9154 0,0018 



 

 

77

)��	��	�� ���
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x0 y0 z0 P, ��    
0,5125 0,4866 0,0009 580 0,9163 0,8700 0,0017 
0,5448 0,4544 0,0008 585 0,9786 0,8163 0,0014 
0,5752 0,4242 0,0006 590 1,0263 0,7570 0,0011 
0,6029 0,3965 0,0006 595 1,0567 0,6949 0,0010 
0,6270 0,3725 0,0005 600 1,0622 0,6310 0,0008 
0,6482 0,3514 0,0004 605 1,0456 0,5668 0,0006 
0,6658 0,3340 0,0002 610 1,0026 0,5030 0,0003 
0,6801 0,3197 0,0002 615 0,9384 0,4412 0,0002 
0,6915 0,3083 0,0002 620 0,8544 0,3810 0,0002 
0,7006 0,2993 0,0001 625 0,7514 0,3210 0,0001 
0,7079 0,2920 0,0001 630 0,6424 0,2650 0,0000 
0,7140 0,2859 0,0001 635 0,5419 0,2170 0,0000 
0,7190 0,2809 0,0001 640 0,4479 0,1750 0,0000 
0,7230 0,2770 0,0000 645 0,3608 0,1382 0,0000 
0,7260 0,2740 0,0000 650 0,2836 0,1070 0,0000 
0,7283 0,2717 0,0000 655 0,2187 0,0816 0,0000 
0,7300 0,2700 0,0000 660 6,1649 0,0610 0,0000 
0,7311 0,2689 0,0000 665 0,1212 0,0446 0,0000 
0,7320 0,2680 0,0000 670 0,0874 0,0320 0,0000 
0,7327 0,2673 0,0000 675 0,0636 0,0232 0,0000 
0,7334 0,2666 0,0000 680 0,0468 0,0170 0,0000 
0,7340 0,2660 0,0000 685 0,0329 0,0119 0,0000 
0,7344 0,2656 0,0000 690 0,0227 0,0082 0,0000 
0,7346 0,2654 0,0000 695 0,0158 0,0057 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 700 0,0114 0,0041 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 705 0,0081 0,0029 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 710 0,0058 0,0021 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 715 0,0041 0,0015 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 720 0,0029 0,0010 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 725 0,0020 0,0007 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 730 0,0014 0,0005 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 735 0,0010 0,0004 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 740 0,0007 0,0003 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 745 0,0005 0,0002 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 750 0,0003 0,0001 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 755 0,0002 0,0001 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 760 0,0002 0,0001 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 765 0,0001 0,0000 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 770 0,0001 0,0000 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 775 0,0000 0,0000 0,0000 
0,7347 0,2653 0,0000 780 0,0000 0,0000 0,0000 

 21,3713 21,3714 21,3715 
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