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���#��� 

��	
�
� ���������� ���� ���
�
� �
	�
�� �
&���
�, �
���
-
��'�� � ���	
� ����
�, �������� ���
����� �
��� 	���
	
� � �$
 
�����	
� #
	�. @���
����� – +�
 
������	�� �	��$��<	�� � ��%%�-
�	&���<	�� ������
� �
�� �
	�#��*'�$
 �#����	��. @���
����� 
�
��� 	���
	
� �
�#�
����� 	� 
�	
�� �	���#� +����������� ��$	�-
�
�, �
�����*'�� � �����	�� ��
��#
������� – ������
� (������-
�
�), ���
 	� 
�	
�� ���
�<#
��	�� ������&�
		�� ������

�. =
-
����	�� ��*� �	%
��&�* 
 �������� �
�� 	���
	
� � �#��<���� 
����#�&�� �����*'�� &��
��� �
����� (��������): 
�����	�� �����-
�
� (�����������
� %
�<$�) � �
�� 	���
		
$
 �#����	�� – �
����-
	�� ���	
� ���&�� �
� ��������� 	���
	
� 	� ���� ��'����� ��-
����
� – 
��#
��	�� 	�������<	�� �
��	�� ��� � ��'����� ������
-
� – ����� 	�������<	�� ��� – �$����&�� ������
� �#����	��, 
�
�
�
D��*'�$
 +�
� �����. =
 +��� ��������, � ���
�<#
��	��� 
�

�	
?�	�� (#��
	
�) ��
�	
�, ���	
� � 	���
		
� %�#���, 
��-
����*��� ������� �
�� 	���
	
�. 

� ����	
� �
�
��� ������	� 
�	
�	�� �����	�� �
 ���	��� 
������	�� ��������� �
�� 	���
	
� � �����	
� #
	� ���	
$
 �-
���
�, �
 
�'�� #��
	
��	
���� �#��	�	�� ������
� +�
$
 �
�� � 
�����	
� #
	� �� ������	�� ����

� � �
 ���
��� 
������	�� ��-
����
� �
�� � �
�
'<* �������
� (������

�) � ������&�
		�� ��-
����

�. �#�
D�	� �
��D�	�� � �
&���� ���
�	�	�� ��� ���
�-
�
	�� ��
�, �
�
�� ����#
��	� 	� %�#��
-���	�����
� %����<���� 
� &��<* �#���	�� ���&���<	�� ���&����	. 

����	
� �
�
��� �
�$
�
���	
 � ������ 	� �
, ��
 
	
 �
�
D�� 
�����	��� �
'� � ������ �
	��< ���#< ��D�� &����� ���
�	����� 
��� ���
��
	�� ��
� � ���<	��� �
&������, �
���
��'��� � 
�����	
� #
	� ���	
$
 ����
�. 
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1. ��������� �	�"�
��� �����!� 	�
��  
� $#���� ��"����� 

1.1.  �&�'��� ����(��) ������* +-���&���'  
� /�0��* (��3) �� -&������5 -����� ��)������  
-�� �/������� +����' ��0����� 

� ��������
� �D��� ��
�� ����
� ����
 
��#�*'���� 	��-
�
	
� ��	
 ����� 	���
	
�, �
����*'�� �����	�* #
	� (>L) � �
-
$�
'�		�� � 	��. ��� ��<�
��	�� �#�	
D�	��� 	���
	
�, 
�
��		
 
� ������ ����

� 	� ����
��� 	���
	��, ���
�<#����� ���
� �
$�
'�-
	��. G��
� �
$�
'�	�� #���*������ � �#��	�	�� �
����� �����	
� #
	�, 
��
 ���
��� � �
��� ��� ��	�� �	��	���	
�� �
$�
'�	�* 	���
	
�. 
O�
 �
D	
 
��'������< � �
�
'<* �
$�
'�*'�� ���D	�� ������� 
������	�� � #�'��� ��� �����	��� � ����
	
�����< �
$�
'�*'�$
 ��-
������ (�
	
� �$���
��	��, ����	���
� 	� ����
�� ��O@). 
���D	� ��L �
$�� ��
�
�	
 �����'��<�� �
 ���
�� >L �
 
����<	
-
��� ��� $������. �� ��	� �#���	�� 	�#��	�� � #������
��� 
� ��-
�
�	����� ��� %�	�&��. ���D	� ��L, � 
�	
�	
�, �#����*��� : 
1) 	� �����	�� – ���	�#	���		� ��� �����	
$
 
���	
�� ����
�; 
2) �
���	���*'�� – ���	�#	���	� ��� �
���	��&�� #����� ���-

���	
��� � $��
� ����	
�
�	
� �$���
��� �
�	� �
'	
���; 
3) �$����*'�� – ���	�#	���	� ��� ����	
� �$���
��� �
�	� 

�
'	
���. 
��	�� �# 
�	
�	�� ������
� ���D	�� ��L �������� �� +%%��-

���	
��< (%�#������� ���), �
�
�� �������#��� �#��	�	�� ������-
	
��� � ������� 	������ � 
��������� �
$�
'�*'�$
 ���D	� � >L. �� 
#	���	�� +%%�����	
��� 
��#���*� ����	�� �
$�
'�*'�� ��
�
�	
��< 
���D	� (���
��
������
� ����	�� �
$�
'�	��) � #	���	�� ��
�	
��� 
�
�
�� 	���
	
� � ����� �$
 ���
�
D�	��. 

�#��	�	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� �
 ���
�� >L ���
��� � 
�#���	�� #	���	��� +%%�����	
��� ���D	� � #������
��� 
� �$
 �
-
�
D�	��. ��� ��#
���	
$
 ������	�� ����

� 	�
��
���
 ���
��-
����
� �	���� ���� $����
�
�	�� ����������� ���D	��: 
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1) �	��$��<	
� – �������#��� ������	� 
��&����<	
� (�
�
D�-
���<	
�) ������	
��� �� �����'�	�� ���D	� ��L � >L, 	��
-
��'����� � �
�
D�	�� z; 

2) ��%%��	&���<	
� – �������#��� ������	� �#��	�	�� ������-
	
��� �� �����'�	�� ���D	� ��L, 	��
��'����� � �
�
D�	�� 
z, 	� ���	�&� ���	�. 
�� ��. 1.1 ���������	� $����
�
�	�� ������������ �$���-

�*'�$
 ���D	�, ���*'�$
 ��	����<	�� %�#������� ���, � ����-
����	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� �
 ���
�� >L. 

  

 
���. 1.1. 
����������� �������������� ������������ �������: 
��������!��� (�) � ��""��������!��� (#), ������������� ������!��$  

���%���������$ (1, 2, 3) %������ %��� ��&���� (�) 
��� ��������		
$
 �	���#� ����	�� ���D	� ��L 	� ��������	�� 

��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� �
 ���
�� >L 	�
��
���
 ����
���< 
�����*'�� ������: 
1) 	������ ���D	� ��L � >L � ��������
� �
��
�	��; 
2) �	�D�	�� �
�	� �
'	
��� �� �����	�� 
��&����<	
� ������-

	
��� � �
�
'<* ���D	� ��L; 
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3) �
��?�	�� �
�	� �
'	
��� �� �����	�� �
�
D����<	
� ���-
���	
��� � �
�
'<* ���D	� ��L. 
�� ����
��	�� ��� �
��
�� ����� 
��'�������<�� � �����*'�� 

�����D�	���: 
1) 
���������� �
&��� 
�����	�� ����
� �� �#��	�	�� �
�
�� 

	���
	
�; 
2) 	� ����������� ��

��< �����'�	�� ���D	� ��L, �. �. �������-

��, ��
 �#��	�	�� ������	
��� 
��'���������� �$	
��		
; 
3) 
��������*� �
'	
��	
�, ��������	�� � �. +%%���� ������-

	
���. 
'����& *1. � >L ����
�, 	��
��'�$
�� � ��������
� �
��
�	��, 

��
����� ���D�	< ��L. =� +�
� ���������, ��
 �����		�� �� 
��&�-
���<	�� ������	
��< ��
���	��
��	�, 	�����, ��� ������ ��O@ 
�
	�� �$���
��	���, �. �. 	������ ���D	� � >L 	� ���#������� 	� 
��������
� �
��
�	�� ����
�. � ��		
� ������ #	���	�� �
�	� 
�
'	
��� ����� 
������<�� 	� ��D	�� �
�	�, � ����
�����<	
, ���-
	�� �	��$��<	
� �
 >L #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� ���D� 	� 
�#��	����. ��	��
, � 
������ >L, $�� ����������� ���D�	< ��L, �$
 
#	���	�� �
�D	
 �	�#��<�� #� ���� �
$�
'�	�� 	���
	
� � ���D	�. 
��� 
�������	�� ��D	�$
 �
�	� �
'	
��� � 
������ 
��������� 
���D	� �
�
� 	���
	
� �
#�����. @��������	�� ��
�	
��� �
�
�� 
	���
	
� �
 ���
�� >L ��� �#���	�� #	���	�� �
�
D�	�� ���D	� 
��L ���������	
 	� ��. 1.2. 

 

 
���. 1.2. +������ ������� '-/ �� ���%��������� %������ %��� ��&-

���� % ����� �/: 1 – %��������!��; 2, 3 – �������! ��������  
� %������ z2, z3 ($����! ������� � ������� 1, 2, 3 �������) 



 9

�# ��. 1.2 ���	
, ��
 �
$�D�	�� ���D	� ��L � ��		
� ������ 
���
��� � 
��� ������ 	���
	
� �# 
�T��� >L. 

'����& *2. � >L ����
�, 	��
��'�$
�� � ��������
� �
��
�	��, 
��
����� ���D�	< ��L. =� +�
� �� ��
����� 
��&����<	�� ������-
	
��< � ����
 
��#������� � �
���������
� �
��
�	��. ����	����� 
�	�D�	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� �, ����
�����<	
, 
�
�	� �
'	
��� ����
�. =� +�
� ������ ��������	�� ��
�	
-
��� �
�
�� 	���
	
� �
����
�	
 ����
 �#��	����, � � ���<	��?�� 
�
���
��� �	�D�	�� ��������� ��������	�� �
 ����	� (t). F��� � 

������		�� �
��	� ����	� �#����< ���D�	< ��L �# >L, �
 %
�� 
��������	�� �
�
�� 	���
	
� ����� ���
	����<	�� ���, ���	<-
?���� �
�<�
 ���������. ����	�� ���D	� ��L 	� ��������	�� ��
�-
	
��� �
�
�� 	���
	
� �
 ���
�� >L �� �	�D�	�� �
�	� �
'	
��� 
����
� ���������	
 	� ��. 1.3. 

 

 
���. 1.3. +������ ������� '-/ �� ���%��������� %������ %���  
��&���� % ����� �/ %�� �������� ����� $����� �������:  

1 – � �������� �������; 2, 3, 4 – �� $$���� ���$��� t2 < t3 < t4; 
5 – %��� ���������� ������� � $$��� ���$��� t4 

���	�� �	��$��<	
� #	���	�� �
�
�� 	���
	
� �
 
�T��� >L 
��� �
��	�� ����	� t4 �
 � �
��� �#�����	�� ���D	� �
��	�����. 

'����& *3. �# >L ����
�, 	��
��'�$
�� � ��������
� �
��
�-
	��, ������	
 �#��������� ���D�	< ��L. =� +�
� �� ��
����� �
�
-
D����<	�� ������	
��< � ����
 
��#������� � 	����������
� �
-
��
�	��. ����	����� 
�� ��� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
�, ��� � �
�	� 
�
'	
��� ����
�. =� +�
� ������ ��������	�� ��
�	
��� �
�
-
�� 	���
	
� �
����
�	
 ����
 �#��	����, � � ���<	��?�� �
���
��� 
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�� ��������� ��������	�� �
 ����	� (t). F��� � 
������		�� 
�
��	� ����	� �
�	
��<* �
$�#��< ���D�	< ��L � >L, �
 %
�� 
��������	�� �
�
�� 	���
	
� ����� ���
	����<	�� ���, �����-
����� �
�<�
 ���������. ����	�� ���D	� ��L 	� ��������	�� ��
�-
	
��� �
�
�� 	���
	
� �
 ���
�� >L �� �
��?�	�� �
�	� ����	
�-
��		
� �
'	
��� ����
� ���������	
 	� ���	�� 1.4. 

 

 
���. 1.4. +������ ������� '-/ �� ���%��������� %������ %���  
��&���� % ����� �/ %�� %������� ����� $����� �������:  

1 – � �������� ���������� �������; 2, 3, 4 – �� $$���� ���$��� t2 < t3 < t4;  
5 – %��� %��� %�������� ������� � $$��� ���$��� t4 

���	�� �	��$��<	
� #	���	�� �
�
�� 	���
	
� �
 
�T��� >L 
��� �
��	�� ����	� t4 �
 � �
��� �
$�D�	�� ���D	� �
��	�����. 

1.2. �-����&���� 788���������� ����(��)  
� /�-��� ������������ 

=� �
�T��� �
�	� �
'	
��� ����
� 
� 	����
� �
 	
��	��<-
	
� �
���
��� �
��� ������	
���. O�
 ���#�	
 �
 �����*'��� 
�-
��
����<������. 

�� 	����
� �
�	� �
'	
��� � +	�$��������� ����
�� ������-
��� 	�#��� (
� 	
���<	
� � �
�
-�
��	�� � �
�
-$�%��
��� ����
-
�� �
 170 º� � ����
�� � 	������� ����
	
�������). =
 ��� �
�T-
��� �
'	
��� ����� ��������� ����
	
������ � ���� �
	����&�
	-
	�� +����	�
� ����
�, ��
 ���
��� � �
����	�* ��� 	�#�����
$
 
��������	
$
 +%%���� ������	
��� (��� �����
, 
��&����<	
��). 
� 
��
� �
'	
��� ����� ��������� �
�����, ��
, 	���� � ��$��� 
+%%������, ���D� �
#���� 
��&����<	�� �
'	
��	
� +%%��� ������-
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���. =� �
�T��� �
'	
��� ����
� �
 	
��	��<	
� #� ���� �����-
���	
$
 � �
'	
��	
$
 +%%���
� �
�������� 
��&����<	�� +%%��� 
������	
���, �
������*'�� 

1,5...3,0% / 6"k k� . 
�
�� �
$
, � ����
��� ����
�� �
���
��� �
��� ������	
-

���, �
�
�� �
D�� �
���$��< 
~ 4% / 6"k k�  

�#-#� 	��
���	�� ��� 
��
��
� ����	�� ��	
���	
� �
	&�	��&��. 
�
 ���� ��
�� ����
� � �#��<���� ����	�� ��� 
��#�*��� 


��
��� ����	��, �#��	����� 	�����	�� �
���� �
�����, ��
, � �
	&� 
�
	&
�, �
�����		
 «
�������» ����
 � ���
��� � �
��� ������-
	
���, �
�
�� �
D�� �
�������< � #������
��� 
� ���� ����
� 

2...10 % / 6"k k� . 
F��� �
��* ������	
��� 	� �
���	��
���< �����-���
 
��#
�, 

�
 � ����
� 	��
#�
D	
 ����� �
���D����< ��������
� �
��
�	��. 
��� �
$
, ��
�� �
���D����< ����
 � ��������
� �
��
�	�� 	� 

���� +����� �$
 ��
��, 
	 �
�D�	 � 	����� �����	�� ����< �#���
�-
	�* ������	
��<. 

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

� �����<	
� ������ +%%�����	
��< �
���	���*'�� ������� 
�
�D	� ���< � �
�	
��� ��	
� �
���	
�� #����� ������	
���. 

��
$
 $
�
�, �

��������� ��D�� #����
� ������	
��� � +%%��-
���	
��<* �
���	���*'�� ������� �
D�� ���< 
������	
 	��
-
�������		
 �
�<�
 	� ���
� +	�$�������
� ����
�, �
��� �
$
 ��� 
����� 
���
��	� �
 ���	�� ��� 
�	� �����	��. 

�� ���������� ��
��� 	� ������������� �
#�
D	�� ��
����
-
���< �#��	�	�� ��
���� �
����� ����
� � �
&���� �����	��, ����
-
�����<	
, 	�� �
#�
D	
��� 
�������< �
��* ������	
��� � �
&���� 
+��������&�� � 	�
��
����� #���� ������	
���. 

O%%�����	
��< ������� ���D� 	� �
D�� ���< �#���	� 	��
���-
����		
 	� ���������� ��
���. O�
 ���#�	
 � ���, ��
 #���� ������-
	
��� �
����
�	
 �
�<?
�: 

2...7 %  ��� ������ ����

�, 
15...20 %  ��� ����
��� ����

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

O%%�����	
��< ���D	� ��
�	
 
�������< ��� �#��	�	�� ���-
���	
��� ����
� �� �����	�� � 	�$
 ��		
$
 ���D	�. ����
�����<-
	
, ��� 	��
D��	�� +%%�����	
��� ���D	� �
����
�	
 �#����< ���-
���	
��< ����
� �
 � �
��� �����	�� ���D	� � ����
. 

7�#���$ ������! �� ����� ��$������. O%%�����	
��< 
���D	� #������ 
� �	
$�� ����������� ����
�. � ����
�� 	� ���-
�
��� 	���
	�� +%%�����	
��< ���D	� #����	
 #������ 
� ������-
��� ����
�; 
� �
	&�	��&�� H3BO3 (��O@); 
� ��$
�	�� �
�����. 
� ����
�� @�G� +%%�����	
��< �
$�
'�*'�$
 ���D	� �#��	����� 
	� 30…40 % � #������
��� 
� ��������� �����	
� #
	� (>L). � ���-
�
�� ��O@ +%%�����	
��< ���D	� � #������
��� 
� �
	&�	��&�� 
H3BO3 � ����
	
������ �
D�� �#��	��<�� � �'� �
��� ?�
��� ����-
���. =
�	�� +%%�����	
��< ���� ���D	�� ��L �� t = 20 ºC ���	<?�-
���� � 1,5 �#� �� 
��� �
	&�	��&�� H3BO3 
� 0 �
 8 $/�$. 

� ����
�� 	� ������ 	���
	�� +%%�����	
��< ���D	�� ���-
������� 	� #������ 
� ���������, � � �
&���� �����	�� �� �#��	�	�� 
	� ����?��� 20 %. 

��������� 	

��������� ��������. � ����
� �
#������ ��-
������
� ��� «���$��» 	����������
� �
��
�	��, �
��� ��$
 � ����
 
��
����� ����������� ���D�	<. @�#	
��< �
��#�	�� ��������� �
 � 
�
��� �����	�� ���D	� �
#�
���� 
�������< +%%�����	
��< �
����	�$
. 

'������! ��#���$ �����! � ����������� �����$� % ��-
$����� #����. 8�$ $�������� ������� �������!, ��$ #��� ��-
���& �����!��& �����! $����� ��#���$. 

=���< +%%�����	
��< ���D	� ~ 1 96". 
F��� ���D�	< �����	 � ���������� ����
 �$	
��		
, �
 �
'-

	
��< ����
� #� 
��	< ���
� ���� (�
�� ����	��) ���	<?���� �
��� 
� ��� �#�, � #���� ����� ������< �����#����<	
 �
 +���
	�	&���<	
�� 
#��
	� � �
��
�		
� �
 ����	� ~ 0,05 �-1. 

=���< ����� ����������<	
��< �$�����*'�� �������� ���
��, 
��
 
	� ����		
 �$������� �
�
� 	���
	
� �� �
'	
��� =min. ��# 
���
�	��� 	���
	
� � �� �$	
��		
� �����	�� ���D	� 	����<	�� 
�
��	< �
'	
��� �
D	
 �����< ��	�� ����	
 7 =min � �
���. 

F��� �� 
��������� ���
�	��� 	���
	
� ���D�	< ��
����� ���-
��		
, ���D��, #� 200 �, �
 �
'	
��< #� ���� ���D�	�� ���D	� ���-
���, �
 ���	�� ���, � 70 �#. ����
�����<	
, ��� ����		
$
 �#���-
	�� 	����<	�� �
��	< �
'	
��� 	�
��
���
 �����< ��	�� 
�
�
 
70 =min � �
���. 
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��� ��$������� 6""��������� �������& �������!� �$��! ��-
���! $����� 6������������ ������� �� #��� 0,1 % �$����!��. 

O�
 ���#�	
 � ���, ��
 �� �
��� ���
��� 	����<	�� �
�	�� �
'-
	
���, �
��� �����	�� ���D	� � ����
, 	�
��
���
 ��	����< �
 
�	���	�� +%%���� ������	
���, 
����
���		�� ��������	�� � 
�
'	
��	�� +%%������. 

������, ���� 	����<	�� �
��	< �
'	
��� ����
� 	� ������ 
	���
	�� �
�������� 1 % N�$, �
 �� ��
�� �
'	
��� �
�������� 
�-
�&����<	�� ������	
��< ~ 6"kk /105 4 �� � , ��
 �
�������� ~ 7 % ��� 

���D	� � +%%�����	
��<* 6"kk /107 3 �� � . 

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

���$� �%�#�$�. 
���	 �# 	�� �����$��� �����	�� ���������
$
 ���D	� ?�$��� � >L 

� ����D�
� 20…30 � ��� �$����&�� ��

��� ����� ������

� �, ���-
�
�����<	
, 
������	�� ������	
���. L������
��< ������	
��� 
� �
-
�
D�	�� ���D	� �
#�
���� �
�����< $����
�
�	�* ������������. 

�
#�
D	
 �#���	�� $����
�
�	
� ������������ � �� 	���-
��	
� ���D�	�� ���D	�. � +�
� ������, 	���� � ����'�� #	���	��� 
������	
���, �
�
�� �
�D	� �#����<�� � ���<	
� ���?���� ����-
	�, 	�
��
���
 �$����
���< � �
�
D�	�� ���D	� � ����
�. O�
 
����	� ����
������<	��, �
$�� ���*��� 
$�	���	�� �
 ���	��� 
�
�	* �
'	
���, �
��
�<�� ��
� ���D	� ��# 
���	
�
� 	� ��D�
� 
?�$� 
��'���������� ������. 

� ����
�� � 	� ���������� ��
��� D������<	
 ����< �
�� �� 

��	 �

?
 
�$����
��		�� ���D�	<. ��� +��� &���� 
���	
 ��-
�
�<#�*� ���D	� ���
��������
$
 �$���
��	�� (>@). 

=� �#���	��� ���	�� ����
 �������#������ 	� ��	����<	
� 
�
	�
�����
� �
�	� �
'	
��� (G��), � #���� �# >L ���
����� 
����< ���D	� >@, ��
�� �
#���< 	����������
� �
��
�	��, �
�����-
�
� �
 ������� ���	
� ��#
���	
��� (=A�), ~ 0,2 96" � ��	��. =
��� 
�
���D�	�� ������
������
$
 �
 ����	� �
����	�� �
'	
��� 
����-
��*��� ���
� � ������	
��<, 
����
���		�� �#�����	��� ��		
$
 
������� ���D	�. 

��������� ������������� 	

��������� ��������. @����
 
��� ���������� ��
�� ���
����� � ��������
� �
��
�	�� �� 
�	
� 
�#�����		
� �#�����
� ���D	� 1, ����� D������<	
, ��
�� +�
� 
���D�	< ��� � ��	����<	
� +%%�����	
��<*. =
��� �������#�&�� 	� 
����		
� �
�	� �
'	
��� ���D�	< 1 ��
����� � ����
, � �����*-
'�� ���D�	< 2 ���
����� �# >L. =
��� �
$
, ��� ���D�	< 1 �
��'�	 � 
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>L, � ���D�	< 2 �#�����	, �
��
�	�� ����
� �������#����� ���-
���	
��<* @1, 2, 
��������
� � �
�
'<* ���������. O�� ������	� 
@1, 2 � ���< �#	
��< +%%�����	
���� 1-$
 � 2-$
 ���D	��. �#���� +%-
%�����	
��< 
�	
$
 ���
$
-���
 ���D	�, �
D	
 ����< 	� �
�<�
 
�	
-
�����<	��, 	
 � ���
�*�	�� +%%�����	
��� ���� ���D	��. 

1.2.2. ���� ������ ������������ ��	 ����������	  

���������� ������ ������� 

A�� ��$����! 6""��������� ����!��� �������&, � �� 
��$$� �� #���� �����������! ���$$� ��%��� �����������, %-
���!�� 6""��������! ����� ������� � #��$ ������ ������� � 
6""��������� � ���%������ ������. 

��
#	���� ���# F %�	�&�*, �
�
�� 
�������� ������	
��< �-
���
� � #������
��� 
� �
�������� ���������*'�� � 	�� ���D	��, 
����� �#�����	�� 
�	
$
 i-$
 ���D	� � ���������� 
����<	�� (N – 1) 
���D	�� ���
��� � �������	�* ������	
��� 	� ������	� @i. "
$�� 

F(0, 0, 0,…,0) – ������	
��< ����
� �
 ����� ���D	��� � #
	� 
(
	� 	� 	������, � @ < 0); 

F(0, 0,…, @i, 0, 0) – ������	
��< ����
� �� 
�	
� �#�����		
� 
���D	�. 

������	
, ��
 +%%�����	
��< i-$
 ���D	� 
 (0, 0,..., , 0,...,0) (0, 0,..., 0)i iF F� �� � .  

=� +�
�, ��� 
����<	�� (N – 1) ���D	�� 	��
����� � �����	
� #
	�. 
L����� �������� �����*'�� 
��#
�: �������� 	���� #	���	�� %�	�-

&�� ),...,,,( 321 NF ���� , �. �. ������	
��� ����
� �� ���� �#�����		�� 
���D	��, ���
�<#�� #	���	�� %�	�&�� )0,...,0,0,( 1�F ; 2(0, , 0,...,0)F � ; 

3(0, 0, ,..., 0)F �  � �. �. �
 (0, 0, 0,..., )NF � , �. �. #	�� +%%�����	
��� ���� 
���D	�� �
 
����<	
���. 

C�	�&�* ),...,,,( 321 NF ����  �
D	
 �#�
D��< � �� G���
�	� 
����#� #	���	�� (0, 0, 0,..., 0)F : 

 � � �
	
	

�
	
	

��
i i

i
i

i
i

N
FFFF �

�
�

�
����

0
2

2

0
321 2

1)0,...,0,0,0(),...,,,(   

 � � �
			

	
�

		
	

�
ji lji

lji
lji

ji
ji

FF
, ,,

0

3

0

2

...
6
1

2
1 ���

���
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��
,  

 



 15

$�� 

 1
)0,...,0,0,0()0,...,,0,0(

0

��
�

�
	
	

i

i

i

i

i

FFF
�
�

�
�

�
;  

0
0

2

2

�
	
	

i

F
�

, �. �. ����� �
�#�
�	�� %�	�&�� – �
	���	��; 

0
0

)(

)(

�
	
	

n
i

n F
�

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

�, ��	� 	��*; 

 
ji

iji

ji

FFF
��

���
��

��
�

		
	 )0,...,0,...,,...,0,0()0,...,,...,,...,0,0(

0

2

  

 
ji

jijij FF
��

���� ��
�

�� ,)0,...,0,0,0()0,...,,...,0,...,0,0(
;  

 
lji

ljiljlijilji

lji

F
���

�������
���

������
�

			
	 ,,,,,

0

3

.  

������ 
�
#	���	��: 

 )(
2
1

,, jijiji ��� ���� ;  

 )(
6
1

,,,,,,, ljiljlijiljilji ������� �������� ,  

����� ji,�  – +%%�����	
��< ���� (i-$
 � j-$
) ���D	�� (��� ���D	� 
�#�����	� �# �����	
� #
	�) � ���������� ���� 
����<	�� (N – 2) 
���D	�� � �����	
� #
	� (�
$�D�	� �
�	
��<*). >	��
$��	
 lji ,,�  – 
+%%�����	
��< ��� ���D	�� � ���������� ���� 
����<	�� (N – 3) 
���D	�� � �����	
� #
	�. 

�#��	�	�� ������	
��� ����
� �� �#�����	�� ���� ���D	�� 
�
D	
 
�
	�����<	
 #������< � ���� 

...)0,...,0,0,0(),...,,,(
,,

,,
,

,
1

321 ��������
� ���

� lji
lji

ji
ji

N

i
iN

6"

FF
k

k �����  (1.1) 

� �

��������� � (1.1): 

 � %���$ %��#������� +%%�����	
��< ������� ���D	�� ���< 

�
�

N

i
i

1
� , �. �. ����� +%%�����	
��� 
����<	�� ���D	��, �#���		�� 

� ���������� ���� 
����<	�� (N – 1) ���D	�� � �����	
� #
	�; 
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 � ���$ %��#������� �������� ���� ��	�� �#���
�������� 
���D	��, �. �. ������	 ji,� . 
� 
�	
�� ���
�� ��	
� �	��%��	&�� ��D�� ����
�
D�	��, ��
 

 ...
,,

,,
,

, ��� ��������
lji

lji
ji

ji
i

i�   

� +�
� ������ 

 � ��
�� ��

���
� N

ij

N

i
ji

N

i
ik

k
1 1

,
1
� .  

����	
 �#���*� �
+%%�&��	�� ��	
� �	��%��	&��: 
 )/(,, jijiji ���� �� .  

=
��������, ��
 
 )()1( ,, jijiji ��� ����� .  

� ����
� �
����	�$
 �

�	
?�	�� 

 � ��
�� ��

�����
� N

ij

N

i
jiji

N

i
ik

k
1 1

,
1

)()1( ���� .  

"���� 
��#
�, #����� �
 
������	�* +%%�����	
��� ������� 
�
���	���*'�� ���D	�� (��) ������< � �#���	�* +%%�����	
���� 

����<	�� ���D	�� (� ���������� ���� 
����<	��) � �
+%%�&��	�
� 
��	
� �	��%��	&��. 

� 
�'�� ������, ���� �
���	���*'�� ������� �
��D�� N ���D-
	��, �
 	�
��
���
 �#����< �� 
����<	�� +%%�����	
��� (N �#���-
	��) � +%%�����	
��� ����  �� ���D	�� ((N2 – N) / 2 �#���	��) ��� 

������	�� 6"kk /� . 

L����� ��
'�����, �
��
�<�� 
���	
 �� ���
�
D�	� ������-
��	
 � >L ����
�. 

1.2.3. ���� «������� ������» 
G��
� «���	�� 
&�	
�» 
�	
��	 	� �
� D� �
��
��, ��
 � ���
� 

��	
� �	��%��	&��. 
O%%�����	
��< ������� ���D	�� �
D	
 ���#��< ���# +%%��-

���	
��< 
����<	�� ���D	��, �#���		�� � 
��������� 
����<	�� – 
i� , � +%%�����	
��� ���D	��, �#���		�� � ���������� � �����	
� 

#
	� ���� 
����<	�� i�  . 

 2/)(
11

��
��

��
� N

i
i

N

i
i

6"k
k �� .  
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��	��
 
��'������< �#���	�� i�  � i�   � 
�	
� � �
� D� ����
� 
	��
#�
D	
. =
+�
�� � ���
�� «���	�� 
&�	
�» +%%�����	
��� i�  
�#���*� � �
&���� 	��
� ��������
� �����, � +%%�����	
��� i�   – 
�
��� �
$
 ��� �����	�� #
	� ����
� �
�	
��<* #�$�D�	� �
����
�. 
=� +�
� ��
��� �
����� � ������	� i� , �
�
�� ��������� �#��	�	�� 
+%%�����	
��� ���D	�� �� «�
��
���» >L. 

1.3. ��/��(����� ���:�����;� +-���&���' � -���05<  
�����*: ����(��) ������* +-���&���' � /�0��* (��3) 

������	�� �����<	�� ��������	��� �
'	
���� ��	��
� (���-
���) 
�������������, ��� �����
, �����'�	��� ������ ���D	�� 
��L. ��D	
� ���������
� #	���	�� ����� �#���	
� ����	�� ���D	�� 
� 	���
		
$
 �
��: �#��	�	�� %
�� ��������	�� 	���
		
$
 �
�� 

����
������� �#��	�	�� $����
�
�	
� ������������ ���D	� 
(��. 1.1). ���#< ��D�� #	���	��� ������	
��� � ��
�	
��� �
�
�� 
	���
	
� (+	�$
������	��) ���D����� �

�	
?�	��� 

 dzzfKz
z

��
0

2
0 )()( �� , (1.2) 

$�� �K  – �
+%%�&��	�, #�����'�� 
� �
$�
'�*'�� ��
����, �#��
� 
� $�
����� ���D	�; 0f  – �
�����		�� %�	�&�� �
�	
�
$
 ���	�	�� 
����
�, ���
 �
�
&�
	��<	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
�. 

�# ������		�� ����������� ���	
, ��
 �#-#� �#��	�	�� %
�� 
������<	
$
 ��������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� $����
�
�	�� 
������������ �
D�� #	������<	
 ��	��<��. ��$�� ��'�����		�� ��-
��	� �� �#��	�	�� – ����&�� � �����<	
� ��������	�� 	���
		
$
 
�
��, ���
��'�� � �#��	�	�* «����» ���D	� 0�  � �
+%%�&��	�� �K . 

@������	
��<, �	
����� ���D	�� �� ����� �����'�	��� z� , 
�
��������: 
 zzSdzzd ����� )(/�� . (1.3) 
O%%�����	
��< ���D	� 
 )(/)( 2

0 zfKdzdzS �� �� , (1.4) 

�
�� ���#�		�� ��?� ����	, �
D�� �#��	��<�� � #������
��� 
� ��-
�� �����<	
$
 � ���
�	
$
 ��������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
-
	
�. ��
��
���
 
������<, ��
 +%%�����	
��< ���D	� 	�����* ���-
#�	� �
 �������������� ���
� 
������, 
$�	���		
� ���	��	
� ���	
� 
�����'�	�� ���D	�. 
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"���� 
��#
�, ������	
��<, �	
����� �� �����'�	�� ���D	�, 
���#�	� � ������	
� +�
$
 �����'�	�� ���# 	��
��
�		�� �	
D����< 
S. O�
 
���
����<���
 �
�D	
 ��������<�� �� �
����
��	�� ������ 
�$���
��	��. �	
, ��� �����
, ���
D	��� �	���#. ����	
 	� ����
-
�� � �
�
'<* ���D	�� ��L ������*� �����<	�� ��������	��� 
�
�
�� 	���
	
� �
 ��	���� (��������), �
������< ��
�	�		
$
 ��-
������	�� � 
��	��
�
� $����	
� ��$
�	��. 

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

��		�� ���D	��, ��
��'���� � �����	�* #
	� �	�#�, � �. �. O�� 
�
#�
D	
��� ���*����*��� 	� ��. 1.5. "��, 	� ��. 1.5, � � # �
	&� 
���� $��� ���D	�� 	��
����� � ���	�� � 	�D	�� �
�
��	�� �����-
	
� #
	�, �� +�
� 
	� ��
����� ���
 ����� � �	�#� (��. 1.5, �), ���
 
�
�<�
 ����� (��. 1.5, #). =� �����'�	�� +��� $��� ���D	�� � 
�-
	� ��

	� (��. 1.5, �) 
������������� ������	�� ���
� ������<	
� 
$��
	��
� f1(z) ���������� ��# �
#�������� 	� �����<	
� ������-
��	�� 	���
		
$
 �
��. =� �����'�	�� ���	�� � 	�D	�� �
	&
� 
���D	�� � �
���
�
�
D	�� ��

	� �
#�������*� 	� �����<	
� 
��������	�� (��. 1.5, �), 	� �	
�� «����
��» � ��������	�� �
 ��-
�
��. "���&�
		
� �����'�	�� ��?< 
�	
� $���� ���D	�� 
(��. 1.5, �), 
��#���� �
#�������� 	� �����<	
� ��������	�� �
'-
	
��� f0(z, r), �	
��� ���D� «����
�» ��������	�� �
 ���
�� � 
�	
�-
	
� � ���� ���
� ������<	
� $��
	��� f1(z). 

��� ������	�� ������<	�� ��������	��� �
#�
D	
 ���
�<#
-
��	�� ���D	�� � 	��
$�
'�*'�� &�	���<	
� ����<* (�����	����<), 
�. �. �
���'�	�� ���	�$
 � 	�D	�$
 �
$�
������ (��. 1.5, �) � 
�	
� 
���D	�, � ���D� ��

��		�� ���D	��, �#��'����� � &�	���<	
� 
����� �����	
� #
	� (��. 1.5, �, �). 

=� 	������ $��� ���D	��, �
	&� �
�
�� ���
�
D�	� 	� ��� 
�
�	�� (��. 1.5, �), �
#�
D	
 � �
��� ��
D	
� �
#�������� 	� 	��-
�
		
� �
��, 	����� �#���<	
� ����	�� 	� 	�����* ��� ��
�* ��-
����<	�� $��
	���, ���������� ��# �
#�������� 	� ��$�� $��
	��� 
� #������
��� 
� ������� �����'�	�� ���D	��. ��� ���
$
 ���
-
�
D�	�� ���D	��, �#�������, �
#�
D	
 ���D� ������	�� ������-
��	���, ���������		
� 	� ��. 1.5, �, �, �. 
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�����		�� ���
�� ������	�� ?�
�
 ���
�<#�*��� 	� ����
� 
@�G�. =� +�
� 	���
�<?�� ���
���	�	�� #���< �
����� ��
�
�, 
���������		�� 	� ��. 1.5, �. 

 

 
���. 1.5. '�������� �%�������� ��&�����$ %��$: 

�, # – ����B������ ���%������ �������&; �, �, � – ������� %������ %��� 
��&���� (6�������������) �� ����B������ �%��������; �, � – �%�������� ���-

�����$ �������$; � – ����B������ ���%������ �������&; �, � – ������� 
%������ %��� ��&���� �� ����B������ �%�������� 

��� �������	�� ���&�� 	���
		
$
 �
�� 	� �����'�	�� ���D	�� 
(��. 1.5) �
D	
 �#�
D��< � �� �
 �
�����		�� %�	�&��� �
#��'�	�� 
k(z), 
����
���		�� +���� �����'�	����, ���������� �� � ���� \-
%�	�&��, � ����� �
��
�<#
���<�� ������
�	��� %�	�&���� $��
	��. 

"��	
��� � 
$�	���	�� ������	�� 	���
		�� �
��� ���D	�-
�� ��L #���*��*��� � �����*'��: 

1. �������	�� #���� ������	
��� � 	
��	��<	
� �D��� 
���	
 
	� 	���
�<�
 �����, ��
�� �#������< �
�<?
� �
�������
 ���D	�� � 
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�����	
� #
	� 	� �#	�� �
�	��, 	�
��
���
� ��� +%%�����	
$
 ����-
��	��. ��
��		
 ��� #���� ������	
��� �
��� ����
����		�� 
���	
-
�
�, �
$�� 
�
��		
 	�
��
���
 +%%�����	
� ������	�� 	���
		�� 
�
���. @�#��'�	�� ���D	�� 	� ��'�����		
 �#	�� �
�	�� ���	
 
���#������� 	� �����<	
� ��������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
�. 

2. �
�<?�	���
 ����	�
� �#��'�	�� ���D	�� ��L, �������-
��		�� 	� ��. 1.5, �
���
�
�
D	
 
������<	
�� �#��'�	�*, �. �. 
�
$�
������ �#��'�*��� 	� ���%���, � 	� � 
������<	
� &�	���<-
	
� �
�
D�	��, ��
 ����?��� ������<	
� ��������	�� 	���
		
$
 
�
��. ������?�� � +�
� ������ �������� ������	�� � �
�
'<* ��
-

��		�� ���D	�� (��. 1.5, �), 
�	��
 +�
� ����	� ������ �
�<?
$
 

������	
$
 #����� ������	
���. 

3. ���D	� ���<�� 	�+%%�����	� � ���
�<#
��	�� 
������	
$
 #���-
�� ������	
��� ��� ������	��; �# ���� �
$�D�		
� � �����	�* #
	� ����� 
� ������	�� �
��� ��������� %��������� ��?< �
	�& ���D	�, 
��#���� 
�
���<	
� �
#�������� 	� �
+%%�&��	� �#�	
D�	��. �
��� ����
������<-
	�� �������� ��������		
� �
#�������� �
 ���� ���	� �
$�
������. 

��D	��?�� �����'����
� ������ ���D	�� ������	�� ���� 
D������ � $�#

��#	��� �
$�
��������, 
�
��		
 	� 	����<	
� +���� 
�#����� ���	
� +	�$�����, �������� �� ���
��� 	���D	
��< ��� 
������� ������	�� � �����	
� #�'���. 

��� 
�������	�� �
���	����		
$
 �
#�������� 	� 	���
		
� �
�� 
������� ������	�� �
�D	� ����< �
����
�	�* �����	< ��
�
�� � �#��'�-
	�� �
$�
������ � �����	
� #
	�. L����� 
������<	
$
 ������	�� 	���
	-
	�� �
��� �
D�� ���< �?�	� �� ���
�<#
��	�� D���
$
 � $�#

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

1.4. �-���&���� ���-����&����� ��)������;� -����� 
G
'	
��< 	� ���
�� ����
� � 
�	
�	
� ����������� ���� D� 

������ ����	���, ��
 � � �*�
� ��$
� +	�$�������
� ����	
���, 
�. �. 
$�	���	�* �
���D�	� ��������<	�� ��������� ����	
$
 	�-
$���. @��������	�� 	���
		
$
 �
�
�� � ����
�, � ����
�����<	
, 
��������	�� ��������� ���<	
 #������ 
� �
�
D�	�� ������*'�� 
���D	��. @����
 �
D	
 �
����� �
 �����	
��� �� �#���	�� �
�-
��	�&��� �
�
D�	�� ������*'�� ���D	��. ��	��
 ��'�����*� 
�-
�����		�� �
�
D�	�� ���D	��, �
�
�� ���
��� � ��� 	�#�����
�� 
��
��
�� ��������	�* �
�
��. =� ���
� ��������	�� �
�
�� 
�
'	
��< ����
� �
D�� �
���$��< 	���
�<?�� #	���	��, ��� ��� � 
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+�
� ������ 
�	
?�	�� ��������<	
$
 #	���	�� �
�
�� � ���	��� #	�-
��	�* �����	
 � ��	�����. 

�� ��. 1.6 �
��#�	� 	��
�
�� ��������	��, �
�
�� �
D	
 �
��-
���< � �

��D���
� ��
��
� ����
� � ���� ���D	���. �� ��. 1.6, � 
��� �� ���D	� �����	� � ����
 	� ��* ���	�, �� ���
� �
�
D�	�� 
���D	�� ��������	�� �
�
�� �������� �
����
�	
 ��
����. 

 

 
���. 1.6. ���%��������� ��&����� %��� � ������������$ %���$ ������� 

�� ��. 1.6, # �
��#�	
 ��������	�� �
�
��, �
$�� ��� ���D	� �#���-
��	�. ������� 
������<, ��
 +�
 ��������	�� �
���	����� �����#����<	
 
#��
	� x2cos . Ha ��. 1.6, � �
��#�	 ������, �� �
�

� ��� ���	�� 
���D	� �
�	
��<* �����	� � ����
, � ���	�� – ������	
 ������	. @��-
������	��, �

��������*'�� +�
�� �����*, ����� ��� ��������� � ���	�� 
����� ����
�. ���
	�&, 	� ��. 1.6, � �
��#�	
 	���������	
� ������-
��	�� �
�
��, ���#�		
� � 	���������	�� ���
�
D�	��� ���D	��. "��
� 
��������	�� �
�
�� � ��
��� �D��� 	�D������<	
, � ���� 
	
 �
#	���-
��, �
 ��� ����	���	�� �
�
�� 
���	
 �����'�*� ������*'�� ���D	�. 
@����
, �
	��	
, �
D�� ��
���< � 	���������	�� ��������	��� �
�
-
��, 
�	��
 �� +�
� ���
����� ��
���< 	� ��	<?�� �
�	�� ���
�	
� 
�
'	
��� �#-#� ���$��� ����
������*'�� +����	�
� � ���������� �
�
-
��. ������	
, �� �
���	��&�� ��������	�� �
�
�� ��

��� �����'�-
	�� ������*'�� ���D	�� �
$�� ���< ��
�< �$
�	
 ������. ��� �
���-
D�	�� 
������<	
$
 ��������	�� �
�
�� � ����
� ��D�	�� 
����
 
�#���� �
�D�	 ��	��< �
�
D�	�� �
���	���*'�$
 ���D	�. 
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2. �����" � ���"�3�! �	�"�
��$ 
�����!� 	�
�� � $#���� ��"����� 

2.1. 	�������* 7��-&+���>�� ��������, �&�'<0��  
�� �������5 �/������' ������������ 

��'������� ?���< ����	, �
 �
�
�� �
D�� �
���
���<�� �#��-
	�	�� ������	
��� ������� ����
� 	� ��
��� �
�	� �
'	
���: 
1) �
$����
��	�� – 	�
��
���
� �#��	�	�� �
�	� �
'	
��� �-

���
�, �� +�
� +��������&�
		�� �
$���� �
D�� �
���
���< 
�#��	�	�� ��������� � �����	��; 

2) �#��	�	�� ���������; 
3) �#��	�	�� �����	��; 
4) ��$
�	��; 
5) 
�����	��; 
6) ������	�� ��������	��� 	���
		
$
 �
�
��. 

��� ��������		�� %���
� �
$�� ������
���< ��D��� � 
����<-
	
��� ��� �
�����	
 � �
$�� �
���	��
���<�� ���	�* ��� ���
����-
�����. ��D��� %���
 ��D�	 ��� � +��������&�
		
�, ��� � � �����	
� 
�
��� #�	��, ��� ��� �*�
� �# +��� ���
��� � 
����<	
��� 	���������� 
��
� ���
��	�� 	� ��������<	�* ��

��< �#��	�	�� ������	
��� � 
������� �$���
��	��. 

=� ��
�� ����
� 	� ��
��� �
�	�� �
'	
��� �������� ��

-
��� �#��	�	�� ������	
��� #������ 
� ���� ?���� ��������		�� ��?� 
����	. ������	
, ��
 ��� +�� ����	� �
$�� ��'����
���< 
�	
����	-
	
 � �
D�� �
��#��<��, ��
 � +�
� ������ �
�������� 
��	< �
�<?�� ���-
��	�� ��

��< �#��	�	�� ������	
���. ��	��
 � ����������<	
��� 
���?���� ����	� ��� ��&���<	�� �#��	�	�� ������	
��� �
��?�		
 
�#���	�. � �
 ���� ��� ���?��� ����	� ��� �
$����
��	�� � �#-
��	�	�� �������� � �����	�� �#������� � ��	����, � ������ 
�����-
	�� ���	
	
�, ��#���*'�$
 	���
�<?�� �#��	�	�� ������	
���, ���-
?��� ����	� �#������� � �����. � �*�
� ������ �� ������ ������� 
������	�� 	��
 ����< � ����, ��
 
�	
����		
� �������� ���#�		�� 
��?� ����	 ������ ��������<	
� ��

��� �#��	�	�� ������	
���. 
F��� �
 ���� ��$
�	�� ���	
	� ������	
��< 	� ����� �#��	��<�� �
�-
���
�	
 ����
, �
 ����
, ��
��	
, ������ �#-�
� �
	�
��. 
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��

��� �#��	�	�� ������	
���, �

��������*'�� ��		�� ��

-
���� �����'�	�� ���D	�, 
������*� �
+%%�&��	� �����	�� �
	��� 
���
�������. F��� +�
� �
+%%�&��	� �����	�� ���?�
� �����, ������� 
�
D�� ����< �
�������<	
�. =
+�
�� �
����
�'�� ������������, �
-
�����, � #������ �����
��	�� ���� ��

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

������-
��*'�� ��������<	
� ��

��� �����'�	�� ���D	�. L���� 
	 �����-
������ ������� �$���
��	�� � ����
� �	���		�� ���
����
��� ����
� 
� ������
� �
$���� � 	��
��� ��������<	
 �
�������* ��

��< ��-
���'�	�� ���D	� � �
��� #�	�� ���
����
���. ��
��
���
, ��
�� +�� 
��� ���
��� ��������� ��$ ��$� � �
� ������, ��
 ��������<	
 �
���-
����� � �
��� #�	�� ���
����
��� ��

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

��<, �������� ���
����� +��������&�� � 

�������	�� ��#
���	
���. F��� �������� �
����
�	
 ?�
�
� (� ����
� 
���� �
#�
D	�� �#��	�	��, ���*��� +%%�����	
��< ���D	�), �
 #����� 
�
����
�'��� 	� +�
� #���	��������. F��� �
����
�	
� �������� 	� 

�������������, �
 �
#�
D	
 	���
�<�
 �?�	��. �
-�����, �
����
�-
'�� �
D�� ���������< ������� ���
��������
$
 �$���
��	�� ��� 
���-
�����< �� 	����D�'�� �
���	��&��� ��� �
$
, ��
�� 
	� �
$�� ��
���< 
�� �
�<?�� �
+%%�&��	�� �����	��. �
-��
��, 
	 �
D�� �
���
���< 

$�	���	�� � �D��� +��������&�� ����
�. ������, � +��������&�
	-
	�� ������� �
D�� ���< 
$
�
�	
, ��
 ���
 ���	�� +	�$��������� ��-
��	
��� 	� �
D�� ���< ��'�	� �� ��������<	
� 
�����	�� ���	
	
�, 
���
 	��
������
 ��D�$�	�� ���	
	� 	� 	
��	��<	
� �
�	� �
'	
���, � 
��� +�
� &��� ����
 �
�D�	 ��
���< 	� �
�	� �
'	
���, ��	<?�� 	
-
��	��<	
$
. F��� +�� +��������&�
		�� 
$�	���	�� 	��
����
�	�, �
#-
�
D�	 ����� ��<��	����	�� ���
�: �
D�� ���< �
��'�	
 �������	�� 

��&����<	
� ������	
��� ���	�*. � ��		
� ������, ���� +�
$
 ������ 
�
�
���	
��< 
���
����<���, �
D�� ���< �
��'�	� ��

��< �����'�	�� 
���D	� ���	�* �
��� ������, ��� 	
��	��<	��. 

2.2. ��;+&��+<0�) ����(��5 
��� 
��'������	�� ���
��������
$
 �#��	�	�� ������	
��� 
��	 

�# ������*'�� ���D	�� �
D�� ���< ���
�<#
��	 ��� �$����*'��. 
O�
� ���D�	< ���*������ � �
	�� ������� ���
��������
$
 �$���
-
��	��. @�$����*'�� ���D�	< 
��������� 
�
���� ��������������. 
=�D�� ���$
, �#��	�	�� ������	
��� +��� ���D	�� 
$�	���	�. �� � 
�
�� ������ 	� ������� �
������<, ��
�� �
���	���*'�� ��
�
�	
��< 
���D	� � ���	�&�� ������	
��� ���� �
�<?� ������	
���, 
�����*-
'�� �$	
��		
� �����	
���. O�� ���
��

D	
��< �����	������� 
�# ��� �

��D�	��, ��
�� � ������ ����� ����	�#�� �$����*'�$
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���D	� ����
 	� �
$ ����< �$	
��		
 ����������. @���<	�� ������-
	� �
���	���*'�� ��
�
�	
��� �$����*'�$
 ���D	� �
D�� ���< 
����	� �
���� 006,0�dk , �. �. ��������<	�� �#��	�	�� ������	
��� 
� 
�� ��

	� 
� ���	�$
 �
�
D�	�� �
�D	� ���< 003,0��dk . 

��D	
� �����������
� �$����*'�$
 ���D	� �������� �$
 +%-
%�����	
��<, 
������*'�� �
+%%�&��	� �����	�� �
	��� ������� ��-
�
��������
$
 �$���
��	��. �� ��. 2.1, � �
��#�	
 ���
�
D�	�� 
���D	��, �� �
�

� 
������������� �

?�� ����� +%%�����	
��� 
�$����*'�$
 ���D	�. L���< ������ �����'�	�� �$����*'�$
 
���D	� 
$�	���	�, � �$
 +%%�����	
��< ����
 �#��	����� � ��
��� 
�����#
	�. @���
�
D�	�� ���D	��, ������		
� 	� ��. 2.1, #, ���� ���-
?�* ����* +%%���
�	
��� �$����*'�$
 ���D	�. � ��		
� ������ 
�$����*'�� ���D�	< �� ��
�� ���D�	�� ������	
 ���
��� #� ����-
�� �
�
D�	�� �
���	���*'�� ���D	��. L���< �
D�� ����< ����
 +�-
�	�
��	�� 
�	
$
 ���D	� ��$��, ���������� ��$
 �#��	�	�� +%%��-
���	
��� �$����*'�$
 ���D	� 
��#���*��� �
�<?���. =
����	�� 
�-
��
����<���
 � ��
* 
����< ���
��� � �
�<?�� �#��	�	��� �
+%%�&�-
�	�� �����	�� �
	��� ������� ���
��������
$
 �$���
��	��. 

2.3. �&��'0�) ��:���/� ���-�����+<0�;� ����(�' 
�
���	���*'�� ��
�
�	
��� �$����*'�$
 ���D	� 
���	
 

�
����
�	
 ��� ���	����<	
 	��
�
�D����<	�� 
���&��. � �
� ���-
���, �
$�� 	�
��
���� �
��� ���
��� �#��	�	�� ������	
���, ��� 
��?��	�� �����#
	� ��
�� �$����*'�$
 ���D	� �
D	
 ���
�<-
#
���< 
��	 ��� 	���
�<�
 �
���	���*'�� ���D	��. �� ��. 2.2 �
-
��#�	 ��	&�� �������� �
�
�	
� �������. =
 �
���D�	�� �$���-
�*'�� ���D	�� 
�	
$
 �# ���	�� �
�
D�	�� #��������� �
	����, 
��
 ���
��� � �����'�	�* �
���	���*'�� ���D	�� � �
� D� 	�-
�����	��. � �#��<���� �$����*'�� ���D�	<, � �
	&� �
	&
�, �
#-
��'����� � ���	�� �
�
D�	��, � �
���	���*'�� – 	���
�<�
 ����-
$����� �
 
�	
?�	�* � ��
��� ��D	��� �
�
D�	�*. =� ���
� ��
�� 

��'���������� 	���
�<?�� ��

��< �#��	�	�� ������	
��� �$���-
�*'�� ���D	��. ���
�� �# ���
��	�� ���
����
���, 
���	
 	�
�-
�
���
, ��
�� �#��	�	�� ������	
��� �
���	���*'�� ���D	�� 
�
�#�
���
�< �
 ��

��<* � 10…100 �# ��	<?�� ��� �$����*'�� 
���D	��, � ��?< � 
�
��� �������, ���� � +�
� ������� 	�
��
��-
�
��<, �
D�� ���< �
��'�	� ��

��< �
�<�
 � 3…4 �#� ��	<?��. 
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���. 2.1. ���%������ �������& '-/ � �������������  

�$ 6""��������� ������������ �������:  
� – %�� %����!� %��������� �$%���������� ��������; 

 # – %�� ������� %��������� 

>��
��������
� ������	�� ����

� �
D�� �
�#�
���<�� �
�-
��	���*'��� ���D	��� ��D��� � 
����<	
��� ��� $������, ������ 
� �$����*'�� ���D	�� ��� ��# 	�$
. G
D	
 ���D� �*�
�� ���D-
	* $���� ����		
 �����< %�	�&�� �$����*'�$
 ���D	�. F��� � 
�
&���� ��
�� +�
� ���D�	< 
��D���� �
�	
��<* �����		�� ��� ��-
����		��, �
 �$
 %�	�&�� �
$�� ���< �����	� ��$
�� ���D	*, �
-
�
�� ����< ����� �����<�� �$����*'��. 
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���. 2.2. '����$�, � ���& �$%���������& �������! %������  

�������� ������������ ������� 

 
���. 2.3. '����! ��$������ �����������  
� "������ ����� %���$����$�� �������& 

 



 27

��	
�	�� 
���	
��< 
�	
����		
$
 ������	�� �	
$��� ���D	��� 
#���*������ � �
#�
D	
��� �
����	�� �
�<?�� ��

���� �#��	�	�� ���-
���	
��� $���
� ���D	��. ��� ��
�
��	�� +�
� ���	
��� � ����
�� � 
	���
�<���� ���D	��� ���� ����
D�	� �#���	�� ���� ������, 	
 	� 

�	� �# 	�� 	� 
��#����< ��
�	� ��
�����
����<	
�. ��	� �# ����� ������ 
���*�������� ��. 2.3. L���< � ����
� � ���	��&��<* ���D	��� 
��	 
��� ��� ���D	� �
$�� ��
���<�� � �������� 
�	
����		
. ��	��
 ��-
�
�	�� ���$����� �
���*��	� � 
���	
�� ���
�	��� ����	��, 	���D�-
	�� �
�

$
 #������ 
� 	�$�#��. =
+�
��, �
 ��� �
$
 ��� ��� �
�<?�� 
����
 ���D	�� ��
����� � ��������, ���$����< 	���	��� ��
���< ��� ���-
��		�� � ��

��< �#��	�	�� ������	
��� �	�D�����, ����� ��������<-
	�� ��

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

2.4. ������� �����)��) /�0��* ����&5��;� '�����;� �������� 
������� �����	
� #�'��� ����
	
� ����	
��� �
 ���	
�
$���-

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

������$� "������$� �/�D ��������: 

 �#���	�� � #���		
� �
�	
��<* � � 	�
��
���
� 	���D	
��<* 

���	
�
$������� ������
� ����
	
� ����	
���, 
�	
#	��	
 
�������#�*'�� �
#	��	
��	�� �����	�� �����&��; 


 %
��
��	�� ������	�� ��$	��
�, �

��������*'�� �
���D�-
	�* �#������� ������
� ������	� �������; 


 �����	�� �
$������� 
���
��� ������	�� ��$	��
� � ������� � 
�
$������* ����< ��L 
�
�'�		�� ��$	��
� 	� ��������	�� ���-
��	
� #�'���. 
������� �EAG ������� ��������$� ��%�$� �����&��� �����: 


 �>L – �	�D�	�� �
'	
��� ����
� � ��������<	
� ��

��<* �
 
�
�	
$
 #�$��?�	��; 


 �����	�� #�'��� >L-5 – �	�D�	�� �
'	
��� ����
� ����� 
���D	��� ��L �
 �
�	
$
 #�$��?�	��; 


 �����	�� #�'��� >L-2 – ���
��������
� �	�D�	�� �
'	
��� ���-
�
� �
 50 % N�o$ (N�o$ – 	
��	��<	�� �
'	
��<); 


 �����	�� #�'��� >L-1 – ���
��������
� �	�D�	�� �
'	
��� ���-
�
� �
 60 % N�o$. 
E�/ "�$������� % ��������$ %������$: 


 ����?�	�� #���		
� ��

��� �#��	�	�� �
'	
���; 

 ����?�	�� �
�	� #���		
� �
'	
���; 
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 �
��?�	�� �#���
�	
$
 �����	�� ����� $�#
� � �
�
��� ����
-
	
$
 �
���	���� �
 ���� �# ��� ���

� �
 �*�
� �# ��� �
-
��� �
	�
�� (���	�� � 	�D	�� ���� ��
$�#
��� ��
�
�, ���-
	�� �
��� %�����<	
$
 ��	���); 


 �
��?�	�� �����	�� � �
��'�	��� ��, =��, 
����	�� ���
�
-
�
�
� �
 ���� �# ��� ���

�; 


 �
#�������� 
����
� 	� ��*� �>L. 
�����&��� ������ �/-5 "�$������� % ��������$ %������$: 


 ��� ����	� ��������	�� �>L; 

 	������ ��$	��
�, ����*'�� ��������	�� >L-1, 2 � 	����
�	�-

	�� ��$
���
� �� ��������	�� �#-#� 	������	
��� ��L; 

 
���*��		
� �
��
�	�� 
�	
$
 �# ����, ���� �# ��� ��� ��� �# ������ 

��
��*'�� $���	�� &������*'�� 	��
�
� (M]�) � �*�
� 	��
�	
�; 

 �	�D�	�� ���
�� �
�� � �
	��� �	
$
���	
� ��	������<	
� &�-

����&�� (G=]) �
 %���� �	�D�	�� ���
�� ���# �� �# ������, ���# 
��� �# ��� ��� ���# 
��	 �# ���� ��
��*'�� M]� � �*�
� 	��
�	
� 
�
 ���� �# ��� ���

�, �
	�
���*'�� ���
� ���# ��D��� M]�; 


 ����#	
��	�� 	���D�	�� 	� ���� ���&��� ��
��$
 +����
����-
	�� �
�����		�� 	�D� ���	&�� 6 ��; 


 �	�D�	�� �
�	� � �����	-������
� (��) �
 �*�
�� �# ���� ��-
�

� ��D�
$
 �� 	� 
�	
� �
�
��	� �
	��� G=] �� �
����D��-
	�� �	�D�	�� �
 �*�
�� ���
� ��$
$
 �� +�
� D� �
�
��	�; 


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

� �#	�� �� 

�	
� �
�
��	� �
	��� G=]; 


 �	�D�	�� �
�	� � �����	
� ���� ��L �
 ���� �# ��� ���

�; 

 �	�D�	�� �����	�� � �#��*'�� �
�����
� ��L �
 ���� �# ��� 

���

�; 

 �	�D�	�� ���
�� � �#��*'�� �
�����
 ��L �
 ���� �# ��� 

���

�; 

 �
��?�	�� �����	�� � �� �
 �*�
�� �# ���� ���

� 
�	
� �
-

�
��	� �
	��� G=] � �
����D��	��� ����?�	�� ������� �
 
�����	�* �
 �*�
�� �# ���� ���

� ��$
� �
�
��	�; 


 
���*��	�� ���� ���
$�	���

� ("M) ��� ���	����		
$
 ��
-
��*'�$
 "M �
 %���� #������ ���� �# ������ ��
�
	�� �����-
	
� ��� $���	�� ��
��� #����D�� � �� ������
� 
���� ����	; 


 �	�D�	�� ���
�� �������<	
� �
�� �
 ���� ��	���� �# ������ 

�	
� �
�
��	� �
	��� G=]; 


 �#$�#�� ���� ���
$�	���

� �
 %���� �	�D�	�� �����	�� ��� 
#� ��
�
	
-�$����*'��� �����	��� ���� ���
$�	���

� �
 
���� �# ��� ���

� 	� ��D�
� ����	�; 
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 �	�D�	�� �
�	� �
�� � $��
��
��� �>�@ �
 ���� �# ������ 
���

�; 


 �
#�������� 
����
� 	� ��*� >L-5. 
�����&��� ������ �/-2 "�$������� % ��������$ %������$: 


 
���*��	�� 
�	
� �# ���� ��
��*'�� ����	 �
 %���� #������ 
���� �# ������ ��
�
	�� �����	
� ����	� �� �
'	
��� ���-
�
� �
��� 50 % N�o$; 


 �#$�#�� 
�	
� �# ���� ��
��*'�� ����	 �
 %���� �	�D�	�� 
�����	�� ��� #� ��
�
	
-�$����*'��� �����	��� �
 ���� �# 
��� ���

� �� �
'	
��� ����
� �
��� 50 % N�o$. 
�����&��� ������ �/-1 "�$������� % ��������$ %������$: 


 �	�D�	�� �
�	� � �� �
 �*�
�� �# ���� ���

� ��D�
$
 �� 	� 

�	
� �
�
��	� �
	��� G=] �� �
����D��	�� �	�D�	�� 
� 
�*�
$
 ���
� ��$
$
 �� +�
� D� �
�
��	� �� �
'	
��� ���-
�
� �
��� 60 % N�o$; 


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

� �#	�� �� 
�-
	
� �
�
��	� �
	��� G=] �� �
'	
��� ����
� �
��� 60 % N�o$; 


 
���*��		
� �
��
�	�� ���� �# ������ ��� 
�	
$
 �# ��� ��
��*-
'�� M]� � �*�
� 	��
�	
� �� �
'	
��� ����
� �
��� 60 % N�o$; 


 �	�D�	�� ���
�� �������<	
� �
�� �
 ���� ��	���� �# ������ 
�-
	
� �
�
��	� �
	��� G=] �� �
'	
��� ����
� �
��� 60 % N�o$; 


 �	�D�	�� ���
�� �
�� � �
	��� G=] �
 %���� �	�D�	�� ���
�� 
���# ��� �# ������ ��� ���# 
��	 �# ��� ��
��*'�� M]� � 
�*�
� 	��
�	
� �
 ���� �# ��� ���

�, �
	�
���*'�� ��-
�
� ���# ��D��� M]�, �� �
'	
��� ����
� �
��� 60 % N�o$; 


 �� %
��
��	�� �
��	�� 	� ���*��	�� ���
��������
$
 #���-
��� �
����<	
-�$����*'�� �����	
� M]� 	� �*�
� �
�
��	� 
�
	��� G=]. 
�
�� 
�
�'�		�� ��$	��
� � ��L, >L@" %
����� ��$	��� 	� 

������	�� � �������� ������ ��#
���	
��� (������� �����	
$
 
���-
D��	�� ����
�, ��#��<-$�	���
� � �.) � ���	
�
$������� ������ 
	
���<	
� +��������&�� ��D	�� ��� ��#
���	
��� (
�
��
��	�� 
�
	��� 
���D��	�� ��L, $�#
�
$
 �
	��� � �.). 

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

=� 
���&��� �
 ��
��-���
�� #�'�� %
������� ����
#���
��� ��$-
	��� 	� ���&���<	
� ����
 ��
�	
$
 '��� ������	��, �
�
�� %�����*��� 
� ������� �
	�
�� ��>H>. ����	�&�
	�
��		�� �
���� � ���
������ 
��
��-���
�� #�'�� � ��
��
�
� ����*��	 ���	�������� ���������. 
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2.5. ������� +-���&���' � /�0��* @�&5A�;� ����&5��;� 
'�����;� �������� 

������� ������	�� � #�'��� (��L) ���	�#	���	� ��� 
��'������-
	�� ����� ����
�, �$���
��	�� �
�	� 	���
		
� �
'	
��� ����
�, 
�
���	��&�� ��$
�	��, 
�����	�� � ��������	�� +%%���
�, �������-
#�&�� �
��� +	�$
������	�� � ����
� �
	�
�� �
�	� �
'	
��� � ��
-

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

 %�	�&�
	�
��	�� ��L � ������� ��$	���#�&�� � �$����&�� �����-
	
� #�'��� � �����	�� �����&��� 
� ���
��������
$
 �	�D�	�� �
'	
-
��� �
 ��#
���	�� �
�	��, �
 �
�	
$
 #�$��?�	�� ����
� � �
���D�-
	�� 
���	
���		
$
 � ���
�
D�		
$
 ����
� � �
���������
� �
��
�-
	��. �$�	��� �$���
��	�� ������	
��� ����*��� ���D	�-
�
$�
������ 	���
	
�. � �����&� ���������	� ���� � �
�������� ���D-
	��-�
$�
������� �
 �� %�	�&�
	��<	�� ��#	���� ��� ��D�
$
 �# ����-
�� +	�$
��
�
� H�	�	$����
� >O� (H>O�). ��L 
����������� �
	-
�
�< � �$����&�* 	���
		
$
 �
�
�� � �����#
	� 
� 10-12 �
 1,25 N�$, 
�
	�
�< ���
�� �#��	�	�� 	���
		
$
 �
�
�� � ������� 
� 120 �
 9 �. 

� �
�
'<* ��L ����#����� 	���
�<�
 ���
� ���
���������� #�'��: 
1. �>L – ������ �����	�� #�'���, 
��'������*'�� ����
� #�-

$��?�	�� ����
�: 

 �����	��� ���D	�� �>L � �����	�* #
	� � ���	��  �
	&����
� 	� 

�
�	�� �
� #� ���� 	� �
��� 2,5 �; 

 �����	��� ���D	�� ��= � #
	� �	�#� �
 ���	�� �
	&����
� �
 

��

��<* 0,4 �/�; 

 �����	��� ���� 
����<	�� ���D	�� � #
	� �
 	�D	�� �
	&����
� 

�# �*�
$
 �
��D��
�	
$
 �
�
D�	�� #� ����,  	� �
��� 12 + 2 �. 
"����&� 2.1 

������������ ������� �� H�I' 

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

�>L ����
�������*'��  
�����	�� #�'��� 21 21 24 24 

H>L H
���<	�� �����	�� #�'��� 14 14 24 24 

H>@ H
���<	
� ���
��������
� 
�$���
��	�� 7 7 12 12 

>@G >��
��������
� �$���
��	�� 4 4 4 4 
@@ @��	
� �$���
��	�� 124 124 115 115 

��= ��

��		�� ���D	� - 
�
$�
������ (��	��) 21 21 32 32 

�����: 191 191 211 211 
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2. >L-5 – �����	�� #�'���, 
���������*'�� #�$��?�	�� ����
� 
�����	��� ���D	�� �>L � ���	�� �
	&����
� 	� �
�	�� �
� #� ���� 	� 
�
��� 7 �; ��� 
����<	�� ���D	� ��
����� � #
	� ��� D�, ��� � �D��� �>L. 

3. >L-2 – �����	�� #�'���, 
��'���������� �	�D�	��� 
�'�� 
�
'	
��� ����
� � �����	
� ��

��<* 2 % N�$/c �
 �
�	� 
50 % N�$ ���*��		�� ���
���������� �$����

� �
�����	
 �
 
���D	��� ����
���	��&��, �� +�
� ���	<?�	�� ������� 
� 100 �
 
50 % N�$ 
������������� #� (25 + 2,5) �. 

4. >L-1 – �����	�� #�'���, �	��
$��	�� >L-2, 	
 �
 �	�D�	��� 
�
'	
��� �
 �
�	� 60 % N�$, �� +�
� ���	<?�	�� ������� 
� 100 �
 
60 % N�$ 
������������� #� (20 + 2,0) �. 

5. H>L – �����	�� #�'���, 
��'���������� �	�D�	��� 
�'�� 
�
'	
��� ����
� ���*��		�� ���
���������� �$����

� � ��
��� 
��

��<* 1 N�$/c � �����	��� �

����	
 ���� ���D	�� H>L � ��
-
��� ��

��<* 0,4 �/� � ��
	, $�� #�%����
��	
 �
���<	
� ����?�	�� 
�
'	
��� �
 �	�������
	�� �������� �
 ����#	
��	�� ��$	��� H>L. 

�
�� ���
���������� �����	�� #�'��, � ��L ������
��	 �-
D�� �$������
$
 �	�D�	�� �
'	
��� ����
� � �����	
� ��

-
��<* �� 	�D���� �	
��� ����
$
 �	�D�	�� �
'	
��� 	� ���<�� 
��-
��
�, �� 
�D��
� �	
��� �	�D�	�� �
'	
��� ����'�����. 

� ��L ������
��	� �
#�
D	
��< #�$��?�	�� ����
�, ��	�� &�-
�� '��� �
$��� ��L � �
�
'<* ���&���<	
$
 ��*�� «��G», ���
�
-
D�		
$
 	� 
�	
�	
� � �#��	
� ���<��� ������	��. � �#��<���� +�
-
$
 �
#�������� ��� ���D	� �>L, H>L, H>@, >@G � @@ ��
����� � �����-
	�* #
	� �
� ��������� ���� ��D����. ��L 
����������� �
	�
�< � �-
$����&�* 	���
		
$
 �
�
�� � �����#
	� 
� 10-12 �
 1,25 N�$ � �
	-
�
�< ���
�� �#��	�	�� 	���
		
$
 �
�
�� � ������� 
� 120 �
 9 �. 

��L 
����������� ���
��������
� �#��	�	�� �
�	� �
'	
��� �-
���
� � �����#
	� 
� 0,25·10-2 �
 5·10-2 N�$ � ��
��� ��

��<* 
±1,5·10-2 % N�$/c � � �����#
	� 
� 5·10-2 �
 1,0 N�$ � ��
��� ��

��<* 
0,25 % N�$/c. 

��L 
����������� �
���D�	�� #���		
� �
'	
��� ����
� � 
�-
	
�����<	
� �
�	
��<* ±5 % #���		
$
 �
�	� � �����#
	� 
� ±0,25 �
 
6 % N�$ � ±1 % #���		
$
 �
�	� � �����#
	� 
� 5 �
 100 % N�$. ��L 

����������� ���
��������
� �$���
��	�� �
'	
��� ����
�: 

 � �����#
	� 
� 0,25 �
 6 % N�$ � �
�
'<* �$����
� >@G, ����� 

���D	� �
�

$
 ��	�
		
 �����'�*��� �
 �����	
�� ��$	��� 
������ ���� � ��	���� �
�
��� �
	�#�&�
		�� ���� (���); 


 � �����#
	� 
� 20 �
 100 % N�$ � �
�
'<* �$����
� H>@, �� 
+�
� ��D��� �# ���D	�� H>@ �����'����� �
 ����	�		
�� ��$-
	��� 
� ��
�� ���� �	���#
		�� ������
�; 
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 � �����#
	� 
� 5 �
 100 % N�$ � �
�
'<* �$����
� H>@-���, �� 
+�
� ��D��� �# ���D	�� �$����
� – �# ����� ���%���	�� ���D-
	�� H>@ – �����'����� �
 ��$	��� 
� ��
�� ����� � ��	��� ���. 

��	
�	�� �$����

� � �����#
	� �
'	
-
���� 
� 20 % �
 100 % N�$ �������� H>@, �$���-
�
 H>@-��� 	��
����� � «$
����» �#���. =� 
��
�� H>@ ��� H>@-��� 
������������� ���
-
���������� �������#�&�� #���		
$
 ��������-
	�� +	�$
������	�� � �����	
� #
	�. 

��L 
����������� 
����
� �
#�
D	
��< ��	
-
$
 ������	�� ����� ���D	���, �� +�
� ��

��< 
��
�� ���� ���D	�� � #
	� 0,4 ± 0,l �/�, ��

��< ��-
�
�� ���D	�� �# #
	� 0,4 ± 0,l �/� (��� ���D	�� H>@ 
��

��< ���
�� ���D	�� �# #
	� 0,2 ± 0,055 �/�). 

��L �
��	��� ��
�
��
�
�	
��< �� 
���
-
	�	��� ����*'�$
 	���D�	�� 
� 	
��	��<	
$
 
�
�	� 	� +10 % � –15 %, �� 
���
	�	�� ����
�� 
����*'�$
 	���D�	�� 	� +2 %. 

=� �
�	
� 
����
����	�� ��L $��	������� 
�
�	
� #�$��?�	�� ����
� ����� ��
�� ���� 
���D	�� ��L (�
�� ��=) � �����	�* #
	� �# 
�*�
$
 �
��D��
�	
$
 �
�
D�	�� �
 ��
� � ��-
���	����< (��� �>L – �
 �
����� 	� ����%�). =� 
+�
� ���� ��
�� ���D	�� �>L �
������ 	� �
��� 
2,5 �, ���� 
����<	�� ���D	�� – 	� �
��� 12 + 2 �. 

=
 �
	����&�� ���D	� @@, H>@, H>L � >@G 	� 

�����*��� � ���������*� �
�
� ���	** �
$�
-
'�*'�* ����< � 	�D	** ����< ��� �����	�	�� �
��, 
�
���	�		�� ��D�� �
�
� ������
������
� ��$
� 
(��. 2.4). =
$�
'�*'�� ����< �
��
�� �# 6 #��	<�� �
-
$�
������, �
���	�		�� ��D�� �
�
� �� �
�
'� 
?�	�
� � ���*'�� 
�'�* ���	� 6772 ��. � ����-
���� ��'����� �
$�
������ 	���
	
� ����	�	 ����� 
�
� � 
�
�
��� �# ��*��	���
$
 ������. �����	����< 
�
��
�� �# 4 #��	<�� � ����� 
�'�* ���	� 4560 ��. � 
�������� �����	����� ����	�	 $�%�� � 
�
�
��� �# 
��*��	���
$
 ������. E
� ���D	�� – 6550 ��. 

���D	� ��= �
��
�� �# �
$�
������ ���	
� 4088 ��, ������
��-
����
$
 �
���	�	�� � �����	����� ���	
� 6700 ��, �
� ���D	�� – 
3500 ��. "���� ���D	�, � 
������ 
� ���� ��$�� ���
�, ��
����� � ��-
���	�* #
	� �	�#�. 

 
���. 2.4. '������!-

%�������!: 
1 – �����; 

2 – ����������  
%���! �������; 
3 – %�������!; 
4 – ���$�������  

#����; 
5 –  ����������! 



 33

���D�	< �>L ���
�	�	 �# 7-�� ?�	�	
 �
���	�		�� #��	<�� � 

�'�� ���	
� �
$�
'�*'�� ����� 7,2 �. �����	����< 
����������.  
� 	�D	�� ����� ���D	� ����	
���	 ���	�

��#
�����< ��� �
#��	�� 
�D��� ���	
�	
$
 ����	�� �
�� � ��	���. O�
 �
#�
���
 �
�����< 
���� �����	�� ���D	�� �>L � �����	�* #
	� �
 2,5 �. 

2.6. ����& ������* +-���&���' � /�0��* 
��	��� ������� ������	�� � #�'��� (��. 2.5) ���	�#	���	� ��� 

�#��'�	�� � 	�� �$����*'�� ���D	�� ������� ������	��, �����-
�
� �
	�
�� +	�$
������	�� �
 ���
�� �����	
� #
	� � �
	�#�&�
	-
	�� ����, � ���D� ��� 
�������	�� &�����&�� �
��, 
���D��*'�� ��-
�
�	����<	�� 
$�	� ������� ������	��. 

 
���. 2.5. G���� �����$� �%�������� � ������: 1 – c������!-%�������!; 

2 – ���!"���& �$%������; 3 – ����� ������� ������ '-/; 4 – ������� %�#��; 
5 – ����%����; 6 – ������ #���������� ������; 7 – ������� #���������� ��-

����; 8 – ������!�� ����&���; 9 – ���#%��� ���� ��� �� ������; 
10 – ���#%��� %���� ��� � ����� 

��	�� ������� ������	�� � #�'��� ����������� �
�
� ���	�* 
���	�* �
	����&�* �# &��
	���
$
 ������ � �

#�
		
-��
��
� 
�����. �� ��	�� 	����� $�%��
��� ������, 
���������*'�� 	�
��
��-
��� ��������	�� �D�� $�%��
�
� �
�
		�. �� ���	�� ����� ��	�-
�� ����	������*��� $
�
��� ��� �����	�� ���
�	����<	�� ����	�#�
� 
� �
��
�� � ��	��� 
���D��*'�� �
��. � 	�D	�� ����� ��	��� ����	
�-
��	 �
����<, 
���������*'�� #��
�	�	�� ���� �
�
��� ��	��� �
�
�. 
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3. �"#�������$ ������%� 	�
$ 

3.1. C��-��������&5��' +�������� �� @�/� >�&�����D����;� 
;�/���-�&�����;� ��������� 

O�������	���<	�� ����	
��� ����������� �
�
� �
��+����	
��* 
��#�� �#��
� 120012001200 ��  ��3 � �������<	�� �#������<-
	�� ��	��
� (��. 3.1); (Pu-Be)-���
�	�� ������ 	���
	
� ����	��-
�������� 	� �������<	
� 
�� � &�	�� ��#��. 

 

 
���. 3.1. '��$� 6��%���$�����!�& ��������: 1 – %��6�������� %���$�; 

2 – ������� ��&���� ��%� OE7-26 * 009; 3 – ���������������� %��6����-
���� �����; 4 – ������� ��&���� ��%� '7A; 5 – #�� %����������!�� ���-

����� �������; 6 – �����-%������ �������� '�--1-1A; 
7 – ���������!��& �����$�� �'7-1300 

���
�	��� �
�
�	
$
 ���� (���-26 ` 009) ���������*� �
�
� 

�	

�	�* �����
��		�* ����< b-�����	
$
 ��'����� (� ��		
� ���-
��� +�
 Pu-239) � �

?�
� �����������
$
 ������� (Be-9). ����
	� 
� ���
� ���
�	��� 
��#�*��� � �#��<���� ���&�� (b, n): 

 12
6

1
0

4
2

9
4 CnHeBe ��� .  
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���	�� +	�$�� ������ 	���
	
�, 
��#�*'���� � �
�� ��		
� 
���&��, 
�
�
 4,5 G+�. ���	�� �
�
� ������ 	���
	
� 
� ���
�-
	��� ���-26 � �$
� 4d �

���������� #	���	�* 1,99·107 �-1, ����� ��-
���	
��< 
� ���
�	��� 	� ����?��� 5,0·1011 ��. 

�
�� ����
	��, ��'� ��$�� ���
�	��
� b-�#���������� ���D�� 
�
�
	�� � ����. =����'����
� �
�
	����� � ����
	����� ���
�	�-
�
� �������� �
, ��
 
	� ���*� ��	�� �	��	���	
� f-�#����	�� (
�
�
  
1-$
 f-���	��/	���), ��� ������� ���
�	��� (
�
�
 104 f-���	�/	���). 
=��
� �
�������� �
�
	����� ���
�	��
� ��� (138,4 �	�) �
 ���	�-
	�* � ���
�
� �
�������� ������� (1620 ���) � ����
	����� 
(24 360 ���) ���
�	��
�, �
+�
�� ����	�	�� �
�
	����� ���
�	��
� � 
���	
� ���	��� 	� �
�����
 ?�
�
$
 ���
���	�	��. ��	
�	�� ��-
���������� 	���
��� ��
��������� (b, n)-���
�	��
� ������	� 
	�D� � ����. 3.1, +	�$��������� ������ – 	� ��. 3.2. 

 
���. 3.2. I������������� �%����� (P, n)-�������� ��&���� 

"����&� 3.1 
������� �������������� ������� (P, n)-�������� 

���
�	��� =��
�  
�
�������� 

g���
 f-
���	�
� 	� 
1 	���
	 

���	��  
+	�$�� 

	���
	
�, 
G+� 

G�������<	�� 
+	�$��  

	���
	
�,  
G+� 

Ra-b-Be 1620 ��� 104 3,63 13,20 
Po-b-Be 138,4 �	� 1…2 4,30 10,89 
Pu-b-Be 24 360 ��� 1…2 4,50 10,74 

����	
-����
��� ����	
��� �=�-1-1G (��. 3.1) �������� �	����-
�
	
-��$	���#��*'�� ����	
��
� � ���	�#	���	� ��� 
&�	�� 
�	
-
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�����<	
$
 �#��	�	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
�, #���
�
� �	����-
&�� ���	�� ����
�� �����<�
� � ������

� 	���
	
� � ��$	���#�&�� 

 ����?�	�� ����	
���		
� ����
�� �����<�
�, �
�����*'�� � ��-
����

� � %�#������� ������
��	���. 

� �
���� ����	
��� �=�-1-1G ��
���: 

 ��
� ���������<	
$
 �����	�� =�-2-1; 

 ��
� ���
�
�
�<�	
$
 	���D�	�� ��-9-1; 

 $
��
$
�
����< M@-1; 

 ������ �M�-2 � �

		�� �������
� ��G-11; 

 ������ �M�-3 � �

		�� �������
� ��G-10; 

 ������ �M�-4 � ����
� ����	�� ��"-31. 

@�$����&�� 
�	
�����<	
� ��
�	
��� 	���
		
$
 �
�
�� 
��'���-
������� 
�	�� �# ������
� (�M�-2, �M�-3, �M�-4). �����<�� �
 ������-
�� (� �������� �M�-2 � �M�-3) ��� � ����� ����	�� (� ������� �M�-4) 
�������*��� �
 ��������� � �������	��*���. ���
�	�� ��$	���, 
�	������� � ��
�� =�-2-1, 	
����#
��	� �
 ��������� � ������<	
-
���, � �� ����
�� �
�
&�
	��<	� ��
�	
��� �
�
�
� 	���
	
�. 

��D��� �# ������
� ���*���� � ���� ������
 	���
	
�, 	�$�-
#
�	�� �#���
 R1 � ����
�	�� �
	��	���
 �1. =���	�� ������

� 
���
��� 	���D�	��� 
��'���������� ��
�
� ���
�
�
�<�	
$
 	���-
D�	�� ��-9-1. R1 � �1 �
 �
	�������	�� �

��D�	��� �#��'�	� � 
��
�� ���������<	
$
 �����	�� =�-2-1. 

����	
��� ��
������
��	� ������
� �M�-2. ������ �M�-2 �
��
�� 
�# &���	������
� $��<#�, � �
�

� �#��'����� �

		�� ������� 
�����		�� 	���
	
� ��G-11. ������� � 
�	
� ��

	� �������� � 
�
	����	�* � �
���	���*'�* ��D�	�, � � ��$
� – � �
	����	�� 
�
����
�, ����	
���		�� 	� �#
���*'�� 
�	
��	�� ��
��
���� (�
-
����). � �
�����
� �
���	�	 �������
��� �����<. ��
� ������ � $��<-
#� $�����#������ �� �
�
'� ���
�	�	��, �
���*��		
$
 � ��
�� 
���������<	
$
 �����	�� =�-2-1. @��
��	������ ����� ���*��	�� 
�������� �����		�� 	���
	
� ���� ��G-11 �#
��D�	� 	� ��. 3.3. 

�������� ���� ��G 
�	
����� � ������ $�#
�#��	�� �������
� � 
����*��� ��
�	��� � +��������&�� ������
��� �#����	��. �	� �
��-
���� ?�
�
� ���
���	�	�� ���$
��� ��� �
��
�	���: ���
�
� 
����������<	
���, 
����
���		
� ���
�<#
��	��� �����	�� �
	�#�&��; 
�
��
�� ��
��#
��	�� �
	�#�&�� � +����������� ��$	��� �
�<?
� 
�
'	
���; 
�	
�����<	
 �
��
� �
	����&�� (��. 3.4) � ���	
�
$��� 
�#$
�
���	��; 	��
�<?
� ��
��
���; �
#�
D	
��� ��
�� 
� ���
�	�-
�
� ����	�� � 
�	
�����<	
 	����
��� �
+%%�&��	�
� �������#�&�� 
	���D�	��; ��
�� � �
�<?
� �����#
	� ��������. 
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���. 3.3. '��$� ��������� �������� $�������� ��&���� ��%� '7A-11: 

R71=47 A�$; R���=16 A�$; '�1=390 %T 
 

 
    �)        �) 
���. 3.4. '���������� ���$� ������������� (�) � ������ (#) ��������: 

1 – ���! (���); 2 – ����; 3 – #����; 4 – �� 

@�D�� ��
�� $�#
�#��	�� �������
� 
���������� 	���D�	��� 
	� �$
 +����
���. ��'�����*� �� 
�	
�	�� �D��� ��
�� �������
�:  
1) �D�� �
�
&�
	��<	
$
 $�#
�
$
 �����	��; 
2) �D�� 
$�	���		
� �
�
&�
	��<	
���; 
3) �D�� $��$�
���
$
 �#���. 

��������, ��
��*'�� � ���
� � ��

� �D����, 	�#���*��� �
-
�
&�
	��<	���, � � ���<�� – $��$�
������, ��� ���������� � ���
-
��
����<	�� �#��
�. ����
�<?�� ���
���	�	�� �
������ ��� �
	-
����&�� �������
�: &���	�������� (��. 3.4, �) � �
&���� (��. 3.4, #). 
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���� 	���
	� 	� ��
�
�	� �
	�#�
���< $�#. =
+�
�� � 	���
		�� 
��������� 	���
		
� �#����	�� ��
��#�*� � �
	�#��*'�� �#����	�� 
� �
�
'<* ���	
� ���&�� 	���
	
� � �

� B10. �
 ��
����� � ������� 
���
 � $�#
�
� (BF3 – ���%�
����� �
), ���
 � ����
� (��
%	�� �
) 
�$�$��	�� �
��
�	���. � �
����	�� ������ ���	�� �������� (��'� ���$
 
���
�) �
����*��� ��	
��	�� ��
�� �
�, �
�'�	� �
�

$
 � 
���-
���<	
� ������ �
�D	� ���< ��	� �
��$� b-�����&�. =� ���
� �
�'�	� 
�
� +%%�����	
��< �$����&�� 	���
	
� 
��#������� 	���
�<?��. �
-
��D�	�� � �
� �#
�
�
� � ����
��� ����
� 10 �
�������� �� ��������	-
	
� ����� �#
�
�
� 18,8 % � 
�
$�'�		
� ����� (80…85) %. ������� 	��-
�
	
� ��G-11 ����������� �
�
� �
��* ����� ���	
� 33,6 ��. �	��-
�		�� �
���	
��< +�
� ����� (���
�) �
���� ��
�� �
� ��������		
� 
�
	&�	��&��. ������ ���
$
 ���� ��
�
��	 �$����
���< �����		�� 
	���
	� (����
��� � �#
	�	�	��) �� ���<	
� f-%
	�. 
 

 
���. 3.5. +�����& ��� �������� $�������� ��&���� ��%� '7A-11 

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

� BF3, �
 �-
$����&�� ����
��� � �#
	�	�	�� 	���
	
� �
���
��� �	��
$��	�� 

��#
�, � ���		
 �
 �
������ ���&�� B10(n, b)Li7, �
�
�� ���*� 
�����	�� ���
� 2,3 G+� � 	� b-�����&� ���
����� 1,5 G+�. 

����	�� +�
� ���&�� 
���	
 �
�
&�
	��<	
 ��

��� 	���
-
	
� � 
������ +	�$�� 	�D� 5 �+�, � �� +	�$�� ��	
� 0,025 +� ����-
	�� #������ 	���
	
� 	� �10 ��	
 4010 ��	. "����	�� ����������-
�� �
	
$
 ��������: 

 �����	�� BF3 
�
�
 120 �� �. ��.; 

 ��
��� 	���D�	�� ����	
 1500 �; 

 ������ �	
�� 0,05, ������ ���
�� 22 ��. 

O%%�����	
��< �
	
$
 �������� (�� 
�
$�'�	�� �10 �
 96 %) 
���	
� 150 �� ��� ����
��� 	���
	
�, ����*'�� 	� �
�&, 
�
�
 20 %. 
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�
�<?
� ���
���	�	�� �
������ $������� ��������. ������, 
������ �M�-3 ��
������
��	 �

		�� �������
� ��G-10, ��
�
�	�� 
�$����
���< ����
��� 	���
	� �� f-%
	�. �
	�������	
 
	 ��-
�
�	�	 �	��
$��	
 ��G-11, 
������ #���*������ � �
�, ��
 
	 #��
�-
	�	 ����<* $���� ��3 � �$
	�. � +��� ��������� ��� �$����&�� 	��-
�
		
$
 �#����	�� ���
�<#����� ���&�� ��3(n, p)�3, �� +�
� ������-
���� +	�$�� 0,8 G+�. O%%�����	
��< $������� � �
	�� �������
� 
���������� 
��	��
��. ����	�� ���&�� 
���	
 �
�
&�
	��<	
 
��

��� 	���
	
� � �� +	�$�� 0,025 +� ��	
 5500 ��	. 

�
	�#�&�
		�� �����, 	� 
��	 �# +����
�
� �
�
�� 	�	���	 
��
� ����'�$
�� ��������, 	�#���*� ������� ����	��. ����	
 � ��-
������ ����'�$
�� �������� ���
�<#����� U235. ����� ����	�� ��
���� 
#� ���� �
	�#�&��, �
�#�
���
� 
��
����� ����	��. �
�<?�� +	�$�� 

��
��
� ����	�� �
#�
���� ����		
 �������	�
���< ���� ����	�� 

� ��$�� ���&��, � �
�
�� 
��#�*��� #��D�		�� �����&�. ����� 
����	�� 	�?�� ?�
�
� ����	�	�� ��� 
�	
�����<	�� � ���
�*�	�� 
�#���	�� 	���
		�� �
�
�
�, ��� �#���	�� ����	�� ����	�� ���, 
��� �#���	�� ��
���� 
��
��
� ����	�� � �. �. "
�'�	� ��
� ����'�$
�� 
�������� �����*� ��	
� ��� ��	<?�� #	���	�� ������	� �
��$
� 

��
��
� ����	�� � ����'���� ��������. =
�
�	
� �
	�#�&�
		
� ��-
��
� ��
������
��	 ������ �M�-4 � ����
� ����	�� ��"-31. 

@�$����&�� � �	����&�� ��		��, �
�����*'�� � ��
�� =�-2-1, 

��'���������� � �
�
'<* �	������<	
$
 ����
�
��� >��-1300. 
=��
 ���	�#	���	 ��� �
����	�� ��
� � �
&����� 	������, �-
�
	�� � ���
��
	�� ������
��	��. � �D��� �����
��	�� (��	�� >) 
���
 �
#�
���� �$����
���< �����<�� �
��, �
�����*'�� � ��
�� 
=�-2-1 (��. 3.1). g�
�� �	������<	�� ����
�
�� ��
��� � �D��� 
�����
��	��, 	�
��
���
 ���
�	��< �����*'�� ��������: 

'�$$������� % ������ �: 
1) ����	
���� �����*�����< POWER 	� ON; 
2) �
���*���� �#������� ��$	�� � ��
�� ��	��� >; 
3) ����	
���� �����*������ [AC/DC], [LPF] � [ATTN] � 	�D	
� �
-

�
D�	��; 
4) 	�D���� [Total A], �����?� �
���������; 
5) �� 	�D���� [Reset], ������� 
�	�������; 
6) 	�D���� [Shift] [Hold], ������� ���D����� 	��
���		
� #	���	��, 

	
 �	���		�� ���� �
�
�D�����, #���� 	�D���� [Reset], ��� �
-
#
�	
���	�� �	����&��. 
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"����&� 3.2 
�#��� �������������� �'7-1300 

���� �
$��� 30 ��	 (�� 25 º�) 
L������
��< 
� 	���D�	�� 
����	�� 

410 %��  	� 10 %  �#��	�	�� 	���D�	�� 

�	�����
 ����
��
�	�� 14 ��, 9 �#��
� 
"�������� 
��D�*'�� 
���� 

@��
��: 
� 0 º� �
 +50 º� 
E�	�	��: 
� –20 º� �
 +60 º� 

����D�	�� ����	�� 100…132 �/200…264 �; 50/60 M&;  
���
��	�����: 250 �>/250�, 125 �>/250 �. 

G���� 1,9 �$ 
M�����	�� �#��� 275�100�297 �� 

 
� �
�
'<* �
��+����	
��� ����
� ������
 	���
	
� �
D�� 

�#��'��<�� 	� �#���	�� %����
��		�� ����
�	��� 
� ���
�	��� 
	���
	
�. @�$����&�� 	���
		
$
 �#����	�� 
��'���������� �����-
�
� � �

		�� �������
� �����		�� 	���
	
� ���� ��G-11. @�$�-
���&�� 	���
		
$
 �#����	�� 
��'���������� �����*'�� 
��#
�: 
�#����	�� 
� ���
�	��� 	���
	
� �
������ � 
�T�� ������
�, ����� 
�
���
��� �#���
�������� 	���
	
� � �10, ��
��'�� � �
���� ������-
��		
$
 �
�. � �
�
'<* ����� ������

�, �
��D�'�� � ��
�� �
���-
�� �10, �$�����*��� �����		�� 	���
	� �
 ���&�� (n, b): 

 4
2

7
3

*11
5

1
0

10
5 HeLiBnB ���� .  

���#
���?���� #��D�		�� �����&� (b-�����&� � ��� Li) �
	�-
#��*� $�# � ��
��� 
�T��� ������
�, � 	� �$
 ���
�� �	�&������� 
#���. ��� �����
, ������	� �
��, �
#	��?�$
 � �#��<���� ���D�	�� 
�
� ��������� +���������
$
 �
�� 
��#
��		�� �#����	��� ��
�
�-
	�� #���
�, ����, �
+�
�� 	� ������
 	�
��
���
 �
�����< ���
�
� 
	���D�	��. =���	�� ������
� ���
�
�
�<�	�� 	���D�	��� 
��'�-
��������� 
� �=�-1-1G, ��
��� 	���D�	�� �������� 1500 �. ��$	��, 
�	������� �
 ��������, �
������ 	� ��
� ���������<	
$
 �����	�� 
=�-2-1, $�� �
���
��� �����	�� � �������	�&�� ��$	��� �
 ���
�� � 
������<	
��� �����<��. � �#��<���� +�
$
 ��$	�� ��
��#����� � 
%
��, 	�
��
����* ��� �����<	
� ��
�� �	������<	
$
 ����
�
-
��� >��-1300. =���� ������	� ��$	��� ���
 �
�
&�
	��<	� 
��
�	
��� �
�
�� 	���
	
�, � +%%�����	
��< �#������<	
$
 ����� – 
30 %. =�
��#
��		�� ��$	�� �
������� 	� >��-1300, $�� �
���
��� 
�$
 �$����&�� � �	����&��. �	����&�� 	���		
� �	%
��&�� ���-
������	� � &�%
�
� ���� �������� &�%���, � �������	
� �
��. 
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3.2. C��-��������&5��' +�������� �� @�/� �>����&&'>�����;� 
��������� 

� �
���� +�������	���<	
� ����	
��� (��. 3.6) ��
���: �
��+��-
��	
��� ��#��, �����	&�
	��*'�� �
��+����	
��� ����� � Pu-Be-
���
�	��, 
����	�� �
�
�� ������	
 � �#�. 3.1; �&�	�����&�
		�� 
������
 	���
	
�; ��
� ���
�
�
�<�	
$
 	���D�	�� ��-2-2; ���
�-
	�� ����	�� >"�-2031; ���
 ����	�� 
�	
��	��<	�� =��2-4. 

 

 
���. 3.6. '��$� 6��%���$�����!�& ��������: 1 – %��6�������� %���$�; 

2 – ������� ��&���� ��%� OE7-26 * 009; 3 – ���������������� %��6����-
���� �����; 4 – ��������������& ������� ��&����; 5 – #�� ������!��-

� ��%������� E+-2-2; 6 – ������� %������ �D7-2031; 
7 – %��#� ������& �������!��& �'�2-4 

����	
��� ��
������
��	� �&�	�����&�
		�� �������
� (��. 3.7). 
=�	&�� ��
�� �������� 
�	
��	 	� ���
�<#
��	�� �*��	��&�	&��, 
�
#	���*'�� � 	��
�
�� ������ �����, D���
���� � $�#�� �� �
#���-
����� 	� 	�� �
	�#��*'�$
 �#����	��. =� +�
� ����< +	�$�� �#����-
	�� ��
��#����� � %
�
	� �����, ������*'�� �# %
�
���
�� CO� +���-
�
	�. =
�� ��	
D�	�� %
�
+����
	
� ������
� CO� �����<�� �
�� � 
�$
 ���
�� �
�����*� 	� ��
� �#������<	
� �����. 

�&�	������
� ������� 	� ��� 
�	
�	�� ������: 	�
$�	������� ($�-
�
$�	��� '��
�	�� ������
�) � 
$�	������� (
$�	������� �&�	�����-
�
�, �&�	������*'�� ����
�). � ��		
� �������� ���
�<#����� 	�-

$�	������� '��
�	
-$��
$�	
��	�� �&�	������
, �
�
�� ���D�� ��� 
�$����&�� � �������<	
$
 �	���#� b-, �-, f-  � 	���
		
$
 �#����	��. 
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���. 3.7. '���������� ���$� �������������� ��������: 

1 – �������-�����������; 2 – "�6��������& �$������! (TI-); 
3 – ���� ��������� TI-; 4 –���$� ��������� � ��������$ ��%�������, #��$ ��-

���� ������� � ���������$ � 6$�������$ %��������$; 
5 – ������!���& %��#��������! ��%������� ��� %������ TI-; 

6 – ���� %��������� �������������� �������� � ��$������!�& ���$�; 
7 – ���� 

C
�
+����
		�� ��	
D����� (CO�) �&�	�����&�
		�� �������
� 
��
��#�*� ����
��* +	�$�* �&�	�����&�� � +����������� ��$	���. 
�
	�������	
 CO� 
���	
 ����������� &���	�������� ������		�� 
����
	 (��. 3.8) � ���
��� ������
�. =���� +����
�
� �������� %
�
��-
�
� � – �
	��� �
���
#��	�� ��
� ��'�����, 	�	���		�� 	� �	���		** 
�
���	
��< ����
	� (� �$
 �
&�), �
�
�� ��$�
 ��������� %
�
+����
	� 
�
� ��������� �����. L� %
�
���
�
� ���
�
D�	 %
�����*'�� +����
� 
�%, ���*'�� ��� ������	�� � 
��������. ����� �����*� ��	
�� (+�����-
�) �1, �2, �3 � �. �. ��� ������� #���	�������� �
���*'�� +����
�
� – 
�	
�
� >, �
�
�� ���# �
�
�����	�� 	�$�#�� RH �
���*��	 � �
�
D�-
���<	
�� +����
�� ���
�	��� ����	��. O����������� �
��	&��� 	� +���-
�
��� CO�, �
#������ � �
����
�����<	
��� �� ���
�
D�	��. G�	����<-
	�� �
��	&��� ����� ���
�, � ��������<	�� – �	
�. ��#������
 
� �
	��-
��&�� � ����� +����
�
� ��	&�� ��
�� CO� #���*������ � �����*'��: 
�
� ��������� �����, ����*'�$
 	� %
�
���
�, �
����	�� ��������� %
�
-
+����
	�; +����������� �
��� %
�
+����
	� 	������*��� ���# %
��-
���*'�� +����
� � ���
�� ��	
�� �1 � ������*� �# 	�$
 ��
��	�� 
+����
	�, �
�
�� �
����*� 	� ��	
� �2 � ������*� �# 	�$
 �	
�� ��
-
��	�� +����
	�, �
����*'�� 	� �3 � �. �. g���
 ��
��	�� +����
	
�, 
���������� �# ��	
�
� N2 � 	���
�<�
 �# ����?��� ����
 �����	�� 
+����
	
� N1, ����*'�� 	� ��	
�. ��	
?�	�� +��� ����� 	�#���*� �
+%-
%�&��	�
� ��
��	
� +����
		
� +������ N2/N1. 
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���. 3.8. '��$� ��#�� "�6�������� �$������� 

=
&��� +�
� �
�
�D����� �
 ��� �
, �
�� ��	
D�		�� ����� 
��	
���� �
�
� +����
	
� 	� �
���$	�� �
����	�$
 +����
�� – �	
��. 
����D�	�� 	� +����
��� CO� �
#������ � �
����
�����<	
��� �� 
���
�
D�	��. =
 	�#	���	�* CO�, ���
�<#����� � �&�	�����&�
	-
	�� ���������, �����: 

 	� ����	�� (����	����� � ���
����� � �
#������); 

 �����
���������� (��� �#���	�� +	�$�� �#����	��); 

 ����		�� (��� �$����&�� ���
� �#���
�������� �����& �
 ����	�). 

��
�
� ���
�
�
�<�	
$
 	���D�	�� ��-2-2 
��'���������� ����-
	�� %
�
+����
		
$
 ��	
D�����. ����D�	��, 	�
��
���
� ��� ��-
���<	
� ��
�� CO�, �
�������� 1200 �. 

���
�	��
� ����	�� >"�-2031 
��'���������� ����	�� ���������, 
�
�
�� ���	�#	���	 ��� �����	�� � ��
��#
��	�� ��$	��� � 	�
�-
�
����* %
�� �
�����*'�$
 � CO�. �
	�������	
 ��������< ��-
�
�
D�	 #� CO�. ��� �$
 �����<	
� ��
�� 	�
��
���
 	���D�	�� 

�
�
 12 �. 

=��
 ����	�� 
�	
��	��<	�� =��2-4 ���	�#	���	 ��� �#���	��: 

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

����	�� #���		
$
 �	������ ����	�; 

 ����	� 	��
� #���		
$
 ����� �������������� ��� ��	
��	
 

��������		�� �����<�
�; 

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

	�� ��$	��
�. 
=��
 ����� �� �D��� ��
��: 


 �D�� [N] – ���� ����� �����<�
� ��� ���
�
� ��	��
����<	
$
 
��$	��� #� 
������		�� �	����� ����	�; 


 �D�� [T] – �#���	�� ����	� 	��
� #�������
$
 ����� �����<-
�
� ��� ���
�
� ��	��
����<	
$
 ��$	���; 
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 �D�� [=@��F@�>] – �
���� ��
�
��
�
�	
��� ���
� 
� 
�	���		�$
 $�	���
�. ��� �
$
 ��
�� 
��'������< �$����&�* 
	�����	
 �
�����*'�� �����<�
� � ������
� #� 
������		�� 
�
��D��
� ����	�, 	�
��
���
 �������� ���
 � �D�� [N].  
g�
�� ���
 ��
��� � �D��� [N], 	�
��
���
 ���
�	��< ���-

��*'�� ��������: 
1) ����	
���< �����*�����< [�F"P] � �
�
D�	�� ��H; 
2) ����	
���< �����*������ [N-"] � �
�
D�	�� [N]; 
3) �����*������ [����], [~], [MF�F@>"�@], [�=@>�HF��F] � 

	�D	
� �
�
D�	��.  
F��� �����*�����< [�=@>�HF��F] ��������	 � �
�
D�	�� 

[>�"�G>"�gF���F], �
 ���
 ��
���� � �D��� ���
��������
$
 
������	��. � +�
� ������ ���� �	����&�� �#��<���� �#���	�� �$�-
������� �
��	&�
���
� [�@FGA �����>]��], ������		�� 	� ��&�-
��* ��	��<. F��� �����*�����< [�=@>�HF��F] ��������	 � �
�
D�-
	�� [��F!�FF], �
 ���
 ��
���� � �D��� �	�?	�$
 ������	��. =� 
�	�?	�� ������	�� ����, 
���	
��� � ��
� �
��#�	�� ���
� 
��'�-
��������� 
� �

��������*'�� �	
�
� [=���], [�"�=] � [��@��]. 

� �
�
'<* �
��+����	
��� ����
� �&�	�����&�
		�� ������
 	��-
�
	
� �
D�� �#��'��<�� 	� �#���	�� %����
��		�� ����
�	��� 
� 
���
�	��� 	���
	
�. =
� ��������� 	���
		
$
 �#����	�� � �&�	�����-
�
� (�
	
�������� �
����
$
 	����, ������
��		
$
 ������� NaI(Tl)) 
�
#	����� �*��	��&�	�	
� �#����	��. ���#
���?���� %
�
	� ����� ��-
������ �# %
�
���
�� CO� +����
	�. =
��� ��	
D�	�� %
�
+����
	
� 
������
� CO�, �����<�� �
�� � �$
 ���
�� �
�����*� 	� ��
� �#���-
���<	
� ��������, $�� �
���
��� �����	�� � ��
��#
��	�� ��$	��� � 
���	���	�� �
 ��������� � ������<	
���. �����, ��
��#
��		�� � 	�-

��
����* %
�� ��$	�� �
������� 	� �������	
� ���
����
 =��2-4, 
$�� �
���
��� �$
 �$����&�� � �	����&��. �	����&�� 	���		
� �	-
%
��&�� ��#���<	��, 
�	
��
�	�� � ������� &�%��, � �������	
� �
��. 

3.3. C��-��������&5��' +�������� �� @�/� ������>����*:  
���������� 

O�������	���<	�� ����	
��� ����������� �
�
� �
��+����	
��* 
��#�� 120012001200 �� ��. (Pu-Be)-���
�	�� 	���
	
� �
��'����� 
� �������<	�� +�������	���<	�� ��	��. ��� ���
�	��
� 	���
	
� 
	� �#���	�� ����
�	��� ���
��$�*��� �
������� �����
��		�� 
�	������ %
�<$ � �������
� ����� � ��# 	�$
. 

@�$����&�� ������
� �����	
��� 
��#&
� 
��'���������� � 
�
�
'<* �#������<	
$
 �
�������, �#
��D�		
$
 	� ��. 3.9. 
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���. 3.9. '��$� 6��%���$�����!�& ��������: 

 1 – %��6�������� %���$�;2 – ������� ��&���� ��%� OE7-26 * 009;  
3 – ���������������� %��6�������� �����; 4 – �����������& �������; 
5 – ������� 9-������ 'ED-13; 6 – #�� ������!��� ��%������� E+-2-2; 
7 – %��#� ������& �������!��& �'�2-4; 8 – �����������& ������� 

��� �$����&�� �-�����& ����	�*� �
	�
���		�� &���	�������� 
� �
&���� �-��������. "
	�
���		��� &���	��������� ���������� �-
$�����*��� �-�����&� � +	�$��� 	� ��	�� 500…700 �+�, ��� ��� ��*-
��	����� � ����<	�� ���
�� +��� �������
� 	� �
$�� ���< �#$
�
���	� 
�
�'�	
� ��	�� 30…50 �$/��2. "
&����� ���������� �$�����*��� �-
�����&� � +	�$��� 100…200 �+� �
 ��*��	��� 
�	���, ���*'��� �
�-
'�	� 1…5 �$/��2. � ��		
� ����	
��� ���
�<#����� ������� �-�����& 
��"-13, �
	����&�� � �	�?	�� ��� �
�

$
 �#
��D�	 	� ��. 3.10. 
 

 
���. 3.10. +�����& ��� ������ �������� 9-������ 'ED-13 
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=���	�� �������� ��"-13 
��'���������� ��
�
� ���
�
�
�<�	
$
 
	���D�	�� ��-2-2. ��� �����<	
� ��
�� �-�������� 	�
��
���
 	�-
��D�	�� 
�
�
 380 �. @��
��	������ ����� ���*��	�� �-�������� 
�#
��D�	� 	� ��.3.11. 

�����-������� �
	�#��*'�� �����& ��"-13 ��
��#��� �
#	�-
��*'�* � �$
 
�T��� �
	�#�&�* 
� �
�
D��	�� #��D�		
� �����&� 
� +����������� ��$	���. ��$	�� � ���
�� �������� �
������ 	� %
-
��
�����<, ��
��#�*'�� �$
 � ���	���	�� �
 ��������� � ���-
���<	
��� �����<�. �����, ��
��#
��		�� � 	�
��
����* %
��, 
�����<� �
������� 	� �������	
� ���
����
 =��2-4, $�� �
���
��� 
�$
 �$����&�� � �	����&��. �	����&�� 	���		
� �	%
��&�� ��#�-
��<	��, 
�	
��
�	�� � ������� &�%��, � �������	
� �
��. 

 

 
���. 3.11. ���$�����$�� ���$� ��������� �������� 9-������ ��%� 'ED-13: 

R71=5A�$; '�1=110 %T 

3.4. #�������* -�'��) /��'��� 
��� �#���	�� ��������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� �
 
�T-

��� �����	
� #
	� � ������� �	�������
	
$
 �
	�
�� ���
�<#�*�-
�� ������
� ���
� #����� (�=L) � +�����
� �# 
���. =
 ���	�-
	�* � ��$��� ������ 	���
		
-����������<	�� ������

� �=L 
�-
����*� �����*'��� �����'�������: 

 ����� $������ �
#�
��*� �#������< � ����
� �
�<?
� �
����-

���
 ������

�, 	�
��
���
� ��� �
����	�� �����<	
� ����	� 
��������	�� 	���
		
$
 �
�� �
 
�T��� �����	
� #
	�; 


 �=L 	� ����*� �	�?	�$
 ���
�	��� ����	��, ���*� �
����
�	
 
���
��* 	���D	
��<, �
� ���D�� 	� ��	�� 
�	
� �����	�� ���-
�
�, �� ����������<	
��< ���
 �#��	����� � �
&���� +��������-
&��, � +�� �#��	�	�� �
D	
 ��
����
���< �����	�� �����; 
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 �=L �
��� �
 �
	����&��, ���	
�
$��	� �� �#$
�
���	��, 
���*� �

?�* �
��
�#�
���
��< ������
� (�#�
� �������-
���<	
��� 	� �
��� ±1 %) � 	����
��* ��
��
��<. 
����� � +��� �=L ����'� � 	��
�
�� 	��
������:  


 	��
�<?
� ���
�	
� ��$	�� – � ����
�� ��O@ 	� 	
��	��<	
� 
�
'	
��� �� ���
�	
� �
� �
�������� ���	�&� ���
����; 


 ���	����<	
 �
�<?�� �
��
�		�� ����	� (�
���� 1 ��	);  

 #������
��< ����������<	
��� �=L 
� �#���	�� ������
�, ��-

�����#�*'�� �
��
�	�� �����	
� #
	� (��$
�	�� �
�����, 
�
-
$�'�	�� ���D��?�� ��+�
�, �
	&�	��&�� �
	
� ����
��, �����-
���� ����
	
������ � �. �.), � 
� ��$
�	�� +������ �=L. 
�
	����&�� �=L �
��
�� �# +������ � �
�����
�, ��D�� �
�
-

��� 	��
����� �#
���
. =� 
�����	�� 	���
	��� +����� �#������ 
+����
	�, �
�
�� ���# �#
���
 �
����*� 	� �
�����
 � 
��#�*� 
�
 �	�?	�� &��� +����������� �
�. =
 �����* ���
�	
� ��$	�� �=L 
���
����� #� ������ �
���� ����
�. 

� ����	����� 	� ����
�� ��O@ ������
�� ���� �=L-1G +���-
�� ����������� �
�
� 
�����* �
�
�
��� ������
� 0,5 � ���	
� 
200 ��. �#
���
 �#$
�
���	 �# ���&��
� �����, �
�����
 – �# 	�-
D���*'�� ����� ������
� 1,3 ��. � �������� ��	�� ���#� ���
�<-
#����� ����D��<	�� �����< ���� �"G� � �#
��&��� �# 
���� ��$	��. 

����� ���
�����	�� ����'�	�� ��� 
��� �� #������ 	��-
�
	� ������	� 	� ��. 3.12. 
 

 
���. 3.12. ������������ %���������� ���� ���� 

@���
	����� Rh104m
45  ����
��� � Rh104

45  ����� �	���		�� �
	����� 
� ���
�
� �
�������� 4,4 ��	. ������ Rh104

45  � �#��<���� �-������ � 
���
�
� �
�������� 44 � ����
��� � ������<	�� Pd104

46 . 
O�
� ������&�
		�� �
��
	�	� �
�������� 
�	
�	�* ����< (�
 

90 %) ���
�	
$
 ��$	��� �=L. �	 ����� ��� 
�	
�	�� �
������*'��, 
�

��������*'�� ���
��� �
��������, ������		�� 	� �����. 
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�
�� �
$
, ����< ���
�	
$
 ��$	��� �=L 
����
���	� +����
	�-
��, 
��#�*'����� 	� +������ �
� �
#��������� f-�#����	�� � �-
#��<���� %
�
+%%���� � �
���
	-+%%����. � 
��#
��	�� +�
$
 �
��
-
	�	�� �������*� ��� �	�?	�� f-�#����	��, ��� � f-�#����	��, 
��#�*-
'���� �� ������&�� ��� 
��� 	���
	���. G$	
��		�� �
��
	�	�, 
��#��		�� (n, f)-���&��� 	� +������, �
�������� 
���	
 7…8 % ��-
����&�
		
� �
������*'��. ��'�����		
, ��
 +�
� �
��
	�	� �����-
����� ��#�	�&�
	�	. 

"��<� �
������*'�� ��$	��� �=L 
����
���	� �
�
�, 
��#�*-
'���� � ��	�� ���#� �� �
#�������� 	� 	�� �	�������
	�� �#����-
	��. O�
� ��� 	�#������� %
	
��� �
��
	�	� �
�
&�
	���	 ���	� 
��	�� ���#�, 	��
��'���� � �����	
� #
	�. ��� �=L-1G �� �
�� �
D�� 
�
�
���< �
 10 % 
�'�$
 ���
�	
$
 ��$	���. g�
�� ��
���	��
���< 
�� ����	��, � ������ ���#� �=L-1G ������
��	� ��
�� (%
	
���) 
D���, ���������*'�� %
	
��� �
�, �
�
�� � �#������<	
� �����-
��� �
�D�	 ���< �����	 �# �
�� 
�	
�	
� D���. 

���
�	
� ��$	�� �=L �
�
&�
	���	 ��
�	
��� 	���
		
$
 �
-
�
�� � ����� �$
 ���
�
D�	��, �
�
�� � ��
* 
����< ���#�	 � +	�-
$
������	��� � ���D��?�� ��+���. 

�
����	
���	�� 	���
		
$
 �
�� �
 ��$	���� �=L 
��'��������-
�� 	� 
�	
�� �
+%%�&��	�
� �
�
&�
	��<	
���, #�����'�� 
� �	
$�� 
%���

�, � �
� ����� 
� 
�
$�'�	�� �
����� � �$
 ��$
�	��, �
	&�	-
��&�� �
	
� ����
��, ��������� ����
	
������ � �. �. L	���	�� 
+��� �
+%%�&��	�
� 	��
��� �����	�� �����. =� 	��
D��	�� �
+%-
%�&��	�
� �������*� ���D� � ��$
�	�� �������� +������ �=L. ��� 
�=L-1G ����	�� ����������<	
��� 	� ���	�&� ���	� #� ���� +�
$
 
%���
� �
�������� ����	
 0,082 %·�/(>·�). 

@�#��<���*'�� �
$�?	
��< 
������	�� ��
�	
��� �
�
�� 	��-
�
	
� � �
�
'<* 
����
$
 �=L ������������ �# �����*'�� 
�	
�-
	�� �
������*'��: 

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

+������ � ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� (~ 4 %); 

 	����	���	
��� ����������<	
��� �=L (±1 %); 

 �
$�?	
��� ����� %
	
�
$
 �
�� ��	�� ���#� (�
 2 %); 

 �
$�?	
��� ����� ���
�
�
� (1 %); 

 �
$�?	
��� �#���	�� ��$	��
� �=L (1 %). 

���	���������	�� �
$�?	
��< �
�������� ����	
 5 %. >���-
���	�� ������ ��� �
����	�� ���
������
� �
���� ���
�
$�-
������ ����������� �=L � �
&���� �� +��������&�� 	� ����	�� 
��O@ 	� ������
��	
. M��	��� 
�������	�� 	�
��
���
� �
�	
��� 
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�
���$����� ���$
��� �
��*��	�* ���	
�
$�� �� �� �#$
�
���	�� � 
�
����
�	
 ���
�
� �
�	
��� 
������	�� �
+%%�&��	�� �, 
�
�	
��	-
	
� �
������
� �����	
-+�������	���<	�� ��
�. F��< ���D� ��-
���	�� ���
� �
���� �
$�?	
��� �=L, ���
�<#�*'�� 	������ 
�-
�����		
� �#���
�	
��� �
 �������� � �����	
� #
	�. 

=
��
�<�� ������������� +����������� ��$	�� �=L – ���
�	�� 
�
��, ��
�	
� �
�
�����	�� �#������<	
$
 ���
� D������<	
 ��-
����< 	� ��
�<�
 �
#�
D	
 ��	<?�� �
 �����*'�� �

��D�	���: 
�
��
�<�� ���
�	
� �
�
�����	�� �=L #������ 
� 	���D�	�� 	� 	��, 
D������<	
, ��
�� +�
 	���D�	�� ���
 ��	����<	
, ��� ��� +�����-
��	���<	
 ����	
���	
, ��
 � �
&���� +��������&�� �=L-1G �$
 �
-
�
�����	�� �#
��&�� ������; �
$�?	
��< �#���	�� ����� ��� ��	<-
?�, ��� ��	<?� �
�
�����	�� 	�$�#�� �=L. 

=� +��������&�� �=L 	�
��
���
 ���-
���< #� ���, ��
�� �$
 &��< ���� ���
 �
�-
�
���	�	� � �#������<	
�� ���
�, ���
 
#���	��� 	��

��
. � �
���	
� ������ �
� 
�=L �
D�� #�����< ��	�* ���#� �
 �
�<?
-
$
 	���D�	��, � �#��<���� ��$
 �
D�� 	�-
������< �
�
� � �=L ��� ��	�� ���#�. 

� �����	
� #
	� �=L, ���
�
D�		�� 
	� 
�	
� ��������, �
	�������	
 
�T�-
��	�*��� � 	���
		
-�#������<	�� ��-
	�� (���). ��� ����	�� ����

� 
��O@-1000 (��. 3.13) �
��
�� �# #�'��	
� 
������ (4), ������
	
� ����� (5) � ��-
	���*	
$
 �#T��� (1) ���� @�-19. 

>����� ���	�#	���	� ��� #�'��� 
�=L 
� ����	������� �
#�������� � �
	����� 
� ����
	
������� ���
$
 �
	���, � ���D� 

����������� $�����#�&�* ���
$
 �
	���. 

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

� �=L-1G (7), ��	
��	
 �#��-
'�		�� �
 ���
�� �����	
� #
	� � ?�$
� 
437,5 ��, #�'��	�� +��	 (6), �#�� ���
�	�-
	�� (3) � ���< ��	�� ���#� (2), ��� �
�
�� 
���
�<#
��	 �����< �"G�. ��D��� ��	�� 
���#�, �
�� ��$	��<	
$
 �
�
�	���, �
��-
D�� %
	
��� �
�
�	��. L�'��	�� +��	 
���	�#	���	 ��� ���	<?�	�� %
	
�
$
 �
-
��, �
#	���*'�$
 � ��	�� ���#� �
� �
#���-

 
���. 3.13. G��������� 

��&����-��$������!�� 
������ 
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������ �-�#����	�� +�����
� �=L. � +�
� &��<* ��� ���< ������

� ��-
�
��$�*� �
 
�	� ��

	� +��	�, � �� ��	�� ���#� – �
 ��$�*. 

�#�� ���
�	�	�� ���
�
D�	 � ���	�� ����� ��� � ���	�#	���	 
��� 
�������	�� $������	
��� ���
$
 �
	��� �� �
����	�� ���� � 
#�'��	
� ������. @�#T�� ���� @�-19 
����������� �
��
���	�	�� ��� 
� ��	��� ���#� � &��<* ������� ��$	��
� �=L � �������� ��@�. 

��D� ������	� 
�	
�	�� �
	�������	�� 
������ ������
	
� 
����� ��� ��� �
��%���&�� ����

� ��O@ �
 ���	�	�* � ��� ��-
��	�� ����

� ��O@-1000. 

		��-440: 

 ���< �=L �#��'�	� ��	
��	
 � ?�$
� 305 ± 1 ��; 

 ���
�<#����� �=L-1G � +�����
� �# 
��� ���	
� 200 �� � ���-

���
� 0,5 ��; 

 %
	
��� ������
 �	��
$���	 ��	�� ���#� 	�D	�$
 �=L; 

 � �
������� ��� ������
��	
 16 �#	�� ���	 �
$�D���
� � 

�
��� ����
� ����� ��� (��������������� ���	<?�	�� �
 
?���� ����	�
�). 
		��-1000: 


 ���< �=L �#��'�	� ��	
��	
 � ?�$
� 437,5 ± 1 ��; 

 ���
�<#����� �=L-1G � +�����
� �# 
��� ���	
� 250 � ������-


� 0,5 ��; 

 %
	
��� ������
 �	��
$���	 ��	�� ���#� 	�D	�$
 �=L; 

 � �
������� ��� ������
��	
 18 �#	�� ���	 �
$�D���
� ���-

�� ���. 
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4. ���"����" ��3�
E�"��� �3������  
	�� �"#�������� �����!� 	�
�� 

4.1. �A�@�� �/������) 
�� �#��<���� +�������	�
�, �
���
 �������������� %������&��, 

���#�		�� � ��
��	
��	
� ��
�
� ����	��, 
��#���*� ����	�� ���-
���	�� �
#��������, �
#	���*'�� � �
&���� +�������	�� � 
���
�-
��. �
�
���	
��< �	�?	�� �
#��'�	�� ����������� �#�
� �#��<��-
�
� � ��#����� ���'�	�� ���	�$
 #	���	��. =
����	�� ���$�������� 
��������� &��
$
 ��� ��������������� ����	 («����	����» ?���� 
���

�, ��
��� $�
����� 
���� � �. �.). ��D��� �# ������	�� ����	 

���	
 �
���	����� �
�����		
�� ��������	�*. "���� 
��#
�, �-
#��<���� �#���	�� ����� 
�������<�� ��������	���, �
#	���*'�� 
��� 	��
D�	�� �	
$�� ����	�� ��������	��. � ��
$�, 
�	��
, %
�� 
�$
 ����� �����D��<�� � $����
�
�, ���� �
�<�
 	�� �����-���
 ����-
���*'�� ����	. O�
 
���
����<���
 �������� ���������� ��� 	�#�-
����
� �������!�& %�����!�& ����$� ��
�� ��
��	
���, ����-
D��*'��, ��
 �������� �
�<?
$
 ����� ����	 � �	��	���	
����� �
#-
�������� ����	
 
�	
$
 �
���� ���
��� � 	
���<	
�� ������-
��	�* ������	, �
#	���*'�� �
� ����	��� +��� �
#��������. 

� 
���� 
���
	�	�� �#��<���
� 
� ���	�$
 #	���	�� �	������-
����� ��� 
?���� �#���	��. =� +�
� �#����*� ������	�� � �����-
���������� 
?����, 
����
���		�� �

��������		
 ������	��� � ���-
������������� ����	���. ��	��
 �
	����� «
?���� �#���	��» ���-
���� �
�<#
���<�� � �#����	
� 
��

D	
��<*. 

F��� �#�
� #	���	��, �
#	���*'�� � �
&���� ���
$
 +�����-
��	��, � �
D�� ����
���<�� ��� 
?���� �#���	��, �
 	�
������	-
	
��< �#��<���
�, ���#�		�� � ��
�
� ���������
$
 �
&����, �
#�
-
���� ��?< �����< 
 �������������� ����$������� �����������
-
$
 ����	�� � 	� �
D�� 	�#����<�� �
�����		
� 
?���
�. 

"���� 
��#
�, ������ 
�	
��

		��� 
������	�* 
?����, �� 
�
D	
 «
�	��D��<» ��D� � ���
���� �����<	
$
 +�������	��, � �
 ���� 
��� ���
D��	�� +�������	���<	�� ��		�� ����� 
��D��< 
�T�����	�* 
���<	
��< ����	��. E
��, �
	��	
, �
D	
 ��
��	��< ����� +�������	�
� 
�
 �#���	�* ���
�*�	�� �
	���	� (#���, �����, ���	 +����	��	�� ���-
��& � �. �.), � �
�
�� �#�
� #	���	��, �� 
������	�� +��� ������	, �
-
�����
��, 	�D	
 
�	���� � «������» 
?����� �#���	��. 
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� �
D���	�*, 	� ������� �
$�?	
��� ���
���� �#���	�� 	� ���-
$�� �
���*��� 
&�	��. =
+�
�� � 	���
�'�� ���� �����
 
?���� ��	�-
�
 ���#����< ��������!��& �	�����, � ������� �
�

$
 � 
������	-
	
� ��
��	
��<* (�
������<	
� ��
��	
��<*) �
D	
 
D����< #	���-
	�� ����������� ������	 � ���
���� �����$���
� ���
���� �#���	��. 

��� ������	
� ������	� � �
������<	�� �	����� ];[ �� ���� xx  
�

���������� �
������<	
� ��
��	
��� (1 � P), ���� 
 �� ����� 1)( xxP . (4.1) 

��
��	
��< (1 � P) 	�#���*� ���D� �
+%%�&��	�
� 	���D	
���,  
� ������	� P � �
�	�� #	����
���.  

����D	�� ������� ��� 
&�	�� �
������<	
$
 �	������ �� 
#���		
� �
�	� #	����
���-+ �������� ���	���������	
� 
���
	�-
	�� W, ������ �
�

$
 ���< ��������, �������#�*'�� �������	�� 
#	���	�� ������	
� ������	� � 
����	
��� �� ���	�$
 #	���	�� (��-
��, �
	��	
, ��'������� x  � W2). 

�
������, ��
 �� �#���	��� �
����	� �#��<���� X1, X2,…, Xn. 
"
$�� � �������� 
&�	�� ���	�$
 #	���	�� x  � �������� W2 ��	���-
*� �

�	
?�	�� 

 �
�

�
n

i
in

x
1

1 � , �
�

�
�

�
n

i
ix x

n 1

22 )(
1

1 �� . (4.2) 

����	�		�� �#��<��� ���� �#���	�� ��	<?� 
���
	����� 
� 
�
�	
$
 #	���	��, ��� 
����<	�� �#���	��; �������� ���	�$
 #	���-
	�� � n �# ��	<?� �������� 
����<	�� �#���	��, �. �. 

 �
�

�
��

�
n

i
ix x

nn 1

22 )(
)1(

1 �� .  

�

�	
?�	�� (4.2) ��� �
�	��, ��� �
�<?� n. 

4.2. �A�@�� 8+��>�� �/���'��*: ��&�D�� 
=������ ��������	�� %�	�&�� T = T(x1, x2,…, xn) ������	�� 

�����		�� x1, x2,…, xn, 	�#�������� ��D�� �
�
�, 	��
����� �����*-
'�� 
��#
�: 

F��� 
?���� 
������	�� ��D�
� �# �����		�� xi �
����
�	
 ��-
��, �
 %�	�&�* T(xi) �
D	
 �#�
D��< � �� "���
� 
�
�
 ���	�� 
#	���	�� ix  � ��	����< ���	��� �#�
D�	�� ��?� ���
$
 �
���� 
���
���, �. �. 

 �
� 	

	
���

n

i i
iinn x

TxxxxxTxxxT
1

2121 )(),...,,(),...,,( .  
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O�
 �

�	
?�	�� ���	
����� �
�	�� ��� ��	��	�� %�	�&�� T = T(�i). 
����	�� �$
 �
 xi, ����� 
 ),...,,( 21 nxxxTT � , (4.3) 

� �������� 2
T�  ��	� 

 �
�

��
�

�
��
�

�
	
	

�
n

i
x

i
T ix

T
1

2
2

2 �� . (4.4) 

"��, ��� ����� ��� �#	
��� ���� ������	 ���
�*�	�� 
?���� 
�-
��������� �
 %
����: 

22
2121 xxxx ��� ��� , 

� 
�	
�����<	�� 
?���� ����� 

21

22
21

21 xx
xx

xx �

�
��

��
� . 

=���< #� ���� t #��$����
��	
 N �����&, �
$�� ����
��$����� 
�	��	���	
��< �����& ��	� v = N/t. �������� ������	� v 
��������-
�� ���D�	��� 

 
t
v

t
vt

t
N

v ��� 22

2
2 �� ,  

���	���������	�� 
?���� 
 tvv /�� ,  
� 
�	
�����<	�� 
?���� 

 
Nvtv

tv
v

11/
���� .  

L���< ����������� �
� %���, ��
 �� 
�	
���	
� �#���	�� �������� 
������	� N ���< ���� N. 

4.3. �@��@���� ��/+&5����� ������� ������5A�: ��������� 
���	< ����
 � ������� ������*��� #�����, �
$�� �#����	� ���-

��		�� #	���	�� �$���	�
� � �� +�������	���<	��� 
?������, � 
	�
��
���
 
�������< %�	�&�*, �
�
�� ���#����� +�� ������	�. 

����, ����< ����������� #������
��< 	��
�

� %�#�����
� ����-
��	� y 
� ��$
� %�#�����
� ������	� x: 

)(xfy � , 
�
�
�� 	��#����	� � �
�
�* 	�D	
 	����. 

�� ��. 4.1 ���������	� �
�
���	
��< +�������	���<	�� �
��� 
(xi, yi), $�� i = 1, 2, 3,..., n. =� +�
� yi � ������	�� ������	�, ��D��� �# 
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�
�
�� 
���
	����� 
� ����		
$
 #	���	�� 	� 	��
�
�* ������	�* 
������	� )( iii xfy ��� . 

=
����	�� � ���	
��?���	�� ���
� )(xfy �  �
 +�������	���<-
	�� �
���� 
�	
����� � ��� 	�#�����
�� ����������$� �������, �
�
�� 

���	
 ��#������ 	� ���
�� 	����	<?�� ������
�. =� +�
� 	�����?�� 
���
� )(xfy �  �����*� ��, ��� �
�

� ��	����<	� ����� ������
� 
�-
	
?�	�� Zi/Wi, $�� Zi � ���#�		
� ��?� 
���
	�	�� +���������� �
��� yi 
� 
����
��$�����, � Wi � ���	���������	�� 
?���� �#���	��, �. �.  

min
1

2

���
�

�
��
�

�
� �

�

n

i i

iS
�
� . 

 

 
���. 4.1. G�����, %�������� % 6��%���$�����!��$ ����$ 

$���$ ���$��!��� �������� 

����	
 ���
��* %�	�&�* ���
������*� �����-���
 �
��	
-
�
� �
	��	
� �����	� m � 1, 	�����, 

�
�

�
��

1

0
)(

m

k

k
k xBxfy , 

� �
���$�*� ��	����� ���#�		
� ��������	
� %
��, ��<��� ���-
�� �
 �
+%%�&��	��� Bk, �. �. 

0�
	
	

kB
S , (k = 0, 1,…, m � 1). 

"
$�� �
+%%�&��	�� �$����� Bk 
������*��� ��	��	
� ������
� 
���	�	�� 

� �
�

�

�
��

n

i
i

k
i

m

k

k
ik xxBy

1

2'
1

0
0/)( � , k’ = 0, 1,…, m � 1, 

� �������*��� �
$���	
 
�'�� ���
��� �?�	�� ��	��	�� ���	�	��. 
������	
, ��
 ��� 	��
D��	�� m �
+%%�&��	�
� ���
� �$����� ��-
������ ����
 +�������	���<	�� �
��� mn � . 
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5. �"�	��#�
��� 	
������� ���" � 	����" 
��	
��!� ������� � 3"��#
$FG�� ���#� 

5.1. ������*� �������D����� �������' 
L������*'�� ���
� ��� #����������� �������� �������, ���	�-

#	���		�� ��� �	�D�	�� +	�$�� 	���
	
� ��# #����	
$
 �� �
$�
'�-
	��. ��
��
���
��< ����	�	�� ����� �������
� � ���	
� ���	��� 
���#�	
 � ���, ��
 �
&��� ����	�� � 
�	
�	
� ��#������� 	���
	��� 
� +	�$��� ��	<?� 1 +�. ��	�� �# 
�	
�	�� ���
��	��, ���T�����-
��� � ��������� #����������, �������� 	�#�
� #	���	�� ����	�� �
-
$�
'�	�� 	���
	
�, 
�	��
 �
�	
��<* ����*���< �
&��� �
$�
'�-
	�� ����� #���������� 	��<#�. C��#�	
 +�
 � ���, ��
 �� ����� #	�-
��	��� ���
��
������
$
 ����	�� �
$�
'�	�� #���������� �$
 �
	-
&�	��&�� � #�	������� 
�T�� � �����	
� #
	� ����
� �
�<?
�. 

� ���	
� ���	��� #������*'�� ���� ���
�<#�*��� � �������� ��-
������ 
��D�����. @��������	�� ��
�	
��� �
�
�� ������ � ����
-
��� 	���
	
� � �����	
� #
	� � 
��D����� ���������	
 	� ��. 5.1. 
 

 
���. 5.1. ���%��������� %������ %��� #������ � ��%���� ��&���� 

� ������& ��� � ��������� 

G������ 
��D����� ����� 	�#�
� #	���	�� ����	�� �
$�
'�	�� 
����
��� 	���
	
� � ���
��* #������*'�* ��
�
�	
��<, ��
 ���
-
��� � �#�
�� �	�D�	�* ��
�	
��� �
�
�� ������ 	���
	
� (#� ���� 
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�
&���� #������	��) � � 
��D����� 	���*������ ������� �
�
�� ���-
�
��� 	���
	
�. ���<	��?�� �	�D�	�� �
�
�� ����
��� 	���
	
� 

����
���	
 �
&������ �
$�
'�	�� � �����
� 	���
	
� ���# �	�?-
	** �
���	
��< 
��D�����. ������ 	���
	
� �# 
�T��� ���� ����� 
	��
�<?
�, ���� ���
�	�*��� �����*'�� ���
���: 

1/2 �� a  – ��� #������*'���� 	���
	
�; 
1/ 22 ��La  – ��� ����
��� 	���
	
�; 

1/ 22 ��Ma  – ��� ���� 	���
	
�, 
$�� ^ – �
#��� 	���
	
�; L – ���	� ��%%�#�� ����
��� 	���
	
�; 

22 LM ��  – ���	� ��$�&��; � – ������	�� �#�� ����. 
G�������<	
� #	���	�� �
�
�� ����
��� 	���
	
� � 
��D����� 

���
�
D�	
 
� $�	�&� �����	
� #
	� ����	
 	� ����
�	�� ���	� 
#������	�� � 
��D����� (  ). �
#��� 	���
	
� 
�������� ��$�-
&�* 	���
	
� � �
&���� #������	�� � ���< 1/6 ���	�$
 ������� ��-
��
�	�� �
 ���
�, 	� �
�

� ���'����� 	���
	 �� #������	�� 
� 
+	�$�� ���
�	��� (�

��������*'�$
 	����
�� �
#����) �
 ��		
� 
+	�$��, 
�����*'�� �
#���� ^. �# ���
$
 %�#�����
$
 ������ �
#��-
�� 	���
	
� �
D	
 ������< ���
�, ��
 +�������	���<	
� 
������-
	�� �
#���� 	���
	
� ��� 
�	
$
 � �
$
 D� �������� �� ���
�<#
-
��	�� �#���	�� ���
�	��
� 	���
	
� ���� �#���	�� �#��<���, �. �. 
����� �
�
�� 	���
	
� ��� ��D�
$
 ���
�	��� ��
�. 

������ ���	� ��%%�#�� 
�������� ��$�&�* 	���
	
� � �
-
&���� ��%%�#�� � ���< 1/6 ���	�$
 ������� ����
�	�� �
 ���
�, 	� 
�
�

� ���'����� 	���
	 
� �
���, $�� 
	 ���� ����
���, �
 ����� 
�$
 �
$�
'�	��. ���	� ��%%�#�� 
���������� 
�	
�	��� �������-
������� ����: �
+%%�&��	�
� ��%%�#�� (D) � ���
��
�������� ��-
��	��� �
$�
'�	�� (��) �
 �

�	
?�	�* 
 aDL !� / . (5.1) 

�
+%%�&��	� ��%%�#�� 
���������� �

�	
?�	���: 
 )3/(1 trD !� ; )cos1( "�!�!�!�!�! sastratr , (5.2) 
$�� tr! – ��	��
�	
� ���
��
������
� ����	��; str!  – ��	��
�	
� 
���
��
������
� ����	�� �����	��; s!  – ���
��
������
� ����	�� 
�����	��. 

��$
� �����������
� �
&���� ��%%�#�� �������� ���� ��%-
%�#�� ( ��"t ) ��� ���� D�#	� ����
�
$
 	���
	�, �
�

� 
��������-
�� �

�	
?�	���: 
 )/(1 a��"t !�� # , (5.3) 
$�� #  – ��

��< 	���
	�. 
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������ ���	� ��$�&�� 	���
	
� 
�������� ��$�&�* 	���
-
	
� � �
&���� #������	�� � ��%%�#��, � ���< 1/6 ���	�$
 ������� 
����
�	�� �
 ���
�, 	� �
�

� ���'����� 	���
	 
� �
��� 
D��-
	�� �
 ����� �$
 �
$�
'�	��. 

�������������� 
����� ���������� ���������� ���� � ����-
�� ��������. @����
��� ������ `1, �
$�� � ������� 	��
����� �
-
���	�� ���
�	�� ����
��� 	���
	
�, � 
������� ������ #������
-
��� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� (T, ��-2·�-1) � ����
�	���. "
���	�� 
��������� ���
�	�� �
$��, �
$�� �$
 ������	�� �#�� �	
$
 ��	<?� 
����
�	�� 
� ���
�	��� �#����	�� �
 ������
�. � ��		
� ������ 
�-
�������*� �
&���� �
$�
'�	�� � #������	�� 	���
	
�, �
+�
�� ��-
��	� 	���
	
� ����� ��$�����< �����*'�� 
��#
�: 
 )(4 2 rTrS $� , (5.4) 
�
 ���< ���
� 	���
		
$
 ���
�	��� (S, c-1) ���	 ����� 	���
	
�, 
�������*'�� �
���	
��< �%�� ( 24 R$ ) �*�
$
 ������ (r, ��) � ���-
	�&� ����	� (��. 5.2). 

�# �

�	
?�	�� (5.4) ���	
, ��
 ��
�	
��< �
�
�� 	���
	
� ���-
���� �
�
&�
	��<	
 ������� ����
�	�� 
� ���
�	��� �#����	�� �
 
������
�: 

 24
)(

r
SrT
$

� . (5.5) 

 

 
���. 5.2. E����� ��&���� ��� ������ �������� ��%���� ��&���� 

 � ��������� %������� � ����� 

��
��
���
 
������<, ��
 �� 1%r  �����	�� �#��<��� 	� ����� 
%�#�����
$
 ������. O�
 ��#��	
 «�
���	�� �����D�	���», � �
�

� 
������������� ���
�	��. � ����������<	
��� ���
�	�� ����� 
����-
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��		�� �#���. =
+�
��, ���
 ����
�	�� 
� ���
�	��� �#����	�� �
 ��-
����
� �
�D	
 �#��	��<�� � ������� &%� rr��� , ���
 #	���	�� ��
�-
	
��� �
�
�� 	���
	
� �� 1%r  ��	������� ��	�� ���
�� 	���
	-
	
$
 ���
�	��� � ���	�&�� �#���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
�, �. �. 
 SrT �� )1( . (5.6) 

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

$
 	������	 � ��

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

� ������ �#
�
�	
$
 ���
�	��� ��
��	
��< P ��� 	���
	�, 
-
D��		
$
 � �
��� 0�r , �
�����< � 	������	�� �
�#�
�<	
 ����	-
	
� ��
'���� dF 	� ����
�	�� r ��	� �
� �
�� �����	
$
 �$��, �
� 
�
�
�� ���	� ��
'���� dF �# �
��� 
D��	�� (��. 5.3), �. �. 

 24
cos
r

dFP
$

'
� . (5.7) 

 

 
���. 5.3. ���%������ %�����!� ��#����& %������ 

��� %��������� %������ ��� ��&���� 
 

"���� 
��#
�, ����
 	���
	
�, 
D��		�� ���
�	��
� � ���	�&� 
����	� � �
���$?�� ��
'���� dF � �
�
D����<	
� 	������	��, ��	
: 

 24
cos
r

dFSPSJ
$

'�
���� . (5.8) 
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� 
��&����<	
� 	������	�� 0��J , �. �. 
��������*� ��$�� ���
�-
	��� 	���
	
� � �
&��� �����	��. ������	� �J  ��� �J  	�#������� 

�	
��

		�� �
�
� 	���
	
�. =�
�	
��� +��� �
�
� � ������ ��-
��	������	
$
 ���
�
D�	�� ��
'���� ( 1cos �' ) 
�	
�����<	
 	�-
�����	�� ���D�	�� 	���
	
� ��	�: 

 24 r
S

dF
Ji

$
�� �

� ; 0��i . (5.9) 

=�
�	
��< �#��<���*'�$
 �
�� ���# ��
'���� dF � 	������	�� r ���< 

 )4/()( 2rSiirI $��� �� . (5.10) 
�# �

�	
?�	�� (5.5) � (5.10) ���	
 ���	���
 ��
�	
���� �
�� � 

�
�
�� 	���
	
� � ��		
� ������. 
������������ 
����� ���������� ���������� ���� � ������ 

��������. @����
��� ������ ` 2, �
$�� 	� ���<	
 �
$�
'�*'�* 
���� ( sa !��! ) ������ ��
��
 �������<	�� �
�
� ����
��� 	���
-
	
� (��. 5.4). � ��		
� ������ 
���������� �
�<�
 �
&��� #������	��, 
� �	�D�	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� �
���
��� #� ���� 
�
$�
'�	�� 	���
	
�. � ��%%��	&���<	
� %
�� #��
	 
������	�� 
��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� #���?���� � ����: 

 )()( rTrNT
dr
dT

aa !���� � , (5.11) 

$�� a� , a!  – ���
- (��2) � ���
��
������
� (��-1) ����	�� �
$�
'�-
	�� ����; N – �
	&�	��&�� ��� ����, ��-3. 
 

 
���. 5.4. 
�$����� %������ %��� %�������!�� %��� ��&���� 

�� ������� 

@�?�	��� ��%%��	&���<	
$
 ���	�	�� (5.11) �����: 
 )/exp()exp()( 00 �� rTrTrT (��!�� , (5.12) 
$�� T0 – #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� � �
��� 0�r ; a(  – ���-
	�� ���	� ��
�
�	
$
 �
��$� 	���
	� �
 �
$�
'�	��. 
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>	��
$��	
 �����* `1 
������� #	���	�� ��
�	
��� �#��<��-
�*'�$
 �
�� 	���
	
�. � ������ ��
��
 �������<	
$
 �
�
�� 	��-
�
	
� ��
��	
��< P1 ��� 	���
	�, �
���?�$
 � ���� � �
��� 0�r , 
�
�����< � 	������	�� �
�#�
�<	
 ����		
� ��
'���� dF 	� ��-
��
�	�� r ��	� �
� �
�� �����	
$
 �$��, �
� �
�
�� ���	� ��
'���� 
dF �# �
��� 
D��	�� (��. 5.5), �. �. 
 'cos1 dFP � . (5.13) 
��
��	
��< �2 �
$
, ��
 	���
	�, ����'�� � 	������	�� ��
'���� 
dF, �
���$	�� ��, ���< 
 )exp(2 rP a!�� . (5.14) 
��

��< �
����	�� � ���� 	���
	
� 10 ��TS ��2. 
 

 
���. 5.5. ���%������ %�����!� ��#����& %������ 

��� %��������� %������ ��� ��&���� 

"���� 
��#
�, ����
 	���
	
�, �
���?�� � ���� � ���	�&� ��-
��	� � �
���$?�� ��
'���� dF � �
�
D����<	
� 	������	��, ��	
: 
 )exp(cos21 rdFSPPSJ a!�������� ' . (5.15) 
� 
��&����<	
� 	������	�� 0��J , �. �. 
��������*� ��$�� ���
�-
	��� 	���
	
� � �
&��� �����	��. =�
�	
��� +��� �
�
� � ������ 
����	������	
$
 ���
�
D�	�� ��
'���� ( 1cos �' ) 
�	
�����<	
 
	������	�� ���D�	�� 	���
	
� ��	�: 

 )exp()exp( 0 rTrS
dF
Ji aa !��!��� �

� ; 0��i . (5.16) 

=�
�	
��< �#��<���*'�$
 �
�� ���# ��
'���� dF � 	������	�� r ���< 
 )exp()( 0 rTiirI a!���� �� . (5.17) 

�# �

�	
?�	�� (5.12) � (5.17) ���	
 ���	���
 ��
�	
���� �
�� � 
�
�
�� 	���
	
� � ��		
� ������. 

���� $�
��������
$
 � �������<	
$
 %���

� ���
��� � 
�
�'�	-
	
�� #��
	� 
������	�� ��
�	
��� �
�
�� � �

��������		
 �
�� 	���
	
�: 

 24
)exp()()(

r
rSrIrT �

$
!�

�� . (5.18) 
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�

�	
?�	�� (5.18) �
#�
���� �
 +�������	���<	
 �#���		
�� ��-
������	�* �
�
�� 	���
	
� 
�������< #	���	�� ���
��
������
$
 ��-
��	�� ��� ���	** ���	� ��
�
�	
$
 �
��$� 	���
	� �
 �
$�
'�	��. 
��
��
���
 
������<, ��
 
�� ���������		�� ������ ���������*�: 

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

	
 ����		�* �
���	
��< � 	� ��������� �
, ��
 � ��
�� #������-
���� �����'�����		
 �
������ �
&��� �����	�� �, ����
��-
���<	
, 	���*������ ��%%�#�
		�� �
�
� 	���
	
�; 


 ����
	��	�* ���� � 	� �������*� ������ 	���
	
� ���# �
-
���	
��< ��
�� #����������; 


 ���
�	�� ����
��� 	���
	
� � 	� �������*� �
&��� #������	�� 
	���
	
� �
 +	�$�� ����
�
$
 ��	
����� �
 ���
�. 
��%%�#�
		�� �
�
� 	���
	
� ����������� �� �?�	�� ���	�-

	�� ��%%�#�� � ����� � �
���	�� ���
�	��
�. O�
 ���	�	�� ���-
������
, ���� ���
�	�	� ��� ���
���: 
1) �
�
� 	���
	
� 	� ���	� ��
�
�	
$
 �
��$� ��	����� ����
; 
2) �����	�� 	���
	
� �#
�
�	
. 

��

� 
$�	���	�� ��$�
 �	������� �����	��� ��	��
�	
� ���-
	�. =��
� ���
��� ��#�����	
 ��'�����		
 � #	������<	
 
$�	���-
���� 
�����< ����	��
��� ���	�	�� ��%%�#��, �
�

� �
����
�	
 
�
�	
 
�������� �
����	�� 	���
	
� � ����
�
$�
'�*'�� �����, 
����� 
� ���
�	��
� � $�	�& �#���� ��� � �#���	��� ��
������� 
��� � �#�
� #������
��<* ����	�� 
� �

��	��. ��$��� ��
����, 
���	�	�� ��%%�#�� ���������
 � �
� ������, ���� as !��!  � �$�
�
� 
��������	�� �
�
�� 	���
	
� ���#�
 � �#
�
�	
��. 

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

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

��<* $�	��&�� 
(S), ���
�
D�		�� � 	����� �

��	��. ���	�	�� ��%%�#�� �
 ���� 

�T��� ����, �
�� �
��� 0�r , ���< 
 0)()( �!�� rTrTD a . (5.19) 

����� �%������
� �������� #����� � 
�	

�	
��� ���� ���-
	�	�� (5.19) ��
�	
 #������< � �����*'�� %
��: 

 01 22 ���
�
�

�
�
� T

dr
dTr

dr
d

r
) , (5.20) 

$�� Da /2 !�)  – �������<	�� ������, 
������*'�� ��
����� ����. 
���
��� #����� �%
������� �����*'�� 
��#
�: 

1) �
�
� 	���
	
� 
$�	���	; 
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2) �
�	
� ����
 	���
	
�, �
$�
'����� � ���	�&� ����	�, ��	
 ��
-

��� �� $�	��&�� (���
��� ����	�� ��� ���&�
	�	
� #�����), �. �. 

 �
&

�!
0

)( SdVrTa . (5.21) 

��� ��
'�	�� %
�� ���	�	�� (5.20) ������� �
����	
��� 
ruT /�  � ������� �$
 � ����: 

 0/ 222 �� udrud ) . (5.22) 

��'�� �?�	�� ���	�	�� (5.22) ���< 
)exp()exp()( 21 rCrCru )) ���� . 

�

��������		
 
 )exp()/1()exp()/1()( 21 rrCrrCrT )) ���� . (5.23) 

�# ���
��� 1 �������, ��
 02 �C . "
$�� 
 )exp()/1()( 1 rrCrT )�� . (5.24) 

��� 
������	�� �
	���	�� '1 �
��
�<#����� ��
�� ���
���� 
(5.21). =
�������� � 	�$
 ���D�	�� ��� �
�
�� (5.23), �����: 

�
&

�!
�

0
1

)exp( SdV
r

rC a
) . 

�������� �	��$��, �
������: )4/(1 DSC $�  � 

 )exp(
4

)( r
Dr
SrT )
$

�� . (5.25) 

� ��
�� 	� ��'������� �
���	�� ���
�	��
� �
	��	
$
 �#���. 
=
+�
�� �
����		
� �?�	�� �� 0�r  	� ����� %�#�����
$
 ������. 
=
 �

�	
?�	�* (5.25) �
D	
 ��������< ��������	�� �
�
�� 	��-
�
	
� �
 ���� �
���	����, �
�� �
��� 0�r , � �
�

� �#��'�	 
���
�	��. ��	��
 ����#� ���
�	��� ��%%�#�
		
� �����D�	�� 	� ��-
�� �����<	
$
 �#��<����, ��� ��� 	� ���
�	����� ���
��� ���
$
 �#-
��	�	�� �
�
�� 	���
	
� 	� ����
�	�� �
���� ���	� ��
�
�	
$
 
�
��$� 	���
	
� � ����. ���	�	�� � �
���	�� �?�	��� (	�����, 
� �?�	��� ���	�	�� =������) �
��#�����, ��
 �
�� �
�
� 	���
	
� 
� �������� � ����
	��	
��� �� 0�r , ��� D� ��%%�#�
		
� �����-
D�	�� #	������<	
 #�	�D��� �$
 #	���	�� � 
����	
��� ���
�	���. 

� ��%%�#�
		
� �����D�	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�� 	���
	
� (I) 
���#�	
 � ��
�	
��<* �
�
�� 	���
	
� �

�	
?�	��� � � ��		
� ������  

 )()()exp(
4

)exp(
4

)()( 212 rIrIr
r

Sr
r

SrTDrI ������*�� )
$
))

$
. (5.26) 
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� �

�	
?�	�� (5.26) ������*��� ��� ��
�	
��� �
�� 	���
	
�: 
1) I1, �
�
�� �������#��� �#��	�	�� �
�
�� 	���
	
� ����'�		�� ��-

�
�	��
�, ��
 �
D	
 #���*���< �# ���	�	�� � �

�	
?�	��� (5.18); 
2) I2, �
�
�� �������#��� �#��	�	�� �
�
�� 	���
	
�, �
���?�� � 

�
��� r � �#��<���� �����	�� � ����. 
� �

�	
?�	�� (5.18) #	���	�� �
�� � �
�
�� 	���
	
� ��	�, �. �. 

���D�	�� �
����	
 �# ����
�
D�	��, ��
 � ���� sa !��!  �, ����
-
�����<	
, ��%%�#�
		
� �����D�	�� 	� ���
�	�����. 

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

��<* $�	��&�� S ���
�
D�	 � 
&�	�� �%�� �����
� R. �
������� 	����
 �

��	�� � &�	�
� �%�-
� � 	����� ��������	�� �
�
�� 	���
	
�, �
��
�<#
���?��< �
��-
��		�� �	�� 
�'�� �?�	��� (5.23). 

��� 
������	�� 
�	
� �# �
��
�		�� ����� ���
��� 
��'�	�� 
�
�
�� 	���
	
� � 	��< 	� +�����
��
��		
� ������ �%�� R6: 

0)exp()/1()exp()/1( 21 ���� 6666 RRCRRC )) . 
���*�� 

)2exp(12 6R'' )���  � + ,)](2exp[1)exp()( 1 rR
r

rCrT 6 ����
�

� )) . (5.27) 

g�
�� 	���� '1, �
��
�<#����� ���
����: 
SIr

r
�

�

2

0
4lim $ . 

����� +�
$
 ���
��� �
��
�� � �
�, ��
 �
� 	���
	
� (I) ���# 
�%��, ��� �$
�	
 ���#�
 
�������*'�* ���
�	��, ���	 ��

��� $�-
	��&�� +�
$
 ���
�	���. =
��
�<�� TDI *�� , �
, ��%%��	&��� 
���D�	�� (5.27) �
 r � �������� 0�r , 	��
���: 

 
)]2exp(1[41

6RD
SC

)$ ��
� . (5.28) 

��
	�����<	
 

 
)2exp(1

)](2exp[1
4

)exp()(
6

6
R

rR
Dr

rSrT
)

)
$

)
��

���
�

�
� . (5.29) 

������� 
� �
����		
$
 �	�� ���D�	�� ��� �
�
�� 	���
	
� � ���-
�
	��	
� �
���	���� (5.25) ����������� ��
�� �
�	
D������. O�
� 
�
�	
D����< ��
�
������� ���
�	�* ����� �
�
�� 	���
	
� � �
	��-
	
� 
�T��� �
 ���	�	�* � ����
	��	��. 

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

� �
�
� 	���
	
� ���	<?����� � � �#. 
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5.2. ���@������� �@��@���� 7��-��������&5�*: ��/+&5����� 
�&' ��/&�D�*: ���������� 

��������������� ��������. � �������� ������
� ���
�<#����� $�#
-
�#��	�� ������� 	���
	
� ��G-12, ���	�#	���		�� ��� �$����&�� 
�����		�� 	���
	
� � �����#
	� +	�$�� 0,03…100 +� � �

		
� �D�-
��. =
��'�		�� � ���� ������
 � ���������� ���
�	��� ����� �$���-
�
���< ����
 �����<�
�, �
�

� �
�
&�
	��<	
 ���	��� #	���	�* 
��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� � +	�$��� 0,03…100 +� � 
�T��� (��. 5.6): 

 - .33)(
3
4 rhrV ��� $ , (5.30) 

$�� h – ���	� ������
� (��� ��G-12 �
�������� 28,5 ��). ��� 
������	�� 
�
�
�� ����
��� 	���
	
� 	�
��
���
 �
��
��< +�������	� 	� ��		
� 
����
�	��, 	
 ������
 �
������< � ��������� %��<�. ���
�<#
��	�� 
�������
$
 %��<�� �
#�
���� �
�����< ����
 �����<�
�, �
�
&�
	��<-
	
� ���	��� #	���	�* ��
�	
��� �
�
�� 	������
��� 	���
	
�. @�#	
��< 
�
��#�	�� �������� ��# �������
$
 %��<�� � � 	�� ����� �
�
&�
	��<	
 
���	��� #	���	�* ��
�	
��� �
�
�� ����
��� 	���
	
�. ��� ���	<?�	�� 
������	� h �
D	
 �
��
�<#
���<�� ��

��		�� ��������� %��<�
�, ��
 
�
#�
��� ���	<?��< 
�T�� � �
�����< �
�	
��< +�������	��. 

���	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� � ����
 �����<-
�
�, �$��������� �������
�, ���#�	� �

�	
?�	���: 

 
/$/ htr

rN
tS

rNrT
������ 2

)()()( �� , (5.31) 

$�� ���S  – �$�����*'�� �
���	
��< ������
�; ���r  – ����� �����-
�
�; t – ���� �#���	��, �; = – ��
��	
��< �$����&�� �����&�. 

 
���. 5.6. '��$� 6��%���$���� � �����%������$ �������$: 

1 – ������� ��&����; 2 – ������� 
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���!��� ��������. =
��'�		�� � ���� �
&��
� ������
 � 
���������� ���
�	��� ����� �$����
���< ����
 �����<�
�, �
�

� 
�
�
&�
	��<	
 #	���	�* ��
�	
��� �
�
�� ����
��� 	���
	
�, ��-
�����*'�� �
���	
��< �%�� �����
� r (��. 5.7): 

 24 rS�"��� $� . (5.32) 

 

 
���. 5.7. '��$� 6��%���$���� � ������$ �������$: 

1 – ������� ��&����; 2 – %�������! �"��� (%�����! %��� ��%���� 
��&���� %�%������!�� ������ ����� ��������); 3 – �����& ������� 

� ��		
� ������, ���	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� � 
����
 �����<�
�, �$��������� �������
�, ���#�	� �

�	
?�	���: 

 
/$/ tr

rN
tS

rNrT
������ 2

)()()( �� , (5.33) 

$�� ���S  – �$�����*'�� �
���	
��< ������
�; ���r  – ����� �����-
�
�; t – ���� �#���	��, �; = – ��
��	
��< �$����&�� �����&�. 

"����!������ ��������. � �������� ������&�
		
$
 ������
� 
���
�<#����� �	������ ������	��. � ����. 5.1 ��	 �#
�
�	�� �
���� 
��
�	
$
 �	��� � �
����
� (n, 0)-���&��, �
#	���*'�� �� 
���-
��	�� ��
�	�� �#
�
�
� ����
���� 	���
	���. 

� �#��<���� (n, f)-���&�� 
��#�*��� �-�����	�� �#
�
�� �	���. 
� �
�<?�	���� �����
� ���
�����	�� ��� �
#	���*� ��� � �
#��D-
��		
� �
��
�	��. =� ����
�� ��� �# �
#��D��		
$
 �
��
�	�� � 

�	
�	
� �������*��� 
��	 ��� 	���
�<�
 f-���	�
�. =
+�
�� �
#�
D-
	
 
������	�� �����	
��� �	��� ��� �-����������, ��� � f-
����������. 
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"����&� 5.1 
p������ �������������� �������� ������������ �������� 

�#
�
�	�� 
�
����  

��
�	
$
 
�	��� 

�
��D�	�� 
�#
�
��, % 

����	��  
������&��, 

��	 
@���
�����	�� 

�
���� 

=��
� �
��-
������ ���
-
�����	
$
 �
-

����� 
Inm114

49  49 ��� 
In113

49  4,23 58 � 12 
In114

49  72 � 

Inm116
49  54 ��	 

In115
49  95,77 197 � 15 

In116
49  13 � 

���$������. ����	�� ������&�� ������	� ��� 	���
	
� �
 ��

����� 2000 �/�. 
 

��
��
���
 
������<, ��
 �
��$ +����
	� (�
#��
	�) � ������� 

��	< ���, ����
�����<	
, ����< ����������� �-�����& 
���	���� � �	-
����
� 
��#&�. f-�#����	�� �������� 
�	�� �# ����� 
���	�� � 
�-
	
�	
� �
 ����	� ���
�
� �
	���*'�� ��
�
�	
���. =
+�
�� ��-
��	�	�� f-�������
� �������� �
��� +%%�����	�� (��
��	
��< �$���-
�&�� �����&� (=) ����� ��?�: 10 // � ). 

>����	
��<, 	��
���		�� � 
��#&�, ����� �
�
&�
	��<	� ��
�-
	
��� �
�
�� ����
��� 	���
	
� � �
��� r (��. 5.8). 

 

 
���. 5.8. '��$� 6��%���$���� � �����������$ �������$: 

1 – ������� ��&����; 2 – �����������& ������� 
� ��		
� ������ ���	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
�, ��-

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

�	
?�	���: 

 
/00 Vt

N
V

AT
nn ,, !

�
!

� , (5.34) 
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$�� 0,n!  – ���
��
������
� ����	�� ����&�
		
$
 #������ ����
��� 
	���
	
�; V – 
�T�� �	����
$
 
��#&�. ��		
� �

�	
?�	�� ������-
���
, ���� �
&��� 	��
���	�� �����	
��� ��?�� 	� ���&�
	�. � �
-
���	
� ������ 	�
��
���
 ��������< ���� 
�����	�� 
��#&
�, � �
-

�	
?�	�� (5.34) ����� ����< ���: 

 - . - .)exp(1)exp(1 ,, #�n#�n tVt
N

tV
AT

(/( 00 ��!
�

��!
� , (5.35) 

$�� #�t  – ���� 
�����	�� 
��#&�; (  – �
��
�		�� ������ �������� 

��#&�. 

�����	�� = �
 ���� +�������	��� 
����
���	
 �����*'��� ��-
��	���: �
-�����, ���� �����	�� 
��#�& ���
��$����� �	� �������-
���<	
$
 
�T��� ��������, �
����	�� �$������� ��?< ����< �����& 
��� ��	<?�*, ��� ��	<?� �����	�� �$
�, �
� �
�
�� ������� ����	 
�# ���
�	��� �#����	��; �
-��
��, �# ����� �����&, �
�����?�� � 	�-
�����	�� ��������, ����< �
D�� ���< �
$�
'�	� � ���
� ���
�	���, � 
�
#���� 	� ���� � ��������, ���
 � ���	��� ��������. ���
	�&, 	������ 
����
$
 ����	� (�$
 	�#���*� ���D� ����	�� 	�����������<	
���, 
�#�?�*'�� ����	��) � �$�����*'�� �#����	�� �������� 
���
��� � �
��, ��
 ����< �����&, �
?��?�� ���# �������, 	� �$�-
��������. � �#���	�� +�������	��� ��������		�� %���
� �
$�� 
�
 �#	
�� �����< 	� �#������* ������	�. 

5.3. 
�@��������' ��@��� -� ����������� ��)�����*: -�&�) 
������ !"������� �#$��". �#����< �	����&�* �
 ���	��� 

��#
���	
��� �� ��
�� � ���
��
�� �, ���
�	�� ���#�		�� � 	�� 
���
��	��, ��������< � �#���	��� � �#�?�	�� ���
��������. ��-
�� �#���	�� �
 ���� +�������	��� �
�D	
 �
�������< 	� ��	�� 60 �. 

��������������� �������� 
1. ������<�� � ��
�
��
�
�	
��� ����	
$
 ���
����� � �
��
�-

	
� �D���. 
2. �#����< 2 �#� %
	 ����	
� ����	
���. 
3. =
������< 	���
		�� ���
�	�� � ��	�� (?����) #����������, 

���������<	
 ������?��< � 
��������� � 	�� ����
� � ��	�-
��*'���� ��
�
�. 

4. � ���
� �#���	�� ������
 ���
��$����� � 	��
�������		
� 
���#
��� � ���
�	���. �#���	�� �
�������� �����<�
� � ��D�
� 
�
��� � ��������� %��<�
� � ��# 	�$
 �
�#�
����� ���D��. 

5. =
�����*'�� �#���	�� ��

��� ����� �
�#�
����� �
����
��-
���<	
 �� �����'�	�� ������
� ���# 2 ��. =
����		�� �#��<-
���� #�	
����� � ����. 5.2. 
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"����&� 5.2 
���$�� ��#���� �����!���� 6��%���$���� 

r, �� "�N , c-1 )(1 rN , c-1 )(2 rN , c-1 )(rN , c-1 
0     
2     

� �. �.     
���$������. "�N  %
	 ����	
� ����	
��� ��� ���� ����
�	�� 
��	��
���; 

)(1 rN  – ����
 �����<�
� � ������, �
$�� ������
 	� #���� ��������� %��<�
�; 
)(2 rN  – ����
 �����<�
� � ������, �
$�� ������
 #���� ��������� %��<�
�; 

"�NrNrNrN ��� )()()( 21  – ����
 �����<�
�, 
����
���		
� �
�<�
 ����
���� 
	���
	���. 

 
���!��� �������� 

1. ������<�� � ��
�
��
�
�	
��� ����	
$
 ���
����� � �
��
�-
	
� �D���. 

2. �#����< 2 �#� %
	 ����	
� ����	
���. 
3. =
������< 	���
		�� ���
�	�� � ��	�� (?����) #����������, 

���������<	
 ������?��< � 
��������� � 	�� ����
� � ��	�-
��*'���� ��
�
�. 

4. � ���
� �#���	�� ������
 ���
��$����� � 	��
�������		
� 
���#
��� � ���
�	���. �#���	�� �
�������� �����<�
� � ��D�
� 
�
��� �
�#�
����� ���D��. "
&��
� ������
 �$������� 	��
-
�������		
 ����
��� 	���
	�, �
+�
�� � ��		
� ������ ������-
��� %��<� 	� ���
�<#�����, � "�NrNrN �� )()( 1 . 

5. =
�����*'�� �#���	�� ��

��� ����� �
�#�
����� �
����
��-
���<	
 �� �����'�	�� ������
� ���# 2 ��. =
����		�� �#��<-
���� #�	
����� � ����. 5.2. 

"����!������ �������� 
1. ������<�� � ��
�
��
�
�	
��� ����	
$
 ���
����� � �
��
�-

	
� �D���. 
2. �#����< 3 �#� %
	 ����	
� ����	
���. 
3. �#����< �	������ 
��#�& �# ��	��� (?����) #���������� � 
����-

���< �$
 �����	
��<. >����	
��< 
��#&� �#������� 3 �#�. � ������, 
���� 
��#�& 	��
����� � �������
� %��<��, �
 ��� 
������	�� �$
 
�����	
��� %��<� 	�
��
���
 �	��<. 

4. �	������ 
��#&� �#�����*��� �
 ��� �����D�	�� � ���
�	��� 
	���
	
�. =
����		�� �#��<���� #�	
����� � ����. 5.2. 
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%$�#$���# ��&��'�#��! �&*�����+ 
1. ��������< ���	�� #	���	�� ��

��� ����� � ��D�
� �
��� 

( )(rN ), 
����
���		
� �
�
�
� ����
��� 	���
	
�, � ���
�*�-
	�* �
$�?	
��< �$
 �#���	�� ( N� ). 

2. ��������< ���	�� #	���	�� ��
�	
��� �
�
�� ����
��� 	���
-
	
� ( )(rT ) � �$
 �
$�?	
��< ( T� ) (��. �#��� 5.2). 

3. =
��
��< $�%�� #������
��� ��
�	
��� �
�
�� ����
��� 	��-
�
	
� 
� ����
�	�� �
 ���
�	��� 	���
	
�: )(rfT � . 

4. ��������< ���	�� #	���	�� %�	�&�� ( )(rrT ) 	� ������ r � �$
 
�
$�?	
��< ( rT� ). 

5. =
��
��< $�%�� %�	�&�� )(rfrT � . 
6. =
 $�%��� )(rfrT �  
�������< ����
�	�� (r0), � �
�

$
 	���-

	����� +���
	�	&���<	�� ���� (
�����< ���
�	�	�� ��%%�#�
		
-
$
 �����D�	��). 

7. ��� ����
�	�� r0 � �
��� 
�������< #	���	�� %�	�&�� )]([
)]([
00

ln rTr
rrT   

� �$
 �
$�?	
��< ( ln� ). ��� �#��<���� ������ #�	
����� � ����. 5.3. 
8. =
��
��< $�%�� %�	�&�� )(ln )]([

)]([
00

rfrTr
rrT � . 

"����&� 5.3 
���$�� ��#���� �����!���� ������� 

r, �� NrN ��)( , c-1 TrT ��)( , c-1 rTrrT ��)( , ��2�-1 ln)]([
)]([

00
ln ��rTr

rrT

0     
2     

� �. �.     
���$������. r0 – ����
�	��, � �
�

$
 	���	����� +���
	�	&���<	�� ���� 

%�	�&�� )(2 rTr . 
9. G��
�
� 	����	<?�� ������
� ���
�����
���< #������
��< 

)(ln )]([
)]([
00

rfrTr
rrT �  ���
� ��	��� (�
��	
�
� ���
� �����	�). =
 

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

10. ��� ����
�	�� 0…r0 
�������< #	���	�� %�	�&�� )(2 rfTr �  � 
�
��
��< $�%��, �
 �
�

�� 
&�	��< #	���	�� �
#���� #����-
��*'���� 	���
	
�. 

11. �&�	��< #	���	�� ���	� ��$�&�� 	���
	
�. 
12. L������< #��
	 ��������	�� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� ����
��� 

	���
	
� � ��%%�#�
		
� �����D�	�� � �
��
��< �� $�%���. 
13. �
������< 
���� 
 ���
�	�		
� ��
��, �
�
�� �
�D�	 ���*���< 

�����*'��: 

 ���
��
����<	
 �%
����
��		�* &��< ��
��; 
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 	�
��
����� ��
��������� �����	��; 

 �#��<���� �#���	�� � ������ 	�
��
����� ������	; 

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

 ���
� �
 ��
��. 
�������'�"� !�����" 
1. ��������< ������ #������
��� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� 

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

2. ��������< ������ #������
��� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� 
	���
	
� � ����
�	��� � ������, �
$�� 	� ���<	
 �
$�
'�*'�* ��-
�� ( sa !��! ) ������ ��
��
 �������<	�� �
�
� ����
��� 	���
	
�. 

3. L������< ���D�	�� ��� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� 	���
	
� � 
����
�	��� � ������, �
$�� � ���<	
 �
$�
'�*'�� ���� ( sa !��! ) 
	��
����� �
���	�� ���
�	�� ����
��� 	���
	
�. 

4. L���?��� (�
��	���) ���
��� (
�����<) ����	��
��� ���	�-
	�� ��%%�#��. 

5. ��������< ������ #������
��� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� 
	���
	
�, $�	������� � ����
	��	
� 
�	

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

��<* $�	��-
&��, ���
�
D�		�� � 	����� �

��	��. 

6. ��� ����*� �
	��	�� �#��� ��
�� #���������� 	� #	���	�� 
��
�	
��� �
�
�� 	���
	
� � 	��? 

7. � ��� �
��
�� %�#������� ����� �
#����, ���	 ��%%�#�� � 
��$�&�� 	���
	
� � ����? 

8. L���?��� �

�	
?�	��, ���#���*'�� ��

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

� 	���
	
�. 

9. � ��� �
��
�� %�#������� ����� ��
�	
���� �
�� � �
�
�� 	��-
�
	
�, � ��� 
	� ���#�	�? 

10. g�� 
����
���	
 �����	�� � ����� ��
��	
��� �$����&�� �����&? 

5.4. 
�@��������' ��@��� -� +-���&���< �����&5�*�  
���-����&����� -����� ��)������ � ;��8�����) -��/�� 

"�
��������� �����	�� �#�
D�	� � �#���� 1. 
������ !"������� �#$��". �#����< �	����&�* �
 ���	��� 

��#
���	
��� �� ��
�� � ���
��
�� �, ���
�	�� ���#�		�� � 	�� 
���
��	��, ��������< � �#���	��� � �#�?�	�� ���
��������. ��-
�� �#���	�� �
 ���� +�������	��� �
�D	
 �
�������< 	� ��	�� 60 �. 
1. ������<�� � ��
�
��
�
�	
��� ����	
$
 ���
����� � �
��
�-

	
� �D���. 
2. �#����< 2 �#� %
	 ����	
� ����	
���. 
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3. =
������< 	���
		�� ���
�	�� � ��	�� (?����) #���������� 	� 
$����	� � 
��	 $�%��
��� ��
� (��. 5.9), ���������<	
 ���-
���?��< � 
��������� � 	�� ����
� � ��	���*'���� ��
�
�. 

4. � ���
� �#���	�� ������
 �
��'����� � $�%��
��� ��	�� 	� 
��� $�%��
��� ��
�� (��. 5.9). �#���	�� �
�������� �����<�
� 
� ��D�
� �
��� � ��������� %��<�
�, ��

��		�� ��������� 
%��<�
� � ��# %��<�� �
�#�
����� ���D��. 

 
     �)       �) 

���. 5.9. '��$� ���$������ #�������� % ������$ ���"���& %���$�: 
� – ��� ������; # – ��� � ����$����� 

5. =
�����*'�� �#���	�� ��

��� ����� �
�#�
����� �
����
��-
���<	
 �� �����'�	�� ������
� ���# 20 ��. =
����		�� �-
#��<���� #�	
����� � ����. 5.4. 

"����&� 5.4 
���$�� ��#���� �����!���� 6��%���$���� 

r, �� )(1 rN , c-1 )(2 rN , c-1 )(3 rN , c-1 )(rN , c-1 )(rN  , c-1 
0      

20      
� �. �.      

���$������. )(1 rN  – ����
 �����<�
� � ������, �
$�� ������
 	� #���� ���-
������ %��<�
�; )(2 rN  – �
$�� ������
 #���� ��������� %��<�
�; )(3 rN  – �
$�� 
������
 #���� ��

��		�� ��������� %��<�
�; "�NrNrNrN ��� )()()( 23  – ���-
�
 �����<�
�, 
����
���		
� �
�<�
 ����
���� 	���
	���, �
���?��� � ����< �����-
�
� 	� #�����* ��

��		�� %��<�
�; "�NrNrNrN ��� )()()( 21  – ����
 �����<-
�
�, 
����
���		
� �
�<�
 ����
���� 	���
	���, �
���?��� � ����< ������
� #���-
��* ��

��		�� %��<�
�. 
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6. =
$�D����� �
$�
'�*'�� ���D�	< ` 1 � $�%��
��* ��#�� � 
���
�	�*��� ��	��� 4, 5. 

7. �#��������� ���D�	< ` 1 � �
$�D����� ���D�	< ` 2. ���
�	�-
*��� ��	��� 4, 5. 

8. ��� �
$�
'�*'�� ���D	� �
$�D�	� � $�%��
��* ��#��. ��-
�
�	�*��� ��	��� 4, 5. 
%$�#$���# ��&��'�#��! �&*�����+ 

1. ��������< #	���	�� ��
�	
���� �
�
�
� ����
��� 	���
	
� 
)(rT  � )(rT  ��� ���� ����	�
� �#��'�	�� �
$�
'�*'�� 

���D	�� �
 �

�	
?�	�* (5.31). =� +�
� � �

�	
?�	�� 	�
��
-
���
 #���	��< ���	� ������
� h (��� ��G-12 �
�������� 28,5 ��) 
	� ���	� �

��������*'�$
 �������. 

2. =
��
��< #������
��� )(rT  � )(rT  ��� ���� ����	�
� �#��'�-
	�� �
$�
'�*'�� ���D	��. 

3. =
 #������
���� )(rT  � )(rT  $�%������ 
�������< �	��$��<-
	�� �
�
�� ����
��� 	���
	
� drrTF �� )(  � drrTF � � )( . 

4. ��������< �
�* �
�
�� ����
��� 	���
	
�, �
$�
'�		�* ����-
���
� ���D	��: 

�) 
F

FF 2,1
2,1

�
�� , 

F
FF

�

� 2,1
2,1�  – �
$�D�	� 
�� ���D	�; 

�) 
F

FF 1
1

�
�� , 

F
FF


�
� 1

1�  – �
$�D�	 ���D�	< ` 1; 

�) 
F

FF 2
2

�
�� , 

F
FF


�
� 2

2�  – �
$�D�	 ���D�	< ` 2; 

$) 
2

2,12
21 F

FF �
��� , 

2

2,12
21 F

FF

�

���  – �
$�D�	�� ���D	� ` 1 �� 

	��
��'���� � $�%��
�
� ������ ���D	� ` 2; 

�) 
1

2,11
12 F

FF �
��� , 

1

2,11
12 F

FF

�

���  – �
$�D�	�� ���D	� ` 2 �� 

	��
��'���� � $�%��
�
� ������ ���D	� ` 1. 
� �

�	
?�	��� ��	��� �����*'�� 
�
#	���	�� �	��$��<	�� 

�
�
�
� ����
��� 	���
	
�: FF ,  – ��# ���D	��; 11, FF   – �
 ���D-
	�� ` 1; 22 , FF – �
 ���D	�� ` 2; 2,12,1 , FF   – � 
�
��� ���D	���. 
5. ���	��< �
����		�� #	���	�� � �����*'�� �
����: 1�  � 2� ; 2,1�  

� 2,1�  ; 21��  � 12�� ; 2,1�  � ( 21 �� � ). =
����� �	���# ���	������� 
������	, 
�	
�	�� �#��<���� �
�

$
 
��#��< � ���
��. 
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6. �
������< 
���� 
 ���
�	�		
� ��
��, �
�
�� �
�D�	 ���*���< 
�����*'��: 

 ���
��
����<	
 �%
����
��		�* &��< ��
��; 

 	�
��
����� ��
��������� �����	��; 

 �#��<���� �#���	�� � ������ 	�
��
����� ������	; 

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

 ���
� �
 ��
��. 
�������'�"� !�����" 
1. � ��� �
��
�� %�#������� ����� +%%�����	
��� ���D	� ��L, 

� ����� ������� +��������&�� ����
� ����*� 	� ��

��< �#��	�-
	�� ������	
���? 

2. =������ ������	�� ����� $����
�
�	�� ����������� 
���D	� (�	��$��<	��, ��%%��	&���<	��) � �
��	��< ��. 

3. =������ ������%���&�* ���D	�� ��L �
 	�#	���	�* ���
�-
	����� %�	�&��. 

4. ����� 
��#
� ������ �#��	�	�� �
�	� �
'	
��� 	� ����-
����	�� ��
�	
��� �
�
�� 	���
	
�? 

5. � ��� �
��
�� ���	
���, � ��� 
����
���	� 
$�	���	�� 
������	�� 	���
		�� �
��� ���D	��� ��L? 

6. ��� ����� &����, � ����� 
��#
� ���
�<#����� �����'�� ��-
��	�#� �
���	���*'�$
 ���D	�? 

7. ����� 
��#
� ����*� �
�
D�	�� �
���	���*'�� ���D	�� 
	� +%%�����	
��< �$����*'�$
 ���D	�? 

8. ����� 
��#
� ����#����� ���
���� 
������	�� ��������<-
	
� ��

��� �#��	�	�� ������	
���? 

9. ��� ����� &���� ���
�<#�*��� ��

��		�� ���D	�-�
$�
������ 
� �����	
� #
	� ����
�? 

10. ����� 
��#
� ����#����� ���
���� �#���	�� +%%�����	
��� 
���D	� ��L? 

11. ����� 
��#
� ����#����� ���
� ��	
� �	��%��	&�� ��� 

������	�� +%%�����	
��� ������� ���D	�� ��L? 

12. � ��� �
��
�� 
�
��		
��� ���
�� «���	�� 
&�	
�» ��� 
��-
����	�� +%%�����	
��� ������� ���D	�� ��L? 
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