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�����	�� 
=
��
���� 
����� ����-��	�
���	
�
� (=&*?) – ����	�	���� 
 

��
� 
� ����� �������
���	���� �	
���� ��������� 
���	�����
� 
��
���	�����
��� ���	� 
�	����� 
	��. A
� ��������	�� ��	���"
�
 
���
��
	�<�
���
: 

1. C���
�
���"
� 
����� ����� ������	�	��� ��	��	�
��	
 �
�-
��� =&*? 
 ������	�
	 (
. 	. ���!
�
�����
	).  

2. D�����	���	 ���

E� �
��F��
 �	��
�

	�<��� G�	�	�
��� 
 
�
�
�	��
� ���
�� ��
���	�����
��� �����

 
�	����� 
	��. 

3. ����
 
���� �	��� !����
���
�� 
 ��������
��, 
�� �
� ��
 ���-
�
�����

 ������ �� ���	�����

 ��F�� ������
< ���
� �����	�	�	-
�
� G�	�	�
�� 
 ��
�	�	�, �����
	�
���"
	 �����	�	�	�
	 �
�
�	-
����� ���
���. %��
� �������, �����F	� 
�	��	���� G�	�	�
��� 
 �
-
�
�	��
� ����
�.  

4. D�����	���	 ���

E� ��
 

�
���� ��� =&*? G�	��
�� 
 ���
��-
�
�� 
��� �	��
���� 
���� ���
����
 
� �	���
� ����- 
 �����
����� 
���	� ���	�����

, 
�� �
� =&*? ����	
�� ���	�����
��-����
-
�

	�<��� �	
���� 
 ���F	� ����
< 
�!����E
� � ����
�, ���H
�� ��-

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

 ���	�����

. 

5. ��
���<��� ����	����
< =&*? �� �
��H	�
� � ���<H
��
�� 
����
� ����


�	��
� �	
���� 
���	�����
� ���	�����

 – �����F-
���
< ����
�	�
� ���	�F��
� 
��
���� (
��
����� G!!	�
��) � ��
��-
�	�����
��� �����. A
� ����	����
<, ����
�	�, ��	��
����	
 E	����
< 
��
 
���	�

 ���	�����
��� �
�
�	��
� �	��E
� � 
����<�����
	� 
«�	�	���» �	��	�
��.  

6. �
�	

� 
��F	 �����F���
< 
���	�����
� ���!
�	� �����	�	�	�
� 

��
���� �������� � ��
���	�����
��� �����, ��
���	 �	�����F�� 
����
< 
�
 ���
� 
� 
��	�
��� �	
���� ��	�
������

 ���	�����

, ����	 =&*?.  

$��
��"
	 �	
��
�	��
	 ������
� ���	�F�
 ��	�	�
	 
 
��
���E

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

	��
�	����� ��
�	��

	
� ��� ���
�
���-

��, ������"
��� �� �������	�
� «#
�
�� ����	��
��������� ��-
�
���
�». *	
��
�	��
	 ������
� �������	�� �� �����	�
	 ���
�
���-

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

 

�	����� 
	�� 
 ����
����
 ��	 �
��

 G���	�
�	�
� (�����	�
	 ��	��-
�������� �������, 
������ �����, ���
�< 
 ������
�� G���	�
�	�
��<-
��� ������) �� 
���	�
� ��������� ���!
�	� �����	�	�	�
� G�	�	�-

�� �� ���	 ���	��
�
��������� ��
����
���
 ��!	��� ��"	� !
�
�
 
�	�
����� ����-��	�
���	
�� �
��
���� 
���� *?-7201*. 
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�%.�/%��/'%( /%.��% < 1 
 

�
�=��	�� � ������	�� 
������

�
�
 ���==�� (
��) 
�	
� 
�����: 
���

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

�	�	�
� ��	���������� ������� � �
�
	�	 ����-��	�
���	
�� �
��
�-
��� 
���� *?-7201*. 

1. 
.6�� ")���'�( � )%#$$2� � )%#$$2'*0 '%"�"%0 

1.1. ������  
=����� (�
 ��
. vacuum – ���
�
�) – ��	��, ���	�F�"�� ��� ��
 ���-

�	�
��, ��"	�
�	��� �
F	 �
���!	�����. '����
	�
��	
�� ���
��H	-
�
	� �	F�� ��	��	� ��
��� ���������� ����	�� � ���	��� ���� 
 ���-
�	��� d, �����
	���� ��� ��F���� �����	
���� ���E	��� 
�
 ��
����. 
%��
� ����	��� ����
 ��
< ����
���
	 �	F�� �
	����
 ��������� ��-
�	��, �
��	
� ���������� 
�����������, ����
���
	 �	F�� G�	�
����-
�
 G�	�
������������ ��
���� 
 
. �. =	�
�
�� � ����� �
��H	�
� 
��	��	� ������

 ���	���� v�� � �
��� Z �
������	�
�, 
���
���	��� 
	� �� 	�
�
E� ��	�	�
. A
� �	�
�
�� ��F�� 
��F	 �����

< �	�	� 
�
��	
� ���	���� dm 
 �
���� ���	��� � � 	�
�
E	 ��J	��: 

 
2

1
2 md n

�
�

�   

(��� G�	�
����� � � 5…6 ��� ���<H	). 
= ���
�
���

 �
 �	�
�
�� �
��H	�
� �/d ����
���
 �
��
� (�/d < 1), 

��	��
� (�/d ~ 1), �����
� (�/d > 1) ������. = �
���� ������	 ��	����-
���
 �
������	�
� ���	��� ���� � ������, � ������� – �
������	�
� 
���	��� �� �
	����
 ���	��. = ������� ��������� ��
������� 
 ��
-
����� (d = 10 ��) �
����� ������� ���
�	
�
���
 ����	�
� � > 102 D� (1 
�� �
. �
.), ��	��	�� – �
 102 �� 10–1 D� (1...10–3 �� �
. �
.), �������� – � 
< 10–1 D� (10–3 �� �
. �
.) (��. 
���. 1). = ����� 
�
 ������� �
��	
��� ~ 
1 ��� �������� ������� ���
�	
�
��	
 ����	�
	 ���
��� � �	��
��� 
 
��
	� �� �
. �
., � � ���	��� ��� 
�

�E

 ����
�	����� ����
����
�� 
(��J	��� � �	��
�
 �3) ����
E� �	F�� ��	��
� 
 �����
� �������� 
������� 10–5 �� �
. �
. 

 
 
 



 6

%���
E� 1 
��������
��
�
 ����
���� �������� ������� 

����

	 ��	���������� ������� �������	
�� �	 � �	�
�
��� �
��H	�
� 
�/d, � �� ��	�	�	� �, �	�����
��� ��� ���������
� �������	��������� ���� 
���� �� ���	�����

 
�	����� 
	��, ��
���	 �E	�
��	
�� �� !�����	 

 
610

p
��

��
� ,  

��	 � – ��G!!
E
	�
 �����
� ���

E� ���	�����
<�. ?�	�������
� ��-
������ �������
 �����
< ����	�
� � < 10–8 �� �
. �
., ����� � > �	-
����<�
� �
��
. 

1.2. ��������	 ������  
=�������	 ������ �������	���
 �� 4 ������: �
��
�, �����
�, ����-

�
� 
 ����������
� ������. � �
������������ �
����
 �	���
�	��
	 
���H�	��	 
 �����
��	���
�	 ������, ��
�E
����	 ����

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

���� ���
�	��
� �F�

	� 
 
�������<E	��	. ����	�
	, ���

��	��	 � �
�, ���
����	
 P = 0,3...1 D�. 

� ��������������� �
����
 ����

���
�-��
����	 ������, ������ 
� ��
�"
��� ��
���� 
 ����E
����	 ������, �������	��	 ��	�	�<��	 
(�
�
���<��	) ����	�
	 � ��
���� P = 1...10–1 D�. 

� ��������������� ������� �
����
 ���	�������	 
 
�������	��-
�����	, ����	�
	 � ��
���� P = 10–4...10–6 D�. 

� �������������������� �
����
 ����

���������	, �	

	���-

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

 
(P = 10–7...10–9 D�). 

$����� �
����� ������� � ��	����������������� (?==) �
�
	��� 
�	 ��
�	���
��. 

 

?%+�+$& =C���*C  
 �
��
� ��	��
� �����
� ��	�������
�
�
������ ���-
�	�
�, D� 103...133 133...1,33·10–1 1,33·10–1 ...1,33·10–5 << 1,33·10–6 

�
������  
����	�
�, 
 �� �
. �
. 

750...1 1...10–3 10–3 ... 10–7 10–8 

;
���  
���	��� � 1 �3 1025...1022 1022...1019 1019...1016 << 1016 

D	F
�  

	�	�
� ���� 

=�����
-
��� 

�	�	������ 
� ���	�����-

���� 
*��	�������� *��	�����-

��� 
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�
�. 1. !���� �����
�����-
�������"� ��������"� ������ 

1.2.1. ������ �
	��	�� ������� 

���������� 	 �
���
 �
�
�	�
����� �
���
 2���-5�� 
��� ��	����

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

~ 10–3...10–2 �� �
. �
. 
����<��	
�� �	���
�	��
� ����� 2$=D-5�*, �
-
����"
��� � 

�� ����

���
�-��
�����.  

���E	�� �
����
 � ����

���
�-
��
����� ��������� ������� (�D=$) 
������� �� �	���
�	���� ��������

 

 ��
���
���

 ���� ���	��
�
	 �	-
�
��
�	����� 
��	�	�
� ��J	�� ��-
���	� ���	��, ������	��� E
�
�-
����, ���H���
 
 ��
F�"
�
�� 
���
��
 ������ – ��
���� 
 ����

-
���
. = ����

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


�� (�
�. 1) ���
�
 E
�
���
�	���� 
���
���
 ������� (1) G��E	�
�
��� 

�������F	� E
�
���
�	��
� ��
�� (2). = ���� ��
��� ����	"	�� ��	 
����

�� (8) 
 (9) � ���F
��� (7) �	F�� �
�
. ��
 ���"	�

 ��
��� 
����

�� E	�
���	F���
 �
���
 
 �
��� �������

 ���F
�� ��
F
-
���
�� � ���
�	��	� ���
���	 ������� 
 �	��
 �	����������� �����
< 
�	F�� ��
���� 
 ���
����� ������� �� ��	 �����

. ��
 ���"	�

 ���� 
��J	� ����� �����

 �	�
��
�	��
 ��	�
�
��	
�� 
 � �		 �������	
�� 
���; � G
� F	 ��	�� ��J	� ������ �����

 �	�
��
�	��
 ��	�<H�	
�� 
 � 
�	� ���
����

 �F�

	 ����. �D=$ ��������
 ����- 
 �����
��	���
�-
�
. = �����
��	���
�� ������� ��� ��	�<H	�
� ��
	�< �	F�� �	���� 
 
�
���� �
��	���
 
� ��	�
���
 ������� �. ������ (6) �� �
�

 ����	
�-
�
� �
���� �
��	�
 �����F	� � �������� �������� �	�	����� (10).  
= �����
��	���
�� ������� �	��	
�
�	��
	 ����	�� �
��	�	� ��
����-
��, �� ����

�� ��	"	�� �
���

	�<�� ���� ����� �� 90P. 

*	���
�	��
	 ��������	 ������ � �������� ����
�	�
	� 
����<-
���
�� � ���	�
�	 ������� ��	����

	�<���� �����F	�
� � ����������-
����� ���	��
�� 
 �����
�� �	�
J	��	��� ���
<� ����� ��������� 
��
�����
. 

�����	����
 �
���� 
�	��
�
	 ����E
����� ������� �������� �� �����"	�

 �
���
-

��	���� ���� ���	�����
<� �����


	�� (����	�
�). = ���	�
�	 �����

-

	�� 
����<���
�� ���
�
�	 �	"	�
�� � �
�<�� ����

�� ���	�����
<� 
(E	��

, ��

�
�������� ����< 
 ��.), ����F�	���	 �� �
���� 
	��	��-

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

	�<���� �����F	�
� (�� ����
 
����<����
<�� ��
 
���
�	
�
���"	� �����	 �����


	�� 
 ����
���E

 ������), 
�� 
 � 
���	�
�	 ��������������� �������. ?���E
����� ����� ��	��
����	
 
����� E
�
���
�	���� �������, ������	���� ����	�
�� (2) (�
�. 2).  

����F�	�
	 ����	�
� � �	�
-
�� �
����
 ���
����

�� �����-
F	�
	� ������ � ����� �<����, 
������	���� F
��
� ���
��. 
$���"	���	 �����
 ���
�
�	 
����	�
� ����	 �����	�� ����

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

 �	�	�	��E
� ����	�-

�), ��G
��� ����
 
����<����
<-
�� �	� ���	�� � 
	�	�
	 ������-
F

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

	�
���� ����E
����� ������� 

����	
�� �	�F��	�"�� �
��<. ����
��	��� ���!
�< ���J	���� ����-
����� ��	�
�	�
� ������� 
 ���<H
��
�� ����� ���	��
� – ���������-
��
����� � ����
�
	���
, �	����
 ����
�

	���
. 

�
�
�

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

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

�� ����
����	�
	 ����� �����	� F
����

 
�
 ������
�� 
		 �����F	�
� � �
���
��	��� ��J	�. �� 
�� F	 ��
�
�	 ����E
����	 
������ ����
 ��
��	�
��
<�� � �
���
��	���� ��J	�� �	� ����	F�
��-
��� �	�

�	� 
 ����H	�, ��������� �	�� G!!	�

��� 
����<��	
�� ���-
��� ���
��
� �
����
 ������. ?���E
����	 ������ �	�H���� � G������-

�E

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

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

? ������ �
�����, ����E
����	 ������ ����G!!	�

��� ��
 �
����	 
��������� ���	�� � ���<H
� ���	�F��
	� �����
�
 (�	�
��, ���	� 
 

. �.), 
�	�
��� �����. 

1.2.2. ��������������	 ������ 

=�������������	 �����
�����	 ������ (�
�. 3) �����
�� ��
���		 
����
��
 
 ���	F���
 ��	��
���
 �
����
, ��������"
�
 �������
< 
�
��
	 ����	�
� �
 10–2 �� 10–9 D�. ��
 H
���� ��
�	���
�� � ���
�-
����
�	 ���
�����, G�	�
�����-���	��� 
�����, !�
�G�	�	�
��, ����-
��������� 
 ��	�����������
�
��� ��
�����, �����������
����� ��-

�
�. 2. !��#�
����� �����:  
1 – ������; 2– ���#���;  

3 – �����#�� ��"������

 ���#���� 
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	�
����, ��� �
����
 G�	�
������ �
���������, ��
������ ��� ���	-
�	�
� 
���
� ��	���, ����-��	�
�����!�� 
 
. �. 

'����
	���� ����	����
<� ��������������� ������� ����	
�� ���
�-
���
�� ���
��
� �	��
�
� � H
����� �
������	 �����
� ����	�
�. = ���	-
�
�	 �����	� F
����

 � ��������������� ������� ��
�	���
��: �
�
< 
(����� D-1); ��������������	 ����� =*-1, =*-2, =*-5 
 =*-7; ���F��	 
G!
�� �# 
 �?; ��	��
������
�	��
	 F
����

 =� Q-94C 
 �# *?-2. 

=�������������	 ��-
���
�
��	 ������ �� ��-
�
��"	�� ��	�	�
 ������
 
H
����	 ��
�	�	�
	 � 
�����H�	����

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

: 

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

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


����
< �� �
��H	�
� � 
�	
�����, �����
�
���-
"�� ����� ����
���E
��-
��� ��
	�
���� �������. 
��
 
����<���
�� � ��-
������ ��� �
����
 �
�
-
��� ������

	�	�, ����-

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

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

&����<�����
	 �����
�
��� ������� ��������	�� ����� 
� ��F��� 
���
�
��
�. ��
�	�	�
	 �
���
	��	��
����� ����H	� �������	
 ����-
��
< «�
�
��» ������, �	 ��������� �
���
��	��� �
�
	�� ��������
 
������������
 ������
��
, ����H�
 �
��
�<�� � ����
	, 
�� ��� �
�
< 
�	 �������	
�� � �
��

�<�
�	 ������; 
�	�
 ���<H�� ���� ���F�� 
 
���� ����
�

	�<�� � �������� �
���!	�� � �����, 	��
 ��
 G
�� �	 
���
����

 ����

	�<���� ����� 
� �	�� �
�

. 

=�������
�� ��������������	 �����
�
��	 ������ � ���
��
�� 
�
����
 10 �/�, 15 �/�, 500 �/�, 1500 �/�, 6000 �/�. 

=�������	 �����������	 ������ ��
���		 H
���� �������
���	�� 
� �����H�	����

, �
� ��������	�� ����
�
�� 
� ��
����
�� 
 ���	F-

�
�. 3. !���� �����������"� ������: 
1 – ��"�������$; 2 – ����������;  

3 – ����� 1-� ������
; 4 – ����� 2-� ������
; 
5 – ����� 3-� ������
; 6 – ������; 

7 – �������� �����#��; 8 – ��������� �����#��; 
9, 10 – ����
�%��� 
 ���
���� 
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���
<� ����
�. &����<��	��	 � ������� � ���	�
�	 �����
� F
����
	� 
��������	 ����� ���	�H	��� �	���	���. ��
 �	 ���
���	��
���
 � 
����
���E
�����
 ��
	�
����
 
 �������
 �
���� �������
<� ���� 
��
 �����
��� 
	��	��
��	. ��
 ����"
 ��������������� �������-
����� ������� ��F�� ������
< ��
�
����	 ����	�
� �
F	 10–4 D� �	� 
��
�	�	�
� �
���
	��	��
����� ����H	�. 

=������	
�� ����

	�<��� �����

�	�
 ����
���� ������������-
��� ������������ ������� ��� ��"	��, 
�� 
 ��	E
��<���� ������	�
� 
� ���
��
�� �
����
 �
 5 �/� �� 38 000 �/�. 

����
���E
� �����
������� (������������� ������) ��	��
���	�� �� 
�
�. 3. D������ F
����
< ����	��	
�� � �
��

�<�
�	 ����	��
	�	� (1). 
�������"
��� ��� �� ����������� (2) ���
���	
 � ������ �	���� (3), 
�
���� (4) 
 
�	
<	� (5) �
��	�
 
 ��
	��	
 
� �
� �� ������
<�, ��	-
��H��"	� ������
< �����. �
���
��	��� 
� �	E
�
	�
� ��� ���
���	
 
� ����� �	�	� �������� ��
����� (7) 
 �
!!���
��	
 � �
��� �����	�� 
����. ������� �� ����F��	��� �������� �
	��� (� *?-7201* ��	�
� 
�	�

��
��� 
 ���
�
��� (9, 10) 
����<��	
�� ������	 ����F�	�
	 – ��-
����� «����H��» � �
�	 ����
����� ��
���<� ������ ������� �	���� 

����
), ������� (6), ��� ����	��
��	
��. ����	���
 �
	��	
 � �
��-


�<�
�, ��	 �� ����< 
�����	
��, 
. 	. � �����	 ��	��	�
��	
�� �	��	-
������ E
�����E
� �����	� F
����

. 

R��, ���	�	���� �����, ��
	���"
� 
� ���	� �	���� �
��	�
, �
-
�������	
�� � �������� ��
� 
 �
!!���
��	
 � �
��
 �
����, � ��
	� 

�	
<	� �
��	�
, 
 ����	
�� � ���������� ��
����� (8) ������, �
���� 
�� �
���
��	
�� �	���
�	��
� !����������� �������. 

1.2.3. ��	
���������������	 ������ 

�
��	���
������� �
���  
= �����	 �	��
�
� ����

����������� ������ �	F

 �����"	�
	 

����� 


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

��� 
���	. ��
������ ��������� ��	��� ������ (�
�. 4) ���������� ����� 

-

������
 ��
�����
 ����

���
 
 ������ 
� �	�F��	�"	� �
��
. D��-
������ ��	��� ���	"	�� � ����

��	 ���	, �	��	��
�������	 ������-
�

 ��
����. ��
 �����	 �� G�	�
���� ��������� ��	��
 �������� ��-
���F	�
� (����F

	�<���� �� ���� �� �
��H	�
� � ��
���� � ������� 
$A* 
�
 �
�
E�
	�<���� �� ��
��� �� �
��H	�
� � ����� � ������� 
$�D�) � ��	��	 ����
��	
 ������� ������ � H
����� �����

 �
��
� 
����	�
�. �������"
	�� � ������	 ����F

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

 ������	�
	 ��
	�
��� ��
��� (


���) 
 ���F�	�
	 	�� �� 
�
	���� ����� 
 ����
� ���	�����
�� ������. �
�����	 �	��
�
	 ������ 
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���	�	��	
�� ��	��	�
	� 
���� 
���� � ��
	�
�� ��
��� (
����� 
�
������) 
 �����"	�
	� ��
�-

����� ����� ������	���� 

-

���� (����E
����� �
������). 
= ���
�
���

 �
 ���
����
-

	�<���

 ����

���������	 
������ ���	�F�
 �	��
�
 
 ��
-
�
 ��������� ��		�, ��
���	 
��J	�
���
�� � G�	�
��������-
��	 ����
, ���	"	���	 � ������ 

� �	�F��	�"	� �
��
. *���

-
��	 ���	 �����F	����
<� 700 A 
�����	
�� ���
���-���
	���
 
����

��
, �������F	����
 � 
��	H�	� �
����� �������. $���� 

��	���F
��	
�� �����	��� ��
 
	��	��
��	 400...500 °?. 
��������� �
��
�
�
� � ������� �����	���� 
 ��
F�"
��� �	
��	�, 

� 
��F	 �����	� F
����

, ��
 �������
 ������� ���	F���
<�, ���<-
H
� ������ ���F�� (�	��
�
 
���� �����), ����
� � �����F
���

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

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

 �������� 
 ��	���������� ������� 
 
���
 �����F���
< �����

< ��	�	�<��	 ��
�
����	 ����	�
	 1·10–8 D�. 

%���
E� 2 
&����
���$��% #������� ������
 "���� ��"�
������%����
 �������
 

R�� ���
��
� 
�
����
, % R�� ���
��
� 

�
����
, % 
=������ 270 ��
�< ���	���� 85 
*	
�� 270 �����
�< ���	���� 85 

C��
�� 170 �
������ 55 
���� ���� 130 R	�
� 11...20 

=����� 100 C���� 1...4 
C��
 100   

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

�����

 �������� 
 ��	���������� ������� (�
 10–2 �� 10–8 D�). �� ����-
�	�
� � ���	��������
 �������
 ����� �������, ��������"
�
 ���-
��	� �����

 ��������� ��
����� �� 150 °?, ��
 ���		 ���	F�� � G��-
����
�E

 
, ������	, 
�	�
 ����

	�<�� ���		 ������� ���
��
� �
-

�
�. 4. !���� ����%���� %����
:  
1 – ���
���� ����; 

2 – �������� �����
�� 
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�
�. 5. '��������
���%  
����� ���������� ���#���-

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

4 – �
��
 ������� 

����
. ��
 ���

F	�

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

�������	��������� ������ �	 ���	�F

�� ����� �����. = ���

����-
��F���
< �����
������ ������� 
�������	�������	 ������ ���
���
 
����
�
< ����� F	 ����	 ����� 
 �	 ����H��
 ���
� �����
	�
�

� �
 
�������� �
���!	����� �������. ���<H�� ���
��
� �	��������� �
���-

�
 � H
����� �
������	 ����	�
�, �
��
-
�
�
	 ����H	� 
 ��
����� – ��F��	 ��	-

��"	�
�� 
�������	�������� ������� �� 
�����	�
� � ������������
. 

?�	�� ��
����
�� 
�������	��������� 
������ �������� �� �
�. 5. = ������	 (2) ��-
��	��	� ��� ��
��� (1) � �
����
 (3). = 
�
���� 
�	�
�� ����	 ����	�
, ��
�	� 
����	�
 � ��
����� �
���� �������F	�� 
�	����<�� �� �
��H	�
� � ����	��� � �
�-
��� �
�
��� (4). ��
 ���"	�

 ��
��� �
-
����� ���
����

 �� ��	
 ��	
��"	�
�	�-
���� �
��F	�
� ���	��� �
 �	�	�
�� ��
�-
�� � �����. %��"
�� �
���� � ��
����	��� 
�����	 ���
����	
 �	����<�� ��, ����
��-
�
	 �	F�� �
����
 – 1 ��. D��
��<��	 ��-
���� 
��F	 ����
 ���
����
< ����� 1 ��, 
������<�� ����
��	 ���
	���
	 ���� �	�	� 

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

	�<�� �	�<H	 ���

��	��� ���
��
� �
-
����
. �
��
 
�	�
 ���<H�	 �
��� �����-
�	�<�� ����
��"
� ����	�	�, ��������� 
�	�� ���

��	
�� ���<H�� ���
��
� �
���-
�
 – 250 �/�. 

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

����	���"
� �
��	�	� � ��	����������������� ��
������� 
 ������-
�
 ���<H�� ������
<� �
����
 (�� 1 000 000 �/�) ��
 ����	�

  
1·10–8...1·10–9 D�. ��
�	� ��
����	�
 (����F��	��	 ���	�����

 ��
�-
�	���� �������) ����
 ���������
<�� �	����	��
�	��� ���
�
 ������-
��� ���	��. = 
�	��<��� �����	 
� 
	��	��
��� ���F�� ��
< ���
�-

���� �
����, �
��� ������F
��
< ���

 ��	 ���� 
 ���� �� ��	�	��	-
F

	�<�� �
����� ������	����� ����	�
�. �� ��	� ���	�����

 
��
� 
���	�	� ���F	� ��
< ��	��	�	� ��������� ���
�� �
���
��	���� ����, 

. 	. ���
��
� �
����
 ���F�� �����
�
��
<�� �
H< ���"��<� ��
�-
�	���� ���	�����

 
 ��G!!
E
	�
�� ��
�
���
� �����"
� �� �		 
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���	���. $� ����

�	 ����F�	�
	 ���	�����
	� �� �
��
� 
	��	��
�� 
����	
�� �������
��"
� �	���, ��
�	� �
�
���
< ��	�
�
��	
�� ��
 
���
F	�

 
	��	��
��� ��
����	�	� ��
 
�� F	 ������� �������	. �� 
G
�� ��
�
�	 ��
����	�
 ����F��
 ���F���
 ���
�E
�����
 G���-
���
 (�
��� ��	���F��
< ��
< 
 ��	����

	�<�� ����F��
< ���<H
��
-
�� ���	��� ����, �
!!���
���"
� � �������	�

 ��
����	�	� 
 ��"
-



< ��
����	�
 �
 
	������� 
����	�
�). 

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

< �
 ���	��H	�� ����. 

= ���
�
���

 �
 ������	�
� ��
��	����� ������ � ���	�
�	 ����F-
���"	� F
����

 
����<��	
�� F
��
� �
������, ���
, �������, �	�
�. 

2. �&2�/�'�� )%#$$2% 
��
���� ��� 
��	�	�
� ����	�
� ���� �
F	 �
���!	����� (������-

�	
��) ����	���
�� �� ��	���"
	 

�� (� ������� ������ �
������ 
����	�
�, � ��
���� ������ 

� �������	
�� ����
�	
):  
	 �	!����E
����	 �������	
�� (10–2...105 D�), � ��
���� � ���	�
�	 

����
�

	�<���� G�	�	�
� 
����<��	
�� 
�����
�� ���F
��, �	�-
����� 
�
 �
�<!��, �	!���
���"
	�� ��� �	��
�
	� ������

 ���-
�	�
� � ���

������F��� �
���� G�	�	�
��;  

	 �
����
�

�	��
	 (
�
 F
����
��	) �������	
�� (10–1...105 D�), �	-
����	��
�	��� 
��	���"
	 ����	�
	 ��� ������
< �����	� F
���-
�

 � ����"��"
��� ������� (� G
�� �����	 �
����
�� U-�������	 � 
�
���
�� 
 �����
�� 
������, ��H	���	, ����������	 
 �������<-
��	 �������	
��, �
����������	
�� � ��������� 
������); 

	 �����	��
����	 �������	
�� (10–5...103 D�), �	��
�
	 ��
���� ������-
�� �� 
��
	��
�	���� �F�


 
�	��<���� ���� (�����	
�� *��->	���); 

	 
	���G�	�
�
�	��
	 �������	
�� (10–5...105 D�), � ��
���� 
����<��-
	
�� 
��	�	�
	 
	������������

 ����� � ���
�
���

 �
 ����	�
�; 
�������	���
�� �� 
	��������	 
 �������	
�� �����

��	�
�; 

	 
��
��E
����	 �������	
�� (10–12...102 D�), 
����<���"
	 ���	�
	 

��
��E

 ��
�
������ ���� ��
���� G�	�
�����, 
������	��� ����-
�	���� ��
���� (G�	�
�����	 
��
��E
����	 �������	
��), 
�
 
V-���

E��
, ������	���
 ���
���

���� ��	����
�� (���
���-


���	 
��
��E
����	 �������	
��). &����� 
�� � G

� ��
����� 
���F

 �	��� ���	�������� ���E	�
��E

, 
. 	. ����	�
� ����; 

	 ����

��	 G�	�
����������	 �������	
�� (10–11...102 D�), � ��
���� 
�	��� ����	�
� ���F

 
�� �������, ����
���"
� ��
 �
��
� ���-
�	�
�� ��� �	��
�
	� G�	�
�
�	����� 
 ����

��� ���	� (�����-
�
����
<� �������	
��� G
��� ������ �����
�� ����	
������ 
 

��	����-����	
������ �������	
��). 
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3. ��/(��# )*+�,'�'�( /%.��* 

��� ���	H���� ������	�
� ������
����� ����
� �	�����
��, ��	-
F�	 ��	��, 
���

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

< G�	�	�
� 
��	�� � G�	�	�
��
 ���<
� ������	�
� ��������� �
�
	���. 

3.1. ��������� ����	�� ����-��	��
��	�
� ���
����� ��-
��� ��-7201� 

=�������� �
�
	�� ��	�������	�� ��� ������
� ������� � ����


-
�	���� �
���	, � 
��F	 ��� ������	�
� ���F	���� ��������
	�<��� 
��	��E
�, �	�����
��� ��
 �����F
���

 ��
�����
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
�. 6. (���-����� ��������� �
����� ����-������������  
����
���� 
���� *!-7201*: 

+< –  ������������ ����� +<=!-100; +> – ?����������� ����� 2+<�-5=*; 
'@, '8...'10 – A��������"�
���� ������� ; B – C���; '5 – C������� ������; 
D< – ������% ����C��; *E1 – ����� ������� ������
 ����
�
������ ������ 

�� �����������"� ������; *E2 – ����� ���
���%���� �#������;  
(1, (2 – #������ ������"� ������
% � ����������
 �1, �2 
 ����������
;  

=1, =2 – ����
�
 ������
%; '1, '2 – ���������
 � �$�������
�%�
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?
�
	�� ������	
 � �	�� (�
�. 6):  
1) H������	 ��
����
��, ��	�������	���	 ��� ���
��� ��	�� 
���	-

��	��� ��J	�
�� �	� ����H	�
� �����	�� ������� � ����


�	���� 
�
���	, ��
���	 ���
�

 
� ���
�	��	�� ������� � ������
��� 
��	-
�<� 
 �	�F�
	�	� ��� ��
�����
 H	�

 �����E��, ��	H�	�� ������� 
�� ���
����� �����, ������� ������� ������� � H������� ���	�� 
 
������� !����������� �
����
; 

2) ��������������� �	�

�< � G���

���� ����
�	�
	�, ��	������-
�	���� ��� �
�	�	�
� �����	�� ���������� ��J	�� �
 ����������-
������ ������; 

3) ��������������� �����
������ ����� $=�?-100, ��	��	�
���"
� 
������
< �
����
 500 �/�; 

4) !����������� ����� 2$=D-5�*; 
5) !����������� ���
�
���< � �
�
	��� G�	�
������

��� �������� 

�
�<!������ 

��; 
6) �
�
	�� ��
	���
� �����	�� ���� � 
����	 
�
���
�
, ���	�F�"�� 

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

�
). 
��� ���
�������� �����
 
�	�
��� ����� � 
����� 
�
���
� ��
-

�	�	�� �
�
	�� ��
	���
� ?$C-2 
 �	���
�	��
	 ��
	��
	�
 � �<	��-
�	�

���
. 

=�������� �
�
	�� ��	��	�
��	
 �����		 ����	�
	 � ����


�	���� 
�
���	 ��
���� < 7·10–8 D�. ���
���< ����	�
� ���"	�
���	
�� 2-�� 
�
�����
���
 
	���������
 ��
�
���
 

�� �*%-4*, ��
���	 ��	�-
�	�
���
 
��	�	�
	 ����	�
� �
 1,3·10–1 �� 13 D� 
 ����

�-

��
��E
����� ��
�
��� (*&�), ��	��	�
���"
� 
��	�	�
	 ����	-
�
� �
 1,3·10–6 �� 10–2 Da. 

������	�
	 ��������� �
�
	��� ���"	�
���	
�� � ����"<� ����� 
������	�
�, ����
��"	�� ��� � ������ �	F
�	, 
�� 
 �
 A=*. 

= ������ �	F
�	 !���E
� ����� ����

�� � �����	 �� G�	�
�����-
�

��	 ������� �4, �8...�10 ��
 ��F�


 ���
�	
�
���"	� �����
 
������� 
����<����� !���
���"	�� �����F	�
� (�� ��	
 ������� ���-
�	���
���), � ��
	� ��	�F
���"	�� (����� 6…7 =). 

= ����	 ��	�����
�	�� �	����<�� ����
�����, ��
F��"
� �	���
-
���
< ����
���� �

��E
� ��
 �	���
���� �����	�
��. �
����F	�
	 

�!����E

 � ���
���

 �����
�E
����� G�	�	�
�� ��������� �
�
	�� 
���"	�
���	
�� ���
�	
�
���"
�
 �
����<���
 ������
 
 �������. 
4������� �
����
��E
	� �������F��	
�� �	���
�
����	 ����F�	�
	 ���-
��� ����H�
 �
!������ 
�
 ���
���
	 ������� �� *&�	 �
F	 7·10–3 D�. 

%	��	��
��� ������� ����H�
 �
!������ ���
���
��	
 ������	���� �� 

����
�
���� ��	�� 
	����	����E

 � ����"<� ��
�
��-
	����	�
�
���, 
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�������F	����� �	����	��
�	��� �� �
!�����	. ? ����"<� �	�
�
��� 
�>��&D�=�C �&#$C?�?C, �������F	����� �� ����	� ���	�
 �����, 
��F�� 
��	�

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

. 

3.2. ��
��	��	 ��
������� 
��� �����	�
� !��������� � �
���
��	��� ��J	�
�� ��
�����
  

*?-7201* (�
�. 6) ����	�

<, ��	F�	 ��	��, 
������	 ����F	�
	 G�	-
�	�
�� ������	�
� ��������� �
�
	���: 
1. ������ H���� �5 ���F	� ��
< �����
, ��� G
��� ����� ���
����
�-

�� �����E�� ����
��
� 
 ���	���
� �� ������� �
�	��	 �� �����. 
2. =�������������� ������ �4 ���F	� ��
< �����
, ��
 G
�� ����� 

������� ���	���
� �� ������� �
�	��	 �� �����. 
3. =�	 �����
 ������	�
� ��������
 !����������� �
�
	�� �� ���<
	 

������	�
� (��) – � �
F�
�� ���
���

 (��
 G
�� ���
 ������� ��-
����
�� � �����
�� ���
���

). 
��� �����	�
� !��������� � �
�
	�	 *?-7201* �	�����
�� ���-


��	�

 ��	���"
	 ��	��E

: 
4. =����

< !������� ��
���� ������� #�D$C?�? 
 �������
< !��-

�
�
� ># �� ����	�
� 10...15 D�.  
E�
�����
�. ��� 
���, �
��� 
��	�

< ����	�
	 �� �����	 $# 
 ># � ��-

��"<� ��
�
�� ����	�
� �1 – ��	��������
	�� 
	���������� (�%1), �	����-
�
�� ���
��

< 
�� ������ ��
�
�� ~ 120 �C ��
	�E
��	
��� �?%C$�=�C 
%��C #�D$C?�?. 4�
	� �	�	�	�

 �	�	�����
	�< ����� 
��
��E

 !��-
������� � ����F	�
	 &4* #$ (
��	�	�
	 �� !�������	). 
5. �
���
< G�	�
������

��� ������ �4, ��F�� �� �� ���
�	
�
���-

"�� ������, 
 �
����
< !�������� �� ����	�
� �	 �	�		 15 D�.  
E�
�����
�. ��
 G
�� �	�	�����
	�< ����� 
��
��E

 !��������� ���-

F	� ��
< � ����F	�

 &4* #� (
��	�	�
	 �� !��������	), ��	����

	�<�� 
���
��

< 
�� ������ �%2 ~ 120 �C ��
	�E
��	
��� �?%C$�=�C %��C 
#�D�C>>�$. 
6. 4����
< ������ �3 ��� �����	�
� !��������� � ����


�	���� ��-

�	�	, �
F�� ���
�	
�
���"�� ������ (�3) �� ��, �
���
< ������ 
�9, ��F�� ���
�	
�
���"�� ������ (�9) �� ��, 
 �
���
< H����-
��� ������ �5 � ����"<� ����
 ���
����
��� �����E� *�2. 
E�
�����
�: ���E	���� 3, 2, 6 �	�����
�� ���"	�
���
< ����	 �����	-

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

	� ������� �4. 

3.3. ��
��	��	 �������� ������� 
1. =����

< ������	 ����F�	�
	 �
!!��
������ ������ ����	 �����	-

�
� �� !��������	 ���
�
������ �������. ��� G
���, ����	�
� ��	�-
���

	�<�� ���
�
	 �������� ���� � ����������	, �
���
< �� ����� 
������������� ����, �������F	���� ��� !����������� �������. 
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2. =����

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

�� 
��
 �����

, �
� �� «����H��» �
!������ ����	
�� ���
�
����	 
��� ����F�	�
� ���
�	�
�� ����. �� �
��
�
�

 ����, 		 �	���-

�
����� ���
�	�
�	 
�
 		 �	���
�
����� 
	��	��
��	 �
����
-
�
��	
 �������� �� �� *C>� =��W. %	�����
�
� ��� �
����
-
��E

 �������F	� �	����	��
�	��� �� ������� ����H�	 �
!����-
��. ������	�	��� � �����	�
	� �
!������ �����

< ���
�	
�
-
���"	� ������� �����	� *&��. 

3. ����
< �� *&� (��
�
� �2) ������	 �����F	�
	 
 
��	�

< ���-
�	�
	 ����
� 30...40 �
� ���
����	�	���� ��F�

	� �����
 
�>��&D�=�C �� ����	 
��
��E

 �������	
�� ����	�
�. +��
 
*&� �	 ������	
��, ��F��
< 5...10 �
� 
 ���
��

< ����
��. 
����	 �����	�
� *&� ��
��� 
��
��E

 ����	�
� ����F	
  
D ~ 8·10–4 D�. %��
� ������� �����	� �����
� ������ � ���	�	 
�
!������. 

3.4. ��
��	��	 ��� � ���	
	 ��������� � � ����	�	 � �	
�� 
1. 4��	�
	 � ��������������� ����H�� F
��
� ���
 (2 �	��
 ����	-

�	���) ��� ���

F	�
� ?== � ���	�	 �
!������. ;	�	� 10...20 �
� 

��
��
�� ����	�
� *&� ����F	
 D ~ 1·10–6…2·10–7 D� (����	�
	 
�� ����H�	). ����	 �����	�
� �� ����H�	 ���������� ����	�
� 
�
�����
	 ����


�	���� ���	�� ����
��
��� �� !��������  
(��. �. 6.1.6).  

2. 4�����
	 ������ �9 �� ���

F	�

 � ���	�	 ����
��
��� ����	-
�
� 10...15 D� �� ��
���� ����� 
��
��E

 !��������� ��
 ��-
��F	�

 �	�	�����
	�� ����� &4* #$, �
����
	 ������ �4, �	-
�	�����
	�< ����� 
��
��E

 !��������� �	�	�	�

	 ����F	�
	 
&4* #�. 

3. �
����
	 ��������������� ������ �4. ��� G
��� �	�����
�� ��-
�	���
< ����� ������� ���

� ������� �
�	��
 �� �����. ;	�	� 
10...20 �
� �� ��	� �
�
	�	 ���	
 ���

���
� ����	�
	 D X 7·10–6 D�, 
��
���	 ����	
�� �����
� ����	�
	� ����
��
���. 

E�
�����
�. = ��
���	 
�		
�� �������� �
����
��E
�, ��
���� ������-
	
�� ��
 ��	�
�	�

 ����	�
� > 5·10–3 D� 
�
 �	���
�
����� ����F�	�

 
�
!������. ��� 		 �
����	�
� �	�����
�� �
F�
< ������ 4=�$��-�%�>. 

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

 
 ���
�����$ �������
% ���� ����
��� ������
% � �������-
���

 � ����F
� ��������. <���% 
 �������
% ����
��� %��%���% A��-
���
������$���
 ������
 �����%F�� ��#���. 
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4. �/�.�)%'�( # ��!��$ 
�
�	
 ���F	� ���	�F�
<: 

1) ���
�
	 ��	�	�
	 � !
�
�	��
� ������� �����	�
� 
 ���
���� ��	��-
�������� �������; 

2) ����-��	�� ��������� �
�
	�� *?-7201*; 
3) G���	�
�	�
��<��	 �����	 ��
 �����	�

 ��	���������� �������; 
4) ����
� �����	���� �	���<
�
�� 
 ������ � ����
	. 

5. ��'�/�,D'*� )�+/�"* 
1. �	�	�
��

	 

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

�
�����, ��	��	��, �������� 
 ��	���������� �������. 
2. = �	� �������	
�� ��
�E
� ����
� !������������, ����

�������-

����, 
�������	��������� �������? 
3. = �	� �������	
�� ��
�E
� ����
� 
	����������, 
��
��E
������, 

G�	�
������������ �������	
���? ����� �
������ 
��	�	�
�? 
4. = �	� �������	
�� ��
�E
� ����
� ����E
������ ������, ��
����	�
? 
5. ��J���

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

�
�
	�� *?-7201*, ������� �
����
 �
�	�<��� �����. �	�	�
�-
�

< G
��� �����	�
� ��	���������� �������. 


+�"�# ��+�,'���,D'�3 ,���/%�$/* 
1. =�������� 
	��
��: ?����. ��
	�
���. – *.: =�	H
���
���
, 1968. 
2. �GH��� ?. $�����	 ������ ��������� 
	��
�
. – *.: A�	��
�, 

1965. 
3. >��	�	E =.�. =�������	 �
�
	��. – *.: *�H
���
��	�
	, 1968. 
4. ���G� �.�. =�������������	 �
�����	 ��
����
��. – *.: A�	��
�, 

1969. 
5. D���	�
 #. ?�������
� �� ��������� 
	��
�	 
 
	������

. – *.: 

A�	��
�, 1972. 
6. %	��
�	���	 ��
���
	 ����-��	�
���	
�� *?-7201*. – ?���, 1988. 
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�%.�/%��/'%( /%.��% < 2 
 

�
�=��	�� � ����	

���� �
		�� �=��
� 
�	
� 
�����: 
���

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

���

�
 
������ ����� � �
�
	�	 ����-��	�
���	
�� �
��
���� 
���� 
*?-7201*. 
1. 
"'�)'*� +�'(��( � �.6�� ")���'�( � +�,$!�'�� ��''*0 +$!#�) 

!����" ����� (!�) – ����
����
�	��� �!���
�������� ��
�� 
�-
���, ������
< �������	����� ��
F	�
� ��
���� ����� ���<H	 
� 
	�-
����� ������
	�. 

!����" �������� (!!) – ��
����
�� ��� �����	�
� &� � ������	. 
&& – �	�
J	��	��� ���
< �����

	�	�, 
�F	�
���� ���
��� �
���� 

��� 
	�����	���� �
�
	�, ��
������ G�	�
������

���� ����	�	�
� 

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

�
#�
�$	
 %
�
�
��� &&:  
	 ������ 
�� 
 ���
���
< 
��� 
������ �����;  
	 G�	��
� 
����;  
	 �����
	���� ���	�	���� ����	� �����;  
	 �	�� 
�
	��
����

 ����� – �	��	��� (�
��H	�
	 ������� 
��� � 

�������"	�� �����F	�
� � �
	�	�
 3/2);  
	 ��"���
< ����� – ���
��	�	�
	 ������� 
��� �� G�	��
� 
����;  
	 ���	�
�� �����, 	�� ����
����
�	���� 
 ������
��� �!���
��������
< 

(G!!	�

���� ���� ������
���

 
 G�	��	

�	��
� ������� 
����); 
	 ������	�
��� ���
�� ����� (����F

	�<��	 
 �
�
E�
	�<��	 
���, 

�
������	, ���	�������	, ������������	 
���);  
	 G�	��	

�	���� G!!	�

����
< – �
��H	�
	 ��"���

 ����� � ��"-

���

 ��
�	���	��� && �
 �	

;  
	 ������� G!!	�

����
< – �
��H	�
	 ��
��� �!���
�������� 
���� 

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

��� && �	��
�� �� 
����<���	, ����
-

�
�E
������	 
 �
�E
������	. 
&& ���
�

 
� ���� �������� �����: G�


	�� 
���� 
 G�	�
���
�-



�	���� �
�
	��, � ����"<� ��
���� 
��� 
���	���
��, �������
�� 
 
!���
���
�� � �������	���� ��
��, 
. �. 
����-��

�	���� �
�
	�� 
(&�?). = ����
	�H	� �
�	 && ���
�

 
� G�


	�� 
 �������"	�� 
G�	�
���� – G��
���
��� � �
�	��

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

	�<��� !����
����
 �����	����� ����� 
����<���
�� G�	�-

���
�

�	��
	 
 ����

��	 �
���. &�? ����
���� && �
���
�� �� 
	�
���� ��
�E
��. R������ !��
����, ���	�	���"
� 

� &&, ����	
-
�� �	
�� ������
� G�


	�� 
����. 
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= ���
�
���

 �
 !
�
�	���� ��
���� G�


	�� 
���� ����
���
 
�	����<�� 

��� &&, ��������
 
� ��
���� �����
�� ��	���"
	:  

1) && � ���	�����
��� 
��
��E
	�, ��	 G�


	��� 
���� ���F

 
���	�����
< �����	����� ��
	�
���, ����
� ������ ��
����� ��	��H�-
	
 ��
	�E
�� 
��
��E

 �����"
� �� �	�� �
����; 

2) �����	���	 
�
 ������������	, � ��
���� 
��� �
�
���
�� � ��-
�	�����

 ������, ������	��� � ���<H
��
�	 �����	� � ����"<� ����-
���� �������; ������� ������ ��
 G
�� ��F�� �����

< G�	�
������ 
������, ��������� 
�����, !�
�
��
��E
	� (� 
. �. ��
 ���
���	��
�

 
���	����� 
����	�
� � 
�	���� 
	���);  

3) «���	��	», � ��
���� 
��� �������
�� ��������� �	��
�
� �
�<-
���� G�	�
�
�	����� ���� (~ 108 =/��) �� 
 ���
�
 ���	�����

 
�	����� 

	��: �� ��	
 ���	���� 
����	�
� �	"	�
�� 
 ���	��� 
��
��E

 �
���� 
����F��"	� ������� ��	��. = ����	��
	 ���� �����
�
 �������
���	-
�
	 F
����	
���
�	��
	 G�


	�� ��	�
� 
�	����. 

��� �
�����

�
 ���	�����

 ��
���		 H
����	 �������
���	�
	 
�����
�
 &&, �������	���	 � �. 2. ��
����
��� �� �
� �������		. 

1.1. �
�#�	���	 �����	 ���������  
A�


	��� 
����, ��� �F	 ����������<, ���F

 ������, �������	���, 

����
�	�, ������� �������� �
����� ����	�
� � ������������� ���	�	 
(RD�). ��� ���H	�� ��	�F��
� 
���� 
 ���
��� ��
����� G�	�
����� � 
��J	�	 ������� 
����<��	
�� ����

��	 ���	, �
� ����H�	
 ������	�	��� 
G�	��	

�	���� 
 ������� G!!	�

����
< &&. ������ ��
�	�	�
	 ���-
�

���� ���� ��
���

 � ����H	�
� ����������

 ������ �� G�
��
��-
��� ����
E	 
 ���
�
� �������� ������ H���� � �����	 
 ���	���
� � 
�-
��	��	��� 
����� ����	. A

� �	���
�
��� �	
 � && �	� ��	H�	�� ����

-
���� ����, �� ��
 �������
 ����

	�<�� �	�<H
�
 ���
���
��
 
���. = 
1980-	 ���� ���<H�	 �������
���	�
	 �����
�
 �	�<�� G!!	�

���	 && � 
�	�
!	�
���� ����

��� ���	�, ����F��"
� RD�. %��
� �������, ��-
"	�
��	
 �	����<�� ����
���� �
�
	� �����	���� G�


	���, � � ������ 

����-��

�	���� �
�
	�� (&�?) ����F	� 	�
��� ��� ��	� 

��� && 
��
�E
� – ������
	 �������	�
����� G�	�
���
�

�	���� �
�
	��, ��-
�
��"	� 
� 3...4 G�	�
�����, � ��F��� 
� ��
���� ���	�F

�� ���<H�	 ��-
�
�	�
�� (�	��
�
 
 ��
�
) 
�	�

���� ��	�
�� ������� 
�
 "	�	��� !��-
��. ���!
�
 
 ����	�� ��	�
�� �
�	���
 ��

���<���� !���
�����
� 
G�	�	�
������ ����� (����). ��F��� ��	��� !���E
��
��	
 �	���
�
��. 
��"
� ��
�� (�����) ��������	
�� 
� �
�	�<��� ���	�, �������	�
	 
 
���� ������
���

 ��
���� ���	�	���
 �	��	
�
� ��	�� ��
���, ��G
��� 
�	�����
�� 
"�
	�<��	 ����������
	 �����	
��� ������������� ������ 
(���E	�
��E

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

 G�


	��) � ��-
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�
�. 1. !���� ��������������: 1 – �����; 
2 – �����G������� A�������; 3 – ����C�� 
A��������"�
��; 4 – ����; 5 – A���������; 

I – �������% ������; II – ������% ������;  
III – ������� ����, �����%�F
�  


 ?����
���F
� A�������� 

���
	�
�

���
 &�? – �	��	
�
	� G�	�
����� 
 �����F	����
<� G�	�
�
-
�	����� ����. ����������
< G�
��

 
���� �� ��	� ���	�����

 �	����-
�
�� ��
���, �
� ����
E� ������ �	 ����	
�� «F	�
���» (� �
�
�
	 �
 ��-
�	�����

 ��
��� � G�	�
������ �
�
	���) 
 �	��	
 ���	 ����F	�
	 
 ��
-
�
��� ���	�����

 (
. �. �	�
��) ��
 
��	�	�

 ���E	�
��E

 ������ 
�
 
�����F	����

 �������"	�� G�	�
�
�	����� ����.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��
�	��� H
���� �������
���	����� �����	����� && ����	
�� 
���������
���, � ��
���� ��� ��	�
�	�
� �
	�	�
 
��
��E

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

���� �F�

� � ����"<� 
�
�!���� 
 ����

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

� ��-
���� �
��	
��. ?F�

	 ��������� ���
 � ����� �����	 ����	F�
������ 
G�	�
���� (2) (�
�. 1) �������F��	
�� ����
����	�
	� �����	����� «��-
����» �� ������� ��
	�E
��� � ���	, �
�	���"	� ��
����� ������ I �
 
���		 ���
��� ������� ������ II. ?��� III ������	
 
 !����
��	
 G�	�-

����, ������"
	 
� ������ I � ������ II. =��
�
 ����� (4) ���
��� ����-
�� 	"	 �F
��	
�� �
�<��� �	���������� ����

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

� ��	�<H�	
��, � ���E	�
��E
� ������-

�	
 �� 1014...1015 ��–3. %���� ������ G�


��	
 
��� � ���
���
<� � �	-
��
�
 C/��2, 
. 	. ������	
�� «
��	����» G�


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

	�� ������ �� ������� �
�	��

	� 
 ������

	�<��� ���	-
�� � ��

��
����. A
� ������
�� �����

< ������ � ��E
��
���"
�
 
G�	�
�����
 
 �����
< �����	���� G�


	� � ���<H�� ���	�����
<� 
 
��	�	���� ���
���
<� 
���. &����<�����
	 �������	�
����� &�? ��-
����
�� !���
����
< ����
 � 
���� ~ 10 C. A
� ���
!
��E
� ������	
�� 
����
"�������. �
���

	�<�� ����
 �����	���� G�


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

���� ����. ������ �����	
�� � RD� 
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� ����"<� �
!!������ ������� �
����� ����	�
� �	F�� �����	�	�	���� 
��
���� � �
�	 ���<H��� ���
�	�
�� �����
��	��� �

	� 
 ������� 
!���E	�. D���	�� G�
��
����� ���	�����

 ���

���
 12×50 ��2 � ��-
��H	� ����������
<� G�
��

. =	�
�
�� 
��� �����, !���
��	���� ���-
����	�
����� &�?, ���		 100 C. $	���
�
����	 G�	��	

�	���� 
 ������� 
G!!	�

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

��� ��-
�	�, � ��
���� ����

��	 ���	, ��	�<H��"		 ��
	�
 
���� 
� ������, 
�����
������ ���
�
 �
	��� RD� («����

��� �
	���») 
 �
��
�
��	
 � 
E	�
�	. = �	���<
�
	 �������	
�� ����H�� ����������
< ������ �� G�
�-
�
����� ����
E	 
 ����H��
�� G�	��	

�	���� 
 ������� G!!	�

����
<. 
��
 
����<�����

 4-G�	�
������, �������	�
����� &�? ���

���
 
�� 
����� ���H	 70 C ��
 G�	��

 
���� �������� (�	�
	�
�) �� 120 �G=. 
��������	 ��H	 && ����
��
 � ����
�
�E
������� �	F
���. 

��� �	�	��E

 ������ �
�
E�
	�<��� 
���� �������
��� ��� �	
�-
��: �	
�� 
�� ������	��� ������� �	�	������
 ����F

	�<��� 
���� 
 
�	
�� �	����	��
�	����� 
���	�	�
� �
�
E�
	�<��� 
���� 
� ������. 

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

 �!���
�������� ������ ����F

	�<��� 
���� 
�
���� G�	��

 �	�	� �
H	�
 
� ����� "	������ �	
����� (N�, ?s). 
A!!	�

����
< ������ 
���� $– ���
����	
 �
 10 �� 30 % � ���
�
��-
�

 �
 ������ ����� �	
���� 
 G�	��

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

�� &�* 
 &�* ������
�� �����

< ����
 
���� $– � �	-
����<�� C 
 
���� $	– �� 1 C. 

= && �	
�����, ����	��� 
��������
�, ���
�� �������� ��F
���
� 
������� � ����� ���
�	
�
���"	�� �	
����, 
����<���
 ��� �����	�
� ��-
��� �������
����� ���	�����

 ��"��� G�	�
������ ������, �������-
"
� ������	�
	 �	
����. ?���	�	���	 
����<���	 �����	���	 && ��-
������
 ������
< � 
	�	�
	 �	��
��� �����	���� 
����	 ����
 � 
���� �� 
106 C, ��J	���� ����� ��
���� ��
���

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


���� 
����<���� && ������� � �	�����
���
<� ������	�
� G�	�
���-
���� ��
���, �	
��	F�� �������
�����"	���� ���
�
 ���������<
���� 
���������� ����	F�
�� ����
�	�� !���
��	���� 
������ �����. ��� ��-
�	H�� ��	����	��	
�� � 
. �. �
��F�
	�<��� 
�
���� 
 �
���� � ���	�	�-
��� ����

��� ���	�. �
��F�
	�<��� �
�� ���
�

 
� ���� ��
���� 
 ��-
����"	���� �	F�� �
�
 
������	������� �����, �� ��
���� ����	
�� ��-
��
�
� 
����<� �������� �����F	�
�. �������"
	�� G�	�
���� �����-
���
�� ����
�����
 ���� 
 ��E
��
���
 �	F�� ��
����
, 
������ 
 
��
-
�
��� �	"	�
�� �����. $	�
���
��� ��J	���� ����� 
����, ��F�� ����-
�

< 
����	 ��
��
 � ������� ���
���
<� 
 ��"
� 
���� ������� ��
	� 
�C. &����� ���< ������ 
� ��
���� 
���	
 
. �. �
�����$��� �����.  
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�
�. 2. !���� 
�����
�� 
���� � 
��
���
�� ����� 
 A���������� ������: 
1 – ���������; 2 – ���#�� ��% ������� "���; 3 – �����
�����% C��#�; 

4 – A�
����; 5 – �����; 6 – 
��
���
����% ������; 7 – ���%"
���F
� A�������; 
8 – ?����
���F
� A�������; 9, 10 – �������
���F
� �����
��;  

11 – ����
�
���F
� �����
��; 12 – ����G��F
� A�������;  
13 – ��������� A��������� 

1.2. !�������� ����� � ����#���	" ��
	�  
� $
	��
����� ���
��  

;��
� ��
�	���
 
�
���
�
, � ��
���� ����	"��
 
��
��E
� ���	� 

 G�	�
������ ������. ?�	�� 
����� 
�
���
�� �������� �� �
�. 2. R�� 
���
���	
 � 
�
���
� �� 
����	 �������. ��	��	�
	 
��������� G�


	�� 

 
��
��E
����� ���	�� ���"	�
��	�� �� �	���
�	���� H���	. = �	F
�	 

��
��E

 G�	�
������ ������ ������	
�� ����� ��
���, 
 G�	�
���� 
�������
�� � 
��
��E
����� ���	�� �� ��	
 ������

 ��
	�E
���� �	F�� 
��
���� 
 ���	���. &��� ��
��
���
�� 
� 
��
��E
����� ���	�� � ��-
��"<� ��
��
���"	�� G�	�
����. ��� !����
����
 ����� 
���� 
����<-
��	
�� !����
���"
� G�	�
���. ����
��E
� ����� ���"	�
���	
�� ���-
�
�
���"
�
 G�	�
�����
, � 	�� ����	�

����� � ���
���
��<��� 
 �	�-


���<��� �������	�

 – ����	�

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

 ������-
���<
��� ���	� �������"
� ��
	�E
�� ����	
�� �� G�


	�. = 
�
���
-
�	 ����
 ��
< 
����<������ 
�
 

�� G�


	���: ��
�
	, ��	�	���, �

<. 
��� ��
�	�� ��
�	�	� �����	
��	 �	�
�
�� �����F	�
�, ��
�	��	��� � 
����
��"	� &�. ��
 ����
	 � �

<� 

����	 ��
	�E
��� �� G�	�
����� 
������
��: G�


	� – +4 �=; 
��
��E
����� ���	�� – �
 –6 �� –10 �=; ��-

��
���"
� G�	�
��� �
 –2,8 �� +3,8 �=; ����	�

���"
	 ����

��  
�
 –200  �� +200 = 
 �
 –600 �� + 600 =; "	�	��	 �
�!����� – 0 =.  

 
 
 
 
 
 

 

1.3. !����" �������� ����-��	��
��	�
�  
���
����� ����� ��-7201� 

= ����-��	�
���	
�	 *?-7201* 
����<��	
�� 
����� 
�
���
� � 
��������� ��	���� �	��
��� (�
�. 2). 

�������	 
	��
�	��
	 �����	 
�
���
�� 
����: 
1) �������� 
����� 
�� �� �����E	 5...15 ��C; 
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2) 
�� ������� 2...4 �C; 
3) �����F	�
	 ���	�
� ������� 3...5 �=; 
4) �����
� ��� – �������, ����� 
�
 �	�
�. = ��
���	 ��
�	�	� 
��-
��� 
�
���
� � ��E
���E
	� G�	�
����� � ����

��� ���	 (��	��� 
�	��
���). �� ���
�

 
� ��������� ���	�� (�� �
�. 2), �
�
	�� G�	�-

�����, �������"	� � �	�� ����	
��� ���<E	��� ���� (���. 6) 
 ��� 
�������� ��
��� (���. 4, 8), ����

��� �
�
	�� (���. 3), !����
���"	� 
�
��� (2), ��������� 
��������� (1, 3), ��
����
�� ��
	���
� �����	�� 
���� (7). ��	��	 ����

��	 ���	 ���
����	
 G�	�
���� ��
��
<�� �� E
�-
��
���<��� 
�
 ��
���<��� 
��	�
��
�� � 
� ������	�	���� ��E
�-
��E
	� �	F�� ��
����
, �
� ��	�
�
��	
 ��
�� ��

 G�	�
����� 
, ��	-
����
	�<��, �	���
���
< 
��
��E

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

 �	�	� ����
�� ��
�H�
 (����	"	���� �	F�� ���
������
 
����

��
 
 ��������� ���	���), ��
���� ����	
�� ��������"
� G�	-
�	�
�� � E	�
 �
��
�
��E

 
��� �������. *���

��	 ���	 ��
�H�
 ��-
�����	�� ����
�	�� ��������� ����

���� ���� ���
������ ����

��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

=��������<
��� ������ �	��
��� �������	
 ����
�
< ��
 ����	�

 
� ��������� ���	�	 ������� 0,1 Pa, �� ��
�–��� ������� �
F	, �	� � 
�-

���
��� ����
� 

���, 
, ��	����
	�<��, 
�	
< �	�<H
� ������ ���� 
 
�	�<H�� ���
����

	�<���
< ��	��
� �
����
. ��
 ���������<
��� 
������	 �	
 �	�����
���

 � ��
��
���"
� �����F	�
��. &��� ��
-
���	
��
 G�	��
� � ���<H�� ��
����� ���	�

 ��
	�E
���, ��G
��� 
������ 
������ 
�
���
�� �����

�� ��� ���	��� ��
	�E
����. 

��� 3 !���� 
�����
�� 
���� ��������
 *�–7201* (��
���
� �

��

8

�
�. 3. !���� 
�����
�� 
���� ��������
 *�-7201* (��
���
� � ������) 
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����
���E
� 
������ 
�
���
�� �������	
 ������
	��	��
����� 
�����	� ��� ��	���F
���
�. ������ 	�� ����
��	
�� �	�	� �	���� ���-
������ � ����"<� ���������-��
������ ����
�	�
�. 

D�������� ���	�� 
������ 
�
���
�� 
���
���	�� 
� �	����

��� 
�	�F��	�"	� �
��
. =���� ����� ���"	�
���	
�� �	�	� ����
�� ��-

�H�
 �� ���������<
��� �	������� (���. 1). 

C�����-��
����� ��	� 
������ 
�
���
�� ��	��
����	
 ����� 	�
-
��� �������� 
 �������	
 �����F���
< ���
��� ��	�� ��
���� 
 �
�
-
�� G�	�
�����. ��
��� 
���
���
���
�� 
� ��
	�
��� � ���<H
� ��G!-
!
E
	�
�� 
����-G�	�
������ G�
��

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

*���

��� �
�
	�� 
������ 
�
���
�� ���
�

 
� �����
� ���<E	-
��� ����

�� 
� �	���!	��

� ���
� 
 ��
�H�
 
����

����

. ?��-
������ �����F	����
< ����

���� ���� 40 C/� . 

&����� 
�
���
� �

�	
�� �
 
�
���
�� �

��
�, �
��
�
�
�����-
���� �� 
���. 

R�����	 �

��
	 
�
���
�� 
���� ���"	�
���	
�� �	�	� ��
	��
	�< � �<	-
���	�

�	�. = 
�
���
� 
���� ��� ���
���	
 �	�	� 
����� ������� (���. 7). 

$� �����	 
����� 
�
���
��� �������F	�� 
�	�G�	�
�����	 �
�-
����	 ����
 (���. 2), ��������"
	 
��	��
< �
	�	�< !����
����
 �	�-
�
����� ����� �� ���	�����

 
���	��	���� �����E�. 

2. �%�%'�( 
1. �����

< � ��
�����	 ��	�������
� ������ (������� �����	�
� – 

��. ������
����� ����
� \ 1). 
2. �����

< 
����� ����� (������� �����	�
� – ��. �
F	) � G�	��
	� 


���� 4,5 �G=. 
3. &��	�

< 
�� 
������ �����. 
4. D����

�
< ���
���
< 
��� 
������ �����. 

3. ��/(��# &%+$"#% ��''�1� �"��!'�#% 
1. �
����
	 ��
 �����
�� �	�

��� �	���
���� ������ �10 
 �
�����
	 

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

 �������	�� �	�	� �	���
��� ������� � �����
� 
����� (�����). ������ �3 �� ��	�� �����	�
� �10 ���F	� �
�����
<��.  

2. 4�����
	 ������ �10 ����	 �
����
 
����� 
 �
����
	 ������ �4 
 
������ �	���
���. 

3. =����

	 � �	
< ���� ������	�
� �
�
	�� ������� ?$C-2, ��	���-
�

	�<�� �������
�H
�< � 		 
	��
�	��
� ��
���
	�. 

4. $����


	 � 
�
���
� �����
� ��� �� ����	�
� (0,7...1)·10–4 Pa � ����"<� 
�
�
	�� �������, �������	���� � ���
�	
�
���"	�� �<	���	�

��. 

5. «������
	» 
�
���
� �����
� ����� � 
	�	�
	 5...10 �
�. 
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6. =����

	 � �	
< ��
������ �
���� 
����	���, �������F	���� � 		 
�
F�	� ���

. 

7. =����

	 � �	
< ���� �

��
� 
�
���
�� 
���� ?%=-5-4 
 ������ 
%�� ��
����

	 
�� ������� 
�
���
�� �� 
��
��
������ ��
���� 
����� 2...3 �A (��� H���� – 5 �C).  

8. $�F�

	 �� ����	 ������ =W?���+ $C�D^Q+$&+-%��, �����-
F	�
	 ���F�� ��
< 4...5 �= (��� H���� – 10 �=). 

9. =����

	 � �	
< ���� �

��
� !����
���"	� �
��� 
�
���
�� 
�-
��� ?$=-6-1. ������ ��	�
�
��� �����F	�
	 !����
���"	� �
���, 
�����

	 �� ��
���� ����� ������	�
� ����
���<��� 
�� �	��
�-
���� ����� 
����. ��
 G
�� ������ ����� ���F�� ��
< �
F�
�. =�� 
H���� ��
���� ����� 100 `A. 

10. ���
��	�

	 �	�	� 20...40 �
� ���
����� ���
����� �� ����
���<��� 
�	��
���� 
�� � ����"<� ���	� %�� ����� �

��
� 
�
���
�� 
����, 
$C��?� �
�
	�� ������� 
 =W?���+ $C�D^Q+$&+-%�� ����� 
�

��
� !����
���"	� �
���.  

11. ��	�
�<
	 
�� ������� �� 0,6...0,7 �C ��� ���	F��� �
��
�
��E

 

��� ������� 
�
���
�� 
����. 

4. �/�.�)%'�( # ��!��$ 
�
�	
 ���F	� ���	�F�
<: 

1) ���
�
	 ��	�	�
	 � !
�
�	��
� ������� �����	�
� 
 ���
���� 
��-
��� ������; 

2) ��	�� 
������ 
�
���
�� ��
�����
 *?-7201*; 
3) G���	�
�	�
��<��	 �����	 �� 
��� �����, ���
���

 
��� �����, 

G�	��

 �����; 
4) ����
� �����	���� �	���<
�
�� 
 ������ � ����
	. 

5. ��'�/�,D'*� )�+/�"* 
1. �	�	�
��

	 ������� 
��
��E

 ��� �����	�
� 
����� ������. 
2. &� ���
� �������� ������ ���
��
 
����	 ��H�
? 
3. = �	� �������	
�� ��
�E
� ����
� G�	�
���
�

�	���� !����
���-

�
 ������ ����F	���� ���

E? *���

��� !����
����
? 
4. = �	� �������	
�� ��
�E
� ����
� 
�
���
�� 
���� ��
�����
 *?-7201*? 
5. ��J���

	, 
����<��� ��	�� 
�
���
�� 
���� ��
�����
 *?-7201*, 

������	�
	 �
�	�<��� G�	�	�
��, 
��	�
��

 
���� � 
�
���
�	. 

+�"�# ��+�,'���,D'�3 ,���/%�$/* 

1. $	!	��� =.&., ;	�	�
� =.%.. #
�
�	��
	 �	
��� 
���	�����
� ��-
�	�����

 
�	���� 
	�. – *.: $����, 1983. 

2. #
�
�	���� G�E
����	�
�: � 5 
. – *.: ���<H�� D���
����� G�E
�-
���	�
�, 1998. – %. 1. 

3. ;	�	�
� =.%., =��
�<	� *.C. *	
��� 
 ��
���� ��� ����
�� ��-
�	�����

 ��
	�
����. – �
	�: $������ �����, 1982. 
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�%.�/%��/'%( /%.��% < 3 
 

�
�=��	��, �
�������	�E ����
� � 
����
��� 
��

-
�����
� � ��

-
�����
����� ��
���	�� 

�
	
� �
-7201� 
�	
� 
�����: 
���

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

��	�
��� ���� � �
�
	�	 ����-��	�
���	
�� �
��
���� 
���� *?-7201*. 
�����

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

���	�����
� ���	�����

 
�	���� 
	�. 

������ ������
����� ����
� ����	
�� ���	�H��"	� � �	�

 ����
, 
��������� �� ��	����������������� ����-��	�
���	
��� �
��
���� 
�-
��� *?-7201*. ?
��	�
 �������	
�� � ������ ����
	 �
H< ��
 �����

 
������	�
� ������
����� ����
 \ 1 «�����	�
	 
 
��	�	�
	 ��	����-
������ �������» 
 \ 2 «�����	�
	 
 �
�����

�� 
����� ������». 

1. ="�/�3"�)� � /%.��% "�"�%)'*0 !%"��3 2%""-"+�#�/�2��/%  
)��/�!'*0 ��'�) �
-7201� 

?== – ���
< ����-��	�
���	
�� �
��
���� 
���� *?-7201*, !���-
E
����<��� ��	�� ��
����� ��	��
���	�� �� �
�. 1, ���
�

 
� ��	������-
����������� ���	��, � ��
���� �������F	�� ��	���"
	 �������	 ����: 

�
�. 1. >����
����$��% ����� ����-������������  
����
���� 
���� *!-7201* 
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�
�. 2. J���F����% ����� �������%

1) ��� 
����� 
�
���
�� (&&) (���. 1) � ��

�	���� �
�
	��� !����
-
����
 �	��
����� ����� (���. 2); 

2) ���������<��� 
��	��
����� ��J	�

� (���. 3); 
3) ����-�	����
�� – ���������<��� �������< (�
�	��� «����
��
��»); 
4) ���������<��� 
����-G�	�
������ ��	��������
	�< � G�	���-

����
��
���� (�
�	��� &A�); 
5) �
��
���-G�	�
������ ����F

	�< 

�� =A�-2 (�
�	��� =A�); 
6) �	�F�
	�< �����E�� �� H������� ���	��� (���. 4) 

1.1. %	����	���	 ��
���	
������ �������� �#
�� ��������� 
1) �����F	�
	 ������ 
����� 
�
���
��� – 4 �=; 
2) �����F	�
	 �� ��

�	 
����� 
�
���
��� – 4 �=; 
3) �����F	�
	 �� �����E�� – 0…200 =; 
4) �����F	�
	 �
����� G�	�
���� 
��	��
������ ��J	�

�� ����� – 600 =; 
5) �����F	�
	 �������"	�� G�	�
���� 
����-G�	�
������� ��	������-

��
	�� ������� –2,2 �=; 
6) ����
���<��	 �����F	�
	 �

��
� =A� – 4 �=; 
7) ��	�	�<��� ������, ��
 ��
���� ����
��
�� �������	
 ����
����-

������
< 6,5·10–3 D�. 
1.1.2. !����	 ���������  
?�. ����	� 1.2 ������
����� ����
� \ 2 ���
��"
� ������
�. 
1.1.3. &�������
���" ������
�  
���������<��� �������< (�
�. 2) ��	�������	� ��� �	����E

 �
�-

�
���� 
���� 
� 
���	��	���� �����E�. *������< ���
�

 
� ���� ��-
�	�������"
� G�	�
�����. ������� G�	�
��� (���. 1) ��	��
����	
 ��-
��� 
���� ������
���� �	�	�
�, � ��
���� �����
��<�� �������F	� E
-
�
���
�	��
� G�	�
��� (���. 2). %���� ����
���E
� �������	
 �����

< 
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�	
��	 
�	�

���� �������
� ���������<���� ����. = ���	�
�	 �����
� 

����<���
�� ��� �
��	
���<�� ���

������F��� �������
�, �
� ���	-
�	��	
 ����
���
	 �	F�� G�	�
�����-��

�	��
�
 ����
 ������� ����-
����. A�	�
�
�	���	 ���	 � �������	 ������	
�� ��
 �����	 �� 	�� G�	�-

���� �	�	�	����� ���������
�
���� 
 ���
������� �����F	�
�. &��� 
� G
�� ���	 ���	�H��
 ���	���
�, ����

��� ��
���� ���
�

 �
 �
��-
H	�
� ����� � ������ 
 �
 �����	
��� ����. %��<�� ������ ����	�
� 
�
��H	�
� ����� � ������ � ���	 ���	
 ���
�	
�
����
< �
��
�<��� 
��-
	�
��
� ��
F	�
� 
����, ��� ��
���� ����

��� ���	���
� �	 ���	
 
��	��H�
< ����	�� ��������, 
 
��� ����
 ������

< ��� 	�� ��
�� 
�	� �
������	�
� � G�	�
�����
. =�	 ��
��<��	 
��� ����
 
�	
< �	-
�
��
�<��	 
��	�
��

 
 ��
���
�� �� G�	�
����� ��������. 

1.1.4. !��	
������" ��'	����  
&��	��
����� ��J	�

� (�
�. 3) ��	�������	� ��� �����, �����	-

�
� 
 !����
����
 � �������

 ������� �
�!����� �������� (���. 6) 
�
��
���� 
����, ���

�� 
� ����
�
��	���� �����E� (���. 1) �	��
�-
��� ������. ����
���

��� �� ������	� 
� 
�	� G�	�
�����, � ��
���� 

�		
�� �� ��� �
�	��

�, �������F	���	 �� G�	�
�����-��

�	��
� 
���� ��
����. � ��	H�	�� �����	�� G�	�
���� (���. 3) ��
F
��	
�� 

���	��	��� �����	E (���. 2). $� G
�
 G�	�
��� ����	
�� �	���
��	��	 
�����F	�
	 0...200 =, �� �
���� G�	�
��� (���. 5) ����	
�� �����F	�
	 
�� –700 =, �� 
�	

� – �� –500 =. ��

���<��	 ����	�
� �����F	�
� 
��
�����
���
�� ��
 ���
����	 ����-��	�
���	
�� (*?). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
�. 3. J���F����% ����� 
�����
����"� �#K���
��  
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1.1.5. !����-$
	��
����" �
	��
�#����	
� � $�	
�����
�#���
�� 
&����-G�	�
������ ��	��������
	�< � G�	�������
��
���� (�
�. 4) 

�������F	� �� �������	� 
 ��	�������	� ��� �
�	�	�
� 
���� � G�	�-
�
� ���	�	�	����� ������ 
 ��	���������
� 
������ 
��� � G�	�
���-
��� 
�� ��� ����	���"	�� ��
�	�
� 	�� � ����"<� �
��
����� G�	�-

������� ����F

	�� (=A�). ��	��������
	�< ���
�

 
� ��
������ 
G�	�
���
�

�	���� �
��� (���. 2), ��	H�
� G�	�
��� ��
���� �
��F�	
 

��� � G�	��
	� �	�<H	 ���	�	�	����� ������, � ��
��<��	 
��� �	�-

���
���
�� �� 	�� ���	�����

. A�	�
���� ���������
�� �� =A�, ��
-
�	���� �
���� � ��
����� ���
���	
 �� ������� ��
�

	�<. &����<��-
���
	 G
��� ��
����
�� ����H�	
 ����	H��"�� ���������
< *?, ��-
�	���	
 �	F
� ����
� 
 �����	��	
 ���� ���F�� =A�. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�
�. 4. !���� 
����-A���������"� ����#���������% 

1.1.6. ����	�� 
	����
���� ������ 
?
�
	�� ���� �������
��� �� ���	 H
���� �������
���	����� �	-

�	��
�� �
������
����	���, ����	�

��� � �����H�	���� �
�����-

�� MCS-51. ?
�
	�� ���
�

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

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

	�< � ��������
��	��� ��G!!
E
	�
�� ��
�	�
�,  
14-��������� ���������-E
!����� ��	��������
	�<, ���� ������	�
� 
����	�
��� ��	�
�� ���� 
 ������
�
��<��� �
��� A=*. ����-��	�� 
��
����
�� ��	��
���	�� �� �
�. 4. 
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?
�
	�� ������	
 ��	���"
�
 
	��
�	��
�
 �����
	�
�

���
: 
	 
�
	����� ������ ��
�
�� �
��
���� 
���� 0,05 �; 0,1 �; 0,3 �; 0,5 � 
 1 �; 
	 ��
���

�	��
� ����� �
������� 
��	�	�
� ����

��� �
��
���� 


���� � ��	�	��� �
 0 = �� 150 =; 
	 ������
< ����	�
�
 ��	�
�� ���� ��� ������ 
�
	����� ������ ��-

�
����	
 0,16 �. 	. �/�; 0,32  �. 	. �/� 
 20 �. 	. �/�; 
	 ��������� ���
�
 ������ �������
��� �� ����	 DELPHI-3 
 �����-

��	
�� ��	��E
����� �
�
	��� WINDOWS 98(95), 'D; 
	 ���
�< ������ � ��
�
�� ���"	�
���	
�� � !����
	, ��������"	� 

���
����

< 
� ���<�	�H�� ������
�� � ����"<� �
�����
��� ��-
�	
�� ��
������� �������� ��"	�� ���<�����
� (OFFICE) 
�
 ���-
!	��
����<��� ���	
�� (MATHLAB, MATHCAD, ORIGIN 
 ��.); 

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

 ��	�
�� 
�� ���

��	; 

	 
�		
�� �����F���
< 
��	�	�
� ���H
��� �
����
��E

 ���E	��� 
�	�
�
��E

; 

	 �
�
	�� �������
��� 
 �	��
������ �� ���	 IBM – ����	�

���� 
����<�
	�� � ���E	������ Pentium II; ����< � �� ���"	�
���	
�� 
�	�	� ����	����
	�<��� 
�
	�!	�� RS-232?; 
 
 
 
 

D	���
��	���
��
�

	�<
1:10:100:1000

C.w.�.

���
����	�

C% 89
? 2051

��
�
���-
�����

#���
����
	�<
��x
� 
����<���

���� �

��
�

�����	�
RS 232

HP 203

������	�
	
�
�
	���

=�.U

=�.*

� ��

Rs232


���
�


���
�

+5 

�
�. 5. (��� ����� �
����� ��"
�����
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2. ��/(��# )*+�,'�'�( /%.��* 
1. �����

	 � ����


�	���� ���	�	 ��	�������
� ������ (��. ����-

��
����� ����
� \ 1). 
2. 4����


	 
����� 
�
���
� 
 �����

	 
����� ����� (��. ������-


����� ����
� \ 2). 
3. ��
����

	 
���	��	��� �����	E ��� �����. ��
������ 
 ������ 

��	�� �����E�� ���
����

 � ��	���"	� ����	����
	�<���

: 
�) ����
�<
	 �	�F�
	�< �����E�� �� �	�� 
 ������
	 ������ �5 ��-

����
�� ����
 ������� �� ������� �
�	��	 �� �����
����
� 
�
����	�	�����
	�� 
 ������	�
� �������
 �5; 

�) �����


	 � ���	�� H���� ������, �����
� G�	�
������

��� 
������ �8; 

�) �
����
	 ������ �� ���
����� ����� 
 ��
����

	 (��	�

	) �����E�; 
�) ������
	 ������ � ����� 
 �
�����
	 ���	�� H���� �� !������-

�� �	�	� ������ �9, ������ ��
 G
�� ������ �4; 
�) ������
	 ������ �9, �
����
	 �4 
 �5. 
�	�	��� � ��	���"	�� �����E� 
� 6-

 ��
�����	���� ��F�� ���-

"	�
�

< ���"	�
	� ����
 ������
� 
��	�
 � �����E��
 ��
 ���"	�

 
����
 �� ������� �
�	��	 – �����E� �������
���
�� ���

� ������� 
�
�	��
 
 �������
. 
4. =����

	 � �	
< ��������	 �
F	 ����
 �� ��
������ �
���	 
 ���<-


	 ������	�
�, ��
����

	 �� �
� ��	���"
	 �������	 �����F	�
�: 
�) �� ����	 �

��
� &A�: –1…1,5 �= (��� H���� – 10 �=); 
�) �� ����	 �

��
� =A�: –3…3,5 �= (��� H���� – 10 �=) ; 
�) �� ����	 �

��
� �
��F�
	�� &A� 
 �����E� ?$?-0.2 – ���
�	
�
-

�	���, 60 = 
 50 =. ���
���< �����F	�
� �
��F�
	�� ���
����

	 
�� 
��
��
������ ��
���� ����� ?$?-0.2. $����F	�
	 �����E� 
��
�����
���
	 �	��� ��
	�E
��	
��� �� ����	 ������	�
� 
 
���
���
���
	 	�� 
��
��
����� ��
����� ��
 ��F�
�� ��� �
� 
�����	. =�� H���� ��F���� 
� G

� ��
����� ����� 200 =. 

�) �� ����	 �

��
� ?$?-0.7, �������	���� �� 2-�� G�	�
���� 

��	��
������ ��J	�

��: –400 =. =�� H���� 
��
��
������ 
��
����: –700 =. 

�	���� G�	�
��� 
��	��
������ ��J	�

�� � �����	� �	F
�	 ��-
	�
�	� � �����E��. $����F	�
	 �� 3-	� G�	�
���	 
��	��
������ ��J-
	�

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

	 	�� ��
�	��� ���	�	�
�	. ���
���< G
��� �����F	�
� �����F	� 
��	H�
� 
��	�

	�<��� ��
�����, �������	���� � ��	���� �� ����	� 
���	�
 ����� ������	�
�, �� H���	 500 =. 
5. $��
���
	 (	��
 �� �	 ���
��	�) �������� ���
�� �	�	��
��� ����-

��� ���
�
� (R=;) � �	������ � ��	���"	� ����	����
	�<���

: 
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�) �������

	 ����
�
�������� ��
��� w4341 (H���� 0,3 =) � ��-
�	
�	 D+4�$C$? �� ����	� ���	�
 ����� R=;-2; 

�) ��	���
	 �	����<�� �����
�� ������ ������ ��
	�E
��	
�� 
�&C�C4�$ *C?? $C;C>�, ��	�� �� �������
��
 
��	�
-

	�<���� ��
����. ��
 �����F	�

 ��
���� � 150 �= �	���
-
������ ����	���
��� ?; $C?%D�y�C ��$%�DC �� ����	 
R=;-1 ���	�
	�< �
�
���<���� ����	�
� G
��� �����F	�
�, �
� 
���
�	
�
��	
 �
�
���<���� 
��� � E	�
 �������
 
�
���
�� 
+50 =, 
. 	. ���
����	 ���
��� � �	������; 

�) ������
	�<��� ���
����� ���
��� � �	������ ���
��	�

	 ��
 
����
���<��� �������� �����F	�

 �	�	��
���, �����	���� 
��
 ���"	�

 ����
 �&C�C4�$ *C?? $C;C>� � �����		 
�����	 ����F	�
	. =	�
�
�� �����F	�
�, 
��	��	���� ��
��-
���, �	 ���F�� ��	��H�
< 300 �=. 

6. =����

	 �����
H�"
� ��
	�E
��	
� >�?4, ��	����

	�<�� ��-
�����
�H
�< � 	�� 
	��
�	��
� ��
���
	� 
 
��
���E
	� �� G��-
����
�E

. �������� �	F
� 
��	�	�
� 
 ���
�
 ��
 ��	���"
� 
����F	�
�� ������ ��
	�E
��	
��: �&C�C4�$ &4*+D+$&^ – 
10 �=, ���C=>+$&+ $�>^ – «0». 

7. ��
����

	 ���< ��% ��
	�E
��	
��� D+R�>&D�=�C $�>^, ��-
�
	�	��� �	�	������ H���� ��
���� �� «0,01 =». 4�
	� �	�	�	�

	 
�	�	�����
	�< H��� � ����F	�
	 «150 =». =������� 
��	�

	�<-
��� ��
����� ��% ����	
�� �����
H�"
� ��
	�E
��	
� >�?4. 

8. 4��
H

	 ��	�
� ���� 
���	��	���� �����E� � �	F
�	 ������ ���-
�	�
�
, 
����<��� �����
H�"
� ��
	�E
��	
� >�?4. ��� ����
� � 
�	F
�	 ������ ����	�
�
 ����	���
	 ��	���"
	 ��	��E

: 
�) ����

	 �� �	�H
�� �
�� ������ 
� G�	�	�
�� ��
�����	����� 

�����E� 
��	��� ������ ���������
�
��	 �����F	�
	 ��
	�E
�-
�	
��� �&C�C4�$ *C?? $C;C>�. ����	�	��� 
��	��� �	-
F
�� ��	� 
�
���
��� �

��
�, �����

	 ����
���<��� 
�
	�-
�
����
< �
�� �� H���	 ��
	�E
��	
�� >�?4-003; 

�) ��
����

	 ��
	�E
��	
��� * �� �	�	��	� ���	�
 R=;-2 ���
-
�	
�
�
	 �������
� 
��
��
��� �������� �
�	� (E
!������ 
���<
�	
�� #229 � ����	 �����
�
���) ��������� �
��� 
����, 
�	�
�
�
��	��� ����-��	�
���	
���; 

�) ��
����

	 �	�	�����
	�< D�;-C=% � ����F	�
	 D�; 
 ������ 
�&C��4�$ *C?? $C;C>� ��
����

	 «0» (
�
 �����	 �����-
��	 �
��� �� �����
� ��	������
	��) �� ��
�
�	 �������� �
�	�; 
����	 G
��� �	�	�����
	�< ���
��

< � ����F	�
	 C=%, ����	�
�� 
��	�
�� ����	
�� �
 ���������� ������; 

�) ������F��
	 ���
�< ��	�
�� �� ��������� �
���, ���������� ��	-
������
	�	�. 
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9. ���
��	�

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

 ������ (�. 1.6). ��� G
��� 
����	���
	 ��	���"
	 ��	��E

: 
�) �����

	 � �	
< ���� �

��
� �
�
	�� �	�
�
��E

; 
�) ����

	 � ��������� Work1 (��� "	���� �	��� ����
H	� ��H
 

�� �����	 Work1, �������F	���� �� �����	� �
��	 ����<�
	��); 
�) ��
����

	 �	�	�����
	�< D�; – C=% �� ���	�
 ����	 R=;-2 � 

����F	�
	 D�;; 
�) ��
����

	 ������ �&C�C4�$ *C?? $C;C>� �� ���	�
 

����� R=;-2 �� ��
�
�� �������� �
�	� �����, � ��
���� �	��-
���
�� ����
< ���
�< ��	�
��; 

�) ���	�	
	 � ���	 Work1 File – Save as 
 ����� � �
����H	��� ����	 
Work1 F	��	��	 
�� !���� � ���H
�	�
	� txt, ��F�

	 !����-
�
�$. 4��
������ ���		 ��	�
� ��
���

�	��
 ������

�� � G
�� 
!���	 ����	 ��
�����
 ���������; 

F) ��F�

	 ������	�	��� � ���	 Work1 ������ !���� 
 ������ C=% 
�� ���	�
 ����� R=;-2. $������< ���
�< ��	�
�� ���� � !��� txt 
(���

��� ����	�
�
) 
 � !��� � �������� 
�	�	� � ���H
�	�
	� 
dat (�E
!�������� ��	�
� ����). #���� � ���H
�	�
	� dat �����-
���
�� �� ���	�� =
�� ! – ����� DELPHI 3 – ����� Work 1. = ���-
E	��	 ���
�
 ��	�
�� ���� � ���	 Work1 �
����F�	
�� ����	�
�� 
��	�
�� ���� 
 �������
� ��
�
�� �������� �
�	�. 

�) ��F�

	 ������ !��� � ���	 ��������� Work1 �� ���	�H	�

 
�����F�	�
� ���������� �
�������. 

10. ������
��
	 �����	���� ��	�
� � ����"<� ��������� *���
�  
(��. �D&>�Q+$&+).  

3. �*#,-!�'�� $"�%'�)#�  
1. �
�F�

	 ������ ?+%} �� ?$C-2, ����� $C��?� ���	��

	 ���-



� ������� �
�	��
 �� �����. 
2. 4�����
	 �	�

�< �	���
���. 
3. ��
����

	 �	�	�����
	�< ����
�

	�<���

 ��% � ����F	�
	 «150 =», 

�	�	�����
	�< H��� ����� 
��
��E

 ����	�
� � ����F	�
	 «10–3». 
4. =�����

	 ��	 ����
 ��
������ �
���
 
 ����
 ?$?-0.2 
 ?$?-0.7. 
5. 4�����
	 ��������������� ������ �4. 
6. =�����

	 �����	� *&�� 
 �
!�����. 
7. 4����

	 ������ �3, ������

	 !�������. 
8. ��	�
��<
	 ��
���, ��F�� �� ����	 ������	�
� ��������� �
�
	��� 

������ ?+%} �%�>. 
9. �	�	����
	 �	�	� 30...40 �
� ������ ���� � �
!������. 
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4. �/�.�)%'�( # ��!��$ 
�
�	
 ���F	� ���	�F�
<: 

�) ���
�
	 ��	�	�
	 � �	
��	 ����-��	�
���	
�

 �
��
���� 
����; 
�) ����-��	�� ��
�����
 *?-7201* � ��J���	�
	� ������	�
� �����; 
�) ����	��
�� G���	�
�	�
��<��� ������ (��	�
� ���� ����	 ������
-

�
 �� ��������	 «*���
�» (��. �D&>�Q+$&+)); 
�) ����
� �����	���� �	���<
�
��; 
�) ������ �� ����
	. 

5. ��'�/�,D'*� )�+/�"* 
1. ;
� 
���	 ����	H��"�� ���������
< ����-��	�
���	
��? 
2. &� ���
� �������� ������ ���
�

 ����-��	�
���	
� *?-7201*? 
3. ������ ����	H��"�� ���������
< ����-��	�
���	
�� *?-7201*? 
4. ��J���

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

�	�
�� *?-7201*. 
5.  ;	� ����
�

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

������F	�
�? 
6.  ���
	 

�� ����-����
��
���� =� ���	
	? 
7.  = �	� �
�
�
	 ����-����
��
��� �
 ����-��	�
���	
��? 


+�"�# ��+�,'���,D'�3 ,���/%�$/* 
1. =����! �., �	���� %. ?���	�	���	 �	
��� 
���	�����
� ���	����-

�

. –  *.: *
�, 1989. 
2. $	!	��� =.&., ;	�	�
� =.%. #
�
�	��
	 �	
��� 
���	�����
� ��-

�	�����

 
�	���� 
	�. – *.: $����, 1983. 
3. #	����� >., *��	� �. ������ ����
�� ���	�����

 
 
���
� ��	���. – 

*.: *
�, 1989. 
4. #
�
�	���� G�E
����	�
�: � 5 
.– *.: «���<H�� D���
����� G�E
�-

���	�
�», 1998. – %. 1. 
5. ;	�	�
� =.%., =��
�<	� *.C. *	
��� 
 ��
���� ��� ����
�� ��-

�	�����

 ��
	�
����. – �
	�: $������ �����, 1982. 
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����
;�	�� 


+�"%'�� +/�1/%22* �%""�) 
�
�': 
���� 

	 ��	��	�� – �������	
 ��
�


< ��	 
���
E� 
 ���� ����� ���
�
 
��������� ��� ������
�
 ����� ������ (������	
�� ��
���

�	��
 
��
 �
���


 !����). 

	 ������� – �
�����	
 !��� � ������
, ����	F�"
�
 ������
�	. 
&������	 �����	, ��

����	 
� !����, �
����F��
�� � �	��� 
���H�	 ������
 ������. 

	 ����
 – ����� 
� ��������� ������
�
 ������. 
�%�
��
 

	 ������� – ����� ������ ������
. 
��!
��	 ��������� ���
: 

	 ������ 
= ������ ������	 ���
����

�� �	��
���� ������
�� 
������� ���-

��� �����	���� 
� !����, ���
������� �
�
	��� ��
���

��E

 ��
�-
����
. = �	���	� ���

 ������
 �����

�� 
	��
���	 ���	 ����:, � ��
�-
��� �
����F�	
�� 
�� ������
���	���� � ������ ���	�
 !����. �
-
���
< ����� !��� ��F�� ������� "	����� �	��� �����
 ��H�
 �� 
������� ����. ����� !��� �F	 �
���
, � ������ ���	 �
����F�	
�� 	�� 

��. = �����

 ����
��� 
����� �
����F�	
�� ���	�F
��	 !����, ��-
���F	����� � ��������� ��� ������
�
. �����	 � G
�� �����

 ����
 
��
< �
�	���

������ �� F	���
� ���<����
	��. ������ «---->» �����-
��	
 ����	�

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

����

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

 ����������, �
���� ��
 ����
 ��
< 
����
������ � ��!	� ��� ���<�	�H	� ������
�
. 
	 ��������� 

= ���E	��	 �	��
���� ������
�
, ���
����
��� �� ������	 	�-
����, ��������
�� �
���E� 
���
E�, ��	��
���	���� � �����

 ����-
�����. ��F��� ����� �
���	E ��	��
����	
 ����� ��
���
	 ��F���� 
����	���"	�� «�������», �� ��
���� !
�
�	���� ��
������ ���
����	
 
�����	 �� ����-��	�
�� �
 1 �� 255. ?
���
 
���
E� ���
�	
�
���
 
������. 4�	�< �����F�� ����	�	�
	 ������

	�<��� ������
�
 ����-
�	���� �	���<
�
��, 
���� ��� ��
�
�� �
 «H���». 

���<����
	�� ��	�����	
�� ��	�

 «�����» ��
�
�
, ���
�	
�
���-
"
� ���E	�
 �
 �
�
���<���� ����	�
� ������ ����� � ����-��	�
�	.  
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���		, ��
 ��F�


 �� ������ �	��	��, ���
����

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

��
� 
� ����	�
� ���� ���
�	
�
���"
� 

� ����	�
� «������» ��
�
�
. ������ �����

� �������
�� �� �����	 
����
�� ���<H��� ���
�	�
�� ��	���
���	���� ����-��	�
���.  

��
 ��F�


 �� ����
H� ������� �	� ���<����
	�� ��	��
����-
	
�� �����F���
< 
� ��	�� ��	�
�� ���	�
< �
�
���<��	 ����	�
	 ���� 
� �	�, 
. 	. ��
�	�

 ��	�
� � ����.  

������ ���	��. �	� �������	
 ���	�

 �� G���� (��� �	�) �
�
-
���<��	 ����	�
	 ����� � ��	�
�	, �
� ��F	
 ��
< E	�	��������� ��
 
����
�	 �	�����
���

 ���

��
� �
�
���<���� ����	�
� ���� 
� ��	�� 
��	�
��. 

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

 �����	���� 
�!����E

 � �
�����
� ����������. ;	�-
����� ���	������ ��� ! 
 ���	������ ��� Y ���
�	
�
�	��� �����-
���
 ���<����
	�� �����
<, ���
����
< �
 �����	 �� ���� (� �����	 
�	�����
���

). 

= �����

 "���	�����	� ���<����
	�� ��	�����	
�� ���
��	�

 
����
����� ������, ������"
��� � ������ ���	�
 � 
���
E	 �����

 
���������. ��
 G
�� ���<����
	�� 
��F	 ��	���
����	
�� �����F���
< 
���
��	�

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

 � ���	 #���� �	�	� ����	�. $���
�	�: «1 3 16». 

��
 ��F��� ��	��E

 ������
�
 ������ � �����

 ��������� ���-

����

�� ��
���

�	��
� ����	
 ��
��� ����, ���E	�
��� ���� ��
�-
��� ��H	 ��������� � ���	 > % �� �$���. ������ ����	
 � ����� 
���	�
 ��	�	�
 
��F	 �����F�� ���
��	�

, ��F�� �� ������ #����. 
?��� ���E	���� ����
�����
� ���
����

�� ��F�

	� �����
 "���	-
������, ��
 G
�� ����
�����
� ����	����
�� 
��<�� �����	 �� ���-
���, ��
���	 ��	�	�� � ��
��� ����
��	��� ����. D	���<
�
� ����
-
�����
� �����
�� � 
���
E� �����

 "���	�����	�.  

?���
����
< ���	�F
��	 
���
E� � ��!	� ���	�� ��� ���<�	�H	� 
������
�
 � ����
� ��
��F	�
�� ��F�� ��
	� ��F�

� �� ������ ��-
�	������. 

�	��
!	�
�	� 
= ������ ������	 ��������� ���<����
	�� ��	���
����	
�� ���-

��F���
< � �
�	 ���!
�� ��	��
��

< 
�!����E
�, �����	���� � �	-
���<
�
	 ������
�
. 
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���� ����
����	
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�
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��	������-�� �-������ - 
��������+ ��
���	����5 ��
�	 
�� -���� «����
� ���	������ 5�4����-��� � �	��-	������  

������� ��
��5���	� 4�	���4� �	�4��6 ����-�» 
��� 4����	���	�
, �
���+9�5�� �� �����
����+ 01070 «.���-�» 
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