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1. 
����� �������� ��������
� �
������� 

1.1. 	�!�"!� #�$%��!& '!��$��(� ��)����%��(� *%+��!��'& ,'�+������ 

��"����� ��� ��� ����#��� ���
������� ��	
�����# ���	�
-
�
� – �� �
���# � �� ��!�"�# �
���. 

���	��� ��	
����� ���	�
�
� �
 �
���# CD-�
��
# ����
!���� 
���������
# ��� ��	
����� ��

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

����
 ���	
�<	
 ���	�
���� 
��	
�����# � �
���� ���
��
���� � ���#�
���� ���	���. ?�� ���� 
�
��
��� �� ��������<�
 ���	�� ����!�� �
 5 ���  � 
��
- � ����-
���
��
��
� ���
������. C ���
�"�� ����� �����	���� ��	
����� 
�� �"� ���<E�� ����!��, �
 �
�<E�� ��������
�< ���	�. C ��� �����-
���
 ��	
����� � ��	
���"�� ��
��F�	� 
��
!
 ���
��
��. ���� �
-
��	� ���
�<�
��< �
��� ���
��
�� ��� ��	
����� 
���< 	
�
	
��-
���<���� ���	�
���� ���	
� �� 
	� � ���	
�<	
 �����. +���< ��� 
!��-
������
# ������# �
"�
�� ����"�!
 CD – !�����
�� � ���
��
�� 
�
�<E�� ������
� � ������
� � ���	
�<	
 ���
� � ��� �

�������
 
�
�<E
# ����� �
��� ������ ��	
��< �
�<E�� ����!��, 	

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

��� ��	
����� ���	�
�
� �� �
�<E�� ����!�� ���
��
���� ��	
��-
��� �
 �
���# �
��
# �� ����������. ���	�
�� 
���< ����
 ����-
��� �	
�
�<, ����	�� 	 �	
�
�� ����. G�! ������
�	� ���
	 ���
-
���� ����	�� 	 � . ������� �����F���
�< ��	
���"�!
 �
�� � ������� 
� ���#�
���� ���	��� ���� � 	
������� � �������� (1 3) /�� �� . 

C ��	
������ ���	�
�
� �� ���
	�� ����!�� (�
��� &�C5 ) ��� 
��	
����� ���
�<����� ���	�
��!����� �
���, ��!�"�� ��
�< �
��
-
�
��. +���< � 
����� 
 ����� � ���#�
���� ���	��� ����H� �
����-
� � �
�� ��#���� ��	
���"�!
 �
�� �� ���	���
 � ��
��F�	�� ��F�� 
���	���, � ���������
 ���
���� � �
�
���
� �
 
�
E���� 	 ��# 
��	
���"�� ���	�����	
� �
��. ��� �
!
 ��
��
���
 ���
�<�
��< 
�
��� � ��	
�
� ���	�����	
!
 �
�� ��
�< �
��
�
�� � 
�������< ��-
�����
 �	
�
�� ����H� � ���
�
# �	
�
�� ���	�
��!���
# �
���. 
'����, ���
������� �� ��
�
��"�!
 �������� (
����
 �� ����), ���F� 
�
��
�
�
�. ���	�
��!����� �
���, �
���F������ � 	�	
#-
 
�	� 
����, �����
�������� ����� ��
�< �� �����, �
������
 ������ ��-�� 
�
��< � ���	��. ����� ��!�"�# �
��� ����	� 	 ������� ������� �
�-
�
�
��. ��� ���	�
���� ��	
�����# ����	���� ���
	�� �	
�
�< �F� 
� ���
� ������ ��	
�����. ;�� eW  ���	
�<	
 &�C e c� � . �
 �
��
��� 
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�������< �
��
�
�� � ��!�"�# �
��
#. J��� ������< ���	�
� ���-
!�<�� � ���� � �
��
#, �� ��!
 ���� ��#��
��< ���	�����	
� �
�� 
�
���, ��	
��� �!
. *��
�<����� ���	�
��!����� �
��� � ��	
�
� 
�����F���
�� ���	�����	
!
 �
�� ��
�< �
��
�
�� (���. 1.1). 

 
��� 1.1. 01E  ������
�� � ������� ���
�����: 

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

$��
��� �	
�
�< �
��� � !���	
� �
��
�
�� ! c� � . ;��������� 
�
��
�
��, � 	

��� ! c� � . ��"����� ��������� ��
�
�� �������-
��� �
��, �
 ���
�<����� 
�<	
 ������!���
������ �
��
�
��. 
������!�� � 
�
����<�
 ������ ��������� ( 4 5/b a � � ) ���
������ 
	�	 
��
 H��
� � �
��
�
�
� (���. 1.2). 

?���<��� ���#	� �	
!
 �
��
�
�� �
F�
 ����������< 	�	 H��
�-
	� 
����	
��� H����������	�� ���
��
�
�, � 	�F�
� �� 	

��� �
���-
F����� 	
������� J-��� (. �. � ��
�
�<�
# �
������"�# ���	����-
�	
!
 �
��) �
 ����!
� ���� ��F�� �
������� ���
��
����. '�	�� ���-
��� ������
������ 	
������# �
F�
 ����������< 	�	 ��!�"�� �
���. 
&!�
������ ����	�����	� ������������� ���	�����	
!
 �
�� � �	
# 
������ ������ 
 �������� ����!� ���� 	
������# � �
������ ���
��
-
���. '�	�� �
���< �
��
�
�� ������� �
�
E�# �������H��# 
!
, �
 
���
��� �	
�
�< �� ������� � �����
�
� ����!�� ��
�< �
��
�
��. 

 
���. 1.2. �" ������������� ���� � ���!���������

�� ���
����� 
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1.1.1. �������� �	�
���� � �	� �	�� � ! c� �  

���	�
��, ��F�	������� � �
��
�
� ����������� ���	
�, . �. 
� ����
������ �������������� �
 �����, ���������� �� ��� !����� 
(���. 1.3). ;����� !�����: ���	�
�� � �
�<E�� 
������ ����!�� eW  
 
����
����
# pW  ( peW W	  ��� !e p� � �	 	 ) �������� ���������
� 
�	
�<F���� �
 ���� 
�
����<�
 �
���, ���
 �
�
���
 
����� 
 
��� (	����� 1), ���
 
����F�� (	����� 2). ����!�� ��� ����H �����-
��� 	
������� 
�
����<�
 ������!
 ��������. 

C
��� !�����: ���	�
�� ���F��� ����� � �
��
#, �
���E�� 	
��-
����� 
�
����<�
 ����
����
# ���� (�� ���. 1.3 – ���	���� 	�����). 

$��
��� ���!����� �� ���. 1.3 �

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

p const� 	  � pW const	 , 0pW
 	  � p� �	 . C �
� ������ ��	�����<�
 
�
��
F��# ������ 	
������# ���� ����� 2�  -–���
��� ���!����� ��� 
�	�� ����H ����������� �� ���. 1.3 ����������
# (	����� 3). C 	��#-
��� 
�	�� ����������� ( 0� 	  � 2� �	 ) �	
�
�< �	
�<F���� �
 ���� 
�����<�� 	 ����. ��� ����H � ������ ��F�	H��, ����	��� 	 p� �	  
� ����!��#, ����	
# 	 ����
����
#, �������� � ����
� ���
��� 	
��-
����# ����<E���� (	����� ����� �����������). 

*�	, ����!�� ���	�
�� �� �
F� �
�����< ��
!��������
. &�	-
�����<�
 �
��
F��� ����!�� 
���������� ��	�����<��� 
	�
������ 
����!�� 
 ����
����
# � ��
H���� ���
��� 	
������#. 

 
���. 1.3. #������ ���������� � ���� �����

�$ ���
� ( ! c� � )  

��� ������

�$ ����% ���
����� !�  
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C �
��
�
�� � ! c� � , �
 �
������"�# ��
�< �
��
�
��, ����	�� 
���
�
!
 ���F���� ����H 
����� � ����H��� �	�� F�. =
 �	 	�	 

!p� �	  �
������, 0pW
 �  �, ����
����<�
, p� �� . @����� ������-
�����, ��������"�# ���
��� ���	
��� ����������� � �� ����������� 
�
��
# ���	�
�
� ����<E����, � ���
���� ���
��
F��� ��������-
�
� 
����F���� �
��� ���	�
����. 

1.1.2. �������� �	�
���� � �	� �	�� � ! c� 	  

C �
� ������ �	F� ����� ��� !����� ���	�
�
�. ;����� !����� – 
���	�
��, ��������"�� ���������
� �	
�<F���� �
 ���� � �
�
�� 

������� 
 �
��� (���
��� ���	
��� 1, 2 �� ���. 1.4). &�	�����<-
��� ����!�� � �
� ������ 
!��������, � 
�� �� ��E�, ��� ���F� �	
-
�
�< ��F�	��
������ ���	�
�
� 	 �	
�
�� ����. 

C
��� !����� – ����������� �
��
# ����H� (���
��� ���	
��� 
3, 4 �� ���. 1.4). $��� ����H ������� 	 	
����
�� ��������, 	
!�� 
�	
�
�< ���	�
�� ���
���� ����
# �	
�
�� ����. A�
�����
�	� 

������ � 	
������ ����!�� �� 
!��������. D�� ���F� �	
�
�< ��-
F�	������� ���	�
�
� 	 �	
�
�� ����, �� ���<E� ����! ��� 
�� 
�������� �� ����� ��	
�����. ;�� �
& c� 	  ����! ���� ����� ���� � 
����H� ���
���� � ����������
� ����
����� � �
��
#. 

 
���. 1.4. #������ ���������� ��� ! c� 	  
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1.1.3. ��������
� ������ � �����
� 
��� �
������� �� ���
�� �� ��	
����� �
�
����!�����	
!
 ���-

	� ���	�
�� ����� ��	H���� � ! c� 	  �
�F�� ��< �!������
���� � 
�!��	� � ����� �����
�
� �
 ����� � ����!��. ��	
����< �
�
� �� 
���� ����#. ;����� ���< – �
��
�
���# !������
����<, !�� ����H� 
��	
����� � !���������� � �!��	�. K������
�	� � 
��
��
� ��	��-
������� ��� ����!�� �������
 &�C3 , !�� � c� � . C
��� ���< – ��	-
H�� � ! c� 	 . +���< ���� �
�� �
�
����. �
����	���
 �� ���� 
�
!� ��< � �� ���������, �
 
�� 
������<�� ��� ���
!
 L��. 

��	
����� �� ����� ����!�� �
�
� ���	����	� �� 
��
!
 !���-
���
�����, � L�� �� �
�<E�� ����!�� !������
����< �
 ����� ����-
��� ����� ���< ��	
�����, � �
�<E�� ���< – ��	H�� � ! c� 	 , 	�F-
��� �� 	

��� ���������� 
 ��
�!
 CD – !�����
��. ;���������<-
��� !������
�	� ����H �
 ���� �
F� ��
���
��<�� ��� ��"������
-
!
 �
�
�����<�
!
 ��	
����� (���
��
���# ��� 	����
���# ��
�
� 
!������
�	�, ���
�<���"�� ����H�� �	
�
��
# �
����H�� ����H � 
���
��
�� � �
������"�# !������
�	
# �� � ��
���
� ��
�������) 
��� 
��
�������
 � ��	
������ ����H (�
��
�
���� !������
����� 
��������� ���
�). K������
����< �
�F�� ��
����
��< �!��	�, 
-
�
�"�� ���! 
 ���!� �� ����
����, ����
� ����� ��	
���"�# �
���. 
M�����<�
, �
�� �
��� ���
�
# !������
�	� ����!�����	�# �����
� 
����H � �!��	� ��� �	F� �������<��#.  

C �
��
�
��
� !������
����� ����H� !���������� � ��
H���� 
���
��� 	
������#. &������� !������
�	� ���������� ���. 1.5, !�� 
�
	����
 ���
�
� ���F���� ���	�
�
� � ��	H�� �
��
�
�� � �
�
��-
�
# ���
�
# �	
�
�<� �
��� ! c� � , � 	

��� ��F�	������ �����-
�����# �

	 ���	�
�
� �
 �	
�
�<�, ����
# ���
�
# ( �
& pW W	 ). 
��	
����� � �
# ��	H�� �� ����, �
 ��� ����H� ���� �
���E�< ��-
�
��� 	
������� 
�
����<�
 �����
��
# ����H�, ���
��"�#�� � ��-
�� p� �	 . @������������ ����H �
 ����� � �����<��# �
��� �
	���-
�� ������ 
�	��� ( a f ). �	
�
�< ���F���� ��
���F��"�� 
��	 
�
 ���
��� ���	
���� 
���������� ���

# ���
��� 	
������#. 
C ���� ������#�
�� ���
��� 	
������# � ����������� �������� 
���
� 	
������# ����<E����, ������< 	 ���� ��� ������F���� 	 
�����������. ��� ����� (����#���) ���
��� 	
������# ���F���� ���-
�H � 
	����
�� ����
����
# ���� (
�	� � �������� c d ) �
F�
 
��������< 	�	 ���F���� 
��	 ���"��"�!
�� ����
!
 ���F��. *�-�� 
������#�
�� 	
������# 	��#��� ����	� ���F�� ���� ���!�<�� � 
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���<E�# �	
�
�<�, ��!�����< ��
�� ����������� ���"���� ���F�� 
(
�	� � �������� a c  � d f ). ;
�
�� ����� �����, ����
!�� 
�
�<E�� ������ ����
�� ���
��� 	
������#, ���
��� 
�	� ����
�
-
F��� �� S – 
�����
# ���	���
# 	���
# (
�	� a f� � ). ;�� �
� �
 
��������� � �����<��� �������������� ���
��# ������� ����<E��-
�� � �����<�
!
 4,2
�� ����
 	  �
 0,63��
 ����
 	 , �
 ������������ 
�����
� �
 ����!���. =� �
# ����� ��	��������� ���
��� !������
�-
	�, �	 	�	 ��� ���<��#E�� ���F���� ���
��� E��
� �!��	� ��
�< 
������������. 

 
���. 1.5. '���
�
�� �
����� � !��� ��� *�����
�� � ���	�� ���
�����  

� ������

�$ !�����$ �������%+ ��� ! c� �  

$������	�# �������� ���
�
# !������
�	� � ��������� �
��
-
�
���� !������
������ 
��� � 
 F�, � �����<�� ������ 
 �����-
��� �
���, �	
�
�� ��F�	������� ����H � ���
�
# �	
�
�� �
�-
��, � �	F� 
 �

�
E���� ��F�� ����. ��� ������� �� ���. 1.6 ����-
������� ���
��� 	����� ��� 0,8!� 	 , 0,4�
&� 	  � �
�<E
# ������-
�� ��	
���"�# �
���. +���< ��	�����<��� !������
�	� ���� ���
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�������
 ����� �
�
���� ����
�� ���
��� 	
������#: � �������� ��� 
0,62 ��� �
����

���
 %60  ����H. 

 
���. 1.6. ����������
�� �����	 �� !���� ��� ,! = 0,8 � � ��� ,�
& = 0,4 � 

C 	������ !��������"�# ��	H�� �
F�
 ���
�<�
��< ��	H�� � 
1!� 	 . =� ���. 1.7 ����������� ���
��� ������������� �
 � �
��� 

!������
�	� � �	
# ��	H��. D���H�, �������E�� � ������ !������
-
����� ������� ��� 1 ���  (������ a e ), � 	
�H� �!���������� � ��-
�
�
� �������� 
	
�
 0,16 ���  (	����� �', b', c')). 

 
���. 1.7. 9�*�������� �����	 �� !���� � ���	�� ���
����� � ! c� 	  
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=�����E�� �����<�� �
 !������
�	� �
F�
 �
����< � �
�
-
"<� !������
�����, � 	

�
� ���
��� �	
�
�< � �������� ��	
-
���"�!
 �
�� �����
 ��������� �
 ����� !������
�����. ;�� ���-
���<�
� �
��
�� ����	��� ��������� ���
�
# �	
�
�� � �������� 
�
�� �
 ����� �
��
�
�� �
F�
 
�������< �
�� �
���# ����� ���-
�H � ��F�� ��	
����� ��� �
��
��
 �
�
E�� ��� ��
��E����
!
 
��	
����� ���
�
� ( oo 3010  ) � ����!�����	
� ( %7%3  ) ���	��� ���-
�H �� ���
��. ��� �
������� ���H���
��
!
 ���	� �� ���
�� ��	
��-
��� (����!�����	�# �����
� 
	
�
 %1  � ���<E� ��� ���
��# ���	� 
E����
# oo 105 � ) ���
�<��� 	
�����H�� ��������� ��
� !������
-
�����#, �	����� �	 ���������� �
�����. 

L�� – ���������<��# ��
���	 �
�������"�!
 ��������� – �
-
F� ���
�<�
��<�� ��� �
������� ������ ���	�
�
�, �  – ����# � 
��#�
�
�. J��� ����#��# ��	
����< ���������� 	�	 ��
���	 
��
�-
�
!
 ���������, 
 ��	
������ ���	�
�� ����������� �� ��E��<, ���-
�
�
F����� � ���
�� ��	
�����. ;��������� ��E��� � �
�<E�� Z. =� 
���. 1.8 ��
���F��� �������
�< ����� �  – 	���
�, ��
�
��"�� ����� 
1 ��2 � ��	���� � ����������� ���	� ��������� ����H �� ����
���� 
1 � 
 �
�

# ��E��� �� 1 ���  ��	
����
!
 
	� 
 ����!�� �

�
�. 
D���
 �

�
� ����� ��� �������� ( ) 0,5h ����
 	 . 

 

���. 1.8. <�������%
�� ����������
�� ����
���� ������ !���
��  
������
��� ���*��
�� � ����������� �� �
����� �������
�� 
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J��� �� ���
�� ��	
����� ��F�
 �
����< ��#�
��, �

	 �

-
�
� 
��
��
!
 ��������� ����������� �� �
��� ��E��<, !�� � ��-
���<�� ( , )n� -���	H�� 
�������� ��#�
��. C��
� ��#�
�
� � �
�-
�
� �����
� �!�� �� ���������
# � ����
�
# ��E���# � �������
�� 

 ����!�� ���	�
�
� �
	���� �� ���. 1.9. =� ���. 1.10 ����������� ��-
�����
�< ���
�� ��#�
�
� �� ����
!
 	
������� ��	

��� ������-

� 
 ��	�����<�
# ����!�� 
��
��
!
 ���������. 

;���H�����<��� ����� ��#����"�� ��	
�����# ���
 
�����-
�� ���! 
 ���!�. =� ���. 1.11 ��������� ����� ��	
����� �� ���
�<E�� 
����!��. ���	�
��!����� 	
������� ���
	
# ���
� �
������ !�-
����
�
� 14, 	 ���
�� 	

�
!
 ����
������ ��	, �������"�# �
"-
�
�< � ������!���
�����# �
��
�
� 8. K�����
� (��!���
� ��� 	���-
�
�) ���
�� � �����<��
� ��F���. A�
��
� �����F���� 
 �
����
-
�� 20 �
����� ����� �����<���# �����
���
� 13 �� !�����
� 	
�
-
	��� �����<���� 
���������
� ����
 ��� � 1 ��	. ?��
�������
 �����-
F���� �
����� � �� ��F�	
� 5, ��
��"�# ���	�
�� � ��	
���"�# 
�
��
�
�. ;����� 	�
�� ��F�	
�� 
��"�������� ��	��<��� ����-
�
���
�
� 2. C �������"�# ���
	
���
��# ��	 �	������ ��F��� 
��� ���
� ��	
����� ���
#���. � ��� 
�
����: ��������< �
"�
-
�� ��� �����H�
��
!
 	
��
�� ���
� !�����
�� 17, �����
��# 
��
��
� ��� ������	� !�����
�� 
 ��!���	� 16, ��	����
� 
	�
 19, 
-
�����"�� �
 ��	���� ��	
����< 
 ���
	
���
�
!
 ��	� � ��
����-
�
� ��� ���	�
��!����� �
��, �
�������<��� �
��
�
�� 15, 18. ;
�-
�
��"�# �
��
�
� �
�������� � ������!���
������ �
��
�
�
� ���-
H���<��� �����
���
�
�, 	

��# 
���������� �
���F����� ��F�
-
!
 ��� �
��� ��� ��	
����� ���	�
�
�. 

��	
����� ���	�
�
� ��
���
�� � ��	����, ��������� ��!
 ���-
���!���
�����# �
��
�
� ���
������ ��	����
-��
��� ��� �
��-
"���� � ��	�����# 	
F�� 10. C�	��� �
���	� 610 . . .�� �� ��  �
����-
�� ��	������� ���
���� ����������<�
!
 1 � ���
	
!
 3 ��	����. 
C ��	
����� ������ ��	������ �����F	� 4, �
��
���"�� 
����< 
���! 
 ���!� �
 ��	���� 
���<��� ����. 

� ���
��
�� 	
�H� ������!���
����
!
 �
��
�
�� ����
������ 
�
�
# �����
���
�, � �
�
"<� 	

�
!
 ��������
�
������ ���
-
	
���
��� �
"�
�< 
�
���� � ���H���<�
� �
!�
"��"�� ���
#-
��
 12. +� ���
���� �����
���
�
� ������������� �����	�
� 
	-
�
 11 �� 
�	
# ���������
# ��� ���������
# �
�<!�, ����� 	

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

�������� ���

# ��	
����� �����H�
��
 � �
�
"<� ���<� 21 
�� �
��"����, 
������
!
 ���H���<�
# ���
#, ���
����"�# �
�< 
��
�
!����	
# ��"�� ���
��"�!
 ����
���� 
 �����
!
 ��������� 
����
�	�. 
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���. 1.9. ��?�� 
�$���
�� �� ��@�
� ��
�$
��� *���������  

� ����������� �� �
����� �������
�� 

 
���. 1.10. ��?�� 
�$���
�� �� ���
��� ���������� U, Be, Bi � Pb  

� ����������� �� ��������%
�$ �
����� �������
�� 

��� �
	����
����� ����H ��
�< �
��
�
�� ����
�
F��� �
	���-
���"�� 	��E	� 9. � H��<� ����
���"���� �����
!
 ������� ��!-
���
!
 �
�� �
	������"�� 	��E�	 �� ���	�
���� 
����< ��F�	-

�� �������� ��!����# �	��� 7. ��� �
�
�����<�
# �
	����
�	� 
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���	�
��
!
 ���	� ��F�� ��F�	
�
� � ������!���
������ �
��
-
�
�
� �����"�� ��!����� �����. 
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1.2. �%+��!��'- �
�-4 

1.2.1. �����
� ��
����	� 
��	
���"�# �
��
�
� ���
���� ��	����
-��
��� � � �
�
"<� 

���H���<��� 
�
� !
���
���<�
 ��	������ �� ������. C���� �
��
-
�
�� ����
����� ������!��. =� �
��
�
�� �����"��� �
	������"�� 
	��E	�, ����� 	

���� ����
���� ��!����# �	��� �� ��!	
# ����. 
���	�
�� ��
���� �� ��F�	
��, �
��"���
!
 ���
���������
 �� 
��!����� �	���
�. >��< ��	��� ��F�	
�� ������ �����
���
-
�
�. *�F�	
� � ��	��<��# �����
���
� ��"�"��� 	
���	
� �� 
�-
!������	
!
 ��	�� ��� ����
���"���� ���	
��
����� 	 ���
	
�
�<-
��� ���	�
���. ��� 
������� ���
	
��	����
# ���� ��	
����� 
 
�
���	����
# ���F� ��	������ �����F	�. C����	�
� 
	�
, ����� 	
-

�
� ��	
�����# ���
	 ���
�� �� ��	
�����, �
��"��
 �� ��	���-
�
� 	
���	
��. C ������ ����
�
F�� �
��
��"�# ���
	
���
��� 
�
"�
�< ����
�!
�<��# �
��
�
�, � �� �� ����F�
# ���	� ���
���� 
������ � ��!���<��� ����
�	� ������ 
���F�����. C���� �
�	 
������ �	������� !����������	�� ���� ������ 
���F�����, ��
��-
F�
���� 	
���	
�� � ���� �
��
�	� �
��, � �� ������ ����
�
F�-
�� ����
�	� ������ 
���F�����. 

���	�����	�� ����� ��	
����� � ���<� �
���F� �� !����� H�-
��#: ���
���, ���������� � ��!������H��. ������� ��� H���# ��
�-
��
���� ������
 �� ��	
����� � �
����
�� (!������ 
����
� ��-
�
���), ������
 � ���<� (H��� ���������� � ��!������H��). �
�H� 
��� H���# �� ��	
����� � ���<� �������� �� 	������� �
�	�, 	

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

C��
	
���
��# !�����
� � �
����
� 	 ���� ����
�
F��� � 

���<�
� �
��"����. ;
���� ���
	
���
�
# �
"�
�� 
��"���-
����� �
 �
��
�
��. 

�������� ���

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

���� 	�
�	� �	������� � ��	������� ���
� ��	
�����, � �	-
F� 	
��
�<��� ����
�� � ���
#���, �
��
���"�� �������< �� ��-
�

# ����
�	� � �� ���
� � ��!����
��< ��F�� ���
� 
���<��� 
��
	
�. 

��	
����< ������� �
"��� ��
���	
� ���������, 
� �����"�� 
� ���H���<�
� �
��"����, 
�
���
����
� ��
�
!����	
# ��"�
#. C�� 
��
���
�������� ��
"���, � 
� ����� � ���<
���, ��"�"��� 
 ��-
������� 
����� ��
����� ������, � ��
���< �����H�� � ��� �� 
�����E�� ������<�
 �
�����
!
. 
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'�	 	�	 � �����<�� �
���#���� �
�������"�!
 ��������� ��	
-
����� �� �
���� 
�������� 
	���� ��
� � 
�
�, �
��"���� ��	
��-
��<�
# ���
��
��� 
�
���
���
 ���
��
-���F�
# ������H��#. 

1.2.2. �� – ���
� 
C��
	
���
��# �
����
� 20 (��. ���. 1.11), ���"�# �����<�� 

�����<�
�<� (2,5 3) �	�  � ���

# �
�
����� �������
 200 KH , 
�����	���� � ���<� ����������. ?��H���<��# �����<� �����F���� 

	
�
 50 	C 
 �
����
�� �
����� �� 	�
� ��F�	
�� 5. '�	 	�	 ��
� 
��F�	
�� ����
�
F�� �� ���������
� 	
����� ��	
�����, 
 � ���-
��� �����<�
�� �����<�
� �
����
�� ���	�
�� ��F�	������ � 
��	
����<. ��
� ��F�	
�� ������ 
 ��	��<�
!
 �����
���
�� 2, 
�
������ 
��
	� 	

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

������"�� �����F����. ?��
�������
 
 F� ���
� �����F���� 
�
����� �� 	�
� ��!���
�� 14 ����� �����<���# �����
���
� 13. 
?����
 ��!���
�� � �
"�
�<� (2 10) &C  � �����<�� ���� ���
� 
� ���� H����������	
!
 �
��
�
��, ���
��"�!
 �� 11H  – �
��� � 

����������"�!
 ���
	�� ���	�����	�� ��
��
�<. ;�������< CD – 
�
"�
�< � H����������	
� �
��
�
�� ����
��
 ��-�� �
��
F�
!
 
���"���� ��
�	
�� �
������H�� �
��� �� ��� ��
��
�� ��!

���-
��� �
��
�
��, �
�
�� �
��� ��
��� ��� �������� �
"�
�� ����
-
�!
�<��# �
��
�
� � ��	���
����
# ��
�	
�<� �
������H��. ��
�� 

!
, � ����
�!
�<�
� �
��
�
�� ��
"� ��!
������< ��������� ���-
���� CD – ��	� � ����< ��!���. D
�� ����#� 
 H����������	
!
 
�
��
�
�� 	 ����
�!
�<�
��, � ��	� �������� ���H���<��# ����-
�
���	 – �
�������<��# �
��
�
� 15. ��� ����<E���� ������� 
��-
F����� �
�� �� ���
� ��!���
�� � CD – ��	� ����
��!�� �����
-
��# ��
��
� 16. =����������� 
������� 17 �
F�
 ������< ���< 
�
"�
�� �� CD – ��	� ��� ��������� ��
��� �
"�
�� � ���
� 
��!���
�� � ��
H���� ���
� ��	
�����. ����� � ��	� ����
��!�� 
�
��
�
���# ��!�� 18, � 	

�
� ����������� �

	� CD – ����!�� ��-
������� �� o90 . C�� ��
������ ��E� ���< CD – ��	� ���
�� ��� 
��
�����
� �������� ��� ��
��� �
"�
�� ��!���
�� (1,5 2) &C . 
;�� �
�<E�� �
"�
��� ������� �����< ���	�����	�� ��
��
�< 
��	�, ��� ��!
 � ��!
 ��!���� ��"� ���!
 �
���� �
� ���������, 

����
 �� �����E��"�!
 (3 4) �� . 
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1.2.3. �	��� 
C����
��#���� ���	�
�
� � ���	�
��!���
# �
��
# ��
���
-

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

��	 ����
 �� ���. 1.11, � ��	
����� � ��!�"�# �
��
# �
"�
�< 
 
!�����
�� ����� CD – ��	 �
����� � ��	
���"�� ������, � 
���-
E���� �����
�<�
������ �
"�
�< �
!�
"���� � ��!���	�, �
������-
�
# � ��	
���"�# �����
# CD -��	
�. &�F�� CD – ��	
� � ��	
-
���"�� �
��
�
�
� � ������ ��	
����� � � 	
�H� �!
 ����
�
F��� 
���
#��� ��� ���
����
����� �
��#, �	 ���������� �����
���
�� 
��� �
���. '�	 	�	 ��� �
�� � CD – ��	� � ��	
���"�� �
��
�
�� 
�������� (
����
 10H  � ����
�!
�<�
� �
��
�
�� CD – ��	� � 01E  � 
��	
���"�� �
��
�
��), 
 �������� � �������
�� �
��
�
!
 �
��
-
������� ��� ������
� 
 ���
�. ;
�
�� � �
�
"<� �
���F���-
"�!
 ���
#��� �
F�
 �
!���
��< ��	 � ��	
���"�� �
��
�
�
�, 
. �. 
�������< �
��
� ��
�
F����� �
"�
�� ����� ������ ��E< � 

��
# 
�	�, �

������"�# ���
��# ���
�. C 
	����
��� �� � ��-
�����
�� 
 �
!�����"�!
 ���
#��� �
���	�� �
�<E�� ��� ���<-
E�� 
��F���� �
"�
�� 
 ��
��
!
 � ���
��
!
 �
!�����"�� ��-
�
#��. 

J��� ��	
����< � ��!�"�# �
��
# ������ 
 �������� �
"�
-
��, 
 ���
� !����������� 	
������# � �� �����<�
�< 
��������-
�� �����"�� !�����
�
�, �
���F���"�� �������<. '
!�� ��� ���-
��<�
� �
!���
����� �� ���
��# ���
� 
��F���# 
 �
!�����"�� 
���
#�� ��, � �������< �
"�
�� ���
�� �� �
!���
������ ��-
!���	�, . �. ��� 
��F����� �
��. J��� ��� ��� ���
���� �������< 

	 ��	
������ ����H, 
 �
������ �
�� CD-�
"�
��, ������������ 
���	�, � �

�������
 ����<E���� �
��, �
!�
"����� � ��!���	�. 
����!�� ��	
������ ����H �����, �
 �
������ �;� ��	
�����, � 
��	����� �;� ��� ����
!
 ��	
�����, 
������
, ���� �
��!���, 
	
!�� �
"�
�<, �
�����"�� � ��!���	�, ���� ����� ����. *�����-
��� ��	
����
!
 
	� ����< �� ����� �� ��F�� �
!���
����� !�����
-
�� (��� ��������) � ��!���	
# �� ���
��# ���
�.  

;�� �
���F����� ��	
���"�# ������ � ��!�"�# �
��
# 
 ��
-
!�����
�� ����H�� ���������. +���< � ��
H���� ����
������ ���
-
� ��� �����
��
� ��F��� 
���< ��"������� ��!���	� � ��F�
 �� 

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

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

#, ����
# ������
#, 
� � �

������"�# �
"�
�<�. ;�
�
� ��E���� �
��
�� �
!���
��-
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��� !�����
�� � ��!���	
# – �	������� � CD-��	 ��F�� !�����
�
� 
� ��	
���"�� �
��
�
�
� ������	� (��� ��
��
�� ��� H��	���
��). 
?���	
 ���
 �
 ����� �� ����� 
�����<��� ������
� ���
 ��-�� 
���������� 
�"�� !�����
� ��	
�����, ���
 ��-�� ��F�����<�
�� 
�
�
�����<�
!
 �
!�
"���� �
"�
�� � ����������"�� �������. 
*����
 �
�
�� �
��
� �
!���
����� CD-��	� � �
��
�
�
� ��� ��-
���� ��	
����� � ��!�"�# �
��
# 
 ��
!�����
�� – �
��
��
 

���< ��
F��� ������. 

&
��� ������ ��F�	H�� ���	�
�
� � ��	
����< � ��!�"�# �
�-
�
# 
���������� ���
������� 	 ����!�����	
�� ���	�� �� ���
��. 
C ��	
������ ��� ���	������ H���# 
����
 ���
�<��� ����� ��F�	-
H��, 	
!�� 
��
�������
 � �
����# CD-�
"�
�� �� ��
� �
��
�
�� 
�
��� �����<� �� ��F�	
�, �
 ����E�� ������, �
 ����E�� ����-
!�����	�# ���	�. 

1.2.4. ����
�� 
C 	������ ��F�	
�� ���������� ������	�
���� ���	�
���� 

��E	�. ?�� �
��
��� ������< � ��
H���� ���
� �����<�
�< ��-
���<�� ��	
����
!
 
	�. ��
�
� ��F�	
�� ���F� ��
�	�� ������-
�
���� ������< �� �
�<�����, ��	��������� �
 ��������� 2700º . 

*�F�	
� �
F�
 ��!����
��< �
 
	�. ��������"�� �����F���� 
�
����� �� �� ��
�, 	

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

������ 
��H���<�
# �
-
����
�� �����<�
� �
����
��. C��
	
� �����F���� �� 	�
� �
���-
�� ����� ��
�
��
# ��
��
�, ����"�# �
��� H������� � !
����
���-
�
# �
�����
�<�. A�
���� ���< ��F�	
�� 
���F����� ��

��
# 
�
�
#, �	 	�	 ��
� ��!������� ��-�� ���
�
!
 ��������� 	�
��, � 
�	F� ���<� ���	� ���	�
�
�, �� �
�����"�# � 
������ ��
��. 

1.2.5. �
�����
� ���
� 
;�
��#E�# ��
� �
	����
�	� �
�
� � ���
�<�
����� ��H�
-

����
!
 ��
�
�<�
!
 ��!���
!
 �
��, 	

�
� �
������ 
��
	��� 9 
(���. 1.11) �� �
��
�
��. � H��<� ����
���"���� �����
!
 ������� 
��!���
!
 �
�� �
	������"�� 	��E�	 �� ���	�
���� 
����< ��-
F�	
�� �������� ��!����# �	��� 7. ��� �
�
�����<�
# �
	����
�-
	� ���	�
��
!
 ���	� ��F�� ��F�	
�
� � ������!���
������ �
�-
�
�
�
� �����"��� ��!����� ����� 6. ;����� �
���
��� 9 
��"���-
����� 
 ��� ����������#. 
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1.2.6. ���	��� 
K�����
���# ��
	 �CD 	
������# �
���F����� 
��H���<��� 

����
�!
�<��� �����<�
� �������
# 45 �� , 
	
� � �����<�� 550 �  � 
�����<�
�<� �������!
 ��
�� �����<�� �� ��
��� 9,01,0   �������-
�
!
 �������� ����� 1 ���  ��� �������
# ������
����
�� ��	
�
# 
���� �����<�� ����� %3 . C��
	
�
�<��� �����<�� � �	�������� ��-
�������� !���������� �
����
�
�. =�!���	
# ��� �
����
�� ����-
��� ��
��
� �
��
������� ��!���
��. ��� �
����
����� ����
-
�!
�<�
!
 �����<�� � �
����
�� ���
�<����� �
������"�� ����� 
(#�). ;�� ������� ����������<�
 ����F���
# #� �� �
!���
������ ��-
!���	� �� �
������# �
�������� ����
�!
�<��# �����<� �����F����. 

���
"����� ����H�����<��� ����� �
����
�� ��������� �� 
���. 1.12. $
������"�� ����� ����F���� 
 ���������� ����� ��
�-
���< �� � �������# ��
�. @����� ����� ��
���
�� �� ��������� 
�-
�
	� �����<��
!
 �����
���
�� D� ����� ����
� D9'1-2000-35 
��� �
���� �����<�� �
�F�!� �� �!
 ��	�. � �
����
# 
��
	� ��-
���<��
!
 �����
���
�� �
��E���
� �
 45 ��  �����F���� �
����� 
�� ��!���
�. ��� ������ ������!
 
	� ��!���	� �
����
����<�
 � 
�
����
# 
��
	
# �����<��
!
 �����
���
�� �	����� �������� 
'�2. ������# 
	 ������ ����� ��������� ��������
� '�1. $
��� 
�����<�� �� ���
�� 
���������� ���������� �
������"�# �����, 
�����<��
!
 �����
���
�� � ��!���
��. 

��� ��
��
�� �����<�
� � ������ �����F���� ������ ���
#���: 
1) ��	
��
# ������< 1 : 200 – ��� ��
��
�� ������
!
 �����F���� 

�� �
������"�# �����; 
2) ��	
���# ������< �����F���� 1:200 – ��� ��
��
�� �
��� ��-

���F���� �� �������
# 
��
	� �����<��
!
 �����
���
��; 
3) ��	
���# ������< �����F���� 1:500 – ��� ��
��
�� �
��� ��-

���F���� �� �
����
# 
��
	� �����<��
!
 �����
���
��; 
4) ��	
��# ���	
� ��� ������ �����F���� �� ���
�� ��!���
��. 
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1.2.7. !���	���
� � �"������� ��������� ���
� 
'
	 ���	�
��
!
 ���	� ��!�������� �
����# 
��H���<�
!
 ����-

���"�!
 �����F���� �� �
����
� ��F�	
�� ���
 ���������� 
	� ��-
	��� ��� ��F�	
��. *�������� ������!
 
	� ���	� ������ ��!��
��-
��	H�
���� ����	
�. ��!��� � ����	�, ��
�
�H�
���<��# 
	� ���	�, 
�
����� ����� �
�������
� �� ����
� «'
	 ��	
�����» � ���<� 
����������. ��� !������
�	� ����	� ���
�<����� 	�����
�
���� 
��
-
	�, ������ 	

�
# 
��"�������� 
 ���H���<�
!
 ��
	� ������. 

����!�� ���	�
�
� � ���	� ��!�������� �������
# ���
	
���-

�
# ��	
���"�# �
���. J��� �� ������� ����������� 
 ����!�� 
��!����
�	� 
	� ���	�, 
 ����!�� �
F�
 ��!����
��<, ����� 
	 ��-
	
����
!
 ���	�. ��� ��������� ����!�� ���
�<����� ����������<�
 

!������
�����# ��	H�
���
�����# H������ $������. 

1.3. 	��&#�+ �+'05��!& ! ��+'05��!& *%+��!��'& 
1.3.1. #���
 �
	$����� ��
����	� 

1. ?	��< 	��� �
���� �
�� � ��	
����<��# ��
	. 
2. ?	��< 	��� �
���� �
�� � !�����
���# ��
	. 
3. C�����<��� 
��
�
� ��
����< ������ 
���F����� ��	
����<-

�
!
 � !�����
��
!
 ��
	
�. 
4. ;������ ��� ������� �
�� ���
� � �;@ � �
�
F���� «�����-

H�
��
». 
5. C	����< ��
�� C1, ����
�
F����# � �;@ �� ��
	� �	�������. 

;�� �
� �� ��
	� �	������� �
�F�� ��!
��<�� ���H���<��� �����. 
6. C	����< ������ C1 �� ;��. ;�� �
� �
�F�� ��!
��<�� ��!-

���<��� ����� � ������<� «����<». 
7. C	����< ��	������, ����
�
F����# � �;@. 
8. ?�������< �������� � ��	����
# ������, 
�
 �
�F�
 ��< �� 

��E� 35 10 �� �. �.�  
9. C	����< �� ;�� ������� «C/CA� ���
�� 1, 2, 3». 
10. ?	���< ��	������ ������ � �
�
"<� ���
	
��	������ ���
�
� �
 

�������� 65 10 �� �. �.�  ;�� �
��F���� �������� 51 10�  �� �. �. 
�
�F�
 �
!����< ���
 «C�	���». 

11. C	����< �� ;�� ������ � ������<� «�?L» (�
���
�� !�����
-
��) � ����
��< �������#, �
!����
 ����H� ��F��
� ���
� ��-
	
�����, 
	. =� ����
����� �
�F�
 ��!
��<�� ���
 «70 A ». 

12. C	����< �� ;�� ������ � ������<� «C�	�
�» (���
� !�����
-
��). �
�F�
 ��!
��<�� ���
 � ������<� « 4 	C ». ;�
	
��
���
-
��< �����F���� � 
	 �
 ����
���, ����
�
F����� � �;@ �� ��
-
	� 8. =����F���� �
 �
�<���� �
�F�
 �
����� �
 4,5 	C  �� �
-
��� ��� �� 3 �, � 
	 �
�F�� ��< �� �
��� 100 �	A . 
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13. ;�
������ �
���� �����F���� �� &* (��
������	�# ��	����-
��<, ����
�
F����# �� 
���<�
� "�� ������ �
����
�� 
380 / 220 C ). 

14. ;������� ����	������< ��F��� ���
� (C121, �� ������ �����-
����� CC) ����������� &* � �
�
F���� «�����H�
��
». 

15. ;������� ����	������< ���
� �����	� � �
�
F���� «220 KH» �� &*. 
16. C	����< ������ ��� �� ;��, ��� �
� �
�F�� ��!
��<�� ���-

�
�	� � ������<� «���» � «=��< @='». 
17. C	����< ������ «=�	��» �� ;��. ;
��� 12-�����
!
 ��
!���� 

�
�F�� ��!
��<�� ����
�	� � ������<� «&
����
� !

�». 
18. C	����< ������ «;
��
����
�», ��� �
� �
�F�� ��!
��<�� 

����
�	� � ������<� «;
��
����
�». 
19. C	����< ������ «=�	�� !�����
��». ;�� �
� �
�F�
 ��!
��<-

�� ���
�
� ���
 «=�	�� !�����
��». � �
�
"<� �
����
�� 
�����
 �
���< ��	�� !�����
�� �
 ������
# ��������, ��� �
� 
�����<, �
�� 
	 ��	�
�� !�����
�� �� �����E�� 100 �	A . 

20. ?	��< 	��� �
���� �
����� � �
��
�
���# ��	, ����
��< 
�������� �
����� � �
��
�
��
� ��	� 
 4  �
 25 	K�/�� . ;
��� 
�
!
 �
�F�� �
!����< �����#��� ��!������H�� «C
����». 

21. ?����
� �
�F�� ��
����<, �
 ���< 
����F����"�# ����
��� 
�
	���� ��	
����<��# ���, �
��� ��!
 ��	��< ����<. ;�� �
� �� 
;�� �
�F�� �
!����< ����
�	� «����<». 

22. C	����< �� ;�� ������ � ������<� «@�����	�». � �
�
"<� 
��!���
�� 
	�, ����
�
F���
!
 � ��
	� ������	� 7, ����
��< 
��
��
����# 
	 �
!����
 ����H� ��F��
�. 

23. C	����< ������ � ������<� «���"����», ��� �
� �� ;�� ���-
�
� � ������<� «���"����» �
�F�� �
	���< �����F���� 500 C . 

24. C	����< ��	�� ��F�	
��, ��� �
� �
�F�
 ��!
��<�� ���
 �� 
;��. � �
�
"<� ��!���
�� �� ;�� ����
��< �
 ����
�� «=�-
	�� ��F�	
��» ��
��
����� �������� ��	���.  

25. ����
��< ������
� «�
�<E� – ���<E�» �� ;�� 
	 !�����
�� 
�
!����
 �������
�� ��F��� ���
�. 

26. ;
��< C= �� ��F�	
� ��	
����� ������
� «C=», �� ;�� ��� 
�
� �
�F�
 ��!
��<�� ���
 «��	
����<». 

27. ;����
 ����<E�� �����F���� ���"����, ����
��< ��
��
����# 

	 ��	
����� � ������< ���
�. 

28. C ��
H���� ���
� ������ ���
������ ���
��!
 F������. 
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1.3.2. #���
 ��
	$����� ��
����	� 
1. ���< C= � ��F�	
��, ��	����� �!
 ������
� � ������<� «C=» 

��F�	
��. 
2. C�	����< !�����
� ������
� � ������<� «C=» !�����
��, ����-

������<�
 ����<E�� �����F���� ������
� «�
�<E� – ���<E�». 
3. C�	����< ��	�� ��F�	
�� ������
� «=�	��», ����������<�
 

����<E�� �!
 �
 ����. 
4. C�	����< �����F���� ���"���� ������
� � ������<� «���"�-

���», ����������<�
 �������� ���"���� �
 600 C. 
5. C�	����< �
��
����
� ������
� �� ;��. 
6. C�	����< ��	�� �
����
�� ������
� �� ;��. 
7. C�	����< ��	�� !�����
�� ������
� «=�	�� !�����
��», ����-

������<�
 ����<E�� �!
 �
 0 . 
8. C�	����< ��� �
����
�� ������
� �� ;��. 
9. C�	����< !�����
� ������	� ������
� � ������<� «@�����	�». 
10. +�	��< 	��� �
���� �
����� � �
��
�
���# ��	. 
11. ���< ������ � �
���
��� ��	
����� � ��	����< ��
	� �����-

���� �1, �2, �3. 
12. C�	����< 	
����	� �
����
�� �����<��	
� �����
!
 �������, 

����
�
F����� � ���
	
�
�<�
� ����������. 
13. C�	����< ��	�
� !�����
�� ������
� � ������<� «�?L». 
14. C�	����< ��
	� ������ ���
	
��	������ ���
�
� ��������� 

1, 2, 3, ����
�
F������ �� ;��. � �
���� ��	������� ��	��� 
��E	� �
�F�
 ��
#� �� ����� 10 ���. 

15. C�	����< ;�� � �
�
"<� ��
������	
!
 ��	������� C1. 
16. C�	����< �
#	� ������ � �
�
"<� ��
��� C1 �� ��
	� 

�	�������. 
17. +�	��< 	��� �
���� �
�� � �	
����<��# � !�����
���� ��
	�. 

1.3.3. #���
 �������� ��
	$����� ��
����	� 
C������
� ��	������� ��	
����� � ������ ���
��!
 ��� ��
��-

�
���� ��� ��
������� ���
 � ��	
����<�
� ����, �� ��������� � 
�������	�� 
����F������� ��� ���
�
� ��	
�����. 
1. ���< C= � ��F�	
��, ��	����� �!
 ������
� � ������<� «C=» 

�� ;��, ��� �
� �
�F�� �
!����< ������< «��	
����<». 
2. ����<E�< �����F���� �� !�����
�� � �
�
"<� ������� �� 

;�� «�
�<E� – ���<E�» � ��	����< �!
 ������
� � ������<� 
«C=». ;�� �
� �
!���� ������< «50 �� « � ����� ���
�<E
# ��
-
��F�
	 ������� ��!
���� ����
�	� «0 @='». 

3. ����<E�< �
"�
�< ��	��� �
 3/2  �
�����<�
!
 ��������. 
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4. =� ;�� �
����< ���	� «=� �	����<, ���
�� ����». 
5. =� ������ ���������� �
����
�
� �
����< ���	� «=� �	����<, 

���
�� ����». 
6. ?	��< ����< � ��	
����<��# ���, ��� �
� �
�F�� ��!
��<�� 

������< «����<» �� ;��. 
7. ;
��� 
	
������ ���
 � ��	
����<�
� ���� 
�Q���< 
 �	����-

��� ��	
����� � �
����
���# � ��	
����<��# ���. 
8. ?����
� �
�F�� ��
����<, �
 ���< 
����F����"�# ����
��� 

�
	���� ��	
����<��# ���, �
��� ��!
 ��	��< ����<. 

1.4. 
�6��������& ��6��� 7 1 

8�'- ��6��9 
� *������� ����� ��	
����� �L�-4, ���	H�
���<�
!
 ����������; 

����H��� ���
� � 	
����	H�� 
���<��� ������
� ��	
�����; 
� �����	 ��	
�����; 
� �������� �������
�� �������
� ��	
����
!
 ���	�
��
!
 ���	� 


 ��F��
� ���
� ��	
�����. 
��#��!� 1 

1. ?���	
��<�� � ���
#��
�, ����H��
� ��#���� � �����
��#�-
���� 
��
���� ��
	
� � ���
� ��	
�����. 

2. ?��
�< �
���
	 �	�������, ���
� � ��	������� ��	
�����. 
3. ?���	
��<�� � ���
#����� ��� ��������� ���
	
�
�<��� ��-

���<�
� �����F����. 
4. ?���	
��<�� � ������, 
����������"��� ���
����
�< ��� ���
-

� � ���
	
�
�<���� ����
�	���. 
5. ;�
��
��< �
��� � ������< �������� � �����<�
�< �����-

��!
 ��
�� �����<�
� ������
!
 �����F���� �� �������
# � �
-
����
# 
��
	�� �����<��
!
 �����
���
�� � �����
��< ����� 
�����F���#. 
��#��!� 2 

1. ;�
���� �����	 ��	
�����, ����
�< �� ��F�� ��������� � ��
-
	
��
���
��< �������� ��F��� ���
� ��	
�����. 

2. *�����< 
	 ���	� ���	�
�
�. 
3. &�
�
� �

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

���	�
��
!
 ���	� �� ���
�� �� ��	
�����. 
4. *�����< ����!�� ���	�
�
� � ������
��< �������
�< ����!�� 


 �������� 
	� ���	� � 
 �
"�
�� !�����
��. 
;
 	�F�
�� �� ������# 
�
���< 
��. 
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1.5. ������'-�9� �����%9 

1. ;
���� ����#��� ���
������� ��	
����� �
 �
���# �
��
# �� 
���������� ��� ��	
����� ���	�
�
�? 

2. ��� ��!
 ��
��
���� !������
�	� ���	�
�
� � �!��	� � L��? 
3. ��	�� ��"����� ��
�
�� !������
�	� � L��? 
4. D�� ������� ��
��
���
�< �
	����
�	� ��	
����
!
 � L�� ���-

	�? ��	 
��"�������� �
	����
�	�? 
5. ;
���� ����!�� ���	�
�
� �� ���
�� L�� ������ 
 �������� 


	� ���	�? 
6. ��	 ��!�������� ����!�� ��	
������ ���	�
�
� � 
	 ���	�? 
7. D�� 
���������� ������<��� �������� 
	� ���	� � L��? 
8. ;
���� L�� ���
�� � �����<��
�, � �� � ���������
� ��F���? 

1.6. ��!%�+ '!�����*�9 

1. J.K. �
���. ?��
�� ��	
����<�
# ����	�. – &.: A
�����, 1975. 
2. A.=. L������, A.C. G��<�
�. ?��
�� ����	� � ����	� ��	
���-

��#. – '. 3. – L���#��� ��	
�����. – &.: ����!
�
�����, 1983. 
3. ?.A. C��<����, A.�. C���
�, A.C. G��<�
�. L���#��� ��	
�����. – 

&.: A
�����, 1969. 

2. �������� 

 2.1. ���#��!� 

&�	�
�
� �
 ��
!
� �
�
��� 
����
�� H�	�
�
�� L
������. 
��	 � � �
� ����
� H�	�����	
� ��	
�����, � ��	�
�
�� ����H� 
���F��� � �
�
���
� � 
��
�
��
� ��!���
� �
�� ( , )H r t const	 . 
��	
����� ����< �	F� ��
���
�� �
� ��#����� ��������
!
 ���	-
�����	
!
 �
�� �
�
���
# ���
� ( )F< t const� 	  � ���
��
��, ��-

���	
� �
���F����� 	

�
!
 ������� �����<���# �CD !�����
� 
(��!���
�, 	����
�). =
 � 
����� 
 H�	�
�
��, ��	�
�
� ��� 
�����
F�� ��� ��	
����� ��!	�� ����F����� ����H �
 ���������	�� 
����!�# 2

0W m c�� , !�� 2
0m c  – ����!�� �
	
�. ;��������� ��	�
�
�� 

�� ����
� ���� ����F����
�< ��������<�
 ���
# ��������
�<� ��-
	
����
!
 ���	�. ?���	
, �
����� � ����� � �������� ����
�
	�H��, 
���� ������
��� �
��� �
"��� �����<���� ��!���
��, !��������-
"�� � �������
�
� ������
�� ���� �
�� 	
������� �
"�
�<� �
 
���	
�<	�� ��!���. '�	F� ���� �����
F��� �
��� �
���E����� 
�Q-
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����� ���
��
�� � �
��
�
�<� �
���	� ���	
�<	�� ����. ���!
��-
�� ��� ��	
��� � ��� �
���� �
��������# ���
	
����	����# ��-
	
����< ���	�
�
� – ��	�
�
�. 

C 60-� !
�� ��	�
�
�� ��E�� ���������� 	�	 ��F�	
�� ��� 
�����
�
�
�. C������ �� H��< ���� ������
���� �� �����
�
�� � 
L���� (G��H��). C @
���� ��	�
�
� – ��F�	
� ��� ���
�<�
��� �� 
�����
�
��� � &
�	�� (�����
�
� $*A=�) � '
��	� (�����
�
� 
';� «������»). 

���<��#E�� ������� ���� ��	�
�
�� ��E�� � ���
�� 
J.&.&
�
�� � A.@
�����. ?�� �����
F��� ���
�<�
��< �������<�
-
��
��
�
��
� ��!���
� �
�� (�������
# ��	�
�
�). C �	
� ��	
��-
��� ���	
��� ����H �
�
� �� ������ � ��! 
	��F�
��#. @��
��-

� ����
��!���� � ��
�	
�� �������� ��!��� � 
�����, !�� ��!-
���
!
 �
�� ��. ;�����"���
� �������
!
 ��	�
�
�� ������� 
�
��
F�
�< �
��F���� �
�<E�� ����!�# ���	�
�
�. =�������, � 
&�#�H� (K�������) ���
�� �������
# ��	�
�
� �� ����!�� 
850 &�C, � � =** T$ &K� � 2001 !. ��� ����"�� ����# 	
���	��# � 
���� ��	
����< ���	�
�
� – �������
# ��	�
�
� �� ����!�� 
70 &�C. 

C ���
�"�� ����� �������, �
 � ������
�� 
 5  �
 70 ���  ��	-
�
�
� ������� ����
��� ����	����� ��
� ��	
����� ��� ����	
-
�	
���, ����
�	���H�
��
!
 ������� � ��� ������� ������
����#. C 
����
��, �� 
��������
� ��F� ��	�
�
�� � ������������
# ����-
!��# ( (1,5 5,7) &�C ) =** T$ ��� ';� ������� ������
���� ��
H���� 
	������
����� ���	�
�
� � 	�������� � !�����H�� ���H���<��� ���
� 
F��	
!
 ���!��
��	
!
 ��������� – ��������� ��� 	������
����� � 
�����������	
!
 ���!��
��	
!
 ���������. �����# ��	�
�
� E��
-
	
 ���
�<����� ��� ��
������� �����
 – ������
����<�	�� ���
. 

2.2. 	�!�"!� #�$%��!& <!+������� 

C ��	�
�
�� ����H� ��	
����� ���������� ���	�����	�� �
��� 
�
�
���
# ���
� � �
�
���
� � 
��
�
��
� ��!���
� �
��. ���	-
�
�� ���F��� � ��	����
# 	����� �
 
����� – 
	��F�
���, ����"�� 

�"�� 
�	� 	������ (���. 2.1). C �
� ���� ����
��!���� ���
��
�, 
��������
	
���
�
� ���	�����	
� �
�� 	

�
!
 ��	
��� ���	�
��. 
@��
��
� �
���F����� �
"��� ��
���	
� ��������
	
���
��� 	
��-
����# – �����<���� ��!���
�
� �
"�
�<� �
���	� (1 2) &C , ����-
������"�� �
�
# !�����
���# ���	�
��	�����# ����
� �CD. 
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���. 2.1. ���&�
�� �����	 � ��������
�: 

1 – *�����+C�$ ����
����, 2 – ���
����, 3 – ���
��
�$ ��
�� ��� ������ �������
�� 

;�� 	�F�
� ��
�
F����� ����� ���
��
� 1 ���	�
�� ���
����-
� ����!�� W
  � ���� ������� ���!�<�� �
 ������"�# 
����. �
-
!�� ���	�
�� �
��!�� �
������# 
����, 
�� ����� ��!����# 	���� 
3 ���
���� �� 	�����. C ��!���
� 	����� ��!���
� �
�� ����	
 	 
���� �� ��� �	�����
����� ����
��!����� �������
� ���
	. 

�����
���� ��F�� ���F����� ���	�
�� � ���������� ��	
���-
"�!
 �CD �
�� �
��!���� ���!
���� 
��, �
 ����
� ������� 	�F�
-
!
 ������"�!
 
�
�
� T  ������������ �� H��
� ����
 a  ����
�
� 
�CD 	
������# ���	�����	
!
 �
�� � ���
��
��. ?�
E���� T  	 ��-
��
�� ��	
���"�!
 �
�� F<T  �����
 ������< 	���
�<� ��F��� 
��	
�����. ;
�
�� ��	�
�
� ������� ��	
������ � ��������
# 
	���
�<� (���. 2.2). 

 
���. 2.2. ������� ����C�
�� �������
�� 
� ������������%
�? ������? 

;���
� ������� 
���"���� T  ���������	
# ����H� � ��!��-
�
� �
�� H  
���������� �
����
#: 

 2 ET
ec H
�	 , (2.1) 
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!�� 0EWE �	  – �
���� ����!�� ����H�, W  – 	�������	�� ����!��, e  – 
����� ���	�
��, c  – �	
�
�< ���� � ��	����. 

'�	 	�	 ( , )H r t const	  ���
��� �����
����� ���� ���: 

 2 2
F<

E WT aT
ec H ecH
� �
 

 	 	 	 ,  (2.2) 

!�� E
  – �����"���� ����!�� ���	�
�� ��� ��
�
F����� ����� ���
-
��
�, T
  – �

������"�� �����"���� ������� ���F���� �
 
���-
�, F<T – ����
� ��������
	
���
�
!
 �
�� � ���
��
��. 

;�� ���
������ ���
��� (2.2) ���	�
� ��
�
�� ����� ���
��
� � 

��
# � 
# F� ���� ��������
	
���
�
!
 �
�� (���. 2.2). ?�
������ 
	���
�< ��� ����
# 
���� ����� b : 

 1

F<

T b
T

	   (2.3) 

����!�� ���	�
�� �
 �!
 �
������� �� ������ 
���� 
0G�" G�"E W E	 � , � ����
� 
���"���� ���	�
�� � �	
# ����!��# G�"T  

����E�� � ����: 

  G�"

F<

T d
T

	  (2.4) 

;
�	
�<	� 1 G�"T T T	 �
 , . �. F< F< F<bT dT aT	 � , d  �
�F�
 ��< 
H���� ����
�, .	. b  � a  – H���� �����. ?���� ������ ��������� 
 b d a	 � , (2.5) 
��������
� ���������	 
�������, �� 	

�
!
 ������, �
 ��� ����-
����, ����	������"�� ��F�� ��	
�����, �
!� �������< 
�<	
 
���	����# ���
� �������#, 
��
�����
 ��������� ��F�� �
�
#. =�#-
���, ��������, ����< ��F�� �����"����� ����!�� E
  � �����<�
# 
����!��# G�"E  (����!��# ��F�	H��). ?������
, �
 

 0
2 G�"

F<
ET dT

ecH
�	 	   (2.6) 

�
�������� �� �
����� � �
����
# (2.2) ��� E
 , �
������ 
 G�"

aE E
d


 	  (2.7) 

?����
 ���������� ��F��� ��	
�����, ��� 	

��� 1	a . ;
�
-
�� � ���
� (2.5): 

 1 1
1G�" G�" G�"

b dE E E E
d b d


 	 	 	


 (2.8) 

;
����
�	� � �
����� (2.2) E
  �
 �
����� (2.8) �
��
��� ��#� 
�������� �������� ��!���
!
 �
��: 
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2 1
1

2 1
1

F< G�"

G�"

aT E
ecH b
EH
e b

�

��

	


	


, (2.9) 

!�� �  – ����� �
��� CD-	
������# � ���
��
��. 
&�!���
� �
��, � 	

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

���"���� � ����
�
�, ������ F<T , ������� «��
��������	» (�
 ���-
�
!�� � �
��� H�	�
�
��, 
����������"�� ���
���� � ������ ��	
�����). 

 02
F<

I'�

ET T
ecH

�	 	 , (2.10) 

!�� 0E  – ����!�� �
	
� ���	�
��. 
&�	�
�
��, 	�	 � �
�<E����
 ����#��� ��	
�����# ���	�
-

�
�, ���
�� � 10-�������
�
� ������
�� ���� �
��. ;�� ���
� 
3000 �9	  ( 10 ��� 	 ) H�	�
�
��
� �
�� 

02 1070I'�
EH ������

e
�
�

	 	 . 

��
��
 ����< ��!���
� �
�� �� �
����� (2.9) � �����H�� I'�H  

 
0 0 0

1 1 11 1
1

G�" G�" G�"

I'�

E W WH
H E d E d E b

� � � �
� � � �� � � �
� � � �

	 	 � 	 �


  (2.11) 

C����� ������� / I'�H H�	 . ?� ������� 
��
��
# ����	���-
��	
# ��F��� ��	
�����, .	. ��� 
��
���� ��
#��� ��	
����� �����-
�� � ��� �������
�. '�	, �
������� � �
����� (2.7) G�"E  �
 �
���-
�� (2.11), �
������: 
  

0 I'�

E Ha a
E H

 	 	 �  (2.12) 

L�!	
 �
	���<, �
 

  

1

0

0
( 1)G�"

E b
E
E b

E

	 �

	  �
 (2.13) 

C ��	�
�
�� 
����
 1/ 0 �
 EE . *����
 � �
� ��	������� 
�-
�
��
� 
����� ��	�
�
�� 
 ���� ���!�� H�	�����	�� ��	
�����#, 
!�� � 
��
�� ����H��� ��#���� ��F� ���
�< �����"���� ����!�� 
����H� �� 
�
�
 �
 ��������� � ����!��#, ���
������
# �� ��� ���-
�� ��	
�����. ;
�
�� ����
 
�
�

� � ��� 
���< ����	
, � 
 ����� 
	�	 ����
 
��� � ��	�
�
�� ��"������
 ���<E�: � ���� �
��
��-
��� ��E���� 
�
 �� �����E�� E��������. 
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;�� 	�F�
� ��
�
F����� ����� ���
��
� ����!�� ���	�
�� 
�
�F�� ���������<�� �� �������� �
���	� ����!�� �
	
�. �
������ 
�	
!
 ��	
���"�!
 �
�� ������� 
��
��
# ��
����
# ��� ���
� 
��	�
�
��. =�������, ��� 10 ��� 	 , 1�	 , �������� ��	
���"�!
 
��
��F�	� ���
��
�� 1,6 ��  �����F���
�< ���	�����	
!
 �
�� �
-
������ 320 	C/��J�E 	 . �� ��
����� ����
�< ��E�< ���!
���� ��-
����� �
"��� ��!���
�
� � 
�Q����� ���
��
�
� � �
��
�
���� 
�
���	� 410 . 

��	
����� ��

�
� � �
��� �F���� ����F����� ����H � ��	�
-
�
��� ��"�����"�!
 ��� ���
��
F�
, �
�	
�<	� ��� �
!
 �����-
�� �CD �
�� � �����F���
�<� � ����� ��� �
�<E�#. 

2.3. ��=�+"!& ,'�+������ � <!+������� 

*� �
����� (2.13) ������, �
 �������� �������
� ��F��� ��	
-
����� � 	
����
� �
!� 
���������� �����<�
# ����!��# ���	�
��, 
. �. ��
�
�
� ��F�	H��. C ������ ��	�
�
��� � 
�
����<���� ���
-
��
���� ���
�<�
�����< ��� ��
�
�� ��F�	H��. 

1. ������� ���	�
�
� ��
���
�� ���
���������
 �
 ���	� ��-
�
��
�� �
� ��#����� ��	
���"�!
 �
��, . �. 0G�"W 	  � 0G�"E E	 . 

2. ���	�
�� ��
���� � ���
��
� � ���
�<E
# �����<�
# ����!�-
�# � �
�
"<� ���	�
��
# ��E	�. 

C ����
� ������ ��!���
� �
�� I'�H H	 , . �. ��������<�
 ��-
����	
, � ����!�� ��	
������ ���	�
�
� �
F� �������< 
�<	
 ���-
�����, 	����� ����!�� �
	
�, ������ �� ��	���
����
# 
���� ����-
!�� �

�"� �� �
F� ��< ��������. C
 �
�
� ������ ��!���
� �
�� 
�
-���F���� ���
 � �	F� ���� ��	���
������ �������� ( 1,15�� ). 

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

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

��� ���
	
���
�
� 
���	�����	
� �
�� ��� �������� 
 H���� ������ !
����
 ���������. 
?�� ���� ��� H�������, ������ 	

�
!
 � ���	
�<	
 ��� �
�<E� 
���
�. @��
������� ���
� 	
������# �
������	� ������ 
�<	
 
 
������� ���
��
��, ������ ������ D  � ���
������� ����� �
��� �  
������� �

�
E����� 0,735D �	  (� ��	�
�
�� =** T$ 11,2 ��� 	 ). 

C��
� ���
��
�� 
����
 ��������� � �������� /5 / 4L � �	 � . 
'�	
# ���
��
� �
�
��� 
��
# ���#	� ����#�
!
 ��	
�����. 

;���������<�
� ��	
����� �
 ����!�� G�"E  
��"�������� ���
-
	
���
��� ��	
���"�� �
��� ��� ���F���� ���	�
�� ����� ���
-
��
��, � ������� ���	�
�
� ��
���
�� � ���
	�
��, ����
�
F���
!
 
�� �!
 �
	
�
# ���	�. *��
�<����� ��� ������� ����������<�
!
 ��-
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�����. C ����
� ������� ����� ����
��!���� ����������<�
 �
-
�������� ������� ���
��
�� (���. 2.3, �). C
 �
�
� – ���	�
�� ����-
��� ��
# ��< ������ 
�� ���
��
�� �, ������ �
 �
��� ��
F�
# ���	-

���, ���
�� �� ���
��
�� ����� �
���
��
� 
������ (���. 2.3, �). 

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

������"�# �
�� �
�� 
����
� ����!�� �� 
�
�
. ;
�	
�<	� ����
� ����!�� � ��!���
� �
-
�� ������� ��
�
�H�
���<�
, ����
�
F���� 
��� � ����
� ������-
F���� �� ��������, � �� 	�F�
# 
���� ����!�� ����H �
������ 
��
�
�H�
���<�
 � . ;�����, ��� ���
�<�
����� ����
!
 ������� 
����!�� ����H �
F�
 �����
 ������< � �
��
��
 E��
	�� �����-
��� � ��� ����
#	� ���
��
��, .	. �
��� ���	
��# ���	�
�
� � ��-
�
��
�� �, ����
����<�
, G�"E  ������ 
 	

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

������ � �!
� ����� 	

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2.3. <������ �
&��	�� �������
�� � ��������
: 
� – �����$ �����
� *�����
��; � – �����$ �����
� *�����
�� 

� 

� 
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@����� � �	����������<��� ������
����� �
	������, �
 ���
-
�����
� ��	
����� �
��
F�
 � ������
�� 0,65 1,7���  ��� ����
!
 ��-
����� (��� 2b 	 ) � 1,7 2,2���  ��� �
�
� ������� ����������<�
-
!
 ��	
�����. 

C ��	�
�
�� =** T$ ���
�<����� �����# ������ ��������-
��<�
!
 ��	
�����. &������<��� ����!�� ��	
������ ���	�
�
� �� 
����
# 
���� 1 1,26 &�CE 	 , �� �
�
# 
���� 2 1,89 &�CE 	  � . �. 
&�	�����<��� ����!�� �� ����
# 
���� 9 6,2 &�CE 	 . 

2.4. ��6!��'-��& *%��$5!��%�- 

&�!���
� �
�� � ��	�
�
�� 
��
�
��
� ( 0n 	 ) � ����	��<��� 
�
	����
�	� H���	
� 
���������� �CD �
��� ���
��
��. C ������ 
���
��
�� � 	��!���� ��
������ 
�������� (���. 2.3) ���� ���
 
���������	�� �
	����
�	� ��	
���"�� �
���, 	

��� �
 ���� ��	
-
����� ��
�� �� ��. �� �
	����
�	� ����� � �������� ����	��<��� 
	
������# ���� �
 ���� ��	
�����. �������� ����	��<�
# �
	���-
�
�	� 
������������ ���������� �
��� ��
����� 
�����#. J��� 
���
��
� 
������ ���
��
�� ���� �
��� !
���
���<�
# "���, � 
��
��
� – ����	��<�
#, 
 ����	��<��� �
������"�� CD �
��, 	

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

�� ���
	������, �

�"� 
������. =
 �	
� ���
��
� 
������ 
���
	������ � !
���
���<�
# ��
�	
��. ?�����<�
# �
	����
�	� 
�
������� �
��
�
� �
��� ��
��
# � ���
��
# "���# ���
��
��. 

@�����<��� 	
������� � ��
�	
�� 
��� 
���������� �
����-
��� ��#����� �
�
���
!
 ��!���
!
 �
�� («��!	��» �
	����
�	�) � 
CD-�
�� ���
��
��. ?���	
, �
�	
�<	� ��!���
� �
�� � ��	�
�
�� 

��
�
��
 (�
	�����< ����� 0n 	 ) ���F���� � �	
� �
�� 
������ ��-
�
�����
# ����
#���
�<� – ����� ����� ��
��
�
��
�< �
�� ��"�-
�����
 �
���"�� ���F����, �
 
!��������� ��	�����<�
 �
��
F-
�
� ����
 
���. 

2.5. >�)���� #�!=��!� � <!+������� 

$��
��� ��
#���
�< � ��	�
�
��, 	�	 � � ���!�� H�	�����	�� 
���
������� ��	
������, 
������������ ��
�����
�	
#, �
 ����	�� 
���
�
!
 ���F���� 
������� 
 �	
�
!
 ��� ���!�� ��	
�����#. C 
�
������� ����
� ����!�� �� 
�
�
 
�
����<�
 ���, ��������� ��-
��
�� 
���"���� ���
 � ��	
������ ����H� �������� ���
�<E
# 
����! �
 ���� �� 
�
�
. &������
 ������"���< �
 ���
�
# ���	
���, 

�� �
���E�� �
�� � ����� 
�
�

� �� ����
� ���
��� 	
������#. 
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C ��	�
�
�� ����
� ����!�� ����	 � ���
�<E
� 
	�
����� ����
�� 
����!�� 
 ����
����
!
 ����
�� 	 �������<�
�� ��������� ����
�� 

���"����. ;�����"���� �
 ���
�
# ���	
��� ��
���
�� �	��	���, 
� ����H� ������� �
���E�< ���!
 �����-��< 
�
�

� �� ����
� ��-
�
��� 	
������#. 

=� ���. 2.4 � 	������ ������� �
	����
 ���F���� ��
���F��"�# 

�	� �� ���
�
# ���!����� �� ��< 
�
�

� �
 
����. J��� ������-
�
�< ��	
���"�!
 �
�� 
 ���� ��
��� ���E	
� ���<�� � ��
����-
���"�� ���� �������� ����	�, 
 �
 ����
�� 	 ���	��	� ���
��� 	
-
������#. C ��	�
�
�� ���
�
� ���F���� ��
#���
, ���� ����
������ 
���� ��F� � �������� 
 o90  �
 o122 . &������<�
# �������� ���
��� 
	
������# �

������ ���
� ����
����
# ���� � �������� �
!
 ��-
������. C ���!�� ��	
������ ���
�
� ���F���� ����
#���
�<� �-
	
!
 ��� �� 
������. 

C ��	�
�
�� ������ 	
������# � ������� ���	� 
���������� 
�-
���<� ���
�
# � 
�����<�
# ��
#���
��. K����H� 
����� ��
#-
���
�� ������	� � ����
�� 	 �
����
����� �!��	
� ���	�
�
� 
����
# (5 8)�  ��, ���

# (1 5)�  �� � E����
# (3 6)�  �� ��� 10� 	  ��. 
?�Q��, � 	

�
� �
��
F�
 ��
#���
� ���F���� ����H, ������	, �
-
�
�� ���
	 ���	�
�
� ��	�
�
�� �
�
E
 �	
������
��� � �
�
-
����!�����. 
 

 
���. 2.4. #������ ���&�
�� �������
� � ��������
�  


� �����? ���� �������? 
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2.6. �!+������ % ����%���!���<�$ ,���(!�$ *%+�����9? ,'�+������ 

&�	�
�
� � ������������
# ����!��# ��������
!
 ���	� ���	-
�
�
� ��� �
���� � =** T����
# ����	� '
��	
!
 �
���������	
!
 
���������� � 1985 !. � ������� �
����
# ���<� �	����������<�
# 
����
�	� ��� 	
����	��
!
 ������
����� 
�����H�
���� ����	
� 
�����
��#���� ���	�
�
� ������� ����!�# � �
�
	���������. =�
�-
�
���
�< �
������ ����
!
 ��	
����� ��	
�����< ��, �
 	
�-
���	���� ������
����� 
�����H�
���� ����	
� �����
��#���� 
���	�
�
� ������� ����!�# � �
�
	��������� ����� ��������� 
����!�� ��������
!
 ���	� ���	�
�
� ��� �!
 ��������
# 
�� � ��
-
�������. ������ �����<, �
 �����
 ��	�
�
� ����
��� �
��
 
��
����
��� ���
������ �	��������� ����� ���
# 
�
����<�
# 
���
�
����!����
�� ���	� ���	�
�
� %1,0/ 	
 WW , ���
# �����<-
�
# ����
���
�� ���	� (� ����	��<�
# ��
�	
�� – o06,0 , � ������-
�
# – o3,0 ), �
��
��
 �
�<E
!
 �����<��
!
 
	� ��������
!
 ���	� 
���	�
�
� ( 40 50'��I 	   �A). 

��� ���
�� ���	� �� ��	
����� 
����
 ���
�<����� ��!����# 
	���� – F������� ����, � �
�
�� 	

�
# �����F���
�< ��!���
!
 
�
�� ���� � ���� �	�������"�!
 ��#���� ���
	 ����. ;
����� � 
�
 	���� (E��), ���
	 ���	�
�
� ���F��� �
�� ����
����#�
 � 
��!	
 ���
���� �� ��	�
�
��. =���
��� ���������<�
� ���
��
� 
���
#��
 ��
����
��� ������"�� ���
������: 

1) ��"����� �
��
F�
�< ���
��< ���	�
�� � ���
# 
����, 
������� �
 �
�
#; 

2) ���������# ���
	 �
�F�� �
����< � 
��� � � F� ���
���F-
��� ������� �	����������<�
# ����
�	�, � 	

�
# 
� ���
�<���-
��, ���������
 
 
!
, � 	�	
# 
���� 
� �������; 

3) � �	������� ������� ���
	 �
�F�� ��
��< �
 
��
�� � 
�� 
F� �����������. 

=� ���. 2.5 ��������� ����� ���
�� ���	� ���	�
�
�, ��
����
-
���"�� ����������� ��E� ���
������. C 	����� ��	�
�
�� ��
�-
��
��� ���
���F�
 ���
��
# E��. @��
��
� ��	�
�
�� �
������ � 
�
���F�
# ����	
#, ����"�# ���F����� 	
��	�, 	

��� ������� � 
���
���F��# �
��
�
���# ��	. C��
��
� ���
#��
 ���
�� ���-
���"�� 
����
�: ���
	 ���	�
�
�, ��������# � �
�
�< ���
��
��, 
��	
����� ���	�����	�� �
��� ���
��
�� � ����� ���F��� � ��!-
���
� �
�� �
 	��!
�
# 
����, �
 �F� �
�<E�!
 �������. =� �
����-
��# 
���� ���
	 �
����� � 
������ E��� �, ���!���< ����
����#-
�
, ���
���� �� 	����� ��	�
�
��. '�	�� 
����
�, ���
	 ���	�
�
� 
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N  ��� ��
�
�� ����� ���
��
�, ���
���� � N -
# 
���� � ���� 	�-
������	�� ����!�� �� ���
�� 0WWNW �
	 , !�� W
  – ����
� ����!�� 
���	�
�
� �� 
��� ��
�
� ����� ���
��
�. ����!�� ��������
!
 ���	� 
���	�
�
�, ��!���
� �
��, ��	
���"�� �
�� ���
��
�� � ����
���� 
��F�� ���
��
�
� � E��
� ��
!
 �����
�������. ����!�� �������-
�
!
 ���	� ���	�
�
� ������� ������"�� 
����
�. @��
��
� � �
�-
�
�
��
# ����	
# � ���	���������� 	 ��# ���F������ 	
��	��� 
����������� 
�
����<�
 ���
��
!
 E��� ��������
� ������"�-
��� ��
�< 
�"�!
 ������� 
��� ���	�
�
� �� ����
���� D , 	���
� 
����
���� d  ��F�� �
������� 
������ D kd	 , !�� 1,2,...k 	  
(���. 2.5). ;�� �
� ���
� ��	
������ ���	�
�
� 
��"�������� � 
( 1N ), ( 2N ) � ������"�� 
���, � ����!�� ��������
!
 ���	� ����-
����� �� k W
 . �
!���
����� ��	
���"�!
 ���
��
�� � ��!���
�� 

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

 
���. 2.5. <?��� ������ �*��� �������
��: 

1 – ������ ��������
�, 2 – �����
�$ @*
�, 3 – ����
����,  
4 – ���
����
�� �������, 5 – ��*&�

�� ��
�����, 6 – 
������&
�$ ���
����
�$ 

�����, 7 – ��?�
��� ������C�
�� ����
�����, 8 – !������C����%,  
9 – !��������$ ��
���%, 10 – ���
����
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��� ������ ��!���
�� ������
�� � ��!

���� �
����
�, ��-
�
������# �
 ����� !�����
�� �����<�
� � �������� ������
� ��	
-
����<�
!
 	
������
��. ��
	-����� �
����
�� ��������� �� ���. 2.6. 

C E	��� �
����
�� ��
���
���� ���
	
�
�<��# ���������<, 
�����<���# �����
���
�, �
��
����
�, ����� ����������, ��
	�-
�
�	� � ��!������H��, � �	F� ���
	
�
�<��� �������, ��������-
"�� ������ � �
����
����� �
"�
!
 ���
��
!
 �����<��. &
����
� 
����F�� �����H�
���� � ������ �����������. ��
	 ��������H�� � 
����� �����	� �����"��� � ���<
�
# ��	
�����. ;�� �	������� ��-
�������� ��	
����< ����F���� ����� �������# �����
�, 	
���	�-
���"�� H��
�	� � ��������� 
��
	� �����<��
!
 �����
���
��. 
��
���< �����F���� �� ��	
����� ����������� ����� ��������H��. 
C 	������ 	
����
�� ��������� ����� K&*-14�. ��� 
���F����� 
����� ���
�<����� ���������<�
� �
���E�
� 
���F�����. 

 
���. 2.6. O���-�?��� ���*������ 

L���� 
������� �
�
F���<���� �����<���� �
��
����
�� 
�������
# 1,35 	C. *����<���# �����
���
� ���
���� ������
-
�
��
# ���
	
# ��� �������� �����F���� ��	��� ��!���
��. 

;
��� �����	� �
����
� 
���������� ������"�� ��������. 
1. &
"�
�< � �����<�� – 3,5 &C. 
2. A������� �����<�� – 55 	C. 
3. �����<�
�< �����<�� – 1 �	�. 
4. =�����
����
�< ���E��� �����<�� – �� �
��� 0,5 %. 
5. =������<�
�< �������� – �� �
��� 0,5 %. 
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6. D��
� ����
����� �����<�
� – �
25 KH. 
7. &
"�
�<, �
��������� 
 ��� – 1,5 	C. 
&������� ������"���� �
�
� �� ���� ���
���F��� ���������-

"��, ��	��������� �� ��F��� �
���� ���	�
��!���, � �
���F�
# 
�������, ������"��"�#�� �
 �
���� ��F�� ���� (��H������� «���-

�	�� ��
�»). ;
���F��# E
	 F��	
 �
������ � ������
# (�� 	
-

�
# ����
�
F��� �
��
�
���� ����	� � ���
��
�
�) � ����� ��	�-
���
� ���
����� � 	����� �
������ � ����	
�
� � ����������� ���-
!�����. ��� ����<E���� ����� � ��������� ������"���� ���
��
�� 
���
�<����� !����
��� ����	�. ����� ��������� ������"���� ���
-
��
��, ���
��"���� � 	����� ��	�
�
��, ���
����� �� ����!����� 
�������
�.  

=� ���
��� ���
� ���
	
���
�
!
 !�����
�� ���
��
� ��-
��������� ���� ���
���H�� 
��
# �� �!
 ���
	. &������� ����
#-
	� ���
� ���
��
�� ����
���� � ��#���� ���<������. ���	�
 – � 
�
�
����F���� ���
��
�� ���
����� �
���F����. *�������� ���	-
�����	
# ����� �CD – ��	� ��� ������"���� ���
��
�� � �
��
-
�
��
# ����	
# 	
����������� �
�
��� ���
���"����� 10 �� ���-
���
�� � �����H�
���� ����
�
�. 

C��
� ���	� ��	
������ ���	�
�
� 
��"�������� � ���
# �� 
����� 
��� ��� �
�
���
� �
�
F���� 
�� ��������
!
 ���	� � ��
-
�������. 

C��������# ���	�
���# ���
	 ���� ������"�� ��������. 
1. ����!�� ��������
!
 ���	� – 1,5....5,7W 	  &�C. 
2. ����!�����	�# �����
� ���	� – / 0,3 %W W
 � . 
3. =����<��� ����
���
�< ���	�: 
- � ����	��<�
# ��
�	
�� – 0,06o ; 
- � !
���
���<�
# (�������
#) ��
�	
�� – 0,3o . 
4. D��
� ���
�
� – �
 25 9	 . 
5. �����<�
�< �����<�� – 0,5…4 �	�. 
6. '
	 ��������
!
 ���	� – �
 40 �A. 

2.7. �+%���!<����'-��& *%�����+� �� �%���� <!+�������  
% ����%���!���<�$ ,���(!�$ 

=� ���� ��	�
�
�� � ������������
# ����!��# �
 5,7 &�C � 
=** T$ ��� ';� �
����� �	����������<��� ����
�	�, �
��
���"�� 
��
�
��< �� ��������
� ���	�
��
� ���	� ��� ���	��<��� ������
-
����#. 

�	����������<��� ��������� �����"��� � �	����������<�
� ��-
�� �� ��"��
# ��
��
# ���
# 
�"��
# 1 �. �
	
�
# 	���� (��	 III, 
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30o� 	  ) ���
�<����� ��� ������
����# �
 �����H�
��
# ����	� � 
��������� ���
�
!����	�� ���������#, ��������� ���
 � ���������� 
� ��
����� ���	�
���� ���	
�, ���
 � ���
�
� �
�<E�� �
� 
�����-
��� ���	�
���� ��� 
��
���� �

���� ���	
� ���E��# ��E���. 
=� ���� ���!�� 	������ I, II ��
���
���� ��
!
H������ ����
�	�, 

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

�-
�������, �
����
�
���	
��� ����	
�, �������� �
���E���, ��	�-
�����, 	��
!����� ��
������
������ !
��
���
�. '
	 ���	� �� 
�
������# 
���� ��������� � �
�
"<� �
���F�
# 	
���	
��
# ���-
����, ������������
# �� ��
�� ���
��
!
 E���. ����� �	��������-
��<�
!
 ���� ��������� �� ���. 2.7. 

 
���. 2.7. <?����������� �������&�
�� *��������� (��� �) � ���������
-

���%
��� ���� (��� �). � ���� � ��
� �?������
�� ������&�
�� *���
���� 
��� ���������
�� ���������������� ��
���
������� ���*��
�� (��').  

������
� ��� ������ �������

�? �*���� – I, II, III 

;��
	 ���	�
�
�, ��	
������ � ��	�
�
�� 1 �
 ��
��
���
# ����!�� E , 
���
���� �� ��	�
�
�� � �
����� � �����
���# ��!�� 3. C
���F����� 
���
��
�� ��	�
�
�� 
��"�������� 
 ��!���
��
!
 !�����
�� ����� 
�
��
�
���# ��	. C��
���� ����������� ��!���: 0o� 	  � 30o� 	 � . ��-
��
������# � ���
��
� E��� 	
�����
� 2 ������ �
����
����� ���	� 
���� ������ 1,4 �� . C
�
# 	
�����
� 5 ������ �
����
����� ���� 
������ 0,75 �� . �
���	H�� ����������� ���	� 
��"�������� ��� �
�
-
"� 	
���	
�
� 4 � 7, �
��
���"�� ������"�< ���
	 � ���� ������
 ���-
�����	������� ������������ �, �

�������
, ������< ���
��� ���
 
������ ��	
����
!
 ���	�
��
!
 ���	� � 	����������	
# ��E��<� 10, 
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����
�����
# � !
��
�������	
� ���
#��� 9. =��������� �� �
�
F���-
�� ���	� 
�
����<�
 ��E��� 
��"�������� � �
�
"<� �������
��
# 
	����� 12. C
�
# �
�
�
��# ��!�� 6 �
��
��� 
	�
��< �F� ��
���-
�
�����# ���	�
���# ���
	 �� �!
� 20o�  � �������< � 	����� ���������. 
C ��
��F�	� ��F�� ���
���� E��
� � �����
���� ��!��
� 3 ���-
�
����� ��������� ������ 	������
�<��� ����, �
��
���"�� ��
���
-
��< ��
��
����� �
	����
�	� ���	�
��
!
 ���	�. 

������ �����
���� � 
������ ��!��
�, ��
���� ��"�� � ��-
"�����"�� ����
�
F���� ��	� �
����
����� �
��
��� ��	��-
���<�
 �
����< �
� 
��
��
!
 ��������� ���	�
��
!
 ���	� � ���� 
��!����H��. C�� 	
�����
�� ���
����� �� ��������, 
�� �
��
��� 
������< 
	 �����"�� �� ��� ���	�
�
� � �
�
"<� ��������#, 
H���
��� ��� ����
���� ����
�
� � 
�H���
!���
�. *�������� ���	-
�� ���������
!
 !���� ��� ���!��
��	
!
 ��������� 
��"�������� 
���	
�
� 14, 
	��F����� ����H
�
# ��"�
# 13. 

=� ��
�� � 	����� ��������� ����
���� ��!��
����	H�
���# 
����	 11, �
��
���"�# ���������
 � ������ �	��������� 
��"��-
���< 	
��
�< �������� ��	
����
!
 
	�, �����"�!
 �� ��E��<. 

������ ��������� 8 ���������� �
�
# H��<�
���������	�� 	
�-
���	H�� � ��������� ������
� ���
��!
 
�Q��� 400�  �� � ���
-

# 300 ��.  

=� ����
� � �
�
� ���������� ���	�� ���	�
�
� ��	�
�
�� 
���� ��
������ � ��
�
�F���� � ���
�"�� ����� ������
����� �
 
E��
	
�� 	��!� ��
���� �����
# ����	�, ��������, «*�������� ���	-
�
�
� ��� 	������
����� � 	��������», «@��!��
��	
� ����������-
�	
� ��������� ���	�
�
� � 	��������» � .�. ;�
�
����� �	�����-
���� �
����F������ !������ @$$*, &��������� 
����
����� 
@$ � ������F��� ������� 
�!�����H�#. 

2.8. 	��&#�+ �+'05��!& ! �9+'05��!& *%+��!��'& 

2.8.1. �
	$����� ��
����	� 

1. C	����< �
���	�����# ���
�. 
2. +���< � ��
��� �
��E	� F��	�# ��
. 
3. ?	��< ��	�����# �����<. 
4. ?	��< 	���� �
���� �
�� �� 
���F����� ���
	
��	������ ��-

�
�
� =?@�–100 � =?@�–250. 
5. ;
 �
��F���� � ������ ��	���� 2 3)(10 5 10  �  '
�� (60 � 80 ��-

����# �
 E	��� ���
����
!
 ��	�������) 
	��< ��	������ ��-
��
�	� ���
	
��	������ ���
�
�. 
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6. D���� 1–1,5 ���� �	����< �����<��	 ������ ���<� ���������� � 
���<
�
#. 

7. ?	��< 	���� �
���� �
�� ��� 
���F����� ��!���
�� � ���
��
��. 
8. C	����< �����<��	 ������ �
����
��. 
9. C	����< �
���E�
� 
���F����� �
����
��. 
10. C	����< ������ «=��	
�» �
����
��. 
11. C	����< ������ �
����H�
��
!
 ��	������� � �
F��<��, 	
-

!�� �������� � ��	����
# ������ ���� ���<E� ��� 62 10�  '
��. 
12. ;
������
 (� 3–4 ������) �
���< �����F���� ��	��� ��!���
�� 

�
 220 � . 
13. C	����< ������� �
���� �
�
����� �����F���# �� 	�
� ��	-

�
�
��. 
14. D���� 2–3 ����� �
������
 �
���< 
	 ��	��� 	�
�� �
 36 �A.  
15. C	����< ������ ;'� (��
��E������ �������
���� ����
�	�). 
16. +�	��< ����< ����. 
17. C	����< 	�
�	� «C��
	
�» �� ���<� ����������. 
18. ;������ �
�
�

� ���	� «C��
	
�» �
���� ���
	
� �����F���� 

�
 �������� 68–70 ������# �
 ����
��
�� ����
�� �� ���<� �����-
�����, �������� �
 
�H���
!���� �� �������
# 
	� ��	�
�
��. 

19. =� �	���� 
�H���
!���� �1-65A �����<�� � ������� ��	
����
!
 
���	� �� ��
�� � 	����� ���������. 

20. C ��
H���� ���
� ������ ���
������ ���
��!
 F������. 

2.8.2. �������� ��
	$����� ��
����	� 

C������
� 
	������� ��	
����� � ������ ���
��!
 ��� ��
��-
�
���� ��� ��
������� ���
 � ��	
����<�
� ����, �� ��������� � 
�������	�� 
����F������� ��� ���
�
� ��	
�����. 
1. @��	
# «C��
	
�» ������ ���
	
� �����F���� �
 ����. 
2. C�	����< 	�
�	
# ���
	
� �����F����, ��� �
� �� ���<� 

�
�F�� �
!����< ��!���<��� ����
�	�. 
3. ?	��< ����< � ��	
����<��# ���. 
4. ;
��� 
	
������ ���
 � ��	
����<�
� ���� 
�Q���< 
 �	����-

��� ��	
�����. 
5. =�
��
���
 ��
����<, �
 ���< ����
��� �
	���� ��	
����<��# 

���, �
��� ��!
 ��	��< ����<. 

2.8.3. ��
	$����� ��
����	�  

1. @��	
# «C��
	
�» ������ ���
	
� �����F���� �
 ����. 
2. C�	����< 	�
�	
# ���
	
� �����F����, ��� �
� �
�F�� �
!��-

��< ��!���<��� ����
�	� �� ���<� ����������. 
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3. C����� 
	 ��	��� 	�
�� �
 ����. 
4. C�	����< ������� �
���� �
�
����� �����F���# �� 	�
�. 
5. ��
�	
# «=��	
�» ��	����< ���	
� �����F���� �
����
��. 
6. C�	����< ;'�. 
7. C�	����< �����<��	 ������ ���<� ����������. 
8. ?	��< ����< � ��	
����<��# ���. 
9. +�	��< ��	������ ����
�	� ���
	
��	������ ���
�
�. 
10. C�	����< ���
	
��	������ ���
��. 
11. ;���	��< ��� �
����� 	���� 
���F�����. 
12. C����� �� �
�< ��	�� ��!���
��. 
13. C�	����< �
���E�
� 
���F����� �
����
��. 
14. +�	��< ��	
����<��# ���. 

2.9. 
�6��������& ��6��� 7 2  
8�'- ��6��9 

� ?���	
������ � �����������, ���
#��
� � ����H��
� ��#���� 

��
���� ���
� ��	
�����; 

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

# ��-
	
�����; 

� ������
����� �������
�� 
	� ���	� �� �
������# 
���� 
 ��-
F��
� ���
� ��	
�����. 
��#��!� 

1. ?���	
��<�� � �����	H��# �
 ����	� ���
����
�� ��� ���
� 
�� ��	
�����. 

2. ?���	
��<�� � ���
#��
�, ����H��
� ��#���� � �����
��#�-
���� 
��
���� ��
	
� � ���
� ��	
�����. 

3. ?��
�< �
���
	 �	�������, ���
� � ��	������� ��	
�����. 
4. ;�
��
��< �
��� � ������< �����<�
�< �����<�� ���
	
!
 

�����F���� �� 	�
�� ��!���
��. 
5. ;�
��
��< �
��� � �����<�
�< �����<�� 
	� ���	� ���	�
-

�
� � 	
���	
�� ��	
����
!
 
	�. 
6. ;�
��
��< �
��� � �����<�
�< �����<�� � ����	� ��	
����
-

!
 
	� ���	�
�
�. 
7. +����
��< ����� �����F���#. 
8. ���< �������
�� 
	� ���	� �� �
������# 
���� 
 �������� 

��!���
!
 �
��, 
	� ��	��� 	�
��, �
"�
�� CD – !�����
��. 
C�� �
�������� �����<�� 
����
�< � �����< ���
�� �
 	�F�
# 

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

2.10. ������'-�9� �����%9  
1. C����� �
����� 12 � 13. 
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2. ;
���� ��	�
�
�� ���
�� � �����<��
� ��F���? 
3. D�� 
���������� ��	�����<��# ��	
�����# 
	 ��	�
�
�� � 

��	�����<��� ����!�� ��	
������ ���	�
�
�? 
4. ��	�� ��
�
�� ��F�	H�� ���
�<����� � �
��������� ��	�
�
���? 
5. C
��
F�
 �� ��	
����� � ��	�
�
�� �F���� ����H? 
6. ;
����< ���
� ����� �� ���. 6. 
7. ?H���� �������� G�"E  ��� ����
!
 ��	
�����. 

2.11. ��!%�+ '!�����*�9  
1. ����H� �.;., &������ C.=. &�	�
�
�. – &.: *��-�
 «=��	�», 

1969. – 211 �. 
2. ����H� C.;. C����	 A= ���@, 10 (1961). – �. 65. 
3. �
��� J.K. ?��
�� ��	
����<�
# ����	�. – &.: A
�����, 1975. 

3. D������ 

3.1. 	�!�"!� #�$%��!& 6�������� 
*���	H�
���� ��	
����� ���	�
�
� – ����
�� ���������� � ��-

��H���, � �	���H�
��
� �������, � ����	
�	
���. ;�� �
� �
�<E����
 
���
�<������ ����
�
� ������� ��
���	��� 
��
��
!
 ���������. 
C���� � �� ��"����� �
����
�< � � ���������� ���	�
���� ���	
�, 
���������� �� ����
�
� � ��
����
������ 
����������� 
����
�.  

*�����
, �
 ����	H�
���# ��
� ��	
�����, ����������# � ��-
��
��, 
��
������� �� ��	
�� ���	�
��!���
# ����	H�� – ��
�� 
��	�������� �� ���	��� 	�������� ����
 ���������� � �
��-
�����	 ���������� �������� ���
�����
�� ����  ��	
����	� 
�����	� �����	�. J��� ���	�
�� ���� �
���E�< � ������
� ���	-
�����	
� �
�� H�	�����	�� ���F����, 
 �
� ��#����� ���	����-
�	
# ����, �
������"�# �
 ����������� � ���F����� ���	�
�
�, 
����!�� ���	�
�
� ���� �
�
���
 �
�����<. ��� 
!
 �
�� ����-
��< ���	�
�� 
��"�����< H�	�����	�� ���F���� �
 ���	��
# ���-
�
����
# 
���� ���������� ��������
� ��������"�� ��!���
� �
-
��, � ������
� ���	�����	
� �
�� �
������ �������"���� �
 ������� 
��!����� �

	
�, ��	�������� ����� 
����.  

D
�� ����
������ 
���� � ����
�� ����������� �
�
# ��	��-
�
������ 
	��F�
�< �
�
���
!
 ������� ��
��
���
 ���
������ 
������������ ����������, ��	�����"�!
�� � 
�, �
 � ����� 	�-
	��� ���	��� �
������ ����� 	�������� ���� �� ���������� ��-
���� ������ ���� � ��� ���� 	����� ������� 	��������� ���� 
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������ ������. C �
� ������ ���������� ����!�� ����H ���� ���-
��
��
 ����
��< �� ����������� ��!���
!
 �
�� �� 
����.  

C
 ����� ��	
����� ���	�
�� ��
�
�� 
!�
���# ��< � ��	
��-
��<�
# 	�����, �
����!���< ����
��
F��� �
���"�����, 	�	 �
� �
�-
��#����� ��
��
�
��
��# ��!���
!
 �
��, �	 � ���!
���� ��������� 
�� �
��	���� 
��
��
!
 !���. ��� ��
#���
!
 ���F���� ���	�
�
� �
 
����
����
# 
���� ��
��
���
, �
�� ��!���
� �
�� ���
 ������-
"�� �
 �������. @������������ ��!���
!
 �
�� ����
�� 
	
�
 ����
-
����
# 
���� ������
� 0r 
����
 
������� � ���� �������
�� 

 0
0 ( ) n

z
rB B r	 � , (3.1) 

!��: B0 – ����	H�� �� ����
����
# 
���� ������
� r0. 
;�� �
� ��� 
���������� �
������
# ��
#���
�� ���	�
�
� �� 

����
����
# 
���� ��
������� ������� 	��������� ����  
 z

z

B rn r B
�
�	  �   (3.2) 

�
�F�� ���
��<�� � �������� 
 ���� �
 �������, 
 ��< 
0 1n� � .'�	
� �
�� 
������������ 
�
�
# �
��
# �
������ ��	
���-
��	
�, ��� 	

�
# �
���E��# ���
� ������������ 
 H���� 	 ����-
�����. ;�� �	
� ��
���� ���
��� ����� ��!���
!
 �
�� ��!������ 
����F�, �
������ ���
��������� �
��.  

;
��� �
��F���� ���	�
���� 
���������
# ����!�� 
�� � �
�
-
"<� ���H���<��� ���
#�� ���
 ����������� �� ��E��< ��� �
��-
����� 
��
��
!
 ���������, ���
 ���
���� ����F�.  

;������� �� 
��
���� ����� ������ 
��

	 ���	�
��!���: 
����� � ���
�<�
������ ��������
!
 �����
����<�
!
 
	� ��
��E���-
�
# ��� �
��E���
# ���
�, ����� � �
�
�����<��� �
���!���������� 
�
�
����� 
	
� � ����� �����<��
!
 ������. =� ���. 3.1 �
	����� 
���	�����	�� ����� ������ 
��

	 ���	�
��!��� 
 ��
���	� ����-
�
����<�
!
 
	� ��
��E����
# ���
�. *�-�� �������<�
# ����	���
-
�� 
��
	� ���	�
��!��� ������ �� ���������� 
	
� ������
 � ���-
	�� ��������� cos �. ��� �
��E���� cos � ���
�<����� ���
������� ����� 
������ 
��

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

��
	�, � H��< 	

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

? ��
���	� ��������
!
 
	� � �����F����� 380/220 C �����F�-
��� �
����� �� ��
�����
���
� A, ���F�"�# ��� ����
#	� 	
�-
��� � ���
����. &������<�
�� 
	� � �������
# ����!�������"�# 

��
	� �

������ ��	�����<��� 	
������H�� ���	���
# �
"�
-
��. ;
	������ ��������� ��� �
��
� ���
����� 
���������� 
	
�, 
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����
������� �
"�
�<� �
��< � F����� � ���� ���	�
��!���, � 
�	F� � 	
������
��� 	
������H�
��
# ������. � �
�
"<� ��
-
�����
���
�� ��!������ ����!�� ��	
������ ���	�
�
� 
 ��	��-
���<�
!
 �������� �
 �
��
F�
!
 ��������.  

 
���. 3.1. <?��� �������� ����
�� �� �����@��

�$ ���� 

���������� ���
� ������ �
��
�
F����� �
�
� 	
������� 
��	
������ ���	�
�
� � �����H� ������� � �
��E����� ��������
-
�� ���������. �
	��"���� �����<�
�� ��������� ��� �
��E���
# 
���
� ����<E�� 
�"�� ����� ��� ���	�
�� � 	����� � ����
 
�
�	�
����# � �
��	����� �
�����. � ���!
# �
�
��, � �
�
� ���
-
� �
������ �
��� � F����� � ���� ���	�
��!��� � 	
������
���. 
���
F����� �	F� �����
����H�� ���
� 
���<��� ���
� � ���� ��-
	
�����.  

�
��� �	
�
�����	� �
���E���
# ���
� ��	
����� �
F�
 ���-
��<, ���� ������< ����� ������ ���� �
���!��������� �
�
����� 

	
� 
��
	� ���	�
��!���. '�	
� ��
���E����
����� �
���� � 
�
���E�
� ���
�� �
�
�����<��# �
�
����# ��!����# �

	. ;�� 
��F�	H�� ���	�
�
� �� ����
����
# 
���� �
�F�
 ��"���
��< 
������
� �
�� �
��
��
 ���
	
# �����F���
��. *��
�� �� �
!
, 
���
 ��#���
, �
 ��	�����<�
� �������� �����F���
�� �
�
���
!
 
��!���
!
 �
�� �� �
�F�
 �����E�< 98 % �������� ��������
# 
�
������"�#. =� ���. 3.2, a �
	����� �����F���
�< �
�� �� 
���� 

0H  � ������� �
�� ����� 
���� H ��� ����
��, ���
��"�!
 � 

����
� ��F���, � �� ���. 3.2, � – ��� 
!
 F� ����
�� � ������, 	
!�� 
���
�<����� �
���!��������� �
�
����� 
	
�. ���!
���� 
��, �
 
��
���������
� ������������� �
�� 
����� ��� �
���!��������� 
�	�� F�, 	�	 � ��� ��!
, ����
������ 
���� 
����� �� ���F��� ���-
�. =����F���
�< ������
!
 ���	�����	
!
 �
�� �� 
���� �
��F��-
��, �	 	�	 ����<E����< �	
�
�< ��������� ��!���
!
 �

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

��

	 ���	�
��!��� �
�
����� 
	
� ����<E���� ����
� ����-
!�� ���	�
�
� �� 
��� 
�
�
 � ������������ 
�"�� ����
 
�
�

�. 
?�"�� ����!��, ���
�������� �� H�	� ��	
�����, ��� �
���!������-
��� 
����� �	
# F�, 	�	 � ��� ��!
. 

 
� � 

���. 3.2. ���
��
�� ���� 
� ������ G0 � ����
�� ���� G ��� ����
��  
���
��� ������

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

������

�� ����� (�) 

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

	� ��� �
���!��������� ����
�� 	 �
��F���� �
�������
# �
"-
�
�� ��-�� �
��< � F����� � 	
������
��
# ������. � ���!
# �
�
-
��, �
������� �
�
�����<��� �
��� � H���� �
�
���
!
 
	�, �
 
����
�� � 
�"�� ������ 	 
����	
�
�� �������� �
��< � ���� 	�	 
��� �
���!���������, �	 � ��� ��!
. ?�"�� F� �
��� �
"�
�� � ��-
��
�� � �
���!���������� �������<�
 ���<E�, ��� � 
����
�. 

=� ���. 3.3 �
	����� �
��
F��� ����� ���E���
!
 ������. 
 

 
���. 3.3. <?��� �������� ����
�� ����������
��� � ������
�����
��� 

=�
��
���
� �
�
�����<�
� 
�
���
�����, �������
� � �
���-
	
# �
�
����� 
	
�, �
�
� �� !�����
�� �
�
���
!
 
	� G, ��-
�	
�� (L1 + L2), ��
	��
�
��
!
 	
������
�� �� � 	
������
�
� �d. 

=���
��� !�
�
��	�� � �
�
!
�
�"�� ������
� ����� ������� 
���	
� (L1 + L2). @��	
� ��
���	�� �
�
����� �
������"�� � 
!-
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��������� ���������� �
������"�� 
	� � H���. D
�� ��#�����
-
��< 
���"�# �
 ���� 
	, �
���	��"�# � ����� � �������� ���	
��, 
��
���� 	
������
� �d. ��� ����<E���� �������� ��������
!
 
	�, 
��
�	��"�!
 ����� !�����
� �
�
���
!
 
	�, ���< ��	
� ���	
�� 
�
�������� ��������<�
 � !�����
�
�. ��
�� ��� ��	
� ���	
�� ��-
������<�
 � ��
���	
� �
�
���
!
 
	� �	������� �	F� ���
�<E
# 
��
	��
�
���# 	
������
� ��, 	

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

;�� ���
�<�
����� �����<��
!
 ������ ��"������
 ����<E��-
�� �
��������� ���	�
��!��
� ����!��, ���F���� ���
��� ��!���-
	� �� ���	�
��!��. 

3.2. D������� ��D-6� 
����
� &*�-6� ���������� �
�
# ��	
����< � �������<�
# 

�����H��# �
�� � ���
�
� ���	�
��
!
 ���	�. &�	�����<��� ����!�� 
��	
������ ���	�
�
� �
������ 6 &�C. ���������� ����!��# ��	
-
������ ���	�
�
� 
��"�������� � ���<� ���������� ����
��. 
A������<��� �����H�� �
�� �
��!���� ���� ���������� ���H���<-
��� ������<�
-!�������� �
���
�. K�������� �
���� ���� ��
��-
F�	� (�������), �� ���
������� F����
�. ;
�� ��������� !�������� 
�
���
� �� ��������� ��	
����<�
# 	����� ����<E��� � ����� � ��-
������ ������ �� 15–20 % �
 ��������� � �������<�
-
��
�
�����. 
C �
��� ���
�� ���	� �� 	����� ����
�� ���	
��� ����H ��
�
-
�� � �
��� 
��������
� 	����
� �
�� ����
��. ��
�� 
!
, �������-
��� �������<�
# �����H�� ���������� �
	������"�� ���� �
�� ��-
��
��, �
 ����
�� 	 ����<E���� ������� ���	� �
 ����� ��	
����� 
� �!
 ���
�� �� ������� ��!���
!
 �
��. @��E������ 
����< ��
#-
���
!
 ���F���� ���	� – �
F�
 �������< �
�� � �
	������� �����-
��� n ����	�� 	 ����. ��
�� 
!
, ���F���� ��
#���
 � �� ��������, 
����	�� 	 ����F�
�� 	��� �
����, . �. ��, !�� n=1. 

�?�<� !<�*'-%��(� �!���!& ,'�+���<�(�!�� 6�������� ��D-6� 
$
����
����< �����<�
� 
	� � ���	�
��!��� �
���� �
 ����-

H�
��
# ����� ��� «	
����» (���.3.4), !�� �
����
����� �����<�
� 

	� ��	������� � ��	�������
� �	��	

�����
� �����
�� 
	� �� H�-
�� ����
�
� '1, '2 ����
# ���� � H��< ��
�
� '3, '4 
����
# ���� 
(���
����, �
 ����
� ������� �
 ��� ���� ����������� ��
�
�). 
;�� �
� ��
���
�� ��������� ���	� �����F���� �� ����	���
# ��-
!���	� L (
��
	� ���	�
��!���, 	

��� �
�
� �� ���� ����#, ��-
�
����� �� ������# � ��F��# �
���� ���	�
��!��� ����
��) � 
��������� 
	� � ��	
����<�
� 	
������
�� � �� ��� ��!
 	
������-

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



 

46

���
�� �
���� ����!��, ��	
�����
# � ����	���
�� L, � ��	
��
# 
��	
����< �. 

 
 
 
 
 
 
 

���. 3.4.#�����������% ���*�%��� ���� 
���� «��
����» 

 
;���H�����<��� ����� 

�����<��
!
 ������ ���	-
�
��!��� ����
�� �
	���-
�� �� ���. 3.5. ����� �
�
� 
�� ����������, �
�����
!
 
�� ��
��� D33 – D36, �!��F�-
���"�!
 ��
����� ��1 � [�-
	
��
!
 ���<�� �1. >��< 
����
�
� D41, D42, D45, D46 
�
������ ������ ���< ��-
�
�
!
 	
���� �����, � H��< 
��
�
� D39, D40, D43, D44 – 
�-
����� ���< �����. C�
� 
����!�� � 	
��� ��� 	
����-
��H�� �
��< 
��"�������� 
�����<���� ���� � �
�
"<� 
����
�� �35, �	
�
�< �����-
���� 
	� � 	

�
� ���!���-
��� � �
�
"<� ��
����� ��3. 
�������� ��
�� ����!�� � 
	
��� ���F� �������� �
-
��< ����!�� � ������. @���-
�
�� R18 – R33 ���F� ��� ��-
���������� �����F���# �� 
����
��� � ��
���. 
@����
��� ���
� ����� ��-
���� 
��
	� ���	�
��!��� 
(���. 3.5). C �����<��# �
-
��� ������� ��
���
�� ��-

���. 3.5. <?��� ���*�%�
��� ����
�� 
����������
��� �������
� 
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��� ��	
�� ���<�� �1 ��-
��� ���������<��� ��
�� 
D33 – D36 � �!��F����"�# 
��
����< ��1. ?��
������-
�
 ����� �����
� R17, ��
� 
D37, ��2(A) ������ ���< 

��
	� ��
����� ��2(B), 
����	���
�< L 
��
	� 
���	�
��!��� � H��< ��
-
�
� D43, D44 ��
���
�� ��-
��� ��	
�� �2 �
 �����<�
-
!
 �����F����. � ����
�
� 
��������"�!
 �����<�� � 
���<� ���������� ����
�� 
�� ��������� 
��
	� ��-
���<��
!
 �����
���
�� 
*'@3, �
 �
����
# 
��
	� 
�����<��
!
 �����
���
-
�� *'@3, 	

��� �������-
��� �� ���� 4 ��������<��� 
� ��
���
������ ���! 
 
���!� 
��
	� (�� ���. 3.5 
�
 �� �
	����
), �
-
�
F���<��# ��!��� ����� 
��
� D5 (� �� ���!�� ����
-
!����� ��
��) �
����� �� 
��������"�� ���	�
�� 
(2,2�; 3,3�; 4,4�; 5,5�) ����
-
�
� D41, D42, D45, D46 . ^�-
	
�< �2 ������� �����-

F�<�� ����� ����	���
�< L 
��
	� ���	�
��!���. C
���	�� ��-
�����# ��
� �����<�� 
	� � 
��
	� L. ;�� �
� 
	, ��
�	��"�# 
����� ����� ���< 	
�������"�!
 ��
����� ��2(B), ��
���
�� �!
 
������!���������. =����F���� �� ����	���
�� L ����� 
 ��	��-
���<�
!
 �������� �
 �������<�
!
 � �
��!�� ���
�<E
!
 
��H�-
��<�
!
 ��������. C �����<�� ������!��������� 	
�������"�!
 
��
����� ��2(A, B) � ������� [�	
�� �2 ����
�� D41, D42, D45, D46 ��-
	������� (��������� �
� ��#����� 
��H���<�
!
 �
��H���� �� 
��
��, �
���	E�!
 � �����<�� ������!��������� ��
�����) � 
	 ��-
����������� � H��< ��
�
� D39, D40, D43, D44 �� ����� ��
�!
 ������-
����� � 
��
	� ����	���
�� L. ;�
���
�� ��	�����H�� ����!��, 

���. 3.6.Q�	���������� ���*�%���:  
� – 
����&�
�� 
� ������� ����������
���, 

� – ���� � ������� ����������
���,  
� – 
����&�
�� 
� ������� ����*���*+C��� 

�������� 

0 1 2 3 4 5
��������	
��, �


�



�

0

1��

0

90 �   ----

-150 �  ----

0
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��	
�����
# � ����	���
�� L, � ��	
��
# ��	
����< �2. +����	� 
[�	
�� �2 ����� ��
�� D39, D40, D43, D44 ��
���
�� ��� 
# F� �
���-
�
��, 	�	 � ��� ������	� ����� ����
��. '
	 ����� ����	���
�< L 
�� ����� ��
�!
 ����������� � 
������ �����# ��
� �����<��. ��
�-
���< ��2(A) � ��2(B) ����� ������ ���< ��
�< ������!���������. =�-
���F���� �� ����	���
�� L � �
��� �������� 
	� �� ����
�
� � 
H��< ��
�
� ��� ������!��������� ��
����� �	��	
� �
������ �
 ��-
�
�<E
!
 �
�
F���<�
!
 ��������, � ���� ��
�< �������� 
��H�-
��<�
� �������� � ����� ����� �
 ��	�����<�
!
 
��H���<�
!
 ���-
����� �� �����, 
���������
� ���������� ��	
�� �2 � ����	���
�� 
L. �
!�� �����F���� �� ����	���
�� L �������� 
��H���<�
� ���-
�����, � 
	 � 
��
	� L ������� �����<, �� ��������� 
��
	� ��-
���<��
!
 �����
���
�� *'@4 �
����� ��!��� � ���<� ���������� 
����
��. ��!��� � �
����
# 
��
	� �����
���
�� ����� ��
� D6 
�
����� �� ��������"�# ���	�
� ����
�� D35 (
�	� 1,1�). '����
� 

	������� � ���< ����!��, ��	
�����
# � [�	
�� �1, �
����� � 
������, �
��
���� �
��� ����!�� � 	
����. ��!���
� ��� �	������� 
����
�� D35 � 
����������# �
��� ������� ���F� ��
��
����# 
��
���< �������� ��!���
!
 �
�� � ���
��# 
����� ��F�
����
!
 
��
������� ���	�
��!��� ����
��. ;
��� �����	� 	
������
�� �2 
�
 ����
�����<�
!
 ��
��� � ����<E���� 
	� � 
��
	� �
 ���� ��
�� 
D39, D40, D43, D44 � ����
� D35 ��	�������.  

`���	�� ��������� �����F���� � 
	� � 
��
	� ���	�
��!���, 
� �	F� ��������� �����F���� �� 	
�������"�� ��
����� �
	����� 
�� ���. 3.6. $
��� �����<�� �����F���� �� 
��
	� ���	�
��!��� �
 
����� ���
� ����� �
F�
 �������< �� �	���� 
�H���
!����, ���� �� 
�!
 ��
� �
��< ��!��� � ��	�, ���
���
!
 �� �
#	� ��� �
��� ���	-
�
��!��� (���. 3.6, �). =� ���. 3.6, � �
	����� �
��� �����<�� �����-

F���� �� 
��
	� 	
����-
���"�!
 ��
�����. '
	 � ���	-
�
��!��� L (�������� 
	� 
���
���� � �������� 90-150 A) 

��
 �
F�
 ������<, ����
-
��� E�� � ������ 
��
	� L. 
$
��� �����<�� 
	� �������-
�� �� ���. 3.6, �. ;��������� 
E��� ��� ��������� 
	� ��-
��� ���������� 
��
# �� 
��	 
���
	
�
�<�
# ���� �����, 

�
 �
�
�<�
 �����
����
. ;
�
�� � ����
� ������ ��� �����
����� 
����	��� ��������� 
	� � 
��
	� L ���
�<����� �����
���
� 
-

 

���. 3.7. <?��� ���
�!�������� 
���� 



 

49

	�, ����H�����<��� ����� 	

�
!
 �
	����� �� ���. 3.7. ��� �
��
���-
����� �����
���
�� 
	� ���
�<����� ��
	 �
 �
#	� ��� �
���� 
���	�
��!��� ����
��. ������ ����� ������� 	��������
 �
��� 
�����<�� 
	� � 
��
	� ���	�
��!���. 

3.2.2. ���� �	�
����� ���
� 

��"����� ���	
�<	
 ��
�
� ���
�� ���	�
��
!
 ���	� �� ��-
	
����<�
# 	����� ����
��. C ����
� ����
�� ���
� ���	� ���	-
�
�
� 
��"�������� � �
�
"<� ��	
��
# ���"��"�# 
��
	�, 	
-

��� ����
��!���� ��� � �
� ��	
����<�
# 	����
# (���. 3.8). C�	� 

��
	� ���
�� �
������� �
����
����<�
 � �
�	������ 	 !�����
-
�� �����<�
� 
	� ���
��. C �
��� ���
�� ���	�
��
!
 ���	� �
 
��	�� 
��
	� ��
���	���� �����<� 
	� �����<�
�<� t=50 �	�, 
�������
# 150 A. C �����<�� �����
��#���� ���	� � �����<���� 
�
��� 
��

	 ���
��, 
�������"�� ��������"�� �
�� ����
��, 
����H� �
���E�� 	
������� � ���
�� ��-�
� ��#���� �
	������-
"�� ��� ��!���
!
 �
�� � 	����
� �
�� ����
�� � 
������ ���
��-
��# ���
	. @�!����
�	� ����!�� ���	�
�
� 
��"�������� ��������-
�� ���� �����F	� �����<�� 
	� � 
��
	�� ���
��.  

 
���. 3.8. <?��� ������ �������

��� �*��� �� �������
� �'O-6  

� ����*���%
�$ �����	��$ ����:  
1 – ���$�� �����
��� ���
����������; 2 – 	�
����%
�$ ������
�� ���+��;  

3 – ������%
�� ����
� ���+��; 4 – �����

�� *��������%
�� ������;  
5 – ���*��� � ���
�� ������ ��� ������ �*���; 6 – �
&�����;  

7 – ������
�� ������� ������ (���C�
��); 8 – ���������� �����	  
���������� �*���; 9 – ��
���	��

�� ������ 

$
����
����� �����<�� 
	� 	
�
	
# �����<�
�� � �������<-
�
# �������� 
��"�������� � �
�
"<� ���H���<�
!
 !�����
��, 
����H�����<��� ����� 	

�
!
 �
	����� �� ���. 3.9. ?�
����
�< ���-
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�� ����
!
 !�����
�� ��	������� � 
�, �
 ���	�����	
� ������ 

��"�������� 
 ���H���<�
# 
��
	�, ���
���
# �� 
��
� �� �
-
���
� ���	�
��!��� ����
��. 

;�� ���
� ����� ��-
���<��
!
 ������ ���-
�
�� � ����
# 
��
	� 
�������� ���
	
� �����-
F���� (700–1000 C) � ��-
��� ��
�� D64 (� 	������ 
	

��� �
!� �������<-
�� ����
�� � ���������-
�� 
 ���<� ��	
�����), 
������
� �
��
������� R 

��
���
�� ����� [�	
�� �13. �����# ��
H��� �����	� 
��"�������� 
�� ������"�� ��
�� �����<�� 
	� � 
��
	� ���	�
��!��� ���-
�
��, . �. �� 
��H���<�
# �
���
��� �����F���� �� ���	�
��!��� 
(���. 3.6 �, �), �
�� �� �
�����< �
���� �
����<�
�� ��
H���� ��	
-
����� ���	�
�
� �
 ��
��
���
# ����!�� �� �������� ��
�� �����<-
�� 
	� � ���	�
��!���. ;�� �
��F���� ���	�
���� ��
��
���
# 
�������� ����!�� �� ����
�� D65 �
 ����� ���������� ����
�� �
-
����� �����	��"�� �����<��. ^�	
�< �13 ������� �����F�<�� ��-
��� ����
�� D65 � 
��
	� ���
�� ���	� L (�
 ��
H��� ��
���
�� 
�� �������� ��
�� �����<�� 
	� � 
��
	� ���	�
��!���). C 
�-
�
	� �
���	�� �����<� 
	� �������
# �
���	� 60–160 A � ���-
��<�
�<� 20–50 �	� (�������� ������ 
 ����� ��	
� � 
��
	� ��-
�
�� ���	�, ������
� 
��
	�, . �. 
 �[ ����	���
��, � [�	
�� 	
�-
�����
�� �13). ;�� ���
� ����� ���
�� ���	� �
���	�� ���	�
��!-
���
� �
��, �����<� ���
�	� 
 �
!
 �
�� �
�
E
 �������� �� 
�H��-
�
!����� �����F����, �������
!
 � ��	�, ���
���
!
 �� ���	�
��!-
�� ����
��. 

�
�
�����<�
� ��!���
� �
��, �
�������
� 
��
	
# ���
�� 
���	�, ����E�� ��
#���
� ���F���� ���	�
�
� �
 ����
����
# 
�-
���, ���	������ ������<��� 	
������� � ����
�� 	 ���
�� ���	�. 
����� ���
	 �
����� � ��	 �
����
�����, �
	�������� 	�����-
�
�<���� ������� � �����	���� ����F�. D
�� 
�������< ������-
�� � �����<�
�< 
	� � 
��
	� ���
�� ���	� �
��
��
 � ������ 

��
	� ���
�� L �����< E������"�� ���
����	���
� �
��
��-
����� �������
#   0,01–0,1 ?�.  

���. 3.9. 9�
������ ���*�%��� ����  
� ������� ������ �*��� 
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3.2.3. ����
��� �	�
���� 
*�
���	
� ���	�
�
� ���F� ��
��#E�# �������	�
���# ��F�	-


� � ����
��	��<��� 	�
�
� � ����������� ��
�
� (��E	� �����), 
���
����# ����< ��	
����<�
# 	�����. 

;
 ��
��� ����H��� ��#���� !�����
� ����� ��F�	H�� �
�
��� 
!�����
�� ����� ���
�� ���	�. +���< �	F� ������ 
��"�������� 

 
��
	�, ���
���
# �� �
���� ���	�
��!��� ����
��. '�	�� F� 

����
� ��
���
�� ����� ��	
�� � �[ ������ �
 ��!����� � ���<� 
����������. ?����� ��	������� � 
�, �
 ��F�	��
����� ���	�
-
�
� � 	����� ��	
����� ��
���
�� � ���
� ������ ���
� ����� ��-
���<��
!
 ������ ���	�
��!��� ����
��, 	
!�� 
�<	
 ��������� 
�
����
��<�� �������# ��
� �����<�� 
	� � ���	�
��!���. C �
 
�
��� ��!���
� �
�� ��	
����� �F� ���� 
����������� �������� 
� �
�
�� ��F�	������� ���	�
�� �
�F�� �F� 
�����< �
�
�<�
 
���
	
# �����<�
# ����!��#, �
�� ��
��
E�� �� ����E��# ����� � 
��	
�����. ��� ����� ���	�
�
� � ��	
����� ��
���
�� �� ���	
�<	
 

�
�

� ���	�
�
� � 	����� ��	
�����, . �. �� �
��
��
 ���
� ���-
��. ��� �������� ��F�	������� ���	�
��� �����<�
# ����!�� ���-
�
�< �
��H���
� ��F�� 	�
�
� � ��
�
� ��F�	
�� �
�F�� ��< �� 
����� 20–40 	C, � �����<�
�< �����<�� �
�F�� �
�����< ���	
�<	
 
��	�
��	���. D
�� �
����< �
�< 	
�
	�� �����<�
�< �����<�� 
���
	
!
 �����F���� � ����� !�����
�� ��F�	H�� ���
�<����� ���-
H���<��# �����<���# �����
���
�, ����� ��������� 
��
	� 	

-
�
!
 ��
���	���� 
	 ������� [�	
�� ����� ��F�	H�� (� ����� ��-
F�	H�� ����
 ����	���
�� L �������� ��������� 
��
	� ��-
���<��
!
 �����
���
��). C �����<��
� �����
���
�� ������ 
���H���<��� 
��
	�, 	

��� 
��
�������
 
���������� ��������-
��# ��	�� 	�
�� ��F�	
��. *����<���# �����
���
� ��F�	H�� 
��	����� � !��������# ��
���
�����# 	
����, 	

��# ���
���� 
�����
���
���� ����
�, � ���
	
�
�<��� ���
�� 	 ��F�	
�� ��-
!

����� �� 
�!������	
!
 ��	�� � H��<� ��������F����� �
��
F-
��� ��
�
�� ���
	
!
 �����F���� �� ����������# 	
����. ���������� 
��	��
� ��F�	
�� �	F� 
��"�������� � ���<� ���������� ����
-
�
�. �����<�
�< �����<�� � �������� �������� ���
	
�
�<�
!
 
�����F���� �
F�
 ������< � �
�
"<� �����
��
!
 ������� �����-
F���� (1!1000), �
�	������
!
 	 ���
	
�
�<�
�� ���
�� �����<��
-
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!
 �����
���
��, ���� ��!��� � ���<E�!
 �
��
������� ������� 
�
��< �� ��
� 
�H���
!����. 

3.2.4. %�
����	&��� 
����� 

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

��� �
��"���� 
��F�� �
������ ���	�
��!���, ���� ��� �����	� � ���������# 	 
��# ���	�
�
��
�
�. C 
��
� �����	� ����
���� ��F�	
� ���	�
-
�
�. ��� �����	
� ����� ����
���
������# �����
��# E���! 	����� 
�
�������� � ���
	
�
�<��� ��
	
�, �	�����"�� ���
	
�
�<��# 
�����<���# � ��	��<��# �����
���
��, 	

��� �����"��� � 	
�-
����, ����
� ����
�. C��
	
�
�<��# ��
	 �������� � ����������-
��� � ���	�
��!�� 
�<	
 ����� � 	����
#. C ���!
� �����	� ���-
�
���� !��� � ���
� ��
�
��"�!
 �
	���� 	�����. � �
�
"<� !�-
��� �
F�
 �
����
��< ��	��� � 	�����, ���� 
� ����E����. 

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

��# ���
�-
��� ���	H�� �
����
����� � ���
�� ���	� � ��F�
� �����������. 
���	�
�
��
�
� ���������� �
�
# ��	�����# H������ � 
������� 
��	
�����	
�. =� ���E��# �
�����
�� ���	�
�
��
�
�� ���F� 	 ��-
�����# �!
 ����, 	

��� ��	���� � 	����
#, ��	������� 3 	�����-
�
�<��� �����. @������ ���� 	��#��� ���� ��
�< �
�����
�� ���	�
-
�
��
�
�� � ��� ���� ���<E� ������� ������# ����� � �
� F� ��������-
���. L���� �
�
� �� �
���
� ��!��
��
�
�� � 
��

	 �
���F�����. 
;����� 
��

	 �
���F����� ���� 
��"�������� ���� ���������� 
��
	��� ������ � �����F����� 6,3 C � 
	
� 1,5–2 A. ������� ����� 
�
	������ ���
	 � ����	��<�
# ��
�	
��, � ��� 	��#��� – � ��
�	
�� 
����
����
# 
����. 

3.2.5. #�	&� �����	���� 

@��

# ����
�� �������� � �
�
"<� ���<�, 	

��# ����
��-
!���� � 
���<�
# 	
����. ;��< ���������� �
���F� ������"�� 
���	H�
���<��� ���� (���. 10): 
� !�����
� �����<�
� �����	� ��
	� ���
�
!
 ������; 
� ����� ��������H�� ����!��; 
� ����� �����F	� ��F�	H�� � ���
��; 
� �
����
����� �����<�
� �����	� !�����
�
� ��F�	H�� � ���
��; 
� ��������� ����!�� � 
	� ��F�	H��; 
� ��
	 ������ ���<�. 
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���. 3.10. �*�%� *������
�� �'O-6J 

=� ������ ���<� ���������� ����
�
F���: 
� ����	������< ��
��� ����!��, 	

��# �
��
��� ���	���
 ��-

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

� ������� �	������� �����F���� ���, ������ ���	�
��!��� � 
�����F���� ��F�	
��. ��F�
� �	������� ��!����������� H��
-
�
# ��!���<�
# ����
�	
#; 

� ����#��# !��
��������# ����	�
� ��
��� �����F���� ��� � 	�
-
�
���# ����	������< ���
�� ���
�<����
!
 �����F���� ��� 110 C, 
127 C, 220 C � 240 C; 

� ���	� �����
!
 ��!����
����� 
	� ��F�	H�� � ��	�
�������� 
��� 	
��
�� ����!�� � 
	� ��F�	H��; 

� ���������� �����
�� ��� ��!����
�	� �
"�
�� �
�� «!���
» � 
«
��
»; 

� ���������# �����
� ��� ��!����
�	� 	
���	
��; 
� ������ �� �������# ������ � ��E�, ��	��
# ��	
�����
# ��	
#, 

����
���� ���
��
# ���Q�� ���<�, ���������# �����
� ��!���-
�
�	� ����!��; 

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

�
� 
	����� ������ ���	�
��!��� ��� �!
 ����!����.  
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3.3. �+%���!<����'-��& *%�����+� 

3.3.1. '���� ������
� 

����
�	� (���. 3.11) �	����� ��
���	 ��������� – ����
�, ��-
����	
��� �
����H�
���� 	����� 3, ����
������� �� �
���F�
# 
����
��� 8, ���!��"�#�� �
E�!
�
 � ������<�
� ����������� 
�
��-
��<�
 ���	� ���������, 	

������
� ���
#��
 7, �
����H�
���� 	�-
���� 2, ���
�<������ � 	������ �
��
��, �
����� 4, ���
����
����< 

	 – �����F���� 10, ��� A>; 5, 
��� >A; 9 ��� ���������� �������-
�
� ������"���� 	

������
!
 ���
#���, �C& 6. �
�����
� 4 �-
�� VA-J-18 ������� �
"�
�< �
�� ���
���
!
 �

	� ���	�
�
� �� 
���	�
�
��
�
�� ��	
����<�
# 	�����. C 	������ ���	
�� ���
�<-
����� ���	
��� (���[��	
���) �
����H�
���� 	�����. � �
�
"<� 
�
# 	����� �
�����
� �
F�
 ������< �
"�
�< �
�� 
 30 ��/� �
 
33300 �/���. C
���	��"�# � 	����� �
� ��#����� ��������� �
����-
H�
���# 
	 ��������� ��������� 
	�. 

 
���. 3.11. O���-�?��� *���
���� 

������
� ��������� 
	� 2,4�10–12–8�10–9 A. C 	������ �������� 

	� ���
�<����� �������< � ���������	�� 	
������
�
�. '�	
# 
�������< 
������ ���
	
# ��������<�
�<�, E��
	�� ������
�
� 
��������� � ����� ���#�
� �����
!
 ��
���. 

�������� ��
���
���� ���� �
����H�� ��
��
!
 ��!���� 
 ���-
�
��
# ������ ���
����
����� � �
���� �!
 �� �������<. D��
� 
�����H�� ����
	
������
�� 480 KH. C
���	��"�� �� ��������<��� 
�
��
�������� �
�
���
� �����F���� ���
�������� ����
	
������-

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

�
� ��������-
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�� � ������
��
� ���
E���"�� ����	���
� ��������, ���� ���
-
��������� � ���
��������<�
� ���������� � �
����� �� �
	���-
���"�# ����
�. 

*�������� ����
�� 1 �
����� �� �
����H�
���� 	����� 2 � ��-
����	
��� �
����H�
���� 	����� 3. � �
����H�
��
# 	����� 2 ��!-
��� ����� ���
����
����< 10 «
	 – �����F����» �
����� �� ����
-
!
�
-H���
�
# ���
����
����< (A>;). A>; ���
������ ����
!
��# 
��!��� � H���
�
# 	
� � ������� 	
� �� �C&. C ��
� 
�����<, ��!��� 
� ������	
�
# �
����H�
��
# 	����� �
����� �� �
����� 4, � ��-
�
�� 	

�
!
 ����� �������< ��!��� �
����� �� �
�
# A>;, 	

-
��# �	F� ������� ��!��� � H���
�
# �
��� �� �C&. 

=�����	
��� 	����� 3 ����
����� �� �
���F�
# ����
��� 8 
���
#��� ��
�F	� 7. ���F���� ����
��� 
������������ � �������� 
42 �� �
����	 ���	� ���������, ������ ���F���� 
������������ � E�-
!
�, ������ 2,5 ��. ���
#��
 ��
�F	� ��!

����
 �� ���� H���
�
-
!
 ������"�!
 ���
#���. ���
#��
 ���������� ��!������, �
��-
���"��� �� ��!
 � �C& ����� H���
����
!
��# ���
����
����< 9. 

*
����H�
���� 	����� 2, � 
����� 
 ������	
�
# 3, ����
����� 
���
���F�
. D
�� ����<E�< �
���#���� ���	��H�# ��������� �� 

��
�< ��������� ��!���� ���������� 
�
E���� ��!���� � ������-
	
�
# �
����H�
��
# 	����� 3 	 ��!���� � �
����H�
��
# 	����� 2. 

3.3.2. !�(�� � �"������ 
;���� �	�������� ��F�< 	�
�	� «�
�<» ��	������� «	
����H�-

�� F2».=�F�< ��	������< «��<». ;
 �������� 2 ��� �
����� !

� 
	 ��
������� ���������. ;������ ��	������< F1 � �
�
F���� I. ;�� 
��F�
# 	�
�	� «�
�<» ��
� �
������ ���	�� ��	
�
	
 � �
F�
 ��
-
���� 	
���	H�� �����
# 
�	� � �
�
"<� 
���	� �� ��!���
�� «N».  

*
����H�
���� 	����� ��	�������� �� E���� � ��	������� ��-
�
���������
 �� ���� ���������. ;��	
��� (������	
���) 	����� ��-
����� �

����
�	��������
# �
����H�
��
# 	����
#, ������������-
�
# ��� ��������� �
�� � �
"�
�� �
��. J[ ��������<��# �� 
�Q�� 
����� 50 ��3. &������ ���	�
�
� – �
����
�	���������� ����<. D��-
�����<�
�< ��� �
����<��� ���
���� – 2,5�10-13 A����/���!. � 3 %. 
������
� ��������� �
"�
�� �
�� 0–333, 1000, 3330, 10000, 
33300 ���!/���. �
����	���
 	����� ���
����� � ���� ���	� ���-
�
# 25 ��, �� 	

��# ����� ��������
��# E���!. 

;�� ��
������� ��������# ������ ������<, �
 	����< � ��-
�
�<E
# ������ 
F� ���������� 	 
��������. �
 ����	 ������ 

 
�������
# ����� 	����� � �
F� �
�����< ��� ����� 10 �� �
 
4 % ��������
# �
��. 
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+������� ��������
# �������� �
����� ���� ��
�
!
 ���
F�-
��� ��� 	
����H���
� � �������� �
	������"�# E	���: 

F	�F1�F2�FE	 = P �/���., 
!��: F	 = 3,33 – 	
����H��� ��� ���	
�
# 	�����;  
F1 – ����	������< 10; 
F2 – 	�
�
���# ��	������< «	
����H��� F2» 8; 
FE	 – �
	������ ����
��
!
 ����
��. 
��� ���	
�
# 	����� ������<�
� �������� ������
�� ��������� 

3000 �/��� ��� 3000 �. 

3.3.3. #������� move.for 

;�
!����� move.for ������������� ��� 
����
	� ��!���
� 
 ���� 
��
���	
� � ������ �
�������� ������ �� ���	. ;
��� �����	� ��
-
!����� �� �	���� �
������� ���� ������"�!
 ����: 
1 –  ������"���� � �������� 
�	�; 
2 –  ����
#	� � 
��
# 
�	�; 
3 –  ����� �������
# �������
��; 
4 –  ��
������	
� ���������; 
5 –  ���
�. 

1. 	���<�E��!� � )�#���*0 ��5+* 
;�� ���
�� �
!
 ���	� �� �	���� �
����� �
��
�: «=
��� �
��-

H��?». ;�� �
� ������ ����� �
��� �
��H�� ����
��� ���
#��� 
��
�F	�. C��!
 ��� �
��H�# 169, �	����� �����<��� (. �. 
 0 �
 
168). �
 �
������ 42 ��, �
 1 ������"���� �� 0,25 ��. 

2. �%���$+� � �#��$ ��5+� 
C��
� ����
!
 ���	� �
��
��� ����
�< ��������� ����
�� �� 

������	
��� �
����H�
���� 	�����. =� �	���� �
������� �

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

3. ��&�!� ���<����$ )��!%!<�%�! 
;
��� ����
#	� ��������� ����
��, 
������
!
 ��E�, �
F�
 

���< ����	�����	� ��������� �
"�
�� �
�� 
 ������� P = f(t) � 
���	�. C��!
 ��������# ��
���
���� 100 � ���

# 1 ��������� � 
��	����. ;
��� 
	
������ ��������# ��
!����� �����E���� ��� ��#-
�� ��� ������ ������ �� ���	. $�#� ���� ������"�# �
���: 

 t U 
………….. 
………….. 
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+���< t – ����� � �
���� ������ ��������# � ��	�����, U – ����-
���� ��!���� � ������	
�
# �
����H�
��
# 	����� � �
�<��. 

4. ����<��!5�%+�� !)<����!� 
;�� ���
�� ����
!
 ���	� ����
��� ���
#��� ��
�F	� ���-

���������� � �����<�
� �
�
F����. +��� ��
���
�� �
����
����<-
�
� ��������� ��!���
� � �
����H�
���� 	����, ����
��� ���
#��� 
��
�F	� ��� �
� ��
�
�� 
 ��
�!
 �����<�
!
 �
 	
����
!
 �
�
-
F����. ;
��� 
	
������ ��������# ��
!����� �����E���� ��� ��#��, 
� 	

��# ����������� ������. $�#� ���� ������"�# �
���: 

 

 STEP L U0 U1 U1/U0 
 ………………………………… 
 ………………………………… 
+���< STEP – �
��� E�!� (������� � 0) 
 �����<�
!
 �
�
F���� 

	���	�; L – ����
���� 
 �����<�
!
 �
�
F���� 	���	� � ��; U0,U1 – 
�������� ��!���
� � 
����
# � ������	
�
# �
����H�
���� 	���� � 
�
�<��. 

3.4. 
�6��������& ��6��� 7 3 

8�'- ��6��9 
� ?���	
������ � ���	H�
���<��� ����������� � ���
#��
� ��-

�
� ��	
����� &*�-6�; 
� ������
����� ��F��
� ���
� 
��
���� ���
��� ���� � ����� 

���������� ���	�
���� ���	
�; 
� ��������� �������
� ��������
!
 ���	�
��
!
 ���	�. 

��#��!� 1. �%%'�#����!� ��=!<�� ��6��9 *%+��!��'& 
1. ;
�	����< E��� ������ 	 ��� � ������E��< �
 !��
�������
�� 

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

������ 220 C, 
�	����< ������ «��<» ���<� ����������. 

2. D���� 3 ����� �	����< ������ «&�!��», ��� �
� �
�F�� ��-
���
�< ���
�
# 	
��� ������ ���	�
��!���. 

3. D���� 10 ��	. �	����< ������ «*�F�	H��» � ����
��< �
 ��	-
�
��������� 
	 ��F�	H�� ���	
# �����
# ����
#	� �� ���<�. 

4. ?�������< �
��� �����<�� � ��	�����<��� �������� �����F�-
��� �� ����!�������"�# 
��
	� �
 �����<�� �����F����, ���-
����
!
 � ��	�, ���
���
!
 �� �
#	� ���	�
��!��� ��	
���-
�� ��� �� �
���. ;����< �
 ��������, �
 ����
 �
�	 
����
!
 
��!��
��
�
�� ����
 6, � ����
 ��	
� � 
��
	� – 96. 
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5. � �
�
"<� �����
���
�� 
	� ���< ��������� �������
�< 
-
	� � 
��
	� ���	�
��!���. �����<��, �
 ���
�	� 
 �����<�� � 

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

6. *�����< ��!��� � E��� � H��� 
��
	� ���
��. ?�������< ���-
��<�
�< �����<�� 
	� � 
��
	� �, ���� �
��
������� E���, 
�������� 
	�. 

7. ���< �������
�< ������� ���"���� (�
 
�H���
!����) 
 ����!�� 
���	�
�
�. ;�� 	�F�
# ����!�� ���	��� «&
"�
�< �
��», «K���
», 
«'
��
», «�
���	
�» � ����	��������� 
	� �
	������"�� ���� 
�
��<�� ��	�����<��� �
	�����# ��!�������"�!
 ���
	 ����
��. 

8. ;
��
�����< ������< 	 �����<��
�� �����
���
�� ����� ��-
F�	H��. � �
�
"<� 
�H���
!���� 
�������< �����<�
�< � ��-
������ �����<�� �����F���� �� ��F�	
��.  

9. @�!����
�	
# 
	� � �
	������"�� ������ �
��<�� ��	�����<-
��� �
	�����# �
������ ��� ������ ����!��� ���	�
�
�. ;
-
��
�< �������
�< 
	� � ������ 
 ����!�� ���	�
�
�. 
C�� �
�������� �����<�� 
����
�< � �����< ���
�� �
 	�F-

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

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

��#��!� 2. �)<����!� ����<����� �9��#����(� ,'�+������(� �*5+� 
1. C	����< � ���	��� ��
	 ������ ����
�� � ���
#��� ��
�F	�. 
2. ;
����
����<�
 �	����< ������� «��<», ����� 3 ����� 

«&�!��», ����� 10 ��	��� «*�F�	H��» �� ���<� ����������. ��-
��
��< 
	 ��F�	H�� 43 �	A. 

3. ����
��< ����	������< «����!��» �� ��F�
� �������� ����!�� 
(1–6 &�C). 

4. +�����< ��
!����� move.exe. 
5. C����< � ���� ��
!����� �. 1 � ������ ����
��� ���
#��� 

��
�F	� � ������� �
�
F���� (E�! 84). 
6. �
��<�� ��	�����<�
 �
��
F�
!
 �
	������ �
"�
�� �
�� �
-

�����
� ���� �

������
# ��!����
�	� �����
�
� «&
"�
�< 
�
��», «K���
», «'
��
» � «�
���	
�». 

7. C����< � ���� ��
!����� �. 3 � ���< �������
�< ��!���� � �
-
����H�
��
# 	����� 
 �������. 
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8. C���� �
 ����
�� ��
!����� ��� ��#�� ������ � �
�����< �
��-
������ ������ �� ���	�. 

9. C����< � ��
!����� �. 4 � ��
������ ��������� ������<�
!
 ������-
������� ��������� ����
�� ��� ���� ��������� ����!�� ���������. 

10. ;
 ����
�� ��
!����� ����� ��� ������"�!
 ��#�� ������ � �
-
�����< �
�������� ������ �� ���	�. 

11. ;�
������ ��������� �
 ���	�� 12 � 13 ��� ���� ��������� 
����!�# ��������� ����
��. 

12. � �
�
"<� !�������	
# ��
!����� GRAPHER �
��
�< �� �	��-
�� �C& !����	� �
�������� �������
��#. 

13. @�������< �
�������� !����	� �������
��# P1,2 = f(R) � P = f(t). 
14. ;
 �����<��� �
�������� ��������# �����< ���
�� �
 	�F�
# 

�������
��. 

3.5. ������'-�9� �����%9 
1. D�� 
������� ��F��� ��	
����� � ����
��� � �������<�
-

����������� ��!����� �
��� � �
��� � �������<�
# �����H��#? 
2. � 	�	�� ��������� ����
�� �
��E���� ���
� ������ ����!-

�������"�# 
��
	� ���������� �����
����<��� 
	
�? 
3. C ��� ������"���
 ������ ���
�
!
 ������ � �
���!��������-

�� �
�
����� 
	
�? 
4. ;
���� ���������� �
��� ��
F��� ������ �����<��
!
 ���
�
-

!
 ������ �
 ��������� � ������� 
 ��
��E����
# ���? 
5. ��	�� ���������� ��
�
�� ���
�� ���	�
��
!
 ���	� �� 	����� 

����
��? 
6. ;
���� ��!
��
 �
��E�< �����F���� �� ��F�	
��? 
7. ��	 ��!�������� 	
������ ����!�� � ����
��? 

3.6. ��!%�+ '!�����*�9 
1. A���<�� L.&., C
�
�<�� A.A., K
����
� C.*. *���	H�
���# ��	
-

����< ���	�
�
� – ����
�. – &.: K
��
�����, 1961. –350 �. 
2. C
�
�<�� A.A., �
�
�
� �.A., J���!���� C.C. ���	�
���� ���	� 

����
�
�. – &. : A
�����, 1974. – 152 �. 
3. &
�	���� C.A. ����
��. – &.: ����!
����, 1981. – 167 �. 
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4. ���F �
������� � ��������� ��D��� (�H��8�I) 
� ���K��� �
������� � ��D��� � D������� 

4.1. ��=�+"!& ,'�+������ 

*�
���	
� ���	�
�
� ������� ��F�	
�, �� 	

��# � 
�����-
�����# �
��� ������� �
����� �����<� �����F����, ����������-
"�# ���	�
�� �� ��F�	
��. *��
�<����� �	 ���������# ��F�	
� 
����� – ��
��#E�� ���������� �������	�
���� ���	�
���� ��E	� 
(���. 4.1). *�
���	
� ���	�
�
� ������� ��	��������� �
�<����
��� 
������< 1, �
	���� 
	��<� 
��� ��� ���������� 
	� �������. A�
-
�
� ���F� ����������� 	
�
�
�	� 4 �
 �
�
�
# �
���	� 1�� � ����-
	��<�
# ��
���<� 3 ��� ���
�� ���	�
��
!
 ���	�. ;����� ���	� 	
-
�
�
�	� 
������ – ����< ��
�
�� ��
�
���	�, �
 	

��� �
����� 
�����<��
� ��	
���"�� �����F����, � �����F���� ��	��� �������. 
���	�
� 2 ���F� ��� �
	����
�	� ���	�
��
!
 ���	�. =�< ��	��� 1 
���	�����	� �
������� � �
	������"�� ���	�
�
� 2, . �. 
�� �� 
����� ���
���� �
� ���
	�� �����F�����. 

 
���. 4.1. F����$���� �
&������ �����  

(���?
�� ���
�� ����*�� (�
���) 
� ������
�): 
1 – 
��% 
�����, 2 – !��*���*+C�$ �������� (�����), 3 – ������% ��� ��?��� �*��� 

�������
��, 4 – ����*� �
&������ (�������

�$ �
��) 

*�F�	H�� ���
��
F�
 
��"����< � �
��� �������, 	
!�� ��!��-
�
� �
�� � ��F���
����
� ���
�� ��
�
�� ����� �����
� ��������. A��-
����<��� � ������<��� ���
��� ��
��
�
��
�< ����"�!
 ��!���
!
 �
-
�� � �
 �
��� ���
�����
 ����	�. C �������
�� 
 �������� �
# ��-

21

4
3
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��
�
��
�� ��"����� �������<��# ��
��F�
	 ������� �
��� ��
-
�
F����� �
�� ����� ���<, 	
!�� ���
���� �
��
F��� ����� ���	�
�
� 
�� ��
#����� 
����. ;
�
�� ��	
���"�� �����F���� �� ��F�	
�� ��-
���� 
 ������� ������ ��F�	H��. ��
�� 
!
, �������<��� �������� ��-
���F���� ��F�	H�� ������ 
 �������� ��!���
# ����	H��, . �. � �
�-

� ����!�� ��	
������ ���	�
�
� ��
��
���
� �����F���� �� ��F�	
-
�� �
������. ?����
 
�
 �
�F�
 ��< �� ����� (30 50)�  	C. 

@���
�
F���� ��F�	
�� � ��	
����<�
# 	����� �
F� ��< ���-
������: �����F� � ����� ���
��# �
��, � ��
�	
�� ����
����
# 
�-
��� � ��� ���. D�"� ��F�	
� ����
��!�� � ��
�	
�� 
���� �� ��-
��F�
� ������� ���
��# �
�� � 
�	�, !�� �
	�����< ����� ��!���
!
 
�
�� 1n � . ��� �
������� 
��
��
!
 ��������� ��E��< ���� �� 
��<�
# �
�
�� ��F�	
��. 

C ���
� ������ �� ��� ���	�
�� �� ��F�	
�� ����������� � 
��	
�����. D��< �
����� �� ���	� ��	
����<�
# 	�����, �
������ 

�Q����# �����. ��� ����� �
!
 ������ ��������� �
�����
�< 	���-
�� �
	������� 
�	�� ��
�
��"�� ��
��, 	

��# ����������. ;�
-
�
��"�# ��
# �
�F�� ���< �
��
������� �
���	� (5 30)�  ?�, �
�� 

	, �
���F�����# � ��� ���������� ��!����� �
���, ��� �
��
�-
�
 ����� � �� �
! �����E�< �
	����. 

�����
����H�� ������� �
���� �����<�� �� ��F�	
� � ��������-
�� ��!���
!
 �
�� 
��"�������� � �
�
"<� �������
��
!
 ����	� – 
��	���. ;�	�� ���������� �
�
# 	��E	� � ��������	
� �� ����
 
����"��"�!
�� ��������, � 
��
	� 	

�
# � �
��� ����"���� 
��������	�, . �. � �
��� ��
�
F����� �
�� ����� �����
� ��������, 
!���������� ��	 �����F����. 

 
���. 4.2. <?��� �
&��	�� 
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��� 	��	
�������
# �
���� ���
	
!
 �����F���� �� ��F�	
� 
���
�<����� �����<���� ����� – ����� ��F�	H��, �
	������� �� 
���. 4.2. ����� ���
�� ������"�� 
����
�. +����	� 	
������
�
� � 
�
������"�# ����� $L ��
���
���� �
�
F���<�
# �
���
��
# ��-
���F���� 
 ���
	
�
�<�
!
 ������
!
 �����
���
�� '�.+ ����� 
�����< C, ������
� �
��
������� R��� � ��������� 
��
	� ��-
���<��
!
 �����
���
�� *'. +�����
� �
��
������� R��� 
!������-
��� �������# 
	 �������
#, �
�����
# ��� ���
�<����
!
 ������ 
C. C �
��� �����	� ����� 	
�������"�# ����
� 'K �����, �	 
	�	 �� �!
 ��	� �
���
 
��H���<�
� ���"���� 
 ���������� C1. 
+���, 	
!�� �� ��
�� ���� ���
 
��H���<��� �
���
��� �����F�-
���, ��� �
���� �� ��	� ����
�� 'K ��������"�!
 �����<�� 
� 
-
	������� � ��
���
�� ������ �
������"�# ����� ����� ����
� � 
��������� 
��
	� �����<��
!
 �����
���
��. $��� ��F�	H�� ��-
!�������� �����F	
# �
 ������� �����<�� � ��	��� � �
�
"<� ���H�-
��<�
# ����� �����F	�. &
F�
 ��!����
��< ���� � ���� �
���	� 
��	��� �
�
����� 
	
�. ��� 
���������� �����<�
# ���
� ��	
��-
��� �
�F�
 ��< ���
����
 ��F�
� ���
����� – �����
� ��������-
��� 	
�������"�!
 ���
#��� �
 ������� �� �
�F�� �����E�< �
-
�� �
��# ��	�
��	����. ;��������� �
�
�
���� �����<���� ���-
�
�� 'K*, �
��
���"�� �
����< 	
�
	�� �����<�� 
	� �
�<E
# 
��������. =�������, ��� ����
�� 'K*1-325/16 (��
��
� �����F�-
��� 16 	C) ����� ��
�
� �
������ 25 ��. 

;��������� �
������"�# ����� ����
 
��
!
 	
������
�� �
-
��
��� �
����< �� ��F�	
�� ����
�!
�<��# �����<� �����F����. 
;�� ������� ����� �� �
��
�������, ����
� �
��
�
�� �
��
����-
��� �����, �� ��!���	� (�������
# 
��
	� �����<��
!
 �����
���-

��) �
�������� ����
�!
�<��# �����<� �����F���� � �������
#, 
����
# �
�
���� �����F����, �
 	

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

	 �����<��
!
 �����
���
�� �	
��, �
 �
��� ��-
���<�� �����F���� �� �
����
# ���
	
�
�<�
# 
��
	� �	�� F�, 	�	 
� �����<�� �����F����, �
������
!
 �� ��������� 
��
	�. ;������-
��� ���������
!
 �����<��
!
 �����
���
�� �
��
��� 
��
���-
����
 �
����< �� 	�
� ��������
� �����F���� ��	���, ���
!�����-
"�� �!
, � ����
�����	� ���
	�# 
��H���<��# �
��H���. C
������ 

��
	� �	
!
 �����
���
�� �
�
� �� ���� 
����	
��� �����-
���<��� ����#. 

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

��
	� �����<��
!
 �����
���
�� (����� ������� – ���	
�<	
 �	�.) 
����
� ��������� � ����� 1/2 ����
�� ��������� ��
�< �����	� $L. 
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t 

B 

75"  

���. 4.3. '��*�%� ���
��
��� 
���� ���C�+C�$ ���*@��

4.2. �<�E��!� ,'�+������ % �������%��$ ��6!�9 
���	�
��, ��	
������ � ���-

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

��
��
!
 ���������, ���
 � ���
#-
��
 ���
�� �� �� ��	
����<�
# 	�-
����. D
�� ���
��< ���	�
�� �� 
��E��< ��� � ���
#��
 ���
��, 	
-

��� ���
���� �� �
�<E�� �������, 
��� ������ ����
����
# 
���� Ro, 

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

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

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

������"�� 
����
� � 
��F���
����
� ��
������� ����
��. ���"���� ���	�
�
� ��
��-
�
�� ��� ���� (75 80)� "  (���. 4.3).  

=� ���	�	� �
!� ��< ���
�<�
���� ������"�� ��
�� ���"���� 
���	�
�
� � ����
����
# 
���� �� ��E��<, ���
��"���� ��� 
����. 

1. �
�
�����<�
� ���������� � 	
�H� ��	
����� ��!���
!
 �

-
	� � 	��!� ����
����
# 
����. �
 ����
�� 	 ���������� ������!
 
�������� ����	H�� � 	��!� 
���� B  �, ����
����<�
, 	 ����E���� ��-
��
��
!
 ���
��� 02B B	 . +� ��� ������
!
 ���	�����	
!
 �
�� 
 
�
�
�����<�
!
 ����
�� ��!���
!
 �

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

	� #
  � 	��!� 
����, ��
��
���
� ��� ���������� �����-
�� 
���� 
 0R  �
 ������� 1R , �� 	

�
� ����
����� ��E��<: 

 2 2
0 0 1 0

2(1 )2 ( )
2

n n nn# B R R R
n

�  
 	 


, (4.1) 

!�� 0B  – �
�� �� 
���� � ������
� 0R  � �
��� ���
��, n  – �
	�����< 
����� ��!���
!
 �
�� �
 �������. J��� 1 0 0R R R R
 	  �� , 
 �� �
�-
���� (4.1) �
F�
 �
����< ���
"���
� ������
� �

�
E����: 
 

0
(1 )# Rn

# R

 
�  ,  (4.2) 

!�� 2
0 02# R B�	  – ��!����# �

	 � 	��!� 
���� � �
��� ������ 

���
��. ?��
	� ���"���� �
F�
 �����"�< ���
 ���
���������
 �� 
!����� ���
 ��E� � ��F� ��	
����<�
# 	����� ����� 
����.  
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2. ����<E���� ��!���
!
 �
�� �� ����
����
# 
���� � � �� 
	��-
��
��. C �
� ������ ����!�� ���	�
�
� 
����� ���	����	� �
�
-
���
#, � ���������� ������� 
���� ��
���
�� �� ��� 
��������� 
��!���
!
 �
�� � 
����� ����
����
# 
����. ���"��"�� 
��
	� 
�
�
� �� ���� ������ ����#, ����
�
F����� ������ � ����� ��	
��-
��<�
# 	�����. *�������� �
�� 0B
 , ������
� ��� ���������� ��-
����� 
 0R  �
 1R , 
���������� ����F�����: 

 0 0
0 0

1 1
[ ( ) ]nR RB B

R R

 	  ,  (4.3) 

��� ������F���
 ��� 0R R
 �� : 

 0

0 0
(1 )B Rn

B R

 
�   .  (4.4) 

3. A������<�
� ����E���� �
�� �� ����
����
# 
����. ;�� �
� 
��
�
�� ����
������ 
���� ���
��������, . �. ���
����� �
���, 
-
������ 
 
	��F�
��. &�E��< ������������� �� ������, !�� �	
-
�
�< ���
���H�� 
���� ��	�����<��. A������<��# ������ ���"��-
"�# 
��
	� 
���������� �� ���
��� 
���������� �������� ���	��-
�
# ����!��, ������
# ��� ���"���� 
���� �� ��F��� �������� R
 . 

4. ���������� ��!���
!
 �
�� �� 
��
# �
�
���� 
���� � 
����<E���� �
�� �� ���!
# �
�
����. $������	�� �
�
�� ��
H���� 
����
!���� �������"��� ��
�
��. C �
� ������ 
�
����<�
� ����-
����� �
�� �� 
���� (�� 
��
# �
�
�� – �
�
F���<�
�, �� ���!
# – 

��H���<�
�), ��
��
���
� ��� ���"���� 
���� �� R
 , �
F�
 ���-
���F���
 
H���< �
 �
�����: 

 0

0 04
B n R

B R
�
 
� .  (4.5) 

C �
�<E����� ���	����	�� ������� �
��� ��!
���� � 
�
E���� 

���������� �������� ���	���
# ����!�� ������� ��
�
� �������<-
�
!
 ����E���� ��!���
!
 �
�� �� ����
����
# 
����. =� ���	�	� 
�
!� ��< ���
�<�
���� � 	
�����H�� �����
������ ��E� ��
�
�
� 
���"����. 

*����<� 
	� � 
��
	� ���"���� !���������� � �
�
"<� �����, 
�
	�����
# �� ���. 4.4. 

? 
��
�
������
��
!
 ���������� C1, ����
!���
!
 ���
�<���-
�
�� � ����� ��F�	H��, 	
������
� � ����F���� �
 ��������
!
 ���-
����� �
�
F���<�
# �
���
��� �����F���� ������
!
 �����
���
-
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��. @������<�� 
� �� �
F�, . 	. �� ��	� ����
�� 'K* �
���
 
��-
H���<�
� ���"���� 
 ���������� C2. C ��F��# �
��� ������� �� 
��	� ����
�� �
����� �
�
F���<��# �����<�, ����
� 
	�����-
�� � 	
������
� � �����F���� ����� ��	� ���"��"�# 
��
	�. ���-
��
����H�� �����<�� �����	� � ��!����� �
��� ��	
����� 
��"���-
����� � �
�
"<� �������
��
!
 ��	���, �����<� 
 	

�
!
 �����F�-
����� �� ����� /�� ���
���t � �	 , �

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

 
���. 4.4. <?��� ���C�
�� �������
�� � ������ 

J�	
�< 	
������
�� � � ����	���
�< 
��
	� ���"���� L 
�-
����� ���
������# 	
��� � �
������
# ���

#: 

 1
LC

� 	 . (4.6) 

�����<�
�< �����<�� � 

��
	� ���"���� #  ����� �
�
-
���� ����
�� 	
������<�
!
 
������� ��	
�� � (���. 4.5). 
            

2
T LC�# �

�
	 	 	 .     (4.7) 

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

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

	� � 
��
	� ��������F���� 

�
 
��H���<�
!
 �����F����. �
 
��H���<�
� �����F���� �� ��-
	
�� �
��� �����<�� �
������ �
 �������� � ������� 
	
�
 
(60 80)%�  
 ����
�����<�
!
 �
�
F���<�
!
 �����F����, �
 	

�
-
!
 	
������
� ��� ����F��. 

t 
T/2 

���. 4.5. Q�	���������� ���*�%�� 
���� � ������� ���C�
��



 

66

C�����
� �����
����� 
	
� � �����F���# � ������
# � �������
# 
H���� �
	����
 �� ���. 4.6. +���� ��	
�� � 
 ���������� C1 ������-
��� � 
 �
���, 	
!�� �����F���� �� ��
�� ������
!
 ������ ���-
��E�� �� �������� �
��H���� ��F�!���� �U  �����F���� �� 	�
��, 
	

�
� � �
 �
��� ����
 �U . '�	�� 
����
�, ����� ��	
�� � ����-
����� �F� ��� 
��H���<�
� �����F���� �� ��
�� ������
!
 ������. 

 
0B  

�U  

���  ���

CU  

C VUU �

�U  

CU  

�I  

LI  

 
���. 4.6. J�+�� ����� � 
����&�
�$ � �?��� ���C�
��: 

BQ – �
�*�	�� ���
��
��� ���� 
� ������; UV – 
����&�
�� �����
���  
���
�!��������; U< – 
����&�
�� 
� ������� <; IV – ��� ������ ������� <  

�� ����������� �1; IL – ���*�%� ���� � ������� ���C�
�� 
'�� 	
�������"�!
 ����
�� � �������
# H��� ����� ���"���� 

�
F�
 �����< �� ������"�� �

���F���#. =� 
��
����� ��	
�� �
-
�������� ����!��, ���� �� ������< �	����� �
��� � �������
� 	
�-
���, �
F�
 ������<: 
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2

2
c

�
CU A	 ,  (4.8) 

 
2 2

2 2
cCU LI	 .  (4.9) 

+���< �A  – ����!�� ��!���
!
 �
��, �
�������
!
 
��
	
# ���-
"����, I  – �������� �����<�� 
	� � 
��
	� ���"����. ;
����
�	� 
� ��������� (4.9) ����	���
�� L  ����� ���
� �������
!
 	
���� �  
�
 �
����� (4.6) ���: 
 I CU�	 .  (4.10) 

*�	����� �� ��������# (4.8) � (4.10) ��	
�< C , �
������: 
 2c �U I A�	 .  (4.11) 

;
������
� ����F���� �
��
��� ���<�� ��
�
 
�
��
��< ���
� 
	
�������"�!
 ����
�� � �������
� 	
����, ���
�� ���
���������
 
�� �������
� �����<��
!
 ��!���
!
 �
��. ��� �������
!
 ��
�
�� 
���"���� � ��� ������
# 
�
!����� �����<��
!
 �
�� �A  ���
���� 
���!���
������ ��
�
�� ����!�� ��!���
!
 �
�� �
 ��������
�� 
�� 
�Q���. J��� ��� 	
�������"�!
 ����
�� ������� �
�����
� 
�����F���� �� ��
�� aU , �
������� �������� 
	� maxI  � �
������� 
�����<�
�< �����<�� ���# , 
 ���
� ������ ��
���
��< �� ���
��#: 
 c aU U� , maxI I� , ���# #� . 

@���� �������	
� ���"��"�# 
��
	� ��
���
���� 
������� 
��
����. �
����	H�� 
��
	� ���"���� � ����
 ��	
� � ��# 
���-
�
 ������� ��������� ���� ��� �� �����"����. C ���	����	�� ���-
���� ��� ����
�� �� ����!�� �
���	� 15 &�C �������� �����<�
� 

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

J��� 
��������� �������� I  � L , 
 ��	
�< � �����F���� �� ��# 

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

�
E���� (4.9). ;�� �
� ���
��� 

���LC# � #	 �  ��	������� 
!��������� �� ���
� �������� ��	
��: 

 
2

2
���C

L
#
�

� .  (4.12) 

4.3. 
�6��������& ��6��� 7 4 

8�'- ��6��9 
� ?���	
������ � ���
#��
� � ���

# ����� ��F�	H�� � ����� 

�� 
��
���� ����	�����	; 
� 
���	
������ � ���
#��
� � ���

# ����� ���"���� � 
�����-

����� �� 
��
���� �������
�. 
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��#��!� 1 
1. +����
��< �
���� ����H�����<��� ����� ��F�	H��, �	���< �� 

����
�
� � �
������ 
���<��� �� ������
�. 
2. +�����< �����. ��� �
!
: 

�) �	����< ��	�� !��
��������� ���� � ��< �� ��
!��<�� � �-
����� 5 6�  ����; 

�) �	����< ��
��
� �����F���� ����� � ����
��< �� ��
-
�����
���
�� 20 30�  �
�<; 

�) ��!������ �
��H�
���
� �
���� 
��H���<�
!
 ���"���� 
�� ��	� ����
��, �
��<�� �!
 �����<��
# ���
� (�����-
���
� !
���
� ��������). ;�� �
������� �
�
�
!
 �������� 
���������
 �����< ��
��
� �����F���� ��� �������< 
��-
H���<�
� ���"���� �� ��	�. 

3. ?���	
��<�� � �	�������� �����<��
!
 �
�<���� � ������< 
�����F���� �� �����<��
� �����
���
��. 

4. � �
�
"<� 
�H���
!���� ���< �������
�< �����F���� ��F�	-
H�� 
 �����F���� �� �������
# 
��
	� ������
!
 �����
���
-
�� (�����
���
� '�.+. �� ���. 4.2). 

5. ;���
�����< 	 �����<��
�� �����
���
�� �	���������� ��-
!���	� (���. 4.7) � �
�
��< ���	 4. +����
��< �
��� �����<�� 
��F�	H��. 

 
���. 4.7. <?��� ��������
�
�� ��������
�
�$ 
���*��� � ���*�%�
��* 

���
�!�������* 

��#��!� 2 
1. ?���	
��<�� � ���
�<����
# � ���
� ����
# ���"����, �����
-

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

2. C	����< ����� � ������"�# �
����
����<�
��: 
�) C	����< ��	�� !��
��������� ���� � ��< �� ��
!��<�� � ���-

��� 5 6�  ����. 
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�) C	����< ��
��
� �����F���� �����. @�!������ �
��H�
���
� 
�������� 
��H���<�
!
 ���"���� �� ��	� ����
��, �
��<�� 
�!
 �����<��
# ���
� (��������
� !
���
� ��������). ;�� �
��-
����� �
�
�
!
 �������� ��
��
���
 ��� ��	����< ��
��
� ��-
���F���� ��� �������< 
��H���<�
� ���"���� �� ��	�. 

3. ;���
������ �

������
 
�H���
!��� 	 E��� ��� ��������� 
	� 
� 
��
	� ���"���� � 	 ������� �����F����, ���< �������
�� 
������� �����<�
� � E��� @U  � ������� �U  � �������
�� 
 
�����F���� �� �������
# 
��
	� ������
!
 �����
���
�� 1U . 

4. ;
 ������ ��������# �
�����< �����F���� �� 	
������
�� U  
� �������� 
	� � ���"��"�# 
��
	� I . ������ ��������# � 
���������# ������ � ����H�: 

 

> 1U  @U  �U  ,I A  ,U B  L  ��L  
1       
2       

. 

. 
       

 

5. ��� 	�F�
!
 �������� 1U  �
 �
����� (4.9) �������< ����	��-
�
�< ���"��"�# 
��
	� L  � ��#� ������� ��������. 

6. � �
�
"<� 
�H���
!���� ������< �����<�
�< �����<�� 
	� � 
���"��"�# 
��
	� � �
 �
����� (4.7) ��#� �� ����	���
�<. 
������< � �����<���� ������ L  �
 �
����� (4.9). 

4.4. ������'-�9� �����%9 
1. D�� 
������������� ���
� �����F���� �� ��F�	
��? 
2. ��� ��!
 ��
��
���
 � ����� ��F�	H�� ���
�<�
��< �
������-

"�� �����? 
3. � 	�	
# H��<� �
������ 
��
	� �����<��
!
 �����
���
�� 

���������� ��
#��� ��
�
�
�? 
4. ��	�� ��"����� ��
�
�� ���"���� ���	�
�
� � ����
����
# 


����? 
5. ��	 �
����� ���	
�
�<�
� �����F���� ��	��� 	�
�
� ����
��� ��
-

�
� � ���
	
�
�<��� �������� H���� ���� ��F�	H�� � ���"����? 

4.5. ��!%�+ '!�����*�9 

1. @���� C.&. @���� ������
� ����� ��F�	H�� ���	�
�
� � ���-
�
�� // *������ ';*. – '
��	: *��. ';*, 1957. – '. 87. – 164 �. 

2. @���� C.&. @���� ������
� ����� ���"���� ���	�
�
� � ���-
�
�� // *������ ';*. – '
��	: *��. ';*, 1957. – '. 87. – 178 �. 
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5. >�����I � ����������I ��F���F���� ��L���L� 
	�
I � ��������
I� � 	������� 	�
�� 

C ��	
������ � ���������� ��!����� �
��� (����
�, �����
-
�
�) 	
����	H�� 
����
!
 ��!��
��
�
�� (����) ����� �� �����< 
��
��
�
��
�� ��!���
!
 �
�� � ��F�
����
� ���
��. � 
�	� ���-
��� ���
�
!�� ��!

������ � ��
�	� ��!��
��
�
�� ��� ����
��, 
��������, ����
��� ��
�
# ������� ����
�!
�<��� �
��� ������� 
����. =
 � G–
�����
� ��!��
��
�
�� �	�� �
��� ������� ��-
�
�<	
 �
�<E�� �������<��� ��
��
�
��
�< �
�� � 
	����
��� 
����
����
# 
����, �
 �
����<��� ���
� ����
�	� ���
���� ��-
�
��
F�
#. =�
��
���
 �������< ���H���<��� ��
�� ������������ 
��
��
�
��
�� �
��, ��������, ���
�<��� ��
!
�������
� ��� E��-

����
� ���
. =
 � � �
� ������ �
��� ��!

������ ���	�
��!��� 
������� ���<��#E�� 	
���	��
�	� �
��. 

5.1. >�)���& ! %���!5�%+�& ���#����#��%�! <�(�!���(� ��'& 

��"����� ��� ���� ��
��
�
��
��# – ������	�� � ���
��� 
(���������) ��
��
�
��
��. ������	�� ��
��
�
��
�< 
����
����� 
���������
� ������� ����	H�# ��!���
!
 �
�� � ������ 
�	�� 
�-
���. �
 
����
����
 ��
����	
��� �
��
�������� 
���<��� ��-

�
	 ��!���
!
 �
�� � 
�-
�
��
� �� ��[ ���������� 
	
����	H�� (���. 5.1), ��-

��
�� ��!

������ � 
��
�	� ���!
 ���	�
��!��� 
� H��
�, ������
����
�� 
���
�
�, 	������ ����	
� 
��� �����
�� ��!���
!
 
�
�� ����� 	
����	����� 

���
��. C�������� ��� ���
��� ��
��
�
��
�< 
����
����� ����!
� 
��� ��!���
!
 �
�� � ��������� 
�	�� 
����. ?�� �
���	�� �� ��[ 
�������
# �	���
# �
������"�# 
	� � 
���<��� ���	���� ���-
	�� ��!���
!
 �
��. �
 �������� � �	���
� 
	� ��������� �����-
�
������ �������������� �

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

	� �� ��	�� � ��	� �
���[	 ���
� ����. =� ���. 5.2 �
	���-
�� ��������� �������
�< ��!����� �

	
� � ������ 
�	�� 
���� 
(���
��
 
�
������� 1, 2, 3). C �����<�� ��� ��	���
����
!
 �
���� 
������� �������� �
�� �� ����
����
# 
���� ���� ������< 
 �����-
� (���. 5.3, 	����� I). 

���. 5.1. G���������� ���
��
��� ���� 
� Y-�����
�� ���
���������� 
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���. 5.2. <���� �� �����
� ���
��
�? ������� � ���
�? �����? ������ 

 
���.5.3 ����*���%
�� ����������
�� ���
��
��� ���� 
� ���
����
�$ ������: 

I – �� ��������
�� !�����$ 
���
����
����; II – ����� ��������
�� 

? ������	
# � ���
�
# ��
��
�
��
�� ������ � ����	�� ���-
���������� ��!���
!
 �
�� �
 �������. ;��< ��!���
� �
�� �
 ���� 

�	�� ��������� �������
, . �. ���� ���
 
�<	
 ������	�� ��
�-
�
�
��
�<. +� ��[ �
������# �
	�����< ����� �
�� n �� ������� ��-
�����
# �
�
���
# �
 �������. C������ �� ��	���
����
� ������ 
��� ����	�� 
�	� � ��������� 1R  � 2R . J��� 0RR 12 $ ,
 � �����-
��� ����
!
 ����	� �
F�
 ����< n =const. ;�� ��������� ��!���
!
 
�
�� � �
�
"<� 	��E	� ���
����� � ��# ��� ��
�
�H�
���<�� ��-
������ �
��. C �
� ������ 

  1

0
0

1

m

mm

n

n
RB B
R

� , (5.1) 
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 2

0
0

2

m

mm

n

n
RB B
R

� , (5.2)  

!�� 1mB  � 2mB  – �������� ��!���
# ����	H�� �� �������� 1R  � 2R  

�

�������
, � mn – �
	�����< ����� � 
�	� ��� ��������
� ���-
����� �
��. ?���� ������ 

 
1

2

2

1

m

m

m

nB R
B R

� ��� ��� �� ��� � . (5.3) 

J��� ������� �������
�< )R(fBm 	  � ���� �	����������<�
# 
	���
#, 
 ��� �������
� ��������� �
�� mn  �
F�
 ��#� �� �

�
-
E���� 

 
��
�

�
��
�

�

�
�
�

�
�
�
�

�

	

1

2

m

m

m

R
Rlg

B
B

lg

n 2

1

 (5.4) 

� �
 
�	�� �
��
�< !����	 % &Rfnm 	 . &!�
������ �������� tn  � 
���
# ��
���
�<��# �
��� ������� t ���� ����� ��������� mn , 
�
��������� ��� ���������� �������# �
��. ��� �!�
������ ���-
����# �
F�
 ������<: 

 m

1

2

m

m

t n

R
Rlg

sinB
sinB

lg

n 2

1

	

��
�

�
��
�

�

�
�
�

�
�
�
�

�

�

�

	 . (5.5) 

;�� ������� ������	
# ��
��
�
��
�� ��!���
!
 �
�� ����-
���
�< % &Rfn 	  ��� 	�F�
!
 ������ ���� � 
�"�� ������ ��������, 
�
 � ������ ������� ��������� �
�� �������� n � ���
# 
�	� �
�� 

��[�� �
�
���
#, � �������
�< % &Rfn 	  ��� ���
!
 ������ ���� 
��������
#. 

*���� 
��
� ���
 ��� ������� ���
�
# ��
��
�
��
��. $��
��� 
��
��
�
��
�< �
�� � ���
# 
�	� ��F�
����
!
 ��
������� �
F� 
��< �������� 
�
����<�
 �
�� � 
��
��
# (
�
��
#) 
�	� 	�	 ���-
�
�< wt ������� ��
�
F����� �
�� ����� �����
� �������� � ����
# 
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�	� � 
�
��
# (���. 5.2). '
!�� ���� y – ���� �
�� � 
�
��
# 
�	� � 
��	

��# ��	���
�����# �
��� �������, 
 � �
 �
��� ���� � 
������������
# 
�	� ���� ������� �� �������� tf2t 
�	
�	�
  � 
�
�� � �
# 
�	� ���� ����
 % &�
��	 sinBB m . 

&!�
����
� �������� �
	������ ����� ��� ������� ���
�
# ��
�-
�
�
��
��: 

 

% &
% &

��
�

�
��
�

�

�
�
�

�
�
�
�

�

�
��

�
��

	

1

2

2m

1m

t

R
Rlg

sinB
sinB

lg

n 2

1

, (5.6) 

!�� 1�
  � 2�
  – ���
��� ����!� ��!���
!
 �
�� � 
�	�� � ��������� 

1R  � 2R . ?���� ������, �
 ��� ������� ���
�
# ��
��
�
��
�� 
��!���
!
 �
�� �������� n � ������� ������� ���������
 �������. 
��� 
������ �����F���# �� ���	�
��
# ��E	� (30÷60 	C) ��� 
f = 50 KH ��� ��	
�����# �� ����!�� 
 �����H� �
 �
�� &�C ���� 
��F�	H�� ��������� � �������� 
 ����	
� �
 �����H ��	�
��	���, 
�
 �

������ �����H�� ��. !�����
�. ����! �
 ���� �
  
����
 �"[ 
���<E� ���� ��F�	H�� ii t�	� . ;�� ����� �
  1cos ��
 , �
��
sin . 
;
�
��  
 % & �
�����
���
�	�
�� cossinsincoscossinsin .  (5.7)  
C������ ���
�
# ��
��
�
��
�� ��	�����<�
 � �����<��# ����
� ��-
	
�����, . �. � �
��� ��F�	H��, 	
!�� % & �
����
�� iisin , � yi � �
  
����	�. +���< ��	�����<�� 	�	 ��	�F���� ������������� �
�� �
 ��-
����� (������<�
-���
��� ��
��
�
��
�<), �	 � 
�
����<��� ���	-
��H�� � �������<�
� ������������� �
�� (�������<�
-���
��� ��-

��
�
��
�<). ;
 ���� ���������� ���� ��	�F���� �!�
����
!
 ���-
���������� �
�� � ���
�� ���	�
��!��� �� ��[ ���
�
# ��
��
�
��
-
�� ����<E���� ���	����	� �
��
�<� ������� ��� y = 90°. 

=� ���. 5.4–5.9 ��������� ������� ���
�<�
����� ��������# (5.5) 
� (5.6) ��� ������� ��!���
!
 �
�� 	
�	���
!
 ����
�� �� ����!�� 
5 &�C � G–
������� E��
������ ���
�, �
���F����
!
 
	
� ��
-
��E����
# ���
�. C �
� ����
�� 0R =9,5 ��, n =2/3, ������ �
-
���
� 25 ��, ������ !��� 9 ��. 



 

74

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 5.4. ����*���%
�� ����������� 
���
����
���% ���
��
��� ����  

� ��������� ������ 

=� ���. 5.4 ��������� �������<��� ������	�� ��
��
�
��
�< 
��!���
!
 �
�� � ��
�	
�� 
���� 
�
����<�
 �
�� �� ������ 0° � 
�

������"�� �������. A��������� �������� �
�� �� ������ 0º 
����������� � ����H� �� 
� F� �����	�. ��� 
���������� ������-
�� ��!���
!
 �
�� � 	�	
#-���
 
�	� �
��
��
 	 �������� �
�� �� 
������ 0º � 
� F� ������� ��!��������	� �������< �������� ���-
���	
# ��
��
�
��
��, ��#������ �
 !����	� ��� �
# 
�	�. 

=� ���. 5.5 ��������� �����<�� ��������� ��������
# ���
�
# 
��
��
�
��
�� ��!���
!
 �
�� � ��
�	
�� 
����, � �� ���. 5.6 ����-
������� ���
��� ���	��� ��!���
!
 �
�� 
!
 F� ����
�� �
��� ��-
��������� �������<�
# ���
�
# ��
��
�
��
�� ��� �
�
"� ������ 
	
�
	
���	���� ��	
�. ��� ���������� �!�
������ ������������# 
�
	������ ����� �
 ������� ��� 	�	
!
-���
 ������ �
 �
����� (5.6) 
��
��
���
 �
��
�< !����	 % &Rf	�
  ��� �
!
 ������. =� ���. 5.7 
�	
# !����	 �
��
�� �
 ������ ���. 5.5 ��� �����
� 0º � 90º. 
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���. 5.5. [�������

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

� ��������� ������ 

=� ���. 5.8 � 5.9 ��������� �!�
������ �������� �
	������ ����� 
��� ��������� �
���
� ������� t, �
��������� �
 �
����� (5.6) ��� 
�����
� 0º � 90º � ���
�<�
������ ������ ���. 5.7. ������ ��� 
t = 1/200 ��	. �
��
��� ��� ��������
� �������� ��!���
!
 �
�� 
(�  = 90°), 	
!�� ���
��� ��
��
�
��
�< ���
��<�� ���
 
"���
#. 
=�!���	
�< (�
����
�<) ��� 	�����, 	�	 � 
���<���, 
�Q������� 
�������� ������<�
# ������	
# ��
��
�
��
��. @����<��, ����-
��������� �� ��� �����	��, �
������ ��� ��!���
!
 �
�� �
 ��-
��������� ���
�
# ��
��
�
��
��. C���
, �
 ��� ����� �����, . �. 
������ ���� ��F�	H��, ���
���H�� ���	��� ��!���
!
 �
�� ����-
����#�
 ����	�. ?����< ��
#���
!
 ���F����, !�� 0< n <1, ���<�
 
��F����, 
�
����<��� ���	��H�� �����F[��
�� ��!���
!
 �
�� 
��
�< 
���� ���
�����
 ����	�. ;
�
�� ����������� ���
�
# ��-

��
�
��
�� ������� 
������<���. ?�
 ��	������� � ����<E���� 
�������� ���	��H�# ��!���
!
 �
�� ��
�< 
���� 
�
����<�
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������!
 �������� � ���������� ����� �����
�
� 	���
# ����� ����� 
������!
 �
�� (	����� II �� ���. 5.3). 

 
���. 5.6. #������ ���*��*�� ���
��
��� ���� ����� ��������
��  

!�����$ 
���
����
���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5.7. V���������% !������� 
������ ���
��
��� ����  

�� ����*�� 
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���. 5.8. ��
���

�� ����������
�� �� ����*�* ���������� ����� ����  


� ����*�� 0° 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5.9. ��
���

�� ����������
�� �� ����*�* ���������� ����� ����  

� ����*�� 90° 
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���. 5.10. #����	�� ����
�� 
���?�&��
�� ���� ����� 
*����� 

�
���
�� � ����C%+ ������ 

B

U

t

t

t

cB  

5.2. �)<����!� M�)���$ ���#����#��%�! <�(�!���(� ��'& 

��� ��������� ����!� ��� ��F�� 
��!������ �

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

	 
��
�
�� ����� �����
� ��������. 
�
 
��"�������� � �
�
"<� 
��	��
� – ���������� 	��E�	 � 
��������	
� �� ������ �������
#. 
;������
# – �
 ����� � �
�<E
# 
��!���
# ��
��H���
�<�, 	

��# 
����"���� ��� ����� �����F���
-
��� ��!���
!
 �
��. =� ���. 5.10 
�
	����
, 	�	 ��������� ����	H�� 

cB  � ��������	� ��	���, ���� �!
 
�
����< � ��������
� ��!���
� 
�
�� C. C �
��� ������!��������� 
��������	�, . �. � �
���, 	
!�� 
��!���
� �
�� ���� �����
� 
��������, � 
��
	� ��	��� 
!���������� 	
�
	�# �����<� 

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

	��� � ��� 
�	�� (���. 5.11). =
 �-
	
# ��
� ��
���. ;��������� ��������H���<�
� ������
� �	����-
��� ���� 	��E�	, 	
!�� �� 
�H���
!���� ���������� �����<� ���
-
F���� ���� �����<�
� ����
# �
����
��. ����� �� �	������� �
	���-
�� �� ���. 5.12. =��
���F��� 	��E	� =� ���	�������� 	 �
���� � 

�
��
# 
�	�, 
�
����<�
 	

�
# 
���������� ����! ��� � �����-
������ 
�	��. ;
���F��� 	��E	� ;� ���
��<�� �� ����[�
� ��-
����� 0R  � �
F� ������"�<�� �
 ������ 
 0° �
 360°. ;
 
��
	� 
���
���F�
# 	��E	� ��
���	���� �
�
����# 
	 (
	 �
���	�), 
�������� 	

�
!
 ��!�������� �
��H�
���
� R. '
	 �
���	� �
�-
��[ � ��������	� ��	��� �
�
�����<�
� �
�� nB  (���. 5.13). C ����-
���
�� 
 ����������� �
!
 �
�� 
�
����<�
 
��
��
!
 ����, ��� 
	

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

����< �
�<E�� ��� ���<E�� �������#. C 
����� ����� ��� ������ 

�	� �=0 ��	
� ��������� �
�� B(t) ����
	 	 ����#�
��. ;
�
�� ��� 
����� ����!�� ���� (� ����<��� ������� �� �
��� ���	
�<	�� !�����
�) 
�
 ~ nB , . �. ����! ���� ��
�
�H�
����� 
	� �
���	�. 
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���. 5.12. <?��� ������
��� ���+��
�� 
2-? ������� 

 
���. 5.11. #�����$ ����� ���
��
�? ������� 

;���H�� ��������� ���
�
# ��
��
-
�
��
�� ���������� ���. 5.14. ;��< ��-
��� 2 
������� �
�� � ���� ����
�	� ��-
�
���F�
# 	��E	�, � ����� 1 – � �����-
����
# 
�	�. '
!�� A – ��	 �����F���� 
���
���F�
# 	��E	�, C – ��	 �����F���� 
�
���F�
# 	��E	�, ���
��"�#�� �� 	�-
	
�–���
 ������. $��� ��!����� �

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

 
 
 

 

 

 
���. 5.13. <��C�
�� !��� ���*�%�� ������ 
���&�
��� ������

��� ���� nB  
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��� 
���������� �
!
 ����!� ��F�
 ��
����< �
 
��
	� ��-
�
���F�
# 	��E	� �
�
����# 
	 nI  �	
# ��������, �
�� ��	 

A ����������� �
 ���� �
 �
�
F���� A{, . �. �� �������� �
 . =�-

��
����# ��� �
!
 
	 �
���	� ��
�
�H�
����� �
 . 

�
!�� ��	� A � C ������� �
 ���� 
�
����<�
 ���! ���!�, 
 �� 
�	���� 
�H���
!���� �����<� �� ��
F���� ��!���� � ���� ����!
�-
�
�
!
 �����<�� � ����
# ���

# !
��
� (���. 5.15). ;�� 
��
� �
�-
������� ��� ��	
� A{ � C ���
� !
��
� �����<�� �� �	���� 
�H���
-
!���� 
����	
��. C �������
�� 
 ������� � �����<�
�� �����<�
� 
� 	��E�	 �
��� ���������
!
 �����<�� �� �	���� �
F� ��< ����
# 
(���. 5.16). =
 � ���
� ������ �
 ���� �����<� � ����� ������� �
 
���
� !
�����. ����������� �
���F��� 	��E	� �� ������ ������ 
|, ������ �������
�< % &'	 fIn  �, ���� �

�
E���� ��F�� nI  � �
 , 

�������� ����! ��� �� ��������� ������� % &'	�
 f . 

 
���. 5.14. <����C�
�� ����
*��? �� !��� ���*�%��� 
������&
���  

� �����&
��� ������� 
 

 

���. 5.15. ���*�%��� ���&�
�� 
����
*��? �� !��� ���*�%��� 

���. 5.16. ���*�%��� ���&�
��  
�����C\

�? �� !��� ���*�%��� 
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5.3. �%����'��!� M�)���$ ���#����#��%�! 

*���������� ���
�
# ��
��
�
��
�� �
��!���� ������������� 
����!
� ��� ��!����� �

	
� � ��������� ����� ��!��
��
�
��. 
��"����� ������"�� ��
�� ����������� ���
�
# ���	���. 
1. � �
�
"<� 	
�
	
���	���� ��	
�. 
2. &�
� �
�<�[�
	. 
3. ;
���	� 
���<��� ��	�
� ���� �
�
����� 
	
�. 
4. *���������� ���
�
# ��
��
�
��
�� � �
�
"<� �
�<!�. 

 
���. 5.17. <���� �� !��� ���
��
��� ������ � ����C%+  

�����������
*���� ����� 

J��� 	�	
#-���
 ��	� ���� ��!��
��
�
�� 
������� 	
�
	
-
���	���# ��
	, 
 �
� ��#����� ��������
!
 ��!���
!
 �

	� % &t$  
� �
� ��	�� � ��	� ����H������ �������� ��� �, �

�������
, 
	, 

��
�
�H�
���<��� 
% &

dt
td$

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

��� 
	
�, ������
 �
 ���� �� 90° 
�
����<�
 �
���F���"�!
 �!
 
�

	� % &t$  (���. 5.17). C �����<�� ��!����# �

	 � �
� ��	��, 
�����# ����� �
���F���"�!
 �

	� $ � �
���F����
!
 ��	
� �

	� 

�$ , 
	�������� �������� � �
�
�� �
�<E�� ���. &�!���
� �
�� 
���� ����������"�� �
 ���� �� 
� ����	� 
����, !�� 
�
 � �����-
��<�
# ������ �
�������� ��!����� �

	
� ��	�� ���� � ��	
�. 

C ��
�� �
�<�[�
	 	
������H�� 
������� ���� � 
���� ��	��� 
��
���
���� �� ��[ 
����F��"�# ���� � ���!�� ��	��� ��[� 
������
!
 �	������� ��	
�, 	

��� �� ��� ���
����. J��� � ���-
����"�� ������ �
����< ����������� 
	� � 	
�
	
���	��
� ��	� 
�, ����
����<�
, ����������� �
���F����
!
 �� ��!���
!
 �
��, 
 
�����<����"�# ��!����# �

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

	 
����F�� ������� ��������. =�������, ���� �� ���. 5.18 ��� 

$ 

t 

$ $+$C 

$C 
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���. 5.18. �����
���
�� !�� ���
��
�? 
������� � ������? ���� ������� ���%�\��� 

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

��<��� – � �
�
�� ���<E�� 
���. =� ���. 5.3 � 
����� I 
�
�� 
����F�� �������, � � 

����� II 
���. C�	�� �� 
��	���, ��!����# �

	 � 
	

��� �
������ �
�� � 

����� I, ��
��
���
 
������
 �	����< ��	� �� 
��	���, �
������"�� �
�� � 


����� II, ����[� ��� ������ �
�F�� ��< �
�<E�. C �
� ������ 
����<E��� 
����F���� � 
����� I � 
������� � 
����� II. 

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

	
� ���������� ���. 5.13. C �������
�� 
 ����������� 
	� 
�
F�
 ���"�< ���� � �
�
�� 	�	 �
�<E��, �	 � ���<E�� �������#. 

����	 
 �����"���� ��
�
��"�# �
�<!� �� 
������[���� ���-
�	�� ��F�
����
!
 ���
�� �	��������� ���
�<�
����� 	
�
	
���	-
��
!
 ��	�. 

5.4. �)<����!� %���!5�%+�$ ���#����#��%�! 

C ��	
������ � G–
������� (�����
�����) ��!��
��
�
�
� 
������	�� ��
��
�
��
�< ��!���
!
 �
�� �� 
���� �
��!�� ���-
����
 1 % 
 �������� �
��. '�	�� 
����
�, ���� ������< �����-
�	�� ��
��
�
��
�< 
��
# ��������<�
# 	��E	
#, 
 
���< ��
F�
 
�����< ��������� �
	�����# ����
��, �������"�!
 ���, ���
����� 
� 	��E	�, ������"���
# ��
�< ����
����
# 
����. ;
�
�� ��� ��-
������# ������	
# ��
��
�
��
�� ���������� ��������H���<��# 
��
�. C �������
# ��
�	
�� ��F�
����
!
 ��
������� ����
���� 
��������<��# ���	.  

 
���. 5.19. <?��� ������
�� ����������$ 
���
����
����.  

G – 
������&
�� ���*@��, � – �����&
�� ���*@��, �� – ���%����� 
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=� ������� ����
����
# 
���� �� �[� 	������ ��������<��� 	�-
�E	�, 	

��� ����� � ���	
� �
F� �
�
������<�� �� �!
� 
 0° �
 
360°. ���!�� 	��E	� �	�������� ���
���F�
 �� �
���� (���. 5.19). 
D���
 ��	
� �
# 	��E	� � �[ ���
����
�
F���� �
�F�� ��< ��-
����� �	, �
�� ���
����� � ��# ��� ���� ���	
�<	
 ���<E�, ��� � 
�
���F�
# 	��E	�. �� ��� 	��E	� �	������� ������
 � ����
�< 
���
����� � ��� ��� ��������� �
�<���
�. '����< ��� ��������� 
���
�<E
!
 ����
��
!
 ��!���� �
F�
 ���
�<�
��< �
��� ������-
��<��� E	��� �
�<����. 

5.5. 
�6��������& ��6��� 7 5 

8�'- ��6��9 
� *�������� ���
�
# ��
��
�
��
�� ��!���
!
 �
�� ����
��; 
� ����������� ���
�
# ��
��
�
��
�� ��
�
� �
�<�[�
	 � 	
�
-

	
���	���� ��	
�; 
� ��������� ������	
# ��
��
�
��
�� ��!���
!
 �
��. 

��#��!� 1. �)<����!� ! !%����'��!� M�)���$ ���#����#��%�! 
1. �	����< 	��E	� � �������
����� ��������	��� – ���
���F��� 

�� �
����, �
���F��� – �� ��������<�
� ���	� �� ������� 9,5 �� 
�� ������ | = 0. 

2. ;
��< �����F���� �� ��������� 
��
	� ���	�
��!���. @�!�-
����� 
	 �
���	� nI  
��
# �� 	��E�	, �
��<�� �
���"���� 
�����<�
� � 	��E�	. �����<��, �
 	��E	� �	������ ������
. 
C ��
���
� ������ ���
���F��� 	��E	� �
�����< �� 180°. 

3. ;
�
������� ���	 
 0° �
 360° ����� 10° ������< ���������� �����-
��<��� ���
��� ��
��
�
��
�<. ;
��
�< �������
�< % &'	 fIn . 

4. *��
�<��� 	
�
	
���	���� ��	� �� ��	��� ���� 
�������<, �� 
	�	�� ����	�� 
���� �
�� 
��[ �
 ����, � �� 	�	�� 
����F�� 
������� ��������. 

5. �
����< ����� ����������� ���
�
# ��
��
�
��
�� � �
�
"<� 
�
�<�[�
	. 

6. *�����< ������������ ���
��� ��
��
�
��
�<. *����������� 
� ���������� ��
��
�
��
�< ��������< �� 
��
� !����	�. 

7. *�����< ������<��� ���
��� ��
��
�
��
�<, ������"�� �
�-
��F��� 	��E	� �
 ������� �� ������ 0°. ;
��
�< !����	. 

8. ;�
���
�����
��< ����������� ���
�
# ��
��
�
��
�� � �
-
�
"<� �
�<!�. 

9. ?�Q����< �
� �
�������� �������
��#. 
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��#��!� 2. �)<����!� %���!5�%+�$ ���#����#��%�! 
1. ����
��< �
���F��� ��������<��� 	��E	� �� ��������<�
� 

���	� �� ������� ����
����
# 
���� 0 9,5R 	 ��. 
2. C	����< ���	�
��!�� � ������< �����F���� �� 	��E	�. 
3. ;
�
���< ���
 	�������� ���
���F�
# 	��E	� �	�� 
����
�, 

�
�� �����F���� �� ��# ���
 ����
!
 ���<E�, ��� �� �
���F�
# 
	��E	�. +�	����< ���
���F��� 	��E	�. 

4. �
�����< ���
�� 	��E�	 �	, �
�� 
�� ���� �	������ ������
. 
5. C����< ��F��# ������
� ��������� �
�<���� � ������< ���-

�
�< �����F���# 	��E�	 U
  � �������
�� 
 ������ 
 0° �
 
360° � E�!
� 10°. 

6. ;
��
�< !����	 % &'	
 fU . 
7. ;
��
�< !����	 % &'	
 fU  � �
������ 	

�������, 	�	 �
	����
 

�� ���. 5.20. 
8. ?�Q����< �
� �
������
# �������
��. 

 
���. 5.20. ����*���%
�� ����������� 
���
����
���%  

� �����
�? ������
���? 

5.6. ������'-�9� �����%9 

1. ?�Q����< ������� �
���	�
����� ������	
# � ���
�
# ��
��
-
�
��
�� ��!���
!
 �
�� � ��	
������ � ���������� ���	�
-
��!��
�. 

2. ;
���� �
 ���� ��������� ��!���
!
 �
�� ������� �
	�����< 
����� �
�� �
 �������? 

3. ;
���� ���<�� ���
�<�
��< � ����
�� ���
�<E�� �����F���� 
��F�	H��? 

4. ?�Q����< �������� ������������ ���
�
# ���	��� ��!���
!
 
�
�� � �
�
"<� 	
�
	
���	���� ��	
� � �
�<�[�
	. 
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5.7. ��!%�+ '!�����*�9 

1. K��E�� �. �. � �
��
�� ���
�� ��H�
���<�
!
 ���� ����
�
F���� 
��F�	
�� � 
���������� �������� �����F���� ��F�	H�� ��� ���-
�
�� // *������ ';*. – '
��	: *��. ';*, 1957. – '. 87. – 137 �. 

2. �����
� %. &. @�	
�
���
 �
 ����[� E��
����
!
 ���� ����-
����
!
 ���	�
��!��� ��	
�����: �����
-��
�����	
� �
�
-
���. – '
��	: *��-�
 ';�, 2006. 

3. �����
� %.&. @���[ ���	�
��!��� ����	H�
��
!
 ��	
����� 
���	�
�
� – ����
��: �����
� �
�
���. – '
��	: *��. ';�, 2006. 

6. ������ � ��F�
������� 	��>�
I ��H	�
���L� 
������ ��������
I � �IL��� >����������� 

'�������# ��	
� ������������� ��!���
!
 �
�� � ��F�
����
� 
��
������� ��	
����� 
������������ ������<��� ���
�
� ��
���� 
�
������ ��	
�����	
�. 

C ��	
������ � ��!	
# �
	����
�	
# ��!���
� �
�� �
�F�
 ���-
��< �
 ������� �
 ��	
�� nRConstB 	 , !�� n  – �
	�����< ����� �
��, 
	

��# � ��� ��	
������ �
�F�� ��F�< � �������� 0< n <1. J��� n 
�� ������ 
 �������, 
 	
����� ��
��
 ����< ����� �
�� 0B  �� ��-
����� ������
# 
���� 0R  – nRBConst 00	 . '
!�� ��	
� ������������� 
��!���
!
 �
�� �
 ������� � �������
# ��
�	
�� ��	
�����: 

 n

n

R
RBRB 0

0)( �	 . (6.1) 

�
 �

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

6.1. ��%5�� ���M!'& ��'0%�� 

�
��
������� ��!���
# H��� ����
�� 
���������� � 
��
��
� 
�
��
�������� �
���E�
!
 ���
��. ;
�����
�� �
������ ��	
���-
��	
� �
F�
 ����< �	���
��H���<���� �
�����
���� ��!���
!
 
�
��, �� 	

��� ���
��� ����� �
�� ���
�� ��������	�����
 �
-
�����
�� (���. 6.1). C �
� ������ ����������
 �������
: 
 �� BBF 8,08,0 00 		 ,   (6.2) 
!��: F  – ��!����� �����F���
�< ���
�� – ����!�������"�� �����-
��	�, ��
��
����� ��� ���
�
����� ��!���
!
 �
��
������� ��F-
�
����
!
 ��
�������; 0�  � �  – ����� (� ��) ��!���
# ���
�
# ��-
��� � �
���E�
� ���
�� �

�������
 �� ������� ����
����
# 
���� 
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0R  � ��
���
�<�
� ������� R ; 0B  � B  – �

�������
 �������� ��-
��	H�� ��!���
!
 �
�� �� �������� 0R  � R  (�����H� ��������� – K�). 

� ���
� �

�
E���� (6.1) �� �
����� (6.2) �
������: 

 n

n

R
R

00
	

�
�   (6.3) 

 
*� ���. 6.1 ������: 

 
2

2 () tgR�	 , (6.4) 

 
2

2 (� R�	 ,   (6.5) 

!�� R�  – ������ 	������� ��!���
# ���
�
# �����. ?���� �� ������� R  

�
E���� ����� ���
�
# ����� �  	 ���
� ��F�
����
!
 ���
�� ) : 

 % &2
2

(
(

)
�

tg
	 .  (6.6) 

;��	����	� �!
� 2(  �� �����E�� 10º. ;
�
�� � ������# ���� 
��F�
����
!
 ���
��, !�� �� �	�������� «	����
# ����	», ����� ��-
�
�
# ����� �  ���
 
������� 
 ����� �
���E�
!
 ���
�� )  �� 
� 
F� ������� – �������� �� �����E�� %1~ . C �������	�� ������� 
�
F�
 �������< � )* , � �
����� (6.3) ��������< � ����:  

 n

n

R
R

0
0)) 	 .  (6.7) 

���. 6.1.  ����\�* ���!��� ���+�
�? 
���
��
���� 
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'��!��� �!�� ��	�
�� 2(  ��
���� �
���
� 
�
����<�
 ������-
�
# ��
�	
�� �� ���
� ������� R : 

 
R
n

dR
dtg

22
1

2
))(

		 ,   (6.8) 

�	 	�	 �� �
����� (6.7) ������: 

 
R
n

R
Rn

dR
d

n

n
)))

		


0

1

0 . (6.9) 

@���������� �
 �
����� (6.7) ����� ��
���� �
���
� ������� 

	���
����#�
#. =
 ��� 5,10 �
cR

R  
�� ���
 
������� 
 ����
# (����� 

pq �� ���. 6.2). ;
�
�� �� ���	�	� �
���� ��� ���
"���� ���
�
!�� 
��!

������ ���
������ � ������ ��
����� �
������ ��	
�����-
	
�. =�	�
� ����� ��
���� 20(  ��������� �	, �
�� �
	�����< 
����� ��!���
!
 �
�� n  �
������ � �������� ��������� 0n  �� �����-
�� ����
����
# 
���� 0R : 

 
0

000
22 R

narctg )(
	 . (6.10) 

;
	�����< ����� �� ���!�� �������� �
F�
 ��#�, �
������ � �
�-
���� (6.8) �������� �!�� ��	�
�� ��
���� ��� ������� 0R  (�
����� 6.10):  

 
2)(

2)( 0(
)

tg
R
RRn 	 .  (6.11) 

*� ���. 6.2 ������, �
 ��	�
� ��
���� �
���
� 
2
0(tg  � ��F�
-

�����# ���
� )(Rf	)  �� �F� !

�
# ��E��� �
F�
 �������< �
 
�
������: 

  
)(22

0

�


�

RR

tg



	
))( ,  (6.12) 

  0( ) ( )
2� cR R R tg() )	 �  .  (6.13) 

;
������ � �
����� (6.4) ����F���� (6.8) ��� 
2
(tg : 

 
R
nR

2
2 )) �	 . (6.14) 

?���� ������: 

 
R
Rn
�

	 .  (6.15) 
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�
 �

�
E���� ��F�
 � 
�	� ������ ��
�	� � ����
#	� ��	
��-
��� – �
	�����< ����� n  �F� !

�
!
 ���	�
��!��� �
F�
 ��!���-
�
��< ���� ��������� ���
�� ��F�� �
������, .	. � �
� ������ ��� 
��������
� R  ��������� R� . 

?���� F� ������, �
 ��� �
���
� � ������ ��
����� �
	���-
��< ����� ������ 
 �������. ;�� ����<E���� ������� R�  ����<E��-
�� ���������, . �. n  ����<E����. ;�� ���������� R  �
	�����< ����� 
������������. 

 

 
���. 6.2. ���!��% ���+��� ��� 
������ ����� 

;�� ������ ��F�
����
!
 ���
�� �
 �
����� (6.7) �� ��������� 
	����
# ����	. ;�� ������F���� 	 	��� �
������ ��	
�����	
� 	��-
����� ��!����� ���
��� ����# ������������. *� ����� �����
 
��-
����� 
 �������� �
���E�
!
 ���
�� ��-�� ����	������ 	��#��� ��-
��# �� ���
��. ��� ����<E���� ������� 	����
!
 ����	� �
������ ��-
	
�����	� ����F���� 	
���	����"��� 	
���<	��� K  (���. 6.1). 
@������ 	
���<	
� �
�������� �	����������<�
. �
 F� 	����
# 
����	 � 	��� ���
�� � ��������	� ��	�F�� ��!���
� �
�� ������ 
��������# ���	� ��	
����<�
# 	�����. �
!
 �
F�
 � �������<�
# 
������ ����F�<, ���� ������< ��������	 H����������	��� ����	��� 
(!������), ������ �� ����� ���
� � ��������	� �� ���	
�<	
 ���<E�� 
���
�
� (���. 6.2). ;
��!��, 	�	 � �����, �
�����
�� �
������ ��	
���-
��	
� �	���
��H���<���� �
�����
���� ��!���
!
 �
�� � ��������-
!�� ��!����� �
��
�������� ���� !���, �
���# �
���E��# ���
� � 
��������	� 321 )))) ��	c  ���
��<�� �� �

�
E����: 
 ccBB )) �	� 8,08,0 00 ,   (6.16) 
!�� cB  – ����	H�� � ���
�� ��������	�.  
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6.2. ��#�'!�����!� <�(�!���(� ��'& � <�=��'0%��< )�)��� 

?	
�����<�
� �
������ ��
��
���
!
 ��
���� �
���
� ��	
��-
��� 
��"�������� �
�!
�	
# ��
���� �� �
�����, �
��
���"�� �
 
�����<��� ��!����� ��������# ��
�
��< 	
���	��
�	� ��
����. 

=���
��� ��
�
 �
 �����< � �
�
"<� �	 ��������
# «��
�	
#» 
�
���� ��F�
����
!
 ���
��, ��
���F���
# �� ���. 6.3. &�!��
��
-
�
� ����
�	� ������ �� ���
� ���	�
�������	
# ���� 
�"��
# 
0,35 ��. &�!���
� �
�� �
���F����� ����!�������"�# 	��E	
# 1, 
�������
# 
 ��
��E����
# ��� � ���

# 50 KH. ��
	� ��!��
-
��
�
�� A � C 
������ ��� ��
�	�� �
����. =�F��� �
��� ��F�
-
����
!
 ���
�� ���������� �
 ������� 2. 

 

 
���. 6.3. ���
��������� ����������
��� «������$» ������  

(�����&
�� ������ 
� ������
�):  
1 – 
����
�����+C�� ���*@��, 2 – ���!���� ��&���+�
��� ������ 

 

��� ��������� ��!���
!
 �
�� ���
�<����� ��������<��� 	�-
�E	� � �
�<E�� ����
� ��	
�. =��
���
� � 	��E	� �����F���� ��-
������� �
�<���
�. ;
�	
�<	� ���
���
� �����F���� ��
�
�H�
-
���<�
 �������� ��!���
# ����	H�� � ���� ����
�
F���� 	��E	�, 
����������
 �������
: 

  
U
R

R
U

B
R

R
Bn �

�
�

	�
�
�

	 .  (6.17) 

J��� �������
�< )(RU  ���� �
 
�	��, 
 �
	�����< ����� �
F-
�
 �
�����< �
 �
�����: 
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��

��
�� U

R
R
URn �





	)( ,  (6.18) 

!�� 1i iU U U�
 	  ; 1i iR R R�
 	  ; 
2

1��
	 ii

��
RRR ; 

2
1��

	 ii
��

UUU . 

6.3. 
�6��������& ��6��� 7 6 

8�'- ��6��9 
� ?���	
������ � ��
�
� �
�����
����� ��
���� �
���
� ���	-

�
��!��� � �
�
"<� ��
�	
# �
����; 
� ��������� ������������� ��!���
!
 �
�� � �
��������
� ���
��; 
� ����������� ��
���� �
���
�. 
1. ?�����< �
�� 	�������� ��
	
� A � C, 
������"�� �
���� ���	-

�
��!��� (���. 6.3). 
2. � �
�
"<� ������� ������< ��
��
����# ��
���< ��F�
-

����
!
 ���
��. ;�� �
� ��
��
���
 �����< �� ��, �
�� 
����� 
����� ���������
!
 ���
�� �
������� � �����#, �
 	

�
# ����-
��"���� �
 ���������"�� ��������<��� 	��E	�. 

3. �����< ������ � ����	���
��< ��
	� A � C, �����< 
����-
������ �
��. 

4. *�����< �����F���� �� 	��E	� )(RU  � �������
�� 
 ������<-
�
# 	

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

������� ��F�
����
!
 ���
��. 
K�
�������	�� ������� ���
�
� ��������� � ���. 1. '������ } 1 
�
���
���
�� ��F�
�����# ���
� ����
�� �� ����!�� 16 &�� 
��� 4,10 	cRR , ������ } 2 – ����
�� �� 11 &�� ��� 

6,10 	cRR . ?�� ����
�� ���� ����
����#��# ��
���< �
��-
�
�, ��	�
� 	

�
!
 �������� �
 �
����� (6.10) ��� 320 	n . 

'����H� 1 
9������������� ������� ��&���+�
�? ������� � ��
�������? 

 

���*���� 
R  0R  �R  
)  0)  �)  �)  

> 1 19,56 15,21 10,86 7,27 6,146 4,91 2,14 

> 2 18,37 13,37 8,35 8,6 7,0 5,10 2 

5. @����<�� ��������# ������ � ����H� 2 � �������< ������-
�
�< )( cpRfn 	  �
 �
����� (6.18). ;
��
�< !����	. 
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��� �
��E���� 
��
�� ����[� �������
�� )( cpRfn 	  
�
F�
 �
��
�<�
��<�� 	
��<����
# ��
!����
#, � 	

�
# ��-
�������� n  ��
���
���� �
 �!��F���
# �	����������<�
# ����-
���
�� )(RU . ;
���
	 ���
� � ��
!����
# ������[� �� �����-
H�� 105	106. 

'����H� 2 
'�����

�� ����������
�� ���������� ����� �� ����*�* 

 

��R,  1R  2R  3R      

U  1U  2U  3U      

��R  
2

21 RR �  
2

32 RR �      

R
  12 RR   23 RR       

��U  
2

21 UU �  
2

32 UU �
    

��U
  21 UU   32 UU       

)( ��Rn        

 
6. ��� ���������
!
 ��
���� �
 �
������ (6.12) � (6.13) �
�����< 

2
0(tg  � �������
�< )(R) . ������ ������ � ����H� 3 � �
 �
���-

�� (6.11) ��#� 
F�����
� ���
�� �� �
��� ��
���� �
���
� ���-
���������� ).(Rfn 	  

7. *�������
� )( ��Rfn 	  � ���������
� )(Rfn 	  ������������� �
-
��
�< �� 
��
� !����	�, ��
��������
��< � 
�Q����< �
� ����-
���
��#. 

8. �
����< ���� 	
���	��
�	� ��
���� �
���
� � �
�
��� ���	 4, 
������< ����������
� ������������� �
 ������� �
	������ ����� 
��!���
!
 �
��.  
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6.4. ������'-�9� �����%9 

1. �
!�� �
F�
 ����<��# ��
���< �
���
� ������< ����
# �����#? 
2. ��	 �
F�
 
	
���	��
��< �������� �
	������ ����� �� �����-

�
� ������� �� �F� ��!

�����
� ���	�
��!���?  
3. ;
���� H�����<��# ��������	 ��!
��������� � ���� ���
�� ���-

	
� (!���)? 
4. ��	 ����� ���
� ��
	
� A � C, 
������"�� �
���� ��
�	
# �
-

����, �� 
��
�< ��������� ������������� )(Rfn 	 ? 

'����H� 3 
������
�� ����������
�� ���������� ����� �� ����*�* 

R       

RcR        

)(R)       

2
2 0(tgR �       

)(Rn   

 

6.5. ��!%�+ '!�����*�9 

1. $�����
� &.$. � ������ ��
���� �
������ ��	
�����	
� ���	-
�
��!��� ����
�� // *������ ';*. – '
��	: *��. ';*, 1957. – 
'. 87. – 87 �. 

2. A���<�� L.&., C
�
�<�� A.A., K
����
� C.*. *���	H�
���# ��	
-
����< ���	�
�
� – ����
�. – &.: K
��
�����, 1961. – 350 �. 

3. �����
� %.&. @���[ ���	�
��!��� ����	H�
��
!
 ��	
����� 
���	�
�
� – ����
��: �����
� �
�
���. – '
��	: *��-�
 ';�, 
2006. – 78 �. 
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7. ��F��� ��������� ��D��� � D������� 
C ����
�� ��	
������ ���	�
�� ���F��� �
 ���	��
# 	��!
-

�
# 
���� � �������"�� �
 ������� ��!���
� �
��. *������"���� 
�
 ������� ��!���
� �
�� ����H���� ������
� ���	�����	
� �
��, 
���
��� ����� 	

�
!
 ���������� �
�
# ���	���� 
	��F�
��, 

�������"�� ���������# ��!����# �

	. ���	�
�� ���F��� 
��
�< ��� ���
��� ����# � �
� ��#����� ���	�����	
# ����, �
���-
���"�# � ������������ ���F���� ���	�
�
�, �� ����!�� ���������
 
������������. 

@����� 
���� ���	�
�
� R  � ��!���
� �
�� B : 

 
eB

WEW
R 0

2 2�
	   (7.1) 

!�� W � 0E – �

�������
, 	�������	�� ����!�� � ����!�� �
	
� 
���	�
��, � e – ����� ���	�
��. ;
�� �� 
���� ������� R ������� 
��������"�� (����"��) �
���, �	 	�	 
�
 �
������ 
����. C����-
�
� ���	�����	
� �
�� �
���[�� �������"���� �
 ������� ��!��-
��� �

	
�, ��	���[���� ����� 
����. �
 ��!���
� �
�� ����-
��� ��	
���"��. D
�� ������ 
���� 
������� �
�
����� �����-
����� ����!�� ����H �
�F�
 �����
��
 ����
��< �� ����������� ��!-
���
!
 �
�� �� 
����. ��� �
!
 ��
��
���
 
�������< �	
� �

-
�
E���� ��F�� �	
�
���� ��������� ����"�!
 � ��	
���"�!
 �
��#, 
�
�� � ���
# �
��� ������� ��	
����� ���
����
�< �

�
E���� 
 0

2 )(2)(~)( EtWtWtB �  

7.1. D���������� %�����N��!� 

;��< ���	�
�� ���F��� �
 ����
����
# 
���� �
�
���
!
 ��-
����� .)(0 ConsttR 	  &�!����# �

	 ����� �
# 
���� 
 ,2

0 BR �	+ �   (7.2)  
!�� B – ������� �������� ����	H�� ��!���
!
 �
�� ����� 	��!� � ��-
����
� 0R .��� ������
!
 ���	�����	
!
 �
�� U � �����F[��
�< 
������
!
 �
�� ,  ��
�< 
	��F�
�� ������� 0R : 

 
dt
Bd

c
R

dt
d

c
U

2
01 �

	
+

	   (7.3) 

 
dt
Bd

c
R

R
U

22
0

0

		
�

,   (7.4) 
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;
 	�����<�
# 	 
	��F�
�� �� ���	�
�� ��#���� ���	����-
�	�� ����:  
 

dt
Bd

c
eR

eF
2

0		 ,   (7.5) 

��������� ���F���� ��
�< �
# 
	��F�
��: 

 0( � )
2

ed dBm
dt c dt

R
� �   (7.6) 

C ��
H���� ���F���� ������ 
���� �
�F�� 
����<�� �
�
��-
���. =� ��
#���
# 
���� H���
��F��� ���� �����
��E������ ��-
�
# L
���H� 

 
2

0
0

�
� ,

m e BR c
�

��   (7.7) 

!�� 0B – ��!����� ����	H�� �� ������� 0R . 

?���� 0
0�

eR
B

c
m � �  � � ��[
� 
!
, �
 ConsttR 	)(0  

  0 0( )�
eR dBd

dt c dt
m � �   (7.8)  

?��
�������
� ���
������ ���
��# (7.6) � (7.8) ��[: 

 
dt

dB
c

eR
dt
Bd

c
eR 000

2
	   (7.9) 

 
dt

dB
dt
Bd 02	   (7.10) 

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

�
E����� ��� 
���
���� 2:1. J��� ��!���
� �
�� � ��F�
����
� ���
�� �
������ 
 
�����
!
 ��������, 
 �!
 �
F�
 ��������< � ���!
� ����. ;
��!�� 

00 		 BB  ��� 0	t  � ���!����� ����F���� (7.10), �
������:  
 )(2)( 0 tBtB 	   (7.11) 

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

�
E����: � ��
H���� ��	
����� � ���
# �
��� ������� ������� 
�������� ����	H�� ��!���
!
 �
�� � 	��!� 
���� ���
� �����E�� 
�������� ����	H�� �� 
����. 

7.2. �%'��!� <!�!<*<� ����&=O���%�! �!?����(� ,'�+��!5�%+�(� ��'& 

=� ����
����
# 
���� 	�
�� ���
������ ����
��
!
 �

�
E�-
��� ���
������ �"[ ���
��� �������� �����F[��
�� ������
!
 
���	�����	
!
 �
�� )(R, : 

0)(
	

�
�

R
R,  � 0)(

2

2

�
�

�
R

R,  ��� 0RR 	 . 
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=����F[��
�< ������
!
 ���	�����	
!
 �
�� �� ���
� ��
��-
�
�<�
� ������� R : 

 ),(
2

1),( tR
Rc

tR +	 �
�

,   (7.12) 

+���< � ����� 
�	
# 
�
������� ��
���
���� �
 ������� t.  
&�!����# �

	 � 	��!� � ������
� R  -2.: 

 2 20 02 ( )
( , ) ( ) ( )

2c c

n
n nR B t

R t t R R
n

� 
 
� �� � 




  (7.13) 

 
2 2

0 0
0 0

2 2
( , ) ( ) ( ) ( )

2 2
c

c

n n n nR R R R
R t t B t B t

n n
� �
 


� �� � 


 


� � � �   (7.14) 

!�� )(tc+ – ��!����# �

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

 22
),(),(

2
1)(

cR
tR

R
tR

RcR
R

��
, +


�

+�
	

�
� ��

  (7.15) 

 
1

0
0

2( , ) (2 ) ( )
(2 )

n nR RR t n B t
R n

� 
� � 

 

� �   (7.16) 

;
����� � ���
F�� �
������� ��������� �� nR  � ���, �
  

 0
0( , ) ( )

nR
B R t B t nR

�  � 0
0( , ) ( )

nR
B R t B t nR

�� �   (7.17) 

�
������:  

  RtRB
R

tR �2),(),(
�	

�
+� ��

  (7.18) 

;
��� �
����
�	� � (7.15) �����:  

 22
),(),(),(

cR
tR

c
tRB

R
tR

�
, +

	
�

� ��
  (7.19) 

+���E�� �
������� ��������� ��� 0R R� . 

 2
0

00

0
2

),(),(),(
cR

tR
c

tRB
R

tR
RR �

, +
	

�
�

	

��
  (7.20) 

� ��[�: );,(),( 0
2
00 tRBRtR �	+  ),(),( 0

2
00 tRBRtR �� �	+  

� ��[
� �
!
  

 0
0 0

0

( , )( , ) 1 ( , ) 0
2R R

B R tR t R t
R c

B�
�

� �� � ��� 
 ��� �� ���� �

�
� ,  (7.21) 

�	 	�	 �� ����
����
# 
���� ���
������ ���
��� )()(2 0 tBtB �� 	 . 
=�#�[� �
��� ��
���
���� 

 322

2 ),(),(
2

1),(1),(
cR

tR
R

tR
cRR

tRB
cR

tR
��

, +
�

�
+�


�

�
	

�
� ���

  (7.22) 
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;
��� �
����
�	�  

 ( 1)
0 0

( , ) ( )B R t nnB t R nR
R


 � �


� �   (7.23) 

� 
R

tR
�

+� ),(�  �
 �
����� (7.16) �
������: 

 32

2 ),(),(),(),(
cR

tR
cR

tRB
cR

ntRB
R

tR
�

, +
�	

�
� ���

  (7.24) 

=� ����
����
# 
���� ),(
),(

02
0

0 tRB
R

tR ��
	

+
�

 � ),(2),( 00 tRBtRB �� 	 . 

;
�
�� 0)1(
),(

0

00

0

2

2

�	
�
�

	

n
cR

tRB
R RR

�, . 

*�	: 0	
�
�

R
,  � 02

2

�
�
�
R
, , 
 ��< �� 
���� 0R  ������
� �
�� ����-

���<�
. 
@����� ����
����
# 
���� �
F�
 
�������< ����� ��
����: 

�) �� ����
��
!
 ���
��� 02BB 	 ; 
�) �� ���
��� �������� �����F[��
�� ������
!
 ���	�����	
!
 

�
�� �� 
���� 0R . 
C ����
� ������ ��F�
 �
��
�< �������
�� )(RB  � 02 ( )B R  

(���. 7.1). ;�� 
������ ����"���� � !����� ���
��� 2 : 1 ���������-
�
 � ��� ���������� ��������� ��!���
!
 �
��. ;
�
�� ��
��
 ��-
����< ���������� �������� �
�� �� 
���� ������� R ( )� R
��  � 

������!
 �
�� ����� 
���� ( )�B R
 . '
�	� ����������� ��� ������-
�
��# �

������ ������� ����
����
# 
����.  

C
 �
�
� ������ ��
��� �������
�< �����F[��
�� ������
!
 
�
�� 
 ������� (���. 7.2). ;
�
F���� �������� �
# �������
�� ��[ 
��	
��# ������. 

  
 ���. 7.1. V���������� 0B  � B  

�� ����*�� ���. 7.2. V���������% )(R,  
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7.3. ����#�'��!� 0R  !) 6���������(� *%'��!& 

*�������� ��
���
�� � �
�
"<� ���H���<�
!
 ���	�, ����
�
-
F���
!
 � �������
# ��
�	
�� ��F�
����
!
 ���
�� � 
��
!
 �� H��-
���<��# ��������	. =� ���	� �
 
	��F�
��� ��
�������� 	����	�, � 
	�F��� �� 	

��� �	��������� �
 
��
�� ��	�. ����� �
�������� 
��	
� �
	����� �� ���. 7.3. ���, ���
����� � ��	� �� ������� [2]iR �� : 

828 10)(44,410)(44,4)(  ��	�+	 iiii RRBf���%�RfRU � , 
!�� )( iR+ – �������� ��!���
!
 �

	� 
����� ��	� � ������
� iR , � )( iRB – ������� 
�������� ����	H�� ����� �
!
 ��	�, f – 
���
� ��
��E����
# ���. ?���� 

228
)()(

1044,4
1)(

i

i

i

i
i R

RUC
R

RU
f

RB 	�
�

	 �
,  

!�� Const
f

C 	
�

	 81044,4
1
�

. )(RB  
�������-

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

&�!����# �

	 i��  � 	
�<H� � ��������� 

iR � 1iR � : 

1
1 8 8 8

( ) ( )
( ) ( )

4,44 10 4,44 10 4,44 10
i i i

i i i
U R U R U

R R
f f f
�

� 
 
 


�
�� �� 
� � 
 �

� � �
, 

!�� 1( ) ( )i i iU U R RU�� � 
 . 
;�
"��< 	
�<H� 2 ,i ��iS R R� ��  !�� 1( ) / 2�pi i iR R R �� �  – ������# ��-

���� 	
�<H�, )1( i iR R R�� � 
  – E����� 	
�<H�. 
������� �������� ����	H�� �� ������� cpiR : 

8( )
2 24, 44 10 2

i i i
cpi

cpi i cpicpi

U U
B R C

R R R Rf R R� �


� � �
� � �

� �� �

�
. 

;�� �
��
���� !����	
� �� �����	� 7.1 �
F�
 �� �������< ���-
����� B � B , � ���
�<�
��< �������� �� ��
�
�H�
���<��� 

2~)(
R
URB  � 

RR
URB

cp


~)(2 . 

*��
�<�
����� � ����[�� �	����������<��� �������# ( )U R  �
-
F� ������� 	 �������<�
# 
E��	� 
���������� ������� 
����. 
;��F�� ���!
, �
 ������
 � ���	
# 
��
�<� ���
F����� �������� 

U�  �, ����
����<�
, ��
������[��
�<� ����
	����H�� ���	H�� 

���. 7.3. <?��� �����
�
�� 
���������%
�? ������ 



 

98

2( )cp
cp

U R
R R

f�
�

�
. ?E��	� 
���������� U� 
����
����� �� 
�<	
 �
-

!��E�
�<� ��������<�
!
 ���
#���, �
 � �����#���� ���	��H��-
�� �����F���� ��� � ��
H���� ��������#, 
	�
������� ������
� 
��	
� 
 ����[��� �������#. �
��� 
���# �����<� �
F�
 �
��-
��<, ���� �������
�< ( )U R  ����������<�
 �!����< ��
�
� ���-

���<E�� 	�����
�. �!��F������ � ���������� ���	H�# 12 ( )U R
R

f�  � 

2( )cp
cp

U R
R R

f�
�

�
 
��"�������� � �
�
"<� 	
��<����
# ��
!����� 

Radius. +������
�< ( )U R  ����
	��������� �
���
�
� �
�
# ������: 
 2

0 1 2( )U R R Ra a a� � � .  (7.25) 
;
 �
# �
����� ���������� �������� U , ���
�<������ ��� ��-

�������� ���	H�# 1( )Rf  � 2( )cpRf . 

7.4. ����#�'��!� 0R �� <!�!<*<* ����&=O���%�! �!?����(� ��'& 
J��� � ��
�	
�� ����
����
# 
���� �� ������ �������� ��
F�< 

��	�, ���
����� �� ��
�
�
	� 
��
# � 
# F� ����� L , 
 ����
�< 
�
��H���
� �� 	
�H�� �	�� 	��E�	 ���� ��
�
�H�
���<�� �����-
F[��
�� ������
!
 ���	�����	
!
 �
�� �� ������� 	��E	�. ��#���-
��<�
, ��� )(RU  
��
!
 ��	� � ������
� R : 

,)()(
n

RURU ���	  !�� 
R

Ln
�2

	 – ����
 ��	
�, � ���U – ����
�< �
��-

H���
� �� 	
�H�� 	��E	�. 

=����F[��
�< �
�� ( )( )( ) ( ) /
2

���
���

U RU RR U R L
R L�

� � � � . 

*�������<��� ��	�, ���
����� �� ��
�
�
	� 
����	
�
# ���-
��, �	��������� �� 
� F� ���	�, 	

��# ���
�<����� ��� 
�����-
����� �
�
F���� ������� ����
����
# 
���� � �������"�� ��
��. 

7.5. 
�6��������& ��6��� 7 7 

8�'- ��6��9 
� ?���������� ������� ����
����
# 
���� � ����
�� ����� ��
����. 
1. ����
��< ��������<��# ���	 ��
!
 � �������
# ��
�	
�� 

��F�
����
!
 ���
��. 
2. ;
��< �����F���� �� ��������� 
��
	� ���	�
��!���. 
3. *�����< �����F���� U  �� 	�F�
� ��	� � ����
�< �����F���# U
  

��F�� ����� �
������� ��	���. @������ ��	
� �	����� � ���. 1. 
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'����H� 1 
����*�� ������ 
� ���������%
�? �����? 

 @������ ��	
�, �� 
&�!�� }1 78 88 98 108 118 128 138 148 158
&�!�� }2 80 90 100 110 120 130 140 150 160

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

 '����H� 2 
'�����
�� ����*�� 0R  �� *������ 2:1 

R          
U          

2RU          

cpR          
R
          
U
          

RRU cp

          

5. C������< 2R
U  � 

RR
U

cp


  � �
��
�< �������
�� 12 ( )U R

R
f�  � 

2( )cp
cp

U R
R R

f�
�

�
. ?�������< ������ ����
����
# 
����. 

6. +�����< ��
!����� Radius. 
?	�
 ���������� ��
!����
# �
	����
 �� ���. 7.4. 

;�� �����	� ��
!����� � ����
	 1 ���
���� ������ �
 ��
�-
����� ��� ���
����H�� ���
� ��
!�����. ?
���F���� !����-
	
� 
��"�������� ��F���� 	�
�	� 5. ��� �
������� 	

����� 

��	 ����������� !����	
� !��
�	� 6 �
�F�� ��< �	����
����. 
��� ��
�� ���
���� �������# U  � R  ��F�
 
����< ����
	 1 ��-
F���� 	�
�	� 8 � ���
���< ����
	 1, �

������
 ��
�� ������ � 
�
�� 2 � �
������ �� ��F���� 	�
�	� 4. +�������, �
���F�"�� 
������ � �
�� �
�� �
�F�� �������<�� 
�	
# (������ �� ���-
�������). 

��� ���
F����� 
�	� ����������� !����	
� ��������� ��� 
���	H�# 1( )f R  � 2( )��f R  ������������� ���! 	 ���!�. @�E����� 
�
������
!
 	������
!
 ��������� ���
���� �������� ������� 

�	� �����������. 
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���. 7.4. Q�
� ���������:  

1 – <����� ��?��
�? ��

�?; 2 – ���� ��� ����� �
���
�$ 
����&�
�� � ����*��;  
3 – ������
��� ����� ��������
�� ���!���� 1( )f R  � 2( )��f R ; 4 – �
���� ���  
�������
�� ��?��
�? ��

�?; 5 – �
���� ������ ���!����; 6 – ��
� �
����	��  

�����%����
�� �
�������	��; 7 – ���� ������&�
�� ���!���� 1( )f R  � 2( )��f R ; 
8 – �
���� ������� ���� 7 � ������ 1; 9 – �
���� ��?��� �� ��������� 

7. =�#�����# ������ ����
����
# 
���� ������< � �
�������� � 
�����<�� ���������# �
!����
 ���	� 5. 

8. C
��
�<�
���E��< ����������� ���, ���
������ �� ��	�� ��
-
F����� �� ������ �������� (���	 3), ��#� �����F[��
�� �
�� 
�� ��� ��������: 

R
RUR
�

,
2

)()( 	  

;
��
�< !����	 )(Rf	,  � �
 �������� 	���
# ��#� 0R .  



 

101

7.6. ������'-�9� �����%9 

1. D
 ���� ��
���
��< � ����
������ ������
� 0R  � ��
H���� ��-
	
�����, ���� ����[ �	�����<�� ����"���� ���� !���? 

2. ��	 ������� ����
�����# ������ ��� ����E���� ���
��� «2:1»? 
3. ��	 
	
���	��
��< �
�
F���� ������� ����
����
# 
���� �� 

�F� ��!

�����
� ���	�
��!���? 

7.7. ��!%�+ '!�����*�9 

1. A���<�� L.&., C
�
�<[� A.A., K
����
� C.*. *���	H�
���# ��	
-
����< ���	�
�
� – ����
�. – &.: K
��
�����, 1961. – 350 �. 

2. �����
� %.&. @���[ ���	�
��!��� ����	H�
��
!
 ��	
����� 
���	�
�
� – ����
��: �����
� �
�
���. – '
��	: *��-�
 ';�, 
2006 – 78 �.  

8. ��F��
��� ���	��F�
��� ��L���L� 	�
I  
� ��H	�
���� 	���������� ��������
I  

� �IL��� >����������� 

8.1. 	��%����%������& *%��$5!��%�- *%+��&�<�(� �*5+� 5�%�!" 

��� 
���������� ��
#���
!
 ���F���� ���	�
�
� �
 ����
����
# 

���� � ��!���
� �
�� ��F�
����
!
 ��
������� ��
��
���
 ����-
��� �
	������"�� ���, ��#����"�� �� � ����H�, 	

��� �
 �� ��� 
���� �������� 
	�
�����< 
 ����
����
# 
���� � ����	��<�
� ��� 
������<�
� ������������. ���F���� � ����	��<�
# ��
�	
�� ���� 
��
#�����, ���� ��!���
� �
�� � ��F�
����
� ���
�� ������ �
 ��-
�����. ��� �
!
 �
���E��# ���
� ��F�� �
������ ������������ �
 
���� �������� 
 H����. C �
� ������ ���
��� ����� ��!���
!
 �
�� 
��!������ � ���������� 
 H����, �
������ �	 ��������
� «�
�	

�-
����
�» �
��. ;
������� ������<��� 	
��
���� �
�� rB , 	

��� 
��-

��������� �
������� ���� L
���H� - .rBV
c
qF

���
'	 . ;
������� � ������� 

�
	������"�#, �	 	�	 ���!�� ���������� ��
�� ����������� ���"���� 
����H 
 �������
# ��
�	
�� � ����	��<�
� �����������. '�	
# ��
-
�
� �
	����
�	� ���
�<����� � ��	
������ � ��!	
# �
	����
�	
#. C 
��� ��	
������ ��!���
� �
�� ��������� �
 ������� �
 ��	
��: 

 nR
ConstB 1

	 ,  (8.1) 
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!�� n  ������� �
	������� ����� ��!���
!
 �
�� �
 �������. ?��-
����
, �
 �
�� ����<E���� �
 ������� ���� n – �
�
F���<�
� ����
. 
;
�
�� ���
���� ����	��<�
# �
	����
�	� ������� ���
������ ��-
�������� 0�n . 

=� ����
����
# 
���� ��� 0RR 	  

 nR
ConstB

0
0 	 . (8.2) 

;
������� � ��������� (8.1) nRBConst 00	 , �
������ ��	
� ����-
��<�
!
 ������������� ��!���
!
 �
�� � �������
# ��
�	
�� ��F�
-
����
!
 ���
��: 

  n

n

R

R
RBRB 0

00 )()( 	 .  (8.3) 

;�� 
	�
����� ������� 
���� 
 ����
����
!
 ����E���� ���-
�
����� H���
�������<�
# ���� L
���H� � H���
��F�
# ����. 
���F���� � ������<�
# ��
�	
�� ���� ��
#�����, ���� �����<�-
���"�� ���� ���������� ��
�� ����������� ���E���� ����H. ���� 
L
���H� � ���
� �
����� (8.3)  

 0 0 1 1~
n

� n n
eVB ReF VB

c c R R
� � � ,  (8.4) 

� H���
��F��� ����  

 
2 1~	

mVF
R R

� .  (8.5) 

@����<����"�� ���� ���� �
	������"�#, ���� ���� L
���H� ��� 
��������� ������� ������� ��������� H���
��F�
# ����, . �. ���� 

1�n . '�	�� 
����
�, ���
��� 
��
�������
# �
	����
�	� � � ����-
	��<�
# � � ������<�
# ��
�	
��� � ��	
������ � ��!	
# �
	����
�-
	
# �
F�
 ������< � ����:  
 10 �� n .  (8.6) 

?����
 �
	�����< ����� ��F� � ������
�� 8,05,0 �	n . C ���-
�
��� '
��	
!
 �
���������	
!
 ���������� 32	n . 

;�
��������H����� ����F���� (8.3) �
 R  ��� ConstRn 	)(  

  
R
nB

R
n

R

R
B

R
nRB

R
B

n

n

n
n 	�		

�
�

�
0

0100 .   (8.7) 

?���� 

 
B
R

R
Bn
�
�

	 .  (8.8) 
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8.2. �)<����!� ��+�)���'& %��#� <�(�!���(� ��'& 

��� ���
F����� �
	������ ����� ��
��
���
 ������< ������-
�
�< ��!���
!
 �
�� 
 ������� )(RB . ��� �
!
 ���
�<����� ����-
����<��� 	��E	� ���
�<E�� ������
� � �
�<E�� ����
� ��	
�. =�-
�
����� �� 	
�H�� 	��E	� ���: 
  84,44 10U f # n 
� � � �  �
�<. (8.9) 

+���< f – ���
� ���, n – ����
 ��	
� � 	��E	�, # – �������� 
��!���
!
 �

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

	 #  
����� ����������� �
 ������� 	��E	� �������� ����	H�� B  

���BS# 	 , !�� ���S  – ��
"��< ������� 	��E	�, �
������: 
 84, 44 10���U f S n B	 � � � .  (8.10) 

?����: 

 U
nSf

UB
���

	
���

	
81044,4

,   (8.11) 

!�� Const
nSf


���

	
���

	
81044,4

1 . 

;����
�� � �
����� (8.8) 	 	
������ �����"�����, �
������: 

 
��

��
�� B

R
R
BRn �






	)( ,  (8.12) 

!�� ii BBB 	
 �1 ; ii RRR 	
 �1 ; 
2

( )1 ii
��

RR
R

�
	 � ;

2
)( 1 ii

��
BBB �

	 � . 

+���< i – �
��� 
�	� �� 	���
# )(RB . 
*������ �����F���� �� ��F���� ��������<�
# 	��E	�, ������-

������
# ����� 
����	
��� ����
���� R
  ��
�< �������, �
 �
����� 
(8.12) 
�������� �������� n . � ���
� �
����� (8.11) 

 
R

R
U

URn ��

��
�� 


�



	)( ,  (8.13) 

!�� ii UUU 	
 �1 ; 
2

)( 1 ii
��

UUU �
	 � . 

�
 ��
� ��� �
�<E�� �
!��E�
�< � 
���������� n  ��-�� 

E��
	 ��������� �����F���� � 
���<��� 
�	��. ;
�
�� �!
 ��
!�� 
���
�<��� � ��	
����<��� ����
�	�� � ���
�<E��� ��������� ��� 
���
��� �
�
E�# ��������H�� �����F���� �� ����!�������"�# 
�-
�
	� ���	�
��!���. 

�ó�<E�� 
��
�< �
F�
 �
����< � ���
�<�
������ !���
�����-
����	
!
 ��
��, 	
!�� ��� ������ n  ���
�<����� �� ���������� 
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�������� iU , � ��#������ �
 ���������
# 	���
#, �
��
���
# �
 �	�-
���������<��� 
�	��. C �
� ������ U
  � ��U
  ���
���� �� !��-
�����	�� �
��
���# (���. 8.1). '
��
�< 
���������� n  ������ 
 

��
�� ��������� )(RfU 	  � 
��
�� !�������	�� �
��
���#. � 
����������� ������� �
!��E�
�< 
���������� �
	������ ����� ���-
��������� � ��� �������� �
���	� 100 �� ���
��<�� ���	����	� ��-
�
�����
#. ;��������� ��������H���<�
!
 ��
�� ��������� ����-
���
�� )(RfU 	  ����
 ����
!
 �
��
��� �������<�
 �������< 

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

��� ���-
���������� ��- �
���F�
 � �����F���� �� ��# ConstU H 	 , � ���!�� 
�������!���� �
 �������, � ��������� ����
�< �����F���# 

Hii UUU 	
  (���. 8.1). +������� n  
���������� �
 �
�����:  

   1( ) ��
��

��

i i



U U R
n R  

U U R
�� 
�

�
 �
� � �

    (8.14) 

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

R�� 

U 

U
 

Ri Ri+1 
R 

wR 

wUi 

wU 

wUi+1 
wUcp 

U
 

U�� 

 
���. 8.1. Q�������
�� ���������� ����� ���!������� ������� 

=���
�� �� 
�"�� �
��E���� 
��
�� 
���������� n , �
 ��-

� �� ��E�� ���
��	� !���
���������	�� ���������# �, 	�
�� �
-
!
, 
������ �
�
�����<���� �
!��E�
����, ��
������ ������	
# 
� ���
�
# ��
��
�
��
���� ��!���
!
 �
��. 
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�6��������& ��6��� 7 8 

8�'- ��6��9 
� *�����< �
	�����< ����� ��!���
!
 �
�� � ��F�
����
� ���
�� 

����
�� ��� ������ ��������� �
��. 
1. C	����< ���	�
��!��, �
��� �� ����� ���
�
!
 ������ �����-

F���� (150	170) C (
	 � �������
# 
��
	� 3,5	4 A). 
2. *�����< �������
�< 
 ������<�
# 	

����� (����� 1 ��) ��� 

( )U R , ���
���
# � ��������<�
# 	��E	�, � ������
�� R = (8	20) ��. 
3. ;�
������ �!��F������ �	����������<�
# 	���
# ( )U R . �!��F�-

����� (��
�
� =<�
�� ��� ��
�
� 	���������� ����#�
�) � 
���������� �������
�� ( )��n R  �
 �!��F���
# 	���
# ( )U R  �
 
�
����� (8.13) ��
���
���� � �
�
"<� 	
��<����
# ��
!�����. 

4. +�����< ��
!�����. ��� �
!
 
	�
#� ���	� '*��� (�� ���
-
��� �
�� 	
��<����) � ���F�� 	��	��� �
 
����	� ���
# 	�
�	
# ��E�. ;
��� �
!
 
	�
�-

�� 
	�
 ��
!�����: 
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5. +������� ������
� � �������� �����F���� ( )U R  
����� � �

������"�� ���#	� 
	��: 
�
������
 ��
����� ������ ������� ����
� � 

�

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

���	�� ����
�� �������
!
 ��
�� �����
��H�� 

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

���-

���"�� ���#	� . D���
, �������
� 

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

��� �
��
���� !����	� �������
�� ( )U R  ��
��
���
 ��F�< �� 
	�
�	�  � ������# �
�
���� 
	�� ��
!�����. 

��� �����
��H�� !����	� �������
�� ( )U R  ��
��
���
 ��F�< 
�� 	�
�	�  � ������# �
�
���� 
	�� ��
!�����. 

��� �
��
���� !����	� �������
�� n(R��) ��
��
���
 ��F�< �� 
	�
�	�  � ��F��# �
�
���� 
	�� ��
!�����. ;�� �
� 
�������� �
	������ ����� �
���������� �
 �	����������<��� ���-
������ ( )U R .  

��� �
��
���� �������
�� n(R��), ��#����
# �
 �����
���
���-
�
# �������
�� ( )U R , ��
��
���
 ��F�< �� 	�
�	�  � 
��F��# �
�
���� 
	�� ��
!�����. ;�� �
� ����������� �������� ��-
����� (R��) � �
	������ ����� (n) �
����� � �

������"�� ���#	�� 
	��#��!
 ����
!
 
	��. 
6. �����< ���
� �����F���� ������ ���	�
��!��� 

� �
�
��< ��������� �������
�� n(R��). 
��� �����E���� ���
� ��
!����� ��
��
���
 

��F�< �� 	�
�	�  � ����
� ������� �!�� �	���� 
��� 	
�����H�� 	����E Alt+F4 �� 	��������. 

7. ;
��
�< ����������� �������
�� n(R��) �� 
�-
�
� !����	� � 
�������< ���
��� 
����< ��F�
-
����
!
 ���
��.  
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8.4. ������'-�9� �����%9 

1. ��	 � �
���� �
��� ������� ��	
����
!
 ���	� ������ 
 ������-
�� �
	������ ����� ��!���
!
 �
�� n ? 

2. � 	�	
# H��<� H�����<��# ��������	 � ��F�
����
� ���
�� ��-
������� ���
�
� ���	
� (!���)? 

3. ��	 �
F�
 �
�	
���	��
��< �������� �
	������ ����� �� �F� 
��!

�����
� ���	�
��!���? 

8.5. ��!%�+ '!�����*�9 

1. A���<�� L.&., C
�
�<[� A.A., K
����
� C.*. *���	H�
���# ��	
-
����< ���	�
�
� – ����
�. – &.: K
��
�����, 1961. – 350 �. 

2. �����
� %.&. @���[ ���	�
��!��� ����	H�
��
!
 ��	
����� 
���	�
�
� – ����
��: �����
� �
�
���. – '
��	: *��-�
 ';�, 
2006. – 78 �. 

3. �
��� J.K. ?��
�� ��	
����<�
# ����	�. – &.: A
�����, 1975. – 
368 �. 

4. �F. L����!��. ;���H��� ���
� H�	�����	�� ��	
�����#. – &.: 
*��-�
 ��
��. ��������, 1963. – 494 �. 

9. ��
���� 	����� 	������L� �
�������L���  
�� 	����P
��� ���� � �������� 50 L8 

9.1. �?�<� %!'���(� �!���!& 

*� ���
�<������ ����� ���
�
!
 ������ ���������� ���	�
-
��!��
� ����
��� ��
�� ������ ������ 
 ��
��E����
# ��� � 
���

# 50 KH. =������ �
�<E
!
 �
���E�
!
 ���
�� ��F�� �
������, 
����������"�!
 ��� ��!���
!
 �

	� �
�<E
� �
��
�������, 
��-
��������� �
�<E
� ����
 �����-��	
� � �
�������� �������<�
# 
���	���
# �
"�
��. ;�� �������<�
# ����	���
�� ����!����-
���"�# 
��
	� ������ �� ���������� 
	
� ������
 � ���	�� ���-
������ cosl. ;
�
�� ���
�<����� ���
������� ����� ������ 
��
-
	�. ;�������<�
 ����!�������"�# 
��
	� 2W  �
�	������� 	
����-
��
���� ������ C . *���	���
�< ����!�������"�# (�
����
#) 

��
	� � ��	
�< 	
������
��
# ������ 
������ ���
������# 	
�-
��. J�	
�< 	
������
��
# ������ �
�������� �	�� 
����
�, �
-
�� �
�������� ���
� �
������
!
 	
������<�
!
 	
���� ��������< 
���
� ����"�!
 
	�, . �. �
�� 	
��� ��� ����
�� � ���
���� � 
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���

# ���. C �
� ������ �� ��� �
�������� �
"�
�<, ���"�� 
��E< �� 	
������H�� �
��< ����!�� � 	
����. ��� �
���F����� 	
�-
��� ���
�<����� �
���F���"�� (���������) 
��
	� 1W . 

����� ���
�
!
 ������ �
	����� �� ���. 9.1. 
 

 
���. 9.1. <?��� �������� ����
�� �� �����@��

�$ ���� 

A�
�����
���
� ( ��D� ) �
��
��� �����
 ��!����
��< ��-
���F����, �
������
� �� ��������� 
��
	� 1W , ����� �� ����� ��-
������ 
	� �
 �
����
# (����!�������"�#) 
��
	� �, ����
��-
��<�
, �������� ����	H�� ��!���
!
 �
�� � ��F�
����
� ���
��. 
=����F���� �� �������
# 
��
	� � 
	 ����� 
��
	� ��������� 
�
�<���
� V  � ��������
� A . ;��������� ���� ��������
� � 
������� ��������� ��������� ������
 � ��
��
���
�<� ��������� 
�
�<E�� 
	
� ��� ����
#	� ���
����� – ��� �����
���
� ���
����� 
��������� 
��
	� �
������ �
�<E
# 
	, �������<�
 �����E��-
"�� ���
��#. ��	 ���������, �	 � �
������ 
��
	� �
�
� �� ���� 

����	
��� �
�
���, ����
�
F����� �� ������� � ��F��� �
�����. 
;
�
���� 	�	 �
����
#, �	 � �������
# 
��

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

	�, �
��������� 	�F�
# 
�� ���, ���� ���������� � 
��� �
�
��. ;�� ��������<�
 ������
� 
�	�������, ��������, �
�
��� �������
# 
��
	� 
	 � ��# ���� ��-
��	, � �
 �
����
# 
��
	� 
	� �� ����. C
������ 
��
	� �����-
����� ��
�
�
� �
�<E
!
 �������, .	. ��� �
������ ��!���
!
 �
�� � 
�
�<E
� �
���E�
� ���
�� ��
��
��� �
�<E
# 
	. ������� ��
�
�� 
�������
# 
��
	� ������ � �����
�, .	. ��� �����
���
� 	
���� 

�� �
������ �� �
�<E�# 
	, ��� ���<��� �����< �����
#	� ���
-
�����.  
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9.2. �%���$+� ��)����%� 

=���
#	� ������ ���
�
!
 ������ ��
���� 	 
���������� ��-

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

# ����"�!
 
	�.  

D��
� ���
�����
!
 	
����, �� �
���F�"�!
 �	���
!
 �
��
-
�������:  

 LC
1

	�   (9.1) 

;�� ������
# ����	���
�� L  �
 �
# �
����� ���
�� ��
��
-
���
� �������� ���
�����
# ��	
�� ���C , ��� 	

�
# �
�������� 
���
� 	
���� �
����
# 
��
	� ���� ����� ���
� ��� f�� 2	  
( f =50 KH): 

  L
C��� 2

1
�

	   (9.2) 

;�� �
�	������� �
����
# 
��
	� 	 ��� �
 �����, �
	�����
# 
�� ���. 9.2, 
 ���� ���������< �� �	����� �
��
�������� R , . �. ��-
�� LR ��� , � ��# ���� ��
�	�< 
	 

 L
UI
�

	   (9.3) 

!�� U  – �����F���� �� 
��
	�, f�� 2	  – ���
� ��
��E����
# ��-
�, L  – ����	���
�< 
��
	�. '�	�� 
����
�, ������� �����F���� �� 

��
	� � 
	 � ��#, �
 �
����� (9.3) �
F�
 ��#� ����	���
�< 
�-
�
	� L  � �
 �
����� (9.2) 
H���< ��
��
����� ��	
�< 	
������-

��
# ������.  

C ��� ������� �� ��������� ������� �	���
!
 �
��
������� 
� �
��< � 	
����. ;
�
�� ��#����
� �������� ��	
�� ���C  ������� 

������
�
���� � ���
�<����� ��� ����������<�
# ��
�	� 	
����-
��
��
# ������. ?	
�����<��� 
�	� ����
#	� ���
����� 
��"���-
����� �� �
�����
# ����� ������ (���. 9.1). ;�� �
�������� ���
-
�����
# ���
� 	
���� �
����
# 
��
	� � ���

# ����"�# ��� 

	 � �������
# 
��
	� ���� �������<�
� ��������. *������ 
	 � 
�������
# 
��
	� 1I  � �������
�� 
 ��	
�� ������ C , ���
�� 
�������� ��	
��, �

������"�# �������� 
	�. ��� �
!
 	
����-
��
���� ������ �
������� �	�� 
����
�, �
�� � �
�
"<� 	
����-
��
�
� ���
�<E
# ��	
�� ���< �
��
F�
�< ����< ��	
�< ������ 
� �
�<E�� � ���<E�� �
�
�� 
�
����<�
 ��#����
!
 ����� 
����-
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��
�
��
!
 ��������. ;�������# ��� ���
������� 	����� �
	���� �� 
���. 9.2. ��� ���������� �����F���� �� �������
# 
��
	� ���������-
��� 
	 � 
��
	� � ���
������� 	����� ���
���� 
����. 

 
���. 9.2. ����
�
�
�� ������ 

C������ �������� ���
�����
# ��	
�� ���
�� ��� ���
� �����-
F���� �� �������
# 
��
	�. +��� �����F���� ���������� � ���
�-
��� 
	
�����<��� 
�	�� �
���
#	� ���
�����.  

9.3. 
�6��������& ��6��� 7 9 

8�'- ��6��9 
� ?���������� ����	���
�� ����!�������"�# 
��
	� � ����� 

���
�����
# ��	
�� 	
������
��
# ������;  
� ��
�	� ����� ���
�
!
 ������ ���	�
��!���; 
� ����� ���
������� 	����� � ����
#	� ���
�����. 
1. �
���< �����, �
	������� �� ���. 9.3. 

 

 
 

 

 

���. 9.3. Q�������
�� �
�*����
���� 
������
�$ ������� 

 
�
�H� �������
# � �
����
# 
��

	, ���
�� 	
������
��
# 

������, ����"�# ��
�
� �������� �� �
��F��� �����<. C�� �
���-
�����, �
	������� �� ���. 9.1 � 9.3 ���	��
�, ���
������ �� �
# 
������.  
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2. ;
��< �����F���� �� �
������ 
��
	� 
 ��
�����
���
�� 
(����	�������� 1� , ����
�
F����� �� ���
# �
	
�
# ������ 
�
����	� �
� ��!��) � ������< 
	 � 
��
	� ��� ���	
�<	�� 
��������� �����F����. ��� �
��� 
��
!
 ��������� �����F���� 
��������<�
 "�
�
�� �
�<���� 1V  �� ��H��
# ������ �
����-
	� �
�	����� ���	��<��# �
�<��� 2V . 

3. ;
 �
����� (9.3) ��#� �������� ����	���
�� � 	�F�
� 
��� � 
�
�����< ������� ����������	
� ��������.  

4. �
 �
����� (9.2) �
�����< ��
��
���
� �������� ��	
�� 	
�-
�����
��
# ������. 

5. �
���< �����, �
	������� �� ���. 9.1. 
6. ���< �������
�< 
	� � �������
# 
��
	� 1I  
 ��	
�� 	
�-

�����
��
# ������ C . ����� �
�������# 	
������
�
� � ���-
��� �
	����� �� ���. 9.4, !�� ���	��
� �
	����� �
�������� � �
-
�
"<� �Q����� ��������	. 
 

 
 

1C  = 100 �	$; 2< = 118 �	$; 3<  = 0,25 �	$; 4< = 2 �	$ 

���. 9.4. <?��� ��
��
�����
�$ ������� 

J�	
�< ������ ����< ����� 2 �	$ �
����
����<��� ������ 
��������	. *�������� H����

�����
 ������< �
 �������� ��	
��, 
�

������"�# ��	�����<�
# �����
#	� ���
�����, �
�� ��	��-
��< ��E	�������� ���������. 

*�������� ���
���< ��� ���� ��������� �����F���� �� ������-
�
# 
��
	�. ;�� �����
�� �� �
��� ���
	
� �����F���� �� �������
# 

��
	� ��
��
���
 ���
�<�
��< �������� � �
�<E�� ������
� ��-
������� � ����<E�< ������
� ��������� ��	
�� � 
	����
�� ���
-
�����
!
 ��������. ;���	������< ��������
� 2�  ��
���
��� �� 
��H��
# ������ �
����	� ��!���. 

��������! =����F���� �� 	
������
��� �
��!�� ���	
�<	�� 
	��
�
�<. ;
����
����<�
�< ��#���# ��� ����	������� 	
������-

�
� �
�F�� ��< �	
#:  
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� !���
��������	 1�  ��
������ ������� ���
���	������. 
� !���������� ����	������ ������ 
 ���� 
�����������, �� 


������ ����������� ����
�������. 
� "�������� ��������	�� ����
�������. 
� #���� ����	������ ������. 
� "
������ ������� ����
��������	 1� . 

 

C�� �� ��������H�� �
�F�� 
��"�����<�� �"��� � ��� /� ��%��.  
7. ;
 ���
������� 	����� 
�������< ���C  � ������< � ��������-

��� �
 �
����� (9.2) ���������.  

9.4. ������'-�9� �����%9 

1. ;
���� �������� ���C , ��#����
� �
 �
����� (9.2), ���	
�<	
 
-
������� 
 �
������
!
 �� ���
������� 	�����? 

2. ?������ �� �
�����< �������� ���C  �� ���
������� 	�����, ����� 
��� ������ �����F����� �� �������
# 
��
	� ���	�
��!���? 

3. =����
��< � 
�Q����< �
���� ����� ���
�����
!
 	
����, 
���-
�
����
!
 �
����
# 
��
	
# � 	
������
��
# ������#. 

9.5. ��!%�+ '!�����*�9 

1. A���<�� L.&., C
�
�<�� A.A., K
����
� C.*. *���	H�
���# ��	
-
����< ���	�
���� – ����
�. – &.: K
��
�����, 1961. – 350 �.  

2. &
�	���� C.A. ����
��. – &.: ����!
����, 1981. – 167 �.  
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