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	���������  

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

��  �������  ��	����� , ���  �����������  �	��"�����  ���  ����	��
��	%�!  �&
 . 

-
�  
	�����
����  &�
  ���"��  ���	���	���!  ��
����  �
��  ���
����  – ��  

���%�*�������  ������������  
	��������������  ������  ��  �����
��
��	��!  �  ����������  

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

�
�	���	%������  	������� .  

,�(-  �	�.	�(	�#  - ��������  �	������
������  �  �
�%����� , �
������!#��  �  


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

��	������������  ��   ��������  �
�  �	�����  ����� , 	  �	�"�  �������  �  ��������  ����������!  

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

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

�  ���	���  &�
  �&
 . + 
������	��  �������!  �	�����  ��
�	  �������  ���"�� : 

·  �������   �
������  &�
 ; �
�����  ������������!  ����� ; ������  ����	��!  ����������  �  


�%����
��  ����� , 	  �	�"�  �	�	���  
	��
���
	����!  ����������#��  ����� ; 

·  ���!��  �	������
�����  �  �
�%���� , �
������!#��  �  �&
  �  �������������  

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

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

·  ��������  �
����	������  �  �������	�  �  �	
	���
�����	�  
	�������   ��������  �&
 , 

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

·  �������  �
��%��� , ��������  ������  �  �
�����	  	�	���	  ���	�	�����  &�
 ;  

·  �������  ��������  �	�
	�����!  ����������!  &�
 ; �����������  �  �
�	���	%������  

��
��
�!��!  ����������!  &�
 ;  

·  ��������  �
����	�����!  ��   **��������  ���������	���  
	����	��������  
���
�	 ; �  

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

������������� ; ��  �
�	���	%������  	�����	� , ��	��	
�	�  �  ��
�	������  ��������	�  �  

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

.�������  ��
�	  &�
  �&
  ���"��  �����������	��  ��
	�����  �������  ����!��� , 

�	����	�#���!  �  �������������  ����	  ����	�	����  �����  �  �����
"�������  ��  �
�  


������  �����  �	�	�  
	�
	����� , �����
��
��	��! , �
���������	  �   �����	�	%��  �&
 . 

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

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

"�	�����
��	�#��  ���
�����	 ", "���
�����	  
+,  �  	������ ". 

-��������  �����
	*��  �  ��������  ��  ��
��  &�
  �&
  [1-11] ����#���  ��  1991 � . 



 

 

9
 

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

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

'	����  ��
�  ������  �  �������  ��	��  ���%�	��������  200700 -  "�	���������	 ", 

201200 -  "

�����	  ��!��  �  �����"����  ��4���	�� ", 201600 – "�	��� ����
�����  ������� ", 

201800 – "3	#�#�����  �������  ��!�� ". -������  �	����  �������  �����  ��!  ���������  

���%�	�������  201100 – "�	�����!�� , 
	�����#	���  �  ����������� " �  �
����  

���%�	��������  
	��� ����
������  �
�*��! , 	  �	�"�  ��!  ���
	��
��  ��	�%��  


	�������
��! , ���%�	������  
	���������������  �
�*��! . 

+.. . /*	�����  �	���	��  ���
	����� : 1.8; 2.2.6; 3.2.2; 4.2.3 �  
	����  6; 0 .0 . 

$�����
����  -  ���
	�����  1.1̧ 1.4; 1.6; 2.1; 2.2.1̧2.2.4; 2.3; 3.1; 3.3; 3.4; 4.1; 4.2.1¸ 4.2.2; 4.3; 

5.1; 5.4̧ 5.6; ���������  	���
	��  �	���	�� : �������� , �	��������  �  ���
	�����  1.5; 1.7; 

2.2.5; 3.2.1; 4.2.4; 4.4; 5.2; 5.3.  

0���
�  ��
	"	��  ��	���	
�����  2���
	������  ��
����
�  �2�-  «�	����	�������  

%���
  
���
�����  *���
	������  ��
��	 » 7 .2. 1�"���� , �	  *��	������  �����
"��  �  

���	���  ������! . 0���
�  �	�"�  �
���	������  ���
�����	�  ����	�	  �2�-  �,6  
��  ��  

$������  ���	���  �	  �����������  ��*�
�	%��  ��  ���
��	�  
	�������
��! , ��������  ������  

�  %�����  �	���	��! . 
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1. ����������������  �' ����!��  !   �!��()�� ��   ��# �!  
 

1.1. *��+��%  !�,�����!����  )��'���%  ���  
 


����!  �����  ���	  �����  �	�	�	  ���������	��!   ����
��	�������  ���������  ��!  

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


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


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

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

 ����
��	�������  ���� . (
���   ����  ����%��	 , ����! , �������! , �����
�����!  �  ������  

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

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

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

5�
����  ����
����  
	��� ����
�����  �
�����  (�&
 ) �
������  �  ���� , ���  �
�  

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

�
�����
��	���  �&
  ����������  ������	��  ������!  ��   �����	�	%�� , �����	!  

 ����
��	�������  ����	����� , �  ����
��  �	���"��  
	���	��  �&
 . �(�$% �)�'�	%��/  

���%���!$�  (&�� ) -   ��  ������������   ����
��	�������  ���������  �  �����  ���  
	���� , ���  


	���#	���!  (���  �
�����	�	���!  
	�������� ) �&
 . &����
��	�������  ��������!  �����  

�	
�����  �	������  
	����  �&
 , ������  ��  ������  �������"�����  ���������!  ��  �����  

��������  *���%�� . -�!������  ������  �&
  �����!��  &��  �  ����	� , ���  �"�  
	�����"���  


	���	�#��  �
�����	 . &��  ���������  ��"��  ��������  �	������  *���%����
��	��!  

������
��  ��  ��� . �������  �	�	�  ����������!  ���������
���������  *���%����
��	��!  �&
  

�  ��
�"	�#��  &�� , ��  ��	���	!  �������������  ����������!  �	  ���  �  �
����  �
�����	 , 

����	��!��  ��#�����  �
������   ����
��	�������  �������������  (&�
 ). 

 

1.2. � ��!�%�  ������%  �  �)��#������  

 
��
��������  &�
 , ����
��  
����������  2�
$  23011-79 [12] *�
����
����!  

������#��  ��
	��� . �(�$% �)�'�	%��/  ��!)��%	)��%-  
	��� ����
�����  �
�����  –  ��   

�����������   ���  �
�����  �����
������  *���%����
��	��  �  
�	�����  ������!�  

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


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

 ��� ����)� ����&  0(�$% �)�'�	%��&  ��)�"�&  (1&�- ) ����	��  �����  


	��������� , ����	�	����  ����������  ��������������  �
�����"����! , ��  �
�� -
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�	��	������  ��!  �	
�����!  *���%����
��	��!  
	��� ����
�����  �
�����  [12]. ,	���  

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

��
����!���!  �	�  ��"��	�������  �����������   ����
��	�������   ��
��� , ����
��  �����	��  

���  ��"��  ��������  ���	�	����  �	�����	  *���%����
��	��!  �&
 . ��"��  ����	�� , ���  


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

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

���� , �	���	���!  	1(2���)�& . -����	 , ����
	!  ����	���!  �  �
����!#��  �
���  �	  ����  

�	���	��������  ��!��� , �	���	���!  $���2$%	!��& . 

+ �	��������  ��  ��  
	���	�
��	��  �
���	��
�����   ����
��	�������  ������ , 

����
��  ���%�	����  ����	���!  ��!  ���	�����!  
	��� ����
�����  �
�����  �
�������	 . 

��%�&�	!��%-  $ 0(�$% �)�'�	%��&  ��)�"� , 	(	  ��)�"�2�%�&�	!��%- , -   ��  

�����������  ������������  �
�����	  ���
	�!��  �	�	����  �	������  *���%����
��	��!  

�
�  �����������  �	  ����  �������  �����  �  
���	 �����
������  ��	����!��  

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

�
��%���  �������!  ���  ����
����!  ������������  �
�����	 . 

��)�"�1�3	3�����%-  -   ��  �����������  ���	��!��  ��������   ����
��	�������  

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

�
��%���  �������!  ���  ����
����!  ���������� ��  �
�����	 . 

-��   ��	�0(�$% ���#)  � ���%!�)  �����	��  �����������  �
������ , �����!#��  ��  

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

�������	��������  ���
����	��! . (  �&
  �����!�  
	�����	�%�� , 
	������	��
�  �  � . � . $	���  

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

��

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

�����!��  �  �	������  ���������  *	���
	 , �����	�#���  �
������  &�
 , ������  ��"��  

�
�����	�� . 3	�	��  ���"���!  �
���!  �����  ��"��  
��	��  ��  ������  �����  ��������!  

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

�����  ����
��������	��!  �
�	���	%��  
	����  �&
  � , �  �	������� , 
	%���	������  


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

�������������  �	���  
	���	�
��	��  �  ����%��   **���������  ���������	��!  �����
	 , 	  

������������  �&
  -  �	�  ������
��  ������������  ����	����  ���������  �������  


	���������� . 

+ �	��������  �����  ���������	��  �	�"�  ���!���   ��	�$���( , ���������  ���  �	���  

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

��
	����  ����!  ��!��  (��
��	����  -  �
���
	�����  
	��
���
	����!  -  �
������ ). ����  
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��
��	����  ��"��  ��
	�����	��  ���������  
	����	�	��� , ����  ��  �
���	��	���  ��!  

��
��	��  ��*�
�	%��  ����������  �
������	� . $�������  �
���
��  !��!���!  


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

�	�	���  
	����	�	�	  !��!���!  ��
��	�	  �  ����������  ��*�
�	%��  �  �	�	����  �	������� . 

+ �����  ��
����  ������  �����������!  ���!��!  ���������  ��	
�  �  �


�����  

��	
� . ��%���	$	  0(�$% �)�'�	%��&  ��)�"	  -  ��	��  �����  ���
����� , ����
��  �����  

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

��������!   ����
��	�������  ����  (�	�
���
 , ����	���� , �������  �	"��	��!  �  � . � .). 

��.��%� #  0(�$% �)�'�	%��&  ��)�"	  -  ���  ���
�����	 , ����
��  �����!��  (��
	����  

���  ����
	���� ) ��	����!  �����  �	
	���
��  ���  ���!����   ����
��	�������  ����� . 

+����!��  �	�"�  ���!���  � 	�)(�)�/   ��	���)�"�  [12] -  ���
���	��
���	!  


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

(
���   ����  ��  ��
	
���  ����
����!  �&
  �����!��  ������#��  ����  
	�������� : 

·  )�4�	�%�)��/   ��	���)�"�  – ���
���	��
���	!  
	��������	 , ������	�#	!  ��"��  

�&
  
	����  
	��������� ; 

·  !�2% 	�	�%�)��/   ��	���)�"�  – ���
���	��
���	!  
	��������	 , ������	�#	!  

��"��  �&
  �����  
	���������� ; 

·  !�2% 	���� �%2 ��/  ��)�"�  – ���
���	��
���	!  �����	 , ������	�#	!  ��"��  

�	��!��  ������  ����	  �&
 . 

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

 ��	����%�%�#)   ��2 ��)  (�,� ) �����	��  ����  ��	�	���  �	���� , �
�������  ��!  ��!�� , 

���	%��  �  � . � . /��  ���
������!��  ������	��  
������ , ��
	�� , ���	���  �  � . � ., 	  �	�"�  


	������"�� , 
	���������� . 
���	���  2�
$�   ��	��(24��  ���#�����!��  ��
��	��  �  (��� ) 

�
���  
	�����������!  �  ��
���������  %��!� . (  
	������"�	�  �����!�  
	����	���	%�� , 


	������	%�� , 
	�����#	���  �  � . � . +���  
	����	�������  
���
�  �������  
	����  �	  

��	�	���� . (	"���  �	�������  ��	�	���  �������������  ������  �	����  0,3×10n¼  3×10n 2% �  

�����	��  ��
����  �
	��%� . 1���
	  �	�������  ��	�	�����  �������������  ���	�	���!�  

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

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

!��!���!  ��"���	
�����  ����   ����
���!��  (�
& ) -  UIT �
�  ��1 . 

-
�  
	�����
����  ���
����  ���������	��!  
	����	����  
	����	��  �
�  ���!��! : 

 ��� ���(��	�  ���%�% , !#��(��	�  ���%�%  ���  �����  �	����  �  � 	�!���	� . -��!���  

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

�  ������	�  �  ��	�%�!� . )����  ���	����   ���  ���
��  
	���	�
��	���!  �  
	�����  3. 
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1.3. � ��+����  �  ��-�)���%  $�������������%&  )���&  
 

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

� �%��%!���#�  �  	�$2��%!���#�  (�� . 
�� . 1.3.1). 

.��������  ������������  �����  ���!��!  �	  1�)�#�  �  !��1�)�#� . 5�)�#�  	�%���	$	  -  

��!�	��  �  �%)���� �& , �	�  �
����  
	��
���
	����!  
	������� . &�� , �  ��
���  ���
��� , 

�%)���� �#�  ��)�"	  �  �%�%	���$	�   �1 /�# . .�������	��  	����*�
���  �����  !��!���!  

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


	��
���
	�!���!  �	  �������  
	����!��! . + ����
���  ��
��	�  ��������	��  �����  

!��!���!  ��(/ �#�  �	/�	/ . 1	��������   ����
�������  �	
!���  �  ��	��	�  �  ��������#��  

��  
	�
!�  �	   ������	�  	������ , �	�������!  ���  ������  	������  �	�"�  �
����!�  �  

 ����
��	�������  �����	� . (  ������������  ��������	�  �����  �������  �������  �	�"�  

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

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

(
���  ���� , ����������  
	��������  �  (+  ��	�	����  �  �	  �����  ������  �	����	�  

!��!���!  ����	!  )�'�	%���� � , �
����
	�#	!�!  �	  ���������  ���!�  �������
��  ��  

����
������  3����  �  ����
	�#	!  ��
������!
���  ���������  
���%	  �  �
����  ����� . 

(  !��1�)�#)  	�%���	$�)  ��)�"  �����!�  ������ , �������������   ����
��	��������  

��������!��  
���%	 , ��	��� , �����  �  �
����  ��������  ��� . &��  ��������!  !��!���!  

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

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

�����  �	����	� . 

��%���	$�)	  	�$2��%!���#"  0(�$% �)�'�	%�#"  ��)�"  !��!���!  
	��� ����
�����  

���
�����	 , �
��%��  
	����  ����
��  ��!�	�  �  ����������   ����
��	�������   ��
��� . 

1�����
��  ��  ���  ��	�	��  �	  
�� . 1.3.1. 

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

�
���	��	������  ��!  ��������!   ����
��	�������   ��
��� : ���������   ����
�������  

 ��
��� , ���
����	���  �  �	���� , �������  �	"��	��!  ����	����� , 	��	
	��
	  

�
�����������  �  ��
�����  ���
������! . -����� , ����	�	����   ����  ��4���	�� , ��
	����  

��
����  ��	��  	��2�% 	�(-�#"  ��)�" . .������������  ������
�	�����  �����  �  ��
��	  ��  

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

����	���!  ��  �	����  �  ���������  �����  ���	��
% . �	����!��!  ��  ��������	 , �	  ����
��  


	����
�������  �#�#	��  �����������  ������ , �����  ������	��  ����������  �������
�� . 
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�����	               2���
	��
�            ��#���               '���	����            
�	
�����   
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	�����#	��!      ����
� -                 ���
�"���!                                       	��	
	��  
    (���� -           �	�
!��  �                                    ��
���                   �  ���
�����	        $
	����
� -             
    ������             ��	��	�         �	���
�������                                                                 ���  �
�����	       ����
	����� - 
    ��4����                                �����                    -
���
	 -               -
���
� ,                                         ���  ���
�����	  
    �	��� -            

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

�����	                                              �
��������          ����
������       ����%������   
                            ��
	����!      �	���	%��            8����                                                                              ���
����	���  
                                                                                ����
���
��	�     -
����������   �������������  
                            �	����� -      �8
                                                     ���
����	���       ���
�����	          
������   
                            �*�
	                                         

�����	                                                                          ����
��!  
                                                  

�����	              
	��
�������!       (������
�            )������              �
���������	   
                                                  
	�����!��           ����
� ��
���                                     ����
��
���
�     
                                                                                                                                             
                                                  0��	
	��
	  .
3  
                                                    
                                                   
����	!  ��!��   

��� . 1.3.1. .��������  �����  
 

�
�����  �����  ����
!��  ����  �  �����%	�  �	�
!"�������  ���!  (+/� , ��+ /� , �)��+ /�  �  

� . � ., ���  �)��+  ���	�	��  ����
����  �  ��%����	�  ������������  1 ��+ ), ����  �  �����%	�  

���������  ��#�����  (+� /� 2, �)+� /� 2 �  � . � .). 3����  �)+� /� 2 ���	�	��  �����  ��#����� , 

����
�����  �  ��%����	�  ������������  �	��	 , ��
��  ���#	���  �  1 � 2. '�!  �	
	���
������  

�	�
����  �����
	  �	����  �������  ��  ����
!��  �	�"�  �  �����%	� , ���	���	�#��  


	��
��������  �
���!  ������  ��  �	����� , �	�
���
 , �)�+� /� 2×�2%). 

(�	���*��	%�! , �
�������	!  �	  
�� . 1.3.1, ������	��  ��!��  ������  �  ��  ���������� . -�  

���$% �(-�#)  �  ! �)���#)  �	
	���
�����	�  �����!��  ��� ���%�����#� , 	)�2(-��#� , 

�(2$%2�.	���#�  ������ . 
��
���������	!  �����	  �
����	��!��  �����  ������������  

�����	��� , �	
	���
�  ����
���  ��������  ���!���!  (��  �
	������  �  %���
	�����  �	������  

�����	��� ) ���  ���	���!  �����!�����  ��  �
����� . .�������	!  �  *�����	%����	!  ������  -  

6	 �$���(���#� . ������	%������  ������  ��"��  
	���	�
��	��  �	�  �
��������  ����	�  

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

��  ����	�����  	�������	�� . 
�����	������ , *�����	%����	!  �����	  -  ����	����  �
�%��� . 

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

1	  
�� . 1.3.2 �
����	�����  �����"���  
�%����
�   ����
��	�������  ����� . .�  �	�  "� , 

.��������   ����
��	�������  �����  

/�����������  .������������  

 +��������  3�����  �	��� �� -

��
�����  
�
�����	  

.��������  

 ����
� -

 ��
���  

���
����	���  

�  �	����  


������  
�	"��	��!  

0��	
	��
	  
�
��������	!  
�  ��
�����  
���
������!  
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�	�  �  ���������  ����� , ���!�  �	  ��%��%!���#�  �  	�$2��%!���#� . ������	��  

����
����������  ������������  
�%����
��  �   ����
��	�������  �����	�  �	"��  �	�  �  �����  

�
���!  ���
	����!  ���
���!  �������	 , �	�  �  ��!  �	#���  ��
�"	�#��  �
��� . +  ���  %��!�  

���	�	����	���!  ����������  �	���	
���  ��
��  ��!  �
�����  
	��� - �  
+, -��������!  [31].  

.������������  
�%����
�  ��"��  
	�����  �	  ���  �
���� : 
�%����
� , 
	���	�#��  �	  

�
��%��	�  ���������!  ��������  ��*�
�	%��  ��  ��
�"	�#���   ����
��	��������  ���! , �  


�%����
� , ����
��  ��  �
��%���  �����  
	����  ��  ���"��  
�	��
��	��  �	  �������  

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

���
�����	  �  
	�����
��	���� . '�!  ���  �	������  �
�����	#������  ��  �����  !��!���!  

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

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

����
	��������  �������	�� : 
�	��
���  �	  ����	�� , �	���	�#��  ��
���������  ������  

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

 
 
 
 
 
 

,������      
 

9�������  

�	�����!  

 

 
�	�����#	���                       -
���"�������             (���
��!  �  ��
	�����!  
                                               �	�����  
�	���
�����	!  ��!��                                                    )������%������  
                                               +�����	�����                 ���
����	���  
1	���	%�!  
                                               3�������  �	����             +�#	�����	!  	��	
	��
	  
�8
  

$���*���  

����	!  ��!��  

&+�  
 



�����	  ����
	"���!  
 
,�������������   �������  

��� . 1.3.2. ��%����
�  �����  
 

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

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

��������  
	��
���
	�!�#���!   ����
��	�������  ����  �  ������������  �	  
�%����
  �	  ����  

��!�����!  �	��������  &'
  �   ������	�  ���   ����
�������  %���� . (���
�����  ������  

��%����
�   ����
��	�������  �����  

/�����������  .������������  

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

���������  0��	
	��
	  
�
�����������  

�  ��
�����  
�
�������!  

-�
������������  
�
���
�  

(
	�����
��	���� ) 
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���#��������!   ���  ��"��	�������  ��
��	��   ��
���  ��
����!���!  ���!����  �2%	  

!�1��&�%!	/  ��)�" . 1	�����   ���  �����  ��"��	������  �  ��!  ���
	����!  �����
�����������  

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

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


�%����
 , �	�����  ��  ��#�����  .- , 
	����!��!  ��  
�%����
	 , �����  �����  ������  l , 

�	
	���
��  �
���  �  
!�	  �
����  *	���
�� . + �	���������  ��  ����	  
	�����"���!  
�%����
	  

�����  ������������  .-  �
���
	�����  ���
��  ����������  
	����!��  �	  ���"���  (r £ l /2p 

��!  ���	�
	�������  ����� ), �
���"�������  �  �	�����  ���� . '��	����   ��  ���
���  

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

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

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

�����  ���#�����!���!   �
	��
��	���� , 	  �	�"�  *����
	%���  %����  ���	��! . &��  ���
���  


	���	�
��	���!  �  
	�����  5. 

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

 ��
���  
�%����
�  ����������� . +����������  ������  �   ���  ����	!�  �
��������  �� -�	  

��������!  �	
	���
��  �
��� , �	
	���
��   ��������  ���
�����  ���  
�"����  
	����  ���  

���������  .- . 1	�
���
 , ���  ���������  ��������!  ��#����  
	�����
��	����	  �����!���!  

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

����!  
	�������  �  
	����	�	�� , ������������#��  
�%����
�  ����� . '
����  �
���
��  

!��!���!  �����������  �	  �-  
	�������  ��
�����  
	���  ���   ����
������������  ���
�����  �	  

����  ��������!  
�"��	   ��
�����
������! : �
�  ���������  ��#���  �	�
����  �����!���!  

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

 ����
����	��!  �  ������	�#��  �
�   ���  ��
�������  �
�%����� . 

)����  ���	����  ���������  �  
�%����
�  
	��������  
	���	�
��	���!  �  
	�����  2. 
 

1.4. ��������+� ���  �)� ����  � ��!�%&  !�#�!  )���&  �  �&   ���� ��+� ���  

&�������� ����  

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


	����	���!  ��  �
�����"����� , ��
����
� , �����
	�����  �  �
�������  �
���	�	� . 1&�-  

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

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

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

-�  �	
	���
�  ����������!  �	  ����	�  ������  ���!��!  �	  	���������  �  

����������	������ . 1	��������  ����
��  �
����	��!��  ������  ����	���� , �����������  

����
��  �	  ����	�  �%����	���!  ��	���������� . -� ����  ��!  ��#���  ����	!  ����������  ��	  
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����	����  �
�%���	 , ����
��  ��
	"	��  ���!���  �	  ����	�  X(t) 	���������  S(t) �  

����������	������  �����  A(t). 1	  ������  �
	��	  ��
��	��  ����	�  �  ��#��  ����	�  

�	�����	���!  �  ���� : 

Y(t) = A(t)X(t) + S(t). 

0���������  ������  ������  �	���	��  �
����  ���	�� , 	  ����������	������  – 

������
��#���  �����	�� . 

+ ������!�  �������!  �����  �	"���  !��!���!  ��
��������  �	����������  ���	�	�����  

����
�����  �&
 , �����
�	�#���!  ��������  1&�- . (	"���  ����
�����  �
������  ��"��  

�	
	���
����	��  ������
��  ��������  ���	�	�����  �	�����	  Q, ��
	"	�#��  ����������  

 ���  �
�������  �����  ��������  *���%�� . + ����������  �����  ��	�����  ���	�	���!  �	�����	  

�	�����  ��  ��������!  ����	� -���  Q = Q(P�  / P� ) ���  Q = Q(U�  / U� ), ���  P� , P� , U� , U� , - 

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

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


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

1&�- , 	  �	�"�  ������	  ��
	�����  ����	�	 , ���
	�����  �����	  ����
��	��! , ���%�	�����  

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

����� .  

3	�	�	  ��
�������!  �	����������  ���	�	�����  �&
  �  ������!�  �������!  1&�-  

�	����	���!  �  ��
��������  ���"���!  ���	�	���!  �	�����	  ���  ���������  �����  Q(P� , P�� 1, 

P�� 2, …) �  �	��"�����  ��  ����������  �
�����  P�� 1 ���  , P�� 2 ��� , …  ���  �����������   ����	� -

�����	  ����  ���  (P�  / (P�  + P� )) ��  ������������#���  ��	�����  Q���  �
���
�!  �%����  

���!��!  1&�-  �	  
�%����
 . -
�   ���  &�
  ���������	���! , ����  

Q(P� , P�� 1 ���  P�� 2 ��� , …) ³  Q���  

3	�	��  ��
�������!  �	
	���
�����  &�
  �����  
��	���!  �	  ������  

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

�������  �	
	���
�  &�
  ������	���!  ����
����
��	�����  �������	��  ���  *���%�!�� , 

�
�  ��
�!��������  – ����	�����  �������	��  ���  *���%�!�� . )����   	����	����  !��!���!  

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

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

 

1.5. �������!�� -��&��+� ���  #��(�����-��  �   ���#���%  !  �'�� ��  ���  

�����  ��  �	�
	������  ����������!  &�
  �	  
	�������  �
���!�  !��!���!  ����	���  �  

����������  �������  ��	��	
����  �
����	���  �  
	�������  �	
	���
�����	�  �&
 , 

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

���
���	��
�����  �����  �  
	%���	�����  ���������	���  
	����	��������  
���
�	 . 6����  

��	��	
���	%��  �  ��
��
��	��!  �	
	���
�����  &�
  �&
  !��!���!  ����	���  ����	%�� , ����	  

�����	!  �	���  1&�-  �����  ���
	���	  ���  ���!  ��  ��	��������  ���	����	  �  ����#��  

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

1	�����  ��	��	
����  �
����	���  �  
	�������  �	
	���
	�  	��	
	��
� , ���!�#��  �	  

&�
 , ������	��  
������  �	�	�  	�	���	 , �	�  �	�  �  �	������  ��������  ��*�
�	%��  �����  �� -

�������	���!  ������������#��  ��
��
��	����  ��	����!   ���  �	
	���
�� . 1�
��
��	���  

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


�����  ��
	��  �	"���  
���  �  ���������  �	�����	  �
����%��  �
�  ����	���  �����  ������� .  


�	��	
��  �  ���	���  ����������!  &�
  ��
����!��  �
����	��!  �  �	
	���
�����	�  �	�  �"�  

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

 �����	�	%��  [12-13]. -� ����  ��
�	����� -���������	!  ��������	%�!  (1$' ) �  ���	���  

&�
  ���"�	  ���	���	��  �
����	��!��  
!�  ���	�	�����  	��	
	��
�  �  ������  ��
�������  ��  

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

�����������  �
����� . 
�	��	
����  �
����	��! , ��
��  �  
�������	%��  �  ���	���  &�
  

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

��!�	��������  ��!  ������� , 
	�
	�	���	����  �  ���	��	����  �
�����������  [14-24]. 

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

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

��!�	�����  �  ��������  *���%���	�����  �	��	������  �	�����  �
�����	 . -� ����  

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

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

�
����  ����� , ����	�	����  ���
�������  �  %��!�   ����
����	��! , �  � . � . 

�	�
	����	  �  ����
����  ��
�  �  ��	��	
���  !��!���!  ��#���������  �	���  �  �
	�����  

����������!  &�
  �&
 . ���*��	%�!  ��
�  �	  �����������  �	
	���
������  �&
  ����  �����  �  

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

����
��������  �
���
	� , ���	�  ��
��
��	����  ��������  ����	  �	
	���
��  �&
 , 

���!�#��  �	  &�
 , ��������  ��!  ���  �����  "������  ��
�  �
����	��!��  �����  ������  ��!  

�����������  �����������  �  �
�	���	%������  
������  �  ���	���  &�
  �&
 . 


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

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

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

�	
	���
�����	�� . 

����
  �	
	���
����� , ��#��������  ���!�#��  �	  &�
  �&
 , �	��
����!  �	  	�	����  
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�����"���  �
����  ������������!  �����  �  �����  ��  ����������! , �%����  �	
	���
	  �  

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

�&
 . �%���	  �����������  �����"�����  �  %�������
	������  ��
��
��	��!  �
�������!  �	  

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

�������������  �����"���� .  

+ �	���!#��  �
��!  �	  ��

���
��  ����������  ����
	%��  ���������  �����  100 2�
$�� , 

�����!#���!  �  &�
  �����������  �
����� , �  ���  �����  �  �  �&
 . 
�#������#	!  ��
�	����� -

���������	!  ��������	%�!  ���	���	��  ������#��  ���
��� : 

·  �� )	 �!��	�  �� �)�% �!   ��	�	1(2���	&  ��
  (��#�����  
	�����
��	�#��  

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

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

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

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

·  �� )	 �!��	�  �� �)�% �!  � 	�)�  ��
  (���������������� , ����
����������  ��  

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

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

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

��
	�����!  �  ������	%��  �  � . � .); 

·  �� )	 �!��	�  "� �$%� 	�%	$  0(�)��%��&  ��1# , ���!�#��  �	  &�
  (��������  

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


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

�������  ����
����������  �  �����	� , �  � . � .); 

·  �� )	 �!��	�  "� �$%� 	�%	$  ��
  ��%���� -�	�� �#"  2�% �&�%!  �&
 ; 

·  �� )	 �!��	�  2 �!��&  � 2'	"  "� �$%� 	�%	$  	��2�% 	�(-�#"   ��	���)�"  

	1(2���	&  ����
������ , �������	�������  ����
	��
�� , �
����!����  �  ���	����	�  ��!  

�
���������� , �	����� , ����%������ , �������  %����  �  � . � .); 

·  � '��	1�.	���� -)�%��	���$��  	  ��3�%�"�	���$��  �� )	 �!��	�  (��������  
	����	  

����������!  1&�-  �	  
�%����
 , �
���
��  �  ��������  
	����	   **����������  

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


	����	�������  ��������� , ��
��������!  ��  &�
  �  ���������	���  �,�  �  � . � .). 

+ 70-�  ���	�  �
������  ���	  ����  ����
"����  �����  ���!��	  ��#��������  ��
�  


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

����������  ����
	%��  [14-24]. (  ���  �����!��! : 

·  ��
��  �	  ��
���  �����  �  ����������:  �����
�  ���������  
	�����
��	�#��  ���
�����  
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�
	"�	������  �	��	����! ; 

·  ��
��  �	  ����������  ���������!  �	�����  
	�����
��	������  ����  �	����
��  �  

�	��	����� ; 

·  ��
��  �������	#�#�������  �
������  ���
�����  
	�����#	��!  �  ����������!  ��  

������
�	�����  
	�������� ; 

·  ��
��  ������	����  ������
�	�����  
	��������  ��!  
	�������  �
���
��  �  ���	�����  

(7 
	�������  ��
� ); 

(
���  ���� , ��#�������  
	�����	!  �����������	!  ��
�	����� -���������	!  ��������	%�!  ��  

&�
 , ��������#	!  �  ��
���������  ��
	��!�  �
������������ . 


�#�������  
!�  ��"���	
�����  ����	�����  �  ���	���  &�
 , ��!�	�������  ��!  ����  

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


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

��!  ����	��!  ��
��  �	%���	�����  ��	��	
���  �  ���	���  &�
 . +	"������  ����������  

!��!���!  ����	����  
	�����!�� , ����������  +����
���  0�������
	������  


	������*�
��%���  (+0(� -79) �  1979 � . [28, 29]. -�����  $	���%�  
	��
�������!  �	����  �  

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

�  �	�
	�����!��  ����������!  &�
  
	������"� , 	  �	�"�  ������
��  �����������  �
����	��!  

�  	��	
	��
�  (�� . 
	����  3). 

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


	���  (�((� ). ��������	%��  �((�  ���	���	��  ��
����  �
��  ���
���� , ��!�	����  �  

��"��	��������  ��������!��  
	�����
��	������ , �������������  �  ������
�	������  


	��������	�� , �����������  �
���!��  �����  ��!  ������
��  
	������"� , �������	��  

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

+	"���  
���  ��
	��  �����������  
�������	%�� , 
	�
	�	���	����  ��"���	
�����  

���%�	�����  ���������  ��  
	��������	�  (�
-� ). &��  
�������	%��  �����!��!  �  

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

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

(  ��"���	
�����  �����!��!  ��������� , ��!�	����  �  �
����	��!��  �  �	
	���
	�  &�
  

	��	%�������  �  ��������  
	������
����	��! , �  �	�������  ����
"	#���!  �  �	��
�	�	�  

��"���	
�����  �
�	���	%��  �
	"�	�����  	��	%��  (ICAO). 

)������  
	����  ��  �
�	���	%��  �  ����������  ��"���	
�����  ��	��	
���  ��  �
������  

&�
  �
������  ��"���	
���	!   ����
����������	!  �������!  (�&( ). 
�	��	
��  �&(  

���	�	����	��  �
����	��!  ��!  ���
����	��!  �	�  �  ���������  �	����	����  �����������  

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


	���������������  ���
����	��!  �  ������!�  ���!��!   ���  ����� . 
�	��	
��  �&(  �  ���	���  
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&�
  �
�����
��	��  �	  �
��������  �  %��������	����  
�������   �������� . &��  ��	��	
��  

�
����	��!��  �����  ����#����  �  ������	���	%��  ��
�����  ����	 . 
�	��	
��  �&(  �  

���	���  &�
  �
��!��  �  �����������  
	������  ��
	�  (
50 , /�
��������  
���  �  �
 .) �	�  

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

�
����%�� , ����	��!����  �	  
����  ���
������� , ���������  ��  ����������  �	
	���
���  

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

���
�������� , ���������#��  ����  �  ���  "�  
���
� . 
�	��	
��  �&(  �  ���	���  &�
  ���!��!  

�	  �
�  �
����  [32]: �	�����  ������	%��  (��	��	
��  �  �����������  ����	�� ), ��#��  

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

�����������  �
����� . 

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

�����"���!   ����
��	�������  ������������� , ���  �
�������  ��  ����  ������!� . &��  

������	%��  
	���	�
��	�� :  

·  ��#��  ���
���  &�
  (��
��������! );  

·  ����	���  &�� : *���������  !�����!  �  �
����  ����� ; 

·  
�������	%��  ��  ��
	�������   ����
��	�������  ����� ; 

·  
������������  ��	����!  �	
	���
��  �
�  �����	��!�  �	  ������������������ ; 

·  ������  ����
���! ; 

·  ������  �����	��� ; 

·  
����������  ��  ���	�����  �  ����	"� ; 

·  ������  ��
	������!  ����� . 

��#��  (�����
�	����� ) ��	��	
��  �&(  �  ���	���  &�
  �	�	��  �	
	���
�  �������  

�
��� , �  ����
��  �����   �����	��
��	���!  ���
����	��� . )���  
	�
	���	��  ��	  ��������	  

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

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

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

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

������������������ . + ��#��  ��	��	
�	�  
���	�����
����!  ������  ��
	��������  �����  

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

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


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

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

���������  ��������  ������� , ��!  ����
��  �����  �
����!���!  ����  �  ��  "�  �
	���	  �  

�
�%���
� . 
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����������  �
����������!�  
	��� ����
�����  �
�����  �
�  ������  �	  ��
����  
����  

����������  ���������	��  �����
���������  ��	��	
��  �&( . 

1����  3	���  ��  ;  184-�3  ��  27.12.2002 "�  �����������  
�����
��	��� " �	�	���!  

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

��!�	�������  �
����	���  �  �
����%�� , �
�%���	�  �
���������	 ,  �����	�	%�� , �
	����! , 

��
������ , 
�	���	%��  �  ������	%�� .  

+ �	����  �������� , ���  "�
����	��!  �  *���%����
��	���  ������  ����  ��!��  

����������  ����
	%��  �  �  �
����%�� , ��!�	����  �  ������������  %���������� , ������������  

*���%����
��	��!  ��	�	����  ����  ��!��  �  ��  �����	������ , ��������! , ��!�	����  �  

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


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

�	�����	���������  ����������  ����
	%��  �  ���	���  ��!�� ". (
���  ����������!  

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

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

��������� , ��
��������	������ , ��"	
��� , ���������� ,  ����
�������  �  !��
���  

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

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

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

�������������  ��������  �  �	����
��  ��#������������  
���	������ . 

 

1.6. *���-�)%  �� +���!  ���  
 

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


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

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

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

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

&�
 . -
�   ���  ��"��  ��������  ������#��  �
����  �	�	� : 

·  ��������	���  ���	�	�����  &�
  ���
�����  �  ��   �������� ; 

·  ��������	���   ����
��	�������  ����	����� ; 

·  ��������	���  ���������!  &�
  �  ����
�����  �
����  �
����� . 

.�������	���  ���	�	�����  &�
  ���
�����  �  ��   ��������  �����	��  ��
�������� : 

·  ��������������  �	
	���
�����  ����������  ���������  
	�����
��	�#��  ���
����� ; 

·  �
�����  �  �����
	������  ����	�	  ������
�	�����  ����� , ����	�	����  
	��������  

���
�����	�� ; 
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·  �	
	���
�� , �	
	���
����#��  ����
����������  
	����
������  ���
�����  ���  

���������  �	�	�	  �
���	  ����	��� , �	�  	�����	�� , �	�  �  ��  %��!�   ����
����	��!  �  � .� .  

3	�	��  ��
�������!  &�
  �����  
��	���!  �	  ������  ����
����
��	�����  ���  

��
�!���������  ������	 . )����  	����	����  !��!���!  ��
�!��������  ����	���  �	
	���
�����  

&�
 , �	�  �	�  �	  ���  ���!��  �������  �����  *	���
�� , ����#��  ����	����  �	
	���
 . 

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

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

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

�������  
	��
���
	����!  ����� . 8����  �&
  ��  ������  *���%����
���  �  ��
���������  

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

-�  ���������  �  
	���	�
��	����  �
�����	�  &��  ��"��  ����  �������  ���  

����
����� . +���
���!!  ����	����	  ����	���!  �&
 , 
	���#������ , �	�
���
 , �	  

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


	���	�
��	����  �
����  �
����� . +����!!  – �
�����	��  
	�������  ��4����� , �	�
���
  

&�� , ��#������#	!  ��"��  �	�����	�� , ��
	��!�� , ��  �����������!�� , ��"��  �&
 , 


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

(  �����  �	�	�  	�	���	  &��  �����!��! : ��
��������  �������  �	�
����  ���������  

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

�
�����  1&�-  ��  �
���
	��������� , �	������� , �
������� , ���!
��	%������  

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

 ��
����������  �
�����  ��������!  ��
��	������  �  ��������������  �
��������  (
�� . 1.1.3), 

�
�����  ������
�	�����  �����  �  ��
�"	�#��  �
���
	�����  �  �	  ��4���	� , �
�����  �����  �  

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

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

 

��� . 1.1.3. '�	�
	��	  

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

�����  

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

����
����
��	�����  �������	��  �  *���%�!�� . -
�  ��
�!��������  �%����  �������  

��������  ������	��  �  ��
�!��������  �	����
�!�  – ���������  ��
�!������  
	��
�������!  

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

3	�	�� , �����!#���!  �  	�	����   ����
��	�������  ����	�����  �  	�	����  �	
	���
�����  

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

�	
	���
�����   &�
  ���
�����  �  ��   �������� . 
  �
����  ���
���  ��!  ��
�������!  
�	�%��  

�&
  ���������	  ��*�
�	%�!  �  ��������������  �	
	���
�����	�  ����� , ����
	!  �����	���!  

��  	�	���	  &�� . 

.�������	���  ���������!  &�
  �  ����
�����  �
����  �
�����  �
����!��!  �  %����  

���	�������!  *	��	   ����
��	�������  �������������  �  �
�  ��  �	
������  – �	��"����!  

����
�����  �
����  ��������������� , �����	!  ��!������  ����������  1&�- , �
����  


	��
���
	����!  �����  �  �����  ��  ����������!  �	  
�%����
� . 0�	���  &�
  �  �
����  �
�����  

�	��
����!  �	  
������	�	�  ��������	��!  &��  �  �	
	���
�� , ���!�#��  �	  &�
 . 0�	���  

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

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

�	�����  ���  ����������  �������������  ����������  ���	������  �	
	���
  ���!��!   ���  

�����  �  �%�����  
������	��   ����  ���!��!  �	  �	������  *���%����
��	��!  �&
  �   ���  

�
���� . 

0�	���  &�
  ��!  ����
�����  ����	%��  �
�������!  �	  ������  �������  ��	����������! :  

	 ) ��  ����  �%����  &�
  – �	
�	!  �%���	 , �
�����	!  �  ���������	! . -
�  �	
���  �%����  

������	���!  �����������  ����� , ����	�	����  �	"���  ��  ����  �
����� , �
�  �������  �����  

��  – ���	
���  ��������  �	"����  ��  �
�����  �
����  �	  �	"���  �
���� . 2
�����	!  �%���	  

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

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

����������  �	  ���  
�%����
� , ����!#��  �  ����	�  �	����  ������������  �
����� . (��������	!  

�%���	  �	��
����!  �	  ���������	���  �
������� , �
�����	!  – �	  ���������	���  �	
��� , ��  ��  

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

����	  �	
���  �%���� ; 

� ) ��  �	
	���
�  ������	����  *���%���	�����  ��!���  ��"��  	�	����
������  

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

���
������  �  �
����  ��"��  
	���	�
��	��  �	�  *���%���	����  ���	���!#��  ��  ���	�����  

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

�����  �����  *���%���	�����  ��!��  �
��  �  �
���� . 1	�����  ��!���  �
������  �  ���� , ���  

�����������  �����  �	  ������
��  i-�  
�%����
  ��  ������  �������  ���������  ���  
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��������	�����  ���	�	����� , ��  �  ��������  ���������  �	�����	  �
�����  �
�����	 , �	�
���
  

j-�� , ����#���  �  ���  *���%���	�����  ��!�� ; 

� ) ��  �	
	���
�  �%����  &��  – ����
����
��	����  �
����	�����!  �  ��
�!�������� ; 

� ) ��  �	
	���
�  �%����  �	�����	  *���%����
��	��!  – ����
����
��	����  �  

��
�!�������� . 

+����"��  
	�������  ������	%��  ��
����������  ������� . +���
  ����
�����  ������  

��
����!���!  %����  	�	���	 , �
����	��!��  �  ���  �������� , ���
��������  �  �������
�����  

�	���� . 

+ ����  
	�����
	��!  �	�	�  	�	���	  &�
  ��
����  !��!���!  �  	
���	�  ������������  

�
����� , �����	�#�� : 

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


	�������  �����  �	  ������  ���������	��!  �	���	��������  �������  ����	����  !������ ; 

·  ������  ����	%�������  ������
��	��! , ������!�#��  ��������  �������  
������	��  

�����  �	���	���������  ������
��	��!  ����	����  !������  �  ����#��  &+� ; 

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

����
����  *���������  ������� . 

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

������ , �  ���  �����  
�	�����	����  �	  &+� . 3	�	��  ��
�������!  
�	�%��  �&
  �	  

�����������  ����	���  �  �����  �	  ��������#��   �	�	�  �����  �������  
��	���!  �����	��  

����	%�������  ������
��	��!  �   ����
�����	������  �����	�� . &����
�����	�����  

������  !��!���!  �����  %�������
	����� . 

 
1.7. ���"  �,������.  !  �'�� ��  ���  

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

����������!  &�
  �&
  �	"���  �����  �
��	���"��   ����
�����	�����  �����	�  

��������	��� . &��  ������  ��  ������  ����	!�  !��!���!  ��������  ����������  ��*�
�	%��  

��  	�	����
�����  ��4���	� . .�  %����  !��!���! : 

·  ��
��������  �����������!  �	
	���
�����  ��������!  �  �
���	 , ����
����������  �  �
����  

���	���������  �
����	��!�  ��
�	����� -�����������  ��������	%�� ; 

·  �%���	  �������  ����������!  1&�-  �	  
�%����
�  �  
	�������  ������!�  ��  
	���� ; 

·  ��!������  ����
�����  �
���� , �
����!#��  �  �	
������  &�
 : ����������  1&�-  �  

�����  ��  ����������!  �	  
	�������  
�%����
� ; 

·  �%���	   **����������  ����
�����  �
�	���	%������  �  �����������  ��
  �  ��
��������  

�������  ���!��!  ��  �	  �	������  *���%����
��	��!  �&
 .  
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&����
�����	�����  ��������	��!  �
����!���!  �	  ����  �
���!�  – ��   ��������  �  

������  ��  ������  �  ���"� . 


%����!#�  	1)� ��	/  	  	��#%��	/ . 
��������  ����
���!  �  �����	��!  �����!�  �  

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

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

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

�
���
�	  *���%����
��	��!   ��������  �&
  �  �����
�����  ������!�  �  � .� . -
�  �
��������  

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

*����������  �  ����	�����  ������
��	��! . -�  �
	������  �  �	��
����  �����	��!��  

���������  ���	�	��  
!���  ���������� . .�  	��	
	��
�	!  
�	���	%�!  �
�#� , 	  ���������  �   

�
����������  ��	��������  ��"� . '�������������  *	���
�� , �	"���  �  ������
��  

�
���"���!� , !��!���!  ��
�������  ���������  �����	��� , �����������	!  �����"������  

�
�������!  ����
����  ���  ��������!  ��������  �  ���	�#��  ����	���  �  ��
�"	�#��  

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

�
���
��  ����  *	���
�� , ���!�#��  �	   &�
  �&
 . 1�����
!  �	   �� , ���������  �����	��!  

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

 ��������  �&
  ����#�  !��!���!  ��������  �����   ����
�����	������  ��������	��!  

�	
	���
�����  &�
  �&
 .                         

��%��#  	1)� ��	/  "� �$%� 	�%	$  ��
 . -
����!����  ������  ����
����  ��"��  


	�������  �	  ���  �
���� . (  ��
���  �����!��!  ������  ����
���!  �	
	���
��  

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


	������������ , �  ����
����������  �&
  �  ��� . &��  �
����  �	���	��  )�%���)	  	1)� ��	&  

��  0(�$% �)�'�	%��)2  ��(7 . '
����  �
����  ����	��!��  ����
���!  �	
	���
��  

��"��	�������  ���������  �  ����
����������  �  ��� , ���#�����!����  �  *���
	�  �  

 ������	�  
	����	��������  �
	��	  �&
 . &��  ������  �	���	���!  % �$%�!#)	 .  

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

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

���#	��	� . -
�  ����
���!�  �   �
	��
��	����  ����#���!�  (�	��
	� ) ������	���!  

��������   �������  �����  �  ���������  �����������  �����  �  ��
�"	�#��  �
���
	����� . 

���	��  �   ���   ����	�  �����  �����  ��	���������  ���!���  ���� , ��
	"�����  ��  ���� . + 


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

���	"	���! , ���   �
������  �  ���
������!�  ����
���! . 1	  ������������  ������  �	����	� , 

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

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

�%���	�  ����
!����  ������� . 1	  �����  �������  �	����	�   �
	��
��	��	!  �	��
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�
����	��!��  �����   ��4�����  
����	��
  �  ��#��������  ������
�����  
	��
���������  

�	�
!"�������  ���!  ��  ���  ��4���  �  �	������  �����������  
����	�����  �	���� , �	  ����
��  

�	����	���!  
�����  ���
	��	���   �������������  ���! . + 
������	��  �������!  ��
����������  

*	���
��  �������������     ���
�������  ��
�������!  �	�
!"�������  ���!  �
�  ����
���!�  �  

 �
	��
��	����  �	��
	�    ������  �  �����  ������	��  ��	�����  ��
!��	  40 �) .  

-
�  ����
���!�  �	  ���
����  ���#	��	�  ��
�%	�������  ���!���  ��
	"����  ��    

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

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

����	��  ��!  ���	�����  	�����  �  ��
����  ��!�	��  �  �
�	���	%�������  �
������!�� .   (
���  

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

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

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

1	�������  �	
�	���� , �����	�#��  ����������	  ��
����������  ���� , !��!���!  

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

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

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

���%�	������  ����
	  ��  *�
��  �  �	����  �� **�%����	  ��
	"���!  ��  
	��������#	�#���     

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

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

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

���%�	����  �����
	����  ���*���
	%�� , �����������#��  ����������  ���!��!  (���!  �   

���	������� ) ��
	"����  ��  ���� . .���
���!  �  ��� �����  �	��
	�  �  �	���!#��  �
��!    

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

-
�  �
	������  ����
���!�  ��
����!��  �������������  �����  �  
	����	�������  

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

��	�	����  �����	� . '�!  ���������!  ���!��!  �������  �����  �	  �����������  
�%����
�  �  

����
��������  	��	
	��
�  ��������  ����
���!  �	#�  �����  �
����!�  �   �
	��
��	����  

����#���!� . +����  ���������!  ��������!  �����������  �����  ��	���������  ���
�������  ��  

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

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


	�������  �&
  ��  ������	���!  %����  
!�  *	���
�� . -� ����  ��  �
���#�  �������   

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

+ ���������  
	�����  ������!  �
�������  �������!  �  �	
	���
�����	�  ������
��  

���
�������  �
�����  ����
��!  &�
 . 
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1.8. 
� (#�� �!�����  ���(����!����  !  �'�� ��  ��#�� !�,�    (+����  ���  
 

  2����	
��������  ��������  �  ���	���  
	�����!��  �  ����������  ����
	%��  

��
����!��  �	�	�%� �%!�  ��  �!/1	  	  	��� )�%	1�.		  (�	��!/1	  ����		 ). ���  �
������  

�  ���#�����!��  ��
	������  �  ���	���  ��!��  �  ��*�
�	���	%�� , 	  �	�"�  
��������  ���"���  

�����	
���������  �	���
	  �	  ��!����������  �  ���	���  ��!��  �  ��*�
�	���	%�� . �����  ��  

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

�����	
��������  �������� : ��  
	����	����	�  (2(�, ),  ����
���!��  �  ��*�
�	���	%�� . 

+ 1993 ����  �  �	������  �
�	�	  �����	
���������  �	���
	  �	  ��!���  �	  �
	�	�  

2����	
���������  �������	  �
�  -
	����������  ��  ���  ����	�  ����!/1-���1�  ����	&�$�&  

8��� �.		 . /��  �
�����������%��  ���	  2����	
������	!  ������%�!   ����
���!��  (2.&  

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

����������  ����
	%�� . 
�	��������  2����!���	���
	  ������  ����	��  ��  �
������  

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

���!���������  
�*�
� , ��!�	����  �  ��
������  �  
�������   �������� . 

+ 2002 � . 2����!���	���
  ���  
��
�	�����	� . 1	  ���  �	��  ����	��  ���  �	�����!�������  

���"�� : ������	  �����	
���������  �	���
	  �	  ��!���  �  ��*�
�	���	%���  �  �����	
������	!  


	����	�����	!  ���"�	  (2�,
 ). 1	  2����!���	���
  �����"���  ����
����� -�	���
���  

*���%��  �  ���	���  ��!��  �  ��*�
�	���	%�� : �	���
  �	  �����������  �������  ��%�����  �	  

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

���
�"����  ��!�� . 

 ���2�� �%!����/  $�)	��	/  ��   ��	����%�%�)  (���9 ). + ������������  �  3	�����  

��  "�  ��!�� " ;  126-�3  2003 � . 
�����
��	���  ���������	��!  
	����	��������  �����
	  

���#�����!���!  ��"�������������  �������	�����  �
�	���  ��  
	����	����	�  �
�  

�������
����  ��!��  �  ��*�
�	���	%��  ������  (�����!�� ) – 2����	
��������  ���������  ��  


	����	����	�  (2(�, ), ���	�	�#��  ����  ��������  ����������  �  ���	���  
�����
��	��!  


	����	��������  �����
	 . �
�	���	%������  �  �����������  ��
�  ��  �����������  

�	���"	#���  ���������	��!  
	����	����  ���  
	����	�������  �	�	���  �  ������������#��  


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

����������  
������  2(�,  ���#�����!���!  ���%�	����  ��������������  ���"���  ��  

�����������  
�����
��	��!  ���������	��!  
	����	����  �  
	��� ����
�����  �
�����  �
�  

�����!��  -  2����	
��������  
	����	�������  ���"���  (2�,
 ). 

1	�
	�����!��  ��!���������  2(�,  !��!���! : 

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

��  �  �	���	����  �	  
���"��  �&
 ; 
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·  ��	��
��	���  
	��
�������!  �  ���������	��!  �����  
	����	���� , �
���  �  �����  

(��	����� ) ���!��!  �������������  ���������  3����  ��!  �����������  ������  (����� ), 

�	���!#���!  ���  �
�����%���  �� . 

·  
������  ���
����  ���������	��!  
����������  ���
	��
	��  �����  
	����	����  ��!  

 �����	�	%��  �	  ��

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

�������������  ��������  3����  �����
	����  �����������  ������  (����� ); 

·  ��
��������  ��������  �����������  �	
	���
����� , �
����	���  �  �&
  �
�  ��  
	�
	����� , 

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

·  ����	���	���  ��#��  �
����	���  �  �
�����	�  �  ������	�  	�������  �	#���  ��*�
�	%��  

��#���  �	��	����!  �  �	���  ��  &�
  �  �
�����  �&
 ; 

·  ���
���	%�!  �������� , ��!�	����  �  ������������  ��"���	
���� -�
	�����  �	#���  

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

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

��"���	
�����  �����   ����
���!�� . 

2(�,  �	���	���!  �
�	���	%��� : 

·  
	�
	�����  �  ����
"����!  ��
�  �	
	���
��  
	������������  �  �
�:�	  �&
  �  ��
�  

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

·  ��	����������!  
	������"�  ��  ��  �����������  &�
  �&
  
	�������  �
��	���"�����  

�
�  ��  ���������	���  �	  ��

���
��  �� ;  

·  �
�������!  
	���  ��  ����	���  �  
	������  �����	
��������  	����	����
��	����  

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

·  ����
��!  �	  �����������  ��
!��	  ���������	��!  �,
 ;  

·  ����������!  �	#���  ����
����  ����������  ����
	%��  �  ��"���	
�����  �
�	���	%�!� , 

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

���2�� �%!����/   ��	����%�%��/  �(24��  ����������  ����
	%��  �������  ��  

2�	�����  
	����	��������  %���
	  �  ����  
	����	�������  %���
��  *���
	�����  ��
���� . 

2�	����  
	����	�������  %���
  ���������	��  
�����
��	���  ���������	��!  


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

��

���
��  ��  �  ���������	��  ��"���	
���� -�
	�����  �	#���  �	�������  �
��������  �&
  

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

� ��!�%�  /(��-��  
�0� : 

·  �
�	���	%�!  �  �
��������  
	����  ��  ��	��
��	���  ���������	��! , �	��	�����  �  ����  


	����	����  �  ����	���  �����	�	��!  ��!  �&
  (+,  ���
����� ) �
	"�	������  �
�������!  �  
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�����	�  
	����	���� , ����������  2(�, ; 

·  �
��������  �  ���	���������  ��
!���  �	  �����	���  
������  2(�,  �  �	  ������  
	������  

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

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

*���������  ��%  �  ��  
������	�	�  ����	���	��!  �  ������
���  ������  �  �0-
.  

�*�
������  
	�
������  �	  ���������	���  
	����	����  (
	����	�������  �	�	��� ) ��!  

�&
  (+,  ���
����� ); 

·  �*�
������  �  ���	���������  ��
!���  
	�
������  �	  ����  �� -�	  �
	��%� , �
���
������  �  


�	���	%��  (�
��	"� ) �&
  (+,  ���
����� ), 	  �	�"�  �	  ���	�����  �  ���������	���  

��������  
	������
����	��!  �
	"�	������  �
�������!  ��  *�
�� , ���	���������  

����	������  
	�����!��  �
& ; 

·  ���������	  ��!  ��%����
��#��  �
�	���  �����������  �	��������  �  �����"�����  

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

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

(+,  ���
����� ) �
	"�	������  �
�������! ; 

·  �
��������   ����
����  �  ����	���	���  ��	��	
��� , �����������  �	�	���  �	  
	�
	�����  �  

�����������  �������  �	  ��
�����  �
����������  �&
  (+,  ���
����� ) �
	"�	������  

�
�������!  �  �	���  �	
	���
��  &�
 , �
�	���	%�!  �  �
��������  
	����  ��  �����������  

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

���
�	������  
	����	  �&
  (+,  

���
����� ); 

·  
	�
	����	  ��!  2(�,  �
����"����  ��  ���
��	�  ���������	��!  
	����	����  �  �&
  (+,  

���
����� ) �
	"�	������  �
�������!  �  ������  ����������!  ��  &�
 ; 

·  
	�
	����	  �
������  ��
�	����� -�����������  ����������  ��  ���
��	�  ���������	��!  


	����	���� , 
	�������
��!  �  ����������!  &�
  �&
  (+,  ���
����� ) �  �	���  �&
  

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

����
"����!  ���	���������  ��
!����  �  �����!��  ������  �  2(�, ; 

·  �����������  �
�������!  �  	�������
	%�!��  ��!��  �����
	����  �����	
���  ���
���	%��  

�	�������  �
��������  �  
�����
	%��  �  �
&  �	�������  �
��������  �	������  �  

�����������  �&
  (������	� ) ��  ���	���������  2(�,  ��
!���� . +������  ���
	 , ����	  

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

�&
  (������ ) ��  �  �����
	����  �����	
��� ; 

·  *�
��
��	���  �  �������  *���
	�����  �	��  �	����  �	�������  �
��������  �&
  

�
	"�	������  �
�������! ; 

·  �
�	���	%�!  
	����  ��  �����������  �����!����   �����	�	%������  ����������  
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	����	��������  
���
�	  �����������  ���
	��
	�  �����  ��!�� . �
�	���	%�!  �  

�
��������  ����
���!  �	
	���
��  ���������  �&
  (+,  ���
����� ) �  �
��!���  �  

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

·  
	�����
����  �  ���	���������  ��
!���  �
�������  �	  ������  ���� - �  
	����
����  �  

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

·  �
��������  
	����  ��  ����������  �
����"����  ��!  ��������!  �  %���
	�����  �  


�����	�����  ��	��  ����������!  &�
  �&
  ������  �����	
���������  �  ��������  

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

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

,���  �  5���9�  ��������
���� , -��+�'.��2�  2�,
 .  

3	���  "�  ��!�� " ��
����!��  �	�	��  �  *���%��  
	�������
��!  �	  ��������!��  


	��� ����
�����  �
�����  �  (��� ) �������	�������  ���
����� . + ������������  �  

�
����	��!��  3	���	  %��!��  
	�������
��!  !��!���! : 

1. �����������  	�������
	%��  �	����� , ������������  ��!  �
�%���	  ��
	�����!  

���������	����  �,
 , �	�  �� : 

- ��*�
�	%���  �  �������  �	�!�����   ����
��	��������  ��������!��  ��	�	�����  �  

���������  �	���� ; 

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

(	.��1	&  ��  �� ����2 ; 

- �	�����  ��  �������  �  �
���
��  
�����
	%��  �	���� ; 

- ����#)	  ��  ���� 24��	7 , ���1��!��	7  	  �� ���(��	7  )��%���(�4��	/  

	�%���	$�!  �����$.	��	 �!���#"   ��	�	1(2���	& . 

2. 
���������  �  
������  �
�����  &�
  �
�  �����  �   �����	�	%��  �����  
	��������� , 

�
��������  
	�����  �	����  �  ����	������  �	�������  ��	���  ���
�������  ����
��!  

�
	��%  ���  �����"��	��! , �	
	���
��  �&
  �  ��!�����!  ����������  �����  

����
�����   
	���������	� . 

3. 
���������  �  �����������  �����������  �
���!  �����  �
�  �
����  �	��������  

��������  �  �������������  ��#	�������  �
��
	�� . 

4. �����������  	�������
	%��  ��*�
�	%��� , ��!�	����  �  
�������  ����
�����  �	�	�  

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


	���������
���	 . 

6���  ��
����!��  ����
�����  �����������  �	�	��  
	�������
��! , ����
��  ����"���  �  


	�����  6.  
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2. ���  '����! , ( ���. �!  �   � ���  ���  
 

2.1. *��# ��!�����  )���&  ��  (��!��  � ��+����!  
 
.��������  ���
���	��
�����  �����  ��"��  
	�������  �	  ���  �
���� . (  ��
���  

�����!��!  �����������  �
�����	 , ���%�	����  ����	�	����  ��!  ��������!   ����
��	�������  

����  – 
	�����
��	�#��  ���
�����	  (
	�����
��	����� ). ���  �����  ����	�	��  ������  ��!  

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

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

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

�
����  ��#�����  �  ��� . 

+��
��  �
����  ��
	����  ��������� , ����
��  ��  ������  *���%���	������  �	��	�����  

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

��������!  
	�������   ����
� ��
����������  ���
����	��� , ������	%������  ���
�����	 , 

��
���	�����  ��������
�  �  � . � . ������  ��������!  ���	  �  ��   ����
�������  %��!�  �
����!�  

�  ���������   ����
��	��������  ���!  �  ��
�"	�#��  �
���
	�����  �  �������������  �����  �  

&'
  �  ���	���������  �����
��%�!� . &��  ����  �  &'
  �����  ���"���  ��������	��  


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

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

�	���  �����
����!#��  �	����  ���
����	��! , �	
	���
���  ��!  �����"���  ��4����� . 

 
2.1.1. �(���	�	$�.	/  	1(2���	&   ��	��� ���%�	$�!  

 

��������  *���%���  
	�����
��	������  !��!���!  ����
�
��	���  �������	�������  

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

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

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

�(���   ��	�	1(2���	/  –  ��  �	
	���
�����	  ��������!  
	�����
��	�#���  

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

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

����	�	  [12]. (	"����  ��
��	�����  �  �	���������  ��  ��	��	  ���������  ��������!  ������
	!  

�����	  �	���� , ����
	!  �
������!  ��!  ��
��	��  ��*�
�	%�� . .�  ��
�	  
	�����
��	�#��  

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

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

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

+����"���  ����  ��������� , ����	�	����  �������  
	�����
��	������  (
�� . 2.1.1), 
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��"��  �
����	����  ������ , �
���������  �	  
�� . 2.1.2. '	���  ��  ���	����  
	�����
��  

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

 
��� . 2.1.1. ��
�#���	!  ��
����
�	!  ����	  
	�����
��	����	  

+ ���������  ��
��	����	  �����!��  ����!���  	1(2���	�  �  ��4�(�%�(-�#�  

	1(2���	/ . + ����  ���
���  ��"��	�������  ���!�  �	  !����(�����  �  ��������  ��������! . 

�����(�����  	1(2���	�  ���
	����!���!  �	  �	'��(-���  �  62)�!�� , 	  ��������  – �	  

������#��  ���� : ��������!  ��  '� )��	$�" , ��  �2�'� )��	$�" , $�)�	��.	���#� , 

�� �1	%�#�  �  	�%� )��2(/.	���#� . 

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

��
��	���� , ���	�	�  �	  
�� . 2.1.3. +  ���  �����
�  ��������  ����!���  	1(2���	�  	  

��4�(�%�(-�#�  	1(2���	/ , ���
���"�	�#��  �������� .  

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

��
��	��  ����	�	  �  �
��������  ���
�����  �  �	������� , �	���	���!  ����"��	)�&  ��(���&  

 ��	����%�% . ��	  �����	�	���!  � � . .��������  
	�����
��	����	  �  �����������  ������  


	����	���� , �
���	��	������  ��!  ��
��	��  ����	�	 , �	���	���!  ����!�#)  	1(2���	�) . 

 
��� . 2.1.2. (�	���*��	%�!  ���������  ��
��	����	  

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

���������������  ��4�(�%�(-�#)	  	1(2���	/)	 , ����
��  ��"	�  �	  �
����	��  

�����������  ������  
	����	����  �  ��  �
������!  ��!  ��
��	��  ��������  ��*�
�	%�� . 

�	�����
��  ��  �����  ���	���� . 
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�����(���#�   ��	�	1(2���	/  -   ��  ��"��	�������  
	�����������!  �  ������  �	���� ,  

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

����	�	 . +����������  ��������! , �  �����  ���
��� , �����������  �����
	������  �������	��   

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

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

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

�������	�������  �����	���  (����#�� , �������#��  �  � . � .) �  �	��	�	�  ��
��	����	 . 1	  
�� . 

2.1.3 �������  ���	�	��  �����������  ����	�����  �  �������  ��������! . -��������  

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

 
��� . 2.1.3. ��#��  �����
  ��������!  ��
��	����	  

������#�  	1(2���	/  -   ��  ��"��	�������  ��������! , ������	�#��  �  
������	��  

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

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

�  ���������	  �  ��	���������  �������  �	�����  �����������  �������  &�
 . + ��	��  ��������  

��������� , �	�  ���	�	��  �	  
�� . 2.1.2, ����!� : 	1(2���	/  ��  '� )��	$�" , ��  

�2�'� )��	$�" , $�)�	��.	���#�  	  �� �1	%�#�  	1(2���	/ . -
�  
	����   ����������  

��
��	������  ��"��  ������	��  �#�  ����  ���  ��������  ���������  -  	�%� )��2(/.	���#� . 

2�
$  23611-79 �	��  ��
��������  ����  ���	�  ��������� . 

                                 
2.1.2. �	�#  ������#"  	1(2���	&  

 
���	�	1(2���	/  ��  '� )��	$�"  -   ��  ��������  
	�����������!  �	  �	����	� , �  %����   

�����  
	�  �������  �	�����  ���������  
	�����������! . $	� , ����  f
  -  ������	!  �	����	   

��
��	����	 , 	  fn -  �	����	  n-�  �	
������ , ��  fn =  nf
 , ���  n = 1, 2, 3, ...                    

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

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

�
���!  �	
����� , �
���������#��  �  ��������  ���������  
	�����
��	����	 , !��!���!  ��  
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*����
	%�!  �  ��������  %���  �  	�������  �����
	� . 1	  �����	���  �	����  ��	�����������  

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

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

/���  
	���	!  �	����	  f
  ��
��	����	  �����	���!  �����  ����"���!  �	  %����  �����   

�	�����  �	�	�#���  ����
	��
	 , f
  = k f� .� , ���  k – �� **�%����  ����"���! , ��  �  �	����  

��
��	����	  �����  �
���������	��  ��"��	�������  	1(2���	/  ��  �2�'� )��	$�"  -  �	����	� , 

�  %����  �����  
	�  �������  ��������  �	�����  ��������! , � . � . �	  fSN = f
  /N (N =1, 2,...k). 


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

����	
�����  ��
	������  �� **�%������  ����"���!  �	�����  �	�	�#���  ����
	��
	  -  k.                                                        

��)�	��.	���#�  	1(2���	/  ������	��  �  
������	��  ��	����������!  �	  ����������  

 ������	�  �  
	�����
��	����	�  �����	���  �	  �	����	�  ����#��  �  *�
��
��#��  ����#��  �  

��  �	
����� , � .� . f�  = f
  ± fn ± m fSN, ���  m = 0, 1, 2… . 

�� �1	%�#�  	1(2���	/  -   ��  ��������  ��������! , ������	�#��  �  
������	��  

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

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

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

*�
��
��	��!  �  �����!%�� . 3�	����!  �	����  �  ��#�����  �	
	������  ���������  ���!�   

����	����  �	
	���
  �  �����������  �����
����
��� -����������������  ����������!��   

���������  �	��	���  �  ��
��	����	  �  %���� .                                                             

-
�  �����
�������  
	����  ����������  ��
��	������  �����"��  �������������   

����
�����!%������  ��������� . ��%� )��2(/.	�����   ��	�	1(2���	�  –  ��  ��������   


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

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

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

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

�	  ������  
	�����"�����  	������ . +  ���  ����	!�  �	���  ��#�����  ������  ��
��	����	  

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


	���	�#��  �  ����������  
�"��� . +���������   ����  �  �����
	�  ���������  ��
��	������   

��!��!���!  ���������� , �	�����  ����
��  �
����	��!��  �����  ��������  ������	%��  (�  

%�������������  �� **�%����	�� ) �	����  
	���	�#��   ��
��	������ .  &��   ����������  �  

!��!���!  ����
�����!%�������  ��������!�� .  

 
2.1.3. �� )	 2�)#�  �� �)�% #  ����!��'� , !����(����'�  	  �������'�  	1(2���	&  

 

-	
	���
�  ����!��'�   ��	�	1(2���	/  ���   ��	�$�(����	/  ��
��
����!  ��  2�
$  
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23872-79 �  �
����	�����  �  �	�� . 2.1.1. -
�   ���  ��
���   ��	�$�(����	�  �
����!���!  �
�  

��
��������  �	
	���
�����  �  �	
	���
��  ����	�	  �  �
	���  ��
��	����	  (��  �����	  

��������!  ��  	������ ), �� . 
�� . 2.1.1. 

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

.���������  ��*�
�	%��  �  ���  �	
	���
	�  ���"��  �����������  ����	��� , �  ����
��  

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

�����!%��  ����	�	 . 

$	���%	  2.1.1. 1�
��
�����  �	
	���
�  ���������  
	�����������!  

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

-���
������	!  ���������  �����	  ��#�����  (�	�
!"�������  
 ����
��������  ���! ) 
	�����������!  � �  (� ) +� /� 2 (+/� ) 

��#�����  (�	�
!"���� ) 
	��������	��!  �  (U) +�  (+) 
�	���	!  �	����	  f
  2% 
'�	�	���  
	�����  �	����  f�  -  f�  2% 
����������  �	�����  Df 2% 
1��������	!  ��
��	  ������  �	����  
	�����������!  B�  2% 
3	���	��	!  ��
��	  ������  �	����  
	�����������!  B�  2% 
(���
����	!  ��
��	  ������  �	����  
	�����������!  B- 30 2% 
+��  �  �	
	���
�  �����!%��  (�	�����!%�� )   
���	������  
	�����������!  (
	��������	��! ) �	  ����#��  
�	�����  (��!  ������������  
	�����
��	������ ) A�  �)  


����
	���	!  ���������  ��#�����  (�	�
!"���! ) � co (Uco) +� /2% (+/2%) 

����
	���	!  ���������  �����	  ��#�����  (�	�
!"�������  
 ����
��������  ���! ) � c.� . (Ec.� .) 

+� /(� 2×2%) 
[+/(� ×2%)] 

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


	�����
��	����	 , ���������  	������  �  ����
!��  �  *���
���  �
	��� . 

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

��
��	�	����  
	�����
��	������  �  	������ -*���
���  ���
������  ���   ����	����  

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

����������  ��#����!��  
	�����
��	����	  [28]. 

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

�
�  ���
�
�����  ���������  ���  �����!%��  ����#�� . 

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


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

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

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

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

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

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


���������!  ��"��  �������  �  �
�����  ��#����!��  �	��  �  ��������	%��  326-3 �((� . 

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


	�����
��	������  ��
��  ����	���	����  *���
  �  	������ , ����"���	!  �	  �� **�%����  

�������!   ���  	������ . 

�������
�����  ���������  ������
	��  	�������  (&..� ) -  �
����������  

��#����� , ����������  
	�����
��	������  �  	������ , �	  �� **�%����  �������!   ���  

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

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

��
��	��  ��*�
�	%��  (
	���  �  ������#	��� , 
	�����!�� ) ���  ���������!  ��  ��  ��
�"	�#��  

�
���  (
	������	%�! ), ��  �  �
�������  �	#���  ��
��	�	����  ����	���  ��  ���	"����  �  

����� , �	�  �  �
�%����  *�
��
��	��!  
	�������	�	 , �	�  �  �
�  
	��
���
	�����  ���  ��  

�������  �
���  �  ���������  �
�  �
���� . &��
����������  �����
  ������
��	����   

�����	���  �	�����  ��  �����
	�����   �������  ��
��	�	����  ����	���  �  ������	  �����!%�� . 

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

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

������  �	���� . �	����	��  ����"��	)27  �  1��	)��)27  ��
���  ������  
	����	���� . 

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

5��	)��)�/  6	 	��  ��(��#  
	����	����  
	�����������!   ��  �	�	!  ��
��	  ������ , 

�	  ��
����  �  ��"���  �
������  ����
��  �����	���!  �	�	��	!  �	���  �
�����  ��#�����  

��������!  
	�����
��	����	 . ������   ��  �	���  ��#�����  �	�	��  �  �
�%���	�  ��!  �	"����  

����
������  ��	��	  ��������! . 

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

�������������  ����	�	  -  ���
����  �����
	*�
��	��! , )�� ; �	����	�����  ����	%��  �	����� , 

2%; ������������  �������	 , ���  �  � . � . �  ��"��  ����  ��������   
	�������  �����  ��   

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

/���  �����	����  ��
��  b0 (�  %) ����  ��#����� , ����
	!  ��!  �	�����  ��	��	  ��������!     

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

����
	!  �  ����������������  �	�  �	������! , ��  �����"���  ����������!  ��"��  �	���	����  �   

�����������  �����	��  �	����  ��!  
	����  ��	�����   b �����  ��� , ���	�	����  �	  
�� . 2.1.4. 

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

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

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

�����������  ��
���  ������  �	����  ����� , ���  �	  20 %. 
   ���  %����  �������!  ���!���   
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$��% �(-��&  ��(��#  ���%�%  B---- 30 ��  �
����  –30�) , � . � . ������ , �
��������  ����
��  �
�  

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

5�
���  ������  �	����  B� , �	���	����  ��������  ���������� , ��
����!��  ��  

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

����	�	   ��   �
����	��  �  �) , ������������  ������
���  ���������  �
���! , �
��!����  �	  0 �) , 

 

�	���!#���  ��  ���	  �����!%�� . '�!  ���������  �  


�"��	�  
	�����#	���  �������  �
�����  

���	�	����	���!  ��  	��������  ����#��  �
�  

�����������  �����!%�� . '�!  ����������  

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

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

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

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

�
�����  ��
����!���!  ��  �	����	������  �
����  

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

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

���  ��  ���	��	  ��  ������	�� . 

��� . 2.1.4. 
���������!  ��"��  
�	���	����  B� i �  �����������  �������  
B� : 1 - B� 1 < B� ; 2 - B� 2 = B� ; 3 - B� 3 < B�  

.���
����  �	���	����  ������  ��  ��	����!�  �
	������  �	����  �	  �
����  �  �) , ������  

�	  �
	����� , ���������  ������!��  ���������	��  ��!   ���  %����  �������  

�����
�	�	���	��
� . 3	  ��������  ��
��
�����  �  ����
���
�����  ��������  �
��!�	  

��
��	  ����
������  ������  �	����  ��!  ����  ��	����  ���������  �	  �
����  - 30 �) . 

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

�	����������  ���	�	����  ��������!  
	�����
��	�#���  ���
�����	  �  ��"��  ����  ��!�	�	  �  

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

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

3�	����!  ��"��	�������  ���������  ��
��
����! . + �	�� . 2.1.2 �  2.1.3 �
����	�����  

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

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

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

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

*���
�  �	  �	����	�  ��������  ��������� .     

�������������  �
�����  ��������  ���������  N��  �
����	��!��  �����  ���������  

N��  = 10 lg(� � .� / � � .� ), ���  N��  = 20 lg(� �  / � � ),                            (2.1.1) 

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


����
	���	!  ���������  �����	  ��#�����  ���������  ��������!  ��
����!���!  �	�         

� � .� . = � � .�  / � ��� ,                                                       (2.1.2) 

���  � ���  -   **������	!  �����	  �
�����	��!  ����
���������  ���
�����	 . (
���  ���� , 

����
���
����!  �	����	  f��  ���������  
	�����������! . -�������  ��������!  ����
!���!  �  

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

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

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

$	���%	  2.1.2. 1�
��
�����  �	
	���
�  ������������  
	�����������!  ��
��  	������   
���  ������������  
	��������	��!  �  *���
�   (��  2�
$  23872-79) 

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

-���
������	!  ���������  �����	  ��#�����  (�	�
!"�������  
 ����
��������  ���! ) 
	�����������!  

+� /� 2 
(+/� ) � �  (� ) 

��#�����  (�	�
!"���� ) 
	��������	��!  +�  (+) �  (U) 

����
	���	!  ���������  �����	  ��#�����  
	�����������!  �	  
�	����� , �����!#��  �	  Y  2% ��  
	�����  �	�����  +� /(� 2×2%) � c.� .Y 

5�
��	  ������  �	����  
	�����������!  �	  �
����  �  �)  2% Df<  

�������������  �
�����  ������������  
	�����������!  
(
	��������	��! )  �)  N� .�  

 
$	���%	  2.1.3. 1�
��
�����  �	
	���
�  ���������  
	�����������!  ��
��  	������   

���  ���������  
	��������	��!  �  *���
�  (��  2�
$  23872-79) 

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

-���
������	!  ���������  �����	  ��#�����  (�	�
!"�������  
 ����
��������  ���! ) 
	�����������!  

+� /� 2 
(+/� ) � �  (� ) 


����
	���	!  ���������  ��#�����  
	��������	��!   +� /2% � �  

����
	���	!  ���������  �����	  ��#�����  
	�����������!  +� /(� 2×2%) � � .� . 
5�
��	  ������  �	����  ���������  
	�����������!  �	  �
����  �  �)  2% Df�<  

��#�����  (�	�
!"���� ) 
	��������	��!  +�  (+) P(U) 
�������������  �
�����  ���������  
	�����������!  
(
	��������	��! )  �)  N��  

,	����	   2% f 
1���
  �	
������ , ��
!���  ����	
������ , ��
!���  
������	%�������  
	�����������!  (
	��������	��! ), ��
!���  
����
�����!%�������  
	�����������!  (
	��������	��! ) 

 
n� , n� , n� , n�  

 
�� )#  ��  2 �!�	  ������#"  	1(2���	& . �
����  ��������  ���������  ��
��	������ , 

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

�
	��������  �������"��  ������  �
�  	�	����������  
	����� . 
�	
��  ��#��������  ��
��  �	  

�
����  ��������  ���������  ����  ���	�������  ��  �	����  960 �2%  �  ��
	�����	��  ��  

���
�� . 1�"�!!  �
	��%	  ��  ���	������	 , �	�  �	�  ������  ���	������  ��������  ���������  ��  

���!��  �	  ����������  ��������  �	�	��  �&
  �  ������  �����	��   ����
��	�������  

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

��%����	�  ������������  ������	��	  (�) ×�+� ), ����	���!  ����	����  ���������  �  

��
�	�����  �	�����  
	��
�������! . 

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

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

��  ��������	  ����� . (
���  ���� , ����
���
����!  �	����	  ���������  
	�����������! . 

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

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

$	���%	  2.1.4. 1�
��  �	  ��������  ��#�����  ��������  ���������  

'�	�	���  ��������  
�	����  ��
��	������   1�
��  �	  ����������  �
����  ��������  ���������   

1�"�  30 �2%  
 

��  40 #1  ��2�  ��3�� ��  � ��!����  �,�(+����  #��  )���#��+���!  

��3�� �"4  ��  � ��!�%&  +� ����&  #�  500 �� .  

1�  �����  50 �+�  ��!  ��
��	������  ��#������  �	  ��������  �	����	�  �����  
500 +� . 

30…235 �2%  1	  40 �)  ��"�  ��#�����  ���������  ��������! , ��  ��  �����  25 ��+�  ��!  
��
��	������  ��#������  �	  ��������  �	����	�  25 +�  �  ����� . 1	  60 �)  ��"�  
��#�����  ���������  ��������!  ��!  ��
��	������  ��#������  �	  ��������  
�	����	�  25 +�  �  ��  1 �+�   


����  235 ��%   
��  960 �2%  

1	  60 �)  ��"�  ��#�����  ���������  ��������!  ��!  ��
��	������  ��#������  
�	  ��������  �	����	�  �����  25 +�  ��  20 �+� . 1�  �����  20 ��+�  ��!  
��
��	������  �	  ��������  �	����	�  �����  20 �+�  


����  235 ��%   
��  470 �2%  

1�  �����  25 ��+�  ��!  ��
��	������  ��#������  �	  ��������  �	����	�  25 +�  �  
�����  


����  470 ��%   
��  960 �2%  

+ ��
��	����	�  ��#������  �	  ��������  �	����	�  25 +�  �  �����  ���"��  
����  �
��!��  ��
�  ��  �	����	������  ���"����  �
����  ��������  
���������  

 

2.1.4. �� �!(��	�  ����!�#)	  �� �)�% �)	  �	'��(�  �  .�(-7  ���������	/  ��
 . 
 
�� �3�����  ���% ���	�  �'	��73�&  ���$% �  �	'��(� . 1	�����  ��
�  �	  

�����������  ��������!  ������!��  ����
����  ����	�#��  �����
	  ��#�����  ��!  ������  

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

&�
  �&
 . ������  ����	!  *�
�	  ����	�#��  ��#���������  
���  ��  ��
	�� , ���  ������!��  

���������	��  ��  	��
�����	%��  
	��������  ���	 . 1	������  �	���  �	  �
	�����  �����������!  

	��
�����	%�!  ����	�#��  ��
���	��  �
!���  �
�  ���	
�*��������  ���  �	���� , ���  

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

M(Df) = M(Dfi) + Mi lg(Df / Dfi),                                            (2.1.3) 

���  M(Df) -  ��	�����  ����	�#��  �
�  
	���
����  ������������  %���
	  �����
	  �	  ��������  

Df; Dfi £ Df £ Dfi+1; i -  ����
  	��
������
������  ��	���	  ����	�#�� ; Dfi -  ��
��	  

	��
������
������  ��	���	 ; � i -  ���
����  ��������!  ����	�#��  �	  i-�  ��	����  
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	��
�����	%�� , �) /��� .    

����	�#��  �����
	  ��#�����  �����	��  �����������  ���!�� . + ��
���  ����	�  ��	  

��
����!  �	  ������  ��
��
�����  ��	�����  �����������  ��
���  ������  �	����  


	�����������!  B� , ����
������  ��
���  ������  �	����  B- 30 �  �	�	�	����  �������������  

�
�����  �����������  ���������  �	  
	����  �	����	�  ������������  
	�����  �	�����  f
 . &��  

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

�����!%��  (	���������� , �	�������  �  ���������� ). -
���
�  ��  �
�������  �	  
�� . 2.1.5. 

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

 

��� . 2.1.5. ����	�#��  �����
�� : 	  – 
0� -����	�	 ; 
  – 0� -����*���� ; �  – 
,� -����	�	 ; �  – .� -����	�	 ; � $ – 

�����	  �	���� , �	���	��	!  �����
��  
��
��	����	 ; t  - ������������  �������	  

�	  �
����  0,5; Dt - ������������  
*
�����  �������	 . 

 

 
+��
��  ����  �����������!  �
�  �	�����  �	����  �  �	��
���  ����
���!�  �  �
���������  

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

����	�#��  �����
	  �����	�  �	  ���
���������  	�	����  �
���
	���	���  ��
��   ���  ����	��� .  

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

	��
�����	%���  (2.1.3) ��!  
	�������  �����  �����!%��  (
�� . 2.1.5). �	����	�����  

���	������  �����
	�����  ����	��!�#�� , ��
����!����  ��
	"�����  (2.1.3), �
����	���!  


	����  100 �) . 


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

��
	����  ���  ����	��!�#��  �����
	  �  Df  > B�  /2 �  Df < - � �  /2 (�� . 
�� . 2.1.3). 
���	�����  

�����������  ��������!  �����  ����  �����������   �������	�����  ����
��   *�
��  

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

���  �
	��	  *�
��
��	��!  ������
��#���  �	�
!"���! , ��
������!%��� .   

+ 
!��  ����	��  �	
	���
�  ����	���  ����
	��  �������	�����  ��
	���  �  �����  �
���!  

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

��������  ����
���!  ���
���	�  %���  �  ����������  �8
  ��
��!��!  �
��������  *�
��  

�����	����  ����	���  �  �
!���������� . &��  �
������  �  ��	����������  
	���
����   ������  
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�	���� , �	���	����  ����������  ��	�%�� . -����	  �	���� , �  ����
��  ���
���������  99% 

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

����	��!��  � �  @ 20/t , �  ��  �
��!  �	�  �
�������  �8
  �������  ��������  �����  ������  

�
�����	��!  � �
  » (3̧ 5)/t .  '�!  ������
��  �����  �8
  �  ��������� -�������  ������  ��������  

*�
��  ���������  �  �
!����������  ��  �
��%���	���	 , �� ����  ��"��  ���������	��  �����  

������������  *�
��  ��������� . $	�  �����	 , �	���	��	!  ���������  ����������
	����  

*�
�� , ����	��!��  � �  » (1̧ 3)/t . (  
	���
����  �	���	����  ������  �	����  �
������  

����������  ������	  �����!%��  ��
��	����	 . + ���
�������  ������!�  ����
  *�
��  

����	�	 , ���	  �  �������  �����!%��  ���"��  ���#�����!���!  �  ������  �	�  ���������  

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

:�1�  �	'��(� . -	
	���
�� , �	
	���
����#��  �  %����  ������
��	����  ����	�  �  

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

�
����������  


  = �� � ,                                                              (2.1.4) 
���   �  -  ������������   ������	  ����	�	 .  

'�!  	�	�������  ����#����  ��
��!!  �	����	  ���  �����
	  F ��
����!���!  ��
��  �	
	���
  

�   ������������  �  = 1/2F. +  ���  ����	��  ��
	"����  (2.1.4) �
����	��  ���  


  = � �  / 2F.                                                            (2.1.5) 

-
�  ��
��	��  %�*
����  ��*�
�	%��  ��������  ����� , �����!#��  ��  ����������  "1" �  

"0", ��  ���
�����  v, ����
!����  �  ��� /� , �������	  �  �
	������!  �	�  ������������  

 ������	
���  ������� . +  ���  ����	�  �����������  (2.1.4) �
���
	�����!  �  ����  


  = � �  / v.                                                            (2.1.6) 

 

+ �	���������  ��  ��������  �	��  
  ������
� -

�	����  ����	��  ���!�  �	  ������������  (
  = 1) �  �� -


�����������  (
  > 3̧ 4). -
�  	����������  �����! -

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

������  – �  �	���������  ��  ����	%��  �	�����  ��"��  

����  ���� - �  ��
����������� . +��  �����!%��  �  

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

���!���  �	  ������������������  
	��������������  

�������  �  ���������  �
��������  ��������!  ����	�  

���  
	����
�������  (�� . ���
	����  2.3.5). 

��� . 2.1.6. 3	���	����  ������  �	����  �����
	  
�
�  
	�������  ���	�  �����!%��  

 

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

�	���	����   ��
���  �����
	  – � � 1 �  � � 2 ���	�	�  �	  
�� . 2.1.6. 



 

 

43
 

���'��%2�����%�/  )��2(/.	/ . + ���
�������  ������	�  ��!��  �  %����  ���������!  

��
��	�	����  ����#����  �
����!��  ����  �  �
��  �������	���  �����!%�� . $	�	!  �����!%�!  

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

	�������� . +  ���  ����	�  �	"���  ��  ����#����  ������
���  ����  ��������	�����  ����#�� , 

����
	!  �	���	���!  �������#�� . 3	���  ���  �
�������
��	����  �������#��  (����#��  


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

����#��  �����  �������  �	����� , ���  �������#�� . -
�   ���  �����"��  
	�������  ����  

������	%��  �����  �����!%�� , �	�
���
  0� -,�  (�   ���  ����	�  ��
���  ����  �����	�����  

�����!%��  �������#��  �	����� ). +����"��  �  �
����  ����  ������	%��  ,� -,� , ,� -��  �  

� . � . -
�  ��
��	��  %�*
����  (���	
���  ��*�
�	%�� ) �
��������  ����  �������	���  

�����!%��  �����  
!�  �
����#���� . 

���2(/.	/  �	�$ �%�#"  �	'��(�! . +  ���  ����	�  �
�%���  �����!%��  �����  �	���  

�	���	��  �	�����!%���  ����	��� , 	  ���
������ , ����
��  
�	������   ���  �
�%���  – 

�	�����!��
�� . -
�%���  �	�����!%��  �	���	��  �	�"�  �����
	*���  
�"����  
	���� , 

�� ����  �������  ����  �����!%��  0� , ,� , ��  �   ���  ����	�  �	���  �����	�	��  �	�  0$ , 

,$ , �$ . &��  �
�  ���	  �	�����!%��  �����  
	����  �
�����  ������������������ , ����
	!  

��
����!���!  �	�  ��
�!������  ������  ��������!  �
��!����  ������	  �	  ������  �
������	  �  

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

+ ���
�������  ������	�  
	�����!��  �  

��������  �����������!  ��	  ���	  �	�����!%�� : 

,�  �  �� . ��#��  ��!  �����  �����  �	�����!%��  

!��!���!  ���
����  ��
��	��  ����#���!  v ���  

������������   ������	
���  �������  �   = 1 / v (
�� . 

2.1.7, 	 ). (
���  ���� , ,�  �	
	���
������!  

����
����  �	�����  DF = F1 – F2, 	  ��  – ����	%���  

���  ����
����  *	��  Dj , ���  ������!��  
	����	��  

����������  "1" �  "0" (
�� .2.1.7, 
 , � ). 

 

��� . 2.1.7. �����!%�!  ���	
���  ����	��� :  
	  – ������
��#��  ����	� ; 
  – �	�����	!  
�����!%�! ; �  – *	���	!  �����!%�!  ��$  

 

.��������	���  �����	�������  ,�  �
�  �����!%��  ���	
���  ����	���  (
�� . 2.1.7, 
 ),  

���������	��  ���������  ������������������  �&
 . +  ���  ����	�  ����������  "1" 

�
���	��	���!  �	����	  F1, 	  "0" – F2. '�!  ���������!  ������  ,�  ����	�	  ����������   

����������	���  �����!%��  – ,� -,� . -
�   ���  ����	��� , ����
	"�����  �	  
�� . 2.1.7, 
  

������
���  ��������  ����#��  �	�����  ��
��	����	 . ,	�����  F1 �  F2 ����
	��  �	���  

��
	��� , �����  ����������  ��	����  ��
����  ��  �����  �	�����  �  �
����  ���  ��	��	  *	�� . 

$	���  ��
����  ���������	��  ��"����  �����������  �����
	  ����	�	  �  �����	��  
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������������������  
	����
���	 . (
���  ���� , �����������  ��"��  �	����	��  ����
	��  

�	��� , �����   ��
����������  �����
  ������
��	�����  ����	�	  ���%���
�
��	��!  �  

�����"��  �����  �����  ������ . .  �	����% , ����	��  �  �	����	��  F1 �  F2 ���"��  ����  

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

����	��!�#���  �  �	�������  �����
� . $	���  �
����	��!� , �	�
���
 , �������������  

������#��  �	
	���
�  �  = 1,28 �� ,  F1 = 3125 2%, F2 = 2343,75 2%. +  ���  ����	�  �����  ����  

�	�����  F1, ���	���	�#���!  ����
�  ������  ���	  "1" 
	���  4, 	  �����  ����  �	�����  F2 ��!  

���	  "0" 
	���  3, � . � . ���  
	��!��!  �	  �����%� , �
�   ���  ������	!   ��
��!  ����	�	  �	���	��  

������  � �  = 5/� . 

+ �	������  ��  ������  ����������  ��  
	�����������  – �������������  *	�����  

�	�����!%��  (��� ), ����
	!  �	���	���!  *	��
	�������� . + ���  �
�  ��
��	��  "1" *	�	  

����#���  �����	��!  ���!���!  ��	����  �	  Dj , �	�
���
  �	  p, ��  ���������  �  *	��  

�
�����#���  ���	 , 	  �
�  ��
��	��  �����������  "0" *	�	  ���	���!  �	���  "� , �	�  �  

�
�����#���  ���	  (
�� .2.1.7, � ).  

  
2.1.5. �1)� ��	�  �� �)�% �!  ��
   ��	��� ���%�	$�!  

 
���������%	  	1)� ��	& . &����
�����	������  ��
��������  �  ��#��  ����	�  �����"	�  

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

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

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

��������� , �
����  ��������!  ��
���	��  ���
�����  �  *���
���  �
	���� , 	  �	�"�  �
�����  

����� , 
	��
���
	�!�#���!  �  %��!�   ����
����	��! , ����
��!  �  ��
	�����! .                                     

 �1)� ��	�  �� �)�% �!  
	�����
��	�#��  ���
�����  ���#�����!���!  �	�  ��  

0(�$% �)�'�	%��)2  ��(7 , �	�  �  % �$%�!#)	  )�%���)	 . + ��
���  ����	�  �%���	  

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

 ���  ����
����  ��
	������  
!���  *	���
�� , �  ���  �����  �
����	���  
	�����"���!  

�
������  �  ��
��	�#��  	�����  �  �	�����  ����  ��  ���������  �
��  �  �
��� . 1	  �	����	� , 

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

���
�����  
+,  �  ���
��	�
	��������  	�����	��  �������  �	�����  ����  �
�����  �
�������!  

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

���  ��  �����	  �����"�� .      

1�����
!  �	  �� , ���  �
�  ����
���!�  ��   ����
��	��������  ����  ������	���!  

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

���
�������  ����
���� , ��!�	����  ��  ������#���  �
����	�� . +� -��
��� , ��#�����  

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

��4����� , �	  ����
��  ���	�	����	���!  	�����	 , ����	��� , ���*���
	%���  �  ������  *���
	 . 

-����
���  �  ������!�   ����
�����	  ��	�����  �  �	�������  �	���������  
�	�����  �	�
����  

��
��	����	  �  ����	�  ����
����  ���  �	
	���
�� , ���!�#��  �	  &�
 , ���  ��4���	  ���"��  

�	"�  �
�  ���������	���  
�	�����  ��	����  	����� . +� -���
�� , ����	�  
	��
���
	�!�#���!  

����  �	  �	����	�  �	
�����  ���������  
	�����������!  �	�"�  �	�����  ��  ���	  �  ���*���
	%��  

*���
	 . +���������   ����  ����	�  ���� , ������	�#��  �  	������  �
�  ����
���� , �����  

�����	���!  ��  
�	������ , ���  ��"��  ����	��  ���������  *�
��  ��	�
	���  �	�
	���������  �  

�� **�%����	  �������!  ��
��	�#��  	������ . &��  �����!�������� , �	�"�  �	���������  

�	
	���
�����  ��������!  ��  ��4���	 , �	  ����
��  ���	�	����	���!  
	�����
��	�#��  

���
������  �
����!�  �  �������  �
�����  �����	����  �����  �  
�	�����  ������!�  �  �  

 ����
������ . 

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

����
���!  �
������!��!  �  ���  ��������  �
	���  ���  *���
� . +  ���  ����	!�  ������  	������  

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

���
��������!  	������  �  ��   ����	����	  ���"��  ����	�	��  ��  ����  ����
����#��  

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

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

���
������ , ����
!�#��  ��  ��#����� . &��  ����
���!  ��	��������  �
�#�  ����
����  ��  

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

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

1�����	����  �
	������  ����
����  !��!���!  �
��%���	����  �����	!  ����������	!  

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

����!#��  ��
��������  �
�����  
	������������  �  ����
����  ������������#��                                           

��#������  �  �
	���  ��
��	����	 . 
���	��!�#	!  ���
������� , ��!�	��	!  �  
�	���	%���  

�
	������  ����
���� , ����	�	  
!��� , �
���� . +� -��
��� , �
	��������  ��  ��	���!  �������!  

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

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

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

+� -���
�� , �
��%��  �
	������  ����
����  �����	�  �	  ��� , ���  �������!���!  �  ����
!���!  

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

�����������  ������  �	���� . 1	  �����  �������  �	����	� , ��	��������  �����!#��  ��  ��� , �  

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

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

�����  ����  �  ��  �������������  	������� , 	  ��� , �  ����  ���
��� , �	���!�  ��  �	����� , ���	  �  
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���*���
	%��  *���
	  �  ���
��������!   �	�
���� . '�!  ���	�����!   ���  !������  
	�
	���	�  


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


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

1�����
!  �	  ��
����������  ������	��� , �
	������  ����
���!  �	#�  �����  

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

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

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

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

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

�����������  �
�����	 ,  ������������  ��  ������  ����
�����  ����	%�!� , ��	��	
�����	�� . 

�1)� ��	/  �� �)�% �!  ������#"  	1(2���	& . .���
���!  �
�����  ��������  

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

�
����	��!�  ��
�	������  ��������	%�� . &��  
������	��  �����  �	�"�  ���������	���!  �
�  

	�	����  �  �
������
��	���  &�
 .                                               

 
2.1.6. ���%�$%�#�  ��)�"	  

 

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

���!  
	�����
��	����	  �	  �����
����!#��  ���	���������  ����	�� . &���  ���  �����  ������  

��#���������  ���	�  �  ��#��   ����
��	�������  ����	�����  �	  �	���  �����"���  ��4���	� , 

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

���
�	����  

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

���	��������  �	�
���	�  ���	  ���
	%�!  �  �
!��	 . &����
�����	����  ���	������� , ���  

����	�����  ������  ������	��  �	  �	����	�  ��"�  30 �2% , ���!  �����  ����  �#�����  �  �  

��	�	���	�  ��  300 �2% .  

��"��  ��#��  ��
�����  �����"����  �������! , ���	�	�#���  �������  �����%�	��� , �  

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

&'
 , �   ��   �������  �����
��%��  ��	���!��!  ���
������  �����	���!��   ����
��	�������  

 ��
��� . + ���  ����	� , ����   ������  �
����	��!��  �����  ��������  ���	���������  

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

��������!  �������������  �	����	�  ��������!  ��
��	����	 . +��
�����  ���������  �
�   ���  ��  

�����  �	�������  �������	�  ��  �����	���!  ��  ���������  ��
��	����	 . /���  �	  ����  


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

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

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

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

-�
�������  ����	��  �	�  ��  ��
	��  
���  �����!��
	 . 5�
��	  
�������
��#��  �����
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�	�����  ��  �	�����  ��������!  ����	��	  �  �
����	�	�#���  ���	  �����!%�� . + ����	� , ����  

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

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


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

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

����	��	 . + �����  �����	���!  �����  ��
���������	!  �����	  (
�� . 2.1.6). (���	�����  ������  

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

)�
��	  �  ����	������  �����	��  �  �����  ��  ������������!  ��"��  ���#�����!���!  ��  

������#��  ��������  �	�
	�����!� : 

·  ���
	�����  ��
�������  ����	����  �  �
����  ��  ������������! ; 

·  ����������  �������  �	���������  ���	 , �
����	�#���  ��
��  ��
�������  ����	�����  

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

·   �
	��
��	���  ����������  ����	�����  ����� . 

 
��� . 2.1.6. 
����
  ����	�����  �����  �
�  ���������  �����������  ��
��������  ����	��	  

 
 

2.1.7. ��%���	$	  	��2�% 	�(-�#"  ��)�"  
 

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


	��������  ���
�����	�� , ����
��  �����  ��	���	��  ���	�#��  ��������  
	����
����  [26]. 

.�����!  
!�  2�
$�� , �  ����
��  �
����!��!  ��
��  ����������  
	��������  ��  
	�������  

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

.��������  ������
�	�����  �����  ���
	����!��  �	  ���  �
���� . (  ��
���  �����!��!  

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

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

����%�������  �  �	������  �
�������! , ����
�����  
	����
������  ���
����� , �������  


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

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

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

!��!���!  ����
	��
	��  
����!
���  �����	��� , ��  �  ����  ���%�*���  �����  
	����  ����	��  

��	���������  
	��������� . (  ���  �����!�   ����
�������  ����
�  �  ����
	��
� , ��� -

�����
���   ����
�����	���� , ����	���  
���  �  ������	����� , %���  ������	%�� , 

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

.�����
�	�����  ������  �����  �����  ��
����  �����
 . 1	�
���
 , ���
����  
	�
!�  

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

���
�������� . + ��#��  ����	�  �	����	�����  ������  ��  	����������  ������	��  �  ������  

�	����  30...150 �2% , ��  �����  �����  ����	��!�#��  �  ��	�	����  
+, . 

1	������  �������  ���������  ������
�	�����  �����  �	����	���!  �  �������  

�
����������  ��
��	�  �  �
����	�#��  �  ���  ��
�������!� . &��  �	�	�	��  ��
	������!  �	  

�����"�����  
�	���	%��  ��������������������  �	�	���  
	����
������  	��	
	��
� . 

�����  ��  ��������  ��
���  �  
�����  ������
�	�����  �����  !��!���!  ��
��
��	���  ��  

�
����� , ����
��  ��
����!���!  ������������#���  2�
$	�� .  

1	�
!"�������  ���!  
	��������  (��	���������  ��	����! ) ��  ������
�	�����  

����������  ����
!��  �  ��%����	�  ������������  1 ��+ /� . $	�  �	�  �������	  �	�
!"�������  

���!  �	�����  ��  
	����!��!  ��  �����	�#���  ��4���	 , ��  �  ��
�	�  ��	���	��  
	�����"����  

	������  ����
���������  �
������	  �
�  ����
����  ���!  
	�������� ; 
	����!���  ��  

��
�����	��  ��  ���"	����  ���	���������  �	���  �������	�����  ���
�����	  10±0,5 � , 

�����	  %���
	  	������  ��  ����
������  �����  3±0,15 �  [27]. 

��������  �	"�	  ��
��	  �  ������
�	������  �����	��  �	  �����"���  ��4���	� , 

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


����
	���	!  ���������  �����  ����
�  �	����  ��4���	  ��  ��������
���   ����
�����	�����  

����
	��
�� ,  ����
�������  �	���  �  �
�����  ���
����	��!  ��"��  ������	��  20̧ 30 �+ /�2% �  

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

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

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

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

��������  ����������   ����
�������   ��
��� . ,��  �
���  *
����  ��������� , ���  �����  

��
����  ������  �	����  �	���	��  �	�	!  �����	 . /�  �����������  �	  �
������  	��	
	��
�  

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

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

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

.��������  �����  �����  ����  ����
�  ���  ���  ������� . +���
�����  ������  "��	������  

���
	�!��  ��
����  
	�
	������  �����
��%��  ������� . &�
	��
��	���  �
������ , ����!#��  

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

�
���
	  �  %����  �
��������  %���  ����  ���������  ���	������  �����  ����
�  �
���
	 , ����  

���������  ���  ����
����������  �  ��� . 
������  ������� , ���  �	���  
	%���	�����  

��������  ���
	����!   ����
��	�������  �����  !��!���!  �
�����
	#����  �����  ���  ���	� -
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�����  ��  �  �����  ������������! . &��  ��������!  ��  ������  �  ������
�	�����  �����	� , ��  �  �  


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

 
2.2. *��# ��!�����  ������  �  ������!  �� )�� ��������  !  ,�#�+�&  ���  

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

�������  ��
��	�#��  �  �
������  	�����  �&
  �  ����
�   ����
��	�������   ��
���  �
�  


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

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

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

+ �	�	��  
	��
���
	����!   ����
��	�������  ���������  ����
�  �	���!�  ��  

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

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

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

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

 
2.2.1. 
 ���!��	/  $ ��%����)  ��  �� �)�% �)  ��
  

 
0�������  ���
�����	  ��	���	��  ��#���������  ���!���  �	  *�
��
��	���  &��  �&
 . 

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

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

���	��!  �  �����
��%��  !��!���!  ����������  
	������� , ����
��  �����	���!  �  

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

�	�
	�����!� . 0�����	 , 
	���	�#	!  �  
�"���  �
���	 , �
���
	����  ��������  


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

�
���
	����	 , �   ����
��	�������  �����	��! , ������	�#��  �	  �������  %���  �
������	 . 


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

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

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

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

���!
��	%������  �  �	�������  �������	 .  

 
2.2.2. �� �)�% #  ��%��� , !(	/73	�  ��  ��
  	  ���  

 
1	  
�� . 2.2.1 �
����	�����  ��������  �	
	���
�  	������ , ���!�#��  �	  &�
  �&
 . &��  

�	
	���
�  
	���	�
��	���!  �  ��
��  "���
�����	  
+,  �  	������ ". (
	���  �����
��  �� . 

 '�	�
	��	  �	�
	���������  ('1 ) �
����	��!��  �
	*�������  ����
	"����  �	���������  

�	�
!"�������  ���  ���������  ��#�����  ���!  ��  ���
���	����  �����  �
�  ����������  
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	����!���  ��  	������ . ����  ��  ���
���	����  �����  *����
����!  (����
	���!  ����  ��  

�	
	���
���  �	�
	������ ) �  '1  �   ���  ����	�  �
����	��!��  �����  
	��
��������  ���!  �  

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

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

 
��� . 2.2.1. (�	���*��	%�!  �	
	���
��  	������  ��!  ��������	��!  &�
  �&
  

 

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

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

��
����
�  �������  �  �	����  ���������  '1 . -
���
���  

���   ����
�����	����  ����
�����  '1  ���	�	�  �	  
�� . 

2.2.2. '�!  ����
������  ���	  	������  ��	����  ��������  

�����  ������������  �����!����  *�
��  �  
	���
 . ��
�	  

�  
	���
�  �������  �  �	����  ���������  �	���!�  ��  

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

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

*�
��  �������  ���������  ���!��  �������  �  ��������  

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

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

��� . 2.2.2. -
���
  ��	�
	���  
�	�
	���������  	������  �8
  �  

��
�����	�����  ���������  

.� -�	  �	����!  �������  ��������� , ��
��	�#	!  	�����	  ��"��  ����	�	��  1&�-  ��!  

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

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

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

+ ����
�	��  
	�����  �	����  ���������  �	
	���
	�� , ����
��  �	
	���
�����  

�	�
	�������  �������	  	������  �  ���	���  ��	�����  �������	 , !��!���! : �� **�%����  

�������!  	������  G0, ��
��	  '1  �  ��
�����	�����  a0 �  ��
���	�����  b0 ��������!� , 

����
���	!   �	  �
����  0,5 (3 �) ) ��  �����	����  ��#����� . &��  �	
	���
�  ��	���	���!  �  

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


	����	� . + �	�	�	�  &�
  ���	���  ���������  �	�
	�����!  ��������!  �  �
���	  ��
����!���!   

������  �	  �
����  10 �) . /���  ��
��	  ��	�����  �������	  '1  �	   ���  �
����  ���������	 , ��   
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��  ��"��  �
��!��  
	����  ����������  ��	�����  ��
���  �������	  �	  �
����  3 �) .  

)������  ��������  �	
	���
������!  ����!  �	
	���
	�� :  

1) ���������  �
���!  ��������  �������	 , ����
!�����  �  �) : 

x � .max = 10lg(� max.� / � max.��  ) ���  x � .max = 20lg (�  max.�  / � max.�� ),                 (2.2.1) 

���  � max.� , �  max.�  �  � max.�� , � max.��  -  ��������������  ��#�����  �  �	�
!"�������  ���!  �  �������  

�  ��	����  �������	�  '1  	������ ;   

2) �	�
	�������  ��������  �������	  y  ������������  ��	����� , ����
!�����  �  �
	���	� .  

(� **�%����  �������! . '�!  �	
	���
������  �������  ���%���
	%��  ��#�����  

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

�� **�%������  �������!  ((� ), ����
��  �
����	��!��  �����  ���������  �������  ���������  

��#�����  � (q, j ), �����	����  	�������  �  �	�	����  �	�
	������ , �  �������  ���������  

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

����������  �  ���  ��#������ . 

( ) ( )

 
 

� ,
� ,

PPA
P

P
G

=
�
�

�
�
�

� j
=j ,                                                  (2.2.2) 

3����  � 0  -  ��#����� , ��������	!  �  �����  
	���	�
��	����  	������ , �   – ��#����� , 

��������	!  �  �����   �	������  	������ , q �  j  -  ����  �  �*�
�������  �������  ���
���	� , 

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

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

�����	�#��  ��  ����  �	�
	�����!� . (�  ����
!��  �  �������������  �����%	�  ���  ��%����	� .  

1	�
	�������  �������	  	�����  ��
����!���!  ��  �����
��%��� , �	��	������  �  

��	�	�����  ������������  
	�����  �	���� . $	� , �
�����	  
	�����#	��!  �  ��	�	���	�  ������ , 

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

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

1	�
	�������  	������  �����������!  ��!  ��!��  �  ��	�	���	�  
+,  �  �+, , �  


	���
�������  ����!� , �  �����������  ��!�� . +�������  �	�
	��������  �������	��  �    

�������  ���������  ��  ��	�����  ��������  �����	���!  	������  
	������	%������  ��	�%�� .  

'�!  	�����  �  ������������  �����  ��	�
	����  �	�
	���������  (a0°, b0°, < 20) �  �������    

��	������  (�  (G0 >20 �) ) �
����"�����  ��	�����  (�  ��"��  ��������  ��  *�
���	�                                                     

G0 @ 32000 / a0°b0°,                                                     (2.2.3) 

���  a0° �  b0° ��
����!��  ��
���  '1  	������  �  ��
���	�����  �  ��
�����	�����  ��������!�  

�  ��
	"���  �  �
	���	� .  3�	�����  ��!  (�  �  ��%����	�  �����  ���  

G0 @ 45 – 10 lg (a0°b0°).                                               (2.2.3	 ) 

+ ����	�  �	
	����������  ������
�����  	�����  a0° = b0°, ����	  
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G0 @ 32000 / (a0°)
2.                                                   (2.2.3� ) 

(
���  ���� , ��!  �%����  ��������  (�  ����������  ��
	"����  

G = 4pSA /l
2,                                                         (2.2.3� ) 

���  SA -  ���#	��  	������ , l  -  ����	  �����  ��������! . 

.�  ��
�	  "$�����	  
+,  �  	������ " �������� , ���  �� **�%����  �������!  	������  �  

���	���  ��	�����  �������	 , ��
��	  '1  	������  �  ��
���	�����  �  ��
�����	�����  

��������!�  �	���!�  ��  �	�����  �  ���!
��	%��  ������	�#��  ����	��� .  

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

��
�!������  �
�������!  �	�	�����  �
���!  �  ���	���  �������  ���������  ��	�
	���  

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

�	�
	��������� , ��	����!  ����
��  �
	���
���  �  �������	�  �� **�%����	  �������! . 

0������  
	���
�������  ����� , �
�������  
	�����	�%�� , �	
��
���  
	����	!���  �  

� .� . �����  ����������  ��  *�
��  '1  �  ��	�������  
	��
��������  ���!  ��������!  �  

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

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

�����
������ , ���  	�	�������  ���#����  '1  �  �������  ���
���	� . -� ����  ���!���  �	���  

	�����  �	  &��  �����  ���%�*�������  �	
	���
 . -�����  ��	��
��#��  	�����  �  

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

�	���������  ��   
�"��	  
	����  ���!���!  *�
�	  '1 . 1	�
���
 , �  �����  ��  
�"����  
	���  


	������	��
	  ����������  ���������
�����  ���
��	�
	�������  '1 , 	  �  �
����  -  

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

�����  '1  �  �
����  ���!���!  &��  �  ��
�"	�#��  �
���
	����� .  
��(/ 	1�.	���#�  "� �$%� 	�%	$	 . (
���  �� **�%����	  �������!  �  ��
���  '1 , 

�����  ����  �	�	��  ���!
��	%������  �	
	���
������  	������ : %	�  	1(2���)�&  

��(/ 	1�.		  – ��
�����	���	!  ���  ��
���	���	!  (�
����#�������	!  �
����	%�!  �����
	  

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

�
����#��������  ��������  ���!
��	%��  �  �	���  ����  ���������  �	�	���!  �	�"�  2 �!��-  

� %�'���(-��&  ��(/ 	1�.		  x� .� . �  �
����  ���������  (�  �)  ������������  �������� ). 

��0��	.	��%  0((	�%	����%	  K  - ���������  �	���  �  �������  ����   �����	 , ����
��  

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

 ����
��	�������  ����� , 	  �	�"�  2'�(  ��$(���  ��(-6�&  ��	  0((	���  ������������  

�	�����  ���������  �  ��� �!(��	�  ! �3��	/  �����
	  ���!
��	%�� . 

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

������	! , ���  �  ��#��  ����	�  ���!
��	%�!  ��"��  ����  �
	#	�#���! , �������  ����
!��  '1  
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��  ����  ��	����  ��
��������!
���  ����	��!�#��  �	�
!"�������  ���! .  

9��%�%�#�  "� �$%� 	�%	$	  ��%���# . 5�
��	  '1  �  �  %����  ��  ���  !��!���!  

*���%�!��  �	����� . -
�  �%����  &��  ����������  
	����	�	��  ��*�
�	%���  �  '1  �  

����
����#��  ��	�	����  �	���� . 

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

��#��������  �	�����  ��  	��������� -�	�������  �	
	���
�����  (0,< ) 	������ . 3	���������   

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

�����	���   ����
��	�������   ��
��� , ���	�#��  	������ , �	���	���!  0,< . .���
����   

0,<  	������  ���
!"���  �  ��������  ������������  �
������!�� , �� ����  �	  �
	�����  

�
����!��  ��
�#�����  �%����  �	�������  �������  	����� . 0������  �	
	���
�����   

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

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

%
ff

ff
f

minmax

minmax 1002 ×
+

-
=d ,                                               (2.2.4) 

���  fmax, fmin – �
��������  �	�����  
	������  ��	�	���	 , ����
��  �	���!�  ��  �	
	���
��  

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

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

�� **�%������  ��
��
���!  ��	�	���	  K�  = fmax / fmin . 


������  �������� , ���  �
�  ���������  �	�����  ��"��  ���!���!  �
�����  �  


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

&����	�����	!  �����	!  �����
	��
	 . +�������  ����	�  ���
��	�
	�������  	������  

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

���
���"�����  �����  �������������  �  ��������������  �
�����"����! , ����
��  

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

 ����	�������  �������  �����
	��
��  	������  �  .	 , ����
!����  �  �
	���	�  (������	 .   
5����	!  �����
	��
	  	������  �
������	���!  ����
������  ���
���������  	������  �  

������!��  ��
�������  ����������  �  ����	���	�����  �
�������  ��#�����  �
��!���  

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

� �  = kT .	 B,                                                            (2.2.5) 

���   k – �����!��	!  )���%�	�	 . +��������  �������  �����
	��
�  	������  ���#�����!���!  

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

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

�	���!#���!  �
�  ��������������  �����
	��
�  T .	 . 

�(���	�	$�.	/  ��%��� . .����!  ��  
	�����
�����  �	
	���
�� , 	������  

��	���*�%�
���  ��  ������#��  �������	� . 
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1. -�  �� **�%�����  �������! : 

1) �	���  (G0 < 10 �) ); 

2) �
�����  (10 �)  £ G0 £ 25 �) ); 

3) �������  (G0 > 25). 

2. -�  ���!
��	%������  �������	� : 

1) �������  ���!
����	����  �����  �  ����������  �
����	%���  ���������  ���!
��	%�� ; 

2) �������  ���!
����	����  �����  �  ���!�#���!  ����"�����  ���������  ���!
��	%�� ; 

3) �  �
	#	�#���!  ����������  ���!
��	%�� ; 

4) �  ��������  ����  �
	#	�#���!  ����������  ���!
��	%�� . 

3. -�  *�
��  ��	�
	���  �	�
	��������� : 

1) �  �����������  ��  *�
��  '1  �  �	�
	�������  �	������	  ��������! ; 

2) �  �����!�#���!  ��  *�
��  '1 ; 

3) ��	��
��#�� , � .� . �����!�#��  �	�
	������  �	������	  ��������! ; 

4) �  �����!�#���!  ��  *�
��  '1  �  ��	��
��	����  �
���
	����	 .  

4. -�  �	�������  �������	� : 

1) ������������  (df < 10%); 

2) ��
�����	�	������  (10% £ df £ 100%); 

3) �	������ -���	�������  (df > 100% ���  K�  > 3). 

 
2.2.3. ���������%	  ��	���	/  �	�' �))  ��� �!(�����%	  ��%���  !  1�����"  ��
  
 

(	�  �����	����  ���� , *�
�	  ��	�
	���  �	�
	���������  �  �� **�%����  �������!  

	������  �	���!�  ��  �	����� , ��  ���!
��	%��  ����	�	  �  
	����!��!  ��  	������  (�	���!!  �  

���"�!!  ���	 ). ����  ����  *	���
��  �  ����
����
��	����  ������  '1  �
	��������  

�������"�� . -� ����  �  �	�	�	�  &�
  ���  ���	��� , ���	���	�#��  	������ , 
	����	��  �	  

��� : ���	���  ��	�����  �������	 , ���  �� **�%����  �������!  	������  ������������  �����!��� , 

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

�� **�%����	  �������!  ������  �	���!�  ��  ��
����������  ����  *	���
��  (�	����� , 

���!
��	%�� , 
	����!��! ). + ���	���  ��	�����  �������	  �����"��  �	�  ����
����
��	���� , 

�	�  �  ��
�!��������  ����	���  �� **�%����	  �������!  	������ . + ���	���  �������  �  �	����  

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

&�
  ������  ��	�����  �
���
��	��  �������  �	�����  
	��
�������!  �� **�%����	  �������!  

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

-
�  ����
����
��	����  ����	���  �� **�%����	  �������!  ��  ��	�����  ��������  

��	�
	���  �	�
	���������  	������  ���������!  	��
�����	%���   ��	�����  �������	  �	��� -
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����  �������  ��!  
	������  	�	����������  *���%��� . 1	��������  �
	���������  �
��������  

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

�
����	�  ��	�����  �������	  '1 : 

( )
�
�
	 ££-

=
x

x,xx,G
xG

�
����    ��!               

  �
�  

0

5050 000 ,                                    (2.2.6) 

���  x – ����  �  ���������  (��
�����	�����  ���  ��
���	����� ), ��!  ����
��  �����������!  

	��
�����	%�! ; x0 – ��
��	  '1  �  ���������  	��
�����	%��  �	  �
����  3 �) . 

���	���  ��������!  	������  ���"�	  ����  ���
��������	  �  �
���
	���������  ���� , 

�������	  ����
���  ��
����!���!  ����������!��  *���%����
��	��!  �	�����  �&
 , � . � . 

���"��  ����  ����������  ��
��
����  �	�	�����  �
���
	����	  ��	����  ���������  '1 . 

-� ����  ��	����  ��������  '1  �	���	��  ���	����  ���������   ��������! . + �	�
	�����!�  

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

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

�	������  �
�����  (�  ���	���  ���
���	��
������  ��������!  ����	�����  �����  ��"��  

����	��   ����
�����	����  ��!���  ���  	�	���������  ����������  '1  	������ .  

'1  �  ���	���  �������  ���������  ��!  ���
��	�
	�������  	�����  �����	���!  ��  

 ������!
	  �   ������!
� , ������  �	�����  ��  �	�����  �	"�  �  �
����	�  
	������  ��	�	���	  �  

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

��
�������!  ������
���  �
���!  (�  �  ���	���  ���
���	��
������  ��������!  ��
��	����	  

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

'�!  ��	%���	
���  	�����  �&
 , ��	�
	���  �	�
	���������  ����
��  ��  ���!��  ������  

����"���!  �  �
���
	����� , �
����!��  ���!���  �� **�%����  
	��!���  	����� .  

��0��	.	��%   �1!/1$	  �!2"  ��%���  
	���  ���������  ��#����� , �����������  �  

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

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

���	�	���  �	  ����  �
������	  ��
��  ���  	�������  �
	�� . (� **�%����  
	��!���  ������!��  

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

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


	�������  	���
�����  �
������
��	��!  �
���!  �����  �	��������  ����
��  �
����	��!��  

�	���������  �� **�%����	  
	��!���  ��  �	����� .  

(� **�%����  
	��!���  	�����  ��
����!���!  
	���
	��  �  
	����!����  ��"��  ���� , 


	��
���������  �����  �  	��
��
	� , ��	�����  �
����	%��� , 	  �	�"�  *�
���  �  
	���
	��  

��4���	 . /���  
	�����"����  	�����  �����	��  ���"���  ����  (r £ l /2p), ���  ������� , 

�	�
���
 , ��!  ��
�����  	��	
	��
�  ��
������������  ��!�� , ��	����!  L��  ��
����!��  
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�
����#��������  
�	�������  ���! , �
����	�	�#��  �  ���"���  ���� . '�!    ���   ����	��  

�	
	���
��  ��	����!  ��
!��	  - 10 �)  ���  �	"�  ����� . 
  �����������  
	����!��!  ��"��  

	�����	��  L��  ���
	��	�� , �	�  �
	���� , ��������� , �
����  ����
�� , ���  1 / r2. 

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

3	���������  ���  ��  
	����!��!  ��"��  	�����	��  ����������	  -  ��  ��
�  ���������!  r 

�	����	�� c!  ��
����	���  ��	�����  �  ��������  �  ��������  ��	����!��  �
�  ����	�����  

����  ��	����  ��������� , ��  ������!  ��#��  �
���  ���������!  L��  �  
�����  r. $	���  

���������  ��4!��!���!  ����
*�
��%��� , � . � .  ����
��	�������  ����� , �����	����  


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

*	�	�� , �	���!#���  ��  r.  

+ ����	�  ���	�����  	�����  �	  
�	�����  ��4����  ��#���������  ��	�����  �����  *�
�	  �  


	���
�  ��4���	 , 	  �	�"� , �������������  
	�����"����   ����  ���	�����  	����� . &��  ��!�	��  

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

��#�������  ���	���  ����  �  ������������  ��	����!��  �	�
!"��������  �����  �  

��������������  L�� . + �����  �  ��� , �� -�	  ��
	"����  ��  ��
�"	�#��  �
�������  �  ��*
	�%��  

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

 ����
��	�������  ���! , ���  �
������  �  
����  ��	�����  L��  ��!  	����� , ���	���������  �   ���  

���	��!� . + �����  
�������
��#��  ����  ��
��	����	   ������  ��4���	  !��!���!   ������   

�
!���� , ��
	"������  �  ��*
	��
��	�����  �����  �  ��"��  �����  �	�  � ó����� , �	�  �  �������  

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

r �	����	���!   ����������	!  �	���������  L��  ��   
	����!��!   ��"��   	�����	�� , !��!�#	!�!  


������	���  ���!��!  
����*	  ���������  ���  ���*���
	%��  ��4���	 . 

$�����  ��������������  �%����  �� **�%������  ��!��  ��"��  ��������  ������  ��!  

������
��  �
��������  	�����  �  ���*���
	%��  ��4���	 . 1	  �
	�����  �����������!  


	�������   ���
�������  *�
���� , ���!  ��������  
	������  ��  ���  �������	 . 1	������  

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

�	�' �))�  ��� �!(�����%	  ��%���#  !  ��(��%	  ��$�!�'�  	1(2���	/ . )����������  

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

�	�
	���������  �  ��
�����	�����  ���������  �  ����	�����  ��
����  �  ��
���	����� . + 

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

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

0������  �8
  �����  �������  �	�
	���������� . -� ����  �  �
����  �8
 , 

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

��	�����������  ��  ��	����  �������	� , ����  �����  ����� , ��  �����  �
	����
�������  
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�	
	���
 . ��������  !��!���!  ��	�����������  ��  �������  �  �	����  �������	� . (	�  

�����	����  ���� , ��
����
	  �  �
�����  �������  ���������  �	���!�  ��  �����
��%��   	������ , 


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

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

�
�����  ��
����  ��������  �������	  ��  ���������  �  ��	�����  (�� . �	�� . 2.2.1 [6]).  

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

��"� , ���  ��	�	����  �   ���  �	���%� . -
�  ��	�����������  ����	���  �	
	���
�����  	�����  � , 

�  ��
���  ���
��� , �� **�%����	  �������!  ��  �������  �������	�  ����������  *���%��  


	��
�������!  F(G), 
	����  

F(G) = p {g < G},                                                       (2.2.7) 

���  p {g < G} -  ��
�!������  ���� ,  ���  ��	�����   �� **�%����	  �������!  g �����  ��������   

�������  ������
��  *����
��	����  G.  

$	���%	  2.2.1. �
�����  �������  ���������  '1  	������  ������������  ��	�����  �������	  

��
�	  	��
��
�  �	��
��������  ���!   
��  	��
��
�  

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

��	����� , �)  

-
!��������	!  
 

 

�	�����
���  
 

- 13,2 

-	
	����������  (1 – � 2) 
 

- 20,6 

(���������	�����  (�� s � ) 
 

- 23 

$
���������  
 

- 26 

-�  �	����  (�� s2 � ) 
 

- 32 

(
���	!  

 

�	�����
���  
 

- 17,6 

-	
	����������  (1 – r2) 
 

- 24,6 

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


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

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

(�	���	��������  �"��	��� ) �� **�%����	  �������!  ��
����  ��������  �������	  mG = - 13 �) , 

	  �
������	�
	������  ����������  sG = 6 �) . 

����	����  
������	��  �����  ����� , ����	  
	����!��!  ��"��  �	�
	��������   

	�����	��  �
����	��  
	���
�   ���  	����� . /���  
	����!��!  �
	�����  �  
	���
	��  

	������ , ��  
	���
����  ��	�����  �������	  �  ���"����  �������!  ��  ��	�����  ��������  

�
����!�  �  ���� , ���  
	��
��������  ��������  �������!  �����	���!  ��  �	�������� . +  ���  
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����	!�  �
�  
	����	�  ���������!  ����	����  ��	������  �������! . /���  
	����!���   

������	���!  �	���� , ������  ��  *����������  ����	��	  ��"��  	�����	�� , �� , ����	����   

��������  �����  ������%��  ����	�� , 	  
(�  ���
	��	�� .                                                    

/���  
	��
��������  �������!  ��  �������  �������	�  �	"���  ��  	�����  �&
 , ��	�����   

���!���  ����
��  �%����	���! , !��!���!  �	������� , ��  
	��
��������  ��	������  �������!  

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

�����  �
�����  �  
(� , 
	����  ��
��  ��	�
	�����  ��  �����  ��	�
	���  
(�  �	"����  ��  


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

���������	��!  ���
���  *���%��  ���������  
	��
�������!  �������! , �����  �
����	�	��  

��	�����  ��������  	����� . + ���
	�����  4.2.3 �����  �
����	�����  ��	����!  �� **�%����	  

�������!  	������  �  ���	���  �������  ���������  ������  ��	�%��  ������  �����������  ��!�� .  

�����%  "� �$%� 	�%	$  ��� �!(�����%	  ��%���  ��  �� ����	"  ���%�%�" . + �	�	�	�  

&�
  �
�  �	�������  �	���������  �� **�%����	  �������!  �  ��	����  ��������  ����������  

������ , ����
������  �	  ������  ��	�����������  ����
����  �� **�%����	  �������!  �	  

�	����	�  ���  
	������  ��	�	���	 :                                 

G0(f) = G0(f0) +C lg(f / f0) + D,                                             (2.2.8) 

���  f0 -  
	���	!  �	����	  	������ ; f  -  �	����	  ������ . (� **�%�����  � , D ������!��  ��  


������	�	�  ����
����  ��  ������  �	��������  ��	�
	��� . 
����������  (2.2.8) �����  *�
�� , 

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

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

-
�  ��	�����������  ����	���  �� **�%����  �������!  	������  �  ��	�	����  
	�����  

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

��
�	�����  �	���  
	��
�������!  ��  �
�����  G0 (���  0G ) �  �
������	�
	��������  sG = 2 �)  

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

��������  	������  ����	��  �����!����  �  
	����  G0 (���  0G ) �  ���   ����  ��	�	���	  

���	�	��  �  = 0, 	  D ��
����!��   ����
�����	����  ���  ���
�������� . 0�	��������  

��
������  ������  ����������  ��!  ����	��!  ��������!  ��
���  ��	�����  �������	  '1  

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

������	�#��  �  	������  ����	��� .   
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$	���%	  2.2.2. -	
	���
�  �������  	�����  �
�  ���������  
	�����  �������  

2
���	  (��� ) 
	������  

�	�����  ������!  2�	����  ��������  )������  ��������  

,	����	  -��!
��	%�!   a b 
D, 
�)  

sG, 
�)  

mG, 
�)  

sG, 
�)  

G0 > 25 �)  
�	���	!  

�	���	!  a0 b0 0 2 - 10 14 
�
�����	���	!  10a0 10b0 0 3 - 10 14 

-�����	!  8��	!   4a0 4b0 - 13 3 - 10 14 

10 �)  < G0 £ 25 �)  
�	���	!  

�	���	!  a0 b0 0 2 - 10 11 
�
�����	���	!  10a0 10b0 - 20 3 - 20 13 

-�����	!  8��	!     0…- 10 3 - 10 10 

G0 £ 10 �)  
�	���	!  

�	���	!  a0 b0 0 1 0 6 
�
�����	���	!  6a0 6b0 0 2 - 13 8 

-�����	!   8��	!   360° 180° - G0 2 - 3 6 
�����	���	!  
1�
����	���	!  1�
	���	!   

8��	!   3a0 3b0 - 10 3   
8��	!   a0 b0 0 3   

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

���������  �	�����  (�	"�  �	  �
����	��  
	������  ��	�	���	  �	���� ) �  ���!
��	%�� . 

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

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

���������  ���
	��	�� , ��  ��  �����  ���  �	  3 �) . 

'�!  �
�����
�������  �%����  ��������!  ��
���  '1 , 
(�  sG ��	�����  �  ��������  

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

2.2.2 [6]. 

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

"� �$%� 	�%	$	  	1(2���	/  ��%���#  !  �(	4��&  1��� . (� **�%����  �������!  	�����  �  

���	���  ��	�����  �������	 , *�
�	  ��	�����  �������	  �  ��
���  �������  �  ���"���  ����  

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

���"���  ����  !��!���!  ��  ������  *���%�!��  �������  ���
���	� , ��  �  
	����!��!  ��  

	������ .  

1������������  ��
�������!  �	
	���
�����  	�����  �  ���"���  ���� , ������	��  �
�  

�%����  &�
  �&
 , ���	���������  �	  �����"���  ��4���	� . /���  �����	����  l -  

�	����	�����  ������
�������  
	���
  	������ , l  -  
	�����  �����  �����  �  R -  
	����!���  

��  �����  �
���	 , ��  ��!  	�����  �  �������  �  �
�����  �	�
	����������  (�   ���  ����	�  l >> l ) 

�	���!!  ���	  ��
����!���!  ��
	��������  R > l  2/ l . '�!  ��	���	�
	�������  	�����  �
���
���  

�	�����  ����  !��!���!  ��
	�������  R > 3l . 


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

����  ��#��������  ������	���! . + ���"���  ����  �� **�%����  �������!  �  �����������  


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

2�	����  ��������  ��	�
	���  �	�
	���������  
	���
!���! .  
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2.2.4. ��0��	.	��%  �!/1	  �!2"  ��%���#"  2�% �&�%!  !  1�!	�	)��%	   

�% 	"  �� �)�% �!  	  � 	��%�.		 . 
 

+ �
�����	�  
	������	%�� , �����������  ��!�� , ��	%���	
���  �  
!�	  �
����  ���"�   

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

�	�
	��������� . +  ���  ����	!�  �������  ����������!  .-  �	  �-  ��#��������  �	�����  ��   

��
���  ��	�
	��  �	�
	��������� , �
�����  �������  ��������� , ��	�����  �
����	%��  

��	����  ����� , 
�"��	  ����
	  (�
������ , �����
��� ) �  
	���
	  �����
��  ����
	 . +��!���  

.-  �	  �-  �����  �	��������  �  ���  ����	� , ����  �-  
	�����"��  �  ��	����  ��������   '1  

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

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

'1  �
��������  ���������  �  �
���  ���	�#���  ����	�	 . + ��#��   ����	�   ��"��   ��������  

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

�
������	  (�����  �  �  �	��������  �����	�����  �  ��������!  �  ��
��	����� , 	  R -  �  

�
������� ):              

     1)  ���������  ��  ��	�����  ��������  '1  ��
��	����	  ����
����	���!  ��	����  ���������  

'1  �
������	  (2�  -  2R);                  

     2)  ���������  ��  ��	�����  ��������  '1  ��
��	����	  �
����	��  ��
��  ���	���  �������  

���������  '1  �
������	  (2�  -  ) R);        

     3)  �������  ���������  	������  ��
��	����	  ������������  ��  ��	�����  ��������  '10  

�
������	  () �  -  2R);                           

     4)  �������  ���������  	������  ��
��	����	  �
����	��  ��
��  ���	���  �������  ���������  

�
������	  () �  -  ) R).                      

+ ����	�  *����
��	�����  ����"���!  	�����  �  �
���
	�����  ����������  ��
�������  

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

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

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

�	����  �	�������  ��  �����"���  ��	�����������  (�	������	!  �����	  �	  �����    

�
������	 ),  �	���  �
�%���  �
�����  �������������  �	"���  ����	%�� . 
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��� . 2.2.3. (  
	�����  ���  ��	����������!  	�����  

�	�����
��  ����	�  ��	��
��#��  	����� . 1	  
�� . 2.2.3 	 , 
  �
�������  ��	�����    

����"����  ��	����  ���������  '10  �  ��
�����	�����  ���������  ���  (	 ) �  �  ��
���	�����  

��������� ,   �
����!#��  ��
��  �����������  	������  (
 ).   

1	  
������  �����	���� : � T,  � T, hT  -  ���
���	��   	������  ��
��	����	 ; � R, � R, hR -  ��  

"�   ��!  	������  �
������	 ; dTR -  
	����!���  ��"��  	�����	��  �  ���������  ��� ; DqT, Dj T -   

�����
�  ����
	  	������  ��
��	����	  �  ��
�����	�����  �  ��
���	�����  ��������!�  

�������������� ; DqR, Dj R -  ��  "�  ��!  	������  �
������	 ; qT, qR – ���� , ��
����!�#��   

%���
�  �����
��  ����
	  	�����  ��
��	����	  �  �
������	  �  ��
�����	�����  ��������� ; j T, j R 

-  ��  "�  �  ��
���	�����  ��������� ; qRT, qTR -  ���� , �	�	�#��  �	�
	������  ��  	������   

�
������	  �	  	������  ��
��	����	  �  �	���
��  �  ��
�����	�����  ��������� ; j RT, j TR -  ��  "� ,  

��  �  ��
���	�����  ��������� ; aT, bT -  ��
��	  '1  	������  ��
��	����	  �  ��
�����	�����  �  

��
���	�����  ��������!� ; aR, bR -  ��  "�  ��!  '1  	������  �
������	 ; ����  q ��"��  �   

�
����	�  0 £ q £ 360° �  ��������	���!  ��  �	�����  ��
����  ��  ��� , �
����!#��  ��
��  	������  

��
��������!
��  ���  x. ����  j  ��"��  �  �
����	�  - 90° £ j  £ +90° �  ��������	���!  ��   

���������  �	
	��������  ���������  ���  �  �
����!#��  ��
��  	������  (�� . 
�� . 2.2.3).     

.�  ������
�� , �
����	�������  �	  
�� . 2.2.3 ��"��  �	���	��  





�




�

	

-
=j

-
=q

TR

TR
TR

TR

TR
TR

d
hh

d
xx

arctg

arcsin
,                                                    (2.2.9) 

���  dTR = ( ) ( )22
rTRT yyxx -+-  �   dTR ¹  0. /���  dTR = 0, ��  j TR = 90° �
�  hR > hT  �   j TR= - 90°  

�
�  hR < hT. ������! , �
�  ����
��  ��	����  ��������  '1  	������  ��
��	����	  ���	�	��  �	    
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	������  �
������	 , �����  ���                                                         



�



�

	

jD+b
£j-j

qD+a
£q-q

2

2
TT

TRT

TT
TRT

.                                               (2.2.10) 

-
�  
	�����  ���  ��	����������!  �������"���  	�����  �������  ����	��  �  (2.2.10) DqT = 

Dj T = 0. '��"��  �	�"�  �����  �����  ��
	������	  aT + DqT £ 360° �  bT + Dj T  £ 180°. /���  

 ����  ��� , ��  ��	�	����  �����  �������  ����"���  
	�����  �
	���  �	��!�  ��
	������ . /���  

������!  (2.2.10) ������!���! , ��  �� **�%����  �������!  	������  ��
��	����	  �  

�	�
	������  �	  �
������  ��!  �	��������  ����	!  ��
����!���!  �������  ��	�����  �������	  

'1  	������ ; ����  "�  ���!  ��  ����  ��  ��	�	����  ��
	������  ��  ������!���!  -  �������  

��������  ��������! . 

'�!  ��
�������!  �
����	%��  ��	�����  �������	  '1  �
������	  �  �	�
	������  �	   

��
��	����  �  (2.2.10) ����������  �	������  �������  �  �	  R �  R �	  � , 	  ��	����!  qRT �  j RT 

��"��  �	���  ��  ��
	"����   |qRT -q TR| = 180° �   j RT = -j TR �  ������  �
������  ��������!  

�����  q �  j , �
���������  ���� . '�!  	����� , ���	������  ��	��
��#��  �  ��
�����	�����  

��������� ,  ��
�!������  
	�������  ����	%��  ��	����������!  ��  ��	�
	��  �	�
	���������  

�����  ���        

� (2�  -  2R) = aT aR  ¤ (DqT + aT) (DqR + aR); 

� (2�  -  ) R) = aT DqR ¤ (DqT + aT) (DqR + aR);                              (2.2.11) 

  � () �  -  2R) = DqT aR ¤ (DqT + aT) (DqR + aR); 

     � () �  -  ) R) = DqT DqR  ¤ (DqT + aT) (DqR + aR); 

���  � (� ) -  ��
�!������  ������!  (� ).                                 

'�!  	����� , ���#�����!�#��  �
������  ����
 , Dq + a = 360°. /���  �	  �����	���    

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

�
����  ��  ��	�����  �������� , ��  �
�  ���������	���  *�
���  (2.2.11) �������  ��!   ���  

	������  ����	��  a = 0. 1	�
���
 , �����  �  
������	��  	�	���	  ���	������� , ���  ��!  ����  

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

�	������  ��	����  !��!���!  ����	%�!  ��	����������!  2�  -  ) R. $	�  �	�  '10  �
������	  

������	  ��  ��
	#��	  ��	����  ���������  �	  	������  ��
��	����	 , ��  �  *�
���	�  (2.2.11) 

����"��  aR = 0 �   ����� , ���  DqT + aT = 360°.  

$���	  �������                                                    

� (2�  -  2R) = � () �  -  2R) = 0; 

� (2�  -  ) R) = aT DqR ¤ 360 DqR = aT  ¤ 360;                           (2.2.12) 
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� () �  -  ) R) = DqR (360 -  aT ) ¤ 360 DqR = 1 -  aT  ¤ 360. 

/��� , �	�
���
 , aT  = 10°, ��  � (2�  -  ) R) » 0,03,  	  � () �  -  ) R) » 0,97 � . � . �
���
��  97% 

�
�����  
	����  �
�����  ��	�
	���  �	�
	���������  ��  	�����  ��	������������  ���	��!��   

�������  ��������� .  

 
2.2.5. ���� ��% ����	�  �	'��(�!  )�6�73	"  �� ���%�	$�! . 

 
+����"���  �������  
	��
���
	����!   ����
��	��������  ��������!  ��
��	������  

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

&�
  �	��������  ����
��  �
����	��!�� : 
	��
���
	�����  �  ���������  �
���
	����� ,  


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


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

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

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

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

����
	*�������  ��
���  ���������  �  
!�	  �
����  �
���� . '�!  �	�	�  &�
  �
�  
	����	�  

�
�����  �����  ����������  
	�������  �
����"�����  ����������! , ������!�#��  �%�����  

���	������  L��  (�  ��%����	� ) �	�
!"�������   ����
��������  ���!  
	�������  �	  


	���	�
��	����  �
	���  [25]. $	�  ��!  
	��
���
	����!  �  ���������  �
���
	�����  �����   

L��  = 20 lg f�  + 20 lg R + a,  [�) ],                                            (2.2.13) 

���  f�  – �	����	  1&�-  �  ���	��
%	� , R -  
	����!���  �  �������
	� , a -  �����!��	!  �	���!#	!  

��  ����
�  �
�  
	��
���
	����� . -���
�  �  	����*�
�  �	  ����  �������!
����  �����#���!  


	�������  �
�!��!���! , �  �������� , �	  �	����	�  ����  10 22%. 

+ �!������)  � ��% ���%!�   ��	�!�(�#  
	��
���
	�!���!  �
!��������� . -
�   

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


	���
���!  *
���	  �����  (�
���
%���	����  1/r2). 1	�����  	����*�
�  �  �������	�#��  

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

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

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


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

�������������  �	�������  �
���%	������  (mr » 1), �������������  �� ����
�������  

�
���%	������  er �  �
����������  s . 3�	�����  �����  ��#	!  �����������	!  ��
����
	  �����  

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

 +���	 , ����
	!  
	��
���
	�!���!  ������  ������  ����
������  �  �����	��  �
!���   

����� , ����� , ��
	"�����  ��  ����
������ , �  ����
��������  ����� , �	���	���!  1�)��&  
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!�(��&   [25]. �	��
���
	�����  ���
�������  ������  �����  �����  �����  �
�  �	����	�  �����  

30 �2% . 
  ����"�����  �	�����  ������  �����  
	��
���
	�!���!  �	  ��	���������  


	����!��! , �	������  ����	!  ������  �	
  �	  ����  !�����!  ��*
	�%�� . 
�!��  ���
�������  

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

+ 	����*�
�  �����!��  ��	  �������  ���!  -  �
����*�
�  �  �����*�
� , �	"���  ��   ���  

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

�����
	��
�  �  ���������  	����*�
�  �  �������  �
������  �  ���� , ���  �
�  ����������  

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

���
���!���!  ����������  
�*
	�%�� . &��  !������  �
������  �  ����������  �	�������  ��  


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

�  ����
������  3���� . 

1	�����  ������
��������  �  �
����*�
�  �
������  �  
	���!���  �  ��
	"����   


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


	�����
�����	 . �	��
���
	�����  
	������� , �������������  �
����*�
���  
	���!����  �  

��
	"����� , �	���	���!  % ������ �#)   ��� ��% ����	�) . (	�  �
����*�
���  �  ��������  


	��
���
	�!���!  
	��������  �  ��	�	����  �	����  ��  40 �2%  ��  10 22%, � . � . �����  

���
����� , ��%����
�����  �  �	������
�����  ��	�	����� . ���	���  �	������  
	��
���
	����!  

�
����
	���!  ��  100 ��  1000 �� .  

1	�
!"�������   ���!   �   �����  �
���	   �
�  �
����*�
���  
	��
���
	�����  !��!���!  

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

�����  
������	�  
	���!��!   ����
��	�������   ��
���  ��
��	����	  �	  ������
������!�  

�
����*�
� , �� ����  ��!  �
����*�
���  �����  ��!��  �	
	���
��  ��	���������  *�����	%��  

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

��  �%����  �������������  �&
 , ����
��  ����������  ��	�	����  �	����  �  �
����*�
���  


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

�	��
���
	�����  
	�������  �  
������	��  �
��������!  �  �����*�
� , ��
	"���!  ��  ���  �  


	���!��!  �	  ������
������!�  �����*�
�  �	���	���!  	������ �#)   ��� ��% ����	�) . 

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

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

�����	��!  ���
�����  ��	�	���	  (l  = 4̧ 12  � ). �	���!���  ��"��  �
���������  �	�"�  �� -�	  

��
	"����  ��  ������
��	����  ������  �����
��  (�  ��	�	����  �	����  50̧ 150 �2% ). 3	  ����  

�����*�
����  
	���!��!   ����
��	�������  �����  �����  
	��
���
	�!���!  �	  
	����!��!   ��  

800̧ 2400 �� . -�����  
	���!����  
	�������  ������  �����  ������	��  �  ��  ���� , 
����!
��  

��
	"	�#���!  ��  �����*�
� . (  ���  �����!��!  ���	���
����  (3¸ 30 �2% ), ��������
����  
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(0,3̧ 3 �2% ), �������
����  (30̧ 300 �2%), ��
�	���
����  (3¸ 30 �2%) ����� . 

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

������������  �  ���	������  
	��
���
	����! , �����!��  ���������  ���	���� . ��(��%-  

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

�����  
	�����
�����	  �  ��  ��  ������	��  �
!���  ����  ��  ��������	  ��������� . ��(��%-  

��(2%��	   �
����	��   �   �����  
	�����
�����	   �   
	�����"��	   ��"��   ���	����   �
!���   

���������  �  ���	����  ����  (�  ���	��!�  ����  �  ��������  ����	!  ����	  ����������	   

��*
	�%���   
	������� , �� ����    ��  ���	���   ������  ��4����!��  �  ����  ��*
	�%������   

���	��� ). ��(��%-  % ������ ��'�   ����/�	/  �  ��(��%-  	������ ��'�   ����/�	/  �����  

�
	��%� , ����������  ���� .  

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

�����������  [25]. <��!  �
�  �%����  �
���!  �"��	����  �����  �  �	�	�	�  &�
  ��"��  

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

������	��  
	��
���
	�����  �  ���	���  �
!���  ��������� , ��*
	�%��  �  �
����*�
���  


	��
���
	����� . 

 
2.2.6. ���������%	   ��� ��% ����	/   ��	�!�(�  !  '� ���$	"  2�(�!	/"  

 

������  
	�����!��  �	  �(+  ��
���  �����������!  �  ��
������  ������!� . &��  

����������� , �������  �������  ��!�� , �
	���������  �������  ��!�� , ����"�������  �������  


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

����������  
	�����
���  �����������  ��+  �  ��
��� . 

2�
����	!  �
��	  ����	��  ��!  
	��
���
	����!  
	�������  ������! , ��	��������  

�����	�#���!  ��  ��� , ����
��  �	����	���!  �	  �
�������  �
	��	� . (
�����  ��
����! , 


	���
�  ����
��  ��  �����  
	�  �
����	��  �����  �����  �(+  ��������! , ����	��  ����
���  

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

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


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

�
�  �
������  �������  
	����  �&
 , �	�  �  �
�  �����������  �	��"���  
	�����!�� , ��������  �  

������	�  ��
�����������  %�*
����  ��!��  �
�  ��!��  �  �����"����  ��4���	�� . 
��"�����  

��
����
�  ���!  �  ������!�  ��
��	  �  ��������  ��
������	  ��	�����������  ������  �  

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

�	�����
��  ���
���  
	��
���
	����!  ����  �(+  ��	�	���	  �  ��
���  �	  �
���
�  ��!��  

�	�����  ��	�%��  ()
 ) �������  �������   �  �����"���  	����������  ��	�%���  (0
 ). 

-�  ������!�  
	��
���
	����!  
	�������  %�������
	���  ��������  �
�  ����	! : 

·  ��!��  ��"��  �����	�� , ����	  	������  ����!��  �	�  ��
������  �	��
����� ; 
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·  ��!��  ��"��  �����	�� , ����	  	�����	  )
  ����!�	  �	�  ��
���� , 	  	�����	  0
  �	������!  

��"�  �
���!  ��
����   �	"�� ; 

·  ��!��  ��"��  ��4���	�� , 	������  ����
��  
	�����"���  ����
�  ��
������  �	��
���� . 

+ ��
���  ����	�  ����
�  �
�  ��
��	��  ����	�	  
	���	�
��	��  �	�  ����
�  �
�  


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

%�����  
!�	   ���
�������  *�
��� . ,����  ������  
	�����!  ��"��   ����
�����	������  

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

����
��#��  

���"����� , �	���!#��  ��  
	����!��! , �	����� , ��
��������  
����*	 , �	
	���
	  �	��
����  �  

�����  ����!��!  	�����  [34].  

(  �	���!#���  �
�����  �	������  ����
���   ����
�����	�����  �	��
�	�  ��!  ���
���  

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


���	��  �   ���  ����	�  �����
"���  ��������  �	��
	��!�  (��  40 �)  ������������  �
������  

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

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

������	��  �����"�����  �
!����  �
���"����!  ����	�	 , �� ����  ���  �	���	���  ��	��������  

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

������������  ���  �
���!  �  ���������  �
���
	�����  ����	��!��  15̧ 25 �)  �	  �	�����  800 ��% . 

-
�  ��!��  ��"��  �����	�� , ����	  ���  	������  
	�����"���  �	  ������  3¸ 5 �  ��  

����
������  ����� ,  �
	��
��#��  ���!���  ��
�����  �
�!��!���!  �  ������  ��
� . $	� , �	  

�	�������  1 ��  ����	���  [34] ���	������  �
���!  ����	�	  �  ��
���  ������������  ����������  

�
���
	����	  ����	��!��  ��  20 ��  60 �)  �  ��	�	����  0,4̧ 0,9 22% �  ������  �	�����  ��  

���"	�����  ��
�"���!  ������� , �
����	%��  ���% , ������  �  �	��
�	�	  ��	��� . $	� , �  �(+  

��	�	����  ��
����	!  ����	  ���#����  0,7 �  ���	��!��  ����	�  �	  10̧ 15 �) , 	  ���
	!  – �	  

20̧ 30 �) . 1	�
!"�������  ���!  �	  ��
������  ��	����  �	  26 �)  ��"� , ���  ��
��  ��� , 	  �	  

"�������������  – �	  35 �) . 

+ �	���!#��  �
��!  ��#�������  �����  
	�����
	����   ���
�������  *�
��� , 

������!�#��  ���������  �%����  ���	�����!  ����	�	  �  ��
���  �
�����������  ��!  ����	!  

������  ����!���  	������  )
  �  �	������  �
������  	������  �����"���  0
 . 

 1	��������  
	��
���
	�����  �	  �
	�����  �������	  ������  <	�	  [33] ��  ��
��������  

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

	�	����������  ���� . &�	  ������  
���������	�	  ��(�  ��!  �
�����
��	��!  ������  ��!��  

�����"���  ��4�����  �  ��	�	����  �	����  100̧ 1500 �2%  �	  
	����!��!�  ��  1 ��  20 �� , �
�  

�����	�  )
  -  � )
  ��  30 ��  200 �  �  ������  0
  -   h0
  = 1̧ 10 � . 

 

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

L��  = - [69,55 + 26,16 lg f  – 13,82 lg H)
 ] lg R + a(h0
 ) – a(T� ), [�) ],             (2.2.14) 

���  f – �	����	  ��������! , �2% ; R – 
	����!���  ��"��  )
  �  0
 , �� ; H)
  – �����	  	������  

)
 , � ;  h0
  – �����	  	������  0
 , � ; a(h0
 ) – ���
	������  �� **�%���� , ������	�#��  

������  	������  0
   �  �	���������  ��  
	���
��  ��
��	 , �) : 

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

a(h0
 ) = (0,7 – 1,1 lg f ) h0
  = 1,56 lg f – 0,8;                               (2.2.15) 

– ��!  �
������  ��
��	 : 

a(h0
 ) = 1,1 – 8,29 [ lg (1,54 h0
 )]2; ��!   f £ 200 h0
 ;                       (2.2.16	 ) 

a(h0
 ) = 4,97 – 3,2 [ lg (11,75 h0
 )]2 ; ��!   f > 400 h0
 .                     (2.2.16� ) 

3����  �   ���
�������  ����������!�  (2.2.16	 ) �  (2.2.16� ) ��	����!  ������   h0
  ��
	"	���!  �  

���
	� , 	  �	�����   f  �  ���	��
%	� . (� **�%����  a(T� ), �) , ����!#��  �  �����������  (2.2.14), 

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

��!  ��
��	   
a(T� ) = 0; 

��!  ���
����  ���������   

a(T� ) =  4,78( lg f )2 – 18,33 lg f + 40,94; 
��!  �
���
�����  ����   

a(T� ) =  2 [ lg (f / 28)] 2 + 5,4. 

1	�
���
 , ��!  h0
  = 1,5�  �  �
��  ��	�����  H)
  = 30; 50; 100�  �	  
�� . 2.2.4 �
������  �
	*��  

�	���������  L��  =  f(R) ��!  ��
������  �������  
	��
���
	����!  
	�������  �  f  = 400 ��% . 

+ *�
���	�  <	�	  ����
�  �	  �	��
	��!  ����	�	  ��"	�  �  �
����	�  3,5̧ 17 �) , �  

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

+ [34] ����	�	  ������  ��	��
� , �����	��	!  �	   ����
�����	�����  
������	�	� . +  

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

���  �  ��	�	����  0,2̧ 2 22% �����	  	������  H)
  ���!��  �	  ��������  ����
�  L��  �  �	���������  

��  
	����!��!  ��"��  0
  �  )
  � , �  ����  ���
��� , L��  �
	��������  ��  �	�����  ��  �	����� . 

��� . 2.2.4. 2
	*��  �	���������   
L��  =  f(R) ��!  ��
������  �������  

 



 

 

68
 

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

0��
������
��#��  ��
	"���!  ��  ������  <	�	  ����	�	��  �  
������	�	��  ��	��
�  �  

���������  ��  1 �)  �  �
����	�  ��������  ���	���  �	��������  R �  c �������  ���������  �  

�
����	�  
	���
�����  ���	���  ( �  �	��������  ��  80 ��  �  �������  	������  )
  ��  400 � ). 

'�!  �
����	�	��!  �
���!  ����	�	  �	  �
	��	�  ��
���  1 ��  ��#�������  �
����  ������  


	��
���
	����!  
	�������  [34]. 

 

2.3. �)� ����  ��-�)����!  )���&   
 

2.3.1. ���� 		)�	!��%-   ��	�� 	�)�	$�  ��  ����!��)2  	  ������#)  $���(�)   
 

+ �	������  
�%����
	  �����  �&
  
	�����
��  
	����
������  ���
������ , ����
��  

�����!��  ��������  ��*�
�	%�� , 	�
����	����  ��
����������  ��

���������� . &�	  

��*�
�	%�!  �����!���!  ��  ������������  ����	�	  �  ����� , �����������#��  �	  	������ . +  

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

 ����
��	�������  ����	������  �  �����  
	���#���!  ��������������   ��������  
�%����
��  

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

���� 		)�	!��%-   ��	�� 	�)��'�  2�% �&�%!�  –  ��  ��������  ���
�����	  


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

��
��   �
	� , ��  %��!�  ���	��! , ��
	�����!  �  ������	%��  [12]. 

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

�2!�%!	%�(-���%-  ���������  �  ���������  �	�	���  �
���	 , 	1�	 �%�(-���%- , ��(	��&�#�  

0���$%#  �(�$	 �!��	/ , �� �$ ��%�#"  	�$�4��	&  	  	�%� )��2(/.		 , 	  �	�"�  

$�0��	.	��%#  ��%�!#"   ��	���)�" , 0(�$% 	���$�&  	��2$.		  	  �� �����   ��	���)�" . 

 
��� . 2.3.1. 
�
����
�	!  ����	  ��	�����  �
	��	  �
������	  

 
1	  
�� . 2.3.1 �
������	  ��
�#���	!  ��
����
�	!  ����	  ����
����
��������  


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

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

�	���	��  	1�	 �%�(-���%-7 . 

�	����	��  ���������  �����  ����
	��������� : �
���
	��������� , ���!
��	%������ , 

�
������� , 	���������� , *	�����  �  �	������� . 9��%�%��/  	1�	 �%�(-���%-  �����  ������  



 

 

69
 

��	����� . + �������  ��  �
����  �����  ����
	���������  ��	  �
���#	  �	"����  

����
����
��������  �
������� . ;� �$%� 	�%	$�  ���%�%��&  	1�	 �%�(-���%	  -   ��  

�	���������  �
���!  ����	�	  �	  �����  
	����
�������  ���
�����	  ��  �	�����   ����  ����	�	  

�
�  �	�	����  ���������  ����	� -���  ���  �
����  ����	�	  �	  ������  
	����
������	  [12]. 

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

���������	�����  �����	�� . 

1	  
�� . 2.3.2 �
����	����	  �����	!  �	
	���
�����	  �	�������  ����
	���������     

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

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

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

 
��� . 2.3.2. <	
	���
�����	  ��������	�����  �	�������  ����
	���������   

����
����
��������  �
������	 : 
 

����!�#)  $���(�)  � 	�)�   ��	�� 	�)�	$�  �	���	��  ������  �	���� , �	���!#���!  

�  ������  �
�����	��!  
	����
������	  �  �
���	��	������  ��!  �
���	  ����	�	  [12]. 1	  
�� . 

2.3.2 �����	  �	����  ���������  �	�	�	  �����	���	  BR. /�  ��
����!��  �	  �
����  3 �)  ��  

���������  �  ��	�����  �	�������  �	
	���
������  �	  �	�����  �	��
����  �
������	  f0R. + 

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


	��	  �����������  ������  �	����  ���������  ����	�	  BR = B� . -��������  ���������  

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

���
�����  ��  !��!���!  ���	������  �  �	����	  ����
����	  f�  �	
	���
������!  ��
���������  

����	���������� , �
�������!  �
����	��  � R > � �  . 

'
����  �	
	���
�������  ���������  �	�	�	  !��!���!  �� **�%����  �
!������������  - a 

�	�������  �	
	���
������ . ��0��	.	��%�)  � /)�2'�(-���%	  ��  �
����  a, �) , �	���	��  

���������  ������  �	����  �	  �
����  a, �) , �  ������  �	  �
����  3 �) , � . � . - a = � a /� R . ������  

�
����	��  a 
	����  30 ���  60 �) . 
���	�� , ���  �
������  �����  ��
����  �� **�%����  
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�
!������������ , ����  - 60 = 2,5̧ 4, �  ������ , ����  - 60 ³  8. .� -�	  ��#����������  ������!  

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

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

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

�	������  ��"��  �  ������  �
�����	��!  � R. &��  �	���	���!  � /)#)  � �"�4���		  ��)�"	 . 

������#&  $���(  � 	�)�  ����	��!��  ������  �	���� , �	���!#���!  �	  �
����	��  

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

(  ��������  �	�	�	�  �����!��!  �	�	�� , �����	�#��  �
���"������� , ��
�	����� , 

������	%������  �	�����  �  ����	
������   �	�����  �	��
����  
	����
������	  [12].  

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

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

-
�����	�	���! , ���  �
�  ��
�����  �����
	  �  ���������  ���	"���!  ����������� . +  ���   

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

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

��!�	������  ����  ��������  �	�	� , �	���	����  ��
�	����� , �	����	  ����
���  f�  = f�  + f� .� , ���  

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

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

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

+ 
�	�����  �
���
	���	���!�  �	�����  ���	������  ��
����"���!  ������	�#��  

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

���#�����!�����  �  ����#��  �����������   ������	 . &��  �
������  �  ��!������  �����  

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

,	����	  ���������  �	�	�	  f� .�  �  ��#��  ����	�  ���������
!��  
	�������  

m f� .�  + n f�  = f� .� ;                                                       (2.3.1) 

���  m, �  n - %����  ����	 , ����"��������  �  ��
�%	������� , �����	!  ���� . +������	  N = |m| + 

|n| �	���	���!  ��
!����  ������	%�������  �	�	�	 . 
����������  (2.3.1) ��
����!��  �	�����  

��������  �	�	���  �  �	���  ��#��  ���� . .�  ����  ��"��  ��������  

�� .�� .�
1

f
m
n

f
m

f -= .                                                    (2.3.2) 

&��  ��	����!  �	����  f� .�  ��������  �	�	���  �
���	  �&
  ��
	��  ��#���������  
���  �
�    

�	��	�����  
	�����  �	����  f
  
	�����
��	�#��  ���
�����	� . + �	�	�	�  �%����  &�
  ��  

�
������!  ��
����!��  ���  ��������  �	�	��  �
���	 . '�!  �	"����  ���	�#���  ��������!  

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

�
������	 . + ����
����
�������  �
�������  ��
!���  ������	%�������  �	�	�	  N, ��  

����
���  �����"��  �
���"�����  ������  �  �	������  f� , ��!  �	"����  �
���
	���	���!  
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�	�����  ��  �����  �-, , ����#��  ��
���  ������  B� .� , ��
����!��  ��  ����������!   

| m f�  + n f�  | Î  [f� .�  -  B� .�  /2,  f� .�  + B� .�  /2].                                   (2.3.3) 

8��	!  �	���  (2.3.3) ��
����!��  �����"���  �	�����  ������  f� , ����
	!  ���	�	��  �  

��������  ��
!��	  N ������	%������  �	�	�  
	����
������	 . .���
	���������  ��������  

�	�	���  �
���	 , �	�  "�  �	�  �  ��������� , ��
����!���!  �������  �
�����	��!  �  

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


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

����  �������������  �������  %���  �  �+, . 

.�  ����������!  (2.3.3) �������  �	�����  ����	� : 

·  m = 1, n = 0;                f�   =  f� .�   -  �
���  ������!  �	  �
���"�������  �	����� ; 

·  | m | = | n | = 1;             f�  =  f�  ± 2 f� .�  -  �
���  ��  ��
�	������  �	�	�� ; 

·  m – ����� , n  = 1;      f�  = f�  / m -  �
���  �	  ����	
������  �	�����  �	��
����   

                                                              
	����
������	 . 

3����  f�  -  �	����	  ����	�	  �	  �����  �
������	  (f�  » f0R). ,	�����  �����  �
����  ����� , 

�����	�#��  �������  (2.3.3), �������������  ������	%������  �	�	�	�  �
���	 . 

/���  ������ , ������	�#��  ��  �	�	��  �
���"�������  �	����� , � . � . �  �	������   f� .� , ��  

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

�	   ��  �	����� . 

+ �
������	�  �  ������� , �
�����  �  � . � . �
���
	���	����  �	�����  �	��������	!   

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

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

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

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

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

�
�%���	��  �  ��
���  ��������� .                                      

'�!  ���������!  ����	  ������	%������  �	�	���  �
���	  ���	�����  !��!���!  

���������  �  ��	�
	������  �	
	���
������� . +  ���  ����	�  m = n = 1, �  ��#�������    

�
���
	���	����  �	�����  ������  2-��  ��
!��	 :  

| ± f�  ± f�  | = f� .�   �   | ± f�  ± f�  | = f� .� .                                            (2.3.4) 

,	����	  �
����	�����  ����	�	   f�  = f�  ± f� .� , �  �  ������������  �  (2.3.4) �����"��  �
���  

������  ������  �  �	������  f�  = f�  ± f� .� , � . � . ������  ��
�	�����  �	�	�  �
���	 , 	  �	�"�  �
���   

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

/���  �	
	���
�����	  ��������!  �����	���!  ��  ��	�
	������ , ��  �	  ���  ������  

��������	���!  �����  �
���
	���	����  �	���� . 1	�
���
 , �
�  �
���
	���	���  3-��  ��
!��	   
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(��������	!  ������������ ) �����"��  �
���  �	  �	����	�  f� , ������������#��  ������!� , 

��
����!����  ��  (2.3.3)  

| ±2f�  ± f�  | = f� .�   �   | ± f�  ± 2f�  | = f� .� ,                                        (2.3.5) 
� . � . �	  �	����	� : 

·  f�  =  f�  /2                     -  2-!  ����	
�����	  �	�����  �	��
���� ;  

·  f�  =  





����






����

				

±±±±

±±±±

±±±±

� .��

� .��

� .��

2

3

2

ff

ff

ff

       -  ������	%������   �	�	�� . 

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

������  �����%�	����  �����"���  ��������  �	�	���  �
���	 . +���
����������  ��  

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

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

�
���
	���	���!  �	�����  �	���!�  ��  ���	  	��������   ������	 , ���  �	
	���
����� , 
�"��	 , 

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

+ ����
����
�������  �
������	�  �����"��  �#�  ����  ���	����  ����������!  ����� .  

/���  �	  �
������  ���������  ����	�����  ���������	!  ������
��	��	!  �����	  �  ����#��    

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

����	��!�#��  �����
	  ����	�	  �  ������ . + 
������	��  �
����	����  ����	�  ��	���	���!    

�
�������
��	����  �	������  �����!%��  ������ .                                                                   

1�
��  ���	�����!  ��  ��
�	������  �	�	��  �   ���
�������  �
������	�  ��������  ��	��	  

-  70̧ 80 �) , ��
��  ���	�����!  �	  �
���"�������  �	�����  -  80̧ 100 �) . 

-
�  	�	����  &�
  ���������!  �	�"�  ��
�����  ������	&  $���( , ���!   ��  ���!���  ��  

��
�������  2�
$�� . + ������
��  �������	�  �	���!  ������#��  ��
�������� : ������	&  

$���(  – �	�	�  �
���	 , �
����	�#��  �  ��"���  �  ��
����  �
	��%	�  ������  �
�����	��!  


	����
�������  ���
�����	  �  
	����  ��  ��  ��
���  (�� . 
�� . 2.3.2). -�!������  ��������  

�	�	���  �
���	  �����������  ������
��������  ����
	�������  �������  %���� . 

 
2.3.2. :(�$	 �!��	� , �� �$ ��%�#�  	�$�4��	/  	  	�%� )��2(/.	/ . 

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

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

������ , �
�!��!���!  �  ����  ����������   **����� : �����
��	��!  ���  ��
��
������  

�����!%��  ���  �����
��������  ������������!  ��	�	����   **����� .                                               

:(�$	 �!��	�)  �	���	���!  ���������  �
���!  ����	�	  ���  ��������!  ����	� -���  �	  

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

�	����	��  ���������  �  ��������  �	�	���  �
���	  
	����
������	  [12]. &��  !������  
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�
�!��!���!  �  ����������  �������!  �
������	  �  �
���������  �����������  ������ . -����	  

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

��0��	.	��%  �(�$	 �!��	/  -  ���������  
	������  �
�����  ����	�	  �	  ������    


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

����	�	  �
�  ����������  
	���������  [12]:                                                     

(((( )))) (((( ))))
(((( ))))����

���������
�� UU

UUUUU
k

++++----
==== ,                                         (2.3.6) 

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

�����
��	��!  k ��  = 0, �
�  ������  �����
��	���  k ��  = 1. 3�	����!  �� **�%����	  

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

�
������	  ��"	�  �  �
����	�  0,3̧ 0,5. ;� �$%� 	�%	$�  ���%�%��&  	1�	 �%�(-���%	  ��  

�(�$	 �!��	7  – �	���������  �
���!  
	���������  �	  �����  �
������	  ��  �	�����  �
�  

�����!����  �� **�%�����  �����
��	��! . 

�� �$ ��%�#)  	�$�4��	�)  �	���	���!  ���������  ��
����
�  �����
	  ����	�	  �	  

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


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

�
���	  [12]. -�
��
������  ���	"���!  �
����!�  �  �����!%��  �
��!����  ����	�	  �	����	��  

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

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

/���  �����	  ��  ������
��	�	 , ��
��
������  ���	"����  ��  ������	�� . -�����   ����  ���	  

!��!���!  �	������  
	��
���
	�������  �	  �	����	�  ��"�  100 �2% . 

��0��	.	��%  �� �$ ��%�#"  	�$�4��	&  -  ���������  �
���!  �����
	�����  

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

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

����	�	  [12]:                                                                  

(((( ))))
(((( ))))����

�����
�� UU

UUU
k

¢¢¢¢
++++¢¢¢¢

==== ,                                                     (2.3.7)  

���  U'���  (U �  + U � ) �  U'���   (U � ) – �	�
!"���!  ������
��  �����
	�����  ����	��!�#��  

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

��������	������  k ��  ������  ��
����!���!  �
�  ��������
��	����  ����	��  �  ������ , 

������
��	����  �	
����������  �����	���� ). +��!����  ��
��
������  ���	"����  �	  

�	������  �
����	�����  ����	�	  ��"��  �
����
��� , ����  �� **�%����  ��
��
������  

���	"����  �	  ������  
	����
������	  ��  �
����	��  3%. ;� �$%� 	�%	$�  ���%�%��&  

	1�	 �%�(-���%	  ��  �� �$ ��%�#)  	�$�4��	/)  �
����	��!��  �����  �	���������  �
���!  
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������
��	����  ������  ��  �	�����  �	  �����  �
������	  �
�  �	�	����  �� **�%�����  

��
��
������  ���	"���� .  

=�����!  �����
��	��!  �  ��
��
������  ���	"����  �����  ��#��  �
�
��� , 

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

����
	���������  �������  %����  �  �	��	���  �+,  ��	��������  ������  ����
	���������  

�
������	  �  %���� . -� ����  �	  	�������   ������� , �
���������#��  �-, , ���������  

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

 ������	�  ����������  �������������  ���������  ��	����  ��  
	�����  �	
	���
�����  (�����  

0,2̧ 0,6 + ��!   ����
��	�������  �
���
�� ; 0,03̧ 0,06 + ��!  �������  �  5¸ 6 �+  ��!  

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

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

��*����
����	���!  �  �
	���  �-,  �  �	  ���������  ���
������  �
������	  ��  ������!� . +  

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

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

-
�  �	�����  �����������  ������  ����	
���  �
�����  ����	�	  �  ������  �"�  ��    

�������������  ���������  ��	����  �	
	���
������  ��������!  ���  ��	�
	�������  ��	����    

�	
	���
������  ��������! . 8���������  ��
��	������  *���%��   ���  ���
�����  �	
��	���! ,  

�  ����	�  �	  ������  ��������!  ���  ��������!  �
�  ����������  ��������  ����	�	  �  ������  ��    


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

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

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

�����������  ������  �����!��  ������!  �
���"����!  ���������  ����	�	  �  �
	��	�  �+, , 

��������! , 	  �	�"� , �����"�� , �  ��
���  �	��	�	�  �-,  �  �
�!��!���!  �  ����   **�����  

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

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

�� **�%����  �������!  �
��������
	 , �����  �������  ��
�!������  ������������!  ������  �	  

������  �+,  �  ��������! . -��������  ����
	���������  �������  %���  
	����
������	  ��  

���������  �	�	��  ��"�  ������������  ���"����  �� **�%����	  ��
��
������  ���	"���� . 

(� **�%�����  ��
��
������  ���	"����  ������	���! , ����  ���������  �������  �	�����  

���	����  ��
�%	�������  ��
	����  ��!��� .  

&**����  �����
��	��!  �  ��
��
������  ���	"����  �
�!��!���!  ���  ������� , ���   

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

	�������   �������� . 
  ����������  �  �����������  �
�������!  ����	���!  �  ���
�����	�  
+, . 

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


	�����
�����   **�����  �����  ����  ������
��  �������	  �
���
��  
+,  �  
	��
����������  
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�	
	���
	�� , �  �	�������  	��������� -*	���	!  �����
��!  -  �	���������  *	�����  

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

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

�
����!#��  �   **���	�  ���	  �����
��	��!  �  ��
��
������  �����!%�� . ���  ��!�	��  ��  

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

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

������	���!  �� **�%����  ��
��	��  �� -�	  
	�����	���	��!  �  ��!��!���!  ��
��
����	!  

	��������	!  �  *	���	!  �����!%�! . 1	����% , ���  ���������  ������  �����!���!  ��	�����  

������� , ��	����  ��
	���  ������  �  �
	������
�� , 	  �	�"�  ���%�	�����  �	��
������  

 ��������  -  �	
��	���  �  �	
	���
�� . +���������   ����  �����!���!  �	�����  �	��
����  

�����
�� , ���  ���"	��  ��������  �
������	  �  �����	��  �
���
	���	���  0�  ������  �  �� . 

���(���&�%!	�   ��)�"	 . + ����  ���
%��������  %����  ���	��! , ���#���! , 0��  �  � .� . 

��������  ������  ��  �
��
	#	���!  �
	��  �����  ��  �����	��! . &��  ��������!  �	�  �   

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

��������  �	�	�� , ����	  �����	  �����	��  �
	�	���	���  �������  0��  ���  �	��#	��  

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

���  ����������  ������ , �����  �����	��!  ����
��  ��"��  �����  �����  �
�������   ���"����   

�� **�%����	  �������!  
	����
������	 . -
����"����������   ����  �
�%���	  ��
����!��   

! �)/  ���(���&�%!	/  ��)�"	  -  ����
�	�  �
�����  �����  ����������!  ����������  


	��������� , �  �������  ����
���  �� **�%����  �������!  
	����
������	  ������  

�����	������  �	  �	�	����  ��	�����  [12].                               

��%� )��2(/.	/   -   �������������   �����   �	  ������   �
������	  �
�  ��������  �	  ���   

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

���������  �	�	���  �
���	   [12].  .���
�����!%�!  ����������	   **���	��  �
���
	���	��!   

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

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

������	�  ��!��  ���
�����  ��	�	���	  �	  ����  ����
�����!%��  �
�������!  ��  70% ����	��  

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

+ %��!�  ��  ����������  ����
�����!%�!  ������	��  �
�  �����������  �����������   


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

	��������   ������	 . 1	  ����������   �������  �
��������  �
���
	���	���  �	����  f� 1, f� 2 ����  

���  �����  �����  �  ���������  ����	�	  fc. + 
������	��  ��
	�����!  ������	%������  

����	��!�#��  | m1fc + m2f� 1 + m3f� 2 |, ���  m1, m2, m3 -  %����  ����	 . -
�   ���  ������	%������  

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



 

 

76
 

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

0��������  ����
�����!%������  ����	��!�#��  ��
	���  �
���
%���	����  ��
!���  ��  

������	%�� , �� ����  ������	��  ���	�#��  ��������  ����	��!�#�� , ����#��  N £ 3.  

-
������"�� , ���  �	�����  ���	�#��  �����������  f� 1 �  f� 2 �	���!��!  ���  ������  

�
�����	��!  
	����
������	 , �	��
�������  �	  �	�����  ����	�	  f� . + 
������	��  

��	����������!  �����  �	  ����������   �������  �	  ���  ������  ��
	�����!  

����
���!%������  ����	��!�#��  ���
���  ��
!��	  

f � 1± f � 2  = f�  ,                                                            (2.3.8) 
�  �
������  ��
!��	  

2f� 1 -  f� 2  = f�  , 
(2.3.9) 

2f� 2 -  f� 1  = f�  , 

����	�	�#��  �  �	������  �	��
����  �
������	 . 

+ ���������  �����"��  	�	��������  !�����! : ������ , �����������  ��*����
��	����  

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

����
����	  �  ����  ���  �����  �����  �	  �	����	�  f�  = | m1f�  + m2f�  + Smif�  i |.  /���  ���!  ��  ���	  

��  �	����  ������  ���	�	��  �  ������  �
�����	��!  �-, , ��	  ��  ��"��  ����  ��*����
��	�	  

��������#���  %��!��  �  ���������  �  �
�������  �	�  	�������	!  �����	 . /���  	��������  

�����  �	  �����  ��������!  ��	�������� , �
����	�	��  ��  �����!  ��"��  ����� : f�  = |Smif�  i| ���  

�����!  �	����  �����  �  ����
����	 : f�  = | m2 f�  + Smi f�  i |. $	���  ��
	��� , !������  

����
�����!%��  �
�������� , ����  ���������  ����  ��  ������#��  ������� : 

                   | m1f�  + Smif�  i | Î  | f�  - BR/2, f�  + BR/2|, 
(2.3.10) 

                   | m2f�  + Smif�  i | Î  | f� .�  - B� .�  /2, f� .�  + B� .�  /2|, 

���  m1 , m2 , …= 0, ±1, ±2, …, 	  �������������  �
���
	���	����  ����	��!�#��  �
����	��  

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

(�������������  ��
��  !��!���!  $�0��	.	��%  	�%� )��2(/.		  -  ���������  �
���!  


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

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


	����
������	 :                                                       

(((( ))))
(((( ))))

��
�
����

�����
���

UU

i
UU

UUU
k

====

++++
====

S
,                                   (2.3.11) 

���  U��� (U�  +SU�  i )  �  U��� (U� )  - ��������  �	�
!"���!  �
�  �	�����  �  ����������  ����� , 

U��
  - �������  �	�
!"���� , ������������#��  ����������������  �
������	 . 

(
���  �� **�%����	  ����
�����!%��  ����������  "� �$%� 	�%	$2  ���%�%��&  

	1�	 �%�(-���%	  � 	�)�	$�  ��  	�%� )��2(/.		  – �	���������  �
���!  ����	���  �	  �����  
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	����
�������  ���
�����	 , ����	�#��  ����
�����!%��  �  
	����
�������  ��  �	�����  

������  ��  ���  �
�  �	�	����  �� **�%�����  ����
�����!%��  �  
	����
������� . 

)����
��	��� , ��
��
������  ���	"���!  �  ����
�����!%�!  �
���#�  �����  ���	�  


	����
������  ���
����� : ����
����
������� , �
!����  �������! , �  �	
	���
��������  

��������!��  �  � .� . +��!���   ���  ����������   **�����  ������	���! : �
�  ���������  

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

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

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

����	���  �  ����� . .������������  ����� , �������������  �����������   **���	�� , 

�
���
%���	���	  3
�U  �  2

�U  �������������� , ���  U�  - 	�������	  ������ . &���  ��4!��!���!   

�� , ���   �
������  ������  �����  ����
������  �  ����
�����!%������  �����	� , ���  �  

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

2.3.3. �1�	 �%�(-���%-  	  �2!�%!	%�(-���%-   ��	�� 	�)�#"  2�% �&�%!  

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


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

��  �
��������  ����	�	  ��  �	��� -����  �
���	�	�  �	
	���
�����  ���  	1�	 �%�(-���%- . 

-
���	�� , �����	�#��  ����  ����	�  ��  �
����� , ��	���*�%�
���  ������#��  ��
	��� : ��  

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

���!
��	%�� ; ��  ���������  	��������  ����	�	  �  �����  �
���	 ; ��  ������	�  �
�����  

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

+ ������������  �   ���  
	����	��  �	������� , �
���
	��������� , ���!
��	%������ ,  

	���������� , �
������� , *	�����  ����
	���������  �  ����
	���������  ��  *�
��  ����	�	 .                                                                   

9��%�%��/   	1�	 �%�(-���%-   -   ��������   
	����
�������  ���
�����	  �����!��   

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

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

� ��% ���%!����/  	1�	 �%�(-���%-  �	
	���
�����  ��������  
	����
�������  

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

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

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

��(/ 	1�.	����/  	1�	 �%�(-���%-  �	
	���
�����  �����������  
	����
�������  

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

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

����	��!�#��  �����
��  �	�
!"��������   ����
��������  ���!  �  ����  �  ���  "�   ������  

�
����� .               
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�)�(	%2���/  	1�	 �%�(-���%-  �	
	���
�����  �����������  
	����
�������  

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

� �)����/  	1�	 �%�(-���%-  �	
	���
�����  ��������  
	����
�������  ���
�����	  

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

��������  �
��!  ��!�����!  ���������  ����	�	 . &���  ���  ����
	���������  ���#�����!���!  

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

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


	����
�������  ���
�����	 , 	  ������  – ���%�%�27 . -
���
�	!  *�
�	  �	
	���
������  

�	�������  �����	'��(-��&  ����
	���������  
	����
������	  
	�����
��	  �	��  �  �	�	��  

���
	����	  (�� . 
�� . 2.3.2). ��	  ����
!���!  ���
�������  ������  ����	�	 , �����!�#����!  ��  

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

�������  ��%����  ������������  1 �+  �	��  ���	����  �	  �	����  �	�����  �������  ����	� , �����  

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

������	��  �	�"�  �
���  ������ , ��  �����	�#��  ����������   **�����  �  �
������� , ��  

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


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

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

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

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

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

�%����  ����
�����!%��  -  �
��  ����	��� : ���������  �  ����  ���	�#�� . ��
�������	!  �   ���  

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

����
�����  ���������	������  �����	�� ). ��	  �	
	���
�����  ��������  �
������	  

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


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

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

����
	���������  ����
�����
����! : 
	����	��  �	
	���
������  �	�������  ����
	���������  

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

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

�	����������  ��	�����  d ��  
	���
����  Df = f -  f 0R (
�� . 2.3.3, 	 ), ��
����!����  

������������   

( )
( )RfP
fP

d
0max �� .

��lg10= ,                                                 (2.3.12) 

���  � ��  (f ) �  � �� . max (f 0R) -  ��#�����  ��������  ����	�	  �	  �	�����  f �  ����	�	  �	  
����	�����  
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�	�����  �������	��������  �
	��	  f 0R. (	�  �����	����  ���� , ��
���  ������  �
�����	��!  


	����
������	  ��
����!��  ������  ��  �
����  d = 3 �) , 	  *�
��  �	
	���
������  

����
	���������  �%����	��  ��  �� **�%�����  �
!������������ , � . � . ��  ���������  

������������#��  �����  �	  �
����  60 �  3 �) .  

 
��� . 2.3.3. 3	���������  ����
	���������  ��  
	���
���� : 	  – ��������	����� ;  


  – ���������  �	
	���
�����  ��������	�����  ����
	���������  
+ 
�	�����   ������!�  �����������  �������	  �
������	  �%����	��  ���������	�����  

(���������� ) ����
	���������� . ������  ����������  �%����  ��������	�����  

����
	��������� , � .� . ���������  

( )
( )

( )
( )��

��

��

��
2 lg20lg10

fE
fE

fP
fP

d == ,                                         (2.3.13) 

�	���!#��  ��  
	���
����  Df = f�  -  f�  �
�  �����!����  (�	�	���� ) ���������  ����	� -���  �	  

������  
	����
������	 , � �  (f� ) �  � �  (f� ) -  ��#�����  ������  �  ����	�	  �	  �	����	�  f�  �  f�  

�������������� . 


��������  �	
	���
�����  ��������	�����  ����
	���������  ����
	"���  �	  
�� . 2.3.3, 
 .  

-���"����  �����  
	���"����!  �	
	���
�����  ��������	�����  (�
��	!  1) �  ��������	�����  

(�
����  2 �  3) ����
	����������  �	�����  ��  ����������!  ��"��  �
���!��  ���������  �  

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

��������  �  ���	�#��  ����	�	��  ��������	���	!  �  ��������	���	!  ����
	���������  

����	�	��  Df » Df1. -
�  �����  �����������  �����	�  ��  ��������  �
�!��!���!  �
�  �������  

�	�������  
	���
���	�  ����������  !������  ����
�����!%�� , �����
��	��!  ���  

��
��
������  ���	"���� . &��  �
������  �  ��	����������  ����������  ��  �
����  1 (�
��	!  3). 

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

����
�����  ���������	�����  ������� , �
����"	���!  �  �
����  ����
	���������  �������  

�	��	���  �
������	 . -
�   ���  �������	  d2 ��	������!  ������  d. '�������	���	!  

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

.���
������	!  ���	����	 , ����������	!  ��!  ��������!  �	
	���
�����  ����
	���������  
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	����
��������  ��������	�����  ������� , �
����	����	  �	  
�� . 2.3.4. 2���
	��
  � 1 

�����
���  ��������  ����	� , 	  � 2 - ������ . -
�  ����
���!�  �	�
!"���!  �  ����
	��
	  � 1 �  

�� **�%����  �������!  �
������	  ���	�	����	��  �	���� , �����  ����	�  �	  ������  

�
������	  �  ����������  ������  �
����	�  �����	�����  ��	����� . ,	����	  ����
	��
	  � 2 

���	�	����	���!  �	  �
����	��  ������  ���������  �	�	�	  �
���	 . +������  ����
	��
  � 2, ��!  


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

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

 
��� . 2.3.4. 
���	  ����
���!  �	
	���
�����  �
������	  ��������	�����  ��������  

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

�
���������  �	  
�� . 2.3.4. -
�  ����
����  �� **�%����	  ��
��
������  ���	"����  �  

�
�������  0� -����	���  ����
	��
  � 1 ��  ������
��	�  �  �	��
���  �	  �	�����  �
������	 . 

2���
	��
  � 2 
	���
���  ������������  
	�����  �	�����  �
������	 . /��  �	����	  ��"��  �	   

�
����	��   ���������  �	�	�	   �
���	 . 
���	�   � 2  �����   	����������   �����!%�� ,  ������   

�	������  400 ���  1000 2%, �� **�%����  �����!%��  0,3. -
�  �	�	����  �
����  ���	�#���   

����	�	  �  *����
��	����  
	���
����  ������������  �	�����  �
������	  ����
!��  �
�����  

����	�	  �	  ������ . 3	���  �����!%��  ������  ����	��  �  �����	��  �����!%��  ���������   

����	�	 . (� **�%����  �����!%��  ���������  ����	�	  
�����
���  ��  ��������!  �
�"����   

��	����!  ����	�	  �	  ������  �
������	 . -���������  �� **�%����  
	���  �� **�%�����    

��
��
������  �����!%��  ������  �  �	�	�����  	��������� , ��������  �����!%��  �  


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

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

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

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

��
��
������   ���	"���� , 	   ����	��  ��	����!   �
���!  ������ , �
�  ����
��   ������	��   ��  

���	"���! .  

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

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

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

92!�%!	%�(-���%-   ��	�� 	�)�#"  2�% �&�%! . + �	�	�	�  &�
  �	
	���
�����	  

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



 

 

81
 

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

92!�%!	%�(-���%-  ��  ����!��)2  $���(2  �	���	��  �����������������  
	����
������	 . 

(������������  ����������������  ��
����!��  �	�
!"�����  ���  ��#������  ����	�	  �	  

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

�
�  �����	�����  ��#�����  ���������  ����	�	 .                                               

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

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

���(-��/  �2!�%!	%�(-���%-  ��
����!���!  �����	�����  ���������  ��#�����  

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

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

.���
!��  ����������������  ������  �  �	��	� , ���
������	� , ���  �  ��%����	�  ������������  

�	��	 , ������	��	  ���  ���
������	 . + �����������  ������!�  ���  �  ��	��	
�	�  ����	
��	���!  

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


	�����#	�������  �
�������� , 
	���	�#��  �  ��	�	���	�  1, , 
,  �  +, ,  ��  ���������  

���	�������  
	����  20 �) , 	  ��!  �
��������  �����  �������  �	����  26 �) . + ������
��  

����	!�  ����������������  ��
����!���!  �
�  ���������  ����	� -���  0 �) . /���  �	����  �  

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

��  ���������������� , ������������#��  ���������  ����	� -���  0 �) , ������!��  ��  

*�
����                                

P(f0R) = K�  k T BR ,                                                     (2.3.14) 

���  � (f0R) - ����������������  �
������	  �	  
	�����  �	�����  f0R, +� ; K�   -  �� **�%����  ���	    

�
������	  (�  
	�	� ); k = 1,38×10- 23 +� /( ×2% -  �����!��	!  )���%�	�	 ; �  -  �����
	��
	  �   

�
	���	�  (������	 ; BR -  �����	  �
������	 , 2%. -��	�	!  � 0 = 290° (  �  ��
	"	!  P(f0R) �  

��%����	�  ������������  ������	��	 , �	����                                                            

P(f0R)[�)�+� ] = - 174 +10 lg BR[2%] + 10 lg K� ,                              (2.3.15) 

����  �  ��%����	�  ������������  �	��	 , ����	  �	����	  – �  ������
%	�  

P(f0R)[�)+� ] = - 174 +10 lg BR[�2%] + 10 lg K� ,                             (2.3.15	 ) 

(� **�%����  ���	  �
������	  ��
����!���!  �  ��������  �� **�%������  ���	  �+,   

���  �
�  ����������  �+,  ��
���  ���������� . /���  ��������  ���   ����
������  �
���
	   

(�	��� , �����
������������  �
���	 , 8)+ , �	
	���
��������  ��������! , �
���	����������   

��������!  �  � . � .), �	  ����
��  ����
����  �+,  ���  ��������� , ��  ��	����!  �� **�%����	  

���	  K�  ��"��  ��������  ��  ��
	������  �	����  �  �
���
� .  

� ���(-��/  �2!�%!	%�(-���%-  ��
����!���!  �
�  K�  = 1. -
�   ��� , ����  ��	��	
��	!  

�����
	��
	  � 0 = 290° ( , ��  ��#�����  ��	��	
�����  ��������	  ���	  P� 0 
	��	  
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P� 0 = k T0 BR.                                                        (2.3.16) 

$���	  ��!  ��������	  ���	  �  �
����������  �����
	��
��   T�   ��"��  �	���	��  

P�  = (k T0) (T�  / T0) BR.                                                 (2.3.17) 

���� 		)�	!��%-  ������#"  $���(�! . -��������  ��������  �	�	��  -   ��  �	�	�� , ��  

����
��  �	  �
������  ���
������  ������������  �������  ������ , ��  ��!  �%����  ����������!  

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

����
	!  �	
	���
�����  
�	�%��  �
������	  �	  ��������  ����	�  �  ����������  ����� . 

+���
����������  ��������  �	�	���  �
���	  ����
!��  �  ��%����	�  ������������    

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

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

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

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

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

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

�
������	 . 
   
�����  ��
!��	  ������	%�������  �	�	�	  ���  ����
����������  �	�	�� . 

���	��  ����
��  �	�����  ����
����������  ��  ��������  �	�	�	�  �  
�����  ��
!��	  

������	%��  N �
��������  ������  �
�  �
	���������  ���������  ��
!��	�  �	�	�	 . + ���	���  

�������  ��	�����  N ���	������  ����
����������  ��  ���������  �	�	��  �	��  �	�����   ��  ���  

��
!��	 . 
������  �	������ , ���  �
�  �������  
	���
���	�  ���	������  ��  �������  %���  �  

�+,  �	�"�  ���!���!  ����	�������� .  

 
2.3.4. �� )#  ��  �� �)�% #  	1�	 �%�(-���%	   ��	�� 	�)�	$�!  

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


	�����#	�������  �
�������  �  �
�������  �	����
	�����  
	�����!��  ���	���
�����  

��	�	���	  �
����	�����  �  �	�� . 2.3.1. + ���  ����	!� , ����	  ��������������  �������!  �  

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

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

 1	  
	�����#	�������  �
�������  �����	
���������  ��	��	
�	��  ���	������  

���	��������  ��	�	���  ��  �����
��	���  60̧ 80 �) . '�!  �
��������  �	����
	�����  


	�����!��  ���	���
�����  ��	�	���	  ���	������  �
�����  �����
��#��  ������  �
�  

����
����  �	   ±20 �2% ��  �����  60̧ 90 �)��+  (�  �	���������  ��  ��	��	  �
������	 ) �  �
�  

����
����  �	  ~6% ��  �����  130 �)��+  (������  ��!  
	����
��������  1-��  �  2-��  ��	���� ) .                             

1�
��  ���	�����!  ��  ��
�	������  �	�	��  �   ���
�������  �
������	�  ��������  ��	��	  

- 70...80 �) , ��
��  ���	�����!  �	  �
���"�������  �	�����  - 80...100 �) . 
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$	���%	  2.3.1. 1�
��  �	  ���	������  ��������  �	�	���  �
���	  ��!  ������
��  �����  �
������  ���
�����  

-	
	���
  
1�
��  ��  ��	��	�  

+�����  1 2 3 4 

�	�����#	�������  �
�������  (��	%���	
��� /��
������� ) 

���	������  ��  ��
�	������  �	�	�� , �) , ��  �����  �  ��	�	���	� :       

'+  (�	  �	�����  250 �2%) 60/60 46/40 40/34 34/26 34/20 


+  (�	  �	�����  1 �2% ) 54/54 34/36 34/30 34/20 30/20 

(+  (�	  �	�����  12 �2% ) 26/26 16/16 12/12 10/10 10/10 

�(+  (�	  �	�����  69 �2% ) 50/50 40/40 32/32 26/26 22/20 

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

370 �  560 �2% 40/34 34/30 34/26 30/15 26/10 

66 �2%  60/50 50/46 50/40 40/30 30/26 

���	������  ��  ���������  �	�	��  (�
�  
	���
����  ±9 �2%) �  ��	�	���	�  
'+ , 
+ , �) , ��  �����  

55/50 40/40 35/30 30/22 26/20 

-
�������  �	����
	�����  (+  ��!��  

���	������  ������
�����  ����� , �) , ��  �����  90 70 60  

���	������  �����  �	  �
���"�������  �	����	� , �) , ��  �����  100 80 60 

���	������  �
����  �����
�����  �	�	���  �
���	 , �) , ��  �����  80 66 60 
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2.3.5. �� ���%$�  �	'��(�!  !  �$�����#"  2�% �&�%!�"  � 	�)�	$�  �  2��%�)  ��
  

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

������������	%��  ��
���  �����������!  %�*
��	!  ��
��	�	  �	����  �  ����  ���	
���  

(�������� ) �����  – "���� " �  "�����%	 ". +  �&
  ��
��	��  ��*�
�	%��  �����  �
���	 , 

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

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

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

(	������  �
��!����  ����#���!  �  �	���������  ��  �	
	���
	  ��
��	�	����  ��*�
�	%��  

�%����	���!  ��  
	����� . + 
	�����#	���  �	������  �%����	���!  ��  
	���
�������  ��������  

��*�
�	%�� , �  �����������  �������!  ���������  �
���
��� , ��  ����
��  �%����	���!  

�	������  ����
	"���!  �	   �
	��  ��������
	 . + %�*
����  ������	�  ��
��	��  ��*�
�	%��  

�	������  ��
����!���!  ��
�!�������  ������  �
��!����  ������	  – "1" ���  "0". '�����	���!  

��
�!������  ������  p = 10-5 ¸ 10- 4, � .� . ����  ��������  �
��!���  ���  �	  104 ���  105 

��������� . +�������������  �
���
��  �������	#�#�������  	�	�������  ����#����  (
	���  

�  ����������� ) !��!���!  ����������  ��#�����  ����	�	  �  ��#�����  ���	  �	  ������  


	����
�������  ���
�����	  (� � /� � )���  (�� . 
�� . 2.3.5). 


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

�
���
	���	����  �����  
	����
������	 , ����
	"������  �	  
�� . 2.3.1, -  
�� . 2.3.5. +  ���  

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

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

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

���
	����	� .  

 
��� . 2.3.5. .��������  ��������!  ����	� -���  �  
	�������  �	��!�  
	����
������	  

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

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

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

�  ���������  ����	�	  Uc �����  ������  	��������  �	�
!"���!  ����
����	  U� , ��"��  ����	�� , 

���  ����������! , ��
����!�#��  ��������  ��	����  ����	�	  Uc ���!�  ��������  �	
	���
 . 

8�������  �
	��  �	
	���
������!  �� **�%������  �������!  ��  ��#�����  
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KP = Pc.���  / Pc.��                                                       (2.3.18) 

�  �� **�%������  ���	   

K�  = (Pc /P� )��  /(Pc.�  /P� .� ) ��� .                                           (2.3.19) 

3����  Pc.���  �  Pc.��  – ��#�����  ����	�	  �	  ������  �  �����  ���������  �
	��	  
	����
������	 ;  

Pc.�  – �����	���	!  ��#�����  ����	�	 , �
�����	!  �	  �����  ����	  ��
	�����  ����	�	  (Pc.�  £ 

Pc.��� ); P�  – ��#�����  �������  �����  �	  �����  �
������	 , ��
����!��	!  ��  (2.3.17); P� .�  -  

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

�
	��	  �
������	  

   P� .�  = (P�  + P� .
� )KP.                                                 (2.3.20) 


����������  (2.3.19) �  ������  (2.3.16)̧ (2.3.18) �  (2.3.20) ��"��  �
���
	���	��  �  ����  

K�  = 1 + (� �  / � 0).                                                    (2.3.21) 

$	���  ��
	��� , �� **�%����  ���	  
	����
������	  K�  > 1 �  ����������!�  (2.3.15) �  

(2.3.15	 ) ��"��  ����  ��
������  ���   ����	�������  �������  �����
	��
��  � � . 

)���  ��
	�����  ����	�	  ���������	��  ���������  �
��������  ��������!  ��#������  

����	�	  �  ������  �	  ���  ������  (Pc /P� )���  (�� . 
�� . 2.3.5) ���  �����������  �����  �
���
�!  

�
�  �	�	����  ���������   ���  "�  ��#������  �	  ���  ����� . �����	���  �� **�%������  

��
	�����  ������#��  ���������  

K��
  = (Pc /P� )���  /(Pc /P� ) ��� .                                           (2.3.22) 

(� **�%����  K��
  ���	���	�� , �	�������  ���������  ����	� -���  �	  ����  ��
	�����  

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

����	�����  ��4���  �  ���
����  ��
��	�	����  ��*�
�	%��  ������  �����  ���  �����  

��
	�����  	�	��������  ����	�	  �  ��
��	��  ��*�
�	%�� , �
�  ����
��  ��	�����  K��
  ������ . 


������  �������� , ���  �
�  ����������  �	��  ����	�	  
  (�� . ����������!  (2.1.5), (2.1.6)) 

��	�����  �� **�%����	  K��
  ���
	��	�� . 

�	����
������ , �
����	�������  �	  
�� . 2.3.5 ��"��  �	
	���
����	��  �� **�%������  


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

(((( ))))
(((( ))))

(((( ))))
(((( ))))

(((( ))))
(((( )))) �

��


�����

����

�����

�����

����

�����

� K

K

PP

PP

PP

PP

PP

PP
K ============ ,                        (2.3.22)  

���  K��
  �  K�  ��
����!���!  ��������������  ��  (2.3.22) �  (2.3.20) �  �
����	��!��  �����  

�� **�%�����  ��
��	��  ������������#��  �	����  
	����
������	  (
�� . 2.3.5).  

-
�  ����	�����  ��#�����  ��
��	����	 , �
��!"�������  �����  ��!�� , ��4���  �  

���
����  ��
��	�	����  ��*�
�	%��  �	����	�����  ��	�����  K��
  �  �����	�����  K�  

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

����#���! .   
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3. *���-�)%  �'� )�+����  $��������������.   �!�� ���� ��  
 

3.1. ������,�-����� -��&��+� ���  ����#%  �'� )�+����  ���  
 

3.1.1. 5����	  	  � ���%!�  ���������	/  ��
  
 

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

��#�������  �����
�	�����  �
����� . + %����   ��  �	�	��  ��"��   **�������  
�����  ������  �  

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

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

����������!  &�
  �&
 , ���!��!  �	  ���  �
����  -  �
�	���	%������  �  ����������� .  


�"�	���$	�  )� #  �
����	��!��  ������������  ������������������ , 

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

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

�	������  ����  
	�����
���  �  
	�����  2. -
��������   ���  ��
  �����  %����  ���"����  

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

���	�����!  ����
����������  
�%����
��  �  1&�- , ���	������  �������!  ��  �	  ����  

����
��������	��!  ��������  ��
��	��  �  ��
	�����  ��*�
�	%�� . 

� '��	1�.	���#�  )� #  �����!�  �  
	��������  �����  �	����  ��"��  
	��������  

���	��  
	������"� , �  ����
�  �
���
	����������  
	�����"���!  �&
 , ��
	�������  

��#������  ��
��	������  �  � .� . ���  �����	��  �	�"�  
	�
	�����  �  �
��������  ������
��  

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


	����  
	�������  �&
  �  %����  ���
	����!  1&�- . �
�	���	%������  ��
�  ��
����!��  

�	�
	������  
	�
	�����  �&
  �  ������  �
����	���  &�
 . 

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

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

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

&�
 : �	  �
����   ��������  �  ������ , ���
����� , ��4���	  �  ���"�� . '���	�����  

���%�*������  !��!���!  �	�	��  ����������!  &�
  �	  ��4����  �  ��"��  ��4���	�� . 

 
3.1.2. ���	����%�%�#&   ��2 �  

 

8����  �&
  �	
	���
������!  ��� , ���  ��!  ���  *���%����
��	��!  �  ��
���������  

���	��!�  �
���
	����	  V, �����	�  �	����  B �  ����
�	�	�  �
�����  t �
������!  ����	��  

 ����
��	�������  ���!  �	�	����  ������������� . &���  *	��  ��"��  
	���	�
��	��  �	�  

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

���	���  n-��
����  �
���
	����	 , ���
���	�	��  ����
���  �
���  �
���
	���������  
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���
���	�  !��!���!  ��#�����  P, �	����	  f �  �
��!  t.  

1	  
�� . 3.1.1 �  ���
���	�	�  – �
���
	�����  V (�	��  !��!�#���!  �
����
��� ), �	����	  f  

 

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

���   i-�  �  k-�  ��
��	�#���  �&
  �  j-�  �
��� -

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

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

����   ���������� . '�!  *���%����
��	��!  

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

������  ���	���  
	���	�
��	�����  n-��
����  

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

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

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

���  ����
�����  �&
  ������
���  
���
�	  �  

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

��� . 3.1.1. ���	���  �
���	  �  ��
��	��  �&
  
 �  n-��
���  �
���
	�����  

 


������  �������� , ���  ���	��� , �	���	��	!   ����������  ��  ���
���	��  V, �	�����  �	�  

��   ��
����������  �	
	���
��  ��������	  ��������! , �	�  �  ��  ����
����������  
�%����
	 , 

�� , �
���  ���� , ��
����!���!  ��	�
	��	��  �	�
	���������  �  �� **�%������  �������!  ��  

	����� , 	  �	�"�  �	
	���
�����	��  �
���  �	  �
	���  
	��
���
	����!   ����
��	��������  

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

��%����
  j ��������  
�	��
��	��  �	   ����
��	�������  ���!  i-��  �&
  �  ���  ����	� , 

����	  ������!  ��
��������  ���	����  ��
��	�� , � . � . ���	���  n-��
����  �
���
	����	 , ���  

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

 ���  �
���
	����� . -
�   ���  ��
��������  "����� " ���	����  �������������  ��)� ����/  

�� �����  0(�$% �)�'�	%��&  0�� '		 , �	�
���
  �	��
����	��	!  ���	���  ��
�������!  

 ����������  (V, B, t)i �  (V, B, t)j �	  
�� . 3.1.1, 	  ��
��������  ���	����  �
���	  
�%����
	  

(V, B, t)j �  ��������	  ������  (V, B, t)k –��� ����)� ����/  �� ����� . 

���	����%�%�#)   ��2 ��)  
	��� ����
������  �
�����	  �	���	���!  ������������  

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


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

-
��������  ��4��  ������������  �	���  
	����	��������  
���
�	  �
��%���	����  

��
	����� : �
������  t *���%����
��	��!  �&
 , 
	�����"�����  �  �
���
	�����  V, �������  

�	����  � , 	  �	�"�  ��#����!��  �&
  – ����������  ���������  �  �����������������  


�%����
�� , �
����	�#��  ����	�� .  

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

��
	����������  ��!�	�	  �  ���
	��	�#���  �
����	��!��  ���  ���������	��!  (��!  �	��!������  
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– �����������  ����	   ����������  �  n-��
���  �
���
	�����  �	  
�� . 3.1.1). '
��	!  ���
��	  

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


	����	�������  
���
� , ���   ��  �
������!  ��!  ���  *���%����
��	��! . $	�  �	  �
��!  t 

����	���!   ����
��	�������  ���!  �  ��#������  P �  ���	���  �
���
	����	  V �  �  ������  

�	����  B, � . � . �  ��4���  (V, B,  t). '�!  ������  �
�������!  ��"��  ��	�	��  �����	����  

�����"���  ��	�����  ��4��	  (V� , B� , t� ), �
�  ����
��  ���������	���!  % ��2�)��  $����%!�  


	����  �&
 . &�	  �������	  �	���	���!  ����"��	)#)  ��<�)�)   ��	����%�%��'�   ��2 ��  

(����
	"��	  �	  
��  3.1.1 ������
�� ). 1����������  ��4��  ��
����!���!  �����������  

�������  �	����  B� , �����������  �
���
	���������  ��4����  V�  �  �����������  �
������  

t� . + ����  �
���� , 
	�����
�����  �  
	�����  2, �	���	����  ��4��  �
����	��  ����������  

(V, B, t) > (V� , B� , t� ).  

$	���  ��
	��� , �
����  ���
����  �
������  &�
  !��!���!  ������	�����   **��������  

���������	���  
	����	��������  
���
�	  �� -�	  �
�������!  �	���	�����  ��4��	��  

�����������  ��	�����  (V� , B� , t� ), � . � . �	�����  ���
���	��
������  "�	�
!�����! " 


	����	��������  
���
�	 . $	�  �
�  ���������	���  �����������  ��	�����  
���
���  j-�  �  k-�  

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

���	���  (V� , B� , t� )j �  (V� , B� , t� )k, ����������  �	  
�� . 3.1.1 ������
	�� , ��  ��
����	���! . -
�  

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

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

 ��������	  (V� , B� , t� )j, ����  ������  ���	���  (V� , B� , t� )k. 

'�!  �
����"���!  �	���	����  ��4����  �  (V� , B� , t� ) �����!��  �������  
�����! , 

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

�	��
�	��  �  � .� . -�	���  �	  ������	����   **���  !��!���!  ����������  �	�	
���� , �	���  �  

���������  ���
����� . -� ����  �������  �
����"���!  �  ������������  ��4���  ��
����!���!  

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

�
����  ������� . 

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

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

 
3.2. ��������+� ���  �-����  �������%&  )��������!   � ���   !�,�  

 
3.2.1. ��� '�%	���$	&  ��%��.	�(   ��	�(	�		  

 
���	���  �
����
����  �
���
	����	  V, ����
��  �	���	��  
	����	�������  
���
�  �
�  

�	��
�����  ��
��	��   ����
��	�������   ��
��� , � . � . ��������  ����	�����  ��*�
�	%�� , 

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

-�  ��*�
�	%�������  �	��	�����  ��"��  ��������  �	���  �������  �	  ������!����  

����  ��	��  �&
  – �������  ��
��	��  ��*�
�	%��  (
-. ). �	�����
��  �����������  

�	
	���
������  �&
 , ���!�#��  �	  ��  &�
  �  ����%��   **����������  
-. . ��������  

�	
	���
�������  
-.  !��!���!   ��
����������  �����%�	�  
	�������� , ����#���	!  

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


	��
���
	����!  (
	����	�	�	  ���  
	�������� ), �
������	  �	  
�� . 3.2.1. -
���
�  

�����"���  �	�	���  
	��
���
	����!  ����  
	�����
���  �  
	�����  2.2.5. 1	  �	����  
������  

���	�	��  �	�  �	�	�  �
!����  
	��
���
	����! , �	�  �  �����*�
�� -�
����*�
���  �	�	�� .  

 

��� . 3.2.1. 
�
����
�	!  ����	  

	�������� : � 1 – ��
��	�#	!  

	�����	 ; � 2 – �
����	!  	�����	  

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

� 
�� , �� **�%������  �������!  ��
��	�#��  G
��  �  �
������  G
�  	�����  �  ��  ���  ��#���  

���	�����!   LS: 

� �  = � 
��  G
��  G
�  / LS,                                           (3.2.1) 

���  LS  = L
��  L
�  L��  L�  L
  L�   – �
����������  ���	������  ����	�	  �  ��
��	�#��  L
��  �  

�
������  L
�  �
	��	� , �  ���������  �
���
	�����  L��  = (4pR / l )2 (R – �	�������  �����  ��!�� , 

l  – ����	  ����� ), �  ���
������
	�  L� , �	  ����  
����*	  ���������  L
  �  �	��
	���  L� . �	������  

���  �	���  (3.2.1) �	  ��#�����  �����  �	  �����  �
������  �������  � �  = k T�  Df, �����  

(� �  / � � )��  = � 
��  G
��  G
�  / L
��  L
�  kT�  Df L
� ,.                      (3.2.2)  

3����  k -  �����!��	!  )���%�	�	 ; Df �  T�  – �����	  �
�����	��!  �   **������	!  �����	!  

�����
	��
	  �
������  �������  (�  ����� , ���  ��
����!���!  (� �  / � � )�� ); L
�  =L ��  L�  L
  L�  – 

���	������  ����	�	  �  �	�	��  
	��
���
	����! . ������� , ���  ��������  � &..�  = � 
��  G
��  /L
��  

�
��!��  �	���	��   **��������  ���������  �����	����  ��#������  (&..� ), 	  Q = 

G
�  / T�  L
�  – ���
��������  (�	������� ) �
������  ������� . 

'�!  ��������!  �	�	�����  �	�����	  ��!��  ���������� , �����  ���������  (� �  / � � )��  ����  

��  ������  �
��������  (� �  / � � )�� .�
 , �� ����  (3.2.2) ��"��  �	���	��  �  ����  
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(((( )))) 
�
�� .�
��

&..� &  L
PPfk

QP
³³³³====

D
.            (3.2.3) 

+������	  &, �	���!#	!  ������  ��   ��
����������  �	
	���
�����  
	����
������	  �  


	�����
��	����	 , �	���	���!   ��
����������  �����%�	���  
	�������� . 

.�  ����������!  (3.2.3) ����� , ���  �	"���  
	�����	�%��  (	��	
	��
�  
	�������� ) 

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


	��
���
	����!  ����	�	 , �� ����  �
���
�	  ���������!  ��
	������	  & > L
�  �
	��  �	��  

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


�"�	���$	&  0���$%  
-.  ��
����!���!  �����������  �  �	�������  ��
��	����  

��*�
�	%�� . + ���
�������  
-.  �  ��������  �����������!  %�*
����  �������  ��
��	��  

��*�
�	%�� , �	�
���
 , %�*
����  ����������� . (�������������  ��
��  !��!���!  ���
����  

��
��	��  F ��� /�  (��� ), �	����������  -  ��
�!������  p ������  �
�  ��
��	��  ����#���! . '�!  

����������!  �	�	����  F �  p �����������!  �	�	�  �  �������  Df �  �	�	����  ����������  

����	� -���   � �  / � � . + %�*
����  
-.  �	������  ��
����!���!  ��
�!�������  ������  

�
��!����  ������	  (����  ���  �����%	 ). /���   p = 10-5 , ��   ��  ���	�	�� , ���  ��  10000 

��
��	����  ���  ��*�
�	%��  ����  ��"��  ����  ��������� . ������  ������	��  �
�  

�����������  �	  ����	��  �����  �  �����  (�� . 
�� . 3.2.2). $	�  �
�  ������
����  �����  �������
	  

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

���
�����	  �
�  �	�����  �����  (�	���  ���������  � �  / � � ) �����"��  ������  �
�  �%����  

���������  �
��  %�*
  �  ����#���� , ����
	"�����  �	  
�� . 3.2.2. $	�  �
����  ��  �����  ����	� , 

������������#��  "0", �� -�	  �
��������!  ����"��������  �������  ������ , �
����	�#��  

�
�����  U��
 , �����  ����
��!�  �	�  "1". -�������#��  ����	� , ������������#��  "1", �� -�	  

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

���
�������  �����  ����
��!�  �	�  "0". 

 

��� . 3.2.2. '���*
���	  %�*
����  
���	
���  ��*�
�	%��  �
�  
������������
���  ��
	�����  
 ����	���  �  ����#��  ��
�������  

���
�����	  

'�!  ��
�������!    **����������  
-.  ����!�  ������#��  �	
	���
������ :  

·  �� **�%����  
�� PP

F
====b , ��
����!�#��   ��
����������   **���������� ; 
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·  �� **�%����  
f

F
D

g ==== , ��
����!�#��  �	�������   **���������� . 

(� **�%�����  b �  g !��!���!  �	"�������  �	
	���
�����	��  
-.  �  �����  �����  

��������  ���
����� . 

+ �	������  ����#	�#���  ���	�	���!  �����������   **����������  
-.  �������!  

$�0��	.	��%  	���(-1�!��	/  � ��2�$��&  ���������%	  (	�		  �!/1	  (��*�
�	%����	!  

 **���������� ):  

CF====h , 

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

-
�  ��
��	��  ��  �����  ��!��  ���	
���  ��*�
�	%��  �  ��������  ������  ���	  �  

������������  �  ���
���  5�����	  �
������	!  �����������  �����  ��
����!���!  �	�  

(((( ))))��2 1 log 2 PPfC ++++==== D ,                                              (3.2.4) 

���  Df -  ��
��	  ������  �
�����	��!  �����  ��!�� ; � �  , � �  -  ��#�����  ���������  ����	�	  �  

������  ���	  �  �����  ��!�� . .�  (3.2.4) ������� , ���  �
������	!  �����������  �����  ��!��  

��"��  ����  ��������	  �����  
	���
���!  Df. 
  �
����  ���
��� , �  ������������  �  (3.2.3) 

 ��
����������  �����%�	�  & �  
�����  Df ������	���! . .�  (3.2.3) ����� , ���  ����������  

�����%�	�	  & ��"��  ����  ���������� : 

·  ����������  ��#�����  ��
��	����	  � 
�� . ���	��   ����  �����������  ����������  

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

���������  �������  &�
 . 
  %����  	�	��	%��  �  ������!�  
	����  �������  �����  


�����
�����  ��#�����  � 
�� ; 

·  ����������  �� **�%������  �������!  	�����  G
��  �  G
� . + ��%����
����  ��	�	����   ��  

��"��  �
������  �  �����������  �������  ��  
	���
	�  (G = c4pSA /l
2; ���  c = 0,3̧ 0,8; SA -   

���#	��  �
������  	������ ). 1	  �(+  ��"��  ��������  G = 40̧ 50 �)  �
�  �
��������  

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

�����������!  ��  ��
�	�	  �  �
����	%��  �
�  �	������� , 	  �	���  ��	����  �
��������  

����������  �
���!  �������  ���������  '1 , ���  �	�"�  �����	��  ������!  &�
 ; 

·  �����������  ����
�  *���
���  �
	����  L
��   �   L
�  �  
������	��  �
�������!  �����  

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

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

·  ���"�����  (� �  / � � )�� .�
 , �
�  ���������	���  ����������������  ��
�����������  

����	���  (�  ��������  �	�	�� ), �	�
���
  �
���������  �����!%��  ����#��  

�����
����������  ����#�����  (,� )  �  �
����  �������  �����!%�� ; 

·  �����������  T�  �  
������	��  �
�������!  �������  �	�����!#��  ���������� . 1	  
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������!����  ����   ���  ������  ���������!   ��
�����������  �����%�	�	  �	������  

 **������� . 

 
3.2.2. ���������	�  ��
  !  �	�%�)�"  ���!	4��&   ��	��!/1	  

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

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

�	����  2(�,  �  �	���  
���	  ����	��  �
�!�����!  ��"���������  �����  ��"��  ��	��������  


	����������  ��  �	�����  ������	�� . + ��	�	����  800̧ 900 �2%  ������	���!  
	���	  

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

���  ��� : ����  ������������  

�������  
	�����!��  ��	��	
���  NAMPS, AMPS, D-AMPS �  �	�������  ��	�	���	�  

824,¼ 834/869,¼ 879 �2% ; ����  �����
������  �  �������������  �
	���������  
	�����!��  

(800–900�2% ); ����  ��
�����������  �������  �������  CDMA �  �������  
	���������  

�	�	���  �  �����	�  828,¼ 831/873,¼ 876 �2% ; �
���  ���� , �  ��	�	����  800̧  900�2%  
	���	��  

������
����  ����*���  
$ –1, 
$ –2, 	  �	���  ��	�	���	  900 �2%  �  ������������  �  

�	%���	�����  $	���%��  
	��
�������!  �	����  �������	  �������  ���!�  
	�����!��  ��	��	
�	  

GSM �  �����	�  890…915/935…960 �2% . 

-
���������  	���
	��  [37, 38]  ����
������  ��������������� , ���  �
�  �������  


	�����"����  	�����  �	�����  ��	�%��  ()
 ) ��	�	����  �����  �
�����  ��������  ���������  


	�����
��	������  )
  �  
	�����  ������  
	����
��������  )
  ��"��  ��#��������  ���!��  �	  


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

'�!  �%����  &�
  �	����  �&
  ����������  ��
�������  �
�������  ��	����!  

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


	���
���	�  �  �
�  
	�������  �	
�	��	�  ��	�����  �
����	%��  ��  	����� . + �	������  

�
���
�!  �%����  ������  ����
	��  �����������  �
��������  �	�����	  *���%����
��	��!  

�&
  �  ������!�  �������!  ���
���	��
�����  
	�������� . �������	��  �	���  �%���� , 

����������  ��!  ����
�����  �&
  �  ������  �
��!���  ������  
	��
���
	����!  
	�������  �  

���  ����	  ���!��!  
����*	  ��������� , �
����	��!��  �����  �%����  ���
��  �
�������  

��

���
�	�����  
	������ . 

+ ����	�  ����  
�	�����  ��	����!  ��

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

����	���! , ���  &�
  �&
  ���������	���! . + �
�������  ����	�  ��"��  ���
����	���!  ��������  

��������������  ��
	�������  �	  ��#�����  ��������! , �	�������  
	���
����  ��� /�  
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�
���
	���������  �
����	%��  �  ������  
	�����"���!  	�����  �&
 . + ��#��  ����	�  ���"��  

������!���!  �������   

� ���  – � �
�  > � �	# ,       (3.2.5) 

���  � ���  – �����	�����  ��������  ����	�  �	  �����  
	����
������	 , �)+� ; � �	#  – �	#�����  

���������  
	����
������	  �  �����#�����  �	�	�� , �) ; � �
�  – ��#�����  ���
���	��
�����  


	��������  �	  �����  
	����
������	 , �)+� , ��
����!��	!  �	�   

� �
�  = � 
��  + G 
��  (j  
� ) + G 
�  (j  
�� ) + L 
��  + L 
�  + L�� (R) + N(df).        (3.2.6) 

3����  � 
��  – ��#�����  
	�����
��	����	  ���	�#���  ����	�	 , �)+� ; G
�� (j  
� ) �  G
� (j  
�� ) –

�� **�%�����  �������!  	������  
	�����
��	����	  �  �	�
	������  
	����
������	  �  

	������  �
������	  �  �	�
	������  ��
��	����	 , �) ; j 
�  �  j 
��  – ���� , ��
����!�#��  

�	�
	������  	����� ; L
��  �  L
�  – �	���	���  �  	������ -*���
���  �
	���  
	�����
��	����	  �  


	����
������	 , �) ; N(?f) – �� **�%����  ���	�����!  
	���������  �  ��������  �
	���  


	����
������	  �
�  �	�������  
	���
����  ?f; L�� (R) – ����
�  ��
��	��  �	  �
	���  


	��
���
	����!  �
��!"��������  R ��  ��  
	�����
��	����	  �  
	����
������� , �) : 

L�� (R) = a + b lg R,        (3.2.7) 

���  a �  b – �� **�%����� , �	���!#��  ��  �	�����  �  ������  
	�����"���!  	����� . 

�	����	�����  ���!���  �����  �����"��  �  ���  ����	!� , ����	  
	��
���
	�����  ����	���  

���#�����!���!  �  ���������  �
���
	����� . +  ���  ����	�  a = 32,5 + 20 lg f  �   @ = 20. 

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

���	�����!  <	�	  (�� . ���
	����  2.2.6). +  ���  ����	�  ��!  ��
����  �
���� �	"���  �	��
����  

�� **�%����  a ��
����!���!  ��  *�
���	�  (2.2.15), (2.2.16),  	  �� **�%����  b ��  

�	���������  b = 44,9 -  6,55lg h
��  . 

1	  �����	���  �����������  (3.2.5) �  (3.2.7) �������	  *�
���	  ��!  
	����	  ��	�����  

��

���
�	������  
	����	  �&
 :  

(((( )))) (((( )))) ba++++----==== ZZR 10 ,                                                     (3.2.8) 

���  R(Z) -  �
�������  ��

���
�	�����  
	���� , �� ; Z -  ����#�����   ��
����������  

�	
	���
 , �) : 

Z = � ���  -  � 
��  -  G 
��  (j  
� ) -  G 
�  (j  
�� ) -  N(?f) – � �	#  -  (((( ))))s12 ----k .             (3.2.9) 

3����  k -  �� **�%���� , ������	�#��  �	�	�  �	  �	��
	��!  ����	�	  ��!  �	�	�����  

�
�%���	  �
�����  �������������  ��������!  
	�����!�� ; s  -  �
������	�
	������  ��	�����  

*�����	%��  ����	�	  (�  ������	�  �����"���  ��!��  ��!  ��
������  �	��
����  s  ������  

��
���!  
	����  6…8 �) ). 
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��� . 3.2.3. 3	���������  ������������  
��

���
�	������  
	����	  	�����  ���	�#��  
��	�%��  ��  �	
	���
	   Z �
�  
	�����  �	�����   
f = 850 �2%  �  ������  ��
��	�#��  	������   

h
��  = 40 � : 1 – h
�  = 1,5 � ; 2 – h
�  = 10 � ; 

 

����������  �����  �	
	���
	  Z �	����	���!  �  ��� , ���  ��  �	
	���
�����  
	������  

��"��  ��#������  �����	����  ���������  ����	�	  �	  �����  �
������	  (�����������������  


	����
������	 ) �  ��#������  �����	�����  ����������  ����	�	  �  ������  �
������	  �  

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


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


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

����������!  &�
 . 

3	���������  ��

���
�	������  
	����	  R(Z) ��  ����#������   ��
�����������  

�	
	���
	  Z �
�  �	
	���
���  ��	����!�  �����  ������	  	�����  ��
��	����	  h 
��  = 40 �   �  

�
��������  h 
�  = 1,5 �   �  h 
�  = 10 �  ���	�	��  �	  
�� . 3.2.3. .����  �
	*��	  R(Z) ��!  h 
�  = 

10�  ����������  ��
������  �	  ������  ����������  �
���
	����	  (�
��������  ����	� ). 

+ ����	� , ����	  )
  
	���#���  �
	���������  ���	����  �
��  ��  �
��	  (�	  �����  ��	��� , 

�	��� , �	  ��������  ��	��!�  �
!���  ���������  	�����  ������  
	�����"�����  �&
 ), 

	���������  ��	����!  �
�����  �����������  ���������  (�	"�  �
�  ����������  

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


	����  
	����
��������  )
  �
�����  ��	��	
�	 . 

.����!  ��  
	�����	����  ��	�����  Z, ��  �	��������!�  �
	*��	  
�� . 3.2.3 ��"��  

��
�������  �
�������  ��

���
�	�����  
	����  ��"��  
	�����
��	����	��  )
  ������  

�����"���  ��!�� , ���  �&
  �
����  �	��	�����  �  	�����������  ��	�%�!��  ���� , 	  �	�"�  

�%�����  ��
	����  ���!��� . 

1	  �����	���  �
����	�������  ��������  
	�������	���!  �	�"�  ��
��  �	��������  


	����	  �&
 , ��	���	�#��  ��	�����  ���
���	��
�����  ���!��� . 
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3.3. ��2#(����#���  ���(����!����  � )��",�!����  ��#��+� ���  
 

3.3.1. ���� ���(��	�  ���%�%  !  ��!�$2����%	  ��
 . 
 

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

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


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

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

�&
  �
���������!  �  ������  �����������  	�������  �
������  �������������  �  �
�����  

��������������  ����	  �	�  ����	  
	�����"���!  �&
 , �	�  �  ���  �
��������  
�"��	  
	���� . 

���	��(24��  ���  �(24��   ��	��!/1	  �����	��  �  ���!  ��
��	�� , ��������� , � /���  

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

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

�	���	���!  �	����  �  " 
��(	.�   ��� ���(��	/  ���%�% "  �	����  ������  �	����  �  %����  ��  

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

 
3.3.2. ��4�2�� ���#�  � '��	1�.		   ��� ���(��	/  ���%�%  	   �'(�)��%   ��	��!/1	  

 
/�����������  ��"���	
�����  �
�	���	%��� , ����#��  �
	��  
��	��  ���
���  


	��
�������!  �	���� , !��!���!  ��"���	
�����  ����   ����
���!��  (�
& ), �	������  


	��
���
	����	!  *
	�%����	!  	��
���	��
	  -  UIT ����  	�������	!  -  ITU (International 

Communication Union). + �	���!#��  �
��!  �
&  !��!���!  ���%�	�����  �
�	���  

�
�	���	%��  ��4���������  1	%��  �  ���  ����	��  !��!���!  �����  180 ��
	� . &���  ����  ���  

����	�  �  1865 ���� , ����
�  �����  ����
�����!  �����
	*	 . 

�
�	���	%����	!  ��
����
	  �
&  �
����	����	  �	  
�� .3.3.1. +�
������  �
�	�  �
&  – 

-��������	!  ���*�
��%�! , ����
	!  ����
	���!  ����  
	�  �  �!��  ��� . (
���  ���� , ������!  
!�  

0�������
	������  ���*�
��%�� : 
	������*�
��%�! , ���*�
��%�!  ��  �����
	*��  �  

����*����  �  �
 . 

���  �����!����  �
�	���  �
&  �������  2���
	�����  ���
��	
�	�  �  

��"���	
�����  �������� : 
�����
	%��  �	����  (�(�, ); ��������	������  �������  ��  
	���  

(�((� ); ��������	������  �������  ��  �����
	*��  �  ����*����  (�(($$ ). 
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��� . 3.3.1. �
�	���	%����	!  ��
����
	  �
&  (�(�,  – ��"���	
�����  �������  
�����
	%��  �	���� ; 
�((�  – ��"���	
�����  ��������	������  �������  ��  
	��� ; �(($$  – ��"���	
�����  

��������	������  �������  ��  �����
	*��  �  ����*���� )  
 

�(�,  �����  
	����  ��  ��"���	
������  
�����
��	���  ���������	��!  �	���� , 


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

��
!���� , �
�������
�����  ��'(�)��%�)   ��	��!/1	  ���  �  ������������  �  ��6��	/)	  

0�������
	������  ���*�
��%�� , �  %����  ����������!  �*�%�	������  ��"���	
������  

�
���	��!   ���  �
�������� .  

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

	�������
	%���  �	��� -����  
	�����	�%��  �	  ���������	���  
	����	�����  ���  


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

��)	�	�% �.	/  – �����  �
	��������������  ��
�"�����  ���  ���	!  ���"�	 , 

�����������	!  �	  ����������  ��!�	�������  ��  ��"���	
�����  (�����%��   ����
���!��  �  

����	����	� . 

��#��  
�������	%��  ��  
	��
��������  �����
	  �	����  
	�
	�	���	���!  �
&  �  

����
"�	���!  �	  ���  	�������
	������  ���*�
��%�!� . ��������  ��"���	
�����  

����������  ��  ���
��	�  
	��
�������!  
	����	����  !��!���!  ��'(�)��%   ��	��!/1	 , 

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

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


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

+ ������������  �   ���  ����	������  �  1947 � . �	  ���*�
��%��  �
&  ������  �	
  


	������  �	  �
�  �	���	 : �  ��
����  ��������  ��
��������  ��
	�� , ��
	��  �	  ��

���
��  

�������  


� , �������! , $�
%�! , ��
	��  0
	��������  �������
��	  �  0*
��	 . +��
��  

�	���  �����	��  
���
���  �  7"���  0��
���  �  2
���	���� . + �
����  �	���  ����!�  

0���
	��! , ���	��!  �  0��! , �	  �����������  ��

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

���/����-��   

���  

*� �����%�  
�����%  

	#���� �����!�%�  
���/����-��  


������"�%.  

 ����������  
���0  �����  ����  
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3.3.2). $	���  
	��������  �������  �	
	  �	  �
�  �	���	  ���
	������  ��  �	���!#���  �
����� .  

 
��� . 3.3.2. �	��������  �������  �	
	  �	  �
�  �	���	  ��!  
	��
�������!  �	����   

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

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

�������  ��  
	��������	�  (�
-� , �	�����	!  	��
���	��
	  -  SICPR), ��"���	
�����  

�������  ��  ��
����  
	�����!�!�  (�(��
 ), ��"���	
�����  �	�����  
	�������  (URSI), 

��"���	
���	!  �
�	���	%�!  
	�����#	��!  �  ����������!  (OIRT), /�
��������  ����  


	�����#	��!  �  �
���� . (
���  ���� , �	�  �����	����  �  
	�����  1, ���%�	����  �
�����	��  

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

 ����
����������	!  �������!  (�&( ) �  �	������  ��"���	
���	!  �
�	���	%�!  ��  

��	��	
���	%��  (ISO).  


������  �������� , ���  �((�  
	�
	�	���	��  �
���
��  &�
  �  ������!  ��  ���������!  

��!  ������  
	������"� . (
���  ���� , ������	���!  �%��%#  ����  �  ��$�)����.		  ���� , 

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

 
3.3.3. ���� ���(��	�  ��(��  ���%�%  ��  !	��)   ��	��(24�  

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

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


	�����!��  �������  �
�  �	����
��  
	������"� : �� !	��#� ,  �1 �6���#� , !%� 	��#� . 

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


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

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


	��
������	  �����  ���  �����  ���"��  �	  ��
������  ������  ����  �  �����  �  ���  "� , ����  �     
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	����  �	���	� . +  ���  ����	!�  ��
������  ���"��  ����������  �	����  ������  �	����  �	  


	����  �
	�	�  �  �
�   ���  ���"��  ������!���!  ��
���������  �
���
��  �����#���!  ���  

������������#��  ��  ������!  �  ��
	������! . (
���
��  �����#���!  ��
����!���!    

��������	%�!��  �((� , 	  ������������#��   ���  �
���
�!�  ������!  ���  ��
	������!  

�	���	��  �  ����	�����   
	�����!�� , ��������	%�!�  �  �����	�  �((� .                                           

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

������ , ��   �	  ���
���	!  ���"�	  ��  ���"�	  ����	�	��  �
�����  �����  ��
������  


	������"�	� ,  ����
��  
	��
������	   �	  "�  �����	  �	���� . +��
���	!  ���"�	  ��   ��"��  

�	�"�  �
����	��   �	#���  ��  �
�����   �����  ��  ���
���   ���  ��
������  
	������"� . 

+��
���	!  
	������"�	  ����� , ���	�� , 
	����  �
	�	  �  �
����  ���
�����  
	������"��� , 

����
��  
	��
������	  �	  "�  �����	  �	���� , ��  ��!   ���  ����	��  �
���
��  �  ������!  

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

�	�
�����	!  ���"�	  �����  
	����  �
	�	  �  ��
������  ���"���  �	  ���  ����������� , 

���  �
�  ����	������  �	�������  ��	���  ��
����	!  ���"�	  �����  �
����#����	  �  ����
�  

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

$	���%	  3.3.1. �	��
��������  �����  
	����	��������  
���
�	  ��  ���	�  
	������"�   

 
 

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

+ �	������  ������
	%��  �  �	�� . 3.3.1 ����	�����  �
�������  
	��
��������  �	����  �  

����
�	��  ��  9 �2% ��  275 22% ��"��  ������
���  
	������"�	��  ��
��������  ���� . + 


�	�����  "$	���%	�  
	��
�������!  �	���� " ��	����!  �����  �	����  ��	���	���!  �  %�*
����  

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

��
���   �	���  
	��
�������!  �	���� , ����
��  ���#�����!���!  �	  ������  �
���� . 1	  
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������#��  �
����  
��	���!  �	�	�	  �
�������!  �	����  ���������  
	����	�	�	� . '�!  

 **���������  ���������	��!  ��	�	���	  �	����  �  �	�	��  �	��������  �
�������!  ����������  

������	��  %����  
!�  *	���
�� : ��������  �	��	�����  �&
 , 
�"��  
	����  ��
�"����  �  � .� .  

+ "$	���%�  
	��
�������!  �	���� " ����	����	  
	�����!��  �	��	��!  ��
������  


	������"�  ����!��!  �
��������  ����	�� , �	�
���
  �.(
.��+0110= , 	  ���
�����  – 

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

����	��  �  �����  �����	�  – /�0'.�10+.206.�110= /. 

 -
��������  �	����  �
����������  ����
  ���	  ����	���  (�����!%�� ), ��
��������  

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


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

���%�%�#)	  $���(�)	  �  �	�	��  �
�������!  �	�����  
�����  �	�  �	�	��  �
�������!  ����
	  

�	�	��  ����
�����  ��	�%��  �  ������  
!�	  ��
	������� , �	�	�	����  ������!��  

*���%����
��	��!  ������������  �&
 . $	� , �	�
���
 , ������	��  �  �	�	��  �
�������!  

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

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

��!  ����������  �&
 , �������!  �  ���������	���  ����	��� , �	���	�#��  �����"��  �����  

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

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

-� ����  �
�   ���������	���  0�  �
����!��  ��
��	��  �����  �������  ������ . 

�	���
� , ������	����  �
�  �
��������  �	����  �&
 , ����
��  ��
����!���!  

���%�*��������  ������!��  ��   �����	�	%�� : 

1. 9��%�%�#�  *	���
�  !��!���!  ���������  �  �	������  ��
	������������ . ���  

��#��������  ���"	��   **����������  ���������	��!  �����
	 . (   ���  *	���
	�  

�����!��!  ��
	������!  ��  �	���	����  ������ , �����������  �  ��������  �	�	�	� . 

-
��������  �  ������  �	�������  ��
	�������  �
����!��  ������  �  ���  ����	� , ����	  ���  

�����"�����  ���������	��  �	��� -����  �
����  *	���
�  ��!  ���������!  
	����	�	��� . 

2. � ��% ���%!���#& . ,	�������  ��
	������!  ��"��  ��#��������  ���	���� , ����  ����  

�����"�����  
	������  �&
  �  �
���
	�����  �  ������   ���  �
���
	���������  
	���� . -
�  

����	������  
	�����  �  �
���
	�����  ������	���!  
	���	  �&
  �	"�  �	  �����  �	����� . 

3. � �)����&  ��$%� . /���  �������	����  
	��������
	  
	���	��  �������
������ , ��"��  

��#��������  ��������   **����������  ���������	��!  �����
	 .  

4. �� �!(��	�  �� �)�% �)	  �	'��(�  (��#������ , ���!
��	%��� , �������  ��
����
�� , 

�	�
	��������  �������	�� ). &��  *	���
�  �
�����	�	��  ��
���������  ����"�����  

	��	
	��
�  � , �������������� , ��  ���
�"	��� , ���  �	�
���!��  ��  
�	���	%�� . 

5. ��1)�4��   �1(	����  ����%��	�  �� ��	�(���#"  ��$%� �! . 
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3.4. �'� )�+����  ���  ��  ��,��+�%&   ��#��&   �,#����  �  $� )�(���-��  ���  
 

3.4.1. ��3	�  �!����	/  
 

(	�  �����	����  ���� , ��
�  ����������!  &�
  �&
  
	����!���!  �	  ���  ��������  

�
���� : �
�	���	%������  �  ����������� . �
���� , �	  ����
��  ���#�����!���!  �����������  

&�
  �  �
�%����  ����	��!  �   �����	�	%��  �&
 , �����	�� : ������������������ , 

���������������� , �����
����
��� -��������������� , �
�������������� ,  �����	�	%������ . 

-
�  ����	���  ������  �&
  ���  
	��������������  	��	
	��
�  ���
���  &�
  ���"��  


	���	�
��	���!  �	  �	���  
	����   �	�	�  �
�����
��	��! . -�  ��
�  ��������!   �	�	  ����	��!  

�&
  �����  ���������  ��
  ����������!  &�
  �&
  ������	���! , 	  ���������  ��  �������!  �  

��������  ���
	��	�� , �
����  ���������  (�� . 
�� . 3.4.1). 

1	  ������������������  �
����  
��	���!  ���
���  ����������!  &�
 : ��"��  

���"�	�� , �	�
���
 , ��"��  ������������  �  �	�������  (��  �����	�  �	���� , 

�
���
	���������  �  �
�������  ���	��!�  
	��� ); ��"��  
	��������  �&
  ����
�  

����������  �����"����  �
�����	  (	��������! , �
����
	����
��
	 , ��
	��! , �	�����	 , 

������������  	��	
	�	 ), 	  �	�"�  ����
�  ��4���	  (�	�
���
 , ���	������  �����	  ��
	�����!  

�����	�� , ����#���  
	�������  ����  ��!�� , ��
	�����! , �	���	%��  �  � .� .).  

 
��� . 3.4.1. 3	���������  ����	  ���������  ��
  (� ) ����������!  &�
  �   

��  ���������  (� ) �	  
	�������  ��	��!�  "���������  %���	  �&
  
 

1	  ����������������  �
����  
��	���!  ���
���  ����������!  &�
  ���������  

���
�����  ����
�  ���"�� , ��4���	 , ������� . 

1	  �����
����
��� -���������������  �
����  – �
��!���  �
	�������  �����
����
����  


������  ��   �
	��
���	� , �	��������  (���	����	%�� ), �	���	��������  
	��!��	�  

(���
�����  �	
� , ����������  �
	��*�
�	��
� , ���	���  ��
	�����!  ��  
��� ) �  

�����������  ����������  ��!  ���������!   ���  
������ . 

3	�	���  �
���������������  �
���!  !��!���!  ����������  ����  �����
����
����  �  

���������������  
������ , �	��"�����  �  ��������	%��  �	  �	����  ������� , �  �
�%����  
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�����������!  �&
  �  ���  ����	����  �	���� . 

-
�   �����	�	%��  ����	�����  �&
  ����������  ����������  ����  �
����	���  

����	����	  
	�����!��  ��  
	��
��������  �	��������  
���
�	 , � . � . �	������� , �
�������  �  

�
���
	���������  ��
	������� . 

 
3.4.2. ���������	�  ��
  ��   �1(	��#"  2 �!�/"  �2�$.	���(-��&  	� � "		  

 
-
�  �
�����
��	���  �&
  ����������  ���������	��  ����������  &�
  �	  
	�������  

�
���!�  *���%���	�����  ��
	
���  
	�
	�	���	�����  ������! . -
�   ���  �����!��  

������#��  �
���� : 1)  �������  ���
�����  –  ����
�
	���������!  (&�. ), 2) ���
�����	  �  

����� ; 3) ��4����  �  ������� . 

���������	�  ��
  ��  2 �!��  ��� . �����������  &�
  �	   ���  �
����  ��!�	��  �  

��
���  ���
���  �  ���	�������  ����� , ����	�	����   ������	��  	��	
	��
� , �  �����������  

�
�����  �������  ����� , �	�������  �	   ��   ������� . &���  �
�����  �����  �������  ��	����� , 

���������  ������  �	  ���  �	��	���	���!  ������
	����  "*���	���� " ����������!  &�
  �	  

�����  �������  �
���!� . 

-	
	���
�  
!�	  �	�������   ��������  – �������	��
�� , 
������
�� , �	�����  

������������� , ��
�����  ��������������  �
���������  – ���  ������  
	�����  �	����  

��#��������  �����	���!  ��  �	
	���
��  �	  
	�����  �	����	� . &����	�������  �����   ���  

 �������� , 	  ��	��� , �   ����	�������  �����  ���
�����  ���  
	�����  ������  �	����  �����  

��	��������  �����	���!  ��  �������� . 
���������   ����  !��!���!  �������  
	�����  

�	
	���
��  ���
�����  ��  �
�������  �  ���!���  ��  �	  �
�%���  ����	��!  ����� , 	  �	�"�  

�������  �����
"�������   ��������  ��  �����  �
����  ���������� . '��	����   ��  ���
���  


	���	�
��	���!  �  ���
	�����  5.1. 

(����
��������  �����������  
	�������   ��������  	��	
	��
�  �
����!�  �  ���� , ���  

 ��   �������  ����	��  �  ��
�"	�#��  �
���
	�����   ����
��	�������  ���! , ���������  

����	��  ������  �
����   ������	� , � . � . ������������  ��
	���	���  ��"��	�������  ��!��  

 ��������  �	�  �	  ����   ����
��	�������  �����  �  ���"���  ���� , �	�  �  �	  ����  �����   

�
���������� . -
�!������   ���  ��!���  �����������  �	������  �	
	������  ��������  �   

��	�����  ��������������  ��"��   ������	��  	��	
	��
� , �����	��������  ����!%�� , 

�	��������  &'
  �   ������	�  ����  ��������  ���!�� , �  � . � . -�����  �  ����!�  ��!��  �
�   

	�	����  ����
�	��	
	��
���  &�
  
	���	�
��	���!  �  ���
	�����  5.3.    

+ %��!� , ����
"	#��  ����������   ������� , �����"��  �
���
	���	���  �����
	������   

����	�	   ����
��	�������  �
�%����� , �
����!#��  �  ��!������  ����� . 1����������   

�������	��  ���	�	��  �����������  	�������   �������� , 	  �	�"�  ������
��  ����  

�������	��
��  �  
������
�� , �
������  �  
�"���  �	��#���!  �   � . � . 
��	  "�  ��"��  �������   
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 **����   ���
���!  �  ������
	���	���  �  ����	��	�  
��� , ������	���!�  �  � . � .                              

-
�  �����������  &�
  �	  �
����   ��������  �  ����	�  �  ���
�����	�  ����������  

������	��   ��
����������  *	���
�  �  �
������
��	��  ���������  �	
	���
�����  ������  

	��	
	��
�  �  ���
����� , �����"���  ����������   ���  *	���
�� . �����������  &�
  �	  �
����  

 ��������  ������	���!  
	��������  �����
����
��� -����������������  ��
	�� , 

�����	�#���  �
	�������  !#��  0(�)��%��&  ��1# , 
	%���	�����  ����������   �������� , 

 �
	��
��	���  ���������   ��������  ����  �  � . � . ���	�#	!  
���  �  �����������  &�
  �	  

�
����   ��������  �
��	���"��  �����
����
�  �&
 , ��  
	�
	������  �&
  ���"��  �	�	�	��  

�
����	��!  ��  &�
  �  �	�����  �����������  �	�	��!�  �	  �����
��
��	��� . 

���������	�  ��
  ��   2 �!��  2�% �&�%!  	  �(�$�!  2�% �&�%! . 3����  �	"���  
���  

��
	��  ���	������  ����� , ����	�	����  ��������	��  �	  �
����	��  �	����   �������� , 

������ ,  ���	������  ��!��  ����������  �  
�%����
��  ����� , ���	������  ����� , �
����	����  


�%����
	��  ��  
	�������  ���!�  ��  
	��
���
	����! , �  ���������   ������������������  


�%����
�� . -���	�������  %���  ������	���!  �
���������  ��
�����  	
���	�	  

�"�)�%�"�	���$	"  �  $���% 2$%� �$� -%�"��(�'	���$	"  )� . 

��(��(��	�  ��)�" , ��1��!��)#"  	�%���	$�)	 , ���#�����!���!  �  ����  �	�
	�����!� . 

(  ��
����  �����!��!  ������� , �	�
	�������  �	  2�% ����	�  ����� ���%!����  � 	�	�  

��/!(��	/  ��)�" , 	  ��  ���
���  -  �������  ��(��(��	/  2 �!��&  0%	" ��)�" , ����	�	����  �  

��
�"	�#��   �
���
	����� . /���  ��������  �����  !��!���!  ��
��	������ , �����	��  �
����  

���
�������  �����  ����  �	�  ���  �������� , �	�  �  ��"��	�������  
	�����������! . -����� , 

����	����  ��"��	��������  ��������!�� , ���	��!���!  �	  ����  ����
��������	��!  

�	
	���
�����  &�
  ����������  
	�����
��	����	 . �������	���  �
�������!  ��������	  

�������  �  �����
����
��� -���������������  
������  !��!���!  ���	������  ��#�����  

��"��	�������  �����	���  ��  �
���������  �
���! . -
��������  �����"�����  ���	�����!  

�����  ��
����!���!  �
����"�����  �	���	����  ������  �	����  �  ����������� : � �® � � . 

-����� , �������������  ��������  
	������������� , �������"��  ���	����  ������������  

�
���	��  �  �
�����  �
�������!  � '��	1�.	���#"  )�  ��!  ������  ���������! .                       

���
	�����  �����
����������  �
����  	��2�% 	�(-�#"  ��)�"  ��!�	��  �  �����  ��  

��������	 . ��"��  ��������  ��������� , ����
��  ��  ������  *���%���	������  �	��	�����  

���"��  ����	�	��   ����
��	�������  ���!  �  �����	�  �	���� , ������������#��  �����	�  

�
�����	��!  
�%����
��  (�	�  �	���	����  �2�$.	���(-�#�  	�%���	$	 ), �  ��������� , 

������  ��  ����
��  ��  ��!�	��  �����
���������  �  ���������  ������!�����  *���%�!�� . 

-
���
��  *���%���	������  ��������	  �����   ��"��  ���"���  ����
	��
  �	�	���  �	��
	  ���  

����
	��
  ��
�����  
	���
���  ��������������  �
������	 . -
���
��  �
�����  ���	  

����������  !��!���!  ������	  �
�
��	�#���!  ����	���� .                
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'�!   ����  ���	  ����������  ���
	�����  ����
�����  �
����  ��!�����!  �����  �������!  �  

�������  ���  ���!  ��   �	��������  ����������  ��"��	�������  �
�%����� . +  �	���������  ��  

����
������  ���	  ��������	 , ������  ���	��!��  �����
����
��� -����������������  ���  

��������  ��
	�� . '�!  �
�����
	#���!  ����� , ����	����  �	���	����  �  
	����	����    

����	���� , ����������  �	�  �����
����
����  �
���� , �	�  �  ���%�	�����  �����  ���	�����! . 

+��
��  �	�
	������  �����	��  �  ���!  
	�������  ��
�  ���	���	%��  ����� , ����	�	����   

��������	�� . '�!  ���
����� , ��  !��!�#���!  
	�����
��	����	�� , ���	���	%�!  �����     

�	����	���!  �  ���	������  ��"��	�������  ���������  ���  �  ���
	�����  
	��
���
	����!  

�����  ��  �
����	�  �	  �
�����  *����������  ��4��	  ��������	 . '�!   ���  ���
�����   

�	
	���
��  �� , ���  �  �
��%���	�����  �����  �
���!  ����	
���  ���	������  �����  �  

���������  ��"��  ����  �����  ������  ������� .                                                

��(��(��	�  !(	/�	/  ��)�"  ��   �.��%� #  ���#�����!���!  �	�"�  �  ����  

�	�
	�����!� . + ��
���  �
����!���!  �����������  �
���� , �	�
	�������  �	  ��	4��	�  

2 �!��&  ��)�" , ��������#��  �  
�%����
	� . '�!  
	����
������  ���
�����   �� , �
�"��  

����� , ����
��������	���  �����������  �	
	���
�����  �
�������� , 	�����  �   ��������  

�
	��	 . 6����   ���  ��
  !��!���!  ���������  ����
	���������  �
��������  �  �	
	���
�����  

�	�
	���������  	�����  ��!  ���	�����!  �
���	  �����  ���  �����������  ������  �	����  �       

�����
	  ����� .       

'�!  
�%����
�� , ��  !��!�#���!  �
������	�� , 	  �	�"�  ��!  
	����
��������  �
�  

�����  ��������  ����� , �
���  �
���	  	�����	�� , ���	������   �
�����   �����   �	����	���!    

�  ���"����  ����
����������  
�%����
��  �  �����	� , ��������#��  ��
��  ��
���	  ���
����� ,  

��"�������  ���������! , 	  �	�"�  ��  %��!�   ����
����	��!  ������	%�� , ����
��!  �   

��
	�����! . (	�  �  �
�  ���	������  �����  �  ��������	� , ���	������  �
���	  �����   


�%����
	��  ���#�����!���!  *����
	%��� ,  �
	��
� �	����  �  �	���������  ���
����� .                                                                

+��
��  �	�
	������  ��!�	��  �  ��!#6��	�)  ��)�"�2�%�&�	!��%	    �.��%� �! . &��  

��"��  ����  ����������  �  ����#��  ����������������  �������  �����!%��   �  ����
��	��!  

����	��� , ���
�����  ���
�����  ��
	����� , �����%��  ����	���  �  �����  ��  ���!
��	%�� , 

������������ , �
����  �  � . � ., � . � . �����  	
���	�	  ��
 , �	#�#	�#��  	��	
	��
�  �&
  ��  

�������!  ����������  �����  �  �
����!����  �  ����
��	�  ����������!  &�
  �&
 .               

$	���  ��
	��� , �����������  &�
  �	  �
����  ���
�����  �  ������  ������	���!  �	�  

����
��������	����  ���!�#��  �	  &�
  �	
	���
�����  �
�������� , ��
��	������ , 	����� , 

���
�����   ����
����	��!  �  � .� ., �	�  �  ���%�*��������  ��
	�� , �	�
	��������  �	  

���"����  �
�����  ����	�	����  ����� , ���	������  ��"��	�������  ��!���  �  �����
"�������  


�%����
��  ��������  ����� . 

���  ���%�*�������  ��
  ����������!  &�
  �	"���  
���  

��
	��  ������   �
	��
��	��! , �	�������! , *����
	%��  �  ���	�����!  ��!��   ����
�������  
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%����  ����������  �  
�%����
�� . '	����  ������  �
��%���	����  !��!���!  ��#���  ��!  

����������  �  
�%����
��  �����  �  ������  ���	  	��	
	��
� : �
������  �  ��
��	�#�� , 

	�	�������  �  %�*
���� . &��  ���
���  �����  ���	����  
	���	�
��	���!  �  ���
	����	�  5.4-5.6.       

���������	�  ��
  ��  2 �!��  ' 2��  � ���%! , �	�%�) . �����������  &�
  

�
�	���	%�������  �  �������������������  ��
	��  ��!�	��  �  ����
��������	����  

���������	��!  
	����	��������  
���
�	  
	���	�
��	�����  �&
 . 
�����������������  �  

�
�	���	%������  ��
�  �	�	��  ����������  
	����	���!  �  ������������  ����  �  ��!��  �  

�����
�����  �
������  &�
 . 6���  �
�	���	%������  ��
  �������  �  �	�������  �
��������  

�����%�	����  �����"���  
	������  �  ��

���
�	�����  
	�����"���� , ��  �	�����  �  ��  

�
����� . 1	���������   **���	  ��"��  ����������  �
�  �����������  ���������	���   ���  

*	���
�� . ���	��  �	���	��������  ������ , �  ����
��  ������	���!  �����
������  ���   ��  

*	���
�  �
����  ����	�� . -� ����  ������  �	�	��  ����������!  &�
  
��	��  ��  �	��!� , 

��
	�����	!  ����
��  ���������  �	
	���
��  �
�  ����������  ���	����� . $	���  ��
	��� , 

*�
����
����!  �	�	��  ����������!  &�
  �	  ������  
	����	  ��  �
����� , �  �
���
	����� , ��  

�	�����  �  � .� . + ������  
�����!  ��	�	����  �	�	�  �����  ����  ����"���   �
��%���  

%���
	�����	����  ���  ��%���
	�����	����  �
�	���	%�� .  

��"����/  	��� )�.	/  �  �������	�  ���������  �&
  �  �������   ����
��	�������  

����	�����  )�4�%  �#%-  �� 	� ��& , �����	���� , �	  ������  �
���	
���������  	�	���	 , 

�
������
�����  ���	�	�����  �&
 , ���!�#��  �	  &�
 , ���  �	���
����  �	���� , �  %�$23�& , 

������������#��  *	����������  �����!���  ������� . �
�	���	%�!  �������  �
�����  ��"��  

����  4��%$�& , �	
	���
�������  �����������  ��	����!��  ���������  �	
	���
�� , �  

����%	!��& , ������	�#��  ���������  ������
��  �	
	���
��  ��!  �
�����������!  �  

�����!�#���!   ����
��	�������  ����	����� .                

 -�  �
	������  �  "������  �
�	���	%���  �
��%���  	�	��	%��  ������!��  �����   

 **�������  �
�	�����	��  
	����  �
����  �&
  �  ������!�  �������!  ����� , �������  ��  

���������  �  
	���	�
��	����  ������� . 9����	!  �
�	���	%�! , �  ����  ���
��� , �	��  

�
��%���	�����  �����"�����  �����   **���������  ���������	��!  
	����	��������   
���
�	  

�	����  �
�����  �
����� . 1	�������  
������	��  �����  ����  ����������  �	  ������   

�
��%����  %���
	�����	����  �
�	���	%��  �  �
����������  ����#��  ��*�
�	%�� , �	�  �	�  


�����! , �
����	����  �  
������	��  ����	���	����  �������� , �	������  ������  �  �
�������   

�����"��� . +�����  �  ���  �
�  ��%���
	�����	����  �
�	���	%��  ��#��������  ������	���! : 

��4��  ��
�
	�	���	����   ��*�
�	%�� , ������	�#��   ����#��  ����	����� .  -����%�	���	!   

 **����������  �
�    ���  ��	���	���!  �����   ������ ,  ���	�� ,  ��
�#	���!   �
�%���  ����
	   

�	
	���
��  �  ������	���!  �����	!  ���
	��������  ��
	�����!  �
�  ���������  ����	����� .  
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3.4.3. ���������	�  ��
  ��   �1(	��#"  �%��	/"  ��1���	/  ��
  
 

-
�  ����	���  �   �����	�	%��  �&
  ���
���  ����������!  &�
  ���"��  ������!���!  �	  

����   �	�	�  ���������!  �(�  – �����������  �	�	��� , �����������  �
����"���� ,  �������  

�
���� , �����������  �
���� , 
	�
	����	  
	�����  �����
����
����  ��������	%�� , 

������������  �  �����	��!  ��������  ��
	�%	 , �����	!   �����	�	%�! . 

(
	���  ���
��� , ���������	�#��  ����������  &�
  �	  
	�������  ��	��!�  ����	��!  

�&
 , ��"��  �
����	����  ������#��  ��
	��� . 

1. 
 ���!��	/ , 1���!��)#�  !  
5 . (
���  ��������  ���	�	�����  �	��	����!  


	�
	�	���	�����  �&
 , �  $3 ���"��  ����  �	�	��  �
����	��!  ��  �����������  &�
 , �	�  ��  

�	
	���
	�  ����� , ������	�#��  �����  �	  �&
 , �	�  �  ��  �����	� , ����
��  ������	���!  

����	�	��  
	�
	�	���	����  �&
 . ��������  ��  ��� : 

·  ��"���������  (��"���"����� ) – ��  �
����   ����
��	��������  ���!  (&�- ) �  


	�������  ��	�	���	�  �	����  �	  �	�	����  
	����!���  (�����"��  �
���
	��������� , 

�	������� , ���!
��	%������  �  �
�������  ��
	������! ). 

·  +���
����������  (����
���4������� ) – ��  �
����  &�-  �  ��  �
����  ����� , ���#��  ��  

�	���	��������  %��!�  (�	�
���
 , ��  ��#��  %��!�  ���	��!  ���  ��
	�����!  �  

����
����	%�� ) �  
	�������  �	�������  ��	�	���	� . 

·  +���
��
���
���  (����
�������� ) – ��  �
����  &�-  �  �	���	��������  %��!� . 

2. �%��   �1 ���%$	  ��
����
��� , *���%���	�����  �  �
��%���	�����   ����
�������  

���� , 	  �	�"�  ����  ���������� : 

·  -
��!���  ������������������  
������  �  ������  �
����	���  &�
 . 

·  -
��!���  ����������������  
������  �  ������  �
����	���  &�
 , �  � . � . �
�  
	�������  

�&
  �	  ����	����  �	��� .  

·  +���
   ���������  �	��  &�.  �  ������  &�
 . 

·  -
��������  �����������  
	������  ��  �����������  &�
 . 

·  �������	���  �����
��������  �
����	���  ��  �	���	��������  
	��!��	�  �  ���	����	%�� . 

·  �������	���  �������  �
���
��  �
����	���  $3 ��  &�
  �
�  �
��������  �����	���  

�������  ��
	�%�� . 

3. �%��  $���% 2	 �!��	/  �  ������  ����������!  �
����	���  &�
 : 

·  �	���#����  &�.  �	  ��	�� , �
��������  �����	�����  �  �����  �
���!  &�
  �����  ��!��  

��"��  &�.  �  ������  ����%�
��	����  ����� .  

·  �	���#����  ��	�  �  �����  �  ������  �����"���  �����  ��  ��������� . 

·  +���
  �
	�������   �
	��
����  ��!  ���������!  �������  ����������� . 

·  �����
	%�!  �����  ��  ����!�  �	���	��������  ��!�� . 
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·  �	���#����  ������  �  �������  �  ������  &�
 . 

·  �	�
	����	  ������������#��  
	������  �  �
�����  �����������  �������  �  �������  

�����	���  ������!  ��  �	
	���
	�  &�
 . 

·  �	�
	����	 , �
�  ������������� , ����
����� -�����	��������  ���
����	��!  ��!  �
���
��  

����������!  �
����	���  ��  &�
  �
�  ��������#��  �����	��!� . 

4. 
�"��(�'	/  � �	1!���%!� : 

·  �����������  �
�  ������������  �&
  ����  �
����	���  
	�����  �����
����
����  

��������	%��  (�(' ) ��  &�
 , �  � . � . �	��  �  ���	���������  ���������� ,  �
	��
���� , 

*����
	%��  �  � . � . 

5. ���#%��	/  ��#%�#"  �� �1.�!  	��	
	��
�  �	  ����������  �
����	���  $3 ��  &�
  

�����  �����������! , �	  ���%�	�����  �����	� : 

·  -
���
�	  ����
�	��	
	��
���  �
����	���  &�
 . 

·  -
���
�	  ����
����������  (����
���4������� ) �
����	���  &�
 . 

·  -
���
�	  ��"���������  �
����	���  &�
 . 

6. �� ���%$�  ���  	  ��#%��'�  �� �1.�  �&
  ��  
������	�	�  �����	��� , �����
���  

�����	��!  ��  �
����	��!�  &�
 . 

7. ��#%��/  0$��(2�%�.	/  ��
	�%	  �&
 : 

·  +�!������  ������	����  �  �����������  �
����	���  &�
  ��!  ��  ��������#���  

���
	����!  �  ��
�����  �
���������� . 

8. �$��(2�%�.	/ : 

·  
���������  
���	�����
�����  �
����	���  ��  �����������  &�
  �
�   �����	�	%��  �&
  

(��#������� , �	������� , �
�������  �
���
	��������� ). 

9. �$���)	���$	�  ��$%� #  

·  ����  �����������  *	���
��  �
�  
�	���	%��  ��
 , ���������	�#��  �
����	��!  &�
  �	  

����  ��	��!�  �   �	�	� . 

+���������  ����  ��
����������  �
����	���  ���"��  �	
	���
��	��  �����������  &�
  

����	�����  �&
 . -
�   ���  �������  ������	��  �	���������  ����	  �����"���  ��
  ��  

�����������  &�
  �  ��  ���������  ��   �	�	 , �	  ����
��  �
�������!  
�	���	%�!  ��
��
�!���  

(�� . 
�� . 3.4.1) 
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4. ���  ��,���%&  �  �� ��+� ��&  ��#�� �(2'  
 

4.1. �������  &�������� ����  �� ��+� ��&  ��#�� �(2'  
 

4.1.1. 5�)�#�  	  $��)	���$	�  �%��.		   ��	��!/1	  
 

+ ��!��  �  �����������  
	�������  �
�����  ��!�� , ���������#��  �����������  �
�����	 , 


	�����
��  �����  ���	����   ���  ���  ��!�� , 	  �	�"�  &�
  �	������  �  �����������  


	������"� . (����������  
	������"�� , �	  ���������  ����������� , ������!��  ��  "�  

*���%�� , ���  �  �	������  
	������"�� , �  ��  �	��  �	���  "�  �	��	��! , ��  �  ���	�������  

����	  «���������	! », 	  �%��.		  $��)	���$	"   ��	��(24� , �  �������  ��  �	������ , �����  

����  �	��	��! : 1�)��/  �%��.	/  �  $��)	���$�/  �%��.	/ .  

 
�  

 
!  

��� . 4.1.1. 
������  �����������  
	������"�� : 	  – ����	!  ��	�%�! ; 
  – ���������	!  ��	�%�!  
 

5�)��/  �%��.	/  (5
 ) -  ��	�%�! , 
	�����"���	!  ����  �	  ����
������  3���� , ����  �  

��������  �	���  	����*�
�  3����  �  �
���	��	����	!  ��!  ��!��  �  �����  ���  �����������   

������������  ��	�%�!��  ����  �  �����  ���  �����������  ���������  ��  ��	�%�!��  �  

����#��  ������  ���  ����������  ��
	"	�#��  ���������  ����  �
����  �����������  

��4�����  (
�� . 4.1.1, 	 ). 
���	���   ����  ��
��������  �  3
  �����!��!  �	�"�  ��	�%�� , 


	���#�����  �	  	��	%������  �������!� .  

���)	���$�/  �%��.	/  ((
 ) -  ��	�%�! , 
	�����"���	!  �	  ��4���� , ����
��  �	������!  

����  �	������!  �	  �
����	��  ��������  �	���  	����*�
�  3����  ���  �
���	��	���  ��!  

�����	  �	   ��  �
�����  (
�� . 4.1.1, 
 ).  

1��	������  ��  �����  �����������  
	������"� , ����
��  
	���	�
��	���!  ��"� , ���  

�����!�  ��  ����  ��������  �	����  ���  ��������� : ������������  �  �	������� . (����������  

�������  �����	��  ��
���������  �����  ��������� , ����
��  �����  
	����	�	���!  �	  


	�������  �
���	�  (�� . ���
	����  4.1.3) �  �����  ������������#��  
	����
������ , 


	�����
��	�#��  �  	�������  ���
�����	 . 1	������  ��������  ������  %���
	�����  ������  

��	�%�� , ���#�����!�#��  ��!��  �  ��
	������  ����  �	����  
	������"��� , �����	��  �������  

������  ��	�%�� , ���#�����!�#��  ��!��  ��  �������	��  �  ���"����  �	  ��  �
���	�� , �  

	����������  ��
���	�� , ����
��  �����"��	��  �������	�����  ������� .   
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4.1.2. �(���	�	$�.	/  $��)	���$	"   ��	��(24�  
 


����!  �����
	*��  [11], ��
�������  ����  �����������  
	������"�  �  ��  

��
�������!�� , ����
��  �	���	��  �  ����	�����  
	�����!��  [28, 29].   

8	$�	 �!����/  ��2%�	$�!�/  �(24��  (8

 ) -  ���"�	  
	�����!��  ��"��  3
 ,  


	�����"������  �  ��
���������  *����
��	����  �����	� , �
�  ���������	���  ������  ���  

����������  ��������� ; �  ������
��  ����	!�   �	  ���"�	  �����	��  �����  ������� -������� , 

����
��  �����  �	�"�  ���������	���!  �  ��"�����������  ���"�� . �

  ��"��  �����	��  �	�"�  

*���
���  �����  ��!  �
����  ���"�  �����������   
	�����!�� .  

�

  !��!���!  �	������  
	������  �  ����������  ������������ . &���  ���"��  


	��
�������  �����  20 �����  �	����  �  ��	�	����  ��  2,5 ��  275 22% �	  ��
������  ������ . +  

 ���  "�  �����	�  �	����  �

  �����#	���!  �	  
	����  ������  �  �	�������  *����
��	����  �  

�����"���  ���"�	�� . 

 1	������  ����������  �������  �

  ����������  ������  �	����  �����  4, 6, 7, 8, 11 �  14 

22%, ����  ��������  �����  �����  20 �  30 22%. 
������  �

  �
����!��  ��!  �
�	���	%��  

��"���	
����� , 
�����	�����  �  �	%���	�����  �����  ��!�� , �  ����
��  ���������	���!  

��
��	�	  
	�������  �����  ��*�
�	%�� , ����*������  �  �����
	*����  �����	 , �������������  

�
��
	��  �  �
 . '�!   ���  %����  �  ��������  �����������!  �����	%���	
���  �������� .  

+ ������������  �  �	��	������  �������  �����!���!  
	���
�  �����"��	��!  -  ��  

����	����� , 
	����  ����  ���������  �  �����	%���	
����  �������	 , ��  ���� , 
	����  
	���
�  

�����  ��
	��  ���  �	"�  �	���  ��
	�� . 
���  �

  �����	���!  �������  
	�����
	����  

�����������  �	
	���
�����  �  ��4����   �
	*��	 . 1	  3
  �
����!���!  	������  �  ��	���
��  

��
�	�	  ��  3 ��  30 �  �  �	���  �
�����  �������  ��������� , ��
��	�����  ��#������  ��  

����������  �	��  ��  ����������  �����	�� , ���������#��  8)+  ���  ������������  �����
��� , 

�
�������  �  ��������  �	�����!#���  ��������!�  �  �	
	���
��������  ���  

�
	������
����  �  �����
	��
��  ���	  ��  20 ��  300 (  �  ����� .  

(��������	!  ��	�%�!  �	  ��������  �������  ��  ����������  �������  -  
��
	���!��
�� . 

5�
��	  ������  ������  �����	  �  �����������  ����	��  �����  36 �2%  �  �
�  
	�����  �
�����  

�	����  ��������  �������  �	  40 �2%  �	  �����  ��������  ����#	��  12 ������� , ���������#��  

������  ��
����  500 �2% . '�!  ���������!  �������  �������  ����  ��  "�  ������  �	����  

����������  ��	  
	�	  �  �����  �  ���  "�  ����  �
�  �
�����	�����  ���!
��	%��  
	������� . -
�  

 ���  �	  �����  ��������  ����#	��  24 �����	 . /������  ������  �����	 -
��
	���!��
	  ��"��  

������	��  ���!��  ����*�����  �	�	��� . 

 '�!  �
�	���	%��  ����  3
 , 
	���	�#��  ��"��  �����  ��
��  ����  
��
	���!��
  

�������	 , �
����!���!  �������	�%������  ������ , � . � . ��������  ����	���  ����������  3
  �  
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�����  ���������  �
�  
	��������   ���  ����	���  ��  �	�����  ���  ��  �
����� . -�
��	�	  

��*�
�	%��  ���#�����!���!  �����  	�	�������  �	�������  �����!%��  �  ����
���� -*	�����   

 

�	�����!%��  
	�������	��� . 


������  �

  ����������  
	����	���! , �  �	  
!��  

��	�����  �����	%���	
���  �
����  ������	��  "��
��	�� -

����� " �  �����
!���!  �
�����	  &�
  ����� , ��������� -

#��  ��������  �����	%���	
���  �������� . 

��4��2%�	$�!�/  �(24��  -  ���"�	  
	�����!�� , 

���������	�#	!  ��!��  ��"��  ��������������  ������ -

�	��  3���� . ��"�����������  ���"��  
	��
�������  

���������  �����  �	����  �  ��	�	����  ��  22,55 ��  190 22% 

�	  ����������  ������  �  �
�����  ���"�	�� . 

$	�	!  ���"�	  ���������	�	��  �	  �����  ��!��  �
 -

���	�����  ��	�%��  (�
 ) "��
 " �  3
  ��
��  �������  


��
	���!��
 , ���	���������  �	  �����	%���	
���  ���� -

���� . &��  ���������  ���������  ������������  ��	����  

��!��  ��"��  �
���	�����  ��	�%���  �  �	������  ���� -

���  �
���	  ��*�
�	%��  �  10 �����  ��  30 (
�� . 4.1.2). 

��� . 4.1.2. -
���
�  �
�	���	%��  
�

  �  ��"�����������  ��!�� : ��  – 

�����	%���	
���  ������� ; ��  – 
�����
���	�����  �������  �  

	�������  �������  �
�����  

 

���!	4��/  ��2%�	$�!�/  �(24��  -  ���"�	  
	�����!��  ��"��  �����"����  3
  �  

�����  ���  �����������  ������������  ��	�%�!�� , ���  ��"��  ������������   ��	�%�!�� , 

�������������   ���  ���"��� , ���  ��"��  �����"����  3
  ���
�������  �����  ���  

����������  �����������  ��	�%�� . &�	  ���"�	  ��"��  �����	��   �	�"�  *���
���   ����� , 

�����������  ��!  ��  
	���� . 
�#������#��  �������  �����"���  �����������  ���"��  

����������  ���	  ������  �	����  �����  7 �  8 22%, �  
!��  ����	��  �  ��#��  ���!�  �  ������	��  

�

 . 
��"�	  ���
	����!���!  �	  ���� :                                         

·  
2"��2%��/  ���!	4��/  ��2%�	$�!�/  �(24��  -  �����"�	!  ���������	!  ���"�	 , �  

����
��  �����"���  3
  
	�����"���  �	  ���� . -�
����"���  3
  �����  	������  �������  


	���
��  ��  �
	������  ��  ��	�%�!��  �

 , ��
��	�����  �������  ��#�����  �  

�
�������  �  �����
	��
��  ���	  100̧ 300 ( . 

·  �� �$�/  ���!	4��/  ��2%�	$�!�/  �(24��  -  �����"�	!  ���������	!  ���"�	 , �  ����
��   

�����"���  3
  ���	�	����	���!  �	  ��
��  ��
����  ����� ; ��	�%��   ��	�	�������  �
�����  

�  ��	�%��  	�	
�����  
	����	!���  -  ��	�	�����  ����	  �������!  -  �	�"�  �����  

��	�����	��  �   ���  ���"�� . (�
	�������  3
  �����  	������  �  ��	���
��  ��
�	�	  0,9 �  �  

�
�������  �  �����
	��
��  ���	  300 ( . 1	  ��
������  3
  ����������  	������  �  
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��	���
��  ��
�	�	   10̧ 13 �  �  �
�������  �  �����
	��
��  ���	  100 ( . 

·  ��1�26��/  ���!	4��/  ��2%�	$�!�/  �(24��  -  �����"�	!  ���������	!  ���"�	 , �   

����
��  �����"���  3
  ���	�	����	���!  �	  ��
��  ����������  ����	 ; ��	�%��  

��	�	�������  �
�����  �  ��	�%��  	�	
�����  
	����	!���  -  ��	�	�����  ����	  �������!  -  

�	�"�  �����  ��	�����	��  �   ���  ���"�� . 

���	�!�3�%�(-��/  ��2%�	$�!�/  �(24��  -  ���"�	  
	�����!�� , �  ����
��  ����	�� ,  

��
��	�	����  ���  
��
	����
�����  ������������  ��	�%�!�� , �
���	��	����  ��!   

�����
�����������  �
���	  �	�������� . �	�����#	�������  ���"��  ��������  ������  

620̧ 790, 2500̧2690 �2% , 	  �	�"�  �  ���	��!�  11̧ 12,7; 22,5̧23; 40,5̧ 42,5 �  84̧ 86 22%. 

+ 
	�����#	�������  �����������  ���"��  ��
���  "�����
����������  �
��� "  

�����	��  �	�  ��������	����� , �	�  �  ������������  �
��� . �	��������   ��  ���"�	  

������������  ��������������  ��#	��! . 
��"�	   ���������  ������������  ��#	��!  ��  �����  

��	���	  �  ����	�����  
	�����!�� , �  ������  �	����  ��  ��  
	��
������� . -
�������
��	  

�����"�����  �
�	���	%��  �  �����  �������������  �	�	��  ����������  �	�	���  ���������  

��#	��!  ��������  �	�����	 . 

 '�	���
  	������  3
  
	���  5 � , �����
	��
	  ���	  �
������  �������  �����������  

��	�%��  1800 ( . '�!  ������  14,5̧ 14,8 22% ��	���
  	������  3
  -  6 � , �����
	��
	  ���	  

�
������  �������  �����������  ��	�%��  1500 ( . �����	���	!  ��
��	  ��	�
	���  

�	�
	���������  �
������  	������  �����������  ��	�%��  0,6°, ����������  ���	  ��  

�����	�����  ����%��  ��  �����  0,2°; ����
��  ��  �����  ±1°. 3	#�����  ���������  �  

����	�	�#��  �	�	��  40 �) , �  ��������  -  21 �) .                                                              


�2%�	$�!�/  �(24��   ��	��� ���(��	/  -  ���"�	  
	�����!��  ��!  %����  


	�����
�������! , ���������#	!  ����  ���  ���������  �����������  ��	�%�� . 

,����  ��������#��  ������  �  �����������  
	����	���	%������  ���"��  �������� , ���   

����������  ������  �	����  ��"�  40 22% �  �������	%���	
���  �������� .                                       

·  ���	���!	'�.	����/  ��2%�	$�!�/  �(24��  -  ���������	!  ���"�	  
	�����
�������! ,  

����������	!  ��!  %����  
	����	���	%�� . &�	  ���"�	  ��"��  �����	��  �	�"�  *���
���   

����� , �����������  ��!  ��  
	���� .                                                


�2%�	$�!�/  �(24��  	��(���!��	/  5�)(	  -  ���"�	  
	�����!��  ��"��  3
  �  �����  

���  �����������  ������������  ��	�%�!�� , �  �  ����
�� :                                     

·  ��*�
�	%�! , �	�	�#	!�!  �	
	���
�����  3����  �  ��  �
�
�����  !������ , �����	���!  �   

����#��  	�������  ���  �	�������  �	������ , ���	�	����	����  �	  �������	�  3���� ;                         

·  	�	������	!  ��*�
�	%�!  ����
	���!  �  ��	�*�
� , �	���!#���!  �	  3����  ���  �  ������� ;                                       

·  �	�	!  ��*�
�	%�!  ��"��  ����  
	��
������	  3
  �  �
����	�  ������������#��  ������� ;                           
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·  ��"��  ���#�����!���!  �	�
��  ��	�*�
� . 


�������  ��������	��!  3����  
	���	��  ��	����  ��
	���  �	  �
������  �������� -

����
�����  �
���	�  �  �����  ���!
���  �
���	�  �	  �����	�  ��"��  500 �  1000 �� . $	���  

�
����  ���������	��  ������	�������  �����
!�#���!  ����
  3���� . 1	  �������	�  

���	�	����	��  	�������  �  �	�������  �	����� . 0�������  �	�����  (
	������	��
� ) 

�
����!��  ��!  ��
�������!  ��
����	�����  �������  ����
������� , �  �	������  ��������
�� , 

��!  *�
��
��	��!  
	������	%������  ����
	"����  ��������� . 
  ��  ����#��  ��
����!��  

������  ����  �  ���	�� , ���#���  ���	  ���  ���"����  ���
��	 , ��	"�����  �����  �  � . � . '�!  

	�������  �	������  �����  �����  �	����  
	��
�������  �	  ���
�����  ������ .                                                       

-	�������  �	�����  ����
!��   ����
��	�������   ��
��� , �����	����  3�����  �  ��  

	����*�
�� . ���  �
����	��!��  �����  
	������
�  -  �
�������  �  �	���  �
�����  

�����������  ����� . ��#�����  ��������! , ����
!��	!  �	������ , �����	���!  �	�  

�
�
	#����  �����
	��
�  ���	  	������ , ��	  �	�����  ��  ��
����
�  ����
������  3���� , 

*���������  �����
	��
� , ��	"�����  �   �
����  *���������  �	
	���
����� . + �	���������  ��  

����
!����  �	
	���
�����  ����
	��  ��  ���  ����  ������  �	���� , �  ����
��  ���������  

�	������  ���������� . 1	�
���
 , ��	"�����  �����  ����
!��  �	  �	����	�  �����  1400 �2% , 

�����
	��
�  ���	�	  – �	  �	����	�  �����  6 22%, ����
"	���  ����	  �  	����*�
�  – �	  �	�����  

110,8 22%.  

+  ���  ���"��  �
���  ��������!#��  ���������  �����������!  �  �����	%���	
���  

��������  ��!  ����
��  *���%�� : ���
  �	����  �  ��	�*�
� , �	���!#���!  �	  3���� ; ����
���!  

�  ����#��  �	�������  �	������ ; ������	���  �	����  �  �	������  �	  �����	%���	
���   

�������	� ; 
��
	���!%�!  �	����  �  ��������!#��  ���������  �	  3���� .                                                            

��%�� �(�'	���$�/  ��2%�	$�!�/  �(24��  -  ���������	!  ���"�	  ��������	��!  3����  

��!  ��"�  �����
������ . /�  ��"��  ����	��  ����	����  �	����  �����������  ���"��  

��������	��!  3���� . 


��"�	  ����������  ���������  �����	%���	
���  ���������  �	  ��"���	
�����  ������ , 


	�����"�����  �	  ����%�!� , ���������	�#��  �����	�����  ����
  ��!  �����
�����������  

���"�  	�������
	%�� , ��	�����#��  �   ���  ������� . .�����!  �	�"�  �  ��������!#��  

�������� . 1	  �������	�  ���	�������  �	�������  �	�����  ��!  ����
���!  �����
	��
�  

����
������ , ��
���	������  �����
��	��!  	����*�
� , *����
	*�
��	��!  �  *�
��
��	��!  

�������������  ����
	"����  �  �������  �  ��*
	�
	����  �����
	� . -���������  �	��������  

�	����	��  �	����  ��
��	���!  �	  ������  ��	�%��  �  �����	�  �	���� , 
	��
���������   ���  

���"��  ��!  �����  �  �	�
	������  ������ -3���! . + �����	�  �	����  ��!  �����  �  �	�
	������  

3���! -������  ��
��	���!  ���	���  ��
	�����! . 


�2%�	$�!�/  �(24��  �%���� %�#"  ���%�%  	  �	'��(�!  ! �)��	  -  ���"�	  
	�����!�� ,  
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���������#	!  �����������  ��	�%�� , ���	���������  �	  �������	�  3���� , ��!  ���  "�  %���� ,  

���  �  ���"�	  ��	��	
����  �	����  �  ����	���  �
����� . &�	  ���"�	  ��"��  �����	��  �	�"�  

*���
���  ����� , �����������  ��!  ��  
	���� .      


(24��  $��)	���$�&  0$��(2�%�.		  -  ���"�	  
	�����!�� , �
���	��	����	!   

�������������  ��!   �����	�	%��  �����������  ��
	���� , �  �	������� , ��!  ������������  

���"���! , �����������  �������
�� , ������������  ������
	�����! , 	  �	�"�  ��
�������!  

�	
	���
��  �
���� . &��  *���%��  ������  ���������	���!  �  
	��	�  ���"�� , �  ����
��  


	���	��  ���������	!  ��	�%�! . 


(24��  $��)	���$	"  	��(���!��	&  -  ���"�	  
	�����!�� , �  ����
��  �����������   

��
	���  ���  �
����  �����������  ��4����  �����������!  ��!  �	�����  ���  �����������  

��������	��� .    

+  ���  ���"��  �����	%���	
���  ��������  �����������!  �	�  �������� -
��
	���!��
�    

��!  ��
��	��  �	����  �  ������������  ��
	��!  ���  �������	  �	  ������  ��	�%�� . 
��"��    

�����������  ��������	���  
	��
�������  ���������  �����  �	����  �	  ��
������  ������ , �   

���  �����  ���������  ������ , �
���	��	������  ��!  ��!��  �  ������������  ��
	��!��  �   

�	�����  ������� . '�!  �	�������  �	������  ���"��  �����������  ��������	���  
	��
�������   

��  "�  ������ , ���  �  ��!  �����������  ���"��  ��������	��!  3���� .  

�7�	%�(-�$�/  ��2%�	$�!�/  �(24��  -  ���"�	  
	�����!�� , ���������#	!  

�����������  ��	�%�� , ���	���������  �	  �������	�  3���� , ��!  ���  "�  %���� , ���  �  

����������	!  ���"�	 .  

&�	  ���"�	  ����������  ��������  �	  
	�������  �
���	� , �����	%���	
���  ��������  ��    

�
����!���! . 
��"�	  ������!��  ��
	���	�������  �  �	���� -����	�	�������  
��� , �����   

 ����
�����	�����  �	
	���
 , ����
�  �����!�#���!  ��
����
� . 
��"���  ���������!     

�����  
	������������  �  ���������  
	�����������  ������  ��
	� . -�����  �	����  7,0̧ 7,1; 

14,0̧ 14,25; 18,068̧18,168; 21,0̧21,45; 24,89̧24,99; 28,0̧29,7; 144̧ 146 �2% , 	  �	�"�  ������  

�  
	����  24 �  47 22%. 

���	���% ���)	���$�/  �(24��  -  �����������!  ��!  ��"�  
	���	��
������ . 

�	���	��
�����!  -  �	�����	!  ���"�	 , ���#�����!��	!  �  ����
������  3����  ���  ��  

��������� , ����
��  �����  ����  �  �����	%���	
���� . 
��"�	  �
����	��   ����
��	�������  

�����	��! , ����
�
�����  ����������  ��������	�� . &��  ��������  ���������  ��
!����  

������
��	�����  �	�	  ���  ���
����  ���	 , ����������  ��������� , �	�
���
  ���������  


��!����������   ����
����  �  �	�������  ���� , ���������  ��	��� , ���������  �����	
�� , 

���������  �����
	�����  ����� , �����  
�������	%�� , ����	  	����  ����
��	 , ����! , 

����
��	  �  �
����  �����	��  ���  ��
!��   ��
��� .                                     
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+ ���  �����	�  �	���� , ����
��  
	��
�������  ���"��  
	���	��
������  ���������  �   

�
�����  	��������  ���"�	�� , �  -
����	��!�  �  $	���%�  �	����  �	���	�� , ���  

	�������
	%��   �
�  �
��������  �	����  ��	�%�!�  ���"��  �
����	��  ���  �
	��������  

�����"���  ��
�  ��!  �	#���  ���"��  
	���	��
������  ��  �
�����  ����� . 

+�  ������  �����������  
	������"�	�  �
����!���!  �	�  �	���	����  "*���
���   

����� ", ����
��  �����!��!  ����  �  �	����  �����������  
	������"�� , ����  �  *����
��	����   

�����������  ���"��                                                             

8	�� ��/  (	�	/  -  
	�������!  ��  3
  �  ��
���������  *����
��	����  ������  ��  

�����������  ��	�%��  �  ��
	��� , ��
��	�#	!  ��*�
�	%��  �  �����������  ���"��   


	�����!�� , ��������  ��  *����
��	����  �����������  ���"�� . 

 
4.1.3. �(���(-�#�  $��)	���$	�  �	�%�)#   ��	��!/1	  

 
�	�#  ��2%�	$�!#"  � �	% . ��������  ����  �����������  �
���  ���!��!  �	  

�����	%���	
���  �  �������	%���	
��� . -��������  ���
	����!���!  �	   ������������ , 

�
������������  �  ������ . -	
	���
�   ���  �
��� , �	  �����������  ������   ������������ , 

�
����	�����  �  �	�� . 4.1.1. + �	���%�  ��!  �	��!������  �
����	����  ���  �
���  (�  �
���
���  

�	���	�� ). &������������  �
����  �����������!  ��!  ���������  ���	  "�����! ", 

���������	�#��  
	�����#	���  �  ������!
���  
	���	� , 	  �	�"�  �  ���"�	�  ��������	��!  

3����  �  �����������  ��������	��� .  

$	���%	  4.1.1. -	
	���
�  �
���  ���������  ��!��   

-	
	���
�  �
����  
2����	%���	
���  

��������  
1������	%���	
���  ��������  

�
������������  ������  
+����	  H, ��  36000 5000̧ 15000 300̧2000 
����  �	����	 , �
	�  0 0¸ 60 0̧ 60 
-�
���  �
	#���! , �	�  24 3¸ 12 1,5 
+
��!  
	������������  
�������	  �  �����  ������  
��	�%�� , �	�  

���
�
����  1,5̧ 5 0,15̧ 0,25 

-
���
���  ���  ����	�����  
�������  
	�����!��  (�  

	����  �	���	�	�  
	����	  
3����  – R3 ) 

   
�����	�����  �����  
��������� , �����������  
��!  ����	�����  ��!��  

3 8¸ 12 48̧ 66 

-������	����  �����	%���	
���  �����������  �������  ��!�� , �	���!#���!  �	  3����  �  

����  �!��	  	������  ��"��  �����  ���
�
�����  �
������������  
	�����!��  �  �
����  

	�������� , �	���!#���!  �  ���  "�  ���� . .��!  �	  �����	%���	
���  �
����  �
�  �������	 , 
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����
��  ���	����  ��"��  �����  ����!��  ��!�� , ��"��  ����������  
	�����!���  �
	��������  

���  ��

���
��  3���� , �	  �����������  
������� , 
	�����"������  ��  ��
���  �����  ���  

70°. ���	�� , �	���  �����  ��!��  �
�����  ���������!  ��#�����  ��
��	�#��  ���
����� , 

������	!  �������  �
��!"�������  
	����
	���  (�����  36000 �� ). (
���  ���� , �
������!  

������������  �	�������  ������  �  �����������  	����� . 

-
�  �
�����������  �
���	�  ��!  ���#��������!  ���
�
�����  �
������������  ��!��  �  

�������  ���"��  �������  8¸ 12 ��������� . 
�������  �����  �	�������!  �	  
	�������  

�
���	�����  ��������!� .  

'�����������  ������
���	�����  ����	�����  �������  ��!��  !��!���!  ��	���������  

���"����  ��#�����  ��
��	����	  (��  ����������  �	�� ) �	  ����  �	���  �
��!"�������  


	����
	��� . 1�  �
�   ���  �
������!  ��	���������  ����������  ����	  ���������  ��!��  (�� . 

�	�� . 4.1.1). +  ���  �������  ��������  �	�"�  �����  �	�������!  �	  �
���	�  �  
	�������  

�	������  �  ���������   ��	��
	 . 

+�  ����  
	�����
�����  ����	�����  ������	�  ��!��  ���"�	  ����  �	�"�  
����	  

�
�����	  �
�	���	%��  ��!��  ��"��  �������	�� . $	�	!  
��
	���!%�!  ��*�
�	%��  ��"��  

���#�����!���!  �  ����#��  ��"�����������  �����  ��!��  (�� . 
�� . 4.1.2), ����  ��
��  

���%�	�����  ������  �������  ��	�%��  ���
!"���! . 

$	���%	  4.1.2. <	
	���
������  ����	�����  ������  ��!��  

1	������	���  EUTELNRACS  GLOBALSTAR 

1	��	�����  

�����"��	���  �
	�� -
��
����  ��
������  
�
����  �  �
����	�  �� -
��������  �����������  
(��!��  �  	��������!�� ) 


��
  �	����  �  ���� -
���"��	����  ��4����� , 
��
��	�	  	�	
�����  �  
 ���
�����  ����#����  
(
�"��  e-mail)  

�����������  �����
 -
���  ����*�����  �  ��� -
�"�������  
	�����!��  
�  	������	�� , �  � .� . �� -
��������  

-��	�	����     
�����"��	��	!  
��

���
�!  


���
�	!  0*
��	 , 
)��"���  +����� , 
/�
��	  

+ �
����	�  ���������	  +���  ������  �	
  

$��  �
����  �����	%���	
�	!  ������
���	���	!  ������
���	���	!  
(8 �
���	�����  

���������� ) 
+����	  �
���� , ��  36000 1000 1400 
(�� -��  ���������  2 

(1 -  
	�����!���� ; 
1 – �	���	%������ ) 

4¸ 10 48 ��������  
+ 8 
���
����  

(�� -��  �������  2 -  ��!  
	�����!�� ; 
1 – �	���	%������   

 16 

'�	�	���  �	���� , 22% 11/14  1,6/2,5; 5/7 

��
����  ��
��	��   
�	���� , ���� /�  

5¸ 15  2,4 

'���	  ��	��	
�����  
����#���! , ������  

1900 240  

 
� 	)� #  $��)	���$	"  �	�%�)  �!/1	 . (  2001 � . �	  �	���  ��	����  �"�  ��������	��  

�����  50 �����������  ������  ��!�� . + �	�� . 4.1.2 �
����	�����  �
	����  �	
	���
������  
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������
��  ��  ��� . 


�����	  EUTELNRACS (
�� . 4.1.3, 	 ) �����	��  �����������  �������  ��  ��!����  �  

�	���	%�������  �������	��  �  �	������  ������� : %���
	�����  ��	�%�� , ��������
����  

������  ��!��  �  n×105 ���������  	�������� . $	�	!  ������	  ���#�����!��  ������
�����  

�����  ���������  ��*�
�	%���  �������!  �  ��������
��  �  �����"��	��  ���������"����  

	��������!  ��  �����  �	
�
��� . +���  ��*�
�	%������  �����  �  ����  ��!��  �	���	���!  �	  

%���
	�����  ��	�%�� . (
���  ���� , �  ����  ������!  ���������  ��������
����  ������� , 

���	�	����	�#��  �����
����������  ��!��  �  	�������� . 

   
�  !  �  

��� . 4.1.3. -
���
���  �����  ����
����!  �����������  ������  ��!�� : 	  -  EUTELNRACS; 
  -  
GLOBALSTAR; �  – �������	�%������  ������  �  �
���
	���������  
	���������  �������  

 
+ �������  GLOBALSTAR (
�� . 4.1.3, 
 ) 
	������� , ����	�	����  �������	�� , 

���	���	��  ���  ��	���� . 0������  ������� , �	���!��  �  �����  �����  3���� , ��"��  �	  

����	����  �������  ��!�	���!  �  �����  �
����  	�������� , 
	�����"�����  �  �
����������  

����� . '	��	!  ������	  ����	��!��  �����
��%��  ��������#��  ������	�  �������  ��!�� , 

����
��  �  �	���!#��  �
��!  ���	���	��  ������  3% ������  ��

���
�� . + �������  

�����������  �
!�	!  ��!��  ��  �������	�� , 	  ��
��	�	  ��*�
�	%��  ��  ������  �������	  �  

�
�����  ���#�����!���!  ��
��  ������  �������  ��	�%�� . 1	  �	"���  ��������  ���	������  


��
	���!��
 , ���������	�#��  �������	�%������  ������  �  
	���������  ��  �	����� , �  

����������	!  	�����	 , ����	�#	!  �	  3����  16 �����
������  ��
���#	�#���!  ���  

��	���
��  1600 ��  �  �
������  
	������������  �  �����  ����  2 ���  (
�� . 4.1.3, � ). ,�
��   ���  

����
�	�  ��!��  �  	��������  ��
��	���!  ��  �����  ����  �  �
���� . 

  
4.2. *��'���%  ���   )(�����!%&   � ���   !�,�    ��,���%��   � ������   

�  �� ��+� ��&   �(2'  ��2#(   �'�.  
 

4.2.1. ��
  ��1�)�#"  	  $��)	���$	"   ��	��(24�  
 

(	�  �
	���� , �����������  
	������"��  ����������  ���  ������  �	���� : ����  ��!  

�����  3���! -������  – f� -� , ���
��  ��!  �����  ������ -3���!  – f� -� . 
��������  �  ������������  


	������"�	��  ������   ��  ������  �	����  ����������  �	������  
	������"�� . -� ����  �  

�	���  ��#��  ����	�  &��  ��!  �����������  �  �	������  
	������"�  �	
	���
������!  
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����
��!  �����"����  ���!��  ������������!  ��	�����  ����� :                                                               

·  ��
��	�#��  ��	�%��  �	������  ���"��  ����	��  ������  �
������	�  3
  �����������  

���"��  �  ������  �	����  ������ -3���!  (f� -�); 

·  ��
��	�����  �����������  ��	�%��  �����������  ���"��  ����	��  ������  �
������  

��	�%�!�  �	������  ���"��  �  ������  �	����  ������ -3���!  (f� -� ); 

·  ��
��	�#��  ��	�%��  �	������  ���"��  ����	��  ������  �
������	�  �����������   

��	�%��  �����������  ���"��  �  ������  �	����  3���! -������  (f� -� ); 

·  ��
��	�����  ������  ��	�%��  �����������  ���"��  ����	��  ������  �
������   ��	�%�!�  

�	������  ���"��  �  ������  �	����  3���! -������  (f� -� ). 

$�������  �
���
   ����  ��#���  ����	!  ��!  ������  *����
��	����  (
	���
�����	!  

����!  ��!�� ) �  *����
��	����  �����������  ���"� , 
	���	�#��  �  ��#��  �����	�  �	���� , 

���	�	�  �	  
�� . 4.2.1. 
������  *����
��	����  ���"��  �  �������  ��  ������  �

  ����������  

����  ������  �	���� , ��!  ����  �	�
	������  ��!�� , �	�  ���  �  �����  ��������  ������  
	���	��  

��
��	����� , 	  �  �
����   -  �
������� , ��
���!��  ��  ��	�%��  �  ��	�%�� .                              

 

��� . 4.2.1. -���  ������������!  
��	�����  �����  ��"��  ������	��  �
  
�  �

 . 
�������  ������  ��������  
����  �
���"����!  ��������  
����	��� , ������
��  -  ���������  
����	���  

 

 
-��������  �������  �

  ����������  ��!  ����  �	�
	������  ��!��  ������ -3���!  �  

3���! -������  
	����  ������  �	���� , �����"��  ����  ������������!  ��	�����  ����� , 

��	�	����  
�� . 4.2.1. -
�   ���  ������	  �

  ��"��  �������	��  ������  �	  ����!�  3���! -

������  �  ������ -3���!  ��  ����  
	���
�������  ������ , 
	���	�#��  �   ���  �����	�  �	���� , 

����	  �	�  �	"�	!  
	���
�����	!  ������	  ��"��  �������	��  ������  ������  ��  �����������  

���  ������  ��  ������  ��	�%��  �

 .  

$	���  "�  ����
�  ����  ������������!  �����  �����  ��#������	��  �
�  
	����  �  ��#��  

�����	�  �	����  �

  �  �	������  �����"���  ���"�� , �����"���  �����������  ���"��  �  

�	������  *����
��	����  �  �����"���  ���"� . 

-�����  �	���� , ����
��  
	��
�������  
	�����#	�������  �����������  ���"�� , 

����	�	��  �  �����	��  �	����  �	������  
	�����#	������� , *����
��	����  �  �����"���  



 

 

117
 
���"� . ��"��  ������	��  �	�������  �  ������������  
	�����#	��!  �����"��  ��	  ����  

������������!  �����  (
�� . 4.2.2). -�����  ��  ����	��� , �����	����  �����������  ��	�%��� , 

�����  ������	��  �  �
������	�  �	������  ����  ��������������  ��#	��! , �
����	�#��  

����	��  �������  �������������  ��
��	�#��  ��	�%�� . -�����  ��  ����	��� , �����	����  

�������  �������������  ��
��	�#��  ��	�%���  �����  ������	��  �  ������  �
������  

���	����	�  ����  ������������  ��������������  ��#	��! .  

 

��� . 4.2.2. -���  ������������!  ��	�����  �����  ��"��  ������	��  
	�����#	�������  

�����������  ���"��  �  �	�������  
	�����#	�������  �  *����
��	�����  ���"�	��  

 
��"��  ������	��  ������������  ��������������  ��#	��!  �  �	�������  


	���
��������  ����!��  ��!��  �	�  "�  �����"��  ��	  ����  ������������!  ��	�����  ����� . 

-�����  ��  ����	���  �����������  ��	�%��  ������	��  �	  �
�������  
	���
�������  ��	�%�� , 

	  ��
��	�����  
	���
�������  ��	�%��  ����	��  ������  ������  �
������  ���	����	�  ����  

������������  
	�����#	��! .  

����
���  �����  ��!  
	�����#	�������  �����������  ���"��  ����������  ������  

�	���� , 
	��
���������  �

  ���������  �  �	�������  *����
��	����  �  �����"���   

���"�	�� . 3����  �	�"�  �����"��  ��	  ����  ������������!  ��	�����  ����� . -�����  ��  

����	���  ��
��	�#��  3
  *���
���  �����  ������	��  �	  �
�������  �	������  


	���
�������  ����� , 	  ������  ��  ��
��	������  �	������  
	���
�������  ������  -  

�
������	�  �����������  ��	�%��  
	�����#	�������  �����������  ���"�� . +��  ����  


	��
���
	����!  ������
����������  �����  �	  
�� . 4.2.2 ���	�	��  ������
����  ����!�� . 

 
4.2.2. ��
  ��2%�	$�!#"  �	�%�)  �!/1	  

 
-
�  
	����  �  ��#��  �����	�  �	����  ����������  �����������  
	������"� , 
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���������#��  �����	%���	
���  ��������  �	�"�  ��#�������  ����
�  ����  ������������!  

��	�����  ����� . 1	  
�� . 4.2.3 ���	�	��  ��	  �����	%���	
���  �������	  (
  �  �  (
  � , 

��!�	����  �  ������������#���  �������  ��	�%�!��  3
  �  �  3
  � , ����!#���  �  ����  ������  

�  �  � . 
�����	  �  ��"��  ����	�	��  ������  �������  �  ������#���  ���!�� . 
���	�� , 

�����	����  	�������  �������	  �  �	  �	����	�  �	�
	�����!  ������ -3���! , �����  ������	��  �	  

 

�
������  3
  �  �  ����	�	��  ������  ��������  ����	 -

�	� , �
����	����   ���  ��	�%���  ��  ������  �������	  

(
  � . 
���	�� , �����	����  	�������  3
  �  �	  �	����	�  

�	�
	�����!  3���! -������ , �����  �
����	���!  �
��� -

�����  (
  �  �  ����	�	��  ������  ��������  ����	�	� , 

�
����	����   ���  ��	�%���  ��  �����  3
  � . 

�	�����
��	�����  �������  �  �����  ����	�	��  ������  

�������  �  ����
�����  	�	���������  ����!  ���!�� .  

 + ���%�  70-�  �����  20 ���	  ����	������  ��!��  

�������  ��
	������!  �	  ���������  �����	  ��#����� , 

����	�	����  �	  ����
������  3����  ��������!��  (
  


	�����#	�������  �����������  ���"�� , ��!  �����   

��� . 4.2.3. -���  ������������!  

��	�����  �����  ��"��  ���!��  

�����������  ���"��  

 
�	����  620̧ 790 �2% , 2500̧ 2690 �2%  �  11,7̧ 12,75 22%. &��  ��
	������!  ����!��!  ��!  

�	#���  �	�������  ��������������  ��#	��! . +�������  �
��������  ��	�����  �	���!�  ��  

�����  �
����	  ��������!  �	  ����
������  3���� . 

 

4.2.3. 
� �!���#�  �	�' �))#  ��� �!(�����%	  ��%���  ��2%�	$�!#"  �	�%�)  �!/1	   
 

'�!  ����������	  �����������  ���"�  &�
  ���������	���!  �����  ��"���������  

���
���	%��  �  ��������#��  
�����
	%���  �  �(�, . '�!  ��
�������!  �������������  

���
���	%��  �����������!  ����� , ����"�����  �  -
���"����  29 �  ����	�����  
	�����!��  �  

�  ������  �((�  454-3. &���  �����  �����	�  �	  �
����	������ , ���  ��  ��
�  ���
	��	��!  

���	�#���  ��������!  ��������	���!  �����	!  �����
	��
	  ������� , �������	�#��  

������ . 

'�!  �%����  ��������  ����	�	����  �����  ����������  ��	��  ��	����!  �� **�%����	  

�������!  ((� ) 	������  ��  
	����  �	�
	�����!�  (�� . ���
	����  2.2). (�  ��
�����  	�����  

�����������  ��	�%��  ��
����!���!  ��  ������������#��  �	!������  �	
	���
����� , 

�
����	��!����  	�������
	%�!��  
	������"�  �  �(�, . 

(�  	�����  3
  �����  ��
����!���!  ����  ��  
�	�����  ����
�����  �	
	���
�����	� , 
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����  �	  �	��  ������������#��  ��������	%��  �((� . + ���  ����	!� , ����	  �	�	!  ��*�
�	%�!  

����������� , �  ����	�����  
	�����!��  
�����������!  �������	���!  ������#���  

��
	�������  ��	����!��  ��	�
	��  �	�
	��������� : 

	 ) D/l  ³  100 (�	����	�����  ��������  ³  48 �) ): 

G(j ) = Gmax – 2,5×10- 3×(Dj /l )2 �
�  0 £ j  < j m; 

(4.2.1) 
G(j ) = G1 �
�  j m £ j  < j r; 

G(j ) = 32 – 25 lg j  �
�  j r £ j  < 48°; 

G(j ) =  –10 �
�  48° £ j  £ 180°. 

3����  D – ��	���
  	������ ; l  – ����	  ����� ; G1 = 2 + 15 lg D/l  – ��������  �  ��
���  �������  

�������� ; ����  j  ��
����!���!  ��  �����������  j m = (20 l /D) 1max GG - ; j r = 15,85 (D/l )- 0,6; 

� ) D/l  < 100 (�	����	�����  ��������  < 48 �) ):   

G(j ) = Gmax – 2,5×10-3× (Dj /l )2 �
�  0 < j  £ j m; 

(4.2.2) 
G(j ) = G1 �
�  j m £ j  < 100 (l /D)°; 

G(j ) = 52 – 10 lg (D/l ) – 25 lg j  �
�  100 (l /D )° £ j  < 48°; 

G(j ) =  10 – 10 lg (D/l ) �
�  48° £ j  £ 180°. 

��	�����  �	
	���
������  ���
�������  	�����  ��������  �  ���������  �	�
	�����!�  

�����  ����  ��#��������  �����  ��
	������ . 
���	���  ��������	%��  465-2 �((�  �
�  

���
���	%��  ������  �

  �  
	�����  �����  �	  �	����	�  ��  2 ��  30 22% ��������  	����� , �) , 

��!  3
  �  �	���������  ��  ���	  ��"��  �	��������  �������!  �  
	���	�
��	����  

�	�
	�������  �������  
	�������	��  ��  *�
���	� : 

-
�  D/l  > 100  

G(j ) = 32 – 25 lg j     �
�  1° £ j  £ 48°, 
(4.2.3) 

G(j ) = –10                 �
�  48° £ j  £ 180°. 

-
�  D/l  £ 100  

G(j ) = 52 – 10 lg (D/l ) 25 –  lg j     �
�  100 (D/l )° £ j  £ 48°, 
(4.2.4) 

G(j ) = 10 – 10 lg (D/l )                                       �
�  48° £ j  £ 180°. 


���	���  ��������	%��  580-1 �((�  	������  �����  3
  ���"��  ���������	��  

������#��  �	���������  �������!  ��  ���	  j  ��!  90% �����  �������  ���������  ��	�
	���  

�	�
	��������� . 

-
�  D/l  > 150 ��!  	����� , ���	�	����	����  �����  1988 � .  

G(j ) = 29 -  25 lg j     �
�  1° £ j  £ 20°.                                      (4.2.5) 

-
�  100 < D/l  < 150 ��!  	����� , ���	�	����	����  �����  1988 � . 

G(j ) = 32 -  25 lg j ,                                                     (4.2.6) 
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	  ��!  	�����  3
 , ���	�	����	����  �����  1991 � .  

 G(j ) = 29 -  25 lg j ,                                                   (4.2.6	 ) 

-
�  35 < D/l  < 100 ��!  	����� , ���	�	����	����  �����  1989 � .  

G(j ) = 52 -  10 lg (D/l ) -  25 lg j ;  �
�   100 (D/l )° £ j  £  (D/5l )°,               (4.2.7) 

	  ��!  	�����  3
 , ���	�	����	����  �����  1991 � . 

G(j ) = 49 -  10 lg (D/l ) -  25 lg j .                                         (4.2.7	 ) 

&��  �
����	���  �
�������  ��!  �����  �	�
	������  �  �
����	�  ±3° ��  �	�
	�����!  �	  

�����	%���	
���  �
����  � , ������	������ , ��"��  ����  ���������	��  ��!  	�	���	  

�������������  ������  �  �����	%���	
����  �������	�� . + ������  453-4 �((�  ��!  �����  

	�����  �  D/l  > 100 �
��!��  ��	�
	���  �	�
	���������  ������#���  ���	 : 

G(j ) < 24 -  25 lg j  ��!   1° < j  < 83°. 
(4.2.8) 

G(j ) < - 20 �)  ��!  j  > 83° 

1�����
!  �	  �� , ���  �  �	���!#��  ������!�  	��
�����	%�!  '1  �����������  	�����  ��  

������	���!  �
�  ���
���	%�� , �  ������  558-3 �((�  �	
	���
�  �����������  	�����  


	���	�
��	���!  �  �����  �
���!   **���������  ���������	��!  �����	%���	
���  �
���� . + 

 ���  ������  ��
	����	!  ��	�
	��	  �	�
	���������  �����������  	�����  �
�������!  �  ���� : 

G(j ) = Gmax – 3(j /j 0,5)         ��!  j 0,5 < j  £ 2,58 j 0,5  ; 

(4.2.9) 
G(j ) = Gmax – 20        ��!   2,58j 0,5 < j  £ 6,32j 0,5; 

G(j ) = Gmax – 25lg (j /j 0,5) ��!  6,32j 0,5 < j 1; 

G(j ) =  0  ��!   j 1 < j ; 

���  Gmax – �	����	�����  ��	�����  (� , �) ; j 0,5 – �������	  ��
���  ���������  �������	  ��  

�
����  –3 �) ; j 1 – ���� , �
�  ����
��  G(j ) �  �
�����  �����������  (4.2.9) ��
	#	���!  �  ���� . 

�	����	�����  ��	�����  (�  	������  �����������  ��	�%��  �	�����  ��  
	���
��  ����  

�����"��	��!  �  ��
����!���!  ��  *�
���� , �
���������  �  -
���"����  30 ����	����	  


	�����!��  [29]: 

Gmax = 44,44 – 10 lg a – 10 lg b,                                         (4.2.10) 

���  a �  b – ���   �����	  ���	  �	  �
����  –3 �) , ��
	"�����  �  �
	���	� . 

    
4.2.4. �����%  $��)	���$�&  (	�		   ��	��!/1	  

 
�.��$�  % ��2�)�&  )�3���%	   ��	��� ���%�	$� . -
�  �
�����
��	���  �����������  

�����  ��!��  ��
���   �	���  !��!���!  
	����  
	��������  �����������  
��
	���!��
  – 3
 . 

-�
!���  
	����	 : 

- ��
��������  �
��!"�������  �
	���  (
	����!���  ��"��  	�����	��  – R);  

- ����
  ���	  	�����  �  ��
��������  ��  �	
	���
��  �  ������������  �  ����������!��  
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(2.2.3	 )¸ (2.2.3� ) �  ��  
�������	%�!�  �
�����#���  ���
	����	  4.2.3; 

- ����
  ��	�	���	  �	����  �  ������������  �  $	���%	��  
	��
�������!  �	���� ; 

- ��
��������  �	���	��!  �  	����*�
�  3����  L��  �  ������������  �  (2.2.13), �
�   ���  ����
�  

a ��
����!���!  ��  �	���%  ���  �
	*����  [25] �  �	���������  ��  �	�����  ��������! ; 

- ��
��������  �	���	��!  �  �
	��	�  (
  �  3
 : L
��  �  L
�  (�� . ���
	����  3.2.1); 

- ��
��������  �
�������  ������  �
�����	��!  
	����
������	  ��  �
���"�������  

�	�����  B� .� , �����!  ��  �	�	����  ���
����  ��
��	��  ����#���! , ���
	�����  �����	  

�����!%��  �  ����	���������  �	�����  ����#��  �  ����
����	 ; 

- ��
��������  �
��������  ��������!  ����	� -���  K� .� . �	  �����  ����	  ��
	�����  ����	�	  

�
������	  (�� . ���
	����  2.3.5); 

- 
	����  
�	�����  ����������������  
	����
������	  P
�  ����	���  (2.3.15) ���  (2.3.17) �  

������  (2.3.21). 

+ *�
����  (2.3.21), �
���  �����
	��
�  �����  ��������  ���
�����	  
	����
������	  

� � .
�  ����������  ������	��  ��	�����  �����
	��
�  �����  �	�	�	  
	�����!��  � � .� . (����
	!  �  

����  ���
���  �	�����  ��  �	����� ), �������������  
	�������������  2	�	�����  �  

	����*�
���  �����#����� . 

(�������  %����  
	����	  !��!���!  ��
��������  ��#�����  
	�����
��	����	 , ����
	!  

���"�	  ���������	��  ����������  
	�����!��  �
�  ��
��	��  �
��������  ��4��	  ��*�
�	%��  

�  �	�	����  ���
����� . 

$
�����	!  ��#�����  
	�����
��	����	  ��
����!���!  ������#��  ������������  

P
��  = 4pR2 P
�  L��  L*��  /G
��  S
� ,                                            (4.2.11) 

���  R – 
	����!���  ��"��  �
������  �  ��
��	�#���  	�����	�� ; P
�  – 
�	���	!  

����������������  
	����
������	 ; L��  – ���	������  ��������!  �	  �
	���  R; L*��  = L
��  L
�  – 

�� **�%����  ����
�  �  �
	���  ��
��	����	  �  �
������	 ; G
��  – �� **�%����  �������!  �  

��	����  ��������  '1  ��
��	�#��  	������ ; S
�  – ���#	��  �
������  	������ . 
  ������  

����������!  (2.2.3� ) ��
	"����  (4.2.11) �
�  ������������  ���#	���  	�����  ��"��  

�
���
	���	��  �  ����  

P
��  = R2l 2 P
�  L��  L*��  /S
��  S
� ,                                            (4.2.12) 

����  �
�  ������������  �� **�%������  �������!  �  ����  

P
��  = (4p)2R2 P
�  L��  L*��  /l
2 G
��  G
� .                                      (4.2.13) 

.�  ����������!  (4.2.11) ������� , ���  �
�  ����������  ��	����!�  G
��  �  S
�  �
�����	!  

��#�����  ��
��	����	  �
	��������  ��  �	�����  ��  �����  �����  ��������! , ��	�����  

���������  ��"��  ���!��  ������  �	  ��������  ����
�  �	  �
	���  L�� . -
�  ����������  ���#	��  

�����  	�����  �  ������������  �  (4.2.12) �
�����	!  ��#�����  ��
��	����	  ���
	��	��  

�
���
%���	����  l 2, 	  �
�  ������������  �� **�%������  �������!  (�����������  (4.2.13)) – 
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��
	���  �
���
%���	���	  l 2. ���	��  �
�   ���  �  ������������  �  (2.2.3� ) ���!���!  �  ��
��	  

��	�����  �������	  '1 , � , ������	������ , ���	  �����"��	��!  �	������  ��

�����������  �  

	������  (
 . .�  (4.2.12) ������� , ���  ��
����  �	  �����  �������  �	�����  (����������  l ) 

�
������  �  ���"����  �
�������  ��������  P
�� . ���	��  �
�   ���  ��"	���!  '1  ��
��	�#��  

	������  �  ������	���!  ���	  �����"��	��!  �	������  ��

����������� . -��������  ��!  

�
�������!  
	������  �������  �������	���!  ��%����	�� , �
���
	����  (4.2.11) 

P
��  [�) ] = 71 + 20 lg R + 10 lg P
�  + 10 lg (L��  L*��  ) -  10 lgG
��  -  10 lg S
� .      (4.2.14) 

��"��  ��
	����  �	�"�  �  ��%����	�  ������������  1 +�  ����������������  
	����
������	 : 

 

P
�  = -  174 + 10 lg B� .�   + 10 lg K� .� . + 10 lg K� ,  (4.2.15) 

���  B� .�  -  ��
��	  ������  �
�����	��!  ��  �
���"� -

������  �	�����  (�2%); K� .� . -  �	�	�	����  ���������  

����	� -��� ; K�  = (� � .� . + � � .
� )/� 0 -  
�	�����  �� * -

*�%����  ���	 , ������	�#��  �������  �����
	��
�  

�����  ��!��  �  �����������  �����
	��
�  
	����
� -

�����	 , ��
�����	����  �  ���  ����� , ��
��
��	����  

�	  � 0 = 290 (  (�
 . ��
	"����  (4.2.15) �  ������������  

(2.3.15	 )). 
��� . 4.2.4. (  �%����  &�
   

����  �����������  �����  ��!��  
 

�����%  �%��6��	/  ��(�1��'�  �	'��(�  $ )�6�73�)2  ��  ��2%�	$�!�&  �
 . 1	  
�� . 

4.2.4 ����	�������  ���	�	��  ��������  ���	�#��  ����	���  �������	  
	��������  � ' �	  

�����������  ((
 ) �  ������  ��	�%��  (3
 ) �����������  
	��������  � . 3����  �����	���� : 

P
�� .3, P'
�� .3 -  ��#�����  ��
��	������  3
  
	��������  �  �  � ' �	  ����	�  ��
��	�#��  	����� , 

�)+� ; G
�� .3, G'
�� .3 -  �� **�%�����  �������!  ��
��	�#��  	�����  3
 , �) ; G
� .3 -  

�� **�%����  �������!  �
������  	������  3
  
	��������  � , �) ; P
�� .� , P'
�� .�  -  ��#�����  

��
��	������  (
  
	��������  �  �  � ' �	  ����	�  ��
��	�#��  	����� , �)+$ ; G
�� .� , G'
�� .�  -  

�� **�%�����  �������!  ��
��	�#��  	�����  (
 , �) ; G
� .�  -  �� **�%����  �������!  

�
������  	������  (
  
	��������  � , �) ; L�� .3-� , L'�� .3-�  -  ��������  ����
�  ��
��	��  �	  

�	�
	�����!�  3���! -������  �	  
	�������!�  �  �  � ', �) ; L�� .� -3, L'�� .� -3 -  ��������  ����
�  

��
��	��  �	  �	�
	�����!�  ������ -3���!  �	  
	�������!�  �  �  � ', �) ; q -  ���%���
�������  

����  ��"��  �������	��  
	��������  �  �  � '; j 1, j � -�  - ����  ��"��  �	�
	�������  �	������	  

�
������  	������  (
  �����  �  �  �	�
	�����!��  �	  ��
��	�#��  3
  
	��������  �  �  � '; j 2  -  

����  ��"��  �	�
	�������  �	������	  ��
��	�#��  	������  (
  
	��������  �  �  

�	�
	�������  �	  �
������  3
   ���  ����� ; j � -�  -  ����  ��"��  �	�
	�������  �	������	  

��
��	�#��  	������  (
  �����  � ' �  �	�
	�������  �	  �
������  3
  
	��������  � ; Y3-� , Y3-�  -  


	��!��	  ��  ���!
��	%��  �
������  	�����  (
  �  3
  
	��������  � , �)  (������	���! , ����  
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��������  �  ���	�#��  ����	��  �����  
	����  ���!
��	%�� ); (
 /- )3-�  -  ���������  

��#������  ���������  �  ���	�#���  ����	���  �	  ������  �
������  	������  (
  
	��������  

�  �	  �	�
	������  3���! -������ , �) ; (
 /- )3-�  -  ���������  ��#������  ���������  �  

���	�#���  ����	���  �	  ������  �
������  	������  3
  �����  �  �	  �	�
	������  ������ -

3���! , �) ; (
 /- )S -  
�������
��#��  ���������  ��#������  ���������  �  ���	�#���  

����	���  �	  ������  �
������  	������  �����  � , �) . 2��%���
�������  ����  q ��"��  

�������	��  ��
����!���!  ��  %���
	  3���� . 1	  
�� . 4.2.4 ��  �������  ���	�	�  ��  %���
	  


	�����"���!  3
 .  

+�������  �����	����  �����������  ���	�����!  L�� (t), �) , ����	�	  ���  ������  ��  

���	�#��  ��	�%��  ��!  t % �
�����  �	  �����������  �����  ��!��  ��
����!��  ��  

������#���  �����������   

L�� (t) = P
�� .�  + G
�� (j ) -  L
��  + G
� (y ) -  L
�  -  P�� .
� (t),                      (4.2.16) 

���  P
�� , L
��  -  ��#�����  ��
��	����	  �  ����
�  �  ���  *���
���  �
	��� , �) ; G
�� (j ) -  

�� **�%����  �������!  ��
��	�#��  	������ , �) , �  �	�
	������  j  �	  �
������  

������������  �	�
	�����!  ��	�����  �������	 ; G
� (y ) -  �� **�%����  �������!  �
������  

	������ , �) , �  �	�
	������  y  �	  ��
��	����  ������������  �	�
	�����!  ��	�����  �������	 ; 

L
�   -  ����
�  �  *���
���  �
	���  �
������	 , �) ; P�� .
� (t) – �
�����  �	����	�����  ����������  

��#�����  ���	�#���  ����	�	  �	  �����  �
������	  ��	�%�� , �����
"�����  ������ , ����
��  

��"��  �
����	���!  �  �������  ��  �����  t % �
����� . -
�   ���  ��������  G
�� (j ) �  G
� (y ) 


	�������	��  �  ������  ����������� , �
���������  �  ���
	�����  4.2.3. 

+������	  P�� .
� (t) ��
����!���!  ��  �
���
��  &�
  (�� . ���
�����  �  ���
	�����  4.3). 

/���  �
���
���  &�
  ���"��  ��������	!  ��#�����  ������  �  �	�	��  � � .� , �	� , �	�
���
 , �  

*����
��	����  �����������  ���"�� , ��  �������	  P�� .
� (t) !��!���!  *���%���   ����  �
���
�!  

� � .� (t) �  ��#�����  ���������  ����	�	  �	  �����  �
������	  � �� .� (t) ��!  t % �
����� : 

P�� .
� (t) = f 1 { � � .� (t), � �� .� (t)}.                                            (4.2.17) 

-
�  ��
��	��  %�*
����  ����	���  �
���
���  ���"��  �������  ���������!  �	�	����  

��
�!������  ������  � ��  (t). +  ���  ����	�  

P�� .
� (t) = f 2 { � �� (t), � �� .� (t)}.                                            (4.2.18) 

+ ���  ����	!� , ����	  �
���
���  &�
  !��!���!  ����������  ��	�����  ��������!  

��#�����  ���������  �  ���	�#���  ����	���  �	  �����  �
������	 , � . � . �	#�����  ���������  

��!  t % �
�����  R(t), ��  

P�� .
� (t) = � �� .� (t) -  R(t).                                                 (4.2.19) 

���  � �� .� (t), �) , -  �����	�����  �
�����  ��#�����  ���������  ����	�	  �	  �����  �
������	 , 

����
��  ��"��  ����  ������  �  �������  ��  �����  ���  t % �
����� . /���  �
���
���  ���"��  
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	������  �
�����  D, �) , ��#�����  ���������  ���	  �
������	  �  ��#�����  ���	�#���  

����	�	  �	  ���  ����� , ��  ��������  

P�� .
� (t) = 10lg kT� .
�  B� .�    -  D,                                           (4.2.20) 

���  k -  �����!��	!  )���%�	�	 , '" /( , � � .
�  -  �����
	��
	  ���	  �
������  ������� , ( , 

�
�������	!  �  ������  �
������  	������ ;  B� .�  -  ��
��	  ������  �-, , 2%, D -  ��������	!  


	������  �
����� , �) , ��#������  ���������  ���	  �  ���	�#���  ����	�	  �	  �����  

�
������	 . 

+������	  P�� .
� (t), ����	  ��	  �  ��#��  ����  ������	���!  ��
	"���!��  (4.2.17) �  (4.2.18), 

��"��  ����  
	�����	�	  ��!  ����
�����  �����	���  �����  ���������  �  ���	�#���  ����	��� . 

+ ���	�����  ����	!�  ��	  ��
����!���!  �����
���������  ��
��  �
���
��  &�
  ��  *�
���	�  

(4.2.19) �  (4.2.20). 

�	����  ��������  ����
�  ��
��	��  L�� (t) ��!  
	�������  �������  �  �	���������  ��  

����	��������  ���   �
������  [11]. 
  ����#��  ��
	"���!  (4.2.16) ��"��  �	���  ����  ��  

�����  ����!#��  �  ���  �������  �
�  �
����  �	�	���� . �	�����	�  ��������  L�� (t), ��"��  

�	���  �	���  �����	�����  ����������  
	����!���  ��"��  ����������  ���	�#���  ����	�	  �  

��	�%��� , �����
"�����  ������ . �	�����	�  ��������  P�� .
� (t), ��"��  �
���
���  ����������  

�
���
�!  &�
  �  �	�	����   ����
��	�������  ����	����� . ��
������  G
�� (j ) ���  G
� (y ), 

��"��  �	���  �	���  j  ���  y  �  
	�����	��  �����������  �������  
	����  ���������  ���  

��������  ���	�����!  �������  ���������  ��	�
	���  �	�
	���������  	������ . 1	����% , 


	�����	�  P
�� .� , ��"��  ��
�������  ��
	�������  &..�  ��	�%��  -  ��������	  ���	�#���  

����	�	  �  �	�
	������  �	  ��	�%�� , �����
"�����  ������ . 

+������  ����
�  �	  ������  *�
����  (4.2.16) �  �����  ������!  
	��
���
	����!  

���������  �  ���	�#���  ����	��� . 1	  �	�
	�����!�  3���! -������  ��  3
  �  �  3
  � ' ��  (
  �  

(�� . 
�� . 4.2.4) ��������  �  ���	�#��  ����	��  
	��
���
	�!���!  ��
��  
	����  ���	���  

	����*�
� , �� ����  ��������  ����
�  ��
��	��  L�� .3-� , L'�� .3-�  �����  �����!���!  ��  �
�����  

�� -
	�����  �  �	���������  ��  ���������  ��	"�����  �  �	����!  ��"�!  �	  �
	��	�   ���  

����	��� . -� ����  �������  ����	�� , ���  

L�� .3-�  -  L'�� .3-�  = DL3-�  + � 3-� ,                                           (4.2.21) 

���  � 3-�   -  �	�	� , ������	�#��  
	����  ������!  
	��
���
	����!  ���������  �  ���	�#���  

����	���  �	  �	�
	�����!�  3���! -������ . 

1	  �	�
	������  ������ -3���!  ��������  �  ���	�#��  ����	��  ��  (
  �  �  (
  � ' 


	��
���
	�!���!  ��
��  ����  �  ��  "�  ���	���  	����*�
�  �����  3
  � , �� ����  ��������  

����
�  L�� .� -3 �  L'�� .� -3 �����!���!  �����
������  �  ����	���� . +���������   ���� , 
	������  

L�� .� -3 -  L'�� .� -3 = DL� -3                                                  (4.2.21) 
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��"��  ����	��  �����!����  ��������� . 

.��������	�  �
��!���  �����	����!  �  
�� . 4.2.4, ��"��  ��������  ������#��  

����������! : 

(
 /- )3-�  = � 
�� .3 -  � '
�� .3 + DG
� .�  + G
�� .3 -  G'
�� .3(q) -  DL3-�  -  � 3-�  + Y3-� ,       (4.2.22) 
���  

DG
� .�  = G
� .�  (j 1) -  G
� .�  (j � -� );   DL3-�  = L�� .3-�  -  L'�� .3-� ; 

(
 /- ) � -3 = � 
�� .�  -  � '
�� .�  + G'
�� .� (j 2)  -  G'
�� .� (j � -� ) + G
� .3 -  G
� .3 (q) -  DL� -3 + Y� -3;  (4.2.23) 

DL� -3 = L�� .� -3 -  L'�� .� -3  

��������
��#��  ��������� , �) , ���������  ����	�	  �  ���	�#���  

( ) ( ) ( )[ ]3-��-3 -
10--
10- 1010lg10-
 ,, +-=S .                               (4.2.24) 


  ������  
�������	%��  ���
	����	  4.2.3 ��"��  �
���
	���	��  (4.2.22)̧ (4.2.24) �  �����  

��������  ����   

( ) [ ]21 10-10- 1010lg10lg�25-
 h,h, +-=S ,                                  (4.2.24) 
 ���   

h1 = � 
�� .3 -  � '
�� .3 + DG
� .�  -  DL3-�  -  � 3-�  + Y3-�  + G
�� .3 -  Za,                   (4.2.25) 

h2 = � 
�� .�  -  � '
�� .�  + G
�� .� (j 2) -  G'
�� .� (j � -� ) -  G
� .3 -  DL� -3 + Y� -3 -  Za,            (4.2.26) 

( )

( )






�







�

	

-

-
=

(4.2.7	 ). ����	���  �lg1049

(4.2.5), ����	���                     29

(4.2.4), ����	���  �lg1052

(4.2.3), ����	���                     32

a

D

D
Z                                     (4.2.27) 

3�	����!  �� **�%������  �������!  	������  �����������  ��	�%��  ��
���!  ��  

�����������  (4.2.9) �  (4.2.9). 

�	����  
�������
��#���  ��������!  ���������  ����	�	  �  ���	�#���  �
�������!  ��!  

�	"���  �	
�  ����	���  �  ����	�	�#��  �����	�  �	���� . -���������  ��	����!  �
	����	���!  �  

�����������  ��	����!�� , ����
��  ���"��  ����  ��
�������  ��!  ����  �����	���  ����	���  

�	  ������  ��#������#��  �
���
���  &�
 .  

 
4.3. ��������  ���  ��,���%&  �  �� ��+� ��&  ��#�� �(2'   

�  ( ��!��  �&  !%)�������  
 

'�!  �%����  �	�����	  
	������"�  ���	�������  ��
���������  ��
��  ���  ��	��	
��  

�	�����	  ��  
	���� . ���  ������	�� , �	�  �����������  ���#���������� , �	�  �   ������������  

*	���
 . &��  ��
��  ��
����!��  �����	����  ����������  ���������  ���������  ����	�	  �  

����  �	  ������  �
������	 , �
�  ����
��  ���������	���!  ��
�	���	!  
	���	  
	������"��  

(�� . ���
	����  2.3.5). -� ����  ��!  ������  �
  �  �

  ���	�������  �	����	����  ����������  
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�
����  ���	  �  ����*�����  �  �������������  �	�	�	�  �  ����	�  �  ��
����������  �
���!��  

��������  ����	���  �	  �����	�  ��������������   �	������  %���� . '�!  ��
��	��  %�*
����  

����	���  ���	������	  �	����	����  ��������	!  �����
!������  ������  �  ���	�  �	  ������  

���������������   �	�������  %�*
�����  �
	��	 .  

/���  ���������  
	������"�  
	���	��  �  ��#��  �����	�  �	���� , ��  ������"��  

�������������  ��	�����  ���
���	��
�����  ����� . -� ����  ��!  ����������!  ��
�	�����  


	����  �����#	����  ���"�  ���	�	����	���!  �
���
��  &�
 , ����
��  ��  ���"��  

�	�
���!��  
	������  �����#	����  
	������"� , 	  ����  �����	��  �	  ����
������  ��"��  

�	����	����  ����������  �
�����  ������  ��!  �����  ���"��  �  �����	�����  �
�����  

��#�����  ��
��	�� , ���������	�#��  �	�	����  �	������  
	����  �
����  ���"�� . 

(
���
�!��  &�
  ���"	�  ��	����!  ��	�����  ����� , �
�  ����
��  ���������	���!  

��
�	���	!  
	���	  �����#	����  
	������"� . ������   ��  �������	!  ���!  (10̧ 20%) ��  

�������  �����������  �
���!  ���	 , �	� , �	�
���
 , �
��!��  �  ������	�  �
  �  �

 . '�!  

�	������  
	�����#	�������  �  �����������  
	�����#	�������  ���"�  �
���
���  &�
  

���"��  �	#�����  ��������� , � . � . 
	������  �
�����  ���������  �  ���	�#���  ����	���  �	  

�����  �
������	 . '�!  
!�	  
	������"�  �
���
���  &�
  ���"��  �
�����  ���	�#���  

����	�	  �	  �����  �
������	 , ��"	#��  �	  5¸ 10 �)  ��"�  �
���!  �����������  �����  

�
������	 . 1�����
��  ���������  �	�����	  
	����  
	������"�  �
�  ��  �����#���� , 

����	���� , �	�
���
 , �����������  �
���!  ���	 , ���"��  ����  ���������
��	��  

����������  �����������  �	
	���
�����  ������ , ����������  ��   ��
����������  

�	
	���
�� . (
���
��  &�
  
	������"�  
	�
	�	���	���!  �((�  �  �	���  ��
	"	���!  �  

������������#��  �����	�  �  ��������	%�!� .                             

0�������
	%�� , �������������  �	  ������������#��  
	������"�� , �
�  ���
���	%��  

�
��������  �	����  ��	�%�!�  �����#	����  
	������"� , 
�������������!  �
���
�!��  &�
  

�  �	  ��  ������  ��
����!��  �����������  ������!  ��  ���������! . (  ���  �����!��! : 


	�����"����  ��	�%�� , ��
	�������  �����	����  ��#����� , 
	����  
	�����  �	����  �  �
 . -
�  

 ���   	�������
	%��  �����  ���������  ������
��  ���������!  ��  ���	���������  �
���
���  

&�
 , � . � . ������
��  ����������  ��	�����  �����  ��"��  ���"�	��  �  �
�����  ����	!�   

�����#���! , ����   ��  ��  �	�
	���	��  ����
���  �
����  	�������
	%�� . + ������������  �   

 ���   �   ����	�����    
	�����!��   [28] ��
�������  ������#��  �
	�	%��  ������ :  

���2�%	)�/  ��)�"�  – �	����	��	!  ���  �
������
���	!  �����	 , ���������
!�#	!   

��������������  �
���
�!�  ������  �  �
���
�!�  �����#���! , ����
"	#���!  �  ����	����� ,   

���  ��������	%�!�  �((� , ���  �  ���%�	�����  ����	����!� , �
�������
�����    

����	������ .                                                                  

� 	�)(�)�/  ��)�"�  – �����	  �  �����  �������  �
����� , ���  �	 , ����
	!  ��
����!���!   
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�	�  ��������	!  �����	  �  ����
	!  ����	���	�	  ��"��  ����!  ���  �����������     

	�������
	%�!��  ���  �#�
�	  ��!  �
����  	�������
	%�� .                                             

(���	  �
�������!  �����#	��  �  �����  �	�������  ��	�	����  �������  �����  ��	�%��  �
  

�  �

 , ���
���	%�!  ��  �	�������  �
��������  �����  �	�
�����	  ���  �
	��������  

�������"�	 , �	�  �	�  �����  �	������  ��	�%��  �
  ��"��  ����  �����  ������ . '�!   ���  

����	��  
	�
	���	��  ��
���������  ������! , �	�
���
 , �����������  �	����	����  

����������  ��	�����  ���������  �����	  ��#����� , ����	�	����  �	  ����
������  3����  

��������!��  �����������  ��	�%�� , �  ��#����� , �����	����  �	�������  ��
��	�#���  

��	�%�!�� , ���  �	
	���
���  ����������  �
��!���  �
���
���  &�
 . &��  ������!  �	���	��  �  

����	�����  
	�����!�� , 	  �	�"�  �  ��������	%�!�  �((� . �!�  ��  ���  �
������  �  [11]. 

 

4.4. ����#%  �'� )�+����  ���  )��  )��������!����   
��#������.�%&  ����.  �  ,���%&   ���-�.   )(�����!%&   � ���   !�,�  

 
4.4.1. �.��$�  0(�$% �)�'�	%��&  ���%���!$	  

 
�	�����
��  �
������ , ������	�#��  �
�  �����������  &�
  ��"��  �

  �  �
  �  ����	�  

��	����������!  ��"��  ������  ��	�%���  (3
 ) �  
	���
�������  ��	�%���  (��
 ) [11, 35]. 

-
�  
	���#����  �����  �������  ��8
  �  ����  �������!  ��#������#��  3
  �����������  

��!�� , ���  �
�  
	���#����  �����  3
  �  
	����  
	���#���!  ��������#��  ��8
  ������	��  

�
������  &�
   ���  �&
 . + ��
���  ���
���  ����������  �
������  �%����  &��  �  
	����  

�
�����	�	�����  
	���#���!  ������  �&
 . + 
	���
!"����  �  �
�����
��#����  ���"��  ����  

���
�����  ��	�  
	�����"���!  ����  �&
  �  �	����  
	����  �  ��	�	����  �	���� , �	�
	�����!  

��������� , ��#������  ��
��	������ , 	  �	�"�  �	
	���
��  �
�������� , 	�����  �  

��
��	�	����  ����	��� , � . � . ��   ��
����������  �����%�	���  & (�� . �����������  (3.2.3)). 

4.4.2. �� ���(��	�  � ��% ���%!����'�   �1����  5C 	  ��
  
 

+ ����	�����  
	�����!��  [28] �	���!  ������#��  ��
�������! . ��� �	��.	����&  

1���&  (�5 ) �	���	���!  ���	  ���
��  3
 , �	  �
����	��  ����
��  ����	!  ��	�%�! , ���������  

���������#	!  ��  "�  ������  �	���� , ��  ����	��  ���	�#��  ��������� , �
����	�#��  

����������  �
����� , �  ��  �����
�	���!  ��  ����������� . ��� �	��.	���#&  $��%2  (�� ) – 

����! , ��
	�����	�#	!  ���
���	%������  ���� . ��� �	��.	�����   ���%�/�	�  (�� ) – 


	����!���  ��  3
  �  �	����  	�����	�����  �	�
	������ , �	  �
����	��  ����
���  ����	!  

��	�%�! , ���������  ���������#	!  ��  "�  ������  �	���� , ��  ����	��  ���	�#��  ��������� , 

�
����	�#��  ����������  �
����� , �  ��  �����
�	���!  ��  ����������� . 

�	����  �  ��
��������  (3  ��!  3
  ����������  �
�  ��"���	
�����  
�����
	%��  ������  
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�&
  �  �
���������  ���  
	�����  �	����� . '�!  ��
�������!  (3  
	�������	���!  

���
���	%������  
	����!��!  ��  ����  	�����	�����  �	�
	�����!�  ��  3
 , �  �	  �	
��  

�	������!  ���
���	%������  �����
 . /���  �  �
����	�  ���
���	%������  ����  ��	���	���!  

���������  ���  �	������  ��

���
��  �
����  �&
 , ��  �  ����  ���"�	  �
��������!  

���
���	%�! .  

-
�   ���  
	���	�
��	��  ��	  ����	! . + ��
���  ����	�  3
  
	���	��  ������  �	  ��
��	��  �  

��"��  ����	�	��  ������  �	������  ��
 . +�  ���
��  ����	�  3
  
	���	��  ������  �	  �
���  �  

��"��  �����
�	���!  �����������  �����  ��  �	������  ��
 . + 
������	��  
	�������	���!  �  

��
�!��!  ���  ���
���	%������  ���� . 

�	����  (3  �����	�  �	  �	������  ����	���
�!����  �
������"���!�  �  ���������  ����� . 

-� ����  �	��"�����  �  (3  ������  ��	�%��  ��  �����	  �
������  �  �������������  

������������  ����� . +  ���  ����	!�  �
����!��!  �����!�#��  
	����� , ������	�#��  

����
�����  
	�����"����  ��	�%�� , �	�
	������  ���������  ��  	����� , 
����*  ���������  �  

	����*�
���  ������! . 

 �	�����
��  ��������  
	����	  (�  �  ����
����!  (3 . �	����  (�  �������  ��  ����   �	��� : 

�	  ��
���   �	��  ��
����!��  �����	����  �����������  ���	������  ����	�	  ��"��  

���	�#��  ��
��	�#��  �  �
������  ��	�%��� , �	  ���
��   �	��  ��   ����  ���	������  

��
����!��  (� . $	���  ��
	��� , �	  ��
���   �	��  ������	��  �	
	���
�  	��	
	��
�  �  

�	
	���
������  ���	�#���  ����	�	 , 	  �	  ���
��   �	��  – �����������  
	��
���
	����!  


	������� . 

1-& 0%��. ��
��������  �����	����  ������������  ���	�����!  ���	�#���  ����	�	 . 

�����	����  �����������  ���	������  ���	�#���  ����	�	  L� , �) , ��
����!��  ��"��  

�������  	������  ���	�#��  ��
��	�#��  ��	�%��  (�	�
���
 , 3C �	  
�� . 4.4.1) �  �������  

	������  �
������  ��
  (������  �
������	 ), 
	���	�#��  �  ��#��  ��	�	����  �	���� . -
�  

 ���  ������ , ����	�	����  ���	�#��  
	�������	��� , �����  �
����������  ����������  

��	�����  �  �������  ��  �����  ���  t % �
����� : 

L� (t) = � 
��  + G
�� (j ) + G
�  max -  � �
 (t),                    (4.4.1.) 

���  � 
��  – �	����	���	!  ��#�����  ���	�#���  
	�����
��	����	 , �)+� ; G
�� (j ) – 

�� **�%����  �������!  ��
��	�#��  	������  (�) ) �  �	�
	������  j ; j  – ����  ��"��  

�	�
	�������  ���  ��	�����  �������	  ��	�
	���  �	�
	���������  	������  3
  �  

�	�
	�������  �  ��
�����	�����  ���������  �	  �
������  	������  ��
  (�� . 
�� . 4.4.1), G
�  max 

– �	����	����  ����������  ��	�����  �� **�%����	  �������!  	������  ��
  (�) ); � 
� (t) – 

����������  ��	�����  ���	�#���  ����	�	  �	  �����  
	����
������	  (������  �
������  

	������ ), �)+� , �  �	�	����  ������  �	����  �
����	����  �  �������  ��  ����� , ���  t % �
����� . 
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��� . 4.4.1. (  ��
��������  �����	����  ������������  

���	�����!  ���	�#���  ����	�	  

 
-���"�� , ���  3
 , 
	�����"���	!  �  �����  � ��  �  

���
���	�	�� : ��
��	  q��  �  ������	  l ��  (
�� . 4.4.2) 


	���	��  �	  �����	%���	
���  ������� , � . � . ���  

��	�����  �������	  ��	�
	���  �	�
	���������  ��  

	������  �	�
	����	  �	  ������� , �	���!#���!  �	  

�
����  �  �����  S. '�!  ��
�������!  ���	  j , 

���	�	�����  �	  
�� . 4.4.1, ����������  ��	��  ����  

����	  e��   �  	�����  a ��   ��	�����  �������	  	������  3
  

�	  ����
������  3���� . -
�   ���  �������  ������	�� , 

��� . 4.4.2. (  ��!������  �����  
�
����	%��  3
  �	  ������  ����
������ : 

O3 – %���
  3���� ; R3 – 
	����  3����  

���  ���������  �
����  �����	%���	
����  �������	  ����	�	��  �   ��	��
�	�����  ����������  

3���� , �� ����  ���
���	��  ��������������  �����  S', � . � . �
���%�!  �������	  S �	  ������  

����
������ , �����  ��
���  q��  = 0° �  �������  l �� .  

1	  
�� . 4.4.2 	�����  a ��  ��������	���!  ��  ��
���	�	  C� �� E �  ����  � �� S', ����
	!  

!��!���!  �
���%���  �	  ����
������  3����  �	�
	�����!  �	  �������  -  � �� S. ����  ����	  

��	�����  �������	  	������  3
  ��������	���!  ��  ����  � �� S' �  �	�
	������  � �� S. 3�	!  

����
	*�������  ���
���	�� , ��
����!��  
	������  �  ������	�  ��������������  �����  S' �  3
 : 

����  ? = (l ��  – l �� ). .�  ���������  �
��������
�������  �����������  ��!  �*�
��������  

�
���������	  � �� S�  , ����#���  ���
��� -����  q�� , ? �  Y , ��
����!��  ����  Y , ����
��  

!��!���!  %���
	�����  �����  ����  ��������  �
��	  � �� S' 

Y  = arccos (cos q��  cos ?).                                                 (4.4.2) 

-����   ����  �	���!�  ������  	�����  �	�
	�����!  	������  3
  �	  ������� , ����
��  

��������	���!  ��  ��
���	�	 , �
����!#���  ��
��  �����  � �� , ��  �	�����  ��
���� : ����  �������  

�	������!  �	�	����  3
  

a'��  = 180° + arccos (tg q��  ctg Y);                                         (4.4.3	 ) 
����  �������  �	������!  ���������  3
 : 

a'��  = 180° -  arccos (tg q��  ctg Y).                                         (4.4.3	 ) 
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����  ����	 , ���  ����
��  �������  �	����	���!  �  3
 , ��
����!���!  ��  ������
�������  

����
�����  
�� . 4.4.2 (��  �
���������	  � �� S� 3) 

( )
Y-��

�
��

�
Y

Y-+
=

sin
cos1

arctg� 3
��

RH
,                                         (4.4.4) 

���  H – �����	  �
����  �������	 , R3 – 
	����  3���� .   

����  j  ��
����!��  ��  *�
���� : 

j  = arcos [cos e��  cos(a -  a �� ) + sin e�� ],                                      (4.4.5) 

���  a -  	�����	�����  ���� , ��!  ����
���  
	�������	��  ���
���	%������  
	����!��� .  

+������	  G(j ), ����!#	!  �  (4.4.1) �	�����  ��  ��������!  ��	���
	  	������  D �  �����  

�����  ��
��	�	����  (�
����	���� ) �����	���  A �  ��
����!���!  �	  �	��  ������������#��  

��������	%��  �((�  (�� . ���
	����  4.2.3). 

'�!  ����	! , ����	  ���	�#	!  ��	�%�!  – 
	���
�����	!  (��
 ), ��"��  �	���	��  (�  �) ) 

L� (t) = � 
��  max + G
�  (j ) -  � �
 (t),                    (4.4.6.) 

���  � 
��  max -  �	����	�����  ��	�����  ��#�����  ��
��	����	  ��
  �  �	�
	������  3
 : 

��!  ��	�	���	  �	����     1… 10 22%   � 
��  max = 13 �)+� , 

��!  ��	�	���	  �	����   10… 15 22%   � 
��  max = 10 �)+� , 

��!  ��	�	���	  �	����   15… 40 22%   � 
��  max = - 10 �)+� ; 

G(j ) -  �� **�%����  �������!  	������  3
  ���  �����  j  (��
����!���!  ��  �������� , 

�
���������  ����  �  ���
	�����  4.2.3). '�!  ����	!  ��
��	��  ����	�	  �  %�*
����  *�
��  

�������	  � �
 (t) (�  �)+� ) ��"��  ����  ��
������	  ��  *�
���� : 

� �
 (t) = � �  -  3,5,     (4.4.7) 

���  � �  -  ��#�����  �����������  �����  �
������	  3
 , ��
����!��	!  ��  (4.2.10).  

1	�
���
 , ��!  ��	�%��  "�
���	 -2" t = 0,03 %; � �
 (t) = - 143 �)+� , ��!  ��	�%��  "�����	 "  

t = 1 %; � �
 (t) = - 148 �)+� .  

2-& 0%��. ��
��������  (�  ���  ����	  ���!��!  	����*�
���  ��	���� . 

+  ���  ����	�  ��������  (�  ��
����!��  ��  *�
����  (�  �������
	� ) 

d0 = [L� (t) -  A0 – Ah]/b,          (4.4.8) 

���  �������	  L� (t) ��
����!���!  ��  (4.4.1) ���  (4.4.6), 	  ���	�����  ��������  �	���!�  ��  

*�
���	� : 

A0 = 120 + 20lg f,           (4.4.9) 

f  – �	����	  ��
��	�	����  �����	��� , 22%; 
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e – ����  ����	  	������  3
  �  �
	���	�  ��"��  ��
�����	�����  ����������  �  ���"	����  

�
��!�������  ��!  �	�����  	�����	 . 

+������	  b �	�����  ��  �
�%���	  �
�����  t  �  ������	��  �	���	���  
	�������  �  ���!���  

�	
	� , �  �����
���  �  �
����  	����*�
���  �	�	� . 

3�	����!  ���
���	%�������  
	����!��! , 
	�����	����  ��  ��
	"����  (4.4.8), �������  

�
	����	��  �  �	����	������  ��	����!�� , ����
��  
	��� : 

��!  t = 0,001 %  d0max  = 375 �� , 

��!  t = 0,01 %    d0max  = 350 �� , 

��!  t = 0,1 %      d0max  = 300 �� , 

��!  t = 1 %         d0max  = 200 �� , 

3-& 0%��. ��
��������  ���
���	%�������  
	����!��!  �  ������  ��
	"����  ��  

	����*�
���  ��	����  -  *d0 .  

1	   ���   �	��  ������	���! , ���  ���	�#��  ����	�  ��"��  ���	���  �	  ����  �
������	  �  


������	��  ��
	"���!  �  
	�����	��!  
	�������  	����*�
����  ��	��	�� . (��
���	%������  


	����!���  �	�����  ��  �������������  ��	����  �  ���  ���  ����  
������  �������  �	
	  �  

��
����!���!  ��  �	���%  [25]. )����  ���
����   ��  ���
���  
	�����
���  �  [11, 35]. 

4-& 0%��. -���
�����  ���
���	%�������  �����
	 . 

-���
�����  �
����!�  �	  ����
	*�������  �	
��  ��  

������#��  ��������  (
�� . 4.4.3): 

1. ��
����!��  %���
  ���
���	%������  ����  �
�  �����  

	����*�
���  ��	����  -  � 1, ����
��  �������  ��  ����	  


	�����"���!  3
  �  �	  
	����!���  D d (�  �������
	� ) ��  

	������  ��	�����  �������	  

D d = 2( *d0  -  40)2 /H ctg e�� ,               (4.4.10) 

���  e��  -  ��
����!���!  ��  (4.4.4), 	  H  -  �����	  �
���� . 

2. -
����!�  ��
�"�����  
	����	  *d0  �  %���
��  �  �����  � 1 

(��
����	!  ����!  
�� . 4.4.3). 

 
��� . 4.4.3. (  ��!������  

����
����!  ���
���	%�������  
�����
	  

3. '�!  �	"����  	�����	������  �	�
	�����!  (0+ , 0
  �  � .� .) ����	���	��  
	�����	����  ��!  

 ���  �	�
	������  ��  �����������  (4.4.8) ��	����!  d0 (�	  
������  4.4.3 �����	����  

�
�����	�� ). 

4. 1	��������  ��	����!  ���
���	%�������  
	����!��! , ��
����!����  ����  ���������  d0, 

����  ���������  *d0 , ������!��  ��"��  �����  ��	����  ��������  ������ , ����
	!  �  

��
	����  ���
���	%������  �����
 . 

-
�  ���
���	%��  3
  ����������  ������	��  ���
���	%������  ����  �	��������  

�������� . 
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5. ��(����))����(����  ���  
 

5.1. ����������  '�,�  ���    (+����  ���  
 

5.1.1. ����	!�#�  0(�$% � ��	�	1��(	/  	  	"  ��!����	�  ��  !#��$	"  ���%�%�"   
 

+��  �	�������   ����
�
	���������!  (&�. ) 
	��� ����
�����  ����  (
������
� , 

�������	��
� , �	�����  �������������  �  �
 .) �����  ��
	������!  ��  �
��������  
	�����  

�	����	�  f�
 , ����
��  �	���!�  ��  �����
����
��� -���������������  ������������  

�����������!   ���  �������  �  �	��
�	�	 . -	
	���
�  �	�������  &�.  ���  ������  ��  
	�����  

�	����  �����  ��#��������  �����	���!  ��  �	
	���
��  �	  
	�����  �	����	� . 1	�����  ��������  

�������������  ������� , 
	�������  �	
	������  �������� , �
�!������  �������  %����  �  

�	������ -�	��������  �	
	���
	��  �
����!�  �  ���� , ���   ����	�������  �����   ���  

 �������� , 	  ��	��� , �   ����	�������  �����  ���
�����  ���  
	�����  ������  �����  

��	��������  �����	���!  ��  ��������  ���� . 
���������   ����  !��!���!  �������  
	�����  

�	
	���
��  ���
�����  ��  �
�������  �  ���!���  ��  �	  �
�%���  ����	��!  �����  �  �������  

�����
"�������   ��������  �����  �������  �����	� .  

'�!  ������  	�������  �  �	�������   �������� , 	  �	�"�  ����	�����  ����������  

�����������  ����
�����  ����  
	�������  �
�
��� , !��!�#���!  ��������	��  ����� . 

��1	�%� # . 1�  ���	�	����	!��  �	  �����
��������  ����������!�  
������
�� , ������� , 

���  ��  ���	�  �	��
�	���  �  �����������!  
������
�  ���
	����!���!  �	  ����
������� , 

�������%������ , �������� -����
������� , ���	������������  �  �
��������� . 

&����	�����	!  ����	  
������
	  �	�����  ��  ���  ���	 , ��  �  ��#��  ����	�  ��  ��"��  ������  �  

����� , ����
	"�����  �	  
�� . 5.1.1. 

+ �	���������  ��  ���	  
������
	  �  


	�����  �	�����  ��	����!  ���   ����	���� -

���  �������  �   �  �������������  L  �����  

�����!���! , �	�  "�  �	�  �  �������	  
	��
� -

��������  �������  � 
  �������  �  ���	  
��� -

���
	  ������������  ���	����  ��	�� . 

 
��� . 5.1.1. &����	�����	!  ����	  
������
	  

 

+������	  � 
  ��"��  ������	��  ��	�����  0,1̧ 0,5 �� , 	  �������������  �������  �  

�	���������  ��  ��  �����  �	  �	����	�  �����  1 �2%  ������	��  ���!����  �	�����
� . +��  


������
�  !��!���!  ��������	��  ���������  ���	 , �
������	�
	������  ��	�����  &'
  

����
���  
	���  u2 = 4RkTB, ���  R – ���
���������  
������
	 , �� ; k = 1,374×10- 23 +� /(( ×2%)– 

�����!��	!  )���%�	�	 ; B – �����	  �	���� , 2%, �  ����
��  ��
����!���!  &'
  ���	 . 

1	�����  �   ����	�������  �����  
������
	  ��������������  �  ��������  �
������  �  
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�	�������  �	���������  ���  ������������  ���
��������!  � , �	�  
������	� , �  �������������  

�	������ -�	�������  *	�����  �������  ����	��!�#��  ����	�	 . $	�  �	  �������  �	����	�  �	  

����  ��������  �   ��	�����  ���
��������!  �����  ���"	���! . 

+ ��
�������  
������
	�  ������  �����  ������	��  �� -�	  �������  ���������  ���	  �  

����	�����  �	
�  ������  -  
����������   ������ . -
�����  ������������!  ���	  �  

��
�������  
������
	�  ������#��  [2]: 

·  ���
�����  �	���%� , ���	�	�#��  �  ������	  �	  
����������  ���� ; 

·  �������  �	���%�  ���  ����������  �
����� ; 

·  �����	!  �����	  �	  ����	���
��#��  ����
�����!� ; 

·  ����������  �����������! ; 

·  ��	��������   ����
������� , ������	�#��  �
�  �
����  ������	  ��  
�����������  ���� ; 

·  ��
�� ����
�������  !�����! , �������������  ���������  ����������!��  (��������  �  

������	�#���  �
�  �
���� ). 

.��������  ����	������  ���
��������!  �
�  
	���
���  ��"��  �
������  �  ���
����  �  

�������������  ������  ���	 . + �
���������  ��
�������  
������
	�  ���
����  ��"��  

������	��  �
�  ��
�����  ������	  �  ������   ����	  �	  �
���� . 

-��  ������������  �������   ����
��	�������  �����  
������
�  �����  
	���
��	���! , 

���  �
������  �  ���������  ��  ���
��������! . 
������  �������� , ���  ����  �������%������  


������
�  ����  
	���
��	���!  �  �	���  ���!� , ��  �
���������  �  ���
	�����  
������
�  

�����  �����  ���!  �	�  �	�����  ������������� . 

��������%� # . + ��
����  ��	�	����  

�	����   ����	�����	!  ����	  ����������	  

�������	��
��  �������������  ����� , 

���	�	����  �	  
�� . 5.1.2. 
��
���������  R�  

�	
	���
�����  ����
�  �	  ����  �����  ������  �  

�� ����
�������  �
���	���  �������	��
	 , 

����
��  ������	��  ���  ������������  

�	�
!"���!  �	  ���  ����	��	� . + 

�������	��
	�  �� ����
������������  ���	  

 ��  ����  ������  �	�� , � .� . �������	  R�  

��	�������	 . +  ����
�����������  

�������	��
	�  �	�����  ��������  ��������  ���
��������!  ����	���  R��  �
������  �  

��������������   ��
����������  ����
!� , � . � . �  
	���
���  �������	��
��  �  ���������  cosj  

�  %��� . 

1	�����  �����������  ������������� , �������  �  	��������  ���
��������!  �������  

�������	��
	  ��
	�����	��  ���
����  �	
!�	  (
	�
!�	 ) �������	��
	  �
�  ��	���  

�
���"������  �	�
!"���! . &��  !�����!  ����������  ������	��  �
�  �����
��
��	���  

��� . 5.1.2. &����	�����	!  ����	  
�������	��
	 . +��
��  – ������� , �����  

–  ����
�����������  
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�������	�������  �
��!�	�	�#��  %���� .  

.� -�	  �	����!  �	���������  �������  ��  �����
	��
�  ($(/ ) ��!  ����������	  �����  

�������	��
��  �����	�����  ��	�����  �������  ���������	���!  ����  �  �����  �����
	��
���  

��	�	���� . $�  "�  �	���  ��������!  �  �  �	���������  �������  ��  
	������  �	�
!"���!  �	  

�������	��
� . -� ����  ������!   �����	�	%��  �&
  ���"��  �#	������  ������	���!  �
�  

����
�  ���	   �
����!����  �������	��
�� . 

��%26$	  	��2$%	!���%	 . .������������  ��
	�����!  �����  ���  �����������  ����	��  

�
����	  �  �	"�  �	���  �
��������� . .������������  �
!����  �
����	  �
������  ������!  

�	�����  ��  ���  ��	���
	  �  �����  (�� . 
�� . 5.1.3). $	�  �������������  �
����	  ������  25 ��  �  

��	���
��  0,6 ��  ����	��!��  �
���
��  22 �2� . 1	  
�� . 5.1.4 �
����	����	   ����	�����	!  

����	  �	�����  ������������� . (
���  �	���  �������������  L ��	  �����	��  ���
���������   

 

�
����	  �	�����  R , ��"��������  ��������  �  , 

�������  � 
  – 
	��
���������  �������  ��"��  

������	��  �	�����  �  ������ ,  �
	���  �  �
�����  

%��!�� . 

.� -�	  ���"���   ����	�������  �����  �����"��  


	�������  ����  
����	���� , �
�  ����
��  ����	��  

�����  �
��	�	�� , ����  �	���
��  ���
	��	�� . ����"�! -

���!  �	�"�  
	�������  ��
�������  �
�%���� . 

 
 

��� . 5.1.4. &����	�����	!  ����	  �	�����  �������������  
 

��� . 5.1.3. 3	���������  �����������  
�������������  �
!����  �
����	  
�
������  ������!  ��  ���  �����  

 

,����  ���������  ���!���  ���!  �	�����  �	   �������  ����� , 	  �	�"�  �������  

�����������  �������   ����
�������  �  �	�������  �����  �	  �	
	���
�  �	���  �	�����  

�����������!   ����
���	��������  �  �	�������   �
	��  (�� . ���
	����  5.4.).  

�1�(/%� # . .���!��
�  (
�� . 5.1.5) �  ��������������  �������  �����������!  ��!  

���������!  �����������  ����	"���  ���������� , �������������  �����
��	����  ��  

����	"���  ��	��  ���  �	���  ����	 . 
��
���������  ����!��
	  ��  !��!���!  ����������� , �	�  

�	�  �  ���  ������!  ����  ������ . .� -�	  �	�
!�����!  �����
��#��  �	��� , �	����!  ��	��  ���  

 ����
��
����!#��  ����  �	  ����
������  ����!��
	 , 	  �	�"�  �
�  ���������  *����� -
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����������  �������  �	��
�	�	  ����!��
	  ���  �
�  �
��������  �	�
!"���!  ������	��  

	�$ �!�&   �1 /� , ����
��  !��!���!  ����������  ��
�����������  �����  ��!  �
����  %���� .  

/���  ���
���������  ������  ������ , 
	�
!�  ����  �������� , �  ������  ����	���!  �  

�������  �����������  �
����� . -
�  
	�
!��  ��
��  %���  �  ������  ���
����������  �����!���!  

��	�������	!   ��
��! , ����
	!  �
������  �  ����
���  
	�
������  ����!��
	 . 


�#�������  �	�"�  �
����  ���  
	�
!�	  – $� ���#& , 

��  ���%���
�
����!  �  �����  �����  �  ���
���"�	���!  

�������  �����	%���  ������	  �  �������  ���������� . -
�  

��
�����  
	�
!��  ����!��
  �	������  ��
!��  ����  �������	  

– ��  ���  ����
������  �����  ���������  ���� . 

'� ����
�������  ����
� , �	
	���
�������  �	�������  ���	  

����
�  (���������  ������  �  ��������������  �	����  

�����������  �� ����
�������  �
���%	������  �	��
�	�	 ),  

 
��� . 5.1.5. +������  ���  ����!��
	 : 
1 – ����!��
 ; 2 – �
�������� ; 3 – 

�������� ; 4 - �	���  
 

�����  �  ���"����   **����������  ����!��
	  �	  ����  �����#���!  ��#�����  �  ��!������  

��"��	�������  ��	�����������  �  �
�����  %��!�� . 

����(-�#�  	1��(	/ . �	�������  ����  �� -

���  ��!��  �����  
	�����
���  �  ���
	�����  5.2. 

-
�  �������������  �	#���  ����	�����  %����  

�
����!��   �
	��
��	����  �����"������  �	 -

���� . &�
	��
����  �	�����  �
����!��  �	�"�  

��!  �	#���  �������  %����  ��  �������  ����� , 

�
����	�#��  ��  %��!�  ���	��! , �	�
���
  �  

��������	�  ���	��!  �	��
�� , ���  ����������  

���  ����	��!��  ���!���  ���  �����  	���
 . -
� -

���!���!  �	�"�  �����  �����
�������  �	
� , 

��������  ��!  ��
��	��  ����������  ����	���  �   

 
��� . 5.1.6. 1�����
��  ����  �	�������  

����������  �  ������  &�
  

 
���
�����	�  ��������������  �������  (
�� . 5.1.6). 

+�������������  ����  ��
��	�#��  ���
�����  �����  ����  ��������	��  ��	���������  

 ����
���	��������  �����  �  ���  ����	� , ���  ������!  ���
��  ����  �  ������� . &��  �
������  �  

�����	%��  ������	  ������  �	���  ����  �  ��
	���	���  ��
������  
	�
!�	 , ����
��  ����	��  

������  ���	  ������  ���	 . .����	%�!  ������	  ������  �	���  ����  �����	��  ���������  

����!%��  ���   �
	��
��	��! , ���  �
������  �  ������������#���  ���������  �	
	���
�����  

������! . -� ����  �
�  ����	"�  ��������������  ���  ����������  �
�����	�
��	�� , �����  

�����	�����  
	����  �����	  ���  �  10 
	�  ������  ��  ��	���
	 , 	  �����  ����	��	  �  �
����  
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��
�������  ����  ��
������ . 

-
�  �%����  &�
  ����������  ������	��  ��#������#��  ����
�  �  ����!%��  �	�����  �	  

����  �����  ������ . -� ����  �  �����������  �	�	���  �	  
	�
	�����  �
���
	  �����	  ��
��
���  

��������  ���
��������!  ����!%��  �  %��!�  ���	��!  �
���
	 , �������	����  �  ��#���  

���������  ���	��!  �  �&
 , 
	���#	����  �	  �����"���  �������!� .  

��1<�)# . �	�4���  ��
���  �
����!���!  ��!  ��"�������  ���������� , 	  �	�"�  ����
�  

������  ��!  ���������!  ���������  �  ��	� , ���	�	����	����  �  
	�4���  �	  �	���  ���  �	  

�	��
������  ��	�� , �	�  �  ��������
	� . ���������  ��������
	���#���  *	���
	�� , 

��!�	�����  �  ���������	����  
	�4���� , !��!���! : 

·  ��
�����������  ��� , �������������  ������  ����	���� ; 

·  �	
	������  �������������  �  ������� , �� -�	  ����
��  ��
��	���!  �	�����  �  

��������������  %��� , 	  �	�"�  ������	��  �	
	������  
����	���  �����  �  �	�
!"���� ; 

·  ��
	"�����  �  ���!���  ����� , �������������  ������
������!��  �  ����������!� ; 

·  ��
���	�����
��	����  �	���	��� , ��������  �  %��� . 

 
 

��� . 5.1.7. &�
	��
��	���  �  �	��������  
	�4��	  
 

��� . 5.1.8. &����	�����	!  ����	  ����	��	  
	�4��	  

-
�  ���	�����  
	�4����  �������  ����!��  ����	���  �	�����������  ����������   �
	���  

�
������  �  ��
�����  ����	  �  �
���
���  �	��!�  
������  �  ����� . &�
	�  ���"��  ��
���  

����	���
��	��  �  ��
�����  ��  ����  ����
������  (
�� . 5.1.7), �
����  ���
���������   ����  

����	��	  ���"��  ����  ��  �����  1 �������	 . 3	��
�  ��"��  ��
�����  ���"��  ����  �	�
���  

�����������#	�#���  �
���	��	�� . &����	�����	!  ����	  ������  
	�4������  ���������! , 

������	�#	!  ���  ��������  ��
�������  ���
���������  (���������  ������� ), 	  �	�"�  

�������������  (�����%�  �	�����
� ) �  �������  (��  10 �� ), ���	�	�	  �	  
�� . 5.1.8. 

'�!  ���������!  ����	�����  ����
�  �  ���"���! , �  ������������  �   ��� , 

��
������������  ���	  �  �&
  	��	%������  �  �����������  �������  �
����!��  
	�4���  �  

����	��	�� , ���
�����  ������� . &��  ���	���  �  �	��������  �������  �����
"���  ��

���� . 

(
���  ���� , ���  ���	��������	����  �  ��	����  �����  ����������  �&
  
	�4���  

(��������������� , �	  ����
��  �����!��!  ����
������  ����	��  �  ����
��  �����������!  

������  �
�  �
��������  
���	�������  
	���  �  	��	
	��
�� ) ���"��  ����  �	�
���  

���	����������  �
���	�� . &�� , �  �����  ���
��� , �
��!�������  �
���"�����  �������  
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 ����
��	�������  �����  ��
��  ���
����  ����	���  
	�4��	 , 	  �  �
����  ���
��� , ������	��  

���������  �����  ��  �
���
	  ��  �������  �
��� .  

+ 
	���	��	
	��
�  �����������  ����
��������!  ���������!   ��������  �
����!�  

��	���	�����  �	����� . -
�   ���  �
�  ��
�����  �����  ��!��  ��  ����	  �  ����  ����������  

���������	��  ��	���	�����  
	�4��� . -�  �������  ���������!   ��  
	�4���  
	����!���!  �	  

�	��������  �  
�������� . 1	��"�����  ���������!  �  
	�4��	�  ����������  ���	  �	�����  ����  

�  ���  
�����������!  ��!  ���������	��!  �  	��	
	��
�  �����
"�����  �
!���  �  ���
	%�!� . 

 
5.1.2. �$%	!�#�   ��	�0(�)��%#  

 
��(2� �!���	$�!#�  �	��# . -
�  ���������   ����	  �  �
!���  �	�
	������  �  ���	���  

p-n ��
����	  �	�	����	���!  ����������  ��������  �	
!�	 . /���  �	���  �  ��
�����  

�
���	���	���!  ��
	����  ���#	�#��  �	�
!"���� , ��  �   �������  ������
���  �
�����  ��
��  

����  �����  ��� , �������������   ����  �������!�� . +
��!  ��#������	��!  �	����  ���	  

(�	���	����  �	�"�  �
������  �����	�������!  ���  �
������  ��
��������! ) �����������   

���
�����  
	��	���	��!  ����������  ���������  �  p-n ��
����� , 	  ������������ , *�
�	  �  

	�������	   ����  ���	  �	���!�  ��  �	
	���
�����  ����	  �  �	
	���
��  �����  (
�� . 5.1.9). 

+��
���  ���	   �����  ��
����  �����
  �  !��!���!  ����������  �����  �  %��!� .  

 

��� . 5.1.9. 
���	  ������
�������  ���
!�����!  
(	 ) �  *�
�	  �	�
!"���!  �	  �����  �  ���	  ��
��  
����  (
 ) 

-
�  ���
!������  �
�%���  ��
��������!  � , ������	������ , ��
	���	��!  �����  

��
���������  �����
!���! .              

+ ���
!���������  ���
�����	�  �	���  ������  ��"��  ��������� :                                                     

·  ���	�	����	!  �������	��
  �	
	�������  ����� ; 

·  �����	!  
������
  ��������	������  �  ������ ; 

·  �����	!  �������	�������  �������	��
  ��"��  �����  �  (��� ) �
����  �������  ����	  �  

������ ; 

·  ��������!  �	���  
�"��  
	����  ����	 , �
�  ����
��  ���  ��
��  ����  ��	��������  ������  

�	����	����  �����������  ��!  ������  �	�����  ���	 . 

'����  �����������!  �  ��!  �������  �����	��� , ���	�	����  �	  ����  ������������#��  

���
����� . ���	��  ���  ������  �
�����  ������� , ���  ������  �	
����������  ����	��!�#��  

����
"���!  �  ��������  ����	��  �	����  ���
�����	 .                                                     

+������	�������  ����	�  ��"��  ����	��  ���������  �	�
!"���!  ���#���!  ����	 , ���   

�
������  �  ��"����  ��
��������� , ���	"���!�  ���  ���
	�������  *�
��  ���������  
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����	�	 . +��  �����  �����
"���  �
���� , ����  +,  �	�
!"���� , �
���"�����  �  ����� ,  

�
����	��  ���  �	����	�����  ��
	����  �	�
!"���� .                           

'���� , 
	�����	����  �	  ���������  ��#�����  (< 25 �+� ), ���  �  ���������  ���#	���  

p-n ��
����	  (�	�
���
 , �������� ) �
�  
	����  �  ����  �������   ����
��	�������  ����� , 

�����  �����#	��  ��	���������  ����   ��
���  ���! , ���  ������������  ���������  ��  

�	
	���
��  ���  �
������  �  ��
���
	���  ����	 . '����  �  �������  ���#	���  p-n ��
����	  

�����  �#������  �������  ��
����	  (10̧ 15 �� ). &��
��! , �
����!#	!  ��
��   ��  ������� , 

���	���	!��  �   ��
���� , ��
�	����  �
����!#��  ��
��  ���� , ��"��  �
������  �  ��
��
���  

��
����	  �  ���  
	�
������ . -� ����  ����� , �	���!#���!   �  ����   �������	�������  ����� , 

����������   �
	��
��	�� .                                

/���  ����������  ����  �  �	������  	��������   ������	  �����������!  �  ������������  

�	��	�� , ��   ����	�������  �������  ���  �������������  ������������  �  ����  %����  �����  

����	��  �	
	������  �����	��!  (������  -�  �	������  ��
!��	  1 �2% ).                                          


������  ������	�� , ���  ���  ��	�����
���  !��!���!  ��������	��  �
�������  ���	  �  

���	 , �
�����  ����
���  ��
	���  �
���
%���	���  �	����� . +���#�  ����
! , ���  
	����  �  

�����������  ���	 , ���	��  ��!  ������
��  �����  �����	���
���  �	
	���
������  ��	�����
��	  

�	
	���
��  ����������  ���	  (�	���  ���  �	���	��  �!������� ). )����������  ��	�����
����  

�����  &'
  ���	  0,001̧ 1 �+ .                                                                        

 
 ��1	�%� # . $
	������
� , 
	���	�#��  �
�  ������  �
���!�  ����	��� , �����  �����   

����������  ����������������  �  �����	� . 5�� , �	
	���
���  ��!  �����
�����������   

�	��
�	��� , ��"��  �	��	���	��  ��
	������!  �	  �����	�����  ��	����!  �������
�����  �   

������	����  ����	��� .                                                                    

+���
�����  ���
��������!  �  �������  �
	������
��  ���  �
��!  ��
����	  ��
	�����	��  


	�����  �	����� . + �
	������
	�  
	����	��  ������#��  ��������  ����  ���	 : ��������  

(
�� . 5.1.10, 	 ), �
������  (
�� . 5.1.10, 
 ) �  ��
%	�������  (*�����
 -��� ).    

$�������  ���  ����������  ����	�����  ���"���!��  ��
��  �   ����
����  �  

�����
�������� . +���
�����  ���  �
	������
	  �����  
	�����
���  �����
  (�
����  

��#�����  ���	  ��
����!���!  �������  �	����  �	�
���� ) �  ���
	�!��  
	�����
�����   ������  

��  �	����� , �����  ����
��  �� -�	  �	����!  ����
�����  �������  �
���
	  ��������  �
	������
	   

�	�	�� . '�!  ������  �	���� , �	�
���
 , 5 �2% �
�  ��
�	�����  �����
	��
�  �	  
������
�  500 

���   �����!���!  �	�
!"����   ���	 , 
	����  6 ��+ . 
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��� .5.1.10. &����	�������  �����  
����������  ���	 , ������	�#���  �  
�
	������
	� : 	  – ��������� ; 
  – 
�
������� ; �  – ����	
�	!  ��!  
��������� , �
������� , ��
%	��������  



������	�
	��������  ��	�����  �
�������  ���	  �
���
%���	����  �����  ����������  

��������� , ���� , �����
	��
�  �  ��
���  ������ : i2 = 2eIB, ���  e -  �	
!�   ����
��	 ; I – 

�����!����  ��� ; �  - �����	  �	���� .  

��
%	�������  ���  �����  �����
  ��#����� , ��
	���  �
���
%���	�����  �	����� . &���   

���  �	���	��  �	�"�  �����  �����
�������	 ; �
�����	�	�� , ���  ��  ����������  ��*���	��   

�
���	���������  
������ , ����
���������   **���	��  �  ��!�	�����  �  ����  �����	��  

���������  �	
!�	 . ��
%	�������  ���  �
����	�	��  �	  �	����	�  ��"�  10 �2%; �	  �����   

�������  �	����	�  �
����	�	��  ��������  �  �
������  ���� . &����	�����	!  ����	  

�
	������
	   ��  �����   �
��!  ��������	��   ���	  ���	�	�	  �	  
�� . 5.1.10, � .                                       

 ����  ��  ���%�*�������  �����  ���	  ������	��  �  �������	�������  �
	������
	�  (�	  

100 �2%  �  ���� ), ����  �	���  �
	������
�  
	���	��  �	  �	����	� , ��#��������                

�������  ��  �����	�����  
	�����  �	����� . $	���  ���  ����������  ��������������   

�	
	������  �����	���  �  
	�����  ������  �	���� . 1	�
���
 , �
	������
  �	  400 �2%                

�
�  
	����  �	  �	����	�  ��"�  80 �2%  �	�������"�	���!  �� -�	  ��	����������!  �  �	
	�������  

������!��  �  ������������!��  ��!�	����  �  ���  %���� , ���  �
������  �  �������������   

��
������������  �	�����	  ���	  ������  ���  ��"�  ���  �	����� , �	  ����
��  
	���	��  

�
	������
 . &���  ���  ������	��  �� -�	  �����	���  ����
� ���������  ��������  (��������  

��
����	 ), �����!�#���!  �  ��
����  �
����	�  �
�  ���������  �
���"������  �	�
!"���!   

�������  ���� , �	�   ��  �
��������  �  �	
	���
	� .                    

$
	������
� , 
	���	�#��  �  ��������  
�"��� , ������  ��  !��!���!  ��������	��  

����� . /���  "�  �
	������
  
	���	��  �  
�"���  ��
��������! , ����
��  ��������!  �����  �   

����	�����  �  ���	�#��  %��!�  �����  �����	��  �����	��!  �  �	����	��  0,25̧ 2,0 �2% .                  

.���
��
�  �����  ����	�	��  ��	���������  ������  �  ��	�	����  �	����  15̧ 200 �2%  �   

�	����	�����  ��	������  ������  60 �2% . $
	������
� , 
	�����	����  �	  ����  ��
!��	   

�����	���
	 , �����  �
��!  ��
��������!  ��
!��	  �	�������� , 	  ������������  

������������  ���
�����	  -  ��
!��	  ����������  ���
������� . $	���  ��
	��� , ���
����   

��������!  ���	  �
�  ��
���������  �����  ����	����  ��
!��	  107 0 /� . "�!����  ��
��������� ", 
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����
  ���������  ��	�����  ���	  �  ���  ���������  ������!��  ���������  ������ , 

������	�#��  �
�  ��
��������� .               

1������������  �
	������
�  �����  ����  �����  ����
�������   �   �����	� ,  ���   �����	   

�
������  �  ��"���  �
	�	���	��!�  ��
�����	�#��  ���
����� .                    

�(�$% �!�$22)�#�  � 	�� #  (��� ). 5��  �  &+-  �����  ���  "�  �	
	���
 , ���  �  �  

�
	������
	� , ��  �����	���!  ��  	���������  �������� . &��  �����������  �	�  �������  

�����������  �����
��������   ��������  �  ��� , �	�  �  
	����!��!��  ��"��   ����
��	�� .                             

+ �	���	���������   ����
�����  �
���
	�  (��
	�
��	�  �  �����
��	� ) �
�
��	  ���	   

������	  ��  ���	  �  &+- . 3	"��	�#��   ����
��  �����
��	  �	�  ��������  ���
�  ��"��   

����	�	��  ��� . (
���  ���� , �  �	���	���������  �
���
�  �  �����!���  �
����������  ��"��   

	�����  �  �	�����  �	������!  ��	��	 , �  ����
��  �� -�	  ����
�����  ����	����������  �����  

������	��  �����	��! , �	�"�  !��!�#���!  ��������	��  ���	 . 

��������  ����  ���	  �   ����
��	�������  �
���
	�  ������#�� : �
������ , ���    

����
	��
�������! , �������
��	���� , �	����� , ���  ���
�����   ������ , ��
%	������� .                                            

'
������  ���  (�	���	����  �	�"�  �����  5����� ) ������	��  ����������  ����	����   

*�����	%��  �������������   ����
�����   ������  �	���	 . (���	  	������  ���  ��
	�����	���!   

�
���
	���������  �	
!��� , �
�����  *�����	%��  ��	��������  ������	���!  ��	���	
!  

�	�����  ��������  ���������	   ����
����  �  ����  ��
��	������  �	���	 . 

5������  ���  �� -�	  �
�������   **���	  �  �	���  ��"��  �
����	����  ������#��  

��
	��� . -����  �  �	���  �	���  ���  ����������� , ��  �  ��  ��
	��!�#��  �����  ����������    

���
���������  R, !��!�#���!  ����������  ���������  ���	 . $���	  ����	��!�#��  	�������  

���	  �	��� , �������������  �
������  ����� , ��"��  �
�
	��!��  �  ���� , ����
��  ������	�  

��  �  "�����!#�� " �	��� , ����  ��  �  ��  �����  ���	  �
���"��	  &'
  ���������  ���	 , 

�����!�#	!�!  �	   ���  ���
��������� .                   

5��  ����
	��
�������!  ������	��  �  ����� ����
�����  �	��	�  �  ����������    

*�����	%�!��  
	��
�������!  ���	  ��"��   ����
��	�� . 5��  ����
	��
�������!  ���������   

�  &+- , ���  �����������!   ����
�����  ����� , �	�
���
  �	��	�  ����#��  ����� . 1	  �����  

�������  �	����	�   (�����  30 �2% ) *�����	%��  ����	   ����
���� , �
����!#��  ������  ����� , 

����#��  ����"�����  ������������  �	���	  �����%�	� , �����	��  �������
��	����  

�������  ���� , �
�����  ����
��  
	����  �  �	������ . .� -�	   ����
�����  �
����������  �	���  

�	���  ���  ���	�	��  �  ��  �������  %��� .            

5��  ���
�����   ������  ����������  *�����	%�!��  �������������  ������������!  

���
�����   ����
���� . -�!��!�#���!  �
�  �����������!�  �������  ���� , ��	
!!��  �  �	��� , 

�������"�	��  ��  ����   ����
��� . &���  �
�%���  !��!���!  ����������  �	�  �	���	�����  

�	������  ���	 . 
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��
%	�������  ��� , ������������  ������  &+-  �  ��������  �	����� , ������	��  

����������  ������	�������  �	
�	%��  	���������  �	���	 . 

�#$(7��%�(	  	  �� �$(7��%�(	 . -
�  �	���	���  �  
	����	���  %����  ���	��!  �  

����#��  ���	��������  ����	����  ������	��  ������  �  ����   ����
��	�������  �����	��� , 

�����"�	����  ��	��	��  ���	  �  
�	�������   ������	�  %���� , ��!�	����  �   ����  

���
�����	�� . (
���  ���� , �
�  ����	����  �	���	���  �  
	����	���  %��� , ��������������  

���
	%���  ����	���� , ��!��!���!  �������	�������  �����	��!  �  �������  ������  

�	
����������  ����	��!�#�� . -
�  
�����  
	�
���  %���  ������	��  ��
�������  �
�%���� , 

�������������  &'
  �	�������%�� , ���
���� , �
����  �� ����
����  �  �
����  !�����! . +��  

 ��  �
�%����  -  ���������  ����� . 

-
�  
	�
���  %���  �  ����#��  ���	��������  ����	����  ��"��  ����  ������	��  ���
	 , 

�
����	��!�#	!  �����  �������  
	�
!� , �
�  ����
��  �����!���!   ��
��! , �	�������	!  �    


	��
���������  �  ���
�����������  
�	�������   ������	�  %���� . .��
	  
	�
��	��    

����
������  ����	����  �  �
������  �  ��!������  �������  ��
�����������  ������ . &��
��! , 


	�����	��	!  �  ���
� , �	�����  ��  �	
	���
	  �	�
����  
	�
��	����  %��� .                                 

1	�
���	  ��"��  �����  	������� , ���������  ���  �����������  �	
	���
 . �	����	��  ��	  

���	  
�	�������  �	�
���� : ��
���  �	
	���
������!  ��	����������  ��	��	��  ���	  �  ������  

��������!  ������������  ���	����������!  ��	����!  (���������  �	�
���� , �������%������  

�	���  �   ����
�����	���� ); ���
��  �����	���!  ��	����������  ��	��	��  �	�
!"���!  

������������  ���	����������!  ��	����!  (�����������  �	�
���� ). &����
�����	���� , 

�	�
���
 , ��"��  ����	��  ��	���  ���	  �
�  �	�����  �  ��	���  �	�
!"���!  �
�  ���	����� . 

0�������  �	�
����  ��  �����	��  ��	����  ���	  �  �	�
!"���!  (��	����!  ���	  �  �	�
!"���!  

�
�  ��
���������  ��  �����	���!  ��  ���	���������! ).                                           

1	��������  ����	���
	��  !��!���!  
������ , ���������  ��  ��  �����������   

�	�
!������  �  ���
	%�!  ����	���� . ���	��  �	���  ����	���
�  ���"��  
	����	�	���!  ������   

�  ��
�����	�����  ��������� . + ��
�����  (�	�������� ) 	��	
	��
�  �
����!��  �	�������   

�������
��#��  ���
�����	 , �	���	�#���!  ���  ���������  �	��������  ���!  ��������	 . + 

 ���  ���
�����	�  ����	���  �	�������  �  �	�����
��	����  ��4�� .  

-
��������  ��!  ������	%��  �����
�����������  �
���
��  ������!��  ���
	����  

�������  !�����! , ��   �    ���  ����	�  ������	��  ������  ���	  ��
�������  �
�%����� , ����
��  

�	�"�  �
�����  ���%�	�����  �
�����  ��!  ��  ���	�����! . 5�
���  
	��
���
	������  

��������  ���������!  ����� , �������������  
	����	����  ����	���� , !��!���!  �	���	  

���	��������  ��
�����	�����  �����
������������  ������!��  -  ��
����
	�� . $�
����
  

�	�
��	���!  ����  ����	 , ����	  ��
�������  ��� , �
����!#��  ��
��  ���� , ��	������!  
	����  

����  ���	������  ��  �����	  *	�  ��"��  �����  �  �	�
!"����� . &��  �������  �����	��  
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��
����
  ��  ���	��������  �
�����  ������	%�� , ����
��  
	�
��	��  %���  ���	������  ��  

�����������  ��	����!  ���	  �  ���  �  ������  ������	%�� . �	�
��  %���  ������  �
�  �������  

����������  ��	�����  ���	  ������!��  ��	��������  ���������  ������	�#��  ������ .              

�(�$% �)�'�	%�#�   �(� . )����������  
���  ������������  ���	 . -�����  ������	��   

�	�  �  ��
�����	���� , �	�  �  ��
�����	�#��  %��!�  
��� . .� -�	  ��������  ����	  ������  �   

������	�  �  �	����!  ��	������  ��
������	  �  !��
!  
���  ���	�	��  ��	���������   

�������������� . -
�  �
�
��	���  ���	  �  %���  �������  
���  (�
���
��  �	  1 ��� ) �	  ����  

 ��
��� , �	���������  �  �	�������  ����  �	����� , ������	��  ��	���  �	�
!"���! , �  10̧ 20 
	�       

�
����	�#��  �	�
!"����  ���	��!  ������� . &���  ��	���  �	�
!"���!  �����  �
����  *
��� , 

���  ��"��  ����	��  ��
	���	���  ����  �  �����  
	�
��	  %��� , ��
�������  �
�%����  �  %��!�  �   

���������  ����� . 
��
����  ��������#���  ��	�	  �	�
!"���!  ��
����!���!  �������������� , 


	��
���������  ��������  �  ���
����������  ������� . '��	 , ������	�#	!  �
�  
	�
���  %��� , 

��#�������  ��  ���  ��
 , ���	  
	����!���  ��"��  ����	��	��  ����	�����  ��!  ��  �����
"	��! . 

'�����������  ����  �	�����  �	�"�  ��  ����	�	  ��
�"	�#��  �
���  �  �
���"������  

�	�
!"���! .                                                     

+ ���	�����  ����	�  ��
�����	�#��  ����	���  
���  ���"��  ��
�������  ��  ���������  


	����������  �  ���������  �	��������  �����!���  (�
	�	���	�� ) ���������  �  ���  ���
���! .  

���	��  �  ����������������  ����������  ���
	%��  ����	��	  �	���	���  �
��������  ��  �
	�� . 

-� ����  �  ���������  
���  (�
�  �����   �����	���  ����	��	 ) �
��!  �
	�	���	��!  ����	��!��   

10̧ 50 ��� . + �������  
���  �����"��  ���������  �����	���  ����	����  ��
��  ������   

�	���	����  �  �
��!  �
	�	���	��!  ��"��  ������	��  ����������  ����������� .    

+��
	%�!  ����	���� , ����	����  
	����	���  ���  ���������  ���
��������!  ����	��	  

���  ������������  �������  *	���
��  (��	
� , ����
���! , ���
	%�� ) �  
��� , �
����!����  �   

��������������  ������	� , �����  �����	��  ������  ���������� . -
�  ����
�  �����	   

���	�����!  ��
�������  �
�%�����  �  
���  
�����������!  �������������  ������	��  

������#��  (
�� . 5.1.11). 

1. .��������	���  �����  ��  
�� . 5.1.11, 	 , ������!��  �	�"�  ���������  ��	������  

���
���	��
������  ��
	�����  ��������!  �	�
!"���!  ���	��!  (������� ) ��	���	
!  

�����
��#���  ��������  �������  %��� . )����������  ��
�	������  ������  �����  �������  

�
!���  ���
��������� , ���   �
�������� , �� ����  ��
	����  ��	���  �	�
!"���!  �  �����  
�� . 

5.1.11, 	 , �  ��
�	�������  ����	��  �����  ������ . ���	��  �
��������  �����  ����������  

�	#� , �	�  �	�  ���  ����
"��	��  �������  ��
	����  �	�
!"���!  �  ������	��  �������  ����  �  

�
!���  �	�
	������ . (���	  R ������ , ���  �
!���  ���
���������  ����	  (��������  ����	� ), 

����	  
�� . 5.1.11, 	 , 
	���	��  �	�  "� , �	�  ����	  
�� . 5.1.11, 
 . ���	��  �
�  ����������  

���	���  �������  ��#�����  ��  ��
!���! , �	�  �	�  
������
  R �������� .  
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��� . 5.1.11. 
����  ���	�����!  ��
�������  �
�%�����  �  ������	�  
���  

 
2. 
���	  
�� . 5.1.11, 
 , ���������	��  ���������  ��
	����  ��	���  �	�
!"���! . 

.��������	���  ������  �������	��
	  �  ���������	��!�#��  %���  ���  ��������	��������  


������
	  ��%�������
	��� , �	�  �	�  �������  �	
!����  ���  �������	��
	   ��"��  �������  ��  

��
�!  ����	���  
���  ���  ����	��  �������  ��	���  ���	  �  %��!� . 
��
���������  

��������	��������  
������
	  �  �����  
�� . 5.1.11, 
 , R = 0,1R��  (R��  -  ���������  

���
���������  �������  
��� ). 
��
���������  R ����
	���!  �����!  ��  �����������  ��	����!  

��
	�����  ��	��	  �	�
!"���! . +��������  �������  
���  �  ��������
���  %���  �
	������
	  

��������	��  ����������������  �����  �  ��	��������  ���"	��  ���!���  ��
�������  �
�%�����  

�  %���  �������  �	  �
����  %��� . 

3. -
��������  ���
����  ����������  ��	�����
����  (
�� . 5.1.11, � ) �	�"�  !��!���!  

 **��������  �������  ���	�����!  ��	����  �	�
!"���!  �
�  ��
�������  �
�%���	�  �  
��� . 

&���  �����  �
����!���!  ��!  %����  ��
��������  �  �����!�����  ����� .                                             

-
�  ����������  ���	�#���  �	�
!"���!  ����  ��  ������  ��
	�����	��  ��
	����  

��	���  �	�
!"���! . $	�	!  ����	  ���������	��  �
�����  ��	����!  
�������
��#���   

��
	�����  ��	��	  �  �����!����  �
�����  ��"��  �	������  �  
��������� -���������  �����  

(
�� . 5.1.11, 
 ) �  �����  �  �����  ������  (
�� . 5.1.11, 	 ). 

 
5.1.3. ��$�)����.		  ��  !#�� 2  ����	!�#"  	  �$%	!�#"  ���  �  2��%�)  ��
  

 
��1	�%� # . + �������   ����
��	�������  ���!�  
������
�  �����  
	���
��	���! , ���  

�����	��  ���������  ��  ���
��������! . -
���������  �  ���
	�����  
������
�  �����  �����  

���!  �	�  �	�����  ������������� . &��  *	���
�  ����������  ������	��  �
�  ����
�  ���	  


������
	  �  �	�	����  ������!�   �����	�	%�� . 1���������  �	�"�  ������	��  �����  �������  


������
��  �  �������	�������  %��!� , �����  ���������  ��������  �������������  �����	 . 

��������%� # . 1	�����  �����������  ������������� , �������  �  	��������  

���
��������!  �������  �������	��
	  ��
	�����	��  ���
����  �	
!�	  (
	�
!�	 ) �������	��
	  

�
�  ��	���  �
���"������  �	�
!"���! . &��  *	���  �������  ������	��  �
�  �����
��
��	���  

�������	�������  ���  �
��!�	�	�#��  %���� . -
�  
	�����  %����  �  �������	��
	��  �������  

�	�"�  ������	�� , ���  �  ����������	  �����  �������	��
��  �����	�����  ��	����!  �������  

���
	�!���!  �  ���������  ����
�	��  �����
	��
  �  �	  �
	��%	�  �����
	��
���  ��	�	�����  

�����  �����!���!  �	  ���!���  �
�%�����  ��  �����	�	 . 
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��%26$	  	��2$%	!���%	 . '�!  ���������!  ���!��!  �������   ����
�������  �  

�	�������  �����  �	  �	�����  �  ���!��!  ���!  �	���  �	�����  �	  �
����   �������  �����  

����������  ���������	��   ����
���	��������  �  �	�������   �
	�� . 

����(-�#�  ����	���	/  	  (	�		  �!/1	  �  ������  ����������!  &�
  
	���	�
��	���!  �  

���
	����	�  5.2. �  5.3. 

��1<�)# . +���
  
	�4����  �  ����%��  ����
�	��	
	��
���  &�
  �
����!�  �  ������  

������#��  *	���
�� :  �
	��
��#��  ������� , �	��
�	�	  ����	���� ,  ����
�������  

�	
	���
�� , �  ���  �����  �	
	���
����#��  *����
��#��  �������	 , ���	��������  

�	
	���
����� ,  ������������  *	���
�� .  

'�!  ���������!  ����	�����  ����
�  �
����!��  
	�4���  �  �������������  ����	��	�� . 

/���  �	��� -����  
	�4�� , �
���	��	������  ��!  ���������������  %���� , ��  �����������!  (��  

��������� ) �  ��	����  �����  ���������� , �	  ����  ���"�	  ����  ����	  ���	�������	!  

�	�����	 . + 	��	
	��
�  �&
 , �����
"�����  �
!���  �  ���
	%�� , ������������  
	�4���  

�
���
���  �  �	�������  �	����  ���"��  �����  
��������  ���������!  (�� . 
�� . 5.1.7) ��!  

����������!  "��������  ���������!  ����	����  �  %����  ���������!  �����"�����  

������������!  ����	�����  ����� . 

�	��#  	  % ��1	�%� # . -
�  ���������	���  	�������  �����
�����������   ��������  

�������  
�����������	���!  ������������  ������!��  �  �
����  ��
�	������  ��������	%���  

�	  ����
�����  ���  &�. . 

��� . '�!  ���� , �����  �	#�����  &+-  ��  �������   ����
�������  �  �	�������  ����� , 	  

�	�"�  ���������  ���!���  ����� , ����	�	����  &+-  ����
�  
	��� ����
������  ����	 , 

�
����!��  ���	���������   �
	�� , �	���	����  �	  &+- . 

��(� . ������  ����	���  �������  ����!��  ���	������  ����� , ������	�#��  �  
��� , �
�  


	�����"����  ���������  ������  ����
��������  %����  ���  ���
����� . +�����  ���	��!  
���  

�  ����	�����  %���  ���"��  ����  �����
��	�� , �����  �  (��� )  �
	��
��	�� . .����	  

����������  ���	�	����	��  *����
�  �  %��!�  ���	��!   
���  �  (��� ) ��������   �
	��
��	��  

����	�����  %��� .  

/#�  �����  ��  �
�������� , ��!�	����  �  �
���������  
��� , !��!���!  ��
��
������  

������  ��"��  ��
�����	�����  %��!�� . + ���  ����	� , ����	  �� -�	  �	���  �����  �
��������  

������  
���  ��!  ��
��������!  �����
������  ����	���  �  �������  �  ��������  �
���!��  

��%�������
	��� , �����"��  
	�������  �	
�	���  ���� , ���������	�#��  ������	%��  

�������  %���  �  ����!  ���  �����������  �
�����  %��!�� . �����  ��  �
���
��  �	���  

������	%��  !��!���!  ���������	���  ���������%������  ��	���	�����  
��� , �  
!��  ����	��  

���������	�#��  
	��!���  �����  35 �)  �	  �	�����  1 22% �  �����  50 �)  �	  �	�����  100 �2% . 
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��(-!��	���$	�   �1!/1$	  �������
������� , ����	�����  �  ���	�����  %���� . '�!  

���������!  ������������  �����  �  ������
����������  ����
���������#��  %��!�  

�
����!��  
	��������  ���	  
	��!��� : ���
�����  �	
�  (
�� . 5.1.11, 	 ), ����
"	#��  

���������  �  *������� , �  ����������  �
	��*�
�	��
�  (
�� . 5.1.11, 
 ). +
��!  ��
��������!  

 ���   ��������  �	�	���!  �  $�  �	  ��� .  

  
��� . 5.1.12. -
���
�  �	���	��������  
	��!��� : 	  

– ���
���	!  �	
	 ; 
  – ����������  
�
	��*�
�	��
  �  

 
!  

 ���
���	!  
	��!��	  !��!���!  �	������  �����	����� , ���������  �  ���  �����������  

��
�!������  �
���!  ��"��  
	��!���	�����  %��!�� . + ���	�����  %��!�  (%��!�  ��
	�����! ), 

	  �	�"�  �  %��!�  �������
��������  ����
��! , ���  ��  �
������!  ����
��������� , �����������!  

 ����
��	�������  
��� , �
��!  ��
��������!  ����
��  ����	��!��  10̧ 20 �� . 

 
5.2. *���&�  !  �#���+�%&  �����&   !�,�  

 
5.2.1 ����(	  (	�	&  �!/1	  

 
(����
��������  ����������  ����������  �
��%���	�����   ����
�������  �����  �  ����  


	��������  
��	  �����  ��!��  (8
 ) �
������  �  ������
�������   ���  ����������  �  

�������������  �	
	������  �	
	���
��  �
�  
	��
���
	�����  ����	���  �����  �	���  8
 . 

+���  ����	"���  ���������� , ������������  �  
	��� ����
�����  	��	
	��
� , �����	���!  

�����
����
����  
�	���	%��� , ������������ ,  �����	�	%�������  �   �������������  

���	�	���!�� , 	  �	�"�  �� �)�% �)	  ��
 . (  ���������  �����!��! : 0���$%	!���%-  

0$ ��	 �!��	/ , !�(��!��  ��� �%	!(��	�  (	�		  �!/1	 , �$� ��%-   ��� ��% ����	/  

!�(�#  !  (	�		 . &��  �	
	���
�  ��
����!���!   ����
�*����������  �	
	���
	��  (&-� ) 8
 , 

����
	! , �  ����  ���
��� , ������!���!  �  ����#��  
	�������  �����  ���������� . 

���������  ���	��  ����	"���  ���������� , �
����!����  �  	��	
	��
�  �&
 , 

!��!���! : 
	�����������  � �!����'�  )��%�4� , ����%�#&  )��%�4 , )��%�4  

$��$�	�(-�#)	  $���(/)	 , %��$�� �!���#&  	  �%�4$�!#&  )��%�4 . (	"���  ���  

����	"����  ���������!  �	�����  �
��������  �
�  ����	���  �����
��������  

*���%���	�����  �����  ��
����������  �
���! . '�!  
�����!  ���
����  ����
�	��	
	��
���  

&�
  ����������  �!�����  
��� , ����
��  ��
	��   ����
�������  ���������!  �  �����
��%��   

	��	
	��
� , �  ��  ���!���  �	  �	���  ��������  �	
	���
�  ������!  �	�  ���������������� , 

����
��������� , �
�����  ����
�
�����  ����� , ����
����������  �  ���  �  � . � .  

8
  ��"��   ������	��  �
��%���	�����  �����  �	  ���������  ��	���	�  ��"��  �����  


	�������  �����
��������  ��� . $	�  ��!��  ����   �������� , 
	�����"�����  �	  
	�������  
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�������  �����
��%�!�  (�������	� ), ��"��  �����	��  ������#��  ��	���� : ���
���������	!  

����!  – ����	��  
	�4��	  – ��	���	�����  �	����  – ����	��  
	�4��	  – ���	!  �	
	 . 
������  

���	"���!  ����	���  �	�����  ��   ����
�������  �	
	���
�� , ���������  �  ������
�������  

�����  
	�������  ���������� . -����� , ������	�#��  �
�  �����
��������  
�	���	%��  

��"���������  ���������� , ��  ���"��  �
����	��  ���������� , 	  ������	�#��  �	��
"��  

����	���  ���"��  ���������	��  ��
���������  �  $3 ����
���������  ���
�����	 . 


  ����%��  &�
  ���������   �	�	��  �����
��
��	��!  ����	"���  ����������  �
�  

���������   �������  �  �
�����
��	���  	��	
	��
�  !��!���!  [5]:                                                

1. �	����  &-�  ���������  8
 . 

2. �	����  &-� , ��
����!�#��   ����
��	�� �����   ��	�����������  ��"��  ����!��  ��!�� .                                          

3. -���
�����  �	���	��������  �������  8
 , ��	� ,  ���������  �	�� , �����  �  	��	
	��
�  �  

%���� , �
�������  ��!  ��������
����  	�	���	 .                                                

4. �%���	  �������	#�#�������  �����  �  ����#��  
	����	  �����  �  �����
���������  

����	�  �  ������	������  
	�����	����  ��	�����  �����  �  �����������  ��	����!�� .                     

�������   ���  �	�	�  �����"��  ������  �
�  ���������	���  �������  8
  �  �����
��%��  

	��	
	��
� , �������	����  �  ����%��   ����
����	���� . + ����	!� , �
����	��!�#��  

�
	���������  ����
�� , �
�  
	�����  �	
	���
��  8
  �����!�  ��  ��	����	���������  

�
����"���! , ���  ������!��  ��
������  
��	����  �	�	�� , ����!  ��  �  ��	���������  
�"��� . 

&��  ��
�#	��   �	�  ��
�������!  ��
������   ����
�������  �	
	���
��  8
 :  ����
�������  

������� , �������������  �  	��������  ���
��������! . 

$	���%	  5.2.1. ������  ��
���	  �����  ��!��  


���	  �	��#���!  ��
���	  8
  g = a + ib Z0 

��#	!  
������   
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C

L  

 
8���!  �  
	��
����������  �	
	���
	��  ������	���!  ������#���  �	
	���
�����	�� :  

L0, C0 – �����������  �������  �  �������������  �	  �����%�  �����  ����� ; R0, G0 –

���
���������  �
�������	  �  �
����������  ����!%��  �	  �����%�  �����  ����� ; Z0 – 
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��������  ���
���������  ����� ; g = a + ib -  �����!��	!  
	��
���
	����! ; a -  �� **�%����  

�	���	��!  (����
�  �  �
��������  8
  -  aR, ����
�  �  �� ����
���  -  aG); b -  *	���	!  

�����!��	! ; v*  = 1/ me = c/  *emr  – *	���	!  ���
���� ; c = 1/ 00em - ���
����  


	��
���
	����!  &�-  �  �	����� ; mr – �����������	!  �	�����	!  �
���%	������  �
��� ; e *  -  

 **��������  ��	�����  �������������  �� ����
�������  �
���%	������  �
���  (��!  

����������	  �� ����
����  mr = 1, e *  = 5…8); t� .
 .� . = 1/v*  = me – ��������  �
��!  �	��
"��  


	��
���
	����!  ����	�	  �  8
 ,  �  � /� ; e0 = 8,85×10-12 � /� ; m0 = 1,256×10- 6 2� /� . 

'�!  ���	�
�"�����  8
  �  ������  ��	����!  �  = 3×108 � /�  �����  

 t� .
 .� . = 3,33  *emr , �� /� .                                                    (5.2.1) 

'�!  �	�
�"�����  �����  ��!��  

t'� .
 .� . = lCCt 0��� .
 .� . 1++++ ,                                                  (5.2.2) 

���  � ��  – �������  �	�
���� ; l - ������
�����	!  ����	  ����� . .�  ����������!  (5.2.1) ����� , 

���  ����������  ��	����!   **��������  �� ����
�������  �
���%	������  �
���  e *  �
������  

�  ���
	��	���  �
�����  �	��
"��  
	��
���
	����!  ����	�	  �  8
 . 

'�!  ������  �%����  8
  �
����!���!  �	������  ��#	!  ������  ��
���	  ����� , �����!#	!  

��  ��������	������  �����������  �������������  �  	��������  ���
��������!  �  �	
	�������  

����������  �������  �  �
����������  (�� . ��
���  ��
���  �	�� . 5.2.1). -
�  ���������	���   

�� ����
����  �  ����	��  8
  �  �����  �	���  �
�����������  (G0 » 0) ������  ��
�#	���!  

(���
	!  ��
��	  �	�� . 5.2.1), 	  ��!  ����������	  ����	��  
	���	�
��	���!  8
  ���  ����
� , ��!  

����
��  	�������  ���
���������  R0 �
����
�"���  �	��  ��  �
	������  �  �����������  

���
����������  (�������!!  ��
��	  �	�� . 5.2.1).     

 
5.2.2. �� �%$	�  	  �(	��#�  (	�		  �!/1	  

 
-
�  	�	����  ����
��������!  	��	
	��
�  8
  ���
	����!���!  �	   ����
������  �������  

�  ��
����� . -
�   ���  ������	��!���!  �
��!  T�  
	��
���
	����!   ����
��	�������   �����  

�����  8
  ������  l �  �
�������  ����
�	���  t 0,1, �  �������  ����
���  ����  �  �	�
!"���!  

�����!��!  �	  �	������  ����  ��  �������  ��  ��������!  �  
	���	�
��	����  �
�%���� .  

&����
������  �����	!  ����!  �����  ��������  �����  ������  �����  �
���������  �����  l� .� .:                                   

l �  > l � .� . .                                                             (5.2.3) 

'�!  ��
�����  8
  ����������  ���������  �������                           

 l �  £ 0,25 l � .� . .                                                          (5.2.4) 

'���	  �
���������  8
  ��
����!���!  ��  ����������!                 

l � .� .  = t 0,1/2 t� .
 .� ..                                                      (5.2.5) 
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(
	���  ����
�
���
��	��  ��������"�����  ��"��  ������#��  ��
	��� . 8
  ��������!  

�   ����
������  ������� , ����  �
��!  
	��
���
	����!  ����	�	  �����  ���  ������  *
���	  

�������	 . "'������ " ���������!  ���	��  �  ����  ����	���	����   �
	��
��	����  �����  

��!�� . '�!  ���  �	
	���
�	  �	��
"�	  ����	�	  �  ����������  ���  	�������� . �	������  

���������!  ������  ������!��  ������	���	�����  �� �
	��
��	�����  8
 . )����������  

�	������  ����������  ��"��  �������  �   ����
������  "��
����� ". 8
  ����	���!  

 ����
������  "��
����� ", ����  ������������  *
���	  �������	  ������  �
�����  


	��
���
	����!  (������  t*  > 4T�). '�!  �	���  ����������  �	
	���
��  ���������  *
�����  �  

��!������  �	
	������  ����	���  �	  �������  �	���  �������	 . ��������  ���	"	�#��  

*	���
�  –  **���  ��
	"����  �  
	��������  
��	  ������ . 

-
�  	�	����  ����
�	��	
	��
���  &�
  ��"��  ���������	��  *���	����	�����  

����������!  ��"��   ����
��������  �	
	���
	��  8
  ���  ����
� , ��
	��������  �
�  

��	����	��������  �
����"���� . '�!  ���������  8
  ��"��  �	���	��                                

L0C0 = m0m r e0e *  .                                                     (5.2.6) 

/���  �  8
  �	�������  �	��
�	��  ��  �
����!���! , ��  mr = 1 �   

L0 = e  *  / c2C0 = 1/ v*
2C0                                               (5.2.7) 

'�!  ����
�����  �
���  �  e  *  = 1 ��
	"����  (5.2.7) �
����	��   ���            

 L0 = 1/ � 2C0.                                                          (5.2.8) 

$. � . ��!  ��
�������!  �������������  8
  ����	�����  ��	��  ��������  �������  C0 ����� . 

0�	��������  ��
	���  �����  ����  ��������  �
����  ���
�����  �	
	���
�  8
 , ���  ������!��  

����	��   ����
�������  �������  �	�����  �	
	���
��  (�� . �	�� . 5.2.2).  

$	���%	  5.2.2. &����
�������  �	
	���
�  8
  ���  ����
�  

-	
	���
   L0 Z0 v*  t� .
 .�  

��#��  �����������  -  00 CL  1/ 00CL  00CL  

�	�����	!  *�
���	  
(��
��  C0 �   e  * ) e  *  / c2 C0  *e /cC0 �  /  *e   *e / �  

 

5.2.3. �� �)�% #  ��$�%� #"  !�2% 	���� �%2 �#"  (	�	&  �!/1	  
 

������	!  �	�	�	  �
�  �
�����
��	���  ����������  ����
���������#��   ��������  


	��� ����
�����  	��	
	��
�  �������  �  ����
�  ���	 , �����
��%��  �  ��
��������  

����������  �����  8
 , �  ��
	�����  �
����	���  �  �	���  �����
��������   ������	�  

����	"	 , �	�  ���	��	!  ��	�	 , 
	�4���  �  � .� . .��	"����  ����	���  �� -�	  �	
	������  ���!���  

���"��  ������	���!  �
�  
������  ��������������  �	�	� , �����
��
��	��! , � . � . �
�  

����������  ���� , 
	���#����  �����
��������  �������  �  �
	���
����  ��!���  ��"��  ���� . 

�	�������  *�
����  ��!  ��
�������!  �	
	���
��  ������
��  8
  [9], �
����	�����  �  
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�	�� . 5.2.3. 8�������  
	���
�   ��������  ��
	"	���!  �  ��������
	� .  

$	���%	  5.2.3. 1�����
��  ����  8
  �  ��   ����
�������  �	
	���
�  

$��   +��  C0, � /�  L0, 2� /�  Z0, ��  

-
�������  �	�  
���	���������  

����������  
 

(((( ))))dh4ln

�2  *0pe
 

d
hr 4

ln
2

0
p
mm

 d
h460

ln
�  *

 

+��	!   
�	
	  

 

(0,35…0,5)×10- 12 

(0,5…1,0)×10- 12 
(�
�   �
	��
��	��� ) d

D2
ln102 7----××××  d

D2120
ln

�  *
 

-�������	!  
����!  

 
( )htb

W,

-

× -

1

103550 10
 *�

 
W
h

p
16

ln10,64 7----××××  tW
b

67,0567,0
4

ln
�

60

 * ++++
 

(�	���	�����  
�	����   

  50; 75; 100 

���
� -
��������	!  

����!  
 

h

W




�  *

4

10 9-

 
W

h,
6103

773

×

�
 

tW
h
++++++++ 8,0

98,5
ln

41,1�

87

 *
 

  
 

� �!���	$  ���  )�%�((	���$�&  �(��$��%-7 . ��
����  ��
	�������  ��!  h >> d/2. 

�	%�/  �� � . +��	!  �	
	  �����	����	���!  ��  ��������  ����	"����  �
����	 . 5	�  

��
����  s ����	��!��  5 ���  10 �� . ����  �
����  �����  �	
�  ����	����� , ���
��  ������!��  �  

"�	���� ". $	���  ��
	��� , ���	!  �	
	  – �	������   �
	��
��	��	!  8
 . -
�   �
	��
����  �����  

�	
�  ��  
	��
�������	!  �������  ��������	���! . 

��(��$�!�/  (	�	/ . -
���������  �  �	�� . 5.2.3 *�
����  ��
	�������  �
�  W/b > 0,35. 

���$�	�(-�#&  $���(- . =��!���!  ���	�����   �
	��
��	����  8
 . 1�����
��  ����  

��	���	�����  �	�����  �����  ��������  ���
���������  50, 75, 100 �� .  ���	��  ����	!  

������	  �	���!  ��  �	#�#	��  �����  ��  �	�������  ����� . 

�	$ ���(��$�!�/  (	�	/ . +  ���  ����	�  �
�������  
	����	�	���!  �	  �� ����
��� , 

��"�!!  ����
������  ����
���  ���	�����
��	�	 . &��  �  �	��� -��  ��
�  	�	���  ���	����  ��	�� . 

 
5.2.4. ��$�4��	/  �	'��(�  !  (	�	/"  �!/1	  

 
-
�  
	��
���
	�����  ����	�	  ��  8
  ��"��  �
���������  ���  ��
	"���� , �	�  ��  

������� , �	�  �  ��  �����
��������   ��������  (������
�������� ). ��
	"����  ��  

�����
��������  ������
��������  ��	��������  ������  ���	"	��  ����	� , ���  ��
	"����  ��  

�������   �������� , �� ����  	�	���   **���	  ��
	"����  �  ������	���	����  %��!�  �������!  �  

��������	���  ��
�������  �
�%�����  �  ����
�����  ����!�  ��
��	��  �  ����
������  
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������
������!�� .                                  

�	�����
��  ����������  ����  ����������   ��������  ����  $$8  �	�   ������	
���  %���  ��!��  

(
�� . 5.2.1). 3���� : Z1 -  ��������  ���
���������   ������	 -��������	  � 1; Z2 -  �������  

���
���������   ������	 -�	�
����  � 2; Z0 -  ��������  ���
��������� ; l -  ������
�����	!  

����	  �����  ��!�� . -����  ����
	��
  �  ������  �
�����  t0 ��
	�	���	��  ���	�����  ���������  

�	�
!"���!  U�� . +  ��
�����  �����  ��!��  
�	��������� , ���!#	!  ���������  ���  

�����������   �	
	���
 ,  �����	��   �	�!���	���   

��
������  *
���	  �	  �����   ������	  � 2,  ���  

�����	��  �	�	����	���  �  �	�����   ����   �� -

����	 . '�!  ���������!  �
�����  
	��
���
	�� -

��!  ��
��	�	  �	�
!"���!  �	"��  ��	�� , �	�	!  


�	���������  �
����	�	��  �  ����� , �����  

������	��  ��  �  ������  �	
	���
�����  ������ -

������  �����  ���
����� .  

 

'�!  �������  �����  ����������  ������	��  ����	���	���  �	  ���%	�  ����� . /���  �� -

�
���������  �	�
����  
	���   ���������   ���
���������  ����� , � . � . Z2 = Z0, ��  ����!  
	�� -

�	��  �  ����	���	����  
�"���  -   **���  ��
	"���!  ����������� , �	�  �	�  �	�
���	   %������  

�����#	��  ����	� . /���  Z2 ¹  Z0 �  Z1 ¹  Z0, ��  ��
��  �
��!  � � , 2� � , 3� �  �  � . � . ����	�  �����  ����� -


����  ��
	"	���!  ��  ���%	  �  �  �	�	�	  �  8
  �  �� **�%����	��   K02 = (Z2 -  Z0) / (Z2 + Z0)  �   

K01 = (Z1 -  Z0) / (Z1 + Z0). +
��!   � �  =  lt � .
 .� ., ���  t� .
 .� . -  �	��
"�	  
	��
���
	����!  ����	�	  �	  

�����%�  �����  8
 .                                                 

$	���  ��
	��� , �  �����  ������  �
����� , �  �����  �����  �������  �����  �	�
!"����  


	���  �����  U� 1 = U��  Z0 / (Z1 + Z0) �  ����  ��������#��  ��
	"�����  *
�����  ��������� ,  

��������  ��!�����!  �  
	���	�
��	�����  �������  �
����� . &**���  ��
	"���!  �
������  �  

�	�!���	���  �
�%���	  ���	�������!  ����"���������  *
���	  �������	  �  �������������    

�����	���  DU+ �  DU-  �	  ��
�%	�������  *
����  (��!  ����  $$8 ). .��	"����  ����	�	   

���
	��	��  �  �����������  �����  8
  �  
	�����	���	��!  %��� .                                           

1	  
�� . 5.2.2, 	  ���	�	�	  *�
�	  ����"���������  *
���	  �������	  �	  ���%�  8
  (Z0 = 50 

�� , t � .
 .� . = 6,5 �� /� ) 
	�������  �����  �
�  �	�������  �����	���  ��"��  �����	���
����     

�	
	���
�����	��   ��������  ����  $$8  �  Z0. 
������  ���	"���!  ����"���������  *
���	    

�������	  �%����	��  �	
	���
	��  Dt�� , �  Dt��� , ����
!�����  ��������������  ��  �
���!�  0,5 

�  0,95 	��������  �������	 . -	
	���
  Dt��  �	
	���
�����  �	��
"��  ����"���������  *
���	  

����	�	  �  8
 , Dt���  -  �
��!  �����	�������!  ������������������ . (	�  �����  ��  �
	*���� , �  

�������  ���������!�  (�����  1 � ) Dt��  ��"��  �
�������  �	��
"��   ������	  t�
0,1,  ���  

��� . 5.2.1. 
���	  ���������!  ����������  
 ��������  $$8  (	 ) �  �
����	������  ��  �  

����   ������	
���  %���  ��!��  (
 ) 
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����������  �
����	��  ��  ����	���  �
�  
	�
	�����  �
�������  ��	�
	��� . -	
	���
   Dt���  

��"��  ������	��  (3...4)t�
0,1 �  ���  ����������  ������	��  �
�  ��
��������  �	�����  

����
����	%�� . 

 

�  !  

��� . 5.2.2 .��	"����  ����"���������  (	 ) �  ��
�%	��������  (
 ) *
�����  �������	  

 

.��	"����  ��
�%	��������  *
���	  �������	  �
�  
	�������  �����  8
  (Z0 = 150 ��  �  

t � .
 .� . = 5 �� /� ) ���	�	��  �	  
�� . 5.2.2, 
 . (����	��!  ��
�%	�������  ���!
�����  DU-  �	  �����  

��  ������   ������	  �����  ����	��  �	  �	��
���  ��  �
����  ���  ����	�  ��
����	�      

����� �����
����  �
	������
	  �	�
!"���� , �
����	�#��  �
������� . (����	��!    

����"��������  ���!
�����  DU+ �����  �
������  �  ��"����  �
	�	���	���  ����� .   

(����	��!  DU+ �
�  �����  8
  �����  1 �  �����  �������  ������������  �  �����   

����
����	���!     �������� -�	�
�����  �	�  ��	������	!  �����	 .                            

+���������  �	������  ����������  ����	���	�����  ��!�!��  ���
��	��  ��
���������    

�����������  �  ���������������  �
������� , �� ����  ��������  �	�	���  �
�  �����
��
��	���  

!��!���!  ����
  ���	  �  ��
��������  ����������  �����  ������	���	�����  ���������! , 

����
��  ���������	��  ��  �
�������  ����
���������  �  ������������������ . 

0�	���  ���	"���!  ����	�	  �  8
  ��"��  ���������  �  
������	��  ��������	��!  

��
�������  �
�%�����  �   ������	
���  %���  ��!��  (�� . 
�� . 5.2.1, 
 ). /���   	�������  

���
���������  �����
����!#���  �
����	  �  �
����������  ����!%��  �	�� , ��  ����
!�� , 

���������  �	
	���
	��  R0 �  G0, ��"��  �
����
���  (�� . �	�� . 5.2.1). $���	  �
�%����  


	��
���
	����!  ����	�	  �  8
  �����  ������	���!  ��**�
��%�	������  �
	�����!��  �  

�	�����  �
���������  (�����
	*����  �
	�����!�� ): 
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dtUCxi

tiLxU

¶-=¶¶

¶¶-=¶¶

0

0 ;
 (5.2.9) 

���   x -  ���
���	�	  
	����!��!  �����  ����� ;  t -  �
��! .                                      

 
5.2.5. �(	���/  (	�	/  �  ��(	��&��&  ��' 21$�&  

 
0�	����������  ���  ���������  
������  �
	������  (5.2.9) ��!  ����	���  ����	��	
����  

*�
��  �  ������  �
	������  ������� , ����
��  ��
����!���!  �����������  �	
	���
�����	��  

���� , ������!����  ������  ��
��	�� , �
����	��!��  ��	���������  �
������� . �������   ���  

�
	������  �  ����
�����  �������  �
�����  �  �	���  Dt = � � , � . � . ��!  �	�	�	  �  ���%	  �������  

�����  ��!�� , ��"��  ������  �  
������  ������#��  �������  �
	������ :  

i �  (m) -  i �  (m -  1) = -  [U�  (m) -  U�  (m -  1)] / Z0; 
(5.2.10) 

i �  (m) -  i �  (m -  1) = -  [U�  (m) -  U�  (m -  1)] / Z0; 

���  i �  , U�  , i �  , U�  - ����   �  �	�
!"���!   ��������������  �  �	�	��  �  ���%�  8
 ; m = t / � � .  

2
	������  ������!  ��!   ���  �
	������  ��
����!���!  ��������  ���
����������  

 ������	 -��������	  Z1 �  �������  ���
����������   ������	 -�	�
����  Z2. $	�  �	�  �	
	���
�  

Z1 �  Z2 ��������� , ��  ��������  
�����  �
	�����!  (5.2.10) �
���� . '�!  ���
	������  �%����  

���	"����  �
�  ��
��	��  ����	�	  ��  8
  ��"��  ���������	��  �
	*�������  ����� . 

 
 

��� . 5.2.3. +����	���
���  �	
	���
������  ����  $$8 : 
	  – ��������   ������  (1 – +0<  ��!  ����������  "1", 2 –  

+0<  ��!  �����������  "0"); 
  – �����	!  +0<   ������	  &2 
 

��� . 5.2.4. ��
��������  �����  
��
�������!  +0<  ���������  �  

��������   ��������  

�	�����
��  ���������	���   ����  �����	  �	  �
���
�  	�	���	  ���	"���!  ����	�	  �  %���  

��!��  ����   ��������  $$8  (�� . 
�� . 5.2.1, 	 ). -
�  ��
��������  ���	"����  ����	�	  �  8
  

���
������  � 1 �  � 2 �	���!���!  �����������  ������������	�� , �	
	���
����#����!  

������  �����	���
����  �	
	���
�����	��  (+0< ). 2
	�������  ������!��  ��!  
�����!  

�
	������  (5.2.10) !��!���!  ������	!  �	
	���
�����	   ������	  � 1 �  �����!���  ����������  

"1" (�
��	!  1 �	  
�� . 5.2.3, 	 ) �  ���  ������	!  �	
	���
�����	  �  �����!���  �����������  "0" 

(�
��	!  2), 	  �	�"�  �����	!  �	
	���
�����	   ������	  � 2 (
�� . 5.2.3, 
 ). -�  ����   ���  +0<  

��"��  ��
�������  �����"�����  ����������  
	����  
	�������  ����
	��
��  �  �	�
���� . '�!  

 ����  �	  �����  �
	*���  �	���!�  ���  �
�  �	
	���
������  (
�� . 5.2.4) �  ��
����!��  �����  
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��
�������!  +0<  -  �  �  � . 1	�����   ���  ����  �����  ��
��������  !��!���!  �����������  

��������  ����������  
	����  ����
	��
	  �  �	�
���� .  

 
��� . 5.17. 2
	*�������  �����  ��������	��!  ���	"����   

�  ������	���	����  ����!�  ��!��  ����  $$8  
1	  
�� . 5.2.5 �
�������
�
��	�  �
	*�������  �����  
�����!  �
	������  (5.2.10) ��!  8
  

(Z0 = 50 �� ) ����  $$8 . -���
�����  ��
������  *
���	  �������	  �	���	��  �  �����  �  – 

��
�������!  +0<  (�
��	!  2)  ������	  &1 �  �����!���  �����������  "0" �  +0<   ������	  &2 

(�
��	!  3). -
�  ����
�����  ��
������  *
���	  �������	  ��   ���  �����  �  �	������  Z0 

�
����!�  �
!���  ��  ��
�������!  �  �
����  1 (����	  U� 0), �	
	���
����#��  
�"��  �  

����
�����  ������  �
�����  t = 0 �  �	�	��  8
 . &�	  ����	  ��
����!��  ��
���  ���������  �	  

��
�����  *
����  �������	  �  �	�	��  8
  (�� . �
	���  �	���  
�� . 5.2.5 – ������	!  ����! ), 

������	�#��  �� -�	  ������	���	��!  ���������  ���
��������!   ������	  &1 �  ���������  

���
��������!  8
  Z0. '	���  ��  �����  U�  0 �  �	������  - Z0 �
����!�  �
!���  ��  ��
�������!  �  

�
����  3 (����	  U�  1), �	
	���
����#��  
�"��  �  ����
�����  ������  t = T� , (m = 1) �  ���%�  

����� . &�	  ����	  ��
����!��  ��
���  ���������  �	  ��
�����  *
����  �������	  �  ���%�  8
  

(������
�	!  ����!  �	  �
	���  �	���  
�� . 5.2.5). -
����"	!  ��������  ����
����!  ��!  

��������  �
�����  �
	����  2mT�  �  �	�	��  �����  ���  �
	����  (2m+1)� �  �  ���%�  ����� , 

�	���!�  �����  U� 2, U� 4 ��!  ��
������  *
���	  �  �	�	��  8
  �  �����  U� 3, U� 5 ��!  ��
������  

*
���	  �  ���%�  8
 . $	���  ��
	��� , ��"��  �%�����  �	�!���	���  *
���	  �������	  �  8
  �  

�����������  �	�
���	�� . 

-���
�����  �	�����  *
���	  �������	  (��
����   ������	  &1 �  �����!��!  ����������  "1" 

�  ����������  "0") �	���	��  ��  �����  �  �����������  ��
�������!  +0<   ��������  &1 �  &2 

(�
����  1 �  3). -
!���  �  �	������  Z0 �  - Z0 ��������	������  �
����!�  �  ������������  �  

(5.2.10) ��  ����� , �	
	���
����#��  
�"��  �  ���%�  ���  �  �	�	��  �����  �  �
�����#��  

������  �
����� . + 
������	��  �����	��  �����  ��
�������!  �
����  2 �  �����  �  �	������  Z0 

��!  �	�����  *
���	  �������	  �  �	�	��  8
  (U'�  0, U'�  2) �  �����  ��
�������!  �
����  3 �  �����  

�  �	������   - Z0 ��!  �	�����  *
���	  �������	  �  ���%�  8
  (U'�  1, U'�  3). .�  
�� . 5.2.5 ����� , 
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�	���  ��
	���  �
��������  ��
	���	���  ��
�%	�������  �  ����"��������  ���
����  �	  

�	����  *
����  �������	  �  �	�	��  �  ���%�  8
 .                                                                        

�%���	  ���	"����   ���  �������  �	
	���
������!  ���������  ���������  ��
�������!  

�	
	���
��  Dt�� , �  Dt��� , DU+ �  DU- , ���	��  ��  ��"��  ����	��  ����	�����  ���
	�����  �  


�����  ���
��  �  �
����������  8
  �	�����  ���	  �  �����  l = � �  / t� .
 .� .. 

/���  �	�!���	���  ��
������  *
���	  ��"��  ��  ������	�� , ��  �
������	!  ����	  

������	���	�����  ���������!  ��
����!���!  	���������  �����	���  �  ���%�  8
 , ����
	!  ��  

���"�	  �
����������  ����������  ������  �	�����  ���	 . -
�  ��
��	��  �������	  ��  

������	���	����  8
  �����	��!  �	  ��  ���%�  ��  �
����	��  15% ��  �����������  ��
��	�	 , 

����  �����	!  �	��
"�	  �  8
  ������ , ���  ������������  *
���	  �������	 . '�!   ����  ����	!  

����	  (� )                                 

l = t*  / (2t'� .
 .�  ), 

���  t*  - ������������  *
���	  �������	 , �� . 

 
5.2.6. ��� ��#  ��'(���!��	/  (	�	&  �!/1	  

 


�������  ���
	����!  �����  ��
	"���!  �  8
  !��!���!  ����	���	���  ���
���������  

(���������  ���
��������!   ������	 -��������	  Z1 �  ��������  ���
����������  8
  Z0, ���  

���������  ���
��������!  8
  Z0 �  �������   ���
����������   ������	 -�	�
����  Z2). '
����  

�����"���  ����������  ��!�����!  ��
	"����  �  8
  !��!���!  �	�����  ������
��������  ��  

�����  �����  (
	�4��� , ����	�����  �	��� , ��
����  �
������  �  � .� .). +��
���  ����	���	��!  

 ��������  8
  �  
	��
����������  �	
	���
	��  ���	����  
	���	�
��	���!  �  ��
��  

"���
�����	  
+,  �  	������ ". 


�'(���!��	�  ��  !"��2 -!#"��2  �
 . '�!  ���
	����!  ��
����  ��������	  ��
	"����  

�
����!�  ����	���	���  8
  ��  ��  �����  �  ��  ��  ������ . 
���	���	���  ��  �����  �������  8
  

������	���!  ������������  ��������	��������  ���
��������!  �	  ������   ������	 -�	�
���� . 


���	���	���  ��  8
  �	  ������  �	����	���!  �  ���	�����  ����	���#���  
������
	  

�	
	�������  �	�
���� . ���	�� , �	���  ����	���	���  �
������  �  ��	����������  ���"����  

�
�����  ���	���������!  �	�
!"���� , ���  �  ����  ���
���  �����	����	��  ��������������  

 ��
����������  �	�
	�� . -
�   ���  ����"�����  �
�����  �	�
!"���!  ���"��  �
����	��  

��
��  �
	�	���	��!   ������	 -�	�
����  �  ���������	��  ��
�	�����  ��������  ��� . 

(���
�����  ��	����!  �����  �  �	�
!"����  ��!  ���
�����  ��
����!���!  ��
�	����� -

�����������  ��������	%���  �	   ��  ���
������ . 

��%	)	1�.	/  !�(��!�'�  ��� �%	!(��	/  �
 . '
����  ��������  ����	���	��!  

!��!���!  �������	%�!  ���������  ���
��������!  Z0 8
 . -
�   ���  �	"������  �	�	���  

����
�	��	
	��
���  &�
  !��!���!  �����������  �����	�����  �	��
"��  
	��
���
	����!  

����	�	  �  ��*�
�	%������  %��!�  �  %��!�  ��
	�����!  �  ����
����	%�� . +���
  Z0 ���!��  �	  
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������#��  ����	��!�#��  �	��
"��  
	��
���
	����!  ����	�	  �  8
 :  

·  �������������  
	��
���������  ��������  �	�
���� ; 

·  �������������  ���
�����������  ��������  �	�
���� ; 

·  ��
����!����  ��������  ���
����������  ����
	��
	 . 

�% �4��	/  �% ������ �����%�& . (	�  �����	����  ���� , ���	"���!  ����	�	  �  8
  

������	��  ��  ������  �� -�	  ��
	"����  ��  ������	���	����  �	�
���� , ��  �  �� -�	  ��
	"���!  ��  

������
�������� , 
	��
���������  ��  �����  8
 . 1	������  ��#����������  

������
������!��  !��!���! : 

·  ���������  ������
�������  
	���
��  �
�������	  �  ���  ���*���
	%�� ; 

·  ��������!  ���������  ���
��������!  8
  ���  �	
	���
��  �
��� ; 

·  ���������  ��  �����  8
  �����
��������   �������� , �
����	��!�#��  ����
�����  

������
������� . 

+ �	���������  ��  �	
	���
	  ������
�������  �
��������  ���	"����  *�
��  

��*�
�	%�������  ����	�	 , �
�   ���  ��
	"�����  ��  ������
�������  ����	�  ��"��  ����	��  

��"���  �
	�	���	���  ���
����� . 

 

��� . 5.2.6. ��
	"���!  ��  ����	  ���
!"���!  
����  8
  �  
	�����  ���������  

���
��������!��  Z01 �  Z02: a – ����������  
����  8
 , 
  – �
�������  ��	�
	���  

 
-
�  �����
��
��	���  �	������  �	���  �
�������!  �����  ����  �  ������
������!�� , 

����
��  �����	���!  ����������  Z0 8
 . -�������  ����	�  ������	�� , �	�
���
 , �
�  

�
���"�����  ����	�	  ��  ����� : ���	����  �
�������  – ��	���	�����  �	����  – ���	����  

�
������� . + �����  ���
!"���!  ����  8
   �  
	��������  Z01 �  Z02 �	�	�#	!  ����	  U� 1 


	����!���!  �	  ��
	"�����  U� 1 �  �
����������  U�
 2 (
�� . 5.2.6). 0�������	  �
����������  

�����  ��!�	�	  �  	���������   �	�	�#��  �����  U� 1 ������#��  ������������ : 

U�
 2 = t  U� 1, 

���  �� **�%����  �
��������!   t  = 2Z02/( Z02 + Z01). -
�  Z02 > Z01 	�������	  �
����������  

�����  ������  	��������  �	�	�#��  ����� , 	  �
�  Z02 < Z01 	�������	  �
����������  �����  

������  	��������  �	�	�#��  �����  (�� . 
�� . 5.2.6). 1	�
���
 , �
�  ��
�����  ��  �����  �	
�  

�  Z01 = 110 ��  �	  �
��������  ���	�����  ����	"	  �  Z02 = 50 �� , �����  �����   U�
 2 = 0,625U� 1. 

&��  ��"��  �
������  �  ���"����  �
���!  ����������  "1" �  
����  ��������  

�������	#�#�������  ������� . 
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5.3. ��#(-���!���%�  )���&�  !  �����&   !�,�  
 

5.3.1. �1�	)�#�  0(�$% 	���$	�  �� �)�% #  (	�	&  �!/1	  
 

-
�  
	���#����  
!���  ����  8
  ��"��  ����  ��
	�����!  �	
	������  ��!�� , ��
��  

����
��  �	���!��!  ������ . �
�����  ����%�
��	����  �����  �	�����  ��  �����
��%��  

���
�����	 , ����
	!  ��
����!���!  ��	�����  
	�����"�����  8
 , ��  ���*���
	%��� , 

 �
	��
��	����  �  � . � . &���  �
�����  ��"��  ����  ��	���������  �  �
����	��  �
����� , 

����������  ��!  
	����  ���
����� . 3	  ����   ����  �����"��  ����  �  
	����  	��	
	��
� , 

��"���  �
	�	���	��!  �  �
����  �
�!�����!  �	
�����!  
	��������������� . �%���	  �
���!  

����%�
��	����  �����  !��!���!  �����  ��  �	"������  �	�	� , 
��	����  �
�  

�����
��
��	���  	��	
	��
�  �  ������  ����
�	��	
	��
���  &�
 . -
�  
������   ���  �	�	��  

����������  ���������  ������#��  ��������   �	�� :  

·  ��
�������  ����������  �
�����  �����  ��!  �
����!����   ���������  �	��  (��  $� ); 

·  
	�����	��  ��	�����   ����
�������  �	
	���
�  8
 ; 

·  
	�����	��  �
�����  ����%�
��	����  �����  �  ������	����  ���  �  ���������� ; 

·  �
�	�	����
��	��  
������	��  
	������  �  �
������  ��

����
����  �����
��%��  �
�  

�������������  ���"���!  �
���!  ����� . 

1���������  ������	�� , ���  ��������  
	������   ����
������  �������  �  ��
�����  8
  


	����	���! . 

(  ��	�����   ����
�������  �	
	���
	�  8
  �����!��!  ��	�����  �������  C0�  �  

�������������  L0� . .�  ��	����!  �	���!�  ��  �����
��%��  ����� , ��������������  


	�����"���!  �
��������� , �� ����
�������  �  �	�������  �������  �
����!����  

�	��
�	���  �  �
��� . -�������  	�	����������  ��
	"���!  ��!  ��	�����   ����
�������  

�	
	���
��  ��"�� , ��������!  �
	�����!   ����
���	����  �  �	�������	����  ��  ��
�	  

"&����
����	���	  �  ��+ ",  ������  ��!  ��
	���������  
!�	  �����
��������  �	
�	���� . +  

�����������  ����	��  �
����!���!  ���������  ������  
	����	  C0�  �  L0� . 1	������  �
���	!  

*�
���	  �����	���!  ��!  
	����	  ��	�����  �������  ��"��  ����!  �
����	��  �
������  

������!  (�� . �	�� .5.3.1). 

$	���%	  5.3.1. 3�	����!  ��	�����  �������  ������
��  �����  8
  

$��  8
  +������  ���  C0� , � /�  

'�	  �
�����  
�
�������	   (((( )))) (((( )))) ��������

����
��������
���� ----++++ 122ln 2

 *0

rDrD

epe  

'�	  �
�������	  �	�  
 �
	���  

 
����
����






����
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���� ++++����
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����
����
���� ++++
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����
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+ ����	� , ����  D >>  r, *�
���	  ��!  ��
�������!  C0�  ��
�#	���!  

 C0�  = p e0e *  / ln(D/r).                                                   (5.3.1) 

'�!  ��
�������!  ��	�����  �������  ���	����  �
���������  	�	����������  ��
	"����  

��� . +������	  C0� , 
	�����	��	!  ��  ������  ���*�
����  ����
	"���� , ��"��  ����	��!��  

���!���  �� /� , �  �	���������  ��  ���*���
	%��  �
��������� . 

+�	���	!  �������������  ��
����!���!  ���#	��� , ��
	���	����  �
!���  �  ��
	����  

�
����	�� , ����
��  �
������	��  �	�������  ����� . 1	������   **��������  ��������  

���������!  �
���!  L0�  !��!���!  ����������  �����  ��!�	����  �����  ���	  �  ����������  


	����!���  ��"��  ���� . ��
��������  L0�  �  �������  �������  ����	���!  	�	�����������  


	����� . '�!  ������
��  �����  �����  ��!��  ��	����!  L0�   �
�������  �  �	�� . 5.3.2. 

$	���%	  5.3.2. 3�	����!  ��	�����  �������������  ��!  ������
��  8
  

(����
��%�!  �����  +��  +�	���	!  �������������  L0�  [��2� /� ] 

1. ���������  �
����	  �  ��#��  
��
	����  �
������  

 

0,2ln(d2/rd12) 

2. ���������  �
����	  �  ��#��  
��
	����  �
������  �  �����  
���������  ( ������  ��������  
�	���! )  

0,2ln(d/2r) 

3. '����
�������  �����  �  
�
����������  ��	�����  

	�����"�����   

0,2ln(d13d24 /d14d23) 
dij – 
	����!��!  ��"��  %���
	��  �
���������  

4. '����
�������  �����  �  �����  
���������  

 

0,2ln[1 – (d/D)2] 

5. '����
�������  �����  �	�  
 �
	���  

 

(((( ))))(((( ))))
(((( )))) (((( )))) ����

����

����

����

����
����

����

����

++++----++++++++

++++----
22222

2222

44

4
ln20

hdDhdDD

hDdD
,  

6. '����
�������  �����  ��"��  
 �
	�	��  

 

(((( ))))[[[[ ]]]]
(((( )))) (((( ))))

��������

����
��������

���� ++++
��������

����
��������

���� ----
h

dD
h

dD
hD

ln,

4
cth

4
cth

4cth
20

2

pp
p  

7. +����  �	
�  

 

����
����

����

����

����
����

����

���� ----++++

2

4
ln

8

442 SDAAm  

A = (S 4 + D 4 ) / S 4 

8. -
����	  �	�   �
	���  

 
d

hd
,

22 4
20

+
ln  

9. -
����	  ��"��   �
	�	��  

 
0,2ln[ch(pd/4h) 

 
-
���������  �  �	�� . 5.3.2 ����������!  ��
	�������  ��!  ������  �	����� , ����	  ����  

���	  
	�����
��  
	��
�������  ��  ����
������  �������  �
����	 . 1	  �������  �	����	�  ���  
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�	  ����  ���� - **���	  
	��
����!���!  ������  ��  ����
������  �
�������	 . (
���  ���� , �
�  

�	���  
	����!��!�  ��"��  �
�������	��  �
�!��!���!   **���  �������� , �	  ����  ����
���  

���������  ���	  �	  ����
������  �
�������	  ��	������!  ��
	�����
��� . &��  �
������  �  

����������  ��	�����  ��	�����  �������������  ��  *�
���	�  �	�� . 5.3.2. 


������  �	�"�  �������� , ���  �
���������  *�
����  ��
	�������  ��!  ��������  

�
������ , �  ����
��  ����  ���	  ����	�	��  �  ����  ������
��  �	  �������  �	����	�  �
�  


	����!��!�  ��"��  �
�������	��  �  ��"��  �
�������	��  �   �
	��� , ��	��������  

�
����	�#��  ��	���
  �
������ . 
  ����#��   ���  *�
���  ��"��  �%����	��  ��	�����  

�������������  �
���������  ���	�����  ����	"	 , ����  ���  ������
��  ���	�����  �
�������	  

����	�	��  �  ��!��  ������
��  �
������  �
����	 . '�!  ��"���
���  
	������  ��"��  

���������	��  �
���������  *�
����  �  ���
��������  5%. 

 
5.3.2. ��)�"	  !�  !1�	)���&�%!273	"  (	�	/"  �!/1	  

 
�� �$ ��%�#)	  ��!��$�)	  �	���	���!  ������ , ������	�#��  �  8
  �� -�	  �	����!  

����	�	  �  ��������  ����!�  ��
��	�� . ��
	���	���  ��
��
������  ������  �����������  

�	������  ���������  �  �����������  �	
	������  ��!���  ��"��  ����!��  ��
��	��  �	  ����  

�������  C0�  �  L0� , 
	�����
�����  ���� . -��������  �	
	����	!  ��!��  ����	��  �
�  

����������  
	����!��!  ��"��  ����!��  ��
��	�� , ��#����������  !��!���!  �	�����  ��  ����  

��������  ����� . 1	  
�� . 5.3.1 ���	�	��  ��	�����������#��  %���  ��!��  ����������   

 �������� . +  	�������  %���  ��!��  (��������  ����� ) ����!�   ������ -��������  � 1 �   ������ -

�	�
���	  � 2, 	  �  �	�������  (
�%����
  ����� ) –  �������  � 3 �  � 4. ����  ��  ����������  

 ��������  �	�������  %���  !��!���!  ��
	��!�#�� , �
����  – ����
����	�#�� . +  

������������  �   ���  
	����	��  ��	  ���	  ��������!   ��������  �  �	�������  %���  

������������   ��������  	�������  %��� : ����	����  (� 3 – ��
	��!�#�� , � 4 – 

����
����	�#�� ) �  ���
�����  (� 3 – ����
����	�#�� , � 4 – ��
	��!�#�� ). +��  ��������!  

%����  �  ��
���������  ����	!�  ���!��  �	  ��������  ��
��
������  ������ .     

  
�  !  

��� . 5.3.1. 
���	  ��	�����������#��  %����  ��!��  �  
	��
����������  �	
	���
	�� :  
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	  – ����  ��	�����������#��  %���� ; 
  –  ����	�����	!  ����	  

 
-�
�������  �
�%����  �  ����  ��	�����������#��  8
  �  �����������  �	
	���
	��  

������	���!  ��**�
��%�	������  �
	�����!��  �  �	�����  �
��������� :                                                             

;

;

;

;

	�0�0�

��0	0	

	�0�0�

��0	0	

tiLtiLxU

tiLtiLxU

tUCtUCxi

tUCtUCxi

¶¶¶¶¶¶¶¶++++¶¶¶¶¶¶¶¶----====¶¶¶¶¶¶¶¶

¶¶¶¶¶¶¶¶++++¶¶¶¶¶¶¶¶----====¶¶¶¶¶¶¶¶

¶¶¶¶¶¶¶¶++++¶¶¶¶¶¶¶¶----====¶¶¶¶¶¶¶¶

¶¶¶¶¶¶¶¶++++¶¶¶¶¶¶¶¶----====¶¶¶¶¶¶¶¶

                                     (5.3.2) 

���  i 	 , i �  �  U	 , U�  – ����  �  �	�
!"���!  ��������������  �  	�������  �  �	�������  8
 .  

'�**�
��%�	�����  �
	�����!  (5.3.2) ���"��  
��	���!  �  ������   �
	������  ������� , 

����
��  ��
����!���!  ��������  �  ���������  �	
	���
�����	��  ����������   �������� , � 1, 

� 2, � 3, � 4, ����!#��  �   ��  8
 . �������  �	���  �
	������  �  �	�����  �
���������  �  

�����������  �
	�������  ������!��  ��!  
�	�����  ����	���  
	�������  *�
�  �
����	��!��  

���"���  �	�	�� . .� -�	  ��	����������  
	��
��	  �	
	���
��  %����  ��!��  (�	��� , �	�  

 ����
�������  �	
	���
������  8
 , �	
	���
������  ����������   �������� ) �
��������  

�������  
	����	  �
	���������  %����  ��!��  ��
	%���	���� . 6�������
	����  ������!��  

�
����"�����  
	����  ��
��
������  ����� , ��
�����  ��������  �
	�����!  �  �
	������  

������!  �	  ������  
	������  ����#���� . -
�  �	���  �������  ��"��  �
�	�	����
��	��  


	�������  �	
�	���  ����  ���������� ; �*�
����
��	��  
�������	%��  ��!  ����
	  8
  �	  


	�������  ��	���	�  ���������! , ���	  ���	����  ��	�� , ���������	  ����	����  
	�4����  �  

�������
��	����  ����� , ���������  ���	����  �
��������� . 

                                                                  
5.3.3. ���(	1  �(/  $� �%$	"  (	�	&  �!/1	   

 
��������  ������  ��
�#���!  
	���	�
��	����  �	�	��  -  �	���	  
	��
���������  

�	
	���
��  ��	�����  ��!��  ���
������������ , �  �	������  ����
��  ����������  

�����
	�����  ��	����!  ������������#��  
�	����������  �����  ���������! . -�
����  �  

���
�����������  �	
	���
	�  %�������
	���  ��!  ��
�����  8
 , � .� . �
�  �������  t*  > 4� � .  

  
�  !  

��� . 5.3.2. 
���	  ��	�����������#��  %����  ��!��  �  ���
������������  �	
	���
	��  (	 ), 
�����  ����	
��	%��  �������  �  ��������   �	
	���
�����  ����������   ��������  �	�������  %���  (
 ) 
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1	  
�� . 5.3.2 ���	�	�	  ����	  ��	�����������#��  8
  �����  ��
����	  �  

���
�����������  �	
	���
	� . 3����  � 1 = � 01l1; L1 = L01l1; � 2= � 02l2; L2 = L02 l2; � �  = � 0� l�� ; L�  = 

L0� l �� ; l��  -  ����	  ��	���	  ��	����������!  �����  ��!��  (l ��  £. l1, l2) '�!  �%����  

 ����
��	�������  ��!��  ����������  ��	�����  �� **�%����  ��!�� , ����
��  ��!  �����������  

�  ���������  ��!��  �%����	���!  �� **�%����	��  21� LLLkL ==== ; 21� CCCkC ==== . $�����  

�  ����	�  ����
�����  �
��  kL = kC . 

'�!  ��
�#���!  �
	������  �������  ����������  �
�	�	����
��	��  �������  �    

��������  �	
	���
������  ����������   ��������  �	�������  8
  �  ����	
����	��  �� .  

-����	����  ��������   ����	�����  ��������  �  ���������  ���
���������   ������	  

�
����	��!��  �����  ���������  �	�
����  �	�������  �����  �  �����  ��!  
	����	  ������ .  

�������	����  ����	
��	%��  !��!���!  �
	���������  ���������  �����	��!  
	�����  �����  ��  

������  ��	���������  ����"���!  �� -�	  �������  �
���!  ����������  ����� . -����  

����	
��	%��  �	
	���
�����  ����������   ��������  �	�������  %���  ����	  (
�� . 5.3.2, 	 ) 

�����  �����  ��� , ���	�	����  �	  
�� . 5.3.2, 
 . 3����  R��� , �  R�
  -   ����	�������  

���
��������!  �	  �����  �  �
	���  ���%	�  �	�������  ����� . 1	  �����	���  �
������"���!  �  

��	���  ��	�����!��  (kL, kC << 1) ��"��  ����	�� , ���  ��
�������  �
�%����  �  	�������  �����  

��  �	���!�  ��  ��
�������  �
�%�����  *�
��
��	��!  ������ . -
�  	�	����  �	�"�  ��  

������	���!  ���!���  �����������  
�	����������  	�������  %��� . 
  %����  �	���������  

��
�#���!  	�	���	  ��  ������!  ��������  ��!  ���������  �  �����������  �	����� , ���������  

�	�
!"���� , �	��������  �  ���%�  U� .�  �  �	�	��  U� .�  �	�������  ����� , ��  �
��%���  

����
����%��  ��"��  �
����	����  ������  �����������  �  ���������  ����	��!�#�� : U��  = 

U� .� L + U� .� C ; U� .�  = U� .� L + U� .� C , ���  U� .� L �  U� .� L – �����������  ����	��!�#��  ��
��
������  

������  �  ���%�  �  �	�	��  �	�������  ����� , 	  U� .� C �  U� .� C  – ������������#��  ���������  

����	��!�#�� . 

�)$��%��/  ���%�!(/73�/  �� �$ ��%��&  ��)�"	 . 
���	  ��	�����������#��  %����   

�  �
����"���	!   ����	�����	!  ����	  �  ������  �������  �������  ����
����	�#���   

 ������	  �  ����	����  ����  ����#����  ���	�	��  �	  
�� . 5.3.3. 1	   ����	�������  �����  R = 

R���  R�
  /(R���  + R�
 ); �  = � 2+ � �� ; � 2 = � 02l2 .      
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��� . 5.3.3. 
���	  ��	�����������#��  %����  (	 ) �  
�
����"���	!   ����	�����	!  ����	  �	������!   

���������  ������  (
 ) 

��� . 5.3.4. 1	�
!"����  �  	�������  �����  �  
��
�%	�����	!  ��
��
����	!  �����	  

 
 

�
	������ , ������	�#��  �
�%���  �	������!  ���������  ������ , �����  ���   

(((( ))))
dt

dU
C

R
U

dt
UUd

C ��� ���	
� ++++====

----
,                                   (5.3.3)            

���  U� �  -  �������	!  ����	��!�#	!  ��
��
������  ������ .                 

/���  �
������"���  ��������  �	���  �	
	��	��!  *
���	  �	�
!"���!  �  	�������  8
  

(dUa/dt = a), ��"��  �	���	��   

(((( )))) (((( ))))CCR
U

CC
C

a
dt

dU ��
++++

----
++++

====
�

�

�

�� .                                        (5.3.4) 

��������  ��!  ����
�	�	  �
�����  0 < t £ t * U �����  U� �  = aR� �  [1 -  exp(- t /t )], ���  t  = 

R(� �  + � ); 	   Ua , t * U -  ��
��	�  �	�
!"���!  �  	�������  �����  �  ������������  ���  *
���	 . 

-���"��  a = Ua / t * U , �������  U� �  = (Ua R� �  /t * U) [1 -  exp(- t /t )].                 

/������	!  �����	  ����	�	��  ��  ��	���  *
���	  �	���!#���  �������	 . 1	  
�� . 5.3.4 

���	�	��   ��
	  �	�
!"���!  �  	�������  �����  �
�  ��
���������   ������	  $$8  ��  

�����������  �����!��!  "1" �  "0" �  ��
	���#	!�!  ��
��
����	!  �����	  ��
�%	�������  

���!
����� . -
�  t = t* U  �����	  ������	��  �	����	������  ��	����!                                     

U� �  max = (Ua R� �  /t * U) [1 -  exp(- t * U /t )].                                        (5.3.5) 


  ������	  �
�����  t > t* U   �����	  ������	���!  ��   ���������  �	  ����  �	
!�	  �������� : 

 U� �   = U� �  max exp[- (t- t * U ) /t ].                                                  (5.3.6) 

�	�����
��  �����������  ��"��  ��
�%	�������  �  ����"��������  ����������  

�����	��  ��!  ����  $$8 . /������	!  �����	  ����"��������  ���!
�����  �	������!  ��
�����  

*
�����  t+* U, 	  ��
�%	�����	!  -  �	����  t- * U. ��
�%	�����	!  �����	  ��	��	 , ����  

��
	��!�#��   ������  �  �	�������  %���  �	������!  �  �����!���  ����������  "1", 	  

����"������	!  -  �  �����!���  �����������  "0". &��  ��!�	��  �  ��� , ���  ��!  ����  $$8 : R��  >> 

R��� (1); R��� (1) >> R��� (0). 3����  R��  – �������  ���
���������  ����� ; R��� (1) �  R��� (0) – 

��������  ���
��������!  �����  �  �����!���  "1" �  "0", �������������� . 

$	�  �	�  t+* U  = 2 t- * U, ��  �������	!  �����	  ��
�%	�������  ���!
�����  �	�  �������  �  10 


	�   ������  ������   ����"��������  ���!
����� .   

���2$%	!��/  ���%�!(/73�/  �� �$ ��%��&  ��)�"	 . &����	�����	!  ����	  �	������!  

�����������  ��
��
������  ������  ���	�	�	  �	  
�� . 5.3.5. �%����  ���
��  	��������  

�����������  �	�����  �
������  ������#��  ��
	��� . -
�  ��������  �	����  ��������!  

*
���	  ���	  �  	�������  8
  &'
 , �	������	!  �  �	�������  8
  �	  ����  �����������  ��!�� , � �  = 

L� I 	  /t* I, ���  I 	  �  t* I -  ��
��	�  ���	  �  	�������  8
  �  ������������  ���  *
���	 .  
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�	����	�����  ��	����!  	��������  �����������  ����	��!�#��  ��
��
������  ������  

�	  �����  U� L ���  �   �
	���  U� L �
  ���%	�  �	�������  8
  ��������������  ����� :                                                        

�
�
���

���

*

	

�
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����
 ���� L
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t
I

RR
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U
I

L +
=

+
= ,                                     (5.3.7) 
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= ,                                       (5.3.8) 

���  �=
=

	

1
a	

N

i
iII ; Na -  ����������   ��������  �	�
����  �  	�������  %��� ; Iai -  ��� , 

���
���!����  i-�   ��������  	�������  %��� .                              

 
 

��� . 5.3.5. &����	�����	!  ����	  
�	������!  �����������  ��
��
������  

������  

��� . 5.3.6. &��
�  ���������  �  �����������  
����	��!�#��  ��
��
������  ������  �
�  

����	����  (	 ) �  ���
�����  ���������  %����  (
 ) 

 
.��������	!  ��
��
����	!  �	����	  �	����	���	  �
�  �	��������  ����������  

 �������� -�	�
����  �  	�������  8
 . .��������	!  �����	  �
�  ����	����  ���������  8
  ��  

��	��  �
���������"�	  *
����  �	���!#���  ����	�	 , �
�  ���
�����  ���������  ��                        

��	��   ����	�	�� . $	�  �	�  t+* U > t- * U , �
�  ���
�����  ���������  UL
-  > UL

+, �
�  ����	����  - 

�	���
��  (
�� . 5.3.6).                                         

+ 
�	�����  �����
��%�!�  8
  �����  �����  �����
�������  ���������  �  �����������  

��	����������� . �������������  ���
	���  �  ������������  ������ , �������������  

�������������� , �����  ��
!���  t*  /� �  << 1. 
���	
�	!  �����	  �
�  ���
�����  ���������   

( ) �
�

�

�
� -

+
+�

�
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�
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U
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e
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�
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���	
� � 110 ;                 (5.3.9) 

�
�  ����	����  ���������  %����                                                            
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*

���	
� � 110 .                (5.3.10) 

.�  
�� . 5.3.6, 
  ����� , ���  �	����	�����  �����  ��
�%	�����	!  ����	
�	!  �����	  �
�  

���
�����  ��������� :                                                             
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�����

��0������	 1
1

1
1

1 0 .     (5.3.11)               


���	!  Iai = Ia0 = const, ��  (5.3.11) �������  �����������  ���������  �  �����������  

����	��!�#��  ��
��
������  �	����� :                                                   

���
�0*	 0	

�0*	 R
LtIN

CtU

U
U

U

I

L

C ==== . 

������	! , ���  ��!  ����  $$8   Ua t* I / (Ia t* U) » 103, �����	��  

3

	�0

����0 10××××====
NL

RC
U
U

L

C .                                                      (5.3.12)        

�	�����
��  ���������  UC / UL ��!  ����	!  ��
�%	�������  ��
��
������  ������ . 

��
�%	�����	!  �����	  ��	��	 , ����  ��
	��!�#��   ������  �	������!  �  �����!���  

����������  "1". -
���� , ���  R���  = R���  (1) = 100…200 �� , N	  = 10. +��  8
  ��"��  
	�������  

�	  ��	  ��	��	 : �����������  (Z0 ³  75 �� ) �  ����������  (Z0 < 75 �� ). (  ����������  8
  

�����!��!  ����������  ����� , �  �����������  – ���  ���	����� . '�!  �����������  8
  C0�  / L0�  

» 10- 4 � /2� , ��!  ����������  -  C0�  / L0�  ³  0,25×10- 3 � /2� . $���	  ��  (5.3.12) ������� : ��!  

�����������  8
  

0,1³³³³--------
LC UU ; 

��!  ����������  8
  

5,2³³³³--------
LC UU  

+��
��  �  �����������  ���������  �  �����������  ����	��!�#��  ��
��
������  �	�����  

�	"��  �
�  ����
�  ������	  ���������!  ������ .  

                                           
5.3.4. ��%��#  2)��-6��	/  �� �$ ��%�#"  ��)�"  

 
-
�	�	����
���  �����������  (5.3.9) ��!  �������	��!  
�������	%��  ��  

���������	���  8
  �  ���	����  ��	�  �  �	���������  ��  ����
��������!   ���������  �	�� . 

�	�����
��  ����	�  ���
������  ��������! . -
�  t* U > 2,5t   �������%�	�����  ������  �  (5.3.9) 

��"��  �
����
��� . 1��	������  ��  ���!
�����  ������   

( )�
���*

��0����	

*

���	
 � RRt

lLRI
t

lRCU
U

IU +
+=S

0 .                                          (5.3.13) 

+  ���  ����	�  ������������  �������	  ������  �
������������  
	��	  t* U, 	  	�������	   

�
���
%���	���	  �����  �����  (������  �����  ��	���	  ��	����������!  l �� ) �  ��
	���   

�
���
%���	���	  ������������  *
���	  t* .  

/���  ��
	�������  t* U < t , ��   
	���"��  �   (5.3.9)  ���������  �  
!�  �  ��
	���������  
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����!  ����	��  
	���"���! , �������  

[ ]�����������

	

��0����

	
� lLCLCLCR

I
lCCCC

U
U

00000001 ++
+

++
=S .         (5.3.14) 

.�  (5.3.14) ����� , ���  	�������	  ������  �
	��������  ��  �	�����  ��  �����  �����  

��	����������!  l �� , 	  ������������  ������  �   ���  ����	�  �
!��  �
���
%���	���	  �����  l �� . 

+����������  	�	���  ���	���	�� , ���  �
��������  �����������  ���	����  ��	�  ���  

���	�����
��	����  ����
������  ���������  ����  ��!  ��������
������  ���
�����  (t* U > 

2,5t ), ���  ����������  	��������  ������  �����"��  �	  ����  ���
	#���!  �����  l �� .  

'���������  �����  l ��  ��"��  ��
�������  ��  (5.3.13) �  ������  ���� , ���  U� S £ U��� . +  

����	�  �
����	�	��!  ���������  ����	��!�#��  ��
��
������  ������  ��������	!  ����	  l �� , �  

    l ���  £ U���  t* U / (Ua R C0� ).                                                  (5.3.15) 

'�!  ����	"	   ��������  �  ����
���������#��  ���
�����	�  (t* U < t ) ����������   

���������	��  ������������  ���	����  ��	��  �  ���������  ���	�����
��	����  ����� ,  ��   

�
������  �  ����������  ���������  � 0� /L0� , � 0/L0� , � 0/� 0� . /��������  ����	��!�#��  

��
��
������  ������  ��"��  ��������� , ����
	!  �	��
�	��  ��	��  �  �����	�����  

 **��������  �� ����
�������  �
���%	������� .           

��������  ���
	#���!  ��
��
������  ������  �
������!��!  �	  ����  ��������!  

��������� , ������
��  �  �����
��%��  ���������� : �
	���
���	  �
���������  �	  ��������  

���!�  ��  �
�����	�����  �	�
	�����!� ; ���������	���  ����	�����  ��������!  %���� ; 

����������  
	����!���  ��"��  �
�������	��  	�������  �  �	�������  8
 ; ����������  �����  

��	���	  ��	����������!  �  ���#	��  ��
��
���!  �����
�� , ��
	������  �	"���  

��	�����������#��  ������  ��!��  ������  �  �����������   ������	��  �  ��#��  "������ "; 

��������  ���	�����
��	����  ����
������� , ���"	�#��  ��������  ���
���������  �����  

��!��  �   �
	��
��#��  ���"���  ����	�����  ���� . 

 
5.3.5. ���2.	 �!���#�  ��)�"	  !  �(	��#"  (	�	/"  �!/1	  

 
0�	���  ����%�
��	����  �����  �  �������  8
  �  ��#��  ����	�  �
����	��!��  �����	  

���"���   ����
����	��������  �	�	�� , ����
	!  ��	��������  ��
�#	���!  �  ������  

������#��  ����
	"���� :                                                          

·  	�����	!  �  �	�����	!  8
  ��  �����  ����
� , �  ��   ����
�������  �	
	���
�  ��������� ; 

·  
�"��  
	����  8
  �������������  ����
�����  ����� ; 

·  	�����	!  8
  ����	���	�	  ��  ������ , �	�����	!  8
  -  �	�  ��  ������ , �	�  �  ��  ����� ; 

·  ���!����  
�%����
	  �	  ��������  ��"��  �
����
��� , � . � . ��!��  �
�����	�	���!  ��	���  �  

kLkC << 1; 
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�	�����
��  ���	����  ��
	���	��!  ������ , �������	!��  �	  �����  
�� . 5.3.7, ����
	!  

�
����	����	  �  ������  ����	����  ����#���� . .����!  ��  �
��%��	  ����
����%�� , �  

	�������  8
  �	�	�#	!  ����	 , 
	��
���
	�!!��  ��  ����
	��
	  �  �	�
���� , �����	��  �  

�	�������  8
  ���  iC, ��
����!����   ����
�������  �����%��� , �  ���  iL, ��
����!����  

�	�������  �����%��� .  

  
�  !  

��� . 5.3.7. &����	�����	!  ����	  �������  �����  ��!��  (	 )  
�  ��������  ������  �  �	�	��  �  �  ���%�  �	�������  �����  (
 ) 

 
$��  iC 
	��
���
	�!���!  �	�  �  �	�	�� , �	�  �  �  ���%�  �	�������  ����� , �  ���  	�������	  

�����!��	  �  �����  ������  0 < t < � � , ���������  ��  ��
����  ����#����  � �  ��  �����!���!  ��  

�����  ����� . $��  iL �  �����  ��	����  �	�������  �����  �	�
	����  �  ���
��� , 

�
���������"���  ���"����  �	�	�#��  �����  �  	�������  ����� , � . � . ��  �	�
����  �  

����
	��
� . -� ����  ����	
���  �
�����  ����%�
��	����  ������  �  �	�	��  �	�������  �����  

(����	  �  �	  
�� . 5.3.7,  	 ) ��
����!���!  ������  ������������  �  ����������  ����� , 	  �  ���%�  

�����  (����	  � ) - 
	�������   ���  ����� .      

'�����������  ������  t � 2, �	�������  �  �	�	��  �	�������  ����� , ��
����!���!  

�
������  �
���"����!  �	�	�#��  �����  �  	�������  �����  ��  ����
	��
	  ��  �	�
����  �  

�
������  
	��
���
	����!  �	���������  �������	  ���	  ��  ���%	  �	�������  �����  �  ��  

�	�	�� , � . � . t � 2 = 2� � .               

(	�  ����  ���	�	��  �  ���
	�����  5.2, ����������  ����	� , �
����!  ��  �������  �����  

��!�� , �����!��  ����  ��
�����  �  �	����  *
���� . -� ����  �  ���%�  	�������  �����  �
�  

����������  ����
�  U� 1 = U� 1, 	  *
����  �������	  �  ���%�  	�������  ����� , ������������#��  

��
�����  ��  �����������  "0" �  ����������  "1" t0,1 �  ��
	���  t1,0 (�� . 
�� . 5.3.7, 
 ), 

�	�!���	���! . + ���%�  �	�������  �����  ������������  ������  t � 2 ��
����!���!  ������  

�
������  ��
��������  �
�%���	  �  	�������  ����� , � . � . ������  �����������!��  *
���	  t0,1 �  

��	�	  t1,0 �����������  ����	�	 . $	���  ��
	��� , ��!  �������  �����  �
����  �  ������������  

�����  �  �	�	��  �  ���%�  �	�������  �����  
	������ , �  ��!  ��  
	����	  ��"��  ���������	��  

�
��������  ��"�  *�
���� .                                      

�  ����(�  ����	!��&  (	�		  	�������	  �	�
!"���!  ������  

U� 2 = 0,25U� 1(C� /� 2 + L� /L2),                                            (5.3.16) 



 

 

166
 
(���  � 2, L2 -  �������  �  �������������  �	�������  ����� ); 	�������	  ���	  ������   

I � 2 = - U� 2 /Z02,                                                        (5.3.17) 
������������  ������                                                

 t  � 2 = 2� �  = 6,6l ��  (e * )1/2 .                                            (5.3.18) 

 

 �  $��.�  ����	!��&  (	�		  	�������	  �	�
!"���!  ������                          

|U� 2| =0,5(� � /� 2 -  L� /L2) (l ��  /v* ) (U� 1 / t
0,1),                               (5.3.19) 

	�������	  ���	  ������                                              
 I � 2 = - U� 2 /Z02,                                                   (5.3.20)  

������������  ������  ����	�	��  �  *
�����  ���  ��	���  �������	 .      

+  ���   *�
���	�  l ��  -  ������	!  ����	  ����� ; v*  -  *	���	!   ���
����  
	��
���
	����!   

����	�	  �  ����� ; U� 1 -  	�������	  ����	�	  �  ���%�  	�������  ����� ; U� 1 -  	�������	  ����	�	  

�  �	�	��  	�������  ����� ; Z02 - ��������  ���
���������  �	�������  ����� ; t0,1 -   ������������   

*
���	  �������	  �  	�������  ����� .                                                            

0�	���  ����������  �����������  (5.3.16)- (5.3.20) ���	���	�� :                                                    

1. 0�������	  �������	  U� 2 �  �	�	��  �	�������  �����  ��  �	�����  ��  �����  ����� , 	  

��
����!���!  ������  ������  �� **�%������  ���������  kC �  �����������  kL ��!��  �  !��!���!   

��������  *���%���  ����	�	  �  	�������  �����  U� 1.                                         

2. -
�  ������������  �������	  �  	�������  �����  �����  2� �  ��
��	  �������	  �  �	�	��  

�	�������  �����  
	��	  ��
���  �������	  �  	�������  ����� .                                          

3. 0�������	  ���������  �  ���%�  �	�������  �����  �
���
%���	���	  �����  �����  l�� .                                           

4. -
�  kL = kC �	  ���%�  �	�������  �����  ������  ��  ����� . (	�  �����	����  ���� ,  ��  

�����"��  ������  �
�  �������  
	��
���
	����!  ����
�����  �����  �  ����
�����   

����
�����  �
���  (���
��  ����#���� ). -
�  �
����	�	���  ���������  ��!��  (kC > kL) 

���!
�����  �������	  ������  ����	�	��  ��  ��	���  �
���������  DU / Dt, 	  �
�  �����������  

(kC < kL) -  ���!
�����  �
���������"�	 . 3����  DU -  ��
��	�  �	�
!"���!  ��  �����!��!  

�����������  "0" �  �����!���  ����������  "1", �  �	���
�� , 	  Dt  -  ���  t0,1, ���  t1,0.                             

5. �
�����  ������  �	  ���%�  �	�������  �����  �
���
%���	���  ���
����  ��������!  

�	�
!"���!  �  	�������  ����� . 

 
5.3.6. ��$�)����.		  ��  $���% 2	 �!��	7  (	�	&  �!/1	  

 
1	  �����	���  	�	���	  ���	"����  ��   **���	  ��
	"����  �
�  �	�������  �����	��!�  

���!�#��  *	���
��  �%����	��  ����������  �����  ������	���	����  ����	�����������#��  

8
  �  ����������  ����	�	 . .����!  ��  ����������  ��
��
������  ������ , �	���!�  

�	����	�����  �����  ��	�����������#��  ��	�����  ��"�������  ��!���  �
�  
	�������  
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�����  
	�4����  �  %���  �  ������  �����"�����  �����
��	��!  ����� , �	�������  �����������  

8
 . �%���	  ������  ��  %��!�  ��
	�����!  ������!��  ��
�������  ����������  �����  

��
	��!�#��  8
 , ��  ���*���
	%�� , �����  
	�4����  �  �����  ����	����  �  ��� . -�  


������	�	�  	�	���	  ������  ��  %��!�  ���	��!  
	�������	��  ��  ��������  �	
	���
� , 

����
	��  ������  ������	  ���	��!  �  "����� ". -
�   ���  *�
����
���  �	�"�  
�������	%��  �  

��
	������!  �	  ����������  ���  
	��������  ����������   ��������  *���%���	�����  ���  

�
��%���	�����  ����� , �	  
	���#����  �����
��������  �������  �  �
	���
���� :                                        

1. 1���������  ������	��  ��
	������!  �	  ����������  �����  ����	�����������#��    

8
 . 1	�
���
 , ��!  ����  $$8  �
�  t*  = 10 ��  �	����	����  ��������	!  ����	    

������	���	�����  ���	�����  ���������!  ��  ���"�	  �
����	��  0,6 � , 	  ����
���������  

���������!  �����  �	
��  -  1,0 � . 8
  ������  1̧ 3 � , ��  �����!#��  �	  �
�����    ���
�����	 , 

���"��  ������!���!  ����	���	����   �
	��
��	����  �����  �	
�� . 8
  ������  �����  3 �  ���  

�����!#��  �	  �
�����  ���
�����	  �������  ������!��  ��	���	�����  �	����� .                                                         

2. 1���������  ������	��  ����������  �	��
"��  ����	���  �
�  ��
��	��  ��  ��  

������	���	����  8
 . '�!  ����  $$8  �
������  ����
��������!  �
�
	#����  �	��
"��  �
�  

��
��	��  ����	�	  ��  ������	���	����  �����  �	
�  ��"��  ������	��  10̧ 30 �� .                                                                 

3. ��
	����  �
����	  �����  �	
  ���"��  ���������!���!  �  "����� " �	  �
������  �     

��
��	�#��  ���%	� . 
������  ��
	�����	��  �����  
	��������  �	���  �����  �	
�  �  �����    

��
	����  �
������ , �
����!#���!  �	  ����  ����	��  
	�4��	 . 1	�
���
 , ��!  ����  $$8     

����	  
	��������  �	���  �����  �	
�  ���"�	  ����  ��  �����  3 �� , 	  �  ������  ����	���  "����� "   

��"��  ���������!��  ��  �����  �
��  ��
	����  �
������ . 

4. ����	"�	!  ��	�	  ��!  ���������!  ����
��������  ����������  ��4�����  ����	"��    

���"�	  �����   �
	��
��#��  ���
����  ��  ���
���  ����	"	 . &�
	�  ���"��  ����  ��������  �   

�����  "����� " ���	����  ��	� .                                                                            

5. 
���	�����  �
��������  �  ��������  ���!�  �������  �
�������  ���  �����  90 ���  45°.  

1���������  ��
	�����	��  �����  ��	�����  ��	�����  ��" ���������  ��!���  �  �����  ����  �  

������  ����	  ��	�����������#��  %����  �  ���������	  
	�4����  �  ��� .  

+�������  
	�4����  ��  ��	�����������#��  %���  �
������  �  ���
	#����  ����������  

�����  ��	���	  ��	����������!  �
���
��  �	  25% �	  �	"���  
	�4��  (����  ����	���  
	�4����   

!��!���!  ��������� ). +�	�����!�	����  ���������!  �	  �	���  ����� , �
����	�#��  

���������� , ������!���!   �
	��
��	����  �
������  ���  ��	���	�����  �	����� .   

6. �	������  ���	��!  �  "����� " �������  ������!��  �
�������	��  �  ������  

���
���������� . +��  ���������  ���#	��  �  ����  
�����������!  ���������	��  ��!  ���  

���	��!  �  "����� ".                                              
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7. 1���������  ���
	#	��  �����  ���	����  

�
��������� , ��  ����
��  ��
��	���!  ����	��  

����
����	%�� , ��	�!��  ��  ��  �
����  ����	�����  

�����  ���  ������!��  �	�������   �
	��
��	���  


	����!�#��  ���	����  �
��������� , �����������  �  

��#��  «������ », �	�  ���	�	��  �	  
�� . 5.3.8. 

 
��� . 5.3.8. ,	�������   �
	��
��	���  

���	����  �
���������  
"�	��������� " 
	����!�#��  

�
��������� . 

8. 5���  ���	��!  �  "����� " �  ��������  ���!�  �������  
	����	�	��  �
��  ���  �
����   ��!  

���������!  �������  �����
���������  *����
	 .      

9. '�!  ���������!  ������  ��  ���	���  ������������  �	
	���
	  ����������  ����  

���	��!  �  "����� " ���	��  ���%����
��	�����  �  ���������	��  
	��!���	�#��  

�������	��
� .                       

 ��������  �	�	���  �
�  �����
��������  
�	���	%��  ����������   ����
�������  �����  

!��!���!  �����������  �����������  �
���!  ����� , ���	"����  �  �	��
"��  ����	��� , ����
��  

�	���!�  ��   ����
�������  �	
	���
�� , ���������  �  ������
�������  
	���
��   ��������  

 ����
�������  ���������� . 

 

5.4. ��������!����  
 

5.4.1. ����!�#�  "� �$%� 	�%	$	  0$ ��	 �!��	/ . 
 

&�
	��
��	���  !��!���!  �����
����
����  �
�������  ���	�����!   ����
��	��������  

���!  �����  �  �
����	�  �
���
	����	 , �	�	�	�����  *�
���  �  
	���
	��   �
	�	 . ���  

�
���	��	����  ��!  ��������!  �������	#�#�������  �  ����������!   ����
��	�������  

�������������  
	��� ����
�����  	��	
	��
� , �
�����  �  ������ . &�
	��  �
����!���!  �	�  

��!  ���������   �������� , *���%���	�����  ����� , ������  	��	
	��
� , �	�  �  ��!  �&
  �  

%���� , ����
��  �����  ����  ����  ��������	�� , ����  
�%����
	��  ����� .  

&�
	��
��	���  �	�"�  !��!���!  �����  ��   **��������  �
�����  �	#���  �&
  �  

	��	
	��
�  ��  ��������!  
	������	%������  ���	����� , ����
�
��#��  ��#���  


	����������� , 	  �	�"�  ��  �������!  ��#����   ����
��	��������  �������	 , ������	�#���  

�
�  	������  �  ��
��!��
���  ��
��	� .  

&�
	� , !��!�#���!  ���	���������  �	
��
��  ��!   ����
��	��������  ���! , ��	����  

��
	���  	�	����
���  �
�  ����#�  	��	
	�	   ����
����	���� . '�������   ����
��	��������  

 �
	�	  �	�  ��������  �������  �	
	���
������!  ������#���  ���������  �	
	���
�����	�� . 

��0��	.	��%  0$ ��	 �!��	/  K , ��
����!���!  ����������  �	�
!"�������   
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 ����
��������  �  , ���  �	��������  �  , ���!  �  �	��� -����  �����  �	#�#	�����  �
���
	����	  

�
�  �	�����   �
	�	  �  �	�
!"�������  �  ���  �  �����������#���  ���!  �  ���  "�  �����  �
�  

����������   �
	�	 :  

�K   = �  /� ,  ���   �K   =�  /� .                                              (5.4.1)                                                      

1	  �
	�����  ��������   �
	�	  �
��!��  �%����	��  0���$%	!���%-7  0$ ��	 �!��	/  

( �
	����  �	���	���� ), ����
!����  �  �) , ��   ����
��������  ���� :                 

S �  = 20 lg|1/ �K  | = 20 lg | � /�   |,                                        (5.4.2,	 )  

����  ��  �	��������  ����  

S �  = 20 lg|1/ �K  | = 20 lg | � /�   |.                                       (5.4.2,� ) 

&**����������   �
	�	   �	�   ��������   �������  ��  �	�����  ��  ���� , ���  
	�����"��  

��������  ���!  ������  -  ����
�  ���  ���   �
	�	 . �	�����
�����  �
��%��  ��
	�������  

 �
	�	  ������!��  �
�  
	����	�   **����������   �
	��
��	��!  �  ����	�  �������������  

���!��  ����	��  ��������  �  
�%����
   ����
��	��������  ���! .              

�����
������  �  ���	�������  ���!  �����   ����
��	�������   �
	�  ��	���	��  

�����������  �	  �����������  �	
	���
�  %����  �  �����
��   �
	��
������  ��4���	 , ���  

��!�	��  �  ��
�
	��
���������   ����
��	��������  ���!  �
�  ���	�����   �
	�	 . &��  ���!���  

�%����	���!  �  ����#��  $�0��	.	��%�   ��$.		  0$ ��� , ����
��  ��
����!���!  ����������  

�	�
!"�������   ����
��������  � ��
  ���  �	��������  � ��
  ��
	"������  ���!  ������  �  �	��� -

����  �����  �
���
	����	  �
�  �	�����   �
	�	  �  �	�
!"�������  �  ���  �  �����������#���  

���!  ������  �  ���  "�  �����  �
�  ����������   �
	�	 :                 

�  = � ��
  /�     ���     �  = � ��
  /� .                                              (5.4.3) 

5�����	�  0���$%	!���%	  0$ ��	 �!��	/  
	�������	���! , �����!  ��  �
��������  

���	�����!   ����
��	�������  ����� , �  ��
����!���!  ����
������  ������!��  �
�   

�
�����
��	���  	��	
	��
� . -�  �	��������  ��	�����   **����������   �
	��
��	��!  S /  

(S H) ��
����!���!  �	��
�	� , ������
�������  
	���
�   �
	�	  �  ������!  
	���#���!  

 ��������  ����
�  ���� . &��  ������!���!  �  ������  ����������  �
������  ��������!  

�	
	���
��   �
	��
�����   �������� , �
���  ���� , ����������  �����  �  ���� , ���  

 **����������   �
	��
��	��!  �  ��	���������  �������  �	�����  ��  ������
��������  �  


	�
����   �
	�	 , ������	�#��  �	  ����  ��	
���  ���� , ���������� , ����
����  �  � . � .                               

-�����  �
����	���  ��  �����������  �	�	����  ��	�����  S �  P, �   �
	��  �����  

�
��4!��!���!  ��������������  �����
����
����  �
����	��! , ��!�	����  �  ����������!��   

�
�����
�����  	��	
	��
� . +����"��  ������#��  �
�  ����	! .                                            

1. �$ ��	 27%�/  �%��(-�#�  0(�)��%#  	  21(#  2�% �&�%!� , �
�   ���  ��  *�
�	  �  
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	���
�  ��
����!��  �����
��%��   �
	�	 , 	  �	�   �
	�  ���"��  ��������	���!  �  ��#��  

���
������  �  ���������	��  ��
�	�����  ��������  
�"��   �
	��
������  ���	 , ���  


�������
��������� , ���������������  �����
��%�� , �  � . � . 

1. �$ ��  /!(/�%�/  !��6�	)  $�42"�)  �%��(-��'�  2�% �&�%!�  �  ����	���  ��#���  

������������  �	�	���  �
�  ���  �
�����
��	���  ���"��  ������	���!  �
����	��!  

��
�	������  ���������  
�"��	 , ���� - �  ��	���	#�#������� , ������������  �  ���
	%������  

�  ��	
���  �	�
���	� ,  
�������� , ���������������  �����
��%��  �  � . � .                    

3. �$ ��  /!(/�%�/  ��)��%�/%�(-�#)  ��� 24��	�)  ��!  �	#���  ��  �������  

 ����
��	�������  �����  ���  ���	���	%��  %�����  
	��� ����
������  ��������	 ; �
�������!   

���%�	�����  
	��������������  ����
����  �  ������!� , �������  �  ������!�  ����������   

�
���
	����	 , 	  �	�"�  ��!  �	��
����  �  
�����
����  	��	
	��
� . +  ���  ����	�  �����  

 �
	��
��	���!  %����  ��	��! . 

                                                     
5.4.2. �$ ��	 �!��	�  0(�$% �)�'�	%��'�  ��(/ . 

 
0�	����������  �����  
	����	   **����������   ����
��	��������   �
	��
��	��!  

�������	���!  �	  
������  �
	������  �	������	  ��!  �	
����������  �����	��� :  

rot�  =  (s + iwe)� , 
(5.4.4)      

rot�  = - iwm� . 

�	�����
��   **����������   �
	��
��	��!  &�-  ����
�����  �������  ���	���������  

 �
	���  �
�  ��
�	�����  �	�����  �	  ����  �������  �����  (Ez, Hx), 
	��
���
	�!�#���!  

�����  ���  y ��  ���	���  I �  ���	���  III  (
�� . 5.4.1). -���"�� , ���   �
	�  (���	���  II  c 
	���
��  t 

��  ���  y) !��!���!  ��������  ��������  �  ���  �
��!"�������  �����  ����  x �  z  ����	�����  

�����	  ��!  ���������!  ���!��!  �
	�����   **���	 . +����
  -������	  � y �	
	���
�����  

�	�
	������  
	��
���
	����!   ��
���   ����
��	�������  �����  (
�� . 5.4.1, 	 ). 

-
�  �	�������  �	�����  �	   �
	�  �����	!  

����	  �	������  ��
	"	���!  ��  ���	���������  

������   �
	�	 , �	������  �
������  ��
��  ��� , �
� -

���"	!  
	��
���
	�!���!  �  ��
��������!
���  

������   �
	�	  �	�
	������ . ��	�	����  !�����!  

������!���!  �
	������  ������!�  8��������	 , �  

�
�  �����   ���	�   �	����!   �	  ���	���������  

������  �
��������	!  ����	  �
	��������  
	��
� -
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��
	�!���!  �  �	�
	������  ��
�	��  �  �
	��%� .  

-
�  
������  �
	�����!  (5.4.4) ����������  

��
�������  ����	��!�#��  ���! , �
��������  �	  

 �
	�  �  ���	���  III (�  ³  t), �
�  ���������  �	
	���
	�   

��� . 5.4..1. -	�����  �������  
 ����
��	�������  �����  �	  �������  

 �
	�  (	 ) �  ��  ��
	"����  �  �
���������   
�	  �
	��%	�  (
 ) 

 

�����������#���  ���! ,  ����
�*���������  �  ������
�������  �	
	���
	�   �
	�	  (m, s, t) �  

 ����
�*���������  �	
	���
	�  ���	����  I �  III  (m0, e0).               

-
�  ��	�	����  �	  
�� . 5.4.1 �	�
	�����!�  ���������  ���! , �
	�����!  (5.4.4) 

��
�#	���! : 

dHx / dy = -  (s + iwe) � z ,                                                  
(5.4.5)     

dEz /dy = - iwm� x.  

���	!  �������  �
	������  (5.4.5) ��!  ���	����  I, II , III , ��
������  ��������  

���
��������!   ���  �
�� . .�������!  ������   ����
����	����  ��!  ���	���  I (s = 0), �  

����
��  
	�����"��  ��������  ����� , ��"��  ��
������� , ���  �  ���  ��#�������  �	�	�#	!  �  

��
	"���	!  �����  �  �����!����  
	��
���
	����!  (��������  ������ ) g = w 00em . 

+�������  ���
��������!  ���	���  I ��!  �	�	�#��  (������  "� ") �  ��
	"�����  (������  "� ") 

����  ��������������  
	���                          

.HEZ

HEZ

xz

xz

00
���

� .�

00
���

� .� ,

em

em

----========

========
                                            (5.4.6) 

$. � . ���  ����	����  ��  	����������  ��	����� , �����	���!  ��	�	��  �  
	���  120p = 377 �� . 

.�����  "� " �����	�	��  ����
�����  �������  ����� , 	  ������  "� " – ���	���  �� ����
��	 . 

$���  ���#���!  �  ���	���  (���	���  II ) �����  ������  �����  �
���������� , �	�  �	�  s  >> 

we. .�  ��
�	  "&����
����	���� " �������� , ���  �  ���	���  ��������  �����  !��!���!  

�����������  ���������  ( ) 21 wms+= ik , �
����  ������������	!  �  ����	!  �	���  
	���  ��  

������ . + ���	���  II  (���	���   �
	�	 ) �	�"�  �����  �����  ���
�����  ���"����  �	�	�#��  �  

��
	"�����  ��  ���
��  �
	��%�  ���� . +�������  ���
���������   �
	�	  ��!  �	�	�#��  �  

��
	"�����  �����  !��!���!  �����������  ���������  �  ��������������  
	���  

.

,

���
�

���
�

swm

swm

iHEZ

iHEZ

xz

xz

----========

========
                                               (5.4.7) 

3	�����  ��
	"���!  ��!  �� **�%������   �
	��
��	��!   K   �  
�	�%��   �
	�	  � :                                                                               

 .
H
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       ;

£

£

£

£

£

³

£

³
====                            (5.4.8) 

-
�  
������  �
	������  �	������	  �����������!  �
	������  ������!  �
�  y = 0                                        
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;

,
���

���

xxx

zzz

HHH

EEE

====++++

====----
                                                           (5.4.9)                                                        

 
�  �
�  �  = t                                                                            

  �� ,�� , �� ,�� ,      ; xxxzzz HHHEEE ====----====---- ,                                       (5.4.10) 

���  ����������  ���! , �
��������  �  ���#�  ���	��	  ��
��  ��
���  �
	��%� , �����	����  ��
��  

�
zE  �  �

xH , ����������  ���!  �  ���	��� , ���������  ���
��  �
	��%� , �����	����  �	�  �� ,
zE  �  

�� ,
xH , 	  ��
��   �� ,

zE  �  �� ,
xH �����	����  ����������  ���! , ��
	"�����  ��
	���  �  ���	��  ��  

���
��  �
	��%� . 

-����  
�����!  �
	������  �	������	  �  ������  �
	������  �������  (��!  �	��"����!  

�����	�� , ��
����!�#��  	��������  �	�
!"��������  ���!  �  �  � ) �
�  ���������	���  

�����������  (5.4.8) �����	��  ��
	"���!  ��!  
	����	  �� **�%����	   �
	��
��	��!  

K  = 1/ {ch kt [1 + 0,5(Z�  / Z�  + Z�  / Z� ) th kt},                              (5.4.11)                                                                                   

�  �� **�%����	  
�	�%��   �
	�	   

      �  = 0,5(Z�  / Z�  -  Z�  / Z� ) th kt / [1+0,5(Z�  / Z�  + Z�  / Z� ) th kt].                 (5.4.12)      


����!  (5.4.2) ��  (5.4.11) �����	�� , ���   **����������   �
	��
��	��!  S 
	��	  

S = 20 lg | ch kt [1+ 0,5 (Z�  / Z�  + Z�  / Z� ) th kt] |.                             (5.4.13)                                                                                  

-��������  ��
	"���!  (5.4.11)̧ (5.4.13) ��!  	�	���	  �	
	���
�����   �
	��
��	��!  

��������  ��  �
	������  �	������	 , ��  ���  ���!�  �����
�	�����  �	
	���
 .  

 
5.4.3. �$ ��	 �!��	�  )�'�	%��'�  	  0(�$% 	���$�'�  ��(�&  !  �(	4��&  1���  

 
+ �����������  ����	��   �
	�  
	����	�	���!  ������  ��  ��������	  ����� , � . � . �  ���"���  

���� , ����	  r << l /2p. -
�  	�	����   **����������   �
	��
��	��!  �	��������  �  

 ����
��������  �����  �  ���"���  ����  ������	��  ���������  ��������  ���
���������  �
���  

I, ����!#��  �  ����������!  (5.4.11) ̧  (5.4.13). &����
��	�������  !�����!  �  ���"���  ����  


	���	�
��	���!  �	�  ��	����	%���	
��� , � . � . �
����	�#��  ����	�����  �������� .   

��'�	%���  ��(� . +  ���  ����	�  ����	�� , ���  ����������  ���!  !��!���!  �	�������  

�����	���� . .�  ��
�	  "&����
����	���� " �������� , ���  ��!  ����  �  ��
����
�  ���!  

�
����	�	��  �	�����	!  ����	��!�#	! , ����
	!  ��  ��
�  ��	����!  ��  �����	���!  ����	��  

�
���
%���	����  1/r3, 	   ����
�����	!  ����	��!�#	!  ���!  ����	��  ��������� , �	�  1/r2.  

-� ����  ��������  ���
���������  ���	���  I ��  ��
�  ��	����!  ��  ��������	  ���
	��	��  

�
���
%���	����  
	����!���  r, �
����"	!��  �  �	�����  ����  �  ��	�����  ���������  

���
��������!  ����������  �
���
	����	  Z�  = 120p ��  (�� . 
�� . 5.4.2). ��"��  ���	�	�� , ���  

��������  ���
���������  �  �� ����
���  (���	���  I) ��!  ���"���  ����  
	���  
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riHEZ xz
H

0� wm----======== .                                               (5.4.14) 

$. � . �  ���"���  ����  ��������  ���
���������  �	��������  ����  �  ���	���  I �
!��  

�
���
%���	����  �	�����  ��������	  �  
	����!���  ��  ���� .   

 
��� . 5.4.2. 3	���������  ���������  ���
��������!  ��  
	����!��!  ��  �����	���! : 1 –  

���	���  �
����	�	��!   ����
��������  ���! ; 2 – ���	���  �	�����  ����  �  ����
�����  ������ ;  
3 – ���	���  �
����	�	��!  �	��������  ���!  �  ���"���  ����   

 
�(�$% 	���$��  ��(� . +  ���  ����	�  ����������  ���!  !��!���!   ����
�������  

�����	���� ,  ����	�������  ������  2�
%	 . +�������  ���
���������  ������  �	����  

�����	���!  ������ . + ��
����
�  ���!  �
����	�	��   ����
�����	!  ����	��!�#	! , ����
	!  ��  

��
�  ��	����!  ��  ��������	  ����	��  ����
��  (�	�  1/r3), ���  �	�����	!  ����	��!�#	!  (�	�  

1/r2). -
�   ���  ��������  ���
���������  ���	���  I ������	���!  ��  �	����	������  ��	����!  

��  ��	����!  ���������  ���
��������!  ����������  �
���
	����	  Z�  (�� . 
�� . 5.4.2). +  ���  

����	�  ������!���!  �������  

riZ �
0� 1 we==== .                                                        (5.4.15)                                                            

$. � . �  ���"���  ����  ��������  ���
���������   ����
��������  ����  �  ���	���  I ��
	���  

�
���
%���	����  �	�����  ��������	  �  
	����!���  ��  ���� . 

      
5.4.4. ���(	1  0���$%	!���%	  0(�$% �)�'�	%��'�  0$ ��	 �!��	/ . 

 
��
����   **����������   ����
��	��������   �
	��
��	��!  ��"��  �
����	����  �  ����                                  

S = R + �  + � .                                                     (5.4.16) 

3����  ���  ��������  ����
!���!  �  ��%����	� ; R -  �	���	���  �	  ����  ��
	"���!  &�-  ��  

�
	��%  
	����	  ������ - �
	� , R = 20 lg |
 (Z�  + Z� )2 / 4Z� Z�

 |;  �  -  �	���	���  �	  ����  �����#���! , 

����	����  ���������  ����
!��  ��  �����"�	����  ���
����  �����  �  ���	��� , �  = 

8,69| k | t ¤ 2 ; �  -  �	���	���   ����
��	�������   ��
���  �	  ����  �	���	�#��  ����
�����  

��
���
	"����  ��"��  �����	��   �
	�	 , �  = 20 lg | 1 -  [(Z�  -  Z� ) / (Z�  + Z� )]2 ��
 (- 2kt)|.                                              
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-
�  
	����	�   �
	��
��	��!  ���������!  �����!��  ��	�����  �����������  �	
	���
�� : 

| k| = wms , | Z�  | = swm . + �	���������  ��  ���	  ��������	  ���!  ������  �  
	�������  

����������!  (5.4.13) �  (5.4.16) �����	��!���!  ������#��  ��
	"���! : �
�Z = 00 em - 

��������  ���
���������  ���	���  I  ����
��	��������  ����  (�  �	�����  ���� ); rZ H
0� wm====  -  

������  ���������  ���
��������!  ���	���  I �	��������  ���� ; rZ E
0� 1 we==== -  ������  

���������  ���
��������!  ���	���  I  ����
��������  ���� ; ���  r -  
	����!���  ��  ��������	  

���!  ������  ��   �
	�	  (�  ���"���  ���� ).                                                  

������	! , ���   ����	�����	!  ������	  �
����������!  ���!  �  ���	��  (���#��	  ���� -

���! ) d = wms2 , *�
����  ��!  
	����	  ����	��!�#��  �  �  B ��"��  �
����	����  �  ���� :              

�  =8,69 t / d,                (5.4.17) 

( )
( ) �

�

�

�

�
�

�

�

+

-
-= d- te

ZZ

ZZ
lgB 2

2
��

2
��

120 .   (5.4.18) 

 
 
 
 
 
 

��� . 5.4.3. 3	���	���   ����
��	��������  ���!  
�
�  �����#����  ��!   �
	���  
	�������  

���#���  (�	���
���  – "����� -���������  
���	� ) 

1	  
�� . 5.4.3 �
����	�����  �	���������  �	���	��!  � , ��
����!�����  ��  (5.4.17), ��!  

������
��  ���	����  �
�  
	�������  ���#���   �
	�	  [2]. .�  
�����	  ����� , ���  �	  ������  

�	����	�  ��	�������	!  �������	   �   ������	���!  ������  �	  ����  �������  ���#���   �
	�	 . 

/���  �  > 4 �) , ��  ���!����  B ��"��  �
����
��� . -
�   ���   
�������
��#	!   **����������  

 �
	��
��	��! , �) , ��
����!���!  �	�     

S » �  + R.                                                          (5.4.19)                                                          
/���   �  £ 4 �) , ��  �  �
����	��  ��
�%	�������  ��	����!  (�� . 
�� . 5.4.3).  

'�!   ����
��	��������  �   ����
��������  �����  | Z�  | >> | Z�  |, ���  ������!��  ��
������  

*�
����  ��!  
	����	  R �  � , �) ,                                                           

                                   R = 20 lg | Z�  / 4Z�  | ;                                                   (5.4.20) 

     �  = 20 lg | 1 -  ��
 (- 2t/ d) |.                                            (5.4.21) 

-
�  �
	������  ���#���  ������   �
	�	  t �  ���#����  ���� -���!  d �  �	���������  ��  

�	����� , �����!��  ��	  ����	! . ,	����� , �
�  ����
��  t < d, �������  �	���	��  �	1$	)	 , 	  
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�	����� , �
�  ����
��  t > d, -  !#��$	)	 . �	�������  ��
	"���!   **����������  

 �
	��
��	��!  �  ���	���  ������  �  �������  �	����  �����  ����  ��
�#��� .                                                       

�  ��(��%	  �	1$	"  ���%�% , ��������!  �
����"���!  ch | k | t » 1, th | k | t » | k | t, �	���	����  

�	  ����  �����#���!  ��"��  �
����
��� , ����	  (5.4.13) �
���
	�����!  �                                                        

S » 20 lg [1 + 0,5(| Z�  / Z�  | + | Z�  / Z�  |) | k | t].                                 (5.4.22)                 

'�!  ��	�� ����
���	���������  ���!  �  ������  ���� , ���  �� ZZ E >> 
EZZ �� ,  

��
	"����  �  ��������  ��
����!���!  ��
���  �
	��%��  ������ - �
	�  �  �����������  (5.4.22) 

�
���
	�����!  �  ����  

S 
�   = 20 lg (1 + s t / 2we0r).                                       (5.4.23) 

.�  (5.4.23) ������� , ���   **����������   �
	��
��	��!  ���
	��	��  �  �����������   

�
����������   �
	�	  �  ���  ���#��� , ������	���!  �  
�����  �	�����  �����������#���   

��	�� ����
���	���������  ���!  �  ��  �	�����  ��  �	�������  �
���%	������   �
	�	 . -��������  

�
����������  ���	�������  ���	����  ����  �
����������  �	������� ,  �
	��  ��  

���	�������  ���	����   **��������   �
	��
���  ��	�� ����
���	��������  ���� . 

+ ����	�  ��	���	�������	���������  ���!  �������  ������	��  �����������  �	�������   

�������  ���	�������  (���� , 	������� , �	���� ) �  �	�������  (��	�� , ��
�	��� ) ���	���� . 

'�!   �
	���  ��  ���	�������  �	��
�	���  ������!���!  ������!  �� ZZ H  > HZZ �� , 

�� ����  ��
	"����  ��
����!���!  ��	����  ��
	���  ��
���  �
	��%��  ������ - �
	� :                          

 HS� .� = 20 lg (1 + wm0rst/2).                                            (5.4.24) 

'�!   �
	���  ��  �	�������  �	��
�	���  �  ���	���  �������  �	����  HZZ �� > �� ZZ H  �  

��
	"����  �����������  �  ��������  ���
��  �
	��%��   �
	� -������ . -
�   ���  �����������  

(5.4.22) �
���
	�����!  �  ����   

HS� .� = 20 lg (1 + mr t /2r).                                              (5.4.25) 

.�  (5.4.24) ������� , ���  ��!  ��	���	�������	���������  ���!   **����������  

 �
	��
��	��!  ���	�������   �
	���  ���
	��	��  �  �����������  �
����������  �  ���#���  

 �
	�	 , 	  �	�"�  �  
�����  �	�����  ��������	  ���! . 0  ��  (5.4.25) – ���   **����������  

 �
	��
��	��!  �	�������   �
	���  ���
	��	��  �  �����������  �	�������  �
���%	������  �  

���#���    �
	�	  �  ��  �	�����  ��  �
����������  ���	��	   �
	�	  �  �	�����  ��������	  ���! . 

1	  
�� . 5.4.4 �
�������  �	���������   **����������   �
	��
��	��!  
	��������  ���	   

�����  �������  ���	���������   �
	��� , �������������  ��  �
��  �����  ���	���� . .�  
�����	  

����� , ���   **����������   �
	��
��	��!  0(�$% 	���$�'�  ��(/  �23��%!����  !#6� , ��)  

)�'�	%��'� . &**����������   �
	��
��	��!  ��(/  �(��$�&  0(�$% �)�'�	%��&  !�(�#  
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!#6� , ��)  )�'�	%��'� , ��  )��-6� , ��)  0(�$% 	���$�'� . -� ����  �����
�������  ���"���  

�����  ����������  �	#���  ��  ����������!  �	�������  ����� . 

��� . 5.4.4. 3	���������   **����������  
 �
	��
��	��!  ���	�������  �  
�	��������  ���	��	��  ��  �	����� : 	  – 
��!   ����
��������  ���! ; 
  – ��!  
 ����
��	��������  ���! ; �  – ��!  
�	��������  ���!  

 
+ ������������  �  (5.4.23) �
�   �
	��
��	���   ����
��������  ���!   �
	��
��#��  

 **���  �  
�����  �	�����  ������	���! . 
23���%-  0(�$% ��%�%	���$�'�  0$ ��	 �!��	/  

1�$(7���%�/  !  1�)#$��		  0(�$% 	���$�'�  ��(/  ��  )���2  0$ ��� . 
  
�����  �	�����  

���
	��	��  
���  ���
����  �����  �   ����
���	��������   �
	�  ��
������  �   ����
��	�������  


�"��  
	���� , �
�   ���  SE ���
	��	�� . �����	�����  ��	�����  SE ������	���!  �
�  ��
�����  

��   ����
��������  
�"��	  �   ����
��	������� .  


���	���  (5.4.24) �
�   �
	��
��	���  �	��������  ���!  ���	�������   �
	���  

 �
	��
��#��   **���  
	���  ����  �
�  f = 0. �$ ��	 �!��	�  $!�1	)�'�	%��%�%	���$�'�  

��(/  )�'�	%�#)  0$ ���)  ����!#!��%�/  ��  1�)#$��		  ��(/  !  0$ ���  1�  ���%  

��!#6����&  �'�  )�'�	%�� �!�����%	  (5.4.25). -
�  ���������  �	�����  ���
	��	��  
���  

���
����  �����  �   �
	� , �����������  �	�  ��  �	�������� , �	�  �  ���	��������  ���	���� , 

��
������  �   ����
��	�������  
�"��  
	���� . + �	�������  �	���������   **����������  

 �
	��
��	��!  �	��������  ���!  (
�� . 5.4.4, � ) ��"��  ��������  ���	���  ������  �	���� , ���  

���	�������   �
	�  ���������	��  ���������  �������   **����������   �
	��
��	��!  ��  

�
	������  �  �	������� . (	�  �  ���	���  �������  �	����� , �	�  �  �  ���	���  �������  �	����  

�	�������   �
	�  ��   **����������  ��	��������  �
���������  ���	�������   �
	� . ���	��  

�
��������  �	�������  ���	����  �   �
	�	�  �
������  �  �������   ����
�������  ����
!�  �  

 �
	��
�����  %���  ��  �
	������  �  ���	��������  ���	��	�� . 
�����	������ , �
�  ����
�  

�	��
�	�	   �
	�	  �	�������  ���	��  �����  �
������������  ������  ����	 , ����	  ��"��  ��  

������	��  ����
� , ��������  ��  �  �	#�#	����  ��  �����  *���%���	�����  ����  	��	
	��
� .                                        

+ ���	���  �������  �	����  ��!  ������  ���	  ���!  | Z�  / Z�  | > | Z�  / Z�  | � , ������	������ ,  

�
�  ��
��������   **����������   �
	��
��	��!  ����	���  (5.4.13) ���
��  �
	��%��  
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��
	"���!  ��"��  �
����
��� . + 
������	��  ��
�#	���!  *�
���	  ��!  
	����	   �
	�����  

�	���	��!  �	  ����  ��
	"���! :                        

R = 20 lg |1 + Z�  th kt /2Z�  |.                                             (5.4.26)                                                             

+ ���	���  �������  �	����   **����������   �
	��
��	��!  ������  ��  
	���	�
��	����    

�����  �����   �
	�	�� , ������������  ��  ���	��������  �  �	��������  ���	���� , ���
	��	��  

�	  ����  ���������!  �����#���!  �  
�����  �	����� . -
�   ���   **����������  HS� .�  

��	���	���!  ���� , ���  HS� .� , �	�  �	�  �  ���	���  �������  �	����   **����������  

 �
	��
��	��!  �  ��������  ��
����!���!  �����#����� .                     

 
5.4.5. ����% 2$%	!���  	���(���	�  0$ ��	 �!��	/  

  
�(	/�	�  �� )#  0$ ��� . -
�  
	�����   **����������   �
	��
��	��!  �����
��%��  


	�������  *�
��  ��"��  �������	���!  �����������  ����  *�
���	��  (5.23)̧ (5.25). -
�  

 ���  �  ���"���  ����  �������  ������	��  1�!	�	)��%-  !�(��!�'�  ��� �%	!(��	/  � ��#  �% 

�� )#  0$ ��� .  

'�!  �����
��%��   �
	���  ������� , %�����
�������  �  �*�
�������  *�
�  *�
����  


	����	  ��������  ���
���������  ��!   ����
��������  EZ�  �  �	��������  HZ� ����� , 	  �	�"�  

��!   **����������   �
	��
��	��!  S H ������	�������  �	�������  �����  �����
��%�!��  

 �
	��� , �����������  ��  ���	�������  (� .� ) �  �	�������  (� .� ) ���	���� , 	�	�������  

(5.4.24) �  (5.4.25) �
����  ��� , �
����	�������  �  �	�� . 5.4.1. 

$	���%	  5.4.1. +�������  ���
��������!  �   **����������   �
	��
��	��!  
	�������   �
	���  

��
�	   �
	�	  �����	!  %�����
�����	!  �*�
�����	!  

EZ�  1 / iwe02r 1 / iwe0 r 2 / iwe0 r 

HZ�  - iwe02r - iwe0 r - iwe0 r/ 2  

���	�������  ���	��  HS� .�  20 lg (1 + wm0rst) 20 lg (1 + 0,5wm0rst) 20 lg (1 + wm0rst /2 2 ) 

�	�������  ���	��  HS� .�  20 lg (1 + mr t/4r) 20 lg (1 + mr t/2r) 20 lg (1 + 2 mr t /2r) 

-
����	��! : r -  
	����  (%�����
��������  ���  �*�
��������   �
	��� ) ���  �������	  ��
���  
�
!�����������   �
	�	 , t -  ���#��	  �	��
�	�	 .                                             

.�  �	�� . 5.4.1 ����� , ���  �
�   �
	��
��	���  �	�������  ������	�������  �����  

���	��������  ���	��	��  �����
��%�!  ��������   �
	�	  �	  ����  �������  ��
	"���!  �����  

�������  ��	�����  HS� .�  ��  �
	������  �  %�����
�������  (�	  6 �) ) �  �*�
�������  (�	  9 �) ) 

 �
	�	�� . +�����  �  ���  �
�   �
	��
��	���  �	��������  ���	��	��  ���������  ��
	����  

����������� , � . � . �����
��%�!  �*�
��������   �
	�	  ���	�	��  �������  ��	������  HS� .�  ��  
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�
	������  �  %�����
�������  (�	  3 �) ) �  ������� ; (�	  9 �) ). ���������   ��  ��4!��!���!   

��� , ���  ��������  �	�������	���������   �
	�	  ���   **�������� , ���  ������  ���
���������   

�	��������  ������ , �	���	�����  �  ��� . (����
��%�!  �*�
��������  �  %�����
��������  

 �
	���  �����  �����	��   ����  �
����	��� , ���  �����
��%�!  ��������   �
	�	 .                                

-
�  
	�����  �����
��%��   �
	���  �����	�����  *�
�� , �  �
���������    ����#���!��  

��"��  �������	���!  *�
���	��   �
	��
��	��!  �������� , %�����
��������  �  �*�
��������  

 �
	��� . $	�  �
�  
	�����   **����������   �
	��
��	��!  �����������    �
	�	  �  

�
!����������  ��������  ���  ��"��  �	������  �������   �
	��� , ����  �������  ������  �  

��	�
	����� , ��  %�����
�������    �
	��� . &�
	��  
	�������  *�
�� , ����#��  ��  ����  

�
��  ���
���	�	�  ������
����  
	���
� , ��"��  �	���!��   ����	��������   �*�
�������� .  

�$ ��	 �!��	�  )�'�	%��'�  ��(/ . + 
	���	��	
	��
�  *���%���	�����  ����  �  

 ������� ,  �  ����
��  ������!  �������  ����  �  �	���  �	�
!"���! , ����	��  �  ���"���  ����  

 ����
��	�������  ���!  �  �
����	�	����  �	�������  ����	��!�#�� . +  ���  ����	�  ������  

��
����!���!  �	�������  �����%��� . -
����#���������  ���!���  �	�������  �����  ������!  

�	�"�  �  ����	� , ����  	��	
	��
	  ��  ����
������	  �   ����
�������  ����	��!�#��  ���  

�������!!  �����  ������  �	  ����  �������  �����	���!  ���  ������������#��  ���!
��	%��  

 ����
��	��������  ���!  ����� . 

��������  ������������  ������   �
	��
��	��!  �	�������  �����  �����	��  �	  

�����
��	���   ����  ���!  *�

��	��������  �	��
�	�	��  ����  �	  ����������  

����������#���  �	��������  ���!  �����  ���
����  �����  �   �
	�� . + 
	���	��	
	��
�  

�	������  ���"��  ����������  �������   **����������   �
	��
��	��!  �	�������	��������  �  

������	�������  ����� . 

-
�  �	�������	��������   �
	��
��	���  �
��������  �	���	���  ���  �����
��	���  

�	��������  ���! , ����	�	�����  �����!�����  �	����	��  ���  ���	�� , �
����	�#���  ��  

 ����
�������  %��!�  	��	
	��
� ,  �
	���  ����������  ���  ����������  �	�������  

�
���������� . .��������  �	�
	�����!  �	��������  �����	  �	  �
	��%�  ����  �
��  �  


	��������  �	��������  �
���%	�����!��  m1 �  m2 �
	�������  ������!�� : 

tga1 / tga2 = m1/m2 ,                                                    (5.4.27) 

���  a1 �  a2  –  ���� , ��
	���	����  ��
�	���  �  �����
��  H. 

/���  m1 >> m2, ��  a2 ®  0, ������	������ , �	�������  �����  �������  ��  �
���  �  �������  

�	�������  �
���%	�������  ���  ����� , �������  �  90°. -� ����  �
	��������  ��"��  ����	�� , 

���  �	�������  �������  �����  ��
�	����  �  ����
������  *�

��	�������   �
	��� . 

�	�������  ���
���������  R� , ��	���	����   �
	���  ���  ���	����  �
���
	����	  �   

�	�������   �
���%	�������  m, ������  �
�����  �����  �	�������  �����%��  l �  ����
�����   

��������  F �  �	�
	������ , ��
��������!
���  �����������#���  �	��������  ������ , 
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��
����!���!  ��
	"�����                                   

R�  = l /m F .                                                          (5.4.28)                                                          

/���   �
	�  ��������  ��  ���	��������  ���	��	  �  mr = 1  (���� , �	���� , 	������� ), ��  ��  

��  ��	���	��  �	  ����������#��  �	�������  ����  ���	����  ���!��! , �  �� ����  SH
��  = 0. +  

����	�  *�

��	��������  �	��
�	�	  (��
�	���� , ��	�� ) �  �������  ��	������  mr �	�������  

�����  �	���	���!  �  ��������  �	  ������   �
	�	 , ����
��  �����  �������  �	�������  

���
���������  ��  �
	������  �  �	�������  ���
����������  ����������  �
���
	����	 , 

�	�!����   �
	��� . -
�   ���   **����������  �	�������	���������   �
	��
��	��! , �	���!#	!  

��  �	��������  ���
��������!   �
	�	 , �����  ���  ���� , ���  ������  �  ���  ������ , ����  �  


	�
���� , ���#��  ����
��  �	�
	������  �	�������  �����%�� .   

��������  �
����	��! , �
��4!��!����  �  �	�������	��������   �
	�	� : 

1. 1	��������  ��	�����  SH ���������	���!  �
�  ���������	���  �	������!����  �	��
�	���  �  

�������  ��	������  mr ( ����
������������  ��	��  �  ��
�	���� ).   

2. ����������  ���#���  ������   �
	�	  �
������  �  ���������  SH, ���	��  �
�   ���  �������  

�
����	��  ��  ����	���  �����"���  ��
	������!  ��  �	����	�	
�����  �	
	���
	� . 

3. 
���� , 
	�
���  �  ���  �   �
	��  ���"��  
	���#	���!  �	
	�������  ����!�  �	�������  

�����%�� . 

4. 3	��������   �
	�	  ��  ���!��  �	   **����������  �	�������	���������   �
	��
��	��! . 

'�������  ���	����������   �
	�	  �  ��
�������  �������	�������  �	�������  ����  

�����	��  �	  ���������	���  !�����!   ����
��	�������  �����%�� , �
����!#���  �   

��
	���	���  &'
 , �����	�#��  ���
����  ����  �   �
	�� , ����
��  ����	��  ���
�����  

�	�������  ���� , �	�
	�������  �	���
���  ����������#���  ����  �   �
	��
�����  ���	��� .  

/���  �  ��
�������  �	�������  ����  ���������  %�����
�������   �
	�  �	� , �����  

�	�
	������  ���  ���  ����	�	��  �  �	�
	�������  �����  �	�������  �����%�� , ��  �  ��� , �	�  �  

��
�����	�������  ����� , ����	���  �	����   ����
��	�������  �����%��  �	������!  &'
 . &�	  

&'
  ����	��  ��
�������  ��� , �	�������  ����  ����
���  �	�
	�����  ����
�  %�����
	   

���
���� , 	  �	  ���  �
����	��  -  �  ��  "�  ���
��� , ���  �  �����"�	�#��  ���� . ��������
��#��   

����  ��	���	���!  ���	�������  ����
�   �
	�	  �  ���������  ���  ��� , � . � . �
��������   

����������  ���!  ��  �	#�#	����   �
	���  ���	���  ��  �������  ���	���  �
���
	����	 , 	 , 

������	������ , �   �
	��
��	��� .  

 -
�   ���  ���
����  ����  �   �
	��  
	��
����!���!  ��
	�����
��  ��  ���  ������� , ���   

��!�	��  �  !�������  ����
���������  ���  ���� - **���	 , �	����	�#����!  �  ���	������   

��
��������  �	��������  ���!  �
�  �
�����������  �  ���#�  ���	��	 , �	�  �	�  ����
�����   ����  

 �
	��
����!  ���
�����  ���	�� , %�
����
��#���  �  ����
��������  ���!� . 

��	�	����  !������  �
�!��!���!  ���  ������� , ���  ����  �	�����	!  �
���%	������   



 

 

180
 
�	��
�	�	   �
	�	 . 
������  �	�"�  �������� , ���  �	�����	!  �
���%	������  ������	�������   

�	�������  ���	����  �  
�����   �	�����  ������	���!   �	  ����  �	�������  �!������  �	��
�	�	 ,  

����
	!  �����	����	��  ����	�	���  ��  *	��  �	�������  �����%��  ��  �	�
!"�������  

�����������#���  �������	��������  �	��������  ���! .                                   

+�����  �  ���  �
��������  �	�������  ���	����  ��!    �
	��
��	��!  �����"�� , ����	  

��������  ���  ����
�  ��  ��	���	���!  �	  
	���������������   �
	��
�����  �����  �  

 ��������  	��	
	��
� . $	� , ��	��   ��  �
����!���!   ��!   �
	���  �������	�������  �����
��  

	��	
	��
�  �� -�	  6������  ��������  ����
� , �������������  �	���   ����
��
����������  �  

����
!��  �	  �����
����  �
�  ��
��	������	��� .   

$	���  ��
	��� , �
�  �����
��
��	���  �������	�������  *���%���	�����  �����   

	��	
	��
�  �  �	������  �	��
�	�	   �
	���  �	#�  �����  �
����!��  ���	�������  ���	��� , �	�  

�	�  �	  �������   �	����	�  ���  ���������	��  ����	������   **����������   �
	��
��	��!    

�
�  
	%���	�����  ����
�  ���#���  �	��
�	�	  �  ����!�  �   �
	��
�����  ����  	��	
	��
�   

�������  ����
�  ��  �
	������  �  �	��������  ���	��	�� .                               

-
�  �����
��
��	���  �����  �  ���  ���"��  
	����	�	���!  �  �	�
	������  ���
����  

�����  �   �
	�� , �
����	�#��  �  ��������� , ��
��������!
���  �	�
	������  ����������#���  

�	��������  ���! . -
�   ���  ���������	���!  �������  ���
���������  ���
����  ���	� , 

��
����!�#��   **���   �
	��
��	��! .  

-
�  ����
�  �	��
�	�	  �  ���#���   �
	�	  ����������  ������	�� , ���   �
	��
��#��   

 **���  ���
����  �����  �	�����  ��   ����	�������  �������  �
����������!  d. ,��  ������  d,   

���  �������  ���  �����  �  ����
��������  ���!�   �
	�	  �  ���  ������  ����	�	����  ��  ��
	����   

�	�������  ���� , ����
��  ������!��  ��  �	#�#	����   �
	���  ���	���  ����������#��  

�	�������  ���� . 

&����	�����	!  ������	  �
����������!  ��!  
	�������  ���	����  �  ���	���  �������   

�	����  ����	�����  �	�	 , ������	������ ,  �
	�  ��  ������  ���	��	  �
	���������  ���������  

���#���  ���������  ������   **������� . -� ����  �
�  ����
�  �	��
�	�	   �
	�	  �  ���   

���#���  �	
!��  �  �
����	��!��  ����������!  �	�	����   **����������   �
	��
��	��!  �  

����������   ����
�������  ����
�  ��
����!�#���  �����  ��	�	���!  �
����	��!  "��������  �  

������������  �  ���	��������  ����������!� , ���������������  �����
��%��  �  � . � . 

��������  �
����	��! , ����
��  �
��4!��!���!  �   �
	�	� , ��������#��  ��  �
��%���  

���������!  �	��������  ���!  �����  ���
����  �����  �   �
	�� , ��"��  �*�
����
��	��  

������#��  ��
	��� : 

1. $��#��	   �
	�	  ���"�	  ����
	���!  �����  ������  ���#���  ���� -���! .  

2. 
��"����   ����
��������  ���
��������!  ���
����  ���	�  �   �
	��  �����	��  ���  

 **���������� . -�����  �	#�  �����  �������	�������   �
	��  �����	����	��  ��   
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	������! , ����   �  �	���� . 

3. 
���� , 
	�
���   �  ���   ���"��  
	����	�	���!   �  �	�
	������  ���
����  �����  �   �
	�� . 

4. 3	��������   �
	�	 , 
	���	�#���  �	  ����  ��
	���	��!  ���
����  ����� , ��  ���!��  �	  

 **����������  �	��������   �
	��
��	��! . 

���'��(�&���  0$ ��	 �!��	� . �������	��  	�	���	   **����������   �
	��
��	��!  

������������   �
	�	  �  ���	���  �������  �	����  ��"��  
	��
���
	����  �	  ������������  

�����
��%��   �
	�	 , ��������!  �����  �	��#���! , �
����	�������  �	  
�� . 5.4.5. 1	  �����  

�������������  L2 ¸  Ln ������	��  �	�������  �����  ��"��  ���������   �
	�	�� , �
�   ���  

����#��  ��	�����  
	�������	���!  �	�   Li = m0Fi/l, ���  Fi – ���#	��  ����
������  ������!  

��"��  i-�  �  (i - 1)-�   �
	�	�� , 	  �������������  ��
����   �
	�	  L1 = m0F1 / l, ���  F1 – ���#	��  

����
������  ������!  ��
����   �
	�	 . 

������������  �����
��%��   �
	��� , �����!#��  ��  �� -

������	������  ��
����#���!  ����� , �����������  ��  ���	� -

������  �  �	������!����  ���	���� , �
����!���!  ��!  ������ -

����!  �������   **����������   �
	��
��	��!  �  ��
����  

�	�������  ��	�	���� , �����	!  ���	���  ������  �	���� . -� -

 ����  ������������   �
	��  ��	���	���!   **���������  ��!  

�	#���  ��  ����������!  ����������   ����
��	�������  ����� . 

 
��� . 5.4.5. 
���	  �	��#���!  
��!  
	����	   **����������  
�������������  �	��������  

 �
	�	  

 -
��������  ������������   �
	���  ��"��  ����  ��������  �
�   �
	��
��	���  

�����!����  �  ������	�������  �	�������  �����  �������  �	�
!"������� . + ����	�  

������������  �	��������   �
	�	  �
�  �������  �	�
!"�������  �	��
�	�   �
	�	  "������  �  

�	��#���� " �  �	�����	!  �
���%	������ , 	 , ������	������ , �   **����������   �
	��
��	��!  


����  ���"	���! . �	���	�
��	����  
�"��  
	����   �
	�	  !��!���!  ���������� . ,����  

���������  �	��#����  �  ��
������   �
	�  �  ��������  
�"�� , ����  ����	�����  ������������  

 �
	�	 , ��
	#�����  �  ���������  �	��������  ���! , ������!���!  ��  �	��������  �	��
�	�	  �  

������  �	�������  �
���%	������� , 	  ���
��  ����  – ��  �	��
�	�	  �  �������  �	�������  

�
���%	������� , ����#���  ������  �
�����  �	��#���! . -
�   ���  ��
���  ����   �
	�	  

������	��  �	�
!"�������  �	��������  ���!  ��  ��	����! , ��  �����	�#���  �	��#����  

���
���  ���! , ����
��  �  ���������	��  �  ��������   �
	��
��	��� . 

(� **�%����   �
	��
��	��!  ������������  ������ , ���  �
����������  �� **�%������  

 �
	��
��	��!  ����  ����
�����   �
	��� .  

��������	%��  ��  �
�����
��	���  ������������  �������
��	����   �
	��� . 

1. ������������  �����
��%��  �
����!��  ��!  ���������!  �	��������  �	��#���!   �
	�	  

�  ����������!  ���  ���������  
�"��	  
	���� . 

2. '�!  ����������!  ��������  ��	����!  SH ����
�����  ����   �
	�	  ������!��  ��  

���	�������  ���	���� . 1	�������  
������	��  �	��   �
	�  �  �����	����  �����  ��  
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���	�������  �  �	�������  �	��
�	���  (�	�
���
 , ���� -��	�� ). -
�   ���  �	������	!  

 **����������   �
	��
��	��!  ���������	���!  �	  ����  �������  ��
	"	�������  

�����������  ����  �  �����#	�#��  �����������  ��	�� . 

3. -
��������  �� ����
�������  �
���	���  ���  ���������  �	��
��  ��"��  ���	����������  

���!��  �
������  �  ���������   **����������   �
	��
��	��!  �  ����	� , ����  ��  ���#��	  

��	��������  �
����	��  ���#���  ���	���������  ����� . $	���   �
	��  �����  ����  

���������	�� , ����  ������	���!  ������
��  ����������  �	�	
�����  
	���
��  �  �	���  

�����
��%��   �
	��� . 

4. +���
  �����	������  ����������!  ���#��  �����  �   �
	��  ���� -��	��  �
�   �
	��
��	���  

�	�������  �����  �������  �
�������  �  ������  �	
	���
���  �	�������  ���	���� . 

1���������  �������� , ���  �����
�������  ����	����  �������
��	����   �
	��  �  �&0  

����	�����  ���"��  �  �
������� . -� ����  �
�  �
�����
��	���  �������  
	�����
���  

�����"���  �������  ��������!  ����������  	��	
	��
�  ��!  ���"���!  ���!��!  

����������#���   ����
��	��������  ���! , 	  �	�"�  �	���  ����  ��������!   **����������  

 �
	��
��	��!  ������������   �
	�	 . 


�%��%#�  0$ ��# . '�������  ����	����   �
	�	  

��  ���������  �  ����������#���  ��
��������  

�	��������  ���� , �	�  �  �  ��������   �
	�� , ���� -

�	��  �	  �����"�����  ���
����  �����  �  �	�
	��� -

��� , ��
��������!
���  ����!�  �	�������  ����� -

%��  (
�� . 5.4.6, 	 , 
 ). -
������� , 
	�����"�����  �  

�	�
	������  ����������#���  ���! , �
	��������  ��  

��	���	��  ���!��!  �	   **����������   �
	��
��	 -

��!  ����	����   �
	�	 . 

 
��� . 5.4.6. �	�������  ����  �����"�	����  
���
����  ����� :  	  – �  ����	���   �
	�� ;  


  – �  ��������   �
	��  

 

�	�������  ����  �����"�	����  �����  ������  ��
��������!
��  �
�����
��	����  

�
������  ��#��������  �����	���!  ��  ���! , ����	�	�����  ����� , 
	�����
��  
	��
���������  

��  �����  ���������   �
	�	 . ���	��  �	  
	����!��� , �
����	�#��  �	�  ����� ,  ��  
	������  

������	���!  �  �
�  �	��������  ���  ����������  ��
���	��  ��	���	���! . -
�  	�	����  

 **����������   �
	��
��	��!  �  ���	���  �������  �	����  (r0 > d) �������  ������	�� , ���  

�����	��  ����	  �
������� , ����  ���  ����	�����  ���
����������  ��"��  �
����
��� , 
	���  

 Zi = (1 + j) �  /2pr0sd,                                                  (5.4.29)  

���   �   -  ��
����
   ����	  (��!   ����	  %�����
�������   *�
��  �  = 2pr; r0 -  
	����  �
������� .                                   

+ ���	���  �������   �	����   �
	�   ��  ������   �����  ��	���	���!   **�������� , ���  ��   


�����  ����� , �	  ����  �������  
�������
��#��  �������  ��"��������  ������������� . +   

���	���  ������  �	����   �
	�   ��  
�����   �����  ��"��  ��	�	���!   �
��������������   �� -�	   

���� , ���  �	   **����������   �
	��
��	��!  ��������  ���!���  ��	���	��  	�������  
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���
���������  �
������   �
	�	 . 

'�!    **��������   
	����  ����	����   �
	�	   ���   ����	   ��
��������   �
������  ���"��   

�����  ��
����   ����
�������  ����	�� . &�� , �  ����  ���
��� , ���������	��   **��������  


	����  ����	����   �
	�	  �
�  �
����������  �
����	%��  ����������#���  �	��������  ���! . 

�$ ��	 �!��	�  0(�$% 	���$�'�  ��(/ . + 
	���	��	
	��
�  *���%���	�����  ����  �  

 ������� ,  �  ����
��  ������!  �������  �	�
!"���!  �  �	���  ���� , ����	��  �  ���"���  ����  

 ����
��	�������  ���!  �  �
����	�	����   ����
�������  ����	��!�#�� . -
�   ���   


	���	�
��	����  ������  �  ���"���  ����  ��
����!���!   ����
�������  �����%��� . -�
����   

�����   ����
�������  �����%���  �	������  
	��
���
	���  �  	��	
	��
� . 

-
����#���������  ���!���   ����
�������  �����  �	  	��	
	��
�  ������!  �	�"�  �   

����	� , ����  
	���	�
��	����  ���
������  ���������������  �  �	�������  ����	��!�#��  ���   

�������!!  �����  ������  �	  ����  �������  �����	���!  ���  ������������#��  ���!
��	%��  

 ����
��	��������  ���!  ����� . 

-
��%��   ����
���	���������   �
	��
��	��!  �	����	���!  �  �	���	���  �������  �����  

����������#���   ����
��������  ���!  �	  ���	���������   �
	� , �����������  �  ��
�����  

	��	
	��
�  ���  ������ . 

/���  ��������  �����   ����
���	���������  �  ��	�� ����
���	���������  ���!  �	#�#��  

���	���������   �
	��� , ��  �  
������	��  �����%��  �	  ����
�����  �  �������  ����
������  

 �
	�	  �
��������  
	��������   ����
�������  �	
!��� . -
�   ���  �  ��	%���	
���  
�"���  �  

�����  ������  �
�����  �����!!  ����
������   �
	�	  !��!���!  ���������  �	
!�	  ����  "�  

��	�	 , ����
��  �����  �������� . /���   �
	�  ��  �	������ , ��  
�%����
  �����  �����  �����
"��  

�	����  "�  ����������� , �	�  �  �
�  ����������   �
	�	 . + ����	�  �	�������! , �	
!� , 

�����!�#���!  �	  �������  ����
������   �
	�	 , ��������!  �	  ��
���  �
���
	  ���  �	  ����� , 

���  ���  ����
	������  �	
!�  �
�����  ��	�	 . 

&**����������   �
	��
��	��!  �	���������  ��������  ���	���������   �
	���  
	��	  

�������������  �	  �	�����  f = 0. -
�   ���  �  ���	���  ������  �	����  ��  �
��4!��!���!  ������  

�
����	���  �  ���#���  �  �
����������  ���	����������   �
	�	 . ���	��  �  �����������  

�	�����   **����������   �
	��
��	��!  ���"	���! , ���  ��4!��!���!  ���!����  ���	�������  

���! , ��
	���#����!  �	  ����  �	����!  �	�
!"���! , ��������������  ���	�� , �
����	�#���  

��   �
	��  �  ���
����������  R . -
�   ���   �
	�  ��
������  
	���	��  ��   ����
���	���������  


�"��	  �   ����
��	������� . 
��"����   **����������   �
	��
��	��!  �
��������  ��  

��
���������  �	�����  (�� . 
�� . 5.4.3, 	 ). -
�  �	��������  
����  �	�����  �����"�	����  

���
����  ����  �	  ����  ���� - **���	  ������!���!  �  ����
�����  ����
������   �
	�	  �  

 �
	��
��#��   **���  ���
	��	�� . ��	�	����  !������  	�	�������  !������ , 
	�����
������  

�
�  �	�������   �
	��
��	���  �  ����#��  ���
����  �����  �  ���	���  �������  �	���� . 
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��������  �	�	���   �
	��
��	��!   ����
��������  ���!  !��!���!  ���"����  �������  

��!��  ��"��   �
	��
������   ������	��  �����
��%�� . '�!   ����  ���!  ���  ���	���������  

 �������  �����
��%��  ���"��  ����  ���������  �  ��#��  ��
�����  ���  ������  �&
 . 

+���	���  ���"��  ����  ��
	#���  �	  �����
��������  ����������  �
����������!   �
	�	  �  

��
����  �
���
	 , ����
��  �  ��	���������  �������  ��
����!��   �
	��
��#��  �������� .  

��������  �
����	��! , ����
��  �
��4!��!���!  �   ����
�������   �
	�	� : 

1. (����
��%�!   �
	�	  ���"�	  ���������	��  �	���	���  �������  �����   ����
��������  

���!  �	  ������   �
	�	 . 

2. + ���	���  ������  �	����  (�
�  t < d)  **����������   ����
���	���������   �
	��
��	��!  

��
����!���!  �	�������  �	�������!  �  �	��  �	�����  ��  �	��
�	�	   �
	�	  �  ���  ���#��� . 

3. + ���	���  �������  �	����  (�
�  t < d)  **����������   �
	�	 , 
	���	�#���  �  

 ����
��	�������  
�"��� , �	
!��  �  �	�������  �	�������!  ��
����!���!  ���  ���#���� , 

�
�����������  �  �	�������  �
���%	�������   �
	�	 . 

�� �� 	 �!���#�  0$ ��# . '�!  �	��������  ���	����������   �
	�	   **����������  

 �
	��
��	��!  ��"��  ����  �������	  �����  ������  �������  �
�  ������������#��  ����
�  

���	��	  �  ���  ���#��� . -
	��������  ���������  ���������   �
	��  ��  ������!���!  �� -�	  

�	����!  �
����  ��!  ������	  �  ���	�  �   ������	�  	��	
	��
� , ���� , ����
����  ��!  

��������������  �������  �  ��������  �
������ , �	����� , ��
�����	�����  �  ����
��������  

�
���
�� , 	  �	�"�  ��!  ������!%�� . &��  ��������������  �	�	��  �
����������!  &�-  ��  

���"��  ��#��������  ���"	��   **����������   �
	��
��	��! . 


  %����  �%����  ���!��!  ����
����  �  #����  �	   **����������   �
	��
��	��!  


	���	�
��	��  �
�%���  �
����������!  ���!  ������  ���#���  ������   �
	�	  �  ��
��  

����
���!  ���  #���  ���	������  �
��  ��  �
��	 . + ��
���  ����	�  ���	�	�� , ���   �
	�  

���������  �	����� , 	  ��  ���
�� , ���  ��  ������������  �  ���	����  �
����!#�� . -
�   ���  

�
�����	�	�� , ���  �����
�  �	�
!"�������  ���! , �
����	�#���  ��
��  ������  ���������  

 �
	�	  �  ���	������   �
	�	  �  ����
���!�� , ���	���	���!  ���*	��� . $���	  ��"��  ��������  

������#��  ��
	"����  ��!   **����������   �
	��
��	��!   �
	�	  �  ����
���!��  ���  #��!��  

S = S�	�  S���  / (S�	�  + S��� ), 

���  S�	�  -   **����������   �
	��
��	��!  �	��������   �
	�	 , ����#���  �	���  "�  *�
�� , 

�	��
�	�  �  ���#���  ������ , �	�  �  
�	�����   �
	� ; S���  -   **����������   �
	��
��	��!  

 �
	�	 , �����	�#����!  ��  
�	������  ����������  �������  �
�����������  �  ����������  

�	���  ���#����  ������ .  

+ ����	�  ����  
	���
�  ����
����  ���  #����  ������
���  �  ������  ����� , ��  

 **��������  �
�������  ���	�����!   ����
��	��������  ���!  (�	�
���
 , ��!  ���	���  
+, ) 

!��!���!  ����������  �������  ����
����  �  �����
��������  ����������  �  ����  �	�
���������  
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��������	 . &**����������   �
	��
��	��!  ��������  ���������� , �	�  �  *����
��  ��
����  

�	���� , �	�����  ��  ��  ������
�������  
	���
��  �  *�
�� . 

'�!  ��������!   **����������   �
	��
��	��!   �
	���  �  ����
���!��  
�����������! : 

1) 
	����	�	��  ����
���!  �  ���	�  ��  ��	����   ����
��	��������  ���!�� ; 

2) �
�  �	�	����  ���#	��  ��
*�
	%�� , �����!  ��  �����
����
����  ����
	"���� , ������	��  

��	���
  ����
���� , ��������	!  ��  ����� ; 

3) ������!��  ����
���!  #������� , 
	����	�	!  ��  �������  ���
���  �����  �����  ���
����  

����� , �	��������  �  �����	�   �
	�	  (��
��������!
��  �������  ����!�  �	��������  ���! ); 

4) �  ��	�	����  
+,  ������!��  ����
���!  �  ����  �	�
��������  ���������� . 

 
5.5. 5��"���-��  )���&  

 
5.5.1. ��3	�  �!����	/  

�����
� , �
����!����  �  �&
  ��!  ���	�����!  �����  ��"��  
	�������  �	  ���  �
���� : 

��!  ���	�����!  ��"���������  �����  (��"���������  *����
� ) �  ��!  ���	�����!  �����  �  

%��!�  ���	��! , ��
	�����!  �  ������	%��  (����
����������  *����
� ) [2]. 

(  ��
���  �
����  *����
��  �����!��! : 

·  �������	�������  *����
� , ���������	�#��  ���	������  �  ��������  %��!�  


	�����
��	�#��  ���
�����  ��"��	�������  
	��������	��� , ����
��  �����  

�����	���!  	�������  �  ���������  �
���
	�����  (�� . ���
	����  2.1); 

·  �������	�������  *����
� , ���������	�#��  ���	������  ��������� , ������	�#��  

��  �������  %���  
	����
������  ���
�����  ��  ��������  �	�	�	�  (�� . ���
	����  

2.3). 

'�!  ��
��	������  ��"���������  *����
�  �	
	���
������!  �
�����  ����
�  �  
	�����  

������  �	����  �
�  �������  ��
�	�����  
	����  �	  �������  �
���!�  �������  ����������  

��#����� . '�!  
	����
������  ���
�����  -  ��������  ����������!  �	#���  ��������������  

%����  ��  ����� . +���  �	���  *����
��  ����	���!  �  ������������#��  ��
�	�  ��  


	�����
��	�#��  �  
	����
������  ���
�����	� . 

+���
����������  *����
�  �
����!���!  ��!  ������#��  %���� : 

·  ���	�����!  ������������  ����� , 
	��
���
	�!�#���!  ��  ���	�  ���	��! , 

��
	�����!  �  ������	%�� , ��#��  ��!  ����������  ���
����� -���
�������� ; 

·  ���
	����!  ��!���  ��  �������  �	�����  ��"��  
	��������  ���
�����	�� , ����#���  

��#��  ���
��������� ; 

·  ���	�����!  ������
�	�����  ����� . 

+���
����������  *����
�  �����  
	�������  ��	����!  ��������  �  ���������  
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���
��������� , ����
��  �����  �����!���!  �  ����������  �	�����  ��  
	����  �	��������!� . 

1�"�  ��  
	�����
��  ����
����������  *����
� .    
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5.5.2. ����$%	!���%-  �	(-% �.		  
 

��������  �
�������  ���	�����!  ����� , ����	�	����  �  %��!�  ���	��!  �  ������	%��  

�����!�����  �  ��
��������  �����  
	���	��	
	��
� , !��!���!  ��  *����
	%�! . -
����!����  

��!   ���  %����  ���������	��!�#��  *����
�  ������!��  ������	��  �
�����  ����� , �	�  ��  

������� , �	�  �  ��  ����
�����  ����������  (�	�
���
 , ��  ���
���  ����  ���	��!  �  �	�
���� ). 

&**����������  *����
	%��  ��
����!���!  ��������  �	���	����  *����
	  ��  �	�
!"����  

���  ���� , �) : 

S = 20 lg | U1 / U2 |,    ���      S = 20 lg | I1 / I2 |,                                    (5.5.1) 

���  U1, I1 -  �	�
!"����  �  ���  �����  �	  �	�
����  �  ��������  �����!��� , U2, I2 -  �	�
!"����  �  

���  �����  �	  �	�
����  �  %���  �  *����
�� . 

���������  �
����	��!�� , �
��4!��!�����  �  *����
� , !��!���! : 

1) �����������  �	�	�����  ��	����!   **����������  *����
	%��  S (f) �  �
�������  �	�������  

��	�	����   (�  ������  ����
������  ���
��������!  �  �	�
����   ����
�������  %��� ); 

2) �������	%�!  ��������  �	����!  �	�
!"���!  �	  *����
�  (�����!�����  ���  ��
�������� ) 

�
�  �	����	�����  ����  �	�
���� ; 

3) ��  �
��������  �����������  ��	����!  
�	�������  ����	��!�#��  ���	  �	  ��������  

�	�����  (��  �
����	��!�  �������  �����	������ ); 

4) ��  �
��������  ����������  ����������  ���	"����  ���	�#���  �	�
!"���! , 

��
����!�#��  �
����	��!  �  ����������  *����
	 ; 

5) ����
   ��������  *����
	  �  ������  �����	�����  �����  �  �	�
!"����   ����
�������  

%��� , 	  �	�"�  �����"���  ������	�#��  �  ���  �
�����  �	�
!"����  �  ����� , ����	����  

����	����������   ����
��������  
�"��	  �  ��
��������  �
�%���	�� ; 

6) �����
�������� :  **����������   �
	��
��	��! , �����	�����  �	�	
�����  
	���
�  �  

�	��	 , �����������  ��
�	������  ���������  
�"��	 , ���������  �  ���	��������  �  

����	��������  ����������!� , ���������������  �����
��%��  �  � . � . 

-��������	��!�#��  *����
�  !��!���!  ��
������������  *����
	��  ��"���  �	����  

(�1, ). �����
�  �  %��!�  ���	��!  ��
�!��!  �	�  ���������� - ���  
��������� -��������� . 



 

 

188
 

��� . 5.5.1. 
����  �������� -

�	��!�#��  �1, : 	 -  ������ -

���� ; 
  -  ������������ ; �  -   

�������� -������������ ; �  -  

���������� -���������� ; �  -  $-

��
	����� ; �  -  - -��
	����� ; �  

-  �������������  

 

1	  
�� . 5.5.1 �
�������  �������  �����  ��������!  �1, . &**����������  *����
	%��  

��#��������  �	�����  ��  ���
���������  ��������	  Zi �  �	�
����  Z� . 
������  �������� , ���  

��
��������   **����������  *����
	%��  ����	���  �
����	��!�  2�
$  [30] �
�������!  �
�  

��
��
�����  �������  �  ��������  ���
��������!�  �����  ����
���� . + 
�	�����  ������!�  

 �����	�	%��  *����
	  ���
��������!  Zi �  Z�  �����	���!  ��  ��
��
��	����  �  �	���!�  ��  

�	����� . + 
������	��   ����   **����������  *����
	%��  ��	���	���!  ������  ����
�����  

����	���  2�
$ . +  ��!��  �   ���  ��
����
	  �1,  ��
����!���!  �����!  ��  ������#��  

����
	"����  [30]: ��
���   ��������  *����
	  �
�  �	���  ���
���������  ��������	  ���"�	  

����  �	����	  ������������� , �
�  �������  ���
���������  ��������	  -  �������	��
 . 

0�	�������  �������  ����
	��  �  ���������   ������  *����
	 , �
���������#��  �	�
���� . 

'�!  ��������	  �����  �  ����  ����
	��
	  �	�
!"���!  (Zi ®  0) ���������  *����
  (
�� . 

5.5.1, 	 ) �� **������� . '�!  ��������	  �����  �  ����  ����
	��
	  ���	  (Zi ®  ¥ ) 

�� **��������  !��!���!  �����������  *����
  (
�� . 5.5.1, 
 ). 

&��  
�������	%��  �	"��  �
�  �
�����
��	���  �1,  ��!  ���	�����!  ����� , 

������	�#��  �
�  ������	%��   ����
�������  %���� . /���  ��
	���	���  �����  �  

 ����
�������  %���  ��!�	��  �  ����������   ����
������  ����	  (���   ����	������  

���������  ��������	  �	�
!"���! ), ��  ��
���   ��������  *����
	  ��  ���������  �  �����  

���"�	  ����  �	����	  ������������� . /���  "�  ��
	���	���  �����  ��!�	��  �  �����������  

����	  (���   ����	������  ���������  ��������	  ���	 ), ��  ��
���   ������  -  �������	��
 . 

-
�  �������  ����  �  ������  �	�
!"����  �������  �
����!��  *����
  �  �	����  

������������!��  �  ��������  ������!�� . -
�  �	���  ����  �  �������  �	�
!"����  – 

�������	��
�  �  ����������  ������!��  �  �	�����  �  �	����	����  �����������  

������������!��  ���  
������
� .  
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.� -�	  �	����!  �	
	������  ��������������  �  ��������   �������  *����
��  �����  

�����������  
����	��� . + 
������	��  *����
  ������  �	�����  ��	�	�	  �
���
	�����!  �  


�"����
���  *����
 , 	  �	���  �  *����
  ��
����  �	���� . 

5.5.3. ��)�"�����!(/73	�  0(�)��%#  
 

��	�����  �	
	���
������  ���������	��!�#��   ��������  �  *����
��  ��
����!���!  ��  

�����
���������  ����������!�� . -� ����  ������!  
!�  ��
	�������  (��  �	����� , ���� , 

�	�
!"����  �  � . � .).  

��������%� # . -
����!���!  �	�  �	�����!�������  ���������	��!�#��   �������  �  

�	�  �	
	��������  �����!  
	�����
�����  *����
��  (
�� . 5.5.1). (����
�������  

���������	��!�#��  �������	��
�  ���!��!  �	 : 

·  ������������  (�  ����!  �����	�� ); 

·  ���
���  (�����  ��  �������  !��!���!  ���	���������  ��
��� ); 

·  �
�������  ����	���	�����  (���  ������  !��!���!  ��������#��� ); 

·  �
�������  ��	���	�����  (�����  ��  �������  !��!���!  ���	���������  ��
��� , �
����  -  

��������#��  %���
	�����  �
������� ); 

·  �������	��
���  �����  (�����
�������  ���������  �  �����  ��
���� ). 

1	  
�� . 5.5.2 ���	�	��  �����  �	��#���!  �������	��
��  
	��������  �����
����
�����  

���������! . ��	�����  �������	��
 , �	�  ����  
	�����
���  �  ���
	�����  5.1, ���	�	��  

�����������  ��������������  L, �����!#��  ��  ��������������  �������  �  ����	���  

�������	��
	 , ���
����������  R �������  �  ����	���� , �
�����������  G, ��
	���#���!  �	  

����  �����  ������ , ������	�#��  �  �� ����
���  �������	��
	  ���  ������������  �	�
!"���! . 

 
��� . 5.5.2. 
����  �	��#���!  

�������	��
�� : 	  -  
�������������  �  ���
���� , 
  -  
�
��������  ����	���	������ , �  

-  �
��������  ��	���	������  

 

 

��� . 5.5.3. (����
��%�!  
�
��������  �������	��
	 : 
1 -  �����!!   ����	��	 ,  2 -  
��������#��  ���
"��� , 3 
-  ����!%����	!  �����	 , 4 -  
�
���"���  *�	��%  

 

 

 

��� . 5.5.4. &����
�����	!  
����	  �������	��
����  
����	 : � 1 – �������  ��!  

���	�����!  ������
�����  
����� ; � 2 �������  ��!  

���	�����!  
��������
�����  �����  

��������  �	
	���
�������  ���������	��!�#���  �������	��
	  !��!���!  �	���������  
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���  ������������  ���
��������!  ��  �	����� . �	����	���	!  �	����	 , �	  ����
��  �������	��
  

 **�������  
	���	�� , !��!���!  
����	����� , �  ������  ��	  ��
	�����	  ���  �����������  

�������������� . 1	  �	����	�  ����  �	�����  ������������  
����	��	  �������	��
  �����  

�����������  ���
��������� , ��������	�#���!  �  �	������ . ,	�����  
����	��	  ��"��  

��	��������  �������� , �
������  �
�������  �������	��
 .  

(����
��%�!  �
��������  �������	��
	  ��#��������  �����	���!  ��  �����
��%��  

�������	��
��  �
����  �����  (
�� . 5.5.3). $�������#��  ���
"���  �
������  ��
��  ��
���  

�������	��
	  �  �����
����!  ��  ����  *	
*�
�����  ���  �����!�����  ����!��
	�� . ����  

��
�%  ���%��  �
��	!�  �  ��������#���  ���
"�� , 	  �
����  ��  �����  ��
����
�  �  ��
���� , 

����
��  �  !��!���!  �����  ��  �������  �������	��
	 . $��  �	���  ������	���!  �	�	!  

���������	!  �������������  �  �����"��  �
��������  �
�������  �������	��
��  �	  �����  

�������  �	����	�  ��  �
	������  �  �
�����  ���	��  �������	��
�� . 
�����
�����  

�
�������  �������	��
�   ����
������  �
����	��!��  �����  ��
����  �����
�������  �����  �  

�	���  ��������  ���
���������� , �  ��  ��"��  ���������	��  ��!   **���������  ���	�����!  

������
�����  �����  �  �����
�������  %���  ��  �	����  ��
!��	  100 �2% . -
�������  

��	���	�����  �������	��
�   ����
������  �
����	��!��  �����  ��
����  ��	���	�����  �����  

�  �	���  ��������  ���
����������  �  �
����!���!  ��!  ���	�����!  ��������
�����  ����� , 


	��
���
	�!�#���!  ��  ����  �
���� -��
���  	��	
	��
� . -
�������  �������	��
�  


	���	��  �  ��
����  ��	�	����  �	����  �
���
��  ��  1000 �2% . 


������  �������� , ���  ��  ����  ��  �����  �������	��
��  ��  ���������	��  

���������
��������  *����
	%��  ��  ����  ��	�	����  ��  ��������  �	����  ��  
+, . 

&����
�����������  �������	��
�  �����  �	��������  ������� , ���	��  !��!���!  

������	�������� , �  ��  �������  �
����!��  ��  �	����  ��  �����  25 �2%. -	
	�������  

 ����
������������  �������	��
�  ��"��  �����	��  ����!���  ���  ��
	��������  

�������	��
  �	���  �������  �  �	���  ��������������  ��!  ����������!   **���������  

���	�����!  �����  �	  �������  �	����	� . 

'�!  ���	�����!  �����  �  ��	�	����  �	����  �
���
��  ��  10 �2%  ��"��  ���������	��  

������������  �������	��
�  �  ������  �	���  �����  ��  ������� . ���
���  

���������	��!�#��  �������	��
�  �����  �
����!���!  ��  �	����  ��
!��	  30 ̧  50 �2% .  

(������	��
���  ���������  �����  (
�� . 5.5.4) ������!��  �����
������  ���#�����!��  

*����
	%��  ������
�����  �  ��������
�����  ����� . -
�   ���  
 1 = (0,1̧ 0,68) ��� , C2 = 

(2200̧ 4700) �� .  

���2$%	!�#�  0(�)��%# . &�.   ����  ���	  �
����!���!  �	�  �	�����!�������   �������  

���	�����!  �����  �  �	�  ��������	�������  �����!  ���������	��!�#��  *����
��  (
�� . 5.5.1). 

(����
�������  �	������  
	��
���
	����  �
������  ������#��  ����� : 
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·  ��������  �	  *�

��	�������  ��
������� ; 

·  ����������� . 

��������  �	
	���
�������  ���������	��!�#���  �
�����! , �	�  �  �  �������	��
	 , 

!��!���!  �	���������  ���  �����	��	  ��  �	����� . �	����	���	!  �	����	 , �	  ����
��  

��������  �
������   **�������  
	���	�� , ��
	�����	  �����������  �������� . 1	  �	����	�  

����  
����	�����  �
������  �����  ���������  ���
��������� , ������	�#���!  �  �	������ .  

)����������  �
������  �
����	��!��  �����  �
���	���  *�

��	�������  ��
������ , 

����	����  �	  ��������#��  ���
"��� . -
�  �����
��
��	���  �
�������  �	"���  ��	�����  

�����  ����
  *�

��	��������  �	��
�	�	  ��
������	 , ����
��  ��!  ����������!  �������  

�������������  ��  ���"��  �������  �  �	��#���� . ������	!  ��
����  ��	�	���  �	���� , �  

����
��  ���"��  
	���	��  �
������ , �  �����"�����  ���	�����  ��  �  %��!�  ��  ��	���������  

�����  ���
������! , ����	������	�#��  ��
������ , "��	������  �
����!��  �
	���������  

������
���%	����  *�

��	�������  �	��
�	�� : ������ -%�������  *�

��� . 1	  ������  

�	����	�  
�����������!  �
��������  �	������� ����
�������  ��
�������� , �������������  

�	  ������  �� -��
�	���! . 

���%�4  �	(-% �! . -
�  �����
��
��	���  �  ����	"�  ���������	��!�#���  *����
	  

��������  ����	���  ���"��  ����!���!  ���	������  ��"��	�������  ��������� , �����������  

�  �	���	��������  ��!���  ��"��  ������  �  �������  *����
	  �  ����������#���  �
����	�� . 

-
����#��������  �����!  *����
	  ���������  �  ����  �������  ��!  �	����	������  
	�������!  

����	  �  �����	  *����
	 . -
�   ���  �
������  *����
	  
	����	�	��  ��"��  �
��������  

�������	��
	��  �	  �����  ��������#��  ���
"��� . 

(�
���  �  �
���	  *����
	  ���"��  !��!���!  ��������   �
	��� , �����  ����������  

�	�	����   **����������   �
	��
��	��! . + ����	�  �������������  *����
	  �����"��  


	�������  ���  �	  �����!  �  �
��������  ���������   �
	��
��	����  ������� . 
 

5.5.4. 8	(-% �.	/  .���&  �	%��	/   
 

��������  ������%���  
	�����!  
	��� ����
�����  !��!���!  ��
����  �  %�*
����  

�����	�  ��
	�����  ��*�
�	%�� . &��  �����������  
�����  �������  �����
	%��  ���
����� , 

����������  ��  ����
��������! , ���"�����  ��#�����  ���
������! , �����������  

���������  ����������  
	���	��	
	��
� . -��������  �
������  �  ��#���������  �	���������  

�������	#�#�������  ���
�����  ��
	�����  ��*�
�	%��  ��  �����
���������  ���������!  

��" ���������  ����������  �  	��	
	��
� , �����	!  ����������  ���  ���	��!  �  ���	����  

��	�	� . +��  ���
������  ��4����!���!  ��!�!��  ��
��  ����  ���	��! , ����
�� , �	�  �  

��������  ���	��! , �����  ��������  �����	�� . -� ����  ��!������  ����������  �����  �	  

���	�  ���	��! , ����	����  �
�%���	��  ������	%��  ���
�����  �
�  ��
�����  ��  ������  
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�����������  �����!��!  �  �
���� , ��"��  �
������  �  ��!������  �����  �  
	����  %�*
�����  

���
�����	 . 
�	�	����  ��������!  �  �  ����������  �����	� , �
����	�#��  �  ����  ���	��!  

����� , �	�
���
 , ��  ��������	  ���	��! , ����  ��  �
�����  �
����	��  ���������� . 

'�!  ���"���!  �
���!  �����  �  ���	�  ���	��!  �
����!���!  ������#��  

�����
����
����  ������ : 

·  ����������  �������������  ���  ���	��!  �  ������  ��	�����  �	�������  ��!��  �
!����  �  

��
	�����  �
��������� ; 

·  ���
	#����  ����  ��	�����  ���  ���	��! , ����
��  !��!���!  ��#���  ��!  �����  ��  


	�������  ���
����� ; 

·  ���"����  ���
����  ��������!  ����������  �����  �  ���	�  ���	��!  �  ����#��  

���������	��!�#��  �������	��
�� ; 

·  
	%���	���	!  ��������!  %����  ���	��!  �	  ���	����  ��	�� . 

����������  
	���
��  ����
������  ������!  �
���������  �
������  �  ����������  

�����������  �������������  ��� , 	  �	�"�  ���"	��  ��  	�������  ���
��������� . -��������  

��������  �	"��  �  ����	�  ����  "����! ", ����
	!  !��!���!  ��
	����  �
���������  ��!  

����	�����  %���� . +  ���  ��!��  �  ������������  ���	����  ��	�	�  "��	������  ������!��  

����  ���	��!  �  ����  �
����!#��   ���������� ,  
	�����"�����   �   ��������   ���!� . 

.��������	���  ���������	��!�#��  �������	��
��  !��!���!   **��������  �
�������  

���"���!  ����������  �����  �  %��!�  ���	��! . ���	���������  �  �����
����������  ��������  

��  �����  ����������!  ���
�����  �  ���	�  ���	��!  ���  ������!��  
���  ��������	�����  

����������  ���	��!  �	����  ���
������ , �	����	����  �  ���  �
����"����� . + �	������  

���������	��!�#��  �������	��
��  
�����������!  ���������	��  ��������%������  

��
	��������  �������	��
� , ����
��  �������  
	�����
��  
	��
����!��  ��  ��	�� . '�!  $$8  

����  ����������  ���	�	����	��  ���������	��!�#��  �������	��
�  ��  
	����	  ����  ��� -

����	��
  ��������  ��  �����  0,002 ���  �	  �
���� , �����!#��  ��  �����  ���  ��  10 ��
����� .  

-�����  �������	�������  �������	��
��  �	  ���	����  ��	�	�  ��!  ���	�����!  

������	�������  �����  
�����������!  ���	�	����	��   ����
�����������  �������	��
� , 

����
��  ���"��  �����
��	���!  �  �����
����������  ��������  ��  ����	  ���	��!  �	  ��	�� . 

'�!  ���	����  ��	�  �	  $$8  ����	�  �	  �����  ���	��!  �������  ���	�	����	��  �������	��
�  

��������  25̧ 100 ��� . 
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��� . 5.5.5. �	�����	  ���  ���	��! : 	  – ��������	������  (���
	������ );  


  – �	
	�������  (�
	������ ); �  – �  ����  �	�������  �����
��  
 

�	�����	  ���	��!  �  ���
�����	�  �	  ���	����  ��	��  ���"�	  ���#�����!���!  ��  

��������	������  �  �	"���  ���
������  (
�� . 5.5.5, 	 ), 	  �	
	�������  ��  �
���	�  ���
�����  

(
�� . 5.5.5, 
 ). 1���������  ���������	��  
	������  ���	��!  �  ����  �	�������  �����
��  (
�� . 

5.5.5, � ). $	�	!  �����
��%�!  �
����"	���!  ��  �����   ����
�������  �	
	���
	�  �  ��������  

��������!�  ���	��! . '�!  �	#���  ��  ���!��!  ��������  ����������#���  �	��������  ���!  ��  

��
����
�  ���	����  ��	��  �������  �
�������
���  �������  �	�������  �����
 . 

 
5.6. 6�,�������  

 
5.6.1. � 	�.	�#  ���% ���	/  �	�%�)#  1�1�)(��	/  

 
3	��������  ������ , ���
�����  �  ������  �����  �
�  ��������  �	��	����! : 

·  �	#��	  ��  ��
��	�
!"���� , ������	�#��  �	  ��
���	�  ���
����	��!  �  ���
�"����  �
�  

��	
	�  ������ ; 

·  �	#��	  �����"��	�#���  ��
���	�	  ��  ��
	"����   ����
�������  ����� ; 

·  ����������   ����
��	�������  ����� . 

'�	  ��
���  �	��	����!  �	�������!  ��
����!���!  �  ��
���  ���
���  �	�	�	��  �������  

�����	������ , ���������  �	��	�����  – �	�	�	��  ����������!  &�
 . 

+ 
	����������  ��
���  "����! " �����	�	��  �������  �
����!#��  ����
�������  �  

 ����
�������  ���������� , �����%�	�  ����
��  ����	���!  �������  �  �
����	���!  �	  �	�	��  

������	  �	�
!"���!  
	�������  ����	��� . &��  ����
������  �
���	��	����  ��!  �
����	��!  

��
	����  �����  �  %��!�  ��*�
�	%������  ����	��� , �����  �  %��!�  ���	��  ��
	�����!  �  

������	%�� , 	  �	�"�  �������  �����  �  %��!�   ����
����	��! . (
���  ���� , �	��������  

 �
	��
��#��  ����
�������  ������������  ���	������  ��"��	�������  ��!���  �  ������!��  

*���%��  ����	����  �	���  �������   �
	��
��	��! .  

�	�����
��  �
������  �	�������!  �  �����  �
���!  &�
  �&
 , � . � . ��!  ���������!  

 ����
��	�������  ����� . 
�����	  �	�������!  �
����	��!��  �����   ����
�������  %��� , 
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����
	!  ���"�	  ���	�	��  ���������  ���
	����!  �����	������  �����%�	�	 , !��!�#����!  

�
�����  ������	  �  ����
�����  	��	
	��
� . +  ��	%���	
���  �&
  �������  �����%�	�  ��"��  

����  ������  �  �����%�	��  ������  ����
������ , 	  �  �����"���  ���
����	���  -  �������  ��  

���� , ��  !��!���!  ���
���  ��!  ������   ������	   ����
�������  ������� . 

 

1	  
�� . 5.6.1 �
����	����	  ����	  

��
����	  �����  ��  %���  ��������	  (.- ) �  %���  


�%����
	  (�- ) �	  ����  �
����	��!  �����   ���  

%����  ��
��  ��#��  �����	��  "����� " Z. 


���	���  �����  �	��#���!  �
�����  �����  �	  

�	�
����  
�%����
	  Z�
 , �
�  Z << Z�  + Z��   �   Z 

<< Z
  + Z�
 , 
	���          U = U�  Z Z�
  /(Z�  + Z�� ) 

(Z
  + Z�
 ).      (5.6.1) 

��� . 5.6.1. 
���	  ��
����	  �����  ��  %���  
��������	  �����  �  %���  
�%����
	  �	  ����  

��#���  ���
��������!  "����� " 

 +�����  �   �
	��
��	����  �  *����
	%���  ������	  �	�������!  �  
	���	��	
	��
�  

!��!���!   **��������  �
�������  ���	�����!  ����� . -
�  �����
��
��	���  �  �������  

�	�������!  �
��4!��!���!  ������#��  ��������  �
����	��! : 

·  ����������  ��������
��	��  ��#��  �����	��  "����� ", �����  ���������  ��!������  

�	�
!"���!  ����� , �
����	�#���  ����������  �
�����  �	  ����  �
����	��!  �����  

���������  ���
����� , *���%���	�����  �����  �  � . � . ��
��  ��#��  ��	����  "����� "; 

·  ������	��  �	�������  �����
	  �	�������! , ��������������  �  �����������  �	�������  

����� . 


������  ����������  �	�  �������  �
�  
	��������  %���  �	�������! : 

1) ��!  ����	�����  �  ���	�����  %����  �  �������  �
���!��  �����  �  �	�
!"���! ; 

2) ��!  �������  %����  �  ��������  ���	��  (���������  ���	��! , ��������  �	��	��  �&
 , 

�����  ��
	�����!  
��� , ����	����  �  � . � .); 

3) ��!  ��
������  %����  (����#��  �����
��%�� ): �	��� , �	���� , ��"��	 , �
����  ��
����� , 

 �
	��� . 

+ �	���������  ��  �	��	����!  	��	
	��
�  �  �������  ��   �����	�	%��  �	#�����  

�	��������  ��"��  ������!���!  �  ����#��  ��
������  %���� . +  ���  ����	�  %��� , 

������!�#��   �
	��  �  	��	
	��
� , �����  ����  �  ����  �	���	�������  
	��!�	��  �  

 ����
������  ���������  ������  �  �����  �����  �	�������! , 	  �  ������������  �  �
	���	��  

�������  �����	������  �  
!��  ����	��  �	#�����  �	��������  ��"��  ��  �
��������� . 


��
��������!  �	����!�#��  �
���������  �  ��#��  ���  ���"��  ����  �����	����� . 

-
�   ���  ���"�	  ����  ��������
��	�	 , �	�  	�����	!  ����	��!�#	!  ���
��������!  

�	�������! , �	�  �  ���������	! . '�!  
�	���	%��   ����  �
����	��!  �	����!�#��  �
��������  

���"��  �����  �����	����  �����"���  �����  l � , ��	��������  �������  �����  �����  ������ , 



 

 

195
 
� . � . ���"��  ������!���!   l�  £ 0,02l � . ��
�	  �  
	���
�  ����
������  ������!  �	����!�#��  

�
���������  ����
	���!  �	���� , �����  �	  �	�����  ������  ���������	����  �	���  	�������  

�  
�	�������  ���
��������! .  

+��   ����
�������  ���������!  �  �������  �	�������!  ���"��  �����  �����	�����  

���
���������  ����	��	 , 	  �	�"�  ���������	��  �	��"���  ����	��  �  �	�	�	����  ������!�  

����	��������  �����������  �  ���
	%�� . (
���  ���� , �	��
�	�� , �
����!����  �  

���������!� , ���"��  ������	��  ��
	���	���  �	���	��������  �	
  ��!  �
�����
	#���!  

��

����  �  ��!�����!  ����� , ��!�	����  �  ��������������  ������������#��  &'
  �  %��� , 

� . � . �	��
�	��  ����������  ���"��  ����	��!��  ����������  ��   ����
������������  

�����%�	��  ����	�����  �	
� . 

 
5.6.2. 
"�)#  1�1�)(��	/ . 

 
&����
�������  %���  �	�������!  ������!���!  ������#���  ������	�� : 

·  �  �����  ����� , �  ��������	�������  ���  �	
	��������  ������������  ���������  ����� , 

������ , ��	*��  ���  �&
 ; 

·  �  ����������  ����	� , ���"	����  �  ���
���  �����  "����� ". 


�������������  �������  �	�������!  �	���	���! : ����������	!  ��������	�����	!  (
�� . 

5.6.2, 	 ), ����������	!  �	
	������	!  (
�� . 5.6.2, 
 )  �  �����������	!  (
�� . 5.6.2, � ). 

-
�  	�	����  ����  �	�������!  ����������  ������	��  ��������  �����	��  �	����!�#��  

�
��������� , �	���!#��  ��  �	����� , 	  �	�"�  

�� ��������%�	�������  
	���������  �����  �	�������! .  

1	��������  �
�����  �����  ������	��  �  

������������  ��������	�������  �������  �	�������!  �  

��#��  ����������  �����  "����! " (
�� . 5.6.2, 	 ). &���  

�����  ���������  �	��������  �
�����  ����� . -
�   ���  

�������  �	����!�#��  �
��������  (Z1, Z2, Z3) ����  

���������  �&
  ���  *���%���	�����  �����  �&
  

��	���	���!  �������������  ��������	������ . 

-����%�	��  �  ����	�  A, B �  �  
	���  

UA = (I1 + I2 + I3) Z1; 

UB = (I1 + I2 + I3) Z1 + (I2 + I3) Z2; 

Uc = (I1 + I2 + I3) Z1 + (I2 + I3) Z2 + I3 Z3; 

���   I1, I2 �  I3 -  ����  �	�������!  �&
 1, �&
 2, �&
 3. 
��� . 5.6.2. 
����  �	��������  
	��	
	��
� : 	  -  ����������	!  

��������	�����	! ; 
  -  ����������	!  
�	
	������	! ; �  -  �����������	!  
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�����	������ , ���  �	����  ��	���	  ����	  �	�������!  ��  ���
��� , ���  ����  ��  

�����%�	� . $��  ��  ����� , �� -�	  �
������  
�	���	%��  �	�	!  ����	  �	�������!  �	�����  

��
����  �
��������  �  	��	
	��
� . 1�  ��  ��  
�����������!  �
����!��  ��!  %����  �  �������  


	��
����  ���
���!����  ��#����� , �	�  �	�  ��#���  �&
  ����	��  �������  ����
	����  ����  

�	�������! , ����
��  �����  ���!��  �	  �	������	�����  *���%���	�����  �
�����	 . -
�  

�������������  �	������  �
�������  �
������  �������  �������	��  �	�  ��"��  ���"�  �  �����  

���
����  �	�������! . 

����������	!  �	
	������	!  ����	  (
�� . 5.6.2, 
 ) �������	  ��  ������	����  

��������	�������  ����� , �	�  �	�  �����%�	��  ���������  �
�����  ���	������  �  

��������������  
	���  UA = I1Z1; UB = I2Z2; U�  = I3Z3. ���	��   �	  ����	  �
�����  ��������  

����	  �
��!"�����  �	����!�#��  �
���������  �  !��!���!  �����
�������  �
�������� . -
�  

 ���  ���
	��	��   ����
��	�����	!  ��!��   ���  �
��������� , ��������	�#	!  �
�����  �����  �  

%��!�  �	�������!  
�%����
��  (�� . ���
	����  5.3). &��  �����  �����  ���������	��  �	  ������  

�	����	� . '�!  ����������!  �	����  �����	��	  �	����!�#��  �
������  ��  ����	  ���"�	  ����  

�����	���	 . 

�������������  �������  �	�������!  
�����������!  ���������	��  �	  �������  �	����	� . 

���������  �&
  �������	���!  �  ����	� , ���"	����  �  ���
���  "����� " (
�� . 5.6.2, � ). -
�  

 ���  �  �	������  ���
���  "����� " �
����!���!  �	����!�#	!  ����
������  �  �	���  

�����	���� : ���	���������  �	��� , ����  ������������  ���	����  ��	�� , ���	����	%�!  

��	���	�������  ��
���	  �  � . � .  -
�  ���������	���  �������������  �����  �	�������!  

����������  �
����!��  ���%�	�����  ��
�  ��!  ���������!  ������������!  �����
��  

�	�������!  ��"��  ����������  �&
 , ����#���  ��"��  �����  ����	�����  ��!�� . '�!   ����  

����������  �����
��#��  �
	��*�
�	��
�  (
�� . 5.6.3, 	 ) ���  ���
���  (
�� . 5.6.3, 
 ). 

-
��������  �
	��*�
�	��
	  ���  ���
��	  

�
������  �  
	�
���  �����
	  �	�������! . (  

�
����#����	�  ���������	��!  ���
����  ��������!  

�� , ���  ���  �
	��������  ���������������  �  �������  

 ����
�������  �  �	�������  �����	� , �����  

�����"��  �	���  �������  ��"��  ������  �  ������� . 

���	��  �� -�	  ������������  �����	���
���  

�	
	���
������  ���
�����  ��!��  �
����!���!  �  

��������  �
�  ��������� -������
��	����  ����	�	� . 

 
��� . 5.6.3. 
����  ���
	����!  �����
��  

�	�������� : 	  – �
	��*�
�	��
�	!  
��!�� ; 
  – �  ����#��  ���
��	  

 

.����	��  �	�������!  �	  �������  �	����	�  ���"	�� , �
����!!  �	���	��������  

���
����  �  �����  ������� , ���  �  ���������  ���	��	 , �
�����������  (�	�
���
 , ��
��
����  
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��!  �������  ���  �	�������  �	��� ). '
����   **��������  ��������  ���"���!  �����	��	  

�	�������!  !��!���!  ����������  ����������  	��	
	��
� . 

+ 
	���	��	
	��
� , 
	���#	����  �  ��	*	�  ���  �����	� , ����������  ��
������!  �  

�����	�����  �
��!"�������   ����
�������  %����  ��!��  ��"��  ���� . ������  ����	���  

�������  ����!��  ���
	#����  �
��!"�������  ��!���  ��"��  ��	*	�� , ��  ����
��  �
����	��  

��	���������  ���� , 	  �	�"�  ����������  �
��%��	  
	���������  �	�������!   ����
�������  

%����  �  
	�������  ��#������ .  

-
	���������  �����  �	�������!  ����
	��  ��  ������!  ����
�����	 , �� ����  ���  

�����  �
����	��!��  �����  ������	%��  �
��  
	�����
�����  ����� . -
�   ���  �	  �	����	�  ��  1 

�2%  �
����������  ���	���!  ������������  ����� , 	  �	  �	����	�  ����  10 �2%  – 

�������������  �����  �	�������! . + ��	�	����  1¸ 10 �2%  �  �	���������  ��  ����
�����  

����	�����  ����������  �	�  ������������ , �	�  �  �������������  �������  �	�������! . 

1�����	�������  �����  �	�������!  �	������  %�������
	���  ������!��  �	
	��������� , � . � . 

���������	��  ���������  �	����!�#��  �
�������� , ��  ����
��  �
����	��  ��
	����  ����  

�������  �  ����	�����  %���� . 

 
5.6.3. ���������%	  �"�)  " 1�1�)(��	/ " ��  ���!	4�#"  ��<�$%�"  

 
-����"���  ��4����  (�	������  �
	����
����  �
�����	 , ��
����  �  
�����  ���	 , 

���	�������  	��	
	�� ) �  ��#��  ����	�  ��  �����  �����%�	�	 , ��������������  ������ . 

��������   ��  ��������!  �  ���	�������  	��	
	�	� . -� ����  ��!  �	���  ��4����� , ����#��  �	  

����  ��������������  �&
 , ������	��  �
�����	  �
�������!  ����  ���	�������#��  �	����  �  

������  �����%�	�� .  

'�!  ����������!  &�
  �&
 , 
	���#�����  �	  ���	�������  	��	
	�� , ����������  

����������  �	��"����  �  �����������   ����
��
����!#���  ��!�!��  ���  �&
  ��4���	 , 

��"��  ����
���  �����"��  �������������  
	������  �����%�	���  ��   ����
���	��������  

����� . ���	��������  �	���   ����
��
����!#��  ��!���  �	���	���!  ���	����	%��� . 1	   �	��  


	�
	�����  ����������  �
�������  �%����  ������� , �����������#��  �������������  

 ����
���	��������  �����  �  ��
����!��  
	�����"����  ����  ���	����	%�� . -
�   ���  

���	����	%��  �����"	�  ��  ������  ���	��������� , ��  �  �����	���������  �	���  	��	
	��
� , 

�	  ����
��  �����  �	�	����	���!   ����
���	��������  �	
!�� . 

-�
������  ���	����	%��  ��"��  ����	�����  �	��!��  �&
  ���"��  �����  

�����	�����  ����� , 	  ��
�������  ���
���������  ��"��  ���	�����
������   ������	��  ��  

���"��  �
����	��  3×10-3  �� . 
���	����  �	���  �&
 , 
	���#	����  �	  �����
��#��  

	��
���	��
	�  �	�"�  ���"��  ���	�����
��	���!  ��
�����	��  �  ���������  ��
����  ��4���	  

(
�� .5.6.4). ���	����	%��  �  ��
�����  ��4���	  �����"	�  �	�"�   �
	��
��	����  �
����	  
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�� �
	��
��	����  "����� ,  �
	��
��	����  "����  �  �	����  (
�� . 5.6.5.). -
�  �����  

 �
	��
��	����  �
������ , "�����  �  �	�����  ��  2 ��  5 ���
��  ���	����	%��  �
������!�  �  

����  ����	� , �	  ��  ���%	� ; �
�  �����  �����  2 �  – �  �����  ����� , �	  �����  ���%� . -
�  �����  

�����  0,5 �  ���	����	%��  ��"��  ��  �
��������� . 

 
 

��� . 5.6.4. ���	����	%�!  
�
���
	 , ���	�	����	�����  
�	  	��
���	��
� : 1 – �
� -

��
 ; 2 – �	��	 ; 3 – 	��
���	 -
��
 ; 4 – ��
	�4���	!  ��
� -

����	 ; 5 – ����  
 

��� . 5.6.5. ���	����	%�!   �
	 -
��
��	�����  "���	  �
�  ����#�  
�����	 : �  – �����  ���	����	 -

%�� ; 1 – ����� ; 2 –  �
	�  "���	 ; 
3 – �
������� ; 4 – "��� ; 5 – 

����	!  ����	 ; 6 – ���� ; 7 – �	��	  
 
 

��� . 5.6.6. ���	����	%�!  ��
���	  

	�4��	  ��
������� : 1 – 
	�4�� ; 
2 – ��
	�4���	!  ��
�����	 ; 3 – 
���� ; 4 – �	��	 ; 5 – �	��	 ; 6 – 

��
��� ; 7 - �
�������   

���	���������  ��
���	  
	�4���� , �
����!����  ��!  ���	����	%��  ����	����  �	����  

�&
  ����������  ���	�����
��	��  �  ��
���	��  ��
�����	��  (
�� . 5.6.6). 

���	����	%��  ���#�����!��  �����������  ������	�� : 

·  ��
	�4������  ��
�����	�� ; 

·  
	�4������  ��
�����	�� ; 

·  �����  ����������!  �����
�����������  ����	��	  ����
�������  ���	�����
�����  

 �������� ; 

·  �
�  ����#�  ���	��������  ���	��� ; 

·  �
�  ����#�  �
���"���  ���	��� , ���	�	����	����  �	  �����
����!#��  ���
���!� ; 

·  ���	�����
��#���  �	�����	�� . 
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6. ����#%  �   ��# �!�  �,�������  &�������� ���  ���  
 

6.1. �� )���������"�%�  ����#%  �  ��#�!����  &�������� ���  ���  
 

&����
�����	�����  ������  ��������	���  &��  �  ����
���!  1&�-  �	���	��  �	"���  

�����  �  �
	�����  ����������!  &�
  �&
 . -
��������   ���  �������  ������!��  �����	��  

��������  ��*�
�	%��  ��  	�	����
�����  ��4���	� . (	�  �����	����  �  ���
	�����  1.7, %����  

 ����
�����	�����  �������  !��!���! : 

1) ��
��������  �����������!  �	
	���
�����  �����  ����	�	����  �   �����	��
�����  �&
  

���	���������  �
����	��!�  ��
�	����� -�����������  ��������	%��  ��  �	
	���
	�  

 ����
��	�������  ������������� ; 

2) �%���	  �������  ����������!  ���
���	��
�����   ����
��	�������  �����  �	  
�%����
�  

�&
  �  
	�������  ������!�  ��  
	���� ; 

3) ��
��������  ����
�����  �
���� , �
����!#��  �  �	
������  &�
  �&
  �  ��  ����	����  

�	����  -  ����������  1&�-  �  �����  ��  ����������!  �	  
	�������  
�%����
� ; 

4) �
��������  �%����   **����������  �����������  �
�	���	%������  �  �����������  

��
��
�!���  ����������!  &�
  �  ��
��������  �������  ���!��!  �
���������  ��
  �	  

�	������  *���%����
��	��!  �&
 . 

&����
�����	�����  ��������	��!  �
����!���!  �	  ����  �
���!�  ��
	
���  �&
  – ��  

 �������� , �����  �  ������  �&
  ��  ������  �  ���"� . -
�  ����������   ����
�����	�����  

��������	���  ���������	���!  ������#��  ��
��
�!��! : 

·  �%���	  �	
	���
�����  �  �	
	���
��  &�. , ������  �  ���
����� , ���!�#��  �	  &�
 . 

'	���� , �����	����  �  
������	��  ����
���� , �����������!  ��!  ��
�������!  �
�����  

����� , ����
��  ����	���!  ���
�����	��  ���  ��  ����	�����  �	��!�� , ��!  �%����  �������  

���	�����!  �����  �	  ���!�  ��  
	��
���
	����! , ����
����������  
	�������  
�%����
��  

�  �����	� , ��������#��  ��
��  ��
���	  ���
�����  �   �
	�� , ��  %��!�   ����
����	��!  �  

��
	�����! ; 

·  ��
��������  
�	�%��  �&
  �	  ����������  �������!  ����	���  �  �����  �
�  �
��������  

��������	���  ��!  �%����  �������  ���"���!  �	�����	  *���%����
��	��!  ������������  

�&
 ; 

·  �%���	  &��  – ��
��������  �
�����  �����  �  �	�	����  
	���	�  ���  �	  ��4���	�  �  ��  

�����
	����� , 	  �	�"�  ��	�����������  �	
	���
����� ; 

·  ���	��������  *	��	  �������������  ����������  �&
  �  ������!�  ����
������  
�����	  ���  

��4���	  �  ��!������  ������	�#��  �
����  �	
�����!  &�
   ���  
	��� ����
�����  

�
����� . 



 

 

200
 

-�  �������  
�	���	%��  ��������	��!  ���!��!  �	  ���������  (�	��
	��
��� ), 

�
��������  �  �	��
	��
���  ������!� , �  �	��
��� , ������!����  �  
�	�����  ������!�  

 �����	�	%�� . + ������   ����
�����	�����  ��������	���  �	
	���
�����  �&
 , ����
��  

��	���	��  ���!���  �	  &�
 , ��"	�  �
	��%������  ����
���!  �	�   ����
�������  �������  

(�����  �  �	�
!"����  �  %��!� ), �	�  �  ��	�����  �	�
!"�������   ����
��	��������  ���! , 	  

�	�"�  ���%�*�������  ������  �  �
�����	 , �	
	���
���  ������  ��!  &�
 . 

+�����  �   ���  �������  ��������  ���%�*�������  �����������   ����
�����	�����  

��������	���  &�
  �&
 : 

1) ��
����  �	�������  ��	�	��� , �  ����
��  �
����!��!  ����
���! . + %����   ���  ��	�	���  

�	���	��  ���	���  �	����  ��  20 �2% ��  40 22%. -
�   ���  ���������  
	�����
��	�#��  ���  


	����
������  ���
�����	  ���"��  ����
���
��	���!  ��  �	
	���
�����	�  &�
  �  

�	�������  ��	�	����  ��  0,1f0 ��  10f0, ���  f0 -  �	����	  ���������  ��������! ; 

2) ��
����  ��	�	���  �
�����  ����
!����  ������� , �
�����  ����
��  �����	���!  �	  120 �)  �  

����� ; 

3) 
	�����
	���  �������  �  �����������  �
�����  ����
���� , ��
����!����  ��
����  ����!  

�
����	�� . 1&�-  �����  
	�������  *�
��  �  ��
����
� , 	  �	�"�  
	�������  ����  

�����
��  (���
�
����� , ����
����� , ��
�����������  �  ������������ ). (
���  ���� , 

����
����  �	
	���
��  &�
  ��"��  ���#�����!���!  ��   ����
��	��������  ���� , �  

�
	��	� , �	�	����
��#��   ����
��	�������   ��
��� , �  �  �������   ����
�������  %��!� . 

&��  �	�"�  �
�����  �
�������!  ��
����  �������	��
�  ����
��������  �
����� ; 

4) �����	!  �
����������  ����
����  �	
	���
��  &�
  �
�����  	����	���	%�� , �	�  �	����  

�
�%���	  ����
���� , �	�  �  ���������
��	��!  ����������  �	����  �  ��  ��������#��  

��
	����� ; 

5) �������������  ���*��	%��  �
�%�����  ����
����  �	
	���
��  &�
  �  �
��������  ��  �  

��
���  
���	�����
��	����  ������!� . 


%����!#�  	1)� ��	/  	  	��#%��	/ . 
��������  ����
���!  �  �����	��!  �����!�  �  

��������	���  �  ����
���  
	�������  �&
  ���  ��   ��������  �  �	��
	��
���  ������!� . 6����  

�
�������!  ��	�	����  ��������	���  !��!���!  ��
��������  ���������  �	
	���
��  �&
 , 

���!�#��  �	  &�
 , ����
���  ��  �����������!  ��#������#��  ��	��	
�	�  �  ��
�	� , 

�
���
�	  *���%����
��	��!   ��������  �&
  �  �����
�����  ������!�  �  � .� . &���  ���
��  

�	������  
	���	�
��	��!  �  ���
	�����  1.7. 

��%��#  	1)� ��	/  "� �$%� 	�%	$  ��
 . -
����!����  ������  ����
����  ���!��!  

�	  ���  �
���� . (  ��
���  �����!��!  ������  ����
���!  �	
	���
��   ����
��	�������  ����� , 

������������#��  
	�������  ���	�  ��"��	�������  
	������������ , �  ����
����������  

�&
  �  ��� . &��  �
����  �	���	��  )�%���)	  	1)� ��	&  ��  0(�$% �)�'�	%��)2  ��(7 . ���  
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�  ������  ��
�  
�	�������!  �
�  
	�������
���   *�
	 . '
����  �
����  ����	��!��  

����
���! , ���#�����!����  �  *���
	�  �   ������	�  
	����	��������  �
	��	  �&
 . &��  

������  �	���	���!  % �$%�!#)	 . &��  ���
���  �	�"�  ����  
	�����
���  �  ���
	�����  1.7. 

��%2 �#�  	��#%��	/ . 1	��
���  �����	��!  !��!���!  �����	�������   �	���  	�	���	  

�	
	���
�����  &�
  �  �
����  �
�����  �  �
����!��!  �  ������!� , �	����	����  �
����"�����  

�  
�	�����  ������!�   �����	�	%�� . -
�  ��  �
�������� , �	�  �
	���� , �����������!  

���������  �����������	����  �&
  ��  ��	�����  	�����	�� , �	���!�� , ��������	��  

 ����
����	��! , ��!�!��  ��  %��!�  ��
	�����!  �  ������������	%�� . 6����  �	��
���  

�����	���  !��!���!  �
���
�	  
	���������������  	��	
	��
�  �  ������  �������!  ����  

�����"���  ����� , �"��	����  �  �
�%����   �����	�	%�� . 

-
�  �
��������  �	��
���  �����	���  �����"���  ��4�����  �����!��  �	������  �  

�������  (������ ) �����	��! . -�
���  �
����!��!  ��!  �&
  ��4�����  �
�  �	��"�����  

���������  �	  ���!��� , ���
��  – �
�  ���"����  ��4���	 . -
�  �	������  �����	��!�  

����
���
����!  ����������  &�
  �	  ��4���� , �  �%����	���!  
������	��  ����������!  �����  

��  �
����  �
�����  �  
�	�����  ������!� . -
�  �������  �����	��!�  ���������  ������	���!  

���  ����  1&�- . &��  �����	��!  �	"��  ��!  �%����  ���!��!  
	�������  �������  �����  �	  

	�	����
�����  �&
 . 

(
���  �	��
���  �  ���������  �����	���  ��
���  �����������!  �	�"�  )�%��#  

�	1	���$�'�  	  )�%�)�%	���$�'�  )���(	 �!��	/  ��!  ��
�������!  ���������������  �  

�	�����������  �	
	���
	  ���!��!  1&�-  �	  ���	�	����  &�
  �&
 . 
  ����#��   ���  �������  

��
����!��  ��������  �%����  ����������  �
�����  1&�-  ���  ����������  ���������  

����	� -�����	 , ��!��!��  �	������  ����������������  
�"���  �&
 , �	������  ��	����  ����  

�  �	
	���
�  1&�- , ��
����!��  ��
�!������  �	
�����!  &�
  �
�  �����������  �����  

��
����������  ���	 , 	  �	�"�  �	��  �%����  �����"�����  *���%����
��	��!  �&
  �  

����
�����   ����
��	�������  ����	����� .  

-
�  �	1	���$�)  )���(	 �!��		  �����������  
�%����
  �
����	��!��  �����  ��	����  

�&
  ���  ���  ����	����  �	��� , ����  ��������#��  �	���  �&
  ���  �	���  �	���	 . ��	���	!  

&��  ����
���������!  �����  ���	��  �	  
�%����
  ����	��� , �����
��#��  
�	�����  ����	��  

�  ������ , ����
��  *�
��
����!  �  ����#��  ����	��
��  ����	���  �  ����� . -
�  

)�%�)�%	���$�)  )���(	 �!��		  ����	����  ��4���  ������
����!  �	  ��������
�  �  ����  

	���
���	  �
���
	���	���  �������  ����������� , ���#�����!����  
	���	�
��	����  

�
������� . &���  	���
���  ��
	"	��  �	���	��������  ������  
�%����
	  (�� . ���
�����  �  [7]). 

.����	  �
����!��  �)�6�����  )���(	 �!��	� , ����	  �	���  *	���
��  ����
���������!  �  

����#��  �&
  ���  ����	��
�� , 	  �
��	!  -  �  ����#��  ��������
	 . 
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1	������  �����  �	�	��  ����������!  &�
  �&
  
��	���!  �
�  ���������	���  


������	���   ��	�$��% �(/ . 

 

6.2. ��&��+� ���  ,�#�+�  ��#����������  
 

'�!   *�
����  ����
��!  ���������	��!  
	����	��������  �����
	  �
����!��  

��	%���	
���  �  �����"���  �
�����	  
	�������
��! . ������������   *�
����  ����
��!  ��  

�
	������  �  ����
����  	��	
	��
�  �
�  �����  ��  �   �����	�	%��  �  �	��
���  �����	��!�  

!��!���!  �� , ���  ���  ��������! , ���
���"�	�#��  �
�%���
�  ����
��! , �
������!�  �  


�	������  ����	�	��  �
�  �	�����  ������������ , ������
�	�����  �  ��	%���	
���  ����� . 

&��  ��	��������  ����"�!��  �
�%���
�  ����
��! , �  ��!  ��������!  �������
���  
������	���  

����
����  	��	
	��
	  
	�������
��!  ���"�	  ���	�	��  ��
����������  ������������  

�	
	���
�����	�� , ������!�#���  ��

�����  �
�������  ����
���!  �  ��	�	����  

���%�*�������  ������!� . 

 0�	���   ���  ��#��  �	�	�  ������!��  ������  ��  �  ������#��  ����
��  �����������  

�	�	�	� , ����
��  ����	�	���!  �	  ���
����	���  
	�������
��! : 

"�����  1. (���
���  �	�
����  (�	�!����� ) 
	����	��������  �����
	  �  
	����	�	��� . 

"�����  2. (���
���  �  ����
����  �	
	���
��  ��������� . 

"�����  3. �����	�	���  
	�������	���  ����������  ��������� . 

"�����  4. -����  �  ������*��	%�!  ����������  ����� . 


����!  ��
	�������  [40], �������  ����
�����  %���  
	�������
��! : 

1. .���
����  �	
	���
��  �  �	
	���
�����  ����	���  �  ����������  
	������������ , 

����
��  �����	��  ������#��  ����
���! : 

·  �	�����  ��������!  �  ��  �����������!  �
����������  �����	�� ; 

·  ��
���  ������ , �	���	����  ����	��� , �  ��  �����������!  �
���������  ������  �	���� ; 

·  �
�����  ��������  �  �����������  ��������� ; 

·  ����	%��  ���������  �  �	�������  �����!%���  �  ��  �����������!  �
�����	�����  ��	����� ; 

·  �
�����  �������#��  �  ��  �����������!  �
�����	����  ��	����!� ; 

·  �	�
!"�������  ���!  �  ���������  �����	  ��#�����  ��! :  

- �������!  �  ������
"����!  �
��!���  �������  
	��
���
	����!  
	�������  �  

	���
�����  �
�������!  �	���� ; 

- ������
"����!  
	������  ���������  ����#	! /�����	 ; 

- �
���
��  �
���
���  �����������  ���������	��!  �	����  
	��������   
	������"�	�� ; 

- �
���
��  	�	���	  �
����	�	��!  ����� ; �%����  ���  �����"��	��!  �&
 ; 

·  �	�!�����  �����  �	����  ��!  �
���
��  �
��!���  �
	���  
	��
�������!  �  �
�������!  
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�	����  �  �����"�����  ��  �����
����  ���������	��! ; 

·  ��
��������  ��	��	  ��������!  ��!  �%����  ���  �	
	���
��  �����!%�� ; 

·  �����  ��
�"���! , ������  �	  ������
�������  ������ , ��!  
�����!  ������
��  ���
����  

��  ���������	���  �����
	 , �	���  �	�  �
��������  ��
�����������  ����	��� ; 

·  ���%�	�����  �	
	���
�����  ����	���  ��!  ����
������  ���	  ���"�� , �	�
���
  

��������������  ��#	��! , ��
�����������  �����������  ��
��	�  �  � .� . 

2. 0�	���  
	������������   ��! : 

·  ������*��	%��  ����������  ������������  
	�������� ; 

·  �
���
��  �����������!  ������*��	%������  ����	���  (�������� ) �	%���	�����  �  

��"���	
�����  
���	����	�  ������*��	%��  ����	��� ; 

·  ������*��	%��  ���	
�����
�
��	����  ��
��	������ ; 

·  ������	%��  ���  ��
�������!  ���������"���!  ��������	  ������������  ������  �  


	�����
��	����	 , 
	���	�#���  �  �	
�����!��  �	%���	�����  �  ��"���	
�����  

��	��	
���  �  
���	����	 . 

3. �	�
	����	  
�������	%��  ���  �
����"����  �  �
�%���
  ��  ����������   
	�������� . 

 

6.3. �,�������  ��)��2���� ��  )���  �  )����� ��  )�����  ��3�� ��  
 

-
�  ����
���!�  �	�
!"�������  ���!  �  ���������  �����	  ��#����� , �	�  �
	���� , 

�
���������!  ���	  ���  ���������  ������#��  %���� :  

- ��
��������  ����	��������  �
���!  ���!  
	�������	�	  �   **����������  ��������	  

��������!  (�	�
���
 , ��
��	����	 ) ��!  �	����  ���"�� ; 

- ��
��������  �������  ���!��!  �����  ��  ����
������  �
���	��
������  ��������	  

���������  
	�������	���  ( ����
��	�����	!  ������������� ); 

- ��
��������  �
���!  ���!  ����	���  �  ����������!  ����� , �����	����  

���
���	��
������  ��������!��  
	�������	���  �����  *�
��  ����� , ����������  ����
��  

!��!���!  ���
����	��� , �����	�#��   ����
��	�������   ��
��� , �  �%���	   **����������  

��
  ��  ���	������  ����� ; 

+ �	������  �����%�  ����
���!  �����#
������  ����  ������  �����������!  �����  �	  

���
  (+/� ). &�	  �����%	  �  ��
����  �����	���  �
������	  ������  �   ����
�������  

����	��!�#��  �  �	�����  ���! , ���������  �	�����	!  ����	��!�#	!  �	�
!"�������  H (�  

	���
	�  �	  ���
 ) �����	����  �����  �  ���������  �
���
	�����  (�  ��������  ���
����������  

Z = 377 �� ) �  �	�����  ����  ��
����!���!  ���������  ��  ��
�	   ����
����	����  *�
����� : 

377EH ==== .                                                               (6.1) 
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,��  �	�	���!  ��������!  �  ���"���  ���  �	�����  ���	�  �  ���������  �
���
	����� , ��  

�
����   ��
���  �  �����  ���	�  
	��� . $��  ����
	����  	������  ���"��  ������������	��  

����
�����  ����
!����  ����	�	� .  

1	  �
	�����  ��!  ����
���!  �	�
!"�������  ���!  �	  �
������  ��	�%��  �����������!  

���	
�*��������  �����%�  ��!  �
���!  �  �  �)��+ /� , ��  ����  �  �)  ������������  1 ��+ /� : 

�  =20 lg E. 

1	  �����  �������  �	����	� , ��������  �	  �	����	�  ����  1 22%, ����
����  ���������  

������  	�������  (S) ��  ������  ����	!�  �	��  �����  �
�������  ��*�
�	%�� , �	�	�#���!  

 **��������  �	�
!"�������  ���!  ��������! . /����%	  ����
����  ���������  �����	  

��#�����  -  �	��  �	  ��	�
	����  ���
  (+� /� 2). '�!  �������  ���!
����	����  �����  �  

���������  �
���
	�����  S = � 2/377 +� /� 2. 1	  �
	�����  ��!  ����
���!  ���������  �����	  

��#�����  �	�"�  �����������!  ���	
�*��������  �����%�  ��!  �
���!  S �  �)�+� /� 2, ��  ����  �  

�)  ������������  1 �+� /� 2  (�����	��  �	  ��	�
	����  ���
 ): 

s = 10 lg S. 

.���
����  �	�
!"�������  ���!  ������!���!  �  ���������	����  ������	%��  

������#��   �������� : 

• �	���
��	��	!  	�����	 ; 

• ����!  ��
��	�� ; 

• ����
��������  �
������  ���  	�	���	��
  �����
	 , ����#�� : 

- �����  ���	�����!  ����	���  �  �
������%�� ; 

- ������������  �����  ��
��  ��	����  ����������  �  (��
�����	���� ) *����
��  -, ; 

- �������
��#��  �
���
 , �	���  �	�  	�	�������  ���  %�*
����  ����
����� , �	������%  

���  	�	���� -%�*
����  �
���
	���	����  �  ��������������  ���
������� ; 

• ��������  �	���
��	�����  ����	�	 . 

&��   �������  �����  ����  ��4�������  �  �����  ���  ����������  ���������  �
���
	� , 

�	"���  ��  ����
��  ������!��  ����  ���  ���������  �
�������  *���%�� .  

-
�  �	��������  �	  ������
��	�����  ��������!��  �����	  �	"��  ��	��  ��
���  

������ , *���%��  �������
	  (��  ����  �������  ��
������	! , ���	
�*�������  ��
������	! , 

�����	! , ��	�������	! , �
������	�
	����	! ) �  �����!����  �
�����  ����
����! , �	���  �	�  

�
��!  ����
���!  �	  ����  ����
!����  �������� , �  ���
����	��� , ������������  �
�  

����
����  �	�
!"������� . 

-����	  �
�����	��!  ���"�	  ����  ����	�����  ��
����  ��!  �
���	  ����
!�����  

����	�	 , �����	!  ��������  �	���  ���  �����!%�������  �����
	 .  
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.����	  ������  ��	���*�%�
��	��  ������  ����
���!  �	�
!"�������  ���!  �  ���������  

�����	  ��#�����  ��  �
��  ��	�	���	�  �	���� : 

- �	�����  ��"�  �
���
��  30 �2% ; 

- �	�����  ��"��  �
���
��  30 �  1000 �2% ;  

- �	�����  ����  �
���
��  1 22%. 

$	���  �������  �����  ����� , ������  ���  �����	�����  ������  
	������  ��!   ���  

��	�	����� . + �	��� -��  ��
�   ��  �����������  ������������  ��"��  
	���
	��  �
	��������  

������������  	�����  �  ����	��  ����  ����	��� , �����"	#��  ����
���� , 	  �	�"�  
	�������  

���!����  ���������  �	  �
��������  ����
���!  �   ���  �
��  ��	�	���	�  �	���� . + ��	�	����  

�	����  ��"�  �
���
��  30 �2%  (�����  ����  �����  �
���
��  10 � ) ������������  �	  �
	�����  

	������  ������  �����  ���������  (0,1 A) ��  �
	������  �  ������  �����  
	���
� . 1	������  

��
���  �
����!�����  ����
���������  	�����	��  !��!���!  
	����	!  	�����	  ��  ������  

���  �����   ����
������   �
	��
��	����  ������  ��	���
��  ��
!��	  0,6 �  ���  ��
���	���	!  

���
��	!  	�����	 , ����	  ����
��  �������	  ��  �
	������  �  �����
���  �����  ����� . &��  

	������  �����  ����  ����  	�������� , ����  �	�������� . /���  �����������!  	�����	!  

	�����	 , ��  ����������  �
��!��  ������������#��  ��
� , �����  ����"	��  ��  ��
��
���� . 

+�
���	���	!  ���
��	!  	�����	  �����������!  �  �
����������  �	  ����� . -
����#������  

���
����  	������  !��!���!  ��  ����	�
	��������� . 

+ ��	�	����  �	����  ��"�  30 �2%  ������  �
�������!  ����
!��  �	�
!"�������  ���!  �	  

�����	� ,  ����
������  �������  �  ����
������  3���� . <	
	���
������  ������  ����
������  �  


	������������ , �
����	  �  ��
����!  �  
	����  ����
��������  ��	�%��  ��	���	��  
	�������  

���!���  �	  �	�
!"�������   ����
�������  �  �	�������  ����	��!�#��  ���!  �  �	  ����  

���!
��	%�� . 

+ ��	�	����  �	����  ��  30 ��  1000 �2%  (����	  �����  ��  10 �  ��  30 �� ) ������������  �	  

�
	�����  	������  �����  
	���
� , ����
��  ������	����  �  ������  ����� . -
�  ����
���!�  

�	�
!"�������  ���!  �	  *����
��	����  �	�����  �   ���  ��	�	����  �	������  �	���  

�����������!  ������������  
����	�����  ������
�����  ���
	��
 (������ ). 

+ ��	�	����  �	����  ����  1 22% (����	  �����  �����  30 �� ) ���#	��  
	��
��	  

������
������  ���
	��
	  ��	������!  �������  �	�	  ��!  ����������!  �����������  

���������������� . 1	   ���  �	����	� , �	�  �
	���� , �
����!���!  	������ , ����
��  ����
	��  

 ��
���  ��  
	��
���� , �	�����  �
����	�#��  �����  ����� , �	�
���
 , 
���
���  	������  

���  �������  �	
	����������  ��
	"	����� . &��  	������  ������  �	
	���
������!  �������  

 **�����������  (�����  50%) �  ��	���������  �	�
	���������� . 

-
�  ����
�  ����
��������  �
�������� , ����
��  �	���"��  ���������	��  �  
	����  �
�  

����
����  �	�
!"������� , �������  ������	�� , ���  ���  ���"��  ���	�	��  �	����  �	�����	�� , 
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�	�  ����	�����  �����	!  ���������������� , �����	!  ������������  �  ���������  ��
��
���� , 

��  ����  �������  �
����  �����  ��
�������!  ���
���  �  �
������  ��
!��	 , ��	���������  �	�����  

�  �������! , �����	!  �����"�����  �	���	���
���� . '�!   ���  %���  ������  ������!�  

����
��������  �
�������  �����  ��������  ��	��	 , �	����  ���	 , ����
�� , �	�  �
	���� , 

�����������!  ��!  ���
	%��  
����!
����  ����
��! . 5�
��	  ������  �
�����	��!  �
�  

����
���!�  ���"�	  ����  �����	����  �����������  ��!  ���������
���������  �
���	  

����	�	 , �����"	#���  ����
���� , 	  ������!!  ��
��	  ������  �
�����	��!  ���"�	  ����  

������	  ��  �������	 , �  ��� , �����  ����"	��  ����������!  �����  ��  ���������  �	�	�� . '�!  

����
����  �	�
!"�������  ���!  ����
��������  �
�������  ���"��  �����  �����������  

*���%��  �	���
����  �  �������
��	��! . 

+ ���
�������  ����
���������#��  ����
��������  	��	
	��
�  �����������!  

%�*
����  �
�����	  �	���� , ��������  �
�  	����	��������  ����
����  ����������  �	�	��� . 

�������	��  ����
����  �	�����	���!  �	  �
���
	�  �  �������  ��4����  �	�!�� , �  �  �����  

�
��!  ��"��  ����  ��������  �
	*�������  �
����	������  ����
�����  �	���� . 

1	�
!"�������  ���!  �  �����  �
���	  �����  �	�����  ��  ��
�"	�#���  �
���
	����	  �  

�
�����  ����� . '�!  ��	%���	
���  ����
����  ����������  ����
	��  ���#	���  �  �����������  

�  
	�����  100 �  �
��������� , �	�
���
 , 8&- , ��	���  �  ���	����������  �
���!��  �  � .� . 

.���
����  �  ����#��  ��
��������  ����
����!  �
����!�  �
�����  �  ����������  ����	� , 

�����!#��  �	  
	����!���   1 – 5 � , �  �	���������  ��  �	����� . ������  ����	���  �
�  

����
���!�  �������  ��
	����  �	  �	���
����  ����
��������  �
���
��  �  	����� , 

���#�����!���� , �	�  �
	���� , 
	������� . 

+ [41] ���
����  
	�����
���  ������  �	���
����  ����
��������  �
���
��  �  	����� , 

�%����  ��������  ����
����  �  ������  ��
	�����  �  ���������
��	��!  
������	���  

����
���� . 

6.4. ��#��)�����%�  ( ���. �!�   ��# �!  ��#����������  
 

+������  �
����	��!  �
��4!��!���!  �  �����������  �	
	���
�����	�  
	����
������  

���
�����  [41]. 

)������  ���	��������  ��	�	���  �
�����  ����	��� , �
����	����  
	����
�������  

���
�����	��  �	  ��	�%�!�  
	�������
��! , 
	�����
	���  ��	����  ����
���
�����  


	�������	��� , �
����	��!  �������  ��������  ����
���!  ��  �	
	���
��  �  �����"�����  

��
	�����!  �
�%���	��  ����
��!  �  ����
���!  ��  ��������
	  �	�	�	��  ��
���������  

�
����	��!  �	   ����
�������  �	
	���
������  �
�������� . (  ��� , �  �	������� , �����!��!  

�	���  �
����	��! , �	� : 

�����	!  ����������������  �
������	 ; 
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��
����  ��	�	���  �
����	����  �	����  -  10 �2% …30 �2%  ��!  �
��������  ��	�	���	  

+,  �  30 … 2700 �2%  ��!  �
��������  ��	�	�����  �+, /�+, ; 

�������  ���	��������  ��	�	���  ��  ���������  �	�	��  �
���	  �  ����������  

 **���	� ; 

 **��������  ���	������  ��������  �	�	���  �
���	  (��  ��"�  80�)  ��!  �	�	���  

��
�	�����  �  �
���"�������  �	���� ); 

�������  �	��
  *����
��  �
���"�������  �	����� , ������!�#��  �
����	��  ����	��  �  


	�������  ��
����  �����
	  ��������! ; 

�	��
  �������
��  ��!  �������
��	��!  ����	���  �  0�  �  ,�  �����!%���  �  

�	�����!%��� ;  

������  �
�����  *	������  ���	  ����
����	 ; 

�����	!  ��	���������  �	�����  ����
����	 ; 

�����"�����  ��
���
����  �
������	  ��  ����  �	�����  ��  &+� . 

1�"�  (�  �	�� . 6.1) �
����	�����  �	
	���
������  �
�������� , 
������������  �
&  ��!  

�
�������!  �  ������	�  
	�������
��! . 

$	���%	  6.1. <	
	���
������  �
��������  ������  
	�������
��!  

<	
	���
�����	  
+,  ((+ ) �
������  �+, /�+,  (�(+ ) �
������  

�����	���	!  ����"����	!  �����	���	!  ����"����	!  

'�	�	���  �	���� , �2%  
0,01 … 30 0,01 … 30  30 … 500 (1000, 

2000, 2700) 

5	�  ��
���
���� , 2% 10 1 1000 10 


�	���������  �	�����  10- 6 10- 7 10- 6 10- 7 

+���  �����!%��  
AM, CW,SSB AM, FM, NFM, 

SSB 
AM, FM, CW AM, FM, CW, 

SSB 

(� **�%����  ���	 , �)  14 (f>50�2%) 14 12 8 


�	��	
����  *����
�   
(�����	 , �2%/�
����� , �) ) 

1/–6 
3/–6 
9/–6 

- 60/6 = 2…8 

1/–6 (–6) 
0�	�������  

*����
� : 
0,2 … 16�2% 

- 60/6 = 2 

(–6) 
4; 8; 15; 
30; 100; 
120; 250; 
300�2% 

- 60/6 = 2 … 8 

(–6) 
4; 8; 15; 
30; 100; 
120; 250; 

300; 900�2% 
- 60/6 = 2 

+���
����������  -(- , �)  80 100 80 90 
$���	  ��
�������!  .� , 
�)�+� : 

2–��  ��
!��	  
3–��  ��
!��	  

 
 

40 
20 

 
 

70 
40 

 
 

30 
10 

 
 

40 
17 

'�	�	���  0�� , �)  80 140 120 120 

-
����	���  �  �	���%	�  6.1 �  6.2: CW – �	
��������	!  ����	 ; SSB – ����������	!  �����!%�! ; 
LSB, USB– ������  SSB – ����������  ��������������  ��"���  �  ��
����  ������� ; NFM �  
WFM – ���	!  �  ��
��	!  ,�  �������������� ; -(-  – ��������  �	�	��  �
���	 ; .�  – 
����
�����!%�! . 

-
���
�  �	����  ���
��������  ���
����	��! :  
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��
	��!����  ���
��
�%����
	��  	����	��������  ����
��������  �
������� -

����
�����  �	�
!"�������  ���! , 
	�
	���	����  �  2�
�	��� , ������!  �	  
����  �  ����  

����	�����  ������ , 
	�����	����  �	  
	����  ����  �  ��	�	����  �	����  ��  9 �2% ��  2,7 22%, 

����  �  �����  �����  ��	�	���	�  �	���� . +��
������  �	���
�������  ����
	��
� , ������  

	�����	��
� , 	����	������	!  �	���
���	  �  ���	����	  ��	�	���	  �����  ����������  

���
�������  ����
����  �	�
!"���!  �	  �����  �����  1 �)  ��  ����  ��	�	����  �������  

�	�
!"����  �  �  ��
����  ��	�	����  �����
	��
 . +�����  �  �����"����  ���������  

 **����������  	������  �  1 �)  
�������
��#	!  ��������  ������  	����	��������  �������  

����
���!  �	�
!"�������  ���!  ����	��!��  ± 2 �)  ��  �����  ��	�	����  �	���� . 

+ �	�� . 6.2 �
����	�����  �����������  �	
	���
������  �	������  �	���  

���
��	�#���!  �	  �
	�����  �
��������  [42]. 
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$	���%	  6.2. $����������  �	
	���
������  �
��������   

<	
	���
�����	  
$��  �
������	  

IC-R7100 IC-R8500 AR-3000A AR-5000 P-399A 
��
�	  ICOM  AOR  

'�	�	���  �	���� , �2%  0,1…1999 (-	
	���
�  �	
	���
��	��  �  ��	�	����  0,1…1000 �2%  
�  1240…1300 �2% ) 0,1…2036 0,01…2600 1,0…31,999 

5	�  ��
���
���� , 2% 100 10 50 1 1 

�	���������  
�	�����  

��"��  FM 
B10–6 (25…1000 �2% ) 
B10–5 (1240…1300 �2% ) 

'�  30 �2%  ±100 2% (±202% �  CR–239) 
+���  30 �2%  ±3·10–6 (±6·10–7 �  CR–239) 

   

+���  �����!%��  
FMN, FM, WFM 
AM, FMW, SSB 
(LSB, USB) 

FMN, FM, WFM AM, FMW, 
SSB (LSB, USB) CW 

AM, NFM, WFM, 
LSB, USB, CW FM, AM, LSB, USB, CW $82 , $82� , 

$8� , �)-  

,��������������� , 
��+  

     AM           £ 1,6 
     FM           £ 0,35 
     WFM        £ 1,0 
     SSB          £ 0,2 
 

AM      2,5…13 
AM      2,5…13 
AMN    2,0…2,5 

AMW      3,2 
AMW       3,5 
FM          0,5 

WFM      1,4…2,0 
SSB/CW   0,32…2,0 

 AM        0,63…4.46 
(40�2%…2,622%) 

(10…40�2%) 
SSB/CW     0,3…1,25 

(40�2%…2,622%) 
17,7(10…40�2%) 
FM   0,36…0,56 

(� �� =15�2%) 
0,89…1,58 (� �� =220�2%) 

 


��
����  
��	��
��	��!  

 ��  40 �	�	� ./�     


�	��	
����  *����
�  
(�����	 , �2%–�
����� , �) ) 

SSB 2,4/-6 
AM, FMN 6/-6 
WFM  150/-6 

FM, AMW  15/-6 

AMN/SSB/CW 2,2/-6 
NFM/AM 5,5/-6 
FM/AMW  12/-6 

CW (�  FL-52A) 0,5/-6 

USB/LSB/CW  
2,4/-6 
4,5/-60 

AM, NFM  
12/-6 
15/-70 

WFM 180/-6 
800/-50 

�����
  
0,5 �2% 
opt 
2,5 �2% 
opt 
3 �2% 
5,5 �2% 
opt 
6 �2% 
15 �2% 
30 �2% 

-����	 /�
���
��  
0,5/–3; 2,0/–
60 
2,5/–3; 5,2/–
60 
2,4/–6; 4,5/–
60 
5,5/–3; 11/–60 
9,0/–6; 20/–50 
15/–6; 30/–50 

0,3 
1,0 
3,0 
4,0 
6,0 
10,0 
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110 �2% 
220 �2% 

30/–6;  70/–50 
140/–3; 350/–
20 
260/–3; 520/–
20 

-
���"�������  
�	�����  

10,7 �2% ; 455 �2% 10,7 �2% ; 455�2%  10,7 �2% ; 455 �2%  

0�������  ���� , ��  
 50 (SO-239 �  RCA), 

f < 30 �2% ; 
���  N, f > 30 �2% ; 

50, BNC 50 
 

0�����	��
� , �)  20 10; 20; 30 20 10; 20 10/20/30/40 
+���
���������� , 
-(- , �)  

>50 >60 (f < 30 �2% ); 
50 (f > 30 �2% ) 

   

+������   �	��� , 
�2%  

10 5  100 10 
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6.5. 	�����%�   � ���%  
 
 0������  !��!���!  ����	�����   ������	��  
	����
������  ���
�����  ��	�%��  


	�������
��! . ������	!  �����������  �  �����  �
���!  	������ -*���
���  ������  �������  �  

�����"��	���  ��
�����  ��	�	���	  �	���� . +���  ��	�	���  �	����  ��
��
���  �����  

	�������  �  �	���!#��  �
��!  �������"�� , �� ����  ��"��  �������  ��������  �
�  ��������  

��	�	���	  �	���� . 

9��%�%#  �	4�  30 ��. . '�!   ���  �	����  
�����������!  ��
���	���	!  ���
��	!  ���  

�
�������	!  	�����	  �  �
����������  �  ��#��  
	���
��  ��  ��
���	��  ��  �����  10% 

�����  �����  �	  ����
����#��  �	����� . + ��������	%��  SM.378 �
& -�  �
���	�	���! , 

�����  ������	  �	�������!  (�
�������� ) �����!�	  ��  
	��	�����  �
��������� , �������  

�����  �
����	�#��  �����  	������  �  
	���������  �	  30° ���  ����� , ����  ��  

 ����	��������   �
	�	  �	�������! . -
�  ������  �
���
��  ��  5 �  ����	�����  ���������	��  

������  ���
����  ���  ��������  ���!#��  ���
"�����  	������ . -
�  �������  ������  

��
���	���	!  �
�������	!  	�����	  ��"��  �����
"��	���!  �	  ��������  ����!��
	� , 

�
��!#���!  �	  ��
��!����  �	��� . -
�  ��	���  ����	�	�  �  ������  �	����  15- 30 �2% , 

������
!  �	  ���������  ��#���  ���
��������!  	������  � , �	�  ��������� , ����
�  

�������� , �����	  ����������  ���������	��  ��
���	�����  ���
"���  
	���
��  ��  0,25 � , �  

��� , �����  ����������  �
���  ����	�	  ����	�������  �
���!  �  �
��������  �������  *�� , 

�
����������  ����
��������  ���������� . + ������������  �  ��������	%���  PI. 845 

�
& -�   ��  	������  �������  
	����	�	��  �	  �������  ����
������  �����  �  �������  ��  

�����  2° �	  ���
����  ���#	���  (��  ����  ���  �
��!������ ) 
	������  ��  �����  25 � , 	  �����  

��	������  �
��!�����!  ��  ���"��  ������	���!  �����  ���  �	  4° ������������  �
���!  

����� . -
������������� , �����   �	  ���#	��	  �	�����	��  �  
	����  �  ��
����  ����
�����  

�
�����������  ����� ; ��	���  �
����������  �������  �
�  	�	����  
������	��� . 

1�����
��  	�������
	%��  �������  ����������  ��
�����������  	������  �  

�	��
������  ����*��  �	�  	����
�	����  ��
���	�����  �
���������  	������ . (�������	!  

*�
�	  ��
���	�����  	������  ���������	��  ��	��������  ������  �
��� , ���  ��
���	!  

���� �������	!  ��
���	���	!  	�����	 . �	������  	������  �����  ���������	���!  ��!  

������������  ����
���� , �
�  ������� , ���  ���  �
�����
��	��  �  �	�
	������  �	��� -

�	������  �
���!  ����	�	 . 

9��%�%#  )�4�2  30 	  1000 ��. . +  ���  ��	�	����  �	����  
�����������!  

���������	��  ��
�����������  ������
�����  ���
	��
  ���  �	�
	�������  	������ , 

�	���  �	�  ������
�����  ���
	��
 , ���	���������  �  ���������  ���  �	
	����������  

��
	"	���� . ��  ���"��  �	�������!  �	  ����	������  ������  �	�  ����
�������  ����� , 
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�	�
���
  10 � , �  ����  �
�����
��	����  ��  	������  �
����	�����  ����	�	  �  

���!
��	%�� . + ���  ����	!� , ����	  ����������  ����
!��  ��
����  ������  �	���� , 

��	�	����  %�������
	����  �
����!��  ������
����������  	������ . 
���	�  ��   ���  

	������  ���	���!  �	  �
������  �  ����#��  ������������#���  ��	���	������  �	���! . /���  

�����������!  ������������  ��	�	���
��	����  ������
�����  ���
	��
  ��!  ���	��  

����	�	  �	  ����	�	���
��	����  ��	���	�����  �����  ��� , ����  ������  ���
���������  

	������  �����	���!  ��  �������  ���
��������!  ��	���	������  �	���! , ��  ��"��  	�������  

�   ���  �	�����  ���	�	����	��  ������!#��  ����	���#��  �
	��*�
�	��
 . (���	  

������
���	!  ���
	��
�	!  	�����	  �
����!���!  �  ��
���	�����  ���!
��	%���  ���  

��
	"	���! , ��	���	�����  �	����  ������  ��	���	��  ���!���  �	  ��   **���������� . &��  

���!���  ��"��  ����  ���	�����  �����  
	���#���!  *�

�������  �	��
�	�	  ���
��  

��������  �
�������	 , ��  ���������  ���
	����   ��  ���!���  ��  ��	���! . -��������  

�����	!  �	���  ���
�������  ����
��������  �
��������  �+, /�+,  ��	�	�����  


	�����	�	  �	  �����	�����  ������  ���
���������  50 �� , ��!  ����������!  �  ���  

����������  ���������	��  50-������  �	����  �  ����������  ������������#��  ����	���	���  

������  ���
���������  �	  	�������  ���%�  �	���! . + ������
��  ����	!�  ������	��  

�������������  �  �����
�������  �
��������  ����
����  �	  ����  ���  �����  �	����	�  

�����  ���	������ . + �	���  ����	�  ������  �
����!���!  ��
���������  �	����  �  	����� , 

����  ���������� , �  	����	��������  ������  ���
	������  �� **�%������  �  ����#��  

�
��
	������  ����������! . /���  �����������!  	������  �  �������  �� **�%������  

�������! , �	���  �	�  	������  �  ���������  ��
	"	�����  ���  �	
	�����������  ���	 , �  ����  

��  	������  �
����	%��  ��"	�  �
	��������  �  �
���������"���  �	�
	�����!� , ��  ��� -

��"�	  ���	����	  ����  	�����  �	  �����  �  ���  "�  �	��� . 

9��%�%#  !#6�  1 ��. . +  ���  ��	�	���� , ��������  �	  �	����	�  ����  ����������  

22%, ���  �������  ��	�����  �
���
��	��  �������  �� **�%����  �������!  	������ , 

��������  �
�  �
����  ��	���  ����	��� , �� -�	  �	���   **��������  �����  (���  ���#	�� ) 

��������  ��������
��  (�	�
���
 , ������������  ������
�����  ���
	��
��  �  
���
���  

	����� ) �  �� -�	  �������  ����
�  ��	���	�����  �  �����������  �
�����  ��
��	�� . &��  

��
	������!  �����  ����  �
��������  �����  ���	�����  	������  �  �	
	����������  

��
	"	����  ���  �  �
����  ��������
  �  ��
����  
	��
���� . .���#	!�!  �  �
��	"�  


���
�	!  ���  ������
��������	!  	�����	 , ���	�������	!  �  �	
	����������  ��
	"	����  

��	���
��  �����  1 � , ���������	��  ��������  �  �������  �����  25 �)  �  �	  �	�����  10 22% 

��"��  ��������  ��������  ����	���  ��  60 �)  �  ����  (������������  ����
�����  	������ ) 

�
�  ���������	���  �������  ��������
�� . 0������  �  �������  ���������  ������  ���"��  

�����
	��	���!  �	����  �
�
	#���!��  �  ��
�����	�����  �  ��
���	�����  �	�
	�����!� , 
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��!  ����  �����  �������!  ������  �	��
����  	�������  
������  �	  �	����	�����  �
�����  

�
����	�����  ����	�	  ���������  ��������! . '�!  �	����  ����	���  �  ������������  

	��	
	�	  	�����	!  ���
	  ���"�	  �����  �����"�����  
�����
��	���!  �
�������������  �  

��
���	�����  ���������  �  ��	�	����  �����  ��  �����  0° ��  90° �  �  �
����	�  ������  360° 

��  	������  ����  �
����� , ����  	����	������� , ����  �	�
	������  �
����	  ����	���  

�����!���  ���!���! . 
�#�������  �	�"�  ���%�	����  
	�
	���	����  ������� , ����
��  

����
�����
���  �
����	%��  	������  �  ���"�����  ������������  ��
	��!  ��  �	
	���  

��
���������  �
	����
�� . 

��"��  ��������  ������#��  ����  	����� , ������������  �  
	�������
��� : 

����������
  ���
��� . &��  	������ , �����!#��  ��  ��������  �
���������  �  

����
������  
	���
	�� , �����  ��������  �����  ����� . (  �	���  	�����	�  �����!��! , 

�	�
���
 : ���
����  �  
	������  	������ , 	������  ���	  ��������  �	�	� , 	������  

����#��  ����� . 

$
�
��
  ���
��� . -
��%��  �������!   ���  	�����  �������  �  
	�����"����  #����  

�	  ����  �����  �	� , ���  
	��
��������  �	�
!"���!  ��  �	��
�  #���  ��	������!  

 ����	�������  
	��
��������  ���	  �  ���
	��
���  	������ . + ������������  �  �
��%����  

��������������  �	�
!"�������  �	��������  ���!  ��   ���  #���   ����	�����	  

�	�
!"�������   ����
��������  ���!  ��  �
�������	  �	���  "�  *�
�� . 

%������
  ���
��� . +  ���  	�����	�  ����� , 
	��
���
	�!�#���!  �  �
���
	����� , 

�
���
	�����!  �  �������  ����� , 
	��
���
	�!�#���!  ��  ���������  �	  ����  ������������  

��������!  ����
������  ������!  ��������	 . 

"
�������
  ���
���  �����!�  ��  *�����
��#���  ��
�	�	  (���������	�#���  �����  

��	�
	���  �	�
	��������� ) �  �����	���!  �  ��
����  '1  (���������	�#���  �����%�����  

���������	���  ��
�	�	 ). 

&�'�
�����
���
  ���
���  –  ��  	������  ����#��  ����� , ���������#��  

���%���
	%��  ���!  �  �� ����
�������  �
��� . 

���������
  ���
���  – 	������ , �����������  ��  ����������  ���	�����  ����	"	 , 

���������#��  �  �����������  ����	��  �
��%��  
	����  #������  ���  �
���������  

	����� .  

1	�
���
 , ��!  %����  
	�������
��!  ��"��  ����  ���������	�	  ����
������	!  

����������	!  	�����	  ")(0 -�  .�20 ", 
	�
	���	��	!  �  �	��
	��
��  ��  
	�������
���  �  

&�
  ��!  ��	�	���	  �	����  150 – 2600 �2% . 

0������  ���	�	��  ����
�����  '1  �  ��
�����	�����  ���������  �  ����������  '1  �  

��
���	�����  ���������  (��
	�����
�����  '1  ��  �
����	��  2 �)  �  
	�����  �����
�  ±5°). 
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8�����
��������	!  	�����	  "8-0
 2-.�20 " 
	���	�� , �	�  ����
������	! , �  

��	�	����  �	����  45–1000 ��% . 

$����������  �	
	���
������   ���  	�����  �
����	�����  �  �	�� . 6.3. 

'�	�	���  �	����  ��  30 �2%  ��  3…4 22% ��
��
���  �����  	�������  �  �	���!#��  

�
��!  �������"�� . .��������	���  ����������  	�����  �  ������!�  ��
	���������  

�
���
	����	  �  	�������  ���#	���  �	�  �
	���� , �
������  �  ��������  ��	������  

���!��� . 

 $	���%	  6.3. $����������  �	
	���
������  	�����  

<	
	���
�����	  ")(0 -�  .�20 ": "8-0
 2-.�20 ": 

'�	�	���  
	�����  �	���� . 


�"��  ����
����  


�"��  �����	%��  

 

150 - 2600 �2%  

30-150 �2%  

 

45 - 1000 �2%  

30-45 �2%  

1����	�����  �������  ���
���������  50 ��  50 ��  

(� **�%����  �	�
	��������  �������!  3¸ 6 �)  4¸ 12 �)  

5�
��	  ��	�
	���  �	�
	���������  

�  ���������  �  

�  ��	�	����    150-400 �2%  

�  ��	�	����   400-2600 �2%  

�  ���������  �  

 

 

120°-90° 

90°-20° 

���	�
	�����	!  

 

100°-35° 

 

 

180°-90° 

(
+  �	  �����  	������  3 3 

�
�����  ���	�����!  �	�����  �������	  – 11 �)  

-��!
��	%�!  ��
���	���	!  ��
� ./��
�� . 

 

+�	�����  ���!���  ��"��  ���
�������  ���	����  �	
	���
������  	����� , 

��
��*�%�
��	����  �  �����
��	����  ������!� : ��	�
	���  �	�
	��������� , �
�����  

����	���	��!  �  �
 . +�����	�#	!  �� –�	   ����  �����	  ����
����  ��"��  ��#��������  

�
�������  �
�����  ���
������� , 
���������	����  ��"���	
�����  ������   ����
���!��  

��!  ����
���������  ���
����	��!  ����	  
	�������
��! . 

-� ����  ��!  ����������!  ���
�����������  �	
	���
�����  %�������
	���  �
����!��  

�	����	����  ��
�����������  	������ . +  ���  ����	�  ���
������!  ��  �����	�����  

���������� . -
�   ��� , ����  ������!��  ����������������  �
�������� , �������  

���������	��  
	���������� , ������!�#��  ����	�  �  �����  	������  
	��
����!��  �	  

���������  �
�������� . 

-
��%���	�����  ����� , ���������	�#��  ����	�����  
	���#����  	�����  �
�  

�����	�����  ���	"����  ��  	�����	�����  ��	�
	��  �	�
	��������� , !��!���!  ���	����	  
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	�����  �
��  �	�  �
���� . + �	������  �
���
	  ��"��  �
������  	�������  �������  Receiving 

Antenna System AU900A4 10 �2%¼ 3 22% *�
��  Rohde&Schwarz. (
�� . 6.1) 

 

 

��� . 6.1. -
����	!  	�����	  AU900A4 10�2% …3 22% *�
��  Rohde&Schwarz: 0 5 �  0 1 
– ����	�
	�������  	������  ��
���	�����  ���!
��	%��  �	  ��	�	���� , �������������� , 
10…80 �2%   �   80…1300 �2% ; 0 8 – �	�
	�����	!  	�����	  ��
���	�����  ���!
��	%��  
��	�	�����  80 …1300 �2% ; 0 2 .  0 3 – ����	�
	�������  	������  ��
�����	�����  
���!
��	%��  ��	�	�����  20…500 �2%  �  500… 1300 �2% ; 0 7 �  0 4 – �	�
	�������  
	������  ��
�����	�����  ���!
��	%��  ��������������  20…87 �2%   �  80…1300 �2% . 

 
6.6. ��&��+� ���  &�������� ����  �,�������"�� –)������-����%&  ���)��� �!  
 

$����������  �	�	�� , 
��	����   ���
����	����  ��	�%��  
	�������
��! , 

��
����!��  �	��
  *���%���	�����  �  �����������  �	
	���
����� , ����
���  ���"��  

���	�	��  ���
����	��� , 	  �
����	��!  �  �	������  
�����!  �	�	�  ��
����!��  ��������  
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��	����!  �	
	���
��   ���  �	
	���
�����  �  ����������  ��
	������!  �	  ��� . + �	���%�  

6.4. [40] �
����	�����  �
����	��!  
������������  �����!��  ��  �  ������!����  

*���%�!�  �  �	����� -�����������  �	
	���
�����	�  ��	%���	
���� , �����"����  

����
������� -������	%�������  ��������	  �+, /�+,  ��	�	�����  [40]. 

$	���%	  6.4 

;  1	 � � � � � � 	 � � �  � 	 
 	 � � � 
 	  $$<  $
�������  ��	����!  

1 

'�	�	���  
	�����  �	����  �  
�"��	� : 
.���
����   
-�������	��!  
����
	  

 
20….2700 �2%  
20….2700 �2%  
20….2700 �2%  

2 
,���������������  ��������	  �  
�"��	�  
����
���� , ��������	��! , ����
	 , ��  ����� : 

0,6 ��+ /�  �	  �	�����  30 �2%  
10 ��+ /�  �	  �	�����  1000 �2%  
25 ��+ /�  �	  �	�����  2700 �2%  

3 
-����	  �
�����	��!  �
�  ��	�	����  
����������������  ��  ����  
�"��	� , ��  ����� : 1 �2% 

4 
�
�����  �����������  �����  �
�������  �
	��	  
��������	 , ��  �����  

0,8 ��+  

5 
-��
�������  ����
���!  �	�����  ����	�	 , ��  
��"� : 

0,7 % ��  ���
	�����  ��	�	���	  (��	�� ) 

6 '��	��������  ��	�	���  ��������	  ��  ����  

�"��	� , ��  ����� : 

90 �)  

7 
'��	��������  ��	�	���  ��  ����
�����!%��  
+��
���  ��
!��	 , ��  �����  [�)�+� ]: 
$
������  ��
!��	 , ��  �����  [�)�+� ] 

�+,  
70 
60 

�+,  
70 
60 

8 -��
�������  ����
���!  �	�
!"�������  ���!   ±1,5 �)  

9 .���
�����	���	!  ���
�������  �  
�"���  
«-����� », ��  ����� : 

±2,00 

10 
(���������  �
������  �	�	��� , ������������   
�
�  ������	%�� , ��  ����� : 
�
�  ����
���!� , ��  ����� : 

 
2 
1 

11 
+
��!  ����
���!  ������	  ��  �����  
�
����  ����
����  
������  ����
����  

10 ��  �	  ���  �������   

�  ������  5 �2%  

50 ��  �	  ���  �������   
�  ������  5 �2%  

12 

-����	  �	����  �����������  	�	���	  
[2%/�2%/�2% ] �  �	����	���	!  
	�
��	�#	!  
�����������  �  
�"���  �����
	������  	�	���	  
[2%/�2%/�2% ] 

50 �2% 
 

50 2% 

500 �2% 
 

500 2% 

5 �2%  
 

5 �2% 

 
6.7. �����/(��-�����"�%�  ���)��� %  �!������,���!������  ��#����������  
 

5�
����  ����
����  ������  
	�����!��  �  �����"����  ��4���	��  �
�����  

���	#���!  ��	�%��  
	�������
��!  ��������  	��	
	��
�� . �������  	��	
	��
����  
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���	#���!  �������  
	�������
��!  !��!���!  ���
�������  �������������  �  �	
���"���  


	�
	����� . .�  ����������  �	
���"����  �
���������	  �	���"��	��  ������������  

����	��!  	��	
	��
	  *�
�  Thomson-CSF, Rohde&Schwarz, Hewlett Packard. &�	  

	��	
	��
	  �������������  �
����	��!�  �
& , �����  �������  �������  	����	���	%��  �  

�������  ��������� . 1	������  �������	!  	��	
	��
	  
����������  �
���������	  


	�
	�	���	���!  �  ������  (*�
��  «.
��� », «1	���	��
 »), �  =
���	���  (1-$  «=
 ») �  �  


	��� –-���
��
��  (+�
  «.�20 »). 

�1)� 	%�(-��/  2�%���!$�  «� '� » ������!��  
��	��  ��������  �	�	��  


	�������
��!  �  ��	�	����  �	����  ��  100 (2% ��  50 �2% . 

1. (���
���  ��	�	���	  �	���� . 1	��������  ���������  �  �����  ���  ����������  ��� -

��	�	���	� . 

2. (���
���  *����
��	����  �	���� . 1	��������  ���������  �����	  *����
��	����  

�	���� . 

3. -����  ����������  ����� . -����  ��������� , !��!�#���!  ��������	��  �����  

����
�����!%�� , ��  ��������  �	�	�	�  �
���	  �  � . � ., �  �%���	  �����  ��
	���	��!  

 ���  ����� . 

�����
������  �  
�������   ���  ��������  �	�	�  
	�������
��!  �����  ������!��!  

������#��  �
�%���
� : 

1. 0�	���  �����
	 . -
�%���
	  ������!��  �	����	��  	����������  �����
  �
����	�����  

����	�	  �  �
�������  ����
����  ���  �	
	���
�� , 	  ������ : 

·  ����
����  �
���!  ����	�	  �	  �����  �
������	 ; 

·  ����
����  �	�
!"�������  ���!  �
�  
	����  �	  �	���
��	����  	������  «(���� »; 

·  ����
����  �	����� ; 

·  ����
����  ������  �	����  �	  �	�	����  �
���� ; 

·  ����
����  ����	%��  �	����� ; 

·  ����
����  	����������  �����!%��  �  �	���������  �������  ��	����� ; 

·  ����
����  �	��������  
	����	  �������#��  �	����  �
�  �	�������  �����
	*�� . 

2. 3	����  ����	 . -
�%���
	  ���������	��  �	����  ����	���  �  1,  �����	  �
������	  �	  

"������  ����  -&+�  �  
	����  �  �	���  �	����  *����
	�� . 

-
��
	�����  �����������  ���	�����  ������!��  ���������
��	��  ��*�
�	%�� , 

����������  �  �
�%����  
	����  �  ���� , �������  ��!  ��������#��  ��
	�����  � /���  


	����	���  �����
���������  ��  �
��
	��� . 

.���
������	!  ���	����	  ����
"��  ��������  	��	
	��
�  �  �
��
	�����  

�����������  Radio Scope. + ��������  	��	
	��
�  ����!� : ��	  
	����
������  ���
�����	  
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���	  IC-R75; ����  ��
	�����!  �  ����������  ������  ���
���  �	���� ; -&+� ; ��	�	  Com 

Plus ��!  �����	  �	�����  ��"��  ������  ��
	�����!  �  ��������
�� ; 	�������  

������	��
  0( - 3 (4́ 2 ����	 ). 

��)�(�$�  �	 )#  «� $�� » ��� –
� . ��1�����	� . -����  ����������  


	������������ , �����	�	�����  �  ������	�	�����  ��������	��� , �%���	  �  

�
�������
��	���  �	�
����  ��	�	���	 , �����������  	�	���  �	
	���
��  ���������  


	����
����� , 
�����
	%�!  ��������
��	����  ��
��	�  �  
	�������	��� , ����������  


	�����
	����  *���%��  
	�������
��! . -���
���  �	  �
������	�  AR-3000, AR-5000, IC-

R8500 �  �����	��  �  ���!  ������	��
 . �	���	��  ��  	������!��
	 , ��
�����  ����  �  ��  ����  

��
��������  ���	  �  ���������  �  IBM- �����������  -&+� .  

����!�#�  %�"�	���$	�   "� �$%� 	�%	$	  ��� –
�  

�	��
	����  	�	���  �����	�	�����  �  ������	�	�����  ��������	���  

'�	�	���  
	�����  �	���� , �2%  
• �
�  ��������	���  25...1200 

• �
�  �
����                 -                                     , 1...2000 
$�������  ��������	��! ,                                         �
	� . 3-4 
5�
��	  	�	����
������  ��	�	���	 ,                   �2%  
• �����	���	!  0.55 (2) 
�	����	���	!  1...2000 
,��������������� ,                                                 ��+  2...S 
$�������  �%����  ����#��  �	�����  ��  -, ,          �2% 2 
'��	��������  ��	�	��� ,                                       �)  60 
 

��������  *���%�� . -
�  �	��
	����  	�	����  	��	
	��
	  ������!��  ���	
�"��	��  �  

����
!��  �	
	���
�  ��������� , ����
	"	��  �	   �
	��  ������
	  �����
	�����  ����	�  


	�������	���  �  �	�����	��  �	  "������  ����  �	����  �  ��!�������  ��������!�  

�����
������  ��  ���"�����  ��*�
�	%���  �  ����#���  ���
���	�	��  �	  ������  


�����
	%�� . 

'�!  ����������!  �	��
	�����  	�	���	  �  	��	
	��
�  �����������!  ����
���� -

�	���	!  ��
���
���	  �
������	  �  �	��� , 
	����  ������  ��
������������  �
	��	 . 

1	�
!"����  �  �����	  ��
������������  �
	��	  ��
	���	�����  �
������	  ��
	�	���	���!  

�
�%����
��  ����
���  �
���
	���	��!  ��
��  ()-� ), ���  ���������	��  �	
	��������  

	�	���  �  �������  ���
�����  ��
���
����  �  �����	���  �  �������  
	�
�������  ��  �	����� . 

(��������  ����
����  �	  �	��  *	������  ����
*�
����
��������  ������	��
	 . -
�  

��������	���  �����������!  ��	  ��
�����������  �	
	��������  �	�	�	  �  ����
�����  

��!�	�����  ����
����	�� . 1	�
!"���!  �  �������  �	�	��� , ������������  �  �����	�  

���
���  	������  �  �������
�����  	�������  
������ , ��
	�	���	���!  ����
����  

�
�%����
	��  )-� , ���  �	��  �����"�����  ���
	����  ���!���  �����!%�� , ��������  
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��������  ��������	��!  �  ������!�  ��
��	  �  ����������  �����"�����  ��������!  

	��������� -����������  �	��
	�� . 
���	��  �  �������  ����  	�����  ��  ����  ��	�	����  

��
	�	���	���!  ��������� , ���  ������!��  
�	�����	��  
	��������
	*�������  

������	�	�����  �����  ��������	��! . 

'�!  ����������!  ������������  	�	���	  �
����	����  
	�������	�  �
����	��!���!  

�������������  �����������  �������� , ���  ������!��  ���
	����  ���  ��*�
�	%��  �  ���  

	���������� , *	�����  �  �	�������  �	
	���
	�  �
�  
�����
	%��  �	  "������  ����  �  

��
�������  ���  �����
	���� -�
�������  �	
	���
�  �  �	���	��  �
����� , �������  �  


�	������ . ���
	��
�  �
�����	����	  �����"�����  ��
�����  ����
	  	���
�����  

%�*
����  ��
	�����  �  *����
	%�� . 

-
�  
	�������
���  �	�	���  �  
�������  ��
��	�	��  	��	
	��
	  ���������	��  �����  

�  ��	��
��#��  �
���  �  �	�	����  �	���  �  �	�����  ������������  ����	�	  �����
������  

��  ���"������  �	
	���
	��  �	  "������  ����  �  �����"������  ��������#���  

����
���������! .  

8	 )�  «��!	'�%� » (���� �%2 �  «
�!�& »). ��
�	  �
��������  ��	%���	
���  �  

���������  ���������  
	�������
��!  �	  �	��  ��	�������
������  ������	��
��  �  

��
	���	����  �����������  �
���������	  �  
�	���	%���  
�"����  ��
�������  ���	
�"���!  

����������  
	������������ , �	��
	�����  ����
	  �  ������
��  ����
��������  
�"���� . 

-���  �����	  �  ���	
�"���!  ��������	  «
	��� –
( » ����
���  �	  �����  


	����
������  ���
������  AR-3000, �
���	��	���  ��!  
	����  �  ��	�	����  25 … 2000 

�2%  �  ������!��  
�	�����	��  
�"��  �����	  �  ���	
�"���!  ������������  ����	���  �	  

��	���	�  ��	�	���	  ���  �	  ���
	����  �	����	� , ���	�����  
	����
�������  ���
�����	  �	  

���	
�"�����  ����	�� , ��
���	�  ��������  ����	��� , �������  	
���	  ����������  


	������������ . '�!  
	�������
��!  ��"��  ����  �
������	  ������	  ��������	��!  

��������	  «
	��� –
( » �  ������  �����"������  ������������  ��	�������
������  

������	��
�� . 

�����*���%���	�����  ����  
	�������
��!  $��  – 2
 5 �����  ������#��  

�	
	���
������ : 

 '�	�	���  �	����  ���	
�"���! , �2%    0,1 – 2600; 

 '�	�	���  �	����  ��������	��! , �2%    30 – 1000; 

 .���
�����	���	!  ��������  ��������	��! , �
	� .              2. 

 

��)�(�$�  «:��
 ».  -����"���  ����
������� -������	%������  ��������  

�
���	��	���  ��!  �����	 , ���	
�"���!  �  	�	���	  ����	���  �+, /�+,  ��	�	���	 , 	  �	�"�  

��������	��!  (�������
�������! ) ��  ���������� . 
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(�������  ��"��  
	���	��  �  ��
�����  ���	�����  �  �  ���"���� , 	�������� , ����  �  

����	��  �������  
	�������
��! .  

��������  �����������  �	
	���
������  

- ��	�	���  
	�����  �	����  - 30...2000 �2% ; 

- ����
�����	���	!  ��������  ��������	��!  (�
���!!  ��	�
	������	!  �����	 ): 

                         ��  1,5 �
	�����  �  ��	�	����  300…2000 �2% ; 

                         ��  3,0 �
	�����  �  ��	�	����  30...300 �2% ;  

- �������
�����  
������	���  ��������	��!  �  
	�����  ��	�	����  �	����  - ��  �����  

0,9; 

- ���
����  �
�����
	  ��	�	���	  
	�����  �	����  �
�  ������  �  �
���
	���������  

���	
�"����  (��������	���  .�. ) - ��  �����  50�2% /��� ; 

- �����	  �����
��������  ��������	��!  ����������  
	������������  - ��  5 �2%  �  

�����  ��	����  ��	�	���	 ; 

- ���
����  ��	��
��	��!  �
�  	�	����  �	�
����  �	��������  ��	�	���	  – ��  �����  500 

�2% /� ; 

- ����
	"����  �	������ -����������  �	��
	��  �  ������  ��  5 �2%  ; 

- �������  �	��  �	����  ��  ���	
�"�����  ��������	�  
	������������  �  

����
	"����  
������	���  *���%����
��	��!  ��������	  �	   �
	��  ������
	  �  


	���
������  �����"����!��  �������	���������  ����
*���	 ; 

-
��%��  
	����  ��������	  �
�  ��������	���  �&
  �	����	���!  �  ������#�� . 

0�������  ������	��
  �����
����  �������	��  �	
�  	�������   ��������  �  ����	�  

�����	�	������  ����
������  �  ���*	�����  
	����
�������  ���
�����	 . �	����
������  

���
������  �	��
����  ����  �	  *����
��	����  �	����� , ����  ��
���
	��	���!  �  

������������  �  �
��
	����  ��  ��
����  �	����  ���  �  �	�	����  ��	�	����  (��	�	���	� ) 

�	���� . 


  �������  �
���"�������  �	�����  �����	�	������  �-�  (IC-R8500) ����	�  

������	��  ��!  �	��������  ��
	�����  �	  ���
������  %�*
����  ��
	�����  ����	��� , 

����
��  ���������  �  -&+�  
��	��  �	�	��  �	��
	�����  	�	���	 , ���	
�"���!  �  

��������	��! . -&+�  ���#�����!��  �	�"�  ��
	������  ������	��
�� ,  �-�  �  
�"��	��  


	����  ������! . 

+�������	�������  ����
	��
  ���
���  ����	���  ��������  �	  �	��  

��
����	������
��	�����  ��	
%�����  ����
	��
	  «-���� -
 » �  �����
�������  
	�����"��  

�  �����  �
���	  �  ��
	�����  
	�������	��� . 
���	�  ����
	��
	  !��!���!  ���
���  ��!  

����
������  ����	  �
���	  �  ��
	�����  
	�������	���  �  ����
	��
	  �	������  �	�����  

���
�����	  06- . 
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'����	�	�����  �
������  ���
������  ���������  �	  �	��  ����   �
��������  ���	  IC-

R8500, ��4���������   ����
������  �  �����
������� . 
���
�������  
	����  �
��������  

���������	���!  ��  ��
	�������  �  -&+�  ��  COM-��
�� .  

���
������  %�*
����  ��
	�����  ����	���  ���������	��  	�	���� -%�*
����  

�
���
	���	���  ����	���  �  �������  �����	�	������  �
�������  ���
�����	 , ��  %�*
����  

*����
	%��  (�	�������  
	�
������ ), ��
��������  
	�������  *	�  �	  ����������  

��������  �	�������  �	�	�	�  �  ��
��	��  
������	���  ����
����  �  -&+�  ��!  ��  

��������#��  ��
	����� . 

�������  ������  �	�	�	  ����"	���!  �	  ���������� -���
!"�����  �������  �
�����  

�	�	�	  ���  "�  �	����� . 
���	  ��	�
	��
���  ����	��!�#��  �	"����  ��  ����������  

��������  �������������  ��	�����  ��#�����  ����	���  ����  �	�	��� .  

��)�(�$�   ��	�$��% �(/  «���� » �����������!  �  �
�	�	�  �	�������
��!  �  

�	���
	 . .���
��������  ��������  	��������  
	���������
���	  .(0� -2 �
����	��!��  

������  ��	�%��  
	�������
��! . 
���
"��  ���*�%�
��	����  ��������  ���	��! , ����  

���
���  �	����  �  �����"������  �������  ����
����	%�� , 	�	���
�  ��
��� - �  

������������  
	���  �  1, -����	��� , ��
	������  ������	%������  	�������  �  	�������  

������	��
�� , ����
*���  ��!��  �  ��������  ���
�����	�� . .(0� -2 ������!��  �	���  

*���%��  �	�  ����
����  �	����� , �	�
!"�������  ���! , ��
���  �	���	����  ������ , 

����
���  �	�!�����  �����
	 , ����
���  �	�
����  �	����� , �����
���  	�	���	��
  ������!��  

��
�������  ���  	�	�������  �  *�
�	�  %�*
����  �����!%�� , �	
	���
�  �����!%�� : 

����	%��  �	����� , �������  �����!%�� , ������  �����!%�� , 	  
�"��  ������	%��  

����
	"	��  �	  �	
��  ���������  ����  ���	���	%��  �&
 . 0�������	��	!  	�����	 , 

�	���
��	����  �
������� , %�*
��	!  ��
	����	  ����	���  ������!��  
�	�����	��  

��������  �	
	���
������  ��������	  �  ������������  �  
�������	%�!��  �
& .  

��������  ���	���  �
�������! : ����
���  �	�
����  �	��������  �����
	 , ����
����  

�	
	���
��  
	������������  
	��� ����
�����  �
�����  (�&
 ), ����
���  
	������������  

�&
  �	  ������������  ��
�	� , �����  ����������  
	��������  �  ���	�����  ��������#��  

��
��	������ , ��������	���  �  ���	���	%�!  ����������  
	������������ . 

$	���%	  6.5. ��������  �����������  �	
	���
������  ��������	  

;  

� /�  

��"��  

(
0  – �����
	����� ; +0  – �����
���  	�	��� ) 

 

3�	�����  

1 
0  ��������	!  �����	  �����
	������  	�	���	  ��  7 �2%  

2 
0  ����������  ���	��������  ��	�	���  	�	���	  ��  80 �)  
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3 
0  
	�
��	�#	!  �����������   ��  10 2% 

4 +0  
	�
��	�#	!  �����������  0.1 2% 

5 +��
������  �	�������
  �-  ����	���  0.1 2% 

6 -��
�������  ����
���!  ����#��  �	�����  ± 0.2 ××××10-6 

7 +0 /���
�������  ����
���!  �� **�%����	  0�   5% 

8 +0 /���
�������  ����
���!  ����	%��  �	�����  5% 

9 +0 /���
�������  ����
���!  �	�����  �����!%��  2% 

10 -��
�������  ����
���!  �	�
!"�������  ���!  ±3 �)  

 

 + �	��������  
	����	  ������� , ���  ���
���  �����  �  ����  ��
	������  ��  &�
  [42], 

�  ����
��  �
�������  �������!  �  �	��	�����  ��������  �����������  �   ������	%������  

�	
	���
�����	�  �  �����
��%��  �����  100 ��
	�%��  ���%�	����
��	����  �
�����  

����
����  �  �����	��������  ���
����	��!  �������������  �  �	
���"���  ������������� , 

�
����!����  �
�   �
��������  �����	���  �	  ������ ������  �  ������������������ , 	  

�	�"�  �������!  ��  �������������  	��
������	����  �����	�������  �	��
	��
�!�  

�
����%��  ��  �
����	��!�  &�
 .  
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6���4+����  
1������������  �������!  �������	��  
	��������������  ���%�	��������  ��
�	   

 ����
��	�������  �������������  
	��� ����
�����  �
�����  �  ������  ����	�	  

	���	��������   ���  �
������ . &�	  �
�����	  �	�	���!  ����  ���%�	������ , ������  

���
������!  �  �������	���!  ������� , ���  ���   ����
����� , 
	��� ����
�����  �  

 ����
������������  �
�����  �������"��  �
����������  �  "����  ��#����	 .  

-
�����	  &�
  �����  ��	�����  �  �  �����  ��
����	   ��������  ��
	��  �	  
�������  

��������!  �  ����#���  ���������!  ������  �  +$� . 1���������  	�������  �  ������������  

���������	���  
����������  ���%�	����	��  ��
�������  �	
���"����  ����	  �  ���	���  

����������  &�
 , �  �	������� , ��"���	
�����  ��	��	
���  ��  �
������  &�
 , 

�����������  �  ���
����	��! , �
����!����  �
�  �����������  ������������������  �  

���	������  ����� , �  ���	���  ����
����  �  �����	���  ��!  %����  ��
��*��	%��  ��  

�	
	���
	�  &�
 . &��  ��������  �����������  �������������  �
���
�!��!  �  ���"�����  �  

��
����   ��������  �  ���������� , �����   ���  �
�%���  ���  �	�  ��"��  �����  �����������  

�  ������������	�  ��  
���������  �	%���	�����  ����
��	� . 3�	���  
����������  

���%�	����	��  ��
������  �	
���"���  ���������� , ��"���	
�����  �
	���  �  �
����	��� , 


�����
��#��  ��������!  �	  ��
����  
���� , !��!���!  �   ���  �����  �
���!  �����������  

�������� . 

 -
���	�	����  ����	���  ���	���!  �������  �������  ��  �
��������  �	  �������  

����"���!  �����  �	��
�	�	  ��  �
������  &�
 . �	�����
�����  ��������  ���
���  ���
��  

&�
  ����	��!��  ������ , �	  ����
��  ��"��  �	��
��	���!  �	��������  ��������  �	����  

�
������ . ���	��  ���  ��  ���	���	��  ����  �	�	�   ���� , �  �	���!#��  �
��!  ����
�  


	����	�#����! , �	�
	�����!  
	��� ����
����� . )����  ���� , ����
����  �����  

���������� , ���������#��  %�*
����  �������  *�
��
��	��!  �  ��
	�����  


	�������	��� , �
�����  
	�����!  �����  �������  �	�  ���
���������� , �	�  �  

 ����
�����	������  ��������	��!  �
�����  &�
 . (	�  ��!���  �����  �����  �  �������  

�����	  ���
	���!  �	  �
���������#��  �����"���! , �	�  �  
	������  &�
  ��  �����"��  ���  

���������!  ������!�����  �����!��!  �
������  �  �	�
	������ , ��  ����
��  ������!  �����  


������ . $
�����  ��������  ����	��!  ����	���  ���
�������  �������  

 ����
�����	������  ��������	��!   ����
��	�������  ����� . + �������  ��  �	�
�����  

	���	�����  �	  ������!����  ����  ���
���  &�
  �   ������� . 

-
��!���  �  �	����  �������  ��������	���������  �  �����  ����"���!  �����  ��
�	  

�
�������	��  ���"������!  �  
	��� ����
�����  �  ���
��  ��!��  �
	��%�!��  

�
����	�	��!  �  ����
	"���!�  ���	�����������  �	
	���
	 . 

0���
�  �	�����! , ���  �	���!#��  �������  �����"��  ����	�����  �����	�������  

*���	������  ��!  �������!  ��������������  ����
	��
� , �  �	�������  ��	���  �  
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