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%����
�� ��
������ ���
	, ����� ���
����	��, ) ��
�)� � ��� *����
�� 

������
, ��� *���	����� 
�+�����,�. '�����������, ���)� ������, ���
������ 

����� ��
	 � 
�+�	��)��,�� ��������+ ��
�����, ��
� �
��	$���� 
����� 

�����)���� 
��,����
��. 

����+ ������� ����� �� 	���� ���
����	�
�+ ����� 	 
������ ��
����� 

�����

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

��������

� �� 
�������� ����
�� ���
����	�� ,����� �
�������
� 	 �*��	 

���
���, � ����: 

− 	 ��������, 
���
���
�� ��� �������	 
����$�
�; 

− 	 ���
���
��
�� �������
��������
�� 
��������; 

− � �������	����
��	 �����
�

�, ��-�� ��������
��� �� 

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

�: 

− � 
������ ������

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

���������; 

− ,������	 ���� �
,�� �����
���� �� ���
������
�� �
�����+; 

− ���� ���+�
������ 
�	���� ��������

� �� �������. 

�������� 
� �����	 ��������� ���
���
��
�� �����
�, �� ����)�� 


������
� �������� �
*������)� 
�� ���
����	�
� 
����
��� ��')����, ��
���� 


������ 	 ������

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

���
�� ����+. 

&���� �������� ) �� 
������������ ���
����	��, $� *	
����
	��� 

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

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

������ 
�
	���
���� ��������, ��� ������� �����
�+ ���
�� 	 ��*����+ *����. 

������	��

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

������

� �
����	�� ��� ������ � ��
��� �����
��� ��
���. '��� �����
�
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��	�	) ��� ���,�	������� ���
���� ��� �������� �� ������ ���	��

� 

(����������), � ����� ��� ���
�*������� ��� ���
���� 	 *�����, $� ����� 

�
��+��)���� �
��������, 
�
������, ��� ���������

� �� 
� �
���������. 

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

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

� �
,�� �������������. .� 

����	)����, �������, ,�������� �	�	 ����

�� ��� ����
����
�� ��������$, � 

����� 	���	��

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

��')�. 

�����,�

� ��������� �����
���� �� ���,���

� ��������
�	 
���	����, 


���
���
�� ��� *�������, ��������

�, ����*������, �
������

� �� ��
����� 

���
����	�
�� �������, ��
��
��
� 
��������	) �����	 �
��	$���� ��)� 

��������. 
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1 �./-�# '# !��0/! -#1�-23 "%�"�0/� / /-"'!( 4-'/� &51 

"'��!4--1 #%#!#'(!-23 �� %54�"/� �2�-#64--1 '# 

%/&'!2 #--1 '4%5���7� !482 ( 

 

1.1 ������� ��
���, ����� ����	����� ��
��
��� ��
���� 

 

'��
����	�� — �� *����
� ������
�, ��� ��	�	) ����� ��
������ ���
	 

��')���. [1]. "
�����
�,�

�, $� �
��	) ��'���� ��� �����
��� ��
����
�� 

�
����)� ���
�����+
� �	����� �����	� �� �������
�� ���
����	��� 

������
��� ���	, ����)���� *���	��� [2]  

 

( )kTE 23= ,     (1.1) 

 

�� k = 1,380·10-23 &�·�-1 – 
�����

�� 0������
�;  

     ' – �������
� ���
����	�� ����, �.  

���� ��')��� � ���
��� ��
������ ���
��� ����������, ����	��)���� 


����� 	������

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

� 

���
����	�. .� ��
���), $� ��')��, ���+ ������) ����,�� �
	���,
��� 

�
����)�, �����) �����
	 ��)� �
����� ��')��	 � 
����� ���
����	�
�� 


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

���������) �� ����
�+, ��� � �������
�+ ��
���� ���$ ��
������
	 �� 


���
���

� ��
��. 

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

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

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

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

'��
����	�� � ����� ������
�� ����������� 
� ������). /
,��� �������, 
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��$� ����� ������� ������� ��
����� ���
�����, ����
 �� �����
� ������ 

���
���
�+ ���
����	�
�+ ����
�. 

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

� �	�� �*���+
� 

�����
��
� �� *	
����
����
� 
� 7�
�����
�+ ��
*���
��� � ��� �� ���, 
����
� 

����� ��+��) ���
����	��. 9� ���
� ���
����� �� *����
	 �������������	, $� 

����	) 
� ���
 �������
����
�� ���
����� 
��
�� ����
�
�� �������, 	�� 

�������� ���� �
��������� 	 ���)�
��	 ��
�����	 ��'���	. [3]. ���� ������� 

������) ���
	 ���
�����, �����)����, $� ��� �� �������� �����
� ����� ��
����	 

��
���	. ( ���	����, ���� ������� 
� ����
�����
�, ��� �� *�����
���� � 

���
��� ��
������ 
����
����� ����	��)���� 
������� ��
��. ��$	 

���
����	�	 ����������	��� �� ��')���, ��� �����	�� �� ����� ��������� 

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

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

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

��
���� ��
��
��� ���
����	��, ����
����)���� ,����� ��
����
�� 

��������
�. %��
� ���
���� ���
���

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

��������
�� ������. 1� 
�������, �� *����
� ������
� 
� ���� �	�� ������
� 


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

�, 


���	��

� ��$�. 

"*���	���� ���
����	�
	 ,���	 ���
� ����� �
�������: �
������
�� 

�� 
������
��. #
������
�+ 
����� �
���)���� 
� 
�����

�, $� �
��	��� 

������
�+ ���, �� 
��
��
� ���������
�� �������
�����. '�������
�, ��
���� 

���
���)���� �� �������� 
����
� �
����� ��')��� ���
��
� +��� �
���
��, 

�
�������� 
� ��	��+ 
��
��
 �������
�����. '��
����	��, ���
���
� ����� 

��
��, ������ ��) �����
� �
���

�; �� ���
	��� �������
�� ��� 

�������
����
�� (
��
���)���� ������� ������� '). [4]. :����, $� ��) 

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

��
� ��	�	) ��� �
��	 ��
������ ���
	 ������, ����� 
����������� 

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



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����
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��
��
��. 6���� ��, ������	��

� ����� ,���� ��� ���
������
���� 

��������

� ���
����	�� 	��	�
�
�. 

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

��������	)���� ,����, ��� ���������
� ���
� ��������) �������
����
	 

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

���
����	�
� ,���� ( %':). [5]. %������
� ���
����	�
� ,����, $� 

�
���)���� 
� ����������
� ���
����
� ���
� – ��� ���
� ��
��
� �����. ��
�� 

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

� ���
����	�� ��	�	) 
����
���+ 

���������. ;��� �����

� 
�����) 	 ����
����

� ���
����	�
�� �
���
� 	 


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

� 

���) ��������, ��$� ������+ ��������
�+ �
�� 
����
����� ����	. 4����

�+ 


����
���+ ��������� ��) ����	 ���������� ���
����	�
	 ,���	 � ���
���
� 

��� 13,81 �� 903,89 �. 

����������� ���
���

� ���
����	�� ) ��, $� �� 
� ) 
���������
�� 

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

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

������
	 ���
� ���
����� ��,� ,����� ��)������� 
��
�� 
��������� ��')���� 

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

����
	)���� 
�����	�� ��������

�, ������
� ������� �����
����� 

�����
�

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

���������, �� ����� ����������
�� 
������� (�����������). [6]. 

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

��������

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

�
�������� 
� �� *����
� �������������� ��')����, ��� �����
� ���
� ��������, 

� ��� �������� ��� ��)� ����� ���
����	��. '��� �������������� ���
	��� 

�����������
���. &� 
�� 
������� ���� 
��������, �� �����
�, ��’)�, 

�	���
�, �������������	,�+
� ���� (4!"), ��������
�+ �
�� �� 
���� �
,��. 

%�������, 
���
���
� ��� ��������

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

� ���
����	�� �	� 
���������
�+ 

7�����)� 	 1598 ����. ������ ���������� �	�� ������
���
� 
������  .�. 

5���
����� �� <���
��+��, � ���� � 
������ ���
����	�
� ,����, ������� 

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

�����

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

�����������
�� ����������� ��� �����
��� ��
��
��� ������� �������+ 


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

�������

� ) ��$� 	���
��. ( 1848 ���� ������
 ��
������� �������
����
	 

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


��	�� �
��
��� 
�,���

� ��� $���

�� ��������
�. 

-��
�����, 
������ ������� ��������

�, $� �����
� ����������	�����, 

������ �����
�+, � ����

�� ����� �	��)�� 
���� 
������� 	 ��+ �*��� 


������
� 
� �'�������; ���� $� ��������+ ��������� ���
� ������� 


���
���, ���� 	 �*��� ��������

� ���
����	�� 
��
�+ 
������ 	�� � ���� 


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

� ������� ��� ������� ���
���� ��� 

����������
�� 
������� 
��
�����
� ���� 
��	�
�+ ��
	��� ��
����
��	 

������
���

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

	��������� *������� 
����� 
��
��
�� 
��	�
����+ ��
����
���

� ��� 

��')���� � 
�������� ���
����	���, ����������	��� 
�������� �������+
��� 


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

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

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

��
�������� ���
�,
�� ��	��
� – ��������
� ��
������ 
��� 
������ �������, 

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

�. -� ������
�,
�+ ��
� 

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

�������� 	 
��$�
	 
�������

�� 
�������. 
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1.2  ��� ��
�� �� ��
� 
��
���

� 

 

��������

� ���
����	�� ���+�
�)���� ���
����
� �� ����
�� 

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

*	
����
���
�+ �������+ ���)����'���� ��� ���
����	��� �� ������
�� 

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

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

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

����
���	���� ��
�+
	 ���
	 
��
����+
� �� ������
� ���
����	�� 	 �
��
��	 

���
���
�. 

-� ������
� ��� 
������
��� ������	��

� ���	���
�� )  ��
����
� 


������
� ���
����	�
� ,���� ������ 1968 ���	. ��
� ���	)���� 
� ,���� 

�����
�� (
����

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

��) �����

�� 

�����, ��� ������������ 
�����
� ���
����	�� *������ 
�������� (
������
� 

– ����� ������������� �� ����� ��
�

�), � ����� 
� ���
�

�� �
���
������, $� 

��������	����� 	 
�������� ��� ���� �������. [6].  

���)
���
� �
���

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


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

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

� 
�����
�� �
���
� ��� 

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


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

���������
� � 
����
�����)��� �� 
����
���� ����������, � ����� �
���
� 


��������. %��������, $� *��	�	��� 	 ��
�� �
���
�����+
�� *���	���, 

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

�� ����� (�� �� ������
�� 

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

�). 

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

� 
��+��)���� �� 
	����	 


��
���	, *���	)���� ��� ,���� ������
�, ��� ,���� .������. 
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'������
����
� ,���� ������
� �����	) ��� �������
�� 
	������ ����� � 


��
���)���� �������� T. 0������ ���
���� ��� ��������

� ���
��� 

���
����	� (���
����	�
��� �
������	) ) 1 ������
 [�]. ���
��� 1 ������
 [�], 

����
� �� ���
���

�, ���
�����) 1/273,16 ������ ��� �������
����
�� 

���
����	�� 
����+
�� ����� ����, ������
� ���� 
������
� 
� ���
�) �
���	 

���
� ����	: 

 

( ) 16,273/1 ����������	
���
��
���
������ TTK −= .  (1.5) 

 

"������ ��������

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


��������)���� 
� ����
	, � 
��
���)���� �������� t. -	����� �
���

� �� 

��)� ,����� �����,���
� 
� 273,15 &� ��$� �������
�� 
	������ 
��
���� �� 


� 0,01 � 
���� 
����+
�� �����, �� ���� 
����	��) 	 ���� ����� �������
�� 

���
��, $� ����) ����� ��
	 � �������� �����

�� ���. �
���

�, 
�� ���� 

���� ����
�) �� ��� 
��������, �������� ��� ������
� ����	 p; ��$� � p 

�����
�) p0=1,013 ���, �� ��	
�
� �� ,����� .������ ����
����)���� �� 

 

( ) 100/1 
�����
������
��
�
� tt� −= .  (1.2) 

 

���
���� ,���� ) ����	� .������ [�], ���
�+ 
� ������
� ������
	 [�].  

� 	���	��

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

� ��) ������  

. [ ] [ ] 15,273−= KC
Tt o .     (1.3) 

( ����
��, �� ����� �
���	��

� ) �
���+����, ������ 
�,���
�� ) 

������	��

� ���
����	�
�� ,��� �� !�
��
�� [R] �� <���
��+��� [F]. %������ 

��� ��������� 
����
����� ��� ,��� ���+�
�)���� ���
����
� �� ����� 


����� 
������	
�	: 

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
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[ ] [ ]( )32
9

5
−= KC

Tt o  ���  [ ] [ ]( )32
9

5
+=

CF
oo TT ; 

[ ] [ ]RK oTT
9

5
=  ��� [ ] [ ]KR

TT o
9

5
= .    (1.4) 

 

-� �������

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

���
���
��
�� ������� ���
���

� ��
������ ���
	. 

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

� ���
����	�
��� 


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

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

� ����������� ��')���, 

����+ 
����� ������� 
���������.  

 

1.3 !����� �����������
�� �
����	� 

 

%��, �� ���, ������� 
������� ����	 ���	 ��� ����������
��� 

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

����������	����� ���
������
�� 	 �����
���� 	����� �� 
������������. ( 


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

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

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

� ���
����	�� ���
� 

������� �	��-��� *����
� �������������� ��')���� �� ����������, ��� ������
� 

���
�)���� �����
� ��� ���
����	�
��� �����	. 

(�� ��
	��� 
������ �� ��������

� ���
����	��, $� ����������	����� 

	 �����������, ������� 
���������� 
� ��� ������ ���������: ��, $� ��������� 

���
������
���� ��
����	, �� ��, $� ���+�
������ �����
��+
�. [6]. 

-�������
� ������ ���
���

� ���
����	�� ��')��� ���	����� 
� ������� +��� 

��
����
���

�, ������ + �
,� 
���� ����� 
������� — �������+
�. (���� 

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


����) �� 
��
��
�� ��
��
������� �� �	������� �����
��. .� 
��������� �� 
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�����
�

� ��
����� ���
����� ��� ��')���� � 
�������, $� + �������) 

����
����� +��� ���
����	�	. 

%��
��
 ������ ����
��
�� ��
����
�� ����������� =�	
�	)���� 
� 

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

���,���

� ���������� �����
� 
�� 
������

�, ��
�+ ���
���
 ������	��

� 

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

0��������
� ��
���	���� ���
�	��	��� ���
��� � ������
��	 ���,���

� ���� 

���
�� �������, $� ��) ����	 ���
��� ���
����	�� ��� ��
	� 
'�������� �� 

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

� ����
��
�� 

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

( ����

�� ������� �����
�+ �*��� ���
� ��')�	 ����
� �����
� ��� ��
������ 

�����	; ���
� ����
� ���������� 
�������� � ,������	 �
������� — ��� ��
	� 

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

���
����
� �� 
�����
�� ���
���� �� ���
���
	, ���������� �����
���� 0,1; 

0,2; 0,5 ��� 1 ������
	.  

7����� ���������� ��	�	��� ��� ���������� �������
����
�� ,����, 

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

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

����	��� .������ (��� ����	) �� 
��� 
'������ ����	��� .������. �������� 

�������� ������
��� ) ����, ������� �� ������
�� �� �������������, ��
� 

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

��. %����, ������� 


� �������	 �� 
�����,� ����	���	��

� ����� 
������� ) �
��
���. �����
� 

��� ��
���	����
��� �*�����

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

	����� ��������

� ���
����	�� ������)���� ��� ��
��� �� ����� ���������. 

&�� ���
���

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

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

�
������� ������	��

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

���������� �����
������ 
�+����, �
��
�� ���
���
��: ��� ��
	� 180 �� 
��� 

850 ����	��� �� .�����)�. '��
���� 
�����
�, $� �����
��	)���� ������
�����, 
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����) 0.1–0.5%. �����	 ��������� ����� ����������� �
��	 ���
������ 


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

��
	� 100 �� 400 ����	��� �� .�����)�. &�� �������������
�� �������� 

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

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

�*�����
� 	 ����� ��� ��
	� 250 �� 1600 ����	��� �� .�����)�. &� ��������
�� 

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

� �� ��
������ ��������� 

�����������, 
��
��
 ������ ���� =�	
�	)���� 
� ���
� ����
�
�
�� ������� 

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

������
�+: ��� ��
	� 80 �� 250 ����	��� �� .�����)�, 
�� ����	 �������
� 


������ ���
����� 0.02 �, � ����
� 
���
�+
���� 
� 
�����$	) 0,05%. 

( �*����, �� ����	����� ������ ���
����	��, ��������	��� 
�������� — 

�
���
�, $� ���
����� ���
���
 ��� 
��� 650 �� 2500 ����	��� �� .�����)�, �� 

�������+
�, ��� ����
���	��� 
�+,��,� ����������
� ����: ��� ��
	� 50 �� 

2000 ����	��� �� .�����)�, � �
��� + ����,�. [5]. 

������	��

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

� ��
�� 


����
���� � ��
��� �����

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

��
���	����
� �����
�

� – ������	����
� ��

� ��� ����������. ������� ��� 


�������� ���
� �������
� 
������	���� 
�����
�+ ���
����	�
�+ ����� 


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

 ������� ��������

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

���
����	�
� ���
���
�, � ����� �� �����)���� �� 	 
�������

��	 �����, ��� � 

� ���	�� 
��������� 
����������� �����
�����. %��������� ����� �*�� ) 

��
��������� ����, ��������
� �����
�

�, � ����� �����
����� ����� 

����������, �� ��*���� �� ����
, �� 
����
� �����
�����. 
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1.4 "��	��	�
� ����� ��� ���
���

� �� ��
�������

� ��
�� 

 

"�����

� �
����	 ��� ��������
� �����	) ��� 
�����	 �������, $� 


��������) *����
	 �������������	 
� ��������
�+ ���
��, �� ���
���

� 


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

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

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

���
�������
� �� *������� ���
����, ���	����

� ���	 ��������

�, 

�������

� ������	����
�� ���*���)
��� �� �
���� �����
�� ��
��. [6]. .� 

������� �
��,	 �
������� ���) ������	��

� 
������
� 	 �*��� 
�	����� 

��	��+. "�����
�, ������� �	��)���	 
������	 � �*��� �������

�� �������
� 

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

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

�, ����
	��� ���
���
� 

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

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

� 
�� ��� 

	�����
���

� ���� ��������

� ��
����� 
��������� �� ��
���	���+ 


�������. -����
����, �� ����	)���� �����	 �� 
����
��� ��=�	
�	��

� 

��������	��
��� �����	 ��������

�. � �����	 
� 
��
��
� ���
���

� 

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

�����
����
� 
������, ���, ���)� ������, 
���������� �����
� ��� ��
	 

��
����: ��������
�, ����
��
�, 
���������
� �� �������+
� 
������������. 

&�	��� �������� ��

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


������) ��������
�. 

��
���	����
� ��,�

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

���
���
	 ���
����	�
�� �
���
� (��� �
,�� ��
����� ������
�, $� 
������) 

��������

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

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

�������

� ��
���� �*�����
� 	 
������	 ��� ��
	� 
'�������� �� ������� 

����	��� �� .�����)�. &�� ������ 	 ���������
����	�
�� 	����� (�� ������ 
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����	��� .������) ���	�� �	�� ���������
� �
���*��
� 
�������, ��-�� 

�������������� �� �����
��� 
� ���� 
����
� �� �� �
�����. >� ��
�� ��
����� 

	 
��)��	��

� �
����	�� ��� ��������

� ��
���� ) ���
���

� ��������� �� 

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


������� ��) 
����+ �
��� 
� ��
����
� �������������� ��������

� �� ��� 

��������, �
����
�
�+ ���
�
���	��

�� ���
��	. ��
 ���
�) ���
����
���� 

�����
�� ������ 
�����	 �� ��������
�� ��
��*����
�� ������. 

'������
� �
����� ����� ����������� �
����+
���� �� ��������, $� 


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

� 

���
����	��� 	 ��� 
�������� 
�����) 	 ��
����� 
�� ��
����� 
������, ���+ 


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


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

� ) 


�������

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

� 

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

( ����,���� ���	���+ ��� ���+�
�

� ��
����� 
�� �����
����� 


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

� 

("#�). [9]. %���
���

� "#� 
�����) - �������

� ����
����
�� 	���
���� 

*����
�� ������
, ��� �������
	��� ��� ���
������
�� 
�����	��. "#� ����) 

����� ��')�
�

� ��')��� �� �
����	�� ��� �������������, ��
�����
�� 

�����
��� ���� ����	
�) ������

�+ ���	���+ 
������+. ������
	, ��	 


������
� ������� 
� *������
��	 �
���

� 	 ���� �
������, ���
	��� ���

��, 

$� 
������) ���	����

�. ����.  

��
������ ���������
�+ 
������	) ����
����
� �
���

� 

��
��������
�� ������
� �� ��
��	) ���	���+ ���
�� $\mu$, �����+ �
����) 


� ��’)�� � ����� 
�+���������� �
���	 ��	��
�. ( ��
���	, ���� *�����
� 

�
���

� ��
��������
�� ������
� 
� �����)���� �� ����
��, ��
� ������
���� 

*���	) ���	������
	 
�����	. 

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

37�
������������������
��

%���
���

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

� 
�����
�� 

������ ���	����

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

���	�����
�� ��')����. 

�������� �����������, $� ����������	) ��
������, ) +��� ����
 

���	����

�. .�+ ����
 ����
���	), �� ���� ������	)���� ���	�����+ �
���. 

µ ���	������ 
� ��’)�� �����
� ��� �������

� ���	�����
��� 
�������� ∆�. � 

�����	 
� 
��
��
 ����	��

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

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

���	��

�� �����
��	��� 
���
� ���	����

�, $� �������� ��� ���
�����
�� 

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

�������
�� ���	��

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


������� ������) ����������� ���
���
�� 
�������� �
���
�. 

&��� 
���
����	)�� ���	��	�
	 ����	 ������� ���������
��� ���	��

�, 

�������
	 
� ���. 1.1. -� �	��� ��������

� (4%) 
���)���� ��
	��� ����
��� 

��� �� ��+�
��� ���� �
���
� ���	�����
�� ���

��. "��
�� �������

�  

�����X xxD −=  
���	
�) 
� ���	��, $� ������)���� � 
���������� ���
��	 

(%") �� �����
�� ���	��

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

���
�� ����
� � ����
�� ���	����

�, �� ��
��� ���’)�
��� ������
��� ��’���	 

(%��), ���+ ���
����
� ���� �	�� 
����������� ��� ����, �����
�� 

�����
���.  

 

!��	
�� 1.1 - "��	��	�
� ����� ���������
��� ���	������ 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

����� ��')��� ���	����

� (�!), ���������
� ������� ���	��

� (#!) 

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

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

(#!), ����
����+ 
������+ (� ) �� ���	�����+ ����
 (!�). 

#��������
�+ �������� – �� �
����, $� ��
��	) �����
�+ �
���, 

������	����� ���
���
�� ����� ���	��

�, �� �������� +��� ��
���	�	 �� 

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

%��������� ����) ����� ���
�
�
�, �� 
��������+ �� ��
����+ 


�������� 
������� �� ��
�)� *����
�� ���������, �����

� ����� — ���
��� 

�������
� ����
�+ 
�������. ���
� �����
��� ��
	���	 ����� 
������� 


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

� ���������� �
�����, 

$� ��) �	 ���	 *����
	 �	�
����, ������
�� � ��
����
��� �������. 

%���������� �����*��	��� �� ��
�� �
����� 
�: ����
��
�, �������
����
�, 



�������
�, �������

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

���	����

� ������ ����� �
������� ������	��

� ����. 

!��� ���
���)���� �� �
����, 	 ����	 ��
����+ 
������� ���
�)���� 

�������
�, ���� ����
�+ 
������� ����) 
��
�� ���
���. �������� �� ���)� 


�������, ��
������ ���
� �� 
��	�
���� ����
� �� �����
� ������
� ) 

���
����
���, ���� ����	
�) ��
����
� �� 
������+ ��� ���
�*������� �� �� 


��������� ���
����. �����
� ��� ��
	 ����
��� �
���	, ���� 
���������� 
�: 

����������
��
�, 

�������
�, ���������
�, ������
�, *�����������
�, ������ �� 

�
,�. "���� 	��� ����� ���� 
� ��
�+ ����
� 
�+����, ������	��
��� ) 

����������
��
�. 

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

�����
�������
��� ��
	 �� �������

�-�����������
� ��,�
�. 

 ����
������� ����) ����� 
���������
� ��*���� �����
�

�, ��������
� � 

����� �
������

� ��
�� �� ���	����

� 
�����	 �
������

�. ;��� 

*	
����
	��

� ������	)���� 
� ��
�+ �� �	�	

���� �
�������
�� 
���. &�� 

���������� *	
���+ ����	, �
����	 �
*������� �� �
���	 
� ������
�+ ��')��, 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�3�
������������������
��


�����
� �*���	���� �����
�������
�+ ���
����. ( ����	 ���
����� ������� 

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

� ��
�� (%�), 

�
���*�+�	 �����

�-������

� (%��) �� ��
����
�� �	����.  

���������, 
���
���
� ��� 
����

�� ������� 	 �����
�������
��	 

���
����� ( %�), 
�������� 	 ��*�����	 *������, 
�����
��	 ��� 

����
����

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


� ��
���  %�, 
��������
�� �����
�� ������ �
����� ��� ���)����� � 

��’)���� ���	����

� (%��). ;��� ����� 
�����) 	 ������������
�+ 

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

��')���� (��), � ����� 	 ������
��	 
������ 
����������� ����
�
�� 

���
����, ��
�����
��  %�, 	 *���	, $� ) 
�����
�� ��� ���	��

� 

����
������ �����
����, �
��������
��� 
� ��’)��� ���	����

�. 

"��� 	���
� ����
	�� 	���	 
� ��, $� ��
���� ������� �������� 

�
����+
���� �� ������ ��������, $�, ���)� ������, 
��������� �� ������ 

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

� ���	��

� ���
����	�
�� ������� 

	 ���
���
��
�� 
�������� 
�����) 	 ��
�����
�	 �� ���
� ��
������ 
����	, 

$� 
�������� ����� ���
�	 ��� ��
��
���� �� ��������	, ���+ 
������) 


������

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

��������	)���� 
�����, ���� ���
����	�	 � �
����� 
������	��� �������
��, 

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

%�������� �
���� ��� ������� �����
��� ��
���	���+ ������ 

���������
��� ���	����

� ���
����	��. 

( �*��� ���
��
�� ��,�
� ���
� ��������	)���� �������

�+ 
������+ 

��� ��
����� ���
����	�� [7], '�, $� ����	)���� ����������
��� + 
�����
� 

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

� ����
����
�� 

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


���
���

�. 

"���� ����	 ���	��

� (�� 
�����
� 
� ���. 1.2) ������)���� � ����� 

�������� ���
�
�
���: 1 – ���� 
��������

� 
� ���
�*��������; 2 – ���� 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

��
�����

� ���	�	; 3 – ���� ������������ ��������
�� 
�
�	��; 4 – ���� 

��
���
������ ������� �
��������; 5 – ���� 	�	
�

� ���$�

� (��
	��

�); 6 – 

���� ��
������ ��
	�����; 7 – ���� �����

� ��������� �
���

� (������

� 

��*��); 8 – ���� 
��������

� ��
�� 	 ��*����+ *�����; 9 – ���� ���	��

� 

���������� (����������); 10 – ��� ��������
�+ (��������
�+) ����; 11 – ���� 

����	��

� 
����
���� ��
������ �������; 12 – ���� 
�����

� ���
��	; 13 – 

���� ����
����

� ����
�� ��
����� ������
�; 14 – ���� �����	 ����
�� 

���
���� (�	����
������); 15 – ���� ��������

� ��
�� (
����
�

�); 16 – 

������
�+ ����; 17 – ���� ��
������ ������
� (��������); 18 – ���� ���	��

� 

������� �	����
�������; 19 – ���� ���������

� �
*������� (�
�������); 20 – 

���� 
��������
��� �����
��. 

 

!��	
�� 1.2 - 4������

�+ ���	����� ���
����	�� [7] 

 

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


�������
� �')�
�
� 
���	

� ���
�
�
��. 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�8�
������������������
��

&����� ���
����	�
��� �	��� 
�������
� �� ����	 
����������
��� 

�	���; 
����������
�+ �	��� – �� ��
	������ ����	 �	��� ���
�������; ����� 


	��	 ���
������� – �� ����	 
	��	 �
	������� �	��� (�������); ����� ������	 

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


�����������
�� ��
	����� ��
������� – �� ����	 
�����	
�	 ������
���� �	��� 

��*������ 
���,�	��

�; 
�������
� ������ ������
���� ��*������ 


���,�	��

� – �� 
�������
�� ������ ������
���� �	��� ��*������ 


��������

�; ����� 
���
��	 ������
���� ��*������ 
��������

� – �� ����	 

���
����

� �	��� ���	��

� ����������; ����� �	��� ���	��

� ���������� – 

�� ����	 ��������
��� �	���. %�� ����	: ����� 
����������
��� �	��� ����� 

�')�
�
� ����� 
��,� ��
����� 
��������� "����� �����	" 	 ������ 

"��������

� ���
����	��" � ������ �
������+
��� �	���; ����� �	��� 

������

� ���
����	�� �')�
�
� ����� ��	�� ��
����� 
��������� "����� 

�����	" 	 ������ "������

� ���
����	��" � ������ �
������+
��� �	���; 

����� �	��� ������

� ���
����	�� ����� 
�������
� �� �
*������+
��� ����	 

�	����
������
��� �	���; �
*������+
�+ ����� �	����
������� �')�
�
� � 


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

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


���,�	��

�, � ����� �� ����	 ������	 ��
���������
��� �	���; ����� 

���
����

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

� �
	������� �	���; 

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

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


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

� 

�	����
��������; ��
	���
�+ ����� ��
���������
��� �	��� 
�������
� �� 

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

� �	����
��������; 
�������
� 

������ ������
��� �	��� ���	��

� �	����
�������� 
�������
� �� 


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

��*������ 
���,�	��

� �')�
�
� � ��	��� ������ ������	 ��
������
��� 

�	���; ����� �	��� ��
	��

� 
�������
� �� ����	 ��
	��

� ������
���� 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

��*������ 
���,�	��

� �� �� ����	 ��
	��

� ������
��� �	��� ���	��

� 

�	����
��������; 
��������
�+ ����� ��
���
��� �	��� 
�������
� �� ����	 

*���	��

� ��
�����
	����� �	��� ��
���
������; ����� �*������
�� 

��
�����
	����� �	��� ��
���
������ �')�
�
� � ������ ��
���
������ 

��
������
��� �	���, ����� � ������ *������� ��
��	 �
*������� ������
���� 

��*������ 
��������

� �� � ������ 
	��	 �	��� ���	��

� ����������; ����� 

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

������
���� ��*������ 
��������

� �� �� ����	 ��
��
�

� �	��� ���	��

� 

����������. 

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

� �����,�

� 

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

� ���� 

���	�����
�� �
���
�; �����
���

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

�
���

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

� ���
����	�� 50 

����	���) ���	�����; � ����� �
��$�

� �� 
����$�

� ����	������� �
���*�+�	 

���	��

�. 

!�
�,� ������+ ���	����� ���
����	�� [8]. -� ����� (���.1.3) 

%���������
� ����������
� 	��������

�, $� ������)���� � ����	 

������������

� 5, ������� �����
� ����� 
�������
� �� ����	 ������� 

���
����	�� 6, 
��,��� ����	 �����
�������
��� ����	 	
�����

� 1 �� 


��,��� ����	 
����������
��� ������	 2. ����� 
���������� 2 ��� �� ���	�� 

���	����

� ���
�
�� 3, � +��� �����, ���)� ������, 
��')�
�
�+ �� 	���	 


��������
��� �����
�� 4. ���� ������
��� ���	������ 7 �')�
�
� � 

������������� 6, � +��� ����� – � ��	��� ������ �����
�������� 1. '����+ ���� 

�����
�������� 1 
�������
� �� ��������� �����
�� 9. %��,�+ ����� 

�����
�������� 1 �����
��	) �����

�� �
������+
�+ 
������+ 8, � ��	��+ – 

���� 
���������� 2.  

%�� ��������� ���	��
������

� 5, �����

� 
�������� �� 

�������
������� 1 �� ���
����	�
��� ������� 6. 6�����
�+ ���	����� 7 

���+�
�) ���
�*������� 
�
�	��, $� 
�������� ��� �����
������������ 6 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

(���+ ) 
� �	�� ���

�� �
����, �����
�� ��� ���
����	��), 	 ����� 

��
	���
�� ���
����.  ������
������ 1 
���� 
�������	) �� ��
	����, 

����
������� *�����
� �
���

� ���
����	��, ����� 
����
�)���� �� ����
�� 

�
���

��, ����
����
�� 
� 
������� ���	��

� 9. 

 

!��	
�� 1.3 –!��	����� ���
����	�� 

 

( ��
���	, ��$� ��������
�+ 
������+ 9 
� ������� ����
��� �
���

� 

���
����	��, 
� ���
��� 8 �'������� 
�
�� "ERROR", � ������� 
�
�	�� 
� 


���������� �� 
��������
��� �����
�� 4. -��������, ���� 
������+ 9 ������) 

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

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

����
������ ����	 ���
�
�� 3, ���+ �����
��	) 
������
	 
�
�	�	 ��� 


��������
��� �����
�� 4. 

%�������� 2 ����
	) *	
���� 	������

� ��� �����
��� 
���������� 

�����
�������� 1 �� ����
��� �������� ����	 ������
�� ��
����� 3. 

����
����+ ���� ���
�
�� 3 ���+�
�) ���	����� 
�
�	��, $� 
���)���� 

�� 
��������
��� 
������� 4. 0���
� ���
����	�� ����)���� ����� 
������+ 9. 

<�����
� �
���

� ���
����	��, ������
� ��� ������� ���
����	�� 6, 

���������)���� 
� �
������+
��	 ����� 8. 

������� �
�������� ���������� ���
�
�
��� �� ���)����'����� 	 ��+ 

�������, ���) �������� ��������

� ���
����	�� �� ���
���� �
��$	)���� 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�4�
������������������
��

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


����$	) ��	
�
� ���
���� ��
����� ���
����	�
��� �����	, � ����� 


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

��
�+������� � ��������	������� [9]. ��
 ��) ������� ���	�	, ��� 


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


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

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

�
�������
� ����	 ���	��

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

"��	��	�
� ����� ��
��
�
���
��� �
����	 
�����
� 
� ���	
�	 1.4. 

&�
� ������� ������) 	 ���+ ����� 
��,�������� ���	�	 
��
���
� ��*��� 1, 

�������
������
�+ 
������+ 
�� 
������ 2, ��������� 3, ���+ 
�������)���� 

����� ������ �� 
��,�������� ���	�	 1, � ����� +��� ��� �
�������
�+ �� 

�������
�������� 2. '���� �	� 
���	�
�+ �������

�+ ������ ���
����	�� 

��*������ ��
	 4, $� ��) ��'���� �� �������
�������� 2. ����� ����, ) 

�
������� 5 �� �	�	

���� ���	�����
�� ���
�
�� 6, ��� ����� �����	��� 

�����

� ��� �����	 
��,�������� ���	�	 1 �� ���
��� ��� �����	 

�������
������� 2. ����� ����	 ���	�����
�� ���
�
�� 6 ���� �� ����
��� 


���	 
��������
��� �����
�� 7. "���� ���	��

� 8 ��) 
���� 
�������

� �� 

��
��� �� ����
�� ��
���� �������
������� 2, ���� �� ���
 �� �����
�� 
����� 

�������
������� 2 �����
��	) �����

�� 
��������� ���	�	 9.  

 

!��	
�� 1.4 – "��	��	�
� ����� ���	������ ���
����	�� 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�5�
������������������
��

 

�
���
�+ �
���� *	
����
	) 
���	

�� ��
��. 

���� �����

� 
���)���� ��� ������� 1, �������
������ 2 ���
	) 


�
�	�	, $� 
�������� � �������������� 3. .� 
�
�	�� *���	)���� ������� 

������	 ���	�	, ���+ ��
��	) ������� 1, 
��������� ����� ������. 1�$� ����+ 

���
�� 
���	�
�+, ������� �����), $� ���)����) ���� � ��� ��
�� ��
����. ( 

���	����, ���� 
�
�	�� ��� �������������� 3 
� *���	)����, �������
������ 2 

���������
� 
��������)���� 
� �����	 � ��*����� ������������� 4. 

%���� ���
���

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

�
�������� 5, 
�������
� ������	��� ��*�� ��� 
	�� �� ���'��� 
� ����� 

�����
���. 1�$� ��*����+ ������ ���
����	�� 4 
� 
�������
�+, 
� 

�
�������� 5 ���������)���� 
����
�� ���
����	�� "00"", � 	 ���� ������

� 

��*����� ��
�+ – 
�
�� "Err". ( ���� �����	 	 ���� �������������� 3 
� ����
� 5 

�'������� 
�
�� "Out", � 
�� ��
��
�

� ��������� ������

� – "Sht". 

( ����� ���������
� ���	�� �� ������
��� ���
�
��� 6, 
���
���
�+ ��� 

��
����� ���
����	�� 
��������
��� �����
�� 7. ��
 ���
�) �*�����
	 

�����
� 
�
�	�	, $� 
���)���� 
� 
������� 7, ���
����
� �� ����
�, ��� 


�������� ��� �������
������� 2. 

0��� ���	��

� 8 ���
�����) �� ����
����

� 
�����
�� ���
����	�
�� 

��� ��� 
��������
��� �����
�� 7. 

�� 
���
���� ���
��	 "Set max" �� ��
������ �
�
�� "����	" ��� "�
��" 

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

� ���
����	�� �����
�� 7. 

#
������
� 
�����	��, �� 	���� ���
��	 "Set min", ��������	)���� ��� *������� 

��
�����
��� �
���

� ���
����	�� �����
�� 6.  

"��	���� 
���������� 
�� 
������ ���'��� ��	�	��� ��� �����
���

� 


����
��� 	������

� ��� �������
��������, 
��
���
�� ��*��� ���, �� 

�
�������
�� �����
���, $� ��) 
��
���

� 
'���. 

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�6�
������������������
��

%������+, $� 
��
�
	)���� �� 	����, �
������� ���) ������	��

� 	 


������ ���
���

� ���
����	�
�� �
���
� ��� ������� ��')����, ������ 

�	����
��+ � ����
����
�� ��������$. %���� ������
� ���	������ ��������
� 

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

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

����
�� �����, �����	��� *	
���� 
�����	 �� ��������

� ����� ���
����
�+ 

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

� 

��
������� ���
 ��
����, �� ����� 
�������
� ������� ���
����	��, � ��) 

����
���� *	
����
	���� �� � ����������������, ��� � � ��*������ 

���
����	�
��� ��
������. 

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

� ���
����	�
��� 

�����	 [10], ������)���� � ����� �����
���: ��������� 1, ���+ ��) �
	���,
� 

�����	 2; 
������� 
�����	 3; �	�����+ �����
� ��� ��������

� ���
����	�� 

4; ������ ��� *������� ���
����	�� �����

� 5; �
����
������
� 
��'��� � 

���������� 
�����
��	 (%%�%) 6; 
������+ ��� ����
����

� ����
��� 

�
���

� ���
����	�� 7; ���	���+ ���	�� 8; �	��� �	�	��

� 9; ���� 


��������

� �
��������� ���
��	 � ��*����+ (#.%) 10; ���� 
��������

� 

��*������ ���
��	 
� �
�������+ (.#%) 11; 
��� 
��������
�� �����
��� 12, 

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


������,
���� ��������$�; 
��� ������ ��� ����
�

� �
�����+ ���
���

� 

13; 
������+ ��� ����
����

� �������� ���
����	�� 14, $� ����	)���� 


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


������,
���� ��������$�; � ����� ���
�������� �������� ���
	 15 (���. ���. 

1.5). 

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

� ����� 

�
����	, 
������� 	 �����,�

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

������ �� ��
��
��� ������
��� ��
����, ��� � ����, $� ���
�����) �� 

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



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�7�
������������������
��

 

!��	
�� 1.5 - %������+ ��� ���	����

� ���
����	�� 

 

&����
�

� 
�������
�� ����+ ���������
� ����� ��
��: ����������
�+ 

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

�����, ���)� ������, ���� �� ��
��� � 
����� ���	������. /
,�+ 
��� ����� 

���	������ �')�
�
�+ �� �����
�� ���
���� �������� ����
�� ���
����	��, � 

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


����+
� 
��'��� �� ��*��-�
�������+ ��
������. ����� .#% 
�������
� �� 

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

����	���� 
� ���� .#%. 

����
� � ��
��
��)� �����
�� ������, ��������� �
�������
� ��� 


��������
� �����
��: ���
 ��� ��
��
��� ������� ���
����	��, �
,�+ – ��� 

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

� ���
����	�� ��� 

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

� ���
��� (����� 

�����	��

�), ����� ���� �����	��� ���
��� ��� �������� ���
����	�� ��� 


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



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

8��
������������������
��

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

���
	 �������. 

#
���� ��� �������+
��� ���	��

� ��
������ 
����
����� [11], $� 


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

����

�, �����	��

� + 	�����

� ��
��
���� ��')��� 	 ���
���
�� ����� �� 

��
������ �������

�� ���
�
�
���. 

.�+ ����
��� (���. ���. 1.6) ������)���� �� ��
����� ��
���� 1 �� 2, 

���������� ���� ���	�	 3, �	������� �����
�� *������� 
	������� 
�����
	 4, 

���	�� ���
��
���

� *��� ������ ���

��� ���	�	 5, �������

�-

�����������
�� ��,�
� 6, ����
��
��� �������	 ������

� ���	�	 ��� 

������	 ��
���� �����

� 7, �������

��� 
��������� 8, ��������� 
�
��� 

�
������� 9, 
������� �����

� ��
�� (�������	��) 10, 
��������
��� �����
�� 

��������
��� ��
	 11, � ����� ����� �����
���

� 
����+
��� 

������������

� 12. 

 

!��	
�� 1.6 - %������+ ��� ���������
��� ���	����

� ���
����	�� 

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

83�
������������������
��

����
� � ��
��
��)� ��������, �������
� ���	 �*���	���� 
�����, ���+ 

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


������ 	 ���������

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

*	
����
	��

�, � *	
���)� ���
��� 
���,�	��

� �
������
�� ��������
�� 


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

�����	 
� ������+ ���
, �����
�

� +��� �� �������
��� 
�������

�, $� 


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

�
�������� ����� �����
���: �����������
��
��� ���� ��� �������

� ��
���� 

���

��� ���	�	, ���	�� ���
���

� *��� ������ ���

��� ���	�	, ��
���� 

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

���� �*���	 3����, ��������� 
�����
	 
	������ 
��
����, �������

��� 

���	������ � ������
��
�� ����'�����, �� ���� ����� ����
	) �
����������, 

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


�
��
�����
������� ���������, �
����
�-
������
��� ���
����	 (���� – 

4� ), ���� ����� ����
	) �������
������, ���	�������+
��� ���
���, 
�
��� 

���	��

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

�, ��� 

�����
��	) �����

�� �� 4� , ��� � ��
�����. %�� ����	, �� �
�������� 


����� (������) 4�  
�������
� ���
����	�
� ������� �� ��
��� ���	�	; �� 

��*����� ������ 
�������
� �������	�	 �� �������� 
	������� 
�����
	; �� 

��*����� ������� 
�������
� ���	�������+
�+ ���
��+ �� �������

�+ 

���	�����; � 
������
� �����
���

�, $� �������
�	) �����	 
�����	, 

�������)���� 	 �
	���,
�+ �������

�+ 
��'��� 4� . 

&�
�+ 
����� ��) ����	 �	��)�� �
������� ��������
��	 �
����	, 

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

����
� ���
��� ���
�	������. 

#
����
�-
������
�+ �
������ ��� �������
��� ��
����� [12] ���� 

�
�+�� ������	��

� 	 �
����� ������������
��� ���	����

� ��
������ 

�����	 
�� ��� 
������

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

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



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

8��
������������������
��

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

���
����	�� (�� �������
� 
� ���. 1.7) ����	��)���� ����� ��
��. "
��,	 


���)���� �����

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

� 10 �� 

���
'���� 12), 
���� ���� 
� ���
'����� 12 ��
	���)���� ���
����
� 
������
� 

�����
���

�. 6���� USB-������ �
����� 
�������� �� ���	�� ��
����� �� 

���	��

� 6, �� 
������
� �
�������
� ���� ���
�
�
��: �������, �
�������-

��*����+ ��
������ (#.%) �� ��� ��
������. ������� *���	) ����
� 

���
����	�
� �
���

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

�������
��� ���	����

�. #.% ���
�����) �� 
��������

� ���
����, 

������
�� ��� �������������
��� 
������������ 7, 	 �������
� 
����
��� 

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

� ���
����	���. 

1�$� ��
���) 
������ ���
��� 
�������� � ����� ��
����� �� ���	��

� 6, 

��
� ���
c������� � 
������� 
� ���
'����� 12 �� ��
������ USB-�')�
�

�. 

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

����	 ��
����� �� ���	��

� 6, ����� ������� �
��	���� ����� ���
'���� 12. 

/
*������� ��� �������������
��� 
������������ 7, 
��+,��,� ����� ����
�� 


�
�	��, 
����
��) 
� �
�������+ ���� ����	 ��
����� �� ���	��

� 6, �� 

����	��)���� �� 
������
� ��
�������� 	 ���
����	�
� ���
���. 0��	����� 
� 

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

� 6 *���	) �����
�+ ���
��, 

���+ �
�����	)���� �� 
��������
��� �����
�� 3 ����� 	�����	����
	 ����	 5. 

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

� (
�
������, 
����� 


�������
� 
������ �� �
����
�� 	���
����), �����)���� ��
������� 8, ���+ 


�������
�+ ����� 	�����	����
	 ����	 9 � �����	)���� 
������

�� �
�
�� 

11.  

%����� �����

�+ �����������
�+ 13 ��) ����	 ��
������� 


����
����
���� 	 *	
����
	��

� 
������
��� �����
���

�. ����� ����, 


����� 	
�����

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

���� ������� ���
�
�
���, 
��������
�+ �����
� 3 
��
�
�) ���� �����	, $�� 

��
������ �������	 
�,���
�� �������
. 
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�
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�����
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!��	
�� 1.7 - %������
�-�
����
�+ ���
���� ��� ���	����

� 

���
����	�� 

 

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

�����������
� �����
�

� ��� ����
�

� ��������. ���� ����, ��
 ��������) 

���������� ��� ���+�
�

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

���	
� � ��� — ������� ����	��� �
*������� ,����� ������

� ���������
�� 

������+ 
�������, 
������

� ���������
�� ���
��, 
���
��	��

� 


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

� ���
� ��
��� �������� 

(
���+
����). 

 

 

1.5 ���
���� �� ������	 

 

( ����	 ������� ������
� 
���
�������
� ������� ��
����, $� 

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

��������

�, � ����� 
��
��
 *	
����
	��

� �
����	��, 
���
���
�� ��� �� 

���
���

�. 

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

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

� 

����������
�� 
�������. 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

8��
������������������
��

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

� ������ 

���������
��� ��
����� ���
����	�� ("#�'), �� ������ ���
����� ��
� 

�
���*��
� ��������������, ������
� ������
	�,� �� 
������
�, ��� � ������ 

�����
�. 

%���	���	���, �	�� ����
����
�, $� ��
	) 
�����
� 
������ 	 ������

� 

����� "#�', ��� ����
�	������ 
�+��$	 ������ ���������� ���
������
�� 


�������, �� ������
� �������� ) �������
� 
�������

� ����
�� 

���
����	�
�� 
���������. 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

8��
������������������
��

2 #-#5/� #�'� #'26-�7� %!�.4"( �2 /!?�#--1 

'4 %4!#'(!-�7� !482 ( 

 

2.1  ����� 	
��������
��� ���������� ���
����	�� 

 

0���-�����, 
�����
� 
� ����
��� 2.1 �� 2.2, 
���
���
� ��� ���
���

� 


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

� ���
����	�� 

( %�'). -� ���	
�	 2.1 ������
� 
���������
� ��
*��	����� �������� �����. 

( 
����, �� �����$�
� 
����

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

�����

�+ �������� , ���� �� �
,� 
���� ����� ������)���� � ��������
�� 

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

����
�
� 
��
����+
� ��������
��	 �
��	 ���
����
�� 
�������
�� ����� [8]: 

 

( )

21

21
1

RRRR

RRI
I

T +++

+×
=  ,     (2.1) 

 

( )

21
2

RRRR

RRI
I

T

T

+++

+×
= .     (2.2) 

 

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

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


������������ #.% � 
�
�	��, $� ������)���� MSRU � ���
����	�
��� 

������� TR  
���)���� 
� ����������
�+ ����: 

 

( )
R

RRRR

RRI
RIU

T
REF

21

21
1

+++

+×
== ,   (2.3) 
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( ) ( )

( )

21

21

2121

21
221

RRRR

RRRRI

RRRR

RRI
R

RRRR

RRI
RIRIU

T

T

T

T
T

T
TMSR

+++

+×
=

=
+++

+×
−

+++

+×
=−=

  (2.5) 

 

 

!��	
�� 2.1 - <	
����
���
� ����� 
�������

� ������� �  %�' 

 

#.% ����
	) �
������ ���
����	 
�� ����
��� ���
����� 

 

���
REF

MSR K
U

UN ×⋅=
1

1 ,    (2.6) 

 

�� ���K  - ���*���)
� ���
�*�������, ��	�����
�+ ���������������� 

����������
�� ��
*��	�����. 

(�	
�

� ��)� �����
���� �����
��	)���� ������, �������
�� 
� 

���	
�	 2.2, �� *	
���� ���
����	 ����
	) �����
������� (��� 

�������
������) —  %( �), �����+ ����� ���
�����) �� ���	��

� 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

85�
������������������
��

�	����
�������� ����� �����
���

� 
��������

� 
�����
�� ���
���� 	 

��*����+ *�����. 

 

 

!��	
�� 2.2 - <	
����
���
� ����� ��
��	 ��������

� 

 

����
�

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

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

���������

�� ��*���
�
��� ����	 [60]. %�� ����	, ��� �
����	��

� 


������������ 
�
�	��-������� (%-6) 
������
� ������� ��,� ��
	 ��
����
	 

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


��������

�, �����
�+ ��� ����
���	) 
���	 
��
����+
���� ���N  ��
��	 

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

�, $� ����	)���� ��
��	 

��������

� ���
��	 ��� ����������, 	�
�,
� 
�����
�.:  

 

���i��� KKUN ××= ,     (2.7) 

 

�� K  - ���*���)
� 
������

� �(, iU - 
�
�	�� i-�� ��
��	 ����������
�� 

�����, i=2 ��� ���
��	 ������� + i=1 ��� ��
��	 �
��
��� ���
��	. 
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%� �����,�

� ���
����	 	 �������
�������, ���, $� ����	)���� 

���
����	�� 

 

( )
BAR

RRR

RRRR

U

U

N

N
N T

T

REF

MSR

���

���
T +=

+

−
===

21

21

2

1 ,  (2.8) 

 

�� 
( )21

1

RRR

R
A

+
= , 

21

1

RR

R
B

+
= , OTT RTWR ⋅= )( , )(TWT  - -"3 

����������	��
��� �
��	, OR  - +��� �
�� 
�� 00". 

������	��

� ����	 ������	)���� 	 ��	����
��	 ��
������� ,����� 

*������� 
����
����
���� ����	. 
�� 0°" � 
���	

�� ������� +��� 	 

��������

��. '��	 ������ 	���
����� �
�� � = 50 ��, ���+�
��� ������
� 

��������

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

�����

� (
	�����) �
���

�. 

6���� ��, $� 
������������
� *	
����  %�' ) ��
�+
��, �	��������  

 

ARNS ����� =∆∆= / ,     (2.9) 

 

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

�, �� ����
����) 

���*���)
� 
��
����+
���� ���  %�'. 

����� ������� �������+ ��) ����,���
� �
���

� ��� ���
���

� ������� 

������������� ��������

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

���
����	�
��	 �
�������, 
��,���������� ���������� ) ���� 
���+
���� 

�����
�

� �� +��� ��
�. [33,55].  

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

���+�
�)���� 
������
� ���
���

� 
����
��� ������
��	, *���	)���� �� 

11 =τ  �. ���
����, �� 
������� �����
���

� ������
���� ��*������ ���	��

� 

���	������� ������� ������� ���������

� %-6 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����
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��

 

)11050(log)(log 3
212 ���FN ×⋅=×= τ ,   (2.10) 

 

�� F  - ���������
� �����
� ������� 
�� 1000°". 

 

2.2 "�����

� ���� ���	��

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

$� 
���
���
� ��� ��������

� ��
����� 
��������� 

 

���������

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


������	��

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

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

� ����� ������
� 

���	��	�	���� �� 
���� ������� ���	���, ����
 � ���� ������	) 
��
	 

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

����� 
�������, ��� $� ���	��

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


���

� �
����
��� 	�	
�

� ���
����
��� *	
����
���
��� �����
�	 � ���	. 

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

�, �� �� ������	) ���. 

2.3, ���������: ���	�� ����	 ���
����	�
�� ��
�� 1, ���	�� 
����
�	 �����  

�� ���	�� ���)����� � ������	����� 3. ����
 �� ���
���
�� ���	��� *	
����
	) 

��������
� ��� �
,��: ��
 �������+
� 
��+��) ����
� ���
���, 
�������� 


������
� �������

� �� *���	) �����
�+ ���	�����. [8]. %������� �
*������� 

��� ���	���� ����	��)���� �� ��
������ �
������
�� 
��'��� (��%) 

�������
�������. ( ��+ ��% ������������ ���
�����
� ��
� – ���

� �� 

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

� �
����	, ���
���
� 

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

������ 	
�����

� ��� ���
���
�� ���	���. 

%�����	�� ��*����� ������� (���. ��� 2.4) �
������	)���� 	 �	��� 

���
���

� �
���
� �� ���
�����) �� �������

� ������
�, ��� 
������) 

��������

�. &�
�, $� 
�������� 
� ���� ����������
��� �	���, – �� ����, 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

������
� ��� �
�����-��*������ 
������������, � ���	�������� ������ ) ���� 

��������
�� ������
�. .�+ ���	�� ����
	) ���������
	 ������, ����������
	 

	 
. 2.1, � 
�������� �����
���

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

�� ��������, �������
�� 	 
	
��� 2.3. %���� ����� 
���������� ������	
�� 

�
���

� *	
���� �������� ��� ���+�
�

� ��
���������. 
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!��	
�� 2.3 - "��	��	�
� ����� 
������� �����
�������
��� ���	��

� 


������)� ��������

� ���
����	�� 

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�3�
������������������
��

��&$<���'�����&�

��&$<���'�����&�

�<�������'�

���<���'��=


��������&�>

?#��)����������$����(

��&�<���

�#���@���'

���<���'���?�.

��&$<���'�����&�
!�

��

 

!��	
�� 2.4 - #������� ������ ����	 ��������

� 

 

"����� ���)����� � �
�������� ��	�	) ��� 
���,�	��

� ������ 

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

�������	�
�+ 
������+. <�
���
� ��
�, $� ��������� ��)� �����)�, ��
������� 

�� 
����+
�� �
����
������
�� 
��'���, ��� ���� ����	 ��������	���� �� 
�� 


�����,��	 	����
�

� �����
�

�. &�
� ���	����� 	 *���� ���+����-

����������� 
���������

�. "��� ������ ���)����� ������)���� � ���� �����
: 

���	�� ���������

� (����������
� ����� ����� ���������
� 
� ���	
�	 2.5) 

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

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

����
���
�� �:��

����%�������
�������

?����&���'��������� '

��������������&���'

!�������� �:��

.�����������
�


��������(���<��

��#�������
�� �:��

��?�.�
���&�'

 

 

!��	
�� 2.5 - #������� ������ ����	 �
������� 

 

 ��	�� ������� ����� ����
�+ �������� 
���� �
���*��
�� 

*	
����
���
�� ��+ ���
����
� �� 
����� ���
��
�� ���	��
�����. -�
������, 

��
 ���� ���
������� �� �����	��

� ,����� ��������

� ����
����
�� 

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

�, 

���. ���. 2.4. -� 
������� ����� ��������

� 	�����)���� ��,�

� $��� 

	
�����

� 
���*���+
��� 
���������; �����
� ��
� ���	�� ���� ������ 

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

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

� � ���	����)� ,���
� �� 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�8�
������������������
��

�������. &��������, ��+ ���	�� ���
�����) �� ������ ���	, ���
�*������� 

��
�� �� 
���������

� ������� �	����� ���� 	 *����� �� *������
�� �����, 

�� �
,� �
������. "�������
� �������

� 
�+
�����,��� �����
�	 ���+�
�

� 

��������	 
�����
� 
� ���. 2.7. 
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!��	
�� 2.6 - #������� ������ ����	 �����

� 

 

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

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


�������� �������� ����� �����	 
���)���� 	 ���+�����	 ��
���, �� ��� 
����	 �� 


� ���
��� ����� ���
��� �� 
� ���+����-�������
�+. 

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

A�����'������'��%�

���<���'���?�.

�����$����'

������
���


��������>

!���������$����'>

����
�����$<�%��

��%��&�

B�
��� �'�����;��%�

��@���

A�����'��������


�&*�����?�.

��

��

!�

!�

 

 

!��	
�� 2.7 - %������ ��������	 ������ ����	 ������� ����� 

 

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

������
	��, �������) ������

� ��������	 
�����	 ��  %�'. 

 

 

2.3 ���
���� �� ������	 

 

( ����	 ������� ������
� �
�������
� ���������
	 ������, $� ������ � 

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

� ���
����	��. 

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

0	�� ������
� �����
�+ ���
���� ����������
�� ��,�
�, $� 	��������) 

��
���	���

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

*	
����
	��

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



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�4�
������������������
��

3 "'��!4--1 ("'#'�(�#--1 &51 #�'� #'26-�7� 

�4!(�#--1 '4%5��2 2 %��#�-2�# 2 %�0('��23 %!25#&/� 

 

3.1 #
���� ������ ������������
��� ���	��

� ��
������ 
����
����� 

 

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

�����
�

�, $� ����������	)���� �� 	 ����,
���	 ���
��������, ��� � 
� 

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

� 

����*������� 
��������, �	,���� ��� �������� �� *�	������ �	���	�, 

�	,���
� ��,�
� ��� ,���� �� ����)
�� �����
���, � ����� 
������� ��� 

�	,�

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

��,�
�� ��
*��	����� 
��������
�� �����
��� �����)����, $� �	�����
� 

�
������ �������

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


��������
� 
������ ���	�� ����������	������ ���
����
� '4-�, �������� 

'4-�, �������
� 
��������, �
����� � ��������� ��
�� ������ �� �
�����, 


���$�
� 	 ����
� ����� � ���		��� ��� 
��
��� �
���
��� ������ [16]. 

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

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


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

������� �� ���
� �����*��	���� 
� ��� ��
��
� ���������: ������ ���	����

� 

�� ��
������ �������
��� �����

� �� ������ �� ������	��

�� 
���
�� ���
 


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

� ��
���) ������
� 
������

� 


����� �� 
��
�
�

� 
�
�	�� 
� 
�����. %���
� �����

� ���� �	�� 

�����
	�� ,����� ���
� 
�
�	�� �����

� ����� 
�����
�� 
�
�	��, ��� �� 

��
������ �������

�� �������. ��
�� �� ����� �������

�� ������� 

���	��

� 
�
�	��� ) *�����-��
	���
�+ �
����. ;��� 
��
��
 
�����) � 

���	, $� 
�
�	�� �����

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

��� 

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



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�5�
������������������
��

������� ������
�� 
�
�	��, �� ���$�

�� 
�����	 ��
	���	 ���	��

� (���. ���. 

3.1).  

 

 

!��	
�� 3.1 –5�
�� �����

� �� ���	��

� 

 

1�$� �����

� �
������� ���+�
�)���� ���

�� ���	���, ��� 

���������� ���	����+
��� �����
�	 ����������	��� ��������. 3�������
�� 

��
���� ��������
��� ����� ) +��� ����
���� 	����
	���� 	 ������
�+ ����
� 

���	 
���� 
����� ���	����� ��
	���	 
� ���
����
�+ �������� [17]. -��������, 

����
�

� � ����	��)���� ��,� ����, ���� ���	� ��
�) 
	����� �
���

� (���. 

���. 3.2). ������ ��
����), $� ������
� 
��	�
����, ��� 
���)���� 
� 


��������
�+ 
�����, ���
���)���� ����� ��
	��	 ���������. ����, �������� 

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

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

� ��
������ �����	, 

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



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�6�
������������������
��

 

!��	
�� 3.2 – ����������� ��
�� �����

� �
������ 

 

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

� 

������� ���������
��� ��
����� ���
����	�� ("#�'): 

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

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

����	. 

- ���+�
��� ��������

� ������� 	
�����

� ��� ������� ���������
��� 

���	����

� ���
����	�� �� 
�������

� ����
��� ���
����	�
��� �����	 

�������
� �
�������
�� 
��������, ���	�� �� 	���� ��
) *	
����
���
� 


���
���

�. 

- �������� 
������
	 �����
�	 (��*�) ���
����
� �� ���
��� � 

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

 

3.2 !������� ���	��	�
�� ����� ������� ���������
��� ��
����� 

���
����	�� 

 

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

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

�. 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�7�
������������������
��

 

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


�����������
� 
� ���	
�	 3.3. 

<	
����
	��

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

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

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

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

� ����
����
� �	��� 

������

� 
�����
	 "
	��". .�+ �	��� ����) ����� ����
���, $� *���	) ��+ 

����
�, ���� ���

����	���� ��
	����� 
�����
�) 
	����	 ��
��, �
,��� 

�������, ����	, �� ��������
� 
�
�	�� U=0.  ������
������ ( �) 
��+��) 

��+ ���
��, � �����
� 
�
�	��, $� 
���)���� 
� 
��������
�+ �����
�, � ����, � 

+��� 
��	�
����, ����*��	)���� �����
� ��� ����
��� ���
����	�
��� ���
�. 

%���� ����, �� ���
�� 
����
� 
	����	 
��
���	,  � �����	) ���
���
�+ 

�
������ ���	, � 
���� ��
��	) ��
	��� 	
�����

�, ���+ 
�������� 
� 

���	���+ ���� ��������� PT. .� 
��������� �� �
������	��

� ����������
��� 

����, � 
��������
�+ 
������+ �����	) �����

� (���.3.2). 

 

 

!��	
�� 3.3 – "��	��	�
� ����� ����	 ������ ������������
���  

���	������ ���
����	�� 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

���� �������� 
�����
�) 
	����	 
��
���	, ��
 ������)����, � 
����� 


������)����. 

>�� ���	������ ����
� ��
����, 	 ��+ ����� �
�������
� 
������+ 

��������

� ���
����	��. 1� ����+ ��
��� ���� �	�� ���������
� �����
���, 

� ����� �
�������+ ��� ��*����+ ����������
�+ ���
�
�
� [18]. "��
��, 

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

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

��. 

1�$� ��*������
� ���
����	�� 
�����$	) ����
	 
���	, 
������
�� ,����� 

�����	)���� ������+ �
������ ��� 
�����
�� ��
	������ 
	�� �� 
������ 

���	����� ���
��	, ���+ �����	) ��������; �� 
�������, 
��	�
����, $� 


���)���� 
� 
��������
�+ �����
�, ���
,	)����. 1�$� � ��*������
�, $� 

���
����	�� ) 
����� �� ����
����
	, ��
������ ������	) �� �������	 ��� 


	������ 
�������� �� 
������ ���	����� ��
	���	. :����� 
�������

� 

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


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

� ��� ������. 

 

3.3 "�����

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

���������
��� ��
����� ���
����	�� 

 

"
�������� 
� 
���
	 ���	��	�
	 �������	, 
����) 
������ 	 

���
���

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

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

1� ��
��
�+ �����������
�+ ����, 
��
�
	)���� ����������� 

�������
������ STM32F105RTC6 [19]. 

!��	
�� 3.4 ����
���	) �
����, 	 ���+ ��+ �������
������ �	�� 

�
�������
�+ 	 ������	: 
�������

� �� ������� �����

� �� �����
���

� 

���	
�����+
�� ��'����� �� ��,��� ��������� �����
 ����� ���������
��� 

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



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�3�
������������������
��

8����

� ��� �������
������� STM32F105RTC6 �����
��	)���� 

�������� ���
��� 
�
�	��, � ����: VDD, VDDA �� VBAT. 

������ � VSS � VSSA 
�������
� �')�
�
� � 
	������ 
���
������, 

����� � "������" (GND). 

-� �����, 
��
���
� VDD, 
���)���� ��
��
� ������ 
�
�	�� ��� 

�������
�������, ��� ��) �	�� ���
�� 3,3 �. ���
����, 
� ������ VDDA 


���)���� ������ 
�
�	��, 
���
���
� ��� �����

� �
�����-��*������ 


������������. 

 

 

!��	
�� 3.4 – "���� 
�������

� �������
�������  

 

����
 ������+ ����� 
�
�	�� �����

�, ������� VDD �� VDDA, 


�������� ��������� ,	
�	��

� �� ��
������ ��
��
������� C4 
� C10. &�� 

�����
���

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

���������

� ���
�,
���� ��������� ���
��	 ��� B1 – ���������� ����
�����, 


���,����
��� 
� ������	 8  7�. "���� 
�������

� ����� ���
�,
���� 

��������� ������� ���������
� 
� ���	
�	 3.5.  



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

 

 

 

!��	
�� 3.5 – %�������

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

 

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

� ��
�����
��� 


��������, ����� RESET ��*������
� 
� �������	 �����
��	 ���
�, � ����� 

����
� ����'��	����
�+ ��
��
����� (�� 
�����
� 
� ���. 3.6).  

 

 

!��	
�� 3.6 – "���� ������	 ��� ��������
��� 
�������
����

� 

 

#�� ���
�	���� �������� � ����	��

�� «0», ���+ ) 
������
�� 

��������� �����
�� �����, 
��������
� +��� �’)�
�

� � ��
�������� �� 

��
������ �
������
��� �	*���. (�� +��� ���	
�����+
� ��
�� �����
���
� 


�����	��

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

*�����	����� ��
��
�������� (���. ���. 3.7).  



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�8�
������������������
��

 

!��	
�� 3.7 – "���� �	*��� ��� 
�������

� ��������� «0» 

 

�������� �����

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


�
�	�� ���� �	�� 
�
�������	��
�� �� ������
����� 
� ���
�+ � *��. ( ��+ 

����� �������
� *	
���� ��������

� 
�
�	��. ����������� 
���,�	��

���, 

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

������	
�	 
� ������

� 
�+���$��� �� ������� ������������

�. "���� ��� 

���
���

� ���
� 
�
�	�� 
� ��
�+ *��� �������
� 
� ���	
�	 3.8. 

 

 

!��	
�� 3.8 – "���� ��������

� ���
� 
�
�	�� 
� 1 *��� 

 

1� 	�� �	�� ���
���
�, ��� ������
�� ������ ������� ������
� 

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

� ��� ������� ������, � ���� 


� ���
�� 12, 5 �� 3,3 �. %��
��
��� ��������
� ����� ��� �	���� 
���������
� 


� ���	
��� 3.9 �� 3.10. 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

 

!��	
�� 3.9 – "���� ����	 �����

� 
�
�	��� 5� 

 

 

!��	
�� 3.10 – "���� ����	 �����

� 
�
�	��� 3,3 � 

 

>��� �����
����� �����

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

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

� �
�	����
���� 

�� ,	
�	����� ��
��
������ ) ����'�������. -� ���	
�	 3.11 
���������
� 


��
��
��� ����� ����� �	��� �����

� #.%. 

 

!��	
�� 3.11 – "���� ����	 �����

� #.% 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

���
������������������
��

 

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

«
	��», �
��,	 ����� 
���������� ��+ ���

�+ ���	� 
� ��
��
������
�+, 

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

� 

����������	)���� ����
�+ ����. "��	��	�
� �����, $� *���	) ����
�+ ���
�� 

��������� 
	��, �������
� 
� ���	
�	 3.12. 

 

 

 

!��	
�� 3.12 – "���� *���	��

� ����
��� ���
��	 ��������� «0» 

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�4�
������������������
��

%������
� 
�
�������, $� 
���+,��, ����� 
��
	����� ����� �����
� 

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

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


�
�	�� �����

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

������ 4N26. ���� ���	���+ ��
	��� 
��������, �� 
� ��
�� ��'���	 

ZERO_DET_OUT ��
��	)���� ���
�� "0", ���+ �
�����	)���� 
� ���� 

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

� 
�������) 
� ����  �, ����� 

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

�����
���

�. "���� ������������

� ��� �
�������-��*������ 


������������ (#.%) �������
� 
� ���	
�	 3.13. 

 

!��	
�� 3.13 – "���� ����	 �����

� #.% 

 

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

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

� ���
����	�
�� 
����
���� 

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

��������
�� ���� �	�� 
��)��	��
� + ��������� ��	����
� 
����. (�� 
����, $� 

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

%��,�+ �� 
�� — �� 
����, $� �����
��	) ������������

�, ��� *���	) 


� ������ 
�
�	�	 12�, ���������� ���� 
�����
� 
� ����� ���	
�� 3.14.  

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�5�
������������������
��

 

!��	
�� 3.14 – 0��� �����

� "#!' 

 

&�	��+ �	��� ������) 
���� ��
����� (�������
� 
� ���. 3.15), ��� 

������) � ���� �����
�������
�+ ����, ���
�
�
�� �����

� ��� 

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

�/������

� �� �������� 

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

 

!��	
�� 3.15 – 7����
� 
���� 	
�����

�  "#!' 

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�6�
������������������
��

'����+ ����, � ���� 
���� ������

� ����
�	, ���� ��
	����� 
�����
�) 


	����	 
��
���	, �������
�+ 
� ����� ���	
�� 3.16.  

 

 

!��	
�� 3.16 – %���� ��������� «0» 

 

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

� 
����
���� 

�������, ����� 	 ����+ ���	��	�� ��) �
�����, 
������
�+ ��� �����	��

� 

�����
�� 
��������� (���. ���. 3.17). 

 

 

!��	
�� 3.17 – %���� �
������� �� 
���,�	��
� 
��������� "#!' 

 

 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

�7�
������������������
��

3.4 "�����

� 
������
��� �����
���

� ��� ������������
�� 

���
����	�
�� ��
�����
�� ������ 

 

��,� ��,�

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

���	����

� ���
����	�� 	 
��������
�+ ������ �� ���
������
�� � �����	 


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

�� ��
�����: 

- 
������
� ���
���� 
�������

� ���
����	�� 	 ����
����
�� �����; 

- ���
����	�
�+ ���
���
, 	 ����	 ��) ����	������ ������; 

- �������������� �� ��
���� 
���
��	����
� ����
���� (�
����+
����) 

������ 
��������
��� 
�����	; 

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

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

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

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

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

� �	�� ����
�, � ����� 

��������� �
���
��	���� ��
���	 �
����+
���� �
����	�� ��� 
� ���
� �������� 


�����	.  

���, 
�
������, ���� ����� �� *�	��� �	,����� 	 
���������� �� 


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

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


������� �������

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

������ ���	,�
�� 
���	����. ( 
����
�� 	����� ����� ������������ 
� 

�����
���

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

��
���	 �
���
����. -�+�*�����
�,� ��
��������� ���
����	�	 � ����
��	 

���
���
� ���
� �� ��
������ 
������ 
�������
����+ 	����
�

� �� 

����
�

� '4-��. 

%����, ��$� �� ���	 �����	 ����������	���� ��� �	,�

� 

����*������� 
��������, ��
���) ������ 
������ 	 ,������	 ��
�����+
��	 

�������

� �� ������

� ��
���� �����

���� ����� ��
������+
	 ������	. 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

4��
������������������
��

0���,� ����, ������
�� ���) 	�����

� ���
����	�� �� ���
���� �� ��
��� 

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

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

�� �����

� ��� 
� ��+��. '��	 

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

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

� 
������
��� ����
��
��� �����	 ��
����), $� 	
��������
���, )��
� 

���
��� �����	 	
�����

� 
� �
�+��. ����� ������ ��	�����
�+ 

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

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

>�� ������� � ����� 
��,�+ �����
� ��������	 ���	����

� ������� 

���������
��� ���	����

� ���
����	�� ("#!'), ���+ ���	)���� 
� 


�������
��	 �����

� �� ������

� �
���������

� '4-��, �	�� ������
�� 


���,�	���� �
����
� 
�������

� �� ������� ������
���� (��+�����) 

�������
������� � ����� ���
���
�� ���������� ����	. ( ����	 ���
���� � 

��������
��� 
����	 �����
�

� ���	�����	���� ���� �����

�, 
���� ��� 

��
����� �� 
���� ��� ���������

� �
*������� � �
���

� ��������. -���) 


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

� ���� �	�� 

���������
� ����
� �� ������, ���������
�� 
� ���	
�	 3.18. 

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

��
������, �� 
�)�
�
� �� ��*����, ��� � ����+
� ������ ������� �
*������� 

[21]. ��
��������
�� ��')����, ��� 
������	, ���� ��	�	���� 
��������� 

������ (,�*�). %���������, ���+ 
����+
� ��
���������, ) ��
����+ ���
 

�������
� ��)� ������, 
��
���
�+ �� ',. ����	��

� ���
����	�
�� ��
�� 

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



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

43�
������������������
��

 

!��	
�	 3.18 – "��	��	�
� ����� "#� 

 

/
*������� ��� ��
����, �� �� � ��*����+, �� �� � �
�������+ *����, 

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

�. ( 
�,��	 

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

� 
�
����
�� ����
����
�� �
���

��, � ���	������� ) ���	���+ ���
��, $� 

��) ������ 
�
�	�� U�. .�+ ���	���+ ���
�� ���� ���� ��,� ��� �������
� 

���
�: �����
�+ 
	�� («0») ��� �����
� ���
��� («1»), � ��
 
���)���� 
� 

����������
� ����, �����, ���)� ������, ���	�	) �����

� 
��������
�� 

�����
���. '���� ��
��, �� ������� ����) ����� ����+
�+ ��
�	� 

���������
��� ���	����

�, �� 
����� ��� ������)����, ��� �����)���� 

�����
� ��� ����, �� �
�����
������� ����
����
� �� *�����
� ������
� 

�
���

� ���
����	��. 

�������� � �����, 
������
� �����
���

� ��� �����

� ������ 

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

��. ��
� ��������� �� 

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

������, ���+ ��
�����) �����	 ����������
��� ���� (���. !2". 3.3), �����
� 

��� �
�����
�,�

� ��� ����
�� � *�����
�� ���
�� ��������
��� 
��������. 

.�+ ���	���+ �������� ��� "#!'  ) �����
�� ��� �
����	��, ��� 

����������	)���� ����� ��
����� �
���
����, �� �����
��� 
�����	, ��� � ���)� 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

4��
������������������
��

������� �������, �� 	���� �����
���

� ������������ ���
����	�� 	 ����
�� 

�����. 

1�$� � �
����	�� ����
���)���� �
��
�� ��
����� �
����)�, ��� � �� 

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

��

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

� 
��������
�� 

�����
���, � 
��������

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

�����

�. 

&�� ���+�
�

� �������� 
�
�	�� �����

� ����������	����� 
�������, 

������ �� ������� 
�
�	��, ��� ���	�� *	
����
	���� ���
����
� �� 

��
*��	����+ 
�������

�, �������
�� 
� ����� 	 ���	
�	 3.19. 

 

 

!��	
�� 3.19 –  ������ ����� ������

� ������ 
�
�	�� 

 

&�������
�+ 
��� ����� ���	����

�, $� �
��	) 
����
�� *��
���, 

	�����	)���� � 
��)���� �������� ���	������, ���+ �� ��������. ��
 ���	)���� 


� ����������� ����� 
� ���� ���������: ��
 ���� 	����
	���� 	 �	��-���+ ����� 

�	�� 
������	 � ����
	���� ��,� 
�� ��� 
�����
	 *������ 
�
�	�� 
	������� 



 

����� ����� 	�
������ 
�
���� �����

�����

48�
������������������
��

�
���

�. -�������� ��	��+ �� �����+ �����
�� ���	��

� ������ ����	

��� 

������
� �� 	���� ������	��

� ���
������
�� ����������, $� �	�����) 


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

�����
���

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

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

�, ���+ ����	)���� 
�
�	�� 

�����

�. 

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

����� ��
��
��� ��������: 
�-
��,�, �� ��
������ *�����-��
	���
�� 

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

0����
����. 

<���-��
	���
�+ �
���� ���	����

� ������
� �������
� 	 
������*� 

3.1. ;��� �
�������

� ������) ���	��

� 	��� ��������
�� ���
�
�
��� 

"#!'. &�� 
������
�� ���������� 
�����
� �������� �
*������)� 
�� ������	 

��������� 
�
�	��, ��� 	 
�,�+ ���	���� *������
� � ���
����� 50 7�, � ����� 

���
������� � ������� ���	��

�: �� �� �� ���
�� �����

�, �� �� �� 

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

�. '��
����	�
�+ ����� 

��
��������� �� ��
������ �����
��� ��� ������� — �
��������� �� 

��*������. ��
����+ ���
�*������
�+ ���
�� ��� ��
���� �������)���� 

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

��; ��$� 


����
� ���
����	�� 
���� �� ����
	, ��
���) 
������ 	 
����$�

� 
�
�	��, 

$� 
���)���� 
� 
��������
�+ 
�����. ( ���	�����, ���� �� 
�������� 

����������	����� ��������-������

� ��� ��
���� ���
�, ��
	) �
��� ��
����� 

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

�����+
� (�
�������� 
� ������ �
�������). "	�')����
�+ �
���� ���
�� 

����������, 
�
������, ���� �	�� ����
����
�+ 
� 
��
��	 ���
�. ( �	��-

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


�
�	�� �����

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

��
����
���

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

������
	. %�� ��������+ ������� 50 7� ���������� ��
�)� 
�
����
���
	����� 
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�
��������� 	 ����� 10 ��. 1�$� 
�����
� ������	������ 
�
�	�	 �����

� 	 

���
���
� ��� 10 �� 100 ���������, ���� �����
����� ��������� ��������� �� 

���������, ��� �����)���� ��� 9 �� 0 ��. ��������

� ����
�	 
�������

� 

��
	����� ����� 
	����� �
���

� ������	)���� �� ��
������ 
���� 

��
�����
�	 (���. ���. 3.16). 

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

������
� ���	�	 [22]: 

 

I= U/R     (3.1) 

 

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

��
����, $� ������
�)���� 	 
��������
��	 �����
��, ���
����
� �� 

*���	����

� ����
	 &��	��-5�
�� [16]: 

 

Q=I
2
Rt      (3.1) 

 

%��
��
 *�����-��
	���
��� ���	��

� 
�����) 	 ����
����

� 

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

�����

�, �, 
� �����
	 ��� �����	 0����
����, 
� ������) 
�����,��� 

������
��� �
����	. 

 ���� 0����
���� (���. [21]) �������+
� ����������	)���� 	 �*��� 

���
'����
�� ���*���, ��
�� +��� 
���
���� 
�,���)���� � 
� 	
�����

� 


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

�����

�� ��������	 0����
���� ) ���
���

� ���
����
�� 
������� 

������������ ����� (�����	), ��� ���� �����	���� (��*���	����), ��� 

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

������
�����. 

;��� �������+ ��
��� 
�����) 	 
������
���� ��� ���
�� ���������
�� 

������
��� 3 (�� 
�����
� 
� ���������� 3.20) �
�+�� ������
����
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������
��	 Y, $� �
��������� 
�+������ �� ��
��, � ���
����
� ��*���	���� �� 

����	. 

 

 

!��	
�� 3.20 – ����������

� ��
�� �� ���������� 0����
���� 

 

( 
���� [21] ������
� �������
� ������	��

� ����� ��������	 ��� 

���	����

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

����
�� 3.21. 

����
� � ���	
��� 3.21, �����	��

� 
��	�
����, $� ������)���� 


��������
�� �����
���, ������)���� ����*�����)� 
�
�	�� �����

�. 

%�����
�, $� �� ���	����

� ������	)���� 
� ,����� �������� 
���� 
�����
	 


	������ 
��
���� 
���� 	����
�

�� ���������, � ������	��

�� 
��
	���� 

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

��������� 
��
	$�
�� 
�
������� ������), �����
�+ ����
� 
�
�	��, $� 


���)���� 
� 
��������, ���
,	)����, $�, 	 ���� ����	, ���� �� 
��
����+
�� 

���
� �����	 ��
����� �
�����, ��� 
��� ��
��	)����.  
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!��	
�� 3.21 – ���
� ��
	�������
�� 
�
�	�� �����

� �� ���������� 

0����
���� 

 

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

� �����
�� 
��	�
���� � 

������ 	 ������ ��������� �� ������+ �
������ 	 ��� �������	
�, $� ���
�����) 

������ 
������� 
�
�	�� �����

� � ������ (���. ����
�� 3.21). -�����)�� 

�����
����	 ����	 �������� ������ 
� ������ ���������. %���������� ���� Y �� 

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


�����
��� ���
� 
��	�
����. 
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!��	
�� 3.22 – ���
� 
��	�
���� 
�
�	�� �����

� �
������� �� 

���������� 0����
���� 

 

�������

� 3.22 ����
���	), $� ��������
�+ 
�������� 
� 
���� 

	
�����

� ���� �����	���� 	 ����, ���� ��������� ���
�) ����
� 
� 

���������
�+ ���. !������

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

��	 


�������

� ����� 
	����� �
���

�. 1�$� � ������+ �
������ �����,��� �� 

��
�)� �������	
��, �� ������)�� ����	 �������� ��� 
� ��� �����
��� �� ���� 

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

�����

� ����� ��������	 �� ������	��

�� 
������
�� ������� ) ����, 

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

�. 

���	��� 
������� ������) �
������
�+ ���������
�+ *�+�, � ����� 

������ �����
�� 
�������, �� ���+�
�)���� ����
�

� �� *	
���+, ������
� 

�������
�� 	 ��+ ����������. 

%��
�+ �
�� 
������� 	
�����

� ��� "#!' 
���������
�+ 	 

&�����	 #. 

 

�
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3.5 ���
���� �� ������	 

 

1) �����,��,� �����	 
�� ��� ��������, �� ������� 
���	

�� 

����	����: 

2)  0	�� ����� �������
� ���� + �����

�, 
������
� ��� ������

� 

�������, ��� ���������
� ��
����������� ���
����	�	; 

3)  "�����
� ������
	 ��������	�
	 ������ "#!'. -� ���� ��)� ������ 


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

4) %������
� =�	
���
�+ �
���� ����, �� ���� ��������� 	
�����

� 

"#!' 
���

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


��������
�� 
��������, ������	��� ��
) ��
����
� 
���
���

�; 

5) -� ��
��� ���
��� �� ������
	��� ������� ���	��

� �	�� ��������
� 

���
����
� 
������
� �����
���

�. 
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�2"-���2 

 

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


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

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

�, �����
� � 
��
��
��� 

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

0	�� �
�������
� �����
� ��
����, ��� 
�����	��� ����,�

� 	 
������ 

������
���

� ��
������������
�� 	���
���� �� ��
���	���+ �
����	��. 

�� 
���	����� �����

� �� �
����	 ��� ��
	���� ��
���	���+ ������ 

������������
��� ��
����� ���
����	��, �	�� ������
� ��
� �
���*��
� ����, 

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

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

� 

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

� ���
������
�� �
�����+, �� 

������
� �������� ) 
�������

� ����
�� ���
����	�
�� 	���. 

0	�� ������
	�� ���������
�+ �
�� 	
��������
��� �
����	 ��� 

��������

� ���
����	��. "*������
� 
��
�+ ���
���� ����������, $� ��) 

����	 �������� �������� 	
�����

� 
������)� ��������

� ���
����	�� �� 

��
������ �����
��������. 

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

���	����

� ���
����	�� ("#!'), ��� �����
����� �����	 ������ ����
�

� 

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

-� ���� ��������
�� ���	��	�
�� �� ��������
�� 
��
��
���� ���� "#!' 

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

� �� 	 
��	�����, 

��� � 	 
���������� 	�����. 

0	�� ������
� 
������
� �����
���

� ��� "#!', ��� 
���) ���������� 

�����	���� ����
� 
�
�	��, $� 
���)���� 
� 
��������
� �����
��, �����
� ��� 

*������
�� ���
����	�� �������
� 
��������
�� ������, ����������	��� 

������ *�����-��
	���
��� ���	��

� ��� �������� 0����
����. 
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