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����� 
 
������ �� 	
��

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

�������� �����
��
� ��
������� �� �������� 7.050201 «������-
���
 ��������!��», � 
�
�� 7.050107 «"
�����
� ������#�	
�» � 
7.050106 «$���
 
� ����
» ����������� �������� �����
����� 
��	!������ %38 «&�	
��� 
���������», ��
��������� ���
���-
��
������� ����� ����	
��	
�� �	��
� � ���
� '
�����.  

$	
����� ��	�� ���� ������ ������ 
���
�	
� ���������� ��	�-
���
��, � ��	�� �
�� 
�� ���������� ��	����
� �
����	�
�� ��-
���. (	� ������� �������
� �
���� 	
������ �����
����� ���-
����� ��	!������ «&�	
��� 
���������». $���� �� 	�����
���� 

���� ���������� ��	����
�� # �.(. $	
����
 (�������	 
.�., 
�
��	 �.�. &�	
��� 
��������� (�� ������ �������	
�). – +'/, 
2003. – 888 	; ��������	
� �.�., �������	 
.�., �	������� �.�. 
4��������� �������� �����

��. – 9.: <'=4, 2003. – 576 	.; ���-
��
	�� �.�., �������	 �.�. $�>�� 
��������� ��>��?� �����
-

��. – 9.: (�>� @
���, 1980. – 327 	.).  

<������@�� ����� � !�� �������� ��������� ���	� 
���������-
��� �����, ����
������� �
����� �����	����� ������� 
� �� ��-
��

���	
�
, ��� ����	
�
��� ��	��
���� ��
����, >� 	
�	��
�	� 
��������� ����!���� �!��
� �
�	
� 
� ���	��

�� �����

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

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

�, 
�������� ����!���� 
�
��� �����

�, � 
�
�� �
��������� ���-
������ 
���������, ����!���� ���������� ��
��
 �� ����	����� 
�������@ ��@������ 
������ 
������������ �����!�� (������-
@������, ����������, �����������, ����������� 
�>�), 
��
� 

�� ��
�����, �
� ����������� ��������� 2, 3, 4 � 5 �����
����� 
��������. 4��
� ��������
�, �
 
�
���, >� �������# �	� �������-
�� �����
����� �������� ��	!������ «&�	
��� 
���������», ��	� 
�� �	������.  

' ����������	
� � �����
����� ��������� ��	!������ «&�	-

��� 
���������» �	������ ��
�� �� ��
������� # ���������� 
� 
��	��#��� 	
����
��� �
��������� �	��� 
������������� �����
-

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

� 
��������� �
 ������
�
���� ������� 
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������������ 	�!������� ��
��� ��	������ 
� �����>���� ���� 
��

#���� �����.  

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

� ��� ��	-

�����	
� � ���

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

' ��’��
� � !�� �
������ ��������
� ��������
� 
�
�� ���� 
���	
, >� �����	
� ���������# �����
����� �������� ��	!������.  

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

��’��
� ��� �
������ �������� �����	����	
�, ��’���
 �����

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

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

C����� ������ ���	������ ��
��������	
�� �����

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

� 

� �������������� �����

� 
���������.  

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

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

� ��-
�
� � 
����
� � '
�����. %�������� ����� ����� 	���	��� 
����-
�������� ���!�	��, �������� ���
���� ���������� ��
��
 	���-
����, ������, �������, ����, ����
�� 
� ��@�� 	
������� (������-
��� ��
������ 
�>�) �� �������!
�� 
������. 

D�
���
�� ������ ��	��
��# �	���� ���������� 	���	���� ��-
������� �����

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

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

�-
�����) 
������������ �����.  

' �’�
��� ������� ��������
� �
�������� ��
��� �!��
� �
�	
� 

� ����� �����

� 
���������, ��
���
� ���������� ���
�	���� ��-
��� 
��������� �� ��
���� «��
��
�–���

����	
�», � 
�
�� ��
�-
������� 
�����
	���� ���������� �
�	
� 
� ������������ �����-

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

E�	
�� ������ ���	������ ��
����� �!��
� 
� ������ 
����-
�������� ��@���, ����!���� 	
�����
���!�� 
� ��
�������, ���-
������� ��
����
�� �
�	
� �� ��!���������� 
� ������������ 
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�����
���. %�������� ������� ����� ��
�������� ��
����
�� 
�
�	
� 
� ��
����
�� �����
� �����
!�� ('
�&"%F$). 

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

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

��, ���’����� � ���������� 
�
��������� �����
�, ���������

����	
� 
�>�.  
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��	
�� 1.  

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

 
1.1. ���������� �� ����
�!� �����"��#  

� �$�%��&�'!�  
 

4��������� # 	
������� 	�	����	
�� � ���������# ���� 	�����-
���� !����	
��� (��
������), �
� �����# � ���������# ����
�
�, 

��
� ������ 	
��

���. %�������
�� � ������
���� ������>��� 
��
��������� � �������� !����	
�� (��
���) � ������ �����
��� 
������ ���!� # �
�����
�, �
� �������# ��
����� ���� � �����

� 
�����

����� 	�� 	�	����	
��. ' ��’��
� � !�� 
��������� 
�	�� 
���’����� � �����������	
���, 
����
��, �
�����
�� 
� �����-
������. 4����
� � 
��������� � �����

� 	�	����	
�� ��������
� 
	�

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

����	
� ���!�, >� ���@
�� ������# � �� ��������� �����	�-
��. 4��
� ������ �����

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

#������������ ��	������ (�
�����
�) � ������ ���#�������-
	�� ��	������ � ������ (����
�
�). F����
�
 �
�����
� ��# 
������� ����

��, 
��
� ���������# ��

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

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

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

� ��� 
����� «
������-
���» �’�����	� �����
��!� XVIII – ����

� XIX 	
���

�. C� !���� 
��	� ����	
� 
������ «
���������» ������� 
������ «����	��», 
«����», «��	
�!
��» 
�>�. C� ����� 
������ «
����
�» � F�	�� (�� 
1862 ��
�) ������� 
����� «��������» (������) �
 �������	
� 
���� �� �������!
��. 4����
�� 	
��� ������
� � �	������� ��-

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

4�
�� �����, � 	���	���� ��������� 
��������� ������ ����-
����
�	� �
 ���	
����	
� � ���
��� ��	!������ � 	������� 
XIX 	
���

�. +���� ������ 	������ ����� ���� ���
���� 
� 
��-
������ ���������: ���	
�������� �������� �������, ������� ���-
���� ���
��@����� ��������, ���������� �������, @���
�� 	���� 



 7 
 

���

����������, ����������
��, ������� 
� ������� 
����� 
�>�, 
>� 	������� ������� ����� �� �����
�
 
���������. <� ���@ ��-
������ ���� ������������ ���
���� 	�	
��� ��������!�� ���!�, 
��� ���
��� ��G���
������ 	�	
��� ���������� �������!
���, 
������������
�� �
�� 	
�� �����
��	�
�� ������� H. 4�����.  

J���-�
� 
��������� ��������#
�	� �
 !���	��������� �����-
��	
� ��� �
 	��� ���!�, ������
 ���!�, ��	��� ���!�, �
� �
�����-
	
� �������
� ��	����� �������!
��. %�#������ ���!� � ������-

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

/��	
��, ��� !�������!��, ���� 	��������� �� �������� 	
��

�-
����, � 
���, �
� 	
����� 
���	�, 	�
���, ����, ������, �
� ����@�� 
���
�, 	���
���� �� ���
���, ���
��� ������, ����������, 
�>�. (����� 
	
��

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

� !�������!�� ��� �������� ����.  

4��������� # 	
������� !�������!��, 
��
� 
�
��� �	
������ 
��
-
��
���� 	
��� 	�	����	
��, >� ����

�����#
�	� �� 
���
� �������� 

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

K
>� ��������
� 	�	����	
�� 	�	
����, 
� ����� �������
� ���� 
�
 �#�������� 	�	
���, >� 	
����#
�	� �� 	
������� ������� �����.  

K
 ������, ��� 	�	
���� �������
� ����� ������� ������
�� 
������� �������, >� ���
� ����� !���	��	
�. �� �������� �����-
����
� ��
�������� 
� ��	
��

�� 	�	
���. C� ��
��������� 	�	-

�� �����	�
� 	�	
��� ������������ �������, �������, �������, ��-
�������� 
� ���� 	�	
��� – ���������, ������!��, �
�	�	
���. 
$	������ 
��	� 	�	
�� 	
������
� ������, ��������!��. C� 	�!��-
����-�
��������� 	�	
�� 	�	����	
�� ������
� �������, �������. 
L�	
��

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

�� ����������� 	�	
��� �������
� �� ��������, @
���� 
� 
���@���. %������� 	�	
��� ����
��
� ���	����
 ��������� ���-
!�	��, @
���� – 	
������ �������. � 
��
� ���� 
��������� ����-
�
� ������#�	
�� # @
����� 	�	
����, 	
������� ������� �
 
��	�� ��� ��	������� ������ ��
� ��� ������� ������ ��	���, ��-
��
������� ������� 
����� �� �������� ���	
���	
���.  

%�����#�	
�� – 	
����� 	�	
���, >� 	
����#
�	� �� ������
�� 
��� ���	�	
�� � # 	�!��
�������� 	�	
����, �� �
�� �����
� 
��-
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��
� (���������, ��@���, �	
�

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

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

&�!������ 	�	
��� – 	
����� ������������ ������
����� !���	-
��	
�, >� ��’#���# �
���� ����������� � 	�!������ 	������
�, 
���’����� ���������
���� ��’��
��� � ���#�������	�����.  

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

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

�� ���
�	
�, # ������
���� 	�	�������� �������!
�� 
� �������-
�� 	�	������� ��	��	��. ������ �� ��
���� ���
�	
� ������������� 
��
��
� �� �������!
�� ����-�
��� 
����� ��������
� 	�	����-
�� ����������, � ��� ���@������ �������!
�� ��	���#
�	� ���-
��
�
. ������ �� 
�� �� 	���� ��
���� �������
 �� ���� � �� ��# 
����� ������
�: �������
� �� �� �������
� 
�����, �������
� 
�� �� �������
� ��
��
� �� �������!
��, �����������
� �� �� 
�����������
� ���� 
����
� � 
���������, ������
�	� �� ���
� 
�

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

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

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

4�
�� ����� ��
��� �
�����
� ���@��
� �������
� 
� ���-
	
�������
� 
����
� � 
���������, �
� # 	
������� �
�����
� 
��� �
��������� 	�	
���.  

%���

� «	�	
���» ������
� ��� ���!�
��� ����

� «	
������» 
� 
������
�	� �
 ����� ���������
��� ������
��, 	
������� @
�-
��� �� �������� 
�
�� �����, >� ���� �
�����
� #���� !���, 
���
� ��������� � ���
����
�	� ������ ������ ���������� (
�-
�������).  

4������� 	�	
��� �������#
�	� �
 ��’#

, 	
������� �� ��
����-
����� 
�� (	�����, ��@��), ��� �
 ���!�	 � 	
����#
�	� � ��� 
(�����!��), ���’������ � 	�	
���, �
� �������# ��
� ���
!����-
�����. $	������� ���	
���	
��� 	�	
��� # !���	��	
�, 	
��

��-
��	
�, ��������	
� ���	�.  

4��������� ����� ��������
� � �
 	�
����	
� ��� 	�	
��� ��� �� 
���!�	��, ����������� ��� ����� ��� �
������� ����� ���	
���	
�� 
(����

���	
�
) ����-�
��� ��’#

� (�����������, ������������, 
����������, 
�>�). +� ��� ����	���
�	� ��@����� � �����
���. ��-
@���, �� ������� ��� �����
�, ���������� ��� ����
������� ������� � 

���	�� ����
� �� ��������� ������� �������.  
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K
>� ����-�
� 
������� 	�	
��� ���	
�����#
�	� ��	�
� @���
� 
���	����
 �
���-������ ���@���� (���
��

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

F����

�� 
��������� ����� �����
� ������������ ���!�	 
���	
�������� ��@��, ����������, ��������, ���	
���� � ������ 
������� �����	����	
�, �
� 	��������� �� �����@���� ���� ���-
!�, �����>���� �����

����	
�, ������	
�, 
�����
� 
�>�. 

F�����!���� ���@���� � 
��������� ��������
�	� �� 
�
 ��	
�, 
��� ���� ��
������ ������
� ����� �	� 
����������� ���!�	� � 
�������
� �� �����>���� �����

����	
� � �	�� ������� 	��
���-
�� ��	�����	
�� 
� �� �������!
�� ����� 
������ 
� ��	���. ' 
����� ��	� !� ���� �������� ����������� �����, 
���	�, ������-
�� �����, � ��
�� �������� �������, ������� ���
��@����� ���-
�����, ����������� �	
�����
, ���

������ ������
����, �����-
��!
�� @
������ 
����
� 
�>�. ������� ����� �� 
����
� � 
��-
������� �������!
�� 	������� ���	
�������� 
��������� ������ 
� 	
���. <����
���, �������!
�� 	
��� � F�	�� � 1870 ��
� �� 
1900 ��
 �����@���	� � 50 �����. ���@���� � 
��������� ���� 	��� 
���
� ��� ���������� ������, ��
�������, 
��������, 
�������, 
�������!� 
�>�. 

' == 	
���

� ������!���� ���@���� �������	� � ������ 
���-
��� ���

��	
��!��, ��
��������, �������!
�� ���	
����� ��	, 
����	��������� ��@�� 
�>�. ������������� M. H����� 
����-
����� �������!
�� ��
�������� �� 
����#�� ���� ������	��� � ��-
@� ������ �����	����	
�.  

����� �����
� ������!���� ���@���� � � ��@�� ������� ���-
��	����	
�, �
� �������� �� �� 
�������� ���	
��������. %�
���-
���� ���
������ � !���� �����@���� # ��	
�	������ ���������-
�� �����
� �������� F����
� (1865 ��
) � !�
����� �����	����	
�, 
	��	��� ������������� ������� 	
��� (��������� � &F&F, � ����-
	���� ����@� � K�����).  

9���� ������ �����	����	
� � '
�����, �
 � � �	���� 	��
�, 
���’����� � ����@�	
� ��@�� ������� ��
���������� 
� ��@��� 
��’��
���. <����
���, 
���� ������ �������� �����	����	
� ��# 
�����	������� ��’���
 � �������
��� 	���	�
���	�����	�
�� ���-
��
!�� – �����, ���

��, ������, �’�	�, ����
� 
�>�. L�� ����� � 
!�� ������� �����	����	
� ������# !���� ��� ���������� ��
�-
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������ – 
���, 	��
�
���� ����
�, ��������� ��
������, ����, 
�	-
��
�, 	���, �����, � 
�
�� ���������� 
����������� �	
�

������.  

����� �� ����� ����
� �������!
�� ��
�
�, ��
������� ��� ��@�� 
��@��� ��� ������	
� ������� �
 ��@������������ ������� (�
���� 
��
������, ��
���, �����), 
�
 � ������� ��@�� ������� �����	����	
�. 
K
>� ��������
� 
����
� � 
��������� � 	��
����� ��	@
���, 
� ��-
��� ��������� ��������
� 
�������	@
���� ��	�
������

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

%��	�������� ��
������, ����� 	
���
�, >� 
��������� �
 	�-
��	
���� ������ ������ � 	�������@����� ��������� ����
�� ��-
���
� @���
��� ��@������ �������!
��. '����� 
��������� 
�������
� �� ��������� � �������, ���� � 	���	��� �����	����	
� 
���
� �����	
� ��

� ���� ��� !��� ����� ������ 
���������. 
��������� 
��������� ��������# ���!�	�, ���’����� �� ������ ��-
������ ���	
���	
�� 
� ����� �������������� ��
�������, � ��-
����� – ���!�	�, ���’����� � ��������� ����
���������. '���-
��	
� 
�
��� ������ ���’����� � 
��, >� ��� �	�� �������� ����
-
�������� ���
� ��	!� ������� �����, � ����� �������� ���	
���	-

�� ����� ������ ���’����� � ���������, � ���
�� �����
�� – � � 
������������ ����
���������.  

4��������� � �������@ ������������� ������� ���������
� �
 
�������, �
� ���� ����������� � ������#
�	� �� 
��������� ����-
������ � ������������ �������. $���#� �� 	
��������� ����
 
��-
������� ���������� ������� # �������. =������ 
��������� ���� 
����#� � ���@�� 
���������, � ���� ��� ���@�� �������� ����-
��#�	
���. $���#� � �	������	
�� �������� 
��������� # ������-
�
� 	������� ��	������� � 
��������� ����������. ' ��’��
� � 
!�� ����
�� ���� � �������� �����	����	
� ��������
� ���������� 
���!�	�.  
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1.2. 
'�%# '� 	�����"�(���'�  
(�	!#'�$ '��������)  

 
' 	��#�� �����

� 
��������� �
 ���
� ����@�� ��
��� �
��� 

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

������������ �����!�� ��� ����-�
��� 	
������ ��G���
������ 
������ ������ 
��� �� ��@��� 	��	��� �������
�. <��
� �� !��-
�� �
��� ���� ���	���� ����

��. (���� 
������������ �����!�� 

� ��	�������	
� �� ��
������ ����	������ 
���
� �� �	���� ����-
������ ������ ������
�� (XVIII 	
.).  

<� ��	
������, �������, �
��� (����
�
 XI= 	
.), 
��� ���	� 
��
���� 
� 
������������ ��	����, �����
�
 
��������� ����

���-
�����	� 	������� ������� ����
�-�������� ���> 
� ��G���
����-
�� ������, >� ��������
� ����� 
������������� ��	���. <��
� �� 
!���� �
��� ���� �
�	��� ����

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

<� 
��
���� �
��� �����

� 
��������� ����#
�	� �� ������� 
��� �������� ���!�	�, �������� ��� ����
��� 
������������ ��	�-
��� � ������ ������� �������� 
� �������� 
���������. $������� 
���!�	� ����������
� ������� ����� 
� ���!�	� � �����
�. +�� 
������ ����

�����#
�	� ����@ 	
����� 
���
�	��� ��G���
����-
��� ������ 
������������ ��	���� 
� �������. �’�����	� �����-
��	
� �����������
� �����

����	
�, �������, ������, ��
��-
��	
� 
� ��@� ����

���	
�
� ��@�� � �����
��.  

4��
�� – ����������@�� – �
�� �����

� 
��������� �����	� 

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

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

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

� == 	
. � ������
�
� ������������ ����������� ��	��-
�� ��
������ �
����� 
������������ �����!�� ����
�� ���
� 
��� ���!�	� � �����
�. ' !�� �� ��	 ������� ���	
�� � 
������-
��� ����� �����
� ���	
�������� 	��	���� ��������� ����
�� 

������
�� (–185º&), �����	�
��� 
�	
� (200 �%�), �������!
�� 
	������, >� ���
� ��	�
� ������� 	
��
�	
�, ��������� ��!��	
� 

�>�.  
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' ��’��
� �� 	��������	
� ����� �� ��@�� 
� �����
�� (�����-

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

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

���	
�
� �� !���� �
��� ���-
��

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

��
��.  

<���@
�, �� ��
���
���, 	���	����, �
��� �����

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

4����
���� �	���� ���!�	�� � �����
�� ��������
� �������
� 

���
���� ��
��������	
�, 
����� 	�	
�� �������# ��������
� 
�-
��
���� ��
��������	
� �� 
����� 
������������ �����!��, �� 
�-
���� 
������������ ������!� � 	�
����	
� 
� ���������
� �� � ��-
��!�� 
��!���� ��
� ���
!��������� �	�#� 
������������ �����. 4�-
���� ��
�����!�� �������# �����
� ��
��������, 
��
� ���
��-
>�� � �
���	� ��������� ������
 
������������ �����!��, ������-
!�, ����� 
�>�, 	�������	� �� ��
��� ��
���
������ ���������-
��. &�
����	
� !�� ��
���� �������# �����
� 
�
� ��#������ 
�-
����������� �����!��, �
� ���������# ������@� ��
��
� �� ���-
������ �����

� ������� �
�	
�.  

����	� ��
�
��
� 
�
� ������� ��	���
�, �
 
�, >� ��� ������� 
������ ��� ��� ����

������ ����� 
������������ ����� ��������� 
������ �� 
���
� ����
�-�������� �	��� ���>, �
� ��������
�	� � 

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

����
�.  

' ��’��
� � @���
�� ������������� � 
��������� ��
���
��-
��� � ��
���
�������� 	�	
�� ���������� ����
�� ���������	
� 
�������� ���> 
� ��������� 
���
�	��� �!��
� >� ����#� 	
����� 

������������ ���!�	�� – �� 	��!������� ���	
���	
�� �
 
��’#

�� ����������. $	
���
� ��
���
���!�� ������� 
���
� �� 
�	���� 	
����� ���������� 
���
�	��� �!��
� ���������� ���!�	�� 

� �
�	
� ���
!��������� ��’#

�� ����������, �
�	
� �����
!��, 

� �’�����	� ���������	
� � ������!� ��
���� ���������!�� ����-
������ ���!�	��. +�, � 	��� �����, ������# ����@ �����
��� ��-
������ ����
�-�������� ���>, ���	
�������� ����!���� �����-
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���
� ���!�	�� � �����
�� 
�>�. 4�
�� �����, @���
� ������-
������ ��
���
���!�� ��������# 
�
�� �����
�
 � ���	
������-
�� ��	
� 
������������ ��	����, ��
���� � ���!�	��, 
��
� 	����# 
�����

� 
��������� �
 ���
�.  

����� 
��������� ��������# �� �’�
��� �
��� 	���� �����

� � 
���� ��������
�	� �
 
������
���� �������!���� 	�	
���, >� 
�������# �� 
���
� ���
��@�� �������� 
��������� (�
�	
�, 	���-
���
�	
� �����
!�� 
�>�), � � �����@�� – ��	
������ 	�������, 
���
 �����
!��, ����� 
��
����
�� 
�>�.  

4��������� �
 ���
��� ��	!������ ������
� �� ��	�� ���
���-
��� ������� ������ � 
���� �� ������ ��������#
�	� ��� ��@�� 
��’#

��, ������
�� � ����������. $�’#

�� 
��������� # �
���� 

����������� �����!��, ����� 
� 
�����
	�� 
����������� ���!�	� 
�������!
�� ������ �������: 

����, ��
���, �����, 
�	��
, ���-
���, ������ ��	����, ����@��, �����, �’�	�, ����
�, !�
���
, ��-
��, 
��	����� 
�>�.  

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

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

������) ���

����� 

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

�. C� ������
� 
��������� ������
� �����	-

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

�� 
� ����������-

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

���	-

�
, 
��
��
�� ������ ��
���� ��������
������ ���
 � 
������-
���, ��
��������	
� 
������������ ���!�	�� (@���
�	
�, ��������� 

� ��.), �� ������ (�������� ��’#

�). $
���� ����

�, >� 	
����-
�
� ������
 
���������, ����
� ��
� ��
���	
��� � ��@��� ���-

���, ��� 
���
� �� 	�
����	
�, ������� � 	�	
���, �
� ��# 	�	
�-
���, 
��
� �������@ �������� ��� 
��������� ����
� � ����
���� 
	��	���� �� �����������, � # ������
�� 
���������.  

4���������, �
 � ����-�
� ��@� ���
����� ���
�, # 	��
�
����� 
(��
���������, ����������
���) � ��	������ �� 
����
����� ��-
	���� ��������
������ ���
, �
� �’�	����
� 
� ���	��
� �
���� 
���>�, >� ��������
�	� ��� ��
������ 
������������ �����!�� 
(
���������, ������� ���
!�� 
�>�).  

4����
���� �	���� 
��������� �
�����
� ������
�����, ���-
��������� (	��	
��
��) 
� ���
!�������� ���	�.  

��������
��
� ���	 ���	
���	
��, ����
 
� 	��������@��� �� 
�’�	���# ��
��������	
� 
������������ ���!�	��, � 
���
� ��
	�# �� 
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(�������� �� ��@� ���������� 
������������ 	����, ��@���, �����-

�, ����

���	
�
� ��
�
�� �����

� 
� ������� ����
�� � 
. ��.).  


��!�"�#$��
� ���	 �������# ���#����’��
� ���	
���	
��, 
����
 � �� 	��������@��� 
����� 
������������ �����!�� �
����. 
+� 
�
 ����� ��’��
� ������ �
����� ������
�� 
������������ ��-
���. C� �������������� ���	� 	��� �����	
� 	
�
����, 
���
���� 
� 
��@� ��
��������	
� �
�	���� ��� 
���
�	���� ����

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

� 
��	
��

���� ������
�� ��@�� 
� �����
��.  

%��	�$���"��
� ���	 ��
���# ���#����’��
� ��� 
�����������-
�� �����!���� (������
���) 
������������ �����. N��� ���� ��
� 
�������� �
	�������
����� ��� �����
����. +� ��’��
� 	
��

�-
�� ����������� ���!�	�.  

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

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

���� ��
���� 
� ��
���� ��������
������ ���
, �
� ���	��
� 
�
���� ���>�. +� ���������!�� ��������� ��� 	���>���� (����-
����!��) ��’#

�, ���
������ ���	
�
��� ��� ����’������ ������ 
�������� ����

���	
�
, 
��
� ��� �������� ��������� ��’#

�� 
(�������) 
���������.  

M������ ��
� 
��������� ���� ��
� ��	����
� 
���
� �� ������-
	
� 
���
�	��� �!��
� �����@���	
� ���!�	� 
� �
�	
� �����

�. 
$�����
� !� �!��
� ����� ��@� �� ��������� 	�
����	
� ��
�-
��� � ��
���	
����� 
���� ����������� ��>� ����� ���	�, >� ��-
	������ �� ������ ��������� ���������.  

$
��, 
��������� 
���	
�#
�	� ����� 
����� �������: �������� 
��’#

� ��������
������ ���
, �� ���� �
�� 	������������ ���-
����@ �������� ��
��� 
� ��
��������	
� �������������� ���
, 
� 
�������� ��’#

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

��� 
������������ �����.  

4�
�� �����, �	������ ��
������� ��	���� 
��������� �
 ��-
�
� # ���������� �������@ �	
�
��� ��’��
�� ��� ������
���� 
�
����� 
������������ �����!�� 
� ������
���� 	
��

��� 
��-
���������� ����� (��������!�� ��’#

��), ����� ������� ��� ������
� 
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����� ��	���� �� 
���
�	��� �!��
�. %�	
����
� !� ��
��� �����-
���
����� ���
�, �
� 	
�����
� �������� ������ �
����� ���>, 
>� ����

���� ��� �������!
�� ����-�
��� �����

�.  

&
������� ��������� ��’#

�� �
����� 	
���� �	�#� 	
��

��� 

������������ ����� (������ ������� 
� 
��
���� ������) – 	�
� 
�-
���������� ������. K
>� �������� �
����� ���> �� �	
�������� 
��� �� ���	���, 
� ������ ���	� ��������
������ ���
 �� �����-
���
� �	
�����
� ��������� ��’��
� ��� �
������ �����!���� 

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

��� ���� ������������ � ���
!�������� ���	� �	
�������
� ��-
�������. &
������� ��������� ��’#

�� 
��������� �������
� � 
��������!�� ������
������� ���	�, � ��
�� ��������������, �
�� 
�������# �	
�����
� �������@ ������� �	
�
�� ��
��������	
� 
�
����� 	
����. &
������� ���
!��������� ���	 
������������ 
�����, ������ ���������
�, ��������� �������@ �	
�
�� ��’��
� 
��� �
������ 	
������, >� �������
� �� ������� ��
����
� 
�
�	
� 
������������ �����.  

(���
�� ��	��	�
�� ������ C.O. ������##� 
�
 �������� �������� 

���������: «F��� ����� – �����
� ��������� ������ �� ���, � 	����� 

��������� – �����
� ������� ��� 
��� 	��	���, ������
� � �	�� ���-
����	
�� �������@ ��	
�	���� �� �������	
� �� ����� ���� ��	� � 
��	!�, >�� ����
� �����

� �������@� ��@������ ��� ������� 
���	
���	
�� � ������» (P�!�
��������	
�� 	������ ���. J��
���-
�� � "�����, 
. ===VIII, “4���������”, 1891). +�� ����������� 
C.O. ������##� �	
������ ���#����’��
� ��� ���
�� ��������
���-
��� (�����) � ���
�� ���
������ (
���������). +� ��’��
� ����@ ��-

����� ��
������ C.O. ������##��� � ���� ���!� «$	���? ������-
��-�����	
�� ����?@�����	
�», ������� � 1897 ��!�, �
� ������
-

����� �	���� ���
� ��� 
���������.  

4��������#� ����� �����
� ������ ������ ���
������� ����
-

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

��, 

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

�, >� �������#
�	�.  

��
��������	
� ���!�	�� 	���	��� 
��������� ��	������ �� ����-
����� ����!���� 
����������
� 
� ��������
������ ��
���� 
�����, ����
�, ��������. %�� ������� 
� 	��
��� 	���	��� 
��������-
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���� ���!�	�� @���
� ��
���	
����
� ��
��� ��
���
�
�, �
�-
����
�, 
����� ��
�����!��, 
����� ���������� 
� ��@�� ���
.  

4�
�� �����, � ������ ��
�, 
��������� – !� 	�
����	
� ��	���� 
�������
� 	������� � ��
���� �����

, � � ��@��� – ���
��� ��-
	!������, �
� ��������# 
� �����@�# !� ��	���. (��������� �� 
!���� �	����� �������� �������� 
��������� �������
� � 
���, 
>�� ���������
�:  

– �������@ ������� ����� ��������� 
���	��� �������� �� 	�-
������;  

– ������ ��� ��
������� (���
��>�) ���	
���	
� (�
�	
�) ��
���-
�� �����

�;  

– ���	�
��	
� @
��� ���
���� � ���!�	� �������!
��;  
– ������ ��� ��
������� ��
��
� ������� � 
�@
�� �� ����
��-

����� ��
����� �����

�;  
– �������	
� ���������� 
������������� ���!�	��� �������@ 

���	
��� ��	�����;  
– ��������� ��� ��
������� �������	
� ���
!��������� 
����-

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

��� �
 ���
�, ����� 	
��������
�, >� �� �	������ �������@ ����-
����� ��
�� # ������������ ��
��� 	�	����	
�� � ��������� ��
-
������ ������ ������� ��� ��	���, �
� ����������
� ������� 
����� ��

�.  

$
������ ��	

����� ���������� 
��������� ����
� ��
�:  
– ��������� ����� 
� ���
��>� ��
���	
���� �	������ ����� 

	������� ��� ��������� ������ �����

�� ������� �
�	
�;  
– ������
� �������@ ��!������ ��	���� �������
� 	������� 
� 

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

�-

����� 
� ���������� ���>;  
– ���	
�������� �	������ 
� ������
� ����� ��	���� � ���	
��-

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

– ������
� ����� 
� ���	
�������� �	������ ��
���� 
���
�	��� 
�!��
� �
�	
� 
������������ ���!�	�� 
� �����
��;  

– ���	
�������� ��
���� ����������� 
������������ ���!�	�� 
�� �	���� 
����� �������	
�, ��������, ��
���
����� 
� ��@�� ��-
�����.  
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<���������@�� ��������� ��� ������� 
� 	��
��� 
���������-
��� ���!�	�� ����-�
�� 
��������� ����@�#
�	� ��������� 
���
�-
	��� �!���
 �� ���
!���������. (����
� ��
�������� ������
 
������ 
������������� ���!�	� ��� ��
�������� ������
 ���	
�-
������� �	�������, � 
�
�� ��
�������� ��
�� ����’������ ��-
������ ����� 
���
� �� �	���� 
���
�	��� �!��
�. $	
���
� 
���-

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

J���-�
� 
����������� ����� ����

�����#
�	� �����

����	
�, 

��
� 
���
�	
� �����
!��, >� ����
����#
�	� ���
���� �����!� 
��	�, 	������
�	
� �����
!��, 
��
� ��
��
��� �� �����!� ����-
�� �����
!��, 
� ��@��� ��
����
���, �
� ��������
���
�	� ����.  

K
�	
� �����
!�� ������� ���������
� ��!��������� C&4' � 
M&4' 
� ����������� 	
�����
��, �
� �	
������# OS$ – �����-
����� ��������!�� �� 	
�����
���!�� (Q�����) (	
�����
 OS$ �
�	-

� – 	���� 9000).  

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

� �� �������� 
���	
���	
��� ��� ������@�� ��
��
��.  

 
1.3. *���#+���,�� '��������-�#� %(�,���!  

'� �%�(�'�! '��������)  
 

4����������� ����� �������!
�� ����-�
�� ������� 	
����#
�	� 
�� �
����� ��	������� ����	������� 
������������ �����!��, �
� 
��
����
�	� ��@�����, �����
��� 
� ������
���. 4����������� 
�����!��, �
� ����	��#
�	� � ��@��� (�����
�, ������
�) 
� �����-
����# ������ 
������������ �����, ������ �������
� �
 �����-
���� ���!�	 ��� �
 �����
��-���!�	�� �����!�. &��
�� 
����-
�������� 	���� ������# � 
���, >�� 	
��	
� � �	������ ������-
��� ���!�	�� 
�
� 	��������@����, �
� ���������
� ��������� 
�����

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

�� � ������ ����� 	�������.  
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' ��’��
� � !�� 
���

� ���������� 
��	���
�!�� ��������� 

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

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

&�
����	
� ���>, �
� ���������
� � 
����� 
������������ ���-
��!��, ���� ��
� ����������� �� 
��	�, ���
��	�, �����, ��������, 
���� ��� �������� ���>�. %�� ���������� ���>��� ����� �����-
��� ������� �������
� ���>�, �
� ����	��#
�	� � 
��
��
��� 
������ ��� �������, �����
�
 
� 
��!���� ������
�
 �
��� ����-
������ �������#
�	� !��� �������.  

$���
�� 
��	� ���> # 	������	
� �� �������, 
��
� ���>� ���-
�����������, 
������, ��	�������, ���������, �������, ���������� 
� 
��. $���
�� ���
��	� ���> 	����
� 	������	
� ��������� �� ����-
	�����. <����
���, ������� ����	��#
�	� ����
�������, 
����
-

����� 
� ��@�� ������	��. $���
�� ����� ���> ���� ��
� 
	������	
� ���� ����������	
�, �
� ��������
� ����
����
� � ��-
���� 
��	� ����� �������� ���>. D�	���� ����

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

(	� �������� ���>�, �� 
��	�, ����� ���
� 
�
�� ����� ����
� 
	������	
�. <����
���, ��� �� ���	� ����� ��
���	
�
� �������� 
�����	�, ��� 
���
���� ��������, � 
�
�� ���
� 
����� ���!����� 
��� 
����� ����� ��������� �
	�������
������ �����.  

9��	���
�!���� 	�	
��� �	������ ���!�	�� 
� �����
�� ����-
�
�� 
��������� �
����# @�	
� 
��	��: 1) ��������������; 
2) 
������; 3) ��	�������; 4) ���������; 5) �������; 6) ���������� 
(����������).  

<������� @�	
� 
��	�� �	������ ���!�	�� ����� ���������
� �� 
�’�
� 	
������ (
��	 – ���
��	 – ����� – �������� – ���).  

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

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

� ���������� ����	����� ���
!�� (��	�������, ����������, 
�>�), 
@���
�	
� ���
!��, 
����� ���

���� (���������� ������@������, 
���������� ��
�	����� 
� ��.).  
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(������!
�� ����
��� ������� ��	������ �� ��
������������� 
���!�	�� (��������� ��
���� �� ���, ��������� ����, 	���
�, ��-
������ 
� ��@�� �����

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

%�� ��
������ �
����� 
������������ �����!�� ��������
�	� 
���������
�� �������, �������, ���������� ���>�, 
��
� 
���� 
��-
��������� �����!�� ����#
�	� �� ������ ��������
������ ��
�-
���, �
� ��������
� ��
��������	
� �
����� 
������������ ���-
��!��.  

%���� � ����� �������� ��������� ����@� ���!�	���, 
�
��� 
�
 �����������, ������
������� (������������), 	����������, 
�	�������, ����
�������, ������@������, ���������� (�����-
������), ����������� (
�����	�!��), �������
�, �
	
���������, 
	���!��, 
��	
�����!�� 
� ��@�, ��� �������!
�� ����
��� �����
-

�� ��	
�	����
�	� 
����������� �����!�� ��@�� �������: ������� 

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

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

���	
�� ������������ �����

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

9��� 
��	������ ����
������� ��� �������� @��� ����
������ 
���������
� R > 10·10U6 � 
� 
�	
� F W 0,06 �%� ��
���	
����
� 
��������� ��	��� ��������� ������� � @������ ����
������ ��-
��������
 ������� R = (0,1...1,0)10U6 � 
� 
�	
� F = (0,1...25,0) �%�. 
C� !�� ��	���� �����	�
� ��
������
������� (R = 10·10U6 �, F = 
0,2 �%�), ���
������
������� R = (3...100)10U9 �, (F = 0,1...6,0) �%� 
� 
�����
��� �	��	 R < 3·10U9 � , F = (1...10) �%�. $	������	
� ���-
��
���	��
������ ���!�	� # 
�, >� �����#�
 �	��
������ 
�	
� 
������� ���
������� ������
� �����	
�
������ 
�	
�. ����� 
���!�	�, >� ��������
�	� � @����� ��������� ���@� 10U9 � (��-
����
�), ������
� ������
� ������&��"�#$'�
.  

(�
���	
����
� � ���

����������� – 
��
�

�� �����
� ���-
��� ���

������ 	
����� ����
�� ��	
�
� � �������� 220 (, >� 
��������
� �� ��@
������� !�
���������� �������
 ��	������ 

��
�� 
� �����@���� 	�
�������� ��� ��	
������ ���	������.  
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"��

�������� – ������	 ����� ���������� ������� ����� 	���
-

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

������� 	
����. O�-
�������� �������� �����
� ��
����������, ��
������������� 
� 
����������� 
����. (�
���	
���� ���!�	�� ���

��������� ��� ��-
���
��!� ���� �������# ����	
� �������� ����@
�, �����
� ���-
��	
� ���� � (2...3) ����, ���	

�	
� – � (2,5...3,0) ����.  

�����
��� �	��	 ���������# ����
������� �����>���� ������ 
��� 
�	
��, �
�� ������ ������>�# �	��
�����. K
 �	������ ��-
����� ����� ���!�	� �����
���� �	��	� ��
���	
����
� ������-
����
�� ��������, >� �����	
��
� ����
��� ��������
�, ��� 
��
�����
� ����
��� ��� ���� ������������ �������. "��

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

�-
���� �������, �
� ����

������
�	� ������� 
�	
��, 	�����
��-
������� ���	
���	
���, ���������
��	
� 
� ��
���� ��
����-
	
�. 4�
, ��� ������� �ML ������� 
�	
 	
�����
� 10 �%�, 	�-
����
������� ���
��	
� – (70,0...97,5) %, ���������
��	
� – 
(100...1000) �3/�²/����.  

�� �	����� ��
����
� �����
���	��
����� �����
�� ������
�: 
>�����	
� ��
������ �������, ��
������#���	
� 
� �
	����
�!��-
�� ����

���	
�
�. (�����
�, >� ���

�������� 
� �����
��� �	-
��	 ����@ �
�������� ��������� � ��	
���!�#� �� (10...40) %. L�� 
��� !���� 
���� ���������
� 
���
����� ��
��
� �� ��������� 
�����!��.  

(�
���	
����
� 
�
�� � ��������� ��������������, �
� ����-
����
� �� ����
����� ����� ������� ��� ����� ���	
���	
��. 
<����
���, ��
��	����	
� ��������� ����������� ������ �����-
��� ����� �����@�#
�	� � (1,5...2,0) ����.  

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

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

C��
� 
����������� �����!�� ���	
��� 
���
� ��� ���������� 
�
����� �����

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

�.  

4��������� �������� �������!
� ��������#
�	� ��� ��@�� ����-

�-
������������ ���!�	�� 
��, >� ����� ��	
��
�	
� (������-
��	
�) �
�	��� ��
����
�� �������� 	������� ��
���	
���� ��	�-
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�� 
������
��, 
�	
�, @���
�	
� ������ ������#
�	�, >�, � 
	��� �����, ����@�# �����
� �����

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

�, �
� @���
� �	��
�	�, ��
����-
�
� �	������� ���� ����������, >�, � 	��� �����, ��
����# ����-
��� ��
��
 �� 	���������� 	����>.  

' ��������������
��� ���������� ��� �$���&��"�#$() �� 	�-
��	���� �
��� �����

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

����. L�� ����������@� ��	!� ��# �����
� ��-

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

%��!�	� ��
�������������� 	��
��� ��
���	
����
� ��� ����-
�����: ��
������ �����	� (�������, ���
���-��
������ 
��!��
��-

� 
� ��.); ����������� �����

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

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

�� (�-
���������!������� 
�	��
� 
� ��.), ���>���� ��� ��������� 
��-
�����
�� 	�������> (����	����� 	
����� ����); !����� ��
����, 
��������� �� ��������� ��
�������������� 	��
���.  

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

�� � �
�����
� ����� 
� ��
�������������� 	
������ ��� ������!��� ���
� 
���
�	
� ��-
@�� ���!�	�� (����������, ���������, ����
������� 
�>�), �
� ��-
��������
� ��
������ 	��� �	������ ��
������������� ���!�	�� 

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

�������� ����� �� >� ���� ������� �	������	
� ���
���������, 
�� �
� �� !���� ��	� �� ���� ������
�. C��
� ���������� ������-
�� ��� 
�����
	� !�� ������� ���
�� ����
������
� ������� ���-
��� ����� – �������, ���������, 	��
����, ���

����� – � ������� 

� �����
���� ������
��, >� �������# ���� � 
� 	��� ����
����-
���� ��
���	
�����
� ��� ����������� ������ �������� ������
-
���. 4��
� �������# 
��	
�����
� 
����, ������ 
� ������� ���-
	
��� ��� ����������� ������
��� � ����-�
�� 
���������.  

9����!�#�
 
���	��� ��� 
�
�� ����
��������� ���� ��	�
��. 
4�
� �����
��
� ������
� �� ����� ��������, ���������� �
���� 
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����
��� � ����
�� (�����) 
� � �������� �����, ���
� �����>��� 
	
��
�	
� �� ����
�-�������� ���. 4�
� ��
���� ������
� �������
-
��������� �������
� @����� ����������!�� ���
��, ������
�� ��� 

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

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

�, ���������� �
��� 
� ����
��� ��@�� �������, ������
� 
	��� �������, >� ���
� ����� ����
	���
�. J������
�������, 
�-

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

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

� �������
� 	��
�
�	� – 
��
� ��# ��	!� ���������	!��!��. K
-
>� ��
���	
�
� ��
��
 � ��������������� (���������) ������-

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

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

K
>� ����	
� �� ������
� (���
���
�) �� 
���
� ��!�������, � 
� ��@� 	�������� � ��� ������
�, 
� ����� ������
� ������	���-
��� @������ ��
��
, �� ��������� �
��� ��#	
��#
�	� ������ 
����� ��
����
�� (������
���) ���!�	�.  

4���� 	������
�	�, >� !���� ��� ������
������� 	�	
�� ��-
��
� ��
� ��
���	
��� � ���	
���� �����’�
���� 
� ���������� 
�������!�� "$� � ���� ��	�
�� >�����	
� ����	�. $���#� � 
�-

�� ������� # ��

���������	��, �
�� ���� �������� ���
� � ��-
����� 
� � 
��
�� ����!� – ������� 
� �����	
� �����������, �
� �� 
�
����# 	���� ���������� ���	
���	
�� ��� ���������� �� 100º&, 
	
��
� �� ��� ����
��� �������� �������, ���

������� 	
���� 
� 
���

�������
���� ����. �� 	��
����
����	
� 
� �� 
����’���������� ���
��	
� ����
��� !���� ���
� �����������
� 
������� ��� �������� ������
�� ��
����� ���’�
� "$� ����
�� 
#���	
� – �� 1014 ��
/	�³. +� ��	������� 	
�����
� ����� ��� ��-
��������� �	�� �	������ ������
�� "$� �� ������������ �	����.  

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

���� 	�������>� � ������������. "�����
�� �

������ 	�-
������>� # ����
��� ���
� � ��������� ��������� (3...5)�10U9 �, 
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�
� ���� ��
� ���������� � ���� �� ��
���
�� 	
���� ��������. 
%���
� ���>�� 1 	�² �
����# �����
� 1012 
�
�� ������
�� 
� ��-
�����# ����	��
� 1012 ����
������ �� ���� 	�
����, 
��
� ���� 
��
� ��
���	
��� �
 ������
 ���!�	��� � ����	��������� 	�	-

����.  

����� ��
���	
����
� ��
��� ��
������������ (�=) ������ �� 
������� �����

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

 
1.4. ��(�%��'#!�� ��%(�"#  
$
����������� '��������)  

 
1.4.1. ��������	

� �
������������ (��) ���
����
�  

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

��
� @���
� ��
���	
����
� ���

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

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

�������
��� 
� �
�	
�-
���� 
������� � 	�������>� �����

�.  

%�����
 �������� ��	
�
 
� ������� �����, �
� ��
���	
���-
�
� � 
��������� � ����
�, �������� � 
���. 1.1. 

 
*��"
�' 1.1  

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

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

9�	����� �������������� 3�1020 – 3�1022 10–12 – 10–14 
F��
�����	�
� ������� 3�1017 – 3�1020 10–9  – 10–12 
'��
�������
��� ('H) ������� 3�1015 – 3�1017 10–7  – 10–9 
(����� 	��
�� 3�1014 – 3�1015 10–4  – 10–7 
O����������� (OD) ��������������  3�1011 – 3�1014 10–3  – 10–4 
=���� �����	�
�� ��	
�
� (<(D) 3�109  – 3�1011 10–1  – 10–3 
'��
��
���

� ����� ('9) 3�106  – 3�107 104   – 10–1 
=���� 	�������� ��	
�
� (&D) 3�105  – 3�106 103   – 102 
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���+��/���' ���"
�$ 
��	���� ����	��, �� �	�
��� 
����, �

=���� ������ ��	
�
� (CD) 3�104  – 3�102 104   – 105 
=���� 	�������� ��	
�
� (&D) 3�102  – 3�104 106   – 104 
M��� (�) ������� 3�1020 – 3�1022 10–12 – 10–14 
L
�	
���� ���
�����
��� 
�������� 0,02 – 109 10–1  – 10–3 

 
' �����	����	
�, ��������� �� 	������� XX 	
���

�, @���
� 

��
���	
����
� ��	�
���	
�
�� ((D) 
� �����	�
���	
�
�� <(D 
(�����

�����) ��’#��� ���������� � ��
���	
����� ������� ����-
���� ���

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

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

"��

����� ������
��� (<(D-������
���), �
� ��
���	
����
� 
��� �����

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

�����
���� ���
� ������� 99C: 40…45%, � �� ��@��� ��-
���� – 80% ��� ��������� ������
�� � ���������� ��	
�
 
2,45�109 …9,15�109 M! 
� ��
����	
� 1…10 
(
.  

�����
��� ����# 	���� ������, >� 	
����#
�	� �� 
�
���, ���-
����� ���
�, �
�� ��# ��’#��� ������
���, 
� ���	
��� ��� ����� 
�����	�
���	
�
��� ������� � ���	
�� �����
������.  

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

������ ��� 	
���� �����
 � ����	���-��
������
��� �� 
������ �����
����. "������ �����	�
�� ��	
�
�, >� �
����#
�	� 
� ���������� 	�	
��� ������>����, ������#
�	� ����� �������� 
���������� ���	
��� �� ������
���� �������� ���
� �� �����

�.  

&���� �	
��� �����
���� �������� �� ��	. 1.1. 9�
�� 1 ��# 
!���������� �����, ���� �������� 
��
	������ �����	�� ������-
�� �������� ���
� 2. %�������� � �������� ���!� ��
���	
���-
#
�	� �
 ��’#��� ������
���.  
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���. 1.1. ����	
�� 
������
��� ����
�����: 

1 – 	���+; 2 – ���+�
� �"�	; 3 – ��
���$� +"' ��#�$����';  
4 – +���
 ��#�$����'; 5 – 0�&
��
� �	���, 

 6� 0���/�( �
"���� �"�	����$� �0+��/ ��$ ��#�������. 
 
%�� ������������ &(D ������
���� 
���� �������
� �
������-

�� ��!�����	
� ���	
����� �����

����	
�, ��������� ��
��
 
�������, �
������ ���!�, �����>����� ������ � �
�	
� �����
!�� 

�>�.  

$	������ ��������� ��
������������ ��
��� ��������� � ��-
@��� ��
����� ���������� 
����
� # ��	
�
�� ����������	
� ��-
�������� �� �	���� ��’#�� ��������� ��� 
������������	
� � 
�-
�>��� @��� �����

� �� ���� 
���

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

� � 
������	�#�.  

$	
���
� ������� �����

� 
� ����� # ������������ 	�������-
>�� � ������������ ������������� ���

������� ���	
���	
���, 

� 
�������� � 
������������ ���

 
�� ������
���.  

J���-�
� ���

����� ���� ����

�����#
�	� ��

���� ���

��-
���� 7 ((/�) 
� �����
��� ���������	
� � (L/�).  

��’���
 !�� ��

���� ���	��
� ����������  

3 

2 

4 

1 

4 

5 

 

3 
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B   = ] H ;   D  = ^� E ;  E�� � ,   (1.1) 

��  B  –– �����
�� ����
!��;  
D  –– ���

����� ����
!��; 
�   –– >�����	
� 
���� (
�
�) ��������	
�;  
 ]  –– �����
�� �����
��	
�;  
 ^� –– ��	���
�� �����

����� �����
��	
�;  
 �  –– ��������	
�.  
 
"��

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

�) ����

�����-

�
� �����	��� (� � ) � ��	���
��� (8) �����

������ �����
��	-

�. ��’���
 ��� ���� 
�
��: 

0�
�

� a�� ,       (1.2) 

�� a�  = 8,854�10–13 �/� – ��	���
�� �������� �����
��	
� ��� 
��
����; 

�  – ��
��� ���

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

�������
���� ���� � �������� 	�������>�� 

���	����
 ���

������� ����� � �’��
�	
� ����
��
� �
��
� ����-
���, � 	��� – ���

������ ��������	
� 
� �����

�����. ��’���
 ��� 
���� �������
� ����� 
�����	 
�
� �
��
 tg9 ��� ����� 
�����
-
	�� �����

����� ��������	
� 8*:  

0��	�
��

�
�

�
��

�
<tg ,  8* =(� �  – =�� �� )�80,  (1.3)  

�� � ��  – ��

�� �
��
 (
����!�#�
 ����������);  
> – ��������	
�;  
	 = 2`ƒ – 
����� ��	
�
�.  
L�	���
�� �������� tg9 �������# �!���
� 	�������>� � 
��
� 

���� ��������	
�. ' ����, �
>�: tg9 a 1 – 	�������>� ��������;  
tg9 b 1 – �������������; tg9 W 1 – �����

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

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

4�
�� �����, 
����!�#�
 ���������� � �� , �����	�� �����

����� 
�����
��	
� � �  
� 
�����	 
�
� �
��
 tg9 ��������� ��� ��������-
�� ��	� � �������� ������������� �����

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

� � ��	
�
� ���������-
�����.  

C�� �������� �����

�� !� ��
����
� ������
�	� � ������� 
�����:  
� �  = 29…51; � ��  = 12…27;  tg 9 = 46…77 ��� ��	
�
� 2400 �M!. 
4�
, ��� ��	���� ������� � �  = 42…60; � ��  =12…16;  tg9 = 0,4…0,8.  

M������ �����
����� ������
� ��� ���

����	
� ��’#����� 
����������� ��
������, �
� �������#
�	� ����� �����
��	
� ���
-

�������
��� ����� � �����

:  

��

�

��
��

tg
   ���    

� �
��

A
,    (1.4) 

��  ? – ������ ������� �����, �;  

tg9 – 
�����	 
�
� �����

������ �
��
 
�
��
�
��

�tg ;  

� � ; � ��  – ���	�� 
� ����� ��	
��� 
�����
	��� �����	��� ��-
������������ �����
��	
�;  

L = 6…8 – ��� �������� �����

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

��	���� ������ �� ������� �����

�. (������������� ��������-
�
�	� ��	
�
��� ��� �������� �����, �� ��� �����	�
� 
������-
���!���� �����
� ������������� (OD), ���
�������
���� ('H) 
���������������, ��	�
�� ((D) 
� �����	�
�� (<(D) ��	
�
��. 
C� ��� ����� �����	
� � ���
�����
��� �����
� � ��	
�
�� ����� 
20�103 M!.  

K
 ������, ��	
�
� 
������� @ ���’����� � �������� ����� ? � 
@���
�	
� 	��
�� � = 300�106 �/	, 
��
� @ = ��?.  

$	����� �����
� �������������� # ���

�������
�� �����, �
� 
��@����
�	� � ���	
��� 	�������>� � ������	�
� ������� ��� 
������
��� � ��������
�	� ��’#

��. $	
���
� 	��

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

�� �������������� � ������ �������� (��	-

�
��) �����.  

K
 ������, �� �����

��
�� �����	�
� ��������, � �
�� ���	�
�� 
������ ��������� ��	
��
�. C�	
�������� ���� # ��������� �����-
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��
��. �������� ��� �����

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

������ �����, 
��
� 
�������� � ��	-

�
�� ��� (0,3…30)108 M! �� (0,3…30)109 M!.  

' ����������	
� � ������������ ������� ��� �����	����	
� 
� 
���
���� ����
 ��� '
����� ��������� ��	
�
� 915, 2450, 5800, 
22500 �M!. <����	
�@� ��
���	
���#
�	� ��	
�
� (2450±50) �M! 
��� 99C (55…60)% 
� ��
����	
� (2,5…100) 
(
. %�� ��	
�
� 
915 �M! 9.9.C. ��	���# (80…86)% ��� ��
����	
� (25…30) 
(
. 
+� ��	
�
� �� �������
� �	���� ��������� ���������� ��	
�
, 
�	
���
� ������� ���������
� �����
��� � �����

������ �
��
�� 

� ��@�� ����

���	
�
�� �����
����	
� ��������, >� �� �����-
��# ��
���	
�
� ���
��>� ������ �����
� �����

�� �������-
��������.  

L
�	
���� (���
�����
���) �����
� �������� �����

�� ��
�-
��	
���#
�	� �� ��	
�
�� (0,0217…10U9) M!. D�	
�@� ��
���	
�-
���
� ��	
�
� (500…9000) M! 
� 0,25�106, M!. C������ �������@ 

���

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

O�
��	����	
� ���
� C �������
� � (
/	�2 ��� ��!������� 

1610
lg10



�

JL  (C = 1 (
/	�2, >� ���������# 160 �J).  

L
�	
���� 
�������� �������
�	� ��: ��������
��� (0…20 M!); 
���
��� (20…2�104 M!); ���
�����
��� (2�104 …108 M!); ��������-

��� (> 108 M!).  

%�����	���� ���
� 
�� # ��������� ���!�	�� �� @���
�	
�            
� =?�ƒ.  

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

4�
, @���
�	
� ���
� � ����� �������#:  

& = ��

�
�
� � � ,      (1.5) 

��  � – 
�	
;  
� – ��	
���,  
�� , �v – 
����#���	
� ��� � = const, V = const.  
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C�� ������ @���
�	
� ���
� �������#: 	 = ��
1

, �� � – 	
�	
-

����	
� ������.  

' 
������ ��
������� @���
�	
� ���
� �������#: 	 = 
�
7 , ��          

7 – ������ c���.  
K
 ������� ���
�����
���� 
������� ��
���	
����
� ������-

���, ���

�������
��, ���

�����������, �’#�����

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

L������������ ������
��� ���
�����
� �������
� �� ��� 
��	� – 
��������� 	�����, ��	������ �� ����������� 
���� ����, 
� 	
�
���� 
	�����, � �
�� �� ��������� 
�� ��� ��@�� ��
���� �
����#
�	� 
��	
���	
� ����	
���������� ��
�
�.  

�� ������
 ���������� ������� ���
� � 	�������>� �
����#
�	� 

����
�, �
� ��������
� �� �����>���� 
������
��� �����

�.  

<������@ ��
��	���� ���������� �������#
�	� ��� ����	�
�� 
��	
�
� (500…600) M!, ��� ��� ������� 	��� ���
� (L > 160 �J). 
D�	 ���������� ��
�������
� �������
� �� �������� 

F = Al2/a,     (1.6) 
��  A ~ 10;  

� = 10U7�;  
l – 
��>��� ��
������.  

<������� ���� ���������� ������
� �� ��’#����. (��� ���@ 
�����
�� ��� ��������� ������. C�� !���� ��
���	
����
� ����-
������ 	��	���, �
� ����� 	�������
� � ��’#�����.  

$�’#��� 	��	��� ���������� ������ ���	
����
� ���!�	 ���-
��>���� 
������
��� ��������� @���� �����

� � 	�����
� 
�
������� ��@����� 	��� �� ������
 �����@���� �����!� 
�	
�� 
��� ���������� @����� �����

� � ���������.  

C����

����� ���������� ��	������ �� ���>���� ������� ���

-
������� ����. <� ���>���� ������� ��
����#
�	� ����
�, �
� ��-
��
����#
�	� �� 
����
�. (��
��@�� ������� 
����
� ����
� 
	
������
� � 
��
���� � @����� �������� �����@
���� 
�	
, >� 
���� ������	
� � �� ���������� 
��
��.  

C�� 
������� �����
� ����� � ����� ��
���	
����
� �������� 
������
��� (������
����) �	
�������� 
��	
��
!��, �
� 	������-
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�
� ���

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

�������� �����������.  

$	����� �������� ��
���	
���� ��
���� �����
� ���������-
������ ������# � �����������	
� 	��������@���� ��� ��	
�
�� 
����� � ����

���	
�
��� ������������� 	�������>�: 
�����
	-
��� ��������	
� (�

���� � ���

���� 	
������), 
�����
	��� ���-
��

������ ��������	
�, �����

������� �
��
��� 
�>�. 9��� 
�-
������ ���, ���

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

.  

&�@���� �����

� ��
����� �����>����� ������� �� ������-
��� @���� �����

� ���������, ��� ����!�����. %�
����	
�, ��-
������� ��� ����������, �������#
�	� �� ��������:  

�� tgf7� 12
2

108,1 �
� , (
/	�3,    (1.7) 

��  7 – ���������	
� ���

������� ����, (/	�;  
f  – ��	
�
�, M!;  
�  – �����

����� �����
����	
�;  
tg�  – �����

����� �
��
�.  

(���� ��
����������� 
��������� ���� ��
� ����
����� � ��-
��
�����, >� �������# ��
���	
�����
� �� ��� �����	�
!��, �����-
��
!�� 
� ��
��>���� ���	
���	
�� �����

�.  

C�� ���������� �
��������� ��!�����	
� ��
���	
���� ��
���-
�������� 	��	���� �����
� 
���� �������
� ��
��
� �� ����� 

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

�� ��
��
�.  

9����!�#�
� 
���	��� ��� (99C) �����
�����, �������� � ������ 
�������� (50…80%), ����
� ��
� �����	��� 
���
� �� ������
���� 
��������������, � �� �� �	
�

����� � !�����. ��������� 99C 
&(D-�	
�����
 	
�����
� 0,025…6,164.  

' ����@�	
� �����
�!��, ���	������� ��
����������� ���!�-
	��, ���������
�	�, ���������, ����
���� 	
�����, � ��� ������ 
��
��
� �������, ���
�	
� �	
�

������, 
����
� �����
� �������� 
�� ������
�. 9��� 99C ������
���� &(D, 	��� ���������
� 
����-
!�#�
� �� ��
���	
����. ��
��
� ������� �� ���������� � ���
���-
��
���� �	
����
�� � 3...4 ���� ����@�, ��� ��� 
����!������ ��-
�������� 
����
�.  
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1.4.2. �	
����
����
�  
 

����� �’����#
�	� �	� ����@� �����
�!�� ��� «����
���������», 
«������� ����
���������», «������
�
� �������� ����
���������» 

�>�, �
�, �� ��@ ������, �� ���
� ������� �����@���� �� �� 
	��������� �������
�, �� �� ����
���������. &�����#�� !� ��
�-
��
� �� �	���� �	
����� �����
�!�� 2006 ��
�, 	�������	� �� ��-
���� ��������� ����
�, �������� ����� 
� ��������, �
� ��
������ � 
��!�
���������� �������
��.  

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

������ «����
���������». �� 	
���������� ��	�����
� ���
� ��� 
����
��������� F.H. H������� [������� CORDIS], �������
� � ��-
��
��������� ������
�	� ��	��������� ���!�	��, �
� ����	��-
�
�	� ��� ������	
��
��� ����
�������� � �
������ ����� � ���-
������ 10U9 �, >� ����������
� 1/80000 
��>��� ����	��
� ��-
���� ��� ������� 10 �
���� �����, ��
������� ����
��.  

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

�� ����� 	
��

��� �� ���
�@������, ����� ��������, �
������� 
����� 	
��

��, 
��
� ����� �’#����� � ��
�� ����� ���	
���	-

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

���	
�
���.  

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

�� ��!��	
�, �����>���� ��

���!����� ���, 	������	�� 
� 	���	-

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

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

���’�
��� 
�>�.  

$��
��
�, >� ����
��������� �������� �� ������!������ ���-
@���� � 
���������, �
�	��� ����� �	������ �������!
�, �����-
>���� 
����	
�, �������	
� 
��
���� � �����
�, � 
�
�� �������� 
���@���� � 	�	����	
��.  

������

���� ���
� ������
 <������	�
�� ������ (1965 �.) � ��-
��
� F.H. H������ (
���
��� ������
�), �
�� ��������, >� ����-
@�	
� ��	
���
, �
� 	
�����
� ������ ����-�
�� ��������, ���� 
����, ��� ���� �

����, ���������, ���
� ����
������ ���, ����-
��� ��’#� �������!��. 4��� ���� �������� # �������� �
 	
���	-
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�
�	� !��� ���	
���	
��� ��	
���
, � �
�� 	
����#
�	� ����� 
��������, ��� ����� ����

���	
�
 � �
������� ��@�� �������.  

<� ���@�� ������, ������ ������ �� 	
���	�, �	
���
� ������, 
>� �	� ������>���� � 	
��

���� �
���� ��������
�	� �� ��
���-
�� 
���
���� ������
�. L�� �������� ����
��������� 
� �������-

� �������
� � 
���, �
 ���
�@���
� 
� �����
� ���	
���	
� ��-
����	
���
, >�� ������
� �������� � �������� ��� ���������-
�� ���	
���	
���. <����� ����
��������� � �������
� �������-
���
� ������ ������ ��� ���	
���	
� ��	
���
 �
������ ����� � 
����� (1...100)�10U9 ��, ��� 	��	��� ������ �� ��� � ��
�� ���-
������ ����� �������.  

<���
��������� # ����� ���
���� ��	!�������, �
� ���	�# 
����� � ���	
���	
� ������	
���
, 	��	��� �� ���������, 
�’#������, ����@���� ��������, ����� �������� 
�>�.  

( m����� �	��# �������!���� 	
��

��� CORDIS (Community 
Research and Development Information Service), �
� ��
���� ����-
�� �������# ���
��� �	
����� � ���
��!�� ��� �	����� ��	�����-
�� � ������ ������ �����.  

' ������
� � 22 �� �������� 2006 ��
� [4] ������ @���
�, ��� 
���������, �������!�� ��� ��������� 	
�� �������
� � ����
��-
������� (N and N) � m�����, ���������� ���
��� ��
���� M��!��, 
(���
����
����, H���!��, <��������, %���>�, <���������� 
� ��-
@�� 
����, �
� �����	������� ������
�	� ����
�����������. %�-
���� 
�
�� #������	�
� 	
��
���� �����

� ����
���������, 
	������� F���� m�����, �
� ���������# ��	�
���
�# ��������-
����� �����

� ����� ���������

��: ��������� ����� ��
����-
���, ��	
�	������ � ����!���, � �������!
�� ����	��������� 
��-
��
� 
�>�.  

4���
�
� ����

�� �� 2007–2008 ��. ��
������ � �������� FR7. 
9��
��
��� ��
���� ��������� ������ �������, 
��� ��������� 
���	��, �� ��������.  

%��������� 
� ���� �������� ����

���	
�
� �	������ ��	
��-
���
��, �
� ��	
�	����
� ��� ������	���������. %��
� 
����
��-
��� �	��� !�� �����!�� �� ��
������. <� ���������, �
� 	��� ��-
	
��
� ����
�������� ����� ������
�	� ������	
��
���. 9��
-
��
��� ��
���� ��������� ����� �������, �
��� ��������� ��-
����
�
��, 
�� �� ��������. +� ��# �
����� ����������������� 
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�	���� ������ ��	�������
� ������
�, >� ���
� ������� ������-
��� ���������� ��������
������ ���
 ������� � 
���
���� ��-
����
� ��
����.  

F��������� ���� «m������	�
�� 	
��
���� �����

� ����
����-
�����», �
�� ����������� �����@���� ����	
�!�� �� 
�������!�� 
�	�� ���
���-��	������ �	
����, >� 	
����# 	�
�� ��������� #���. 
4���
�
� ����

�� m������	�
��� ��’#������ – ��	�������� 
��-
����������� �����

� � �����	
��!�� �

����	
� � !���� ������� 
(Framework Programe of European community for research, Techno-
logical development and demonstrations activites) ����������� � 
����

� FP7.  

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

����� ��
��	-

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

������� ��
��	
��� M. F���� � M. J����� � 
1986 ��!� �������� <������	�
� ������. +� ��
��	
��� ��
���	-

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

���� ���������
������ �������������� ���
�����	�
��� �����-
���� (3�1017... 3�1020) M! � ��
	�������� �����������	
� 
� ��-
������� ���������� 	����.  

O�	
�����
� ���!��
� �� ����!����� >���, «������-
����

�», ��@
��������� 
� ��
�������� ������� ��	
�
 �� ��-
������� ��
�	������ �������, �������� ���
�@������ 
� ��-
��� �������� ��	
���
.  

"��

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

<������@ �����
���� ��� ��	
������ ������	
���
 ������
� 
���

����� 	
������ (���������) ��� ��@�
��	
� ��
��	
��� 
���-
������ 
��� � ������
����� 
������� ���
�����	�
��� ��������� 
(3�107 ... 3�1020) M! � �������� ����� (10–9... 10–12) �, � �
�� ���-
���� �������
� ��’#

 ��	��������. %��!�	 	
�������� ������# � 
���
���� ���������� ���>����� ��������, 
��
� ����� ���� ���-
	
��� ��� ������� ���

������� ��� �����
���� ����.  

"��

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

������ ��
��	
�� «=�
�
�» ��# 
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��	� 67 
, ��	�
� – 15 �, ������� �������� – 450 
(
, ���������-
�� – 10U9 %�.  

<����� ��
���	
����
� ����@ ��� 20 
���� 	
������� �����-
��� ��
��	
���� (Scanning Probe Microscopies – SPM), �� �
�� ��-
����
� 	
������ 
������� ��
��	
��� (Scanning tunnelling 
Microscopies – STM), �
���� ���	������ ��
��	
��� (Atomic 
Force Microscopies – AFM), 	
������ ���

����� ��
��	
��� 
(Scanning Electron Microscopies – SEM), �
� ��������
� ��
����� 
��������
� �������� ������	
���
 � �������
� �� ����� �� ����-
����� ���� 
��
���, ������ ������� ���

������� ����� (>���), 
���#������� ��� ������ � ��������� ��	
���
.  

<���� «
��������», ����
�, ���’����� � 
�������� �’#�������, 
��� �
�� �������
� ��’���
 ��� ����� ���

������, ����������� 

�������� ���’#��� � �
	��� ������ ��� �������� (
�������� 
����). ( ������� ����!� «
�������� ���

��» �������
� ���

 
���	
�
������ �-��	
���
 ����� ��
��!������� ���’#� ��� ����-
���� ����� ��	�
� !���� ���’#��.  

+� ��	
�����
� ��������
� ��	
�	�����
� ��� ����!��� �
��-
����� ����� 	
��

��: «from the top down» (����� ������), �� 
�
�� 
����� ������	
��
� ���������
� �� ������@�, � «from the 
bottom up» (����� ������), �� �
�� ������ ��	
��
� �’#����
� � 
�������
� ���� 	
��

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

��.  

&
����� ��	
��
� (�
��, ����) �
�����
�	� �� ������ ������-

�����, � �� ����� ���
��	
� �� !� � ������
���� ��	
��
�. C�	-

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

���������, >� ������� ���	
���	
� � ������� ����
�������, �� 
�
��� �
�����
�	� ���� ��������, ������
� 
���
� ��� ��	�� 
���

����� �� �����@��� ���

������ ������!� ����. ����� ���-
��	
�
�, >� ���

����� ��
��	
��� ���
�� ���>���
� ���

���� � 
�� ���
��@��� ������
��, �	
���
� ��� ���>���� ���

����� �� 
���
��@��� ����
�� �
���� ���� ����������
� ���
�����	�
� 
�������, >� ������ ���@����� �������	
� �
������� ����� ��-
�����, ����
� ��������� � ������� ����
��������. %�� ���>���� 
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���

����� �� �����@��� ������!� ���� �������������� �������-
#
�	� � ��
������ ���������.  

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

�, 
��
� ��
��� ��-
������ ���

����� � ������ ����� �� ��@��, �
� �������# 
���
��� 
������
�, �	���� �
�� ��
������ �. %���
�� � L. "��@
�����.  

' 
���
����� �������� ���

�������
�� ���� 	
����#
�	� � ��-


����, �
� ���
� ������� E = h��, 
� ������	� P = 
�
h

, >� ���’����� 

��	
�
�� � � �������� ����� � = �/�. C������ ����� ����� 
�-

�� ����
�, �
>� �����
� ������	 P �� ����
�
 ����
���	
	�
�� 
��	� m �� @���
�	
� v: � = h /mv.  

K
 ������, ����� ������
� �� ����
� ���

�����, 
��
� n = 1, 2, 
3, � 
���
���� ������!� �������
� �������� 
���
���� ��	���, 
�
� ����

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

�����.  

9��	
��
� %���
� h, >� ������
� �� �����!� ������ ���, ���-
�����	
� �
�� 	�������# � ��������	
� ��� �����
� ������	�, ����-
���
� 
���
�� ���.  

O������!�� ��� ��� � ��
�����	
��� �������
� �� ��������� 
���������� �������� E��������� (� � c), � ����
���	
	�
� 
���
�-
�� ���>� (� � c) �� ��������� �������� C��
�. 9���
���� 	
�� 
���

����� �
���� ����

�����#
�	� ��
���� 
���
����� ��	��-
��: �������� n, ����
������ l, �����
��� m, 	������� mz. 9���-

��� ��	�� l, m � mz �������
�	� � ������� 	��������@���� � ����-
���� h.  
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1.4.3. ��

	 

��
��
�  
 

O�@�� ���� ���	��

����� �������� � 
��������� ������
� 
��
���	
���� ����	������ � 1953 ��!� C.C. '�
	���� � 
H.=. 9��
�� ���
��

� 	
��

��� ����
	�������
�������� 
�	��-

� (C<9) (<������	�
� ������ �� 1962 ��
, ����� � F. =���� � 
=. 9������) 
� ���@��������� � 1963 ��!� �. <���������� (<�-
�����	�
� ������ �� 1968 ��
, ����� � �.H. '��
��	��) ����
����-
�� 
���, >� ������������	� ����
������ ����� ����
�����, ��� 
������, ���������, ��
�� �
�� 	
��� 
�������� ����
����� �	��-
��� ����� ���������� @����� �������� ��� ��������� �� C<9 
	��!������� �����. %�����
 ���
�@������ ��
���
���� � ����
�-
�� ����
	�������
�������� 
�	��
� (C<9) �������# ������
 ���-
��>���� �����
�	��
 � ����
��� ���
�.  

O������!��, >� ��	
�
�	� � !���� �����
�, �������
� ����
�-
�� �������!�� ������
�������� 
�	��
� (F<9). =����	��� – !� 
	
��

���� ������
� ���� 
��
���, � �
�� �
����#
�	� 	���
�#�-
�� �������!�� ���������, � � �����	��� – � ��������� �����
� ��-
�
�@����� ����.  

<����� !� ��
��� ��������� 	
����
� ��� 
���	������ ��	���, 
���@�������� ��	�������	
� ��
���
���� � ��
�������� 
�	��-

��, �������� ��������� ����������� �������	
� 
��
�� 
� �����-
����� ���
!�� 
�������
�� ���������� �� ����� �����@��� ����. 
����� 	
������ ��� ��	�
������

����� 	��
�� 
���	������ ��	-
���, ����@ 	
��
�� �� �����������, ��	���, 
�>�, 
��
� ��	��� �� 
����������� ����������� ���	
���	
��� (	��, ����
�, �����, 
��-

���� 
�>�). L�� �� >��� �	�� !�� ��	��� # ������ �� ��
���	-

���� �� � �������� �����	����	
�.  

K
 �	������ ��	
�����
 ��� ��������� �������
�� C<9 � ��	
��-
���� �� �’#������ � ��@��� �������
��� ��
���	
����
� ������
�, 
�
� ����
� ������
� (�������
�) 
� ����� �’#�����
� ����
��� C<9. 
<������@ �������� ������ !�� ������
�� # ��	
��

���, >� 
�
�-
�����
� ���>������� �����
����� C<9. $	
���
� � 
��
��� C<9 ��-
	
�
�	� ���� ���� 
���
�	
� �
����� �����, 
� ��� ��
������ ��	��-
����� �� ����
�
��
�� 
�����
� (
�����
�).  

����� ���	
���	
�� C<9 ����	���
� � 
�
��� �����
�. &����-


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

�-
��� C<9 �� ��������� ��	
��

���. %�
�� 
��!� ����
�� 
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�’#����
� �� ��������� �’#������� ������
�� C<9 – ������, 
�
������� ���� ��
������
�� 	
��

���. $��� ����������� ��� 
����
����
� � ���������	��� – �������� – �
 ���
���
@� 
��!�-
�� ����
��� C<9, �������@ ���
�� �� ��
������!��.  

4���	��������� 
��
��� �����
��
� (����>��
�) � �������� 
����� �� ���	��� �����. O� ���������� 
���� �������
� �������� 
� ��	�� ���>������� �� ��������� ��	
��

��� �������
� ���-
���� 
���� 
���������� �������
� C<9.  

+� ��# ����� 	
������
� ���� ����
���� 	
��

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

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

4�
�� �����, ����� �������
�, >� ����� ��������� – ������ 
����
������� ����
�
�, >� �������# 	
������
� ����
���� 	
��-


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

���� �������� 
� ����	����
� 	��
�� 	����
 � ������� ������-
�� ���	
���	
���. K
 ���
� ���� ����
�� �� �	���� ��	������ ��-
������, ����
������� ��������, ��
���������� 
� ��@�� ���
.  

&�
� ��������������� ��	������� ������# � 
�
���:  
– ��������� ��
���� ��������� ��� ������
�
������ 	��
��� 

������������ ����, �������
� C<9, �� �
��� ��
������� ������-
�� 	
��

��� ������� �����������;  

– ��������� ��
������
��� C<9 @����� �������� 
� 	����-
����� ������ ���� � ��

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

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

– ������� ��
������
��� ����
�� C<9 � ���������� 	�������>�;  
– 
��������� ����� – ����������� 
� ������ ����������� ����-


������ ��
������, �
�� ���������# 	��
�� ���������� �������.  
M���� ��������� 	
����# �	���� �������� @����� � 	��	���� 

«
��	
��������» ����� ��� 	���������� ����� �	������ ������-
����, 	����# ����’��
� �������� ��������� ���������� �

����� 
	����
, ��
��	�
�� �������
��. M���� ���������, ����� � 
��
��-
��� ��������#�, # �	����� 	���	��� ���
���������.  

<��������� �� ����� ��	
�����
� (���

����� ��
��	
��� � ��-
��
����������, ������
� � ������ ���������), � ��� ���� 	������ 
��
� – «
��	
��������» ����� ������� � ��	��� � ������ ���	-

���	
��� �� �	������ ��
����� �������.  
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*��'(��&�� 	�%#'����  
 
1. ������� ���	

	 
����
� 
� 
���������.  
2. ���������	 	
 �
������ �
�����
� � ��������
��.  
3. �
��� �����

� 
���������.  
4. �������	 
��������� 	
 ���
�.  
5. �������
���	 �������� 
� �����
�� 
���������.  
6. �����!��"�� ���#���	 � 
��������� 
� �� ����� �� �����
�
 ���-

�����
��.  
7. $��� ���� 
��������� 
� �� ��"%�
�&.  
8. '������!"
� 
����� «����
��������	».  
9. �������	, 	
� ����’	��& ����
��������	.  
10. (� 
�
� ����� ��)�����	 
� 	
� ��)�����
� �� �����

�?  
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��	
�� 2. 
/0*�����������  

�
������������ ��/���*�  
 

2.1. ���������-�� � �����"�-��  
,#��# (�	!#'�$ 

F��������� ����@ ��
����� ����� ��������� (��������	
�) �
�-
����
� � 
���������.  

%�� ���������� �������
� 
�
�� 	
�� �
�����
�, ��� �
��� 
�������#
�	� �� ���
��	
� �� 	��������������. %�� ���������� ��� 
	
��� ������	������ ��������� ��
���
���� ������� �
����
�	� 
	���, �
� ���������
� ����@��� ��’��
�. +� 	���, ��� !�� ����-
����, ��
���
������ ���������� �
���������� ��’��
��� # ����-
������ �����@���� 
��
����!��. L�� !� 	���, ��� ��������, 	
��-
���
� ����, �
� # 
������
��� 	��
����� �����, ����� �������, ��-
�����, ������#�	
�� (�����) 
�>�. H��������� ���� ��������� � 
���
���� �
�����!� ����	���
� ��� ��������
� ��
���� ������ 
�
 	��������, 
��
� 
�
 ������ 	��������@���� ��� ����
�� 
� 
�������!�#�. L�� ����� ��������� �� 	
�
���� � ������
�	�, 
��-

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

+�
�����	
� �����

� �
�����
� ����
�	
��

����. �� 
������	-

� !�
�� � 	��
���� �
�����!� ���������
� !�
�� ���� (3...4 ��-

�), 	������ (7...11 ��
��), ����
� (40...60 ��
��). 

' 	
��

��� !�
������� �����

� �
�����
� �������@ ����#�-
���� # 	������ 
� ���� !�
�� (��
���� 1825–1836 ��. � (���
�� 
J��
����, &EL, H���!�� 
� <��������). J���@�	
� !�
������ 
��� 
���� 	��
����� (1886, 1873, 1882, 1890, 1900, 1907, 1913–1914, 
1920–1924, 1929–1931, 1937–1938, � 
�
�� 1948–1949, 1953–1954, 
1957–1958, 1960–1961, 1969–1970, 1974–1975, 1980–1982, 1992–
1993 ��.). H���, >� �������# �� 1996 ��
, ������ ��������� ����-


���, ������@� ����� �	� ��������� 
�����.  

��
��������� �	����� �	�� 
��� ������
� ������� ��������� 
�	������ ��	���� �������!
��, � ���@ �� �	� ������� ���!�. L�� 
	
������ � ������� ����� �	
�

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

��� ����� ��������
�. 
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<� ����, �� ���
��@�� 	��������	
� ���
���� �
�����
� 	
����� 
������
�. 4����� 
������	
� !�
��� ������������ ����
��� �
�-
����	
 <.C. 9�����
�#�.  

(���
� !�
�� ���
� 
������	
� 40...60 ��
��. '	� !� !�
�� ���-

������ � �
����� ������#�	
��� (!�
�� �� ��
�������) �� ������ 
���@�� 
������	
�. �������� ������
�, >� !� !�
��, ��� �����, 
���
� 	��������� ������.  

C�� ������������� 
���, �
�� ���� (��# ��
�) ������#�	
�� � 
�����
�����, ��������� ��
� 
�
� ����������� ������ !���� 
������#�	
��, �
� � �� 	��������� �����	-	�������>�, � 
�����
!�� ����������� � �������	
�� � ��
����� 	�	����	
��.  

L�� �������� # ���������	
� 	��
�����
� 
�
� 	�	
��� �����-
����� �������	
� ������#�	
��, �
� � �	��@�� ��������� � ���-
	
��������� ���� ��#���
��	
� � ���@��� 	��������. $	
���
� 
������
�, >� �������!
�� ������#
�	� 
���� 6,5...7,0 ��
��, �	� 
!� �������� ����� ����’���
� �� ��������� ��� �� �	���� 	�	
�-
����� ������� �� �����	-���������� �
 �����	-	�	
��� ������#�-
	
��.  

%���������
� ����@ ������ 	
��
 �� ��
������� �������	
� �� 
�����#
�	� ��!������. &����� � 
���, >� �� ������ � @�	
�–	�� 
��
�� �� ��
������� ��������
�	� 	������� ���@���� � �����	-
	�������>�, ����� �����	
� �����#
�	� 
������ �����
!�� �� 
���
��, � �� ��
������� � �� ����� ������#�	
� ��# ��	!� ����� 
����� ��������� 
��������� ��
��!����. ' ��’��
� � ������	
� 

�����!�� �� ���	
������ �����	� � 	
�������� ��	� �� �������!�� 
��� � ���!��
� «�������–������
�–�������!
��–�����	���� ��-
�����!�� ����� 
������» 
�����@�� 	�������� ����� ���@��� � ��	�, 
��������, � �����
����� 
���
� 	
�������
���
�	�.  

$���
 !� �� ������#, >� ���������� �� ������#�	
��� ���� ��� 
�� 	�� ��
�� ��������� �����#
�	� �����	
�, � ���� ���� 
� �����	-
����

�, �
� ��������
� ������ ���	���
�	� ������ @����� 
��-
������� ���!�	�, �	��@�� «��������
�», ��������
�	� 
� �����-
���
�	� 	��� � 
�
�� ����������	
�.  

%��
����	
� ����� – !� �� �����. K
>� ������#�	
�� �������# 
� 	��� 	���, ��# ��	
�
��� ����������, ���
���� 
� 
������� ��-

��!���, ��� � ����� ����� ��	
����� ��	
�# ����� ������� – ��-
����
� �� �������
�, 
��� �
�����
�	� ��@� ���������, �
� ��-
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�������
� ����
� 
���, ��� 
������ ���������� �����
� ���� 

� ��@���	
� ��� 
���, >��� ����
� ���� @���� 	���� �����

�.  

&
����
� ���������� ������ ������#�	
�� �� 
���

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

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

%��@�� ��’#

���� ���������� �
�� �������� �����	-������ 
������#�	
�� – ��	
��

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

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

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

��
����
�� � ����� �����
!��. C�� 
��� >�� ����������
� ��
�-
��	� ��
��!��, ������#�	
�� ��# ��
� 
��#�
����#�
������, 
��-

� ���������
� � ����������
� ��
���� � ��������� 
��#�
��, � 
� 
� �������
� �� � @�
�
� �������	
� ����������
� !� ��
���� � 
��������� �
���
��>� � @���@� �� 
��
����
��.  

+� ���
� �����
� ��� ��
������� ������� �������	
�� ������-
#�	
��. %�
����� ���
�, �
� 
�����
��� ���� �����
!��, ���� 
	���������� ��
����� 	��� 
�
� �����
!��, � �
�� 
���
�	
�, �
� 
��	

�	
� ���
�, �
�� ��������� 	
����� 
��
����!�� � �
� �����-
��	
� (������) 
��
����
�� 
�>�, � 
�
�� ����	��
� �����	���
�-
!�� �������	
� � ������
�
��� 
�
��� �������.  

F�	
��

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

�� � ��	 ��
������ ��-
	
��

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

��-���#�
������� ����!�����, �� �
�� ��-
����
�:  

– !���	���������	
�;  
– ����������� � ����� ���

����� 	
��

���;  
– �������� � ����

�� ���������� ������#�	
���;  
– �����	��� ���
���
�;  
– 
������ ������������;  
– �������!���� ������������.  
&��#��	�� ���������� G���
����� ��	
��

�����!�� �� ���� ���-

��������� ����

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

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

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

$�����	�� � �������!�#� ������� �� �
��� �������� �����	-
������ ���
� ����@���
�	� ������, >� ������
� �� �
��� �����-
����� ������ ���������� �������	
� ������#�	
��. <� !���� �
�-
�� ��
����� ��
���
� 
�
� ������, �
:  

– ��	
��

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

– 	
������� ���

����� 	
��

��� ������#�	
��;  
– ���������� 
��
���� 	�	
��� ����������;  
– ���������� ��������� ���� �������	
�;  
– ������
� 
������� �������� 
� �����	����� ����� �� 	�����-

��
��
��, ���������� 
������
����� 
���
���;  
– !���	���������� ��@�
 ����	
����, �������
��, ���
�����, 

���

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

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

	�
��
��, 
�����
	�� �����
� �����	�;  
– 	
������� ����������� �	������������ 
����
�;  
– ���!����� ������’� ���	����� � �����>���� ���� ���!����
-

��	
�.  

2.2. /�!
���� �+��'#!���� $%(�!�����  
'� %(����	$!���� (�	!#'�$ !#(�5�#,'!� 

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

������ �����

� �� 
������ 
��
��-

���� ������� ���� �������	
� (������� ����������). C�� !���� 
���
� ��
� ����	����:  

– ������ ���

����	
� ��������!����� 	
��

��� � ��	
��

���-
��!�� ������#�	
��;  

– ������������� �����

� �����	� � ���!�	� ���#�������	�� �� 
������� � �����@����� 	�������>�;  

– ���	
�������� ��
���� �������!��!�� 
� �����	���
�!�� ����-
������ �������	
�;  

– �
������� �����!����-���������� ���
�
���;  
– 	
��
������ ����������: ��@�
, ���������, 	��
�������� 
� 

�������!�� ����� �����	-����;  
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– ���������� � ����	����� ����	
�!�����, ���
����, 
��
����
-
���, 
������� ����
�
� � 
������
����� 
���
���;  

– ��������� �����, >� �� ����������� ����� 
� ��
��� 
���	-

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

' !��
�� ����� ��� ����’������ �������� >��� �������� 	�	
�-
�� ���

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

���� ���
� 
������#�	
��:  

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

– ��������� �����	
��

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

��� 
�����
�!��;  

– ���
��� �����	
��

���, 
��#�
����#�
�!��, ��
�����-���
��� 
������, 	
��� ������#�	
��, 
��
����
�� ����
�
� 
�>�;  

– ���
���-
�������� ��
��!��� 
� ��
���

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

�, ��
��
�, �����	���� 
����
�, 
���	�� ������, ��������� ��@����, 
�>�;  

– ����	
�!����� ���
 – �����	������ ����	
���, ����	
�!����� 
��
��!��� 
� ����	
�!���� ����������	
�, ����	
�!����� 
����
, 
����� �����	-����
�!��;  

– 
������� ���
 – 
������ «��������», �	����������� «
����
», 
���
�����

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

– �������� «���
 ����������» – ����������, ���

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

"��

���� ���������� ������# 	�	
������ ������� �� ������� 
������#�	
��, ��@�
� ���#�����’������ @����� ����’������ �� 

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

#��� !�
� ������#�	
�� ���������-

� �������� (��	. 2.1), 
� �
�� 1 �����’# ��	 	
���������; �
�� 2 – 
������ ��������	
�, ����

� ��	���� � ���������� ������ («��-
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�����» �����); �
�� 3 – ������ 	
�������	
� � �������@��� �	����, 
�� �
�� ���������, ����@� �� �����@�, ��	
�# 	��� (�
�� 4). 4��
� 
� – ����

���� �����
, � �
��� ����� 	
�# 
��������; 
��
� M – 
���� 	
��������� �	����, � 
��
� � – ���� � 
����� �	����.  

%�����
�
� ���

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

���, �
�� �
�� ��������# ������#�	
��. <� �
��� 1 	��� 	�����-
��
� ��

� �#������ ���������� � ��
	������ ���������� �����-
������ � �������������	
�. &����� � 
���, >� �� ������� � 
��
� 
� � 
������ ���������� ������#�	
���, �
 �������, �	� ����� � �	� 
����������
� �� �	�. K
 ��	����
, �	��� 	
�# ��������� ������-
���, � �� �����
� ���������
� ��
���.  

4�
� «�������» � ���������� ���� ������	
� �� 
���, >� ����-
��#�	
�� ���� �� ����
� �� �
��� 2.  

<� �
��� 2 ���	
�# ���� ���
�
�������� ���������� �����	�� 
������#�	
��. '	��� ������
� ��� 
���, ��	
���
� 
���� �������� 
��
��������	
� ��

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

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

<� �
��� 3 ������
�
��� 	
�# ��
����, ���
���
� ������ 
����-
������� ���
� � ���@������ 	��

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

���� 	�������� �����, >� �� ���
�� ��	 �������
� 
������#�	
�� (�����) ��� ����� � 
����� �	����.  

"
�� 4 ����

�����#
�	� ���������	
� «��
�!��» ������ �����-
���	�
�� 
������, ����� 
� >� �� ���
��	
� ��
�����
� ���

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

<������@�� �����
�
 ��������	�
�� 
������ ������# � 
������ 
���� �������
� �����
, 
��� ��
����� �������
� �����-
	���
�!�� �������!
�� � ������
� ����� ��

#��� !�
�. K
>� 
!� ���#
�	�, 
� «������� ����� �	����» ��������
�	� ���� �� ��-
��� (����@�
�	� ���� 5 �� ��	. 2.1), � �	��� � �������� �����

� 
���� ��
� ���������� �� ����@ 
������� ��	. 
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9������
���� 
���
��� ������#�	
�� � ���!�	� ���������� � 

�������!�� ���� ����� �����	-������ �������# ������ ����. K
>� 
����
� �������� ����
� ��	
��

����� 
������
����� 
���
���, 

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

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

�����. %�����#�	
�� � 
�
�� 
���
���� 
����� �� �����#
�	� ������������. C�� ���� ��������� � 
���� 
��
����� ����������� ������ – ������������ ����� ���
��
	
��, � 

��>��� ���� – ������ 
������ ���������� � 
���������� ����� 
	
������� 	�	
��� ���������� ������#�	
���.  

%������� �����	-������ ������#�	
�� ���� �	��@�� ���������-
��, � ��������� ����� � ���� ���
!��������� ����
� ��������� � 

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

���
� !���� � 	����������
�	� >��� ���
!��, �
� 	
�	��
�	� 
��
������ ����

�. O��
@� ���� ��
� �������� ���	�� �� 
�� ��-
����
�
, �� �
�� 	��������	�. <�	��#��	�� ������ 
����� ���� 
������	
� �� 
���, >� ���� �� 
���
� ����@���
���
� �	�, ��� � 
����
� ����@�
� ������#�	
�� ��� �	����. $
��, ��
���� 	��#-
��	��� ������ 
����� ����@�#
�	� �

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

� ���������� ������#�	-

�� � 
���� �
���
� 
���

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

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

� 	��� �����
� 
�, >� ���
��>� @��	� �� �	��� �����	-
������ ������
� 
� ������#�	
��, �
� ���	
�	����
�	� �� ����-
�
��� ������
� �����

� �����, ��� 
������
� @���@� ������
� 
���

���� ��@���� ����-�
��� ��������, �
� ��	����
� 	�	����	-

�� � ����
.  

%�� !�
������� �����

� �
�����
� ���������� ����

�� ����� 
�������	
� # ���������� ������ ��������� 	�	
��� ���������� ��-
������ ��	�����	
��� � ����� ������������ ����� � ������� – 
«��� ����

� �� ����

�».  

%�����#�	
�� # ���
��
��� 	�	
�����, �	
���
� ���’�����, � 
������ ��
�, ���
�� 	�������, ��	���, � � ��@��� – ���
�� ���
� 

������ (�������). 
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C�� �	��@���� ���
!��������� 	�	
��� ��������� ��
� ����� 
�������!�� ��� ���
!��������� �
 	���� 	�	
��� � !�����, 
�
 � 
�
����� �� ������
��, �	������ �������!��, >� �	��# ��� ������ 

� ������� 	�	
���.  

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

����, �� �������
� �� 	
������, 
��
� �� ������
� 	���>�-
��� 	
��

���, >� ��������
� ���	
�@��� ��
����� �	
�����
� 
�������!���� ��’��
�. 4��
� 	
����� �������� �������
� �� ���-

� ���	
�� (�� F. C�
��
��).  

C�� ����������� (�	��@����) ���������� 	�	
����� �	�� ������ 
��������� 	��#��	�� � ����� �������!�� ��� ��’���
 ��� ������� 

� �������� ���	�	
��� 
������ �����. K
>� ��������
� 	�	
��� 
���������� �
 	�
����	
� ��������!���� ���������� ���#�����-
��� ���� ����� ��� �
����� ���!����
��, >� ��
����
� ����� ��-
�� ��������	�
�� �������	
�, �������!�� �
�����
� ���������-
��� ������ X$ � ������� Y$  �� �
����� ���	�	
�� 
� 	�	
��� � !���-
�� (��	. 2.2).  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
C��
� ���� ��������	�
�� �������	
� ��
����
�	� ��
���
����, 


��
� ��� ���	
� ������, ��@� ���� ��������	�
�� �������	
� # ��-

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

�>�) ��
���# ������, � ��@� – ��
���
���� ���	
��� (��	. 2.3).  

L�
���
����, ��� ��
���
�������, ���������� ���� ��
� ����-
	���� 
���
� �� ������	
� ��
���
������ ���	� 	�	
���, 
��
� 
���	� ��
���
������ ��’��
� ��� ������ 
� �������.  

L�
���
���� ���������� ���� ��
� ����	����, �������� ��-
���, �� ������ ������ 	�	
��� ������#�	
��.  
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�� «������ �
����
�»



 48 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<� ������� ������ !� �� ������ ���#
�	�, 
��� ���
� ���
!�� � 
	�	
��� ���������� ��
���#
�	� ������� (���
� 1...6).  

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

� ��@���� ��� ����� ����	
� 
� �	��
�-
���
� �����
!��, ���������� � ����
� 
�>�.  

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

���
����� ��’��
��, 
��
� ����� ��
��� �����������, >� 	���-
>��
� �������� ��� 	�	
���, ����������� 
���
� 	�

#�� 	
���-
�� ������������� ��’#

�.  

<�����	
�@�� 
� ������������ ������� 	�	
��� ������
� 
������ «������ 	
����
�» (���. ��	. 2.2), �� �������#
�	� 
���
� 
����������� 
� �������
� 	�	
��� ��� ��
������� �������� ���
-
��@���� 	
��

���. (��� 	�	
��� 	
����#
�	� �� 
�������
�� &1, 
&2, ..., & i, ..., &n, � ����� �1, �2, ..., �j,…, �m. ������� ������ 
� ����-
��� ��������� ��

����� X 
� Y. 

��’��
� ��� ������ X 
� ������� Y �	
�������
� �
	�������-

������� 
� �����
������ ��
�����.  

F��������� �	����� ����!��� ��������� 
�
�� ��’��
��. %����	-

���, >� � ��’#

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

6 
1 

2 34 5 

< Y 

���. 2.3. ���
�� ������������� �������!: 
1 – +���
	 (�
�$�)��"��
� ��
���$�), 2 – �$+�
")��� �
#��"�; 3 – ��-
������)��� �
#��"�; 4 – ��#�"'���; 5 – �
	�����
� ��#��; 6 – �
	�-

����
� ��&��$0�. 
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������
�	� ����� ����

���	
�
 �� ����� �� ������. C�� 	���>���� 
������ �����
�, >� ��’#

 ��# 
���
� ���� ($ = 1), ��	���� ����

�-
��	
�
� �� ����� & 
� (j = 1) �� ������ �. ����� ������� !�� ����

�-
��	
�
 ����� ����	��
� �� ��������� ����#� � ����������� (
���-
����) ���, �
�� ���� ��
� ���� �� ������� ������
��� &$. %�� 	
�-
��� ������ ���
!��������� � ��’#

� �������� �������� ����

���	-

�
� ������
� ��� ����� ������� �������, 
��
�: 

y = f(x).     (2.1) 
' ���	
�@��� �����
� !� ���
!�� ���� ��
� ���	��� �������� 

���������: 
y = b0+ b1x     (2.2) 

J����
� � ����@ 	
����� �������	
�, �
� ���	��
�	� ��������-
�� n-�� 	
�����, 
���	!�����
����, �������!������ ��� ��@��� 
����������. %��

���� ������ �	
��������� ��	������ �������� 
� � �������	
� ��� �������� & ����’����
� ������� 	��	�����. �� 
���	�
��	
� ����-�
�� 
����
����� �����, �����	
���� ����
��� 

� ��@�� ������	
�� ��� ����� �������	
� ��� �������� 
� ����-
����� ������
���� �� �������
� �
	�������
����� � ������� 

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

����@� ��
���
���� �����
� (�����
���, �� ��
���� 	�������) 
��������� ��	������ �����, 	
�����
� �������	
� y = f(x) � ��	-
������ ���������� 
����!�#�
�� (�����
���, 
����!�#�
� b0  
� b1 
� �������� (2.2). �� �������� 
���� ���������� !�� 
����!�#�
�� 
����� ����	��
� �������� y �� ����-�
�� ������� & � ����� ��	-
���������� ����	
� �� �����.  

( �	
������� �����
� �������� (2.2) �������# ���� ��
���
��-
���� ���	�, �����
���� ��� �	
��������� ��’��
�� ��� �������� 
������
��� �1 
� ������� &1 � ����� 
�� ����, �
� ���� �	
����-
���� �
	�������
�����. F������� (2.2) ����� �������
� �������-
��� ���
!�#�.  

C�� 	
������� 
�
��� ��������� ���	
��� ���	� ��������� ��-

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

�� ������	
� 
����
����� ����� (������	
��) 
�
� �������	
� 
������� ������
� �����
����. <����
���, ��� ��’#

� �������� 
����� 
������
��� ��������� 
������	�� �� ������ � 
���������-
��
� t&�" ����� ����	��
� �� ��������� ������
������ �����	�:  

t&�"  = Q / V�c + t#�� ,    (2.3)  

��  Q – ��
��
� ��������� 
����
�, 
C�/	;  
V – ��’#��� ��
��
� 
������	��, �3/	;  
� – ��	
��� 
������	��, 
�/�3;  
� – 
����#���	
� 
������	��, 
C�/ (
� °&).  

%�� ����������� ������
�� ��������� ����� !� ���� ����� ���-
���
� � �������� ��#	
��!�� ����������� 	�������, ������� ���-
�
�� 
�>�.  

C�� ��
���	
���� ���������� 	��������@���� ��������� ��
� 
��	���� �������� V, �, c � Q. H������ ����

���	
�
� �������
� �� 
�����
���� ��
���
���. (�
��
� ���
� ������
� ��� ���� ����
� 
��
� ������ �����������. 9���
�	
� ��� ��
��
� 
����
�, ��������� 
��� ������� 	
��
�, ��������
� �
	�������
����� ��� ����	���-
��� �� ��������� �������� �������� 
������������.  

4��
� ��
���	
���� �����
����� ��
���� ���	�� �� ��
����# 
�
	�������
������� ���������� �������; �
� �����
� �� ������� 
(2.3). 4���
� ��� !���� ��������
� �� ������ �������� & 
� �, � 
	
���, 
��
� � ������ �����
� b0 = Q / V�c 
� b1. 4�
�� �����, 
���	 �������� ��� !����� ���� �����>��� (	
��� ������� ���	
�-
��	
� 
������	��� 
�>�).  

%����>����, ��� 	���>����, �������� �������
� ��@� � 
��� 
����, �
>� ���� ���	�
� 
���
� �����	
��� ���������� 
�� ����-
��
���, �
� ����	���
�	�. ' ��’��
� � !�� ��� �	
��������� 
��’��
� ��� ������ 
� ������� 
������������� ��’#

� ��
���	-

����
� ������� (2.3) � ����� ������
�� �����>���.  

����� ��	���
� ����
���, >� ����� 
������
��� 
������	�� �� 
������ ������!���� ����� 
������
��� �� ����� t&�"= b0+ b1 t#��. 

' 
�
��� ���� 
���� ����	��
� 
����!�#�
� b0  
� b1 ��� ������ 
���@��� ��’#�� ��	�����. C�� !���� ��	
�
��� ��	
���
� �
	��-
�����
 � 
��!���� 
��
�� ������� ������
��� ��������� ����� 
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������
�� 
������	�� �� �����. %�	�� �� ���������� ��
���	
�-
���
� �������� ������� ��� ����	����� ������� 
������
��� 

������	�� �� ������ �� ����-�
�� ������� ���� 
������
�� �� 
����� � ��������� �����	
���� ��������. ' 
������ � ��������� 
�����
�� ���@ �� �	� �	
�������
�, ��	
���
� 
� �� ��@� �����-
��	
� ���������# ���	��� ���!�	, ��������
� ���������� (�����-

�) ��� �����!� ����	����� 
� ��������� �� ��’#

� �������, 

��
� �	
�������
� ���
��
��	
� ������ ��’#

�.  

O��
@� 
�����, ��������� ��� ��
��� 	
������� ��
���
����-
�� ���	� ����’��
���� # ��	
����
� ��	�������. 9���
�	
� �����-
������� ��	����� ������
� ��� ��������� �������!�� ��� ��’#

. 
�� ���	�
��	
� 
����
����� ����� (������	
��) 
���
�	
� ��	����� 
�������@�. K
>� ��	���
� ����� ����
���, ��’#� ��	������� ��-
����� ������ 	
���
�
�. C�� �	
��������� ���
��
��	
� ��
���-
	
����
� ��
��	��

���� ����.  

C�� ��������
�� ���	
�@�� ��	���� 	
������� ��
���
������ 
���	� ��	
�
��� # ��
���	
���� ���	
�� ����	��������� �����-
��� ������������ 
� ��	
��
��� ���. $	
���
� ������
 ����

���-
��#
�	� ��
���
��� ����

���	
�
��� (���. ��	. 2.2), 
� 	
�����-
�� ��
���
������ ���	� �	
�����#
�	�. K
>� 
���� ���� ��# 

���
� ���� ����

���	
�
�, 
� ���!�	 � �����
� ��� ��@��� ���-
	�#
�	� 	�	
���� ���� �������:  

 
y1 = f1(x1, x1)       
y2 = f2(x2, x2)       (2.4) 

 
C�� ���	
�@��� �����
� �������� �������	
�� �������� ��
�-

��
� ������:  
y1 = b11x1+ b12 x2  
y2 = b21x1+ b22 x2            (2.5) 

�� bij – 	
��� 
����!�#�
�.  
%�� ���������� �
	�������
������ ��	������� �������� �	
�-

������
� ��’��
� ��� �������� ��

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

������
� ���� ���	
���	
�. %��@� � ��� 
# ����������� � ����
� ������
� �������� �������� x$ �� 
����-
������� �������� ��
�������; ��@� – ��������� �j, �	
���
� �� 
�������� ��������
�	� ���	
���	
��� ���!�	� 
� ������ ����-
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������ �������.  
K
>� ���� � ������� �j ������
� ��� ��@�� &$ 
�
�� �����, >� 


������ �������� &$, ���������# ����� �������� �j, 
� 
�
� ����-
���	
� �������
� ���
!���������, � �
>� 
������ �������� &$, 
���������# ���
� 	�
����	
� ������� �j � ����� �������� &$ ������-
��
� �� ����� ��������� �j, 
� – 	
�
�	
�����.  

$	������� �����
�� 	
�
�	
������ ��’��
� # 
�����!���� ��-
�����	
�, 
��� ����� �������� &$  ���������� ������ ��������� �j 

� ���� 	��������� �������� �. <������@ ���	
�� ����� # �����-
��� 
�����!����� ��’���
 (2.2). K
>� ���
!�� y = f(x) ��# ����-
������ ����

��, 
� ��� ���������� 
����!�#�
�� �����	�� �������-
�� ����� ��������
� � ������� (2.6) �� ��������� ����� @
�� ��-
��������� �� ������������ (ln&, &2, 
�>�):  

Y = B0+ B1X.    (2.6) 
J���@ ���

������ ��� 	
�������� ��	�� ��	����� # ����
���-



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

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

�-
���. ��
��!� �����
� 	���� ������
 ������
��, ��
���	
���� � 
����� 	���� ��	�����. H�

���� ������
� ������
� ������ ������-

�� ���!�	� &$. �������	
� ����-�
��� ��������� ������
�� ��� 
���� 
� ����@��� ��	�� ��

���� �������
� ����
���

����� � 
����	
�����
� �� ��� ���� ��

���� � ������� ��������, � 
���� � 
����@ – � ������� �������������.  

C�� 	���>���� ��������
�� 
���	
��
�	� 
��������� (�����-
��������) ���������� ��

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

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

��� ������
�	� �� 
���� ������ – �������� (�W) 
� ��������� (�+). +��
� �
	����-
���
� � 
�
�� ��
��!�� ����	��#
�	� �� 	��������@�����:  

�$ = (�+
$  + �W

$ ) / 2,     (2.7)  
� ��
����� ���������� 

�� = (�+
$  + �W

$ ) / 2 = �+
$  W �W

$  = �W
$  W �W

$    (2.8)  
��’���
 ��� ��
�������� ��������� ��

��� (�$) 
� 
������ 

������������ (&$) �� 
����� ��

���� �������#
�	� �������:  
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&$ = (�$ W �0$) / ��  .   (2.9) 
' ������������� ������ ������� ������ ���� (+1), � ������ (U1). 

' ��
��!� ���������� ���� ������ ��������
�	� �
 (+) 
� (U).  
��
��!� ���������� �������
� ������ ��

����� �
	������-

�
�� (%H") 
��� 22 � 23 ����������. (������� &0 # 	
���� ��� 
�-
���� ��
��!�. (��� �������# 	�����# (!��
� �����). ���
� (+) � 
(U) – !� ������ 
� ����� �����.  

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

Y = b0 + 11xb  + 22xb + 2
111 xb  + 2

222 xb + 2112 xxb .  (2.10) 

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

����� ������ ��	�����, �
� ��
����
� � 
�
�� ��	�������	
�:  

– ��������
� ��	�� ��

���� 
� ���� �� ����� (����	
� ����-
����);  

– ��������
� ���� �
	�������
� (%H", CH"), 
��
� ������ 
���� ��� ���� �����
�, 
� 
���
�	
� ��	����� (��	�� N 
� [);  

– 	
�����
� 
����!�, �
� �
����# n ���
�� 
� k 	
���!��;  
– ��������
� 	
���!� 
����!� �� �����: ������ (U) 
� ������� 

(+) ����� ���@��� ��

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

���� – ����� 
�� 
�>�;  

– � !�� �� 
����!� ����������
� 	
���!� ��� ����	� ������
�
�� 
� 
������ ��	����;  

– ����	���
� 
����!�#�
� �����	�� �� ���������:  

N

y
b

N

u
u�

�� 1
0 ,  ,1

N

y&
b

N

u
uiu

i

�
��    

N

y&&
b

N

u
uuu�

�
��

� 1
21

12 ,   (2.11) 

�� N – ��	�� ��	�����;  
– ���������
� �����>�	
� 
����!�#�
�� �����	�� �� ��������:  

�bi�� Ebi i	�Sbt�  ,    (2.12) 

– ��������
� ��	���	�� ���
�������:  

�ibS 2  
Nmm

yy
m

u
uui

N

ii

�



��

 �

)1(

)(
1

2

1 .   (2.13) 
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– ���������
� ���
��
��	
� �������� �����	�� �� ��	���	�#� ��-
���
��
��	
�:  

nN

��
S

uu

N

���+ 




�

� 2

2
)( �

 ,    (2.15) 

��  n – 
���
�	
� �����>�� 
����!�#�
�� � �������� �����	��;  
f = N�(m – 1) – 
���
�	
� 	
������ ����;  
f ��	�����
�  = N – N’= 1; 
f ��������
� = N�(m – 1) = 4. 

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

�������@ ��@����� �����
�: ����

� �!��
� ��’#

�, >� �����-
#
�	�, �������� ����� ��
����
� �
�	
� ����’������ ������, �����-
��� ������ �	������ 
����
����� ������� ��� ��’#

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

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

���� 
������ ��	��������.  

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

������ ��-

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

����. %�� ��	����� ��
���� �����-
��
� ����������� (��#	
���
� ��
������ ������������� �����-
���) ��� ������
� ��������� ���� �� ������� ��
����
���: �����-
���� ��#	
��!�� ��������� ��� ������������ ���
����, �������, 
	����; ��
������� �� ��������� 
� ������ �����
!��; ��
����-

��� �
�	
� 
� ��@��� � ������� ���������� �
	����
�!��, 
��
� 
������
� ���� � ������
�
� ����������� ���
!��������� ��’#

�.  

%�	���� ��
��� �������@ ��!����� ��	
�	�����
� ��� �����-
����� ����
� ��’#

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

���� ��������
� �
 �
	�������
, ��	
������� �����
��. %�	���� 
��
��� ��	
�	����
� ��� ���������� �� 
���
� 	
�
�	
�����, ��-
�������� 
� ��@�� ���	
���	
�� ������ ��’#

��, ��� � ���� ���#-
����’��
� ��� �
������ ��
����
��� ��	�����	�
�� �������	
� 
������#�	
�.  

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

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

– ��������� ����� ����

���� ������
��� ����
� �� ���������-

� ��	
������� ������ ��	��������, 
��
� ��	����� 
��
� ������� 
���
�@�����;  

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

���	��� �������!��;  

– ����� �������� ������
��� ���������� ������ ���
�� ��
��-

���������� ������� ������
���.  

%�	����� �
	�������
 �������
� ��� �����, ��� �� ���� ����-
����!�� ��	����
� ����� ������, ��
������ �
�� ���������# ����-
����� �
�	
� ��������� �����. <����
���, �	��>���� ��’#

� � 
���������� 
��
�� ������������ �������������� ���������, 
�	
��������� ����������	
� ��#	
��!�� ����� ��������, ��
����-
����� (	��������) ��	� ������������� ��	�������, ��#	
��!�� 
����� �� ��
����
��� 
�>�.  

O�@�� ��
���� ���������� �������	
�� ������ ��� ����� # ��-
��	���� ������� �� ����� 
� ��#	
��!�� 	������ �� ������, 
��
� 
�������� ��������, >� ���������# ����� � ������� 	
��������� 
��� ������	����, � ����� 	���	���������� ��������.  

O�������� ��������� ������	 ��������#
�	� �
 	����� � �����-
�� ����
�-���
!��, ���	
���	
� �
�� ��������
�	� 	��������@��-
����:  

�
�
�

��
�

�

1

1
1  ��� 

 ���  0
)(

TT
TT

TT�    (2.15) 

)()()( 11 TfdTTTTf
b

a

�
� �    (2.16) 

�� (* W *1) – ����
�-���
!�� (C���
�);  
* – ��	;  
*1 – �����
 ��� ������	�;  
�, b – �������� ���	�� ��	��, � 
.�. $ = �.  

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

��
� �������# ���� ���������	
�, >� �������# ����, � ������� 
������ – ��	
�������	
�. %��>� 
�
��� �������������� ������	� 
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��!��� � �������# �����!�. $	
���
� ��� f(T) = 1, 
�:  

bTadTTT
b

a

       1)( 11 ���
� � .   (2.17) 

m����� ������
��� 
�
��� 	������ # �����
 ���� ��� *1.  
K
>� ������
�, >� � = 0 � b = *, 
�:  

1)( 1 �
� dTTT
b

a

� .    (2.18) 

O�
��������� 	������ � ������� ����
�-���
!�� ��# 	
��� ����-
����, >� �������# �����!�.  

$	
���
� ������	 ��# � �����
 * = *1, �������� ��
������ �����-
���#
�	� ��� ���� 
���
� ��� * > *1. &��������� !� ��������
� 
1(* – *1) � �������
� ��������� 	
�������� ���
!�#� (���
!�� 
=���	��
�). ��	@
�� ��������� ���
!�� ����� �������
� ����-
�
�� �����, ��	
�
��� �� �������
� �� 	
��� ��������.  

&���	�������� �������� ����

�����#
�	� ����� ������
���� – 
�����
���� 
� ��	
�
�� 
������� w. +�� ��
�� ����� ��
���	-

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

<������� ������	
�@� ��
��� ����
� ��
� ����������� ��� 
���������� 
� ������������� �����

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

 
*��'(��&�� 	�%#'����  

 
1. +�
�� �����

� � �
������� � 
���������.  
2. /�����������	 �����

� 
���������.  
3. /������� ���������	 �����

�� 
��������� (������&��
��).  
4. <����=���	 ���

�����
� ���������	.  
5. <����=���	 ��’	�
�� ��) «������» 
� «�������» ���
��� (��-

��%��=� ���
��	).  
6. '
������ ���
��� ���������	 ����%���
���.  
7. ������� �������	 ���
��� ���������	.  
8. '
��

��� ���
��� ���������	 
��������=��! ����&!.  
9. /������� �����!����	 
� ���
��� ���
��� ���������	.  

10. ��’	��
 ����	 ���
������
� 
��������� � �
�����=���� �
��� ���-
�����
��.  
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��	
�� 3.  
�������
��� �0��6��  

�
������������ ��/���*�  
 

3.1. ��$��!� 	���
# '��������)  
 

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

� ���
�. <��
� �������
� �
 	���� �������	
� 
������, >� ��������# 
� 	�	
���
���# ��’#

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

�
�. $	������ ��
�� ����-
�
�� ���
� # ���	, ���	����� 
� ������������ ���!�	�� � ���>, 
>� ��������
�	� � 	�	����	
�� � �������. <��
� ����� ��������
� 
�
 ����� 	�	
���
���!�� ����� [J&P, 
. 17, 	. 323]. 9��	���
��
� 
���
� ��-�������: ��������
�����, ���
�����, 
�������, �� ����-
���� ����� 
�>�. <��
� ��������# ����!��� ��������, � �� M���-
��!�#� «������ ���
�� ����!���� ���
� 
�����	�# �������� ��-
�
�� ��

��».  

4����� �
 	
������ ���
� 	�	
���
���# ������, 
��
� # 	�
����-
	
� �����, ��’#������ � 	�	
��� �� �	���� ���
�� ��������� ��-
������. 4����� 	
����#
�	� �� ��������� (����
�, �������), �	��-
���� �������� (��	
���
�, �
	����, ��
���) � ��	���
�� (�����-
��!��). L
	������ ��������� 
���	
��
�	� � ��
���
�!�, �������� 

� ��@�� ���
��. (������	 �
	������ ���� 
���	
���
�	� ����-
�
� ���
�, 
���� 
���
� �� 	���������
�. 4����� ���������# �� ��-
��
����, >� ���� �����
�	�, � >� # ����������.  

4����� �����
� ����

���� 
� ����

���� (���	���). $��	��� 
�-
���� ����
�# �� �	���� ��	�����, ������ 
�����!�� 
� 
��	���
�!��, 
�	
��������� ���������� ��’��
�� ��� ������
���, >� �������# 
���������
� !� ��’��
�, �’�	���
� ������� �� �
������� � �����
-

�. C���

���� 
����� �����
� �� �	���� �������, ����
�� 
�>�, � 
���� ���
� ����@ ��������� ������������ ����

��.  

%��

�
� # ����� ����������	
� (�	
����	
�) 
����� 
� �������# 
@���� �������
� 
�����.  

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

����� ������
�
��.  

!�	������� �	�	
����. 4��������� �������� �������!
�, �
 � 
����-�
� ��@� 
���������, 	
����#
�	� �� ��������� (�������) ��	-
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�������	
� ��
������ 
������������ �����!�� ������>����, ��-
��������, �����������, �����������, ����������, ���@������, 
������������ 
�>�. +� �����!�� ����� ���	
� �� 
����: ����
��-
�����, ������������ �� ������� ����
��� 
� ���@������. '��-
������
� !� �����!�� ����� �� �	���� 
���� ����!���� 
������-
����
� (��	
���
�).4�� ����!��� 
����������
� ��������
� ��-

��� ����	����� ����������� �����!��: ��
��������� � ������
��-
��� �����	�, ����� ��������� 
� 
���
�
�. (�	���
� �������-
�
�	� >����� ��	�� ����������� 
����
����� � �
	�������
���-
��� ��	�������.  

K
 ������, � 
����� ������ # 	��� ��
��� ���
����� ��������. 
�������� ��
��� ���
����� �������� �������
�	� �� 
�� �����:  

– ��
��� ����������� ��	��������: 	��	
��������, ��������-
��, �����������, �
	�������
;  

– ��
��� ����������� 
� 
����
������ ��	��������: ��	
����-
�����, ������ � 	��
��, ����
!��, ����
!��, �����������;  

– ��
��� 
����
������ ��	��������: ����
���, ������� ��� ��	
-
��

���� �� 
��
��
���� 
�>�.  

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

4����
���� ��	��� ����-�
�� 
��������� ��	������ �� ��������-

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

����������
� ��������
� �� 
���
� ���������
� ����@�	
� 
���>, >� ��������
�	� � 
���������, � � ����@�
� �
��
� ��	� �� 
������, ��	�������� � ���	
�������� �	������ ���!�	�� 
������-
���. J���-�
� 
��������� ������� ��
� �������@ ���������� �� 
��������� ���!�	��, �
� ��������
�	� � ����� ����������, � ���-
���� � 	�	����	
��: ����
�������, ������������ � ���@������.  

'	� ���������� ���!�	� ����	���
�	� ��� ��������
�	� � ���-
�������	
� �� 
���� ����!���� 
����������
�, �
� � 	���>����� 
������� ����� 	���������
� 
�
�� �����:  

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

��� (@����) ���!�	� � �������#
�	� �� ����

���� 
� 
��!���� 	
����� (O ��
��);  

– �	� ���!�	� # �������
����, 
��
� �������� (�������) ��� ��-
������� �� �����
��� 
��� ��������� (OO ��
��); 
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– �	� ���!�	� ����������
�	� �� ��������� 
������
���, � ��� 

������
���, �����
�� �� ��	���
���� ����, �	� ���!�	� ������-
���
� ��� ����� ���������	
� (OOO ��
��).  

%��@�� ��
�� # ��������� ��
���� ���������� �������, ������ 
� 
��
�� ��������
� 
���
�
� ���!�	�� 
� ����� ���������. 4��-
��������
� ��������# �����������@� ��
��� ���!�	�� � ��
��	
�-
������ 	�	
����, >� �������
�	� � 	
��� 
�������������� �����-
���� � �������� ��� 
�
��� 	
�����, 
��
� ���� ��
� �	����� 
��� ������������ ���!�	��, >� ��������
�	� � 
���������.  

4������������� 	�	
��� # 	�
����	
� ��
��	
������� 
��, >� 
���#�����
� � �������
�	� ������#� ��� 	���� � ���
���@��� 
	�������>�� 
� ����

������
�	� ������
���� 	
���: 
�	
�� �, 

������
���� * 
� ��’#��� V. 9��� ����

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

� ���
��@���� ������� 	�	
���, 
�
� 	
����#
�	� � 
���
����� ������� 
�������� ���� ����
�� � ��-

��!������� ������� �� ���#�����. 4�
�� �����, ����-�
� 
������-
��� ����� ����
� �
 
������������� 	�	
���, >� ���������# ��-
������� ��������� ��� ���������� 
� ��@� �������� 	�	
���.  

K
 ��
�� ���������� �������, ���@�� ��
�� 
����������
� ��-

���
���� ����	�#
�	� 
�
: 

dQ = dU + PdV,    (3.1) 

��
� 
���
�	
� 
����
� Q, >� ��������� �� ����-�
�� 	�	
���, 
��
����#
�	� �� �����@���� ���
��@���� ������� dU 
� �� �����@-
�� ����
� PdV ��� �
���# �� �
�������
��	
� 
����
� � ����
�. 
%��@�� ��
�� ��
���	
����
� ��� ���������� 
� ���������� ��-
��������, ���
��������� ���@������ ��� 	
�	�����.  

C����� ��
�� 
����������
� �
���# �� ��������	
� ���!�	�� 
����
������� � ��
���# 	���������	
� �������� ���!�	��. m 
��
���
� ����������� ������� ��
��� (9������	, 4��	��, 
%���
), ��� ������	
�@��� # ������������ ��� ���������	
� 
������� ����
������� 
����
� � �
�������
�� �� ����
�, >� 
��
������ ��>�.  

<������@ ������������ ��
���
����� ������� ������� ��
��� 
������
� ����� dS

T
dQ

� , 
��
� �����@���� �������!���� 
����
� 

dQ �� ��	���
��� 
������
��� *, �� ���
!�� S �������
� ��
��-
��#�, �
� # ���
!�#� 	
��� 	�	
��� � ������
� 
���
� ��� ������-
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��� 	�	
�� 
�	
� �, ��’#�� V � 
������
��� *, � ����� ��
����� 
��
��
�� (�����������) 	�	
��� ���	
�# ��� # 	
����. %�� ��
	�-
���� ��
����� �	� ���!�	� � 	�	
��� �������
�	�.  

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

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

4��
�� ��
�� 
����������
� �
���# �� 
�, >� ��
����� �����# 
�� ���� ��� *�0, � ����
� ���
��>� ������#
�	� ������� ���-
������ L�����	� ��� �������� ����
������  

 
!
"

#
$
% 
�

RT
EKK 0      (3.2)  

� ��
���# ����� 
��	
��
� @���
�	
� ���
!�� [ ��� 
������
���,  
�� 7 – ������� �

���!��, 
C�/���� (��� �������� �����

�� 7 = 

(50...250); 
C�/����);  
R – 8,3 
C�/
� – ������ 	
��� ����� 	��� 
���
����� ������� 

����
�� 1 ���� ���������� ���� ��� ����� ���� 
������-

��� �� 1&9).  

' ��
���
������ ��������� ��� ��
����#� S �������
� 	��� 
����

�� ���������	
�� ������ 	
���� 	�	
��� �i �� ��������� !�� 
���������	
�� log pi, ���
�� � ���
������� ���
��:  

�
�


�
n

x
S

1
pi log pi.    (3.3) 

���
 ����	 	
����
� ��� 
���, >�� ��
����� ���� ����
�����, 
�	
���
� p$ ���@� �����!�, � �� ��������� ���’#���. "�
����� 	�-
	
��� � ������������ 	
����� �������# ��������� ��	�� 	
���� 
n S = log n.  

%�-���@�, ����#� � �������� ���	
���	
�� ��
����� # ���
�-
���	
�, ��-����� – ���� ����
����#
�	� � ����, 
��� ���� �� 
	
���� 	�	
��� ��	
�������, � ��@� – ���������, ��-
��
# – ��� 
�������� ��	�� 	
���� 	�	
��� ��
����� ����
����#
�	� � ��
-
	����, 
��� !� 	
��� ��������������, � ��� �����@���� ��	�� 
	
���� – �����@�#
�	�. 9��� 	
�� 	�	
��� ����������� �������, 

� �� ��
����� �������# ����. &�����# �������� (��
���
���� 
���
������) �����
���� �������� # �� ��
����#�. (����� 	���-
�����@���� 
����������
� ��
�
��
� �� ����@ ��������� 
��-
!��!�� 
����� �������!��.  
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4������������� ���������	
�, ��� 	
�
�	
���� ����, ��������-
�
� �
 ����

���	
�
� 	
��� 
�������������� 	�	
���, >� ����-
���# ��	�� !�� ������ �������� 	
���� � ������#
�	� ��
����#� 

 
constnkS T '�� ln , ),/( 0[	#�/ ,   (3.4) 

�� 1(Tn  – 	
�� 	�	
���;  

k  – 	
��� J���!���� ( [�/
N
Rk /,1038,1 23
��� ), �
� ��
���# 

��’���
 ��� 	�������� 
���
����� ������#� ����
�� � 

������
����, �� N=6,02�1023 – ��	�� ����
�� � ������ 
���� ��������.  

4�
�� �����, ��	���
�� �������� ��
����� �������# 
��
�� ��-

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

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

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

�����#
�	� �����!�� ��
����� � ���� ��������� 
	
���� (
��
��) � �������#
�	� �������: 

�
�

�

2

1
12 T

QSS ,      (3.5) 

�� Q�  – 
���
�	
� 
����
� (�������), >� �������
� �� 	�	
��� 
��� ��	
������� ����� ����� 	
��� 	�	
��� ��� ��	���
��� 
��-
����
��� *. �� /. J���!�����, �	� ���!�	� 	��������� � ��������-
�
� ��� ���@ ����������� 	
��� �� ����@ �����������, � �	� ���-
����� ���!�	� ���������
� �� �����@����� ��
�����.  

%����� �������!��� 	�	
��� 

T
QdS �

� .      (3.6) 

'�����������, ����� ��
����
�: ���@�� ��
�� 
����������-

� # ������� ��
��� ���������� ������� pdVUQ '��� , 
��
� 
�-
��
�	
� 
����
�, >� ��������� �� ����-�
�� 	�	
���, ��
����#
�	� 
�� �����@���� ���
��@���� ������� dU  � �� �����@�� ����
� dA . 
������ � ������ ��
���� 
����������
� ��
����� 	�	
��� �� 
����-�
�� ���� ���
��
�� 	�	
��� �� ���� ��
� ���@� ���� 

0(dS . (��������� �� 
��
���� ��
��� 
����������
� ��
����� 
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������� ��� ���
��� 
��� � 	
��� 
�������������� ��������� ���-
��# �� ���� ��� ��	���
��� 
������
��� lim S = 0 ��� * � 0.  

<������@�� ����� ����!��� 
����������
� � 
��������� ���-
������� ����� ��
���	
��� L.&. M������� 
� M.L. m�����. � 
����-
���������� 
��
� ���� ����� ����# ���
��
� 	�	
���, 
��
� ��� 
���������� ������	�� ���
� ��	!� ��� ���>�:  

– ��������� �����
����� ����
�� ���� � �������, >� 	������-
���#
�	� ������ ��
�����;  

– ��	���!���� ��’�������� ����
�� ���� �

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

�� (������ ��
������).  

$	����� 
������������� ������
�� 	
��� 	�	
��� (�������) 
���’����� ��� 	���� 	��������@������  

STJE �
��� ,    (3.7)  
�� SJ �� ,  – ����� ��
������ � ��
�����, C�/
� � C�/(
�,&[);  

4 – ��	���
�� 
������
���, &[.  
����� ������� E� , ��� ��������-���
��������� ��
��!����, ��-

������
� 
�
�� �� ��������:  

0
ln

P
PTRE ���� , 
C�/����,    (3.8) 

�� R – ������ 	
��� 8,3 
C�/
�; 
�, �0 – 
�	
 ���� ���� � ��������� ������ � ������� ��	�-

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

2

1

12

21 ln
P
P

TT
TTRJ



��

��      (3.9) 

�� �1, �2 – 
�	
 ���� ��� 
������
���� *1 , *2 , %�.  
� �������� (3.7) �����, >� ����� 0)�E  ��
���#
�	� 
���, 
��� 

0)�J  � 0��S ; 0)�J  � 0)�S . L�� �� ��	���
��� ��������� 
STJ ��� . 0��J , ��� �� ��	���
��� ��������� STJ �)� , 

>� ������� �� ����� ���������� ���� �������. '���� 0)�J ���-
������# ��������� 
����
�.  

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

��� ��������
� �� �� 	�����������!��, 
��
� �� ���	
���� ��
��-
���.  
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%�� �����@���� ������	
� ��
����� ����@�#
�	� � ��	���# ���� 
� ����	
� �����	
�������� 	
���, >�, ����
�, �
���# �� �����>��-
�� �����
� 	
��

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

��
� ��� ���������� ����� 0)�J  � 0)�S , ��� ��� ��	���
���� 
�������� STJ ��� , >� ���������# �������� ������� ������� 7 
� 
�������# ��������� ������� ���!�	� ���������� ����� � �����	
�-
������ ����	
�. 4��
� ���������� ����� ���� �������
�	� �� ���-
�� ����@���� ��������-���
��������� ��
��!���� 0)�E .  

�� ����������� M.L. m������, �	������ ������ ������� ��’��
� � 
����� ����@��� ����
�� 	
�����
� 20,9 
C�/���� � ���������# 
����� ��������� ��’��
�, 
��
� ������� ��’������ ������ ����, 
�	
���
� ������ ������ ������� ����	���!�� �������# 
125 
C�/����. $	
���
� ��
��
������� �� ������>��
� 810
 � � 
��
��
������� – ����@� 710
 �, 
� � !���� �����
� ���� � ����-
������� ��’��
�.  

�� 
�������������� ��
��!��� �������� ������>���� � �����-
�����	
� � ��������� (3.8) ����
� ������� ��’��
� ������ E� :  

0
ln

P
PTRE ���� , 
C�/����.  (3.10) 

4�
�� �����, �� �����@����� ������	
� ������� ��’��
� ����@�-
#
�	�.  

�� L.&. M���������, ��� ��	�@������ (�����������) �������-
�
�	� �����
�� ���!�	�. �� ����@����� ���
��@���� ������� E�  
��� 	
���� 
������
���, ��� ������� ��’��
�, �
� �������
� ����-

��, ���������� ��� ���������� ������ ���� ����, � �������
� � 
�����
���� �������, 
��
�:  

0
ln

P
PTRE ���� = *ln��
 TR ,  

�� * – �����	�� ������	
� ����
��, %.  
%�� �����@���� ��!��	
� ��’��
� ���� � ��
������� �������� 

���!�������� 
�	
� ���� �% ��� �������� ����@�#
�	�, � ��� ��-
����� ������ ���� 	
�# ������ �, 
��
� 1�* , � ������� ��’��
� 
7= 1ln��TR =0.  

�� ����@����� ������	
� �����@�#
�	� ��
�����, �����#
�	� 
�������	
� �������� �������, �����@�#
�	� ��	

� ��������� ��	�-
��!���� ��’������ ������ � ������# ������
�	� ������� ��’����� 
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������, 
��
� ����
� �� ��������� ������ 7 ������ �����@�#
�	�. 
+� ���� ��
� ���
�������� 
�
��� ������. =������ ��’����� ��-
���� ��# ������� ��’��
� 7 = 8,4 310�  C�/����; ��	���!���� 
��’����� ��� 25,0�*  7 = 3,74 310�  C�/����; 
�������� ��’��
� 
��� 2r = 10 8
 � 7 = 5,3 210�  C�/����.  

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

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

$	
���
� 
��������� ��������#
�	� � �
 	�!��
������� 	�	
�-
��, 
� ���
��� �	���� 
��������� ������� �
����
� ��� ������-
��
� � 
����
������ �����, 
��� ����!���� ����
�������, ���-
��������� � ���@������, � ������� ������ 
� ��	�������	
� ��-

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

$	
���
� �	����� 
����������� �����!�� ����	���
�	� �����-
������� �����
��� � ��@�����, � ��’���
 ��� ���� ���
����-
#
�	� �� ��������� ������ 
���	���
��� ��	����, 
� ����
�-
�
� ���

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

<��
� ��� 
��������� ��	������ �� ��������
������ ���
�-
��� ���������� ��������, �����, ����
�, �
� ���������# 
����-
������
�, � @���
� ��
���	
���# �
�����
�, ��
���
�
�, 
��-
��� �������!�� 
�>�.  

$	����� ��
� 
��������� �
 ���
� ����� 	���������
� �
 ��-
�
��� ��G���
������ � ��	
�	������ �������@ ��!������ ��� ��-
������ 	��	���� ��������� ������� �����

� �� �������� ���	-

���	
��� ��� ������@�� ��
��
�� � �
 ���
����� – �
������ ��-
�
��� ��G���
������ ��@��� � �������!
��.  

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

4����
���� �	���� ��	���� �������
� 	������� 	
�����
�	�, 
� ������ ��
�, �� ��������� ��������
������ ������� ��� ��-
����� �	������ ���!�	�� – ����
�������, ������������ � ���@�-
����� ������� (��
�������), � � ��@��� ��
� – ��������
� ���-
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����, ��� ��
��������	
� (��	�������	
� ��
������), 
������-
������ �����!��.  

%���
������� ����	���
� �������� � ��
�� ����� ���	
���	-

�� ��� ����
 ������������ 	
������� ������� �� �������� 	
��-
���, ��������� ���	
���	
��� ��� � ��
�� ���������� ���
��	
� 
�� ���@������, �
>� �� ����������
� ��@�� �����. 

H������ ������� ���!�	�� ������������, �
 � ����
������, ���� 
��
� ������, ��� �	������ ��������� 
����� !�� ���!�	�� # ��@�
 
� �	
��������� �������@�� �����!� ����
 ��������� �� ���������, 
��	��, ��	
����, �’��
�	
�, 
������
���� 
� ��@��� ����
���.  

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

� ���@������ � ����������� 	���-
�����@���� ��� �������� �
�	
�, �
� �������#
�	� ����������� 
���������� ���@������ �������, �
>� ���� ��@�� �����.  

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

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

���
�-
!��, 	�@����, 
��	
�����!��.  

4�
�� �����, ����
�������, ������������, ���@������ ����� 
�����
� �	������� ����

��� 
���������.  

4����
����� �	�����, 
��
� �	������� �����������, !�� 
���!�	�� # 
���
�
� �������� 
� ����������� ����
������, 
����-
��	�������	����, ����������, 	
�	����� 
�>�. 4��
�, ���� ����-
	���
�	� �� �	���� ��������� ����!���� 
����������
�, �� �
�-
�� ����� ��
� �
�	�� �!��
� 
��
��
��� ���!�	��. +�� 
��
��-

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

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

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

������ ����� 235 �� ����� 238 (����������) ��-
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��� � ��@��� �����!���� 	���@ ����
�����
� � ������ ��� ��� � 
��������
� ����	��
� !� ���������� �� ��������� 	
������� 
����
 ��������� ����
��������, ��

���
�!�#� 
�>�.  

C�� ������!�� !�
�� ���� ��������
�, � ��
�� �������
� �� ��-
����� �������� ����@
�.  

%�� �������!� ����� � ����@�� ���� ��������
� � ��������-
�
� �� 
�
� ��	

�, 
��
� 
�������
�, � 
�
��� ���	
���	
���, 
�
� ��������
� ������
� �������@ !���� �������� (����	����).  

9���’��� 
���
��� ��������
�, ��������
� � ��
�� �����
� 
������� ���	
���	
� �������
 � ���� ��� �����@���� ����
� �� ��-
�������. %����������� 
���� ����	���
� 
�
�� � ��
�� ��
��-
>���� �� �������� ���	
���	
��.  

%������� �����

� 
����
����� ��������
�, ��������
�, 
��������
�, �
	
������
� 
�� ��� ��������� 
��>�� ����-
���� ���	
���	
��. 4�
 ��������
�	� ������� (����������) ����-

�������.  

����� ���������
� ��� ����@ ��������� ���� ����������.  
M���������!�� ����
� ����	���
� � ��
�� ����@���� ����
 

��������� ������� 
����
 � ������, >� 	����# 	
�������!�� 	
���� 
	���@�.  

$���������� ��� ������ ��	
�
�� 
�������, �
 ���� �� �����-
��� ��	���� ������	���� ������� (����������), ����	���
� � ��’#�� 
��	� 	�������.  

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

�������, � � ��@��� ��
� – �
 ���!�	 ��������� � �������	
� ��� 
���� �����������.  

F����������� (	��
������, 	����������) ����	���
� �	�����-
���, ����
�������� � �����
�!������ ���� 
� � ����� ���!��
��-
���, ���

������ 
� ��@�� 	��.  

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

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

%�� ��������� ������� ��	
�	����
� �������@��� 
���������� 
��
���, �
� ����	���
� ������������ �� 	�
����	
� ����
, >� ��-
�������# ��������� ����@�� ��	
��� 	
������� ���������. 

���@������ 
������ ��	
�
 ������ � ���� ����	���
� � ��
�� 
��������� ������������ 	
���� �����

� (��������, ��������, 

����
���, 
�	
� 
�>�) ������� ��@����� ��� � ���!�	� 
���	-
���
������. �������� ���!�	� ���@������ ������# ���!�	 ����-



 67 

�����. %�� !���� ����
� �������
�	� � ���!�	� ����
�������. 
K
�	
� ���!�	� ���@������ ����� �!���
� ����� �����@���� ��-

�����.  

4�
�� �����, ����� �������
�:  
1. <�������� ��� ����������� �	������ ���!�	�� 
��������� �	� 

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

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

F������� ��
���������� � ������
������ �����	� ����������
� 
���@��� ��
��� 
����������
�, � �������� 
���
�
� � ��������� – 
������� 
� 
��
����.  

2. ' �������	
� ��� ������� ���!�	� ���#����� ��� ��’#

��� 
����
�������, ������������, ���@������ � ������>���� ��@���� 
	��� � ���!�	� 
��������� �������#
�	� ��-�������. C�� ���!�	�� 

����������	���� – �����!� 
������
�� T�  ; �������� ����
��-
���� – �����!� 
��!��
��!�� C� , ������������	���� – �����!� 
���������	
� U� ; 	
�	����� – �����!� 
�	
�� P�  
� ��.  

3. ' 
����������!� ��@���� 	��� �������#
�	� � ������������� 
������� �������� ��
��!�����, �
�� �����	������� �� ������#
�-
	�, � �������#
�	� ����� 
�������������� ��
��!���, �
 ��	
���� 
������� ��� ����-�
�� ����

���	
����� ���
!�� dFi 	�	
��� P, V, 
T �� ��	��� ����� m$ ������ ��������, >� �������# ���� ��	� 
(������ ������� F$ �� ��	� m$):  

mTV
m
F

i

i
i ,,  

!

"
##
$

%
+
+

�, , 

��� �
 ���
!�� ������ ���	
� � 
������
��� - .TUi ,�,  – ��� 

�������� �����

��, ��� 
�

i P
PTR 0ln���,  – ��� �������� ����
��.  

4. (�
���	
���� ��������� ��
��!���� ��� ���

������ �����-
����� ��
��
 ������� ������# ���������� ����

���	
�
 �������� 
����
� 
� ��’#

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

C�� 	���>���� ��
���	
���� ��������� ��
��!���� 
���� ��	-

���� ������� ����
� � ������� 
��
��
���� ���� ��@����� 	��� 
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T� , C� , P� , >� �������# �� ������
� ��� �������
� ��@�� 
����@ ��	
����� 	��	����.  

5. $	
���
� ����

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

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

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

 
3.2. 7�	#��-��"�-�� '� 5����"�-��  

	�����"�(���'� '��������) 
 

3.2.1. �	��
� �������

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

 
%��@ ��� ��������
� ��
���� ���������, ���
����� ��������-

�� ����

� 	�	
���. H������� ��� �������� 	�	
���� �������
� 
	�
����	
� ���#�������� 
��. K
>� !� ���#����� �������#
�	� ��-
������� ��
��������	
���, 
� �������
� ������� 	�	
���, �
>� 
��������� – ������� 	�	
��� 
�>�.  

J���������� 	�	
���� � �������	
� ��� ����� �������� ����� 
������� �������� �������
� 	�
����	
� ���#�������� ����
�� � 

��
��� (
��
����-����
������� ������), 
��
�� � ��������� (��-
����������� ������), ���������� � ������!�� (������!����� ��-
����) 
� ������ ������!�� � ���
���@����� 	�������>� (������-
!�����������). (����	�� 
��������� �������� ��# 	��	 ���	
� ��-
��

� ����������� 	�	
���, ��� �
�� ������
� ������
� 	�
��-
��	
� ���#�������� 
�� (��
������������ 
� 
�������
��) 	�����-
��>�, �
� ��������
� ��
���� ����������� ����
������.  

4������������ 	�	
���� ����� ������
� 	�
����	
� ��
���-
����� � ������ ��	�������	
� 
������������ �����!�� ��� ������-
�������� �����

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

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

���	
�
.  

��
��� ��������� 	�	
�� ���	
�	����� �� ��������, �������� 
� 
����������� 	�	
��. &�	
���, �
� �������
�	� � ���������, �� ���-
���
� 	���� 	
��� ���
���� ��	�. &
�� 	�	
��� �������#
�	� �� 
���	
���� ��� 	
��� ���������. <����
���, ��� ���#����� 	�@���-
���� ����
� � ��	�@������� ��
������ �������@� @���
�	
� 	�-
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@���� ��# ��	!� ��� �������@�� ��������� ������	
� ��
������ 

� ������@��� �������
������� 	�@������� ����
�, 
��
� ��� 
�������@��� ���������� ��� 
����� ��������� 	
���. C�� ������ 
	�	
��� � ��������� ��������� �� ��� �
���	� ����� ������
� 
����� @����� ����� 
������
���, 
�	
�, 
��!��
��!�� 
�>�.  

'	� ����
�-
����������� ���!�	� �������
�	� �� �����
�� 
� ��-
�����
��. <������
�� ���!�	� ���������
� ��@� � ������ �����-
��. J���@�	
� ���!�	�� 
��������� # �������
���� ��� ���
�
��
� 
�� 
�
�� 
������������ �������, �� �
�� ���!�	� ����
� ������-
��
� 
���
� � ������ ������� (	�@����, ��

���
�!��, ��	���!��, 
�����������, ���	������, 
�>�). O�@� ���!�	� # �����
���� (��-
	���!��, 
��	
�����!��) ����
� �� ������
�� 
������������ ����-
���. =������ ���
!��, �
 �������, �����
�� � 
��� �����@����, >� 
������� ��� ���� ���� ����
� ��������
� �
 � �������, 
�
 � � 
�����
���� �������. %��
� � ������ �������!
� ����
� �������� 
���
!�� ���

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

���� �������
��:  

CaO + H2O �  Ca(OH)2.    (3.11) 
<������
��� # 
�
�� ����
� 	
������ ���
!��, �
� �����
� 	�-

��� 	�
����	
� ���� 	
����. <����
���, ���
!�� ��������: 
C6H12O6 � 2C2H5OH + 2CO2.    (3.12) 

' ��
��������� 	�	
���� �����
���� �������
� 
�
� ���!�	�, � 
�
�� �������� ������� �������� ��� ������� (
����
�) �
 �� ����-
#� ���� � ��@�, 
�
 � �����
�. '	� �����
�� ����
�-
����������� 
���!�	� ���
�
��
�, �
 �������, ������� 	
��� ��������� 
� ��-
������
�	� ��� ������
� �� ���������, ��� �
�� @���
�	
� ���-
���� 
� �����
���� ���!�	�� ��������
�	�, � ������
�
� ���� 
	��������@���� 
�������
�� � ���#�������� 	�	
��� ����@�#
�	� 
���������, ��
� �� �����
�	� �����@�� �����. %�� ����� 
������-

���, 
�	
� ��� 
��!��
��!�� ������ � 
�������
�� ��������� ��-
��@�#
�	� � � 	�	
��� 	�������� �������
� ��������� 
� ������� 
���!�	�, �
� ����
� �� ����������� ��������� � ����� ������. C� 
�������� ��������� ������� ���
� ������ ��
�� 
����������
� � 
���������� ����, 
��
� ����#� �� ���� �������� ��������� � ���-
�������� 	�	
��� # ��
	���� ��
����� S. %�����@�� �����	
 ��
-
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�����, ����’��
���� ��� �	�� 	��������� ���!�	�� � 	
��� �������-
��, �� �������#
�	�, 
��
� dS = 0.  

��
��������	
� ��������� ��������
� �������
� ��@� ��
	�-
������ �������� (
����
�����) ����� �����

�. %��
� 
����
�-
���� ����� � ���������� ������ �������� �� ��	���#
�	� ����� 
����@���� 	������� @���
�	
� ������ ����
������ (��������, ��-

��������� 
� ��@��) 
/�


� ��� 21  �� ����� �������� �������� ��-
����� 	���. ' �������
��� ���!�	��, 
��
� ��� @ = 0, @���
�	
� 

���
!�� �����# �� ���� )( 0�
/

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

���� ������
�� � �����
��� ���!�	�� )( 0��  ��� 

/�
��� 21 , 
��
� ��� ��	������� ���������. <����
���, @���
�	
� 


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

� ��� �������� ��-
��
�������� # ������
����� @���
�	
� ������, �����
��� 
� ��-
������ ���
!��, � 
�
�� ������� ����

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

�� �� !�#� ����.  

(���� �	������ ������
��� 
������������� ������ �� �������-
�� � ���������� 
� ��
��������� 	�	
���� �������#
�	� ����!�-
��� /�-E�
���#, �
�� �������# ������ ��
�� 
����������
�. ' 
	�	
���, ��������� �����@���� ����� �� 	
��� ���������, �������-
�
�	� �����, 	��������� �� ��	�������� ���, �
� ������
� 	�	
�-
�� � ���������. C�� ���
���� ���������� ��
���	
���� ����!��� 
/�-E�
���# �� �
��
�������� ���
!�� 	��
���: 

mA + nB 0  pD + Q,    (3.13) 
�� m, n $ p – 
���
�	
� ����� ������� A, B 
� D;  

Q –
������� ���

 ���
!��.  
%��������� ��’#�� ������� ����� V, �����	
���, >� ���
!�� 

��� �� ����@����� ��’#��, 
��
�:  
VA + VB > VD.    (3.14) 

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

�, – 
������
��� t, 
�	
 P 
� 
��!��
��!�� C (	��������@���� � 
���
!������ ��’#��) ��������� ������� �A, �B � CD. C�� ���@��-
�� ��������� ������, 
��
� �����@���� 
���
�	
� �����

� (���-
��>���� ��������� ������), ���������� � ����!���� /�-E�
����, 
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��������� ������
� 
������
��� t 
� 
��!��
��!�� �����

� �, 

��
� ����	
� �����

 �� ���
!����� ����, � 
�
�� �����@�
� 
�	
 
P 
� 
��!��
��!�� ����

���� ������� �A � �B � ���
!����� ����. 
%������ �����>���� �A 	����
��� ����@ ������� ����
�����-
�� �������, � 
�
�� �����>���� �B, 
��
� 	����
��� ����@ ��-
����� ����
������� �������� A. +� ��	
����� ��
���	
����
� � 
�������� �����	����	
�. <����
���, ��� �����!� ������ 
����-

��	�
�� ������� �� �������������� 
�	
� ��� ���� �����@���� 
��
���	
����
� ������� ���
!�� ��� �������� 
�	��
�� 
� 	�-
���, ���	����
 �
�� ������#
�	� �����
�	��� ���, �
�� �����@�# 

�	
�. F��
!�� ������� ��������
� ��� �����@
� 	���, 
��
� ���-
	�
��	
� 
�	��
�, �
� �����@�# �
�	
� 
�	
�, ��������:  

CH3COOH + HCO3 � CH3COO + H2O + CO2.  (3.15) 
' ��
��������� �
��
�������� ���!�	�� ��	���!�� �
���-

������ 
�������
� ������� 	���@� �������, ������ � ����!���� 
/�-E�
���#, ���������� 
��!��
��!�� ���� � ������, ��� �������-
��� 	
����� ��	���!�� �������� 
�������
� (����� �����

�) ���-
��@�#
�	� ��� �������� 
������
��� 
� �����>���� ���������� 

�	
�, � 
�
�� ��� ����@���� ���!�������� 
�	
� ����������� 

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

� �� ���� ��-
	���!��. <����
���, �	������� ���� � ������� 
������ 
��	
����. 
%����>���� 
��!��
��!�� (���!������� 
�	
) �������#���� 
��-
�����
� � 	���@� �����@�# ���������� 
��!��
��!�� ���� � ��-
����, ��� 	
����� ��	���!�� ���� �� �������
�	�.  

F�������	
� 
��	
������� ������� � ������, ���������� � ����-
!���� /�–E�
����, �����>�#
�	� � �����>����� 
������
���, 
�
>� !�� ���!�	 # ����
��������, �	
���
� �������, �
� ��
����-
#
�	� �� ���������� 
��	
������� G��
�
, ����@� 
����
� 	�����-
!�� ����
��.  

9��	
��
� ��������� 	����
� 
���
�	��� ����� �	
��������� 
������� ��������� � �������#
�	� ������� �
 �������� 
��������-
�����. %��
� �� ����� ������
� 
�
�� �� ��
��� ��� ��	, ������ � 
�
�� @���
�	
� ������ ���
!�� � ����� �����
 ��	� ����� �����-
�!�������� ����

� �������� 
��!��
��!�� ��������� �������. 
C�� ���
!�� 	��
��� @���
�	
� ������ ���
!�� 
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nm BAKv 1�
�

,    (3.16) 

� @���
�	
� �����
��� ���
!�� 
pDKv 2�

�
,    (3.17) 

�� [1 � [2 – 
��	
��
� @���
�	
�� ������ 
� �����
��� ���
!��;  
�, � � D – ������� 
��!��
��!�� (��� ���!������ 
�	
�) ���-

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

9��	
��
� ��������� [ ����	��#
�	� �
 �����@���� 
��	
��
� 
@���
�	
� ������ ���
!�� �� �����
��� ��� ���������, 
��
� ��� 
�����	
� 21 vv ��

� , ���  

K1[A x ]m  [B x]n  = K2[Dx ] p .    (3.18) 
����
� 

1 2
1 2 1 2nXmX

nX

BA
D

K
KK ��

2

1 ,   (3.19) 

�� �&, �& � D& – 
��!��
��!�� ��� ���!������ 
�	
� ��������� 

�������
�� � 	
��� ���������.  

C�� ����� 
��	
��
� ��������� ����� ������
� ����� ���!������ 

�	
� ��������� 
�������
�� ��, 
��!��
��!�� 
�������
�� �� 
(�����
���, � ����/�3) 
� ����@
� ����� �� ������ ��	

� N�. (��-
������� �������
� 
��	
��
� ���������, �
� ��������
� [�, [	, 
[n. (��� ���’����� ��� 	���� ����������:  

[� = [	 (RT)�N    �  Kp = [N ��N ,   (3.20) 
��  � – ��������� 
�	
 ������� 	���@�;  
 �N – �����	
 ��	�� ����� ����� ��	�� ���
!��.  
C�� ��������� ���
!�� 

�N = p – (m + n).   (3.21) 
C�� ��������� ������������ ������� 
��	
��
� ��������� � 

������� ���	
�����
� �����	�� ��������. <����
���, �����@��-
�� ���	��� ���!������� 
�	
�� �� 	
�����
���, ������ 0,1 �%�. 
C�� �������� 
���	
��
�	� �������� 
��!��
��!����, ��� � 

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

���� 
��!��
��!���. D�	�-
���� �������� 
��	
��
 ��������� ��� ������ ���
!�� ��������
�-
	� ��	������ ��� ����������
�	� �����
���� � �������	
� ��� 
�-
�����
��� 
� 
�	
�, ��������� � ������� 
����!�, �������� � ��-
�����
��. C�� �� ���������� �� ��	������� ������ 
��	
��
� ��-
�����
� ����� ����� �����

�.  

��	
�	������ ����!�� /�-E�
���# �� 
��
��
��� ���!�	��, 
����� �	
�����
� �������� ����� ������
���, �
� ��������� ��� 
������ 	
��� 	�	
���.  

��	
�	������ ������� ��� M��	� 
S = K – f + 2 ,    (3.22) 

����� �	
�����
� 
���
�	
� ������� (��	�� 	
������ 	������ S), 
�
� ��������
� ��������� 	�	
��� ��� ��	�� 
�������
�� 	�	
��� 
[ 
� ��	�� ��� f.  

 
3.2.2. �

����	 ���
����
!
�� "��#��
� 

 
9���
�
� �����# ��
��������	
� ����� ����

���	
�
 ���!�	� 

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

� ��� @���
�	
� 
���!�	�. 9���
�
� ���’����� � 
����#� �������!������� �������, 

����������
�� 
� 	
�
�	
����� ����
��. 4����#� �������!��-
����� ������� 
���	
��
�	� ��� ����������� ���	� ����� ����
-

���	
�
 ���
���� ��	�. 4����������
� ��# �������	
� �������-

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

C�� 	
������� ��
���
������ ���	� @���
� ��
���	
����
� 

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

�������� @���
�	
� �������� �
��� � �� ���� ���>� �������# 
����

� ���� ��
��!���� �� 
���
����� 
����!�#�
, � 	������ ��-
��� ��
���
������ ����	� #���	
� ���> ��# ������:  

I = L X,    (3.23) 
�� I – @���
�	
�;  

L – 
���
����� 
����!�#�
;  
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X – ��
��!���.  
%�� ��
��!����� �������� �������
� ���� ���������� 	�	
��� 

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

��� 
�>�). %�� 
���
����� 
����!�#�
�� �������
� @���
�	
� 
�������� ���> ��� ��
��!����, >� �������# �����!� (
����!�#�
� 

�����������, 
������������	
�, 
��	
��
� @���
�	
� �������� ��-
�
!�� 
�>�).  

H������ ��� ����
�-������� 
���
�
� ����� ��������
� �
 
��-
��� ������������� ��
��	
������� ���!�	��, �
� ����
��
� � 	�-
	
����, ��������� �� 	
��� 
�������������� ���������. (��� ��-
���# 
����- 
� ��	�������� ���!�	�, � 
�
�� �����������, �����-
������� 
� ��@� ��������� ���!�	�.  

J��������� 
���
�
� �����# ��
��������	
� ���>, �
� ������-
���
� � ����� �������. (��� ������#
�	� �� ��
��� �	������ 
�������: ����������, ����������, ��
������������ 
� ������-
!���� 
���
�
�. C�� �������� �������!
� �������@� �������� 
��# ���������� 
���
�
�, �
� �����# @���
�	
� ����������� ��-
�
!��, � �� ��
��� ��������
� �	
�����
� �������� ������
�-

������ 
�
�����. 

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

�� ������
�
����� 
�
���
����� ���
!��. H�����
� �� ������-
���
�	� ��� ��������� 
�
�����
���� ���������� ������� � 
��� 
���������, >� ���� �� ����@��
� ��������� ���
!��. H�����
�-

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

�� ��� �
������� 
�������� �������. �����
� ������
�� @���
�	
� ����������� ��-
�
!�� ��� �’�
�� ������������� ������ (pH = 7; t = 37&C) �����-
@�#
�	� � (1012...1018) �����.  

9���
�
� ����
�-�������� ���!�	�� �����# ��
��������	
� ����-
���� 
� ����
�-�������� ���>: ����������, �����������, 	�@��-
��, 	���!��, �������
�, 
��	
�����!��, ������@������, �	�������, 
�����������, ������������, ���������, 	���������� 
�>�.  

C�� �
����� 
��	�� ���> ��������� ��� 
���
������ �������� 
���� ��
� ����	
������� � ������� ������� ��
���� ������	�: 

��� 
������������	
� – ��
���� H��’#: 3� dx
dtQ � ; 

��� ����
������� ������� – ��
���� H�
�: 3dx
dc

DG � ; 
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��� ����
��!������ ������	� ������� – ��
���� C��	�: 

3dl
dp

kG 1� ; 

���:    3dx
dzkG 2�           (3.24)  

������	���� 
���
�	
� ���� (���
��@�# 
��
�) – ��
���� <��-

���:  

3, dx
dvF � ;  

��� ���

����������	
� – ��
���� $��: 3dx
dukqe 3� .  

' !�� ��������� ���������� Q, G, qe, f – 
���
�	
� 
����
� ��	�, 
	��� 
��
�, ���

��
�; �, D, k1, k2, , , k3 – 
����!�#�
� 
�������-
�����	
�, �������, ����
��!��, 
��
� 
� ��@� – # 
���
������ 
����-

!�#�
���; dx
dc

; dx
dt

; dx
dv

; dx
du

; dx
dz

; dx
dp

 – �����#�
� 
��!��
��!��, 


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

<������� 
���
���� ��
��������	
� ���	��
� ���>� ������	� � 
�
��	� 
���
� ���������� �����
 ��	� � ���������� 
��!� ���	-

���, 
��
� � ��’��
� � ��	
�!�������	
� 
������������ ���!�	��, 
�
� ����	���
�	� � ���������� ��@���� 
� �����
��, �����#�
� 

� ��
��!���� �� ����@��
�	� 	
�����.  

' ��	
�!�������� ������ ���>� ����
������� �������, �
�, ��-
���
���, ��# ��	!� ��� 	�@����, ���	�#
�	� ���������, ������� 
��� ������ ������� ��
��� H�
�:  

2

2

x

c� D
+

+
+
+

�
3 .     (3.25) 

��� ������
� �������	
� 
��!��
��!�� � ����� 
��!� 	�	
��� 
��� ��	�, 
�������
�, �������� ���	
���	
�� � = f(3,x,c), 
��
� 
>�� ����’���
� !� ��������, 
���� ����
�	� ������� ����������-
	
�. <����
���, ����� ������� ��������# � ������ ��	
������� 
���	
��� 
��>���� l, � 
��!��
��!�� ������� � ���	
��� � ����-


���� �����
 ��	� ����������� ����������, 
��
�:  
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3 = 0,  � = �0,   0 < = x < = l.  
' ����-�
�� ��	 3 
��!��
��!�� ����������� �������� �� ���� 

������� ��� �������# ����: 
3 = 3I; 

  x = 0;  x = l;  � = 0.  
&������	
� ��������� ����������� – ����
� 
��	� ���>�. &����-

��	
� �������� ������� – ����
� 
��� ���>�.  
%�� ��	��������� �������� ��
���
�� ���> 
���
���� 
����!�#-

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

����������� ��� ������ �� 	
��
�  Q1 = �1�F�(tp1 – t	
1 );  

       (3.26) 


������������	
� ����� 	
��
�         Q2 = �
� �F�(t	
1 – t	
2);  


����������� ��� 	
��
� �� ������   Q3 = �2�F�(t	
2 – tp2).  
%����������, ��������: Q = Q1 = Q2 = Q3 = k�F�(tp1 – tp2),  

�� 

21

21 11
1,,,

��
�

�

���
''

�ki  – ���������� 
����!�#�
� 
��-

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

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

$�����	�� ������� ��
���
�� 
���� 
� 
��	��, ���#��� �������-
��� ���� �� ������ ���>, ��������
� �� ����� 	
������ ���>, 
�
� ������
�	� 
����������
�� �������
��� ���!�	��. <�
��-
����� ���> ������ ������� ��������
� �� 
���, >� ������� ���-
!�	� ����

�����#
�	� ������ 
���
������ 
����!�#�
���. ����-
�� � �	������ ���������� � 
����������!� �������
��� ���!�-
	�� ����-�
� 
���� ����
�# ��� ��#� �	�� 	��:  

i
n

k
kii XLI �

�
�

1
 ,   $ = 1, 2, 3, ...,   (3.27) 

�� Lik  – 
�
 ����� ���	�� ��������������� 
����!�#�
� ��� ���#-
��� 
����!�#�
�. 
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3.3. ���������-�� 	�����"�(���'� '��������)  
 

3.3.1. ��������	

� �	��

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

 
$	����� ��� �������� �������� � 
��������� (������������ ������� 

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

� ����������������, ��
��	���
�!��, �������!���� ������������ 
�������!
�� 
� ��	������� �������@��� �����

�) ����
� ��
� ��-
��������� 
���
� ��� ���������� �	������ 
������������ ����!����: 
���
��>��� ��
���	
���� 	�������, 	
�������� ��	� ���
�
���� 
���!�	��, ��!���������� ��
���	
���� ������� 
� �	
�

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

��������� ��
��������� ��
����
�� �����@���	
� 
���������-
���� ���!�	� # ��
��� ��� ������� ��
��
� �� �����!� ��
���� 
�����
!�� ��� ���������� �� �
�	
� �����
!��, ���	�
��	
� ��� 
���������� ��������� ����	���� @
��� ���
���� 
� ���������� 
������ 
����
� �����
�. C��������� !�� 
������������ ����!�-
��� ������� 
���
� � ����������� ��������
������ ����
�-
�������� 
� ����������� ��
���� ��������� ���!�	��, ��
���� �
�-
����
� 
� 
������
�
� (����������). J���-�
� 
����������� ��-
@���� �� ������� 	�������
� �	������ ��
���� ���
�, ��# ��
� 
�� ����� �� 	���	��� ��	������, � 
�
�� ���������
� 	���	���� 
	
��� 
����
� 
� 	����
� 	�!�������� ������	�.  

' ��’��
� �� 	����������	
� ���
�� ����� ����� ��
��������� 
������
� 
������������� ���!�	� �������� ������ ��������� 
����
��� ��	�� ������
�� ��� ��
���	
����� 	���	��� ��
���� 
��
�����!�� 	
������ 	�	
�� � ��
���	
����� ����	��������� 

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

F��������� ��	�������	
� ����!���� ���
��>��� ��
���	
���� 
	�������, �����>���� @���
�	
� ���!�	��, ���
��>��� ��
���	-

���� �	
�

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

��	
�	������ ��
���� ��������
������ ���
 ����� �������# 
����
� #���� ��������� ��@����. $���
 � 
���������, >� 	����-
#
�	� �� !��� 	�	
��� ����!���� ��������
������ ���
, �������-
�� ���������
� 	��������	
� ������ ����!����, �
�, �� 
��� �, 
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���������
�	� 
��
��
���� ��	!�� 
� ��	��. 4��� ����
� ���-
������ ��@���� ������ ���
�.  

F�
������!��, ��	������ �� ������ 
������������ ����!����, 
����
� 	�������
� ������� ���
�� ����
�-�������� ��� �������-
���� ��
��������	
��. <����
���, ����������	� ����!��� ���-
��>���� @���
�	
� ����
������� �������, 
���� �����@�
� ��-
������ �������� 
��
�

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

� � ���� �������� 
�������� ���

� ���
!�� ���� 
������	
� �� �����@
����� ��������� 	�	
��� 
� �� ����
� ��� 

������
����, ���������� ��� 	
��� ���������. O�@�� ���
����� 
���� ��
� ��������	
� ��	
�	������ 
�������� ���
�
�
� � 
��-

� ���� �
�	
� 
��!����� �����

� ��� 	
��
�	
� 
��	
��

����� 
��
������� �	
�

������.  

9��� 
���, �	����� ��
��� ����
�, �����, ��������, �
�����
� 
� 
�-
�����
�
� ��	
� ���
� ��@� �
�	�� ����

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

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

� 
��	
��
� @���
�	
�� ���
!��, 
����!�#�
� 
����- 
� ��	�������, 
���	
���	
� ��������� �����

�� � ������� ����
�� � 
��
��
��� 
������ ����� 
������������ �����!��, � ��� ������ ��
��������� ��-
@���� 
���� >� � �������
� ��
�� ����’������ ��	
������� ������.  

<������@ �
��������� (��
��������) ���!�	 ������� �����-
��
� � �������@ �������� @���
�	
� �� �	�� �
���� ��� ��
	�-
�������� ��
���	
���� 	�������, ����������� ��
��
�� ������� 
(��	��	�����������������) 
� ��� ��	�
��� ������ 
��!����� 
�����

� � �����!� ��’#�� ��� ������� ���>� �	
�

������. ' 
�����	����	
� ����� ����
� ���
�	
� 
� �������� 
������ �����-
����� 	������� 	�

#��� # ����!�� ���
��>��� �� ��
���	
����. 
$	������������ ��� �����@���� @���
�	
� ����
������ # ����-
!�� �����@���� �����!� ��
��!�����. <�������� 
�
�� ���������-

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

�. ���-
�@���� ����� 	����# ���
��>��� ��
���	
���� ������� 
� �	
�-


������. %���!�� ��
��������� ������
� ������# � �	������ 	�-
�������	
��, �
� ����
��
� ��� ��	
�	������ ���@�� ��
����� 
����!����, � 
�
�� � ������������ �����������	
�, ������	
� ��-
	�����������, �������	
� 
�������� 
�>�. 9���
�	�� ��
������� 
��@���� ����� ������
� 	
�������� ����������� ��
���
����� 
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�������, �
� ��������
� ��
���	
�
� ���� �� �������� ��
���� 
��
�����!�� 	
������ 	�	
�� � ��	
����� ��������
�� �� "$�.  

 
3.3.2. &��
#�"� �������- �	 �
�����������

�  

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

�����
!��, 	
����# ������ ��	
��� ���
�	
� �������!
��. ' 
��’��
� � !�� ��� �	�� ��� ����

� �������!
� ��
	������� ��-

���	
���� 	������� # ����� �� �	������ ��	���� �������� ��-

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

$	������� ��
����
��� �
�	
� 	������� ������
� ������	
� 
��� 
��!��
��!�� � ��� 
���	��� ��������. <����
���, � �������� 
���� ��	
�
�	� (50...70)% ������, � ������ (0,5...3,0)% ����, � ���-
���!���� (20...50)% ������!�, ����� � �������� ���� ��	
�
�	� 
�����
� 1%. ' !�
������ ����!� ��	
�
�	� (16...24)% !�
��. (�-
��� �’�	� 	
�����
� �����
� 50% ��� ����� ���� 
������, 
�>�.  

9��� �	������ 	������� ��
���	
����
� ���������, �
� ����-
�@�# ��������� !�������� �����

�: ��������
� ��� �
	
����-
�����, �����
�������� ��� ���
�!��, ��������� ��� ��	���!�� ��-
����� ��� @
������� (���������) �������.  

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

���� 	������� ��
�����
� 8 
� �������. C��� �������� ����-
������ 	�������� # ����, �	
���
� � ����@�	
� �������!
� ��� �� 
��
���	
���� ������� ��������� ����
������� �����
!��. <� ��-
�@� ���� �
 ������� ����
 �������# ����
��.  

9�����
	�� ��
���	
���� 	������� ������# � �������!� �	�� �� 
	
������� ��	
�� ��� ��������. (��� ��	

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

(�����
�, >� 
���� 11 ��
�� ��
���� � 	������� � 	��
� �����-
�#
�	�. /��	
�� ��� ����� ��
���	
���# �������� ��	��	� – ��-
�����, 
���, ���
�, ����, ����, ��������, ����� 	���. L ���
�	
� 	�-
������ 	
�����
� (60...70)% 	������
�	
� �����

�. O ��� ��
� >� 
������#�	
�� ����������
�	� �	��� ������ 	�������, ��	
��� ��-
�
�� � ��� 	
�# �����
���, � ����
�# �������� ��
��������� ��-
	��	��. m ��
���
� 	��	���� �� ����’������:  
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– ��
���	
���� ��	
����� 	������� (���������� ����, �����
-

�� ���
��������
� 
�>�);  

– ��
���	
���� 
��!��
������� 	������� (� ����
�� ���	
�� 

���	��� 
�������
��). 9��!��
���
� 
�
� 	������� �� �������-
������� �����
��, � ������
�
� !���� 	
��
� ��@��@��� 
���	-
���
������ � �������
� 	�������, ���������#
�	� @���
� ���
�-

���� �������� ���
!�� 
� ����@�� ����� �����

�;  

– ������ �������� 	������� ����������. 4�
, ����	
� ���� ��� 
��������� ������ ��	���� ��
���	
����
� �������� ���
�, �
�-
����� 	���
 �������
� �� � 
��
����, �@���!� � ����, � � �
���-
��, 
�>�. C�� ��������� 1000 
 ��
��������� 
����
� ��������� 
���!� 15 500 ����
��
��, � ��� 
�
�� � 
���
�	
� 	��
�
������ – 

���
� 15 ����
��
��. K
 ������, !�� ������ ���’������ �� ����-
@����� ��
��������� 
� 
������� ��
��
.  

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

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

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

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

%����

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

����
������ ������ �	������� �����

�, �
� ����
��
� �� 
��-
������������� (	
�� ��������� �����
���� ���� ���
!�� �� ��-
�����# ������
� �	����� ����
������� �� 
��!�), 
���
������ 
(
����
���� �������	
� ����
������� �� ��	���#
�	� ����� ����
� 
@���
�	
� ���
!��) 
� ��@��� ���������, ������������ 	���� 
���������� ���!�	� (�����
���, ������� ���
!�� ����@��
� ����� 
�	������� �����

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

� ��� 
���
�	
� �����

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

$	����� ��� ������� ��
����
� �
�	
� 	���	�
���	�����	�
�� 
	������� ���’����� � �������	
��� ��������� ������ 
������-
�
�� (!�
��, ����, 
������� 
�>�), 
��� ��	�
�� ���	
 ��
������� 
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�������
�, ���������� 
���
�	
� ����@�
, ���	�
��	
� ��@
�-
�����, �
� ����
� �� �
��
 ��� ���������� 	������� 
� �� �����-
@���� �
�	
� �����
!��, # ��������� ��
����
��� �
�	
� 	���-
����. K
�	
� ��� �������#
�	� ���	
�� �	������� 
�������
� 
(������, ����, ����� 
�>�).  

����>��� ��
��
� 	������� ��������
� �� �������� ��
����	-

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

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

������. ����>��� ��
��
� 	������� ��������
� �� �����-
@���� ��
��
 ������, ���

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

��
� ��������
� �� �����@���� 	������
�	
� �����
!��.  

%�� �������!
�� �����

�� � �	�������� �������� �� 	��
� 
� 
�����
� (����, 	�
� 
�>�) ������ 	
����
�	� �� ������� 	��
�� � 
����������� 	
����� ���������� 
�	��
, !�
�� 
� ��@�� 
����-
���
��, �
� ����������
� ����������� 	
�����
��� ��
����
� �
�-
	
� ��
����� �����

�. $	������ �������� ��# ����� 
�
�� ����� 
	�������, �
� ���
� ����@� ������� ����������, �	
���
� ��� ���-
��>���� �����	
���� �������� ���������� �
�	�� ��
����
� ��
�-
���� �����

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

%���� � ��	
�
�� 	������� 
� ���	�
��	
� ��� � ��@
������ ��-
����� �������� ���
� 	
�����
�� ������� 
� ��������� ����� 	�-
������. C�� ���������� ���
�� ����� �����
!�� 	��!������ �����-
���
� 
� ����>��
� 	��
� �������� 
� 	������� ������ ����� � ��-
������� �������� ��������� ���
, � ��
�������� 
��>���� @
��-

� 
�>�. ' 
�
�� �������!
��� �
�	
� 	������� �������# ������ ��-
������!�� 
� ��
���
���!�� ���!�	�� ���>����. ' 
��	������ ������ 
��������!�� ���!�	�� (���>����) ������� ��� ���������� ����� 
� 
	
�����
��� �������� �������� 
� 	�������. %�� ������������ ��-
��� 
� ������ ����@����� (�����) ��
���	
���#
�	� ����� �����-
>����, �
� ������ �����# ���

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

$	������ ������ �� �
�	
� 	������� 	
����
�	� ��� �������!-

�� ��#
����� �����

�� 
� �����

�� ��
����� ����������, �
� 
���’����� � 	������� ����������� >��� ��
���	
���� ������ � 
�������
�
�� ��� ����>������ 
� ��������� �����!� �����.  
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� �����

�� 
������������ ���!�	��, ���@������� �	��
����
� 
�����
!��, �����>����� ����� ��������!�� 
� ��
���
���!�� ������ 
�� �
�	
� 	������� �� 
���
� �����>��
�	�, � ���	�� ������
�	�.  

(����� �� ��������� ����� 	��
�� ������, �����, ������� 
� 
��@�� 
���
�� 	
����
�	� ����� 	���
!��������. =������� 	
���, 
������� ���	
���	
� 
� ����� 	������� ������� ���������
� ��-
��� ������	����� 
���������� 
� �����������
� ��������� ���-
��
!�� �����>���� �
�	
�.  

&��
�� ��� � ������������ ������� ��
� # ����@� 
����
����� 
���
���� ���������, ��� �������# �������� ����������� ��-
��� ����� 	�������. m ���
� �	���� � ����
������� ��������� ��-
�������� ������� @����� ��
���	
���� �������� 
� ��
�������-
������ ��
���� �����
�. 4��������� � �	������� 	
����#
�	� � 
�����!�� �� ��������� � ���������� 	����
 �
����� 	
������� 
��	
�� 
� �� 
������!�� ��� 	
������� �����

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

�� # @
���� ����� �
�� (
��’��). $	������ �������� ��-
	������� !�#� �������� ������
� ��@�
 ���

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

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

�� 
� ��.  

%�� ���@������ �������!
�� ���
�� ��	������� ���������� 
����� ���� ������
� ������ ��	
��� �’�	� ��� ����
������� 
�’�	��� �����

�� 
� ����
�. C�� ��������� ��������� ���
� 
����� � �����

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

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

(������� �������� ���
� # �������. � �������
��	�
�� �������� 
����� ������
� ��	
� ���
� 
� �����
�	��
� � ������� ����@
� ��� 
���������� ������ ������ �����

�� 
� 
��������� �������.  

%����	����	
� 	������# ������ 
���
�	
� �������, �
� ��
����-
#
�	� �� �����	�����# ����	����� 
������������ �����!��, 
���-
	���
������ 
� ��@� ��������� �����!��. (�
��
� ������� �����-
���
� 
���
�	
� 
�����
-����� �� �����!� (��	�, ��’#�, @
�
�) 
�����
!�� – ��� ���

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

����� ������� 
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��
���	
���#
�	� �������� ����� ��� ������� ��@�� 
� �����-

��, 
���	���
����� ���	
����, � ����� ��� ����
������� � 
��-
����. 4������ ������� ��
���	
���#
�	� � �	������� ��� 
����-
�������� �����!�� ����������, 	
�������!��, ��	
�����!��, ����-
�����, 	�@����, �������������, ��

���
�!�� 
� ��. 4������ ���-
���� ��	
�@� �� �	� ��
���	
���#
�	� � ������� ���� ��� ������� 
����. "�����#��� ������#�	
�� (�������, ��
���������, !�
���� 
������), �
 �������, ���
� 	��� 
�
����� ������� ��
����	
� 
� 
����
� ���

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

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

�� � 
'
����� ����� � 2...4 ���� ����@�, ��� � m�����.  

"��

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

D�	

� ��
���	
���� 
����
� � 
������������� ���!�	� ��� 
�-
����������� �����!�� ��������
� 
������� 99C ��� 
����!�#�-

�� ��
���	
���� �������, ��� �
�� �������
� �����@���� 
���-

�	
� 
����
�, >� ��
���	
��� �� ������� 
������������ �����!��, 
Q*, �� ��������� 
���
�	
� ��
������� 
����
� Q�: 

3Q
QT

T �4 .     (3.28) 

K
>� � ���� ���!�	� ������� �������
�	� ��� �������
�	� � ��-
@�� �����, 
� � ���������� �����	� ���� �������#
�	� �� ������-
��� ����������� �
�������
�� 
����
�. ' !���� ���� 
���
�	
� 
�������, ���������� �� 	�	
��� 
� ��������� � ������
�
� ����
��-
���� (������ 
����
�), ��# ��
� ������ 
���
�	
� �������, �
� ��-

����#
�	� �� ���������� �
����� �
���� ���!�	�, ����
����#
�-
	� � ��@� ���� ������� 
� �������
�	� �� 	�	
��� ��
���������� 
��
�
���, � 
�
�� �
����#
�	� � ���
���@�# 	�������>� (�
��
� 

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

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

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

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

� ������� 
� ��-

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

4������ �
��
� ��������
�	� �� �������� ���������, ���
� 
���� ������
� ��� ���� ���
�
���� ���!�	� (��
�
� ��
�������, 

��>��� 	
���
 
� �����!��). ' ������������ �����	� �� �������� 
��
���	
����
� �
 ���������, �	
�������� �� ������ ����������� 
������������ ����@� ���!�	��. %������ ��������� �������� ��-
��
�	� � ��� ���������� ��
��
 ���

��������� (�����������, 	��-

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

"
������ ������� ��	����
� 	
�������� ����@ 	���	��� ����� 
�	
�

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

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

 ������� ��	
�
� ���
!�� 
���
� �������� «����-
��������������» �����

�, � � ���!�	� 	�@���� ���� �� ����� 
����	�@���
�. «%��������������» 
� «����	�@������» ���’����� 
� �����@
����� ��
��
��� �������, � 
��� 
��� ����
� ������
� 
�� ��������� ��
����!������ �����

�.  

$���� �� ��	���� �
������ ������� # ��������� � ��
�
� ����
-

����� �����

� ��	
���
 ���������� 
��!���� �
�	
� (��������, 
������	
�) ����� 
��, �
 �������
� ��
����� �� ������@� ������-
�
�, 
��
� ��������� ����-�
��� !�������� 
�������
� � ����
-

����� ��
�
�.  

%�@������ ��	���� 	
�������� �
��
 ������� # ��
���	
���� 
������!������� 
������	��� �� ��@�� 
������������ �����!���, 
���������� �
�� ������� ��� ����@ ����
�� 
������
����, � 
�-

�� ��	
�	������ @���
� �������� � �����	����	
� ��
��� ����-

�
��
���� ��
���	
���� 
����
� �	������� ��
�
� (���������-
�� ��������
���� ��
�
�� �����

�, ����
�
����	�� ������� 
�	
����
� 
�>�). ������� 
�
�� ����@�
� �
��
� 
������� ���-
���� ���
��>�� 	���������� (��#�������) �������� ��
�
��, ��-
����� ����������� �������������� ������, 	
������� �����!�-
#� ������� ��������� 
�>�. L�� ��� !���� 
���� ���������
� � 

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

 



 85 

3.3.3. &��
#�"� 

��
��$
�	#
� "��#��
�  

C�� ��
��	���
�!�� ���!�	� (�����@���� @���
�	
�, �����>��-
�� ��
����	
�, 
�>�) ���������� �� ��������� ��>� ��
������-
��	
�� 
���� �����@�
� �����!� ��
��!�����, 
���
���� 
����!�#-
�
� (
��	
��
�), �������� 
��
�

� ���. F��������� !� ��	��� 
����@ 
��
��
��.  

%�� ��
��	���
�!�#� �������� �������
� 	
�������� ��	� 
��-
���������� �����!��. ��	��� ��
��	���
�!�� ��������� �������� � 
�������, ��������� ��>�, 
����
����� ������� ��� �	����� 
��-
��������� ���!�	�, �
� ��
���	
����
�	� � 
���������. �������� 
�������� ��� ��
������ ��>� ��
��������	
� 
������������ ���-
!�	�� ����
� ��
� �������� ����� ������� ���������������� 
�������� ���������, >� ���������# ���@��� ��
��� 
��������-
��
�: 

q = K��C,      (3.29) 
��  q – >�����	
� 
���� 
����
� ��� ��	�;  

[ – 
���
����� 
����!�#�
 (�������� ��� ����
�-�������� 
���	
���	
�� ��
������);  

�� – ��@���� 	���.  
+� �������� ���	�# �	� ��
��� ������	���� ��	� 
� ������� � 

�������#
�	� 
��
��
�� � 
������ ���� ������	�. <����
���,  
;pFkG   );W-F(Wk   W;cFkG   ;tFkQ %pC�T 333 �������  

   );U-F(UF 0,�    );U-F(Uk Q 0� � )c-kF(cG 0� , 
� ��@�. 
L��������� �������� ��
��������	
� �
����� 
������������ 

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

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

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

������� 	
����, 
�’#����
������ ��	�
 
� ��.;  

– �����@���� (��� ���������) �������� 
��
�

� ���, 
��
� ��-
�@������ �������	
�� 
��
�

������ (��

�����) ������ ��
�-

��;  

– �����@���� ������� 
���
����� 
����!�#�
��.  
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��
��� ��
��	���
�!�� ����
� ��
� ����� ������� 
� ����	��-
��
�	� ������� 
��������� ��	�����. 9��	���
�!�� ��
���� ��
�-
�	���
�!�� 
������������ ���!�	�� �������� �� ��	. 3.1.  

F�@����� 	���� � ���!�	�� # �����#�
 ������	���� 	��	
��!��: 
��� ������	���� 
����
� – �����#�
 
������
��, ��� ������	���� 
��	� – �����#�
 
��!��
��!�� 
�>�. 4��
� ��@���� 	��� ����� 
�����>�
� �����@����� �����#�
� 	��	
��!�� (
��!��
��!��, 
��-
����
���, 
�	
, �������) � ����

���� ���� 
� ����@����� �� � 
�-
�!����. %�� ���
��@����� ������	���� – �����!�� 
������
��, 
������, 
�	
�, 
��!��
��!�� ������� �	������� ��
������ 
� �� 
���� ��������, � ��� �����@����� – �����!�� 	��	
��!�� �� ��-
������ 
� � 	�������>� �������� ����
�.  

 
 �>@ABC�$$D �@�$E+@ 

��$+�$��F+@G HC 
 

   
 �>@ABC�$$D �@�$E+@ 

/F�+@FAB$EJ �E'�@< HP 
 

   
 �>@ABC�$$D �@�$E+@ 

��K/��F�L� HT 
 

�
>@ABC

�$
$

D
 

�
LC

@G
$

�
M '

E
AE  

    
 L�<���$$D �<F*�$�N� 

�E/ADO�N� CF�L 
 

   
 /���K@(�$$D �<��Q�M RF�E  
   
 �K@$F ��$+�$��F+@M 

�<��Q�M RF�E 
 

   
 �>@ABC�$$D '/@<<@Q$�C�$B 

C<EQ��'��G RF� 
 

�
>@ABC

�
$

$
D

 /
�

<
�

�
J

$
@ 

��
$

�F
��L R

F
�  

    
LAB��F�<L�, <@>�F+@D  

�F @$C@ <EQE �>LQ*�$B F��E<F+@D /�<��J$@  

   
�A����EO$� �F KFN$@�$� 

/�A� �K@$F '��L��L�E �<��Q�M RF�E  

   

@�$@��<F$EG ��>�OEG FN�$� �>@ABC�$$D <@Q$�'$�M C<EQ��'�@ 
RF� 

 

   
�>@ABC�$$D C��'���'�@ 

/�<��J$@ 
�>@ABC�$$D �L�>LA�$�$�'�@ 

��O@M 
 

�
>@ABC

�
$

$
D

 �@$
�

�E
O

$
E

J
 

��
�

R
@+

@S
$

�@<  

���. 3.1. "������
���� �
����� ���
�����
���� �
#���������# ����
��� 
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�����@���� �������� 
��
�

� ��� ��	����
� ������������, 
��	�����������, ��������, ������@�������, ������������ ���-
����� ��	
���
, 	
�������� ��������� ��� 
�������� @��� ��-

������, �����!�#�, �������� 
� �
�	
������ �����, 	��#��	��� 
���������� �� ���!�	� �
������� �������, �
� «���������
�», 

��
� 	
������
� �������� 
��
�

� ���.  

C�� �����@���� 
���
����� 
����!�#�
�� �	��# ������ 
���
�	
� 
��	����. $	����� � ��� ��	������ �� ���������� ������������ @�-
�� ��� ����@���� ���� 
��>���, ����� ���	
���	
�� 
� 	
��

��� 
���#�������� ���.  

����� ���	
���	
�� ��� 	
��

��� ��’#

� 
������������ �����-

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

������ 
� �
�	-

����� 
�������, ����������� 
� ������������. F��������� ��� 
����@���� 
��>��� ������������ @��� ����	���
� ��	������� 

�������
��	
� ��
�
�� �� ������
 �����@���� @���
�	
� ������-
�� ����
�, @��	

�	
� (�������	
��) ��������, ������	���� �����. 
+� ��� �� 
���
� ����@��
� 
��>��� ��� ������
� ����������� 
@��, ��� � �����@��
� �������� 
��
�

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

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

���� ������	��� �������� ��� ��
��	���
�!�� (����, �����, 
����	�!�� @���
�	
�, 
������
��, 
�	
��, 	
����� 
� ��
��	����	
� 
������@������).  

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

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

���. C�� �� ��
������� ����	���
� �� ���!�	� ������	� �� ��-
����
 
����
!�� ��
����	
���
, 
��
� ������ ��
�
���� ��	-

���
 
������� ��
������, �
� ��������
� �������
� @���-

�	
� ���#����� ���� �
���� 
� ����
��. ��
���
����� ���	 
!�� ���> ��	������ �� ��������� 
������	�������	���� 
� ��-
�������������
�. /���
���� 
� ���������� ��
��	����	
� ����-
��	� ��

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

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

%�� ��	��������� ���!�	�� ���������
� 
�������, ��������-
������ 
� ���������� ���������� @���. ' ����������� �������-
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����� @���, �
�� �����	������� �������# �� �������� ��������� 
���, ������	���� ��	� ����	��#
�	� ����
������� 	��	����, 
@���
�	
� �
��� �������# @���
�	
� ��	�������	���� � !�����. 
����@���� 
��>��� @��� ��������
� �� ����@���� ����� � ��-
�������� ����.  

4��>��� ����������� @��� �������#
�	� �� �������: 

D
lPe� �

��
�

� 11
,     (3.30) 

�� �� = 
D
l�  – ��	�� %�
��, >� ��
���# 	��������@���� 
����
-


������ � ��������� ������	����;  
@ – @���
�	
� �������� ����
�, �/	;  
1  – ����

����� �����
������ ������, �;  
D – 
����!�#�
 �������, �2/	.  

K
>� 
��>��� ��������������� ������������ @��� �������-
#
�	� �� ������� 

�
�

�
l� �

��
1

Re
1

,     (3.31) 


� � ���
����� ���� 
��>��� ������������ @��� ������
� ��� 
��	
�
� ���
� 

	
�� �

�
2

� ,      (3.32) 

��  � – 
����!�#�
 
�����
����� �’��
�	
�, � 2 /	;  
� – ��	
�
� 
�������, 1/	 ;  

R� = 
�
�l

 – ��	�� F��������, �
 ���� �����@���� 	�� ����!�� � 

����
�������� 
��
�.  
' ������� 	�������>�� ��	�� %����
�� Fr = F�/R� b 1, 
��
� 


��>��� ����������� ��������������� 
� ����������� @���� 
������ �� ���������
�	�. ����@�
� 
��>��� ������������ @��� 
����� �����@����� @���
�	
� 
���� 
� ��	
�
�� 
�������. (��� 
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�
�� �������#
�	� ���������, ������ 
������ ��	
���
, ���	-

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

<����
���, ��� 	�@���� ���!�	 ���	
���#
�	� ��� ��	�
�� ��-
���� ���
���� 
������� (125...133) C�, ��� ��	
�
� (6...10) 
M!. 
%��
� ��
��
� ������� ��� ��
���	
���� �
�	
����� 
������� � 
(3...4) ���� ������>��
� ��
��
� ��� 
����

������ 	�@����. 
4��
� ���� ��
���	
���� �����	
��� ��� ���
�	����>�� 
� ��-
����� ��
�������. 4��>��� ������������ @��� ��� �
�	
����� 

��������� �����#
�	� �� (50...100)10–6 �. ������	
� ������� ��� 
!���� 	
�����
� (10...20) (
/	�2.  

H������ !� ���>� ������� ���� � �’�	���
� �� ������
 �������� 

�	
� �� �������� ��
������, �
������� ����������� 
���
�!�� 
� 
��-
������!�� �������� ����
�, �������� �’��
�	
� ������, ���	
������ 
������� ���� � 
��������, ���������� ��>������� ������@�
 ����
-
�� � @�����, �
� 	�����
� ��������� ������ � @���.  

O� ��������� 
���
����� ��
��������	
�� ������
�, >� 
����� 
�
�� ����-�
��� ���!�	� ��������� �������
� � �������@�� ���	-

��� ��� 	
��� ���������, 
��
� ��� �������@�� �����!� ��
��!��-
���, ��� ��
	�������� ��@����� 	��� ���!�	�. %��
� ��� �����-
>���� ���

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

��!������� 	��� 
������ ��� ������>���� �����

�� �� 	����-
����� 
�>�.  

K
>� ��� ���������� ����-�
�� 
������������ �����!�� ������� ��-
���!� ��
��!����� �� ��
���	
����
�	�, 
� 
���� @�
�
� �������	
� 
�� ��
���	
���� ��� ��
������ ��@�� 
������������ �����!�� �� ��-
	
����� ��� ���������� �
���� 
������������� ���!�	�.  

F�@���� 	��� �������� ���
!��, 	���!����� ���!�	��, ��

���-

�!�� 
�>� ������#
�	� �����!�� ������� 
� ����������� 
��!�-
�
��!�� ��������� ��� ���������� ���	
� � ��	������� �������. 
' ��’��
� � !�� �����@���� ��@����� 	��� ���!�	� ���� ����	-
����
�	� �� �����@����� ������� 
��!��
��!�� ��� ����@����� 
����������� ��� � ������	��� ������ ���� �������.  

"��

����	
� �����>���� 
�	
� ������
� ��� ������
���� 
	
��� ��������� �������. %����>���� 
�	
� ����@� ������# 
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�� @���
�	
� ���!�	�� � ������� ���� ��� ��� ���#����� ����� � 
�������� � 
������� 
����� 
� ���@�� ����� �� ���!�	� � ��-
�
�� � 
������ �����. 9��� 
���, �����>���� 
�	
� ����@�# 
��’#� ������� ���� 
� �����@�# 
��!��
��!�� ���#�������� ��-
�����. 4��
� �����>���� 
�	
� ����������� �����@���� 
��-
!��
��!�� ������
��. (���� 
�	
� �������#
�	� 
���
����� ���-
������. E���
�	
� ����������� ���!�	� � ������� ���� ����� 
������
� ����� ���!������� 
�	
: 

pk
d
dpn ���
3

� ,     (3.33) 

��  � n  – ���!������� 
�	
 �������� � ������� 	���@�; 
�� – ��@���� 	��� ���!�	�;  
n – ����� ��������.  

C�� ���
!�� 
��� 
QDpBnAm '�' 111 ,    (3.34) 

�
>� ���� �������
�� ��� ��������# ����
� ��� 	
��� ���������  

BpApp nm 11 ��� ,    (3.35) 

�� ��������� ������
 ���
!�� 

11 nmn '� .     (3.36) 

%��!������� 
�	
 
������ 
�������
� ������!����� ������-
���� 
�	
� �, 
��
� P A = aP i P B = ��, 
��
�:  

nn p
d
dp

�
3

� �� ,     (3.37) 

�� � – 
����!�#�
, >� ������
� ��� 
��	
��
� @���
�	
� ���
!�� 

� ��@����� 	��� ���!�	�;  

� – ��������� �����	��� 
�	
, 
��
� �����@���� ��

������ 

�	
� �� �
��	�������.  

4��
� @���
�	
� ���
!�� ������� 
�������
�� ������!�������� 

�	
� � 	
�����, >� �������# �����
� ���
!��. 4�	
 �������@ ��-

��	���
�# ���
!�� ��	�
��� �����
�, ���
� �� ���	
����� 
�	
� 
���� �����
�	� ������
 ���
!�� n 
� ����@�
�	� 
��	
��
� @��-
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�
�	
�. C�� ��	���!��, ��	���!�� 
� ��@�� ���!�	�� ������� ������-
�� 
�������
� � 
����� ��� ���
� ���� �������
�	� �� ���������:  

pkF
d
dG

���
3

� ,     (3.38) 

�� F – ���>� 
��
�

� ���.  
K
>� ���!�	 �������
��� ��� ����
�� ��� ���������, 
� �� = 

�r, �� �r – ���	�� 
��!��
��!�� 
�������
�� � ������� ����. 4��
� 
n = 1 �, ����
������� !�� �����, ��������: 

pFk
d
dG

��� 13
� .    (3.39) 

4��
� @���
�	
� !�� ���!�	�� ����� ������!���� 
�	
�. C�� 
���!�	�� ��	���!�� ����� 
� ����������� ����� ���	
������ ���-
!�	� 
� �����>���� ������ ��	���#
�	� ��������� 
�	
�, 
��
� 
��
���	
����� ��
����. C�� �����
��� ���!�	�� � ������� ���� 
��@���� 	��� ���!�	� �������#
�	� ���������:  

11 )()( n�
��

mp
AA �pppp 
�
�� .   (3.40) 

�������� ����������� ���!������� 
�	
�� ����������
� ��� 
�������� 	
���� ������� 	���@� �� �������� 
��	
��
��� �������-
��. �������	
� 
��	
��
� ���������, >� �������� � ������� ��	-


�� ��� 
�	
�, ��������
� �� ���������:  

QDpBnAm '�' 111 .    (3.41) 

C�� ��������� ���
!�� 
��� 
N

N PKK �
� 0 ,     )( 111 nmpN '
��   (3.42) 
+� ������� ���������# � 
���
�	��� ����� ����!�� /�-

E�
���#. �� �����@����� 
�	
� � ��� ���
!��, �
� ���
� �� ����-
@����� ��’#�� (�N – �������� ���’#���) 
��	
��
� ��������� 
�����@�#
�	�, � ���������� 
��!��
��!�� ����

���� 
�������-

�� ���������� ����@�#
�	�. �����
�� ���>� ��# ��	!� ��� ���-
��>���� 
�	
� ��� ���
!��, �
� ���
�
��
� �� �����@����� ��’#��.  

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

���
�!��, �����������!��, ��������� ����	�����-
��� 
� ��@�� !���� � ���#�������, 
�������-��
�
���� 
� ��@�� 
������� �������!
��.  
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O�
��	���
�!�� ���!�	� ������ 
������
��� ��
���	
����
� 
�������� ����� � 	���!�����, ��	���!����� 
� 	�@������ ���-
!�	��.  

F�@���� 	��� ���!�	�� ��	���!��, ��	���!��, 
�����	�!�� �����-
��#
�	� 
�
: 

p��� 
�� .    (3.43) 
�������� 
������
��� ���
�� ����, ����@��
� ���!������� 


�	
 ���� �������� (��������) 
�������
� ��� ���, 
� ���������� 
�����@��
� ��@���� 	��� �� � �������� @���
�	
� ���!�	� �.  

�������� 
������
��� � ���
����� �����
�� ��	
�@� �� �	� ��-
	���#
�	� ������� ���������� ����������� � ����������
�� ��-
����. (�
���	
����
� 
�
�� ���������� ������
� (
����, �����-
��
�), �����>��� �����	������� � �����
�, ��� ������������ 	
�-
��
 �����
�. F�@���� 	��� ���!�	�� ��	���!�� 
� ����������� ��-
�����#
�	� �
 

CCC p 
�� .    (3.44) 

���@���� ��������� 
� �����@���� @���
�	
� !�� ���!�	�� ��-
	���#
�	� @����� �����>���� 
������
��� ������ ����� ������� 
�� � �����
 (
�����������
�, 
�����	
� ���� 
�>�) ��� �����	���-
���� � �����
�� �������� ������, ��	
��� ��� ������ �����. 
$�����	�� ����� 
������
��� 
� 
�	
� ���@���# �������	
� 
�����@���� ��@����� 	��� ���!�	� �� ������
 ���� 	
�������. 
��	
�	����
� �����>���� 
������
��� 	�@������� ����
� � ��� 
��
��	���
�!�� ���!�	�� 	�@����.  

E���
�	
� 	�@���� �����

� ������� ����� �������#
�	� ��-

��!����� 	�@���� 7, ������ �����!� 
������
�� 	����� t� 
� ��
-
���� t� 
������
���:  

7 = t�– t�.     (3.45) 
� �����>����� 
������
��� 	�@������� ����
� ��
��!��� 	�-

@���� �����@�#
�	�. (��������� @���
�	
� ���!�	� ����� ��
� 
�������� � ������� ��
��� 
����������
�, ���������� � �
�� ���-
�����	
� ��������� ��
	������� �������� 
���
�	
� ����
� (�
-
	�����) � ����� 	�	
��� �����@�#
�	� �� �����@����� �����!� 
��-
����
��.  
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(��������� �����

�� ���
!�� � ���
!����� ���� �����@�# 	���-
��� @���
�	
� �����
��� ���
!�� V = 21 VV 
  �� ������
 ����@��-
�� 2V  ��� �����@���� ��@����� 	��� ��
���������� ���!�	� �� ��-
����
 �������� ��� ������� �	������ �������� ����������� 

��!��
��!��.  

p��� 
�� ,    (3.46) 
K
>� ���!�	 ��������# � ������� ����, 
� ���������� �����
-


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

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

����
� ���� �
 �
	
�����
.  

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

(���� 
������
��� ��������� ��	 �� 
��	
��
� @���
�	
� ��-
�
!�� ��� ���!�	��, �
� �������
� � 
���
����� ����	
�, �������-
#
�	� �� �������� L�����	�:  

exp(0kk � )
RT

E

,    (3.47) 

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

)11)(()lg(31,2
211

2

TTR
E

k
k


�� ,    (3.48) 

��  210 ,,, kkkk  – 
��	
��
� @���
�	
� ���
!�� ��� ����

���� 

� 
��!���� 
������
���� * 1  � * 2 ;  

7 – ������� �

���!�� ��������� �������, C�/����;  
R – ������ 	
���, �
� �������# 8,31 
C�/���������. 

%�� �����>���� 
������
��� �� 10°&, ������ � �������� (��
-
M����, @���
�	
� ���
!�� �����@�#
�	� � (2...4) ����. %��
� !� 
������� ��������� ��
���#
�	� � ����	
� 	������� 
������
�� 
(10...400) °& ��� �������� �

���!�� �����
� (60...120) 
C�/����.  
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(���� 
������
��� �� @���
�	
� ���!�	�� � ���������� ����	
� 
���@��, ��� � 
���
�����. �������	
� 
����!�#�
� ������� ��� ��-
��� ��� 
������
��� ��������
� 	���>���� ��������: 

),(
�

*�D�

�
�      (3.49) 

�� � – 
����!�#�
;  
� – ��������� 
�	
 ����;  
� = (1,5...2,0) ��
����
 	
�����.  

9����!�#�
 ������� D �  ��� ����� �����#
�	� � ����� (0,1...1,0) 
c�2/	.  

$	����� ��	��� �����@���� �������� (��
�
�) ��� F, ���������� 
�� ����!��� ����@
������ �����
�� � 	�	
���� «���–������», 
����� ������
� �� ��
��� ����.  

1) �����@���� �������� ���
�� ���� @����� ��������� �� � ��-
����� 
��
�� ����
� �� �������� ��	������� 
�� (��	���
), >� ��-
������
� ��’#� �����
�, ��� �
������� 	��!������� ����
���� 

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

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

��
� �������
�������, ����������� �� ������
����� ��� ����-
������ ��	����� � ��’#�� ��� � 
���� ����, �
�� �������
� ����� 
��������� 
����� �� ��@
� (������������� 	�@��
� ��� �����-
��!
�� 	����� ����
�, ��	�@������ 
����, ��������, �#����� ��-
��@
�, ��������� 
��� 
�>�).  

3) F����
�
 �������� ���#����� ��� ��	����������� ���� � 
��’#�� ������, 
��
� �����	
����� (�������
�������) ������-
@�
 ���� ����� @�� ������ � 
������ � ��@�
��� ��� 
�����
�-
���� 
����
���. %��>� 
��
�

� �������# �������� �	�� ������-
@�
, � ��	��������� �������
� ������@
���� (
�������	
� ���-
����

���
�!���� �����
� 
� ��).  

4) &
������� ����	���� @���, ������� ���� ��� �����	
���� ��-
�� ����� ������ ����� ��@�

� ������� �����
� 
� ����� ������, 
>� � ��� �������
�	� � 
�
�� 	���� @���
�	
�, ��� �
�� 	��� 

��
� ���� �����������
� ��	� ������. D���� ��
��	���� ������-
>������ ��� 
� ����������� ��������� �������� ������ �	���-
�
�	� ���������� ���� 
� �����@�#
�	� 
����!�#�
 ��	���������.  
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��	��� �����@���� �������� ��� 	�	
�� «���–
����� 
���» 
� 
«������ – 
����� 
���» 
�� ����� ���������
� �� ��
��� ����.  

1) %�����@������ ������������ 
������� ��
������ �������-
���� ��@��
��� �� ����!�� �����
�, >� ��
�
��
�	� ������ ��-
��� ��� �������. 4�
 
�� ������#
�	� �������� ��
�
� ���. C�� 
��������
�� ������ �������
� �������� ���>� �	�� ����!�. 

2) %�����@������ 
��
� ������������ 
������� ��
������ � 
��’#�� (� 
����) ���� ��� ������, ��� �
��� ���>� 
��
�

� ��	�-
��# ��������� ��������, >� �������# ��������� �������� �	�� 

������ ��	
���
 (�����
� ��� ���	

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

3) %����	
�� ��
�
� ���� ��� ������ ����� ������� @�� @��
-

�� ��� ������ 
������� ��
������, �
�� ����
� �� 
���	��
�� ��� 
��@�
�� (����
������ @��). 4�
�� @�� ��
����# 
����� ��	
��-

�, �
� �������
�	� � 
����� ������ (���>���� �����
�, ���, 	�
�� 

� ��@�� �����

�� � @��� �

��������� �������).  

4) %�����@������ � ����	���� (
��������) @���, �
�� �
����-
#
�	� ��� �����	
���� ���� ��� ������ ����� ������ ����� @�� ��-
���	
��� ��
������ � 
�
�� @���
�	
�, ��� �
�� ��	
��
� ����-
	��
� � 
���� ���� ��� ������ 
� �� ��
����
� �����!� ����	���� 
@��� (	�@���� �������� �����

�� � 
�������� @���, 
�>�). 
%���!����� ���� ��	��� ����
� ��
� ���������� �� ���� �����-
���
������ ���
.  

 
3.3.4. &��
#�" 
	���	'��� ��������	

�  

���	����	

�  

+�� ����!�� ����� 	���������
� �
 ��	������� ��
	�����-
��� �������� �����
!��, �
� �������
� � �����!� ��’#�� ��� � 
�����!� �������� �����
� �� ��@���, � �����!� ������� ����-
��� �������, 
��
� �
 ���
��>� ��
���	
���� �������� ���	
��� 
�	
�

������. &������������ 
�
�� ����� ��
� 	
�	�#
�	� �
 
�����	������� 
������������� ���!�	� (��
	������� ������� 
@���
�	
� ���!�	�� � �����
��), 
�
 � �� ��������!�� �������!
�� 
(�����@���� �����
������, ��
����!�� ���	
��� �����
�� 
� ��.). 
(�
���	
������ !�� ����!��, ����� �����
� ��
��
� �� ����-
����� ������� �����

�, �	
���
� �������� ����
���!����� ���-
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�������� ����@�#
�	� ��������� (	
��� ��	
���), � 
���
�	
� 
�����

� �����@�#
�	�.  

$���� �� ��	���� �������!�� ����!��� ���
��>��� ��
���	
��-
�� �	
�

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

� 
��� ������� ����
�� ��� 	
�������!�� �������, ��������!�� 
����
� 
��� ���
������ ���� ��
���	
���� ��� ����#� � 
�#� 	���� 
����-
�������� �����!��. $	������ �������� # ��
���	
���� !���� ��	�-
�� ��� ���������� 
������������ �����!�� � ��������� ����
��-
�������. +� ���������# �����@���� ��@����� 	��� ���!�	� 
� 
�����@�# ����� �����

� �� �����!� ��’#�� �����
�. O� 	���@�, 
���������� � ���

���, �������
�	� 
��!��� �����

�, � ����

��� 
�������� �����
��
�	� � ���

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

 � ���
!����� 	���@�.  

C����� ��	���� ���
��>��� ��
���	
���� �	
�

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

��� ������ 
������	
� �����!�� 
� ��
����	
�, >�� ��
������
� 
��� ����@�
� ���	
��. 9���
�	
� ��
������, �������������� � 

������ �����
� �� �����!� ��	�, ��# ��
� ����
����. K
>� ��	 
���
�
���� 	
������ �����!�� ������, 
���� �	
�����
� �������� 
#���	
� (��������!���� ������
�).  

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

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

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

4�
�� �����, ��������!�� �������!
�� ������� ��
����
� ��-
����	�� �����>���� ��
��
 �	������� �����

� 
� �������� ���-
�
� ��� ����@ ������������ 	��������� �������, 	������� 
� ��-
@�� ��
�������. C��� ��

� 
���� ���������
� ��	 ���������� 
���!�	�� ��� ���������� ��
�������� �����!���, � 
�
�� � �����-
������ ���!�	��, �� ��
���	
����
� ��
���� �����
��. C�� �����-
��� ����������	
� ��
�
�� ���� ���������� ���!����� �����
 

���� ������
� ���������� ��	��� ���@�� �����
��, 
���
�	
� 
�
�� � 
�������� �����
� ��# ��
� ������ ��	�� �����!��, � 
�
�� 	
����#
�	� ���!�	. <� �	���� ������� ��	� ���������� 
�
����� �����!�� �	
�������
� ��	 �������@ @���
�� �����!��, 
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� ��� �	
����� �������
� 
��
��� �� ��	. +�
� ����
� 
������ 
�����
� ��
���� �	������ �����	�� !�
��� 	�	����� �����
�� �� 
������, ������ ��	� 	���� 
���

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

'��������� ����
� �	
�

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

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

�� 
� ��@�� ���� ��
� ����������� ��
���
����� ���������� 
�����������.  

�� ������	
� ��������� #���	
�� �������	
� ���
!��������� 
������������� 
������������� ���!�	� �����@�#
�	� �� ������
 
����@���� �������� ����� �����

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

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

�� �� ������ ���-
������� ���� ������:  

G�� = V / 3, ����
� V = G��3,,   (3.50) 
��  G�� – 	������ ��
��
� �	������� �����

�;  

V – ��’#� �����
�;  
3 – ������ ���������� ������ �����

� (���������� 
	
���);  
, – 
����!�#�
 	
����� ����@���� ��
��
 (��� , = 1 ��# ��	-

!� ����� ���������� ������ �����

�, � ��� 0<,<1 ��	
-

���; ��� , = 0 ��
��
� �����

� ����������
� ������-
�����). 

C�� ��
���	
���� ��
��������� � #���	
� �����

� �����

�-
���	
� ��	
����� 	
������� ������
�� 
������������ ����� �����-
�� ������>���
� �����
���� �� �������
 ��	� �3 �� �������� 
�G, �
� ����� �������
� �� 	��������@����: 

V = G��3, = �G�t, 


���  �G =        (3.51) 
3
3,

�
cpG
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(������� ��������� #���	
�� � 	
��

��� ������������� 
��-
����������� ���!�	� �����>�# 
�
�� �������	
� ����� >��� ���-
���, ��������� 
� ��@�� ��������.  

� ����!��� ���
��>��� ��
���	
���� �	
�

������ �������-
�
� �	����� ������ �� ��@�� 
� �����
��:  

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

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

– �������@�� ����� �����

� 
� ����������� ���
��	
� ���!�	� 
(��������� !������ ��� ��������� @
�������� 
�������
�), �
� 
����������
�	� ��
��������� ������
���� (
������
����, 
�	-

��, @���
�	
� ������� ����
�� 
� �������, 
��!��
��!�#� ����-


���� ������� 
�>�;  

– ���������� ������
���� ��
��
� �� �����������, ����
������-
��, ������@������ � 
���	���
������ ��
������� 
� ���
��>� ��-

���	
���� �
������� � �����
� 
� ���������� � �����
 
����
�. 
�������� ������
����� ��
��
 �� ������>���� ����� � ����� ��-
	���#
�	�, �������� �����, ��������� ������������� ����� ���-
��
� 
� ������� ��
�������� 
��	
��

����� ������
���;  

– 	
���	
� ������, ���
� 
�������	
� 
� �����
� ��� ��	������-
����� ��@��� ��� �����
�. +� ����� ����������
�	� ��!������-
��� 
��	
��
!�#� ��@��� � �����
� 
� ��������� ������ ����-
��
��� 
������������� ������ ��� ��#� ������ ��������;  

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

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

��
!����� ��
�������.  

%�� ������!� 	�	
�� ��
���
������ 
�������� ��@����� 
� 
�����
��� �� ��� 	
����
� ������, ���’����� � �������	
��� 
��������� �������!�� ��� �� ���
!��������� @����� �	
����-
����� ������������� ��	����, � 
�
�� � �������	
��� �	
����-
����� ��
������� ���������� 
� ���	
����.  

%��������� ������ ���#�����’����� � ������� ����� 	������-
����. ' ��������� ������ �� ���#
�	� ���������
� ���!�	 � ��-
@���� � �����
�� 
�
�� �����, >�� ���� ��
������ �	� ������ � 
��	
�
���� �����
��. ���� ����������	
� ��@��� ��� �����
� 
!�� ������� �������#
�	� ����������� 	������
�	
� 
� ������� 
�
�	
� �����
!��.  
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3.3.5. &��
#�" �"���	��
��� �	�
	
�	  

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

������������ �������, 
��	
��

����� ������
��� ��@�� � ���-
��
��, �	������ ��
���� 
��������, ���������� 
� �
�����
�, 

��’��

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

�� 
� ��������� �������@��� �����

�. 

9��
��
�� !�� ����!�� ��� ����

������ ������#
�	� � ������ 

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

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

%���

� ��
��������� ������
� �����>���� �	
�

������ 
�
����#:  

– ���������� ���
����	
� 
�����
�!��; 
– ��
���	
���� ��������� ������� ��� 
���	���
������ ����� � 

	��
�� ��
�������;  
– !��
���������� �����>���� �	
�

������ ��� ��
���	
���� 

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

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



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

����	
�� 
�
����� 
���� �	
�

������ �����

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


������). %�� ���������� ����������	
� ��� �����������	
� ��-
��
� ����� ��������
� �
�������� ��
����
� ���� ��
����, ��
-
���� �� 	������
�	
� �����
!��. M����
�, �
� ����������
� ����-
���	
� 	������
�	
� �����
!�� ��� 	
���� 
� ������� ��
��
, ��
�-
���� �� ��	. 3.2.  
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���. 3.2. $��
%����� ������ ��� �����
�������� �������:  
� – ��
 ���$�+
����� ������$; � – ��
 ��0���������� ������$  

&
��� ��
��
� (����
���!���� ������������, �
	����
�!���� ��-

��
�, ������
�� ���
�� (����� ����� 1) ��� �����

����	
� �� ��-
����
�. C�� ������������ ���!�	�� ���� ����@�, ��� ��� �������-
����.  

������ ��
��
� (���

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


����	
� (����� ����� 2). C�� ����������� ���!�	��, �� ��	
�@� 
��
����
�	� ��	
, ���������, ������� ��������, �����������, 
���� ��>�. (�
��
� �� 	������� (����� 3) ������!���� �����

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

� (����� 4) 	
������
� 	��� 	
���� 
� ������� ��-

��
 � 	������
�	
� 	�������. (����	
�� !��� (����� 5) ����
��� 
��� ������������ 
� ������������� ���!�	��. 

O� �����
� �����
� �	
�����
�, >� ��
����	
�, ��� �
�� ���!�	 
��# ��
� ���

����, ��� ������
� ����������� ��� ���@��, ��� 
��� ������
� ����������� ���. 4�
�� �����, ����� �������� ���� 
��
� ����������� ���!�	.  

&���	�� ��
��� ��
�����!�� ��������
� �������
� ��
������� ��-
@���� 
���
� ��� ������ 
��
����. K
>� ��’#

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

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

$���� �� ��
����, �
�� �������# 
� ���������# 	��������@���� 
��� ������� 
��
������, # ��@���� �� %���
�. F�@���� %���
� ���-
���
� ��
��������, �
>� �������� ����-�
��� 
��
���� ������� 
��
��>�
� 
���
� �� ������
 �����@���� ������� �	
����� 
��
���-
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��. ��
��� ��
�����!�� �� %���
� ��������
� ������� ������ �� ��-
��������� ����
��� �������� ����� 
��
����� ��� ��@���.  

<������@ ���	
�� ��	���� ����������� ��
��������� (���
��-
>��� � �
���-������ ���������) ��@���� # ������� �	�� �������� 
������
�� � ��	
����� �� �����������. +�� ��
�� ��
���	
����
� 
��� ���������� ��	�� ������
�� ��� ��� ��������� ��	
������ ��-
��	��������� ���!������. %��

���� !�� ��
�� ����������, �	
�-
��
� ��	
������� ��	�� �����	
���� ������
�� ��@��� ��������� 
�������
� �� ��������� ���
���
 ��	�. %�� ������ ���
��>�� ��-
@��� ��	
� ��
���	
����
� ��
��
���� ��
���, ��	������ �� ��	���� 

� ��
��!�� �����!��, ��� !� ��@���� �� �����
��
� ��
��������� ��-
����
� � ��	
���� 
���
� ���������� 
��� �����!��.  

( �	���� �	�� ��
���
����� ��
���� ��@�
� ��
�������� ��-
@��� ��
������ ����!�� �������� �
��	� ����� ��	

� ������
��, 
���������� @����� �������� ���!����� ������� ����

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

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

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

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

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

� �����	
� ������ �� ����#� � 
��������� ���� ��@�
� ��
���-
����� ��@���. ����������� ��
�������� ��@��� ����� � 
������-
��� ��� � �
�����!� ������
� �
 ������ ��
��������� ����������, 
��� �
�� ������#
�	� 	�
����	
� ��@���, >� �������
�	� �� 
�-
����� 
������������� �
��� (	
����) �������!
�� ��� ��	������� 
���
��>�� ������
�
��.  

%��!�	 �������
� 
��������, 
��� # �������	
� ������
� 
�
���	� ����� �� ��� !���� ���!�	�. +�� ����� �� ������ ������ 
�������� ����	��#
�	� ������ ������� �������� ������
���. ( 
�
��������� ���!�	�� 
�������� ������# � ��������� 
� �������-
������ 
�@
�� � ��
������� �� 
����� 	
���� �������!
��. <����-
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���, ����	
 ��
���� �����
!�� ������#�	
��� – 
�������� ���-
!�	, �	
���
� ��� �������#
�	� ������ ��’#�� �����	������, 
��’#

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

������ 
�>�. ' ��’��
� � !�� �	� 	�
����	
� ��@��� >��� �����-
������� �������!
�� 	��������, ��������� �����	������, ���-
��� �	
�

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

������ � ��’��
� � ���� ���	�� 
�� ��������� ��	�, ����� �	��
����
� � ��’��
� �� ������� 

��’��

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

4�
�� �����, �
�������� ���������� # ���
����� ��� ����
�
-
��
���� ���!�	��. $	������ �
���������� ���������� �����	-

�@� ������
� ��������� ��
	��������� �����

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

%�� ����

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

���
���� ��
��� ��
�����!�� @���
� ��
���	
���#
�	� ��� 
����’������ ����� � ������ ��
�������� ��!��
��� �����

�, ��-

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

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

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

4���� ����
� ��
	���� ��� ������� �������� ���
!�� ������� 
nxxx ,...,2,1 :  

,
1

�
�

�
n

j
jj xcR     (3.52) 

�� � (j = 1, 2, .., n) – ������ 	
��� 
����!�#�
�.  
$�������� �� ������ ��� ������ �� ��
�������� ������� �
��-

���
� �����	
� 
� �������	
�: 

mibxa i
n

j
jji ,...,1,

1
���

�
     (3.53) 

21
1

,...,, mmibxa ii
n

j
jji '

�
���     (3.54) 
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mmibxa i
n

j
jji ,...,, 12

1
'

�
���    (3.55) 

0(x     (3.56) 
' ������� ��������� ������������� 	
��� � ���������� jia  ��-

��
� ��
� ����
���� ��� ���’#�����, � 	���� ��� ����
� ��
� � 
������� ����. ������ xj # �����’#�����. K
>� ����-�
� �������� 
bi ���’#���, 
� ��	
�
��� �������
� ���������� 	��������@���� 
�� –1, >�� �������
� �� � �������, �� ����� ��	
��� # ����
��� 
���������. K
>� bi = 0 � ������ �� ����

���� 	��������@���, 

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

��� ������ 

.1111 bx���bx nn �( ''  �������� ����
��� �������� bi � !���� 
�����
� �������
� ��������. ' 
�
��� ���� ������ 1'nx  �����
� � 
����� ��� ���
!�� ��
�����!�� � �������� 
����!�#�
�� 01 �'n� .  

/������ ���
!�� (3.52) �������
� �������� ������ ������, � 
������� ������� ��	�� &1, &2,..., &n, �
� �����������
� ����� 
(3.53...3.56) – ����	
� ���������� �� �������� �����. &�	
��� ��-
����� 
� �������	
�� (3.53...3.56), �
� �������# ����	
� �����-
����� ������, �������
� 	�	
���� ���� ������.  

%�� ����’������ ����� ������ ��
�������� ��!��
��� 
����!�#-
�
� j� ��������
� ���
�	
� 
�������
�, � ������ jx  – �� 
���
�	
�, 

����!�#�
� jia – 
���
�	
� �������� $ � j-�� 
�������
�, � ib  – 
��������� �� ����� $-�� 
�������
� � ��!��
���. %�� 
����’������ ����� ������ ��
��������� �	��
����
� ����������� 

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

������, �����-
��� 
� �
��������� ���	
 !�� 
����!�#�
�� (	
����) �����#
�	�, � 
��
�� ����’������ �����
�	� �� 	
�����
��� �������� �� "$� �� 
�����, >� 
����������� ������ ���� �������� �� 
��������� ��-

���
����� �����.  

3.4. ����!�� '��(�'#-�� %���9����  
%(� �'�� +�	#-�#� �#�'�"  

4������������� ��������, >� ����

������
� ��
��	
������� 
	
�� �������� 	�	
���, �������
� �����+
���$��
�
 �������-
���
 	
���. C� !�� ������� ������
� ��	���
��� 
�	
 �, ��	�-
��
�� 
������
��� *, ��
���� ��’#� V, � 
�
�� ���������: ���
-
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��@�� ������� U, ��
������ J 
� ��
����� S. ����� ���� � ������ �� 
������
��� 	
��� ��������
� �� ����� 	����� 	
��� 	�	
���.  

�������� ������
��� 	
��� ����
� ������
� ��� �� ������
� 
��� ��	� 	�	
���. %�����
�� 	
���, �������� �
�� ������!���� 
��	� 
�������������� 	�	
��� �� 
���
�	
� ��������, �������
� 
�	�����
��
�
, �����
���: ��’#�, ���
��@�� �������, ��
������, 
��
�����. %�����
�� 	
���, �������� �
�� �� ������
� ��� ��	� 
	�	
��� �� 
���
�	
� ��������, �������
� $�����
��
�
, �����-

���: 
�	
, 
������
���, ��
��� � ������� 
������������� ����-
����. �
���
�
 �����+
���$��
�
 ��"
�
���
 �������
� �
	-

��	���� ������
�� 	
���, �����	��� �� 1 
� ��������, � ��"'��
-
�
 �����+
���$��
�
 ��"
�
���
 – �
	
��	���� ������
�� 	
�-
��, �����	��� �� 1 ���� ��������.  

&
�� 
�������������� 	�	
���, � �
��� �������� ������
��� � 
�	�� �� ��	
���� ����@��
�	� ���������� � ��	� ��� �����@��� ��� 
��
�
�� �������, �������� 
�>�, �������
� ����$�����
� ���-
���. K
>� �������� ������
��� 	
��� ������
�	� � ��	�, 
�
�� 
	
�� 	�	
��� �������
� ������$�����
�.  

&
�� 	�	
���, ���������� ������
�� �
�� � �	�� �� ��	
���� ����
�-
�� � �������� � ��	� �� 	
���� �����@��� ���� � ���	�
��	
� � 	�	
��� 
��
�
��, ������#
�	� �$�����/�
�. K
>� � �	�� ��	
���� 	�	
��� 
����@�#
�	� 	
���� 
���
� 
������
���, 
�
�� 	
�� 	�	
��� ������-
#
�	� ����$���) �$�����#�), �
>� 	
���� 
���
� 
�	
 – ��&��$��
� 
�$�����/�
� ������. &
�� 	�	
���, � �
�� ������
�� 	
��� (��� 
���� � ���� �� ���) ���
� ����� �������� � ������ �� ��	
����, ��-
�����
� ���$�����/�
�.  

' 
�������� 
����������!� ��	������
� ����������� 	
�� 	�	-

��. C�� ����������� ����

���	
�
� 	
��� 	�	
��� ����# ��
-
���� ������
� �������� �	�� ������
��� 	
���. &
��� 	�	
���, � 
�
���, �
 �������, ���
� 	����� � 
�������� 
����������!�, ��-
��
� ��
� ��������� 
����� ������
����. C� ��� ������
� ��	�-
��
��� 
�	
 �, ��	���
�� 
������
��� * � ��
���� ��’#� V. +� 
������
�� ����

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

$���
 ����������� ������
���� # ����-�
� ���, �	
���
� �� ��-
������ ���������� ���� ������
��� ��������
� 
��
��. 4��� ��-
��������� 	
�� 	�	
��� ���� ��
� ����	
������� 
��
�� � ���-
	
�� 	�	
��� 
�������
, �����
���, � ���������� ������� ��� ��-
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����
��� 	
��� �, *, V ��	
�	����
�	� 	�	
��� 
�������
 �*; 
�V; *V.  

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

������� ������� ���� ��@�� ������
���, 
��
� ������
� 	
��� # 
���
!�#� ���� �������:  

V =5(�,*); *=5’(�,V); � =5’’(*,V);    (3.57) 
 

 

���. 3.3. $���� �����
���� ����� ����
��  
 
– ����� ������
�� 	
��� (��, �*, �V) �� ������
� ��� @����, �� 

�
�� 
������������� 	�	
��� ��������� 	��� 	
�� (�����
���: �, 
� ��� �, ��	.3.3), � �������#
�	� ���������� ������
�� 	
��� � 
�-
�!� � �� ����

� ���!�	�:  

*1= f1 (V1,  �1);  T2 = f1 (V2,  �2);   (3.58) 
+� 	��������@���� G���
��
�	� �� 
���� ��
���� 
����������-


�, �
� ���� ��
������ � ������� 3.1. &�������#�� !� ��
��� ��-
��@���.  

���"�# $��	� 
����������
� ����� 	���������
� 
�
: � 
�
�� �������� 
�������������� 	�	
��� ��������� 
����
� ��
��-
��#
�	� �� ����� ���
��@���� ������� U 
� ����
� L.  

�����# $��	� 
����������
� � �������@ ���������� ������� 
��������
� 
�
: �	� �������� ���!�	� # �������
���� (�� 9���-
���	�: �������� 
����
� ��� ��������� �� ����@ �����
��� 
��� 
���������), 
��
� TdS ( du + �L.  
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��� dS ( 
T

dQ
,  

��  dS  –  ��	
������� ����� �����	
 ��
�����;  
dQ – ��	
������� ���� 
���
�	
� 
����
�, �������� ��� ���-

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

T   –  ��	���
�� 
������
���.  
"�
����� S ��# ��������	
� 	�//(	#�[) �
 � 
����#���	
�, ��� 

��# ��@�� �������� ���	
, # ���
!�#� 	
��� 
�������������� 	�-
	
��� 
� ����

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

!����# $��	� 
����������
� �	
������#, >� ��
����� 	�	
��� 
�����# �� ���� ��� ���������� �� ���� ��	���
��� 
������
���, 

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

%�� * = 0 ����
�����
�	� � ���� 
����#���	
� 
�������� ���-
@������, 
��������� 	
���, 
��
� lim S = 0 ��� * � 0.  

"
	����� – ��
	������� �����@�� ����
�, �
� ���� ����	��
� 
	�	
��� ��� �����
��� ���#�����, 
��
� ��� ����

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

�6� = �*� = �*� = �* = *2 – *1 = 51 (V2��2) – 51 (V1��1). (3.59) 
$	
���
� ����� �������� ������
�� �� ������
� ��� @����, �� 

�
�� 	�	
��� �����# 	��� 	
�� (��	. 3.3), ������ � ���������� 
��
���
������ ������� �������!��� ������
�� 	
��� ��# ���	
�-
��	
� ������� �������!����.  

<����
���:  
d* = (+*/+�)V d� + (+*/+V )�dV;   (3.60) 

+2*/(+� +�) = +2*/(+�+�).     (3.61) 
K
>� 
������������� 	�	
���, ��	�� ���� ������
����� ����-

���, �����
�#
�	� � ����

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

<����
���:  
� d* = 0.     (3.62) 

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

����, � �
�� ��� ��	
�
�	�. 4�	
 ���� # ������
�
�� ������ ����-
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�� �� 	
��
� ��	�����. ' 
������ ��	!� �������� 
�	
 	�����-
����� �� �������� �� ������
� ��������.  

4�	
 ���
���@����� 	�������>�, ��� �
��	������ 
�	
, ����-
���
� �� ��������� �������, �
�� �������
� ����������. 4�-
�� 
�
�� 
�	
 �������
� ��������
��
� � ��������
� ��.  

K
>� 
�	
 �������� 
��� ����@� �� �
��	������, 
� (����� � ��-
����
���) ��
���	
����
� ������, �
�� �������
� ����������.  

������
� ��
	�# ��+"
Q	��
� �
�	 ��, 
��
� ��
���#, ��	
���-

� 
�	
 � ��	����� ����@� ��� ������
�������. ' !���� ���� ��� 
��������
� ��	���
���� 
�	
� ��
���	
����
� 	��������@����:  

� = �� + ��.     (3.63) 
K
>� � ��	����� 
�	
 ���@�� �� ������
������, 
��� ��	
�	�-

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

' !���� ���� ��	���
��� 
�	
 ������#
�	� 
�
:  
� = �� + ��     (3.64) 

�� �����!� ������ 
�	
� � &O ����
� 1 %� = 1 </�2. &�	
��� &O 
�������# �������� ��	

���� � 
��
��� �����!�:  

1 �%� = 106 %�, 1 
%� = 103 %� 
�>�. C� ��	�	
����� �����!� 

�	
�, �
� ��	
�	����
�	� � 
�������� 
����������!�, ������
�:  

1 ��� = 105 %� = 0.1 �%�; 1 �
� = 1 
�	/	�2 = 10 4 
�	/�2 = 
9,81�104 %� = 0,981 ���.  

4�	
 ����� ��������
� � ������
��� 	
���� ������ ���������� 
��	
��� (�� �
.	
., �� ���. 	
.). 4��� ������ 
���	
���
�	� ���-
�����: 

�= h�g.     (3.65) 
1 �� �
.	
. = 133,32 %�; 1�
� = 735,6 �� �
.	
.; 1 ��� = 750 �� 

�
. 	
.  
*���������� – �	����� ����

���	
�
� 
�������� 	
��� ����-

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

��. ' 	�	
��� &O 
������
��� �������
� �� 
�
 ������ �����-
+
���$���), ��� ����")���), Q	�"�) (@
���� 9�������). +� 

������
��� �������
� �����+
���$���), ��� ����")���) ��-
���������) *. $����!�� ������ ��	���
��� 
������
��� # 
�-
����� ([). ������ � ����
������-
���
����� 
����#� ����� ��	�-
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��
�� 
������
��� * ����� ������!���� 	������� 
���
����� 
������� ����
�� 7 � ��	�����:  

* = (2/3k) (�w2)/2 = (2/3 k) 7k,   (3.66) 
��  k = 1,38 x 1023 C�/9 – 	
��� J���!����;  

� – ��	� ����
���, 
�;  
w – 	������ @���
�	
� ���� ����
��, �/	.  

' 
����!� 
������
��� �������
� �� @
���� +���	�� (t°�, �� 
°� – �����	 +���	��). �� !�#� @
���� 0°� – 
������
��� ����-
����� �����, 100°� – 
������
��� 
������ ���� �� ����������� 

�	
� 101 325 %�.  

��� ��	���
��� 
������
���� T � 
������
���� t �� @
���� 
+���	�� �	��# �������	
�:  

*([) = t(°�) + 273,15 = t(°�) + 273,   (3.67) 
��� ��	���� �������� �����!� 
������
�� �� @
���� 9������� � 
@
���� +���	�� ����
���, 
��
�:  

T2 – *1 = t2 – t1 ��� �*= �t.   (3.68) 
O����, �	������ �� 
�������, ��� ��������
�� ��	
�	����
� @
��� 

H�������
� (°F) 
� @
��� F������ (°R). K
>� ������ 
������
��� � 
°�, 
� 
������
��� � °F 
� °R ����������
� �� ���������:  

t(°F) = 1,8t(°�) + 32;  t(°R)= 0,8t(°�).   (3.69) 
��’(� – 
��
� ����

���	
�
� 
�������������� 	�	
���.  
�
���
� ��’(� v – !� ��’#� 1 
� ��������. K
>� V ��’#� 1 
�-

��, � m – ���� ��	�, 
��� ��������, �3/
�: 
� = V/� ��� V = � ��.    (3.70) 

����
�� � – !� ��	� 1 �3 ��������. M�	
��� – !� ��������, 
�������� ��
����� ��’#��, 
�/�3:  

� = m/V = 1/V  ���  �V = 1    (3.71) 
�����"��
�
 !$0
��
�
 ������
 �������
� 
�
�, �� �
�� ��-

���� 
��� �������
�	� ��� 
�	
�� � = 101 323 %� ��� 
������
��� 
T = 273 [ ��� t = 0°&, � 1 ���� ���� �����# ��’#� V = 22,4 � /���� 
= 22,4U10U3 �3/����.  

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

� ��� ���������� ��
��
 �� 
����������� �����!��.  
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3.5. �#	��-���� 	�'(�' �� 	
�;������  
'��������-�#� �%�(�,�;  

����	����� �
����� ��������� 
������������ �����!�� (����-
��>����, ����������, �����������, �����������, 	�@����, 
�>�) 
������ 	���������#
�	� ������� ��
��
��� ������� � ����������-
�� ���@����� ��
��
��� �� ��
������ �	
�

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

%������ �� ������&���� ����� �� ��$��. %�����>���� ����� 

� ����� ��
��
��� 
������������� �������#
�	� ��� ��#� 
�	
�, 
>� 	
����#
�	� �����!�� ������ ����� ��� ����
�� ��	�	�� 
(����) � ���
���
����. $�’#� ������ ��� ����, >� ����
�
��
� ��-
��� ����-�
�� ����
�� 
���� � �����!� ��	�, �������
� ��
��-

��� � ��/	 ��� 
�/	. E���
�	
� ������>���� �������
� ��	

� 
��� ������ ��’#�� �� ��	� ������, >� ����
�
�# � �����!� ��	� 
(V ��� G) �� ���>� ����������� ����
��� 
����������� f.  

f
Vv � , �/	.     (3.72) 

4��� ��’#��� ��
��
� 	
����
�:  
V = v� f , �3/	.     (3.73) 

��	��� ��
��
�:  
G =v � f �, 
�/	,      (3.74) 

�� ��– ��	
��� ������ ��� ����, 
�/�3.  
%��>� ����
��� 
������� 
����������� 

22
2

785,0
4
14,3

4
dddf ���



.  

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

v
G

v
Gd 785,0

4
��



.   (3.75) 

E���
�	
� 
���� 	
�������� ����� �� 
����� �������
� 3 �/	, � 
��� ���� �’��
�� (0,5...1,0) �/	. C�� ����� ��� ��������� 
�	
�� 
(8...15) �/	, � �����>���� 
�	
�� (15...25) �/	, ��� ��	������ ��-
����� ���� (20...30) �/	, � ��� �������
�� (30...50) �/	.  

%����

����	
� ��� 
������� 
����������� �������#
�	� �� 
��������:  
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��
� 2
2

785,0
4

vddvvfG ��� , 
�/	.  (3.76) 

$	
���
� @���
�	
� 
���� ������ ������
��� �� ����
��� 
��-
���������, 
� �������	
� ��� ��
	�������� @���
�	
� (�	��-
���) � 	�������� 
�
�:  

�) ��� ����������� (	
����������) ������ v�� =�0,5�vm�&; 
�) ��� 
�������
���� ������ @���
�	
� ������>���� ������
� 

��� ��	�� F�������	� Re = 
,

�� dmax , �
� ��
���# 	��������@���� 

��� 	����� ����!�� 
� �’��
�	
� , ������.  
%�� 
�������
���� ������ ��������� v�� =�(0,8...0,9)�5vm�&; 

/�������� 
���� �������#
�	� ��� Re ) 2300; ���������� ����� 
��� 2300 ) Re ) 10000, � 
�������
��� ��� Re � 10000.  

9����!�#�
 ����� �� ��������� 
��
� ��� ���������� 
���� 	
�-
����
� � = 64/Re, ��� 
�������
��� � = 0,316 / Re0,25.  

�������� �
��
� ������� ��� ������>���� ����� ����� ����
��� 
1–1 � 2–2 ��� �������� (�’��
��) ��	
�	
�#��� ������ ��������
� 
�� ��������� J�������:  

g
v

g
P

Zh
g

v
g

P
Z n 22

2
22

2

2
11

1 ''�
''
��

,    (3.77) 

��  Z – �����
������ (��	�
���) �����, �;  
P/� g – �’#����
������ (	
�
�����) �����, �;  
v2/2g – @���
�	��� (����������) �����, >� ��
������ �� ��-

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

����	
� ��� @���
�	
� 
���� ������ ��� 

���� �� �� 
������� 
����������� (�����
�
���, �������� ��� 
��@�� 	
������ �����) ��
���	
����
� ������������ �����	, �
�� 
��������
� �� �����@�����):  

�
fr# � ,      (3.78) 

��  % – �������� ������
� 
�����������, �.  
C�� 
������� 
����������� ������������ �����	 

44

2 d
d

dr# ��





.     (3.79) 
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C����
�, ��������� ����� ������������ �����	, �������
� �
��-
�����
��� 

d = d�	� = 4r#. 
C�� 
������� 
����������� �
�������
��� �����
� �������#:  

d�	� = d
d

d
�
f

��





4

4 2

.     (3.80) 

C�� 
���� �����
�
���� ����
��� �� 	
������� � 
� b ��������-
���� �����	 ���� 
�
��:  

)(222 ba
ab

ba
ab

�
fr# '

�
�

�� ,    (3.81) 

� �
�������
��� �����
�:  

d�	� = 
ba

ab
ba

abr# '
�

'
�

)(2
44 .    (3.82) 

%�����>���� ������ ��� ���� �� 
����������� ���’����� � ���-
���� ��
��
��� �������, �
� ��������
�	� �
��
��� �� 	
������� 
@���
�	
�, �� ��������� 	�� 
��
� �� ������� 
����������� 
� 
��	!���� ������ (������
�, ��	���
�, ���
���, ��������, ���@�-
����� 
���� 
�>�), >� ��������
� ������ ������������ ����:  

)1(
2

2

�''�� id
lvP 7��

,     (3.83) 

�� v – @���
�	
� 
���� ������ (����), �/	;  
� – ��	
���, 
�/�3; 
d, l – �����
� 
� ������� 
�����������, �; 
7$  – 
����!�#�
 �
��
 ��	!���� ������; 
� – 
����!�#�
 
��
� �� ������� 
�����������, �
�� ��-

������
� �� ���������:  
��� Re ) 2300, � = 64/Re;  
��� Re � 2300, � = 0,36 / Re0,25.  

9����!�#�
 ��	!���� �
��
 ��������
� �� 
����!��� ������� 
��	!���� ������ (�����
��� ��� ������� � = 90; 7 = 1,5.  

C�� ������� ������������� ���� 
���� ����
� ���� �� �����

� 
����� �� ��	�
� �, 
��
� gHP# ��� , 
� �� ���� ��������� �����-
@
����� 
�	
� $P� .  
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9��� ��	�� F�������� Re = 
8
vd  ��
���	
����
� ��	�� H���� Fr 

=
gd
v 2

 
� "����� 7
 = 
2�8

P� , >� ��������
� �����@���� 	�� ����!�� 

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

���� ����� �������#
�	� �� ��������: 
gHv 2*� ,    (3.84) 

��  * – 
����!�#�
 @���
�	
�;  
 � – ��	�
� ����� ������, �.  
%�
����	
� ������� ��� ������� ��	�	� ��� ���
���
��� ��-

������
� �� ��������:  

4
�

1000
PVN �

� , 
(
.   (3.85) 

K
>� ���������
� ��
����	
� ������� N, 
(
, �� ��	 ���� ��-
��
� 3, �����, 
� �
����#�� 
���
�	
� ��
������� ������� �� ����-
��>���� ��������:  

7 = N�3, 
(
����.     (3.86) 
������ ���
�	
� ����#� 
�����
-������ �������, ����� �������-


� ���
�	
� � ���@���� �����!�� �� �����!�� �� ������>���� 
�������� (������ ��� ����).  

'������ ������� �� ����������, 	
	�	�
����, $��	�	
����-
��, ��"����. (�
��
� 
����
� �� ���������� ������ ��� ����-
�
��� ��@��� 
��� ��������
� �� ��������:  

Q = Gc(t1 – t2), C�,     (3.87) 
��  G – ��	� 
���, 
�;  

c – 
����#���	
�, C�/(
��9);  
t1, t2  – ����

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

�����#
�	�, &&.  
K
 ������, 
����#���	
� �������#
�	� �
 
���
�	
� 
����
� 

(�������) �� ���������� �����!� ��	� �������� (1 
�) �� ���� &&.  
C�� ���� ��� t = 20&& = 4183C�/(
��9).  
(�
��
� 
����
� �� ����������� ������ ��������
� �� �����-

���:  
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Q = G r, 
C�,     (3.88) 
��  r – ��
��� 
����
� �����
�������, 
C�/
�.  
C�� ���� ��� � = 0,1�%�, r = 2258 
C�/
�.  
4����
� �� ������
������� ��������
� �� ��������:  

Q  = G r�,  
C� ,    (3.89) 
�� r� – ��
��� 
����
� �������� �������� ��� 
��	
�����!�� ��-

�� (��
��� 
����
� ��������� �����), r� = 334 
C�/
�.  
4��
� 
����
� �� ������
������� ������ ���@� 
����
� ����-

�
������� � 2258/334 = 6–7 �����.  
C�� ���������� ��
��
 ������� �� ������������� 
���� 	����
-


� �������
� ��
��
� �� ����������� �� 
����
� Q����, 
��
� �� 

������
��� ���������� (t 9 0&), ��
�� �����
� ��
��
� �� �����-
�
�������, ��
�� ��
��
� ������� �� ������������� (�������� 

������
��� ��� 0 && �� ������� 
������
���):  

Q�&�" = Vp*�p* cp (tp – 0), C�, (cp = 4,2, 
C�/
�);  (3.90)  

Q "��+ = Gr�  (r�, = 334 
C�/
�)   (3.91)  

Q0��  = V*�"* c"[(0 – (–t)],  C�,    (3.92)  
��  �", c" – ��	
��� 
� ��
��� 
����#���	
� �����.  
<��������� �� 
�, >� ��
��
� ������� �� ������������� ������ 

���@�, 
���
����� 
� �
	����
�!���� ��
��
� �� ����������� ���-
����� �������������� ������>��
� ��
��
� �� �����������, 
��� ���������	
� ���������� �
�	
� �����@�#
�	�.  

%�� ����������� 
�	
� 0,1 �%� ���� ��# ��	
��� ��� 4&& 
(3,89&&).  

%�� ����������� �� 0&& �� ��	
��� ����@�#
�	� � 1000 �� 
999 
�/�3, � ��� ����
������� � ��� ����

��� ����@�#
�	� �� �" = 
918,8 
�/�3.  

M�	
��� ����� ���’����� � 
������
����� 	��������@�����:  
�" 9 917 (1– 0,000156) t, 


��
� �����#
�	� ���� ���� (��� U100&& �" = 928 
�/�3).  
4����#���	
� ����� 
� 
������������	
� �������#
�	� �� ���-

������:  
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�" = 2,12 + 0,00779*t;  �" = 2,22(1 – 0,0015*t ); 
cp =2,26 
C�/(
��9) ��� 0&& 
� 1,17 ��� U100&&, 
�" = 2,22(
/(��9) ��� 0&& 
� 3,35 ��� U100&&. 

%����>���� 
�	
� �� 0,1 �%� �����# 
������
��� ��������� 
����� ��� 0&& �� 0,0075&&.  

%�� �������� 
������
��� �� 1&& 
����
� ��������� ����� 
�����@�#
�	� �� 2,12 
C�/(
��9).  

4����#���	
� 	���� ��	

� 	������� �������
�	� � �����:  
c� = (1,3...1,5) 
C�/(
��9). 

%������ �� ����"������ ����������. 4����
���� ��	��� 	�-
@���� 	
�����
�	� � 
�
�� �	������ ��������.  

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

�� ��� ����-
����� ��	� �������� (�����	�� ������	
�) W ��� ��� ��	� 	���� 
�������� U (��	���
�� ������	
�), �
� ���’����� 
�
��� 	������-
��@������:  

;
100
100

	
	



�U      
u

uW



�
100
100

.   (3.93) 

9���
�	
� ������, >� ������#
�	� �� ��
������ � ���!�	� 	�@��-
�� ��� ����

����� �������� W� �� 
��!����� W	: 

[

[�
� W

WW
GW






��
100

,  ���  
�

[�
[ W

WW
GW






��
100

   (3.94) 

K
>� ���������	
 ������ � ��	���
��� ��������� ������	
�, 

�: 

100
[�

��&

UU
GW



��      (3.95) 

�� G�, G	, G��&  – �����

����	
� 	�@��
� �� �������� �����
-

�, 
��!����� (��	�@�����) 
� �� ��	���
�� 
	����� ��
������.  

(��������	
 ���� � ����
�� �������#
�	� �� ��������:  

& =
�

��

��
�






#



*     (3.96) 

��  
�, 
� – ������ ��	� ���� 
� ���� (	����� ����
��);  
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 �, �� – ��������� 
� ���!������� 
�	
 ����. L�� ���
@�: 

& =
���

���

���

���

��
�

��
�



�

�
�


� *
*

*
622,0*

29
18

,   (3.97) 

�� * = �� / ���� – �����	�� ������	
� ����
��, 
��
� �����@���� 
���!�������� 
�	
� ������ ���� ��  �� ���!�������� 
�	
� 
��	������ ���� ����;  

18/29 = 0,622 – �����@���� ������� ��	 ������� ���� � ����-

��.  

K
>� 
������
��� �������� ����
�� ��>� 
������
��� ��	�-
����� ������� ���� ��� 
�	
� �, 
�: 

���� = �, 
*

*



�
1

622,0x . 

�������� ��
������ (���������	
) �������� ����
�� J (
C�/
�): 
J = (+ ��&)t + r0x = (1,01 + 1,97x)t + 2493x, 

��  c�  – 1,01 
C�/
� – 	������ ��
��� 
����#���	
� ����;  
�� – 1,97 
C�/
� – 	������ ��
��� 
����#���	
� ������� ��-

��;  
& – ���������	
 ����
��, 
� ����/
� 	����� ����
��;  
t – 
������
��� ����
�� (�� 	����� 
������
��), &&;  
r0 = 2493 – 
����
� �����
������� ���� ��� 0&&, 
C�/
�.  

��’���
 ��� ������
���� �������� ����
�� &, t, * ��������
� �� 
	��!������� J-& ��������� F������.  

 
3.6. �(��'#-�� 	�!
����  

	 !#	��-���� 	�'(�' �� 	
�;������  
�
#�#-�#� '��������-�#� �%�(�,�;  

 
%����� 3.1. (������
� ��
����	
� ������� ����� ��� ����
�-

������� ���� �� 
����������� � #���	
� 1 ��� �
��	������� 
�-
	
�, � #���	
� 2 ��� �����@
����� 
�	
�. 4���������� ��
����� 
� ����
�� 	
������ 
���. <� 
����������� # ��� ������
� 3 �� 90& 

� ��� ���
��� 4. (�	�
� �����

� ������ �.  
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%���

��� ����:  
99C ������� � ����� – 4 = 0,6; 
�����

����	
� ����� – G = 0,6 
�/	; 
�����
� 
����������� (���
��@-
���)  

– d = 28�10–3 �; 

������� 
����������� – l = 30 �; 
��	�
� �����

� ���� – H = 1 �; 

������
��� ���� – t = 25 $&; 
	��� 
����!�#�
�� ��	!���� ���-
��� 

– :7 = 5; 

�����@
���� 
�	
 � #���	
� – ���� = 0,06�106 %�. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.4. �#
�� ���&�������� 

 
1. �� 
������
���� ����, ��
���	
������ C���
�
 J, �������#�� 

�� ��	
��� � = 997 
�/�3 � ��������� �’��
�	
� , = 902 � 10–6 %��	.  
2. �� ��������� ��
��
 ��������� @���
�	
� 
���� ����:  

98,0
997028,014,3

6,04
2

�
��

�
�

�
�

�
�

f
G

, �/	.  

3. F���� 
���� ���� �� F��������� (Re) 

30263
10902

997028,098,0Re
6

3 �
�

��
�

��
�


,
�� d

.  

$	
���
� Re = 30263�2300, 
� ����� 
���� ������ � ���
�����-
�� ���	
��� 
�������
���.  

4. ' �������	
� ��� ������ 
���� ��������
� 
����!�#�
 
��
� 
�� ������� 	
��
� �. $	
���
� Re � 2300, 
� 

$
 

1 

3 4 

2 

3 
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0273,0
30263

36,0
25,0

��� .  

5. (�������
� ������ ������������ ���� 
�����������:  
2

2

(1 )
2

0,98 997 0,0273 30(1 5)
2 0,028

��
lP g H P

d
� � �

7 �
� �

� � ' ' ' � � ' � �

� �
� ' ' '

�
 

86,865791006,0181,9997 6 ��'��'  %� = 0,086 �%�, 
 
��  ��� = (���2)/2, %� – ��
��
� 
�	
� �� 	
������� @���
�	���� 

������;  

2

2��
� ���

d
lP*� , %� – ��
��
� 
�	
� �� 
��
� � 
����� �� 

�������;  

���
2

2��
;
�P , %� – ��
��
� 
�	
� �� ��������� ��	!���� 

������;  
��� = �gH, %� – ��
��
� 
�	
� �� ���������� ������ �� ��-

	�
� �.  
6. (�������
� ��
����	
� ������� �����:  

84,86
6,0997

86,865796,0
�

�
�

�
�
��

�
4�
PGN , (
. 

%�� �������� �������� ��
����	
�, ��	� ����
� ����� 
� !��� 
�� 1 
(
������� ��������
� ��
��
� � ���@���� �����!��.  

%����� 3.2. (������
� �
�������� ����������@�� �����
� 
��-
��������� ��� 
���	���
������ V = 6000 �3/��� ��
��� ��� ���-
�������� 
�	
� 0,1 �%� � 
������
��� 0&& �� ���	
��� L = 4 
�.  

%���

��� ����:  
99C ����������� � ���

���-
������� 

– 4 = 0,5; 

!��� ���

��������� – 0,4 ��� �� 1 
(
�������;  
!��� ����
���!�� 
����������� – 2,4 ��� �� ��
 �� 1 � ������� 

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

– 1,8 ��� �� ��
 �� 1 � ������� 
� 1 � �����
��.  
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%����	
���, >� 
����!�#�
 
��
� �� ������� 
����������� � = 
0,03, � ��
��
� �� ��	!��� ����� 	
�����
� 10% ��� ��
��
 �� ��-
������� 	�� 
��
�.  

F�������
� ������ ��	
� ��� ������� 
������
��� t = 30&& 
(303&9), �������� >� �������� 
�	
� � 
����������� �������� � 
	������� 
�	
 ��������� �������# �
��	������� 0,1 �%�. M�	-

��� ��
��� � = 0,64 
�/�3.  

$�’#��� ��
��
� ��
��� 	
�����
�:  
85,1

2733600
3036000

T3600
TVV

O
O �

�
�

�
�
�

� , �3/	.  

E���
�	
�: 

222

36,2
785,0

85,1
785,0 ddd

VO �
�

�
�

�� , �/	. 

<��
���� �
��
��� 
�	
� �� 	
������� @���
�	
� )
2

(
2��

, ���-

����� �����	
��� �������� 	��� �
��
 
�	
�� ��� �������
���-
���� 
����������� ���� = 0:  

*�
�*� ��PP ���'��� 1,1 ,  


��
� 54

22 235
2

64,036,2400003,01,1
2

1,1
dddd

L� �
�

����
�

����
��

���
, %�.  

�� ��������� 9���������, ��	
��� ����-�
��� ���� ��� 
����-
��
��� * 9 � 
�	
� � ���� ��
� ��������� �� ��������:  

00

0
0

273
24,2 PT

PM
PT
PT

�
��

�
�

� �� ,  

��  � = �/22,4 
�/�3 – ��	
��� ���� �� ���������� ���� (40 = 
273 &9 � F0 = 0,1 �%�).  

4��
� ��� ��@�� ���� ��	
��� ��
��� 64,0
3034,22

27316
�

�
�

��  
�/�3.  

' ����������	
� � ������
�� �����>����� ����� �������
� 
��������� ��
����	
� ��� �� ) 0,01 �%� �� ��������:  

55

87,0
5,01000

23585,1
1000 dd

PV
N O �

�
�

�
�
��

�
4

 
(
.  

%�� 330 ������� ���� �� ��
 ��
��
� �� ���

��������� 	
��-
��
�:  

0,04 � 24 � 330 =316 ���.  
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4�
�� �����, ����� ���
�	
� ���

��������� ���� ��
� ������-
�� ��������:  

55

27531687,0
dd

E� �
�

� , ���/��
.  

F���� ���
�	
� ����
���!�� 
����������� �
 ���
!�� �����
��:  
� = 2,4 � L � d = 2,4 � 4000 � d = 9600 � d, ���/��
  


� �����
�:  
� = 1,8 � L � d = 1,8 � 4000 � d = 7200 � d, ���/��
.  

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

d
d

PAE� �'�'' 16800275
5 .  

(������� ������� �� �����
�� d 
� ��������#�� �� �� ����:  

0168002755)( 6 �'�
�''
�


dPAE
d ��

�
.  

����	�: 66,0
1680

127556

�
'�

�d  �.  

%��������� �������� �
��
 
�	
� ��� d = 0,66 �:  

1890
665,0

235235
5

����
d

P  %� (0,019 �%�).  

4�
�� ��������� �����
�� 0,60 � ���������# ������@� ��
��
� 
�� ������>���� ����
�, 
��
� ���@� ��� 0,1 �%�, �
 � ���� ���-
���
� ����@�.  

%����� 3.3. (������
� ��
��
� ����
��, 
����
�, � 
�
�� ����-
��� ���� � ������������ 	�@��!�, >� ���!�# �� �	������ ������-

�� ���!�	� 	�@����.  

%���

��� ����:  
�����

����	
� 	�@��
� �� �������� ��-

������ 

 
– 

 
G� = 0,7 
�/	;  

����

��� ������	
� ��
������ – 	� =58 % ��	; 

��!��� ������	
� ��
������ – 		 = 6 % ��	; 

������
��� ����
�� �� 
��������� – t� = 8 &&;  
�����	�� ������	
� ����
�� �� 
��������� – *� =50 %;  
����
�� �� ������ �� 
��������� – t1 = 120&&;  
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������
��� ����
�� �� ������ � 	�@��
� – t2 = 65&&;  
	�@���� �������#
�	� �� 
����
����� ��-
����
�� 

– � = 0.  

1. &���� 	�@��
� ��������� �� ��	. 3.5.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.5. '����
������ �#
�� 
���

������ ��*��
� 

 
2. (�
��
� ������#��� � �����

� ������:  

387,0
6100
6587,0

100
�






��





��
K

KH
HGW

	
		


�/	. 

3. �� ����

����� ������ ����#�� 
����
����� ���!�	 	�@��-
�� �� �������� �������� ����
�� J–d (��	. 3.6). 

<� ����
��� t� =8  0& � *� =50 % ��������� 
��
� �, >� ����

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

�
��� �� ����
��� � ���
����� t1 = 120 && � ��������� 
��
� �, 
>� ����

�����# 	
�� �����
���  ����
�� ����� ������ � 	�@���-
�� 
�����. (��
�
������ �������
 �� �������# ���!�	 ���������� 
����
�� � 
���������. � 
��
� � ��������� ����� J = const �� ��-
��
��� � ���
����� t2 = 65 && � �
����#�� 
��
� �, >� ����

���-
��# 	
�� ������!�������� ����
�� �� ������ � 	�@��
�. (������
 
�� ����������� ������ J1 = J2 = const, �������# ����������� ��-
��
�� � ���!�	� 	�@����. � 
���
 � � � ���
�
��� �� ��	� ��	!�	 
��
���
� ������	
� ����
�� �� 
��������� d� � ������!�������� 
����
�� d2. � 
���
 L � ( �����, >� ���������� J = const, �� ����
�-
�� � ��		� ������
 ��
���
� ��
������ ����
�� �� (J�), � ��	�� (J1) 

���������.  

 

L, to 

D GH1, WH

 t1 
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�������� ������
��� ������ ����
�� ������� � 
����!�:  

4��
� t, && *, % d, �/
� J, 

C�/
� 

� 8 50 3,5 19 
� 120 – 3,5 130 
� 65 – 24 130 

�� !��� ������ ����� �������
�:  
4. (�
��
� 	����� ����
�� �� 	�@����:  

9,18
5,324

10387,010 3

02

3

�


�

�


�

�
dd

WL  
�/	. 

5. (�
��
� 
����
� � 
���������: 
7,2096)19130(9,18)( 01 �
��
�� IILQ  
(
. 

6. (�
��
� ������� ����:  

[� ii
QD



� , $�, $	 = f(t�), t� = t1 + �t (�������� �t = 10&&)  

t� = 120 + 10 = 130&&.  
�� C���

�� ( ��� t� = 130&&; � = 0,27 �%�;  

120&C 

65&C 

8&C 

* = 50 % 

d2 

B 

A 

C 

d0 = d1  d  

J 

���. 3.6. $�&��%
��� ����
�� ��*���� �� J–d-��������  
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$� = 2720,7 
C�/
�, $	 = 546,2 
C�/
�.  

(�
��
� ���� 964,0
2,5467,2720

7,2096
�



�D  
�/	.  

(��������: L = 18,9 
�/	; Q = 2096,7 
(
; D = 0,964 
�/	.  
������ !��� ������ 
� ���� 
� �
��
� ������� �� ������������ 

����
�� ����� �������
� �
	����
�!���� ��
��
� �� 	�@����. 
%����� 3.4. (�������� ��
��
� ������� �� ������������� G = 

100 
� ���� �� 
������
��� t = U18&& �� 
�
�� ����: 
– ����

��� 
������
��� ���� – t� = 20&&;  
– 
������
��� ������������� – t� = U18&&;  
– ������	
� ���� – W� = 85 %;  
– 
����#���	
� 	���� ��	

� ���� – �� = 1,4 
C�/(
��9);  
– 
����
� �������� ����
������� ���� – r = 334, 
C�/
�.  
– 
����#���	
� ����� ��� 0&& – �� = 2,26 
C�/(
��9);  
– 
������������	
� ����� � = 2,2 (
/(��9);  
��
��
� ������� �� ����������� ���� �� 0&&:  

Q1 = G� c (t1 – t0)�W� + G�cp(t� – t)(1 – W�) =  
= 1000*4,2(20-0)*0,85+100*1,4(20-0)*0,15 =  

7140 + 420 = 7560 
C�.  
��
��
� ������� �� ����
������� ���� � ���:  

Q2 = G� r
100
W 100*334*0.85 = 28390 
C�. 

��
��
� ������� �� ������������� ���� �� U18&&:  
Q3 = G*c"* (–t3 – t0)*0,85 + G*cp(–t3 – t0)*0,15 = 
100*2,26 (–18 –0)*0,85 + 100*1,14(18 – 0)*0,15 =  

3457 +378 = 3835 
CQ. 
�������� ��
��
� �������:  

Q = Q1 + Q2 + Q3  = 9520 +2839 +3835 = 41745 
C�. 

M��@��� ��
��
� ����	���
� �� 
�
�� � ��
���
��, �
 � � ��-
�������� ���
�����.  
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%����� 3.5. (������
� ��� �����
�	��
��� (&$2) ����������� 
�	
����
�, >� ���!�# �� �������� !�
��, ��
��� �����������
-

����	
� ���������
�, ����������� 
����!�#�
, 
���
�	
� �������-
��� � 
�����	�
��� 
����
�, 
���
�	
� !��
�������� ���������
� 
� 
����
���� ��
����	
� �� 
�
�� ����:  


������
��� ����������� – U30&&;  

������
��� 
�����	�!��  – + 20&&;  

������
��� ���������-
������ 

– + 16&&;  

��������� �����������

��-
��	
� 

– 58150 (
.  

+�
� � 
�������
�� T–S ��
����� �� ��	. 3.7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

%�
��� �����������

����	
� ���������
�:  
q0 = i1 – i4 = 590 � 103 – 461� 103 = 129� 103 �//	#.  

=���������� 
����!�#�
:  

1,3
10)530632(
10)461590(

3

3

12

410 �
�

�


�





��
ii
ii

L
Q

E .  

9���
�	
� ���������� 
����
� � 
�����	�
��� �� 1 	# !��
����-
���� &$2:  

q = i2 – i3 = 632 � 103 – 461� 103 = 171� 103 �//	#.  
(�
��
� ���������
�, >� !��
���# � !�
��:  

448,0
10129

58150
3

0

0 �
�

��
q
Q

G  
�/	.  

(�
��
� 
����
�, >� �������
�	� � 
�����	�
���:  

T 

S 

+20&' 
+16&' 
–30&' 

4 1 

2 3 
3� 

� 

���. 3.7. $�&��%
��� ��
�� � T–S-��������  
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Q = 171 � 103 � 0,448 = 76900 (
 = 76,9 
(
.  
<�������� 
����
���� ��
����	
�: 

N� = G�(t2 – t1) = 0,448 � (632 �103 – 590 � 103) =  
0,448 � 42 �103 = 18700 (
.  

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

%����� 3.6. (������
� 	��������@���� ��
����	
�, ��
������� 

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

������ ��
����	
�, ��
������� ���

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

������, t = 115&&, ��
��
� 
����
� (��
����	-

�) N� = 8 	��. 4������
��� ����
�� � �����>���� t� = 25&&. (��-
��
�, >� 
������� ��	�	 ���!�# �� �����
��� !�
��� 9����, � 
�������� 
����
� # ����
�� �����>����. (������
� ���������-
��� 
����!�#�
 
�������� ��	�	�. %�����������
� �������� ��-
����
�
� ��������
��.  

1. %�
����	
� ���

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

����������� �	
�

������:  

N�".# =  N� = 8 
(
. 
2. (�������� ����������� 
����!�#�
 �	
����
�, >� ���!�# �� 

�����
��� !�
��� 9����:  

31,3
25115

15,2732515,273

21

1 �



'
�



'

�



�
�

�

tt
t

TT
T

� . 

4��� ������������ 
����!�#�
 
�������� ��	�	� �������#:  
* = � + 1 = 3,31 + 1 = 4,31.  

3. 4����
� (�� �����!� ��	�) Q1, �
� �����# 
������� ��	�	 �� 

������	
������, �������#:  

Q1 = N� = 8 
(
.  
4. �������� ��
����	
� (����
� �� �����!� ��	�) 
�������� 

��	�	�, �
� ��
����#
�	� � !�
��:  

21

1

QQ
Q



�� ; 
1

1
2 '
�

�
Q

Q ; 
12 '

�
�

�
� �N

N ; 



 125

L = Q1 – Q2;  N
.� = N1 – N2 = 
1
1

1 '
�



�
� N

N = 

��
�

'
��

'



1
1)

1
1( 11 NN = 

= 856,1
31,4
8

��
*

�N  
(
. 

5. (�������� 	��������@���� ��
����	
��: 

31,41
1856
8000

.
��'�� *�

HT

�
N
N

. 

%�
����	
�, ��
������ 
������� ��	�	�� �� 
������	
������, 
� * = 4,31 ����  ���@� ��
����	
� ���

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

4������ ��	�	� (4<) ����
�����
� ����
���
��!������ 
����-

� �� ���
���@����� 	�������>� � 
����
� ����@ ��	�
��� ��
�-
�!����. ���� ��	
�����	
� �!����
� 
����!�#�
�� ����
������� 
(1,5...5,0), 
��
� �� 1 
(
 ������� �� ������ 
�����	��� ����� 
������
� (1,5...5,0) 
(
 
����
�. %�
����	
� 	
��!�� �� 4< 	���# 
1 ���. 
(
. 4������	���� � �	������� # ����
�� � ����, � ������ 

��� – ������� (R22, R113). 4< ��
���	
����
� ��� 
����!����-
����� ����
��, �������� �����>���, �������� ������	
������, 
	�@���� �������� 
�>�. 

4����� �
����	
� (2...10) ��
�� �� 
�������, � � ��	 (15...20) ��-

��.  

%���!����� 	���� 
������	�	��� �	
����
� (4<') � ���!�	 � 

�������� ��	�	� ����������� �� ��	. 3.8.  

C�� �����>���� ���

����	
� !�
�� � �	
����!� ����	���
� 
���
��@��� ��������
����� 
��������� ��� 
���#� ���
��� ����-
���� 
��� ����� ���	���� CF � 
���#� ���� ����� 
�����	����. ( 
������
�
� 
������ 
����, >� �������
�	� �� �������
� �, �����-
@�#
�	� �� �$4,5 = �$1,7 �������#:  

q� = $7 – $6. 
9���	�� 
���
�	
� 
����
�, >� �������
�	� �� 4<' �� !�#� 	��-

���, 	
����#
�	� � 
����
�:  
q	 = $2 – $3, 
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� 
������� 
���� � ����������
� 
�����	�
��� 
q		 = $2 – $4. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.8. '��������� �#
�� +,/ � ��
� � T–S-��������:  
� – +�
#��; �[ – �&�"�+/���� 	��+������; [ – 	��+�������; � – �
����
	; 

�� – ����#�$��� ���
 ������#� �$"�; [
 – 	��������. 
 

(��
��@�� 
����
� ����
� ���

��������� 
�����	���  

EDEM

BB
eq ii

l
l

444 112 /)( 


� . 

9����!�#�
 ����
������� (������������ 
����!�#�
):  

l
qq OKK '

�*  ���  
N
Q

�* , 

�� Q – 
����
�, >� �������
�	� ��� 4<', 
(
;  
N – ���

����� ��
����	
� �������, 
(
.  

C�� ���
���� �������� ����

���	
�
� ���� 
���� 4<' «����-

��–����
��», «����–����». 

4������� ��	�	 ����
�����	�
��� $L$ «F����» 
��� «����
-
��–����
��» ���
� <9(60-2-8(08) (00217857-023-94), ��# ��
��-
��	
� ���

��������� 24 
(
, � 
���������

����	
� 60 
(
, 
��-

� ������������ 
����!�#�
 * = 60/24 = 2,5 ��� ��
��
�� ����
�� 
5,5 �3/	. ��# ��	� 1300 
� ��� ������� ������
�� 
1280×1830×1760 ��. 

4������� ��	�	 <94 5-4-9 (08) 
��� «����–����» ��# ��
��-
��	
� ���

��������� 4,1 
(
 ��� 
���������

����	
� 16 
(
, 

���� 

� 

� �	 



 

�� 

� 
���� ���� 

�� 

4 

5 

6 7 

2 3 

1 

T 

S 

6 7 

2< 3 
4 


� 

5 =

2� 

2 


� 
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��
� * = 16/4,1 = 3,9, ��# ��	� 560 
� ��� ������
�� 
2320×520×1190 ��.  

%����� 3.7. (������
� ����� 
���� ������ ������ 
��� � ���
-
������� ���	
��� 
�����
������� 
�����������
� ��� ��������-
�� ���� �� 
�
��� ������:  

�����@��� �����
� 
���  – d3 = 30 � 10–3 �; 
��	�� 
��� – n = 64 @
.; 
���
��@��� �����
� 
����� – D� = 0,42 �; 

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

– t� = 20 &&; 


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

– t	 = 80 &&; 

�����

����	
� 
�����������
� – G = 0,9 
�/	. 
 

 
 
 
 
 
 
 

���. 3.9. �#
�� ��0��*������ ���& � �
����&�����
�  

 
 
1. C�� ���������� ��	
��� � �’��
�	
� ���� 
���� �������
� 	�-

����� 
������
��� ����:  

50
2

2080
2

�
'

�
'

� K�
��

tt
t , &&. 

�� !�#� 
������
���� (����
�
 J) �������� ��	
��� ���� � = 
988 
�/�3 � ��������� �’��
�	
� , = 549�10–6 %��	 ����.  

2. (�������� ���>� ����������� ����
��� ���
������� ���	-

���:  

0933,0
4

)030,06442,0(14,3
4

)( 2222

�
�


�



� �� ndD
S



, �2.  

3. (�������� �
�������
��� �����
� ���
������� ���	
���: 

d3

D� 
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0508,0
35,7
0933,044

�
�

�
�

�
�

Sd e , �, 

�� � – �������� ������
�, �.  
4. E���
�	
� 
���� ���� ��������� �� ��������� ��
��
:  

0098,0
9880933,0

9,0
�

�
�

�
�

�
�

S
G

, �/	. 

5. (�������� ��	�� F�������	� � �� ��� �	
������#�� ����� 

����:  

45,892
10549

9880098,0Re
6

�
�
�

�
��

�

,

�� ed
  

$	
���
� Re = 892,45 ) 2300, 
� ����� 
���� ������ � ���
���-
���� ���	
��� ����������.  

%����� 3.8. (������
� ��
����	
� ���

��������� ����������� 
��@��
� ��� ������@������ ������� 	�	������ �� 
�
��� ������:  

��	
�
� ����
��    – n = 5 	U1; 
�����
� ��@��
�    – d = 0,26 �;  

������
��� 	�	������   – t = 60&&;  
��’#��� ��	

� 
������ ����  – * = 34%;  
��	
��� ��	
���
    – �� = 1300 
�/�3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. �� 
������
���� 	�	������ t �������� ��	
��� ���
�� ���� 

�� = 983 
�/�3 � �’��
�	
� ,� = 470 � 10–6 %��	 ���� (����
�
 J).  
2. M�	
��� �� (
�/�3) � �’��
�	
� ,� (%��	) 	���@� ��������
� �� 

����������:  

1090)
100
341(983

100
341300)

100
1(

100
�
'�
'�

*
�

*
�� ��C  
�/�3; 

d 

n 

���. 3.10. �#
�� ��*��
� 
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66 101,1189)
100
345,41(10470)

100
5,41( 

 ��'��'�

*,, PC  %��	. 

3. F���� ������@������ �� ������
������ ��	��� F�������-
	�: 

310053
101,1189

8,109026,05Re
6

22

�
�
��

�
��

�



C

Cdn
,

�
. 

(�������
� ��	�� "�����, >� ����������
� ������ ������@�-
�����. %�� Re = 310053, "U� = 0,26.  

4. %�
����	
� ������� ��@��
� ��� 	
����� ������ ������@�-
�����:  

N = "U� � �� � n3 � d5 = 0,26 � 1090,8 � 53 � 0,26 = 162 (
.  
5. '	
�������� ��
����	
� ���

��������� � ����������� ��-

��	� ��
����	
� [ = (1,2...1,6) � 99C �������� 4 = (0,8 ... 0,9), 

25,263
8,0
1623,1

�
�

�
�

�
4

NKN , (
.  

K
>� ������ ��	 ����
� ������� (�����), 
� ����� �������
� 
��
��
� ������� �� ������@������. %�� ������� !��� �� ���� 

(
/��� ���

��������� ��������
� ��
��
� �� ������@������ � 
���. 

%����� 3.9. (������
� ��
��
� ������� ����, ���>� �������� 

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

��
��
� ���� – G = 0,9 
�/	; 
����

��� 
������
��� 
���� 

– t� = 18&&; 


��!��� 
������
��� ���� – t	 = 90&&; 

�	
 ������� ���� – P = 0,18 �%�; 
������� 
��� – L = 2,5 �; 
�����@��� �����
� 
���� – d = 28�10-3 �; 

��>��� 	
��
� 
���� – � = 2,7�10-3 �; 
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(�
��
� 
����
� � ���
���� 	
�����
� 5% ��� 
���	��� ��
��
 

����
�.  

1. &���� 
���� 
������	��� � 
�����
������� 
�����������
� 
����	
������ �� ��	. 3.11.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.11. �#
�� �
��� �
��������� � �
���
�������  

�%�#����&���� �
����&�����
�:  

� – �$+
��, 6� �$+$#�$��(���'; � – #�$)�� ����; [ – 	��+�����. 

2. ��������� 	������ 
������
��� ���� � �� 
����������� ����-


���	
�
� :  

54
2

9018
2

�
'

�
'

� KH
CP

tt
t &&.  

�� !�#� 
������
���� �� ����

�� J �������#��:  
� = 986 
�/�3, , = 525�10U6 %��	,  

� = 0,651 (
/(��9), � = 4,18�103 C�/
�.  
3. 9���
�	
� 
����
�, >� ������#
�	� ����� �������� 
������-

����: 
Q = G � c � (t� – t	) = 0,9 � 4,18 � 103 � (90 – 18) = 270864 (
. 

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

129,0
10)70,4901,2702(

27086405,105,1
3
�

�

�

�


�

�



K� tt
QD  
�/	. 

5. �� ����

�� (, ��� � = 0,18 �%�:  
$� = 2702,1�103 C�/
�; t� = 117&&; 
$	 = 490,70�103 C�/
�; t	 = 90&&. 

6. (������#�� 	������� 
������
����� �����.  
��������� ��� F = 0,18 �%�; t� = 117&&.  

� 


 

� 

� 
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4��� �������� ����@�� �t� 
� ���@�� �t� �����!� 
������
�� ��-
��
� 
�
���:  

�t� = t� – t	 = 117 U 18 = 99&&;  
�t� = t� – t	 = 117 U 90 = 27&&;  

267,3
27
99 ���

�
�

Mt
t� .  

4��
� 42,55
67,3ln
2799

ln
�



�

�
�
�
�

��

M

M
CP

t
t

tt
t

�

�
&&.  

7. (������#�� 
����!�#�
 
������������ �� ���������:  

21

11
1

��
�

�
''

�

M

M

C

C

K .  

9����!�#�
 
����������� �1 ��� 
�����	�!�� ��	������ ������� 
���� �� ���
�
������ 
���� ����������
� �� ��������:  

4

23

1 04,2
tl
r

���
��

��
,
��� . 

�� ����

�� (, ��� � = 0,18 �%�; t	 = t� = 117&&; 
 r = 2211,4�103 C�/
�.  
(��	
���	
� 
�����	�
� ��� t = 117&&:  
� = 68,6�103 (
/(��9);      � = 944 
�/�;         , = 239�10U6 %��	.  

F����!� 
������
�� ��� ����� � 	
��
�� �������� 
�
��: �t = 
5&&,  

7693
5102395,2

104,2211944)106,68(04,2 4
6

3232

1 �
���

����
��







�  (
/(�2�9).  

9����!�#�
 
����������� �2 ��� ���
��@���� 	
��
� 
���� �� ��-
�� �������#�� � 
�
�� ��	�������	
�.  

�����@�	� @���
�	
� 
���� ���� � = 0,7 �/	, ��������� ��	�� 
F�������	�:  

333
3 106,22107,2210282 


 ����
��
� CTB dd �  �. 

D�	�� F��������:  

29712
10525

106,227,0986Re
6

3

�
�

���
�

��
�







,
�� Bd

. 
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$	
���
� Re = 892,45 � 10000 (
�������
��� �����), 
� ��� ��-
�������� ��	�� <�	���
� ��
���	
�#�� ��������:  

Nu = 0,023 � Re0,8 � Pr0,43 . 
D�	�� %����
�� �������#�� �� ������� ��������, � ��	�� �, 

,, � �� ����

�� (:  

37,3
651,0

105251018,4Pr
63

�
���

�
�

�



�
,c

,  

4���: Nu = 0,023 � 297120,8 � 3,370,43 = 146,9.  
9����!�#�
 
�����������: 

3,4231
106,22

651,09,146
32 �

�
�

�
�

�



BHd
Nu �� .  

9����!�#�
 
������������:  

6,2365

3,4231
1

5,46
107,2

7793
1

1
3 �
'

�
'

�



K  (
/(�2�9).  

9����!�#�
 
������������	
� ��
������ 	
��
� (	
���) ��� = 
46,5 (
/(��9). 

8. (�������� ���>� �������� 
����������: 

07,2
42,556,2365

270864
�

�
�

��
�

CPtK
QF  �2.  

9. 9���
�	
� 
��� � 
�����������
� ��� 

40,10��
f
Fn ;  

199,05,2
2

106,22102814,31
33

��
�'�

�����




CPdf 
  �2.  

(������� n = 11. 4���, D = 0,129 
�/	; F = 2,07 �; n = 11 @
.  
K
>� ������ !��� 1 
� ������� ����, 
� ����� �������
� ��
��-


� �� ��������� ���� � ���. +��� 
�����������
� � �����������-
�� ������� �!���#
�	� !���� 1 �2 �������� (��� 600 �� 1600 ���. 
�� 1 �2). 4�
�� ����� ����� �������
� 
���
����� �
������� ��� 
�	
�

������ ������� ���� � �	� ��
��
�.  
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%����� 3.10. (������
� ��
��� ��
��
� ������� ���� � ���>� 
�������� 
���������� ��� ������������� ����������� � ����
�-
���	���� �����
� �� 
�
��� ������:  

��
��
� �����

� – GH = 1,3 
�/	; 

����#���	
� �����

� – �� = 3650 C�/(
��9);
����

��� 
��!��
��!�� 	���� ������� – �� = 5,5% ��	����; 

��!��� 
��!��
��!�� 	���� ������� – �	 = 50% ��	����; 

�	
 � �����
� – ��� = 0,014 �%�; 

�	
 ������� ���� – �#� = 0,3 �%�; 

������
��� �����

�, >� ����#
�	� � 
�����
 

– t� = 85&&; 

	��� 
������
����� �
��
 – :�t = 6,5&&; 

����!�#�
 
������������ – [ = 900 (
/(�2�9). 

1. &���� 
���� �����

� � ������� ���� ����	
������ �� ��	. 
3.12.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

���. 3.12. �#
�� ��
���-��������� �������:  
1 – ���������; 2 – #�$)�� 	�����; 3 – �
�	�"'�$��� �����;  

�� – #�$)�� ����; [ – 	��+�����; � – �����	��
� �&$+�
� ��0�
�;  
�� – 0#�6��
� ��0�
�; �� – �����
.  

� 

�
 

��

1 

3 

2 
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2. (������#�� 
���
�	
� (��
��
�) ��������� ����:  

18,1)
50

5,51(3,1)1( �
��
��
K

H

a
a

GW  
�/	.  

3. �������� ��
��
� 
����
� �� ���!�	 �����������:  
�*��M� QQQQ ''� 21 , 

�� Q – ��
��
� 
����
� �� ���������� �����

� �� 
������
��� 

������, (
;  

Q1 = G� � �� � (tk – t�), (
.  
4������
��� 
������ �����

�: tk = t�� + :�t.  
4������
��� �
������� ����: t�� = f(���).  
�� C���

�� ( ��� � = 0,014 �%�, 
������
��� �
������� ��-

��:  
t�� = 52,58&&.  

4������
��� 
�����	�
�: 
tk = 52,58 + 6,5 = 59,08&&;  

Q1 = 1,3 � 3650 � (59,08 – 85) = –122990,4 (
.  
(�
��
� 
����
� �� ��������� � �����

� ������ Q2 = W � r��,  
��  r�� – 
����
� �����
�������, >� ������
� ��� 
�	
� r�� =  

f(���),  
��� ��� =0,014 �%� r�� = 2376,4 � 103 C�/
�.  

4���: Q2 = 1,18 � 2376,4 � 103 = 2811281,2 (
.  
4������ �
��
� �*�Q  	
�����
� (3...5)% ��� 	��� (Q1+Q2). (���-

���� 5%:  

�*�Q  = 0,05 � (Q1+Q2) = 0,05 � (–122990,4 + 2811281,2) =  

=134414,54 (
. 
�������� ��
��
� 
����
� �� ���!�	 �����������:  

�M�Q = – 122990,4 + 2811281,2 + 134414,54 = 2822705,34 (
. 
4. (�
��
� ������� ����:  

K� ii
QD



� , 
�/	, 

�� $�, $	 = f(�#�) – ��
������ ���� � 
�����	�
�.  
�� ����

�� (, ��� � = 0,3 �%�, ��
������ ���� � 
�����	�
� 

	
������
�:  
$�, = 2725,5 � 103 C�/
� �  $	 = 561,4 � 103 C�/
� 
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4��� ��
��
� ����:  

304,1
10)4,5615,2725(

34,2822705
3
�

�

�D  
�/	 

5. %�
��� ��
��
� ������� ����:  

03,1
18,1
304,1

���
W
Dd 
�/
� ������.  

6. %��>� �������� 
���������� ��������� �����
�: 

���tk
QQ

F
��
'

� 21 .  

�t��� =  t#� – t	,   t#� = f(�#�)  ���  �#� = 0,3 �%�  t#� = 133,5&&, 
�t��� = 133,5 – 59,08 = 74,42&&, 

14,40
42,74900

2,28112824,122990
�

�
'


�F �2. 

304,1�D 
�/	; 03,1�d  
�/
� ����; 14,40�F �2. 
K
>� ���
� ���
�	
� ���� 
� ����, ����� �������
� ��
��
� �� 

�����������.  
%����� 3.11. (������
� 
���
�	
� ��������
� (����), 
����
�, 

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

��� ����������� ���.  

%���

��� ����:  
����

��� 
������
��� ��������
� – t�� = 50&&; 

���
�	
� � �
	
��

��� 	
���
� – G� = 150 
�; 

��!��
��!�� !�
�� � 	
���!� – <� = 16%; 

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

– � = 0,95; 


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

– <	 = 0,3%; 


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

– �	 = 13%; 


����#���	
� !�
����� 	
���
� – ���= 3650 C�/(
��9); 

������
��� (����

���) 	
���
� – t�� = 10&&; 

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

– t�	 = t�	 = 52&&; 


����#���	
� 	
���
� ��	�� �
	
��
!�� – ��	 = 3950 C�/(
��9); 

�	
 ������� ���� – �#� = 0,14 �%�. 
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' ��������
� !�
�� �� ����

� ���!�	� ���	�
���. 4������ 
�
��
� � �

��

��� ��������
� 10% ��� 
���
�	
� 
����
�, >� 
�������
�	� �� �
	
��

���.  

1. �������#�� 	���� ����������� ��������
� � �
	
����#��� 
�������� (��	. 3.13):  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.13. '����
������ �#
�� 

����
����  
 
2. � �������� ��
���������� �����	� �� !�
��� �������#�� 
�-

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

3,181
13

)3,095,016(150)(
�

�
�
�

�
�
�

K

KHH
K Y

XXG
W

�
 
� 

3. � �������� ��
���������� �����	� �� ��������� ��	�� �����-
��#�� 
���
�	
� ��������
� ��� �
	
��
!��:  

8,173150)3,18115095,0()( �
'��
'�� HKHH GWGW �  
�. 
4. � �������� 
�������� �����	� �������#�� 
���
�	
� 
����
�, 

>� �����
�	� �� �
	
��

��� (� ����������� �
��
 
����
� 10%):  
)(1,1 BHPBHMHMHHBKPBKMKMKKE t�Wt�Gt�Wt�GQ ��
��
��'����  

%�� 5,51
2

5350
2

�
'

�
'

� BKBH
CP

tt
t 0&, � ��� = 4180 C�/(
��9),  

G	 = � � G� =  0,95 � 150 = 142,5 
�.  
1,1 (142,5 3950 53 181,3 4180 51

150 3650 10 173,8 4180 50)
EQ � � � � ' � � 



 � � 
 � � �  

= 31018586,08 C�. 

t = 50&' 

t = 52&' 

� = 16% � = 0,3% 
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T 
3

Q 

2 

1 4

S 

&) 

5. (�
��
� ������� ����:  

[�

E

ii
Q

D



� , 
�. 

�� ����

�� (, ��� � = 0,14 �%� �  
$� = 2690,8�103 C�/
�; $	 = 458,42�103 C�/
�.  

4���: 89,13
10)42,4588,2690(

08,31018586
3

�
�


�D  
�.  

4��
�, 8,173�HW 
�; 3,181�KW  
�; Q7 = 31018586,08 C�; 
89,13�D 
�.  

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

%����� 3.12. (������
� �����������

����	
� ����
�, 
��
� 

���
�	
� 
����
�, >� �������#
�	� 1 
� ����
� � ������������-
���� �����>����, ��
������ ����
� � !�
�� l0, 
������ �����
�-
����� 
�����	�
��� q � �������� 
����!�#�
 7.  

<� ��	. 3.14 ��
����� 	���� �) 
� !�
� ����������� �	
����
� 
�) � �������� T–S. L������ ���� ��� 
������
��� t1 = U10°& ����-
��
� �� 
�����	��� �, �� ������
�� 	
�	
�#
�	� �� 
�
��� 
�	
�, 
>� �� 
������
��� 	
�# t2 = 20°&, � 	���	
� &2 = 1. � 
�����	��� � 
���� ������
� �� 
�����	�
��� �, �� ��� 	
����� 
�	
� ����
��-
��#
�	� � ������ (&3 = 0), ��	�� ���� � ���@����������� !������� 
D ������
�� ���@���#
�	� �� 
������
��� t4 = U10°&. %�� !�� �� 

������
��� ����
 �������
� �� ���������������� �����>���� 
�, �����# 
����
� ��� ��������������� 
�� � ��������#
�	�, �
��-
�����	� � ������ ���� �� 	
������ 	���	
� &1.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

���. 3.14. �#
�� #���������� �������
� (�)  
�� ��
� � T–S-�������� (&) 

D B

°q 

C 

q �)

� 

a4° 
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=����������

����	
� 1 
� ������������ ����
� �������#
�	� 

�� ���������:  
)( 41410 xxriiq 
�
�   

�� r – 
����
� �����
������� ����
�, 
C�/
�;  
&1 � &2 – 	
����� 	���	
� ���� � 
��
�� 1 � 4.  

�� �����
����� ������ ��	������ ���� ��� ����
� ��� t1 = 
U10&& 
����
� �����
������� ����
� r1 = 1296,6 
C�/
�.  

�������� &1 � &4 ��������� �����
����, ��
���	
������ 	
�-
��	
� ��
����� S � �����
���� ������
���� ���!�	� 1–2: 

S2 = S1 = S1
� + (S1

�
 +S2

�)x1.  
4�
�� �������#�� ��
����� ������ ����
� ��� t = U10°&:  

S1
� = 4,0164 	�//(	#�[); S1

� = 8,9438 	�//(	#�[);  
S2= S2

� = 8,5658 	�//(	#�[). 
4���: 

925,0
9174,4
5494,4

0164,49438,8
0164,45658,8

11

12
1 ��






�
�
��
��
��

�
SS
SS

x . 

4�
�� �� ����� �������#
�	� &4:  

1015,0
9174,4
4991,0

9174,4
0164,45155,4

11

13
4 ��



�

�
��
�
�

�
SS
SS

x  

$
��, �����������

����	
� 	
�����
�:  
q0 = 1296�(0,925 – 0,1015) = 1067 	�//	#. 

4������ �����
������ 
�����	�
���, 
��
� 
���
�	
� 
����
�, 
>� �������
�	� � �����, �������#�� �� ��������:  

q = q0 + $0 = $2 – $3 = r2. 
�� !�#� � 
����!�� ��� t = 20°& 
����
� �����
������� ����
� 

	
�����
�:  
r2 = 1186,9 	�//	#, 
��
� q = 1186,9 	�//	# 

F���
�, >� �
������ � !�
��, 	
�����
�:  

l0 = q – q0 = 1186,9 – 1067,8 = 119,1 	�//	# 

=���������� 
����!�#�
 96,8
1,119
8,1067

0

0 ���
l
q

E .  
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*��'(��&�� 	�%#'����  

1. Q�"
� �����=���	 
��������=��", ����=��", ����=��" � %������=��" 
���
���.  

2. Q�"
� �����=���	 «�������)�� ���
���».  
3. <���� �������� ������
��� 
��������=���� ��)��� �� ��������� 

���
��� (������� N�%%��).  
4. Q�"
� �����=���	 «
���
�
� �������».  
5. ����#�
� ����	��	 
���
�
� ��	 ����=���, ����=��� � %������=��� 

��������.  
6. �����
�� 
� �������
�� ������� � 
���������.  
7. C���
��
� ����=��� 
� %������=��� ����
������.  
8. <����=���	 #���
��
� ����
������	.  
9. ������� ����	��	 ������
�
����� ����
������.  
10. <����=���	 
���
��
 (�
����) � ����	��	� 
���
�
�.  
11. ������� �������	 
���
�=���� ������)���	.  
12. C���
��
� ����
������ � 
���
�=��" 
� ������"��� �%���
	�.  
13. <����=���	 =��� ����%��� 
��������=���� ������� �� ������-

��! 
���
�=��� ����	��.  
14. <����� �� 	
��
� ��������.  
15. /������� ��"
��X��� ��
����
���	 �������� (�������).  
16. ����
� 	
��
� �����
���.  
17. ������� ����	�� ��
������
���� 
����=��� ��������.  
18. ������� �������	 
��������� 	
 ���
�.  
19. /������� �������- 
� �������%���)���	.  
20. /������� ��"
��X��� ��
����
���	 ��
�

�����	.  
21. �������	 
� ��
��� ��
�������� 
��������=��� ��������.  
22.������� ������� ������ ����=��� ����=�� ���
��� '@.  
23. /������ ������� ����=��� ����=��.  
24. $����
���� ������� ������ ����=��� ����=��.  
25. /�����
�� �
��� ����=��� ����=�� ��=����.  
26. (� 
�
� �%���!
��" 
��
, �����#
���" 
��
, %�����
��=��" 


��
?  
27. (� 
�
� ��������" 
� ����������" 
��
?  
28. <����=���	 ��
��
 �� ������X���	 ��=����.  
29. D
 �����=�
� ��
��
� 
����
� �� ���������	 ��=�����?  
30. D
 �����=�
� ��
��
� ������� �� �����!����	 ������?  
31. <����=���	 ��
��
 �� ���������	, ������)���	, ������)����-

�	, ��#���	 
� ��#� ��������.  
32. <����=�
� ��
�)���
� ������� ����� ��	 ����
�=�����	 ����.  
33. K�
���
� �����=���	 ��"�������#��� �����
�� 
��%�������� 

��	 
�������
�����	 ����.  
34. �� 	
�� �
���� ���� ��%��)�&
��	 ���������	 ����
�	?  
35. <����=�
� �����������

�����
� �����
����
��� ����������� 

��
����
� ('�2), ����������" 
������&�
 � 
����
�=�� ��
�)���
�.  
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��	
�� 4.  
�
����������= ��/����*  

6* �>��*��0�
��6 ����
��  
 

4.1. /����&�� $�!����� %(� �#�'�"$  
 

&�	
���� �������� � ������� ����������� ����� ������ �	��-
�
� ���� �����.  � ���@� ����	� ����� ����
� ��� � 
����� ���-
�����@�� ��	��
����.  

&�	
����	
� # ����#� � ������	������ ��	 � ��������#
�	� ��� ��-
������� ���	
���	
�� �����, 
�
��, �
 �
�	
� � 
���
�	
�, � # ���@ 
��	
����� ��� �����	��������� 	��	
��������, �� �
��� ����-
#
�	� ���	�
� �������� ����
� 
�	�����
�.  

%�-	���������� ���
���, @���
� 	�	
���� �������� ��� ����� 
	���� ��’#

����� �������	
� �’�����	� ������ �����@� �
 �����

 
��������
������ ���
���� 
����� =O= 
� == 	
. ( �	
���� ��	�
�-
����� �	� ���
� 
�#� �� ��@�� ����� ���������
� ���!�	 ���@�-
����� 
� ����������� ������� ��� ������
 ���	���� ��	��������. 
%����� ����� !� ����� �����	
� � �� 
���������. 4�
 
�
�� 
�’�����	� ����

� ��� ��
��- 
� ��
��	�	
���� ��’#

�, 	�	
����
-
������� ��

��� 
�>�.  

H��������!�� 	�	
��� ����	��#
�	� �� ��������� ��
���
��-
��� �������, �
� ����
� ��
� ��’��
�� ��� ��������� ������
-
����, ������
���� 	
��� � ��������, 
�������� 
� ���������-
�� ��������. &
����� 	�	
��� �������� ���������#
�	� �
 ��
�-
���������-	
���	
���� ������. <� ������ ������ �#������ ���� 
��������
� �
 ��
�����������, 
�
 � 	
���	
����� ���	 ���	�	-

��.  

<� ��	. 4.1 ����	
������ �������� ������ 	���
�������� 	�	-

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

�����# �� �����.  
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���. 4.1. <������� ���
�� �������� ����

������� ����
��: 
X – �&$+ �
����
; v – 0��+/�)�� +$'; 
 – +$' 	���)��� ����
�
; 


� – +$' 	�������� ����
�
 �
����
; Y – �
&$+ �
����
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4������������ ��’���
 ��� ������� (����	
��) �����
!�� � ��-

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

),,...,,( 21 nxxxfy �      (4.1) 

�� y – ��’#� �����
!�� (�����);  
ix – ��
��
� �� ����	
 (����).  

+� �������� � ������	
�@��� �����
� ���� ��
� ��������: 
,21 lakay '�       (4.2) 

�� k – ��’#� ��
���	
�������� ���������� ������;  
l – ��	�����	
� ���!�����;  
�1, �2 – 
����!�#�
� �����	��.  

<�������� ���
!�� ���� ��
� 
�
��:  
21

0
aa lkay ��� .      (4.3) 

C�� �!��
� ���

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

����	
�: 

i
i x

ya �  � 

dx
dymi � .  

"��

 ��	@
��� �������!
�� �������#
�	� ������� 
)()( xff n�� � . %�� n > 1 ��# ��	!� ���	
���� �������, ��� n < 1 – 

�� ����@����, � ��� n = 1 ��# ��	!� 	
��� ������� �������!
��.  
&���	�� ���
��� ��	�������� � 
���������, ��@������������, 

�
�����!� �� �����	����	
� ����

������
�	� ����
�	
�������	-

�, ����
������	
�. 4��� 	�	
����� ������ �� 
��������� # ���-
���� �	������ � ������� ���������
��� ���	
���� 	�	
����� ���-
���� (��������� ��� 
���, �� ����������� ���� «	�	
����� ��-
���» �� ��). $���
 	
��
� ���������	
� � �����>��� ���

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

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

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

&���	�� ������#�	
�� �
 	�	
��� �������� ������� 	
����#
�	� 
�� ���#�����’������ ���	�	
��, ��� �
��� �	���
� 	��������@��-
�� ��������
�����	
� � 
����� �	������� ���������� �
�	
� 	�-
	
�� (��	. 4.2). &���>��� 	�	
��� ���������� ����� ��
���
� � 
������� 	���� (��	. 4.3).  
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���. 4.2. ����
�� ������������

%��
��	����, >� 	�	
���� ��	�������� 	��������� �� 
����-
������� ����� � !�����, � � ��@�� ��
����������� ��
�����
�!�� 
����� ��������
� � ���!�	 �
 	�	
���. %�� 	�	
������ ��	��-
������ ����� ��	�����
 ���
����# �� �������� ��
��������	
� ����-
��, ���
!��������� 
� �����

�.  

��
%(#?"�'!� 

+�� +�� +�� 

���������=�� 
����	 

���������=�� 
����	

���������=�� 
����	

���������=�� 
�������	 

���������=�� 
�������	

���������=�� 
�������	 

������" ����
�-
����=��" 
������ 

������" ����
�- 
����=��" 
������

������" ����
�- 
����=��" 
������ 

R���=�� 
�	�����	 

J���=�� 
�	�����	 

K�
��%������=�� 
�	�����	 

'
��


�
�

� 
��

��
��

��
�	

 
��

��
%�

��

�

��
��

��
��

��
�=

��
 

��
�


��
�

R
��

�

�-

��
�

�=
��

 
��

�

��

� 
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�(��� $%(�!����� %�
%(#?"�'!�" 
����!�� !#(�5�#,'!� 
(
��������=��" ������) 

>�%�"�9�� !#(�5�#,'!� 
� ��$95# 

4-"  
(������") 

������ 

 
 ���#  ����!����  !#(�5�#,'!� 

1-"  2-"  �-"  N-" 3-" 
������  

 �#(�5�#-�  
�����#  '�  ,��# 
1-"  2-"  j-"  �-" 2-" 

������ ��5�-� "��,� �%�(�'�(�! j-��) 
��&�#,� �-�� ,��$ 
1-" (��)��") 
������ 

 
 

  
1  2  3  4  5  6  7 
 

 
���. 4.3. ����	
�� ����
���� ���������� ������������� 

 
C�� 
��>��� ���������� �������� 	�	
������ ��	�������� 
� 

���� �����!� � 
����!����� ���������� 
� ���
���� �������	
� 
���������� ��������, �
� ��� ����’����
�	�:  

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

� 
������!
��� 
���
��� ��G���
������ ��@��� ����

�� �� ���	
�������� 
��-
������� 
� 
����
�, ������� ��	��� 
�>�; 

– ������
� ��������� �������� ���	
�������� 	�	
�� �
 �	���� 
���#������������ �����

� �
����� ���	�	
�� � ������
��;  

– 	�	
����� ������ � 	�	
����� 	��
�� ����������� ������	� � 
��
�� ���� �������� �
 	�	
��� � ������@��� ����������� � 
���
�� ���	�	
��;  

– �	
��������� �	������	
�� ���
!��������� ����������� 
���!�	�, >� ��������� ��� �’�	������ ������ ����
�� 
����	
�, 
����� 	
���	
� 
� �������	
�;  

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

����� ��
����;  

– ��������� ����� �����

� 	�	
��� @����� 
���
�	��� �!���
 
!���	��	
� 	
��

���, 	
���	
����	
� ��’��
�� � ��
����	
� �����-
�
��;  
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– ���������� �������� �����

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

– ������������� ���	��

��� �����

� 	�	
��� 
� �� ��	
��.  
'���������� ������ 	���>��� ���������� 	�	
��� ������ �� 

��	. 4.4.  
'	� ���������� �������� ��
�����
� 	��!������� ��	�������, � 


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

� 
������!
��� 
������ ��@���.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 4.4. �#
������
 ����	
�
 0�&��%
��� ����
��  
 

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

 
4.2. ���������-�� ����� �� �#�'�"�  
'� %(��(#'�'�� ��%(�"# �) (�	!#'�$  

' ��������������
��� ��������� ��� 	�	
���� �������
� �
�-
��	� ����� ������
����� ������� ����������� ���#����’������ 
��� 	���� 
� �
�������� ����� #���	
� ������
��. J���-�
� 
��-
��������� ����� �������# ��� !� ��������������
� ���������� 	�-
	
���, �	
���
� 	
����#
�	� �� ������ ����������� ���������� 
���-

�����#�& ��������X� 

������
� 

/�����
��� 

'��
��� 
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�	
� ����������� 
������������ �����!��, >� ��#����� ������ 
����� ��� ����
������� ������� �����

� ���������� 
���
�	
� 

� �
�	
�. $
���� 
����������� �����!�� ��’#����
� � ����������� 
(������!�, !���), 
��
� �	������� 
������������ ����� (	�	
���) 
�
�����
� ���	�	
���, �
� ������� ��
� ���
� ���	
���	
� !���� 
	�	
��� (
������������ �����).  

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

����� 	�	
�� 
���� �������
� ����

���� �	������	
� 	�	
���:  

– ������	
� ��
� ���
!���������, �
� �������# �� �	����� ���-
��������. C�� 
������������ 	�	
��� �	������ ��
�� # ����	
 
�����
!�� ������ �
�	
� 
� 
���
�	
�. +� ��
� ��	���#
�	� ��	��-
������ ��
������� �
����� �������, �
� ����	���
�	� 	
����-
���� 	�	
��� – ���	�	
����� (
������������� �����!����);  

– ������	
� ����������, 
��
� ������
�����	
� 	�	
��� – ���-
������� �� � ����������	
� � ��
�� 
� ���������� 	�	
���. '����-
����� ����	��#
�	� �����	������� ���!����
��� (����� �����-
�����), ���!����
��� � ��
���	
����� 
�������� ��	���� (��
���-

������� ����������) ��� 
���
� 
��������� ��	�����, �
� ���-
!��
� �� ����������, >� ���������� ���!����
��� (��
���
���� 

��������);  

– 	�	
��� ��# ��������� 	
��

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

�� ���
!��������� 	�	
��� ����@ ��-
	�
��� �����;  

– �#��������	
� �������� 	�	
��� – ������#, >� 
���� 	
������ 
	�	
��� (���	�	
���) ���� ��������
�	� �
 	�	
���, �
� � 	��� 
����� 	��� # 	
������� 	�	
��� ����@ ��	�
��� �����
�;  

– ����������� ����� 	
��� ������
�� ���	�	
�� ��� ����� 	
��
-

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

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

<� ���� !�� ��������� �������� ����-�
� 
����������� ����� 
(�������!
�� �����, !�
��, �����, 
�	��
, �������� 
�>�) ����� 
��������
� �
 	�	
���, >� 	
����#
�	� � �
����� 
������������ 
�����!�� (�����������, 	��
������, ����������, ��������� ����-
��, ������� � ���������� ����
�������), ��� ���	�	
��. 9�����
	 
�
����� 
������������ �����!�� ����� ��’#����
� � ����� (!���, 
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������!�), ����������� �� �
 ���	�	
��� ����@ ��	�
��� �����
� 
� 	�	
��� 
������������ �����.  

$�’#������ �
����� 
������������ �����!�� � ����� (!���, ��-
����!�) ���’����� ��	
�@� �� ������	
� ����������. �� ������ 	�-
	
�� ���������� ��’#������ �
����� �����!�� � ������!� (!���) 
���� �����
�	�.  

4����������� ����� – !� ���
��
� 	�	
���, �
� ������
� ��� 
���� �����@����� 	�������>�, �������# �� ��

#�������	
� 
� ���-
#��������������	
� �� �����@��� 	�������>�� (����
 ���
�, 
�-
������� ������	, ���
��� �����
�, ���� �	
�

������ 
�>�).  

9��� 
���, >� 
����������� ����� �
 	�	
��� 	
����#
�	� �� ��-
��
�-�������� 	�	
��, ���� # 	
������� 	�	
��� ��������!�� ��-
�����!
�� (���������� ������#�	
���), ����� �
� ����	��#
�	� 
���#����’���
 �� �����@��� 	�������>�� (����
).  

4�� 	
����� �#������ ����������
� � �������� ���
!�� 
������ 
����� !�#� �#������ 
� ������� �� ��
������. F���������� 
����-
������� ����� �
 	�	
��� ��� �
 ���	�	
��� 	��������� ����� ���-
���#�	
��, >� 	
����#
�	� �� 	�
����	
� 	��!������� 
��������-
���� �����!��, 
���� ��������
� 	��!���
� ������ ��
���
����� 
������� 
���������. %�������, >� � �	���� ��
���
������ ���	� 
��’��
�� ��� ������
��� 
������������ ����� ������� ��
� ��
��-
���� ������ ����
�-������� ��
��������	
�, �
� ���	��
�	� ���-
������� ��
���������� 
� ������
������ �����	�:  

��
��

�
m

i

�
&
i

n

i

�&
i GG

11
     (4.4) 

���

i

m

i

m

i

�
&
i

n

i

�&
i QQQ ���

���
'�

111
 

�� Gi
�&, Gi

�
& – ��	� �����

��, �
� �������
� 
� ������
� �� $-�� 
������
� m, n – ��	

� 
�������
�� � �������� 
� �����-
���� ��
�
��;  

Qi
�&. Qi

�
&. Qi
���. – 
���
�	
� 
����
�, >� �������
� 
� ����-

��
� �� $-�� ������
�, 
� �
��
� 
����
� � ���
���@�# 
	�������>�.  

C� !���� 
���� ����
� �������� ���������:  
� + % = [ + N,     (4.5) 
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��: � – 
���
�	
� 	
������ 	������;  
% – 
���
�	
� ��� 	�	
���;  
N – 
���
�	
� �����@��� ��������� ��

����;  
[ – 
���
�	
� ���������� 
�������
�� 	�	
���.  

4���� ����
� 
�
�� �������� 
���
�
� ����
�-�������� ���>:  
I = L�X,     (4.6) 

�� I – @���
�	
� �������� ����
�-��������� ���>�;  
X – ��
��!��� (�����#�
� 
������
��, 
��!��
��!�� 
�>�);  
L – 
���
����� 
����!�#�
.  

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

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

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

��
���
���� ��’��
� 
������������ 	�	
��� �� 	�	
���� �����-
����� ������#�	
��� (��>� �#������) ������� �
����
� � 	��� ��-
�
�	�� ��
����
� (!���, 	������
�	
�) � # �	����� ��� 	
������� 
��
���
������ ���	� ��� ���������� 	������
�	
� �����
!��. 

(���������, >� 
��� ��@������� 
������ «	�	
����� ������» 

���� ��
���	
�����
� 
����� «	�	
����� 	��
��», >� ��# ��
� 
��	
�	������ ��� ����

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

�� 
������������ ���!�	�� ���� ��
� �	��@�� ��	
�	����� 
���
� 
��� ������	
� ��
���
����� ������ ���!�	�.  

J�� ��
���
����� ������ �� ���� ��
� � ���� ��� 	�	
����� 
������ ��� 	��
��. %�� 
��	������ (����

������) ������� �� ��-
���������, 
��
� @����� �������� ��� ��	

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

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

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

� �� ��������� �����������	
�. L�� !� ���!����� �� �����
��
� 
������
�	��	
�, >� ���������� �� �	���� �������. <������ ��	
�@� 

������
�	� 
���, 
��� ������� 	������������ ��
� ��� ������� 
�������� 
��
���� ��� 
���
�	��� �� �!��
�. %��
� �	���
� ���
� 
����!��� �
�	���� �������:  
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– ���������� ����� ��������. $�������� 
����� ��������� �� 
����������� ��	
������ ����
���� ���@ 
���	��, ��� �� ���	�� 
����� ��������� �� ��������� ��	
������ ����
����;  

– ������ ������� ��
� 	�	
���� 	���������	
�, �� �������
� 
���!�	, �� �������
�
�	� ��� ���#����’��
�� �� 	
�������� ������-

���, ��	��������
� ��	���� �� ���@������ ��� ��	��������;  

– ��������� �	������
� ������	
� �����������	
� 
� �!���
� �� 
�����, 
��
� �
���
� �� 
�, >� �������� ������
�� ����
� � ����� 
������ ���, 
� �
���
� �� 
�, �
 ����@�
� ���� �����������	
�;  

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

��’#

����, 
��
� ��������� �� ��� �	���	
�	
�, �� ��� ����
�!��, �� 
��� ����-�
�� ��@�� ��
���	��.  

9��	����� ������ ��!����� ��	
�	�����
� ��� ����������� ��-
������� ���	
�� ��’#

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

� ��������
� ��
� ��	�������, � ��
�� �
�����
� ������. 
&
�	���� ����������� ��
� ����
�# �� �������� ��	��������, >� 
�������# �����
� 
��
���� ������� � �!���
� 	
��� ������
��, �
� 
�����
� � 	
������ ������. 9��
���� ������� �
����� ������
�� � 

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

%�� ��	�������� 	
��

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

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

������ ������� �������
� 
	
��� ����
�������� ������
�� 	�	
��� 
� ��’���
 ��� ����. <��-
����@ ��������� ���	�� 	
��

��� ������
� 
�����������, �
�� 
�������# �������
� ��	
��� 	�	
��� � ��’���
 ��� ���� �� �	���� 

����� ������. %�� ���
!���������� ���	� �������
� 	�	
��� ���-
�����
� ���
!��������� ������, �
�� �!���# ���
!��, 
�
�� ��
�-
��# �� ������� ��
�����
� 	�	
���, >� �������
� �� ��	������� 
��
�. H��
!�������� � 	
��

���� (������������) ���	� ����
� 
��
� ��’#����� � �������� ���������� ��� �����
����� ��
���� 
������� ����
�-�������� ���>.  

9��	����� ������ �� ������� 
������������ ����� ��� 	�	
�� ��-
	
�	����
� ��� ���	
�������� ������ �����, ����������� 
���� 
	
������ 
������������� ���!�	� ��	������� � ��
�� �� ��������-
��	
� 
��!���� ��
� 
��������� �� ������� ����
���.  

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

������ ��-
��� 
������������ �����, ��������� � ������� ���
� ��
���� ���-
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��
!�� ��� ��	��� (���
�
����). &����

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

�, � ��
�� ����������
� ��������� ��
����	
� �������!
��. (�-
������ � �	��
����
�, �
�	
� 
� 
���
�	
� ��
���� �����
!��, ����-
��	
� 
� �
�	
� 	�������, ��������
� ��	�������	
� 
������������ 
�����!��, ��������� �	
�

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

%�� ���������� ��	�������	
� 
������������ �����!�� �	
����-
���
� ��’#� 
� ���>� �����>���, ��
��
� �� �� ��	�����������, 
@���� ��	
������ �������, 	�������, ���������� ��
�������, ��-
����� 	��� 
�>�. 4��
� 	�	
����� ������ �������
� «� 
��!�», 
������� ���������� ������ �� 
���
� ��� ����

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

� (���������� ����

�������).  

(	� ��
������ � 	
�����
� 	�	
���� ������ �������� (	��
���) 
�������!
��. <� ���	
��� ��
�������� ����� �����
� 
�
� ��	���
�:  

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

������������ �����!��, >� ��
����
�	� ��� �������������� 
�����

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

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

� 	������������ 

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

���	
�
� �� 
���
!���������);  

– 
����������� 	�	
��� ��������# � ���������, �
>� 
���
�	
� 
���������� ��	
���
 (����
��, 
��
��), >� ������
� � ����#� ��	-

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

– ������ ��������� (���������	
�) 
������������ 	�	
��� � ��-
>�� ������ ���������� # ����������	
� �� �����
!�� ����
� 
� !���.  

 
4.3. �#�'�"� ��($!���� %�
%(#?"�'!�" 

 
4.3.1. ���
	!�

� ������� �����	

� 

 
%�� 	�	
���� 
�������� �������!
��� (������#�	
���) ����-

���
� 	�
����	
� ��������!���� ���������� ���#�������� ���� 
����� ��� �
����� ���!����
��, >� ��
����
� ����� ���� �����-
���	�
�� �������	
� (!���	����������, �������������, ��������-
��, ��������!��, 
�������!��, ��
���!��, 
��
����), >� ����	��-
�
� ����� �� 
���

��� �����, �
����� ���!����
�� ��
������-
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��-
�������� 	���� �������!
��, 	���������� �� �������!�� �	-
������ ��
�, >� ��	
������ ����� ��’#

��.  

+� ����

� 	�	
��� 
�������� # ���������� ��� �������� 
�
�� 
��
��� �
: ������ �� 	���� 	�	
��� 
�������� ��’#

��, ���

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

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

(������� � ��������� �	������	
�� ���
!��������� 	�!����-
��-�
��������� 	�	
��, ����� ��������
�, >� ����-�
�� 	�	
��� 
���������� ���
������� 	��� �������� 
��������, >� ��	
�
� � 
	��� 	�
����	
� �������, ��
����, 	
������ �
����������, 	�!��-
������ 
� ��������!������ ������ �� 
���

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

���� ���
!��������� 	�	
��� 

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

K
 ����# 	�	
��� ���������� ��� ��������� 
��������, 
�
 ��-
��# � ��������� 
�������� ��� 	�	
���. &��� ��� 
������ ��’#

� 
(������, ������#�	
��, ������!�, ���
�), >� ����# 	���� 
����
� 
��� ��’#

 
��������, 	
����#
�	� 	�	
��� 
��������, � �� ���
-
!��������� ����	��#
�	� ����� 	�	
��� ��
����, 	������ ������-
����� � ��	
�	�������� 	�	����	
��� �� �	���� �������� ��� 
��’#

����� �
��������� ��
���� � ����������� 	�!������-
�
��������� ��	
����. 4��� �������� 
�������� ����# 	���� 	�-

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

(������� � �	������ ��
� �������!
�� – �����>���� ���

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

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

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

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

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

��� ����������, ��������� �������-
��
� ������
�� �
�	
� 	�	
��� 
�������� ������#�	
���� �� �	�� 
������;  
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– ��� ���������� 	
��

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

��.  

' ��’��
� � !�� ������ 
��������� ������
� �������� ��	
��
-

�����!�� �������#
�	� ������ ���
���, >� ��������
� ������-

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

�������� �� �#��������� ������.  

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

����� ����	
� 	���� «
������!
��» ��
���	
����
� ����

� «��-
�������
» � �	���� �
��� # ������	�
� ��#	���� «manage» – 
�����-

�. ����	� 
����� «���������
», >� ��
������ ������# «
������!
-
�� ������». 4��� � 	���	��� 
����� 
� ���

�!� ���������� ��� «��-
�������
��» �������
� ���!�	 
������!
�� �
����� ���!����
��, 
������� ������, ����
����� 
���

����. %��

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

��
� ����

� «���������
�» �
 ���!�	 
��	������� ��
� ��������!�� ��
��� ��@�� �����. J����	������� 
	��’#

�� ������ ���!�	� # ��������.  

' ����
��� �������#������	�
�� � �����
��	�
�� ��������	�
�� 
	
��

���� ����������� # ������
� 
� ���
�, >� ���
� ������� 
��	�� ����
�, �
� ���� ����
� ��
���
� ��@� �� ��������� ��@�� 
�����. &�
��	
� ��������	�
�� �������	
� # ���������, ������
�	� 
��@� ���
!�� ��������� � ��
��� ���� �������	
�.  

&���	��� ��������, �� ��-��@��� 
������
, ��	
���# � 	�	
�-
�� 	�	�������� �������!
�� �
 
������
, �������
, �����, ����-
��
���, ������
��, ���	�
� �	
�
� 
�>�.  

' ��’��
� � !��, � ��@�� 
��
� ����, ����# ��	
��� ���������	
� 
� �	�� �����
�� ��
���	
�����
� 
����� «����������1», � 
�
�� 
�� ����

����� ��� �
����	�
�� ���� 
����� «���������
» 
�>�, 
�
�� �� ��	
�� ������# 
��������, 
��
� 	�
����	
� ���, �
� ����-
	���
� �
���� ���!����
� ��� �� �����, 
� ��@� ����� ���!����-

                                                 
1 4����� «����������» 	������� ��	
�	���#
�	� � �	�� �����
����-�������� �

�� 

'
����� � �������� «�������
�», 
��
� «	���������
� �������	
�, ����
� 
���-, ����-
������; ��
� �� ���� 
���	�, ����	�; 
�����
�», � 
�
�� «	���������
� ���, ������� �
�-
��	� ���!�	�, ������
� �� �����
�
, 	
�� ����-������» ((���
�� 
�������� 	�����
 
	���	��� �
����	�
�� ����.– 9.; O�����: (4H «%����», 2004.– &. 1300).  
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�� ��� �
����� ��
����!�� ����
 � ��
�� ��	������� ������, ��-


� ���������� ������
�
�� ����
�.  

+� �������� ��>� 
������ ���
� ����� �� �	�������, ��� � 
��-
���� 
��
��
���� �����
� 
���� �������
�	�, >� 	��� ������-
#
�	� ��� !��� 
��������. K
>� ���
�	� ��� 	�
� ��������	�
� 
�������	
�, 
� ������� ��	
�	�����
� 
����� «����������» 
(���������� ��������, �������, �����	����	
�, ������#�	
���), 
�
>� � ���
�	� ��� ��
������ ���
!�� �����	��������� 	�����-
����� �����	� ���, ���!�	� � �
���	� �������, �� �
���	� ������-

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

9��� 
���, 
���� 	��� ������� ��� ��
� ����
����
� � ��
���, 
�������������, �
� # ����������� ����
��� 
������� ���.  

9�������� �������!
��� ����� ��
���
� �
 ������� 	�	
��� �� 
������ 	
��� � ��@�� (���. ��	. 4.1). $	
���
� # 
��������, 
� ��-
����� ��
� � ���������� 
�����. K
>� � ����
��� �����	��� 
����
���-
����� ��
��
�# 	
��	�	, 
� 	���� 
������
�� 	������ � !���� �����-
�� �� ����
�#. <��
�� ��	��� �
������ �� 
������
�, �� ����
� 
���-
���� 
������ �� ���� �������
� �	���� ���������

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

� �������@ ��!������� ��@����.  

9�������� # �	������� ��� �����	�� ��� ������. N��� ���	
 ��-
����# � 
���, >� ���� ������ ���� �����
�	� ��� ��@�� 
���, ���� !� 
��@� �	��� 	��� �� 	��� �� ������ �. '	� 
������!��, >� ����
��
� � 
!�� �����	��, ����
� �����
� 
���
� 
�	�����
�� 
����!�� ���
���-
�� �	��	����� � 	�	
���
���!�� ������� 
��������. 4�
� 
����!�� � 
	
����# ������ ���
� – 
����� 
��������, >� ���� 	��� ����
�
 �� � 
����
 �����
��!�� 
��!� =O= 	
���

�, � � ����

�� ��
����� ��	��-

����, >� ���
����� ��� ��	
�!
�� 
�����
� ������ � ����-�
�� 
	�����, �
������� 
�������, �����, �������
�� 
�>�. &��� � ��	�� 
��
����	
� ���	
�� ��@�
�# �������@ ���

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

 
4.3.2. ������

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

 
������ ���� � ����’������ 	��������	
�� ��# ������
� 	
��
���� ��-

���

� ��’#

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

� ����-
��#�	
�� �� 
������� ������, �������� ��	���
�� ����, >� �������-
�
�	� � 	�!�������, �
��������� � ���
���-
�������� ����	
�� ��# 
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���� �	
�
�� �������� ��� ���!����� � �����

� ��’#

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

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

������ ����

� 	
��
�-
��� 
��������. $��� � ��� ��������# 	
��
���� 
�������� �
 ���!�	 
������������ �����	
��
���� ��
� �����

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

������ 
������
� �� ���
� 	
��
���� 
�������� �
�� ��	
����
� ��
�, ������-
����� �� �
 ��	
��� ��������	�
�� �������	
�, �
� �������# @���� 
� 
	��	��� �������!�� ��	
������� ��
�, ���������# ���������� �
����� 
��	

���� ��@��� � #����� 	�	
��� 
��������.  

&
��
���� 
�������� ��	
�
� � 	��� �
 ��G���
������ �����	
��
�-
��� ��
�, 
�
 � ������
� ��	��� �������!�� ��
� � ��	@
���� �������, 
�������, ������#�	
� 
�>�. %�� !���� ��� ���������� 	
��
���� ��-
������� ������
� �
 �������� �������, �� �
�� ���
� @�
�
� @���� 
��	������� ��
�, 
�
 � �
����, >� ��������
� ����’���
� ������ ���-
�����.  

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

��� ������� � 
	��������	
��, �
� ������� ��
� ��������� �� ���� ������� �	������� 
	
��� � ������ � �� ������#�	
���. C�� ����’������ 
����� �������� 
��������� �������
� ��������, 	��������� �� �� ����’������, ���	
 
��
�, ��	������� �
�� ���������
� �� ����’������.  

F�������� ��� ��������� ���	
 � ���� �������	
�, ������
 ������ 
����� ����
, 	���������� �� ��	������� ��
��	����� ��
�, � �������-
����� ��	��	��, ����� �������
� ��
������ ������� ���������� 
��������. %�� !���� ����#� � ����� ��� ���������� ��
�������� 
������� # ���������� 	��!������� ���� ���
!��������� ��’#

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

C����� ������� # ��	
���� ������ �
 ��	����
��� ����� ������-
����� ��
��� � �����
!��, 
��
� �	������ ���
!�� ������#�	
��, 
�
 � 
��	����
��� ���
���-
���������, �
���������� � 	�!�������� �����
-

� ������#�	
��.  

4��
��� ������� ��	
���# ������ �����
���� ����������� ��
��� 
��	������ � ������#�	
� �������� '
����� � ������ �����
!��, � 
�
�� 
�����
������ �������� ���
���-
���������, ��������!������, �
���-
������� � 	�!�������� �����

� ������#�	
� ��@�� ��������.  
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� ����������� �	������	
�� ���
!��������� ����� ������-
#�	
� �
 �	����� ��
������#
�	� ������
� 
�
� �����
���:  

– �����
��� ������������ ����������� ��
��� ��	������ � ��-
����� ���� �����
!��;  

– �����
��� 
��������� ������������ ������#�	
�, ��������!��, 
�
� ����
� ���	
� � ����������� ��
��� �����
!�� ��	������ ����-
���� '
����� � ����������� 
��
����
�	��������	
� ����	
�#-
��� �����
!��;  

– �
�������� �����
���, �
� ����

������
� ������ �
������-
���� �����

� ������#�	
� � ������ � !�����;  

– 	�!������ �����
���, �
� ����

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

���� ������#�	
�;  

– ������ ��
��������-
��������� ������������;  
– ������ ��������!����� �����	�� � 	�	
���� 
�������� ������-

#�	
� � �
����� �������;  
– ������ �
��������� �����	�� � 	�	
���� ������#�	
� � ������.  

%��

���� ������� ��
� �
������ ��������� �� ����
���� – 
�-
��, � �
�� �������� ������� �������
�	� ������#�	
�� ������� 
�������!
��, �������� � ������� 	��!������� ���� ���
!����-
�����, ��	����
��� ����� ����������� ��
���, ����� ���
���-

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

�, 
�����
������ ��������. 

' ������ �����
� �����
����� ������� ��	
���# �
 «�����
�-
��� ������
�» 
�������� ������������ ���
��������, �
� �������-
���
� ������� 
�����!��� �����

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

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

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

4�
�� �����, ���� ��� ��� ������ 	��������@���� �	������� ��-
��� �����

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

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

� ������, ��������� @�
�
� 
��-
�����	 � ���#�
���
�	� �� ���	
� �� «���
��>� �����
����», «���-
�����», � �� «���
��>� � ���������», 
��
� �� ��
�������� ����-
��
 �����

�. 
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L����� 	��������@��� �	������� ����� �����

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

�), �����
���� �����

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

'�$������� ���	������� � �	$�’�$���� ��	���� � ��������	-
���#. %�
���� ���������� ������
�
�� � ����’������ ������� � 
	��������	
�� �� 
������ �#���������� ����� 
�������� – 	
���-
��, 
��� >� ���� ���’����� �
 �� ������	
� �������	
�� (�
���-
������, ���
���-
��������, ��������!����� � 	�!�������), 
�
 � � 
������� 
������
�� (����������) �������
� ������� �������� 
(��������), ����@���� �
�� �������
� �����
���
� �� ����’������ 
��@� �������� � 	��������	
�. (������ ���� � �������!�� !���� 
��
���� ��
���# ������ ������� � ������#�	
� ��	��	�� � �����-
�� �� ���

���� ��
���	
�
�.  

%��

�
� ���
!��������� �
�����
� '
����� ��������� �����-
��
� ���� � ����������@�� ������� – ���	
�������� ��������!�� 

�������� ������#�	
���� � ��’��
� � ���������� � ���
���� 
���	
��. 4��� ������
�
��	
� ����@���� ������� � 	��������	
�� 
���’����� � ���@� ����� � ����� ��������!�� 
�������� � �� 	���-
������	
� �� ����’������ ����������, ���
���-
��������, �
���-
������ � 	�!������� �������. <� ����������@� �����>���� ����� 

�������	
� ������#�	
���, �� ����� ��	��
� ����’������ �����-
��� ��>� �������.  

C�� !���� 
���� ������������
� ������� ��	��� ����’������ 
�������. +� ���� ��
� ����	���� 
���
� � ��
���	
����� ���
�-
��� ��
���� ��������, � 
�
�� � ������

�� ���

����� �����-
���	�
�� ��@��� >��� ���������� ��������!������ � �
������-
���� ���������� 
��������.  

C�� ������#�	
� � �������!
�� ����-�
��� 
�����, �
 �������-
��	� ��>�, �������@ �������� # ����’������ «������� �����» 
������#�	
�� � «������». ' ���@��� �����
� ��������� @�
�
� � 
���������
� �������!�� ��	��	���� ��
��!���� � �������!
�� 	�-
������. ' ������� – ���@�����
� ����
 ���
� ��
���� �����
!�� 
� ��
���	
����� ���
!�� ���
�
����. %������� «�����» ������-
#�	
�� � ������� 	��	��� � ��	��� �� ����’������ ��������
� ��>�.  

<������@ 	
������� �� 	������� # ��������, ���’����� � �����-
��!�#� ��
���� �����
!�� �� 	��������� ���
�. 4��� ��������� 
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�������
� 	
��
���� ��	������ ����!�� ������#�	
� �� �����@-
��� �, � �	�������, �� ���
��@��� 	�������� ���
��.  

O�@��� ���������� ����
� ��
�: 	
���������� ���
� �����-

!��, 	
��

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

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

4.3.3. +�������	 ��’,��	 �����	

�  
$�������!���� 	
��

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

�� 	
����� 	
���, ���
� � 
��� � ��� ��������
�	� ����@���� �����-
�
�� ���� ���#�����. %�������� ����
� ��
� 
�
� �����
�:  

– ����� 	
���� ���������� �����
!��;  
– ����� 
��������� � ���� ���
�;  
– ��	@
�� � 
�� �������!
��;  
– ������ 
�������� �	��>���	
�.  
'	� �����
�, ���’����� �� ������� ���������� 	
��

��� � ���� 

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

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

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

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

%������� ������
� ��������!����� 	
��

��� �����# �	������ 
��	!�. &
��

��� ���������� � ������ 
�������� ���� ��
� ����-
�� ��������	
�. (����
��� ����� �� ��� ����	���
� ������ 	
��
�-
������ ��
�, 	
����� ���
��
��	
� ��������!����� 	
��

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

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

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

$���������
� – �����
� 	�������
� � �������
� 
� ���
!�� � ���, 
�
� ��������� ��� ����������� 
�#� ��� ��@�� ��
����. $�������-
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!���� 	
��

��� – !���	�� 	�	
��� ����������� �����	�� ��� 
���!����
���, >� ����
��
� � ���!�	� �� 	������� ���!� ��� ��-
	������� ��	
������� ��
�. (��� ������� ��
� ��@����, �����-
������
� ��
������� ���
�������	
�, 
��
� ��
� ���	
��, ��

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

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

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

���.  

%������� ������ ��������!����� 	
��

��� 
�������� �����-
��!
��� ���’����� �� �������� 
�����>���. &
��

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

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

%�� !��
����������� 	�	
��� �	� 
������
� 	���� ������� ����� 
� ��������
����� ��!�-��������
� � ����������. 4�
� 	�	
��� ��-
��# 	���� !��
�� ��
�������� � ���
!�������� ��������!��.  

C�!��
���������� 	�	
��� 
�������� ��# �������	
� 
������� 
���������
���� ������������ 	���� ����	����
� �	� ���
!��, �
� 
�����	�
�	� �� �� �������	
�. %�� !���� 
����� �� ��� ���������# 
�� ����
� 	��#� �����
� ����� ��!�-��������
�� � ����� 	����.  

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

��� ���������� ���� ��
�:  

– �������
���� (��>� ������	
��!�� – ����������������);  
– 
�������
���� (��>� ������	
��!�� – ���������������� – ��-

����	
��!�� ���������� ������!�);  
– ��
��������
���� (��>� ������	
��!�� – ���������������� – 

������	
��!�� ���������� ���� – ������	
��!�� ���������� ����-
��!�). 

C� ��������!����� 	
��

��� � ������ ���
���� �����	�� ��	�-
���
�	� ����� ������:  

– ��������!�� ��’��
�� ��� ����’������ ��	
������� �����;  
– ��
������� ���������� ���
!��;  
– ��
�����!�� ��
��
, >� ���’����� � ���
!����������.  
%�� ������ ��������!����� 	
��

��� ���
��>�� ���� 
�, �
� 

���������# ��
������ ��	
������� ������� � ������������ ��	�-
�	��� � ����� ������
� ��	� ��� � ����@ 
���

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


��:  
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– ������ �������	
� ��� ����
�, >� ������� ����	����
�	�, � ��-
	���� �� 
�������!��;  

– ������ ������
�� ��@��� � ���� ���	
� � ��� ���!����
� (��-
���
���, ���������);  

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

L����
 ���������� �

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

��� ��� ����’������ ���	��

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

�� ���������� #:  

– 	
������� ���� ��� �������!
�� � ���
� �	������ �����
!��;  
– ������������ ������
�, �	��#��� � ��	
��
� ����� ����� ���-

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

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

��
�#
�	�, ���������, 
���� ������� �������	
� �� ������ �#���-
������ ������ (���
�
���, �������!
�� � ���
), ��#������ ��� 
	���� !��� ���������
��� 
����	���� ��
������� (��	. 4.5).  

 
 
 

 
���. 4.5 =0����0�’�0�
 0������ ���������� �� ��0��# �����#  

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

� � ������
� ������� ��
�. C�� �� ��	������� 	
����
�	� !��� ���-
���� �����, � ��� ������� ��	������� – !��� (��������) 
��
���� ��-
��� 
�>�. F������� ������� ��� �������� ���� �������
�	� �� 
����-�
�� �������� �������	
� ���
�
���� ��� �������!
��. 
&
����� ��������� � ���#����’��
��, � 
�
�� ����������	
� ��� 
������������ ��������	�
�� 	
��

��� �������#
�	� ��!������-
��� ����� – ���������	
� � ��	
�
��	
�. ' ������
�
� �
����-
#
�	� ������ !���� �����.  

9����� ������ !���� ������# 	���� ������ �������, ����
, 
���-
���� ���!����. F���� !���� ����
� �	
��������
�	� �������� � 

����	����� ��
������ ��� ���
!��������� ����
�, ������� ���-
��	
��
��� !��� ��������
� 	�������	
��
���, >� ��
�� # �	����� 

K��
�
��� <���%���
�� �%�
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��� ���������� 
���

�	
��
���� !���� � �����. $
��, 	
��

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

�������� ���
!��.  

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

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

�!� 
��� �������� ��������!����� 	
��

�� ���������� ��
���	
���#
�	� 

� �� ��@� ����
�, � ���������� ��������!����� 	
��

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

<� ����
�� ������#�	
��� �� ���� 	
��
�������� ����� ����
�	� 
������
� ������� �����. +�� ���!�	 ������#
�	� � ������� � ���-
����� ���
� – �������
�	� ������ �
�	
�, �����
��
��� �������, 
��������� ��	�� ��������. %�
�� 
������
� � 	��!����	
� �!���-
�
�, ��	
���
� ������
�� ��	������� 
�
�� ��
����
��, � �����
� 
���������
 �����
������ ��	�, ����������� ��� �� ��
������. 
D�	�����	
� � 
������
�!�� ���!����
�� �������#
�	� ������� ��� 

������� ��
��
, >� ��
����� ��� ������ ��	��� � 	
�����	
� ��-
��
. L���������� 	��	���� ��� �������� ��������!����� 	
��
-

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

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

( ���������� �����
� ����� ���� � �!���
� 
������	

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

��
�����
 ���!����
��, �
� �����	���� ����������
� ���	
� � 	
���-
��>�� ��
�������� ����
�. %��
� ���
��� ����� ������
�	�, � � 
��’��
� � !�� ������
�	� ��	�� �������!
��, �����
��
��� �����-

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

���. <����
���, �����@���� �����-

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

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

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

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

' !����� ���
!��������-
����	��� 	
��

��� ������ � 	��	� 
��

��� ������ ���!�, ��������� �����������, ����’��
�� � �����-
��������	
�. '	� !� 	����# ��	������� ��	�
��� �����	��������� 
����������.  
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%��
� ������������ �������� ���
!��������� 	
��

��� ��� 
�����

� �������!
�� ��������
� �� �������
������ ��>�� 
��������	�
�� ���
�, �����@���� ��	� ��� ������

� ��@���, ��-
���@���� 
�������!��.  

' ��’��
� � !�� �� ���

�!� ��� ��������!�� � �����

� �������!
-
�� 
���	
��
�	� ���������	
� ����@ ����
� 	
��

��� ���������� – 
��
�����, �
� ��������
� ����’�����
� �������� ��
������ ����

�-
�� � ����	����
� ����

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

$	������	
� ��
������ 	
��

��� �������
� � 
���, >� ��� 
�������!�� ����

� �����

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

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

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

������� ����

���. %������� 
�
�� ��������!�� �������
� � 
����
�	
� � ����
�!�� �� ���
�, � @���
�� ���
!�� �� ���� ��	��-
����� ���
���-
��������� ������	�. &�	
��� ����
� ���!� ����
-
��
�� 
�
�� 	
�����
� 	���� ����
� 	�	
���, 
��� ������
�
� 
��	������� 	
��
������� !���� ������
� ��� ������
�
�� ��
����� 
�������	
�.  

4��� ��
������ 	
��

�� ��	�
� ���������
��: ����

�� 	
��
-

��� ����������, ���������-!������ 
�>�. (	� ���� 	
�����
�	� 
��� 
�������!�� ����
, >� �������
�	� � ���������
��� �������� 
� 	��������� �� ���	
������ � ���

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

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

��� ����
� ��������
�	� ��� ���	������ 
�������� ����, >� �����
� � 	
��
���� �����

� �����, � ��� ��-
@���� 
��
��
��� ��������!����� ��� 
�������� ��
���. +������ 
����� 	
�����
�	� �� 	��!����	
�� ������#�	
�� ��� ����’������ 
�����	
��
���� ��� 	�������	
��
���� �������. ' ������ ���
�-

���� – !� ���������� 
�����!�� ����� ����
�, ������
� �������; 
� �������!
�� – !� �����@���� 	�	
��� 
��������� 
��
���� �� 
�
�	
� ������������ �����
!�� 
�>�.  

�������� ��@������ � �����
��	�
�� 
�������� ������ 	
��
-

���, 	
������ �� ���� ��������� �������. C� �� 	
���� �����
� 
	��!����	
� �	�� ���
!��������� 	����. (��� ��	�
� ����� ���-
����������	
� �� ������
�
� ��	�����	�
�� �������	
� (�����
�
, 
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���

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

��� �������@�� ��-
��� �������
� �� ��������!�� 	
������� 
��!���� �����
!��. %��-
!����
�, >� ����
� ���	
� � !���� ���!�	�, �������
� �����-
��	
� �������
� ��	
��
� ��
�������, ������
������ ��
���� ��-
�����, 	
����
� � 
��
������
� �����
� �������!
�� � ���������� 
��	�����	
� ����
��
��. %�� 
�
��� 	��	��� ��������!�� ����
 
�-
���� ���!����� ������# �������	
� �������
� ���������
���� 
�����	���� � �����
���, ���
� ���	
� � �	���� ���!�	� 	
�����-
�� �
�	���� �����

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

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

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

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

F����� ����
� ���!� ������� ����� ������# �� 
��
����
�	�-
�������	
� �����
!�� �� !����, ��� ����� ���� ����
� ���!� �� 
������� ��
� �����, ��� � ��@�� ������ � ������ ������������� 
�������. &�	
��� ����
� ���!� ��# ��
� ����
�� � 	
�������
� 
�����
�
 ����
����� ��
���� �������	
� ���!����
��. C�� ��
�-
��
�������� 	�	
�� ���������� ������#�	
���� � ����@��� ���-
��� ��	
�@� �� �	� ��
���	
����
� 
�
 ����� ��
�������� 	�	
��� 

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

������, �	
���
� ������ 
��	
��� ��������� ���
!�� ������ ����
������ �� "$�. <� 
��	. 4.6 �������� ���� � �������� 	��� ���������� 	�	
���, �
� 
����	��# 
�
� ��
���

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

4.4. ��
��@!���� �#�'�" ��($!���� ($%(�!�����)  

4.4.1. �	�	��
	 "���	
���	 �	�%	
� ��%��/�	

�  
 

J���-�
� ������������ ����

�����#
�	� �����
���	
�, 
��
� 
����������
�	� 
���
� 
� ���	
���	
� 
� ��’��
�, �
� ��������� 
���
� �� ����� ����. $	������� ��������� ������� # 
�, >� ��-
�� ���
����
� �	� ����
����� ��� ��	�

#�� ���	
���	
�, ��� ����-


���	
�
�. (���
������
� 
���
� 
�, >� ��������� ��� �������-
�� !���� ���>�.  
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&�
� (	�
��	
�) ����������� �����
�	� �� ������ �	������ 	�-
	
��� (���������) ��@�� (�������), �
� �������# �
����
� ��-
������� ������	
� ��� ������ ��� �	����� 	�	
��� (��������).  

������ ��������
� ����
� �����: ��
�����
�
��	�
� (���	����-
����); ��������� (�����������, �
� ��������#
�	�); 
��
�������� 
(�	
����	
�); ����	
���� (���
��

�); ����

���� (������	�-
������); 
���	��!���� (������	���� ������ �� ��@� ��’#

�).  

<������@ ��@������ �����
�� ��� ����������� ������
�: 
����������� (�����) ��	
����
� (������������) ������, � ��
�� 
��
���	
���� 
����� ��
���
����� ��
���� ��� ����’������ ��-
������ ��	
������� ������. 4��
� �����
� ��� ���� ������	�
�	� 
�� ����#� ���>��� � ��@�.  

$	
����� ��	�� ���� ������ ��� ��!������ ������
� ������ 
���������� ����

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

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

F�����
� ����-�
��� ����

� ��
���#
�	� �� ��

�� ������, 
��������� ��	��, 
�@
��� � �
�	
�, 
��
� �� ������ �������, 
�
� ������� �������
�����
� �������, 	��������	
�, ����
�	
�, 
���
�	
� � 
���	
������ � ����
��� ��
��
���.  

������ ��

� �������
� �� ��	���� ������ (
���
�	��) 
� ����	-
���� (�
�	��). C� ��	����� ������� �����	�
� ������ ���������� 
��
��
 (%%�), 	������� 
����!�#�
 ���������� (&9%), ��
�� ��	-

�� ����@���� ���
�	
� (D<() 
�>�.  

C� ����	����� ������� �����	�
�: «	��
� 
�����», ������ ��-
�������	
� (������), ���
������� 
��
����
�	��������	
�, ���-
@������ ����� �������!
��, ������ ������������� �����

�. ��-
��������� ������� 
� ��
���
���� ��
���� ��� ��
���
� ��	�
�-
��� ��
���	
����
� ��� ���	
�������� 
������������ ���!�	��. 
�� ���
��� ��������� ������������ ��
���� ��
���
������ ��-
��������� �����>�# �����

����	
� ���!� � (15...18) �����.  

F��������
� 
�
�� ������ 	��	
��!����: «��’#

 – ���	
�-
��	
�»; ���
!��������: «	�������>� – ��’#

», «��� – �����
»; 
	
��

����: «������
 – ������
», «������
 – ��’#

». 
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4.4.2. ����%� �%���	

� 

$���	#
�  
"�� ��%��/�	


 ������ �����	

�  

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


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

+� ������ ��� ���� 	
���@�, 
��>�, ������@� ���� ������
� 
������!� 
�#� ������ ��� ������� ���
�, �� �
�� ������
� ������ 
(�
�����	
�, 
��������, ������
� 
�>�). (���� ������
�� 
� ���-
�������� �������� �� "$� – !� ��� 	������ 	����� �����!� 
� 
��������	
�. $��� � �������� �#��������� 	
��

�� ������ 
��-
������� �������� �� ��	. 4.7.  

 
<�
��
�   R���� 
�������
���   N����
��=�� 
������
�����   ������� 
<���
����
�   �������
��� 
���
  

��
���:  
�%�������	, ��������, 

����
������	  

� �
��������
  

 ������
����� 
     <���
����
� 
   

 
 
 
 
 

  

      
  Fmin, Qmin   
      

K����� 
����������� 

��������=���  

�������� 

  

tK
QF
�

�  

 

 K�����  
���
�����  


��������=���  
��������  

      

�
�

��
''

�

21

11
1K   

)ln(
2

1

21

t
t

tt
t���

�
�
�'�

��    

�p = �p� + ��K� 

  
 

     

� =f(Nu, Re, Pr, Gr)  /�	��
�=�	, 
���
�
�=�	 

 <�
��
� �������  
�� ������X���	 

 
���. 4.7. >����#���� ���
�� �
#������� 

 

� 
9 
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��
���
���� ������ ������# �������� ��	� ��� �� 	
�������, 
�	
���
� 
���� �������
�	� �� 	��	���� ��@�
� 
� �������� 
«�����������» ����� (
������� ����� ��� ��	�� ����� � ������� 
������� �����	�� 
�>�). %�	�� 
��� �
 ������ ������!������, �� 
����� ��
���	
�����
� ����
�������. ' ������� �������� ����� 
��
���
���� ����’������ ������ ���	
�@� � ��	
�	������ 	��!��-
����� 	
������ ��
���
����� ��
���� �� ������#. ( ��@��, 
����@ 	
������ �����
�� (�����
���, �� ��
���� ����’������ ��-
��� ��
�����!��) ����’������ ������ ������# ���	
� �����!�� � ��-

���
�
�, ������������� 
�>�.  

(�	����
 ����� �����
� 
�
��: ��
���
���� ������ ����
� � 
������� ��������
� �����!� 
�#� ������, �� ��
���	
���#
�	� 
� �� 
��@� ������. ( �����
����� 
���� �� ��	!����� ����������� 
����� ������� ��
� � ������� 	�	
��� ������� (���
����, ��
�-
��
����� 
�>�).  

%�� ����������� 	�	
�� ����������� � 
�������� ��’#

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

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

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

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

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

�� ��� ����� �� 
�������� ��’#

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

9�������� ���	
�� ���!�	�� �����
�	� �� ���� 
����: �������� 
��	
��� 
�������� ��	�������	
� 
������������� ���!�	� (��	
-
�����
�, ������-����� 
� ��@�) � ���������� ��	
��� 
�������� 
�������. J���@ 	
������ # ��������� ��	
��� 
��������, �
� 
�������# ��������� ���!�	� �, �	������ �� ����, �
� �������
� 
��
�����!�� ��
����
� ��
� ���
!��������� �� 
��������.  
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%�� ����������� ����-�
��� 
������������� ���!�	� 	
����-
�
� 	����

� 	
��

���� 	���� ������
�� ������� ���!�	� 
(��	.4.8), � ��
�� �� ���������	
� ���������
� ������
� 	��
��� 
	�	
�� ��
���
������ 
�������� (��	.4.9).  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

���. 4.8. ����
����� �#
�� ��������� �����0� �&’�
�� 

������� 

5

+?"

/�=�
�
 

���� �%’&

� 
�������	  

'
������	 ������
�� 
���
���������	  

'
������	 ������
�� 

�������	  

<�%�� ����%� 
������  

������
���

<�
��������	 ��’	�
�� ��) 
�������� 
� ��������� ������
���� 

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

<����=���	 ��=�

���� � �����=��� ���� 

'
������	  
��
���
�=��� ������ 

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

����
�
  

������  

2

2

1

2

3

4

7

8

,>

,>

+?"

6



 168 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.9. ����
����� �#
�� ��������� ����
0�  
����
�� ������������� 

������� 

 

/�=�
�
 

R�����!����	 ��
� 
�������	  

<�
��������	 
��
�����  
	
��
� � �%��)��� 

<����=���	 ����%� �����!����	 
������
���  

<����=���	 
���!=��  
������
��� � 
���!=�� ��"  

<�
��������	 ��
����  
�����!����	  

 
����� = ����� 

<�%�� ����%�� ��
���
�=����  
�����!����	  

<���
������	  

�������  

������  
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4
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L�����
� 
�������� �� 	�
� �������# ��
� 
��������, 
��
� 
	�
����	
� ������
��, �� �
��� �������
�	� �����@�� 
� ���
��-
@�� ���. %�
�� ��������� �������
� 	
�
�	
���� � ��������� ��-
��

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

 
4.4.3. ��%��� %�� ���
	!�

� ���
�	�����
  
"��%��#
�. 6��
��
!
�� ��
�� 
 ��	��$
�	#
�  

����	� � �����
�#��
  
&������
�	
� – !� ���@���� ����� �������� ��	��	��, ��
���	-


���� � ������ ��
��. C��� ���������� �
����# 
�� �������@�� 
���������. %��@� – ��
��
� ����������
�, 	
���
� � �
�� ��	��-
	�� ���� ��
���	
���. C���� – �������� ��
���	
���� ��	��	�� 
����	
������ � ���@����� ������. M��@� ����������
� #���	
� 
����������, >� �������# ���	�����
� ����� ���� ��	��	��. 4��
# 
– ���������� 	������
�	
� (��
��
) ������ 	��������	�
�	� � 
��-

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

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

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

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

&������
�	
� 
������� �����
!�� ������#�	
�� ����	��#
�	� 
����� �	������� 	��	�����. %��@�� � ��� 	��
�
�����, G���
�-
#
�	� �� 
�@
���	� �������!
��, �
�� 
������
� � 
�
�� 	��	��. 
� 
�@
���	� ��������
�:  

– ��
��
�, �
� � ������ ������ �� �
�����
� � ��������� 	���-
���
�	
� �����
!�� (��
��
� �� �����
��
� 
� �	��#��� ����� ���-
��
!��, �
>� ���� �����	��
�	� � �����

� �� ��@�� ������, ��-
�� ��������� ��
��
�, ���@
�������� �
��
 ��� ���
�);  

– �����	
 �� ����@���� ����@
�� �����
��� ���
���� (�����	
-
���, ���������� �� 	
�� ����
�, �� �����
���� ����
� � 	������� 
�������!
��� 
�>�).  

$������� 	��� # 	������
�	
� ������� �����
!��. %�	�� �� 
���-
������� �� ����� ����@
�� �������@����� �������!
�� �� 	�����-
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�
�	
� (�����	
 �������#
�	�, ����@���� ����#
�	�) ������#�� 
��������� 	������
�	
� 
������� �����
!��. K
>� �� �	
������ 
����
� ������������� (
����!����) ��
��
�, 
� �������� ����� 
	������
�	
� 
������� �����
!��.  

O�@�� 	��	�� ����	����� 	������
�	
� 
������� �����
!�� ����-
��# � ���	���������� ���������� ���������� 	������
�	
� �
����� 
�������.  

O	��# >� ���� ��
�� ����	����� 	������
�	
� 
������� �����
-
!�� – ��

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

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

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

' 	������
�	
� �����
!�� �
�����
�	� 
�
� ���� ��
��
:  
– ���
�	
� ���
�
������� ��	�������; 
– �����
��
� 
� �	��#��� ����� �����
!��, �
������� ��
��
� 

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

��	�
� �����-
�
�;  

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

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

– ��	����������� ����������� ���!�	� 
� ���������� ���;  
– ��
��
�, ���’����� �� ���
�� �����
!��;  
– ��
��
�, ���’����� �� �����
��
�� 
����� (��@�
, ����
������-


�!��, �����>���� 
������
�!��);  
– ��
���� ��!��������!�� �������!
��.  
(�
��
� ����
� ��
� ���������� 
� ��
����� – �� �����!� 

�����
!��.  
&
�	���� �����!� �����
!�� ���������
� ��
��
�:  
– �����, ���’����� � �������!
��� ������� ���� �����
!��. (�-

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

– �������, �
� �� ����� �����	������� ���������
� �� �����-
!� �����
!�� (�� ��’#��� 
� �	��
����
��). <����
���, ������
�� 
���
� ��������!�� 
� ��	����������� ���	�����.  

( �������	
� ��� ��’��
� � ��’#

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

– 	
���, 
��
� �
� �� ������
�	� ��� ����� ��’#��� �������!
��;  



 171 

– ������, 
��
� 
�, >� ������
�	� ��� ����� ��’#��� �������!
��.  
9��	���
�!�� ��
��
 �� 	
��� 
� ������ ��# ������� �������� 

��� ��@�
� 
��
� ������

���	
� �������!
��. 9���� ������#�-
	
�� ���� 	����

� ����@�
� 	������
�	
� �����
!��, >� ����	-

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

���� �����
�
. %��-
�����
�	� 
�
� @���� �������� 	������
�	
�:  

– ���
��� ����������!�� ������#�	
��;  
– ��
	������� 	
�������� ��������	�
��� �����
�, ���������-

�� ���	�����, O4F, ��
������
������ 
� ���	����� ���!����
��;  
– ������ 	
�������� ����������, 	������ ����
 �� ���

����	
�;  
– ����

� �������@��� 
� ���

������ ����������;  
– ��������� �� 	�������
��!
�� ��������� ��
���

������� ���-

	��	
�;  
– ��
	������� ��
���	
���� ��
��������� �����;  
– ��@�
� 
� ��������� 	������� � ��
������� �� ��������� !�-

����;  
– ���	
�������� �������� 
������������� ���������� 
� 	���-

>����� ����������� ���!�	�;  
– ����@���� 
� �
������ �������������	�
��, !������ 
� ����-

���������� ��
��
;  
– @���
� ������������ � ���

�
� 	���>���� ����’��
��;  
– ��������!�� ����

���� �����
 ��� ����@���� ������� ��
�-

�����	
��;  
– ������ ��	�
�
������
������ 
�����;  
– ��������� ��	���� 	
������� ��������!�� �� ��������� !�����.  
( ��
���	�� �������� 	������
�	
� �����
!�� ��
����
� � 
�� 

�� ��@�� ���� �	� !� ��
������!��.  
F��������
 	������
�	
� �����
!�� – # 	
������� ��	
���� ��-

������� ������ 
���������, �	
���
� ��� ��
���#
�	� �� ������ ��-
����
���, �
�� �����# ������� ��	!� � 	�	
��� 
����
�-
�
��������� ��������
�� 	������
�	
� �
����� ������� (����� 
�����
!��). $�’#

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

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

C�� 
������ ��’#

� ��������
� ������#
�	� 
���
���!���� ���-
��!� – �����!� ���� 
���
�	���� ������. ' 	��
���� ���

�!� ��	��-
��������� ��	
�	����
� ����� ��
��� 
���
��������, >� �������-
�� ������ ������������ 
���
���!��, 
���� �������!
�� 
� 
����-
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!���� ���
��@����� ��������� ����������. <����	
�@� ��	
�	���-
#
�	� 
���
�������� �� ������� 
� ��������� ��
��
���.  

4����!����� ��� ��
�������� ���������� ������#�	
� # ��
�� 

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

���!��.  

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

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

�. 9��	����� ��
�-
��� 
���
�������� �� ��������� ��
��
��� # 
�
 ������ ��
�� 
«direct-cost», 
��� �� 	������
�	
� �
����� ������� �����	�
� ��-
@� ����� ��
��
�, � ������� – �� ������ ������.  

O	
�
�� �������
� �� ��
��� 
���
�������� @���
� �����
-
��
��� �����
!�� ������#�	
�� 
� 	��!���
� �������!
��. <��-
����@ 
����� � ��
������ ���	
�� # 
���
�������� � �������-
��

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

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

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

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

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

� ��
��
, ��������� ��
������
�	� 

�
�� �����:  

– ��
	������� ��	

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

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

– 	
�

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

*�
	�� (���������) �� $��	����� �	����������. ' ���������� 
������� � �����
��
��� 
���
���!����� 	
�
�� �����
�:  

– 	������� 
� ��
������;  
– �������;  
– �	����� ������
�� ���
� ���!����
��;  
– ����

��� ������
�� ���
� ���!����
��;  
– ������������ �� 	�!������ ��
����;  
– ��
��
� �� �
������� 
� �
	����
�!�� ��@�� 
� ����������;  
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– ����������������� ��
��
�;  
– ����������	�����	�
� ��
��
�;  
– �����
��
� 
� �	��#��� �������!
��;  
– ����������� ��
��
� (��
��
� �� ���
�
���).  
&��� ���@�� 	��� 	
�
�� 	
�����
� !�����, ���’�
� – �����-

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

@���� ����� ��	��	�, ��
������ �� �� �������!
�� � �������!�� 
(���
). C� ������ 	������
�	
� �����
!��, 
��� ��
��
 �� ��
���	
��-
�� ���������� ��	��	��, �
�����
�	� ��
��
� �����	���� ��	��	�� 
�� 	
������� ������
�� ��	
��� ������ 	�	����	
�� (������������ �� 
	�!������ 	
���������, �� ���������
��� ������ 
�>�).  

 
4.5. �����-�#; (�!��& �5’?�'�! '��������)  

 
4.5.1. &��	�
��� �����
 ���
����
!
�� "��#��
�  

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

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

� 
�>�, �������
� 	�
����	
� ��
����
��, >� ������-
���
� �����
��	
� �����
!�� ����������
� ����� ��
���� ������ 
� �� ������������.  

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

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

���	
�
�, �� ������
��� ��-
���	�
� 
���
� 
���
�	��. K
>� 
����������� �����, ��@���, ���-
��
 ���������� ��� ��
������ �
��-������ 
������������ �����!�� 
(����
�������� ��� ����@�
, ������� ������ �����, ����� �
�	-

�� ��’#

� �����
� 
�>�), 
� �
�	
� ��@���, �����
� �������-
#
�	� ����� ��
������ �������� ����������� (���

����	
�).  

K
�	
� �����
!�� ��� �
���	� 
������������� ��’#

� 
���� �!�-
����
� ��
����
��� �
�	
� – 
���
�	���� ����

���	
�
��� 
��’#

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

�����# ���� 
�� ���	
���	
�, 
�����
	��� (��������, �������������) – ��
���-

� ���	
���	
��. (����������� # 
�� ��
����
, �� �
�� ����@��� 
�!�����
� �����
!�� (�����, ��@���, ������
 
�>�) �� ������� 
�
��� �� �������. O�
��������� ��
����
 �������#
�	� �����@����� 
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	�������� 
���	���� ���

� ��� �
	����
�!�� ��� 	��������� 
�����
!�� �� �����@���� �� 	������� ��
��
 �� �� 	
������� ��� 
�
	����
�!��. +� �������� ��������� � ���������� ��������
���-
�� ������������ 	
�����
���, 	
�����
��� 
���� &<C (� 
.�. 
M$&4��� &F&F, C&4' 
�>�).  

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

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

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

������
� �� 
������� ��	
�����	
�, 
� �������� ��
����
���, 
��
� � 
�
��� ���������� !�� ��
����
��, 
�
� ������
� �� �	���� ��� ������������ �!��!�. $!��
� �� 
�������� 
������ ��	
�	����
� ��� ���	�
��	
� �
��������� ��
����
��. K
 
������ �������� �������
� �������� �����
����, 
��
� 
� ��������, 
�
� �	
�������� �����
����� ��
����
�!�#� (
��������� �������, 
���������, ��	
��
!����, 
�>�).  

J����� �������� ����� ����
� �������� � ������� ����

���	-

�
 �������@ ������	������� 
������ ��@��, �����
��, 
����-
�������� ����� 
�>�. �������� �
 ������ �������� �������
� 
�
�, 
>� ���
� ��	
������ ����.  

4�
�� �����, ��� ���������� 
������������� ����� ��� ���-
	
�������� �
���-������ 
������������� ��	��� (��@���, �����-

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

 
4.5.2. ����
��	���	 "��	�
��
� �����
  

 
<����
��
��� ��
����
�� �
�	
� 
�������� ��’#

�� ���� @�-

��
� � ������# ��	�

� �����������. J���@� 
���, ������������ 

�������� ������	 � �����
�
 ���
���� ����� ��������
� �� ���-
����� ����� ��
����
�� �
�	
� 
�������� ��’#

��, �
� �� ������� 
��	� �� ����������� �������� ���� ��� ���	
�������� 
�������� 
��’#

��. C�
�
�� � !�� ��
����
�� ���
� �� �����
��, ��
������-
����� ������������ 	
�����
��� � C&4', � ���
� ��������
� 
����’��
����� �
������� �� �����
����� ��
����
��, >� ��-
��������
� ��������	
� �����
!��.  
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%�
����
� �����
� �	
�������
� ������ � ������������ ���-
��
����� ������� ��� ���� �����
!��.  � ������
 ��
���������� 
'
�&"%F$, �� �������� ������
 ��
����
�� �
�	
� �����
!��, �
� 
����

�����# �� �����
� � ���������# �	� ������ ���� �����
� (��-
�������, ���

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

%�
����
��� 
��������� ����� ����
� ��
�: ��
��
� ������� 
��� �	
�������� ��
����	
� ��������, ������� ��������� ���>� 
�� ��’#�, ��	�, �������� �����

����	
�, �������	
�, ���

��-
��	
� (	
����� ��	������� 
���	��� ������
�
��), 
�������	
� 
� 
��. 9���� � ����������� ��
����
�� ����

�����# ���� �� ��
���-

� �
�	
�� 
��������� ��’#

� � ������� ��
� 
���
�	�� �!��
�. ' 
��’��
� � ������ �������� ��
����
�� ��
���
� �� ���������� ��-
�������
�� � ���� ��
� ���� 
������	

��.  

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

– ��
����
� �����������, �
� ����

������
� ���
!�������� 

� 
����������� ���

����	
� � 
��	
��

���� ��	
�����	
�;  

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

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

– ��
����
� 
�����������	
�, �
� ��
���	
����
� ��� �!��
� 
��
��
 ��
�������, ��	���� �������!
�� � ��	� ��� 
������������ 
�����
��!� �������!
��, ����
�������, 
������������� ��	����-
������� � �����
�;  

– ��
����
� 	
�����
���!��, �
� ����

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

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

����
�» � ��������
� 
�����
	 ����#������, ������������� 
� 
�	����������� �	������	
��, >� ��������
�	� � ���������� 
������;  

– �	
�
���� ��
����
�, �
� �!����
� �������!���� �������	
� � 
��!��������	
� �����, !���	��	
� 
������!�� � ��	
�����	
� ����-
������� ��
������ �����
!��;  

– ��
��
��-������� ��
����
�, �
� �
����
� ���� ��������� 
�-
������� ��@���, ��
���	
���� � �����
!��, �� ��
��
��� ����	
, � 

�
�� �������	
� �������@
����� �������!�� �����
!�� � 
����� � 
�� �� ������;  
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– �
�������� ��
����
�, �
� �!����
� ������ ������ �� ���
�-
��@�# 	�������>� ��� �
	����
�!��;  

– ��
����
� �����
�, >� ����

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

– ��
����
� �
�	
�, �
� ��������
� � ��
�������� (
�/���; 

/����; �3/	; @
/��� 
�>�) �����!�� ��� �����	��� ������������ 
(�����
���, � ���	�

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

��� ��	������ �� ���
�	��� �����.  

( ����	
� ��
���	
���� �������:  
– ��
����
� �
�	
� ��������� �������;  
– ��
����
� �
�	
� 	�
����	
� ���������� ������� (������ �
�-

	
�, 
����!�#�
 	��
��	
�, ����

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

��	
� ����������� �����
!�� �� ��-

�������� ������ ��	�.  
 

4.5.3. ����%� ���
	!�

� "��	�
��
� �����
  
 

C�� �!��
� ��
����
�� ���������� ��
���	
����
� ��
���, �
� 
����� ������
� �� ��� �����:  

1) �� 	��	���� �
������� �������!�� (�������������, ��#	
��-
!�����, ���������
�����, ��������
����);  

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

4�
, ������������# ���	� G���
�#
�	� �� �������!��, �
� ����-
��#
�	� �� ��������� 
�������� ������������� ��	����. :�;����-
��#��# ���	� ������# � ��
���	
���� 
�#� �������!��, �
� �����
� 
@����� ��������
� ��	�� �
���	� �����, ������
�� ��� ��
��
 (���-
��� �	
�

������, ��
��
 �� �����
 
�>�). <����	��������# ��-
�	� ����#
�	� �� �������!��, �
� �
�����
� �
 ������
�
 ��� ������� 
��

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

��, 
������
�!�� 
� ������
 �	��-
��
�������. :	$��
���	��# ��-
�	� ��	
�	����
� ��� �����!� �������!�� �� ��������� 
����
��-
��� 
� ���������� �������	
��.  

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

��	�
�� ��������) ��������!�� � ������#�	
�; 
��� ��	
�	������ ��������	�	 ���	�� – ������ 	��!����	
��-
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�
	���
��; �	��	�	����	�	 – ��

������ �� ��
��!�������� 
	���������� �����
!�� @����� ���
������.  

$!��
� ����� �
�	
� �����
!�� �������
� �������!��������, 

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

%�� ��	
�	������ ��)����������	�	 ���	�� ��������
� ���-
����
� ��
����
� �
�	
� ���
��
������� ��@��� ��� ���!�	� 
� 
���� ������� ������ (�������) ���������� 

	
$p  
� 	

$�p  ($ = 1, 2, …., n), 
>� ��������
� ������ �
�	
� ������������ (�����	���) ��
����-


�� q
	
$ = 	

$p / 	
$�p  (�����
���, ��� 
�������� �����

����	
�), ��� 

q
	
$ =

	
$p / 	

$�p  (�����
���, ��� ��
���� ������#���	
�). O��
@� 
����� 
������
� 
� �����, �� �
�� �����@���� �����	���� ��
����
� 
���������# �����@���� �
�	
� �����
!��. K
>� ������ �������� 

�������� $-�� ��
����
� �
�	
� �����
!�� 
	
$��p , 
���: 

( 	
$p  U 	

$��p  ) 
q 	

$  = 
( 	

$�p  U 	
$��p  ) 

.  
(4.7)

9��� �������� �����	��� ��
����
�� �
�	
� ���������� ���
�-
����� ��������
�	� ��� �����!�, ��	
�	����
� 	��	�� �!��
� ���-
�� �
�	
� ���������� ������������� ��
����
�� q 	

� , �
�� ��# 
�����@���� �� 	�
����	
� �
�	
��, >� ���� ��������
�: 

q
	
�  = 

k
i

n

i
i q�


1
* ,     (4.8)

�� * i  – 
����!�#�
 ������	
� $-�� ��
����
�.  

������� 
�
�� ��
���	
���� 	��������� ��������� �����
��-
����� ��
����
� �
�	
� �����
!�� q 	

�  = 
�

$
�

1�
 (q 	

$  ) * i , �
>� �����!� 
��� 	

$p  
� 	
$�p  	�

#��.  

C�� ���������� 
����!�#�
�� ������	
� ��	
�	����
� �����
���� 
	��	���. L����
���� 	��	��� ��	������ �� ��
���	
���� 	������-
��@���� ��� 
��	
��

����-
������������� ��
����
��� � ��-

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

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

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

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

 
4.5.4. 6��
��
!
	 �#

�	 ���

!
��� �
�
� 

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

������ ����	���
� 

�� ��
���������� ��
����
���. O�
��������� ��
����
 ����# 	�-
��� �����@���� ��	��������� � ��
�������� �����!�� (
�, 
, �3, 
@
.) ���	��
����� 
���	���� ���

� �
	����
�!�� ���������� %: 
�� 	������� ��
��
 – ����������� 
���
������ �
������ �� 	
��-

����� ���������� (�$) � ��
����� (�
	����
�!����� ��
��
 (� �) �� 
��	� ��	 �
	����
�!�� (��� ���������� ����
���!����� �������-
���� �� ������!�� ����������).  

<� ��	 �
	����
�!�� ���������� ����@ ��� �� ���� ��
 ��
����-
����� ��
����
 � $��

�  (���

/���) ����	��#
�	� �� ��������:  
�

�
 

� $��

�  = 
* $  (� $ + � �) 

,                           (4.9)

�� * $  – ����������� 
����!�#�
, �
�� ��� �����
������ 
��-
��!�#�
� �
��������� ���

����	
� 7 �  = 0,15 ������
� 
��� ��	� 	����� ���������� * �" . %�� * �" = 1; 5; 10; 15 ��-

�� �������� *$ = 1,0; 0,262; 0,174; 0,149, ����������.  

&������� 	������� ���

 ��� �
	����
�!�� ���������� E 
� 	�-
����� 	������ ��
��
� � 0  ����	���
�	� � �����������: 	������-


�	
� ���������� � �� , ���.; ������
�� ��
�
�� ������ 	 (1/���) � 

����!�#�
� ��
����	
� [ �  �� ���������:  
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7 = � 7  * ���            (4.10) 

� � = � �� + � 0 * ��� + � � 	* ��� + � � * ��� (1/9M – 1) + � ���        (4.11) 
C�� ���������� ��������� ������� ��������
�� ������� ����-

����� �������
� ��
��	����	
� �
	����
�!�� � 7 = * ��� /* �"  (�� ��	 
������������ �
	����
�!�� �� = 1).  

(���������, >� ��
���� ��
��
�, �
� ��������� ��� �������-
����� ����
� ����������, � ���

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

�� �������, �’�����
�	� � �����
 ���������� �������� ��-
�������� 	�������� ���

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

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

�� *��� 
7� = � *�� [1 – exp (U� *�� )];                      (4.12)

  
[�� *��� + �� 	 *��� + �� *��� (1/(9 �  U 1) + ����)]��  = 

� *��  
[1 – exp (W� T�� )]    (4.13)

�� � – 
����!�#�
, �
�� ����

�����# @���
�	
� ���	
���� ��-
��

���� 
���
����
������ ��� ���@������� ���
������� 
(1/��
) � = ln (1 U En) / * � , �� * �  = 8760 ����� – ������, 
������ ������ ��
�. 4��� � = 13*10 6
 (1/������).  

C��� ����� �������
� ��
��������� ��
����
 �
�	
� �
 
����-
!�#�
 �������	
�: 

� $��

�  = 7 �  / � � .           (4.14) 

$
��: 
�� *��� [1 – exp (� T�� )] �$��

� =
&�� � T��  

+ 

+[��*���+��	*���+��*��� (1/([�U1)+����)]×[1–xp(�T��)], 
 (4.15)

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

M������� 	
�����
� � �����
����-
������� ��
����
�!�� (<4C) 
�	
������# ������ ��
����
� �
�	
� � 
����!�#�
� ������	
� ����-
������ �������. (��� �
������ �� �	���� ���
���-
��������� ���-
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���� ������
�
�� ����������� ���������� � ������������ ������ � 
���������� ���	��

����� �����

� 
����
�.  

$!������ ������ �
�	
� ����������, ��������
�, >� ��	�
� 
����

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

������
� ��@� 
��
��!���� ���������-
������� �������	
� ����������, �
� ��-
��
� ��
� ����������� �� ����� ����������� �������	
�. <������	
� 
�
 
�����
	�� ���	
���	
� 	
����#
�	� � ����
��� �����	�� 	���-
	
����� ���	
���	
��, >� ����

������
� �����������	
�, ��	-

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

������� ��� ����������� � 	
�����	
� ��’#

� ����
� ��
� ��-
������� �
���� ���	
���	
� 
� �� 	�
����	
�. ' 
�������� 	�	
�-
��� �!��
� �������	
� ��������� ��� ���������� 	
���� �������-
	
� �� ��
���	
���� �� ������������ � ���!�	� ���
!���������. 
<������	
� ���������� # ����#� � ����������@�� ���� ���	
���	-

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

(�
������ ��
��� 
������
��� ��	
�	����
�	� ��� �!��
� 
����-
����� ����� � �
�	
� ���������� � �������
� ������������ � «9��-

� 
��������� ����� � �
�	
� �����
!��» (9'), �
� # 	
������� ��	-

���� 
��	
��

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

� ������ � �������!
��. 9' ���������# ��
���	
���� 

�����
	���� ��
����
� �
�	
� – ����� �
�	
� q0.  

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

�	
� �����
!��, �
� ����

�����# �� 
���
� 
���������, � � ����-
����!�� �������!
�� ��� ����������. &������
�	
� – ���� 	
���-
��� �
��������� ��
����
. (�� 	
����#
�	� � 
�
 ������ «
����-
��������» 
� «��������!�����», ��� ��������	�
��, ��
��
.  

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

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

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

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

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

� ������� !�-
������� �����������;  
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– ����������	
� 
��������� ������� �
������ 
� 
����!� �����
�;  
– ��	��	�- 
� ����������������;  
– ��
��	���
�!�� �������!
��;  
– �������!���� �����������	
� � 
�������	
�;  
– ����!��� ��
��������� ������
�.  

9��� !����, ��������� ���������
� � 
�
� ��
����
�, �
� 
���’����� � 	���	���� �������� �� 
�������� ��’#

��:  

– ����
�	
� – 
��
� �������	
� ���
�	
��
� ���������	� 
������ ���
!���������;  

– 	
�������#��	
� – ���	
���	
� 	�	
���, >� ���’����� �� �
�	
� 
���������� ���!�	�� 
� 	
���	
�;  

– ������	
� – �������	
� 
�����
� ��� �����!����
��	
� �
��-
��� ������
��;  

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

���!�	��, ������
�, >� �
�������� ����

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

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

����� �� �	���� ���@�������.  

D�	���� �!��
� 
������ � ��������� ��
����
�� 
������������ 
���!�	�� ������
�	� �� �	������� �����
�����, ��
���������� 
� 
��
�������� ��
����
���. <����
���, ��	��	����������� ����� 
�!���
� �� ������� ��
���� �����
!�� 
� �� ��
��
��� ���������� 
��
�������, �
��������	
� – �� 
���
�	
� � 
��!��
��!�#� ��
���� 
�-
>�. m �������!�� �!�����
� �
��������	
� �	
���������� !��� �� 
�����!� ��	� @
������� ��
���� ��� �� 
��!��
��!��.  

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

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

(����#
�	�, >� 
�������� ������ ������� ������>�# �������@� 
	��
��� ��	�������, �
>� 
���� � ������� ��� ���������� ��
��-
��
�� ������>�# ����@ ��� �� 5% ���������� �������� ��
����
�� 

������ �������. K
>� � ���������� ������� ������
��� �!���-
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������ ����
� � �������� �������
�	� � ����� >3 %, 
� ������
� 
�����
�, >� ����� ���������# �����>��� 	��
����� �����.  

F�������
���� 	��	�� ��	
�	����
� � 
���� �����
��, �
>� 
����# �������	
� �����
� ����������� ��	����
, 
���	
����	� 
�����	���� ��
����
��� ���������� (��	
�������).  

,
ik

i
i P

P
q �       (4.16) 

�� P$ – ��	���
�� �������� $-�� ��
����
� �!��������� ������; 
P$	 – ��	���
�� �������� $-�� ��
����
� ������� !���� ������.  

'����������� ��
����
 	
����� ��� ���� ����������	
� 
�����-
���� ����� �!��������� ����
� ��>�� 	��
���� ��	�������� ��-
��	���
� �� ��������: 

�
K

�

$
��

�
� �1

,      (4.17) 

�� n – ��	�� ��
����
��.  
K
>� [ ��  ���@� �����!�, 
� 
������������ ������ ������ �� 

���������# 	��
����� �����, �
>� 
�
����� ��� ����@� �����!� – 

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

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

����	
� [7 �����-
�����
� �� ��������:  

���$$

��$��$�$�
7 [7[�

[7[�
[

)(
)(

'

'
� ,    (4.18) 

�� �$ ,�$� – 	������
�	
� �!��������� ����
� � ������� (���
�
�-
��);  

[$, [$� – ��
��� 
���
����� �
������� �� ���������� ������ 
����
� ����� 
����
� 
� �������;  

[my, [myia – ������������� ��
����
 
��������� ����� �!�-
�������� ����
� 
� �������;  

7 �  – �����
����� 
����!�#�
 
���
������ �
������.  
(������
� ����������	
� 	��
����� ����� ����@�	
� ��@�� �� # 

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

���	
�
 
� ����� >��� ��
���� ��
��
 ������� � ������� ����
��. +� ����� 
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�����
� ��@� �� 
��� ��
����
���, �
� �������� � ��	���
�� 
����
�� 
����
�.  
 

4.5.5. ���
	!�

� �	��	� 

	 �%
��
�

� ���
����
!
�� �"��	#
�  

 
����	����� �
����� ��������� 
������������ �����!�� (����-

��>����, ����������, �����������, �����������, 	�@����, 
�>�) 
������ 	���������#
�	� ������� ��
��
��� ������� � ����������-
�� ���@����� ��
��
��� �� ��
������ �� �� ���	�� ����
�������. 

%������ �� ������&���� ����� �� ��$��. %�����>���� ����� 

� ����� �� ��
��
�� 
������������ �������#
�	� ��� ��#� 
�	
�, 
>� 	
����#
�	� �����!�� ������ ����� ��� ����
�� ��	�	�� 
(����) � ���
���
����. $�’#� ������ ��� ����, >� ����
�
��
� ��-
��� ����-�
�� ����
�� 
���� � �����!� ��	�, �������
� ��
��-

��� � ��/	 ��� 
�/	. E���
�	
� ������>���� �������
� ��	

� 
��� ������ ��’#�� �� ��	� ������, >� ����
�
�# �� �����!� ��	� 
(V ��� G), �� ���>� ����������� ����
��� 
����������� f: 

f
Vv � , �/	.    (4.19) 

4��� ��’#��� ��
��
� 	
����
�:  
V = v � f , �3/	.     (4.20) 

��	��� ��
��
� 	
�����
���
�:  
G =v � f�, 
�/	,    (4.21) 

�� � – ��	
��� ������ ��� ����, 
�/�3. 
%��>� ����
��� 
������� 
����������� 

22
2

785,0
4
14,3

4
dddf ���



.  

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

v
G

v
Gd 785,0

4
��



.   (4.22) 

E���
�	
� 
���� 	
�������� ����� �� 
����� �������
� ������ 
3 �/	, � ��� ���� �’��
�� – (0,5...1,0) �/	. C�� ����� ��� ��������� 

�	
�� – (8...15) �/	, � �����>���� 
�	
�� – (15...25) �/	, ��� ��-
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	������ ������� ���� – (20...30) �/	, � ��� �������
�� – (30...50) 
�/	.  

%����

����	
� ��� 
������� 
����������� ��������
� �� ��-
������:  

��
� 2
2

785,0
4

vddvvfG ��� , 
�/	.  (4.23) 

$	
���
� @���
�	
� 
���� ������ ������
��� �� ����
��� 
��-
��������� 
� �������	
� ��� ��
	�������� @���
�	
� (�	��-
���) � 	�������� 
�
�:  

�) ��� ����������� (	
����������) ������ v�� =�0,5�vm�&;  
�) ��� 
�������
���� ������ @���
�	
� ������>���� ������
� 

��� ��	�� ���������: Re = 
,

�� dmax .  

%�� 
�������
���� ������ ��������� v��=�(0,8...0,9)�5vm�&; /�-
������� 
���� �������#
�	� ��� Re ) 2300; ���������� ����� ��� 
2300 ) Re ) 10 000, � 
�������
��� – ��� Re � 10 000.  

9����!�#�
 ����� �� ��������� 
��
� ��� ���������� 
���� 	
�-
����
� � = 64/Re, ��� 
�������
��� – � = 0,316 / Re0,25.  

�������� �
��
� ������� ��� ������>���� ����� ����� ����
��� 
1–1 � 2–2 ��� �������� (�’��
��) ��	
�	
�#��� ������ ��������
� 
�� ��������� J�������:  

g
v

g
P

Zh
g

v
g

P
Z n 22

2
22

2

2
11

1 ''�
''
��

,   (4.24) 

�� Z– �����
������ (��	�
���) �����, �;  
P/� g – �’#����
������ (	
�
�����) �����, �;  
v2/2g – @���
�	��� (����������) �����, >� ��
������ �� ��-

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

����	
� ��� @���
�	
� 
���� ������ ��� 

���� �� ��
������� 
����������� (�����
�
���, �������� ��� 
��@�� 	
������ �����) ��	
�	����
� ������������ �����	, �
�� 
��������
� �� �����@�����):  

�
fr# � ,      (4.25) 

�� % – �������� ������
� 
�����������, �.  
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C�� 
������� 
����������� ������������ �����	 �������#: 

44

2 d
d

dr# ��





.    (4.26) 

C����
�, ��������� ����� ������������ �����	, �������
� �
��-
�����
���:  

d  = d�	� = 4r#.  
C�� 
������� 
����������� �
�������
��� �����
� �������#:  

d�	� = d
d

d
�
f

��





4

4 2

.    (4.27) 

C�� 
���� �����
�
���� ����
��� �� 	
������� � 
� b ��������-
���� �����	 ���� 
�
��:  

)(222 ba
ab

ba
ab

�
fr# '

�
�

�� ,   (4.28) 

� �
�������
��� �����
� 
�
��: 

d�	� = 
ba

ab
ba

abr# '
�

'
�

)(2
44 .   (4.29) 

%�����>���� ������ ��� ���� �� 
����������� ���’����� � ���-
���� ��
��
��� �������, �
� ��������
�	� �
��
��� �� 	
������� 
@���
�	
�, �� ��������� 	�� 
��
� �� ������� 
����������� 
� 
��	!���� ������ (������
�, ��	���
�, ���
���, ��������, ���@�-
����� 
����, 
�>�), >� ��������
� ������ ������������ ����: 

)1(
2

2

�''�� id
lvP 7��

,    (4.30) 

�� v – @���
�	
� 
���� ������ (����), �/	;  
� – ��	
���, 
�/�3;  
d, l – �����
� 
� ������� 
�����������, �;  
7$ – 
����!�#�
 ��	!���� ������;  
� – 
����!�#�
 
��
� �� ������� 
�����������, �
�� �����-

���
� �� ���������: ��� Re ) 2300 � = 64/Re; ��� Re � 
2300 � = 0,36 / Re0,25.  

9����!�#�
 ��	!���� �
��
 ��������
� �� 
����!��� ������� 
��	!���� ������ (�����
���, ��� ������� � = 90; 7 = 1,5.  
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C�� ������� ������������� ���� 
���� ����
� ���� �� �����

� 
����� �� ��	�
� �, 
��
� gHP# ��� , 
� �� ���� ��������� �����-
@
����� 
�	
� $P� .  

9��� ��	�� F�������� Re = 
8
vd

, ��
���	
����
� ��	�� H���� 

Fr =
gd
v2

 
� "����� 7
 = 2�8
P�

, >� ��������
� �����@���� 	�� ���-

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

���� ����� �������#
�	� �� ��������:  

gHv 2*� ,    (4.31) 
�� * – 
����!�#�
 @���
�	
�; 

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

������
� �� ��������:  

4
�

1000
PVN �

� , 
(
.    (4.32) 

K
>� ���������
� ��
����	
� ������� N, 
(
, �� ��	 ���� ��-
��
� 3, �����, 
� �
����#�� 
���
�	
� ��
������� ������� �� ����-
��>���� ��������: 

7 = N�3, 
(
����.    (4.33) 
������ ���
�	
� ����#� 
�����
 ������ �������, ����� �������-


� ���
�	
� � ���@���� �����!�� �� �����!�� �� ������>���� 
�������� (������ ��� ����).  

'������ ������� �� ����������, 	
	�	�
����, $��	�	
����-
��, ��"����. (�
��
� 
����
� �� ���������� ������ ��� ����-
�
��� ��@��� 
��� ��������
� �� ��������:  

Q = Gc(t1 – t2), C�,    (4.34) 
�� G – ��	� 
���, 
�;  

c – 
����#���	
�, C�/(
��9);  
t1, t2  – ����

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

K
 ������, 
����#���	
� �������#
�	� �
 
���
�	
� 
����
� 
(�������) �� ���������� �����!� ��	� �������� (1 
�) �� ���� &&.  
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C�� ���� ��� t = 20&& = 4183C�/(
��9).  
(�
��
� 
����
� �� ����������� ������ ��������
� �� �����-

���:  
Q = G r, 
C�,     (4.35) 

�� r – ��
��� 
����
� �����
�������, 
C�/
�.  
C�� ���� ��� � = 0,1�%�, r = 2258 
C�/
�.  
4����
� �� ������
������� ��������
� �� ��������:  

Q  = G r�,  
C�,     (4.36) 
�� r� – ��
��� 
����
� �������� �������� ��� 
��	
�����!�� ��-

�� (��
��� 
����
� ��������� �����), r� = 334 
C�/
�.  
4��
� 
����
� �� ������
������� ������ ���@� 
����
� ����-

�
������� � 2258/334 = 6,7 ����.  
C�� ���������� ��
��
 ������� �� ������������� 
���� 	����
-


� �������
� ��
��
� �� ����������� �� 
����
� Q����, 
��
� �� 

������
��� ���������� (t 9 0&), ��
�� ����
� ��
��
� �� ������-

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

������
��� ��� 0&& �� ������� 
������
���):  

Q�&�" = Vp*�p* cp (tp – 0), C�, (cp = 4,2, 
C�/
�);  (4.37) 
Q "��+ = Gr� , (r�, = 334 
C�/
�)               (4.38) 
Q0��  = V*�"* c"[(0 – (–t)],  C�,   (4.39) 

�� �", c" – ��	
��� 
� ��
��� 
����#���	
� �����.  
<��������� �� 
�, >� ��
��
� ������� �� ������������� ������ 

���@�, 
���
����� 
� �
	����
�!���� ��
��
� �� ����������� ���-
����� �������������� ������>��
� ��
��
� �� �����������, 
��� ���������	
� ���������� �
�	
� �����@�#
�	�.  

%�� ����������� 
�	
� 0,1 �%� ���� ��# ��	
��� ��� 4&& 
(3,89&&).  

%�� ����������� �� 0&& �� ��	
��� ����@�#
�	� � 1000 �� 
999 
�/�3, � ��� ����
������� � ���� – ����

��� ����@�#
�	� �� 
�" = 918,8 
�/�3.  

M�	
��� ����� ���’����� � 
������
����� 	��������@�����:  
�" 9 917 (1 U 0,000156) t,  


��
� �����#
�	� ���� ���� (��� U100&& �" = 928 
�/�3).  
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4����#���	
� ����� 
� 
������������	
� �������#
�	� �� ���-
������ : 

�" = 2,12 + 0,00779*t;  �" = 2,22(1 – 0,0015*t ); 
cp =2,26 
C�/(
��9) ��� 0&& 
� 1,17 ��� U100&&,  
�" = 2,22(
/(��9) ��� 0&& 
� 3,35 ��� –100&&.  
%����>���� 
�	
� �� 0,1 �%� �����# 
������
��� ��������� 

����� ��� 0&& �� 0,0075&&.  
%�� �������� 
������
��� �� 1&& 
����
� ��������� ����� 

�����@�#
�	� �� 2,12 
C�/(
��9).  
4����#���	
� 	���� ��	

� 	������� �������
�	� � �����:  

c� = (1,3...1,5) 
C�/(
��9).  
%������ �� ����"������ ����������. 4����
���� ��	��� 	�-

@���� 	
�����
�	� � 
�
�� �	������ ��������.  
(�����	
� ��
������ ���� ��
� �������� � ���	�

�� ��� ����-

����� ��	� �������� W (�����	�� ������	
�) ��� ��� ��	� 	���� 
�������� U (��	���
�� ������	
�), �
� ���’����� 
�
��� 	������-
��@������:  

;
100
100

	
	



�U   
u

uW



�
100
100

.   (4.40) 

9���
�	
� ������, >� ������#
�	� �� ��
������ � ���!�	� 	�@��-
�� ��� ����

����� �������� W� �� 
��!����� W	: 

[

[�
� W

WW
GW






��
100

, ��� 
�

[�
[ W

WW
GW






��
100

   (4.41) 

K
>� ���������	
 ������ � ��	���
��� ��������� ������	
�, 
�: 

100
[�

��&

UU
GW



�� ,   (4.42) 

�� G�, G	, G��&  – �����

����	
� 	�@��
� �� �������� �����
-

�, 
��!����� (��	�@�����) 
� �� ��	���
�� 	����� ��
�-
�����.  

(��������	
 ���� � ����
�� �������#
�	� �� ��������:  

& =
�

��

��
�






#



*    (4.43) 
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�� 
�, 
� – ������ ��	� ���� 
� ���� (	����� ����
��);  
�, �� – ��������� 
� ���!������� 
�	
 ����. L�� ���
@�:  

& =
���

���

���

���

��
�

��
�



�

�
�


� *
*

*
622,0*

29
18

,   (4.44) 

�� * = �� /���� – �����	�� ������	
� ����
��, 
��
� �����@���� 
���!�������� 
�	
� ������ ���� ��  �� ���!�������� 
�	
� 
��	������ ���� ����;  
18/29 = 0,622 – �����@���� ������� ��	 ������� ���� � ����
��. 

K
>� 
������
��� �������� ����
�� ��>� 
������
��� ��	�-
����� ������� ���� ��� 
�	
� �, 
�:  

���� = �,  
*

*



�
1

622,0x . 

�������� ��
������ (���������	
) �������� ����
�� J (
C�/
�):  
J = (+ ��&)t + r0x = (1,01 + 1,97x)t + 2493x,  

�� c�  – 1,01 
C�/
� – 	������ ��
��� 
����#���	
� ����;  
�� – 1,97 
C�/
� – 	������ ��
��� 
����#���	
� ������� ����;  
& – ���������	
 ����
��, 
� ����/
� 	����� ����
��;  
t – 
������
��� ����
�� (�� 	����� 
������
��), &&;  
r0 = 2493 – 
����
� �����
������� ���� ��� 0&&, 
C�/
�.  

��’���
 ��� ������
���� �������� ����
�� &, t, *  ��������
� �� 
	��!������� J–& ��������� F������.  

 
*��'(��&�� 	�%#'����  

 
1. ������� ����
� ���
���.  
2. ����)���
� ��) �������� 
� �%’&����� ��
��
��� ���� � �����
-

��� 
��%��������.  
3. Q�"
� �����=���	 
������� «���
���» 
� «
����=�� ���
���».  
4. '
������ ���
��� 
�������	 ����%���
���.  
5. ������� �������	 ���
��� 
�������	.  
6. '
��

��� ���
��� 
�������	 
��������=��! ����&!.  
7. @�
�������� (��
���

������) ��
���
������� ���
��� 
�������	.  
8. /������� �����!����	 
� ���
��� ���
��� 
�������	.  
9. <����=���	 
����=���� ����	 
��������� �� ������������� 
� ���-


����� �
�����
���.  
10. �
�����=�� ����
� 
����=���� ����	.  
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��	
�� 5.  

*�������0 ����*0 �
�������C  

 
5.1. *���#+���,�� � �5��� !#'(�' �� !#(�5�#,'!�  

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

����@�� �����
�
 ��� 	��#� �������	
�, � 
�
�� ������ �� 
���
� 
�����
� ���������� 
���� �� ��
	������� ��	�
�� !����, � 	
�-
��
�
� 	��� ��
��
� �� �������!
�� � �������!�� �����
!��. 4��� 
����#� � �������� ���
!�� ������#�	
�� (�����) # ��������!�� 
��
��
 �������!
��, �
� ��	���#
�	� ����������� 	�	
���� 
�-
�������.  

$���
 ���������� ��
��
 ������� ��
� ������������� 
�
, >�� 
�	������ �������	
� �����
���� ������
� �� �������� 	������-

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

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

��� ������� �� 
��������. 4��
� 	�	
��� ����
� # ���	�	
���� ��������� 	�	
��� 

�������� �������!
���.  

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

– ����
 � 
��
���� �� ����	
�� �����
!�� �� ��	����, �	��
���-
�
��, �
�	
� 
� ��
������� ���������-��������� �� !��� ��
��-
��
���;  

– ����
 �������!
�� � 
��
���� �� ��
�������� 
�@
���	�� ��-

��
;  

– 
���
�������� 	������
�	
� �����
!�� � 
��
���� �� ��
����-
��� ����� 	������
�	
�;  

– ��������� ����
���	
���� �������� �� �������!
�� � 
��
-
���� �� ������>����� ��������� �
��
 � �������!
��.  

C�� ����’������ !�� ������� ���������, >�� �������� ����
� 
��
��
 ������������� ���������� �������� � ��

����� ��
����-

�� 	������
�	
�.  

C� 	������
�	
� �����	�
�:  
– ��
��
�, �����	������� ���’����� � �������!
��� �����
!��, 

>� ���������� 
��������#� � ��������!�#� �������!
��, �
����-
��� ��
��
� �� ����������;  

– ������ � ������� �� 
����������� !���;  
– �	����� ������
� ���������� ���!����
��;  
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– ����

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

������ (('"');  
– ����������������� ��
��
�;  
– ����������	�����	�
� ��
��
�;  
– ��@� ��������� ��
��
�;  
– ������������� ��
��
�.  
(�
��
� �� �������!
�� ������
� �� 
�
��� ������
���:  
– 	������� � �	����� ��
������ �� ��
�������� ��������;  
– ��
��
� �� ����
� ���!�;  
– ������������ �� 	�!������ ������;  
– ����
���!�� �	������ ������;  
– ��@� ��
��
�.  
$���
 � ��	
�
������ ������� ����	���
� 	�	
���� �� �������-

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

���� ��������
��.  

9��� !����, ��
��
� �������!
�� ������
�	� �� ��	!�� �� ��-
��
�����, 
��
� �� ����
�� 
���, �� �
��� �������!
�� ���� ��-
���	�
�	� (�	�������, �����������), � �
��� !��� ��� �� �
�� 
�����!� ����	����.  

C�� 
��
���� � ������� ����� ��
��
 �� �
����� �
����� 
��-
����������� ���!�	� � ��������
� �������@����� �������!
�� �� 
��������� 	��� ��
��
, >� �����	�
�	� �� 	������
�	
� 
�� ��� 
��@�� �������, �������
� ��
��
� �� �
���� ���!�	� � �����!��.  

�� 
���������� ��������� ��������� ��
��
� �������
�	� �� 
��
����, 
��
� ��	
���� (>������), � ����������, 
��
� ����
��
-
��, ��� 
�, >� ����	���
�	� ���@� ��� ���� ��� �� ��	�!�. D�

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

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

��� ����>���� �����
!�� ��������
� 
�� 
��
��� ����
� ��
��
 �� �������!
�� � 
���
���!�� 	������
�	
� 
�����
!��: ����������, ���������� � �����
�����.  

'�0������� �
��� ����
� ��
��
 �� �������!
�� ��	
�	���-
�
� � �������!
��� � ���������� ��������� ��
����, ������ � ��-
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����� � !�����: 
������������ ���!�	 ��� !����� 
�	�� ���#��-
���’������, � ��
��� �����
!�� (M%) ����	
�# 
���
� ����, 
�	
����� � 
������������� ���!���, !��. C��� ��� ��������� ��-

��
� �������
� 	����

� �� !���� (������!��), ��
�� 
����’��
��� 	����
� �� ������#�	
�� � !�����, � �����
� !���� 
����������
� 	������
�	
� �����!� �����
!��, �
� ���������
� �� 
	���� ��
��
 �	�� ������!�. %��������� ��
�� ��	
�	���#
�	� 
��� ��������������� �������!
�� ��� ��� ����
������� 	������� 
������� �� ����	�������� �������!
��. <������ ��
��
� >���	�-
��� ����������
� ��� ������������.  

H�

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

%�� 0�������� �
���� �� ����� 	
��	
� 
���
���!�� �����-
����� ��
�, ��
� �� ���� ��
����� �	� ����
�; 	������
�	
� 
�� 
�� ���� ��
� �����������, ��
� �� ���� ��
����� �	� ����
�, >� 
# ������� ������
�� !���� ��
��� ����
�.  

' ���!�	� ��
������ ��������� ��
��
� ��
������� � ��
��
� �� 
�����
� ������
��� ���
� ����������� ���!����
�� 
��
����#
�-
	� �� ��������� 
�@
���	��� 
���
���!��, �
� 	
�����
� �� ����-
	
� ���������� � �������!
�� @����� ����
������ ��� ����	
� 
��
������� �� �������!
�� � ��	
�����
� ����	���� ������
� �� 
	���� �� !�#� 	
�

�� � 
�@
���	��� 
���
���!��. L�� 
��!���� 
������
�
 ��
������ ����� �� 	������
�	
� �������
� 
���
� ��	-
�� ��
������ ����������. +� ��������# ���������	
� ��
��>��-
�� ����������� ��
��� ����
� ��	
�	������� ����!���� �����-

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

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

9���� �������
�, �� ����

�� �	
������, ����# 	���� �����-
@��� ���� �����
� 	�������, 
��!���� �����

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

���� 
�����

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

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



 193

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

�. &�
� ���� �����
�	� �� 
���, >� ��
��
� �� �������!
�� ���-
�����
�	� � ������� �� �� ��� ������
� ����
�:  

– ��
��
� � ����� �����;  
– ����@���� ��� �����@���� ��
��
 ��������� � �����
������ 

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

��� � 	������� �������!
��� ������ � 	
������ �����
!��, �
� 
	
����#
�	� �� ������� 
���
�	
� ��
����. +� �������@ ������	��-
��� ��
��, �
�� �������# ���

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

$	������	
� �����
������ ��
��� ����
� ��
��
 # ������	
� � 
�������	
� ��
������ � ������������ 
��
���� �� ��
��
��� ��-

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

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

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

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

+��� �’�����	� �������	 �� ���@���. K
 
���
� �	
���� ������ 
���������
� ���� 
�������� �
�������
�, �������
� ���� ���
�	
�, 
������� � ����
�� ����
���� ��� !��� ������� 
�����, 
��
� 
���@���� ����� ���
�	
� 
�����. +��� # ��’#

����� �
������-
��� 
�
�����#�, �
� �������# ���
!��������� �	�� ������� ����-
���!
��, ���������, ������ � 	���������. +��� – �������� ��	
�-
��. (���, �
 �������, �� �����#
�	� � ���
�	
� � ���� ��
� ��>�� 
�� ���
�	
� ��� ����!�
� 
������ �� ���
� ��� ������ ��� �� ���-
��@
�, � 
�
�� ������
� ��� 
���������� 	��������	
� ���@���� 
�����!�.  

9��� ���
�	� ��� ���
��� !���, ��������� ���������
� 
�, >� 
!��� ����������
� �� 
���
� 	
���� �������!
��, � � 	
���� ��-
����, ��
���� 
��
��
�� 	��������@���� ����
� � �������!��, >� 
	
����	� �� ���
�, ��������� ������	�� 	�������� ���
�	
� 
�-
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�����. 4��
�, 
��� ����
 �� ������ ��� 
����� ������>�# �����-
��!��, 
� !��� �� ���
� ���� ����@�� ��� 	�	������ ���������� 
��
��
 ���!�. 

C� �	�	���
 ������ �����	�
� ��
��
� ���������� ��	��	��, 
�
� 	�������
�	� ���
���� ������ ����������� !�
��. C� ����-
������
 ������ – ��
��
� �� ��������� ������������ �

����, 
>� ��
���	
����
�	� � ��
���
�� !�
��� �������!
��, ���
�	
� 
�
�� �
����#
�	� �� ��
����� ��
��
 �������!
�� (��������) 
@����� ����������� ���	�.  

������� ��� 	���� �������	
� ��
���� ��
��
� ���
� �����: �� 
������#�	
���, >� ����	���
� ��
��������-
�������� ���
, 
��-
��������, ��	������!�
� �������	
� – ������� 	����, �� ������-
#�	
��� ����������� ������� – ������� ���	������� �� �	��-
�������. (��������� �� 
������� ��������� ��� 
���
�������� 
	������
�	
� �����
!�� � �����	����	
�, �	���������� – !� ��
��-
���� � ���@���� ����� ��
���� ��
��
� �� �� �������!
�� 
� ���-
����!�� 	�������.  

(�
��
� �� �������!
�� ���
� ����� ����&����-0������
�� 
	������
�	
�, � ��
��
� �� �������!
�� 
� �������!�� – ������ ��-
&��������� �����	����� �����
!��.  

&������
�	
� – !� ���� � ����������@�� ��
����
�� �������	
� 
������#�	
��, �	
���
� ����:  

– 
�����
	�� ����

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

– # ����� ��� ���������� �����

���	
� ������#�	
��;  
– # �������� ����� ��� ���������� !������ ����
�
� ������-

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

���� ����# ����-

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

��� !���� ��
����
�. 4���
� ������#�	
��-��������	
, ����-
�� �
��� ������ ������>��
� ��
��
�, ��� �
��� �� ���
� ���-
����� ��
���� ������
� !������ ����
�
�, ���� ������ ����� 
��������
� !�� �	��

 �
��������� ����
�.  

(������� �����
�� # 
�, >� ��	�� 	������
�	
� ������# �� ��-
	�� �����

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

� �
 ���� �����

������, ������� ��������
�# 	
��� ��-

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

����� � ����

����� ��
������	
��, >� �������	� � 1997 ��!�, 
�������� �� ����� ����

� ���	�� �������. &
��� ������� ��-

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

�-
�������� �����

�. (�������	
� ��� �������� ��
��
��� 
� 	���-
���
�	
� ������# � 
���, >� ���� ����

������
� ��
��
� ����-
��#�	
��, ���’����� � �	��� ������ �������	
� ������#�	
��, � 	�-
�����
�	
� – � ���������� �������	
�. 4�
�� �����, ����� ��-
��

� ������� ��
��
   � �   � $ + � $ � ' (   � � � ' � � '   � � � $ � � 
� � � � � $   
� ���������	
� �� ����������, �� ��� ��������
� 	���-
���
�	
� �����
!�� ��������� �!���
� ���

����	
� ���������� 
�������	
� � �������
� !����� ����
�
� ������#�	
��. 9��� 
���, 
���������
 	������
�	
� ��
����� ��� �!��
� ���

����	
� � ��-
	��� ��
���	
���� ��	��	�� ������#�	
��. J� 	������
�	
� ����# 
	���� ���
�	�� �!��
� ��	��	��, >� ���� ��
���	
��� �� �����-
��!
�� � �������!�� �����
!��.  

F�	��	�, >� ��
���	
����
�	� ������#�	
���, # ���������
-
���� �� ����

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

��, �������
� 
�� 
��	���
�!��.  

'������ �� ���	������	 �
 ��’#

 �������� ����� ������� � 

����� ������ 
� ������� ���������� �������	
�. 9��	���
�!�� ��-

��
 ��# ���

���� ��������. M��������� ��
��
 �� �
������ 
����
��� # �	����� ����
�, ������� 
� 
���
�������� 	������
�-
	
� �����
!��. C� 
��� �, ���������� ��
��
 ��������# �������
� 
��@���� � ��	
�����
��� 	�
��!���, � ����� 	����� �������	
�.  

9��	���
�!�� ��
��
 �� �������!
�� �� ���� ������ ����
 ����-
���� � 
���. 5.1. 
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*��"
�' 5.1  
=����)������ ������ �� ���	������	 

>
> 

:	$�	��� 
	$���  

�����)���-
��� 

���������� 
������ ?������������� ������ 

1 2 3 4 
1. �� �
�����-

���� ����
-

���� ��-

��
  

"
��������  
������
� ��
��
 

=���

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

���	
����  

2. �� 	
�

���  
	������
�	
� 

&
�

� 
���
���-
!��  
	������
�	
� 

=���

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

3. �� 	
������ 
���������	-

� 

$���������
��  
 
 
 
9�����
	�� 

=���

������
� ��
���	
��� ��	�-
�	� ������ �
���������� ���	
� 
(���� �
��������� ������
 ��-

��
).  
=���

������
� ��
���	
���� ��-

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

4. �� 	��	���� 
������	���� 
���
�	
� �� 
�����
!�� 

%����  
 
 
<������ 

(�
��
�, �
� ����������
�	� ���-
���� ��
�����, ����� �����	�
�	� 
�� ��’#

 
���
��������.  
%��’����� �� ��
���
��� ��’#

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

5. �� 	
������ 
������ ��-
	��� �����-
��!
�� �� 
������ ��-

��
 

'�����-������ 
 
 
 
'�����-
��	
���� 

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

 6. 3� ��!�����-
	
� ��
��
 

%����

���� 
 
 
<������

���� 
 

(�
��
�, ��������� ����������, 
���

����� ���!�	�� �������!
-
��. 
(�
��
�, ���’����� � ����!������ 
���������� �������	
� 
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���+��/���' ���". 5.1  
1 2 3 4 

7. �� ��	!�� 
����
����� 

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

(�
��
� 
��
��
��� 	
��

����� 
�����!� 

8. �� ������ 
�����
!��,  
����
, ��	���

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

=���

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

9. 3� ��������-
��	
� ����-

����� 

%�
���� 
 
$��������� 

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

10 3� �����-
@����� �� 

���������-
���� ���!�-
	� 

$	�����  
 
<� ���������� 
�������!
���� 

(�
��
�, ���’����� � ���!�	�� ��-
��
������� �����
!��. 
(�
��
� �� ����	����� ���!�	� 
���������� 
� ��	����������� 
���!�	� ����
������� �����
!��  

11 �� ����� 
� ���!�	� 
�������!
�� 

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

(�
��
�, ���’����� � ���!�	�� ��-
�����!
��.  
(�
��
�, ���’����� �� ���!�	�� ��-
�����!�� �����
!�� 

 
' ��������� 
����!� ��
����� 
���
� �	����� ���� 
��	���
�!�� 

(� 
����� ����
� 
� ������� �� ������#
�	� ����� ����!�
�).  
%�� ��	 ���������� ��
��
 �� �� ��	�	������ �������	� �� 


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

������ �������!
�� �����
!�� 
�>�. (������, >� �� ���
��� ��-
���� � !����� ���� ��
������ 	
���
�-
� ���@���� �����!� �� 
	������� 
� ��
������, 	
���
�-
� �� ����
� ���!�.  

' 
������� ��������� � ����������, ����
� 
� 
���
�������� 	�-
�����
�	
� � �����	����	
� ������
�	� �’�
� �
��������� ������
��:  
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– ��
�������� ��
��
�;  
– ��
��
� �� ����
� ���!�;  
– ������������ �� 	�!������ ��
����;  
– ����
���!�� �	������ ������;  
– ��@� ��
��
�.  
9��	���
�!�� �� �
���������� ������
��� # #����� ��� �	�� 

������� �����	����	
�. (��� ��# ���

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

4�
� ���������� �������# �������
� 
� ���������
� 	
��

��� ��-

��
 ������#�	
��, ���������
� �� ������
�. ������� ��� ��
���� ��-
�� 
��� �� ��@��� ������
� � 	������
�	
� �������!
�� �������
�: 
��
��������	

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

� (������ ��	

� ��
��
 �� ����
� ���!�), �������	

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

K
>� 
��	���
�!�� �� �
���������� ������
��� ��
���#, >� 
(	
���
�) ��
������ � ���!�	� �������	
�, 
� 
���
���!�� – �� � �� 
�
� !���.  

(�
��
� �� 	
�

��� 
���
���!�� – !� ��
��
� �� �
���� ���� 
�����
!��, � 
�
�� ��
��
� �� �	����� � ��������� �������!
��. 
%�����
 � ���	
 	
�
�� �������#
�	� ���������� ��
���
���, ��-
���������� �	������	
� ���!�	� �������!
��, ��	!� 	
��

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

!��	�� ��������� �����# �����������:  
1. &������� 
� ��
������;  
2. %�������� 
�����

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

����������� ����

��� 	
������� ������#�	
� � ��������!��;  
3. %����� 
� ������� �� 
����������� !���;  
4. �����
�� ������� (��������
�	�);  
5. $	����� ������
�� ���
�;  
6. C���

��� ������
�� ���
�;  
7. (����������� �� 	�!������ 	
���������;  
8. (�
��
�, ���’����� � �����
��
�� 
� �	��#����� �������!
�� 

�����
!��;  
9. (��@
�������� ���	� 	��!������� ��	
�����
�� 
� ���	
���� 

!�������� ����������� 
� ��@� 	��!������ ��
��
�;  
10. (�
��
� �� �
������� 
� �
	����
�!�� ����������;  
11. ����������������� ��
��
�;  
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12. ����������	�����	�
� ��
��
�;  
13. (
��
� � ���� 
������� ������������ ���
�;  
14. &���
�� �����
!�� (�������#
�	�);  
15. O�@� ��������� ��
��
�;  
16. 9����!���� (�������������) ��
��
�.  
4����� �����
��
���, �������� ��>�, ������#�	
�� ���
� 

����� �������
� ������ �� 	��!���
�� �������!
�� ������ ������: 
��’#�����
� ��
���
� 
���� 	
�
�� 
���
���!�� � #���� �� ������
� 
� ����#� ��
���
� 	
�
��. ( �
����� ������� �������
� 
���	���
-
��-����
������� ��
��
� (��
��������	

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

� �������!
��). M������ ������ – ���������� ��� ������ 
������ ������
 	
�
�� ������� ������
� ��
��
�, �
� ����� 
���’����� � 
��������#� �������!
�� �
����� ����� �����
!�� � 
����
� ����� �
����
�	� � 	������
�	
� (������#�	
�� �� ���� 
���������
� ���� 
�����
	����, ��������� 	
�

���).  

9��	���
�!�� ��
��
 �� ����� 
� ������� ������
� ��� ����

�-
�� ��’#

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

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

����� ������� – !� ��
��
�, �
� � �����
 �� ����
����� ��-
��
� ��
� �����	������� �����	��� �� ��’#

 
���
�������� (�� 
���� ��������� ��
����
�!��). D�� ����@� ��
��� ���� ������ ��-

��
 � 	������
�	
� 
��
��
���� ��’#

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

@������ ������� �� ����
� ��
� �����	��� ����� �� ��’#

 

���
�������� ��� �
������� � 	������
�	
�. (���, ��	�������, 
������
�	� �� ������� �����
� � ��
�� ��������
���� @����� 
�����	�
�	� �� 	������
�	
� �
����� ��’#

�� – ����� �����
!��, 
����
, ��	���. C� �������� ��
��
 �����	�
� ��
��
�, ���’����� � 
�������!
��� ��
���
�� ����� �����
!��: ��
��
� �� �
������� 
� 
�
	����
�!�� ����������, ����������	�����	�
� ��
��
�. 4�
� ��-
���	���� # �������. =���

�� ��
��
 �������#
�	� 	��!���
�� 
�������!
��, ��� ��� � 
�����#
�	� 	��!���
�� �������!
��. C�� 
���
���� �������� ����
���!�� ���������� � ������#�	
�� ���
�� 
�����	����	
�. K
>� �� ������� ���������� ����	
�#
�	� ���� 
��� �����
!��, 
� ��� !���� ��’#

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

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

��
 �	
���� �������
�	� �� ������-������ 
� ������-��	
����. A�	-
��	-�	���#�� – !� ��
��
�, >� ������
�	� �� ���	
����� �� ����-
@�����, ��������� ��	���� �������	
�. 4����!���� �� ���@�� ���-
��	�
� ��
��
� �� �
������� ��������, 	�����, ���������� �������-
��� �������	
� !����, ��
��
� �� ������������ ��	�����	�
�� ��
-
��� �������!
��. C� ��	��	-$�����
 �����	�
� ��
��
� �� ����
� 
���!� ����
��
��, �����
�� � ���!�	� �������!
��, ��@� ��
��
�.  

4���� �������
�, >� !� 
��	���
�!�� ��
������� � �����
����� 
��
����
��, �	��# � 
����� ������ � �������, ��� @���
��� ���

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

�!� �
�����-
��� �������
�� 
���� !� 
��	���
�!�� # �������!����� ����� ��� 
���������� �
���������� ������� 	��������@���� ������
��� ��	���� 
�������!
��, 	������
�	
� 
� !��� (�����
� ��� �������!��).  

4����� ��������	�
��� (�����������) ������ ��������� ��
���-
�� 
��	���
�!�� ��
��
 �� ������ 
� 	
���.  

' ����������� ����������� ������ �� ��	
����� ��
��
 �����-
	�
� ��
��
�, ��	�� �
�� �� �����#
�	� �� �����@����� (�� ����-
@�����) ����� �����
������ ���������� ��
����	
�� �� ��	���� 
�������	
�: ���������� �� ������ ����
���!�� �	������� 
���
��� 
������� ���
�, ���	�

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

� 
������
�� �����.  

C� ������� �����	�
� ��
��
�, ��	�� �
�� �����#
�	� ������� 
��� ����� �����
������ ���������� ��
����	
�� (��	���� �����-
��	
�). C� ��� �����	�
� ��
��
� �� 	�������, ��
������, 
������-
����� ��
��
� �������.  

m 
�
�� ����
� ����� ��
��
 ���@����� 
��� – ������������, 
�����	
����. ����� !�� ��
��
 ����

�����#
�	� ���������:  

� = �0 +�&,      (5.1) 
�� � – ��	�� ��
��
;  

& – ��	�� �������!
��;  
�0 – ��	

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

%.  
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%�� � = 0 ��#�� ��	
���� ��
��
�. ������ ��
��
� ������� ��� 
	
����� ���������� �� ����� ��	���� �������	
� ����
� ��
�: ���-
��	������ (
����!�#�
 ���������� �����#
�	� ��� 0 �� 1) 
� ���-
���	������ (
����!�#�
 ����@� 1).  

���@��� 	
�

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

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

�. 
C�� ������������ ��
��
 ��	
�	����
� ��
��� �����>�� � ���-
������ 
��
�, ��
�� ������@�� 
�����
�� 
� ��@�.  

4����� 
��	���
�!�� ����	
�# ������	
� ������ ��
��
 �� ��	-

���� 
� ������, 	
���������, >� ����

�� �������
� ��
��
 ��-
����
� ��� ����������� ���������� 	�
��!��, � �
�� ������#
�	� 
��@����. 4��� ������#�	
�� 	���	
���� ������� ���������
� 
� 
�������
� ����

�� 	���� ��
����� ��
��
.  

C�� ���������� ����

��� ��
��
 ���� ��
� ��	
�	����� 
��-
��!�#�
 ���������� ��
��
 ([��):  

[�� = % ����� ��
��
 / % ����� ��	���� �����
������.  (5.2) 
%��

����� ��
���	 ��� ������#�	
�� ��# ����� ��
��
 �� 
��-


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

���� ��
��
� ������#�-
	
�� ���� ��
� �� 
���
� �
 ������
�
 ����!������ ���������� ��-
�����	
� (���
, ������ �������), ��� � �
 ������
�
 �������������� 
���������� ��	��	��, >� ����������
�	� ��� �������!
��. 4�
, 
�
>� ������#�	
�� �������� ���������� ��� �������!
��, � ���� 
��
����	
� ��
���	
���#
�	� �� 60%, 
� ��	
��� ��
��
 �� �
��-
����� 
� �
	����
�!�� ���������� ���� ����!���������.  

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

���� �����!� 
� ��������-
��, � �
�� ����	��#
�	� �������� 	��������� ���������� ��	��-
	��. +� ������ ��	!�, �������, !���, ������!�, 	����� (���� ����-


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

F��������
� !��
�� ����
����� ��
��
 �� �������� (��	!�, �� 
!��
�� �� ��	

��� ��������
� �����
!��) 
� !��
�� ��
��
 �� 
��	������, �
� ��	�������
� !��
�� ��
��
 �� ��������. M����-
����� ��
��
 �� ��	!��� ����
����� �������# ��
�������
� ����
 
��
��
, ����	����
� 
��
���� �� ��
��
��� 
� �����@�
� 
����	
� 

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

( ��������	�
��� ����
� �������
� 
�
�� «!��
�� ���������-
����	
�». +��
� �������������	
� – !� 	
��

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

L�����	
��!�� ������#�	
�� 	���	
���� ����@�#, � �
�� �	��
-

�� 
��	���
���
� ��
��
�, ��	
���
� ��
�������
� ��	!� ����
-
����� ��
��
 
� �
 �� ���’���
� �� !��
���� �������������	
�.  

(	� ��
��
� ������#�	
�� �� ��������� ����	����� �������
�	� �� 
��
���� 
� ����������. %�
���� ��
��
� – !� �������� ��
��
�, ����-
������	
� �
�� 	
�����
� ���@� ��	�!�. $��������� – !� ��
��
�, 
����������	
� ����
����� �
�� ������>�# ��	����� 
�����.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5.1. <������
 ����&��%
��� �����# �� 0�����# ������ 
 

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

<�
��
�, 
����. ��.  

��� � 0 

�%�	� ����%���
��, ��.  

���������� ������� 

<�
��
�, 
����. ��. 

0 ) ��� � 1 

�%�	� ����%���
��, ��. 

��	�	���#�� $����� �������  

<�
��
� , 
����. ��. 

��� =1 

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

<�
��
� , 
����. ��. 

��� �1 
1
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�� ����

���� ��’��
� ��
��
 � ���!�	�� �������!
�� ������-
�
� �	����� ��
��
� 
� ��
��
� �� ���������� �������!
��� 
(��
����� ��
��
�).  

������$ �
����
 �����	������� ���’����� � ���!�	�� ����
��-
����� 
�� �� ��@�� ����� �����
!��: ��
��
� 	�������, ��
����-
���, ������
�� ���
� ����������� ���	����� 
� ��@�.  

(�
��
�, >� ����
��
� � ��’��
� � ���������	
� ��	���������-
�� ����������� ���!�	� �� ������#�	
�� 
� ���������� ���, # 
�
������
 �� �����"$��) �
����
�����. C� ��� �����	�
�	� ��-

��
� �� �
������� !������, �����	�
�� ������	
��!��, 
��
��	�
� 
��
��
� 
� ��@�. 4���� ������
� ����� �� 
�, >� � ���

�!� ����-

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

&
��� ��
��
, �
� �
�����
�	� � 	������
�	
�, �� # ����������. 
%�����#�	
�� ���
� ����� 	���	
���� ��>� �������
� � ������ 
���

����� ���
�����. �������� ������ – ��
��
� �� �
������-
��� 	�

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

9��� 
��	���
�!�� ��
��
, �� �����	����� ������#�	
��� @�-
��
� ��	
�	���#
�	� ����� 	������
�	
� �� ��� ����: �����������-
�� 
� ��������.  

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

%�� $������	� �	���������� �������
� 	�
���� ��
��
� �� ��-
�����!
�� 
� �������!�� !�#� �����
!��.  

�������� 	������
�	
� 
��	���
��
� �� ����� ����
���:  
1) 0��
%�� ��� ������ ����������:  
– ��&��� – ��
��
� �	�� !���� ������#�	
��;  
– �
����
�� – �
����# !����� 	������
�	
� ���	 ������������-

����� ��
��
�; 
– ����� – �
����# ��������� ���	 ������������� ��
��
� (��-


��
� ���
� 
� �� ���
��� ��	��������);  
2) 0� �����&�� ��0��#��
� �� ��
��! ��
��������� � �����-

����� ����&�������:  
– ������
��� – ���������#
�	� �� ��
������, 
��
� ������ �� 

����
�
 ���
���� ������� ������� ��
���	
���� ��	��	��;  
– �"����� – ����������� �� �	���� �������� ���� 
� �����
����;  
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– !�	�
��� – ���������# ��
��
�, >� 	
����	� � ���
���� ��-
�����, �� �������!
�� 
� ���
 �����
!��.  

 
5.2. ����	�#�# ��5�!�('��'� !#(�5�#,'!�  

 
( �
��������� ����
� ������#�	
�� ����	���
�	� ��
���
� ��-


����
�� 	������
�	
�, �	������� � �
�� #:  
– ��	���
�� ��
����
� 	������
�	
�, �
� ��� 	
����� ��
������	-


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

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

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

%�
����
 	������
�	
� ������� �����
!�� ��	
�	���#
�	� ��� 
���
��@��� ��
��� ������#�	
��. (�� ��!������ ��� ������#�	
�, 
>� ���
� ������ 
�������� ����@
�� �������@����� �������!
-
��. C�� ���������� !���� ��
����
� �� ��������� 	��� ��
��
 ��-
�����
� ��
��
� �� ����
� (��	����), >� �� �
�����
�	� �� 
	
���� ������� �����
!�� (����������-���
���� ����
� 
���
���-
���� ����

���, ��	���� 
���	���
� ��� 	
������� ������#�	
� 
� 
��.). (��������� ��	�� 
�����#
�	� �� ����� ����@
�� �����
���-
�� ������� 
� ����@
�� �����
��� ���
���� (�����
���� ����
� 	�-
������� ����

��� 
�>�).  

��� = ���� – ���� > ���
� + ���
�,  (5.3)  
��  ���  – 	������
�	
� ������� �����
!��;  

���� – �������� 	��� ��
��
 ������#�	
��;  
���� – ��
��
�, >� �� �
�����
�	� �� 	
���� ������� ���-

��
!��;  
���
� – �����	
 (�������#
�	�), ����@���� (����#
�	�) ��-


��
 �����
����� �������;  
���
� – �����	
 (����@����) ������� �����
��� ���
����.  

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

C�� ���������� ���������� 	������
�	
� 
������� �����
!�� 
	��� ��
��
 �� �������!
�� ������� �����
!�� 
�����#
�	� �� 
����� ����@
�� �������@����� �������!
��. 

�*� = ���� – ��� – ���[ – �,    (5.4) 
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��  �*� – ��������� 	������
�	
� 
������� �����
!��;  
���� – 	������
�	
� ����@
�� �������@����� �������!
�� 

�� ����
�
 
� 
���!� �������; <�(9; 
� – ������� (� �
����� ������� �������!
��).  

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

����  = �*� + �[,     (5.5) 
��  ���� – ����� 	������
�	
� 
������� �����
!��;  

�[ – ��
��
� ������������� ( 
����!����).  
C� 
����!����� ��
��
 �����	�
�: ��
��
� �� ��	
��
� ���-

��
!�� �� ���

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

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

��
��, 
������-
���	����, ��

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

%���� 	������
�	
� 
������� �����
!��, 
��� ����������� ��
�-
��, ���� ��
� ����	���� � ��@�� @�����:  

– �
 	��� 
���
���!�� �	�� ����� ���������� �����
!�� 
� �� 
�-
������� ����	
�; 

– �
 ���������
 ����� ������ 
������� 	������
�	
� 
������� 
�����
!�� �� 
����
�-�
���������� ��

�����.  

C�� ���������� ������ 	������
�	
� ������������ �����
!�� 	�-
�����
�	
� 
������� �����
!�� 
�����#
�	� �� ����@
� ���������-
����� 
������� �����
!��.  

�P = �� ± ���*� + ����    (5.6) 
��  �� – 	������
�	
� ������������ �����
!��;  

���*� – �����	
 (�������#
�	�) �� ����@���� (����#
�	�) ��-
��@
�� 
������� �������������� �����
!�� – ����@
� �� 
	
���� ��
���� �����
!��;  

���� – �����	
 (����@����) ����@
�� ������
������ �����-

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

(������� (�������) ��
����
�� ��� �	�� ������#�	
� # 	�����-
�
�	
� �����!� �����
!�� (����
, ��	���), �
� ����	��#
�	� �����-
��� ������ 	������
�	
� 
������� �����
!�� �� 
���
�	
� �����!� 
����
�������� ���� �����
!��.  
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�0 = ¡�0     (5.7) 
��  �0 – 	������ ��
��
� �� �����!� �����
!��;  

¡�0 – 	������
�	
� ������� ���� �����
!��.  
O�@�� �������� ��
����
�� 	������
�	
� # 
�
�� ��
����
, �
 

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

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

���* = ¡�0 �qi / ¡� �qi   (5.8) 
��  ���* – ��
��
� �� ���� ������ 
������� �����
!��;  

� – !��� �����!� �����
!��;  
qi – 
���
�	
� �����!� �����
!�� 
������ ����.  

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

������� ��
����
��, �
�� ����

�����# 	������ �������� ��-

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

���, 
�
 � ������ �������!
��. %����@�
� !�� ��
����
 
����� @����� �������� 	������
�	
� ��� �������� ����@ �����-
���� �	��
����
�.  

' 	���	��� ������ �����	���� 	
�� 
� ��������� �	��� ������-
#�	
�� � 
��
����
��� ����
��� ������� ����� ������
� ��� ���� 
�������	
� ���
������
� ��
��
� �� ����� �� ��>� 	�����������-
������ 
� �����������
� �� ��	
����� ��������.  

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

���-
��.  

K
 +/���"� �������
� ��
��
�, �� ������
 �
�� ����
� ��
� 
������� ��
��
�. $	������� ��������� �������� ��
��
 # :  

– �������� ��
��
 	�������, ��
�������, ������, ������� �� ���-
��!� �����
!��;  

– �������� ������� ����
���!����� ����������� �� �����!� 
������;  

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

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

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

���� �� 
����� ����� ��
��
.  

D����
�, >� �������
� �� 	������
�	
� �����
!��, �������
� �� 
�����@�� (�������������) 
� ���
��@������������. $	����� �����-

�, >� �������
� �� ����� 	������
�	
�, �������� �� ��	. 5.2.  

C� ��0��
����
�
& ��

���� ������
� 
�, >� �� ������
� ��� 
�
�	
� ����
� ������� ������#�	
��: !��� �� ��
�������� ��	��	�, 

���	���
�� 
�����, ������������, ����

�, ��
�, ���	�

� �� 

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

����. =�� ������
� �� �� �������� ���� �� � �����. 

$	������� �����$Q����
����
�
�
 �����
��� �������� 	�-
�����
�	
� �����
!�� # 
�
�:  

– �����>���� 
��������� ����� �������!
��: ������������ ��-
��� 
����
� 
� ������	����� 
���������, ��������!�� 
� ��
���
�-
��!�� ���������� ���!�	��, �����@���� ��
���	
���� 
� ��	
�	�-
����� ����� ����� 	�������, ��
�������, ����� 
�������� ����

�-
��	
�
 ������� 
�>�;  

– ���	
�������� ��������!�� �������!
�� 
� ���!�: �����
�
 
	��!������!�� �������!
��, �����@���� ��	����������� �������-
!
��, ���	
�������� ����������, �����@���� ��
��������-

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

����� 
�
��
;  

– ����� ��	���� 
� 	
��

��� �����
!��: �����	�� ����@���� 
������ ��	
����� ��
��
; �����	�� ����� ����
���!����� �����-
������; ����� �	��
����
� 
� �
�	
� �����
!��;  

– �����@���� ��
���	
���� ��������� ��	��	��;  
– �����
�
 �������!
��: �����
��
� 
� �	��#��� �������!
��.  
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  �#��#�# 	"��# 

��5�!�('��'� %(�
$�,�) 
  

    
 
 

 

O����
�, 
���’	���� � ����-
���)���	� 
����-

=���� �������� 

 O����
�, ���’	���� 
� ����
�������	� 

�����������  
����%���
�� 

 O����
�, 
���’	���� �� ���-

��! �%�	��,  
�
��

��� 

� 	
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O����
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 ��
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 �
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��
��


�
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��
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���
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�

��
��
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�
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�

��
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 �
��
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-
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��
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��
 

 /
��

��
#

��
�	

 �
��

��
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��
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� �
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��
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��
	 

��
��
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�
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 �
��

��
#

��
�	

 �
��

��
��

��
�� 

��
��

�; 
��

��

�

��
��

��
	 

��
��

��
��

�	
 �

��
�%

-
��

�

��

�
; �

��
��

#
��

�	
 �

��

�

=�
��

	 
�

�

�-

��
��

��
��

 �
��

��
��

�;
 �

��
��

#
��

�	
 �

�

��

��
-


�
��

	 
��

��
��

��
 �

��
��

�;
 ��

#
� �

��
��

��
��

�"
-

��
 �

�


�

��
  

  ��
��

� 
�%

�	
��

 �
��

�%
��

�

��

; �
�

��
� 

��
��

�-
��

��
��

 �
� 

��
��


�
��

��
!

; �
�

��
� 

�

��




��

� 
��

��
�


��
� �

� 
��

��
�


�;
 �

�
��

� 
	


��

�

 

  <�
��

��
�	

 �
��

��
 �

��
��

�;
 �

��
�&

��
	 

��
��

� 
��

��
%�

��

�

 

���. 5.2. @������ �����
� 0���� ��&��������� 
 

 
 
<� ������#�	
�� ������
 ��

���� �����#
�	� 
� �������#
�	� 

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

���� �������� ��
��
 �����-

��!
�� ���������#
�	� ��������� �����>���� ���

����	
� ��-
�����!
��. ' ��� ����������
�	� ������� �������� 	������
�	
�. 
&��� �
������, �
� ��# ��
� �������� � ������
�
� ������������ 
�������, �
�����
� �� �������� 	������
�	
�.  
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5.3. ��'� %(�,��$ ��($!����  
��5�!�('��'@ %(�
$�,�)  

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

>���� ���

����	
� ���!�	� �������!
��. J����� ����#� � ���-
�������@�� 	
������� ��	
�� ���!�	� ���������� ������#�	
-
���, 
�������� 	������
�	
� �����
!�� 	��������� �� ����@���� 

�
�� �������:  

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

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

��� 	������
�	-

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

���� �� ������ 	������-

�	
� �����
!�� 
� ��
��
 �����;  

– ���������� �������� �
������ 
� @����� �����>���� ���

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

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

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

� ��������	�
�� 
��@��� � 	���� 
���
�������� !�� 
� ���������� ���������� 
��������.  

'��������� 	������
�	
� �����
!�� # ��	�
� �������� � �����-
��������� ���!�	��, �
�� 	
����#
�	� � �’�
� ������
��.  

�	 ��
 ��������� ����
���:  
1. @�����0���� �&��
� ������ ����&������ �� �&���. <� ����-

��#�	
��� ����	��#
�	� ����
 �� �
���������� ������
��� ��-

��
, �� ��’#

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

� ��������	�
�� ��@���.  

2. ?����0 ��&��������� �����
���. ����	��#
�	� � ��
�� ��-
�������� 	
����� ��!��������	
� ��
��
 
� �!��
� ������ ��

�-
��� �� ��	�� 	������
�	
� �����
!��. (�� 
�
�� # ��	
�����
�� 
��@�
� �������� �
������ ��
��
 �������!
�� 
� �����.  

3. ,��������� ������ ���
�������# � �������# �
������. 
+�� ������
 ���!�	� ���������� 	������
�	
� �����
!�� # 
�
�� 
������
�� ���!�	� ���������� ��
��������-
�������� ��	
����-
��� 
� ���������� 
�������� ��	��	���.  
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4. '��������� ��&��������� �����
���. ����	��#
�	� � ��
�� 
���������� �������� 	������
�	
� �
����� ������� 
� �������� 
	������
�	
� ������� 
� 
������� �����
!��. 

5. =�0���
��� *��#�� �� ��0��&
� 0�#���� 	��� 0�
�*
��� 
��&��������� �� �����	
��� 
�

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

'	� ������
� ���!�	� ���������� 	������
�	
� �����
!�� 
�	�� 
���’����� ��� 	���� � �
�����
� ���������� 	�	
��� ����������.  

(����$ �	�	���
 ������. F�����
� ����� �� 	������
�	
� ����-
#
�	� �� �	�������� ������� 	������
�	
�, �
�� ����	��#
�	� ��-
����	�� �� 
�����
	��� 
����
�-�
��������� �������� ����
� 
������#�	
��, � 	���: ��������� ����� ��������!�� �������!
�� 
� 
���!�, 	
��� 
����
�, ��
���	
���� ���������� ��
����	
�� � 
��
��������� ��	��	��, 	
��

��� 
� �
�	
� �����
!��.  

��
� ������� 	������
�	
� �����
!�� ������# � �������!������ 
������������ � �	������� �!��!� ��	����
�� ������
�
�� (�����-
����� ��
��
), ��G���
������ ��������	�
�� ��@��� �� ���	��
-

����� ������.  

L����� �
����# 
�
� 	
������: ���������� ��������� ��� �����, 
�	
��������� ������, �
� 	��������� !� ����������, �������� ��-
�����������	
� 
� ��@�
 �������� ��������� �������� ��
��
 
� 
����!������ ������
��
.  

K
 ��� ���������	� ��>�, � ��	�����	�
�� ���

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

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

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

I �
�� – ��������� ������ 	������
�	
� �����
!��;  
II �
�� – ������ ��
������ 
�@
���	� ��
��
 �� �������!
�� 

�����
!��;  
III �
�� – ������ ��
��
 �� 1 ���. 
������� �����
!��;  
IV �
�� – ������ 	������
�	
� �����
!�� �� 
���
���!������ 

	
�

��� ��
��
;  
V �
�� – ������ �����
����� ���� ���������� ��
��
 �� �����-

��!
��;  
VI �
�� – ������ 	������
�	
� �����
!�� �� ����� 	
��

����� 

����������� ������#�	
��;  
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VII �
�� – ��������� ������ 
��!���� ������
�
�� ����� 	������-

�	
� �����
!��.  

O������!���� ���� ����	����� �����
����� ��������
�� ��	-

�
�:  

– 
�@
���	� ��
��
 �� �������!
�� �����
!��;  
– ����� � �����
��� 	��������� ��
���������, 
������� 
� 

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

����
 ������

� � ������
��� ���
�, ����� ���� 
� ��������� ��� 
��� 
�>�;  

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

��	�
�� � 
�-

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

	���	
����, �������� � ��	� ����������� !�
��, ��
��� �����
�-
����� ���������� ��
��
��� 
�>�.  

F��������� 	�
��	
� �
���� ������� ��
��
 �������!
��.  
C ����. '������������ ������ ��
��
. +�� �
�� ���������# �!�-

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

CC ����. L����� ������ 	������
�	
� �����
!�� (����
, ��	���) 
����	��#
�	� �� 	
�

��� ��
��
 
�@
���	�. <������@ �������-
�� � ��� #: ��
�������� ��
��
�, ��
��
� �� ����
� ���!�, ��
��
� 
>��� ���������� 
� ��	����������� �������!
��, �
��
� ��� ���-

�, 
����!���� ��
��
�. �������� 	���� !���� �
��� ������� ��-
������� �� ��	. 5.3.  
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���.5.3. �#
�� �����0� ������ ��&���������  
�����
��� (��&��, ������)  

L����� ��
��������� ��
��
 ���������# ��������� �
������ �� 
������
��
 �� 	
�

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


��������� 
�>�) 
� ������� ��

����, >� �������� �� �����-
����� ��� �������� (�����
�����) ��������, � 	���: !�� �� ��
���-
����� ��	��	�; �
�	
� ��������� 	������� (��
�������); ��
������ 
���� ��
��
 (���
� ��
� �	
�������� ������� ��� ����� �������-
!
�� ������ ������#�	
��); ��	���� �������� �������!
��. ' ���-
!�	� ������� ��������
�	� ��	���
�� ���������� 
� �����	�� ��-

����
� (%).  

(�
��
� �� ����
� ���!� ��������
� �� �� 	
�������� ������-

���, ������������ ��	���
�� 
� �����	�� ����������, ����	��-
��� ��@�
 �����

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

����� ����������� � � !����� 
� �� 
�
������� �����	����-
����������� ���	����� ��
����. %�����#�	
�� ��# ���
������
� 
����� 	��������@���� 
����� ���	
���� 	�������� ������
��� ���-

�, �����

����	
� ���!�, ��	���� �������!
��, 	
���
� �� �� ��-
!������ ������!�#�.  
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9����!���� ��
��
� 
� �
��
� ��� ���
� ��������
� � ��
�� 
��@�
� �������

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

<� CCC ����� ����	���
� ������ ������������� ��
����
�� ��-

��
 �������!
�� �� ���� ������ 
������� �����
!�� 
� �������-
����� �����
!��. �������� 	���� ������� !���� �
��� ����������� 
�� ��	. 5.4.  

 
 ���"� �����	$ !#'(�'  

�� 1 �(�. %(�
$�,�) 
 

   
        

F����� �� ��
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�  
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� �
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#

� �
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�
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���.5.4. ?����0 ������ �� 1 �����! �������� �����
��� 
 

L����� ��
��
 �� ���� ������ 
������� �����
!�� �� ������#�-
	
�� ����	���
� � ������!�: ����	���
� ��	���
�� 
� �����	�� 
���������� !���� ��
����
� 
� �!����
� ����� �
����� ��

�-
���: 	
��

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

(�
��
� �� ���� ������ ������������ �����
!�� ����	���
� 
����������� �����, ���������� �������� ��
��
 �� ������
��� 
��
��
. C�� !���� ��	������
� ��
����
� ����
���!����� ��	
-

�	
� �����
!��, ������
�#���	
� 
� ��@� (	���� ������� �������-
���� �� ��	. 5.5). <� 
����� �� ��������� ��
����
�� �������
� 
��

���, �
� ����	���
� � ���������
� ������� ������� ����-
@���� ��
��
.  
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 /"��� !#'(�' �� 1 �(� 

'�!�(��) %(�
$�,�) 
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���. 5.5 B�
����, 	� ������!�� �� 1 ���. �������� �����
��� 
 
@� IV ����� ��������
� 	������
�	
� �����
!�� �� 
���
���!��-

���� 	
�

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

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

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

��
������ !���� �
��� ��
���	
����
�	� �� V ����� ������� 
�����
����� ���� ���������� ��
��
.  

VC ����. L����� 	������
�	
� �����
!�� �� ����� 	
��

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

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

@� 	������	�� ����� ��������
� ���	��
� �� ����������
� 
����� 
����
�-�
��������� ��

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

����� ����������� 
� 

��!��� �����	��� ������
�
� ����� 	������
�	
� �����
!��.  
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5.4. ����$!���� ��5�!�('��'� %(�
$�,�)  
%��� �� 	������
�	
� �����
!�� 	
����#
�	� ���������� �� ��-

@�� �������� �����, ��������
� �� �
��� �������
� ���� ������-
!� (���� �������!
�� 
� �������!�� �����
!��, ���� � ���!�).  

%��������� 	������
�	
� �����
!�� # 	
������ ���!�	��, ����-
���� 	���� �
��� ��������� �� ��	. 5.6.  

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

1. F�����
� �������� 
���
���!�� �
����� ������� 
� �������� 
�������� 
���
���!�� 
������� �����
!��.  

2. &
������� 
�@
���	� ��
��
 �� �������!
�� 
� ���������� 
	������
�	
� ������� � 
������� �����
!��.  

3. &
������� 
��
������� ������	
� (�������� ��
��
 �� �����-
��!
��).  

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

��� ����

��.  

C�� 
���
�������� ��������� ����	��
� ����� 
���
���!����� 
�����!�. 9���
���!���� �����!� ����# 	���� �����!� ������ 
��	��� �������!
�� �����
!��, �� �
� 	
�����
� 
���
���!��.  

 
�����%
� ��������  


���
��	��"  
�
����� ����%��  

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

��������%��=�� ��
��
  

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

������� �����
���  

 '
������	 
�#
����� ��
��
  
�� ����%���
�� 
� �����=���	  

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

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

 

���. 5.6. $������� �#
�� ���������� ��&��������� �����
��� 

9���
�������� �������#:  
– �
����
� ���� !����
�������, �
�� # 	������
�	
� �����!� 

�����
!��;  
– ���������
� 	������
�	
� 
������� �����
!�� �� �	���� ����� 

����	
� �����
!�� 
� 	������
�	
� �����!� �����
!��.  
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<�	
����� �
���� ���!�	� ���������� 
� ��	
�����
�� �����-
����� ���������� ��	��� ��
��
 ������#�	
�� # 	
������� 
�@
���-
	� ��
��
 �� �������!
��. %�� 	
������� 
�@
���	� ��������
�	� 
��
��
� �� 
���
� �� �������!
�� 
������� 
� ������� �����
!��, � 

�
�� � ��
��
�, >� �� �����
� �� 	
���� ������� �����
!��. C� 
�-

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

F��������
 
�@
���	� ����	��#
�	� �� �
���������� ������-

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

������� 	������� 
� ��
�������. (�
��
� �� ����
� ���!� �����-
���
�	� �� �	���� ����� �� ���!�. L���
���!�� ����	��#
�	� �� 
�	
���������� ������ �� ��
������	
��� �������. (����������� 
�� 	�!������ ��
���� ����	���
�	� �� �	���� �	
��������� ���� 
��� ��
��
 �� ����
� ���!�.  

O�@� ��
��
� ������
�	� ������� ��� �� 	
���� �� �������, 
	
��
��� 
� �� ��	
�	������� ��@�� ��
����.  

C� 
�@
���	� ��
��
 �� �
����#
�	� ���
�	
� �����
!�� ���	-
���� �������!
��, �
� 	������#
�	� �� ������#�	
��, 
��
� ���� 
�
����#
�	� � ���
��@��� �����	�
�� ����.  

$	������ ��
���� 	
������� 
�@
���	� �� �������!
�� # ��-

�� !������ 
�@
���	��, ��� ��	
�	������ �
�� �������#
�	� ��	-
������� 	
������� 
�@
���	�� !������ ��
��
 �� �	������ 
� ��-
�������� !����, 
�@
���	� �������������	�
�� ��
��
, 
�@
�-
��	� �������������� ��
��
.  
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*��"
�' 5.2  
D�	�	����� �������� ������ (��	". 	�.)  

D�	�	����� �������� ������ 

E����� ����������� 

F
��

��
��

��
��

 
��

��
��

� 

'
��

��
��

 �
� 

	�
��

��
 �

��
��

 

'
��

��

�

��
��

� 
 

��
 �

	�
��

��
��

 �
��

��
-

��
 

(
�

	�
��

$�
��

� 
	�

�	
�-

��

 

 )
	�

��
� 

C�
"

� �
��

��
��

 

:�
$	

�
 

1. &������� 
� ��
������  100     100
2. %�
����, 
�����

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

80     80 

3. %����� 
� ������� �� 
����-
������� !���  

20     20 

4. $	����� ������
�� ���
�   90    90 
5. C���

��� ������
�� ���
�   50    50 
6. (����������� �� 	�!������ 
	
���������  

  70   70 

7. ���	 ��	
�����
��, ���	
�-
	�����  

   10  10 

8. (�
��
� �� �
������� 
� 
�
	����
�!�� �	
�

������  

   20  20 

9. ����������	�����	�
� ��-

��
� �������!
��  

 20 10  5 35 

10. O�@� ��
��
�      60 60 
FL�$� 200 160 80 30 65 535

%�� ��������
� 
�@
���	�� �������
� ��� ����� ��
��
:  
– ��
��
� �� ��������� �������� � ���������� ��
��
 �� ����� 

����@
�� �������@����� �������!
��;  
– ��
��
�, ���’����� � ��
������� ����
 
� ��	���, �
� �� �
��-

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

���� 
� ������� �����
!��, � 
�
�� ��	�� ������ ��
��
 ������#�-
	
��.  
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<� �	
������� �
��� ���������� 	
����#
�	� 
��
������ ����-
��	
� (�������� ��
��
 �� �������!
��), >� �������# ���’���
� 
	������
�	
� 
������� �����
!��, ����������� �� ������
��� ��-

��
 
� �� 	
�

��� 
���
���!��. %��
��� 
��
������� ������	
� 
�������� � 
���. 5.2.  

 
5.5. ��'�
#-�� %�
��
#  


� !#	��-���� ��5�!�('��'� %(�
$�,�)  
 

(������� 	
������� ���!�	� ���������� 	������
�	
� �����-

!�� # 
���
��������, >� ����# 	���� ����	����� 	������
�	
� 
�
����� �������. 9���
�������� �� ������#�	
�� ����	��#
�	� � 
��
��:  

– ������ ��	
������� �������� ��
��
 �� �����!� �����
!��;  
– 
��
���� ���
�������	
� �������!
�� �
����� ����� �����-


!��;  
– ���������� ���

����	
� 
��	
��

��	�
��, ��������!�����, 


������������ ���� ����
������� �����
!��;  
– ������������ ����������	
� 
���
���!�� �����
!�� ��� �����-

�������� �������.  
' ���!�	� 
���
�������� ����@��
�	� ��
����:  
– �	
��������� ��’#

� 
���
��������;  
– ����� 
���
���!����� �����!�;  
– ���������� 
���
���!����� 	
�
�� 
� 
��
��
���!�� ��
���� 

����	����� �� 	
�

���.  
$�’#

�� 
���
�������� (��

���� 	������
�	
� �
��� ����-

����� ����	��
�) # �����

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

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

– �����
!�� (����
, ��	���) �	������� �������!
��;  
– �����
!��, ����
 ����������� �������!
��, >� 	�������
�	� 

�	������ �������!
���;  
– ����������
�
�� ����������� �	������� �������!
��;  
– �����
!�� 	
��

����� ����������� ������#�	
�� ��� �����-

����� ������
�
�� �� �������	
�;  
– �	���� 
�������� ����	
� �����
!��.  
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M������� ��’#

 
���
�������� – �����!� ��
����� ������, 
>� ��	
���#
�	� �� ���� ������#�	
��.  

C�� 
������ ��’#

� 
���
�������� �����#
�	� ���������� 
�-
��
���!���� �����!� (@
�
�, ��	� 
�>�). 9���
���!���� �����-
!� ��# ���������
� �����!� ������ ��	��� �������!
�� �����
!�� 
� ��
��������� ������.  

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

��-

�@
���	��.  

�"����� 	�"�	�"'�$' ��������#
�	� �
 �������� (�������) �� 
	������
�	
� 
������ ������ �� �������� ������. C� �������� 
�-
��
���!�� �� �����
� �������

���� ��
��
�.  

������
��� 	�"�	�"'�$' ��������#
�	� �� �	� ���� �����
!�� 
������#�	
�� �� ���� 
��	
��

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

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

�	
� 
� ��
��������	-


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

����	���-	�Q���
��� 	�"�	�"'�$' 	
����#
�	� �� ������ ����-
������.  

��$��� 	�"�	�"'�$' ���������# ��

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

���� ��
��
�.  

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

���
����). C�� ������#�	
� �� 	������� ����

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

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

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

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

' ���!�	� ������
� �������� 
���
���!�� �������#
�	� ��	�� 
������ � �������� ��
��
 �� �������!
�� 
� ���
 �����!� ���-
��
!��. D�� ����@� ������ ��
��
, 
�� 
����@� ��������
�.  

H��������� 	������
�	
� �����
!�� ������# #����� ��	��, �
� 
��������
��
� 
�
� ��
����
�:  
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– 4����� ��������� � ����������, ����
� � 
���
�������� 	�-
�����
�	
� �����
!�� (����
, ��	���) � �����	����	
�, ��
������-
�� ��	
������ 9�����
� ����	
��� '
����� ��� 26 
��
�� 1996 �. 
� 473 (������ 4����� ���������);  

– &
�����
 ������
��	�
��� ����
� 16 «(�
��
�», ��
������-
��� ��
���� ����	
��	
�� �����	�� '
����� ��� 31 ������ 1999 �. 
� 318;  

– &
�����
 ������
��	�
��� ����
� 3 «���
 ��� �����	��� ��-
����
�
�», ��
��������� ��
���� ������� '
����� ��� 31 ������� 
1999 �. � 87;  

– &
�����
 ������
��	�
��� ����
� 9 «����	�», ��
��������� 
��
���� ������� '
����� ��� 20 ���
�� 1999 �. � 246.  

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

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

� �
 ���� �����

�-
�����, ������� ��������
�# 	
��� ��
��
, >� �����	�
�	� �� 	�-
�����
�	
�, ������ �� ��
���� «%�� �����

������ �����

� ����-
��#�	
�» (� ����
!�� ��� 22 
����� 1997 �. � 283/97–(F).  

����� � ����

����� ��
������	
��, >� �������	� � 1997 ��!�, 
�������� �� ����� ����

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

������� 
�����

�. (�������	
� ��� �������� ��
��
��� 
� 	������
�	
� 
������# � 
���, >� ������ ��
��
� ����

������
� ��
��
� ����-
��#�	
��, ���’����� � �	��� ������ ���� �������	
�, � 	������
�	
� 
– � ���������� �������	
�. 4�
�� �����, ����� ����

� ������� 
��
��
 �� �������# ����

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

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

� �� ������ &
�����
��� ������
��	�
��� ����
� ����� �� ���-
�����#
�	�. L�� # � 	�

#�� �����!�. F��������� ��.  

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

��
. 4����� ��������� ��	
�
� 
�
� �� �����: «����������	��-
���	�
� ��
��
�», «%������������ ��
��
�», «O�@� ��
��
�». ���-
��� � ������ &
�����
��� 
� � 	��� 	
�

� ��
��
 ���
� �����: 
«L�����	
��
���� ��
��
�», «(�
��
� �� ���
» 
� «O�@� �����-
!���� ��
��
�». <����� �� ������ 
���	
���
�	� �	
���� 
����-
�������.  
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4����� ��������� �������#, >� �� 	
���� ���������� 	������-

�	
� �� �
������ 	
�

� «%������������ ��
��
�» 
� «O�@� ��-

��
�», �
� �����	��� �� ������ 	������
�	
� (��	. 5.7).  

 
<���%��=�  

��%����
��
�  /�������%��=� 
��
��
�  @�#� ��
��
� 

 
 

       

/���� ��%����
��
� �����
��� 

���. 5.7. �
��� ������ ��&��������� �����
���  
���������� �� +������� ����%
���  

(��������� �� 	���	��� 	
�����
�� ������
��	�
��� ����
� ��-

��
�, ������� ��� ������� ��
��

�, �����������
�	� �� 
�
�, >� 
(��	. 5.8): 

– �
�����
�	� � ��������� 	������
�	
�;  
– �
�����
�	� � 	������
�	
� �������!�� ��� ������������ ���-

��
!��;  
– ���@
������
�	� �� ������
 �����	����� ������
�
�.  
' 	
���� ��
��
 �� &
�����
��� ������
��	�
��� ����
� �	��-

�
� 
�
� ��������	
� ��� 	
���� �� 4������ ����������:  
– � ��������� 	������
�	
� �� �
������ ������	
��
���� ��
��-


�;  
– ����������������� ��
��
� ��������� �� ������ 
� ��	
����; 

��	
���� ����������������� ��
��
�, � 	��� �����, ��������� �� 
����������� � �������������. $	
���� 
��	���
�!�� ���’����� �� 
��������� ����

� ���������� ���������� ��
����	
�. <������-
�� ��������� ��
����	
� – !� ���
������ 	������� (��������) 
��	�� �������	
�, �
�� ���� ��
� ��	����
� � ������ ��������� 
�������	
� ������#�	
�� �� ��
���
� ��
��.  

' ���!�	� �������	
� ������#�	
�� ��

���� ����������������� 
��
��
� ����
� ��������@���
� �������: ������ – �� ������
 ��-

������ ���������� �����
����, � 
��� �� ���@
������
� �
 ��-
��������
����; ��	
���� – �� ������
 ��
������ �� ����������, � 
�
>� ��

����� ����	
 �����
!�� ��������@�# ��������� ����-
����� ��
����	
�, 
� �� ���@
������
� �
 ������������� ��	
���� 
����������������� ��
��
�;  
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����0��  >E
�
�0  
��*����6 

   

/�	�� ��
��
�  
 

<���%��=�  
��%����
��
�  

   
������������%��=� ��
��
�:  
������ 
� ���
�"�� �����������   

  

$������������ ���
�"��  
������������%��=� ��
��
�   

  

/���������
���� ����%��=�  
��
��
�   

'�%����
��
�  
������������  

�����
���  
 
 
 

   

F������
��
���� ��
��
�   
  

<�
��
� �� �%�
  
 

  

@�#� �������"�� ��
��
�  
 

  

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

��� �%�����  
 

'������	  
�� ���������"  

������
�
 ��	�����
�  
������&��
��  

���. 5.8. B��������� ��&��������� �����
���  
���������� �� ����������  

– ������ ����������������� ��
��
� � ����������� ����������-
������� ��
��
� �
������ �� ���������� 	������
�	
�. <������-
������ ��	
���� ����������������� ��
��
� � ����������
���� 
��
��
� � ������ �� ����
����� �
�����
�	� �� 	
���� 	������-

�	
� ������������ �����
!��; 

– ������� ����

� 	������
�	
� ������������ �����
!��. (��� 
	
����#
�	� � ���������� 	������
�	
� �����
!��, ������������ �� 
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���
��� ������; �������������� ���������� ��
��
; ����������-

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

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

����� ���������� 	�-
�����
�	
�);  

– ���	�
�# ����

� ������ 	������
�	
� �����
!��. L�����	
��
���� 
��
��
�, ��
��
� �� ���
 
� ��@� �����!���� ��
��
� ���@
������
�-
	� � ������� ��	��� �� ������
 �����	���� ������
�
��;  

– �� ���������� 	������
�	
� �� �
������ ��
��
�, ���’����� � ��-

���	
����� ������������ 
���
���.  � �� �
������ � �� 	
���� ��-
����	
��
����� ��
��
. +� ��
��
� �����	��� �� �����	���� ��
��
 � 
���� ���@
������
�	� �� ������
 �����	���� ������
�
��;  

– �� �������� �
���� 	
�

� «(�
��
� �� �����
��
� � �	��#��� 
�������!
�� �����
!��». +� ��
��
� �
������ �� 	
���� ������-
������������ ��
��
;  

– ��
��
� �� �����
����� �����
 �
������ �� �� 	
���� «O�-
@�� �����!����� ��
��
», � �� 	
���� 	
�

� «(�
��
� �� ���
».  

$	
���
� ���������� ������ ���’����� � ������
��	�
�� ����-

��, � 	���	��� ������ ��!����� ��� ���������� 	������
�	
� 
�����
!�� ������	
��
���� ��
��
� �� �
����
� �� ���������� 
	������
�	
� 
� 	
��� ��
��
 �������
� ������ � &
�����
��� ��-
����
��	�
��� ����
�. &������
�	
� �������!�� ��� ���������� ��-
�����
� �� ��
�����. �� 	
�	�#
�	� ������ 	������
�	
� �����
-
!��, 
� �� ���������� �� ��
��
�# 	������. 4��� �� ��!����� ���-
����
� �
 	��� ���������� 	������
�	
�, ������	
��
����� ��-

��
, ��
��
 �� ���
, ��@�� �����!����� ��
��
 
� ��
��
, 
���’������ � �����
�� ���!��
�� �� 
����
 ��� ������� 
�@
� 
(��	.5.9). 
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<���%��=� 

��%����
��
�  
F������
��-


���� 
��
��
� 

<�
��
� 
�� �%�
 

@�#� 
�������"�� 

��
��
� 
 /�����
� 

�� 
����
 

        

/���� ��%����
��
� �����
��� 

���. 5.9. �
��� �������� ��&��������� �����
���  
� �������# �����#  

(��������� �� ��
��� '
����� «%�� �����

������ �����

� 
������#�	
�» �� 	
���� ������� ��
��
 �����	�
�	� ����-�
� ��-

��
�, ���’����� � �����
�� ��� ������������ ���	�

�� �� �����-
���� �����’��������, �
>� 
�
� �����
� ����	���
�	� � ��’��
� 
� �������� ��	�����	�
�� �������	
� ���
��
� ����

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

� 
«L�����	
��
���� ��
��
�», 
� �� ������ �������� 	������
�	
� 
��!����� �
����
� �
���� 	
�

� «(��	�

� �� 
����
�».  

4���� �������
�, >� ������� 
���
���!�� ��������#
�	� �����-
����� �� 	
�
��.  

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

����, �����-
�����
�
� (��
) ��������
�	� �� ���� 
������� ���������� ���� 
�� ��
��
 �� �������!
�� 
� !�� �� ���������� ���� ��
��������� 
��	��	��: 

� 
��
 = � ��$��
� + �*� – *� ,    (5.9) 

1 
��  ��$ – ����� ��
��
;  

$ – ��� (�����
��
���) ��
�������;  
�
� – !��� ������������ ����;  
� – 
���
�	
� ����� 	������� (��
�������), ���������� �� ��-

�����!
��;  
�*� – 
���	���
��-����
������� ��
��
� �� 	������� � ��
�-

�����;  
*� – 	��� �������� (�� !���� �������� �������!��).  
(�
��
� �� ������� �7, >� 	������#
�	� �� 
����������� !�-

��, ��������
�	� �� ���� ���� ��
��
 ������ ����� �������:  
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� 
�7 =  � ���$��$      (5.10) 

1 
��  ���$ – ����� ��
��
 �
����� ����� (
������, ���

�����);  

$ – ��� �������;  
� – 	������ !��� �����!� ������� (���� ��
� ���
��@��, ���-

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

��� 
������	

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

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

���� ������
��� ���
�.  

� 
� = � & �t$�K+      (5.11) 

�=1 
��  � – ������� 
������ 	
��
� �	������� ����
��
� j-�� �����-

��, ���;  
K+ – 
����!�#�
 �����
 (�� ����

���� ������
��� ����
�);  
t$ – 
������	

�	
� ����
� $-�� ���� �����/���;  
� – 
���
�	
� ����� ����
, >� ��
����
�	� � ���!�	� ����
��-

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

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

�����
!�� @����� ���������. F������� !�� ��
��
 ����	��#
�	�:  
– ��
���� ��������
� 
�@
���	��� 	
���
 ������� ��� ��	� 

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

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

– ��
���� ������!������ �����	���� �������� ��
��
 �� 	��� 
�	������ ������
��� ���
� ����
��
��, �����
�� � �������!
�� 
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�����
!��, � ��
��
 �� �
������� 
� �
	����
�!�� ����������. 
+�� ��
���� ����������
� ����������������� 
� ����������	��-
���	�
� ��
��
�.  

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

&
�

� «'
������� 
� �
	����
�!�� ��@�� 
� �	
�

������». 
<� !� ��
��
� 	
����#
�	� 
�@
���	 �� 
������ !��� (�������!-

��) �� ��
 (
���
��). <� �����!� 
������ ��������� �����
!�� 
��
��
� ��������
�	� ������� ��� ��	� ���� �����
� � �����
��-
��� ��
��
 �� �����!� ��	�.  

� 
���� = � �
��� �t$ ,     (5.12) 

$=1 
��  ���� – ��
��
� �� �
������� 
� �
	����
�!�� ����������; 

� – 
���
�	
� ��@�� (
������������ ���� ��@��), �� �
�� 
�������#
�	� �����;  

�
��� �– �����
���� ��
��
� �� �
������� 
� �
	����
�!�� 
$-�� ��@��� �� ���� ������;  

t$  – 
������	
� �����
� ������ �� $-� ��@���.  
%�@������ �� ������#�	
�� # �������� !�� ��
��
 ������!��-

�� �	������ ������
��� ���
�:  
���� = ��� � /100,      (5.13) 

��  ��� – �	����� ������
�� ���
� ���������� ����
��
��, >� 
�������# �� ������ ��� ������; 

� –  �����@���� ��
��
 �� �
������� 
� �
	����
�!�� ��-
@�� � �	
�

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

��� ���
� ���������� ����
��
��, %.  

+�� ��
��, �
 � ����-�
�� ��@�� ��
�� ���������, ��# 	��� ��-
����
�: ������
�� ���
� �� # 
����� ����� ���������, �� ����
�-
#
�	� ����� �� 
�, �� �
��� 	��� ���������� ����	��#
�	� �����-

�, 
�>�.  

&
�

� «(�
��
� �� �����
��
� 
� �	��#��� �������!
��». J�-
��� ��������� �� ������ ��
��
 �����
!�� # ������
�� ���
� �
 
��
����
, >� �������@ 
���� ���������# 
������	

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

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

� ��-

��
 ��� �	������ ������
��� ���
�.  

&
�

� «����������������� ��
��
�», «����������	�����	�
� 
��
��
�» # �����
��� �� ���	
�� � ����������
�	� � ����@�	
� 
�����
�� ������!���� �	������ ������
� ����������� ���	����� 
(�� ������!���� �	������ ������
��� ���
� � ��
��
�� �� �
��-
����� 
� �
	����
�!�� ����������):  

�0�$ = -��7� + �����) ��� / 100    (5.14) 
��  �0�$ – ����������������� ��
��
�;  

��7� – ��
��
� �� �
������� 
� �
	����
�!�� ����������;  
����� – �	����� ������
�� ���
� ���������� ����
��
��;  
��� – �����@���� ������������������ ��
��
 �� 	�
����	
� 
��
��
 �� �
������� 
� �
	����
�!�� ���������� � ������
-
��� ���
� ����
��
��. 

��� = 100%�
' ����7� ���
��� .     (5.15) 

L���������� ����� ����	���
�	� ����������	�����	�
� ��-

��
�:  

��� = -��7� + �����) � ��� / 100%,    (5.16) 

��� = 100%�
' ����7�

��
���

�
,     (5.17) 

�� (�M – ����������	�����	�
� ��
��
�. 
%�� ����� ���� �������!
�� !� ��
����
� ����������
�	�.  
(��
������� ���	� ��	
�����
�� !�������� ����������� �����-

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

O�@� ��������� 
� ������������� ��
��
� ��������
�	� �� �	-
���� ������ ��������
��, � 
� �� ��	
���, �
� �� ���� ��
� �����-
���� �����, �����	�
�	� ������!���� ���������� 	������
�	
� 
�����
!��.  

K
>� �������!
�� ��# 
�����
	��� ����

�� (� ������ ��
� �� 
������
�
��� #������ 
������������� ���!�	� �
�����
� ��� 
� 
����@� ����������� �����

��) 
� �������� ��
��
� �� ����
� ��-

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

F��	� ���������� ������ ��	
�	���#
�	�, �
>� ���� �� ����� 
�����
!�� # �	������, � ��@�� – 	���
���. N��� 	�
� ������# � 

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

F��	� �	$�	���� ������ ��	
�	���#
�	� 
��, �� ������	�� ��-
������
� ��
���
� �	������ ����� �����
!�� � ���	�
�� 	���
�� 
�����
!��. ' !���� �����
� �������� ��
��
� ����������
� ���-
���!���� �
�������� ��G���
������ 
����!�#�
��. (��� �����-
�����
�	� �������� � ���� ������ �
����� �����

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

�� 
�>�. 

=	����	����# ���	� ��	
�	���#
�	� � �����
��, 
��� ������-
���� �������#
�	� ��
���
� �	������ 
� 	���
��� �������. %�� 
!���� ��’#����
� ������ ��>�������� ��
���. &������
�	
� 
�
����� ����� �����
!�� �������#
�	� 
�
�� �����:  

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

– ��� ���������� 	��� �������#
�	� ��	
��� ��
��
, �
� ���� 
��
� �����	��� ����� �� �
���� ���� �����
!��;  

– ����@�
 ���������#
�	� ������ �� ����������� 
����!�#�
���.  
4����!����� ������ �� 
���
���!�� 	������
�	
� 
� ������ ��-


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

<����, ����@ ���
����, ������ 	���������� �� ���	
�������� 
��
���
� ������

� ��������	�
�� ��@���, ���������� ������ 
�� 
�������
� ������� ��� ����� ���
���� 
��’��

��� 
� ��@�� 
�����@��� ��

����, � �	���� �
��� ��
������:  

– �������� ��
��
 �� 0�$��$ 
� ����$��$;  
– �������� �������� �!������� ��
����
�� � !�� 	�	
��� ��-

0�"����� ������, �
�� 
�
�� ��# ����� ���	
� �� ��
��

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

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

�;  



 229

– ������� �
 (+
��#� �$"�#� ��	
����� ��
��
, >� �� ��	
����-
�
�	� � 
��
��
���� ��������.  

4�
�� �����, ������ ������ ����

�����#
�	� ��	

����, � �� 
������ ����
�� 	������
�	
� ��
��
. �������� !���� ������� ��-
����# � 
���, >� ��� �������#:  

– 	���	
�
� ����
 	������
�	
�, ������� ���� �� ����������� 
����#� �������, � 	��� ������� ��
��
 ��� ��	��� 
� 	
��

��� ��-
�����!
��;  

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

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

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

�. <�����
�� !�#� 	�	
�-
�� # 
�, >� ���� ���
� ���������
� ��!��
�, �� �
�� �����
� �
 
��
��
�, 
�
 � �����
�
. %�#������ � ��!��!� ��
��
 
� �����

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

� 	�������- 
� ���-
��	
��
���� ��@���. $
�� !� 	�	
��� ���

���� ��� ������

� 

���

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

 
 

5.6. ��
!#F���� �+��'#!���'�  
!#'(�' %�
%(#?"�'!�  

 
9���� ������#�	
�� ��������# 	��� 	
��
���� �����>���� 

���

����	
� ��
��
 �������� � �	������	
�� ���� ���
!����-
�����. %�� !���� ����
� ��
� ��
���	
��� ��� @���� �����>��-
�� ���

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

%��@�� @��� – !� @��� ����@���� 	������
�	
� �� ������
 
��@�
� 
� �������!�� �������� 	
�������� ��
��
. O�	
�����
�� 
��@�
� # ������ 	������
�	
� �����
!��. %�����#�	
��, �
� ��� 
!�� @�����, ������� �������
� ������� ��@�
� �������� 	
���-
����� ��
��
 �������!
��. �������� 	���� �������� ��@�
� ����-
���� 	
�������� ��
��
 �������!
�� ��������� �� ��	. 5.10.  

C����� @��� – !� @��� ��
�����!�� ��
��
. 4����� ��
���-
��!�� �������# ����� ������@��� ������
� ��
��
. 4��
�, !�� @��� 
������# � ������ ���
��>��� ������
� ��
���	
���� ������� ��-
	��	��.  
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��%(�"# %�G$�$  

(�	�(!�! ���(�-���� !#'(�'  
  

  
 ������� ��  

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

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

"#��"!��$  
      
 ������� �
������ 

��
���������  
��������  

  
$� ��%�=�� ����	� '������� 
� ��
������ 

     
 ������� �
������ 


�������  
��������  

  ��������������  
��
��
�  

/����� 
� ������	 

      
 ������� �
������ 

����������  
��������  

  L��������	  
������&��
���  

����%�
�� ���
� 

      
 ��������
�����	  

��������  

� �����
���  

<����������	  
� ��������� ����� 

   
  <�
��
� �� �
������	 
� 

�
�����
���!  
�%�������	 

   

  

  @�#� �
�

� 

���. 5.10. $������� �#
�� �������� ��*�
�  
�
0
���� �
����
��� ������ ����&������  

$�
�����!�� ��
��
 ���� ��
� 
�
� �����:  
– ��
�����!�� ������� ��
��
 �� �
������ 	
�

���;  
– ��
�����!�� 	
��

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

�� ��-

�� ��
� ���������� ������� ��
��
 �� ��
����. 9��
���#� ��
�-
����!�� !�� ��
��
 # ��
	�����!�� �����	
� �������!�� �����
!�� � 
��������
� �� �����!� ��
��
 �� ��
����.  

C� ���
���� ��
�����!�� 	
��

��� ��
��
 ����� �����	
� ��-
�������� ��
��������� 	��������@���� ��	
����� 
� ������� ��-

��
. %�� �����, �
� ���
� ��	�
� ��	
���� ��
��
� ������
�, >� 
���� ���
� ��	�
�� ������ �����!������ ��������� (��� ����. 
leverage – ������ ������; 	��	��, ��	�� ��� ��	������� ��
�).  
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C� 
�
�� �����	�
�	� ������#�	
�� � ��	�
���
���
����� 
�������!
���, �
� ���
� ����
�� ������ ��
��
 �� ����
���!�� 
���������� 
� ����
� ��
��
� �� �
������� ���	�����. (�	�
�� 
������ �����!������ ��������� ��� ��@�� ��������� ������ ���� 
�� ���

�, �
�� ������# � 
���, >� �����	�� ������
� ����� ��	�-
�� �������!�� ���� �� ����
�� ����� � �����

� (��	. 5.11).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5.11. >�!������� ��� ��
��������� ��0���
���: 
= – �
���	� �$+ ���"$0��$�; '= – ����$��$ �
����
; $= – 0�#�"��$ �
����
;  

C – ���	
 ��00�
�	�����$  
 
' 
�� �� ��	 
�
�� �������!
��� ���
������� ��	�
�� ��-

���� ��	�����	�
��� �����

�. 4�
, >�� ��	��
� 
��
� ������
-

���	
�, �� ��
����� ��	��
� ����@ ��	�
��� ����� �������!
�� 
� 
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�������!�� �����
!��. %�� !���� ���� �������, >� ����� ������� 
��
��
 � 
�
�� ���� ���� ���@ 
��
��, � �����!� ��� !���� 
� 
�������� ��
��
��� �� �����!� �����
!�� ���� ����@��, ��� � 
���� � ���@�� �������� �����!������ ���������. $�
�����!�� 
	��������@���� ��	
����� ��
��
 ������# � ������������ �����	-

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

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

5.7. /�!
���� � "�'�
# �%'#"�	�,�)  
'��������-�#� %(�,���!  

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

���
��>�� ������
�
�� � ����� ������. ��
���
���� ���������-
���� ��	
����
� �������� ��
�����!�� � ���������� ������� ���-
��	
�@� ������# � ����������� ��
	����� ���
�� ���
!�� 
��!�-
���� ��	�� ���	��� ������� x1,…, xn � ¢1,…, ¢m.  

R = f(x1,…, xn;  ¢1,…, ¢m)     (5.18) 
�������� ��� !���� ��
	���� R ������� �������
�	� �� ���-

��, >� ��

�� ������� x = (x1…xn) ������
� ������ ������� n-
������� ���	
���, � ��

�� ¢ = (¢1,…, ¢m ) ��
	������ � ������ 

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

������ R �������
� 
��
���#� ��
�����!�� � ���� # 
���
�	��� 
����

���	
�
�� ��������� ������
�
��.  

9�������, ��� ����������, ������ x1,…, xn ����

������
� �����, �� 
�
� �� ������ �
��	� ����� ������
� � ��
�� �
������� �
���
-
��>�� ������
�
��. <�
������� ������ ¢1,…, ¢m ����

������
� ���-
��, �� �
� �� �� ������ ������
�, � ���� ��������
�	� �����@����, 
�� ��������� ��� ��	 �����
���. ��’���
 ������� � 
��
���#� R ��-
����#
�	� ��������� ���
!��������� �������	
�.  

F��������
� ��� 
��	� ������� ��
�����!��: ��
�����!�� ��� 
����

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

������������ ���!�	��.  

��������� ��
��������� ����

������ # ��
�����!�� ����� 
�-
����������� 	���� ��� �� ��
��������� � �
���������� ��������� 
���
��>��� ������. F���’������ ������ ��
��������� ����

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

' ����’������ ������ ��
��������� ���������� ����� ������
� 

�
� �	����� �
���:  

O  –  �������� ��	
����
� � ������ �������� ��
�����!��;  
OO  –  ���������� 
��
���� ��
�����!��;  
OOO – ����� 
�������� ������� � ������ �� ������ �� 
��
���� ��-


�����!��;  
OV – ����
 � ������ �������� �� ������ ���!�	�;  
V  –  ����� ��
��� ����’������ ��
�����!����� ������.  
%�� !���� ���������#
�	�, >� ������ 
������������ ���!�	 

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

���	
�
 ��������� 

���!�	�, ���#����’��
�� ������
��� ����������, ������� � ����
-

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

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

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

�, �
� ����	�����
� ��� ��
�����!�� 	�	
��� ����������, � ������� 
����� ������
�
� ����’������ ��
�������� ������. %�� ������ 
��-

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

�� �����@��� ���, 	
��

��� � ����
�-��������� ���	-

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

O	
�
���� ��
������, >� ����
��
� �� ������� �
���, # ���-
����	
� �������� ��	

���� 
��
����� ��
�����!�� ��� �
����� 
���
�� � ���	�	
�� ���
��, �� ��’���
 �� ��������� 
��
���#� ��
�-
����!��, � ������� ��� !���� ��
���� �����
�����!��. (������ ���-
����� ��� 
�
��� ������� ���
� ������	
� i ��� 
�������� ��	���� 
�� �������!
��, � 
�
�� ���#�
������ �� ��
���	
���� ����	��-
������� 
����
�.  

!����# ���� ������# ��
������� ������� � ��������� ��������� 
�
�	���� ������ 
�������� ������� �� 
��
���� ��
�����!��. 4�
 
�������, � ������ ��
�, �������
� �	� �	
�
�� ��� ��
�����!�� 
������, � � ��@��� – ��
����
� � �������� ������, >� ���� ����-
���
� �� �������� 
��
���� ��
�����!��, �	
���
� 	
�����	
� ��-
������ ������� ����� �������#
�	� ��	��� �������, �� �
��� 
�������
�	� ��
�����!��.  
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��������# ���� ���������# ����� � ��G���
������ ��������, 
>� ��
�����
�	� �� ������ ���!�	�, � ���@ �� �	� �� ������ � ��-
����� ������. 4�
, �����
���, �����

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

���� 	�������. 
(������ ������ �� ������� ������>���
� ������ ������� 
����-
��
���, 
�	
�, 	
���� 
�>�. (��������� �	�� ���������� ����-
���� �� ������ ���!�	� # ����’��
����, �	
���
�, � ������ ��
�, 
�� ���
�� ������� ��
���� ��	
� �������# �� ���������, � ��@�-
�� – ������� �� ��������� ����������� ������� ������
�	� ��-

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

�’���# ���� # ��
���
����� ��������� ����������� ��
	����� 

��
���� R � ����	
� ����� 
�������� �������, ������������� ��-
��������� 	�	
���. +�� �
�� ����’������ ������ ����

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

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

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

������ ��# ��� �	����-
��	
��. %�� ����	����� 
������������� ���!�	� ��
������� ����-
��, �
 �������, ������
�	� � ��	�, >� ����� �������
� � ��
���-

����� ������ 
���
� �� ��������� 
����!�#�
��, >� ��������
�-
	� �� ��	���
��� ����
� ����� 	����. 4��� �	
�
���� �������� 
�������
� ��
���� ��� ������������ ��
���
����� ������, �
� 
��# ��
�����
�	� 
������ ����, 
��� ������
�	� �������� ��
�-
������� �������, �
>� !� ����� ��������
�	� �� ��	
� (����
���-
	
�
�� ��������). %�� ��	�
���	
�
��� ��������� �����������
� 
������ ��� 
���� �� ��

#�� �������� ���������. ' 
�
��� ���� 
������ ���	
���#
�	� ��� 	�����# �������� !�� �������, � 	��� 
�������� ���
� ����

�� @���, >� ������ �	
�����# �
������� 
��
���
������ ���	� ���!�	�.  

O� ����������� �
���� ����������������@�� # ����� 
��
���� 
��
�����!��. $	����� 
�����>� � ���������� �
���������� 
��-

���� ��
�����!�� ���������� 
��, >� � ��
���
����� 
��
� ���� 
��	
����
� �������� ��
�
�# ������ ��
���	
�����
� ���� 
��-

���� – ������������ ��
����
. ' 
�� �� ��	 �
�������� ���

�-
���	
� �������!
�� �!����
� ��	������� 	���	
������ ��
��-
��
���, 
�
��� �
 �����

����	
�, 	������
�	
� �����
!��, ���-
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������ ��
��
�, ������������, �����
�
, ���
�������	
�, ��
��� 

���
����
������� 
�>�.  

$
��, ���������� #������ ������������� �
���������� ��
��-
��
�, >� ���������# �	� �	����� � ��	

��� �	��

� �
��������� 
	�
� 
������������ ���!�	��, # �	����� ������ 
��
���� ��
���-
��!��. %�� !���� ������� 
�, >� ������� 
��
���� ��
�����!�� ��-
����� �� 
���
� ���������
� �	��

� �
��������� ���

����	
�, 
��� � ����	
����
� ����������� ������
�
� � �
�������
��� 	���-
�����@�����. +� ������ �������# � 
�������	���� ����

��� ��-
��@�	
� ������� ��
�����!��. ����� ������
��� 
������������� 
���!�	� � ����� ��
����� ��������
� �� ������� ����� ��@� 
���
�� ��	

���� ��
����
�� ���

����	
� � �������	 	������-
���#
�	� ��	����
����� ������ �� ��@
�.  

C� �	������ (�	
�
���) �
��������� ������
���, �
� ��� ����-
��� !���� � ��������� ��
����
�� ���������� ��������
� ���-
����� ���������� ����@�	
� �
��������� ��
����
��, �� �
�� 
����� �����	
� 
�
�: 

– 
���
�	
� ������������ �����
!��. C�� 	
������� ����������� 

�����
	� � ����
��� ������ �����
!�� !�� �	��

 ���

����	
� 
����

�����#
�	� �� ����� ������
���, � ���
�� �� 	�
����	
�;  

– �
�	
� �����
!��, �
� �� 
������ � 
��!���� �����

�� � ����-
������ �����
� 
�
�� ���� �!�����
�	� 	�
����	
� �������� 
��� ����
�-�������� ������
��� (�����
���, 
������
���� 
�-
�����, ���	
�� ����@�
, 
�����
��	
� ������� 
�>�);  

– �
	����
�!����, 
��
� ��������� ��
��
� �� �������!
�� ���-
��
!��;  

– 
���
�����, 
��
� ���������� ��
��
�, �
������� ��
��
� �� 
	
������� ���������� ��� ���
!��������� �������!
�� �������� 
������.  

=���

����� �	������	
� ����@�	
� 
������������ ���!�	�� # 
���
������ 
�����!�� � ����� ������ ��
����
�� ���

����	
� � 
����� ��
�����. ' ��’��
� � !�� ����� ���	�� ��
��������� ��-
@���� #, �
 �������, ������� ����������@��� 
�������	� ��� ��-
����� ��
����
���.  

K
 ������������ ��
����
 �
��������� ���

����	
� �������-
!
�� ��
������#
�	� ���������� �����:  

D�� = �
�

n

i 1
�i�i U �� U 7[t  ,    (5.19) 
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��  �i – �����	
�� !��� �� �����

 i -�� ����, >� �������# ���� 
�
�	
�;  

�i – ��’#� ����	
� � �������!�� i-�� ���� 
��!����� �����

� 
�� ������ ��
����� ��	�;  

�� – 	������ �
	����
�!���� ��
��
�;  
7  – �����
����� 
����!�#�
 ���

����	
� 
���
������ 

�
������;  
[t – ��������� �����, 
��
� ���������� ��
��
� � ��������-

��� �����
� ��	�.  
'����������� ��
����
 ���� ��
� 
�#� �� ��@�� ����� �����-

�� �� ���	
��� ������� �	������	
�� 
��
��
��� ��	
����
� ��-
������ ��
�����!��, >� �������#
�	� 	�
����	
� ����

����� 
���	
���	
�� ����� 
���������. C�� ����@�	
� �������� �������, 
���������� �� ��������	
� 
������������ �����!��, ����� ����-
��
� �������� 	�
����	
� ����
:  

– �������
� @���
��	������ �����

�;  
– ��	�
� ���
�	
� 	�������;  
– ��������� ����
� �
	����
�!���� ��
��
�;  
– 	������	
� ����
� ������#�	
�.  
9���� � !�� ����
 ����

���� ��� ����@�	
� ������#�	
�, >� 

����������
� 	���	�
���	�����	�
� �����
!��.  
4�
, �
��
� 	������� ��� ���������� (
��
� � ���
������ ����� 

�� �������
�) � �
����� �����
�� ���������� � ����
� �������-
@��
� � ���
�	���� ������ �
��
� �����

� ��� �����	������� 

������������ �������!�. ��
����, ��� ��
������� ���� ��������-
�� ����
� � 
������	
� �������!
�� �� 150 ��� �
��
� !�
�� �� 
������� ����
� � 	��������� 	
�����
� �����
� 0,01% �� ����. 
%�� ����
������� ���� ���������� ����
� � ��
�������� �������-

� �
��
� �����@��
�	� �� 50% (
��
� ����� !�
�� �� ������ 	
�-
����
� ��@� 7% �� ����
�, >� ��������	� �� 
�
�� ���� ����	
� 
14% �� 	������, ��������� ����
�). L��������� 	
�����>� ��# ��-
	!� ���

���� � �	�� �������, >� ����������
� @���
��	���� 
	���	�
���	�����	�
� �����
!��: ��	���������, ����������, 

��	������ 
� ��.  

(��
�	
� ����

���� 	���	�
���	�����	�
�� 	�������, >� ���-
����
� �� �������
�, ����� 	
�����
� (80...90)% 	������
�	
� ��-

����� �����

�.  
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"
	����
�!���� ��
��
�, ���’����� �� 	���������� 
�������, 
���

������ ������� � ���������� ��
������� � ���!�	� 
�������� 
��’#

��� �������� 
���������, ����������� ����� ���
�	
� �
��
 
�����

� ��� ���� �������!�.  

$!��!� �
�	
� �������� �����

�� ����#
�	� ������� ��������, 

��
� !� �!��
� �������# � ������
�
� ���
�	��� ����� ��
����� 
�����

�.  

%�� ����’������ ����� ��
��������� ���������� 
������������ 
���!�	�� 	
���
�	� �������� ������ ��
�������� ������� 
���
� 
�������� ������
���.  

%�� ��	 ���������� ������� ��’#

��� 
���
����� ��
��
� [t 
����� �����
� ����������. ' !���� �����
� ������ ��
	�����-
!�� ����������� ������ 	�������# � ������� ��
	�����!�� ������ 
(�����

�):  

D = �
�

n

i 1
�i�i – ��.     (5.20) 

%�
����
 �����

� �������# �����
� ���
��>�� ����� ��� ��-
�������� �
	����
�!����� ��
��
 � ��	��� ����	
� �����
!��. 
&
��

��� �
	����
�!����� ��
��
 �� 	
����#
�	� � ��
��
 �� 	�-
������ � ��
������ ��, ������� ���, ��������� ��
������ �+��; ����-
��
��� ���
�� �0; ����
���!����� ����������� ��; ��
��
 �� �����
 
��; !������ �������������	�
�� ��
��
 ��: 

�� = �� + ��� + �+�� + �0 + �� + �� + ��.  
"�����
���� ��
��
� � ��
��
� �� ��������� 	������� � ��
���-

��� �����	�� �������� � ���

���� �� ������
� ��� �������� ��-
����
��� ����
� ����@�	
� �����
�� �������� �����	����	
�. ��-
����
�� ���
� ����
��
�� # ���
!�#� ��	��� ����	
� �����
!�� 
� 
��@�� ��
����
�� �������!
��. %��
�, ���������� >� � �������� 
�����	����	
� ��
��� ���� ������
��� ���
� � 	
��

��� 	������-

�	
� ��
� >� ��������� ����, !� ��
��
�, 
�
 	��� �
 !����� � ��-
�����������	�
� ��
��
�, �����
� ������
� �� ��������� ��� ��-
���� ����
� ������#�	
��. L���
���!���� ������������, ��
��
� 
�� �����
, !����� � �������������	�
� ��
��
� � ����� ����� ��-
����� ����� 
�
�� �����
� �� ��������� ��� ������ ����
� 
��’#

�� i ������
� �
 ��	
����. ' ��’��
� � !�� ����� (5.20) ����-
�� �������:  



 238

D� = �
�

n

i 1
�i�i – �c.     (5.21) 

$���� � �	������ �������, >� 	
��
� ����� �������� �����	-
����	
�, # ��
	������� ������� ��������� !�������� �����

� 
�� 	�������. F������� ��
���������� �����	� �	�� �����
�� �����-
��� �����	����	
� ����

�����#
�	� 
�
�� 	��������@�����:  

M c� xc�  = 
 ��# ..  & #���. + 
 ����. & ����. ,   (5.22) 
��  M c� , 
 ��# .. , 
 #���.  – ��	� 	�������, >� ���������#
�	�, 

���������� ��
����� �����

� � �������� (�
��
) ��� 

������������ �������!�;  

xc� , & #���. & ����.  – �	����� �
�	�� ��
����
� 	�������, >� ���-
����
� �� �������
�, ��
����� �����

� � ��������.  

K
>� �����	
�
�, >� �� ����� 
������������ �����!� �������-
#
�	� ���� ��� �����
!�� (i = 1), ���
�� 	�������, >� ���������-
#
�	�, ��# 	
���� ��’#�, 
��!��� ������� 
� = const � ������ �
�	-
��� 	
��� xc�  = const, 
� � ����� ��� ������ � ����������� �	
��-
����� 	��������@���� (5.22) ������ �������:  

D� = �
T

0
� �.�� G�.��  &�.�� dt U �

T

0
� 	 G	 &c dt + 

�
T

0
� (4F G(4F &(4F  dt,                             (5.23) 

�� G�.�� , G	 , G(4F  – ��
���� �������� ������ ��
����� �����
-

�, ��
��
� 	������� � ��������, >� ��������
�	�, ��� 
�������!�;  

&�.�� , &c , &(4F  – 	
��� ���������� ��
����� �����

�, 	���-
���� � ��������, >� ��������
�	�;  

� �.��
, � �

, � (4F
 – !��� �� ��
���� �����

, 	������� � ���-

����, >� ��������
�	�;  
t – ��	, >� ��
����#
�	� �� �������
� ���
�� 	�������.  

(������ ����
� ��
� ���� �����: 
�
�, >� ��������
�	�, 
��
� 
���
� ����� !���, � 
�
�, >� �� ��������
�	�, 
��
� �� ���
� !��-
��	��� �!��
�. C� 	
���� �	
������� �������� (5.23) �����
� 
���-

� 
� �������, >� ��������
�	�.  

9���
�	
� ��������, >� �� ��������
�	�, 
�
 	��� �
 � 
��, >� 
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��������
�	�, ������
� ��� ������ ����
� �����
�� � 	
�����
� 
��� 30 �� 60% ��� ���������� ��	��� ��������, � ��’��
� � ��� ��-
!����� ���������
� �� ���
�	�� �������� � 
��
���� ��
�������	
�. 
+� ����� �����
�, �
>� ��������
� ������� �
 ��	
��� ��
����� 
�����

�, �����
�������� � ���!�	� �������
� ����� ����	
���-
��	
� ���������� � �������@���	
� 
���������. %�� !���� ��� 
	���>���� �������� �	� ������� ��!����� �!�����
� �� !���� ��-

����� �����

�. 4�
� ����>���� # �����������, �	
���
� � ��-
��@�	
� �����
�� � �.��

> � (4F
.  

������ � ��������� ��
���������� �����	� ����� ����	�
�:  

�
T

0
G�.��  &�.�� dt = M �� &��  – �

T

0
G(4F &(4F  dt ,  (5.24) 

��  M �� , &��  – 
���
�	
� � 	
��� !�������� �����

� � 	�������, 
>� �������
� �� �������
�, ��� ������� ���� ����-
����� ��� ��������;  

G(4F , &(4F  – 
���
�	
� � 	
��� �	�� �������� ��� �������!� 
����

���� 	�������.  

� ����������� !���� 
��
���� ��
�����!�� ������ 
�
��� �����-
��:  

Q1 = � �.�� M �� &��  U �
T

0
� (4F G(4F &(4F  dt U �

T

0
� � G�.�� &�.�� dt. (5.25) 

$�������, >� �������� Q1 �� ���������# ���	
� ����������� 
������ �
 �
��������� 
�
������, � ��’��
� � ��� �� �������
� 
������� �������.  

(��
�	
� ��������� � 	
��

��� 
��
���� ��
�����!�� �������� 
������
� ��� ��������!�� 
�������� 
������������� �����
��� � � 
������� ��
���������� �����	� ����

�����# ���

����	
� ����-
����� !�������� �����

� �� 	�������. <�������� �������
�, >� 

���
�	
� !�������� �����

�, >� ������#
�	� �� 	�������, �����-
��#
�	� ��	�� ����������� ���� � �����
� � � ���������� �����
� 
���
���#
�	� �
	�����!�������� ��
���: 

�
T

0
G�.��  &�.�� dt = k 1  (1 – e tk 2


 ) ,   (5.26) 

�� k1, k2 – 
����!�#�
�, >� ������
� ��� 
��	
��

����� ����
-

���	
�
 �����
�, �	������	
�� 
��������� � 	
��

��-
��-���������� ���	
���	
�� ��
������.  
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%�� t £ ¤ �
T

0
G�.��  &�.�� dt £ M �� &�� .  

�� ���
������� ��
���� ������
� ������� ��
����� �����

� 

(��	. 5.1) � ��� t £ ¤ �
T

0
G(4F &(4F  dt £ 0. ' ��’��
� � !�� ����� 

��
��� �������� �
	
����� �� ����, >� �������#
�	� ������
-
���� ����
� �	
�

������, ���@ �� �	� �������� 	
������ ��-
������� !�������� �����

� �� 	�������. %�� !���� �����

��-
��	
� �����
� ���� ��
� �	
�
�� ����� ����������.  

K
�	
� ��
����� �����

� �����	������� �����#
�	� �� �	�� 
�
���� ���� �����
�. ������ ��	!� � 
��������� ������
� �����-
����� � �����
��
� 	�������. <� !�� �
���� ����	��#
�	� 
��-
���
	 
������������ �������, 	���������� �� ���������� ����
-

���� �
�	��� ����

���	
�
 	�������, � ���@ �� �	� �� ������-
����� ������ �
��
.  

C�� ����@ ������ �!��
� ����
� ������#�	
�� �
 ��’#

� 
���������� ��!����� ���������
� �������� �
��
 	������� ��� 
����������. (���, ���@ �� �	�, ������
� ��� ��	� ���������� � 
���’����� � ����
�� �	������� �	
�

������.  

��
��������� �����	 ��� 	�	
��� «	��������� !�� – !�� ����-
���
�» ��
��� ������:  

M 	� &	�  = M �.��  &�.�� + M �
�.� &�
�.�  + 
 �
�.� &�
�.� ,   (5.27) 
�� M 	� , &	�

– ��	� � 	
��� �����

��, >� �������
�	� �� �����-
����� � 	���������� !���;  

M �
�.� &�
�.�
 – ��	� i 	
��� �
��
 �����

� ��� ����������.  

9��
���� ��
�����!�� � ����������� ������ (5.25) ����� ����-
	�
� 
�
:  

Q1 = � �.�� M �� &�� –�
T

0
� c Gc &c dt –�

T

0
� �.�� G(4F &(4F dt – 

�
T

0
� �.�� M �
�.� &�
�.� dt,                                 (5.28) 

�� ����
	� (�) � (&) ��������
� �������
� 
� ����������.  
� ���������� ������ 
��
���� �������#, >� �������� ��
���-

��!�� �����
�	� �� ���� ��	

���� ������� �i���
��i��!i�: �����-


���� � 
����	����.  
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%����

��� �������� ���#�
����� �� ��
	������� ������� ��-
������� !�������� �����

� �� 	�������, >� ������� ��� ����-
������� �
��
�� ��� ���� 
������������ �������!�. F���’������ 

����	���� ������, � 	��� �����, 	��������� �� 	
�������� ����-
������ ��	� �������
� 	�������, 
��
� �� 	
�������� 	
��
�� �� 
���������� � ���������� ����@���� �
��
.  

&��������	
� !�� ���� ����� ������# � 
���, >� �����>���� 
������ !�������� �����

� � �������� 
��������� ��	���#
�	� ��� 
�����@���� ��	� ����������� �����

� � �����
�� (�����
���, 
��������� ��	�� � ������� 	������� @����� ���	������ � �
	
��-

!��, !�
�� �� 	
���
� � ���������� �����
��, �
������� 
���
-
���� 	�
�, ������
������� � 	�
�� � ����������� � ���

���� 	���-
����, �	� ���� ���!�	�� ������ ����� � ��������� �����

�� ����-
�� �� ���
!��� 
�>�). ' �	�� !�� �����
�� �����@���� ���������� 
��	� ����������� �����

� � �����
�� 	����# �������� �
��
 �, 
����������, �����@���� ������ !�������� �����

� ( ��	.5.12). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gx 

Gax

t 
2

1 

���. 5.12. $���� ��#��� �������� �����
�� (1) � 
���
���� ���#���� (2)  
0��
%�� ��� ���� �
�
&������ � �������  

�����@���� ��	� ����������� �����

� � �����
� �����# ���� 
�����

����	
� �, ����������, �����@�# ��	 t �������
� ���
�� 	�-
������ M 	� . %��
� �� �����@����� ��	� ���������� 	������� 
���	
��
� �
��
� � ��� !�������� �����

�. 4�
�� �����, 
����’������ ��
�����!����� ������ ������ # ���������� 
�
��� ��-
	� t, ����������� ��� �������
� ���
�� 	�������, �
� ���������
� 
��
	���� !������� ���
!�� Q1.  
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9��
���� ��
�����!�� 
�
�� ����� ����

�����# ���

����	
� 
����
� �	�#� �����
� � !�����.  

&���>��� ���
-	���� ������
�� ����’������ ������ �� �����-
������ �
	
���������� �������� �������� Q1 ���� ��
� ����-
	
������ � �������, ���������� �� ��	. 5.13.  

 
 
 
 
 
$���	�������� �����!�� ���
� I �����
�	� �� ������ ������
-

��� ��
�����!��, 
��
� ��	� �������
� ���
�� 	������� � 
���
�	
� 
�����

�, >� ������#
�	�, � 
�
��� 	��������@����, �
� �������# 
����
� ��
	��������� �������� �������� Q1. $���	�������� 
�����!�� ���
� II ��������
� ����� ��������� U, >� ��������
� 
���������
� �������!�� ������
��� ��
�����!��, ��������� �� 
���@��� �
���.  

(��� � ��	�� ��������, >� 	
������
� ����

��� ����� ��-
������, �������
�	� ������� ��� 
��
��
��� ���� 
�����������-
�� ���!�	�.  

(������� � !����, �������� 	
�
����� ��
�����!�� 
���������-
���� 
�����
	� «	��������� !�� – !�� �������
� @���
��	��-
��� 	���	�
���	�����	�
�� �����

��» ���� ��
� 	������������ 

�
�� �����: �������
� 
�������� �������� ����
� �����
�� 
(�����
�), �
� ����������
� ��
	���� !������� ���
!�� – ������-
�� ������ Q1, ��� ������ ���
�� ����

���� 	�������, �� 	
���� � 
!��, �� ������	
� �������� 
��� �������	
��, >� �������� ����-
���� � ���� �������� �����������	
� 
������������ ���!�	��.  

���. 5.13. ����	
��� �#
�� ��������� ��0�’�0���� 0�����  
������������ 

�������:  

U – ��/"
�$ 	���)�$ +$�; T,G#.��  – ��������
 ���
�$0��$� (���, 	$"�	$��� �
"�����#� 
���+�	��; � – 0������'; Z – �����	��
� ����; � – �	����$��$ ��	�0�
	
.  
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5.8. 
����"�-�� "�
��� ����
�#� �#�'�"  
("�
��& «!#'(�'#–!#%$��»)  

 
' ���������� �������� �� ���������� ����� �	��

� �
��������� 

�������	
� ��������� ���	
�� �
��������� 	�	
�� �� ����� ����-
��#�	
�� ��� �����. L�� �	� ���� ������#�	
� ���
� ��� 	���� 

�	�� �����	������ ��� ���	����
����� ��’��
�, �����
� � ���
� 
��
��	�	
��� � �� ����
� �� ������
� �
 �� ��������� 	
�� !�#� 
��
��	�	
���, 
�
 � �� 	
�� �� �
����� 	
�������. �����@��� 	�-
������>�� 
�
�� 	
������ 	�	
�� # ��@� �
�������� 	�	
���, 
�������� 	�������>� 
� 	�	����	
�� �������.  

%��
����� 
�
�� ��
��	�	
��� ���� ��
� 	�
����	
� «	���	�
� 
��	�����	
�� – ������� �����	����	
� – ��@������������». 
&���	�
� ��	�����	
�� ��	
���# 	�������, ������� �����	����	
� 
�� ���������# �� ��������� ��@�� �� ������ ��@������������. L 
� �������� ������#�	
� �����
!�� �����
�#
�	� � ������� �����-
��� �����

�� �
 � 	���	�
���	�����	�
� ������#�	
��, 
�
 � � 
��@������������. m ��@� ��’��
� – 
������, ��
���

������, ��-
�����!���� 
�>�.  

C�� ���	� 	
������ �
��������� 	�	
�� ������
 <������	�
�� 
������ 1973 ��
� (�	��� /���
�#� ������������ ������ «��
��
� – 
����	
», �
� ��
���	
����
� ��� ���������� �������@ ��!�����-
�� �����

� ���#����’������ 	�	
�� �
�����
� (�������) � �����-
�� ���������. 4��
� ����� 	
���
�, >� !� ������ ���� ��
� ��-

���	
��� ��� ����’������ ����� ��
��������� ������������� 
����������, � 
��� ��	�� � ��� ����� ��������� ����	
������ � 
�
����� 	�

���� �� ������� ��������� ��	�����	
��.  

F��������� �������@ ����������, ����������� ����� ������ 
���
�� �
��������� 	�	
���.  

�����@��� 	�������>�� 	�	
��� # ������� 
� 	�	����	
�� �, 
�������, ��@� �
�������� 	�	
���. C� ����� 	�	
��� �������
� 
����� ��	��	�, �
� 	�	
��� ��
���	
���# �
 ��

��� �������!
��. 
+� ��������, 
������ ��
���

������ ��	��	�, �������!��, 
���
�-
�� �, �������, ���
� �����
!�� ��@�� �
��������� 	�	
��. 9��-
!��� �����
!��, ��������� 	�	
����, 
����� 
� ��	����, ������� 
�������	
� 	�	
���, >� ���������
� �������� 	�������>�, ���-
��	�
�	� �� ������ 	�	
���.  
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&��� 	�	
��� 	
����#
�	� � ���	�	
��� �������!
�� 
������ 
� 
��	��� � ���	�	
��� ���������. $	
���� ������# ��	
��� �������, 

��
� 	�
���� ���������� �����
!�� (
�
 ������ ��������� ���-
��

), � ���	�	
��� �������!
��, � 
��!���� �����

 ���	���# �� 
������ �
��������� 	�	
��� – ��� ��
��� 	�	����	
��, � ������� 
� ��@�� �
��������� 	�	
��.  

4�
�� �����, ��	
��� ������� �����
!��, �
� �����
�#
�	� � 
�������!
��, �
����# ��
���� ��
�������� ��
��
�, � ��	
��� �	-

�
���� ������#
�	� � ����������� ���!�	� 
� ��
���	
���#
�	� 
��� 	���������, ��
�������� 
� �
	���
�. <����
���, ���

���-
������, �
� ��
����#
�	� �� �������!
��, # ��������� �����

��, 
� ���

���������, �
� ����#
�	� ��� ����
����� ��
���	
����, 
��� � �
	���
�#
�	�, # 
��!���� �����

��. +�
��, �
�� ��
��-
��#
�	� � 
����
��	�
��� �������!
��, # ��������� �����

��, 
� !�
��, >� �������
� � 
���������� ������, # 
��!���� �����
-

��.  

%��	�	
��� �������!
��, � 	��� �����, 	
����#
�	� � ������� 
��� 
������������ ���!�	��, 
���� � �
�� ��������
� �����
!�� 
������� ����. ������ 
�
�� �
��������� 	�	
��� ��������� �� 
��	. 5.14.  

<������� ������ �
��������� 	�	
��� ����
� ��
� ����� ��� 
	
������� ��
���
������ ���	� �
�����
�.  

F��������� ������	
�@�� ������
. <���� n – 
���
�	
� ����� 
�����
!��, & = (&$)n

i=1 – ��

�� ������� �����
!�� (��

�� ����	
�), 
� = (�$)n

i=1 – ��

�� 
��!���� �����
!��, w = (w$)n
i=1 – ��

�� �����-

���� �����
!�� (��

�� ��
��
), �� &$ – ������ �����
!�� $-�� ����; 
�$ – 
��!��� �����
!�� 
� w$ – �������� �����
!�� $-�� ����. "
�-
������� 	�	
��� ����

�����#
�	� ���������� ��
��!�� � = 

nj
niija ,1

,1)( �
� , �� �������� �ij # 
���
�	
� $-� �����
!��, �
� ��
����#
�-

	� �� �������!
�� �����!� j-� �����
!�� (�����#
�	�, >� � 
����� 
� ������� �������!
�� ����	��#
�	� ����� 
������������ 	��	�-
���).  
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���. 5.14. �#
�� ���
�� 

��������� ����
�� 
 

'���������, >� �� �������!
�� ������� �����
!�� �	�� ����� 
��
����#
�	� w$ = :�ij &j �����!� $-� �����
!��, ��

��� & 
� � ��-
��� ���’���
� 	�	
���� �������� �������:  

x1  – a11 x1    – a12 x2  – ...   – a1n xn       = y1,  
x2  – a21 x1    – a22 x2  – ...   – a2n xn       = y2, 
.............................................................  ,    (5.28) 
............................................................. 
xn   – an 1 x1    – an 2 x2  – ...   – an n xn       = yn ,   

�
� ����� ����
� � 	
�������� �����:  

&$  – �
�

n

j 1
�ij &j = j$, $ = 1, ..., n.   (5.29) 

K
>� ��

�� 
��!���� �����
!�� � ��������, 
��
� �
�����
� 
��
����# ��	� ������� �����

 �� ���	�� ��
����, 
� 
�
� �
���-
��
� 
� �� ������ �������
�	� ���
������. K
>� �������#
�	� 
��� ���� ��� ���������� 
��!���� �����
!��, 
� �
�����
� 
� �� 
������ �������
�	� ���
��
���.  

& � � � � � � � ' � 

������� 

�
�����=�� ���
��� 

/�����
��� 
����%���
�� 
�����
��� 

<������ 

��%�������	 

<������ 

/����)��" �����

 W 

/�����
��� 
����%���
�� 
�����
��� <�����"  

�����

 ( �������  
�����
��	 

� 
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������ /���
�#�� ����� ��
���	
�����
� ��� 
���, >��:  
– ����	����
� �� �������� ��	����� 
��!���� �����
!�� ����-

����� ��� �� �������!
�� 
���
�	
� ������� �����
!�� (��� !���� 
	��� ����’�����
� 	�	
��� �������� ������� (5.28);  

– ��� �������� ����� ����	
� ������� �����
!�� ����	����
�, 
	
���
� � ��� ���� �
������ 
��!���� �����
!�� (!� ������ ������ 
���	
�@� �� ���������, �	� ��������
� ���
� ��
���
�, 
���	
�-
���	� �����	
��� (5.29);  

– ��	�������
� ����� ����� 
��������� �� �������!
��, 
��
� 
����	����
�, �
 ����� ������
�� ���������� ��
��!� ������# �� 
	��������@���� 
�������
 ��

���� ������� 
� 
��!���� �����
-
!��.  

������ (5.28) ��# 
�
�� ��@� �
�������� ��
�����
�!��. <�-
��� n 
���� ����
� 
������� ��� 	����, � �ij  # ������������ 	��-
����	
� 
���� � ������� j �� �����
� � 
����� $ (��� 
�
�� �����-
������� 	������	
� ������#
�	� ���	
���� �����
� � $ � j, >� ��-
�������# ����� ����

���� �����!� ���	
���� ������ 
����� j), � 
�ij – ����������� 	������	
� 
����� $ �� 	��������� ���	��� 
���-
���. %�������� ����� &i ��!��������� ����� 
����� $, � ����� �j – �� 
��!�������� ��
��
�, �
� �� ������
� ��� ������, 
��� �������� &$ 

� �j ����
� ���’����� ��� 	���� ���������� (5.27).  

F�������
� 	
�
���� ������ «��
��
� – ����	
» ���� ��
� ��-
��� ��� 	
������� 	
�����@�� �������. 4�
, �����
���, �����-
�� ����
� �� ��� ��	��	�� ���������. K
>� ��
���	
���#
�	� m 
����� ��	��	��, 
���
�	
� k-�� ���� ��	��	� �������� � �������# 
�k, � �������!
�� �����!� ������� �����
!�� &j ��
����# bkj ���-
��!� ��	��	� ���� k, 
� �������� 
���
�	
� ��	��	� k, >� ��
���	-

���#
�	� ��� �������!
�� �	�#� ������� �����
!��, �������# 	��� 

�
�

n

j 1
bkj &j. $
��, ��	��	�� ��������� ���
� ������ 	�	
��� ����-

���	
��:  
bk1&1  + bk2&2     + …+ bkn&n  �  ck,    k = 1, ..., m.  (5.30) 

4�
�� �����, ��� ��������	
� ��	��	��, �
� ����� ��
���	
�-

� ��� �������!
��, ������ «��
��
� – ����	
» ������# ������� 
	�	
��� ������� (5.28) ����� � 	�	
���� �������� – �������	
�� 
(5.30).  
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&
�
���� ������ «��
��
� – ����	
» �
�����
� �� ���

�!� ��-
	
�	���#
�	� � ������������, �
��������� �������. C�� ����-
@���� ��������	
� ������ 
� ���
����� ���’������ � !�� 	
���-
��	
�� ����	���� 	��������� ���� �����
!��, ��	�� �
�� ������-
#
�	� � ����
���� �����!��, ��’#����
�	� � ����������� ���� ��-
�� �����
!��, �
�� ��� ������ ���@�. &
�
���� ������ �� �����-
��# �������� ���� � �
�����!�, >� ��������
�	� � ��	��, � ��	
�-
	���#
�	� ��� ��������� ��������� ������
�� ��	� (
���
��, ��
). 
��� �������
� ��������� ����� � �
�����!�, 
���� ��������
� �� 
	
�����@�� �������.  

 
*��'(��&�� 	�%#'����  

 
1. ������� �������	 �%��
� 
� 
������
���	 ��
��
 �� ����%���-


��.  
2. '
��

��� ���
��� 
���
��	���.  
3. L����� ���
�"�� 
� ������ ������ ��
��
� ����%���
��.  
4. <����=���	 ��%����
��
� �����
���.  
5. /�
����
� ��%����
��
� ����%���
��.  
6. O����
� ����� ��%����
��
� �����
���.  
7. ��������	 ��%����
��
! �����
���.  
8. ��’	��
 ��) ��%����
��
! � 
����=��� �
���� ����%���
��.  
9. F����� ��
��
 �� 1 ���. �����
���.  
10.  /��������	 ��%����
��
� �����
���.  
11.  K�
���=�� ������� �� 
���
��!����	 ��%����
��
�.  
12.  <����=���	 �������� �
���=���	 ��
��
 �� ����%���
��.  
13.  ��
�������	. <����=���	 
��
����� 
� �
������	 ���
��� ��-


��������
�.  
14.  F�����
� ����’	����	 ����=� ��
��������� ���������	.  
15.  K�
���
�����=�� ������ ��
��������� ���������	 «��
��-


� – �����
».  
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��	
�� 6.  
����*0 �0 ��J��  

�
����������� ��K
�L (���
*���) 
 

6.1. ����	�#�# ����'� '��������-�#� %(�,���!  
 

$���#� � �������� 
����
�-�
��������� ����

���	
�
 �����-
	������ �������!
�� # 
�����������	
�, ��� �
�� ������� ����� 
������
� ���� ���

����	
�. &��� �����	�
�	� ������
� ���!�, 
��	
�	������� ��� ����
������� �����
!��, �������� � �� ������-
�����, �������	
�, �����
�����	
�, �����������	
� 
� �	
�
����	-

�. F����� !�� ��
����
�� ������� ���������
� ������ �
	����
�-
!�� ��� ��
���	
���� �����
!��, �������	
�� 
���	���
������ � 
����������; ����� ������ 
�
�� ����������� �������� ��������-
���� 	�����
� ���
�.  

' 
��������� �������!
�� ��# ���������
�	� ������������ ���-
��
� �����
!�� ��� ������ ��� �� ��
���	
���� ��� �
	����
�!��, 
��	����������� 
� �����
�.  

(	� ����@�� �

������	
� � 	���	��� ������ ������# �
������-
��� ��
����
, �
�� �������# ���
!��������� 
������������� 
���!�	� � ��
�� ��������!�� @
������� ������� �������!
�� �� 
���������-
������������ ���	���� � ���
���@�# 	�������>�. 

<���� �������� ������
�� �
��������� �!��
� �	������ ��
�-
���
��, >� ����������
� ���

����	
� 
��������� �������!
��.  

��
������� ������
 �!��
� ����� 
��������� �����	������ ��-
�����!
�� ��#
�	� ������ � FC 50–149–79.  

 
6.1.1. &��	�
��� ���
����
!
���
 

 
�	��$���� ��
�	�	����	��� ����

������
�	� 
�
�� �������-

��� ��
��
 ��
�������, ��	���� ���!� � ��	� ��� 
������������ ��-
���
��!� �������!
��, ����
������� � �
	����
�!�� �����
!��, >� 
���������# ������@� ��
��
� �� �������!
�� �����
!��.  

%�
����
� 
�����������	
� �������@ ��
����� ���������� 	
�-
	���� �� ������� ��@������������ � ����������������, 
��� >� 
���� ���
� ����@ @���
�, �������������	���� ��������. %�
��-
��
� 
�����������	
� ��������� �������
� 
�
�� ��� �!��!� �
�-
�������� ���

����	
� �������!
�� �������� �����

��, �����-
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���, 
�
	
������, @������, ����
�������� �������, ������������� 
� ����
��� ��@�� ����� �����	����� �����
!��, �������� �� ��
��-
������� �� ���# �������!
�� ��
���������, 
������� � ���@���� 
��	��	��.  

%�
����
� 
�����������	
� �����
!�� �����������
�	� �� �	��-
��� � ����

���.  

C� ��	�� �������# ��
�0��
�� �
#������������ �����	�
� ��-

����
� 
������	

�	
�, ��
������#���	
� 
� 	������
�	
�, �
� ��-
	
�	���� ��� �	�� ��� ����

� ����� �����	����� �����
!��.  

<�������� ��������
� ������ ��
����
� 
������	

�	
�, ��
���-
���#���	
�, 	������
�	
� (	�������, 	
��

�����, ��
����, �����-
�������) � �����	�� 
������	

�	
� (��
������#���	
�, 	������-

�	
�).  

������� (0�#�"���) ���+��$��	$��� �����
!�� �������#
�	� 
�-
��
�	
� ��	�, >� ��
����#
�	� ��
����!�� �� �������!
�� ���-
��!� �����
!��, � ������#
�	� � ������� (�.) ��� ��@���-������� 
(�.�.) �� �����!� �����
!��.  

&������ (��������) 
������	

�	
� * ����������
� �� �����-
���:  

* = t1 + … + t	 =  �
�

k

i
it

1
,   (6.1) 

�� ti – 
������	

�	
� �� �
����� !����, ������!�� ��� ����� 
����
, >� �����
� � 
������������ ���!�	 ����
�����-
�� ����� �����
!��;  

k – 
���
�	
� !����, ������
 ��� ����� ����
.  
&������ 
������	

�	
� # 	
������� ������
�� 	������� (����-

�����) 
������	

�	
�. (��� �������#
�	� @����� ���	��������-
�� 
������	

�	
� �� ������� ��	!��, �����
�� ��� ������
��, >� 
�����
� �� 	
���� ���������� � 
������������� �����@���� 
�
����� !����, ������!� ��� ����� ����
.  

�
���� (�� �����!� ������������� ������
�� �) ���+��$��-
	$��� t�+ ���������#
�	� �� ��������  

t�
� = * / �      (6.2) 
� �����-������� �� �����!� ������������� ������
�� ����� ���-
��
!�� (�����
���, �� ���� � ��
����
�� �����������: �� 1 
� ��� 1 

 ��	�, �� 1 �3 
���	���� ��’#��, �� 1 � �����@����� ������
� 

�>�).  
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���$��'"��� ���+��$��	$��� ����

�����# ������ 
������
��
 
� �������#
�	� �� ��������:  

t� = * / *� ,      (6.3) 
��  *� – ������ 
������	

�	
�, ������
� � ������ ��� ��������-

�� ��� �!��!� ����� 
�����������	
� �� !�� ��
����
��.  
�$+����� ���+��$��	$��� t�$+ ����

�����# ��	

� 
������
��
 

�� ������ ���� ����
 � 	������� (���������) 
������	

�	
� � ��-
�����#
�	� �� ��������:  

t�$+ = t$ / *,      (6.4) 
�� t$ – 
������	

�	
� �� $-�� ���� ����
.  
������� (0�#�"���) �����$�"�(��$��� �����
!�� �������#
�	� 

�� ��������� ��	�� �����!� �����
!��. &������ (��������) ��
�-
�����#���	
� (
) �����
!�� �������#
�	� �� ��������:  


 = m1 + … + mn = �
�

k

i
im

1
	#,    (6.5) 

�� m$ – ��
������#���	
� $-� 	
������� ��	
��� �����
!��;  
n  – ��	�� 	
������� ��	
��.  

����	����� �����$�"�(��$��� �����
!�� (m$) ����

�����# ��-

��
� �
����� ����� (	��
��, ����
) ��
������� � # 	
������� 	�-
������ (���������) ��
������#���	
�.  

�
���� �����$�"�(��$��� �����
!�� �� �����!� ���������-
���� ������
�� �����
!�� �������#
�	� �� ��������:  

m$�
� = 
 / �, 	#    (6.6) 
���$��'"��� �����$�"�(��$��� m� �������#
�	� �� ��������:  

m� 
c = 
 / M�,     (6.7) 
��  
� – ������ ��
������#���	
�, ������
� � ������ ��� �����-

������� �!��
� ����� 
�����������	
�.  
�$+����� �����$�"�(��$��� m�$+ �������#
�	� �
 �����@���� 

��	� ������ ��
������ m�$+  �� 	������� ��������� ��
������#���-
	
� ������ 
:  

m�$+ = m$ / 
 .     (6.8) 
L��������� �������#
�	� 
����!�#�
 ��	
�	����	
� ��
�������. 

(�� �������# �������
� 	
����� ��	
�	������ � ������ ������ 
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�������@ ������	����� �����, 	��
�� ��� ����
 ��
�������.  
<���������@�� �����	��� ��
����
�� 
�����������	
�, >� 

����

�����# ���

����	
� ��
���	
���� ��
��������� ��	��	�� 
��� �������!
�� �����
!��, # 
����!�#�
 ��
���	
���� ��
������ 
[�. (�� �������#
�	� ��� �
����� 	��
�� � ����
 �����
!�� �
 ���-
��@���� 
���
�	
� (��	�) ��
������ � ��
���� �����
!�� �� 
���-

�	
� (��	�) ��
������, >� �����
�	� � 
������������ ���!�	:  

[� = 
� / M�,      (6.9) 
��  
�  – 
���
�	
� (��	�) ��
������ � ��
���� �����
!��; 

M�  – 
���
�	
� (��	�) ��
������, ��������� � 
������������ 
���!�	, 
�.  

������� (0�#�"���) ���$����$��� �����
!�� �������#
�	�, ��-
����� ��� ���� �!��
� �� 
�����������	
�, � ���� �����	�
��, !���-
���, ������ ��� �������� (�������), ����

���, ��������, ���
��� 

�>�. &��	�� ���������� 	������� 	������
�	
� � 	
����� ��
���-
��!�� �� ��������
�� ����������� ������� ���������� ��	
��
!��-
�� ��� ��
�������� �
����
���. ' �����������@��� �����
� 	�-
�����
�	
� �
����# � 	��� ��
��
� �� ��
������, ������
�� ���
�, 
� 
�
�� ������� ��
��
�.  

����	����� ���$����$��� S�
� ����

�����# ��
��
� �� �
��-
���� ������ ����
, >� ����	���
�	� � �
����� !����, �� ����-
��!��, ������ � ����
� ���	
� � 
������������� ���!�	� ����
��-
����� ����� �����
!��.  

�
���� ���$����$��� �����
!�� S�
� �������#
�	� @����� ��-
������� 	������� (���������) 	������
�	
� �� �����!� ���������-
���� ������
�� !�#� �����
!��, �� 1 
� ��� 1 
 ��	� ������, �� 
�����!� ���� �����

����	
�, ������
� 
�>�:  

S�
� = S / �, ���./�����!� ������
��   (6.10) 
���$��'"��� ���$����$��� S� �������#
�	� �� �����@���� �� �� 

������������ �������� ��
����
�, ������
��� ��� �������� ��� 
������������ �!��
� 
�����������	
�:  

S� = S / S�,    (6.11) 
��  S� – ������ 	������
�	
�.  
�$+����� ���$����$��� S�$+ �������#
�	� �
 �����@���� 	
��
-


����� � 	������� (���������) 	������
�	
�:  
S�$+ = S$ / S     (6.12) 
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(��� ����

�����# ��	

� �
����� !����, ������!�, ����� � 
.��. 
� 	������� (���������) 	������
�	
�.  

%�
����
� �
	����
�!����� 
�����������	
� �����
!�� �����-
���
�	� ����������, �� �� 	������� (���������) 	
��

����� ��-

���� ������������ � �����	��� 
������	

�	
�.  

%���� � ��
����
��� 
�����������	
� �����
!�� �� 
��	
��
!�� 
����

�����#
�	� 
�
�� ��
����
��� �����
�!�� � ��
����
��� 

���	���
�������	
�, �
� ������� ��� �����	������� ��������
� 
��
��
� ���!�, ��
������� � ��	���� �� ������
�, ����
������� � 
�
	����
�!�� �����
!��.  

C�� 
�������� ��’#

�� �� ��	�� ����

���� ��
����
�� 
����-
�������	
�, >� ����

������
� 
�����������	
� ������ 
��	
��
-
!��, �����	�
� ���
� ��
����
� �����������, �����
��� 
����!�#�
 
������	
� (������	
�) ������ 
�>�.  

%�������� ��������
� �	������ � ����

���� ��
����
�� 
��-
���������	
� ������� ��
�����
�	� � ��
���	
����� ��	�����-
	
�
�	
����� ����� �� ����������� �������.  

<� 
������ ������#�	
��, �
� ����	��# 
����������� �����
��-

� �������!
��, 	�������� � �������� 
�����������	
� �����
!��, 
��������#
�	� ���� � 	�	
���
���!�� 
��>�� ��������� ��
����
�� 

�����������	
�. 4���
� �� !�� �	���� ����� �������� 	���
� ��� 
������ 
�����������	
� ����	
��������� �����
!��, ��	
����
� �� 
��
����
�, ��	������� ��
����
� 
������	

�	
�, ��
������#�-
��	
� � 	������
�	
�, � �������������� ��
����
��� 
���������-
��	
� � 
��>��� ������������ ��
����
���, ��	����
��� � ���
-

�!� ��������� ������#�	
� ����� ������.  

 
6.1.2. &��	�
��� �

$
�	#
� 

 
�	��$���� ���)������ ����

������
� ��	�����	
� �����
!�� 

	
�����
����, �����
������� � ������������� 	
�������� ��	-

�����, � 
�
�� ������ �� �����
�!�� � ��@��� ��������.  

&
�������� ��	
����� ������ # ��
���, >� � ����� �����
�, 
	
�������� �����!�, 
�����

� � 
�����
	�.  

%��	
������ �� ��������
� ��
����
�� �����
�!��, ��������� 
�����
� ������ !���� ��������
�. �������� ��	
�	����
�	� ����-

��� ��
��� ��������
� �� ��
���� ��� 	
��������� �����!��.  

C�� ����
���	
� � ��������
�� ��
����
�� �����
�!�� 	
������ 
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��	
��� ������� �����������
�	� �� 	
�����
��, �����
����� 
� 
�����������.  

C� ����������# �����	�
� 	
������ ��	
��� ������, >� ����-
	
��
�	� �� C��������� 	
�����
���.  

/����
������� #:  
– 	
������ ��	
��� ������, >� ����	
��
�	� �� 	
�����
��� 

������ ������#�	
��, �
>� ���� ��
���	
����
�	� ���� � � ���� 
������ �������, ����
������� !�� ������#�	
���;  

– 	
������ ��	
��� ������, �� ����
������ �� ������ ������#�-
	
��, � ���������� �� � ��
� ��@�� �������
�� � ��
����� ���� � 
�����
� 
�����������;  

– ���������� 	
������ ��	
��� ������, 
��
� ����@� 	����

�-
���� ��� 
��
��
���� ������ � ��	
�	����� � ���� ��� ����@� ��-
@�� �������.  

C���	
�#
�	� ����������� 	
������� ��	
�� � �������, ���
�� � 
�������!
��, �� �����, >� !� ��	
��� ����������
� 	���	��� ��-
����� � 
�������� ��
����
�!�� �� ����
�������, �
� ��������	�. 
C� ������������ ������
� 	
������ ��	
���, ���������� 
���
� 
��� ������ ������.  

C� ��
����
�� �����
�!�� �����	�
�	�: 
����!�#�
 ��	
�	����	
�; 

����!�#�
 ���
�������	
�; 
����!�#�
 ���#���� �����
�!�� ��� 
���� �������; 
����!�#�
 �����
�!�� ��� ����� �������.  

[��!$�$(�� 0�����������$ ([�) ����	���
� �� ��������:  

n
nn

[0
� �

� 0 ,     (6.13) 

��  n – �������� 
���
�	
� 
����������� 	
������� ��	
�� ������;  
n� – 
���
�	
� 
����������� ������������ 	
������� ��	
��.  

F��������
 
����!�#�
� ��	
�	����	
� ��
���#
�	� �� ����� ��-

����. �� ����������� �������
� � ������������� 
����!�#�
 ��-
	
�	����	
� ���� ��
� ����

��� ������������ �� 
���
� �� ��-

���� � @
�
��, ��� 
�
�� � � ���
�	���� ���������.  

%�� �	
��������� ���
�	
� 	
������� ��	
�� ������ ��
���	-

����
� �����	�
� 	������
�	
�, ��� ��
����� ��	
�� – �����	
�� 
!���.  
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[��!$�$(�� ������)������$([�) 	
������� ��	
�� ��������
� 
�� ��������:  

100
n
N[ n �     (6.14) 

��  N – �������� 
���
�	
� 	
������� ��	
�� ������.  
[��!$�$(�� �0�(���� ��$!$	��$� +"' #��� �
���$� ([
�) �����-

���
� �� ��������:  

100

1
max

1 �





�

�

�
n

i

n

i


�

nn

zn
[     (6.15) 

��  n$ – 
���
�	
� 
����������� 	
������� ��	
�� � ������;  
nmax – ��
	������� 
���
�	
� 
����������� 	
������� ��	
�� 

������ � ������� �����;  
z –  �������� 
���
�	
� �����
�������� 
����������� 	
��-

����� ��	
��, � �
�� 	
����#
�	� ����� �������;  
� – �������� 
���
�	
� ��������
�� ������� � �����.  

[��!$�$(�� ��$!$	��$� +"' #���
 �
���$� ([�) ��������
� �� ��-
������:  

�

�

�

�

�

��
� m

i
ii

m

i
ii0

�

CD

CD[
[

1

1     (6.16) 

��  m – 
���
�	
� ������� � �����;  
[0 – 
����!�#�
 ��	
�	����	
� ��� $-�� ������;  
D$ – ����� �������� �� $-�� ������;  
�$ – ��
��� !��� $-�� ������.  

%�� ���	�
��	
� ����� ��� !��� 
������ ������ ����� 
����!�-
#�
 [� ����	���
� �� 	���>����� ���������: 

�

�

�

�

�
� m

i
i

m

i
i0

�

D

D[
[

1

1 ,     (6.17) 

��� 
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m

[
[

m

i
0

�

�
�� 1       (6.18) 

%�� ���������� ��
����
�� �����
�!�� � ��������
� ��������� 
��
����
� 
�
� ��
��� � 	
�������� �����!�:  

�) 
�������� ��
��� (���
� � ����
� �	�� 
����, @����
�, ��
���-

�, @
��
�, @����
�, ������, ������, @
���, @����� � !����);  

�) ����
� � �����@
�;  
�) ��
��� �’#������ 
������������ � ����
��� (���
�, ������, 

��
���� ���
�, ��������� ��
���
�, 
���
�);  
�) ���
� ������ ����� (��	
������, ���
�����) � �������� 
���!�; 

@���� ��� ��
��� � ������ �	�� �����;  
�) @���
� �	�� �����;  
�) ���
�, �����	
�, ��@
�, ����-���
�;  
�) ���

�����
���� ��
��� (����	

�, ��
������
�, 
������� 

	
���), ��
������
� ��������, �������
�, ������
�;  
�) ���
���
�, ��
���
�, ����
�, ������;  
�) 	��	����-	
��������� ��	
�����
 � ����������	
�;  

) ��
��� 
��� � ���
������;  
�) 
���!� ��	
������, ������������, ���
�����;  
�) ��@� ���������� ��
��� � 	
�������� �����!�.  
 

6.1.3. &��	�
��� "���
	!�

�  
 
�	��$���� ���$������� ����

������
� ���	
���	
� �����
-

!��, >� ��������
� �� �	����� ���
!��, ��� ��
������ �
�� ���� 
����������, � ���������
� ����	
� �� ��	
�	������.  

' 	
�����
�� �� �����
��
��� ��
����
�� � � ��������� ��
�-
��
�� �!��
� ����� �
�	
� �����
!�� ��������� �������
� ��
��-
��
� ����������� ��� ������ ���� ��	
�	������ �����
!��.  

%�� ���������� ��
����
�� ����������� ���
� ������
� ��� 
�������, ��	
������� � ��@�� �����!��, ����������� �!��
�� ���-
�� �
�	
� �����
!��, 
���
� ������������@� � ���, >� ����

���-
���
� ����������@� ���	
���	
� �����
!��.  

C� ����� ��
����
�� ����������� �����	�
� 
�
� ��������:  
– 
��	���
�!���� ��
����
�;  
– ��
����
� ���
!��������� � 
�������� ���

����	
�;  
– 
��	
��

���� ��
����
�;  
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– ��
����
� 	
���� � 	
��

���.  
["��
!$	��$��$ ��	�0�
	
 ����

������
� ����������	
� ���-

��
!�� �� ����������� 
��	���
�!������ �����������.  
C� 
��	���
�!����� ��
����
��, �����
���, �����	�
�	�:  
– ��
����	
� �������; 
– #���	
� 
��@� �
	
���
���; ������
���� ��	�� ����

���; 

���� ��!��	
� 
��
��� ��� ���

�; ���	
 �����!� � 	
���; ���	
 
!�
�� � ����
� 
�>�.  

��	�0�
	
 !��	�$���"���� $ ��&�$���� �!�	�
�����$ ����

�-
�����
� 
���	��� ���

 ��� �
	����
�!�� ��� 	��������� �����-

!�� � ������	����	
� 
�������� ��@���, >� ��
�����
�	� � ���-
��
!��. +� ��
����
� ��� 
�������� ��’#

�� �������
� �
	����-

�!������.  

C� ��
����
�� ���
!��������� � 
�������� ���

����	
� �����-
	�
�	�:  

– ��
����
 �����

����	
� �	
�

������, >� �������# 
���
�	
� 
����
������� �����
!�� �� ������ ������;  

– ��
����
 
����	
� � @���
�	
� 	���!��������� ����������-
���� �������;  

– ��
����
 ��!��	
� 

����� ��� @������ �������;  
– ��
����
 �����������
��	
� ��� ���>���� �������;  
– ��
��� ������#���	
� ���

�����������, ���������� ��
��-


�� ���

��������� �� �����!� ��������� 
����
�;  
– 
��������	
� �������� �����

�� 
�>�. 
[������	�
��$ ��	�0�
	
 ����

������
� �	����� ����

��-


��	
��

��	�
� ��@����, ������	
� ���
��� � �	
����
� �����-

!��, �������	
� �� ������
������ � ���#���������	
�.  

C�� �����
!��, �� �
� ���������� 
��	
��

��	�
� ��
����
�-
!��, ��	
�	������ 
��	
��

����� ��
����
�� ��� �!��!� �
�	
� # 
����’��
����.  

C� 
��	
��

����� ��
����
��, �����
���, �����	�
�	�:  
– ������
�� �������;  
– ���#��������� �������;  
– ������	
� ����

���� ���	
����, �����
���, ������	
� 	����-

�� � 
�������� � ������� �������
�;  
– 
����!�#�
 ���

����	
� ���#���������	
�;  
– 
����!�#�
 ������	
� (������	
�) ������ 
�>�.  
9����!�#�
 ������	
� (������	
�) ������ ����

�����# ���	
�
� 
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� ������	
� ���� ���
��� � ����# 	���� ��	

� 
��	
��

����� 
������
��, >� �����
� � 	��!���������� ���
�, � ��������� 
���
�-
	
� ������
��, >� �����
� �� 	
���� ������. 

9����!�#�
 ������	
� (������	
�) ������ ([�M) ��������
� �� 
��������:  

)/(1/ �������M QQQQ[ 
�� ,    (6.19) 

��  Qc – 
���
�	
� 	��!����������� 	
������� ��	
�� ������; 
Q� – 
���
�	
� ��	��!����������� 	
������� ��	
�� ������;  
Q�� – �������� 
���
�	
� 	
������� ��	
�� ������, >� �����-

����#
�	� �� ��������:  
Q��  = Qc + Q�.    (6.20) 

9���
�	
� 	��!����������� � ��	��!����������� ��	
�� ������ 
��������
� �� ���	
��� ����� ��� 	
��� ������, >� ��������
�	� 
� ���� 	��!���
�!��.  

��	�0�
	
 �	"�+� $ ����	���
 ����

������
� ���	
 � �����
-
!�� �������� ������
�� ��� 	
��

����� ����.  

C� ��
����
�� 	
���� � 	
��

���, �����
���, �����	�
�	�:  
– ���	
 
�������
�� � 	������� 
� � ������;  
– 
��!��
��!�� ������ ����@�
 � �����

��;  
– ���!��
��� ���	
 	��
�, ���� � 
�
	�;  
– ���!��
��� ���	
 !�
��, 	��� � �������� �����

�� 
�>�.  
 

6.1.4. &��	�
��� 
	%
�
���
 
 
�	��$���� ����#�	��� ����

������
� ���	
���	
� 
��������� 

��’#

� ��������� �������
� ���!����
��	
� ���
���� ������� ��-
	� ��� ������� ������

�.  

C� ��
����
�� �������	
� ������
� ��
����
� �����������	
�, 
����������	
�, �����
����
��	
�, �����������, ����������.  

'�
�0��
� &
0����������� ����������
�: ��������	
� ������-
������ ����
�; 	������� ������
�
 �� �����������; ��
��	����	
� 
����������; ������
� ��
�
� ����������; ������
�
 �� ������-
�����.  

��
���
� ��������
� ��
����
�� �����������	
� ��
������ � 
C&4' 2862-94, 2860-94.  

'�
�0��
� ������������� ����

������
� ���	
���	
� 
�����-
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���� ��’#

� �������
� ���!����
��	
� �� ��	
���� ���������� 
	
��� ��� �	
��������� 	�	
��� 
��������� ��	����������� � ��-
���
��. C� ��
����
�� ����������	
� �����	�
�	�: �����-
���	�

���� ��	��	; 	������� ��	��	; 	������� ��	��	 ��� 	����-
���� (
���
�������) �����
���; 	������� ��	��	 �� 	��	����; 	�-
������ ��	��	 �� 	��������� (
���
�������) �����
�; �����-
���!��
��� 	
��
 	�����; 	������� 	
��
 	�����; 	������� 	
��
 
	����� ��� 	�������� (
���
�������) �����
���; 	������� 	
��
 
	����� �� 	��������� (
���
�������) �����
�; 	������� 	
��
 
	����� �� 	��	����.  

'�
�0��
� �
�����0�������� ����

������
� ���	
���	
� 

��������� ��’#

�, >� ������# � ���	
�	�����	
� �� ������-
������ � ��������� ������ �@
������� � �������	
� ������� 
�	������ @����� ���������� �����
�� � 
��������� ��	������-
�����. C� ��
����
�� �����
����
��	
� �����	�
�	�, �����
���: 
	������ �����
���� 
������	
� ��������� (�����������) ��
����-
�� �����
�; 	������ �����
���� 
������	

�	
� 
��������� ��	��-
���������.  

%�����
 �
	�������
������� ���������� ��
����
�� �����
��-
��
��	
� 
�������� ��’#

�� ������������ C&4' 2860-94 
� 
C&4' 2863-94, �� ��
������ �	����� ��������� >��� ���������� 
�	��
�� ��’#

�� �� �����
����
��	
�.  

%��	
�	�����	
� �����

�� � ��
������� �� ����������� ����� 
���	
���	
�� ��	�� ���������� � 
���	���
������ ����

�����-
#
�	� ��
����
��� �����������.  

C� ��
�0��
�� �������
��� �����

�� (��
�������) �����	�
�	�, 
�����
���: 	������� ��	 ����������� �� �������� �������� ��
��-
��
� �
�	
�; 
����!�#�
 ����������� – �����@���� �������� ��
�-
���
� �
�	
� �� �������� ��� ��������� �������� !���� ��
����
�.  

'�
�0��
� 0&
�
%
��� ����

������
� ���	
���	
� 
�������-
�� ��’#

� �������
� 	������� � ���!����
��� 	
�� ���
���� � ��	-
�� ���������� � (���) 
���	���
������ ��� ���	
���	
� �����

� 
(��
������) �������
� �����
��� �� 	��������� 	
�� ���
���� 
���������� � (���) 
���	���
������.  

C� ��
����
�� ���������� �����	�
�	�: �����-���!��
��� 
��-
��� ����������; 	������� 
����� ����������.  
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'�$������� �������� (���	���) $����
���� ��� ��
�����
 
	�’;����.  

4������� (	
��
��) ���������� �����

� (��
������) ������-
#
�	� 
��������� 
������	
� ���������� � (���) 
���	���
������ 
�����

� (��
������) � ������� ������, ���
���� � ��	�� �
�� ���-
�����
�	� �������� ������� ��
����
�� � �	
��������� �����.  

M����-���!��
��� 
������� ���������� �����

� (��
������) 
�������
� 
����� ����������, >� ���� ��	����
�� �����

�� 
(��
�������) �� ������� ��������	
� ���	�

��.  

&������� 
������� ���������� �����

� (��
������) ������#
�	� 
��
���
���� ���
������ 	
��
� ���������� �����

� (��
������).  

%�
����
� ���������� �!����
� 	
�
�	
������ ��
����� �� 
������
�
��� �	��
��.  

=	�������� �	��$���� ����#�	���.  
9�����
	���� ��
����
��� �������	
� 
�������� ��’#

�� # 


����!�#�
 ��
����	
�, 
����!�#�
 
��������� ��
���	
����, 
��-
��!�#�
 �����
����� ��
����	
�, 	������ 	������ 
������	

�	
� 

��������� ��	�����������, 	������ 	������ 
������	

�	
� ��-
���
�� 
� ��.  

'	
�������� ������� ��������
� ������� 
�����
	��� ��
��-
��
�� �������	
� ������������� ��’#

�� �� ����� ������� ���!�-
���
��	
� ��� ���������� � �����
��� ��
��	����	
� ����������, 
������� ��� ��������
� 
����!�#�
� ��
����	
�, 
����!�#�
� 
�-
�������� ��
���	
���� � 
����!�#�
� �����
����� ��
����	
�.  

'���� �	��$���� ����#�	���.  
' ����
��� �����
�� 
���
�	��� ����

���	
�
�� �������	
� 

�	�#� 	�
����	
� ��’#

�� ������ 
��� # ��
���
���� ���
������ 
�����
���� �������� U[x(t)]:  

R = 
U[&(t)] 
(�� ���
!�� &(t) !��
�� �������#
�	� ���	
���	
���, >� ����
-


������
� �������	
� ������.  
H��
!����� U[&(t)] �������# ����!��, �
�� 
���#
�	� 	����-

��� ������ ��� �!��!� ��	���
�� ����������.  
%�
����
 �������	
� ������, ����������� �	
���� ��������, 

�������# ���������� ���	
���	
� ������ (�����������	
�, �������-
���	
�, �����
����
��	
� � ����������). +� ���	
���	
� �������-
�
� ����

�� ���
!�� &(t), � 
�
�� ����!�� �!��
� ��	���
�� ���-
���, >� ����	��#
�	� ����������� ������� ���
!������.  
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D�	����� �������� ��
����
�� �������	
� ��’#

�� ��������
�	� 
�� ������
�
��� ������ �
	����
�!��, 
��
������� �	��
�� �� ��-
�����	
� ��� ��������
����� ��
�����.  

�� ��	����� �������� ��
����
� �������	
� �������
� 
��
��� 
�!��
� ��� ������� �����!� ��
������, >� �� ������� �������� 
��������	
� ��
����# �������� ��
����
�. 4��
��� �!��
� ����-
���
� �� ��������� �������� ���������� ��
����
�.  

' ���������� �����
� 
����!�#�
 ���������� �������	
� 
��’#

� ������
� ��� ���� 	������
�	
�, ��
����
�� �������	
� 
� 
�
��������� ��
����
�� �
	����
�!��. 9����!�#�
 ���������� 
���� ��
� ����	
������� � ������� ���
!��:  

[� = H(�1, �2,�3, �0, �1, �2, �, �1, Rm,...R�),   (6.21) 
��  �1 – 	������
�	
� ������;  

�2 – 	������ �
��
� ��� �����������;  
�3– 	������ �
��
� �� �������-�������

���� ����
� �� 

	
��
 	�����;  
�3 – ��
��� ��
��
� �� ������������ ����
� ���	
���;  
�1 – ��
��
�, ��������� ��� ������������ ��
������ ������;  
� – ��
���� ���
�
, ���������� ����@����� ���	
���� 

��’#

�;  
�1 – ��
���� ���

 ��� ��
���	
���� ��’#

�;  
� – ���

 ��� ��
������ ���	
��#� ������� ���
!��;  
Rm,...R� – ��
����
� �������	
�.  

�������������� ������
 ������ ���� �������	
� ��’#

�� ���-
����# ����������� � 	��	�� ������ �
	����
�!��, ����� ���������� 
�� �������� �������� ��
��
, � 
�
�� 	���	��� ������ �����

� 

����
�, >� �������# ������� �������	
� ������#�	
��-
����
��������� ��� ��������
��� ����	
� �����
!��.  

��
���
� ��@���#
�	� �� ��’#

�, ��	����������� �
�� ���-
��
�	� �� ���������������� ����� � ����� ���	����
 �����������, 
� 
�
�� �� ����������� ��������
 ���!����
��	
� ��’#

�. 

%�� ���������� 
��
������� �	��
�� ��
���	
���#
�	� �
	��-
�����
����� �!��
� ��
����
� �����������	
�.  
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6.1.5. 6���
��
!

 "��	�
��� 
 

D��	�	����� �	��$���� ����

������
� 	�	
��� «������–
�����» (��
���� «������–��@���») � ��������
� 
�����
	 ����#���-
���, ��
������������, ������������� � �	����������� ���	
���	
�� 
������, >� ��������
�	� � ���������� � ����
���� ���!�	��.  

C� ����� ������������ ��
����
�� �
�	
� �����
!�� �����	�
�	� 

�
� �������� ��
����
��:  

– ����#����� – ��
����
�, �
� ��
���	
����
� ��� ���������� ��-
��������	
� ������ ����#������ ������ ��

#�������	
� � ���!��-
��
��	
� ������ ��� �� ���#����� � �������;  

– ��
������
����� – ��
����
�, �
� ��
���	
����
� ��� ��-
�������� ����������	
� ������ ��������, ����� � ���� 
��� ����-
��, >� ���� ���	
� � ��	����������� !���� ������; 

– ������������ � �	���������� – ��
����
�, �
� ��
���	
����
� 
��� ���������� ����������	
� ������ ������������� ���	
���	
�� 
������ � �	������	
�� ���
!��������� �� ������� ��

�� (@���-

�	�� � 	����� �������	
� ������, � 
�
�� ������ 	����, ����, 
�����

� 
�>�);  

– �	���������� – ��
����
�, �
� ��
���	
����
� ��� ��������-
�� ����������	
� ������ �	����������� �	������	
�� ������, >� 
�������
� ������������ � ���������-�	����������� �������, 
������� �	�������� ���!�, �
� 	
����
�	� �� �����	����� �������.  

<����
��
��� ������������ ��
����
�� �
�	
�� ��@���#
�	� 
�� �����	���� ������, � 
�
�� �� ���� ������
� (�	
�

������ � 
������ ��	!�; ����
� 
�������� � 
��
����; �����	����; �����-
�� � 	��������
���; !�������
� � ��
����
� ��������; 
�����
� � 
�!�����
���, ����	��� � ���
�
	
����� ������������; ����� � 
����� ������ 
��������; ���
� � ��
��

� ��	
�����
�� � ������� 

��������; ����; @
�����-���

#�� ������ 
�>�).  

' �������� #$#$(�$��
& ��
����
�� �����
� �����	������� 
���’����� � ����
�� ������ ��
����
�: �	��
����	
�; ��������	
�; 

�
	����	
�; @���; ��������������; �����!��; ������	
�; 
����-
��
���; ���������	
� �����
���� � ���

������� �����; �������-

����� (���	
�����).  

' �������� �����������
��
& ��
����
�� �����
� ��
����
� 
����������	
�:   

– 
��	
��
!�� ������ �������� 
��� ������; 
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– 
��	
��
!�� ������ ����� 
��� � ���� �
����� ��	
��, >� ���-
��
� � 
��
�

 �� �������;  

– 
��	
��
!�� ������ ����������� ���� ������.  
' �������� !$0$�"�#$��
& � ��
&�!$0$�"�#$��
& ��
����
�� ���-

��
� ��
����
� ����������	
�:  
– 
��	
��
!�� ������ 	������ �������	
�� ������;  
– 
��	
��
!�� ������ @���
�	��� �������	
�� ������;  
– 
��	
��
!�� ������ (�������, �����, �	
����	
�, 
��
��	
�, 


������ � ���	
������� ��������� ��’#

� 	��	
��������) ����-
��� ������������� �������	
�� ������;  

– 
��	
��
!�� ������, >� ��	
�
� ������� ���
���� �������!��, 
	������� ������������� �������	
�� ������;  

– ������ (���� ����� � ���
�@������ ���� ������
��) ��
�
�-
����� �������	
�� ������.  

' �������� ��
&�"�#$��
& ��
����
�� �����
� ��
����
� �����-
�����	
�:  

– ������ �������	
�� 	������

� � �������
� �������!��;  
– ������ ��� ���� ��
���	
���� ��
�������� � ����� �������-

��� �����
�� ������ (� ����������� ���
�	
� � @���
�	
� �����-
�� ����������).  

$!��
� ������������ ��
����
�� ����	��#
�	� @����� ��	
��-
����� ������� ������� � ������� ������������ ��
����
��. ' ��-
��@�	
� �����
�� �� ���� ��� ���������� ����
�	� ����������� 
������, �������� � 	��!������� �������
��. ' !���� �����
� 
�!��
� ������������ ��
����
�� ��#
�	� � ����: «���������#» ��� 
«�� ���������#» 	�	
��� «������–�����» ������������ �������.  

' 
�� �����
��, 
��� # �������	
� �������
� �������	
� ��� 
����� � �	������ ��
����
�� ����������� ������ (�����
���, 
��
����
�� �����

����	
� � �������� ������������� ��
����-

���), ���� �!��
� ���
� �������
� �� ��������� ����� ��
��-
��
� �����������.  

$!��
� ������������ ��
����
�� ����
� ����	����
� 
�
�� 
�
	���
�, �
� 	��!�������
�	� � ����	
� ������������ ����� 	
�-
	���� 
��
��
��� ������ �����	����	
�.  

%�	�� �!��
� ������������ ��
����
�� ���������� 	��	���� 
�
������ ������
�
� ��	
�����
� � ������������� ��������, ��-
�������� � �����
����-
�������� ��
����
�!�� ��� � �����
���� 
��
���
���.  
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6.1.6. 6�����!

 "��	�
��� 
 
D�������� �	��$���� ����

������
� �������!���� �����-

��	
�, ��!��������	
� �����, !���	��	
� 
������!��, ��	
�����	
� 
����������� ��
������ �����
!�� � 	
�������	
� 
�������� ����. 
' ����� �	
�
����� ��
����
�� �����
� 
�
� �������� ��
����
��:  

– �������!����� �������	
�;  
– ��!��������	
� �����;  
– !���	��	
� 
������!��;  
– ��	
�����	
� ����������� ��
������ � 	
�������	
� 
�������� 

����.  
��!�����$��� �
��0�$��� ����

�����# ���
��	
� ������ �����-

��
� � 	���� ����� �	
�
���� �������� � 
���
���� �����, >� 
	
����	� � 	�	����	
��. (��� ������#
�	�: 

– � ��������-��������� ��������� 	�!������ �����>�� �����-
��!�� (���
���	
�);  

– � 	��#�����	
� ����
 �����, >� �������
� ����� ����� 	���� 
��@�� ����������� ������� (�����������	
�);  

– � 	
��
�� ����
�� �����, >� ����

������
� 	��������� 
	������	
� ��	���� � �������� ��������� �������	
�, ���	
���� 
����������� ��������� ��	� (	
������ ����������	
�);  

– � ����
�� �����@����� ������� ������, >� �������
� 	����-
��	
� 
����	��� �������� �	
�
����� 	��
�� � ������� (��������-
�� ����).  

���$���"��$��� !���
 ����

�����# ����������	
� ����� 
��’#

����� ������ ����
������� � �
	����
�!�� ������, � 
�
�� 
��������	
� ��������� � ��� ���
!��������-
��	
��

����� 	�
-
��	
� ������. (��� ������#:  

– ����������	
� ����� ������ ���� �����������, 
��	
��

��-
���� ��@����, �	������	
�� 
��������� ����
������� � ��	
�	�-
������� ��
������� (���
!��������-
��	
��

���� ��������-
��	
�);  

– ����� � ����� 	��	���� � �	������	
�� ��� ������ � ������� 
(����������� ����������	
�).  

�$"$��$��� 	����0
�$� ����

������
� ���������� #���	
� ��	-

�� � !�����, ���������� ���#����’���
 ������
�� ����� ������ � 
���� ���������	
� � ��	������ ��@�� �������. (��� �������# 
���

����	
� ��
���	
���� �����	����-�������� ��	���� ��� 
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������� �����!������ 
������!������ ��@���� � �������
� ��-
�������:  

– � ��������� ����!� ���	
������ �������� �����, �� ��	@
��-
���, ������!����� � ��
������ ��������!�� (������������	
� 
��’#���-���	
������ 	
��

���);   

– � �������� �	��	����� �������� ����
� 
��	
��
!�� � ��
���-
���� (
�

������	
�);  

– � �����������, ���#����������� � ��’��
�� ��	����, ���>�� � 
����	�� ����� (���	
����	
�);  

– � 	���������	
� ��������� � ������
������ ������
�� ������-
���� 
������!������ ��@���� (������
�����	
� ��������� � ��-
����
������ ������
��);  

– � ���#����’��
� 
������� 	�������� � ��
���	
���� ��
���
�-
���� ���	
���	
�� ��
������� (
�����
 � ��
���
����	
�).  

���	���"$��� �
����
��#� �
	�����' $ ����$"��$��� �������#� 
�
+� �	
�
�� �������
� �� �	������	
� �	
�
������ 	������

� 
����� ������ � ����

������
�	�:  

– ��	
�
�� ��
������ 
��
����, �
������� � 	�������� ������-

�� (��	
�
� ��
������ 
��
���� � 	��������);  

– 	
������	
� ����	���� ��
��
� � �����
� ���������; ��

�	-

� ��
������ �������� ���
�� � ��
����
��, 	���������� ��
���-
�
�!�� 
� �������!����� ��
�������; 

– ���������	
� ������
�� ����� � ��������� ��� �@
������, 
	
������ � ����� ��
���
����� ��
��
� (	
��
�	
� �� �@
������).  

$!��
� �	
�
����� ��
����
�� �
�	
� 
��
��
��� ����
�� ���-
��
!�� �������
�	� �
	���
��� 
���	�#�, >� 	
����#
�	� � 
����-
��
������ �����!��, �
� ���
� ��	��� ����
� � ���������� 
��	-

�������� � ���	
� � ����
� 
���	�� � �!��
� ����� �
�	
� �����	-
����� �����
!��.  

�� 
��
���� �	
�
����� �!��
� ����
�	� ������������ ��� ��-
����� ������������ 
��	� � ����������� (������� ���), >� 	
����-
#
�	� �
	���
��� �� �	���� ������� ����
��, �
� ����# ��������!��-
����
�������, � ���������� �
	���
���.  

%�� �!��!� �	
�
����� ��
����
�� �
	���
��� �����
!�� �� ��-
����� �����
 ����
�	� 	���	��� ������ ��������� ��
�������� ��-
���.  

%��!�	 �!��
� �	
�
����� ��
����
�� �
�	
�� �����
!�� �
��-
��# � 	��� ����� ������� ����
�� � 	
������� �������� ���� ����-
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���, ���������� ������������� ��������-
��	
��

��	�
��� ���-
���� ����	
�������� ������, ���������� ��	������ ������� !���� 
������, ���������� ��	������ ������� �	
�
����� ��
����
�� � 
����� � ��
���	
����� �
	���
��� ��
����.  

 
6.1.7. &��	�
��� ���"��� 

 
�	��$���� ��$���� ����

������
� �	������	
� �����
!��, >� 

���������
� ��� �� �
	����
�!�� ��� 	��������� �����
� ������ 
(��	����������� ���	�����).  

'��������� ��
����
�� �����
� ��������� ��� ������������ 
�����
� ������ ��� �
	����
�!�� ��� 	��������� �����
!��, �� 
���
���, ��	�����������, �����
�, ����������, 
���	���
������ 
��� ����������, ���

������, 
������� �������, �
������ � ����-
����� �����, �
�	
����� @����, ������

����� ������������� 

�>�. %�
����
� �����
� ������� �������
� ������, >� ������-
���
� ���� � ��	��� ����	
� ������ � ������ ��������� 	�
��!��, 
�� 	��
!��������� � �� ������������ ��������� �
	����
�!��, � 
���� �������� �������
�.  

(����� �� �����
� ������ ��� 	��
!��������� ������ � ��-
����� �
	����
�!�� ��� 	���������, ���
���, ��	�����������, 

���	���
������ � ���������� �����
!�� ����
� ���������
�	� 
��������� ����#������ ��
����
��, >� �����
� � ����� ���������-
��� ��
����
�� �
�	
� �����
!��.  

%�� ��������� ������#
�	� 	�
��!��, ��
��
��� �����
����� 
����@������ ������, ������ ���� � ������� �
	����
�!�� ��� 
	��������� �����
!��.  

%�� ����� �������� �������
� ������#
�	� ���	
��, � �
��� �	-
��# �������
� (�������) ��� ������’� ������ ��� ����
����� ���-
������ 	�
��!��. %�
����
� �����
� ������� ���������
� ������, 
��
������ �
�� ���������# ����	
 ������, >� �������
�	� � ���� 
�������� �������
�, ��� @
������� ��� �� ������’� �������. %��-

������ ��
����
�� �����
� ����
� 	����
�:  

– ��������	
� ��������� ����
� ������ ���
���� ����������� 
��	�;  

– ��	 	���!��������� ����	��� ���	
����;  
– ���� �����!�� 	
����������� ��	
��, � �
��� ������� ��

-

����� ������;  
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– ���

����� ��!��	
� ��	�
�����
��� ���!����.  
%�
����
��� �����
� ����
� 
�
�� 	������
� �
�	�� ����

�-

��	
�
�, �����
��� 
�
�, �
 ������	
� ���
����� ���	
����, ��	-

�� �����
�, ��������� 	��������!�� 
�>�. 

%�� �!��!� ����� �
�	
� �����
!�� � ����������� ��
����
�� 
�����
� ��������� ������
� � ����� (����) �����
� . 

(����� � �����, 	��������� �� ������������ �����
� ������, 
��������
�	�:  

– 	�	
���� ��������� 	
�����
�� � �����
� ���!�, ��������� � 
������� � 
����
� �����
�, �������� �����
�, ���������� 	���-

����;  

– 	
�����
���, ��
������!����, ��������� O&$, �����
�!���� 
�"9 
� ��@�� ����������� ��������!�� �� 	
�����
���!��, � 
�
�� 
������
��� ������������ ��������
�!���� (�������).  

 
6.1.8. 6�����
!

 "��	�
��� 

 
7	�"�#$��$ ��	�0�
	
 ����

������
� ������ @
������� ������� 

�� ���
���@�# 	�������>�, >� ����
��
� ��� �
	����
�!�� ��� 
	��������� �����
!��.  

%�� ������ �
��������� ��
����
�� ���
� ��
� ��������� ��-
����, ��
������ �
�� ���������# ���
������� ��!��������� ���#-
����� ��� �������	
� ������ � ���
���@��� ��������� 	�����-
��>��, � 
�
�� ������������ ��� ������ � �������� @
������� 
������
�
�� �
	����
�!�� ��� 	��������� �����
!�� �� ���� ���-
����.  

'��������� �
��������� ��
����
�� , >� ����

������
� ���-
��
!��, ��# ���������
�:  

– ��������� ��
����
�� ��
�������� � ���
���@�# �������� 
	�������>� �����	�����, 
���	���
��� � ����
���� 	
����� ��� 
� ��
���� ��� �������� ���	
� ������������ ������� � �
��	-
����, ��������� ����� � G���
�� �� 
���
�	
��, >� �� ������>�-
�
� �������� ����	
��� 
��!��
��!��;  

– ���������� � ��!�������� ��
���	
���� ����������� ��	��	��;  
– �������	
� ���
������� ��
�� 
����� � ���
������� � 	����-


������ 	
��� ���� �� ����������;  
– ���������� ��������� ��	������� � 
��������� 	��
�, � 
��� 

��	�� ���
�	��� � ���
����� �����.  
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C�� ��G���
������ ���������	
� ���������� �
��������� ��
�-
���
�� ��� �!��!� �
�	
� �����
!�� ����	��#
�	� ������ ���!�	�� �� 
�
	����
�!�� ��� 	��������� � ��
�� ��������� �������	
� ��-
������, ����������, 	��
�����, ���
���� �����������, �����!����� 

� ��@�� ������� �� ���
���@�# �������� 	�������>�. ' ���� 
��������� @
������� ������� ���������� ��

���� �� ������� 
!� ����� �
��������� ��
����
�� ��������� �
����
� �� �����-

��
��� ��
����
��, >� ��	
�	����
�	� ��� �!��
� ����� �
�	
� 
�����
!��.  

C� �
��������� ��
����
�� ������
�:  
– ���	
 @
������� ����@�
, >� ��
����
�	� � ���
���@�# 

�������� 	�������>�;  
– ��������	
� ��
���� @
������� ��	
�
, �����, ������������� 

��� ����������, 
���	���
������, �
	����
�!�� ��� 	��������� 
�����
!��.  

�� ���	�
��	
� 	
�
�	
����� ����� ��� �
�������� ��
����
�, 
��
���� ���������� ����� ��	������ ������� 
�>� ����	
�#
�	� 
��	
�	������ �
�	��� ����

���	
�
, 
�
�� �
 ������	
� ���	��� 
���	
����, ���@��
��, ��������������� 
� ��.  

%�� �!��!� ����� �
�	
� �����
!�� � ����������� �
��������� 
��
����
�� ��������� ������
� � ����� (����) >��� ������� ��-
�
����.  

+� ������ � ����� ��������
�	�:  
– 	
�����
���, ��
������!����, ��������� O&$ 
� ��@�� ���-

�������� ��������!��, >� ������
�	� ��
������ ������� �����-
��;  

– ������
��� ������������ 
��������� ��������
��� � ���-
����;  

– 	�	
���� ��������� 	
�����
�� � ������ ������� ������� � 
�����@���� ��
���	
���� ��������� ��	��	�� 
� ��@�� �����
�-
���� ��
����
�� � !�� 	����.  

 
6.2. ��'�
# !#	��-���� %���	�#��! ����'�  

 
%��

�
� ��
��
���� ���������, >� ����@� �	������ � �
�����-

!� �����	������ �������!
��, ���������� �����
�
 
���������-
��� 	�	
�� �
 �	������ ���
� �����	����	
�, 
��� >� �� 	������ 
������������ ����� ������	����� 
���������, 	���������� �� 
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�����>���� �����

����	
� � �������� ��
��
, >� ������
� 	�-
�����
�	
� �����
!��.  

' 	��� �����, �
 ��	�����# ���

�
�, ������ ��� 
���
�	��� �!��-

� ������
�
�� �������!
�� ���’������ � ����
��� 
�����>���, 
������������ ��������!����-��������	�
��� 	����������� ��-


�����.  

L����� ������
� �����

� 
������������ 	�	
��, ��
������� � 
����
��� ���
���-
�������� ��������, ��# �������	
� �����
� 
��� ��
��������	
��. &���� ��� �������@ �������� ������ # 
����� ��’#

����� 
��
����� � ��!��������� ��
���� ���������� 
��
����
�� �
�	
� �����
!��.  

%�� �!��!� ������
�
�� �������!
�� �������@ ��!��������� # 

�
�� 
��
����, �
�� �� ��’#

���� �������� �� 
���
� ��
��
�, 
>�, ���������, ���� �������, ��� � ����������	
� !�� ��
��
�� 

�����
	� 
���	��� ���	
���	
��.  

<��������	
� 	
������� 
�
��� ��
��� �������� �� ��
���	-

���� � ����’������ 
�
�� ������ ��	������ 
������
���, ��
������� 
� ���
!��������-���
�	���� �������.  

��
���
�, >� ��	
�	����
�	� � 	��"$����$�, ��������
� �����-

� ��� ��	
�	������ � �!��!� ������
�
�� �������!
�� ������� � 
���@����� ���������, � 
�
�� ��� ��
�������� ��
����
�� 
(«
����», «��
��», «@
�
�» 
�>�). $���
 !� �� ������#, >� �� 
����� ��������
�, 
��� >� 
������
����
�, ����������� �� �	��-
�� ��
��������, � �� ����� ��	
�	�����
� ����� � �
����������. 
$	������ !� 	
�	�#
�	� 
����
�-�
��������� ��
����
��, 
�
�� 
�
 	������
�	
�, 
������	

�	
�, !��� 
� ��.  

' 	���������� ��
�������� ���

�!� ���������� � 
�������� 
�
�	
� �����
!�� @���
� ��	
�	�������	� ������-��
������� ��-
�����
�, >� ��������
� �����	
� ����� �������� �� #������ ��-

����
�, ������
��� �� ���� ������.  

' ��
������� ��� ��������
� 
������
����
�� ��
���	
���#
�	� 

�
�� ��
��, �
 ��
�� ������� 
��
�, >� ���������# �����	���� 
��

����� ������� �� ��������.  

�������� �����
����� ��
����
�, >� ����

�����# 
���
�	
� 
�����
!��, �� ����������� 
����!�#�
, �������# ������	
� ��
���-
���� ��	��� �������!
�� �����
!�� � ������ @
�
�, ������ 
����, 
������ ���
�, ������ ��
�� 
�>�.  

4�
� ������������� ����� ����	
���
� ��	
����� �����:  
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�$(t) = U$(t) / m$,    (6.22) 
��  �$ – ��	�� ����>���� �����
!�� $-�� ���� � ������� �����-

!�� (
������
����
��) �� ��������
�� ��
����� ��	� (t);  
U$ – ��	�� ����>���� �����
!�� � ��
�������� ��������� �� 

��������
�� ��
����� ��	� (t) $-�� ����;  
m$ – ������ �����!�, >� �	
�������� ��������� �����
��-

��� ��
����
��, $-�� ����.  
9������
���, � 	��� �����, ������
� �� �������� ��� �
�	
� 

�����
!�� � ���� �#��������� 	
��

��� ���	
���	
�� («������ 
���	
���	
��»), >� �����������
�	� �� ����� �� 	
������ ������ 
�������	
� � ���������� �� �
�	
�. %�� !���� ��
����
� ������-
�����
�	� �� �������� � 
�����
	��. 9�����
	��, � 	��� �����, 
����

������
�	� �
 �������, �������� �����	�� 
� ��
��������.  

4�
, � �!��!� �����	���� ��
����
� ����� �
�	
� ��
���	
���-
�
�	� 
�����
	��, �������!������� � ���@���� ��
���. %�� !��-
�� ��

����� ��
����
 �����	�
�	� �� ��������.  

K
>� �� 
����!�#�
, � ������-��
��������� ������ �����
!��, 
���
� ��
���� ��
����
 	�������� ���	
���	
�� �����
!��, 
� �� 

���
�	
� � ����������� �
�	
� ����� ������	
� � ���������� 
��-
����
����� ������ (
����-@
�
�, 
����-
���, 
����-��
�� 
�>�).  

%�� !���� 
������
������ ��	�� ����	
� �����
!�� ����� ��-
�����
� �
 	��� ����

�� ��
����
� �
�	
� (� ���������� ������� 

������ ����) �� ���
��
��� ������ ���� ��
����
 	�������� 
���	
���	
��.  

H������ 
�
��� ������������� ��# ������:  
Pi(t) = Ui(e) / mi��I,    (6.23) 

�� Pi – 
������
������ ��	�� ����	
� �����
!�� I-�� ���� �� ��-
������
�� ��
����� ��	� (t);  

Ui – ��	�� ����	
� �����
!�� I-�� ���� � ��
�������� ��
��-
��
�� �� ��������
�� ��
����� ��	� (t);  

�I – ������� ��
����
 
�����
	� 	�������� ���	
���	
�� I-
�� ���� �����
!��.  

(�
���	
���� 
�
�� 
������
����
�� �������# ��� �� �
���� 
����

������ ������� �������
� �
 ���� 
������
����
�, 
�
 � �	� 
��������� ��	��	�� � 
����������� ���������� �������!
��.  

O�������
�	
� 
������
����
�� 	
�	���� 
��	
��

��	�
�-

������������ ������
��� �������# �����
� �������	
� �������-
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��� ��
����	
� ������#�	
��, ��������� � 
������
����
��, ��� 
���� ��������!����-
��������� � 
������������� �����.  

%�� �������!�� 
������
������� ������� �’�����	� ������� ��-
�����	
� 	
������� �����
����� �������
�� 
������
����
��, �
� 
����
� ��
� ������
���� � ���������� ������ �
 ��� 
�������-
�����
�, 
�
 � ��� 	��������. (��� ����
� 	����
� 
�
�� �	��-
��� ��� !����
�������.  

(�
���	
���� 
������
������ ��
���� � ����’������ ����� � 
�!��
� 	�������� ���	
���	
�� 
������� �����
!��, ���������, 
�������
� �����
� ����, >� ����@ ���

���� �������	
� ��
���-
��!�� 
������������ 	�	
�� �� ����	
� 
��
����
�����
��� ���-
��
!��.  

4�
�� �����, ���	
�������� ���
���-
��������� ����� �����-
��!
�� � ��
���	
����� 
������
������ ��
��������, ��
��
���� 
��
�������
� 
�
�� �!��
� ����
� 
������������ 	�	
��, 	
��-
��# ������� �	���� ��� �������!�� ���
���
��
���� ��������� ��-
�����	
� ������#�	
��.  

+� ���������# 
�
�� ����� ��� ����
������ ���������� �	�#� 
	�	
��� ���
��@�������������� ���������� � 
��������, � 
�
�� 
�!��
� � 	
���������� ���!�. 

( ������ 	
��������� �
��������� 	���	
����	
� ���������� 
	
��

��, � 
��� ��	�� � ����� �� �	
��������� !��, �������� �
 
��� 
������������
�, 
�
 � ��� 	��������, 
�
�� ������ ��# ����-


��� �

������	
�.  

%�� !���� 	�
� ������# � 
��, >� ��������� ��
����	
�, �!�-
������, �����
���, � 
����-
����, ���

���� �� �����#
�	� ��� 
����� �����
��
��� �������, >� ����	
��
�	�. �����@�#
�	� (��� 
����@�#
�	�) ���� ��@� 
���, 
��� ������#
�	� �	
�

������, 
�����#
�	� ������
���� ������������, �����>�#
�	� 
������
�!�� 
����
��
�� 
�>�.  

4�
� ��������� �������#, � ������ ��
�, �����
� 
� ������#�	-

��, �� �
�� ����
������� 
��� ��� ��@��� ������ ��# �������-
@�� ���

, � ��@��� – ��G���
����� 	�������
� ����
� � �����-
>���� ��������!����-
��������� ����� �������!
��.  

9������
������ ������ ���
����# ������ �������	
� ��� ��
�-
��
���!�� �������!
��. 4�
, ����@� � "$� 
��	����� ��
���, ��-
��� ������
� �	� ��������� ���� ��� ��
�����!�� 
������������� 
���!�	�, 
��
� �� �	���� 
������
������ ��
����
�� 
������	
-
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�	
� 	�������
� �����
��
����� ����, 	
��	
� ��
��!� 	���-
���
�	
� � �������
� ���

����	
� ���!�.  

9������
������ ������ 	
����# �������	
� ��� ���������� ��-

���������� ��
����
�, >� ����

�����# ���������� ������ �
�	
� 

����� � ��
��
 �� ���� 	
�������.  

4�
�� ������ ���������# ���������� 
������
����
��, >� ����-


������
� �
 ���������� ������ �
�	
� �����
!��, 
�
 � ��
��
� 
�� ���� 	
�������.  

9����� �� 
������
����
�� – !� ���
!��: �) ��
����
�� ��������-
��� ���	
���	
��; �) 
������
��
 �� ��
������ ���������� 
������-
������ �����!��; �) ��

����, >� ����

������
� ����� �
	����
�!��.  

9������
����
�, �������� ������������ 
����!�#�
���, �����-
���
� 
���
�	�� ������
� ��
��� ���� 
������
��
 �� �����!� 
�����
!��, � 
�
�� ��	

� ��
����
�� �
����� ���	
���	
�� � ��-
�������� ��
����
� 
�����
	�, >� ����

�����# �
�	
�.  

9������
����� ��
���
� ��# �������	
� 
�
�� ������
� 
���
�	-
�� �������� 
�����
	���� ��
����
� 
���	��� ���	
���	
�� :�	 �� 
�����!� I-�� ���� �����
!�� � 	��� ��
��
 �� �� 	
������� :�i.  

4�
� �����@���� ������
� ������
� ��
��������� ��
����
�� Ji:  

�
��

$

	
i �

�
J .    (6.24) 

��������� ��
��������� ��
����
 (J0�#), >� ����

�����# ����-
����� 
�����
	 
���	��� ���	
���	
�� ������������ ��	��� I-�� 
���� �����
!�� (Ji), ����>���� �� ��������
�� ��
����� ��	� (t), � 
��
��
 �� �� 	
������� ���� ��
� ��������� 
�
: 

�
� �

�
$0

i	
0 �

U�
J ,    (6.25) 

�� �i0 – 	��� ���������� ��
��
, >� 	
�����
� 	������
�	
� i-�� 
���� �����
!��, ����>���� � ����������� ��	��� (Ui ) �� 
��������
�� ��
����� ��	� (t).  

4�
�� �����, � ���	��	
� ��� 
������
������� ������� ���

�-
���	
� ����
� 
������������ 	�	
�� �!���#
�	� �� �� ��������� 
��
��
 �� ������ ���!������, � �� ��	���� �������!
�� �����
-
!��, ��������� � ����������� 
������
����
��.  

F�����
�
� ������� 
�
��� ��
����
� 	
�����
� ���������� 
��� ��
�����!�� ����������� ��
����
� 
���	��� ���	
���	
�� � 
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����������� ��!��������!�� ��
��
 �� ���� 	
�������, 
��� >� 
�������� 	
�# �� �����@���� 	������
�	
�, � �����>���� 
�����-
���� ����� 
������������ 	�	
�� � �� !�� �	���� – �����>���� 
�
�	
� �����
!��, >� ����	
�#
�	�.  

$
��, ��� ������	����@� ���� ������, ����
� �
>� ���� 	
���-
��@�, 
�� 
��>� ��� ������#�	
��, 
��� >� ����� ����	
 �����-
>�# ���

����	
� �������!
�� �� ������
 �����@���� �
�	
� � 
���	
���� !���.  

(������!
�� ���#�
�#
�	� �� ����	
 �����
!�� ��������
���-
��� �
�	
� ��� ������ ��
��
��.  

%�� !���� ���� 
������
����
�� ���
����#
�	� 
��, >� ���� 
����

������
� ��
����
� 
���	��	
�, � !� �	������ �������, 
�
>� ���� 	��������� �� ������������ ����� 
��
����
�����
��-
	
� �����
!��.  

' ���� ������@��� �����

� 
������������ 	�	
�� � 
�
��� ��-
����� ����� ���������
�, >� �������!
�� �����������
��� 
	�������� �	� ����@ �
�	��� �����
!�#�, �
� ���������
��� �	�� 
����������� 	
�����
��.  

 
6.3. ���5�#!��'� �,���# ����'� +$��,���$!����  

'��������-�#� �#�'�" $ -���  
 
%�� �������� ������� ��
����
�� �
�	
� ���
!��������� 
����-

�������� 	�	
��� 	��� ���������
�, >� � ���!�	� �
	����
�!�� 	�-
	
��� �� 	
�� �����#
�	�.  

' 
����� 	
��� 	�	
��� ���� ��
�����
� ������ ���
!�� � ��-
�������� ������ �
�	
�. %�� !���� 
���
�	�� �������� ��
����
� 
�
�	
� ���
!��������� 	�	
��� &($) ������
� ��� �� 	
��� � ��-
���
 $, � 
�
�� � ���������� �����
� ��� �	�� ���������� 	
����, 

��
� ��� 
��#

���� �����!�� 	�	
���.  

%�� 
�
�� �!��!� �������� ��������
� �����
��� ��

���, ����-
������� ��
����
 &(t) �
 �����
���� ���!�	.  

$���
 �	��# �������@� �������� �
�	
� ���
!��������� 	�	
�-
��: �$ = c�nst, >� ���������# ��������� 	�	
���, 
��
� !��
�� ���-
!����
���, � ������������ ���������� �	�� ������
���.  

F��������
� ��� ���� ��
����
� �
�	
� ���
!��������� 	�	
�-
��: ��

#�� 
� ��
��������. 

F���;�� �	��$���� ���������
�	� �
 ����

���	
�
� �����-
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���� �������� &(t), >� # ��������� �����
���� ���
!�� &(t) ��� t 
= t$. %�� !���� ������ ����

���	
�
�� # ��
�� ���������.  

$���
 ��� ���

������ ��	
�	������ ������@� 
���	
���
�	� 
���@��� ����� �����
��� �����
���� ��������: ��
���
����� 
���
������� � ��	���	�#�. C�� !���� ������ ��	
�	�����
� 
�
� 
��
����
�:  

– 	������ �
�	
� ���
!��������� 	�	
��� � �����
 ��	� t = t$ �
 
��
���
���� ���
������ 
:  

�(t) = 
[&(t)];     (6.26) 
– 	�����# 
�����
���� ���������� �
�	
� ���
!��������� 	�	-


���:  
 ]})()([{)( 2

iii ttxMt �? 
�      (6.27) 
%�� !���� �������� �������#
�	� ��@� ��
���
���� ���
����-

�� �(ti). (���������� 	��������� 
�����
������ ���������� ��-
�����# �����
� ������
 
��������� ��@����, �
�� ���������# ��-
������� ���
�� �
�	
� ���
!���������. %�� !���� ����� 
���	�� 
����	
� 
���
� �� �����
 � ������
� «
��>�» ����� ������
�.  

C���������� �	��$���� �
�	
� ���
!��������� �����	�
�	� �� 
��
������ ��	� ��� ������

� (�, t), �� 
����� j-� 
��#

���� &(t) 
�����!�� 	�	
��� ���
���� ��	� ��� ������

� t ���� ���������
� 
���
�� ������
�
 – �������� ���

.  

F�����
�
 �
	����
�!�� 
������������ 	�	
��� ���
���� ��	� 
(�, t) ����� �!���
� 
�
�� �� ��������� ���
!������ ![&$(t)] ��� 
�������!�� ���!�	� ���
!��������� 	�	
���.  

�������� !���� ���
!������, >� ����������
� �������!��� &(t) 
� ������ ��
������ ��	� (�, t), #  ��������� ���������� �����-

���� �������� ,.  

(����
���� ���!�	 ��
�������� ������
�
�� ��	
�	������ 	�	-

��� � ��	�� ,(t) = ![&$ (t)] # ���!�	�� ��
�������� ��������� 
���

� 	�	
���.  

' �
�	
� ��
��������� ��
����
�� �
�	
� ���
!��������� ���-

���� ��	� ��� ������

� (�, t) ������
� ��
���	
�����
� 7(t):  

– ��
���
���� ���
������ 
 ��������� ���

�  
E(t) = � ,(t) =  M[,(t)];     (6.28) 

– 	�����# 
�����
���� ���������� ��������� ���

� q(t), >� 
����

�����# ��
��������� ����
:  
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]})(�)([{)( 2
ii ttMt ,,? 
�     (6.29) 

(������� ���

 ����� ������
� � ������ �����!��:  
– ��� �����	����� 	�	
�� – � ��	��� �����
!�� ��� � ���@���� 

�����!��;  
– ��� 	�	
��� �������
� �������!�� – � �����!�� �������!��;  
– ��� 	�	
��� ��������� ��
���
�
� – ��������	
� ��
������ 

������� ���
!�� 
� ��.  
' 	�	
���� 
������� ��� ����� ������ 
���	
���
�	� �� ��
����-

����� ��
����
��, � 	������� ��������� !���� ��
����
� �� 
�����!� ��	�.  

$	
���
� 7(t) �������� ����
���� ���	
�#, >� ����

�����# 	�-
������ ��	
 ��������� ���

� �� �����!� ��	� ��� ������

� �� 
������ ��
������ (�, t), ��� ��
���������� ��
����
� �
�	
� ���
-
!��������� 
������������ 	�	
��� ����� 
�
�� ����
� �������� 
�������� 	��������� ��������� ���

� � ���������� �������� 
��-
��!�#�
� �������� ���

�.  

9��� !����, ����� ����	���
� 	������ �
��
� W(t) �
 ��
���
�-
��� ���
������ ��	
��� ��������� ���

�, >� ����
�	� �� ��
��-
��� (�, t). %������� ��� !���� ���� ��
� ���������� ����
� 	�-
	
���, 
��
� 	���!����# ��

�� ���������	
�, ��
����	
� 
�>�. 
%�� !���� �
��
� �������
�	� � 
�� �� 	���� �����!��, >� � 
�������� ���

.  

K
�	
� ���
!��������� �
 �������������, 
�
 � ������ 
������-
������ 	�	
��� ���� ��
� �!����� �� ���������� �����
 ��	� ��� 
������

� �� �� ��
����� ��	� ��� ������

�.  

 
6.4. �,���� ����'� %(�
$�,�)  

�� �'�%�� !#(�5�#,'!� � ���%�$�'�,�)  
 
<����� ��
����	�	 ����� ��	������. $!��
� 
��������� ����� 

�����
!�� �
����# ���������� ����������	
� �	
��������� ���-
���:  

– ������� ����������@�� �������� (��������
����) ������-
��� ��
����
�� �
�	
�;  

– ������� ��������� ��
����
� �
�	
� �����
!�� @����� �	
�-
�������� ���
!��������� �������	
�;  

– ������� ���������
����� �!��
�;  
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– ������� ������������� ��
����
� �
�	
� �����
!��.  
$!��
� 
��������� ����� �����
!�� �������
�	� ������ � �
��-

���� ��
���
���, ������������ �� �	���� 
������ �����, ��-
���������� 
�
�� ��
����
��, �
 «�������� �������� ��
���
� 
�!��
� 
��������� ����� � �
�	
� �����
!��».  

$������� ��>� ��������, ������� � ����������� ��
����
� �
�	-

� �����
!��, � 
�
�� ����������� ������ ����� (�������� ������-
��) ���
� ��
� �������� � �
����� ��
���
��.  

%�� 
�����
	���� ��
��� �!��
� �� ��������� 	����������-
����� ��
����
�� � �
����� ��
���
�� ������� ��
� ��������� 
�������� 
����!�#�
�� ������	
� 	������� ��
����
�� �
�	
� � 
��-
���� (	
��
�) ������ ���.  

%��	
���� ��� ������
� ��������� ������� #:  
– ����

���	
�
� ������� ����
�� � �
������;  
– ������ 	
�����
�� � 
�������� ����, � 
�
�� 	
�����
�� O&$, 

C&4', ��
������ <CF � �����
� 	���������.  
<����� ����� ��	��� ���	�	������ ��	������. F����� �
�	
� 

����
������� �����
!�� ����

�����#
�	� 	
������ �� ����������-
	
� ������� <4C �� ����

� �� �
	����
�!��, ��� ���� ��	
�	���-
�
�	� 
����!�#�
� ����

��	
� (D), >� ����������
�	� �� ���-
�����:  

ii

k

i
dM

n
D �

�

�
1

1
    (6.30) 

�� 
$ – 
����!�#�
 ������	
� $-�� ����

� � ������� ��� �����;  
d$ – 
���
�	
� ����

�� $-�� ����;  
n  –  ��	�� �����
� (��	�� ���
��
���������� �����!� ���-

��
!��) ��� ���������� 
����!�#�
�� ����

��	
�.  
(��
�	�� �!��
� ����

��	
� (S$) ���������#
�	� �� ��������:  

S� = VO(1 + V) + CI     (6.31) 
�� V – ��
��
� �� ��������� � �	������ $-�� ����

�;  

Ci – ���
�	
� ��
�������, 
�����

����� �������;  
V – ������� ��
��
�.  

<����� ����� ��	��� ��	������ � ������������ ��	 ��	
������. 
&
���� �
	����
�!�� �
����# � 	��� ��	� ��	������������ ������ �	-
������� �����
!��, 
��
� ����������, 
������� ��	�����������, ��-
���
, 
���	���
������ � �
	����
�!�� �� ������������.  
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F����� �
�	
� �����
!�� � �
	����
�!�� ����

�����#
�	� 	
���-
��� ����������	
� ������� <4C ��

����� ������� ��
����
�� 
�
�	
� �����
!�� � ���!�	� �
	����
�!��.  

F����� �
�	
� �����
!�� � �
	����
�!�� ���� �������
�	� ��
�-
��� ��	
������� �
 ���������, 
�
 � 
�����
	��� (��
���������) 
��
����
��.  

$	
���
� ����� �
�	
� �����
!�� � ���!�	� �
	����
�!�� � ������-

� ������� ���������
� ���������� ��
����
��, 
� ���� �!��
� 
����	����# #���� ��
�. 4�
, � ���!�	� ������
� �����
!�� �!��
� 
������ ��� ��
���
�� �� ��
����
�� �
�	
� ��# �� ��
� �	
�������-
�� �������	
� �!�������� ��
����
�� ��� ��	� �
	����
�!��.  

4�
� �!��
� ����	��#
�	� ��������
���� 	��	���� � ��
���	-

����� � �
�	
� �������� ����� ������
�
�� ������
����� �	��
�� 
(��	�������), � 
�
�� ������
�
�� 	��	
�������, �
������� ��� 

������� �
	����
�!�� ����� �����
!�� � ������ ������ � ������� 
��� ��� �
	����
�!�� �������� !�#� �����
!��.  

' ���!�	� �
	����
�!�� ���� ��� ����� �
�	
� �����
!�� �� ��-
�������� ������ ����
� ��
� �
������ ������� 	��	�����:  

– �� 	��	
���������� �� �����
!�#�, >� ��������# � ���
��
-
������� �
	����
�!��;  

– �� ������������ �������� 	��	
����������;  
– �� ������, �
������� ��� 	�������� � ��� �����
��� 	����.  
F����� �
�	
� �����
!�� � ���!�	� �
	����
�!�� �������#
�	� 

@����� ���������� ��

����� ������� ��
����
�� �
�	
� (� ���-
�������� �	
���������� 	
��
� �
	����
�!��) �� ����������, ��-
������ �� 	
����� ������
� � ����
�������.  

(��������� ����
� ����

�������
� ����� ����� �
	����
�!��, 
� 
��� ��	�� �
�	
� �����
�, �
�	
� ����������.  

9�����
	��� ��
����
 ����

�����# 	������ ��
��
� �� �
	-
����
�!�� � �����
, �����	��� �� �����!� ��	� �(t), ������ � ���-
�����:  

�(t) = :�	(t) + �� t,       (6.32) 
�� �(t) – ��
��
� �� �
	����
�!�� �����
!�� � ������

�� t, ���-

��	��� �� �����!� ��	� � $-�� ��
����
��� �
�	
�;  
�� – ��
��
� �� ����������� ������� ��
����
�� �
�	
� ($ = 

1, 2..., �) �� ����� 
��>�� �������.  
$	������	
� �!��
� ����� �
�	
� �����
!�� � �
	����
�!�� # ��-
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�������	
� ���������� ��

���� ���������� 	
������ �����
!��. 
4��� ��� �!��!� ��������
�	� �������� ��� 
�����
	�� ��
��-
��
� � ������������ ��
����
���, >� ����������
� 	���	���� 
	��
����� ����� � ����� ����	
�.  

$!��
� ����� �
�	
� �����
!�� � �
	����
�!�� �������
�	� � ��
�� 
��������� @����� ����@ ������� ��
���	
���� �	�� 
���	��� ���	-

���	
��, ��
������� � �����
!�� � ���!�	� ����
������� � �����-
������� <4C. F�����
�
� 
�
�� �!��
� ��
���	
����
�	� � ���!�	� 
����
������� ��� �����@���� �������	
� �����
!��. $!��
� ����� 
�
�	
� �����
!�� � ���!�	� �
	����
�!�� �������#:  

– ����	����
� ������	
�
� 
��������� 	
��� �����
!�� � ����-
��
� ��@���� >��� ������� ������@��� ��
���	
����, ��������-
��, ���������!�� ��� �����
�;  

– ����
� ��G���
����� ��	���
� ��� �
�	
� ������
� � ����
��-
����� �����
!��;  

– �������
� ���
� >��� 	
�������	
� ������� ��
����
�� �
�	-

� �����
!�� �� ��	������������ 	
���� �� �	�������;  

– ����
� ��	���
� ��� �
�	
� ��
���	
����, ����������, ����-
�
�, 
���	���
������ � ��@�� ���� �
	����
�!�� �����
!��.  

 
6.5. ��'�
# �,���# ����'� ��'�!�) %(�
$�,�)  

 
( �!��!� ����
� 
������������ 	�	
��� ����
� ��
���	
�����-


�	� ����� ��
���. $���
 ���� ���

����	
� ��

�#
�	� 

��’��

���� ���
�, 
��
� 
��, ��	
���
� ��’#

���� ��������� 
�	� ��

���, >� ��������
� 	�������� 	
�� �� 
�� ��	
��� ���
�, 
>� �����#
�	�, ��� � ���� ��@�.  

$�	�� ����>���� �����
!�� (� @
., �
�., 
�, � 
�>�), �� �
�	
�, 
��
��
� �� �� 	
������� ������
� ��� ���
�	��������� ��
���� �� 
����� 
����, >� �������# 	������� ��� ������ ���
�	
�, 
��
� 
���
��� !���.  

F����!� ��� 	�������� ��
��
��� � ���
���� !���� ����

�-
����# �
�������� ���

����	
� ��������!����-��������	�
�� � 
�-
����������� 	�	
��.  

$���
 � �	���� !���� ���������

� ��

���� ���������� # 

��
����
�����
�� �
�	
� ��
���� �����
!��, >� ����������# 
	�������� ������ ���� �����
!��. 4��
� ��� 
����� ����� 	��-
������� ��
����� ���������� (������) ������ �
�	
� � ���������� 
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!���, �
� ��
���� 	���
�
� 	������� �� ������������� �
�	
�.  
4�
� �!��
� ��
���#
�	� �� ��������� ������ ��
����.  
' 
������ � ��� ��	
�	����
�	� ����� ��	���.  
=����!������� �
��� ��	������� �� �������!��, �
������� � 

��
���	
����� 
�������� ������������� ��	����. F�����
�
� ��-
������
�	� ���������� �� 	
�����
��� ��
���
 � ��������
���-
��� ������ �� ��������� 	
�����
���� �	
�

������ (��������, 
���	
�	����� 
�>�).  

(������������ ��
���� ��������
�	� 
�
� ��������, �
, ��-
���
���, ��	� ������, 	��� 	
����, ��	�� ����
�� �������, ���-
����� �����
������ 
� ��.  

�
����������� �
��� – !� ��������� �������!�� @����� ���-
�����
� ��	�� ���������� �����, ���>, ������
�� 
�>�. N��
�	�, 
�����
���, ��� ��
��
� �� 	
������� ��� �
	����
�!�� �����
!��, 
��	�� ���������� ������ ��� �	��
��.  

+�� ��
���� ��������
�	� ��
����
� �����
�!��, ��
��
��-
������� ��
����
� 
� ��. 

@������
������� �
��� ���������# ��������� ������
�
�� 
@����� ������� 	������

� ������
� �!��
� �������� ��

�� ��-
���� – ����, 	����, ����, ��
�
�, 	��
�.  

4����	
� (�������� � �����) � ���������	
� !�� ������� ������
� 
��� ������	
��, 
������
�!�� � �����	������ ��	���� �	��, �
� ����� 
���	
� � �!��!�.  

��
�� �� ��
����# ��	
�	������ ���
�� 
�������� ��	���� (��-
��, ��
��	
��, ��
����� � ���	�������� 
� ��.). �� ��������� 
!���� ��
��� ��������
�	� �	
�
���� ��
����
�, ����

�� ���-
����� �������� ��	
�����
��, ��
����
� �
�	
� �������� �����
-

��, ���������� 
�>�.  

��0��#��
���� �
��� ��	������� �� ��
���	
���� �������!��, 
�
������� �� ��������� 
����
����� ��� ���������� �������	-

�� � ���!�	� ��������
��.  

��
�� ��	
�	���#
�	� ��� ����

������ �����
!��, 
��� ��-
��
� ����	����
�	� �
	�������
����� ��	�������� (�	��
�). (�� 

�
�� @���
� ��	
�	���#
�	� ��� ���������� ��@�� �������, ��-
���
���, ��
����
�� �����

����	
�, �����������	
�, ����������, 
�����
����
��	
� ������ 
�>�.  

(��������� ��������� ������� ��
����
�� �
�	
� �����
!�� �� 
��	
�	������� �������� 
����!����� ��
���� ����	��#
�	� ��	�-
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������ �	����� (�����!���) ����������� ����������� (������
�-
���, ���������, �	��
���� 	
��!��, 
��	
��

��	�
�� ��������, ��-
��	��������� !��
��� 
� ��.).  

D
��
����� �
��� �!��
� �
�	
� ��
���� �����
!�� ����	��-
#
�	� ������ �����!�� (�
	���
��). C� 	
���� 
�
�� ���� �
����-
�
�, �����
���, 
���������!��, ����������, ����	
�
���� 
� ��@�� 
	��!����	
��.  

4�
� ����� ���������� ��� ���������� ���
� � 	
���� �
	���
-
��� 
���	��.  

O� ��	
�	������� �
	���
���� ��
��� ��������
�	� ��
����
� 
�
�	
�, �
� ��������� ����@ ��’#

���� �������
� �� ��������� 
��@�� ��
����.  

C� 
�
�� ��
����
��, �����
���, ������
�:  
– ����������	
� �����
!�� (� 
�����
	� ��
����
��) 	���	��� 

�������;  
– 	
����� ������� �����
!��;  
– �	
�
���� ���	
���	
� �����
!��;  
– ����� �����
��
��� ��
����
�� �
�	
�;  
– ���������� �������	
� ��� �������	
� ��
����
�� �
�	
� � ��-

��
� ��@��.  
��
���
� � ������
 ���������� �
	���
��� �!��
� 
� �����
� 

������
�
�� ��������
����� 	
�����
��� (C&4' 2681-94 
� ��.).  
$����
� ������
�
�� ��	
�	������ �
	���
���� ��
��� �!��
� 

����	��#
�	� �� ��������� 	
�
�	
����� ��
����. 
������������� �
��� ���������� �
�	
� �����
!�� ���������# 

��������� �� �� �!��
� ��

����� ��� ��
��!����� 	��������� 
����� �����
!��.  ��� ���
� >��� �
�	
� �����
!�� �������
� 
@����� �	��� ���
����� ��� �� ��������� 	�!������� ��
�
. 
C�� ����� �������!�� ��
���	
����
�	� 
�������!��, ��	
��
�, 
��
!���� 
�>�.  

$����
� ������
�
��, �
 � ��� �
	���
���� ��
���, ����	��#
�-
	� �� ��������� 	
�
�	
����� ��
����.  

<��������	
� ��	
�	������ �����������# �
����� � �!��!� 
��
����
�� �
�	
� �����
!�� ���������� 
��, >� � ����@�	
� ��-
���
�� �������� ��
����
�� �
�	
� # �����
����� ����������. ' 
���!�	� ����
������� �����
!�� �����#
�	� �������� ����
��� 
��	�� �����
���� ��

����, >� ������
� ������������	
� �� ���-
	
���	
��.  
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C� ��

����, >� ��������
� ������������	
� ���	
���	
�� 
�����
!��, ����� �����	
�, ��
����:  

– �����������	
� ���	
���	
�� ������ ���� 	������� ��� 
��-
�����
�� 	��������� ��	�, >� �������
� �� �����
�; ��������	
� 
�������� ����
��
�, >� �������#
�	� �� ��
������������� ���	
�-

�; �����!� � 
�����	
�, ������	
� ������������� ��
������; ���-
���	
� �����
���� ������	�� 
�>�);  

– ����������� ������@������ ��	
�
 �������� � �����, ��
��
�-
�� �������	�
�� ����� 
� ��.  

%�� �!��!� �
�	
� �����
!�� �� ��������� 	
�
�	
����� ��
�-
��� ����’����
�	� 
�
� ������:  

– ��������
�	� ��
��� ���������;  
– ��������
�	� ������� �����!� 
� ��
������ ��� ������
��� ��-

������� �!��������� ��
����
� �
�	
�;  
– ��������
�	� 	������ �������� ��
����
�� �
�	
� �� 	
����-

���� ���� ��
����
��� (��
����
��� �!�������� �����
!�� ��� 
�	
��������� ������ �����
���	
� ��� ��
��������	
�);  

– ��������
�	� ��	���	��;  
– ��������
�	� 
����!�#�
� 
�����!��;  
– ��������
�	� ������
�� �������	
� ��	���������� ��
����-


�� �
�	
� ��� ��	����� ����

���	
�
, >� �������
� �� ���;  
– ��������
�	� ������ ��	���������� ��

���� �� �!�������� 

��
����
 �
�	
�.  
F�������
�� ������ �����@�#
�	� ����
�� ��������� ������
�
�� 

�� 	
�
�	
������ 
��
������. <������@ ��@������� 
��
������ 
���������	
� ��	������� � 
����
������ ��������� # 
��
���� 9����-
������, %��	��� (%-
�����
), �����-
�����
 
� ��@� �������, ������
 
��	
�	������ �
�� �������� � C&4' 2861-94 «%��
����� 	
�
�	
�-

�. %������ �������
� ���������	
� ��	������� � 
����
������ ���-
������». %������ �!��
� ������
��� �
	�����
���� (��
�������) ��-
������� �� 
��
���#� %��		��� ��
������ � C&4' 2965-96 «%��
��-
��� 	
�
�	
�
�. %������ ���������� �������� �����!� ��� ������
-
��� �
	�����
���� ��������� %��		���».  

$!��
� 
����!�#�
�� 
�����!�� (���������� ������) ���������� �� 
����	
�����
�� �������
�	� � �����
��, 
��� 
���� ��������
� 
����
��� ��� 	
����� �������	
� ��
����
� �
�	
� ��� ���������� 
��

���� ��� �������	
� ������ ��
����
� ��� ��@���.  

�
��
������ �����0 ��	
�	���#
�	� ��� �!��
� ��
����
� �
�	
� 
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�� ������
�
��� 	��	
������� �� ��@��� ��
����
���. %������-
��#
�	�, >� � ���������� ��	����� ��� �� ���	
��� ��
��������� 
	
�
�	
������ ��
������ ������ ���������� 
����!�#�
� 
�����!�� � 
��� �����	�� (�������, 
�����
���� ��� ��.).  

O�@� ���� �����	�� � ���

�!� ��	
�	����
�	� ���� ���
�.  
E���
������� �
��� ��	
�	���#
�	� ��� �!��
�:  
– ������ �� ��
����
 �
�	
� 
�� ��� ��@�� ��

����;  
– ���������	
� ������ ����� �����
!��.  
%�� �!��!� 	
�������	
� ��
����
�� �
�	
� �����
!�� ��������� 


�����
�	� ���������� ��
���
���, >� ��	
�
�:  
– ��
	������� ����	
��� ���������� ��� �	
��������� ����;  
– ��
	������� ����	
��� ���������� ��� �����
����� ������
-

��� 
������������� ���!�	�.  
 

6.6. �(#�,#%# ��($!����  
%(�,���"# %�
!#F���� ����'�  

 
%�� '	$��) ��	
� �������
� �!��
� ��	����
��� ������
�
�, 

���
� '	$��
� ������
�
 ��������� ��	����
� ��� '	$���#� ���-
!�	� ���� ��	�������, �
��, � 	��� �����, ��# ��
� '	$��� 
���-
�����, � 
��� # 	��	 �����
� � 
��!����� ������
�
� ���	
� ���� � 
�����
�� �	���� ���!�	� � !�����. ����� 	
���
�, >� �������-
�� ������ – !� ���!�	 ��
��>���� �	�#� ���’������ � ��’#

�� 

�������� 	�
����	
� ������
��� �
�	
� @����� ��	��������� 
���������� �� ����

���	
�
 �� ������� � ������	��� ������-
��� ��	
�
� 
� �����
��� �� ���� � ����� �����
����� �������.  

(	� ����@� ��	�����	
� 	���	��� ���
��, ��	
���� ���	
���� 

��
����!�� �������� �� ���������	
� ���������
� 
����!���� 
�������� ��� �
�	
� �
 ���	

� ������� ������
 «	�������� ��-
��

���	
�
» � ������ ���@���
� 
��������� !���� ����

�. 
&������� ������!�� � ������� ����� �������� �� ��������� 
�-
��, >� # «�
�	
�», ����	���� ����!�: @���
� ��	
�	����@� � 60-
� 
��
� �������� 	
���

� � ��������	�
�� ���!������ 	
�
�	
���� 
��
���, ���� �����@�� ��� �������� ��� �
�	
� �
 ��� 
�, >� 
«�������� � ����� ����	
��», 
� �����@�� �� ����!��� «������-
��!�� ���������». %������ �	
����� ����!�� ���� ��	
�	����� �� 

���
� >��� 
��!���� �����
!��, � � �� �	�� 	
�����, ���’������ �� 
�� «��

#��� !�
���». �����
� !���� �� �����	� �� ��
���
� ��-
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�� �� 
���
� ��������
� �� �
�	���� ��
����
��� 	���� 
������ 
���
��>� ����!� #������	�
�� 
� �����
��	�
�� �����	����	
�, 
��� � �� ����
� ��
��, �� ��
� �� 
��
����
� �� ��	
�	����� � 	�-
�� 
� � 	���, 	
�
� 	��
���� ������� � ������!�� «�
�	
�», ����-
���@� ������ ���� 	��
����� ���
�. ������ ������	� ����� 
«������» – �� «�
�	
�» !��
�� ������� ���� �
������ � �	� 	���-

�� ���!�	�, � ������
�
� ���� �’�����	� ���� 	
�����
�. %�	�� 
!���� �	
�
���� �
�������	� �������� ��� 
�, >� ����-�
� «��-

�����» �
�	
� # �����’#���� 	
������� «	�	
��� �
�	
�» � ����-
��� �� ���� 
�
�� 
��
�
	
�� # �������� ��	�	
����� 
� ������	-
��

�����.  

9�������� ����-�
�� ���!�	��, � 
��� ��	�� � ���!�	�� ���-
��>���� �
�	
�, ������#
�	� � ���������� ��’#

��, ��
�, ��	��-
	�� 
� ��
���� ����������.  

$�’#

��� 
�������� ���!�	�� �����>���� �
�	
� ����
� ��
�:  
– 
��!���� �����

;  
– �������� �����

�;  
– 
����������� �����;  
– ��������	�
� ���!�	�;  
– 	�������, ��
������, 
�����

����;  
– �����
�, �
������ 
�>�.  
9��!��!�� 	�	
��� �
�	
� ������# � 
�����
	��	
� ������� �� 

��
��>���� ������
�
��. ' ��’��
� � !�� �������� # �����
 ��-
�������� 	��

�� ��
��!����� ��’#

��, �
� 	
����
���
� !� 	�	-

���, 
��� >� 	���������� ��	��� ��
����� � ������ ������� 
���� ������	
� �� ��	
�������!�� 	�	
��� � !�����. O�@�� ���-
����� �	��

�� # ���������� ������
�
�� � ��������� �#������ 
!����	
��, >� ����	
� �������	
� ��
������� ���������
� ��-
	���� 
������� � ���!�	� 	
������� 
� �����

� 	�	
��� �
�	
�.  

F��� ��������� ��	���	� �����&���� ��	���. ��
�� ���-
!�	� � !����� # �����>���� �����

���	
� 
� 
��
����
�	�����-
���	
� ������#�	
�� �� ������
 �����>���� �
�	
� �����
!�� 
� 
�	�� 	���
��� ���!�	��, �
� ����� �!���
� �� ��������� ������-

��� �
�	
�. %�����
�� �
�	
�, � 	��� �����, ��������
�	� 
�#� 
	����� �������	
�, � �
�� ������
�#
�	� 
�� �� ��@�� ���!�	. 
$	
���
� � 
���� ��������
� �	� 	�
����	
� ������� ���!�	��, 
� 
� �� ������ ��#�� �
����
� ������ 
���
�	
� ������
���, �����	-
�� �
�� ����
�# ���
� ����
���, � 	���:  
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– ����� ������
���, ���� !������ ��������, ������
�
� 
� ���#��-
���������	
�;  

– �
�� ����� � �� ������
 ���� ����� �� ��� ������
�; 
– �
 �����
�	�, >� !������ �������� ��	����
�, �
 � �� �� 
���� 

�����
�, �
 � �� �������
�, �
 �������
� 
� ���������
�;  
– �
 �������@ ���

���� ����������
� ���!�	 ����
� � ������.  
4�
�� �����, ����@ ��������� ������������� ��
� 
������-

�� ���!�	�� �����>���� �
�	
� ����: ��#��$0��$' �!�	�
���� 
�����+��
, 6� 0���0����( �$"����'�����
� �� �
�����
� ��"
� 
�� ��������
 '	���$ � ����'�$ �& ����$���#� ��	��6���'.  

F��	�� ��������� ��	���	� �����&���� ��	���. ��
��� 
�-
������� 
�	�� ���’����� � ��’#

��� 
�������� � ��!����� �� ��-
���������� ��	������� ��
� 
�������� @����� ������� 	����-
����� ��	���� 
� ��	��	�� ����������.  

( �	���� ��
���� 
�������� �
�	
� ��
������ 	�	
����� ���-
���, �
�� ���������#:  

– ������� �	�� �����, ���> 
� ���!�	�� � �� ���#����’��
� (��-
������� 
���, >� �	� ���� # ��	
���� ����#� 	
������ 	�	
���);  

– ���������� ������
�
��;  
– ����
� � ���������, � �� � �� ��	���
���;  
– 	�	
���
����	
� (��������� ����-�
�� 	����� �� ��������� ��-

���@����).  
@������ �����&���� ��	���. ����	����� ���

����� ����
�
� 

���������#:  
– ��

� 
� ��������� ������������ ��
�, ����������� �
��	-

����� ��’#

�� 
� 	��’#

�� ���!�	� �����>���� �
�	
�;  
– ��	�������	
� ���!�	� �����>���� �
�	
� �� �	�� ������.  
C�� ������������ !�� ����� ��������� ����
	���
� ������ ��-

�������� � ��	������ �����, 
��
� �������
� 	�	
��� ��������-
	�
�� ���!����.  

C���

��� �������� 
�
��� �������:  
– �������������	
� 
� 
��
���������	
� (������� !� 	
�	�#
�	� 

�� 
���
� 
��, �
� �������
�	� «� 	����� ���!�	�», ��� � ��@�� 
��!�
������� �	��);  

– ������� ��������� 	
�
�	� �������������� �	���� («������-
��!��»);  

– 	���
�� ���!�	� ���������� 	
�����
� ���������� �����-
����� «	�
��
�����» ����;  
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– ����

��� ��
���!�� ��� ��������;  
– ���!�	 ���������!�� – !� 
�
�� ���!�	 �� ������
���� �
�	
� 

(
������).  
���������� ��	���� �����&���� ��	���. %���

�� �����-

����� ���!�	� # ���� ����� �� ��� ��’#

�� ����������. $�’#

� 
���������� ����
� ��
� ���������� �� ������������
��@��� 
����
��� � ����
������� ������� ��� 
��
��
��� 	�
��!�� �
 ���-
	�	
���, ���
!��, ����� �#������, ��	
�����
� 
� ��
��� 
�>�.  

%��� ���!�	� �����>���� �
�	
� ������� ��	
�
� � 	��� ��
�, 
��	��� (��	��	�) � ��
��� ��	������� ��
�, 
������ ��
������ 
� 

��
���� �� ��
�������, ������
 �������������� �	��.  

%�� !���� ��������� �������
� (� 
��
��
��� �������) 
��
�-
��� �!��
�:  

– 	�
��!�� � !�����;  
– ��
����� 	�
��!��;  
– ������� 	�
��!��; 
– ��
����, ��	��	�� � ��	�, �
� ��������� ��� ��	������� ������� 

	�
��!��.  
$	
���
� ���G���
�� ����@���� ����-�
��, � 
��� ��	�� � ��-

������!�����, ��
��� # �������!��, �	
���
� � 
�������� ���>��� 
��	���� ���������� # 
���

�� 
� 	��#��	�� �������, ����������, 
��������
����� � �������������� �������!��.  

C�)	�����#�� ������� ��������� ��	���	� �����&���� 
��	���. J���-�
�� ���!�	 ���������� ���’������ � ������

�� 
��@���, �
� �����
�	� �� �������!��, >� �������
� � ������ ���-
���. O������!��, � 	��� �����, ��# ��
� !��
�� ��	������� �� 
�����, �
� �������
�	� �
 ��������� ������ �������!��.  

$	
���
� ���� �
�� ���!�	 �������# ������ 
���
�	
� �����-
��!�� (�����), ���@ ��� ����
� �����
� ����, ��������� �������-

� 
�
�:  

– �
� � ����������� � ���� ���
�
���� ���!�	� ���� ������
�	� 
�����������;  

– ��	
���
� ���� # 	�

#����;  
– �
�� ����� � ��	
���
� >����� ���� ����� 	���� ���’����� 

(��
������� ��������	
�);  
– �� �
�� ���� ���� ��������
�
����;  
– ��	
���
� ����� ��
����
�	� �� ������� �
������� !�� ��-

���.  
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&��� ��������!�� ����
� � ������ 
�
�� ��
����# ����’������ 
���
� ��
���, � 	���:  

– �
�� ������ 
������
�!�� �����, �
� ���!��
� � ������;  
– �
� ����������@� ������
�
� � !�� ����
�;  
– �
, �� � 
�� ���
� �����
�	� ����;  
– �
�� ����� ���
� �������
�	� ������� ����;  
– �
�� ����� ���� ���
� ��
� ��������������;  
– �
�� �����, � �
�� �����, � �
�� ����������	
� � 
��� 	��� 

���� ���
� ��
� ������;  
– �
� � �
 ������
��� ��@����;  
– �
�� ����� ���� 
��
������
�	� ��
������ ��@��� � �����-

����
�	� �� ��	���
�;  
– �
�� ����� ���
� ��
� ��
������� �������@ �	��@�� ��@����.  
9�����
	�� ����@���� ��
���� �������!������ ������������ 

��
����# ��������� �	�� ���

�� ����
����� 
� 	��������� ��-
�����!�� 
� �	�#� ���������� 	�
����	
� �������!����� ��’��
��. 
C�� !���� ����#
�	� �������!���� ������ ���!�	� �� 
�
��� ��-
������ ����!�����:  

– ��

� ������������ ��
�;  
– #����� 	��’#

 �����������;  
– ������	
� #����� 
��
� ����.  
%�	�� �
������� 
�
�� ������ 
� �������’������ 	
��

��� ���-

��
���� 	�	
��� ��������� �����
� �� ���������� ���!�	� ����-

������� ����� � �������!��. C�� !���� ���������� ���������� 

��������� 
� ��
���.  

%�� 
����������� �������
�	� 
���’�
���� 
��������� (��
���-
�� � !��
���������� ���� �����), � 
�
�� 	�	
��� ��’������ �#���-
������ ��������	�
�� ���!����.  

�� � �� ��
����, 
� ���� ���������
�	� ����
�� ���������
��-
	
�, � �� ��	
�	������ ��# �����
����� ����

��. <������@ ����-

�, �����	
�@� ������� 
� ���	��

���� ����� 	
�����
� 	
�
�	-

���� ��
���, �
� ������ ����������
�	� �� ���	
� ��
��� (� 	�-
�	� ��
���	
���� 
� ���������) 
� ��
��� ��
���
����� 	
�
�	-

�
�, �
� � �	
���� ��	�
������ �	
�
���� ������ 	
�
�	� ���
��-
����� ������� ��
���
�
�, >� ���’����� � 
�
��� ��

�����, �
:  

– �	
�������� 
���������, � ��’��
� � ��� 	�

#�� ���	�� 
���-

�	
� 
��
���������� ������
���, �� �������	
� 
� ���#�������-
����	
�;  
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– ���	
���� ����� �� �
�	
� �� �	�� �
���� ��

#���� !�
�� 
�����

� � ���
!��������� ������#�	
��;  

– ��@������ 
���’�
���� 
� 
���’�
����� 
���������, >� 
������ 	���>�# �
����������, �����
� 
� ���������� ����
�� 

���
�	
� �������!��;  

– ����� � 	�
��	
� 
��������� � ���!�	��: � ���G���
� ����@�	
� 
	���	��� 
��������� � ���!�	�� ��
������ �� ����

���� ��� ��-
�������� 	
���
� ����
������� ������� 
� ��
�������, � ����
��-
����� �������!��, >� ��	���# �� �������� ���� ������ ���

��-
��� �����
� � ������� �������!����� ��
�
��.  

�	�	���# ������� ����
� )�����	������� ������� ����-
����� ��	������ �����&���� ��	���. %�� �	���� ���������

� 
��
����, ���������� 
� 
���������, ��� �	�� ���������	
� ������-
��� ����!���� 
� ��
� �������� ����!���� �	���� �� �
������, 
�	��@���� ���
!��������� 
� ������������� �����

� � ���	
�-
������� # ����!�� «�����	����	
�», �
�� ���������#:  

– ��!�
������	
� � ������
�
�� � ��
� ��>��� 
������!
��: «��-
�@� ������» �� ������#�	
�� ��	
���# �����	������� ���!��
�-
��� 
� 
���
���� ������
�, �������!��, ���
!��������� 
� �����-


� 	�	
��� ���������� ���!�	��� �����>���� �
�	
�;  

– ������	
� �	��� � ��������� ��������������, �
� �����	
� 
���������# �� ������
�, �
������, ���
!��������� 
� �����
�
 	�-
	
��� ���������� ���!�	��� �����>���� �
�	
� (������ – «	�	-

��>�
 � �
�	
�»).  

(�
������ !�� ���� ���� # ������
�� �	��@��	
� ���
!����-
����� ����
� ��������� 
� ���	
�� 	�	
��� 
�������� �
�	
�, ��� 
!���� ����
� �����	
�����@� 	����

����� 	�	
��� �� 	
��� ��-
	������ «	�	
����» � �
�@�
��� ���� >� 	���� ��������
��.  

 
6.7. 
����"�-�� �,���� '��������) ! (#���!#� $"�!�� 

 
( ������ ���
����� ��	����������� ���

����	
� ����
� 
��-

���������� 
� ��������!����-��������	�
�� 	�	
�� �������!
�� 
������
� ��� �����
� ����������� ����
�� ���
�, ���� 
��
��
��� 
��	

� ��� ��@�.  

(����� 
��’��

��� 
�
��� ���
� ��
����#
�	� � ���!�	� ���-
�

������, �������!
�� � �������!�� �����
!��, >� ����	
�#
�	�.  

"
�������� �!��
� ���

����	
� 
��������� �����	������ ��-
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�����!
�� �� ������#�	
��� � ��������� ������������ (������ � 

��
�������� ��
�
��� �
!�� 
�>�) ����	��#
�	� ���������� �� 
��
���� ��������� 	
�����
���!��.  

"��

����	
� ����
� ������#�	
� ��@�� ���� ���	��	
� 	
�	���� 
���
���� ��
���� ��	����������� ���� ����	����
�	� �� ������ 
��
���
���. ��
����, � ��������!����-��������	�
�� 	�	
���� ��-
��
� ��
� ��	!� ��
��� 
��	����� @
��� ���������
�, � � ������-
��!�� ���������-���
���� �������	
� – ��
��� ���
�
����.  

$�	�� �������!�� ��
���� �����
!�� ���� �����

������ ��
���� 
���
�	
�, >� �������# �������� �����

� – ������������� ��
��-
��
� �
��������� ���

����	
� ����
� ������#�	
��.  

'	��� ����
� 	�	
��� ������
� ��� ����� 
��
���� �� �����-
��!
��� � ���� ������������ ���������� �� 
��’��

��� ���
�, 
>� 	
����#
�	�.  

$���� �� �������� ��

����, >� ���������
� �������� ���-
��������� ������, 	����
� ���
��� !��� �� �������� �� ����
 
(���� ��	

� ��� ��@�) 
������ �����
!��.  

O�@��, �� ���@ �����>�� 	
�������, # ��
��
� � ���!�	�� 
�������!
�� � ���
�.  

+� �����!� � �����# ������� ����� (�). <� ���� �������� 
�������
� 	��� 	
����
�� ����

�� � ������, ��
��
� �� 
���	��-
�
������, ��
��
�, ���’����� �� �����������, ��
�����, ����
� 
��	������!�
�� 	
��

�� 
� ��@� ��
��
�, �����
���, ��
��
� �� 
��	���� 	���������.  

' 	��� �����, ���
��� !���, 
��� �
�	
� 
�����, ������
� ��� 
������:  

– 	�������� ���
�	
� (���@��� ��������� 
���	��	
�), �������-
��� ��	����� ��
����, >� ���’�	��# 
���	�� ���	
���	
� 
�����;  

– ���
�	��������	
� 	��������;  
– ����
� �� ����� ��� 
�����;  
– ����������	
� 
����� ��
����� 	��������;  
– ����
� ���!� � ���������� 	����;  
– �
�	
� ��� �����

����	
� ���!�;  
– 
�����������	
� 	�	
��� (�	
�

������, �	��>����, ������-


�� ���!�, 
������
�!�� ���������-
�������� ���!����
��);  
– ��@�� ��

����. 
D�� ��>� ������ !�� ��

����, 
�� ��>� ���� ��
� ������ ��-

�
���� !���. (���������, ��

���, >� ��������
� ��
��
�, ��-
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����� ��
� 
�����!�� �� ��������. ' 
�
�� 	��	�� � �	�� ����� ��-
�����	
�, >� ���������
� ���
��� !��� � ��
��
�, !� ��

��� 
������� ���
�	� �� ����� ��� ��
	��������� ���������� �	�� ��-

��������	
��, ���	
���� ������ ���� �������	
�, 
��
� ���� 
���
� ��
� 
����������� ��
���������.  

 
6.8. 0�&'�(��'#!�� ����!# !#5�($ %���	�#��! ����'�  

�� ����!� SWOT-�����	$  
 

%�� ������!� ����-�
�� 
��������� 	�

#�� �������� ��# ��

� 
��������� �� ������� 
� ������
��. C�� �������� !�� ���� �����-
��� �
�	��� ����

���	
�
 ��
���	
����
� ������

� � �������-
���� ���

�!� 	�	
���
���!�� 
� 	
�����
�� ��
���, 
�
 ������ 
SWOT-������, � ���
�� �
��� ��������
� 	����� (Strengths) 
� 
	���
� (Weakness) 	
����� ����

�, �������	
� (Opportunities) 
� 
������� (Threats). F�����
�
� 
�
��� ���������� �������#
�	� 
����	
����
� � ������� ��
����� 	
�������, ��� � 
����!�, � 
�
�� 
��
��
�� ����������
�	� �	� 	�

#�� (� 
��
� ���� ������-

� 
���������) �������� � ������
� ����

�.  

+� �������� � ������
�, �
� ����

������
� �������	
� ����	-
����� ����

� ������
� 
���������, � �������, �
� �	���
� ��� ��-
�� �������!��, ��������
�, �������� � �
�	��� �����.  

<����!������ �!��
� SWOT-������� ����������� ���������
��. 
&���� ��� �����	
�@� ��
���	
����
�	� 
�
�.  

1. �� 	����� 	
����� �������� ������
� ������	
� ����	
�!��-
��� ��	��	�� 
� ���	��� 
�@
��; ����	�����	
� ���
� 
������� 
��� ��	������ �����; ������	
� ��	!���� 	��������� ����; ����-
��	
� 	
�������� ��	
�������
�� 	������� � �������; ������	
� ��-
�
� ��	�
�
������
������ �����!�� � ���!����
�� �� 	
������� 
����
��� >��� ������
� – ������� 	���; ������	
� 	���	��� ��-
��
��� 
���������; �������	
� �����	���
�!�� �������!
��; ���-
����	
� ���������� ����� ���
�� ���
�; ������	
� ������ �	
�
-

������, ���������� ���> 
� ����������� �����	
��

���; �����-
�� ���������� ��
����	
��; ����
 �� 
����� ��
��������� ����-
���!
��; 	��
���
�!�� �������!
��; �����>���� 
������
�!�� ��-
�	�����; ��	
��

�����!�� ���	��	
�; ��	
��

�����!�� ��������-
!����� 	
��

��� ������#�	
��; ���������� �	������ 
� 	
�����-
�� ����� ������� ��	!�; ��	�
��
�	�� � 	��#��	�� ����������; 
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�������� 
����
, ������� ����������� ���
�@������ � 
���	���
-
���� 
�����
�!���� 
�>�.  

2. C� 	���
�� 	
���� ����-�
��� ���������� ������
� 
������-
��� �����	�
�: ����	
�
��	
� ��	��	��; �����������	
� ��� ��	
���-
����	
� ��
��������� ���� �������; ����	
�����	
� 	�	
��� ���-
��

������ – ��	
�������	
� � ��	
���� ����� � ����

����� ��
�-
�����	
��, >� ���� ������	
� �� �����@���� ���
�	
� �����
!�� � 
�����@���� ���� ���
�; ����	
�
�# ���
��� ������������ ���!�-
	� �����

� �������!
��; �����!��
� ��

���� ��
���!�� ���!�-
����; ���	�
��	
� ��
����� ���
�
������� ����
�
�; ���@���	
� 
�	
�

������; ���	
������ ��� �������
�� 
���� 	��
� 	
��� ��
�-
�������-
�������� ����; ��	�
� !��� �� ���� ���������� � 
�����-
>� � ���� ����������; ��	�
� ���!��
�� 	
��
� ����	
�!��; ���	�-

��	
� �� ������#�	
�� ����	
�!����� ��	��	�� 
� ���	��� 
�@
��; 
����
� !��� � 
��
����
�� �� 
� 	��� ���� �����
!��; ����	
�
�� 
�����������	
� ��� ��
��!����� 	��������� �����
!��; ������-
����� ����
� ����
����	
� ������#�	
� �� ���
���� �����	��; 
�������� 
��
����
�� 	�������>� � ���

���� ���	�
��	
� ���
-

������ ����������� ������ � ��
� �������; �����������	
� ��-
���	���
�����	
� �������!
��; ����	
�
�� ������!������	
� 
���!����� ���������� 
�������� 
����� � �
������� 
��
��

��; 
����	
�����	
� ��������!����� 	
��

��� ������#�	
��; ����
� 
���

����	
� ���������� ���!�	��� �����

� � ��
��������� � 
����
��������� 	���� 
�>�.  

3. C� �������	
�� �����	�
� ��������� ����	
�!�� ��� ���!-
����� �����	���� 	
�������	
�; ��!�
������	
� �����	���� 	
��
-

�� �� 	�������
��!
��; �����@���� ����
� �� �����
!�� ��	�
�� 
�
�	
� 
� ����
�� !���; 	�!������ ����� � 	�	����	
��, >� ����
��-
�� �������
� �� ����
 �� �����
!��; �	��#��� ����

���� ����� 
�����
!�� (���@������ �	��
����
�); ��
��>���� 	�	
��� 
���-
����� �������!
���; ��@�
 ���
����
����� ������ ��	
������ 
	�������; ����� ������� ���������� ���> � ������ 
�>�. 

4. C� ������ �����	�
� ����
� ���
� ��

����, 
�
�� �
: 
�	
 

��
����
��; 	��
!�� �����	���� 
� ��@�� ���������� 
��
����-
���� 	
��

�� (������� 	�����, 	���
���� ��	��
!��, 
������� 
	����� 
�>�); ��	
�������	
� ��	
�������
�� (���
��
	
�� 
�>�); 
������������ �����; ����
���� ��

���; �����

���� ��������!��-
�� 	
��

���; ��	�
� 	������
�	
� �����
!��; ����
� 
��������� 
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	��������	
� ��	������ ��� ���
��
	
�� 	��������� �����
!��; 
����� ��
������	
�� >��� ����� �� �������!
��; ������� ���-

���� ��	!���� 	������ 	
��

��; ���	
���� !�� �� 	�������; ���-
��>��� �

����	
� 
��
����
��. C� ������ ����� �����	
� 
�
�� 
	
������ ����, ��	
������� ������� �����, ���������������	
� ��� 
������� ���������� ���������� >��� ����������� ����

��, ��
-
��� ���� � ������, >� 	
�����
� ���

����	
� ���������� ����-


��� 
� ���������� �����

�.  

��������� >� 	����� 	
����� ����������
� ���
�� ����� ���-
����	
�� ����	����� ����

�, � 	���
� 	
����� # �����
��� ������.  

&���� ��
����
�� SWOT-������� �������@� �� ��	

� �� ��# 
�-
��
�	��� �!��
�. <����
���, �� ����� ��
� 
���
�	��� �!��
� 
�-

�� ��
����
��, �
 «��!�
������	
� �����	���� 	
��

��», «%�
-
��>���� 	�	
��� 
��������», «%���
���� ��

���», «J��
��
	
-
�� 	��������� ��� ��	
�������
��» � 
. ��. 

L�� ���
� ����

���	
�
� ������
�	� 
���
�	��� �!��!�, � 	���: 
«<�����	
� ���������� ���>», «%��!��
�� 	
��
� ����	
�!��», 
«<�����	
� ���	��� 
�@
��» 
�>�, �
� ��������
� 
������ �����-
�����, �	
���
� ������ ����� �������
�	� (�2, %, ���. 
�>�).  

O�@� 
���
�	�� ����

���	
�
� ��������
� ���������� �� ����-
����� ����������� ��������
�� ��� ������	
� ����

���� �����: 
���@���	
� 
������������� ����������; !��� ������ ���������� 
���>; 	������
�	
� �����
!��. �������@�	� �� ����������� ���-
������ �	
����, ����� ������
� 
���
�	�� �������!�� ��� ��-
���������� �����, 
��������� 	��������	
� ��	������ 
� ��., �
� 
������
� � �!����
� �
 ��������, 
�
 � ������	�
� ���
��� �	
�-
����, �
 �� ���������� ������������, 
�
 � �� ���	���� ���!��
�-
����. +� ����

���	
�
� ��������
� ��	���
���� ��� �����	��-
�� ��
����
���.  

<������@� 	
�����	
� � ������� ��������� 
���
�	��� �!��
� 
���
!��������� ��������!��, ������#�	
� ������# � 
���, >� ��-
�
� �������� ��>� ��
����
� �� ���
� 
���
�	��� �!��
�, 
��
� 
���� �� ����
� ��
� �������� �
���	� !������ (������, ������, 

�, 
(
 
�>�), � �� �������	
� ��� �����
��, �
� ���
� �����, �� 
����
� ��
� ���	��� ��
���
����.  

' 
�
��� �����
� ��� �!��
� �
��������� ��!�����	
� � 
����-

�-
������������ �������	
� �������!�� ����-�
�� ��
����
�� ��-
	
�	����
� �
	���
�� ��
���, >� �������
� � ���
������ �����-
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!�� � ������ ��������, �
� �!����
� ���������� ��
����
 ��� 
�������� �� �
�	���� ����� (�����, ������, ����������) ��� � 
����-�
�� �����	��� ��������� (%, ��	

� �����!�, ��	

� ����-
�
��� ��@��� ������
��).  

' ����������� ���

�!� ��	
�	����
� 
�
� 	
�����
�� ��
��� 
�������� �
�	��� ����

���	
�
 ������������� 
���������:  

1. SWOT– ���	 ����
� (Scope of Work). %�	������ ���	 ���� 
��	������� 
��!���� ��
� ����
������� ��
����� �����

� ��� 
��	����.  

2. $(S – 	
��

��� ��������!�� (Organization Breakdown Struc-
ture). &
��

���� ����	
������� ����

��� ��������!��, ��������� 
�
��� �������# 	��������@���� ��������� ��
�
� ����
 ��� ����-
����!������ 	
��

������ ������������ ��� �� ��
��������� ��-

������.  

3. WBS – 	
��

��� ����
 (Work Breakdown Structure). O#������-
�� 	
��

��� ������
��, ����������� �
�� – ���������
� ���
��-
>� ������������ ������
�������, ���������� �� ����
� ���#-
����’��
� � ��	�������	
�, ��
������ ����
 �� ����

��.  

4. PERT – ��
�� (
���������) �!��
� � ������� ������� (PERT 
method (Program Evaluation and Review Technique). ��
�� ������� 
� �!��
� 
������	
� ����

� ��� ��	�
�� �����������	
� >��� 
�!���
 
������	
� ����
 � ����

�. PERT ��	
�	���# ��
�� 
��
�-
����� @���� (&F� – Critical path method) ��� �������� �!��
� 	�-
������� 
������	
�.  

5. Principle Responsibility – ����!�� �������������	
�. (RAM – 
Responsibility assignment matrix – ��
��!� ��������� �����������-
��	
� � ����’��
��). &
��

���, >� 	
����#
�	� �� �	���� 	������-
��@��� WBS- � OBS- 	
��

�� � ��
�� ���	�����
�!�� 
������ 
������
� ���	
� ����
 �� ����

�� ��� ������������ ��
����!�.  

%�� ���������� �
��������� ���

����	
� ����

�� ��	
�	���-
�
� 
�
� 
���
�	�� ��
����
�:  

NPV – ��	
�� ��	
��
������ ����� ��� ��	
� ��������� ��
�-
��� ���
�	
� (Net Present Value);  

IRR – ���
��@�� 	
��
� (�����) �����

���	
� ����	
�!�� � 
����

 ��� ��	
��
������ ��
����
 �����

���	
�, ��
����
 
!����	
� (internal rate of return);  

PI – ����
	 �����

���	
� (Profitability Index);  
FF – 
����� �
����	
� ����	
�!�� � ����

, �� ��	
��
������ 
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��
����
 !����	
� ����

� (Payback Period).  
�	��$���� �)������	��� �
�����
� @����� ��������
� ���-

�

� � !����� � ��� 
��
��
��� ���	��
�� ����

� ��
����.  
(�
������ ����

� �!����
� �� ��
����
��� ���������� ��
-


����� ������
�
�� ��� �������� ��� ���
������. <����	
�@� ���-
���� ������
� ���
�	
� � ��	. 9��� 
���, ��	�
� ��	
� ����	���
� 
������ ��������� ��� �����, ���	
�, �
�	
� 
� ����
��, �������	
� 
�
�� �� ���@�, ��� �������	
� ���
�	
� � ��	�.  

%�� ��������
� ���

����	
� ��	
�	����
� 
�
� ��
����
�:  
BCWS – �����
, ��� �����
�� ���
�	
� ������������ ����
. 

$!��
� ���
�	
� ������������ ��	��	�� �� 
�����
����� �	����, 
�
� ����������� � ��	� (Budgeted Cost of Work Scheduled);  

ACWP – ��

���� ���
�	
� ��
������ ����
. �������� 	��� 
���@���� (������ � ��������) ��
��
, �
� ���’����� � ��
������� 
����
 �� ������ ������ ��	� (Actual Cost of Work Perfomed);  

BCWP – �	��#��� ��	��, ��� �����
�� ���
�	
� ��
������ ��-
��
 (��	

� ���������� �����
�, >� �������# ���	�

� ��

���� 
��
������ ����
� � ����� ����

�). %�������� ���
�	
� ��� ��-
��

��� 
�@
���	�� ���
�	
� ��

���� ��
������ ����
� (Actual 
Cost of Work Perfomed);  

(L& – 
�@
���	�� ���
�	
� ����
 ��	�� �� �����@����. �������� 

�@
���	�� ���
�	
� �������� ����� �� ��������
� ��
��
 ����

�;  

EL& – ��������
��� ���
�	
� ����
 ���	�� �� �����@����. 4��
� 
���
�	
�, >� �
����# � 	��� ��
��
� �� ����� ��	 ���	 ���������� 
��������
��� ��
��
� ��	

� ����
, >� ����@���	�;  

FL& – ��������
��� ��
��
�, >� ���������
�	� ��	�� �����-
@���� ����
;  

VL& – ���������� ��� �����@���� ����
 ((L& – EL& ��� (L& – 
FL&). %�
���# ���
����� ��

���� ������>���� ��
��
 ��� ����-
��
���	
���� 
�@
�� ��	�� �����@���� ����
.  

4�� ���@� ��>��������� ��
����
� ��	
�	����
� �	� ����� ��� 
������ 	��������@�����, >�� �������
�, �� ���� ����
� �����-
@��� 
�
, �
 ���������	�, �� ��. <����	
�@�, �
 ��� ���������	� 
��>�, ��	
�	����
� ��
����
� ���
�	���� ���������� (CV = 
BCWR – L&WF) 
� ���������� � ��	� (SV = BCWP – (&WS). 4��-

� ���
�	�� ���������� �
�����
� �� �����!� ��� ��

����� � 
�����
��� ���
�	
� ��
������ ����
, � ���������� � ��	� – �� ��-
���!� ��� �����
��� ���
�	
� ������������ ����
 � �����
��� 
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���
�	
� ��
������ ����
.  
�	��$���� ���	����� �	���. O	���
� ��� ��
����
� ���

��-

��	
� ��
������ ����
.  
�� ��������� ���@��� ��
����
� �������
� ���

����	
� ���
�-

	
� ����
�, >� ��
����� �� ������ ������ ��	�. (�� �������#
�	� �
 
��
����
 ����$���#� �
	�����' – &FO = (&WF / L&WF. %�
����
 
���
�	���� ��
������ ��	
�	���#
�	� �������@ ��	
�. (�� �������# 
	����������
� ���
�	
� ����

� ��� ���� �����@����. N��� 
����	
�, 
�������	
� � 	
�������	
� ���������� ��	�� �� ���

�!�.  

C����� ��
����
 – �!��
� ��
������ ����� �� 
��
��
�� ��
�. 
N��� ��������
� �
 ��
����
 �
	�����' �"���: SFO = (&WF / 
(&WS. %�
����
 ��
������ ����� (�����
�/��	�) ��	�����#, >� 
�� ���
�� ��
� ���� ��
����� ������ ��	�� ������������ ����
�. 
( �
����� �����
�� # �������� ��
���	
���� ��
����
� �����-
���� ��
������ ��� ������������� ��
� �����@���� ����
.  

�	��$���� $����"��	��� ��	����. +� ��
����
� ��������
� 
������
�
� ��
������ ����
 �� ����� ��	 �� ��������� ��	���� 
����
. %�� !���� �������#
�	�, >� ����� �� ����
� �������, 
��� 
>� �������!���� ������������ ��
������ ����
 ��	
�
�# � ���
� 
������ >��� �� �����@���� ��	
�	�����
�	� �� ����
�.  

%��@�� ��
����
 	����� �� ���!��
 ��
������ �����	�� 
�@-

���	��� ���
�	
�. +� ��	�0�
	 0����Q���' ����	�� (F&O – () = 
(&WP / (L&. %�
����
 �����@���� ����

� 	�����
� ��� 
�, >� 
��
����� ����
� # ���	�

�� (%) ��� ��������� 
�@
���	��� 	��� 
((L&) � ���. 	
���� �� ���
�� ��
�.  

C����� ��
����
 ���������# ��
������ ���!��
 �����	�� ��
-

���� ��
������� �� ��
������ ����
� ������ 	��� 
�@
�� � ���. 
� ��

���� ���
������ 	���, ��
������ ��� �����@���� �	���� ��-
	��� ����
� ("L&). H������ �������# 
�
:  

(F&O – &) = L&WP / "L&.  
+�� ��
����
 ���������# 	
����� ��� (%) ��
������, � �����-

������ ��

���� ��
������� 
�@
�� ��� ��
������ ����
� �� 
������� ��	�� � ���������� ��

���� ���
����� ��
��
� �� �����-
@���� ����

�. C��
� ��������� ������
� �������� 	��� !���� 
��
����
�, 
��� >� ��� ���>�# ��

���� � ���������� !����, �
� 
�
�����
� ����, ����@ �������� �������!��.  
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+� ��� 
��
� ���� >��� ��
������� ���!��
� 	�����
� ��� ����� 
���
� �����	�� «���������» ��
������� ���!��
�. 9������
 ���-
�

� ������� 
���	
���
�	� �	��� ��������� �������!��, >�� 
�����	
� � 	��#��	�� 
��
������
� ��� ����

��� ����
.  

!�
�����# �	���	�� ���	����� �	��� � ��	����. ���������-
��
� 
�������� 
��
���� ��
������ ����
 
�
 	��� ���
�, �
 � 
�-
�
���� �����
��/
������� � ���
�	
� ��
������. $!��
� ����� 
��-
������� ��
������ ����
 ��	
� ����	��#
�	� @����� �������� 
��
����
�!�� ����

�. ( ��
����
�� ������� 
��
��
�����
�	� 

��
���� � �� �����	
��� ��
������, �� ��������� �
�� ����� ��-
����
� ��
������ ����
. C�	�
� ���
� 
��
��
�����
�, �
 ����-
��
� 
������� ��
������, �	
���
� !� ������
� ��� ������� ����-


�. L��
����
��� 
��������� 
��
���� ��
������ ����
 � ����-


� ����#. 9������
 ����

� ������� 
����� �������
� �� ��@�-

� 
��
���� � !�� �������� ����	
�.  

��	����� ��� ��	�����
 ������ «��������/���)��». C�� 
���������� � 
��
���� ����

��� 	
������ 	�	
��� «���-

�	
�/�����
», �
� ���	
���# � ����# �������!�� ��� ��
����
� 

�@
���	���, ��

�����, ���������� ������� ��
��
. +� ��
��
� 
����
� ��������
�	� � ������� ����
�, � ���
�	
� ��
������� 

�>�. &��� !� �������!�� 	����
� �	����� ��� ���������� �!�-
�
� ����	����� � ���
�	
� ��
������ ����
, ����	����� ���������� 
����� ��
��
�.  

<������� 
����� 	
��

��� ���
�, ��
����� �� 
���’�
���, �
� 
�
����# 
�
� �������!��:  

1. %��������
� ��
��
� ��	�� �����@���� ����
 ("L&).  
2. <��� ������������ ��
��
� ��	�� �����@��� ����
 (FL&).  
3. H�

���� �����
� � ��
������ ������� (L&WF).  
4. 9�����
���� �������� �����
 �� ����� ��	 (L&WS).  
5. (��������� ��� �����
� (A&WF / L&WS) � �����
��� ��
��
 

W(S � $(S.  
6. ����� ���
�	
� (B&WF / L&WP) ��	�� ��������
� ��
��
 

WBS/OBS.  
7. %�
����
� ���
�	
�, 
����������� �����
� ����
, ���������� 

���!��
� ��
������� ��	��� ����
.  
8. $������� 
� ���������� �����’������.  
9. WBS � $(S.  
F���������	
� ��
�
�� 
���’�
����� �������, �
� ���
� ������-
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������
��@� ����

���	
�
� � �� 
��� � ��	
���� �������
�	�, 
���� ����
�. &��� ���� # ����������� �������� ��	
�����
�� 
���������� ����

��� �������	
� �� 	���	���� �
��� ��
����!��-
��� ���!�	�� �����

� 	��
���� 	�	
���. (�
���	
���� �������-
��� �����

�� � ���!�	� ����

��� �������	
� �� 
���
� ��# ���-
����	
� 	���	
�
� ���!����� 
��
���� � ����
������ � ����

� 
�����
� ��
���
���!�� ���!�	��, ��� � ������ �����>�# ���

��-
��	
� �������	
� ��������� ����

� � ���� 
������.  

��	��	$������ 	����	��	� ����	��� ��	�	$���� ��	��	��-
����� ���	�������. C�� ������
��� � 	��������� ������� ����
-

�� �	��# ����������� 	�	
��� ������������� � ������� ���
�	
� – 
���!����� "L&. L�� ���� �� # ������
��� � 
�� �����
��, 
��� 
��
��
� ������. %��
� �	��# ���� ��
��, �
�� ��	������# ������ � 
��
���� 	��� 
����	
� 
� �������	
� ��� �������� �	
�
����� 
����

��� ��
��
. ��
�� ��	������� �� ��
���	
���� ��
����
� 
&FO (&FI = (&WF / L&WF).  

������ �������� (FL&) ���� ��
� ���	��� 
�
�� ���������:  
7*� = �0 / ��� = ��� – ��W� / ��W� : ��W�; 

F�� = 7*� + ��W�, 
�� 7*� – ���#�
���� ���
�	
� ��	�� �����@���� ����
;  

�0 – ����
�, >� ����@���	�;  
��I – 
�����
����� ����
	 ���
�	
� ��
������ ����
� �� 

������ ������ 
��
����, ����� ��
�;  
��W� – 
�����
���� 
�@
���	�� ���
�	
� ����
, >� �����-

@���	� �� 
��
��
��� ��
�, ��	�;  
��W� – 
�����
���� ��

���� ���
�	
� ����
, >� �����@�-

��	� �� 
��
��
��� ��
�, ��	�;  
��� – �������� 
�@
���	�� ���
�	
� �������� �����;  
F�� – ������������ �������� ���
�	
� ����
 ��	�� �����@��-

�� ����

�.  
+� ������ ���� ��
� ��
���	
��� ��� ��������
�� ��
��
 ��-

����� ����
, �
� ��	
�	����
�	� ��� �������� ���
������ � ������-
��� ��
��
. (������� ��	�� # 
�, >� ������ ������
� � 
���, >� 
����� �� ������
�	�, ���� ����� ���
�	
� �������, (&WF � 
L&WF 
�����
����, � �� ���	
��� ������������ ������� ��� ��-

������ ����
 ����� ����
� �����
��� ��� ����
.  

m � ��@� ����

��� ��
���� 
��
���� ��
������ ����

�, �
� 
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����
� � 	���� ���

����� �������	
� ��	
�	�����
� ��������� 
����

�. L 	���:  

– �������� � ��	����� 	�������� �
����
 ����
. ' �����
�� 
���
���� ����� ����� ��� ��� ��
������ ����
 ������� ��
���	-

�����
� 	�	
��� ��������� �	������
������� ���!��
�. ��
��� 
�	������
������� ���!��
� ����� ���!��
� � ��������!���, �
� 
������
�	� ������� 
���
�	
� ������� � 	������� ����

��. (��-
������� 
�, >� ���
��� ������ 	
����# 
������, 
� ��������� 
����’��
��� �������
� ������ ����
 � 
������� ��
������ ����-
����� 
������, >�� ����� ���� @���
� �����
� �������� � ��
-
������
� ��;  

– $���� � 	��	�� ��	����. 4���� ���������� ����

� ���� ����-
������
� ���������	
� ���� � ����

� – �
 ���
��@���, 
�
 � �����@-
���. �������� ����

� ������� ���
����
� ������ � ���� �	����;  

– ��$��� �� �����	� �������������
 ������. (������� ����-
���������� ��
��
 ������
� ��� 	
����� �����������	
�: (1...2)% 
��� ��������� ���
�	
� ����

�, 
��� ����

 ��	
�
� ���� ������; 
(5...20)% – 
��� ����

 ��	
�
� ������ ��	
��� ������ ��� ����
-

��� 
������;  

– ��)	������ ���"���� – 
��� �������� �����@���� ��������
� 
�� ������� ���� � ��	@
��� � ����
� 	
�
� �������� �������. <�-
���
���, �������� ����� � 
���’�
����� �������� ����
� ������	
� 
�� 	�

#���� �����@���� ��	@
��� ����

�, ��� ����
� ����������-
�� � �������
, � ��
�����!�, 
��
� ����

�� 
������.  

%��

�
� ���
!��������� �
�����
� '
����� ��������� �����-
��
� ���� �� ����������@�� ������� – ���	
�������� ��������!�� 

�������� ������#�	
��� � ��’��
� �� ���������� � ���
���� 
���	
��. 4��� ������
�
��	
� ����’������ ������� � 	��������	-

�� ���’�����, � ���@� �����, � ����� ��������!�� 
�������� � �� 
	���������	
� �� ����’������ ����������, ���
���-
��������, 
�
��������� � 	�!������� �������. <� ����������@� �����>���� 
����� 
�������	
� ������#�	
���, �� ����� ����	����
� 
����’������ ��������� ��>� �������.  

C�� !���� � 
������ 
��
��
���� �����
� ��� ����	����� ���-
�

� �� �������� 
���� ������������
� ������� ��	��� � 	��	��� 
����’������ �������. +� ���� ��
� ����	���� 
���
� � ��
���	-

����� ���
���� ��
���� ��������, � 
�
�� � ������

�� ���

�-
���� ��@��� �� ���������� ��������!������ � �
���������� ��-
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�������� 
��������.  
C�� ������#�	
� – �������
�� ����-�
��� 
����� �������@ ��-

������ # ����’������ ������� «�����» � «������».  
' ���@��� �����
� ��������� @�
�
� � ���������
� �������!�� 

��	��	���� ��
��!���� � �������!
�� 	������� ��� ��	
�	���
� 
���
����
����� ������
 – �� ���������. ' ������� – ���@�����-

� ����
 ���
� ��
���� �����
!�� � ��
���	
����� ���
!�� ���
�-

���� ��� �� �	��@��� �������!��.  

<������@ 	
������� �� ����� ��	 # ��������, ���’����� � �����-
��!�#� ��
���� �����
!�� �� 	��������� ���
�. 4��� ��������� ��-
�����
� 	
��
���� ��	������ ����!�� ����� 
� 	������� ������#�	
� 
�� �����@��� � � �	������� �� ���
��@��� 	�������� ���
��.  

O�@��� 	�	
������ ���������� ����
� ��
� 	
���������� 
���
� �����
!��, 	
��

�����!�� ��
� 
��������, ���������� ��-
�
!�� 
��������, �������� !�� ���
!�� ��� �������, ���������� 
�
���������� ��������� 	�!�������� ���������� ���!����
��, 
�������� �����

� ������#�	
� � ��������!��, ������
������ 
����� �������!�� ��
���� �����
!��. 4��
� ��
���	
���� 	�	
��� 

���
�	��� ����

���	
�
 ���
!��������� (���
�	
� �	������ 
������, ������� 
�@
�, ������
�� ���
��, ����� ��
��
� 
�>�) � 
�	������� ���������# �������� ������, ��� ��� ������	
� �����-
��� �����. ��
��� ���������� ��
����
�� �
�	
� �����
!�� 	
�-
�����
� �
���� 	�	
���.  

4�
�� �����, ��� ������!� ����-�
�� �������!�� >��� ���	-

�������� �������!
�� ��
���	
���#
�	� 	�	
��� ��
���� �!��-

�, �
� �
����# �
�	�� ��
��� (�����, ������) 
� 
���
�	�� ��
���, 
��	������ �� ������� ����

���	
�
�� ����

� � �������� � !��-
���, �����!�� ������ (
�, �, %, 
(
, ���. 
�>�). +� 
���
�	�� ��-

���, � 	��� �����, 
��	���
��
� �� ��
����� �� ���������� (��-
����������, ��#	
��!����, ��������
���, �
	���
��, 	
�
�	
���� 
��� ���������	
�, 	�!��������� 
� ��.). %�����	�� !� �
	���
�� ��-

���, ������
� ����� ��� 	�	
��� ������� ��� ������������ �
�-
�������� 	
�������	
� ������#�	
�� SOW, $(S, WBS, F"R4, 
RL� – Principle responsability (NPV, IRR, PI, FF); ��
����
� ���-


����	
� – W&(S, L&WF, (&WF, (L&, EL&, FL&, VL&; ��
��-
��
� ��
������ ����
 – ��
����
 ���
�	���� ��
������ &FO, ��-

����
 ��
������ ����� SPI; ��
����
� �����@���	
� ����

�; 

�������� 
��
���� ��
������ ����
 � ����

�; �������� ��� 
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����

��� 	�	
�� «���
�	
�/�����
»; ������������� �	
�
����� 
���
�	
� �������!��.  

F��������
� 
�
� ���� ����

���� �������: 
��������, �����	�-
���, 
����!�����, �
���������, 	�!�������, �
���������, 	
��
-

����-��������!�����.  

H����	���� ������ ��	�����# ��
��
� � ������
�
� 	
�	���� 

��
��
��� ��������!�� – ���	��
�� ����

�, ��
� �
�� – ����-
����� �����

�; �
��������� �����# �������� � ����!�� 	�	����-
	
�� � !�����, ��� �
��� !��� ��
������, �����
��� 	�������, � 
������� �����
!�� ����

� �� ������ ����
� 	����
� ������
-
��� ����� ��
��
 � ����� � 	��� ���� ������. "
�������� � 	�!��-
���� ��	���
� ����

�, !��
�� ���������, ����@� !�
����
� 	�	��-
��	
��, ��� ��������!��, >� ����
� ���	
� � �����. J��������, � 
���!�	� ������
� ����

� �������
�	� ������ 
� �!��
� ���� 	�!��-
����� 
� �
��������� ��	���
��, � 
�
�� ��
��
, ���’������ �� 	�!�-
������� �������� 
� �������� ���
���@����� 	�������>�.  

'������� ��	"�# � ����. '��	
�������� ����-�
��� 
��������-
����� ���!�	� ���� 
����
� ��
��� � ��	�
���

���. M��@� � ��-

�����
�	� 	������� � ��
����
���
�	� ���
���� 
�������� ��	�, 
� �����
�
, �
��� �� ���
�#��, �’���
�	� �� �������. L�� �� ���-
#��, >� ��������� 	������� ���� ������ ������� �� ���!��
� �� 
����� ��
. F����!����	
� ����-�
�� ����
� � ��	� ���	��#
�	� 
�-

��� ���������, �
:  

– �������� 
���������� 	��������	
� � �������� �����>���� !��;  
– �
������� ���!��
���� �����

� (�
>� ���@� ���	��� �� ���-


�);  
– ����
 (
����
�� ���� �� ��
���
� 	��� ������� �����’������).  
$	
���
� �������#
�	� ����� !����	
� ����
� � ��	�, 
� !� ����-

����� ���������
�, 
��
� ��������
� �������	�� ���@� (����	��-
��
� ��	
��
������).  

F��������� ��� ���
���� ���������� ���
�	
� ���@�� � ��	�.  
%��@�� ���
��� – ���������� �����
���� !����	
� 	�������@-

��� ���@��. N��� ��������
� 
�
�� �����.  
(�������, �����
���, ������
, 
��� ����	
�#
�	� 100 ������� 

�� ����� ��	
��
�, >� �������# 10% ������. ����� ���
�	
� !��-
��	
�� ���@�� ������ � 
���. 6.1.  
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*��"
�' 6.1  
'�$������� ��#�����	� ����	��� ��	�	���"��
 ��	"�# 

����	� ������������	� 
�	�	�� ������	����
 

��	"�#, ��
�  

E���  
���������#, 

���. 

=	�)���;��  
����	��������

F�#����� �������� 
��	�	���"��
  
��	"�#, ���. 

&������� 100 1,10 = 1,0 100�1,10 = 100 
1-� 100 1,11 = 1,1 100�1,11 = 110 
2-� 100 1,12 = 1,21 100�1,12 = 121 
3-� 100 1,13 = 1,33 100�1,13 = 133 
4-� 100 1,14 = 1,46 100�1,14 = 146 
5-� 100 1,15 = 1,61 100�1,15 = 161 

 
$
��, �����
�� !����	
� 	�������@��� ���@�� �������#
�	� �� 

��������:  
M = � (1 + d)t,     (6.33) 

�� � – 	�������@�� 	��� ���@��, >� ����	
��
�	�;  
d – 	
��� ����� ��	
��
�;  
t  –  
������	
� ��������
����� ������� (� ��
��);  
M – 	�������@�� !����	
� �����
��� ���@��.  

C����� ���
��� – ���������� 	�������@���� ���
�	
� �������-
���� �����. N��� ��������
� � �����
�, ���������� � 
���. 6.2.  

 
*��"
�' 6.2 

'�$������� ��	�	���"��	� ����	��� �	������	�	 �	���  
!����� �	������-
�� ��	"�#, ��
� 

H	��, 
���. 

=	�)���;��  
����	�������� 

E�	�	���"�� ���-
����� �	������	�	 

�	���, ���. 
&������� 100 1,10 = 1,0 100�1/1,10 = 100 

1–� 100 1,11 = 1,1 100�1/1,11 = 91 
2–� 100 1,12 = 1,21 100�1/1,12 = 83 
3–� 100 1,13 = 1,33 100�1/1,13 = 75 
4–� 100 1,14 = 1,46 100�1/1,14 = 68 
5–� 100 1,15 = 1,61 100�1/1,15 = 62 
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����	� 	�������@�� !����	
� �����
��� ���@�� �������#
�	� 

�
�� �����:  

t� d
M�

)1(
1
'

�     (6.34) 

%���������
 ��
����� � �����
��� 	�� � �
�������
��� ���
�	
� 
@����� ��	
��
������ �������
� �������
� !����	
� �������!�� �� 
�	���� ��
����� � �����
��� ��
��
 � ������
�
��. %���������� �� 
�-
���� ��
 ��
��
� ��	
��
��
�	�, � ��
�� ���	������
�	� � ��
�� 
��������� ���������� ��
����
� !����	
� �������!��, �� �	���� 
�
�� �����
� ��	����
 >��� ������
��	
� 
��� �� ��@��� ��@����.  

"��

����	
� ������������ ����-�
�� �������!�� ����

���-
��#
�	� ���
�� ��
����
��, >� ��������
� 	��������@���� ��-

��
 � ������
�
�� � ������ �� ���

����	
�. %�
����
� �!��
� 
���

����	
� ����	
�!�� ��������
�:  

– �����	��� ��	���
� �������!�� �������!�� ��� �����	������� 
���	��
��;  

– �����	��� ��	���
� �������!�� ��� ����������, ������������� 
��� ��	!����� �����
�;  

– ��
��
� � ������
�
�, ���’����� � �������!�#� �������!��, >� 
������
� �� ���� ������ �����	���� ��
���	�� �����	������� ���-
	��
�� ����	
�!������ ����

� � ����	
��
� ���
�	��� �����.  

�	�������� ��	�	$���#. %��������� ���������
��� ����	
�-
!����� �������!�� � ����� 
��>��� � ��� �������
�	� � ��������-
��� 
�
�� ��
����
��: ��	
�� ��	
��
������ ����� (DCC) 
� ��-

��������� ���

; ����
	 �������	
� (OC); ���
��@�� ����� ��-
�����	
� ((<C); 	
��
 �
����	
� (&$); ��@�.  

�����# ����	��	����# �	
�� (���) �������#
�	� �
 	��� ��-

����� ���

�� �� ��	� ��������
���� ������, ������� �� ����
-

����� 
��
�, �
 ������>���� ��
��������� ������
�
�� ��� ��
�-
��������� ��
��
���.  

F����� DCC ��� 	
���� ����� ��	
��
� �������#
�	� �� ��������:  
 

�
� '


��
*

t
td

BtRt���7
0 )1(

1)( ,   (6.35) 

�� Rt – ������
�
�, >� ��	����
�	� �� t-�� 
��!� ��������
�;  
Bt – ��
��
� �� t-�� 
��!�;  
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T  – 
������	
� ��������
����� �������, �
� �������# ����-
���� 
��
� ��������
�, �� �
��� �������#
�	� ��
��

� 
(��
����!��) ����

�;  

7 = (Rt – Bt) – ���

, >� ��	���#
�	� �� t-�� 
��!� �������-
�
�;  

D – 	
��� ����� ��	
��
�, >� �������# ������
�� ��� ����-
	
��� ����� �����

� �� 
���
��.  

K
>� DCC ����

� ��� ������� ����� ��	
��
� # ����
����� 
(DCC � 0), 
� �������!�� # ���

�����, � ����� 	
���
� ��
���� 
��� �� ������

� ��� ������@�� �������. D�� ����@�� DCC, 
�� 
�������!�� ���

����@�.  

' ���� �, �
>� DCC �� 
�� �� ���� # �������� (DCC = 0) ��� 
����
����� (DCC ) 0), 
� �������!�� # �����

�����. ' ���� �� 
������

� ����	
�� ����	� ���

�.  

�������. F�������
� ��� �������!��, >� ����������
� ����
�-
�� ��
��
�, ������
�
� � 
������	
� ��

#���� !�
��. %�
����� 
�������
� �� � �����
� 
��>�.  

(������ ���� �������!�� ? �������� � 
���. 6.3, � ���� ��� ���-
����!�� C – � 
���. 6.4. <���� ��	
��
� �������# 10% (� = 0,1).  

*��"
�' 6.3  
���� &	�	 ��	�	$���� ?  

����	�  
��������� 
��	�	$���� 

(t), ��
� 

%������ 
($t), 
���. 
���. 

:�$������� 
(Rt), ���. 

���. 

:�$���� ��
 
��$��������� 
� ��������� 

(Rt – $t), 
���. ���. 

=	�)���;�� 
����	���-

����� 
1/(1+d)t 

��� 
�	��� 

�	
	���

td
�tRt
)1( '




1 5 0 –5 0,91 –4,55 
2 20 10 –10 0,83 –8,3 
3 30 20 –10 0,75 –7,5 
4 0 20 20 0,68 13,66 
5 0 30 30 0,62 18,6 

 
DCC (�) = 26,75   : = 11,85  
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*��"
�' 6.4  
���� &	�	 ��	�	$���� C 

����	�  
��������� 
��	�	$���� 

(t), ��
� 

%������ 
($t), 
���. 
���. 

:�$������� 
(Rt), ���. 

���. 

:�$���� ��
 
��$��������� 
� ��������� 

(Rt – $t), 
���. ���. 

=	�)���;�� 
����	���-

����� 
1/(1+d)t 

��� 
�	��� 

�	
	���

td
�tRt
)1( '




1 30 10 –20 0,91 –18,2 
2 20 10 –10 0,83 –8,3 
3 5 20 15 0,75 –11,25
4 0 20 20 0,68 13,6 
5 0 20 20 0,62 12,4 

 
DCC (M) = 10,75   : = 10,75  
4�
�� �����, �������� ���
� �����
� �������!�� �, �	
���
� 

DCC (�) �DCC (M).  
+� � �������� �������!�� ����� ���� �������
� �� ��	
��
�-

�� ��
��
���.  
� (5 × 0,91 + 20 × 0,83 + 30 × 0,75) ) M (30 × 0,91 + 20 × 0,83 + 5 

× 0,75), � (43,65) ) M (45,65), 
��
� �������!�� � ��
������# 
3 
�	. ���.  

K
 ����� � ������
�
�� ����’������, �������� DCC �	
�
�� ��-
����
� ��� ��������� 
���
��� (��
��
�) � ������� (������
�
�) � 
��	�.  

%�� ������ ������ ��	
��
� ������ ���� �������� DCC: ��� 
����@� ����� ��	
��
�, 
�� ���@�� DCC.  

C�� ���������� DCC ����� 	
���	
�
�	� ������
������ ��-

���
��. C�� !���� �� 	
���� �t (��
��
) ��
�����
� 
���
����� 
�
������� � ����� �t ��������
� ��
��
� �� t-�� 
��!� �� �����, 
>� � ��� �� �����
� 
���
����
�������. 4��� ������� ��� �����-
����� DCC ������# 
�
��� �������:  

[
d

�tRt���
*

t
t



'

� �

�0 )1(
1)( ,    (6.36) 

�� [ – 	��� ��	
��
������ 
���
����
������.  
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������
������ ��
����
 DCC ������# �����!� ��� 	���� 
��������� ���

�� � �������� �� 
��� 	����� �����
� ��	� ����-
����� 
���
����
������ ([).  

 
*��'(��&�� 	�%#'����  

1. /�
����
� 	
��
� 
��������=��� ��������.  
2. /�
����
� 	
��
� ��
���� �����
���.  
3. K�)�������, �����������, �������� �
�����
� ��
����
�� 	
��
�.  
4. /�
����
� 
��������=���
�.  
5. /�
����
� �����
����.  
6. /�
����
� ������=���	.  
7. ��
�
�=�� 
� ��������=�� ��
����
�.  
8. �
�����=�� ����
� 
��������� � ���
���� ������.  
9. /������� 
�������	 ��������� �����X���	 	
��
�.  
10. F��
����
����" ��%�� ��
����
�� 	
��
� �� ������ SWOT-

�������.  
11. <����=���	 ���
��
� ��"%�
��� ���#�" � =���.  
12. /�����	��	 �����
���" � =���.  
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��	
�� 7.  
�0��/
�� ���J�������  

�
������������ ��/���*� �*�0C��  
 

7.1. �$-���#; �'�� � '��
��,�) (�	!#'�$  
'��������) ��(-�!#� !#(�5�#,'!  

 
7.1.1. �	�!��	

� �	 �	�!��
 "��%����  

 
=��������� # �	������ ������ �	������� �����, �	
���
� � 

���� �������� ������ �
����# �	� ��������� ��� �������� �	�� 

��
�� 
� 

���� ���������, � 
�
�� �������# ��
��
� ������� �� 
��
������ �	�� ����� ��

#�������	
�.  

 �� # �������� ��

���� ������������ ��

#�������	
�, ���-
��

� 
� ��	
� ���������, ������������ 
� ��
������ ������. (�� 
����

��� ���������� 	���	��� ������ ������
� �����
�
 ������-
���, �	������ �� @
������� ��

���� ���
���@����� 	�������-
>�, � 
�
�� �� �����@��� ����
!��. 9��� 
���, �������!�� �����-
��� ��!����� # �������� ��

���� �����

� ����
��� ������. (�-
����, >� �	������� ������
��� ���������� # �������� �������� 
���, �	������ ����
�� �����������, ����������� �����

��, 
��-
������ ����� ��� ����	
�
��� 
���
�	
� ��	������ ����, ������ 
� 
���

��, �
� ��	
�
� � 	��#�� 	
���� ���������� �

���� ��������.  

K
�	��� 
� 
���
�	��� 	
��� �������� ��!����� ������� �����-
����
� ��
���� ��������� � ������ ���������, � �
�� � ���� 
��-

���� ����
� 	��
�����
�	� ���	�� 	
��

���, ��������� ��� ��-
�������� ��

#�������	
�.  

'	� ��������, �
� �����
� �� 	
���� ������, ����������
�	� �� 
��������� (���
�, ����, ���������, ������� 
�	��
�, ��
�����, ��-
����
�) 
� ����������� (����, ��
��- 
� ��
��������
�). %�� 
!���� �	����� 
�������
� – ���
�, ���� 
� ��������� – ������ � 
���
����� ��
������!���� ������� 	��������	�
�	� �
 1:1:4, � 
	������ ������ ��
���� ������ � !�� 
�������
�� 	
�����
�, 
����������, 100:100:400 �. 9���
�	
� ��@�� 
�������
��, �
� ��-
����� ��
�����
� >������� �� ��������� ������, �������� � 

��!��!�� ������	������� ����������, �������� � 
���. 7.1.  

H����. (��� ��
����
� � ��������� ������ ���������
�� ���
-
!��, 
��� ���� �� � ���������� ����������� �������. &���� �	��-
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���� ���
!�� ���
�� �	������ ��	!� ������
�: ���	
����, ������, 
����	��, 
�
���
����, 
���	���
�� 
�>�. %�� �
�	����� 1 � ���
� 
�
����#
�	� 16,7 
C� �������, �
� ��
���	
���#
�	� ����������. 
J�� ��	
�
���� 
���
�	
� ���
�� �� ����
� ��
� ��	��#�� ��@� 
��-
�����
� ��!����, ��	������� ��
����� 
� ���������� ��������, 
��������� ��� ���
�
���� ���!�	�� ������.  

' ������� �	��# ����
� 
���
�	
� ���
��, ������ �� 	
�����, 
	
��

����, ������������ ���	
���	
���. '	� ���
� �������
� �� 
��� �����; ���	
� 
� 	
�����. %��	
� ���
� ���������� 
���
� �� ��-
��@
�� �����
�	��
, � �� 	
������ ���
�� �����
� ���	
�
���� 
�����, �
� ����	
������ �����
����� 	����
��� – �����������, 
��������, ��	�����, ��
��������� 
�	��
���, ��
�����.  

 
*��"
�' 7.1 

�	�	�� �	����� � 
���	��
 ���	����
 $� )	����	� 
$������	���	�	 
��������� ($� <.<. �	��	������) 

?���	�� 
�	��	����� 

�����  
�	����� 

?���	�� 
�	��	�����

�����  
�	����� 

?���	�� 
�	��	����� 

�����  
�	����� 

'	��, � 
� 
��� ��	��:  

1750...2200 F��������� 
���	����, 
��: 

 
 

'�����	��, � 
� 
��� ��	��: 

400...500 

%�
�� ����, 

���, ��� 
�-
>� 

 
 
800...1000 

9���!��  
H�	��� 
<�
���  

800...1000 
1000...1500 
4000...6000 

9�������  
����-  
� ��	������� 

400...450 
 
50...100 

' 	����  250...500 9���� 2500...5000   
' �����

�� 
����������  

 
700 

=������ 
������  
������ 

5000...70000
300...500 
15 

<�������� 
����	�� 
(�������, 
�������, 

 
 

H����, � 80...100 !��
  10...15 
�>�) 2 
� 
��� ��	��:  
4������� 
<�������� 
�����
�	��-

�, �: 
4���
���� 
/��!�� 
O�����!�� 

 
50 
 
 
 
1 
4...6 
3...4 

�������!� 
=��� 
���� 
9�����
 
�������� 
&���� 
H
����� 
N����� 

5...10 
2,0...2,5 
2,0 
0,1...0,2 
0,5 
0,5 
0,5...1,0 
0,1...0,2 

H�������  
���	����  
(
��

�����,  
��

��,  
����!�����-
��) 
 

 
 
 
 
25 
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?���	�� 
�	��	����� 

�����  
�	����� 

?���	�� 
�	��	�����

�����  
�	����� 

?���	�� 
�	��	����� 

�����  
�	����� 

(���� 
4������ 
/���� 
��
����� 
H���������� 
������� 

3...4 
2...3 
3...5 
2...4 
2...4 
 

'�������, ��:
(�
���� & 
(�
���� (1 
F��������� 
((2) 
<��!�� (FF) 

 
50...70 
1,5...2,0 
 
2,0...2,5 
15...25 

L���, � 
� 
��� ��	��:  
F�	����� 
��������� 
%�����	����� 
����� 
�	��-

� 

80...100 
 
 
20...25 
 
3...6 

�����
�	��-

�, �: 

 %��
�
����� 

�	��
� ((3) 

 
5...10 

9���
������ 
(�
���� " 

3...5 
 

M�	
���� 
L������ 

1,5...2,0 
5...6 

(�
���� (12 
(�
���� (6 

0,002...0,005
2...3 

(����� �����) 
(�
���� 9 

10...20 
 

+�	
��� 2...3 J��
�� 0,15...0,30 (����� �����) 2...3 
4������ 3...4 =���� 500...1000 /�����  
L����� 3 F�
�� (F) 25 
�	��
� 0,5 
&���� 3 H���!�� ((9) 0,2...0,4 O����
 500...1000 
M��
�������  (�
���� D    

�	��
� 16 (����� �����) 0,0025...0,01   
L	���������� 

�	��
� 

 
6 

(�
���� L 
(����� �����)

 
1,5...2,5 

  

%����� 
M��!�� 

5 
3 

  D���������� 
��������, 


��/
E% 

 
 
2850/11900

=���	
���� 0,3...0,62     
H�	�������� 5,0     

=������ !����	
� ���
�� �������# �� ���������� !����	
�, 
��
� 
����������	
� �����
�	��
���� 	
���� ���
� 	
���� ���
�� 
��� 
������ 
� 
�������� � �������	
� ��� ����
�-�������� ���	
���-
	
�� ���
� 
� ��	��� �����
� ��������� �����

�.  

J��������� !����	
� ���
�� �������#
�	� � �������	
� ��� 
���
�-
	
� � ��� 
�
 ������ «����������» �����
�	��
, �
� �� 	��
���-
�
�	� � ��������� ������ � ������� �������
� �� ��������� � 
����. 4�
� ���
� �������
� �����!������ � ���� # � �’�	���, ��-
������, ������ �����

�� 
� ��!��.  

J���@�	
� ���
�� ��	������� ����������, 
��� ���
�� �������, 
�������, 
��
���� – �������!���� � ��	
�
� ���� 
���
�	
� ������, 
������!��� � 
�������.  

(�����, >� ���
� ���������
�	� �� 
���
� �� 	
����� �����
�	-
��
, ��� � �� ������ ����
��. %�������� ����
 ����# 	���� ��-
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�����, � �
��� �����
�	��
� ������
�	� � 	����� ����������� � 
��	
������ ��� 
������ ���� ���
� �����
�, >� ��������# �� 
	��!������	
�.  

<���������@��� ���	
���	
��� ���
��, �
� ���
� ����
� ���-
����� � ���!�	�� �������
� 	�������, # �� ���
��	
� �� ����
�-
��!��, ��������� (�����
����) 
� �����
�������.  

C���
���!�� �����# ����� ��
����� ���	
������ ���#�
�!�� ��-
��
�� ��� ������� 
������
��� ��’��
��, �
� ����
�# ��� ��� ���-
��>���� 
������
��, �����������, ��������� 
� ��@�� �������. 
' ������
�
� ����
���!�� �����#
�	� ���
��	
� ���
�� �������
�	� 
� ����, �������� 	����, ����� 
� 	���
�. �����#
�	� 
�
�� ���
-
��	
� ���
�� �� ���������, �������� ���� 
� �
������� �������. 
<����
��� � ���� ����
 �@�������� ����@�� �
����# 
���
���-
��. J��
� 
�
�� ����
� �
������
� �����	�� 
� ���� (	�	
��� 
«������ – ���»). +� ���
��	
� ���
�� @���
� ��
���	
����
�	� � 

��������� ����
������� ���.  

(��	
 ���
�� � �������� 	������� 
� �����

�� ������ 
�����-
#
�	� � �������	
� ��� �� ���������� 
� ���� � 	
�����
�: � ���-
������ (19...20)%, �’�	� �
�!� (18...21)%, ��!�� 13%, 
����� 
(1...10)%, ������������� ������� (6...8)%, ���

�� 
� ������ 
(0,4...2,0)%.  

&��!������ ���
� – ������
� ��
����
� ���� ����������� 
�-

�����
����. J��
� � ��������� ������ ���>�����
�	� �� �����-

�	��
, � ��� � ��� 	��
����
�	� ���	�� ���
� ���������. 9����� 
������
 
�
�����# 
���
� ����� ���
!��. <���� ������
� ����-
��
� ��� ����� 	��	
��
�, �� �
�� ��� ��#, 
� ��
������� «-���». 
4�
, ������
 ���
������ ���>����# ���
� (���
����), ������� – 

������� (��
��	�
�� «������»), ������ – ���� (������) 
�>�. 
(�
���	
���� ������
�� � �������� 
��������� ������ ���	
���# 

����������� ���!�	�, ��
��>�# �
�	
� �����
!��, �����>�# ����� 
��
����� �����

�.  

M�����. +� ����
� ����� ���������� 	����
, �
� ���
� ����� ��-
����� ������, ��� ����
��� ����
�-������� ���	
���	
�, ��	����-
���, ���� �� ��������
�	� � ���������� 	����
��. 

/������ ���	
��� ���������
�� ���
!��, ���� # ��������� ����-
��� (��� �
�	����� 1 � ������� ������#
�	� 37,7 
C� �������); ���-
��
� �� 	
���� 
��
����� ������� �
 ���	
����� ��
�����; # ���-
�����
��� ��
������ L, D, ", 9 
� 	�����
� �� ��	��#���. 9��� 
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���, � ��������� ������ � �������� �������
� ���
� ���������� 
�

����� �������: ��	��
���, ��������	����� ����� 
�	��
�, 
	
����� 
� ��. (��� 
�
�� ��
����
� ���� �������
���� 
� ��	��� 
	��
���� � �����
����� �������.  

�� �������� 	
����� ������ �������
� �� �����: ���	
�, 	
���-
��, !�
�����.  

C� �����
& ������� �����	�
� ������, ���������� �� ����@
�� 
	���
�� 
� ��>�� ������ 
�	��
. <����@�����@��� � !�#� ����� 
# ���
������ ���� (
�����!�����), 	
����� 
� ��	
�.  

�� �������� �������� ���� �����
� 	���� 
�����!����� – 
	��������� ���!����� � 
����� ������� 
�	��
���. (��	
���	
� 
����� ��������
�	� � �	������� 	
����� ������� ������ 
�	-
��
, �
� �������
�	� �� ��	����� 
� ����	�����. $	
���� ���
� 
���	
���	
� ���#�����
� �� 	��#� ����
��� ������ 
� ��@� �����-
�
�. <�	����� ����� 
�	��
� (������
�����, 	
�������� 
� ��.) � 
���������� 	
��� 
������������. Q��� ����� ��������
�	� � ��-
�����, ����� 
� ��@�� ���������� ��������
��.  

&
����� ������ �����
� �� ���	
���	
��� �� �����, ��� ���
� � 
	
���� 	��#� ����
��� ���
� ����

��� ����� �
����. ' ��	������ 
� 
�������� 

������ �������
�	� ��	��������, 	
������, �
� ��-
������
� ������� ���� � ������ �������. &
������� ��	
���� 
����@�	
� 
��
�� ��������� ��������� # ����	
���� – ���������-
�� ��������, �
� ���
� 	��
���#
�	� � ���������. %�� ������>��-
�� ����� ����	
����� �������� �������� ���
� ���� ������
�. 

(��	
���	
� ������ ���� ������� ��
���	
����
� � �������� 
�����	����	
� �
 �������
���. <�	������ ��������� 	����
 ���-
��� � ����	������ ������ 
�	��
�� (�����������!��) ��
���	
�-
���
� � �����	����	
� ��� ����
������� �������� ���� � 
����� 
�����

�, ���������� ���, �
�� ��
���	
����
� �
 	
������ ��-
	
��� ���������.  

(��	
 	������� ������� � �������� 	������� 
� �����

�� 	
��-
��#: � ��	�� ���@
����� – 82,5%, 	������ �’�	��� – 33,3%, 
���-
���� �’�	� – 18,4%, ��!�� – 11,5%, ����� 
������ – 27,3%, ��-
	���� 	���@��
� – 45%, 
�
��-����� – 55%, �@���!� – 1,8%.  

'�����	��. <������@ ��@����� � ����� ������� ��������� 	��-
��
�, �
� �� �������� 	
����� �����
� 	���� ��������� � 
�
��� 
����
��
����� 	���
�� � �������� !�� 	����
.  
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C�� ������ ��������� – !� �	����� ������� �������, �
� ���
� 
�
�����#
�	� � # ���������� ��� ��

#�������	
� �	�� 

���� � ��-
�����, �	������ ���
�, 	��!�, �’���� (��� �
�	����� 1 � ���������� 
�
����#
�	� 15,7 
C� �������). 9��� 
���, ��������� ��
����
� 
���	
����, ������, ������
����, ����	�� 
� ��@� ���
!��. 

(�������� �������
�	� ��:  
– ����	������� ��� ���	
� !�
��, �
� �����
� 	���� ������� 	
��-



���� �����!� – �������� (���
���, ���

���, ����

��� 
� ��.);  
– �����	������� (��	�������, 
��	�������, 
�
��	������� 
�-

>�), 	������� (����
���� 
� 
��	
����� !�
��), ����
��� (	���-
����� !�
��), ��

��� (�������� !�
�� 
� ��.); 

– ����	�������, �
� 	
�����
�	� �� 	�
��� � 
�	�� ����	�����-
��� (
�������, 
��

�����, ���
����, ��

����� �������� 
�>�). 

C������� ���������� # �����

� ��	������� ���������� – ����, 

����, 
��
����, �����, ���

�, �����. ����	������� ���� ���
� ��-
	����
�	� ����������. (��� 	����
� �� 	��
 � �������� � ����. K
>� 
	����
�	
� 	������� (���������� !�
��) ������
� �� 1, 
� 	����
�	
� 
���

��� – 1,73, �����
���� !�
�� – 1,3, ���
��� – 0,74, ����

��� – 
0,23, ��

��� – 0,16.  

M��
���, ���

��� 
� 	������� � �������� ������� ��	
�
�	� � ���-
��� 
� ������, !�
������ ����
� � 
��	
���, �����
��� !�
�� – � ��-
��, 
�������. M��
���� �
����#
�	� � �����!� 
� ����# 	���� ����-
	�� ������� ��������. <������@ �������� ���������� ��� ��-
���� ������
� 
�������. ' �������� ��!���� ��� 	
����# 
(30…85)% ��������� 
���
�	
� ����������. 9�������� 
������� 
��	
�
�	� � 
��
����, ��
�
�, �����!�. �������� – � 
�
������, 
�@���!�, ��	�, ������ 
� ��.  

<�
����� 
������� � �������� ���� �� �������#
�	�, ��� ���� 
��	������
� �� 30% ������. 9��������� �������, >� �����
��, 

� ��������� � ���� ����	������� �������
� 
���������� 
���	-

����. 9���	
�����!�� �������#
�	� � ������� ��� 
������ ���� 

������� ��
������ 
������
�� (53…80)º&. 9���������� 
���	-

�� 	����
� �	����� ��� ���
�� 
��������� ������� (
�	���, 	��-
	�, 	���-���� 
�>�)  

9��

�����, ��� !�������, 
� ��

����� �������� (������� ��-
��
��) �����
� 	���� ��	�
�����
������ 	����
�, �
� ����� �� 
��	����
�	� �����	������� ����������, ��� ��������
� ������� 
���� � ����������: 	
������
� ����	
���
�
� 
�@����
�, ���-
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�������
� ���� ��
�������, ����@��
� ������� ���!�	�, ����@-

�����
� �	��

������ �
������ �������.  

'������� �����
� 	���� ����
�����
������ ��������� 	����
� 
� ���������
��� �������. (�
����� ������� ��	
���� �������
� � 
����, 
��� >� ���� 	��
����
�	� � ��������� � ����	
�
��� 
���-

�	
� ��� ���	�� �� 	��
����
�	�. M������ ���
!�� ��
������ – ��-
���������� ������ ������� � ���������. (�	�
� ���������� �

��-
��	
� ��
������ ���@ �� �	� ���	��#
�	� ������ ���	
� � �
��-
����� 
�������
�� � ���	
�
����� ���� ������
��.  

����� ������ �����
� 20 	����
, �
� ����
� ��
� �����	��� �� 
��
������. ( �	���� 
��	���
�!�� ��
������ ��
������ ����!�� �� 
��������	
�, � ��’��
� � ��� �� �������
� �� ��� ����
� ����� – 
������������ 
� ������������.  

C� ������������� ������
� ��
����� ����� ( ((1, (2, (6, (12), 
FF, � 
�
�� ��
���� &. (��� ��
����
� 	��� ���
!�� � ��������� � 
���#����� � ���
��� 
� ������
���.  ��� �	����� ���������� ��� – 
!� ���	
� � �������� �����
���� ��	
��� ����
��� ������
��. 4�-
�� ����
� ����@��� ������ ������� ��� ����	
�
��� 
���
�	
� 
������������� ��
������ ���������
� �
 ��	���
� ���� � ������-

��� ���!�	�� ���������.  

C�������� ������������� ��
������ # 	������� 
� �����

� 
��	������� � 
��������� ����������. 4�
, ��
���� & � ����
�� 

���
�	
� ��	
�
�	� � ������ (����� 	��������, �G��	, ��������, 
@��@���), ������ (����!�, 
���	
�, 
���
�), !�
��	����, ������� 
��	
���� ��	��� (	���
, 
���, 	�����) 
� ��. (�
����� ����� ( ��	-

�
�	� � �����@��� ��	
���� �������� 
���
�� (�@���!�, ��	, 
��
�), 
�����, ��������, �#����� ���

�, �����!�.  

C� ������������� �����	�
� ��
���� L, D, ", 9, 
����� � �
�� 
��
���# ����� ���������� ���
!�� � ���������. 4�
, ��
���� L (��-

����) ����������, ���@ �� �	�, ��� ����������� ����; ��
���� D 
(
���!������) – ������# ����� 
���!�� 
� ��	����; ��
���� " 
(��
�	
��������) – # ���

����� ��
��
�	�������, ������# ��-
�
!�� �����������, ���� ���	
� � ���!�	�� 

�������� �������; 
��
���� 9 (��
������������� ��

��) ���� ���	
� � 	��
��� ���-

������� 
� ���� 	����
, ���������� ��� ���!�	� �	������ 
����.  

C�������� ��
����� L # 
���
� �����

� 
��������� ����-
������ (�
�� ���, �����
�, ��	��, 	���), � 
�
�� ���
� ��	����� 
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��’#

� (�����), �� ��	
�
�	� �-
���
��, �
�� � ��������� ����
-
����#
�	� � ��
���� L (���
��, 
���
�, ����
�	�, ����!� �����-
���). (�
���� D � ��	
�
��� 
���
�	
� ��	
�
�	� � 
�������� 	���-
���� (�����!�), ��������� ����, �
�� ���; ��
���� " – � ��������-
����� �����, �������� ��	
� ������, �#���� ���

��; ��
���� 9 – � 
��	
���� ������, 
���	
�, 
���
��, �����!�.  

%���� ���	�
��	
� ��
������ � ��� ��
��
�# � ��������� �������-
����� – ���
�������, � ����	
�
��	
� – ������
�������. (�
����� ���-
��	�
� �� �������@ ���������� �

����� 	����
, �
� ��������
� ���-
�������@� ���� � ����������� ��

#�������	
� ����� ����������.  

@�	�������� �	��	����� �������� 	������� 
� �����

�� 
����	
������ ����� 
� ������������ ����������. �� ���	
� ���� 
� ��������� ������ ��������
�	� �	� ���������� 
� ������������ 
���!�	�. ( ��������� ������ ��	
�
�	� (70…87)% ���� ��� ����-
����� ��	� 
���. C����� ��
��
� ���� 	
�����
� 2…3 ��
��, � 
	
�������� ���� ���� ��������
� �� ���������� ��

#��� ���
-
!�� ���������. (����	�� ��
��� ����, �
� ��
���	
����
� ��� ��-
��
������� ������, �	���
� ���� 	����� ������ >��� ���	�
��	
� 
� ��� @
������� �������. %��	�
��	
� ���� � �������� �����
-

��, ����@�	
� �
�� # ������������� 	
��

�����, �� ����

�� 
�����, 	
����# ������� ����� ��� �����

� ��
������������ 
� 
�	������ �����

��. 4��� ����� �� ��@������ ��	���� ���������� 
�����

�� # �������������.  

F��� ����������� ������� � ��������� ������ ����������� ��-
�������
��: ���� ��	
�
�	� � ���
������� 
� ����������� �������, 
�����
� �� 	
���� ���������� 	����
 (�����������, ��������, ��-
����
��), # ���	
����� ��
������� ��� �
������� 
�	

���� 
� ��-
���� 

�����.  

������� ��� ���	
� � ��������� 
� �������� �����

�� ������-
���� �������� �����������
�	� �� ��
��- 
� ��
��������
�.  

���������� ��������, ���	
 �
�� � �������� �����

�� �����-
��#
�	� �����!��� ��� ��	�
��� ������ ���	�

��, �����	�
�	� 
�� ��
��������
�� (
���!��, ��	���, 
����, ��
���, ������, ����, 
	��
�), � 
�, >� �!����
�	� ���@ ��� 0,01%, – �� ��
��������
�� 
(����, !��
, 
�����
, �������!�, ���, �
�� 
�>�).  
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(����� ����� � ��������� �������>�#
�	� � �����������. ��-
�������� �������� �������
� 
�	��
��-����� 	��������@����, 
���������������� ���
��, �	��
����� 
�	
 
� ��.  

@������������ )���	��. C��
� ������� �����

� ��	
�
� 	��-
��
�, �
� ������ ������
� ��	�������	
� �
����� �������� ��-
�����. +� 	��!������ ��
�����	
� 	
�����
� ���!�	� 
�������� 

� �
�����!�� ���
��, ����@��
� �� ��������	
�, ����@
�����
� 
��	��#��� ���
�� ����������� ������
��, ���

������
� ��� ���-
��@��
� ��
���� ��������� � ���
�� ��
������. <����
���, ��� 
������
���� ���
�����, �
� ��	
�
�	� � 	��, 
��	���, ����	�, �@���!�, 
��	�, ��������
� �� ��������� ����
���������� ���
��.  

%������� ��
�����	
� – ����������� ��	
�
�	� � ���
�� ������ 
��	���. ������ 
���
�	
� 
�
�� ������
���� � 	������� ��
����# 
	��!������� ��	���� �������
�, �
� ���>��
� �� @
������ ���	
�-
��	
� � ��
����� �����

�.  

&���	��� ���
�� ��������, >� �����>���� ����� ���������-
��	
� �� !�
����� �����
, �@������ ������� 	��!�, ������-

��’��� ������� 
�>�, ����� � ��@��� ���������, �������@��� 
�������#
�	� ����!��������� 	
��

���� ����������, �
� �� ��-
�������# ������������ ��
���� ��������� �� �������� 	
�����, 
��������
� �� ����	
�
��	
� 
�������� ���
��, ����	������ ���-
��� 
�	��
, �������� ����
��, ��
������, ����������� �������. 
%�
���� ���	�
��� ��������� � ��	������ ���
�� ����������-
�
�	� �������@��� �� ������
 �����>����� 	��������� ������-
����

�� 
� 
��
����.  

&���	�� 	
��

��� �������� 
��������� � �	������� ���������# 
����!���� 
����� 
�
 ������� ������	������� ����������, ������ 
� �
�� ��� 	
������� ��!����� ��� ��������	� �����@�
� 
���
�	
� 

���	��� ������� 
� ����@�
� ��	

� ����	
�. +� 
����� ����-
#
�	� �� 
�
�� ����������:  

– ��� ���������� ���������� ����������� ������� � �������� 
���������# �� ��
��
��;  

– ����������� �������� ������� ���������#
�	� @����� ���-

���� �������� 	
��

�� 
� �	��

������ ����
�� 
�� �������-
��� � ������������ �������, �
� �����	������� ����
� ���	
� � 
������;  

– ��	��#��� ��� ����	��#
�	� 
���
� ����������� (���������) 
�� ����������.  
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J����	���� ������ �� ���������� ������� �� 
���, >� 
���	��-
�� ������� 
���
� 
� 	
������ ��	
��� ���, �
� ��	����
�	� ����-
������, � ��@�, �
� �� ��	����
�	� – ����	
��.  

%��
� � ��’��
� � �����

�� 
����� ���������� 
� ���
��

�� 
���������� ����������� 
� ����	������ 
�������� �’�����	� ���� 
������	
� ��� 
���	���
������ ��
��#�
�� – �������, �
� ��	���-
�
�	� ����������, � ���
��@�# 	�������>� ���������, ��� ���-
����� 
�@
���� ��
�������, ����	
���� ������� – �������� ��-
��
�� – � ���!�	� 
��������.  

+� ���� 	�	
��� �������� �
������ ����� ��	��� ��������	�	 

���������, ������ � �
�� ���������� ������� ���������
� �� 

���
� ����

��� ������ ������� � ���������, ��� � �	������	
�� 
�������
� ��� � @���
���-
�@
����� 
��

�.  

<� !�� ����� �������� ���������� �	����� ��������� 
����� 
���
��
���� ����������:  

– �	�����!�� ��� 	�������#
�	� �� 
���
� ����������� ������-
����, ��� � ��

������, >� ���� ��	����
� – 	������
���, � 	�	-

���, >� �� ��’#���#, ��������#
�	� �
 �����������;  

– ���#�������	��� ��������� – ��	������ 
� ���� 	������
� 
������
� ��
���
������ 
� �����
������;  

– ��
�
 ��
��#�
�� 	
����#
�	� �� 
���
� �� ������
 ��
�������� 
�� � �������
�� ���, ��� � �����
� ��
��������� �������	
� �������-
�� – ��	������ � ��

���� – 	������
��, >� 	��
����
� ����

��� 
������� ��������, � 
��� ��	�� � ���������;  

– ��������� ���������� ���������� �� ����� ������>����� 
��
��#�
��, � ��
���
��� 
������ �������� 
� ������
����� ����-
���;  

– 	�

#���� ������������ ��������� 
�������
��� ������ # �� 

���
� ��
��#�
�, � � 
�
 ����� ����	
�� �������� – ������� ����-

��.  

'	� !� ��������
����� ��������� ��������
� ���� ������� �� 
	
��

��� ������, >� ��������� ��� ������������ ��

#�������	
� 
������, � ������� ���������� # �����’#���� 	
������� ��	

�� 
��������� 	��	��� ��

�.  

(��������� �� !�� ����� �������� ���������� ��
������!�� � 

��	
�������� �������� �������� �����

��, �
� ����

�����-
�
�	� ����
�� 
��������	
�, ����� ���	
�� ��	������ 
� ����-
@�� ���	
�� ����	������ �����, ��
���	
����� ������������-
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��� 
� ����
�
��������� �����, ��������� ���	
� ����	
�����, 

������� 	���, !�
�� � �����@����� ������ ����	
��� ������� – 
�������� ����
��.  

C�� !���� ��
���	
����
� ����� ��	���: ����
������� �������-
���, ��	
, ���������, 	���
��� �������
 � ����
�� 
��������	
�; 
	
������� ����� ��� ��	

���� �������
�� ���� (����
���
	
��-
��, ������
	
����), ���	������������ �������, ���
���� ����-
��� ��	������� ����������; �����
� ��
������������ ���������-
���� �������; �������!
�� ������ 
� �����; �������� � ����� ���-
	�������� 	������� 	��
� 
� �������� ����
��.  

9���

� 
�����, ��!���� ���������� ������� ��
� �� 
���
� ���-
���	�������, ��� � ���
��
����, 
��
� ���������
� �������	
�� ��-
������� 
��
��
��� ������ 
� ��������� ���������� ��	��#��� ���. 
��������, �	�� !�� 
�������
�� ��� ��	
�
��� � ��������� 	����
��, 
��� ���� �� ������ � �� �	� ���� ����
� 
���	
���
�	�.  

$	
����� ��	�� ���
��� ��������, >� �������@��� 
�������-

��� �������� �����

�� # ������� ����
�� (=(), �
� 	
�����
�	� 
� ����	�������� (!�������, ����!�������, ��

������ �������), � 

�
�� ������� 
� ��’������ � ��� ���
���� �������, >� ������
� 

��
���� 	
��
� ��	���. =( ������ ����
������
�	� � @���
�-
���� 
��

� ������, ���
� ����� �����	
� ���>�����
�	� � 

��	
�� 
�@!�. E���
�	
� 
� ��’#� ��������� 
�
	����� ������� 
� ��������� ������ ������� ����� ������
� ��� ���	
� � ��� =(. 
9��� 
���, ������
�, >� =( 	�����
� ��
����� �������	
� 
�-
@����
�, ������!�� �������������, ����������� ���!�	�� � ������� 

��������. ������ � 
����#� ���
��
���� ���������� ������ ���-
�� ��� ������� ��	
�
� � 	��� (40…70) � =(. ' ��’��
� � !�� ��-
�
� ������� �����

� ��������
� ��������� ����
����, �
����-
���� � �	������� @����� ��������� �� �� �������� �����

�� 
�������� �����	����	
� (��	��
�, �������, ����
��� 
� ��@� ���-

�, �����
�, 
��
������ @
��
�).  

(���
� �������� �	
����� ��	�� �����
� � ��

����� – �
 ���-
����

������ 
� 
������
������ �����

�, � �
�� � ���� �����-
��!
�� � �����	����� ��	@
����. 

(������!
�� ��

��� �����
�	� �� 
���
�� 
������������ ���-
��!��, �� �
�� ����������� ���
���

�� ��������
� � ��������� 
��� ��#� 
�	��
 (	�������, ��	������, ��������); � �
�������� 
������� ��

�� ������
� � �	���
 ����������� ��������
���, 
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	����� ��������, 
���!�� 
� ��@�� ��
����; �	�� ��

��� ���-
�����
� �
������ 	���
��, 	�@�
� 
� ��������
�.  

%�

����� �������� ���� ����� ������
� �� 
������� 
��

� 
���� ���
�� ��
���� (
�����
�, 	���!�, 	
���!��) � ������
�	� 
���

����� 
������
����� 
� �������

����� ��
�������� ��-
	����. <���� �������� ��

��� ����#� ������� 	
�����
� 
(8…10) �/����.  

<� ����, 	���	�� 
��������� ����
������� �������� ����
�� 
� 
��

��� ����	
�
��� ���������, � �	����� ��
����	
� ������-
#�	
� �� �����������
� ����
� ��	
��� ��
��� ��	������ �� �� 
�-
��
�	
�, �� �� �
�	
� !�� �������� ��� ���������� ������ ���-
��

��. ����������
� ����
 �� 
�
� ������� �����

� ���� 
���
� 
	���	�� ��	�
����

���� 
��������� �� �������!
��.  

F��������@� 
���

� 	
��� �������� �����

��, 	���	�� ���-
����� >��� ��!����� ����������, >� ��������� ��� ������������ 
��������� 	��	��� ��

� ������, ����� 	���������
� �������-
��� ������ �� 
������������ ���!�	�� ����������, �����	����� 
� 

��������� �����
� 	�������, �
� ����
�����
� �� �� �����!���� 
�����. M�������� � !�� ����� # 
�
�:  

– ����� ��� �������@ ������� ���������� 
� �����@���� ��	
-

� ��
����� 
���	��� 	
�������, � 
��� ��	�� � ����	
��� ��	-

�� 
� ���	
���	
�� 	�������;  

– ��������� ��� ����� ���>���� � 	������� @
������� ��� ��-
��
������ ��� ���������� �������;  

– �����>���� � 	������� 
��!��
��!�� 
���	��� 	
������� ��	-

�� ������;  

– �������!
�� ������
 ��� �������
�� 	
������� ��	
�� ���, � 

�
�� ����
������� �������!������ �������� �����

�� ��� 
�
����� ���� ��	������, �	������ ��� �����, �
� ��
�����
� ��-

���������, ��#
������ 
� �������

������ ����������;  

– ���������� ����������	
� �����	����� 
������������ ���!�-
	�� ��������� ���>��.  

C�� ������������ �������!�� !�� ����� ������
�	� � ������ �� 
	
��

��� �������� �����	����	
�, �
� �����’����� �������
� �� 

���
� �
���� �����
� 
� �������
�, ��� � ��
��� ������� �����
-

�, �
� ����������
� ����� ��
����� ��������� 	��	��� ��

�, � 

�
�� �����

�, ��������� ��� ��
���������, ��#
������, �����-
��

������ 
� 	��!�������� ����������.  
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H�$���� 
���	��
 ��	������. ������’� � �����
� ��	������ 
������� ����� ������
� ��� ����������. =��������� ���������# 
��	
 � �����
�
 ��������� ������, 	
����# ����� ��� ���
��
��� 
���� ����
�!�� �� ���
���@����� 	�������>�.  

<�	����
���� 	���	�� �
�������� 	�
��!�� � '
����� ������-
��
� �� ����������� ��
��� ����, ����
������ ��	����, G���
��, � 
�
 ��	����
 – �������� �����

��. C�������� ����������� ��-
�
���@����� 	�������>�, �������� �����

�� � ������������ 	�-
������ ��
��
���, 	����
��� ���
�� ��
����, �������
������, 
��
�
�
	�����, ��	
�!�����, ��
����
�
���, � 
�
�� 
��	�����-

��� # ��
��� �����	����� ������#�	
�, 
���	���
�, ������� 

���������� ��	�����	
�, �����!�� ���	����
 ������ �� D����-
����	�
�� L"&, ��	��� ������!�� 	���	�
��� ��	�����	
�� 
�>�.  

'���� ������
�, >� ��� ������ ���� �
����
� ����� 600 ��-
�����, ���������� ��� ���������� ��

#�������	
� ���������. 
9���� � !�� ������� �������# ���������� ���� � 	
������� ����-
����� ����������� ���!�	�� � ���������. (�� ����������	
� ������� 
	��������� ������
� 	
�� ������’� ������.  

(������	 � �����

��� ���������� � �������� ������ ����
� 
�������
� � ������� 
���
�	
� ��������, ���������� ��� �� ������’�.  

<��������� �������� ��� ����� ������
� �� ��� ����
� �����:  
– �������� 
�������
� ���, �
� �������
� ���������� ���;  
– @
������ ��������, �
� ��
������
� �� ��� ������.  
%�� �����
�� �����

�� ���������� ���
� ������
� ���	�
��	
� 


�
	�����, 
��!���������, ��
�������, ���������� �� ��@�� ��-
	����
����� ��� ��������� ������ ��� �������� �����

�� ��� �� 
�������� � ��������������
�� 
���
�	
��, ���� �
�� ��������
�-
	� ����	
��	
��� ������� ������’� '
�����.  

$	������� ����!����� ��������� ����
�
� >��� ������������ 
�
�	
� � �����
� �������� �����

�� � ������������ 	������� #:  

– ������
�
��	
� ���������� � ���!����� ������’� ������ � ��-
������ �� ����� �� ������� �
�	
� � �����
� �������� �����

�� � 
������������ 	�������;  

– 	
������� �����
�� �����
� ��� ������’� ������ ��� ����
�-
������, 
���	���
������, ����������, �������!��, ��
���	
����, 
	���������, �
�����!�� ��� ���>���� �������� �����

�� � �����-
������� 	�������;  

– ��������� 
��
���� � ������ �� �������!
���, �������
��, 
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���	���
�������, �����������, �������!�#�, ��
���	
�����, �
���-
��!�#� ��� ���>����� �������� �����

�� � ������������ 	������� � 
��
�� ������������ ������� ���
���@����� 	�������>�, � 
�
�� �� 
�������� ��	��� � 	���� ������	�
��� ����������;  

– 	
���������� ������������ ����� ��������� ���
��� ��-
G���
������ 
��������� ����
������� (�����
�, �������
�) ���-
����� �����

��, ������������ 	������� � 	���
��� ��
�������, 
������
� � �������!
�� ����� ����� 	��!������� � �
�������� ��-
	
�� �������� �����

��, ������������ 	������� � 	���
��� ��-

������� 
�>�.  

L

������	
� �������� �����
� �����

�� ���������� � 
����� 
��
�� ���	
�#, �	
���
� 	��� ������������ �����
� ������������ 	�-
������ � �����

�� ���������� # ����� � �	������ ��

����, >� ��-
������
� ������’� ����� � ���������� ��������� ��!��.  

O	��# 
��!��!�� ������������ �����
�, >� ����@� ���� 	���-
��������� � 70-� ��
�� == 	
. &��
��� ����������� �����
� ��-
����#
�	� �
 ���������� 	
�������	
� �� ���
�� ������������ 
�-
����� ��� �������� ��	
����	
� ������� �������� �����

�� ��� 
�	�� 
���� 	��
�.  

$	������� ��
����
��� ����������� ������������ �����
� ���-
���
� ��������� ����	� ����� � 	��
� 
� ������ �������!
�� ����� �� 
��@� ��	������. &
���� # 
�
� ����������� 	
�����>� 
��� ������ 
���������� ����	�� ����� ��# 	
�����
� 17% ��� ������ ��
����.  

C����� ��
����
�� # ������ �������!
�� ����� �� ��@� ��	�-
�����.  

%���������� �����
� # 	
������� �
��������� �����
�, �
� ��-
��

�����#
�	� ���
��	
� ��!��������� �
�����
� �� ���@�����-
�� ���
������� � ��
�� ������������ ��
��� ��	������.  

M������� �������� 
���
�	���� ������������ �������
�	� �� 
���� (18...35)% �����
� �����

�� ����������. 4��
� '
����� ��-
����� ����������
� 	��# ��	������ ���	���� �����

��� �����-
����� �� ���@ ��� �� 70%.  

C�� ����������� ��
��� ��	������ '
����� � ��� 
���� ��
� 
��������� 
���
�	
� 	�������, �
� ��	
���# 	���	�
� ��	�����	
-
��, 
��
� �����, �’�	�, ����
�, �����, ���

�, ������ 
���
��� 

�>�. +� 	������� ��
����# ��������� ���������� 
� ����������� 
�������
�. ( '
����� # �	� ��������� ����� ��� ������� �������-
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����� 	���� ��	������ ��������� �����

���: ���
��>� �����-
����, �������� 
����
, ������ ����� ��	��	� 
�>�  

'
����� �����# ���>� 603,7 
�	. 
�. 
�, �� �
�� 2/3 ���������, 
40 ���. �� �����, 32 ���. �� ����� ������, 	���
�	� 
� ��	���	�
� 
– �����
� 8 ���. ��. %������� ���� �������# 3,5 ���. ��, ��	� ��-
����
� 15,1% ���>�, ��>� ���@� ��� ���
� 
����� m����� ('��-
�>��� – 18, F������ – 28, %���>� – 28,7, <�������� – 29, J����-
��� – 34%). ( '
����� ������#
�	� �����
� 10 ���. ����� ����
�� 
����
�� ������, 8,2 ���. ����� 	�����,135 ���. @
. �
�!�).  

&������ ��������	
� ����� � '
����� 	
�����
� (22...38) !/��. 
(������ ���� ����� � 2006 ��!� 	
������ 37,5 ���. 
 (	��
��� ��-
�����!
�� – 2050 ���. 
), ����
�� – 21,3 ���. 
, 
��
���� – 17,7, 
������ – 5,9, ��������� – 1,1 ���. 
.  

C�� �������
� 
� ���������� !�#� 	������� ��@� ������� ��# 
��	�
� ��������� �����	���� ��
����	
� �� ���������� 
� ������-
�
� �����, �’�	�, ����
�, ������, ���

��, ����, ����
������� ��-
����, ���� 
�>�.  

 
7.1.2. +�����
	 �	 	�������
�  

�	�!���� "��%���
� 
 

$	������� ������ ��������� 	������� ��� ��������� �����-
��� ������� # �����

� ��	������� 
� 
��������� ���������� 
(���

�, �����, �����, �’�	�, ����
�, 
�
��-����, 
����� �����), � 

�
�� ���
� ���������� �����

� (	���, 	���, 	��
�
���� ������
� 

�>�). (�
���	
����
�	� �
 �
������ 	������� ���
� ��
��� ��-
���� �������� �������!
� (����@��, !�
��, ���@
��� ��	��, 
������
������, ������� 
� ��.).  

&������� ��� �������!
�� �������� �����

�� 
��	���
��
� 
�� ������� ����
���: �� ���	
�� ������ �������� ������� (�����-
�����
�������, ������, ���
���, ����������, �������	�����); �� 
����

���� ���������� – ���������� (�����) 
� �
�������� (��-
��@��); �� 	��	���� �������
� 
� ����������; �� ���	
�� ������; 
�� ������	
� @
������� ��� ������’� ������ �������; �� ���
��-
	
� �������
�	� � ��������� 
� @
����� ������ 
�>�.  

L	��
����
 �������� �����

�� �����	������ �������!
�� 
���� @���
��, � ���� ���

���� ��������� ����������
�. $��� 

���
� �����
!�� �������
��	�
�� �����	����	
� ������# 	�
�� 
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�	��
����
��� �����������, � 
����
��	�
�� – �� 
�	���. $	
��-
��� ��	�� ���������� �����	���� 
��������� �������� �����

�� 
	��!�������� ����������� – ��
�����, �������

������ (��
���-
������) 
� ��@���.  

$	����� ���� 	������� ��� �������!
�� ������ # � ��	
�
��� 

���
�	
� � '
�����, ��� ���
� �� ���� ����� ��������
����
���� 
����� 
�
 �� ����
� ��
� �������� (�����
���, �� ����>��
�	� 
���, 
���, 
�
��-����, ���
� ���� 	��!�� 
�>�).  

<������@ ���	��

����� ��
���� ���������� ��	��	�� # ����-
�� �������� 	�������, >� ��
���	
���#
�	� ��� 
�������� !����, 
�� 	������� @
������ ���������� (��� �������!
�� ����, ���-
��, ��
��, ������ 
�>�). 9��� 
���, ������� �������� ��� ���@�-
����� 	��������� ���� ��# �����@���� ��	� ���������� 	������-
��� ��
������� @����� 
��	���������, 
��
� ������������ ��� 
���������� ��� ��

#�������	
� ��
������������ 
� ������
�� 
(���������� ��� ����
�� 
������
����, � �
��	���� ����
���� ��-
��, ����
�������� �����

�� ��

#�������	
� ��
������������). 
(�������� ������� ���������� 	������� # ��	�
�� ������ ��-
������!��, ��������!�� 
� ��
���
���!�� ���
����� ����
, ��
���	-

���� 
��
������� 	��!�������� �����������, ���
���� ������-
����� 	��
�� (����@��, !�
��) 
� �������� (����, ���, ���
�� 
!�
��) �����

��.  

(������� � ������������� ���� ���������� ������, � '
����� 

���� >������ � 	��������� �� ���� ������ �������
�: �’�	� 
� 
�’�	������

�� – 84 
�; ���� 
� ���������

�� – 20,1 
�; ����
� 

� �������� �����

�� – 390 �; �#!� – �� 280 @
.; 
��
���� – 130 

�; �������� 
� ��@
����� – 154 
�; !�
�� – 38 
�; ���� – 12,4 
�; 
����� 
� ����������

�� – 104 
�.  

C�� ������������ !�� ��
��� ��� 48,7 ���. ��	������ '
����� 
��������� �������
�:  

– �’�	� 
� �’�	������

�� – 3587 
�	. 
.;  
– ���� 
� ���������

�� – 858 
�	. 
.;  
– ����
� 
� �������� �����

�� – 16 653 
�	. �.;  
– �#!� – 12 ����. @
.;  
– 
��
���� – 5551 
�	. 
.;  
– �������� 
� ��@
����� – 6576 
�	. 
.;  
– !�
�� – 1623 
�	. 
.;  
– ���� – 529,5 
�	. 
.;  
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– ����������

�� – 4441 
�	. 
.  
<�@� 	���	�
� ��	�����	
��, �� ����, !�� ��
��� ������ ��-

��� �� ����������#, ���� # �	� �������	
� ��� ������� �������-
����� ��	������ ������� �	��� �����

��� ��
��������� ����-
������.  

=������ ������ �����	����	
� '
����� ����	
��
� ���� @���-

�� �� �	��
����
�� 
� ���������� �� ��’#��� 	
��� �������� 
�����

��. M�������� ����
��� !����	
� �������� �����

�� # 
������� ���	
���	
� �� 	
������� ��	
�� 
� �� ��
������� 	���-
�����@����. %���� � !�� �	
�
�� ���� ��������
� 	��
, �����
, 

����, 	
��

���, ������, ���
��	
� ���������� ��
����� ���	
�-
��	
�� 
� 	����	
� ��� ����������. (���
� �������� ���
� 
������ 
���	
���	
�, �� �
��� 	������� �������# �
�	
� �����

�, � 
�-

�� 
�
�, >� ����������
� ������	
� ����
���� 
������ � 
������� 

� ���
�: �����@��� ������, �����, ������, ������ ���
��
� 
� ��.  

C� �������� �����

�� ��	����
�	� ������� ����#����� ������ 

� ��������
�	� ����� ������ �� ��@
������	
� ��� ��������� 
������, >� � 	��� ����� 	
���
� ����� ������ �� �������!
�� 
�������� �����

��.  

O�@�� ����

���	
�
�� �������� �����

�� # ��	�
� �����-
��	
� �� �
�	
� ��� 	
���� 
� �
�	
� 	�������. K
�	
� 	������� 

�� �������#
�	� 	�	
���� ��
����
��, >� ����������
� �����-
��� 	
���, ������� ���	
���	
�, ������	
�, ����������	
�, ������-
���	
�, 
��������	
�. (������� ����

���	
�
�� 	������� # 
���	
 � ��� 
���	��� �������, �
� ��������� ��� ����
������� ��-

����� �����

� (!�
�� � ����
��, 
������� � 
��
���� 
�>�), � 

�
�� �������	
� �� ��������� �� 	�������.  

+� �	������	
� 	������� ��������
� ����� ������ �� ����

�-
����� �������� ������#�	
� 
� �
	����
�!�� 
������������ �����.  

 
7.1.3. ��	��$
�	#
� �	�!���� �����
�#�� 

 
�� 	��	����� �
������� 
��!����� �����

� ������� �������!-


�� �������
�	� ��:  
– �������!
��, �
� �������
� !���� (
���	��) �������� � ����-



���� 	������� (!�
����, ����@��������, 
���’���, ������, ��-
�����!
�� ���>����� 
� 	����� ����
�);  
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– �������!
��, �
� �����>��
� 
��!��
��!�� 
���	���� 
��-
�����
� � ��������� �����

� (	�@�����);  

– �������!
��, �
� ����
�����
� �����

� � ������ 	
������� 
��	
�� ��� ����� 	������� (
��	�����, 
����
������);  

– �������!
��, �
� ����
�����
� �����

� �� �
������� �����-


�� �������� �������!
� (�������
��	�
�, ��
������).  

9��	���
�!�� �������� �������!
� ����� �����	
� �� ������� 
����
���: 	
����� 	������� (����- 
� ����
�
�������
�� 	���-
����), �����
�� �� ��
���	
���� 
�>�.  

'	� 
����������� ����� �������� �������!
� �������
�	� �� 
�� 
�����, 
���� � �
�� ���� ��
� ��������� 	
��

����� 	�����, 
�
� �������# �	������	
� 
����� �����.  

K
>� 
���� ����� 
������������ ����� ������
� �� 
�� 	
����: 
�����
����, �	����� 
� ��
�����, 
��� �’����#
�	� �������	
� 
���������
� ���
� �������� ��� 	
��� 
������������ �����.  

<� �$+#�����$� 	
���� 	������� ��	
�
�, ���
�, ����
�, �����-
����
�, 	��
��
� 
�>�. <� ������$� 	
���� 	������� �������
� 
�	� ����
�������, ��������� ��� ����
������� 
��!����� �����
-

�, � �� 0�	")��$� – �����
!�� �����
� 
�������� �������.  

���Q� #���� 	
�����
� �������!
��, �����
!�� �
�� ������-
�
� @����� �������
� ����
�
�������
��� 	���@� 	�������. 
C��
� �� 	
������� ��	
�� 	���@� �����	
� �
�����
� �� 	
���� 

��!����� �����

� (�������
��	�
�, 
����
��	�
� �������!
��). 
&
��

��� 
�
�� ����� ����

������
�	� ������ 
���
�	
� ����-
������� ��
�
�� �� �����
����� 	
����, �
� ��
��, �� �	������ 	
�-
���, ��’#����
�	� � ���� ��
�
. %��������� ��
�
� �� �	������ 
	
���� ��
���	
����
� 
���
� ��� �����@���� ��
����	
� ����� 
��� ��� ����	
� ��@�� 	��
�� 
� ����� �����
!��.  

C� +��#�� #���
 �����
� �������!
��, 
����������� ����� �
�� 
����

������
�	� ��	�������� ����������� 
������������ ���-
��!��, � �����
!�� �� 	
����� ������� �� ��������#
�	� ��� 	���-
���� (
��	��������� ��������, 	������� �� ��������� 	�@����, 
�������������, 	
�������!��).  

%��������� ��
�
� 
�
 ��
���	
����
�, �
 � � ������������ 
�����
�, ��� �����@���� ��
����	
� 
� ����	
� ��@�� 	��
�� 
�����
!��.  

' ����) #���� ��’#����� �������!
��, � �
�� 
��!���� ���-
��

 �������
� (��
����
�, ����
������
�) ����� ��� ��
���-
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��� 	��	����� (�
	
��
!��, ����
�������, 	��
������) �� ����
-

���� 	������� (!�
����, 
���������, ����@�������� 
� ��@� 
�������!
��). 4����������� ����� !�� �������!
� 	
�����
�	� � 
��	������� ��
�������� 
������������ �����!��, >� ���’����� � 
������ 
���
�	
� ���������� �����
��� ��
�
�� �����

� 
� ��-
����� ����
��, �	
���
� ����
������� �����

� �������#
�	� � ��-
����
�
� ����
��������� ���
������ �����!��, �
� ��!����� ����	-
����
� � ����
����� �����
�� � ��@����. �� ������	
� ����
�	�-
�
��� �����
!�� 
� �������� �	
�����#
�	� � 	
��

��� ��
������ 
	
���� �������!
��.  

%������ 
������������ ����� ����
������ 	
��

����� �����-
��# ������ 	���	
�
� ���
� ��@���� ������� � 	��
��� (����

�-
�����). 4����������� ����� # ������
�� 	
��

��� ������#�	
��, 
�
�, � 	��� �����, ���� ��
� ������
�� �
���	� ��>��� �� 	
��
-

���� ��’#������ (
��	
, �	�!��!�� 
�>�). K
>� ��������
� 	
��-


��� ������#�	
�� � ����!�� ����������, 
� 
���� ������
� ��� 
����� – 
������������ 
� ��������!�����.  

��
� ��&��"�#$���#� ���������� – ��������� �����
!�� ������� 
�
�	
� 
� 
���
�	
� � ������
�
� ��	������� 
� ���������� ��
���-
����� 
������������ �����!�� �� �������� �������� �� �	�� ��-
���
�� �������!
��. 

��#��$0��$���-�	����$��� ���������� 	��������� �� ��������� 
���

����� ������� ������
�
�� ��	�����	�
�� �������	
� @����� 
������

� ������ ��������	�
�� ��@��� ���
��������������� 
����� (�������� 
�@
��, ��
�������, ������������ ���
� �����
!��, 
��������� 	�������, ���������� ��
������� 
�>�).  

(������ � �������� �����	����	
� ��	
�
� � 	��� ������ 
���-

�	
� �������� 
� 
������� �����

��: !�
��, ��	����� 
� 
��-
����� ����, ���
�, 
�	��
�, ������
�, ��
�����. ( '
����� >���-
��� �������
� ������ 
���
�	
� ��������: ����
����� ���� ���-
��
� 40 ���. 
, !�
����� ����	� – 2, ��	��	���
���� ����� – 5, 	�-
��@��
����� ��@����� – 0,25, ������ ������� – 0,2 ���. 
.  

<� ����, 
�����
	�� ��� ����� �������
� 	������� �� �� 
��!� 
����������� 
� �� ������	������. (����������� ��� 	
������� 
����� ����- ��� ������������ 
��������� � ���������� ������� 
�����	����	
� �������
� ������ ���@���
� �����
��
��� 
� ���-
��@�
� 
������ ��’#�� ����	
� �������� �����

��, � 
�
�� 
�-
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����, 
� �����>�
� �
�������� ���

����	
� � ���
�������	
� ��-
	�����������. 

K
>� �� �
����� ������#�	
��� ��	�� �����@���� 
���������-
���� ���!�	� ����
������� �����
!�� ����@�#
�	� ������ 
���-

�	
� ��������, 
� 
�� ��!������ 
� �
��������� # ��������!�� 

������������ �������!
��. $	������ !� 	
�	�#
�	� !�
������-
��
����, 	���
����, ���#�������, 
���������
�����, ���������� 
� 
�’�	��� ������� �������� �����	����	
�.  

%�����	���� 
���������, �
� 	����# �����>���� ������ 
� ��-
����� ��
���	
���� �����
!��, ��������� !����� ������� �� 	�-
������, ����# ����� � ��� 
��>��� ��
���	
���� 	������� 
��-
���������� �������!
�� �	������ 
� �������� �����
!��.  

%����>���� �
�	
� 	�������, ������ �� �� ���@ ����!�
�� ��� 
��@��@�, ���@������ �	��
����
� 	�������, 	
�������� 	���� 
��
���	
���� �������� 	������� 
� �����
!�� �� �����	���� ��
-
���� ��� �������!
�� ���������� �����

�� ����� ��� ������� 
	����# ��	��	�����������.  

%����>���� ��	

� �
�����!�� �������� 
� ��
���� ������� ��-
��� ������
� �� 
���
� ��� ��������!�� �� �������
�, ��� � ��� 
	
��� 
� 
��������� ����� ��
���	
�������� 
����
� � 
��������� 
�������
�.  

4�
�� �����, ��������� ��������� ��!���������� ��
���	-

���� 	������� � �������� �����	����	
� ����
� ��
�:  

– ������������ ������	����� 
����
� � 
���������; 
– ���������� ��
�������� �������� ����
����, ���������� 
� ��-

�����
� 	�������;  
– �������� �
��
 	������� ��� ����
����, 
���	���
������, ���-

������� 
� �������!�;  
– 
�����
	�� ��
���	
���� 	�������;  
– �����@���� ������ �����
!��;  
– �����>���� ����� 
������!�� 
� 
������!�� �������!
��.  
<� �	�� ������#�	
��� �������� �����	����	
� ��
���	
����
� 

��� �������
� 	������� 
����� 
����������� �����!�� (������-
�����, 	��
������, ���������� 
�>�), � 
�
�� 	��!������ ��� 
�-
����� ������#�	
�� �����!�� (�����
� �����, �
�������� ����, 
���>���� !�
��, 
��
���� �’�	� 
� ����, 	��!������ 
����������� 
��	��� ������� ������� 	��
� �������� �����

�� 
�>�). L�� 
����!����� 
����������� ����� � �������� �������!
��� �� ������-
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���
�	� ��� 
��, >� �	���
� � ��@�� ������� �����	����	
�, �� ��-
��

�� ���������� ��	�
�� 	���
����� ����� >��� 	�������, ��-
���������� �����

�� 
� ���������� �����>���.  

$	����� 
��	���
�!�� �������� �������!
� ����� �������
� 
�� ������� ��
���� �����

��: �������
��	�
�, ���#������, !�
-
����, 	���
���, ��������� 
�>�, � 
�
�� �� 	��!�������� �����-
������ ���!�	���, ��
���� ���!�	��� ��������� ���� 
� �����-
��!
�� �������� �����

�� – 	���
�, 	�����	�, ��������� 
� ��-
	��, �����

�� �������� ����, ����, � 
�
�� ��������� ��@�� 
�����

�� ����������.  

 
7.2. K���# $
����������� �#�'�" '��������;  

��(-�!#� !#(�5�#,'!  
 

7.2.1. &���"������ �������� �	�!���� "�����������
  
 

<� ����

� ������ 
�	�����

� ����
�� �����@���	� ��
���
�-
������� 	�
��!�� � '
�����, �������� ����� � ������
�
� ���	-

���� ��	���� �������!
�� � �������� �����	����	
�, �
� ������-
�� ��	��� ����� ��	!� (17,8%) ��	�� ������ ��
�������.  

���	
���� ��	���� �������!
�� �����
!�� �������� �����	��-
��	
� ���� ����������� �����@����� �������!
�� � ���#������� 
������ (+60,7%), 
����
��	�
�� (+36,4%), ��	��	��������� � ��-
������ (+28,2%), �’�	��� (+11,3%) 
� ���������� (+11,3%).  

<� ������#�	
��� '
���������� �������!
�� ���	�� �� 0,5%, 
'
�
��	�������
� – �� 17,6, '
�	��� – �� 10,6, '
�	���
� – �� 
18,8%, '
������������������ – � 2 ����.  

<��� ����� 
���������� ������ '
����� �������#
�	� 
�� ����
� 

������ ��
��������� �������!
��, � ������������ 
������ – 95%. 
�������� 
��
����!�� � ��
� �����
� �������	� ����� �� �����-
��� ��

���� ����������� �������� �
�����
� � '
����� �� ����-


� ������ 
�	�����

�. 4�, ���������� �� 
�, >� ���
��@��� ��-
��
 	
�� ����@ ��	
����� � ������� ��� ��
�������� �������
��, 
���, �
 � ����@�, ������ ������#
�	� ����
�� ���
�	��������	-

� ����@�	
� ��	������. +� ����@�#
�	� �	������ ��	
��������-
��� ��

���� ��� ��!��������� �
�����
�, � ��
���� ��� ������-
@��� ��
��	������ �����

� �������� �����	����	
�.  
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(���@����� ���� � �����@���� ��	���� �������!
�� �������� 
�����	����	
� �� ����

� ������ 
�	�����

� ��������� �������� 
�����@���� 	
��� ��������� 	�

���, � �
��� ��	��� �������!
�� 
������� 	���	�
���	�����	�
�� �����
!�� � �	�� 
�
������� ��	��-
���	
� �����@���	� �� 7,6%. %�������� � 2000 ��
�, �	���	
� 
��	�����	
�� ��	������ 	
��� �	������ �������� ����������� 
��
���� � �����
!�� 	���	�
���	�����	�
��� �������!
��, �	��-
��� 	
��
�	
� ������������� ������������ 
�����. ��
����, �� 
2000 ��
 ��	��� �������!
�� �����
!�� �������� �����	����	
� 
��������� �� ���������� ��
�� �����@���	� �� 26,1%. +� �����-
>�� ��
����
 �� �’�
���!�
� ��
�� ���������	
� '
�����.  

%����	
 �������!
�� �����
!�� �������� �����	����	
� � 2000 
��!� ������ ������� �� �����@���� �������!
�� 
������ �����-
���� 	��������� (�������������� � ������������), �
�� �����-
���� �� 27,9 ����. ���., >� �� 24,5% ����@�, ��� � ������������ 
��!�. J����
� 90. ���������� �����
!�� �������� �����	����	
� 
������
���#
�	� 	���������. %�������� ��	
��� !�#� �����
!�� 
(84%) � 2000 ��!� ���� ����������� �� ��
��
��� 
�@
�. +� 
����-
�!�� �������#
�	� � �� 	�������. $
��, ������� �����	����	
� �-
����� �	�� ������� ��# �������@ 	
������� � �����
����� ������� 
��
��
���� ����������.  

( '
����� �������	� ������ ����� � �
	���
� 
� �����
� �����
-
!�� ���������	������ 
�����
	�, � ��
���� �����
!�� �������� 
�����	����	
�. K
>� ����@� ��	��� �������� ����� � '
����� �� 
����
��� ����
��������� !����� – (40...50) ���./
 � 1998 ��!� 
� 
(30...40) ���./
 � 1999 ��!�, 
� � 2006 ��!� !� ��
����
� ������ ��-

��>���	� �� 
���	
� �������.  

C�� 
���, >�� �������
� 	�������@��� 	
�� � 	���� �
	���
�-
�����
� � 
���@���, ������#��, >� � 2000 ��!� ��
����
� �
	��-
�
� ���� ������>��� ��
����
� 1996 ��
�. ������ �����@���	� 
	
��

��� �
	���
��-�����
��� �����	��, >� ��������	� � 	���-
������ ���#�
�!��. ' 1996 ��!� �����
!�� ���������� �����	����-
	
� 	
������� 46% ��� �
	���
� �����
!�� L%9 ���
� 29% � 
1990 ��!�. ' 2000 ��!� ���� ����@��� ������!�� � 	
��

��� ���-
��@���� 
�������, � 	��� �����
 ������>���� �
	���
 �
����� 
������������ 
������.  

<���������� ���
� ������
�	� � �	�������� � '
����� «�����-
����
���» ������� ��� �����
� 
�
�� 
������, �
 
�
��, !�
��, 
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�’�	� �
�!�, ��������, ��
������� ������, ����, ���������� 	�-
���, 	�
�, ���

��� � ������� 
��	����, ������� 
��!��
��
�, 
������������ 
��	���� 
� ��. (�������� ��
����	
� '
�����, �� 
���	�� 	�������� ���� !��
�� 	�������� �������
� !� �����
-
!�� � �� ��� # ����
. <� ���� ���	
���� �����
� ���������� ���-
��

�� 	��	
�����#
�	� �������	
��� ����
� ��
���	
���� ��
��-
������ ��
����	
��.  

' ������@��� ��� ����@���� �������� ���

������ ��
���	-

���� ��
����	
�� �������� �����	����	
� ��������� �����>�-
��
� 
��������� 	��������	
� ��	������ '
�����. +���� ����� 
��	��
� �� ������
 �������� ��	���� %C( ��� ���� �������!��!�� 
������� ��� 	�!������� �����>�	
� �����

�� ���������� 
� ���-
����� 
������� ��!���
.  

M������ � ����@���� !�� ������� – ������ ��	������, �� �
� 
������ ����� �������
� ��	��� � ���
�	
� ���������� �����

�� 
���������� � �	���	
�� ���	����� ��	�����	
���.  

' ���
���� ������ @���
� 
��� ������
�� �����
��� ���	��-
��� ��	�����	
�, �
��� �������
� ����� 10 ���. 	����, �������-
�
�, 
���� ��
����, ������
�� ��	�� 
�����, ��� ����� ���� ��	-

����
� �� ����
 ������ 
���
�	
� �������� �����
!��. (������!-

�� 
�������!�
�� �����
!�� � �����
��� ��	�����	
��� � 
2000 ��!� 	
�������: �’�	� – 72,5% � ���������� �������!
��, 
����
� – 70,9, �#!� – 60%.  

�� ������ 	
�
�	
������ ��	
������ ������	�����	
� ��	�-
����� '
����� 	��� ������ ��
����# � 
�
�� ������!���: �� ����-
����� ������������ 
������ – (65...70)%, �������������� 
������ 
– (12...15); �� ����
� ��	��� – (15...17); 
������ ��������	
�, ��-
��
�, �� �
���� – 2,8%. 4�
� 	��������@���� 	�����
� ��� ����
� 

��������� 	��������	
� ��@��� ��	������.  

' ���!�	� �����
�� ��	������� 	
��� 
� ���	��

�� �����

� 
�������� �����	����	
� '
����� ��������� ��	
������� ��	���� 
�������!
�� ������������ 
������ 
� �� 	��������� � �������� 
�������� ��	������.  

K
 ���������	� ��>�, �����
�
 �������� �����	����	
� ����-
��
� � �	������� ��� ����
�-�������!�� ������������ 
������. 
C�� ���������� ����
� �� ����������� 
����� ���� ����������� 
��	��� ��
��!���� ���������� ��
��
 �� �����

� ���������� � 
����� ��
���������� ���!������ ������ (��	
����� 9�����
� ��-
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��	
��� '
����� � 656 ��� 14 
��
�� 2000 �. «%�� ��
��������� ����-
��� �����

�� ����������, ������� �������������� 
������ 
� ������� 
��	��� ��� �	������ 	�!������� � ������������� ���� ��	������»). 
������ � !�� ��
����
��, ����� �� ����	�� ������ 	
������
�, 

�/��
: ���� �@������� – 68, 
��
���� – 95, �������� – 15, !����� – 
10, ���

�-����� – 60, !�
�� – 24, ��� – 1, ��	�� ���@
��� – 5, ���� – 
7,1, ��!� – 220 @
., ����
� – 60, 
�	��������� ����� – 87, 	�� – 10, 
	��
��� – 5, 	�� 
������ – 3,5, ��������� – 16, 	������ – 8, �
�!� – 
14, 
����	�, 	�	�	
�, 	������
� – 8, ����
 – 1, 	��� – 2, ���� 	���� – 
7, ���������

� – 6, ��� – 0,1, 
��� – 0,1, 	��� – 2,2.  

<��� ��������� ����@�	
� ���
�� ������������ 
������ ����
-

�����#
�	� �
 ��������������-
������. L����� 	
��� 	���� � ���-
����� �����	����	
� '
����� ��� �������	
� �������
� ��
���� 
��	������ ������
����� ����
�
� � 
�
�� ��������:  

1. %����>���� ���
�	���������� ����
� ��	������, 
��
� 
�	
��������� �������	
� ��� ������ ������� ������
��� ���
� � 
���
�	
� ��
���������� ������ 	���������; ������������ 	�	-

��� ����
� ���!� – ��������� ������� �� ��	
��� � 
���; ���

� 
�����
������ ������� >��� ��������!�� �������, ��	��������� � 
������ ��	
��� ��	������.  

2. F���������� ���
�� �������� �����

�� �� ���������� ���-
��: �	
��������� ����� ����������� !��� �� �	����� �����

� ���-
�������; ���������� ��
	������� ����	
���� �������� 
������� 
��!���
 
� ��
������� ������ ��	������
��; �	
��������� 
��
� 
��� �������!
�� �	������ ����� ���������	
��.  

3. (������� 	���	��� ���������� 	��	
�������� � �����������-
�� � �������� �����	����	
�; ����
����� ���
� ������������ 
�-
�����; ������������� �	������ 
�����!�� �����

�; ����
����� 
!��.  

4. $�
�����!�� ���

����� ������������ 	��!������!�� �������!-

�� �������� �����

��: ���
���
� �� ����� ������#�	
�, >� ��-
��������
� 	���	�
���	�����	�
� �����
!��.  

5. <������ ������
�
���� �����

� � ���@� ����� 
�� �������, 
>� ���
� ������� �
	���
��� ��
��!���: ��������, !�
�����, ���-
#�������, 	���
����, ��
���-����������, 	������, ����������
��-
	������.  

6. '
��������� 	
�
�	� '
����� �
 �������� �������, 
��
� 
'
����� ������� 	
�
� ��������� �������� � �������!
�� ���-
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�����, � �
�� ����@��, 
���, ����@����� �������, ��
������, 
	���
�, ��
���-���������� �������, 
����
�����, 	���@��
���� 
� 
����
���� ����, ����������, ��������� 
�>�.  

$
��, �� �	������ �

������� ������� �����

� �������� 
�����	����	
� 	��� �����	
� ��
	������� ��
���	
���� 
� ����-
���
� �����. O !� ��# ������
� �� �������� 	
��
������� ������� 
����
�
� �������.  

( ������ ���
���� �
�����
� ��	�����	�
�� �������� � �����-
��� � ���������� �����	����	
� ������� ��
� 	���������� �� ��-
	������ ������ �
������ 	������� 
� ��������	��	��, ��
�����-
!�� 
������������ ���!�	�� � ��
��
 �	�� ����� ��	��	��, ������-
������ � �������!
�� ��
����!����� 	�������, ��@�
 ����� 
�-
����������� � 
�������� ��@��� 
� �������!
�� 
��
����
�	���-
������ �������� �����

�� � ������ �������

������ ������-
�����. +� �������# �������#�
�!�� ������#�	
� �������� �����-
	����	
�, �����
���� ������������ ���
���-��	������ �������
, 
>� ����������
� ��
��>���� �
�	��� ��
����
�� � �������� 	�-
�����
�	
� �������� �����
!��.  

&
��
������� ��������� ������#�	
� �������� � ���������� 
�����	����	
� # 	
�������� ���
 �����
!��, �
�� ���������� �� �� 
��
����	
�, ��	
����� ��@�
 ����� ���
�� ���
�, ����
��� � 

��
����!�#�, >� ���	
�# � 
����� ��
��. C�� ����@���� !�� 
������� ��
�����:  

– ��	
���� ��
������
� 	��� �����
!�� ����-�
��� �������-

������� ������� (������
� �� 
���	
� ��� ������, �����@���-

� ���������� ������� 
�>�);  

– ���������
� 
������� 	
��
 ���������� �����
!�� ��� ������-
�� �� �
�	��� ��
����
��. +� – ��	
���� ��
������� ����������� 

������������ 	���
����� ��	!������, ������
� � ������������ 
�
�������� ��	
�� 	
�������
���� � 
��	�����
��, ��
������� ��� 
���������� �
�	��� ��
����
�� 
������� �����
� �����
!�� 
�>�;  

– ���������
� �
�	�� 	��
��� ��
����
� �����
!��, >� �������-
���� � ������ �����
����� ��
����
�� � ����
� 	��������, ��-
�����
� ���� ���� ��	�
��
�	��� �����
!��;  

– �
����
� ��������� ���� �����	���� ���>������. M������ – 
���������
� �������� ����	
 ������#�	
�;  

– ����>���
� ������� 	�������, �
� ����������� � �	�� �
���-
������ 
� �
��������� �������.  
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C�� ��
������ !�� ������� ��������� 	��#��	�� � �� 	���	���� 
����� �������
� ��
��	
��
!�� ������#�	
�, �
� ����������� � 
����
� ��
��������-������
���� ��
��
�, ������������ 	���	��� 

���������, ��������� � ���
�� ��	�
���
���
��������� �����-
����� �
 ��� �	������, 
�
 � ��� ���������� ���!�	�� � ��
�� 
��
	��������� ����@���� 
���
�	
� ��	����������� ���	�����; 
��������
� � �����������
� ����!����� ���� ��	�
����

���� 

��������� 
� ����������, �
� ����������� � ����
�� �����
�
 ��-
����#�	
��� �������� �����	����	
� � ��	�
� �
�	
� 
��!����� 
�����

�.  

 
7.2.2. 6�����
!

 	�"����  

�����
�#��	 �	�!���� "��%���
� 
 
� ��
�� ����������� @
�������� ������ �������	
� �	�� ����-

��� �������� �����	����	
� �� ���
���@�# 	�������>� �������-
�� ���������
� �
�������� �	��

� �
 � ���!�	� ���	
�������� 
�������

�����, 
�
 � ��� ��	 ��	�������� � ����

������ ����� 
��	�
����

����� 
��������� � ����������, ������������ ��	
�-
	������ ���������� ������������ ���!�	�� � ��
������ �	�� ��-
��� >��� ����	
� 	�������>� � 
��!���� �����

��. C�� �������-
����� ���

����	
� ������� >��� �����@���� ���
���@����� 	�-
������>� � ��
��>���� �
�	
� �������� �����

�� � �������� � 
���������� �����	����	
� ��������� ��	
�	�����
� �
�������� 
����������, ��
�� �
��� # 	�	
���
���� � ���������� ���������-
�� ��� @
������� ������� �� �������!
�� �����

�� � ������. 
9��� 
���, ��
����� ��
���	
�����
� �
�������� ��	
� ������� 
	�������, ��
	������� �����������
� �
�������� ��	
� 
����-
����� �������� �����

��, 
��
� 
�
�, >� ���������� ��������# 
	�������>�, 
��!��� �’�	�� � ������� ������, ����, !�
��, �����-

������� �����, ����, ������
�� �������
�, ������������ ������, 

�������, ��	����� ����, 
��	�������� �����, ����� 
� ��.  

(����������� �
���������� ���������� 	��� ������
� � �
���-
������� �������, �
�� ����

�����# �������	
� �
����� ������-
#�	
�, !���� � ���������� ���������. =������ ������� 	�������, 
����������
�
�� � 
��!���� �����

�� ����
� �������	
� �����-
��
�, � �
�� !���� � ����������� ����� � ��
����� �����@�
� 
�
��������� 	
��.  
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� �
���������� ������� ��� �������� ������#�	
� �������� # 
��
����
 
���
�	
� @
������� ������� � �������� �� �����!� 
��’#�� �����
!��, >� ����	
�#
�	�. ' 	
����� ����� ������#�	
� 
��	
�
�	� ����
� 
���
�	
� ���������� �������, >� �����’���# 
�-
�����!
�� ��	
�	�����
� 	���	�� ��
������������ � ���������� ��-

��� �� ���>����.  

C�� ������#�	
� �������� � ���������� �����	����	
� 	
�����-
�� 	�	
��� �
���������� ���������� �
 ��	
��� ���@������ 	�	-

��� ���������� �
�	
� �����
!�� # 	��#������ ������� ��� ��-
���������� ��	
������ �����@���� �
���������� 	
���. H����!� 
������#�	
� �����’����� ��
������
�	� 
�
�� �����: �����
� ��-
��

���� �
��������� ������; �������
� 
� ������
� �
�������� 
����
�
�; 	
����
� 	�	
��� �
���������� ����������; �������
� 
�
�������� !���; 	
��	
� ���� �
��������� �������; 	
����
� � 
�����	
� ���
��@��� �
��������� ����
; ��	
���� 	
����
� �
�-
������� ���
�.  

(���
� �������
� ��� ������’� ������ ���’����� � ����
�����	-

� �������� 	�������, ����������
�
��, 
���	��� ��
���������-
��� (������� 
�>�) ������� ��
��������, >� ��������
� �� ��-
����������� � 
��!���� �����

�� (����, ����, ������� � �’�	�� 
�����

� 
�>�) 
�
	���� � ��
�
�
	���� – �
������ �����

�� 
��

#�������	
� ������. (��	����
 !���� �

������� 	
�# ������-

� ������� ����	
� �������� 	������� ��� ��
������� ��
������-
������ � �� ��������� 	������
���. ���� �������� 
� ��@�� 
���-
	��� ��
������������, �� �������� �
�� ������� ��
�������� 
���	������ ������ � �
������ �����

�� �� ��

#�������	
�, 
� ��-
������� �� 
���
� ���	
�����
� ���
����������� ���!�	�, ��� � 
��
�������
� 
���
�������� �������� �� ������	
� ��	���	��� 
���������.  

 
7.2.3. 6
�����������

�  

� �	�!��
� "�����������
 
 
'
����� ���� ������
� �� ����������!�
��� 
����, ��������-

����� 	��� ��
���� � �������-������
����� ��	��	�� (%"F) �� 
������
 ���	���� �� ������

� ���@� ��� �� 50%. "��

����	
� 
��
���	
���� %"F � �
�����!� '
�����, � 	�!������� 	���� � �	�-
����� � �������� 
� ���������� �����	����	
� ���� ����
�. "��-
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���#���	
� �������� ���
��@����� �����

� � ��@�� 
����� ����@ 
��� ������ ��>� �� ������#���	
� � �����	���� �������
�� 
���-
��� �������� m����� � ��������# ���	
�
�. 4��� �����>���� ���-
������

����	
� 
� ���������������� 	
�# 	
��
������� ����#� 
�����

� �
�����
�, 	�!������� 	���� 
� �������� �����	����	
� 
�� ��������� 
� ������@� ���	��

���.  

&
��

����-
����������� ���������� �������� �����	����	
� 
>��� �����>���� ���������

����	
� 
� ���������������� ��-
�������# ��������� � ����
� �������� ��	
������� 
� ������� 
���@����� �	
�

������, ���������� ����	
� �����

����� � ��-
����� ��������
���	
���� �����
!�� � ������������ ����
��� 
�-
��������, ���������� 
� 	�	
�� ��
���
���!��. (������ ��	
��� 

������������ ������� ���’����� � ���������!�#� � ���	
������-
��� 
������������ ���!�	��, 	���������� �� �����>���� 
��-
���
	��	
� ��
���	
���� %"F, ����@���� �
��
, ��
�����!�� 
������� ����
�.  

&���� ������
�
��� �������� ���	
���� ���

����	
� �������� 
�����	����	
�, ������ � 9�����
	��� C�������� ��������� 
���������������� '
����� �� 2010 ��
� (��	
����� 9�����
� ��-
��	
��� '
����� � 911 ��� 15 ��	
����� 1995 �.), 	��� �������
� 

�
�:  

– ����	����� ���������� ���������� 
�������� ���� ������� ��-
������ �����	����	
� �� ������
 ��
��	
��
!�� � 
��������� ��-
�������#��� ������ ������#�	
� 
� ������ �������!
��. %�� 
!���� ������� ����� ��������� �
������ ��	��	�- � �����������-
������ 
��������� 
� �	
�

������, ��
���	
���� ������	����� 
����� ������ 
� �
������� ��������	��	��;  

– ������������ ����������������� �������!
�� �����

��, ��-

���� �� 	���������, ����������
�
��, 
��������� �������, ���-
��

�� �� ��	
�	������� ��
����!����� ����� 	�������;  

– ����>������ �������!
�� ������������ 
������, �	������ � 
������� �� ������� �
	���
��� ��
��!����� – 	���
����, !�
��-
���, ���#�������, ��
���-���������� 
�>�.  

' !����� ������� �����	����	
� # ��	�
� ������#���� �����-
��, �� ������	��������� � 2010 ��!� 	
�����
��� (10,5... 11,6) 
���. 
 �������� ������, 	��������� ���

������ ������� 
(7,3...8,3) ����. 
(
����, 
������� (39...51) ���. M
��. %�����#�	
-
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�� �������� �����	����	
� ��������
����� 
���
�� �����	
���. 
<� ��	

� C������������� �� ����� 2010 ��
� �������
��� 65% 
���������� 	��������� ������ � �����
� 50% ���

������ �������.  

(	
��������, >� �	
������ ��
��� ���

����	
� ��������
���	-

���� � �������� �����	����	
� ������ �����@���	�, >� ��������� 
��������� ��	���� �������!
�� � ����
������ ����
�� ������-
#�	
�, ��
���	
����� ��	
������� ����������, ����@����� ����� 
�� �
	����
�!�� ������
������ 
� 
������������� ����������.  

' �������� �����	����	
� ����� 80% ���������� 	��������� 
������ ��
����#
�	� �� ����
������� ���� � 
������ �������. ' 
������ �������@�� 	��������� ��������	��	�� # !�
���� �����-
	����	
�.  

9�������� ��������� �����>���� ���

����	
� ��������
�-
��	
���� # ���	
�������� 
������������ � 
������� ���!�	�� ��-
�����!
��, ������������� 	���	��� 
��������� 
� �������� � ��� 
������ �	
�

������.  

<� �	���� 
�����
	���� ������� �������� � ������� ���������-
������� 9�����
 ����	
��� '
����� �������� �� 2000–2010 ��. 

�
� ������
�
�:  

1. ' 	���� �
�����
�: ������������ ����� ����������������� 

��������� 
� ����������; ���	
�������� �	������ 
��������� 
� 
����������, ��
���� �����@���� ��	

� ��� �	��#��� ���������-
�������� 
���������; ����@���� ��
������#���	
� �����
!�� 
(�
�	�� 	�������, ����@ ���

���� ��
������, ����
� �
��
� ��
�-
������ 
�>�), �����>���� �� �
�	
�, ���	
�������� ����
� 
� 
��
-
���� �� ��
��
��� ��������	��	�� 
�>�.  

2. ' 	���� ������������� ����������������: ������������ ��	�-
��� ���

����
�; ���	
�������� 	�	
�� 
������	
������, ��
���	-

���� 	���	��� �
�������� ���

����� 
��������� 	��������� ��-
��
��
�	��� �����; �������!
�� ������� �� ������
 ��
���	
���� 
�
������� ��������	��	�� ��� ����

����� ��������� ������; ��
�-
��	
���� �
������� 	�	
�� � �������� ���

���	��
�����.  

3. &
������� �������� 
� �
��������� ���� ��� �����>���� 
����� ���

����	
� ��������
���	
����.  

%������� ������
�
�� � ������� >��� ���������������� �� 
��’#

�� C������������� �� 2010 ��
� ������� ���������
�:  

– ���	
�������� ������ � 	
������� ����� ��������� 
������-
��� � �	
�

������;  
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– ������
� 
��������� � �������!
�� �������� ������
 � ���-
������������� � ��������
�

������ ���	
���	
��� 
� �����-
��� �����

�� � ��
���	
����� !�� ������
;  

– ��������!�� ��
��������� �������!
�� ����� �������
�� !�
��;  
– 	
������� �������!
�� ��
�������� ��
�������, �������������� 

�	
�

������ 
� ���� ��� ���������� ���������� ���
���
;  
– ������
� 
��������� 	��
�
����� � ��
�������� �����
���
�-

���, �������� ������
��;  
– 	
������� ����������������� ����� 
������������� 
� ����-

������� ���������� � ����	��� ��	
�� �� ��	
�	������� 	���	��� 

��������� ���!����� @���
����@������ ��
����;  

– ������
� � ������������ �
�������� ��������� 
��������� 
���>���� 
� �
�����!�� 	
����� ��� �������� ������#�	
�;  

– ��
���	
���� �
������� 
������� ��	��	�� � ���>������� 

������� ������� �� ������#�	
��� �������� �����	����	
�;  

– ��������!�� ����� � ����	
��	
��� 
���	���
� �������!
�� 
��	�
��

������ �������� � ���������� �
������� 	���
�. +� �
-
�������
�� �����@���� �������!
�� ��
������ ������;  

– ������
� ����

�� ��
���	
���� ��� �������� 
����!� ������� 
��
����!����� ������, ������!������� ������� ���� 
� 
���� 	
��-
��� ��� � �������� �������!
��;  

– ��
���	
���� �� ������#�	
��� �������� �����	����	
� ��-
���������� � ��
����!����� ������ �������: ��
�����, 	������� 
(�����������
�
�), ������������ ����� ����
, 
������� ��	�	�� (��� 
�
�����!�� ����
�
������
����� �
������� ������
����� ��	��	�� 

� ��
���	
���� ������� ���
����), ���
��������� ��	��	�� (� 
'
����� ���� �!����
�	� � 600 ����. 
 �������� ������, � !� ��-
��@�, ��� ����	� �	���� ������ � ��@�� 
�����), �����	� 
� ��@�� 
����� ��
����!������ ������ (�������!
�� ������� 
�>�), �
���-
������� ���

������ 
� 
������� �������.  

%�����#�	
�� �������� �����	����	
� �����’����� ���������
�, 
>� 
��>� 
����
�-�
�������� ��
����
� ��	
�	������ ��
����-
!����� ������ ������� ����
� ��	����
� � ���� 
������������ ��-
�������� 
������� � ���

������ �������, � 
�
�� ��#������ �� �
 
��� 	����, 
�
 � � 
����
�� � 
��������#� �������� �����

�� � 
������.  



 334

�������� 
� ����� �����>���� ���������

����	
� 
� �������-
!�� ������� � �������� �����	����	
� ����

������
�	� 
�
��� 
��

�����:  

– ������
� ���
���� �	��� 	
������� ����
��� ��������������-
��� ���!�	�� � 
��������� � ����������� �
��������� �	��

�� 
���������������� 
� ��!���������� ��
���	
���� �������-
������
����� ��	��	��;  

– �����
��
� 	��!����	
�� � ���������������� (��� ��@�� 	��!�-
�����	
�� – ���������� ����
� � ��
��� ���������������� ������ 
� �������� ����������);  

– ����������!�� � ���������� �
���������, �
��������� � 	�!��-
����� ������� ����������������.  

C� ��������� ������ �����	������ ���������������� ����-
��
�:  

– ��������� �����
 (���������
�� �	��������� ���
���-
��	������ ����
, 
����
�� ����
� 
�>�);  

– ��	!��� �����
� �� ��	!�� ���
�@������ ������#�	
� �����-
��� �����	����	
� (��
���� ��	

� 
�@
�� �� ������������ ��-
�
���@����� 	�������>�);  

– ��@� ���������
�� ����� (������!���� ����� 
� ��.);  
– ���������� �����	��� ��������;  
– ����
� ����������� 
� ��������� 
����
��-�����	���� 

�	
����;  
– 
�@
� ��
�������� 
� ��������� ����	
����.  
$	������� @������ 
� 
��
��
���� �������!����, 	�������-

���� �� ������@� �
������ ������
����� � ��
��������� ��	��	�� 
� �������� �����	����	
�, #: 

– 	
������� � ������������ ����� ��	�
����

����� ������-
����������� 
��������� 
� �����
��� ��� �������!
�� �����-
��� �����

��;  

– ���	
�������� 
������������ ���!�	�� � ���������� � ��
�� 
�������� ��
����� 	��������� ������� 
� ��
�������;  

– ������ ���������

������ ��	
������� ���������� ��	�
��-
����

����� �� ����
��� ��
����� ��
��
��� �������;  

– ���	
�������� 
����������
����� 	��� ������#�	
� �������� 
�����	����	
� � ����������� ��
���	
���� ������!������� 
����
� 
�� ��������� 
������� ��	�	�� (��	���!����� � 
�����	�����);  
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– ������
� � ������������ ������������� 
��������� �������� 
�����

�� � ��
���	
����� ��	�
����

����� 	��	���� ���>���� 
	
����� ��� �� ��������� ��
������������ � ���������� � �����-
��� ������;  

– ������������ � ������� �����	����	
� 	�@������ 
������-
���, ����������� � O�	
�
�
� 
�������� 
��������
� <L< '
�����, 
>� G���
��
�	� �� 
�������� ������#� ������ � ��
������. +� 
��	
� �������	
� �����>�
� 
����!�#�
 ��
���	
���� 
������� 
������� � 2–3 ���� � ��
��>�
� �
�	
� 
��!����� �����

�;  

– ��	
�	������ � �������� �����	����	
� 
���������, >� G���-

��
�	� �� ��
���	
���� ��	
��
��-������	���� ���������� ���-
���� � ��
��������� 	�������>��;  

– ������������ 
��������� �
�����!�� 
����
� ������!������� 
������� ����� ������� 
�
���, 
���
 	�@���
 
� ��@�� ��’#

��;  

– ��	
�	������ 	���	��� 
��������� 	��������� ������ � !��-

�������� 
�������� @���;  

– ��
���	
���� 
����
� �����

�� �������� � ������� 
�
��� � 

��
�� ������#�	
� �������� �����	����	
� ��� ���������� � ��-
������
���� ����
��, >� ����#
�	� �� ������
�. +� ������� ��-
���� �
������ ������;  

– ��	
�	������ � �������� � ���������� �����	����	
� �������-
���������� 
���������, >� G���
�#
�	� �� ���

������������ 	���-
����;  

– ������������ ���������� �	
�����
, ���	��

����� ��� ����-
����	
������ 	���	�
�� � ������	�
�� ��	�����	
�, � 
�
�� ����-
��#�	
� �������� �����	����	
�;  

– ��������� ������� � �����	� (�

����� ��� ��	�� ���>���� 	
��-
��� ��� �������� � ���������� �����	����	
�, ������� ��������, 	�-
���� 
�>�), >� # ����������� �

������� ���������. ' ����
��� 

������ 	��
� �� ���������� �	
����
�� �������
� ����
� ��	��� 
��������	���, � !� ������ ��������# ��������� �������
�	� (� &EL 
��	�� ��
���	
���� ��������	���, ��������� �� �����	�, 	
�����
� 
3,2%, � C���� – 6, � L�	
��� – 12, � E��!�� – 18, � H�������� – 23% ��� 
��������� 
���
�	
� ��
���	
���� �������). (����������� ���������� 
�	
�����
 (��
��
��
��) �������# �� 
���
� ���������
� ������
���� 
��
���	
���� �������, ��� � ��	��
� ������������������� ���

� 
� 
�������!
�� ���������� ������;  

– ������������ �� 	���
���� �������, >� ����������
� �� 
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	���
 ����	�, ����������������� 
��������� ������������ ���-
>���� ����� � ��������� �������. (	
��������, >� 	���
������ 
�� ��
 	
����
� � ���	
����
� �����
� 4 ���. �3 
��!��
������� 
	
����� ���, ��� 250 
�	. 
 @
������� ������� �� J&9. L ��� ��-
���� ����
��!�� �����
� 1500 �� �������� ������. 4��������� 
G���
�#
�	� �� ��
���	
���� ���������� ������

���� � ����
��-
��� ������������� �

����� �����. L������ �����>���� ����-
	��#
�	� 	��!������ ���������� �	�!��!�#� ��
������������. J��-
������� ��
��� ���>���� 	
����� ��� ���
� �������	
�: ��	��
� 
���

����	
� ���>���� �� J&9 99,9%; ������
� �� ������ ����-
�� 	�������� ��
����	
� �����
� 5,5 ���. �3 ������� �� ��
, >� �
-
�������
�� 4 ���. �3 ���������� ����; ���>�
� 	
���� ���� � 
����-�
�� 
��!��
��!�#� ���������� �� ��
����
��, �� �
�� ��-
�����#
�	� �� ��
�� � ���
��
� �������; 	
���
�
� ��	 ���������-
��������� ���>���� � 500 �� 90 ���.; ����@�
� � 3 ���� ��
��
� 
���

��������� ��������� � ���>����� �� 
���������� 	�������; 
��
�����
� ��� �������!
�� 	���
� �� 50% ������ ��� 	����-
����� �������. O���	
�!�� �� �������!
�� 
�
�� �	
�����
 �
��-
��
�	� ���
���� ������ ��
�. F�����
� ��
����� �����!��� '
-
�<CO	���
��������;  

– ������������ �� ������#�	
��� ���������	������ 
�����
-
	� 	���� �	
����
� ��� ��
���	
���� ������!������� ����� 
�
�-
���� � 	�	
��� �������� 
����!�. +� ��	
� �������	
� ����@�
� 
��
���� ���������� ��������	��	�� � ������	��� �����>����� 
�����

����	
� 
��������� ��	�����	
��;  

– ��
���	
���� ���
��������� � 	������� ������� ��� ����������-
�� ���� � ����
�� �
 ��	��	�� ����
���
��!����� 
����
� � ����-
��@�� ���
�������� ��	���!����� � 
�����	����� ��	�	�� ��� 

������������	
������ ������#�	
� 	���
���� �����	����	
�;  

– ��	
�	������ 
�������������� ��
����-��	
���� �	
�����
 
��� ������� ����
������� ������� ��
�� �� 
������;  

– ������������ ����������������� �	
�����
 
� ��
�������� 

������������ ������� 	�@���� 	������� ��	������� ��������-
�� � ���������� � ��� �������� �����

��. ��
��
� ������� �����-
�
�	� � 2 ����, ��������
�	� ��
���� ����

���	
�
� 	������� � 
�����

�� – 	��
, �����
, 
����, 	
��

���, ���������� �

���� 
� 
������� ���	
���	
�;  
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– ������������ ����������������� 
��������� � 
����
� 	�@���� 
�����, �
� ��������
� ��	���
� ��	�
�� 
����
�-�
��������� ��-

����
�� �����	�@���
 �� ������
 �
�����!�� 
����
� ������!��-
������ 	�@������� ����
�, ���	
�������� 	��	���� � ������� 	�-
@���� �����, 
������������ 	��� 	�@������ �	
�����
, �� 
��	-

��

����� ������
�� 
� 
��	
��

����� ������
��;  

– ��
���	
���� ���	
���� ��� �
�����!�� 
����
� ������!����-
��� ������� ����� ������ 
���� ����� (�������
��	�
��, �����- � 
	�����	�@������ 
� ��.). 4�
� ���	
��� ��������
� �������
� ��-
��, �
� ���� ��
� ��
���	
��� ��� 
������������ ��
���, ���-
�����, �������� ������	
������ 
�>�.  

 
7.2.4. �����
�#��� $����
�
�� "��%���
� 

 
' ���
��������� ������
��� �������
�� �� ����� ������ ������-

��� � 	��
� �	
����� ��	�� 	
���	� 	������� ������!��, �
� �����-

�� �������� �� �����
�
 ������
��� �����	����	
�. M���� ��-
������� ���� �������	
� �������
�� ������
��� �������
�� ��-
������
� � ����	
�
� ����
� 
���
�	
� ���

���� ����-�
�� ���-
���
�� ��������� ��� �� ����������.  

(�����, >� ����
���� �������!�� �������#
�	� � �����	���� � 
������� ����
	�������
�������� 
�	��
� (C<9), >� ��# ���	��-
������ 	
��

���. ( !�� ����
��� ����
���� �������!�� �������-
#
�	� � ������� �������� ��	�������	
�. <����
���, �������� ����	 
�� 1200 ��
��, >� ��	
�
�	� � ��������������� ����, ���� ��
� ��-
��������� � ���!�� �� 400 �����
�	��
, >� 	
������
� ��������-
��� ������
 – ����
����� 
�� ���@���������. ����@�#
�	� 

���
� �������
�	�, �
 �����
�	��
��� ���!�� ���������� ���-
��
� �� ����������� 	
������ 	
��

��� �

������ ������
�.  

����� ���
��
� ��	
��
!���� (��������) ������
� (��	
��

�-
��), �� �
�� ����#
�	� ����� ���
���������. F�	
��

��� �������-
�
� C<9 � 
���
�� 	��!������� �����
��, >� ��# �������	
� ��-
����
� �
���� ����, �
� � 	��� 	
������
� �� ����@� 0,1% C<9, 
>� ��	
�
�	� � �����	���.  

(�
���	
������ ������
�-������ (�’#����
� �������
� C<9), 
�������� �� ��������� ��	
��

��, ���� ����������� ��� ����� 
����
���
� � ���������	��� (��������), � ��
�� ������	
� � ��-
�� 
��
���, �� ���� 
������!�� ���-�������� ���� �����
�	� �
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���� �������� �����!�. 4�
 �������#
�	� 
��������� (�
������� 
����
����� ��>��
�� – 
����� ��	
�
���� ������������). ' ��-
����
�
� 
��������� �’�����
�	� ������!�� 
��
�� ��� ���������� 
� ����
���� ������� ����� (����
����).  

9��������� ��

���� �������#
�	� � ���!�	� ���	
��� ������ 

��
��, � ��	��� – � ���!�	� ����
�
������ ����������� (������, 

�������>�, ������ 
�>�).  

9��������� ��	
�	���#
�	� ��� ����@���� ����
��� 
����
��-
��� � ���

����� ������� �������� 	���	�
��� ��	�����	
�� � ��-
��!���. �����
� 
��������� ���#
�	� ������
� �	������	
� 	��-

�� 
���
����� ��	���, ����>���
� !��� ��	���� �� 
���
�����-
��� 
��
��.  

' 1960 ��!� ���������� ��
���, >� ���
� �������	
� 
������-

� ��>�� 
�����. ' 1997 ��!� � L����� �������� ���@� ��	��-
������ � 
��������� ���!� @����� ����	��
� ���� 	���
����� 

��
��� � ���’������ ��!�
��
���, � ��
�� 
���
������� �������� 
� ��	
����� ����	��
�� � �������� �������� ��
���. ( ������
�
� 
���������� 
�
�� ����������� ���!�	�� � 1998 ��!� ���!� C���� 
�������� �����!���� ��
��	
��.  

+�� ��	��� ��
���� �������	
� ��������
� 
����� � ������ 
����

���	
�
��, �
� ����������# ������� ������.  

4�
 ����� �����
� � �������� 
��������� ������. K
>� ����-
@� �������	�, >� ��	
�	������ ��
���� 
��������� 	
�	���� 
������ ���’����� � ���������� ���������� � ����������� �����-

� (c<"&9$ � 1997 ��!� ���������� 
��������� ������), 
� � 
2000 ��!� ������	�
�� ��������
 �������� �������
� ����
���� 
��	�������� � ����� 	��#� 
�����.  

L

�������� � �������!
�� ������
��� �������
�� ��� 	���-

���� �����	����	
� # 
�
� ��������:  

– ������������ ���� � ����
������ 
��� ������
� ��� ��
��-
>���� ���� 
�
���
����� ���
��	
�. C�� !���� ��
����� �	
�����-

� ���	
���	
� ������
� – ���� 	��!������	
� � 	
�������	
�, ��-
�����	
� ��� �< 	�������>� � 
������
���;  

– �
 
���
� ������
 � ����������� ���	
���	
��� ����@��, ��-

����������, >� ���� �����
�#, �����
� � 
���
��� � ����
���-

��
�. %�
�� � ����� ��
��
��
� ��
�!�� (�����) �� ��������� 
�������� ��� ������������� ��	����. +� �����
� ��� �����@���� 
������ �	������� �����

� � ��	������� @���
��� ��	
� 
���
�-
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��, � 
�
�� ��
������� �������	
� �
������� ��������� �����-
��� �����

��. ' ������@��� ��������
� ��
������� ����� ��� 
������
�!�� � ���������
� �� �� 
�
	����	
�. F���������� �����

 
�����
��!� �������
� ��	��
!�� ��� ��������� ������� �� ��
�-
��	
���� � �����	����	
�.  

%���� ������ ��������� 
� ���������� ��������
������ � ���
-
������ ��	������� � ������� ��
������������ (�	�llus (��

����), 
Lspergillus (�����) � Saccharomyces (�������) ���� �������	
� 
������ �����
� ����

�� �������!
�� ������
��� �������
��. 
<��� ��
����������� @���
� ��	
�
� � ���
� ����
�� ����� ���-
���
��, �
� ���
� ��	�
�� 	
����� ��	
�
� � ������ ��� ��������� 
����@�
.  

&��� �������
�, >� ���������� ��	�� ������
� ��������
� 
���	
�� ����	
�
� ���
���@�# 	�������>�, ������
� �������� 
��	��	�, ���	
�
� 	
���� ���� ������#�	
� �������� �����	����-
	
� � 
�� 	���� �����@�
� 
������	
� ��

� ������.  

C�� ������������ ��!���������� � ���

������ ��
���	
���� 
������
��� �������
�� ��������� �������
� �� ����������!��, 

��
� ��
�������
� �� ��������������� �	���� ��� �
����
� � 
����������
�� �������� �� ������
 �������� ��’��
��. +� ��	
� 
�������	
� ����
������� ��
���	
�
� ��	�
� �

����	
� ������-

��� �������
�� � ������	
� 
����������� ���!�	� � �������� 
�����	����	
� �� ����������� ������.  

 
7.2.5. &������� �%����
	��

�  

���
����
� �����
�#��	 ��
��"��%���
�  
 

=��� � �	� ��	� ��� � ����@�#
�	� ����� �� �	������ ��	���� 
�����

�� ����������, 
��� ��� ���	
��������� 
��������� ���� 
�������!
��, ���@������� �	��
����
� � ��
��>����� �
�	
� 
��	
���� ���!��
� ���
��!� � ���

�
�.  

L

������ ��������, >� ��
�����
� �����
������� 
����’������ � �������
��	�
�� ������, 
�
�:  

– 	
������� ������	����� ��	��	������������ 
��������� ��-
�����!
�� ����� � ������ ��	�
�������������� ������#�	
� � ��-

�����;  

– 
������� �����	��>���� �������
��	�
�� �����	����	
�. ��-
���� �������� � ������� ��	
������� ����������;  
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– ���@������ 	��������� ���� �� ������
 ��
���	
���� ��
��-
��!����� 	������� ��� �������!
�� �����
!�� �����>���� �����-
��� 
� ����������� !����	
�;  

– 	
������� � ������������ � �������!
�� ������� ������� 
����������� ����������, ���������� ��
�������, ������������ 
����������, ����	������� ������� 
�	��
���, ��������� ��-
��
���� ���������� ����������;  

– ���@������ ����	
� �����
!�� � �����
��� �����

�� �� 	��, 

���!�#���	��� 	�������, �-
���
���, ����@
�� ���	�
�� ����-
��	
��, ������	��� �����

��;  

– ���	
�������� �	��
����
� ��
���-�@������� 	��
�� �����, 
�����@���� �������!
�� �������� ����� �����, >� 
���	
��
�	� 
�����>���� ����
�� � ��	������;  

– 	
������� � ������������ 
������!�� 
�����
	��� �����@�-
����� �
�	
� ����� !�������� �����������, >� �������#
�	� � ��-
��@�� �� ��������� �������
��	�
��� ���	
���	
���;  

– @���
� ��	
�	������ ������
�� ������ ��
������ � ��
�� ��-

��	���
�!�� 
������������ ���!�	�� � ��
��>���� �
�	
� 
� ���-
�������� 
������	
� ���������� ������� ������� 	������;  

– ����@���� �
��
 � ��
��
 	������� �� �	�� 	
����� 
��������-
����� ���!�	�, � 
�
�� �
������ ��������	��	��; 

– ������������ �������
��	�
��� �������!
�� ��	�
����

��-
���� 
���
����� �������
�	��� ��

���� � ��������;  

– ����������� ������� ������������ ��
�������������� �	�-
����� �����, ������������ �� 
��
������ �������, ���	�������;  

– ����@���� �
��������� ������� �������
��	�
��� �������!-

��, ���
��� ��G���
������ 
��
���� 
� ����
 ��
���� � 	
����;  

– ������������ 
����
� � 
��������� � �������!
�� ��������-
��� ����������
�
��. +� �������� �� 
������� ����@�#
�	� 
@����� ��	
������ 
�	
���� ����
���
 � ������������ 	
��� � 
������@�� ����
����� �� � ������ ����������;  

– ������������ ��
����� ���	
������� 
����������� ����
��-
����� ������� �������.  

C�� ���
��@��� ��
��� ��	������ �� ��
 
���� 6,5 ���. 
 �����, 
��� ��
��� 
�������!
�� – 16,5, ��� ��	������ ��
������ – 2,8 
���. 
, 
��
� �	���� ����� 26 ���. 
 (��� ���������� �������
� 
����� �� 	���
).  
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(������� ��

���� ������������ ���

������ ��
���	
���� 
����� # ���� ������� ����������. C�� !���� �	���
� �����	����-
>� – �����
���. %�� �	������� 	��������� �� �����
������ �� 
����� 28% ��� ����������� ��
����	
� ����@�	
� �����
���� � 
'
����� ���!��
� ����� ����� ���
�������	
� � # ���

�����. ' 
���� ��
�������� ��������!�� �����
������ �����
���� 	������
�	
� 
�� ��	��� �� ������>���
��� 4 ���./
 �� ��
.  

C�� 
���, >�� ��	��
� ��!���������� ��
���	
���� �����
����, ��-

����� � �� ��������� 
���
�	
� �������
� ��� 
��
���, �
� ����
� ��
� 
��
������� �����
�����, ��@
� 	��� ������
� �����	
�.  

(��
��@�� ��
���� '
����� � ����@�� 	
�����
� 6,8 ���. 
 �� 
��
. ' ������� ��������#
�	� 195 ����@��������� ������#�	
� �� 
��������� �����
�����	
� 28%.  

+��� �� ����@�� ������� �������
�	� � 
�
�� ��	�������	
�: 
!��� ����� �� ����� 80 ���./
 � ���������� �� �����
���� � ����-

�� �� ��>� (6...8) ���./
 �� ��
 � ���
�	
� �������
� � ����� ��� 
15%-� ���
�������	
� �� ��>� 9 ���./
.  

<��� !��� ��	��� �����
����, ������ � 
����������� ����@� ��� 
�
���� ������>�# �������� �� ������� ��
��
 �� �����!� ����-
�������� 	�������. D�	

��� !� ���’����� � ��
����� ���@
���-
����� ����
�� ��	
����� ��
��
 (����
���!��, �����
 ���������� 
� 
���	���
�� ��	����). L�� ������� ������� ������# � ��������-
�
������ ���������� ��
����	
��. %�����#�	
�� ���!��
� � 
��	�����, ���@��� �� 
��
� ������

���	
�, 
��
� � ��	����� 	�-
������, �
� �� ����������
� ���
�������	
� �������
�.  

C�� 
���, >�� ��	��
� �����>���� ���

����	
� !�#� ������, ��-
������� ����’���
� 
�
� �������� �

������ ��������:  

– �������
� �����
��� � �����, �
� �������@ ���

���� ���!�-
��
���
� �� ������� �����
������;  

– �������
� �����
��� � �����, �
� 	��� ������
� � ��
��	����-
��
�;  

– �������
� �����
��� � �����, �
� ���
� ��
� �����	
� ����-
���� � ���������;  

– ���	
� ��	
��� �� ��
������ ����� � ��	���� 	���@��
�, ���-
	
�����
� ����
 ���
������

��, ������ � ��	
�!����, ����	��� 
��	
�� �� 	���	�
���	�����	�
�� 
����
� ��� ������������� ���-

� ��������� �����

�� � ��
�������;  
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– ������
� 
�@
� ��� ��������� ��
�������;  
– 	
����
� 	���
� ���	��
�� �����
���� � ������ � ��
�� ��
�-

����!�� �� �������	
�.  
������ ����� 	��� �������
� �����

� 
����
�������� �����-

��!
�� �
 �	���� �����

� 
�������!
�� � �
������!
��. &������ 
��
���� � 
����
����� 	
�����
� 31 ���. 
 
������� �����!�. 
(��	
 ���
� � 
����� ������� 	
�����
� 110 � �� 1 
������ ���-
��!�, �������� ��
���� � ���
�� – 3,4 ���. 
.  

%�
����	
� 
����
������� ������� 	
�����
� 20 ���. 
 
����-
��� �����!�, >� ����	
�
��� ��� ����������� ��
��� �	���� 
��-
�����!
�� 
�����. ' 	��
���� ���

�!� ���
�	
� ������ � ���@�-
����� 	
�����
� 6% ��� ���
�	
� 	���� 
����
�����. ( '
����� 
���
�	
� ��	��� � �������!
�� 
����
����� �
���� ������>�# ��-

��� ��
��
� �� �� �������!
��, >� 	��������� ��	�
��� ��
��-

��� 
� ����
�� �����
�����	
� ���������� ��
����	
��.  

' !����� � ��!���� 
����� ������� ��	!� ��	���# 	�#��� @��
. 
( '
����� ��� ������������ 
�������!
�� 
����
������ �������-
�� ����@�
� 
�
� �

������ ��������:  

– ���@���
� ��	���� ���>� ��� 	�� 
� ����
 (�� ���@��� �
��� 
��	��� 	�� ���@���
� �� 500 
�	. ��, �� ������� – �� 1 ���. �� ��� 
���������� 1–2 ���. 
 	�#���� @��
�);  

– ��	��� ����
� ����	
� �� ��	����, �� �
�� ����� ���� � ����-
��
� 0,6–1 ���. 
 @��
�;  

– �� �������
� ��	��� �������!
�� 	���@��
����� @��
� 
(1 ���. 
);  

– ��������
� �
	���
 @��
��.  
' ������ 
��������� ����������

�� 
� 
����
����� ��������� 

����’���
� 
�
� �

������ ��������:  
– �������
� �������>���� 
� �
�������� ��	
� 
��������� 	�-

@���� ����� 
� ���� ���������� � 	�������>� ����
��� ����� � � 
������������ 	
���;  

– ����������� �������
� ���

����� 
��
���� 
������
��� � 
������	
� �������� ��	, >� ��������
�	� � 	���	�� �����
���� 
� 
�� 	
����� �����	����>;  

– ���	
�������
� ���������� �������
� ��� �������!
�� 

����
����� (��>����, �������� ������������, �
	
���������, 
���>����, ��
������!�� 
� ����������� �����; �
	������������ 

����
�����);  
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– ���	
�������
� ������-
������ �����
� ����� � ���!�	� ��-
�����!
�� 
�����;  

– ���	
�������
� 
��������� �������
� �����	���� ����� � 
������� 
���
�� � ��
�� �������!
�� ��	�
��
�	���� ��
����� 
�����

�;  

– ���	
�������
� 
��������� �����
� 
������ 
� ��	���� 
�
�-
�����;  

– ���	
�������
� 
��������� ����������� ��	���
 � ��
�� 
�������!
�� ����@�� 
���
�	
� ����@��;  

– �������
� 	���	�� 	
�����
�, 
������� ����� 
� ��@� �����
��-
�� 
������� ��
����
�!�� �� ����� 
� �����

� ���� �������
�.  

 
7.2.6. +�����
	 %�� �	�!���� "��%���
�  

 
4��������� �������� �����

�� G���
�#
�	� � �	������� �� ��-


���	
���� ������ ����� ��
������������ ��� ������������ �����-
������ ��
������������� ��	
�
� � �	���� 
������������� !�
��.  

$	������ ����� � �������� �����	����	
� �������#
�	� ����
�-
�� � ��

��������� ������������, � 	���:  

– ����������� �����
����� @
������� ��
������������ � ��-

��� �����

� �� 	�������, �
������� ����, � ����
��, ��� 	���-
������ ���	�����, ��� ���������� �
 � ���!�	� �� ���������, 
�
 � 
��� ��	 
�������� ����������;  

– ����������� ����������� ��
������������ @����� 	
�����-
�� � ��	
�	������ ����������, �
� � ������ �������	
� ���
����-
��
� ����#����� �����;  

– ������������ 
��
���� ���� ���������� � ���� �� �	�� 
����-
�������� 	
����� ��� ��������� 	������� �� �������!�� ��
���� 
�����
!��, ���������	
� ������ ��
���� �������!
�� � ���� 
��-
���������� ���!�	��;  

– ��	
�	������ ����� ��
���� ���>���� ��� ��	 ����������� 
�����
� �������� 	�������, ����
�� � ����, � 
�
�� �
	����
�!�� 
���������� � ���������� �����>���;  

– ��	
�����!��, 	
�������!�� � 	
�������!�� (
���������
�, ����
-
�������, �������� 	
�������
���, ������� ��@
������ ����
� 
� ��-
��
�-������� ��
��� ����������) � ��
�� ��	

����� ��� ���
��-
���� ���@
������� 	
�������� ��
�������;  
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– ��
��

� �����>��� � ��������� �����
�� �����!������ ��-
����� ��� ����������� ������� ��	
� ������ �� �����, >� !� ���-
�� ���
� ����
� 
�
	����	
�.  

=������ �����

� ����
� �	���
�	� � �� ���	�
��	
� ��
����� � 
������
�
� ������ ����������� ���!�	��, >� ��������
�	� ��� 
������� 
�	�� 
�>�. ' ���� 
�
�����
���� !�� ���!�	�� ��	
���-
�
� ������
�.  

$
��, ��� ������������ ��������� ����	
� �������� 	������� 
��� ��
���� �����
!�� ��
����� �����
� �� ���	
���	
� ��� @
��� 
��� ������’� ������ ��� 	
����
� ��������� ����� ���������� � 
��
�� ���@
������� ��
����� 
� �����!�� ��� 
�	��.  

' �������� �����	����	
� � ��
�� ���@
������� 	
�������� 
��
������� ��	
�	����
� ����
� 	��	���� �����
� �������� 	�-
������ � ��
���� �����
!��. <����@�����@�� # 
������ �����
�. 
&���	�� 
��������� ������ ������, ��������, �’�	��� � ������ 

��	����� 
�>� ����#�
����� �� ��
���	
���� ��	
�����!�� ��� 
	
�������!��. <� ����, ��� ��	 
������� �����
� ��	

��� ��� ���-
��	
� ������
�	� ���������� �

���� �������� (��
�����, �����-
�
�, ��������� �����
�	��
� 
�>�), ������
�	� 	��
��� ���	
�-
��	
�, �
�����
�	� ��

� �������� 
�>�.  

F������!�� ����� 	��	���� �����
� �������� 	������� � �����-
��� �����

�� � ��
�� �����@���� 
������	
� �� ���������� � ��
-
��>���� �
�	��� ��
����
�� G���
�#
�	� �� ������� ���������� 
��
������� 
� �� ���	
���	
��, @����� ��
�������� �� 	������� 

� �����
!��, ��
���� ���

���!�� 
� ���@
�������, �	������	
�� 
��� 
��	�����
��, ��
���� ��������� ������, �	������	
�� ������-
�� 
������� �����
� 
�>�.  

' ���!�	� ��

#�������	
� � ��������� ������ ����������� 
�����#
�	� ����� ��	
��� ���������� ������� � 	��
����
�	� ��-
�� 	����
� �� ������
 �������, >� �������
� � ��������� �����-


���, ������� 
�>�. %�� !���� ���!�	� ������� 	���������-
�
�	� ���������� �������, � ���!�	� 	��
��� 	��������� �� �� ��-

��������.  

9�������
� �������� �����

��, � ������ ��
�, ��	
����
� �
 
����������� ��
����� ��� �������� ����� 

����, � � ������� – 
�
 ������
����� ��
�����, >� ���
����# � �������# 
����
� 
��� � 
����
����# 
������ ������� �� ��������� ����
�, � 
��� ��	�� � 
�� ����
� ���
��@��� �������.  
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'��	
�������� �	������ � 	
������� ����� ��@�� 
� ��
���-

����� ����� ��� �����
� �������� �����
!�� ������� G���
���-

�	� �� ���������� ����
�-�������� ���	
���	
�� 	������� � ���-
��
!��, � 
�
�� �� ���� 
���	��� � @
������� ��
������������, �
� 
���
� ���	
�	����
�	� �� ������ ���� �	�������. J���@�	
� ��
-
������������ 	
��
� �� ��	
��� ������, 
������� 
������
���, ���-

�� ����������� @���
� ����������
�	�. 

' 	���� �������	
� ������ ��
���	
���# ��
����������� ���� 
@���
�, ��
���� � �������!
�� �����, ����, ����, 	���
�, �!
�, 
���������� 
�	��
, 
�	���������� �����

��, 	����, 
��@���� 
������ � ���

�� 
�>�. �� ��������� ��
������������ �������
� 
������
�� �������
�, �����
�	��
�, ��
�����, !���� ��
������� 
�������
�. ��
����������� ���>��
� 	
���� ���� ������#�	
� 
�������� �����	����	
�, �������
� �� ��������� ��
������� � ��-
������ �����	����	
� �������!�, ����, ������!���� ��
��� 
�>�. 
(��� 	��
����
� ����
, ���������� ��	��� ����	
� ��	���, ��@� 
��
����� ����������
�.  

(������	 @
������ ��
����������� �	��
� 	���	�
���	�����-
	�
� 	�������, ����������
�
� � ��
��� ������� �����

�, 
����, 
������
� ���������� ��
������ 
�>�. O	���
� ����� ��
��������-
���� – ������
�� ����������� ������, 
����� � ��	���.  

<��
��� ��G���
������ �	������	
�� �������� ��
������������, 	�-
��	��� ��	������ ��
����������, ���	��

����� �������� �����

� 
���
��������� ���
� �������	
� �������
� ��
��� ����
��� �� @
�-
������� ��
������������� � ��
���	
�����
� 
���	�� ��� ������
� 
����� 
��������� ����
������� �������� �����

��, �� 
��	�������-
��, ��������!�� ������������ 
��������� �� ������#�	
��� �������� � 
���������� �����	����	
�. (���� ��

���� �����@����� 	�������>� 
�� ��
����������� ��# 	�

#�� �������� ��� �� �����

� � ��

#���-
����	
�. �� 	����
����� ���� ��
����������� �

���� ��	
�
� � ���-
������
�	�, ���������� ����� ���������� ���!�	�. <�	����
���� 
��

��� ������
� ���	
���	
� ��
������������, �������
� �� ���-
����	
� � ��������
� �� ��������.  

C� ��

����, >� �������
� �� ��
�����������, ������
� ����-
���, ������� � ����������. H������ ��

��� – 
������
���, ������	
� 
	�������>�, 
��!��
��!�� ��������� �������, �	��
����� 
�	
, 
��������� �������, ���
�����
, 	
���� ��	�
�� ��	
�
� ((D) � 
�����	�
�� ��	
�
� (<(D), 
�	
. 
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(����� ��	�
�� � ����
�� 
������
�� �����.  
' ������� 	�������>� 
������
���� ���	������ ��

����, ����-

���, ��
����!�
� ����
� ��� ���������� �� 60°& ���
���� 1 ���., 
�� 70°& – 30 ��., �� (80...100)°& – ���
���� 
���
�� ������ � ��-
��
� 	�
���. ' ����
������ 	�������>� ���� ������
� ��� 
����-
��
��� 170°& ����� (1,5...2) ������.  

&���� ��

���� �� �
��	������� 
�	
� ��
�����
� 
��’�
���� 
���
���� ��� 
���
�� ������ �� (2...6) ���, � 
������
��� 
(120...130)°& – ���
���� 20 ������. C������ 
� ������ 
��
��� 
����
� ��� ���������� �� (65...80)°&. %�� ��	�
�� 
������
���� � 
��
����������� ����@�#
�	� 
�������� 	
�� !�
�������, �������-
#
�	� ����
���!�� ���
��, ���

���!�� ������
��� 	�	
��.  

C� ����
�� 
������
�� ��
����������� � ����� ����@ 	
��
�, 
��� �� ��	�
��. C��
� ��

���� ��������
� 	��� ��

#�������	
� 
�� (U253)°& (���
�� ������), ����� � ������� �� (U190)°& (���
� 
����
��) � ��
�����
� 
���
� ���. <���������� 	
��
� �� ����
�� 

������
�� ����	�.  

4������� ���

���!�� ��
������������ � ������ �����

�� � ������ 
����	��#
�	� ����� ��
�����: ��	
�����!�#� � 	
�������!�#�.  

������
0��$' – !� ���������� �����

� � ����� �� 
������
�-
�� (63...90)°&. ������ 
���
�	
� ����� 
��
�� ��
������������ ��� 
��	 ��	
�����!�� ����, ��� ����@��
�	� 	���� � 
����	
��
� ��
-

����. 4������	
� ��	
�����!�� 	
�����
� (30...40) ��. � ������
� 
��� ���� �����

�, ���� ��’#�� � �������� 
������
���. %�	
���-
��!�� ���� ��
� 
���

���	��� (
���
� 	�
���) ��� 
������
��� 
(90...100)°&. 4�
�� ��
�� ��	
�	���#
�	� ��� ��	
�����!�� ����
�, 
����, ���

���� � ������� 	�
�� � ��
�!�.  

����
"$0��$' (������������) ����

�����#
�	� ������ ���@
�-
������� ����� ����
�
����� 
��
�� � 	��� ��
������������ ��� 

������
��� �����

� � ����� 120°& ���
���� 20 ��.  

C� �������� ��

����, >� �������
� �� ��
�����������, �����-
	�
� 
�
�� ��������� �������. %���� 	������ ������� 	�������-
�
� @���
� �������� ����@�	
� ��
������������, � ���	���� 	��
�� 
������# �� ��
����������� 	���
�. &������ 	��
���� ������� ��-

���	
����
�	� ��@� ��
��
������ ��
������������� (������-
�� � ����������) � ��
�	��
���.  

<������@� ��

���!���� ��� ���
� ���
�������
��� ������� 
('H). C�� 	
�������!�� ����
�� � ������
����� � ���������� ���-
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��>�����, ����������� 
������, ��� ����������� ��������� ��-
��������, 
��� 
�>� ��
���	
����
� 	��!������ ��

���!���� 
(�
�
��-
���!���) �����. %�� !���� 	���� ��
������������ ��-
��
� ��� ����������� ���
���� (7...40) ��. H������ ��� ���
�����-
��
���� �������� ����

�����#
�	� ������ � ����
���� ���
�� � 
��
�������� 
�	��
 
� ���

��������� ������
��. O�������� 
����������� (���
�����	�
� 
� ��.) � ����� ����� 	
������
� ��-
���
�
 ��
������������, � ����
�� – ��
��
��
� ����� � 	
��

�-
�� C<9, F<9, ���
��, ����!�
�����, �
�����
� ����
	����� 
� ��-
�������
	�����, ������
� ���
��� 
��
���.  

'��
�����
 ('� �����) 
��������� ��	
�
�� ����� 20 
M! ���-
��# 
��
��� ��
������������ (	���� �� '� ����� ����@ 	
��
�, ��� 

��
���). ' �������� �����	����	
� '� ����� ��
���	
����
� ��� 
	
�������!�� ��
��� ����, ���
�� �������� ������, ��� ��������� 
� 
��
�� ������
��, 
�
	����, ��
������, C<9, F<9 
� ��@�� ���-
������� �

����� �������.  

"��

�������
�� ������� (D � <(D �������� 	�������# ����-
���� ��
������������ ���	����
 
�������� ���

�. %�� !���� 
�-
�������	�� ���	
���	
� �����

�� �� ��������
�	�. "������ (D � 
<(D 	
����� �
�����#
�	� �����	������� ��
������� 
��
���-
��, 
��� ���������� �� �������#
�	� @���@� � ��� ������ 
��-
����
����. (	� !� ��# �������	
� �����
� 
������
��� �����
� 
�����

�� � ������ 
� ��
��>�
� ���� �
�	�� ��
����
� �� ������
 
���������� �����
����� �������, ��
������, 	��
���� ���	
���	-

��. ' �������� �����	����	
� (D � <(D ���������� ��
������-
#
�	� ��� 	
�������!�� ���

���� 	�
��, 
����
��, ������ 
�>�.  

C� 
�	
� ��
����� 
��
��� ���
� ��	�
� 	
��
�	
�. <����
���, 
������� �� ������
� ���������� �

����	
� �� ����� 
�	
� �� 
30 �%�, � �� ��

#�������	
� �������#
�	� �� 80 �%�.  

C� �������� ��

����, >� �������
� �� ��

#�������	
� ��
��-
����������, ������
� ���
!�� 	�������>� �<, �
�	��-�������� 
����� 	�������>� r<2 � ���	�
��	
� � 	�������>� �
�����-
�������� �������.  

(�� �����	
� ��� 
�	��
��	
� 	�������>� (
��!��
��!�� �����-
��� � �����
	������ �����) �����
�
 ��
������������ ������
� ��-
��
�� �����, �	
���
� ������ 
�������� �������� �< ����
� 
������
� �� ����� �������� 
��
���, ����� �����
��	
� 
��
����� 
	
��
� � !�
�������
����� �������� ��� ������ ����
�� 	��	
��-
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�, >� � 	��� ����� ����@�# ���������� � ����� �������. ���-
����� �< 	�������>� ������# �� �

����	
� �
��������
��, >� 
�������
�	� ��
������ 
��
����. %����
���@� � !�
������� 
��
�����������, ������� 
� �����
	����� ���� ����
� 	����
� 
����� ������� 
� ��
��	����	
� ����������� ���!�	��. 4�
, ����-
��� � ������� 	�������>� ������
� ����� �
����� � � 
���
� ��-
��� �����>��
� ����� ���!�����, � � 
�	��
���� 	�������>� ���� 
�
�����
� �������� ����� �
������ 	���
 � ������
� 
���
�	
� 
���!����� ��� ��������� �����

�.  

O�@� ����� ��
������������ �� 	�������>� ������
� ��-�������. 
C��
� ��
����������� ��������
�	� � @���
�� ����� �< � ���� 
���
� ������	�
� ���� �����, ��� ��@�� ��
������������ ���� ����� 
�< ����@ ����
�. C�� �
����� ������������� ���� ��
������������ 
���������
� ����������, ��
������� � ��
	������� �������� �<. 
C�������, ��!��������� ������, 
�	��
�
������ ��

����� ���	�-
���
����@�� # 	���
�
�	�� 	�������>� – �< (3...6). %�
������ � 
������� ��

����, � 
�
�� �

�����!�
� 
��>� ��������
�	� � ���
-
�������� ��� 	���
�
�	���� 	�������>� – �< (6,5...7,5), � 
�	�� 	�-
������>� ��� ��� ��	����
���� � ����
� @
������.  

$
�	��-�������� 	�������>� � �	������� ������
� ��� 	
��� 
����������� � �
�	����� ������� � ����

������
�	� �
�	��-
��������� ��
��!����� (r<2), �
�� ���������# 	
����� �������	
� 
	�������>�. ' ������� �������, ��	������� ������, �<2 = 0, � � 
�������, ��	������� 
�	���, r<2 = 41.  

'���������
� � ����
� ��������
� �����
�
 ��
������������ 
�
����� ������� �������� (����������� 
� ���������). +� ��
�	��-

�
�, �
�, ������� ��� ��������� 	
����, 
��!��
��!��, 
������
�-
��, �< � 
������	
� 
��
�

�, ��-������� �������
� �� ��
����� 

��
���. %�� �����>���� 
��!��
��!�� ��
�	��
�
� ��������
� 
��
���������� (��

����	
�
����) ��� �� �����
�
 ��
���������-
��� ��� 	��������
� �� �������� (��

���!���� ���).  

$
������� ��� ������
�� (���

���
�����) # 	��� ���
�� ��-

����, ��������, ������, !����	
� 	����
�, ���
	�� �����!�, 	��-

������� 
� ��. L

���� �
�	��
� (����, ���� 
�>�) �����
��
� 

���� ������
� ��
������������, ��������
� ��, �	
����
� � ���-

!�� � ������������ ���
�� � 	��������
� �� ����
���!��. ' ���-
����� �����	����	
� �
�	��
� @���
� ��	
�	����
� ��� �������-

������ ��
��� ����, �����	����� ��
����.  



 349

L�
�	��
�
� ��	
�	����
� ��� ���>���� ��
������� ��
����-
�������� ��� 	
�������� ��
�������. C�� �������
������ �����-
�����, 
�����
�!�� � �����>��� @���
� ��
���	
����
� ������ 
�����, ��
�������, 
�
����, 	��������, ��������, 
�	��� �����-
!�� 
�>�. (���
� ��
�	��
���� ��� ���
� ���
� �������� ����� 
(������� 
� �������), >� ���������
� ��� �������
�	��� ��

�-
���, ��� �� �������
� �� �������.  

(������ �������� � �������� �����	����	
� ���
� ���������� 
��

���. (�����, >� � ��������� ������ ��
����������� ����
� 
�� ����������, � ����� � ��@��� ������ �	
�
��� – ������, 
��-
������, �
�����, ��	������, � 
�
�� � ��@��� ��
�����������-
��. O	���
� 
�
� ���� ���#����’��
�� ��
������������: �
��$�0 
(
���	�� 	��������@���� – ������	��� �����
�
 ���������� � ��-
������ ��
������������ � ���!�	� ���>���� �!
���
�	��� ��

�-
��� � �������� � «������� �����»); ����#��$0� (���� ��� ��
���-
��������� ��������# ��@�� �� ������
 �
������� ��
������ 
�	-
��
, 	���
��, �����, ��
����
�
�� 
�>�); 	��	�����$' (
��
����
�-
	�������� ���� ��
������������ � ������
�
� ���
� @���
��� 
	��������� �� 	�������>� ��������� ������� ��� 
�	�� @���-
@� ���������
�	�); ����0
�
0� (��
����-������
� ��������
�-
	� �� ������
 ������� ����� 
��
�� ��@�� ����������; �� ������-

�� ������
� 
�
�� ��
������ ��
���� – ������
� ������ �����-
������ ������, 
����� � ��	���); &
/����� (����
��
����� ��-
����
���, 
��� ���
� ��
����������� ��������
� 
��
��� ��@�� 
�����); ���
�$��
	
 (�����

� ��

#�������	
� ��
������������, 
������, �

�����!�
��, ��

����, >� ���
� ���
���
����� � ���-

��������� ���, ���� ����
� �
������
�	� ��>��� ��	������ � 
�����
���
�	� ��	������).  

L�
����
�
� ��	������� ���������� �
�����
�	� � !�����, 
��	��
�, �����, ����, �����	�, 
������, ������ (�����
�), ��������, 
��	
� 
���
��.  

C� ��
����
�
�� 
��������� ���������� ������
� ����!�� 
(������#
�	� � ���
� �#!�, 	�����

�, ����
, �����
�), ���
��� 
(�������#
�	� � 
���� 
�����).  

��
����������� ������ ����� ��@����� � G���
�, ����, �� ��	��-
���, � ���������� ����� � 
�����, � 	������� � �����

�� �������� 
�����	����	
�. &
��� ��
������� ������
� ��� 	
��� ��’#

� � 
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���� ���	
���	
��, 	�������>�, ������	
� ���������� � ��������-
��� �������, 
����
����� � ������������ ����.  

�� 	����
����� ���� � 	�������>�, �� # ������ ������ �����-
��� ������� � ���������� ��

��� (
������
���, �<, $2), � 
��
�-
��� ��
������������ �������
�	� ������
�
���� ���!�	�, ����� 
������� �� 	�������>��. O� �������, >� �����
�� � 
��
���, 
�
�����
�	� ���
��@�� 
��
���� ��������. %�
�� 
��
��� ����-
��# ����������
�	� �� 
�
��� �������: �����, � ������
�
� �
��� 
����	�� 
��
��� ����
�	� �� ��� ��	
��� � �
�����
�	� ��� 
��
�-
��; �
������� ������
, �
� ��	�� ��	
� ����
������
�	� � �����-
�� 	���	
����� 
��
��� � !�
�������� � ����� ��� ��
����	�
�� 

��
���. 4�
 ���������
�	� �������.  

%��	��� � ���!�	� �����>������ �
�����
� ��!����, �
� ��� ��	 
����
�
������ ����������� ��������
�	� �� �
���� �����
�, >� 
����
� 	���	
���� �������
�	�.  

' ������
�
� ����������� � ��	
� 
��
�� � ���������� 	�����-
��>� �����@�#
�	� �����	�, 
���
�	
� �
�� ����

�����#
�	� �� 	�-
��� ��	�� 
��
�� �� �����!� ��’#�� (��/�, �/�, 
�/�3), � �
>� 

��
��� ���
� ����
��� �������, – �� 
���
�	
� 
��
�� �� �����-
!� ��’#�� (���./��, ����./��).  

' ��’��
� � 
�� >� ������� 	�������, ����������
�
� � ��
��� 
�����
!�� �������� �������!
� # ��������� 	�������>�� ��� 
��
������������, 
� ��� ����������� �� �	������ ��
����� 	
��-
��
� 
�
� �����, >�� ��
����������� ���� ���@
������ ��� �� 
����� �������
�	�, � ������
�, >� �������
� ���������� ���!�-
	�, ���� ���

�������. <��
��� ��G���
����� 	��	���, �
� ��� 
!���� ��
���	
����
�	�, �������
�	� �� 
�� �	����� �����:  

1. C��0, 
��
� ���
������� ��

#��� ���!�	�� � 	������� � ��-

���	
���� �� ���������� �����
�
�. &�
� !���� ����!��� �����-
����� �������� 	������� � 	������ ������� ������# � ���
������� 
���������� ��

#��� ���!�	�� 
� ���
� ��������� �� ��
��	��-
��	
� ��� �������� �
��
 �������� ������� � ������
�
� ������� 
� �
��
 ��	� � ������
�
� ������������� ������. $�������� ��
�-
�	����	
� ���������� ��

#��� ���!�	�� � �� ���
������� ��	�-
���
�	� ������ ������� 	
��������� � ���������� 	������� (��-
�������� ��	
�� ����
�� �� �
����� ������ 
�>�). %���!�� ���-
�� ��
���	
���#
�	� � �����	����	
� �� �
 	���	
����� ��
�� 
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��	���������, � �
 	��	�� 
���

���	���� ���������� 	������� 
�� ���@��� �
��� 
������������ ���!�	��.  

2. ?��&��0, >� G���
�#
�	� �� ���� ��
���� 
��	���������. +� 
���������� 	������� � �������� �����
!�� 
����� 	��	�����:  

– ���������� � ������������ 	
���, �� �
��� 
������
��� ��
�-
����� ���
����#
�	� �� �����, �����
��� �� 
��
� ���������� 
�����

�;  

– �����
� �������������, �� �
��� �	����� ��	
��� ����

���� 
������ ����
����#
�	� �� ���;  

– ���@��� 	��	���, 
��� ����
� 
������
��� ��
���	
���#
�	� 
� ��#������ � ��@��� 	��	����� (��
���	
���� ���
	��� �����-
!�, ���
� 
� ��@�� ����
��� ����� ��� ���������� ������� ��

�-
�������� 
��
��).  

3. ?&��0, >� ����

�����#
�	� ���	�
��	
� �	�� ��

#��� ���-
!�	�� �
 ��
������������, 
�
 � ��� 	�������>�. +� ���������� ��-
������ 	������� � �������� �����

�� ��� ����
�� 
������
���� 
(�����
� ������������� ��� 
������
��� U18°&, 
��� ��
������-
����� �
�����
� �������	
� ����������), ����������� ������-
������ !�
��	����, ������� 	�
��, 
��!��
��
�� ��

���; ��	�-
@������ �� �����, �
�� �������# �����
�
 ��
������������ 
(8...25)%; ���������� � ������������ �
��	���� ������ � ������ 
(��
������� ������ 	���@ ��	
�
� (11...16)% 
�	��, (5...10)% ��-
�
	��� �����!� � 79% ���
�). ���������� ������ � ������ � ����-
�������� �
��	���� ����#
�	� �� ��
����
������ 	
���, � �
�� 
������
� ��	����� 	������� � ��
�����������.  

%�@������ 	��	���� ���������� �������� �����

�� # ����-
�������, 	���
������, 
��@����, 	���
��� �������� � 
������ 
	
�������!��.  

$	������� ������
�� 
������� 	
�������!�� ��� ��	
�����!�� 
�������� �����

�� # ��
���	
���� ���

������� �������� 	
��-
�� ��	�
�� � �����	�
�� ��	
�
�. (	
��������, >� �
>� ����-
�
�� �������� �����

 ����	
�
� � ������ ���� ��	�
�� ��	
�
�, 

� �������#
�	� ���������� ���

������ ������� 	
��

������ 
������
��� �����

�, �
� � ������
�
� ������� ��������!�� ����-
���
� 
���������� ���, >� ����
����#
�	� �� 
����
�. E���-

�	
� ����������� �����

� ���’����� � ��
����	
� ���	������� 
���

���������.  
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' ������ ���������� ��� 	
�������!�� 
��	����� ��
���	
���#
�-
	� �������	
�
��� �������� ���

�������
��� ����� (20...30) �M!. 
'��
������ � �����>���� ��� ����� ��
������� ���	
����� 
�����

 �������# ���� 
�����	�
��� � ���

������� 
���������-
�� 
��
��� ������
��� ��	�
�� ��	
�
�. "��

���� 
���

���	�� 
���������� ��# ����� ������
� 
��	���� � ��	�
��� �
�	���� 
��
����
���.  

J���@ ���

����� # �����	�
���	
�
�� ����������, �� ��
���-
	
���#
�	� ��
���������� ������� � ��	
�
�� 2400 �M!. +� ��# 
�������	
� ����	����
� ������������ ���!�	 	
�������!�� �� 

����#�� � ������� 
�����, 
��� �������, >� ������#
�	� �����
-
������, ����#
�	� ����� ����������.  

$
��, ������� 	�������, ������� �����

� � ����� ����� �����-
��
� ���
���� 
�������� ��	� ��� �����@���� ����� �
�	��� ��
�-
���
��, ��������� �� ��� ������� ��

�����:  

– ���������, 
��� ��
���	
����
�	� ��	�
� � ����
� 
������-

���, ��
���������� �������, ���������� �����������, ���
�����-
��
��� �����!��, ��������������� ����
������� 
� �����������;  

– ���������, 
��� ��
���	
����
�	� ��
�	��
�
� � ��
����
�-

� � ���������� �!
���� 
�	��
� � �
������� ��������� 	���
�;  

– ����
�-���������, 
��� ��
���	
����
�	� �	��
���� ����� 
�������� !�
�� � 	��� � ����
�� 
��!��
��!���;  

– ������������ – 
��@����, ��	��������, �������, 	���
��� 
��������;  

– 
������������ ��� 
���
�� ��

����.  
 
 



 353

*��'(��&�� 	�%#'����  
1. �������� ����

����
�
� ���=���� �����������
� L
�����.  
2. '
�� � ������

��� �����

� ���=���� �����������
�.  
3. J���=��" �
��� ���=���� �����

�� 
� ���=��� ������
� �)�.  
4. R��������=�� ���=���	 %��
��, )����, ���������� ��	 ��������� 

�!����.  
5. <�
����� 
� ���������� ������
� �)�.  
6. R��������=�� ����� ���)�����	 �����

�� ���������� � 
�������-

�� �����)���	.  
7. �������
���	 ���=���� ����%���
�.  
8. $�	����
� �������� � L
����� ��	 ����%���
�� ���=���� �����-



��.  
9. �
�����=�� ����

� ����%���
�� ���=���� �����

��.  

10. F����� ����	��� � ������� �������%���)���	 � ���=���� ������-
�����
�.  

11. <�
����
���	 ������
��� �������
�� � 
��������=��� �������� 
���=���� �����������
�.  

12. C�	�� ����
�������	 
��������" ����%���
�� ���%������

��.  
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� < � ( ! = N  
 

� 	 � � � 	 �  (   
<�N@N*C GC%N�@N? 'DMN�N@  

 
(������� ����-�
�� 
������������ 	�	
��� �������� �������
� 

� �	������ ����
� � ��������� 
�������� 
����������
�, ����� � 
�
�� # ����

� ������
��� 	
���, � 
�
�� �����!� �������� ����-
���, �
� ��	
�����
�	� ��� ����’������ 
������������ �����.  

<��	��� 	������ )�$����
 ������� EC:  
C������ – ��
� (�).  
��	� – 
������� (
�).  
D�	 – 	�
���� (	).  
&��� ���

������� 	
���� – ����� (L).  
4������������� 
������
��� – 
������ (9).  
9���
�	
� �������� – ���� (����).  
&��� 	��
�� – 
������ (
�).  

�	
���� 	������ 

F�
������   !���	��  
&��� – ���
�� (<).    4����
� – ������ (C�).  
4�	
 – ��	
��� (%�).  4����#���	
� – ������ �� 
������ (C�/9).  

F���
� – ������ (C�)  
%�
����	
� – ��
 ((
).  

%�������� �����!��� # ���>� – �2 , ��’#� – �3, @���
�	
� – 
�/	, ���	
������ – �/	2, 	��� – ���
�� (<, 
���/	2), ����
� – ���-
��� (C�, 
���2/	2), 
�	
 – ��	
��� (%�, 
���/	2), 
����#���	
� – 	 
(C�/
��9), ��
����	
� – (
, 
���2/	3.  

%��
� >� ��	
�����
�	� �����!�, >� ������
� �� ��@�� 
�����-
��� 	�	
��� �����!�, 
�
 ������ �9M&&. ' ����� 	�	
��� �
����� 
������������ �� �	������ �����!�: ��
�, 
�������-	���, 	�
����. 
(�����, >� 1 
�	 – !� 	���, �
� 
��� ��	�� 1 
� ����# ���	
����-
�� 9,81 �/	2, � 1 < – !� 	���, 
�
�� ��	� 
��� 1 
� ����# ���	
����-
�� 1 �/	2, 
��� 1 
�	 = 9,81 <.  
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' 
�������� 	�	
��� �����!� 
���
�	
� 
����
� ������#
�	� � 

������� (
��). [�"��$' – !� 
���
�	
� 
����
�, ��������� ��� ��-
�������� 1 � ���� ��� 19,5°& �� 20,5°&. "
	�������
����� �	
���-
�����, >� ��� ���������� 1 � ���� �� 1°& ������ ��
����� �����-
���� 
���
�	
� �������: 4,186 C� (��	��� C�����), 
��
�:  

1 
�� = 4,186 C� = 4,186/9,81 = 0,427 
�	��.  
<� ���

�!� ��	
�	����
� �����!� � 1000 ����� ����@� – 
���-


������:  
1 

�� = 4186 C� = 4,186 
C� = 4186/9,81 = 427 
�	��.  
�������� � ��������
�� ��
���	
���#
�	� 
�
� �����!� ����
�, 

�
 
�����
-������ (
(
����). &��������@���� ��� 1 
(
����, 
C� � 


�� 
�
�:  

1 
(
���� = 3600 
C� = 3,6 �C� = 3,6�106 C� = 3600/4,186 = 
860 

�� = 122,7�10-6 = 859,2�10-6 M
��.  

1 ��� = 0,278 
(
���� = 238,67�10-6 M
�� = 34,09�10-6 
.�.�.  
1 M
�� = 1163,87 
(
���� = 4190 �C� = 142,85�10-3 
.�.�.  
1 
.�.�. =814,3 
(
���� = 29334,12 �C� = 7 M
��;  
1 �3 �.�. = 8,98 
(
����.  
$��� 
���� �������� ������ 
.�.�. = 7000 (

��/
�) ��� 

29400 
C�/
�.  
%�� 
������������ ��������
�� ��
���	
����
� ������� 
� 
�-

���������� ���	
���	
� 	������� 
� ������� ����
��: ��	
��� – �, 

�/�3; 
����#���	
� – C�/(
��9); 
������������	
�, � (
/(��9); ��-
��������� ��
�� – ?, </�; 
����!�#�
� ���������� – ,, %��	 
� 
�-
����
����� – �, �2/	 �’��
�	
�.  

�� �����!� 
�	
� � 	�	
��� &O �������� ����
� ��	
��� %�. 1 
%� = 1 �/�2; 
%� = 103 %�; �%� = 106 %�.  

<�	�	
���� �����!�: 1 ��� = 105 %� = 0,1 �%�; 1 �
� = 1 
��	/ 
	�2 = 9,81�104 %� = 0,981 ���.  

1 �
� = 735,6 �� �
. 	
.; 1 ��� = 750 �� �
. 	
.; 1 �� �
. 	
. = 
135,9 %�; 1 �� ���. 	
. 9,8 %�. 

( ��������� ��
���
��� ��
���	
����
� ���� = 25,4 ��; ��
 = 
0,304 �, ��
3 = 28,3 ��3; ��@��� = 35,2 ��3; ���
 = 0,453 
�; 
���
-	��� = 4,448 <, 
�	
-���
-	��� �� ��
2 14,9 %�.  
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&�
����	
� �������� ����
 ��������
� ����� ��	���� �������-
	
�:  

F�������	� R� = 
�
�l

;  

H���� Fr = 
gl

2�
;  

<�	���
� Nu = 
�
�l

;  

"����� 7u = 2��
p�

;  

%����
�� Pr = 
�
,c

 
� ��.  
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� 	 � � � 	 �  H   

GC%N�@C 'M(E!N'<E!C '<�N @( MC@CO @(EN�D@@P  

4����-
��
��� 
 t, 0& 

M�	
�-
��  

�, 
�/�3

4����#�-
��	
�  

	, 
C�/(
��9) 

9����!�-
#�
 
��-
�������-
���	
�  
��102, 

(
/(��9) 

9����!�-
#�
 ��-

�������� 
�’��
�	
� 
,, %��	 

9����!�-
#�
 
�-

����
�-
���� 

�’��
�	
�  
��106, 
�2/	 

D�	�� 
%����
-

��Pr 

0 1000 4,23 65,1 1790 1,79 13,7 
10 1000 4,19 57,5 1310 1,31 9,52 
20 998 4,16 59,9 1000 1,01 7,02 
30 996 4,18 61,8 804 0,81 5,42 
40 992 4,18 63,4 657 0,66 4,31 
50 988 4,18 64,8 549 0,556 3,54 
60 983 4,18 65,9 470 0,478 2,98 
70 978 4,19 66,8 406 0,415 2,55 
80 972 4,19 67,5 355 0,365 2,21 
90 965 4,19 68,0 315 0,326 1,95 
100 958 4,23 68,3 282 0,295 1,75 
110 951 4,23 68,5 256 0,268 1,58 
120 943 4,23 68,6 231 0,244 1,43 
130 935 4,27 68,6 212 0,226 1,32 
140 926 4,27 68,5 196 0,212 1,23 
150 917 4,32 68,4 185 0,202 1,17 
160 907 4,36 68,3 174 0,191 1,10 
170 897 4,40 67,9 163 0,181 1,05 
180 887 4,44 67,5 153 0,173 1,01 
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� 	 � � � 	 �  '  
'M(E!N'<E!C @(EN�D@<O '<�P@<O �(:N 
' %(MDL@<E!C 'C� (HE<MQ!@<�< !NE=A 

"�
������, 
C�/
� 4������
��� 
 t, °& 

4�	
 
F, �%� 

M�	
��� 
�, 
�/�3 (���, �
 %���, ��

4����
� 
�����
�������, 

r, 
C�/(
��9)  
1 2 3 4 5 6 

47,71 0,011 0,0745 199,68 2587,8 2388,1 
49,45 0,012 0,0808 206,94 2590,9 2384,0 
51,06 0,013 0,0872 213,7 2593,7 2380,0 
52,58 0,014 0,0934 220,03 2596,4 2376,4 
54,0 0,015 0,0997 225,98 2598,9 2372,9 
55,34 0,016 0,1060 231,60 2601,7 2369,7 
56,62 0,017 0,1122 236,93 2603,5 2366,6 
57,83 0,018 0,1184 242,0 2605,7 2363,7 
58,98 0,019 0,1245 246,83 2607,7 2360,9 
60,09 0,02 0,1308 251,46 2609,6 2358,1 
75,89 0,04 0,2503 317,65 2636,8 2319,2 
85,95 0,06 0,3659 359,93 2653,6 2293,7 
93,51 0,08 0,4790 391,72 2666,0 2274,3 
99,63 0,10 0,5901 417,51 2675,7 2258,2 

102,32 0,11 0,6451 428,84 2680,0 2251,2 
104,81 0,12 0,6998 439,36 2683,8 2244,4 
107,13 0,13 0,7543 440,13 2687,4 2238,2 
109,32 0,14 0,8084 458,42 2690,8 2232,4 
111,37 0,15 0,8623 467,13 2693,9 2226,8 
113,32 0,16 0,9160 475,38 2696,8 2221,4 
115,17 0,17 0,9695 483,22 2699,5 2216,3 
116,93 0,18 1,0227 490,70 2702,1 2211,4 
118,62 0,19 1,0758 497,85 2704,6 2206,8 
120,23 0,20 1,1288 504,70 2706,9 2202,2 
121,78 0,21 1,1815 511,30 2709,2 2197,9 
124,71 0,23 1,2865 523,70 2713,3 2189,6 
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���+��/���' ���"
�$ 
1 2 3 4 5 6 

127,43 0,25 1,3912 535,40 2717,2 2181,8 
129,98 0,27 1,4953 546,20 2720,7 2174,5 
132,29 0,29 1,5989 556,50 2723,9 2167,4 
133,54 0,30 1,6650 561,40 2725,5 2164,1 
138,19 0,35 1,8740 581,12 2729,3 2148,2 
142,90 0,40 2,1200 601,10 2744 2141,0 
151,10 0,50 1,6650 637,70 2754 2117,0 
158,10 0,60 1,8740 667,90 2768 2095,0 
169,60 0,80 2,120 718,40 2776 2057,0 
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� 	 � � � 	 �  �  
:C'@<'(L@NR E=M(� :C�N@N C �(:N  

C !DF�D:(!A:N =N�C@@P EAFCSN «E�N:!–'<�(»  

(��	
 	���
� � ������, & (��	
 	���
� � ����, � 
% ��	 % ���. 

4������
��� 

������, °& % ��	 % ���. 

1,0 0,39 98,75 10,75 4,51 
2,0 0,79 97,65 19,70 8,76 
3,0 1,19 96,65 27,20 12,75 
4,0 1,65 95,80 33,30 16,34 
5,0 2,01 94,96 37,00 18,68 
10,0 4,16 91,30 52,20 29,92 
15,0 6,46 89,00 60,00 36,98 
16,0 6,86 88,30 61,10 38,06 
17,0 7,41 87,90 62,20 39,16 
18,0 7,95 87,70 63,20 40,18 
19,0 8,41 87,40 64,30 41,27 
20,0 8,92 87,00 65,00 42,09 
21,0 9,42 86,70 65,80 42,94 
22,0 9,93 86,40 66,60 43,82 
23,0 10,48 86,20 67,30 44,61 
24,0 11,00 85,95 68,00 45,41 
25,0 11,53 85,70 68,60 46,08 
30,0 14,35 84,70 71,30 49,30 
40,0 20,68 83,10 74,60 53,46 
50,0 28,12 81,90 77,00 56,71 
60,0 36,98 81,00 79,50 60,29 
70,0 47,72 80,20 82,10 64,21 
80,0 61,02 79,50 85,80 70,29 
85,0 68,92 78,95 88,30 74,69 
86,0 70,62 78,85 88,90 75,81 
87,0 72,36 78,75 89,50 76,93 
88,0 74,15 78,65 90,10 78,00 
89,0 75,99 78,60 90,70 79,26 
90,0 77,88 78,50 91,30 80,42 
91,0 79,82 78,40 92,00 81,83 
92,0 81,82 78,30 92,55 83,15 
93,0 83,87 78,27 92,40 84,70 
94,0 85,97 78,20 94,20 86,40 
95,57 89,41 78,15 95,57 89,41 
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�	���	� � 

GC%N�@C 'M(E!N'<E!C EA?<�<  

�<'C!:P �:N �� = 0,1 �'� 

4�
��

��
�


��
�,

 
 t,

 0 &
 

M�
	


��
� 

 
�,

 

�/

�3  

4�
��

�#
��

�	

�

 
�,

 C
�

/(

��

9
) 9����!�-

#�
 
��-
�������-
���	
� 
��102, 

(
/(��9) 

9����!�#�
 

������-

������-
�����	
� 

610�a , 
�2/	,  

9����!�-
#�
 ��-

�������� 
�’��
�	
�.
,, %��	 

9����!�-
#�
 
���-
��
����� 
�’��
�	
�,  

��106, 
�2/	 

D�	�� 
%���-
�
�� 
Pr 

1 2 3 4 5 6 7 8 
U50 1,584 1,013 2,04 12,7 14,6 9,23 0,728 
U40 1,515 1,013 2,12 13,8 15,2 10,04 0,728 
U30 1,453 1,013 2,20 14,9 15,7 10,80 0,723 
U20 1,395 1,009 2,28 16,2 16,2 12,79 0,716 
U10 1,342 1,009 2,36 17,4 16,7 12,43 0,712 

0 1,293 1,005 2,44 18,8 17,2 13,28 0,707 
10 1,247 1,005 2,51 20,0 17,6 14,16 0,705 
20 1,205 1,005 2,59 21,4 18,1 15,06 0,703 
30 1,165 1,005 2,67 22,9 18,6 16,00 0,701 
40 1,128 1,005 2,76 24,3 19,1 16,96 0,699 
50 1,093 1,005 2,83 25,7 19,6 17,95 0,698 
60 1,060 1,005 2,90 27,2 20,1 18,97 0,696 
70 1,029 1,009 2,96 28,6 20,6 20,02 0,694 
80 1,000 1,009 3,05 30,2 21,1 21,09 0,692 
90 0,972 1,009 3,13 31,9 21,5 22,10 0,690 
100 0,946 1,009 3,21 33,6 21,9 23,13 0,688 
120 0,898 1,009 3,34 36,8 22,8 25,45 0,686 
140 0,854 1,013 3,49 40,3 23,7 27,80 0,684 
160 0,815 1,017 3,64 43,9 24,5 30,09 0,682 
180 0,779 1,022 3,78 47,5 25,3 32,49 0,681 
200 0,746 1,026 3,93 51,4 26,0 34,85 0,680 
250 0,674 1,038 4,27 61,0 27,4 40,61 0,677 
300 0,615 1,047 4,60 71,6 29,7 48,33 0,674 
350 0,566 1,059 4,91 81,9 31,4 55,46 0,676 
400 0,524 1,068 5,21 93,1 33,0 63,09 0,678 
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���+��/���' ���"
�$ 
1 2 3 4 5 6 7 8 

500 0,456 1,093 5,74 115,3 36,2 79,38 0,687 
600 0,404 1,114 6,22 138,3 39,1 96,89 0,699 
700 0,362 1,135 6,71 163,4 41,8 115,40 0,706 
800 0,329 1,156 7,18 188,8 44,3 134,80 0,713 
900 0,301 1,172 7,63 216,2 46,7 155,10 0,717 
1000 0,277 1,185 8,07 245,9 49,0 177,10 0,719 
1100 0,257 1,197 8,50 276,2 51,2 199,30 0,722 
1200 0,239 1,210 9,15 316,5 53,5 233,70 0,724 

 

 



 363

MC!D:(!A:( 
 

1. M��+� �.�. "�����
�
� �������� ����
��������� // <��
��� ���!� 
$<L=4. – (��. � 27. – 2003. – &. 192 – 195.  

2. ������"� 7.�. 4����� �����
��	
�. – �.: <��
�, 1981. – 380 	.  
3. �����
� �.�. ������
� %.7., ���"��	� �.�. &�	
��? 
���������: D. O 

� OO. – $��		�: L��
�
��, 2001. – 300 	.  
4. M$&4 &&&F 15467-79. '��������� 
���	
��� �����
!��. $	����?� 


�����? � �����������. – �.: §��-�� &
�����
�� &&&F, 1981. – 28 	.  
5. ��������	
� �.�., �������	 
.�., �	������� �.�. 4��������� �������� 

�����

�� : %�������
. – 9.: <'=4, 2003. – 576 	.  
6. C&4' 2481-94. &�	
��� ���������� �������!��. – O�
���

������ ��-

�����!���� 
���������. 4������ 
� ����������. – 9.: C���	
�����
 '
���-
��, 1994. –72 	.  

7. ���/�� �.
. $	���� 
��������� : <���. ��	����
. – 4��������: 9��
-
����@. – 2002. – 486 	.  

8. �#�����	
� 
.�. §�
����������?� 	�	
��? ��
��������� ���������� 
����

��������. – 9.: (�>� @
���, 1990. – 351 	.  

9. ���
� M.7. K������ ����
�. – �.: L
������
, 1969. – 280 	.  
10. $	���? 
��������� ������@�� �
��	��� ����?@�����	
�: ( 2-� �. –  

D. 1 � D.2 : '������ ��	��. ��� ('��� / %�� ���. §.(. D��!���. – 2-� ���.; 
%������. � ���. – �.: (?	@�� @
���, 1989. – 461 	.  

11. �������	 
.�., �
��	 �.�. &�	
��� 
��������� (�� ������ �������	-

�). – 9.: +'/, 2003. – 888 	.  

12. �������	 
.�., ����	��
� �.
. ��
���
���� ����������� �� "$�: 
%�������
. – $��	�: C��
, 2006. – 300 	.  

13. ���������	� �.�., ���������	� �.�. &�	
���� ��
���. – 9.: /�����, 
1995. – 240 	.  

14. F-50-026-94. (���� �����
��
��� ��
����
��, �
� ��������
� 
����’��
����� �
������� �� �����
����� ��
����
�� ��� ������������ 
�����
� �����
!��. – F�
������!��: &�	
��� 	��
���
�!�� '
�&"%F$. – 9.: 
C���	
�����
 '
�����, 1994. –10 	.  

15. F-50-026-94. &�	
��� 	��
���
�!�� '
� &"%F$ C&4' 2860-94, <�-
�����	
� 
����
�. 4������ 
� ����������. – 9.: C���	
�����
 '
�����, 
1995. – 92 	.  

16. ��#�� �.�., �������� �.�. H�����	
�� ��
��? ������

� ��>��?� 
�����

��. – �.: %�>���� ����-	
� 1974. – 583 	.  

17. &�����
-�������
 � ��
��� ���������� ����

��� / &.L. J�@�#�; 
'
����	�
� �	�!��!�� ���������� ����

���. – 9.: (��������� ��� «C����� 
'
�����», 2001. – 640 	.  

18. �����	
� M.�. H���
� ��� ����	����. – �.: §��-�� �M', 1989. – 188 	.  
19. �����
	�� �.�., �������	 �.�. $�>�� 
��������� ��>��?� �����
-


��. – 9.: (�>� @
���, 1980. – 327 	.  



 364

20. 4��������� ������@�� �
��	��� ����?@�����	
�: '�����
 ��� 
�
�������	
�� 	��!������	
�� ('��� / %�� ���. L.�. M�������, J.L. 
=������. – �.: (?	@�� @
���, 1985. – 496 	.  

21. *'� �.M., <�"�+ M.�., *	����	� �.�. '��������� ����

��� : %�����-
��
. – 9.: C'"%, 2003. – 250 	.  

22. ���Q����� �.�., ������	� �.�., ����Q�
� �.
. &
��
������ �����-
�����: <���.-��
��. ��	��. ��� 	���	
. ����. ��	!������. – 9.: 9<"', 2001. 
– 232 	.  

21. CORDIS, apriell, � 22, 2006.  
24.  Cordis Fokus Themutic Supplement, � 22, march, 2006. – l298, Luxem-

bourg.  



 365

% F C E !  
 

'���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3

��0+$" 1. !�
�	�	����� ��	���� � ��
�	�	����� ������� 6
1.1 4��������� �
 	
������ �
�����
� � 	�	����	
�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2. "
��� 
� ��
��������	
� �����

� 
��������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.3. 9��	���
�!�� 
������������ ���!�	�� 
� �����
�� 
��������� . . . . . . . 17
1.4. %��	��

���� ������� ���	
�������� 
��������� . . . . . . . . . . . . . . .  23

1.4.1. �
	��
�����' �$	��&�
"���
& (
<) ��&��"�#$� . . . .. . . . . . . . . . 23
1.4.2. ������&��"�#$�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31
1.4.3. ����� $�/����$' . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 36

[�����"��$ 0��
����' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

��0+$" 2. %��	�	����	��� ��
�	�	����	�	 �	$����� 39
2.1. 4��������� � �
�������� !�
�� �����

� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.2. �������� ���

������ ���������� 
� ������������� �����

� ����-

���!
�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
42

[�����"��$ 0��
����' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

��0+$" 3. ���	������� ������� ��
�	�	����	�	 �	$����� 57
3.1. <��
��� ��	��� 
��������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.2. H���
�-������� 
� ���������� ��
��������	
� 
��������� . . . . . . . . . . . . 68

3.2.1 ��	��
 0����/���' ���
 �� ����#$� � �����& �$�����#
 �
���� . 68
3.2.2. [$���
	� ��&��"�#$��
& ������$� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

3.3. 4����������� ��
��������	
� 
��������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  77
3.3.1. �
	��
�����' 0�	��$� !��+������"��
& ���	 � ��&��"�#$� . . . . 77
3.3.2. ��
��
�
 �������- �� ����#�0����/���' � ��&��"�#$� . . . . . . . . 79
3.3.3. ��
��
�
 $�����
!$	��$� ������$� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.3.4. ��
��
� ���	��6�#� �
	��
�����' �����	�����' . . . . . . . . . . . 95
3.3.5. ��
��
� ���
��"���#� ���$���� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

3.4. $	����� 
����
���� ��������� ��� 	
�� �������� 	�	
��. . . . . . . . . . 103
3.5. (��������� ��
��
 �� ����	����� 
������������ �����!��. . . . . . . . . . 109
3.6. %��

���� �������� �� ���������� ��
��
 �� ����	����� ��������� 


������������ �����!�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
115

[�����"��$ 0��
����' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

 

 



 366

��0+$" 4. !�
�	�	�����# �	$���	� �� ��	��	������� ������� 140
4.1. �������� �������� ��� 	�	
���. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  140
4.2. 4����������� ����� �
 	�	
��� 
� ������
�
�� ������� �� �����

�. .  145
4.3. &�	
��� 
�������� ������#�	
��� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  150

4.3.1. �
0������' �
����
 	�������' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
4.3.2. �
'�"���' $ ���"$0 ����"�� �� ������������� ������
����
 . .  153
4.3.3. ����	���� ��’(	�� 	�������' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

4.4. ����������� 	�	
�� 
�������� (����������) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
4.4.1. ��#�"��� ��������	� 0��+��� ��+�")����' . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
4.4.2 
���+
 �+��/���' $�!�����$� ��
 ��+�")����$ �
���� 	�������'. .  165
4.4.3 
�+�"� +"' �
0������' ���$�������$ ���+�	�$�. 7	����$��
� 
0�$�� $ 	"��
!$	��$' �
���� � �
����
���$ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

4.5 4�������� ������ ��’#

�� 
��������� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  173
4.5.1 ��	�0�
	
 '	���$ ��&��"�#$��
& ������$� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
4.5.2 �����	"����� ��	�0�
	$� '	���$ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
4.5.3 
���+
 �
0������' ��	�0�
	$� '	���$ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
4.5.4 7	����$��� ��$�	� ��&�$���#� �$��' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
4.5.5�
0������' 0����� �� 0+$������' ��&��"�#$��
& ������$� . . . . . . 183
[�����"��$ 0��
����' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  189

��0+$" 5. D�	�	����� 	����� ��
�	�	��� 190
5.1. 9��	���
�!�� � ����
 ��
��
 �� �������!
�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
5.2. %�
����
� 	������
�	
� �������!
�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204
5.3. ��
� ���!�	� 
�������� 	������
�	
� �����
!�� . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
5.4. %��������� 	������
�	
� �����
!�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
5.5. ��
������ ������� �� ���������� 	������
�	
� �����
!�� . . . . . . . . .  218
5.6. %����>���� ���

����	
� ��
��
 ������#�	
�� . . . . . . . . . . . . . . . . .  229
5.7. �������� � ��
��� ��
�����!�� 
������������ ���!�	�� . . . . . . . . . . . . 232
5.8. "
�������� ������ 	
������ 	�	
�� (������ «��
��
�–����	
») .. . . 243
[�����"��$ 0��
����' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

��0+$" 6. <����� �� ����� ��
�	�	�����
 ��"��� (��	�����) 248
6.1. %�
����
� �
�	
� 
������������ ���!�	�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  248

6.1.1. ��	�0�
	
 ��&��"�#$�����$  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
6.1.2. ��	�0�
	
 ��$!$	��$� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
6.1.3. ��	�0�
	
 ��
0������' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
6.1.4. ��	�0�
	
 ��+$�����$ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257
6.1.5. 7�#����$��$ ��	�0�
	
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
6.1.6. 7����
��$ ��	�0�
	
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263
6.1.7. ��	�0�
	
 ��0��	
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
6.1.8. 7	�"�#$��$ ��	�0�
	
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266



 367

6.2. ��
��� ���������� ��
����
�� �
�	
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
6.3. $	������	
� �!��
� �
�	
� ���
!��������� 
������������ 	�	
�� � ��	� . . 272
6.4. $!��
� �
�	
� �����
!�� �� �
���� �������!
�� � �
	����
�!��. . . . . . 274
6.5. ��
��� �!��
� �
�	
� ��
���� �����
!�� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277
6.6. %���!��� 
�������� ���!�	��� �����>���� �
�	
� . . . . . . . . . . . . . . 281
6.7. "
�������� �!��
� 
��������� � ���
���� ������ . . . . . . . . . . . . . . . . 286
6.8. L��
����
���� �	���� ������ ��
����
�� �
�	
� �� �	���� SWOT- ������� 288
[�����"��$ 0��
����' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
��0+$" 7. ����$��� 	�	����	��� ��
�	�	����	�	 �	$����� A������  304
7.1. &���	��� 	
�� � 
�����!�� �����

� 
��������� �������� �������!
� 304

7.1.1. <��������' �� &�����$ ���+�	�
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304
7.1.2. �
���
�� �� �����
���� &�����
& ���+�	�$�. . . . . . . . . . . . . . . 318
7.1.3. ["��
!$	��$' &�����
& �
����
���. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  320

7.2. E���� ���	
�������� 	�	
�� 
��������� �������� �������!
� . . . . 324
7.2.1. ������	�
�
 ��0�
�	� &������� ����
�"�����$ . . . . . . . . . . . . .  324
7.2.2. 7	�"�#$��$ ����	�
 �
����
���� &�����
& ���+�	�$�  . . . . . . . . 329
7.2.3. 7���#�0����/���' � &�����$� ����
�"�����$ . . . . . . . . . . . . . . . . 330
7.2.4. �
����
���� !�������
& ���+�	�$�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337
7.2.5. ����"��
 �+��	���"���' ��&��"�#$� �
����
���� &"$�����+�	-
�$� . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

339

7.2.6. �
���
�� +"' &�����
& ���+�	�$�. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 343
[�����"��$ 0��
����' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353 

C$CL49§  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 354

/O4"FL4'FL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363

��O&4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  365

 



НАВЧАЛЬНЕ ВИДАННЯ

М.В. Остапчук
Л.В. Сердюк

Л.К. Овсянникова

СИСТЕМА ТЕХНОЛОГІЙ
Підручник

Керівник видавничих проектів – Б.А.Сладкевич
Друкується в авторській редакції

Дизайн обкладинки – Б.В. Борисов

Підписано до друку 25.05.2007. Формат 60x84 1/16.
Друк офсетний. Гарнітура PetersburgC.

Умовн. друк. арк. 23.

Видавництво “Центр учбової літератури”
вул. Електриків, 23

м. Київ, 04176
тел./факс 425�01�34, тел. 451�65�95, 425�04�47, 425�20�63

8�800�501�68�00 (безкоштовно в межах України)
e�mail: office@uabook.com

сайт: WWW.CUL.COM.UA

Свідоцтво ДК №2458 від 30.03.2006


	Обкладинка
	Вступ
	Розділ 1. Технологічні процеси і технологічні системи
	1.1 Технологія як складова економіки і суспільства 
	1.2. Етапи та закономірності розвитку технології 
	1.3. Класифікація технологічних процесів та апаратів технології 
	1.4. Перспективні напрями удосконалення технології 
	1.4.1. Використання мікрохвильових (МХ) технологій 
	1.4.2. Нанотехнології
	1.4.3. Генна інженерія 


	Розділ 2. Закономірності технологічного розвитку
	2.1. Технологія і економічні цикли розвитку 
	2.2. Завдання ефективного управління та прогнозування розвитку виробництва 

	Розділ 3. Пріоритетні напрями технологічного розвитку
	3.1. Наукові засади технології 
	3.2. Фізико-хімічні та біохімічні закономірності технології 
	3.2.1 Закони збереження маси та енергії в умовах рівноваги систем 
	3.2.2. Кінетика технологічних процесів 

	3.3. Технологічні закономірності технології 
	3.3.1. Використання законів фундаментальних наук у технології 
	3.3.2. Принципи ресурсо- та енергозбереження в технології 
	3.3.3. Принципи інтенсифікації процесів 
	3.3.4. Принцип найкращого використання устаткування 
	3.3.5. Принцип оптимального варіанта 

	3.4. Основні теоретичні положення про стан фізичних систем
	3.5. Визначення затрат на здійснення технологічних операцій
	3.6. Практичні завдання на визначення затрат на здійснення одиничних технологічних операцій 

	Розділ 4. Технологічний розвиток як удосконалення системи
	4.1. Загальні уявлення про систему
	4.2. Технологічна лінія як система та пріоритетні напрями її розвитку
	4.3. Система керування підприємством 
	4.3.1. Визначення системи керування 
	4.3.2. Виявлення і аналіз проблем та суперечностей суперсистеми 
	4.3.3. Структура об’єкта керування 

	4.4. Моделювання систем керування (управління) 
	4.4.1. Загальна постановка завдань моделювання 
	4.4.2 Методи одержання інформації при моделюванні систем керування
	4.4.3 Модель для визначення собівартості продукції. Економічний зміст і класифікація витрат у виробництві 

	4.5 Технічний рівень об’єктів технології 
	4.5.1 Показники якості технологічних процесів 
	4.5.2 Номенклатура показників якості 
	4.5.3 Методи визначення показників якості 
	4.5.4 Економічна оцінка технічного рівня 
	4.5.5Визначення затрат на здійснення технологічних операцій 


	Розділ 5. Економічна оцінка технології
	5.1. Класифікація і облік витрат на виробництво 
	5.2. Показники собівартості виробництва 
	5.3. Мета процесу керування собівартістю продукції 
	5.4. Планування собівартості продукції 
	5.5. Методичні підходи до визначення собівартості продукції 
	5.6. Підвищення ефективності витрат підприємства 
	5.7. Завдання і методи оптимізації технологічних процесів 
	5.8. Економічні моделі складних систем (модель «витрати–випуск») 

	Розділ 6. Оцінка та вибір технологічних рішень (проектів)
	6.1. Показники якості технологічних процесів 
	6.1.1. Показники технологічності  
	6.1.2. Показники уніфікації 
	6.1.3. Показники призначення 
	6.1.4. Показники надійності 
	6.1.5. Ергономічні показники 
	6.1.6. Естетичні показники 
	6.1.7. Показники безпеки 
	6.1.8. Екологічні показники 

	6.2. Методи визначення показників якості 
	6.3. Особливості оцінки якості функціонування технологічних систем у часі 
	6.4. Оцінки якості продукції на етапах виробництва і експлуатації
	6.5. Методи оцінки якості готової продукції 
	6.6. Принципи керування процесами підвищення якості 
	6.7. Економічна оцінка технологій в ринкових умовах 
	6.8. Альтернативні основи вибору показників якості на основі SWOT- аналізу

	Розділ 7. Галузеві особливості технологічного розвитку України 
	7.1. Сучасний стан і тенденції розвитку технології харчових виробництв
	7.1.1. Харчування та харчові продукти. 
	7.1.2. Сировина та асортимент харчових продуктів
	7.1.3. Класифікація харчових виробництв. 

	7.2. Шляхи удосконалення систем технологій харчових виробництв 
	7.2.1. Перспективи розвитку харчової промисловості 
	7.2.2. Екологічні аспекти виробництва харчових продуктів  
	7.2.3. Енергозбереження в харчовій промисловості 
	7.2.4. Виробництво ферментних продуктів. 
	7.2.5. Проблеми удосконалення технології виробництва хлібопродуктів 
	7.2.6. Сировина для харчових продуктів


	ДОДАТКИ
	ЛІТЕРАТУРА
	Зміст



