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����������� 	�
������ +��)���"���� 
 <������ 
���-
��)�� )�����!
���� #�	+��� �9����, 
!
+���
�
� �� 
���(�
� 5 	�+�#�)���� 
��������9 ���	
������� 
�-
�!�&�� (��) � 	�#�	+������ 
�����
�� ���������, ����-

��
�����
�� �������������� �����&� (�$%) �� �#’5���
 ��������� 
(%'), ��;� 
��� ���+��9��
�. ��������� &��)� 	�
����� 
���)�5 
+�������� ��!��
� �#B�!���
���� !+��
���
���� ��"��� +�� +��-
�!
���� 	�����
 ;��� 	��(���� ��	���
 
��������� ���	
������� 

��!�&�� �� ������	�&�� ��(��
�� ��
�����
. ���#�����
�� ��!��
�-
��������)����)� 	�#�	+������ �����	�&�� +��
����
��� +������� 
;��� 	�#�	+������ +�������)� ��
�� #�	+��� ���
������� 
�
���� 
«�9����-�������-
�����
�;�» (�-$-�) �� +��B�!��� ��	��-���5�-
��
��)� +�����! (�%*), 
+�������� �����
�
��� ��	
���� ��
��-
�(��� +��#��� #�	+���, !+��
����� � �&���� ��	��! 
��������� 
���	
������� 
��!�&��, �����9
���� �� +��)��	!
���� �����)� 
��	
���!. < 	
’�	�! 	 &�� 	�+��
��(���� ���+���
��� �&���� ���-
��)����� �� +�������� #�	+��� ���(�
�, ������� �� ��)����
, ����-
��
�����
�� �������������� �����&� �� +��
��
� �&���� #�	+��� 
������� �#’5���
 ��������� ��#!�� 
�(��
�)� 	�������. 0� ��)� 
(, ��
��� ��
�� ����
���� � +��
���� �#’5���
 ��������� #!
�9�� 
�� )���
� �� �+�����
��)� +�������� ��"��� ;��� ��� 
��
�
�� 
	�#�	+������ 	���
�! +��&�
����
 +����&���� ��#�	+����� �#’5�-
��
 (*�%) �� ��
������, ����� ��"��5 +�#��	!, 
�� 
��(�9��� 
�������
 ��, ��� 
�
��99��
� �� ���, � ����9�� ��	+����(��� 
+���
��
����
 .�� ����� 
�����9�� ��
, ���� +�� &���! ��#�� 
��	!��9��, ;� ��� �� +������
�� 
����� ��	
���! ���	
������� 
�-
�!�&�� 	�	
���� 5 
�	���������� ! +�����"��!. 

%���59 	 ������
��� ���������
��� ��#�	+�� 5 ��	��, ��#�� 

�!+��� ��(��
�
�� 
+��
! ����� ��#�	+����� 
��(�9��� ���-
����
 �� 
�
���! �-$-�. ��	�� +��
� ���	
������� 
��!�&�� 	
�-
����� ��	)����5��
� �� ���
����
�� �#� ��
���� 
��������� �� 
�(�����. < ��� (� ��
 �&���� ��	��! ���������	!5��
� ��
�	��-
����
�9, ��� 

������, ;� ����
&�, ����� 
�	����9�� ��	��, �� 

� 

����� 
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��9�� 	��)� ����� ��)� �+�
���. *�� ��
 +��)��	!
���� "
��"� 

��	!9��
� ��(� ��(��
�
�� 
��������� �
������)�, 
�	������ 
 
+��&�
� 
��+�
����)� ��
���(����. *�
’�	��� &� 
 +��"! ���)! 	 
���, ;� ��
��� 
�
����
�������
��� 
+�&����
�� �� ��(!�� 	���� 


�� �����;�
 �����	�&�� +��&�
�
, ;� 
��#!
�9��
� ! 
�
���� �-
$-�, �
�#��
�
��� �!��&���!
���� �#�������� 
���#��&�
, ��� 
�
�!9�� �� 
��)����. 

���#����� ����( 	�!
�(���, ;� +��)��
����� �&���� ��#�	+�-
�� ���������, ������
�����
�� �������������� �����&� �� 
�#’5���
 ��������� ��� �9����, �� ���� #�	!5��
� &�
����� #�	-
+��� (6:) #�	+�
������� �� 
��
!9��
� 
�	������� ������
��� 
���������
��� ��	��!. %
������ �+����� 

�(�5��
�, ;� +�� ��-
�
�� �
�!
���� ��	��! ���	
������� 
��!�&��, 
��� ��(� 
����-
�!�� 
 #!��-����! 
�+���!. %���� ��	���!���
� +���	���� ��-
#�	+��� ���#����� �� +��B�!��� +��
����
��� 	�����
 +�+����-
(���� ���	
������� 
��!�&��. ��	!������ ��
���(���� +������
 
�� �&���� ��#�	+��� ���������, ������
�����
�� �������������� 
�����&� �� �#’5���
 ��������� ��9�� +��
��
� 
�
���(!
���, ;� 
��� #���"� &���
+����
���� 
������� +���	����
 #�����
� ��� 
&��)�, ��� �����"� �&����. $�� +�� ���
��
�� 10 +���	����
 ��	-
���!���, ;� 
����!9��
� 	� ��9���� ����������, ����9�� +�-
��#�! 
 6…8 %, +�� 5 +���	����� +���#�� 
�����5 30…50 %, � 
+�� 3—75…80 %. $���� �����, ��� ���
�������)� 	���"���� 
+���#�� ! 
�	������ ��#�	+��� ���������, ������
�����
�� ����-
���������� �����&� �� �#’5���
 ��������� ���#����� ���������!-

��� �� ��(�� #���"� +�
����� ��9��� +���	����
, ����� 
+��
�-
9�� �� ���9 #�	+��!. 

���#���" ��
"��#���� 	� ��
������� 5 ���	
������ 
��!�&��, 
��� 
+������9�� ���������
�� �� ������� 	���(���� ��
����"-
���)� 
�����
�;�. < 	
’�	�! 	 &�� #�	
!���
�� ���#�����
�� +�-

�����)� ���������)! �����&����)� �� �������)� 	�#�!����� (	�-
��(���) ���������, ������
�����
�� �������������� �����&� �� 
+����&���� ��#�	+����� �#’5���
. :���" ��)�, 
��� ���������) 5 
�#�
’�	��
�� ��������� ��� 
�	������� ���#������ 	�����
 ��-
��
������ &�
�����)� 	���
�! (67), 
(�
���� ���#���" ��&���-
��� ��� +��
������ +��+��5�
�
 �� ��
�������, ;� �+�����
� �� 
	�#�!������ (	���(����) ��
&�
�
��. %
�#��
� ��
&� ! ��������-
	�&�� ����� ���	
������� 
��!�&�� +�
���5 ������ ��
!. $��! 
�+�����
�� 
�	������� ����� ��� +�������� ����
����� !+��
-
���
���� ��"��� 5 
�(��
�9 
�����
�9 

��)� +��&�
! ���
���&�� 
��
�����
 ���	
������� 
��!�&��, �
�#��
� ! 
�5���� ��
, ���� 
�#
����
�� ��(� ��
��� "
���� 	���9
���
�.  
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����� �	
���
� �����
��������  
	���	��
�, ���
�
�	��	����- 

	���	��
������ ������� 	� ��’��	
� 
������
�� � ������������ ��	���
�� 

���#���"� 
������� ���� � +����
��
� ����
����� XX 
������� 
	�+������ "���! 	����
’9 #���" �������! �9��� ��
������ 7��-
��. 7 ��� �� 
���#��&�
� 	�)��!�� +’��� ��������
 � ���
��
��� 
���(� �
�
�� ��������
. �!���
�� ��
����� ������� �����)����� 
�
���� ��
�� +���
����� 	 ��
������� 
������ 	������!
�
 �� 	�-

��
!
����� 
!��
��� 	�
�#�
 !��(����. �
������� ���! — ���-
)���� �� +��+��5�
�
� ���&���! «I���� ���#���» (�. :��+��, ��-
���, 1984 �.), ��� +��
��� �� ���!5��� �
��
�� ��
�� �9���, ;� 
 
�
� ��	� +���
�;!5 ������
�� +����+���� 
�� ������)� #��#���!-

���� �. ��)�
��� ?+���� (8 
��+�� 1945 �.). /��#����� ������ 
����
�����, ����� 
��#!��
� 26.04.1986 �. 
 <������, �� L����-
#���
���� ������� �������
���&�� (�'�), 	�!
��� 
��!���� 	� 


�����)� 
(���! 6,5 ��
�� ��2

 	���� (���������) � 	�
���� 	������ 
	#����
 ���(�
� �� ��
�����9. 

��	��������� �������� ! +���������� &�
������ #�	+��� ��-

������ �� ���#������! ��
��, ;� 
!��5
� 
+��
�5 �� +��
�;���� 
��#��#!�! ������, &� �� ����������� 
���. /���
��9 
�����
�9 
����������)� +����&���! ���(�
� 5 
����� �!��&���!
���� �� ��-
�������, �$% �� %' 
 �� �����)� �� 
�5���)� ��
!. *��!"���� 
&�5� !��
� ��(� +��
�
�� �� 	������ �!��!
���, 
������ 
���� 
��
������, 
���#����)� +��
����!, 
��������� 
�+!
�! 
���
�-
��)�
+����
���� �� +����
��
�� +���!�&��, 	���+��! ��������� 
 
&����!. 7
��
� ���#�����
�� 	�
��
��)� 	�+��
��(���� 
��+�
��-
��� 	�����
 	 	�#�	+������ � +��
�;���� 
�����
�� ��������� ���-
(�
�, ��#��� %', 	���
�! �� 
���#����)� +��
����! � ��
������ 
�$% ! ��. 

*�� 
�����
�9 ��������� ���(�
�, �� ��)����
 �� �$% ��	!��9�� 
���9 	�����
�� 
 !��
�� �� +������!
��� ��������� !��
� (��-
�5�������
�� ��
������. ���
�
�� 
�����
�� ��#��� %', �� ��(�� 

�	������ �� 	�����
�� �
������ ! �� 
���#���� +���!�&�9 
 	�-
+����
���� �#
�	� �� ���������!��, � +�� ����(���� 
��#��� �� 

������ � 
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������� �!��!
��� �#� +��!"���� 	
’�	��
 	 ���+���&�� �� +�
��-
����� 
����
�9
��� 

�5 
���#��&�
� 
 ���
������� 
��
��� 
������. ?�;� ( �#’5��� #�	+�
������� �� 
���#��9�� ���������-
�� &����
��, �� &� ���� 	�����
�� 
����!
��� +��������� �!��&�� 
 
!��
�� ��. �� 
��)���� +������ 
�����
�� ���������, �$% �� %' 

 �� ��#!�� �
�#��
� ���!�����)� 	�������, ;� +�
’�	��� 	 ��	-
��9 �#’5���
��� +�����, 
���� ���� ��(�� 
�	������ ��
�!+��: 

— �
��#����� ������	��
 ���(�
��)� ��)!�9
���� � #�	+��� ! 
+�������� �� 
���#����� 
�����, 	��(���� +�����
������� 
���-
��
�� %', ;� 
����
� 
 ��
����� ��
)����
���� 
��!��!���� +���-
#!��
� ��������� <������; 

— 
�
��� +��)��
!9�� 	��"���� �
��
��� 
���#����� ���-
��
, �
�#��
� �� +��+��5�
�
�� �������)� ���+���
!, �����)�	�-

��, �����!�)����� �� )��������#!
��� +����
��
�
��� 	 ������-

��� 	��(����� ���+�
 �� +���
�����; 

— +��
�;���� �������)����� +��!(��
��� 
���#��&�
, 	��
-
����� �#
�)�
 ����
+���!
����, 	#���(���� � 
�����
����� ��-
#�	+����� ����
��, ���������
 �� 
���#�
, � ����( ����+������ 

������
 
���#��&�
�, ;� 5 	�)��	�9 ��
�����9 �� ��
����9; 

— 
��
!���
�� 
 <������ 
��+�
����� 	�������
��� � �������
-
��-+��
�
�� #�	, ��� +�
���� 	�#�	+����� ! ��
�� ����������� 
!��
�� 
����� �� #�	�
������ �!��&���!
���� +����&���� ��#�	-
+����� 
���#��&�
, ;� 
���!�95 	����� 	� 	��(���� ��	��! �� 
�� +��’��"���9 �� ��
�����
, � ����( +��
�;!5 
��+�
�������
�� 

��
����
 *�%; 

— 
��
��
���� 
����	����� +������� 
�� 	���������� ! )��!	� 

�����
����� ��!��
�� �
��
 �����	! +��#�����)� ��	��! 
 
!+��
����� 6: �� +�+����(����� ��; 

— +��
�;���� 
���)����
�� ������
������ ����
 �� 
�������-
�� 
�5���� ���������
 ! 

���. 

>���� +��
��� ��
 �� ����� ��
�, ���� 
	�5����� �9���� � ��-

�����, �������
�� �!��&���!
���� �$% � %' 
��9�� )���
���� 

�����
��� �9�
���� �������
��, � 
����
�� �
������ ���#����� 

�	������
� �� #���"�
�� �#’5���
. $��
���� ������ +��#���� 

�����
�� ���������, �$% �� ��#��� %' 
������� +������ +��
�-
;���� !
�)� ����
���
�
 � 
����
�
, ��)���
 
���
���!
����, &�-

������ �#����� (6%) � ����
��&�
� �#’5���
. � ��� ��
 #!�� ��-
��+����� 	����! ������
�� +�	���
��)� ��

��!. *�	��"� #�)��� 
��)� 	 ���)� 	����!
���, +����� #�	+��
��
�� 	��;��(!
��� ��-
"��, � ����( 
��+�
���� 	�
�#�, ���� 
���)� 	����! «*�� 6�
�-
���! �#����! <������» ����� �� 
��
�
!
�
. ��� (���� 	�!
��� 


� ( ���� �� ������ �!���� � )�
����� +�� 
�����
�� ���������, 
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�$%, %', � � ������� 
���"!
��� &9 +��#���!, 
������� )��"� � 
����������� ��
!�
� 
 
�
���! ���#������ ��� �� +���������� 	�-
����
.  

7�#�	+������ 
�����
�� �!��&���!
���� ���������, �$% �� ��-
#��� %' ! �� 	���
�95��
� ����	: ��	
���� )�
+������� �������-

�� 
 &����! �� �� ������� 
�����
��; +��
�;���� 
�!+��� ��	�
�-
���(���
�� 
���#����� 
�� +� ������� ������; 	�����
�� 
��(������-��������)� ���+���
!, ����)�
�
��� �� ��"�� ���!��-
��&�� +����
����� 
 +�
��� ���� 
+��
! 
��(�9��� �������
 ��; 
+��
�;���� �������
�� 	���
�! 
���#����)� ��
������ �$%, +�-
�
����! %'; 
�
���� +�
�������; 
�����
�� �� #�	+����
��
�� 
!+��
����� 67 ���������, �$% �� %'; +��)���
����
�� �
������-
���!
������ 
�!(# (���) �� 
������ �
������-���!
������ �� 
��"�� ��
��������� ��#�� (�����). 

������
�� �!��&���!
���� ���������, �$% �� ��#��� %' ! �� 
	���(��� +��" 	� 

� 
��: 

— �������
�� !+��
����� 
 !��
�� ��; 
— 	�#�	+�����
�� �9��� ����
��!������� �� �������
���� 

	�
�#��� 	���
�!; 
— ��&��
�� �� �+����
�� #!��
��� � 
+��!� �$% �� %'; 
— 
�����
�� !
����!
����, 	�
��
�
���� �� %' �������)����� 

+��&�
�
 �� ��� 
��(�9��� �������
 ��; 
— #�	+����
��)� ����)�+�
������� � �����������-��������)� 

	�#�	+������; 
— 
�
������ !��
, ;� 
���9��9�� �#� �
��#��9�� 
+��
 


�������� �������
 !��(����; 
— �������
�� 
���#����� 	
’�	��
 	 ���+���&�� �� ���
��
�� 

	�+�
��� 
�������
 �� 
�+���� �����)� +��!"����; 
— +��)���
�� ��(������-��������� � ������������ 	�
�#�
 �� 


����
����� �!��&���!
����. 
��)���� !�
���� 
	�5��
��
!��� �9���� 	 (���5
�� 
�����-


�;��, �� 
	�5����9 ��������
 ! 
�
���� «�-$-�», �
������ ���� 

�
���� ��
���� ! 
�#� � �(����� ��#�	+���, � +����&���� (���
�. 
O� �!��&���!
����� 5 	�#�	+������ ���������� !��
 (���5���-
����
�� ��
������, #�	�
������ ��
+�!���&�� +��
������ %' 
��-
+�
����)� !
����!
����. � ����� 
�
���� �
�!5 ���
��
�� ��
��
 


�� ��+�
 +������ �9����, 
����
���� ������� � ��
+������
�� 

+��
�
 �� ��� (���5
�)� �� 
���#����)� 
�����
�;�. 

7�#�	+������ 
�����
�� 
�
���� «�-$-�», +�
���� 
��#!
���
� 
����	 
!�!+��
�� 
	�5��	���(��� �������
��� ����
, ��)���	�-
&����-��������� �� ��"�� 	�����
, 
��+�
����� �� 
�� � 	�
�#�
, 
+��	������� ��� 	��(���� 	#���! 
�� �����)����-
���#�����, 
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+�������-�����)����� � 
�5���� ��#�	+�� �� ���
��
�� ��
!�
�
, 
��� ���#����� ��� +��������)� 	���
����� 	�����
 ;��� +������-
�� 
�����
�� �!��&���!
���� �#’5���
 �� (���5	�#�	+������ �9-
��� ! ��. /���
���� 	�
������� +�� &���! #!�!��: 

— +�+����(���� 	�)�#��� �� ��;�
��
�� 
�+����
 	 �9����; 
— 
���9����� �� �� ����������, �$% �� %'; 
— ������	�&�� "�����
�� 
�����
 ! ��
����"�5 
�����
�;�; 
— 	�
��
�� +��)���
�� �
������-���!
������ 
�!(# (���); 
— ������
�� 
�����
����� 

�� ���
��� 
�� � 	�
�#�
 ��� 	�-

#�	+������ 
�����
�� ���������, �$% �� ��#��� %' ! ��. 
< +�

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

�(!
���
� +�
������ �������� 	�: 
— ����+!;����� 
�+����
�� "�����
�� 
�����
 ����)�� �� 

����
�� ! ��
����� � 	���"���� #�	!+����� 
�����
 *�%; 
— 
����
������ �#� ���
������� ��(��
�� 
���������� ����-

)�5���
�� � ���
����
�� 	�
��
�
���� �� %' �������)����� +��&�
�
. 
*�����! ��� +��"�)� ��+���! 
��!�� �� !
!����� �#� 	���-

"���� �����)����)� ��	��!. O��� �����	�&�� 
+���5 ������
���! 
	���
�����9 ����� !��
: 	�+�#�)���9 +������
�� ��� +��
����! 
%'; ����+!;���9 
����
���� !
����!
����, ��� ��� 
�����
��-

!5��
�; 	�+�#�)���9 ��
+������
�� 	�
��"��� 
+��
�
 �� �9���, 
������! � ��
����"�5 
�����
�;�. 

0�!)�� ��+��� 	#���)�5 �����)����� ��	��, ��� 	�#�	+��!5 
	���"���� 	�#�!������ ��
����� "�����
��� 
�������. ���#-
����� �� ������ +��)�!�� 
���9���� ������ +����!��
� ��, ��� � 

(�
��� 	�����
 �� 
�+���� ������ +��
�. 0�� &��)� ��&����� 
�-
#����� ���� �������)��, ����� 
����
!
��� # � ���
����
�� +��
� 
	�	������� +����!��
 � +����#����� 	����� ��� 	��(���� 	#���! 

�� ��(��
�� ��#�	+����� +����. 

� &����! ( 	� ���!��� 
�����)� �!��&���!
���� ���������, 
�$% �� ��#��� %' ��
�)�5��
� �� 	��(���� �����)����)� ��	��! 
"�����
�� ������������ � ����)������� 
�����
, ��� � �������� 

�����
����� +�������� ��
!�
�
. %� ���! �������� ����)���
�-
�
, +������ �� ����
�������� �������)�� � 	����!��� &����
, 
�#����
� 
���
������ ��
����"���� ����� � ��!�� ��(!�� �
��-
#��� ��
����(���� �� #��
���! � 	��	��� )�
����! �����+�)����-
+�������� ��#�	+��. %
��
��� ������� 	�#�	+������ 
�����
�� 5 
+��)�����-&����
� +���!
���� �� !+��
�����. *�� !+��
������ 
��	!��9�� 
������� 
!�!+��
�� 
	�5��	���(��� 	�����
, ;� 	���-

�99��
� 	 ����9 

����
�����, 	�#�	+������, �������9 � +��-
������ �+��������� +���	����
 
�����
��. *�� &���! ������
�� 
!+��
����� 
�����
�9 ��
�)�5��
�: 
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�) 
�����)����� +���!
����� (�#B�!��!
����� 
���) �� �� ��
-
�� � ��	��#��9 
��+�
����� &����
�� +��)���); 

#) 

�5��
��� ��������� 	� ��)� 
��������� � +��������9 
	������ +���	����
 ! ��+!
����� ��(��. 

%
�#��
� ��
&� +�� 	�#�	+������ 
�����
�� +�
���5 ���������) 
�� �� +��
����
�� 	����� ;��� 	�+�#�)���� �����)� 
���������. 
�� +��
������ (��� ��
����� �� 

�� 
���
 �� +��� ;� ��(�� 
����
���� +��)��	!
���, ��� ��
��� � ��, ;� ��(��
�, ��#���
� �� 
	�
(�� ���
�� � �������� — ����
����� #���!5 
��+�
����� 	���� 
�� 
����. 

������� �	 
��	�	��
	��: 

1. ������� 	
�
��
 �����
�
 ��
�
����
	
 �
�������
 �������. 
2. ������� �������������
 �����
��� �����
��� ������� �� ��-

������������
-�����
������
� 
������. 
3. ������� �������������
 �����
��� 
�’���
 ��
�
����. 
4. � �
�
 �
��	�� ������������ �����
��� !
����
�
����� �����
-

��� �� �
�
�� 
�’���
 ��
�
����? 
5. "�� �
	
 �������� ��������� !
����
�
����� �����
��� �� 


�’����� ��
�
���� 
 ������������ ���
�����? 
6. # �
	
 ����������� �
������� �
���
�� � ������� «�$���� — 

������� — �����
��%�»? 
7. &��� ���
� ����
������� ������������ �����
��� ������� «�$-

���� — ������� — �����
��%�»? 
8. '
������� 
��
���� ���
� ������������ �����
��� �����
��� 

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

2.1. ���!" #$%&'(&�) (*+/%0"$3$ *+4+#5 

�� ������ 
 <������, � � 
 !
���! 

��� 	��
��5 
�!�#�
���
�� ! 
	
’�	�! 	 
���!���� 	#���"����� ������
�� �� +�������)� � ���-
��)����)� ��������!, ����� 
�����9�� ;������, 	��
������ ����� 
��
"��#�
 � 
������� ��)���
��)� 
+��
! �� ��
������ �� ��
��-
��"�5 +������� 
�����
�;�. 6� 
���)�5 
(���� 
��+�
����� 	�-
����
 ;��� !��
��������� !+��
����� #�	+���9. %���� 	 ����� 
	�����
 5 +������ �� ������
 !+��
����� �� +��
��
� �����	! � �&�-
��� ��	��! �� ������
��� ���������
���� ��#�	+��� ��� �9��� � 
��
����� 
�� ��)� �� ��"�)� �#’5��� +��
�;���� ��#�	+���, �� 
!+��
����� ��	����� ��. *�� &���! ��	�� ��5 �&��9
���
� �� 
������ 	� ���������� !��
 (����, #�	�
������� ��
+�!���&�� ���-
������ 	�
�#�
 � 	�
��
!
���� 
!��
��� �������)��, ��� � ! ��	� 
�����	�&�� �
����, ����
����, 
�������� ��� (����) �	 
+��
�� �� 
�9��� �� (���5
� 
�����
�;�. 

<+��
����� &�
�����9 #�	+���9 
��#!
�5��
� "����� ��)!-
�9
���� ��
�� ��	��!, 	 ���� �� 
��+�
�����! ���+� ��	
���! +�-
)��(!5��
� 
!
+���
�
�. ����)� �#
��9���� #�	+���, ���� � +��-

�#�95 

�59 )!�����
�9, ��(� �#���!��
� �� ���)���9 ��� 
�9��� ����	 ��, ;� �� +�����&� ��
�)�� �!���
�)� ��
�� ��	��! 
����(��
�, � 	�)����� �������&�� +�� +��)����� �� ��� +����
!-
9�� ��
����
���� � �����������
���� +�� �����! +������ 
�!-
+��� ��	��!. ��!��
�-�#B�!���
��� (� 
�
���� �#���! � �������9 
	� ��� ��	
���5 

�5��
�� 	�+��
����� 	����� ��� ��)�, ;�# 
�
������ �� +���
�;!
�
 	�	����)��� 

����
����� ��(, ��#�� 
���)�
� ��+!
����)� (+�������)�) ��
�� ��	��!. 7����!
���� ��-
	�� �9�
�
� +��� ;� ����( 	�#�	+����� �� 
 	��	�, 
����
!9�� 

��
!���
�� ��������� �� ����������� +����!��
 ��� &��)�. %�-
(�, 
!��
�� ���&�+&�� &�
������ #�	+��� � #�	!5��
� 
��� �� ��-

�)����� +��������)� (��+!
����)�) ��	��!. $��!, 
�
��99�� 
#!��-��� ��
� �#’5��� (+������, 
�
����), �������)��, 
���� +��-

������ �� 
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����� �� !
�)� �� ������ ����!
��! ����
��, � � +����(!
��! 
���� "���!. 7
��
� !��
��� +�������� ��
�� �������)��, !
���-
�!
���� �� ��"� +�
���� #!�� �� ������ ���� �������� 	���
��-
��
�� � ���������� ��&�����
��, ��� � #�	+��� ��� 
�
���� «�-$-
�», ��� 
�	����5��
� 
��+�
����� 
�!+���� ��	��!. $���� �����, 
�
������ +�
��5 ! ���
�� �������9 #�	+��� �����
����. *������-
��� ��	�� +�5��!5 
 
�#� ��������, ����������, �����)����, 
�&��-
���� �� +�������� �
+���� � +���
��
��5 ������ ���+����
 ��( ��-

��� #�	+��� �� ��(��
�
���� �� ��
�)�����. *����!
�� ���#� 

����
!
���, ;� ���������� ��(��
�
�� +��
�;���� #�	+���, ��-
+������, ��������� 
�
���, ��#�	��(��. �������9�� �������� 
��"�� �� +��
�;���� #�	+��� �
������, ��(�� ����
�� 	#���! 

�&������� 
����, ��+������, +�)��"��� ������! ��+���)!. *�� 
	#���"���� 
����� ��
��� ��������)� ��	��! 	��(!5��
�, ��� 	��-

��5 ��
��� 
�&������)� (��
. 2.1). 

 
��
. 2.1. ��	������� +��������)� ��	��! 

1 — Rc — 
������� 
!�����)� ��	��! (Rc = R� + Rc�), %;  
2 — Rc� — 
������� 
�&������-����������)� ��	��!, %; 

3 — +��������� ��	��; 4 — R� — 
������� ��������)� ��	��!, %; 
R� — 
������� ��	��! 	�)�#��� �9���� 	� ���; %; � — 
������ 
�� #�	+��!, !. �.; Ropt, Bopt — �+�������� 
������� +��������)� 

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

�!������ ��	�� ��5 �����!� +�� +�
���! 
+�

����"���� ��( 
��
�
��&���� 
 �������! � 
�&�����! 
����. 6� �#
��
��� � 
��� 

����
!
��� +�� 
�#��� ��
�� ��	��!, ���� +����#�� 	�#�	+����� 
! 
��+�
�����! +������, �������)��, �#’5���. �
�!9�� 
���� !�
���-
�� +�� 
������� +�������)� (��+!
����)�) �� ����+!
����)� ��-
	��!. ����+!
����� ��	�� ��5 
���)����
�� �����	�&�� ��)���
��-
)� 
+��
! +���� 10–3, ��+!
����� — ���" 	� 10–6. *�� 
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�������� ��	��! 
�� 10–3 �� 10–6 
��������99�� +�������! 	��! 
	������ ��	��!. 0�� �&���� ��+!
����� ����
��!������ ��	���
, 
+�
’�	���� 	 ��#�	+������ 
����� �������
�� �9����, ��+��-
����, ! ������#������� 
�����
��
!9��
� ��� ��	�
��� �������� 
'"#�. 

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

�+���! (����5� 
�����) 	� ���. 8��������
���� &�� ��������
 ��-

����� 
 ��#�. 2.1. 

(������ 2.1 
������	
 ����
��
���	 ������ (�� ���	) 

���)  
��	��! 

R��
����
�� ����5�  

����� 	� ��� 

��!+��� 
+��������
�� ��	��! 

1 
2 
 

3 
 

4 

�� ���" 1 � 10–3 

10–4 
 

10–5 
 

10–6 

��	�� ��+��������� 
��	�� +��������� ��"� 
 �
�#��
�� 
�#
��
���� 
*����#�� �������� �#B�!��!
���� 
+��������
�� 
��	�� +��������� #�	 �#��(��� 

 
7 ��#��&� 
����, ;� ������ ���)� ��	��! +������
�9�� #���-

"� ����� +������
 ���
����
�� ����5� 
����� 	� ���, +�����! ��-
�#��(��� +�������� ��	�� ��5 ����� (� +������ ���
����
��, �� 
� ��	��, ������ ���������	!5 +������� ����
����� (10–6). 0�+!
-
����
�� ��	��!, +�
’�	���)� 	 ��	���� 
����� �������
��, 
�	��-
��5��
� ������������, 
�&�������� �� +
�����)������ ���������. 

���� �����
� +�� ��
�
����� ������� )���
��� �������5� ��-
+!
����
�� #!��-���)� 
��! �������
�� ��� 
!
+���
�
� 

�(�5��-

� ��)� ����
��
��. %����, ��	!����� ��(��� 
+��
� +���� 	 ��-
��
��� +�	���
��� ������� 	�
(�� 
!+��
��(!5��
� � ��)���
-
���� ��
�������. :���"�
�� ��"��� �9���� ! 
��+�
����� 
���� �� 
+��&� 	�
��
��� �� 
+�

��
����� ����
�� � "����. *�����! ! +�-
��
�(��� ������
�� 
�+����
 ����
�� ��	!��9��, �� ����������� 
+���	���, � "���!, �� +���� 
������, � ����( 

� 
��� �+�
����-
��
���)� ����������)� 	#���!. 

)
������� �������: 
�!+��� ��#�	+��� �������)�� �� ��
��� ��-
��
��!�����)� ��	��!, ������
�� ��
������, ;� 	�	��5 !��(���� 
�� ���
���� ��
 	��������
� +�� 
+��
�� "�����
�)� ������! 
��;�. 

*
 ����
�
	����� �������� ����(��� ��#��
�����
�� �#� 
��!-
"���
�� ��	��!, ��
��� �������)�� �� 
��! �������
��, � ����( 

�!+��� !

��������
�� �9���� +�� ��#�	+��!. �
�(�5��
�, ;� 
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���� ��� ��#��
�����)� ��	��! �� ��(� #!�� ����
� ���
�
���� 

������� ��(�, ��	�� 
����� +�� 
��!"���� 
+��
�� ��#�	+��� 
�� +�
���� +���
�;!
��� 	
������)� ��)� ��
�� 
�� 	��
��9
��� 
��� 

��)� ��
������, ��#�� �� +�
���� +���
�;!
��� 10-2 �� 
�9���! �� ���. *� 
!�� &� 5 
�	����� �
�#��
� ��#�	+����� +��-
��
��, ����� +�
’�	��� �	 ��	���� +���� 10-2 �� ���, 
�&������ ��-
��+!
������ ��� 
!��
��� �9����. ��
���� �������)��, �������� 
	�
�#� �#� 
�� �������
�� �9����, ��;� ! ��� ����5 
��+�
����� 
+��)���
��, � ����(, ���� �� ��	��#���� ��
� ����� �� +��
��� 
������� #�	+���, ��(!�� +��	
�
�� �� ��#�	+����� ��
�����
. ��-
	����� ��#�	+��� +����(!5 +�
�� ����!
���� ��9. ��+�
�� �#� 
+������
� 	����� ��
�� +��	
����� �� +���#���"���� �� ��
��, � 
������ ����� �������&�� ��	
���5 �9���� +��)��	!
��� ��#�	+�-
�! � +���
�9
��� 

�� ��� �� 
����� 	 
�������9 	�)��	�. 

���� ��	��! �� ��������
 #�	+��� �����
���� ����(��� �#��-
(����, ;� 

�����
� �� ���&�����&�� ����
�� � +����� ����)�� ! 
(���5
��! 
�����
�;�. ���&�����&�� ��)������!9��, 
������� 	 
/0� &�� ����
�� ! ��
�����: 

�i /0�C �  �#� 1
/0�

Cn

i �

i �� , 

�� �� — ���&�����&�� �-� ����
��� ! (���5
��! 
�����
�;�, �)/�;  
/0� — )������� ��+!
���� ���&�����&�� �-� ����
��� ! (��-

�5
��! 
�����
�;�, �)/�; n — ������
�� ����
��. 
0�� +�����
 ����)�� ��+!
���� 	������� ��
��
 

����
�99��-


� ��
�!+���� 
+�

����"������: 

�i /0�I �  �#� 1
/0�

�n

i �

i �� , 

�� �� — �����
�
��
�� �-)� ��
�� ����)��;  
/0� — )������� ��+!
����� ��
��� �����
�
��
�� +����! 

����)��. 
��������� 	������� /0� �� /0� ��)������!9�� 
��+�
���� 

���(�
�� �������
�� ���!�����. �+���9��
� �� 	������� /0� 
�� /0� � 	� ���
��
�� �������&�� +�� ����
� 
������� ���&���-
��&�� ����
�� (��) � ��
�� +�����
 ����)�� (��) ! ����������! ���-
�5
��! +��
���� 
�	����9�� )������� ��+!
���� 
����� (
����) 
����"�� (����)��) ��� ���������� �(���� 	�#�!������ (���5
�)� 

�����
�;�, ��� 5 ���������� �����)����
�� 
��+�
����)� �(���-
��. $��, ��+������, +�� 
�	������� 
������� )������� ��+!
��-
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��)� 
����! ��#�	+����� ����
�� 
 ����
����� +�
����, �(����� 
	�#�!������ +�
���� 	�#�	+��!
��� ��
�!+�� !��
�: 

7 � /0� – ��, 
�� 7 — ���&�����&�� ����
��� ! (���5
��! 
�����
�;�, ��� ��-
(� #!�� 
�
����� �(������ 	�#�!������, �)/�. 

7� 	�������� ���&�����&�� «�» 	�������� 
������! )������� 
��+!
����)� 
����! ��� 
��+�
����)� �#’5��! )�
+����9
����. 
0��������� &�� ��������
 )�����!5 #�	+��! �9���� ! (���5
��! 

�����
�;�. 

���&�+&�� +��������)� ��	��! ��(� #!�� ������
�� 	�
��
�-

��� ��� #!��-���� 
���� �������
��, )��!	� 
���#��&�
�, +��+��-
5�
�
, ��)���	�&��, !
����
. ������
�� ��
������ ��	�� 5 +�����-
���� �� ��+��������� #!�!�� 
+��
��� �� #�)��� 
������ ����� 
�� ����!
���, 
���� ���� �� �
����5 ��
&� +�
���9�� 
����
�� ��-
�������
���� ��	��!, �
������ )���
��� 	�
������ !+��
����� � 
5 
��� 
�	������� 
����
�� ��	��!. 

2.2. �6!"$!576%%0 *+4+#-$*�8%"$76%$3$ (�9:$95 
9$ ($('*'9;'%%0 %6947+<6/%+: !+"56&�/ 

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

������ ���)�
�-

����� ��)���	�&�� (W$%) 

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

���� ������
 ���
����
��� �&���� ��	���
 ��� +�������� ��"��� 
+�� +����&���! ��#�	+��! ��� �9����, �#’5���
, �������)��, +��-
&�
�
 �� 
��������� ���	
������� (�
�������) 
��!�&��. ���� #�-
	!9��
� �� ���
��&���, 
��������� � ���������&���, ��	��#����� 
+�� ����
��&�
�� 
�����������
 .�(�������� ���
���� ��)���	�&�� 
(�.%), .�(�������� ���
��&�� 	���
�! ��
��� (����), .�(�����-
��)� #9�� �+�	����� (�+������) (OIE), ����
�� «�����
 ����������-
!
» (�%%'8) ��;�, +�� 
+������ ��)��������� ��)���	�&��, ��� 
��9�� +�� �)���9 	�	������� 
��!��!�. ���+�
����
�� 
���)�� 
W$%, �.%, ����, OIE, �%%'8 +�� 	�
��
!
���� ������
 ���
��-
��
��� �&���� ��	���
 
�	����5��
� 	� ��
�!+���� ����������. 

*�-+��"�, &� ���
��
�� ��!��
�� �#B�!���
���
��, ��#�� 
���-
��
����� 
���� �������� � +�
��� 
������� ����� ��� +��
������ 
�&���� ��	��! �� ����
�� 	��!����� ��!��
�-��
�����&���� !
��-
��
 �� &�5� ��#���; 	�
��
!
���� ���+���
��)� +�����!, ���� ��
-
���� �������� 
�
����� +������� ��
���(���� � �&����, 

�5��
�� 

��
����� ��
�	������
�� �� +��+!
��
 ! 
������� �����, 	���-
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��
�� �� 
���!
���� ��
�� �������&��. *�-��!)�, &� ��)����
�� �� 
��
�!+��
�� �&���� ��	���
, ��� 
����
!9�� �� ���!�����
��, ��&��-
������
��, �#B�!���
���
�� �� �#’5���
��
��. *�-����5, — �� +���-
����� 
+����
���
��, � 
��� — 
��+�
����
�� ���
��� ��
!�
�� �� 

!��
��
�� 	 
���)��� 
+�&����	�
���� !
����
, ����� 5 +��
������ 
! ��
���(!
���� )��!	�. ��
�!+��� �������� — ���!��������� �#-
B�!���
���
��, 	� ���9 

� �������� +�� �&��&� ��	��! �������&�� 
�#��#��5��
�, �&��95��
� � +���5��
� 
 
�
������	�
����! �� ��-
)���� 
��!��!��
����! 
�)���� 	 ��
������ 
�!+���� ������	�&�� 
��� ��)�, ;�# 	�&���
���� 
������ ���� ��(��
�
�� 	��	!���� � 
+��
!���
�� ���!����, � 
�� +��&�
 ��)� 
�
������ (+���&�+ +��-
	���
��). *�� ���! �#�
’�	��
� ���#����� ������!
���
� ��
+��-
&����)� (����� � �
�� 
���#��(���)�) ��������! +�������� ��+!-
;��� � +����!��
 �� 
�������
�� ��� ���#������ 	���. Z���
&�� 	 
�&���� ��	���
 
��� !

�����9
��� 

�9 
��+�
�������
�� 	� ���!-
��������� ����������, +��
!
���� �� ��	!������ +��
������ ��
-
+����	� � ����
��� 	�&���
����� 
������� ��(��
�
�� 	��#��� �� 
��� 

�� 
��
�� ! 
�)���� �������
�� ��!��
�-+��������� �������-
&�� � 	�!
�(���. �� ���" 
�(��
�� �������5� 5 )�!���
�� ��	!��-
����
 �&���� ��	��!. ��+������, 
�����
�� +�� +�"������ 	��
�-
�9
��� +�
���� #!�� )�!����� 	 ����� 	��! ������ ����
��
�� ��� 
"�����)� ���+�	��! ��	���������� 
��!�&��, � 
�� +��&�
 �&���� 
��	��!, +�� ��)� 
��+�
����
�� 

����
����� 
���)��, — ������-
���� � 	������ �� �+�����
��)� 
+�������� �� !���!
���� ��
�� 

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

��� �� �������� — +�
������
��, ����� +��+��!5, ��+������, ��� 
�&���� ��	��! +�"������ 	��
��9
���, 	�#�	+������ "�����)� 
���+����� ��	��� 
��!�&�� 	 ����9 ��	+�

9�(���� ��������� 
��	!������
 �� ��"�, �����)���� +����. 

��������� ���
���

� ���
� 
�������� (��’����� �� �����-
���). ���&�+&�� +�������)� ��	��! ��
���� �
� 
�����
�, � 
��� 
�&���! ��	��! �� ���!
���� ��	����. 

+����� �����
 — &� �����	 +����(���� (
���������) � ��
"��-
#�
 ��	��! 
 ���������� 
��!�&��. /���
�� +��	������� �� — &� 
�-
	������� +���������
 
���� 
+����� ��)���
��� 
+��
�
 � 
 
+�
’�	����! 	 &�� +���
������ 	�
��
�
���� 	�����
 (	�
��
����� 
+�	���
��� �� ��)���
��� �������
, 
�)�� �� "����). %&���� ��	�-
�! 	�+��
��(!5��
�, ;�# 
�	������, +������ �
�!9��� +��#���. 

*��&�
 ��	��#�� ��"���� +�� ��, �� !
!�!�� +������ 
��+�
�-
���� ��#�	+�� 5 ���
����� �����
�. 7�
��
����� ��	���
 � 

����-

����� «��	���
��» +���������
 �	����5 ���5 ���(!
���� ��� 
�-
	������� +��������
�� ��	��!. ��� 	�
��
��5��
� 	 ��	��9 



 18

«��	���
��» 
�&������-����������� �� �����)����� �������
: 

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

�
����, �������)�� 
 )�
+����
���� �������
��; 
������, �#!��
-
���� 
�����
������ &��)� !
����!
����, 
�
����, �������)��, 
+��+����! (+�
��9 �#� ��
���
�9 	�#�����9, 	�����9 ��)� ��-
"���, ��;�); ���
��
�� �� ��(��
�
�� ��)!�99��� 	�����
 	 ��-
��9 	���"��� +����&����� ��)���
��� 
+��
 �� ��
����"�5 
�-
����
�;� � 	����
’� �9����. < 	�
��
����� «�� ��	���
��» 
�������
 �	 «��	���
���» 
��
��5��
� 
!���
�� +��&�
! ���!
��-
�� ��	����. .�(��
� ��� 
������� +�������� ��"���: ��	�� +��-
���5��
� &�����, ��
���
�, �#� �� +�����5��
�. ��
�!+��� 
���+ — +�������� ��)!�99��)� ��"���� — 
�	������� �������-

��� ����
 (	�����
, +�
����
, ��
��!�&��) �� ����� +���(��� 
��-
+�
���� �����	�&�� ��)� «��+�
�)�» 	����!, ;� #!�� 

����
���� 
�� +�+������� 
�����. 0���� �������, ������
�� �#’5��!5 

� 
��-
��� ���!
���� ��	����, � ����( 
����� �&���� ��	��! �� 5����)� 
+��&�
! !�
������ ��"����, �� 5����� ���&�+&�� ��	��!. 7���9�-
��� ���+�� ���!
���� ��	���� 5 �������� � ����)!
���� ��	!��-
����
 �����	�&�� �#����� 
�����)�� 	 !���!
����� ��������� �����-
��&��. �������� +���)�5 
 ����(���� �������&�� 
�� �����(���
 
+�� 	#����, ;� 
��#!��
�, �� 
(��� 	����� ;��� �� ������	�&��. 
��� ��(� 
��#�
���
� ! 
��
����� ��
�� �#
��
��, ��� 	���99�� 
��
��� ��	��!, 
+�
����(���� 	� ������
��
�9 ��#��� 
�
��� 	�-
#�	+������ #�	+��� ��;�. ��	������� +��+��&�� �������9 +���-
)�5 ! 
�#��� «��+�
��» 	�����
, ��� 
+���9�� 	���"���9 �#� 
!
!����9 
��+�
����)� ��
�� ��	��!. $��� 	����� ��
���� 
�����-

����� +�+����(!
�����)� ����!
����, �#��(���� ���� ����
-
�!
���
 �� 
���� 
�����
�����, ��+������, ��������59 (+���)��!, 

����! �� ��.), +�
�! 	�#����! 
�����
����� 
 �������)����� 
+��&�
�� 	� !��
�9 �9���� 
���)� 
���#! �#� �������)��. ��-
"���� �
�� �
��
��� +��#��� ���!
���� ��	�����, ��#�� 
�	��-
����� � ��	��(!
���� ��	���
, 	 ����)� #��!, � ����� ��	+���� — 	 
��"�)�, ! +���&�+� 	���(��� 
�� �!���!���� � ������� +����!-
��
, ;� 
�����
� �� +��+��5�
�
�� �#� 
 ������ #���" 
������ 

�
����. < +��"��! 
�+���! ��
� ��� +�� ��, ;�# !����!�� ��-
(��
�� +�	�
�
������ ��
�����
, � ��(�, � 
��+�
�������
�� +� 
��	����, ! ��!)��! — 
�����5 +������ +�� 
+��
����
�� ��	+�-
��� ��	���
. 7� ��(��
�
�9 +�
�� ���+����� ��	���
 �� ���5 
��-
��
���� �� ���!��� ������� �
�# �#� ��)���	�&�� ���#����� �� 	� 
������������, ��� � �������� ��	!�������. %���� #!��-��� ��-
��� ��	+����! ��	���
 �	 	��!������ +�
���(����� ����
���
, 
���(�
� �#� +��+��5�
�
 �� +�	#�
���� 
+�&������� +������ � 
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���! 5, 
 +���&�+�, ��	���
�����9. <��
��������� +��&��!�� 
���!
���� ��	���� ��(��
� 	� !��
� +��
������ 	������� +��-
+��5�
�
� �� 
������� ��
���&��, ;� 
�
��95 
�
���! �&���� � 
��	+����! ��	���
 � 
�����
��
!5 �� ! 

��� �������
��. ���� 
��� 
��5 �������&�9 ;��� ���
�� ����� 
�
���� � ���������! 
�)��! 

�� �� ��
+�!���&��. %�(�, 
 �������&�����! 
!
+���
�
� +��#���� 
��	+����! ��	���
 +�
���� 
���� �#’5���� "������ ��
�!
��, �� 
����(��
� ��&�������� 
���"��� #�	 ���
��
�� +�����, +��
��-
��
��� 
��+�
�������
�� +��+��5�
�
�, ��� ��)� ���#����� ���
-
��
�� +��
�
�� �����
�� !��
. $��� +��
�
� ���
��!�&��, +�
�-
���: ���5��!
���
� �� +��+��5�
�
� (��#�� 
 &����� 
����� 

��+�
�������
�� +��+��5�
�
�); #���� �� !
�)� 
�&�����! � ����-
�! 
��+�
�������
�� +��+��5�
�
�, 
���!�99�� ��)� +�
��(���� 
���, ;�# 
��� +��)�!�� �� +��
�;���� ��
�� 	�)�����)� ��#��#!-
�!; 
������� ��
���! ��9��� ����������� 
�
����, ;�# ���� ��-
(��
�
�� 
�����
��
!
��� ���������� +�������� 
���&�� � ��
��-
�!��. 6� ��	
����� +��+��5�
�
�� ! 
�����
���� �����
�� 
!��
�� ����!���&�� 	���"���
� �� ��
�� +��+���
���� ������� 

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

*��&��!�� ���!
���� ��	���� 
�����5��
� 	 
��+�
����� ���-
�����
 �#� ���+�
. %
��
�� 	 ��� +����� �� ��
. 2.2. 

�����	 ��	��!

%&�������
�����

7��(���� *�������

�������� ��	!������


<�
������ ��"����

�+��
 �� ��	��

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

7#���(����

 
��
. 2.2. 7�)����� 
���� +��&�
! ���!
���� ��	���� 
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���!
���� ��	���� ��
���� �����	 ��	���
�� 
��!�&�� �� ��	-
��#�! ��"���� (! 
�)���� +��
�
�)� ���!), ����� 
+����
��� �� 
	���"���� (������	�&�9) ��)� ��
��. �����	 ��	��! 	���
�95��
� 
	� 
����9: ����������&�� ��#�	+���, ���������) ��
����"���)� 

�����
�;� — �����	 (�&���� � +��)��	!
����) 	�)��	� — �����	 
!��(���
�� ��������� — �����	 ��	��! �� — �����	 ����
��!���-
��)� ��	��! ��� ��
������. 

� +�����"��! +���
����� ��)� 	 +��������� ��	���� � +����-
���� ��"���� +�� ��&�����
�� +��
������ 	�����
 ;��� 	���
�! — 
�#B�!��!
���� � �����	�&�� ��&��������� 	�����
 	���
�!, +��)���
�� 

�� � 	�
�#�
 �� +��
������ �
������-���!
������ ��#�� (���), 

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

�� ����� ��
 
�����
��
!9��
� ��
�!+�� ���&�+&�� �����	! 
��	��!: 

— �������� (�������������) ���&�+&�� B�!��!5��
� �� �����	� 
������� 
�+����
 
��������� ���	
������� 
��!�&��, �� 
+�
�# 

�	������� �� 
���)����
��. < ��	� �� 
�����
����� ���
�� 
����
��-
��� ���� !
�����99��
� 	� ��
"��#��, )�!+��� ��
������ � ��
��; 

— ���������� ���&�+&��; ! �� ������ �����	 ��	��! ��	)����-
5��
� �� ��
���� #���" 	�)�����)� 
�������-+��#!���
�)� ��
��-
�(����, �� ��	��� 5 ����!
��� 
����� ����
��
�� 
��
����� ��-
���� +���� �#� ���. ���&�
� ���� +���)�5 
 ��	+����� ��
!�
�
 
����� �����, ;�# ���
�����	!
��� �� ����
�� ��� 
!
+���
�
�; 

— +
�����)���� ���&�+&�� ���&����!5��
� ��
���� ��
��-
�(��� ��( ����
��!������� +���
�)��� 
����
�� 
���)����
��� 	 
����9 +��
�����, ���! ����
��!!�� �� 
��+��&��
!9�� 
��
�! 
�!��! +�� ��	�� �� +��
��
� 
������� 	������; ���! �9�� ���)!-
9�� 	)���� 	 
��
��� 
+��������� ��	��!, � �� 
��+�
���� 
�#’5���
��)� ��
�� ��	��! �#� ��!��
�� ��)� �&����; 

— 
�&������ (�!���!����)����) ���&�+&�� B�!��!5��
� �� 
�&�-
������ �����+����&�� ��#�(���� ��
�����
 	 !���!
����� )�!+�-

�� &����
��� �� ������
�
. ��&����)����� �����	 ��	��! +�
’�	!5 

!�(���� 
 
!
+���
�
� 
����
�� ��	��! 	 �
�#�
���� �#� )��-
���
����� ������
��� � &����
����. �!���!����)����� +����� +�-
���#���5, ;� �
�!9�� �!���!��� +������+� 
�	����9�� �#��	 �!-
��� ������� �
�# � )�����
���� ��)���	�&��, +���!"!9�� �� 
+������� ���� &����
�� � 
��
������ ��"�. 

� ������ ��������������� ���&�+&�� +�
�� ����������&�� ��-
#�	+�� (
��
����� +���&�+�
� ��(��
�� ��	���
) �&��95��
� �� 
��
��� � ��
�����, �� ���� 
��� ��(!�� +��	
�
��. 0�� &��)� 
�-
����
��
!9�� ������ �&���� ��	��!, ��� ! 	�)������! 
�+���! 
+�����9��
� �� ����������)����, ���������
�
��� � ���
����
��. 
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��
�
�
������
�	 
���� #�	!5��
� �� 
�	������� ��(��
�-

�� �
������� +��&�
�
, 
������� 	 ��	!������
 �����	! ���#���-
��� � ��
������ !��
, +�
’�	���� 	 �����	�&�59 ��� �� ��"�� 	�-
����
 +������. 

�����
�
�������	 
���� +����#���5 �����	 +�
����
��
�� 
���+�
 ��	
���! �
����, +�����9�� 
�� 
������� +���� ����	 +�
��-
��
��
�� +����#��!
���� 
����� 
����
, �������&�� � �!��!
���� 
���+������
 �� ���&�
�)� 
���! 
�
����. 

!
����
��
�	 
���� �����	! ��	��! +����#���5 �� �&���! 
�-
��)����
�� 
��������� �
����, ��� � ��	���!��� 
����
��� 
���)��-
��
�� ��)� �� ��"�)� ��+����! ��	
���! +��&�
�
. � ����� ��
 
&�� ����� 

�(�5��
� ����� 	 ���#���" +��
+����
��� � +�����-
���� ��� 	�
��
!
����. 0�� �����	! ���
����
�� 
��������� ��-
	���
�� 
��!�&�� ��
�� 
�����
��
!5��
� ����� +�#!��
� «����-

� 
����
». ��� 5 ��)����� ��
��!������ ������	�&�� ���#���" 
��#�	+����� ����� #!��-���� 
�
����. �!�� �����! +���)�5 ! +�-
"!�! �+��������)� ��"����, ;� 	��(!5 ���
����
�� ��(��
�
�� 

��������� ��#�	+����� +����. R�)� ��(� #!�� 
�����
���� ��-
��( ��� ���������, ��+������, �������&�� +�� ��, �� ���#���" 
������
�� 
��� ��	+������� ��"��, ;�# �������� ���
�������� 
����������� �����. 0�
���(���� ��	��! ��� ��
������ � ������-
��� 
�� �� �� +��
��
� ���
����
��)� �����! ��	
���5 +�#!�!
��� 
��	�� �������� �&���� ��	��!. 7���(�� 
�� ���
��� 
������� ��-
�����&�� ��(!�� 	�
��
�
!
���
� �������� ��
�!+��� 
���
: 

— 
����
�����, ���� 
���)����
�� 
�	����5��
� 	� +�
���� 

����
������� ������; 

— ���������-���
����
�� — 
�����
��
!5��
� ��� �&���� ��-
	���
 
�� ������� +����, ���� 
����
���� +�������� 
��
!���; 

— �
��
�����, ���� 
�����
��
!9��
� 
!#’5���
�� 
���)����-

��, ����(��� 	� ��+���)�9 ��
+�����)� �&��9
����. 

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

��
�
�� �� �� +�������)� �� �����)����)� ��������!. 0�� 


�5��
��)� +��)��	!
���� � 
��
����� ��#�	+����)� +�����-
��)� �
�;� �� �����)����� �
���� �� 
����� �����)� 	����(���� 
���#����� ����)��(��� 	�)��������(�
�� 
�
���� ���������)! 
	� +����
�
������ 
�������)� ���� �� �
����. .����� +��)��-
	!
���� ��
"��#�
 �� 	� ��
�� +��
������ +�����9��
� �� �
� 
)�!+�: 

— ������, ��� B�!��!9��
� �� �+������� (+����#��!
����) �&��-
���, ;� �������� 	� ��+���)�9 ����������� ������� � �����)��; 

— ������ �� �
��
� �+�
��������� �&���� (�&���� ��
"��#�
 
��, ��� 
(� 
������). 
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���� 
��������, ;� 
����
!9�� 
+��
 �� ����
��!������ ��-
	�� ��	���������� �������
: 
���
 ��)���
��� +����, ��
���� 
�-
��������, 
���, 
	�5���)� ��	��"!
���� �(���� ��#�	+��� � 
�#’5���
 
+��
!, 	���;���
�� � 
��	��
�
�� &�� �#’5���
 
����
�� 

��(�9��� �������
 �(���� ��#�	+���, � ����( 
������ �� ���-
��	�&�9 	�����
 ;��� 	���"���� 
+��
! ������� �������
, �#-
B�!���
!9��
� ��&�������� 	�����, ��� ��	
���9�� 	��	��� +��-
����� �� �����)���� ��	��� �� ���������� ��(��
�)� ��
��. 
%����� ��#�	+���� �
�;�, +����&���� ��#�	+���� �#’5��� +���
-
�99��
� ��( 
�#�9 	� 
�������9 ����
��!�����)� ��	��!, 
��
-
��9��
� �������� ��	���. ��&��������� �#
�) 	�����
 	���
�! 
	���
�95��
� 
 ��(�� ��
!�
��� �#��(���, ��� 
�+��
�9�� 	 
�-
&������-����������)� 
����
�;� ������. 

���!
���� ��	���� 
���)�5, ;� �� ��	��#�� !+��
���
���)� 
��"���� +�
���� #!�� 	���
���� �&���� ��
�� ��	��!. *��&��!�! 
�&���� �����)����)� ��	��! ��� ��)���! ��(�� +����� ��
�!+-
���� ���+���: 

1. ��
������ #�	� ����� +�� ��)���, ������ 
�
��5��
�, �� 
���� 
������ �������&�� +�� ��)� )��)����9, ���������)�9, ��-
+���)�9, �����
��!��!�!, ��	+���� ��
������ � ����)����9, ��	-
��"!
���� +����
��
�� �� ��"�� +����&���� ��#�	+����� 
�#’5���
, �
��
�� ����
+����� +�����, 
��
�;�, +����
��
� �� 
+�#!��
� 
������ ��;�. 

2. ����������&�� �� ��
������	�&�� ��#�	+����� 
���
 )�
+���-
���� �������
��, 
�������� +����������� �#’5���
 ��� +�����"�)� 
�����	!. �� &���! ���+� 
��
��9��
� � ���(!9��
� 	� 
�!+���� 
��#�	+��� 
��� )�
+������� �������
�� 
 ��)����. 

3. ������
�� �&���� ��	��! ��� ��
����"���)� 
�����
�;� � 
	����
’� ��
������, ��� 
��9��5 
 
�#�: ������
��� �����	 
+��
! 
��#�	+�� ! +����
( 

��)� ������! ��
+�!���&�� +��+��5�
�
� 	 
!���!
����� ��	��! 
��������� �
������� 
�����
 ��#�	+����� 
����
��; �����	 
+��
! ��#�	+����� 
������
; �����	 ��	��! +�� 
��
 ����
+���!
���� ��#�	+����� ����
��. 

4. �����	 �����
��!��!�� � ��)���	�&�� 
�
��� 	�#�	+������ 
#�	+���, ���� ��
����: �����	 � +���!
���� ��� ! ��	� 
��������� 
�� 	 !���!
����� 
	�5����� ��	��� 
�!(# 	 ��)����� ���(�
��)� 
!+��
����� � �������9, � ����( 	 +���
��
������ )�����
���
�� � 
��
�������; �����	 
�
��� � 
�!(# 67; ! ���! ��
�� � +�(�(��� 
#�	+��� 	 !���!
����� +�(�(��� ��#�	+��� +��+��5�
�
, �#’5���
 
+��
�;���� ��#�	+���, 
�
��� ����
+���!
���� ����)�� �� ����-
)���
��
; �����	 
��!��!�� �������9 ���
�� ��
����� ��)���!; ��
-
+����	! � �����	 	�������
��� � �������
��� ���!�����
. 
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5. ��	��#�� � �#B�!��!
���� 
�����)�� �� �+�����
��� +����
 
���, 
+����
���� ������
�� �����	�
!
��� ��"���� ! 
���� #�	-
+��� � )�����!
���� ��
�)����� 
�	������� ����. 

6. Z���!
���� ����)������� 
�����)�� !+��
����� � ��	��#�� 
�+�����
��� ���, ��� 
��9��9�� �+����	�&�9 
����� �� 	�#�	+�-
����� +����
��
�� #�	+���; +�
�! ���)�
�
�� 	���
����� ��)���-
	�&����� 	�����
 ;��� +��
�;���� 
�����
�� �!��&���!
���� � 
	��(���� �����)����)� ��	��! +�� ��
 ���������� ��
+�!���&�� 
�#’5���
 ��)���!, � ����( ! ��. ��
���� !+��
����� +�
���� ���� 
��������, �+�����
��, ��)���	�&���� � ��+�)������� ��������. 

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

(�
�9��
� 	����� ;��� 	���
�! ��
������ � ��������� 
 ������ 
5����� 
�
���� 67 	� �
��� �
��
���� ��+�������: 

— +��
����
�� 	����� ;��� 	��(���� ��	���
 � 	���"���� 
��
"��#�
 ��, ��� 	���
�99��
� 	�
��
��; 

— 	����� ;��� ������	�&�� (���
���&��) ��, ��� 
(� 
������ 
(��
����� ���)!
����, ��#�� 	�+��
��(���� �����, 
����
��� 
��#��, ���#�����&����� 	�����
 � 
��"���!
���� 	#����
). *������ 
��	)������� +���
!
��)� +!���! !+��
����� +�� 
��������� �� 
��
������ �� ��
. 2.3. 

 

 

��
. 2.3. ����� �#�������� 
+���
!
��)� +!���! !+��
����� 
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%
��
�� ���� ���!
���� ��	���� +���)�5 ! 
�	������� "����
 
(	�����
) ��)� 	���"���� +�� 	������ �#��(����� �� ��
!�
� � ��
. 
$���� �����, �&���� � ���!
���� ��	���� — �
� �
+����, �
� ��	� 
5����)� !�
������ ��"����, 	�
��
���)� �� ���������
��&� ��	��!, 
��� 5 ���&�
�9 �����9 ��)� �&���� � +������
�9 �����9 ���!
����. 

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

� +��&��!�� �� +����#!9�� 
�
���������)� 
����)!
���� 	 !���!
����� ��
�)���� �!������������� ��!�. 0� 
��)� ( 
��� +���
��
��5 
�#�9 +��&�
 �&���� &����
�� 	������ 
��(��
�
��� �� ��
�����
 
��+�
����� +���� � �� ��
���� �����)� 

�&������)� �� ����������)� ��������. *���� +�� 
�����
����� 
�&���� ��	��! ���#����� 
����
!
��� ����(, ���� ����� ��
�-
����� ���)!5 �� ������� �#� !�
�� 
��� ��	��!. .�(�� �� 
+���-

���
�, ;� !��� � ��)!�99�� ��)��� ������ #!�!�� 
(�
��� +�-
���#��� ��� !+��
����� #�	+���9 (���5�������
�� 	�����
 �� 
������ �� +��
��
� ������
��� �&���� ��	��! — �� +�������
� ��-
��( 
����
!
��� ����&�9 ��
������ � ��)� ��	!����� ��	��!. 
���)���� �&���� ��	��! 5 5����� ����������� ��
��!������, ��-
���� ��	
���5, ��+������, 
�	������ ������� ��	��! ��� 	��-
��
’� �9���� (
���! ���
�
����), ���5 
+�

����"���� � �� &���! 
+��B�!��� ����
���� +��������� �������
�� ;��� 	���"���� ��
�� 
��	��! (��#�� +��������� ���!
���� ��	����). ?�;� +�������	!-

��� &�� 
�� ��	��!, 	 ����� 	��! ��)� 	
’�	�! �	 	�#�!������� 
��
�����, ��(�� +�#�����, ;� 
�� 
�����5 	� !��
 �
�!
���� 
�(����� ��	��!, ���
��
�� ��)� ! 
�	�������, "�����
�� ��� 	��-
��
’� �9���� (�#� ���
�
����) ��	� �� 	�
����� ��� 
+��
! 
��-
+�
����� ��	� ���
����� ����
���. $��� 
��!��!��	�&�� 
���)� 
��	��! ��	
���5 
������� �
��
�� �������� +��&��!�� �&���� ��-

�� ��	��! (���+! �#� ��	�), ��� 
�����9��
� 	 
��
����� +����-
&����� ��#�	+���, ������
��� �&���� ����&�� �9���� (���
�
����), 
�&���� �������� 
������� 
+��
! �� �9���! (���
�
���!), ;� 
��
���� 
�	������� ��
"��#! (��
��) 
+��
!, ��)� ��
���� � ���-

���
��. 7���9��� ��	� +��&��!�� �&���� ��	��! 5 ��	!������� 
+�+������� ���+�
 � ��
���� ���������
���! ��	��!, ����� 
�����-
5��
� �� 	 ������
���, ��� � ���
��� ��)� �&����. 

2.3. ��>?#�!%6 $&�%#6 *+4+#5 

:!��-��� �&���� ��	��! +�����5��
� 	 ��	)���! �������&�� +�� 
+�+������ +���� �� ���� ��
����� � +���
��
��5 
�#�9, ����� ��-
���, +��&�
 +����#������, 	�
��
���� �� +�+��������! ��

���. 
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%&���� 5 ������
��� �+�
�� 
��
����� ��	���
, ! ���� ���)� 
�-
	����9��
� ���� ���� ���������
����, �� ���
����
�� +���
! �� 
��	��� ��(��
�� ��
�����
 (	#���!). ���� �� ���+� �&���� ���-
�!9��
� 
&������ ��	
���! ��
+������
�� 
��!�&�� � ��� ��	��� 

������ ��	���
 ��(!�� #!�� +�#!��
��� �!��&�� ��	+����! ���-

����
�� +���
� (��
����� 	#���!) 
 	���(��
�� 
�� ����� ��	����
. 
���#����� 
��	������, ;� �&���! ��	��! ��� �� ��"�� +���� ��-
(�� 	��#��� ������ +�� ���
��
�� ��
������� ������
�� 
����
��-
���� �����. < +������(���! 
�+���! ����, ����� �����	!9��
�, 
#!�!�� �� ��������, �
������ ��� «�����
��� �
�;» ���
����
��� 
+����� �� ��(� #!�� 	�
��
�
����. $��, �� �����#���
���� �
���� 
��	�� 	�)�#��� 
 ��	!������ �
���� �� ������� �������
���&�� 

�-
(�

� #��� 2�10-10 �� ���, ;� �� 
��+�
����� ���
��
��. 

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

����9, ;� +����� �� ��
. 2.4. �����	 ��#�	+�� +�����9�� 	 ��-

���(����, ��� ��	
���5 
 �
��
���! ���������!
��� �(����� ��-
#�	+��. *����, 	� ���#�����
�9, ��
���(���� ��(!�� #!�� +�)��-
#����, ��� ��)� 
����!5��
� ��������� �����	. 

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

���!
���� ��	����

/�����
��� �!���:
— 
��
����
— 
���(���

%��&����� �����	:
— ��"����
— 
������-��	!������
— 
�����)�� 
�����
�����

������)�� ���!
���� ��	����

���
����� ��	��!:
— ����������)�
— 
�&������)�
— +
�����)����)�

������
�� �&���� ��	��!:
— 	�+����
��� �+���&��
— ��	�+����
��� +����

*�������� ����
�
�
������� +����!��
�

 
��
. 2.4. ���
����� �� ������
�� �&���� ��	��! 

�
�!5 #�)��� +�����, ��� 
�	����9�� 
��#!����
� �� �� ��#�	-
+���� +����. O� ��(�� ��	+������� �� �
� ����)����: 	�	����)��� 

�����, ��#�� ��, �� ��� ���5���
��� 
�
���� 	���
�!, �� ��
�����, 
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������ �� #!�� 
����
��� +�� ��
 +�#!��
� �
�!9��� 
�
���� 
#�	+���. ���� �
����� ����)���� +����� 5 ���#���" ��#�	+��-
��9. �	�)��� 
�����
�� ����
&��, ����� 
��+�
���9�� 	� #�	+��! 
���������� �����, ����5 
�
����, �������99�� �� �� ��"� +��&�-

� �� �
�;�. < +�����"��! &� 
�����
�� �����	!9��
�. 0�� �&��-
�� ��	��! � +�������� 
��+�
����)� ��"����, ���#����� 	�#���� 

�����! �������&�9 +�� �#’5�� — ��
�� ��	��!. 6� +��
���� 

����� ��5 ��	
! «
��
����� ��	��!» � ��
���� �
� �
��
��� ���-
+�: 	#�� �������&�� +�� 
��!��!�! �#’5��� � 
��
����� ��#�	+�� 
�� ��&������
. ���
��
�� ��
������ +�
��� � ����(��� ����� 

��!��!��
���� �������&�� +�� ��	��� 5 +��B�!���� ��� ��	��#-
����� ������
��� 	�����
 ;��� ���!
���� ����. *�� �&��&� 
+����
��
�� ��	���
 
��+�
���� 
�����
�� +�
���� ��
����
� ! 
�������&�� +����
��
�� #�	+��� �#’5��!. 

������
�� �������� ��	��! ��� (���� �9���� (��������
��) 
	��������
� 
 "������! ���+�	��� ��
��
�� 	������, ����� 
�(-
��
� ������� ��(!�� #!�� 
�������, �� 	�	������ ��(��: 

� ��
�� ��	��! 
 ;�������! (���� 5 �
��
��� ��������, �� 
���� "����� +�
���9��
� ����
&� 	 ��)!�9
���� +�� 

������ 

��������
 ��	��!; 

� *����, 
��
����� ���� ���� ��;�
��� 
�+���� 	� 
�������-
��� 
������ 
��#!
�5��
� 	 ��
����9 10–6 (1 �� ���. ���.), 	
�-
����� 
 
!
+���
�
� �� +�����5��
�, � +���� 	 ��
����9 ��������)� 

����! 10–3 ��	&��99��
� �� ��;�
�� 
�+����. 

� '�����
��� �������
���� ��
��� ����
��!�����)� ��	��!, 
+�� ����! +�����5��
� ��)!����
�� ��� +� 	���"���9 
!
+���-
��)� ��	��!, ��(� #!�� ����������
���� 
 ���+�	��� 10–4 … 5·10–5 

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

+�� ����! ������ �� +�����5��
� ��)!����
�� ��� +� 	���"���9 

!
+�����)� ��	��!, ��(� #!�� ����������
���� 
�������9 10–7 

(1 �� 10 ���. ���. 	� ���); 
� �� ������
��� �������
���� ��
��� ��(� 
+��
��� ����-

��
�� ��
������, ;� 	��������
� +�� ��
+�	�&�59 ����� ��#�	+�-
��, � ��� ��"�� �������
, ���! 
 ������ �#
��
���� ��)!����
�� 
��� ��(� 	�
��
�
!
���
� ����, ���� ��	�� ��(���, ��( 10–4 … 
5·10–5 	� ���; 

� *��������� ��
��� ��	��! ��� +��&99��� 	
������ ����� 

�;��, ��(, ��	�� ��� )�����
���
��, 
�� ����� ��(� #!�� 
���-
����9 �� 10–3 	� ���; 

� ��������� (�������
�) ��� ��
�� ��	��#�� � ��
+�!���&����� 
+������� 	
������ 

����
�99��
� ����� 
�;���, ��( ��� �
-
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�!9��� 
��!�&�� �� 
��!����, #��!�� �� !
�)� 
����
�! 	���
-
�����
�� 	��(���� ��	��! 
 &�� ��	��� �#
��
����. 

��	�� 	�
(�� �
�&�9
�

� 	 ���
����
�9 ��;�
��
�� +���� 
(�*) �� ������ ��
�������. R�)� ��	���!���
� 	���(��
�� 
��#�-

�5��
�, �� +��
���, 
 �!����+������
��� �����, ����� ��	
���5 
�&����� 
������! ����!
���)� ��
����!: 

R = {< si, pi, xi >}, i = 1,2,..., N (2.1) 

�� R — ��	��, ;� �&��95��
�; si — 
&������ �*; pi — ���
��-
��
�� ��)�, ;� �* 
������
�; �� — ��(��
� ��
����� �*, ��;� 

��� 
������
� 	� �-�� 
&�����5�. 

0�� ����
��!�����)� ��	��! R� !��
! (2.1) ��(� #!�� +����� ��: 

fdf� PPR /�
, (2.2) 

�� Pf — ���
����
�� ��;�
��� +����, Pd/f — ���
����
�� ��
����! 
(��+������, 
���������)� 
����!) ��� ����
��!!�� 
�� ��-
��� �*, +����#���9�� 
��
!���
�� 	���
�! ����
��!!�� 
�� ��-
#�	+���. 

$���� ����� R� — &� 
��
��
�
�� 	���, ;� ��
���(!5��
�, 
 
��(�� ���� �
�!5 ���
����
�� �* (&� ���
����
�� 
�
��95��
� 
+����&���� ��#�	+������ �#’5�����, +�������� �
�;�� ��;�), 
���! ����
��!������ ��	�� 5 	�!���9 ���������
����9 ��� +��-

����
�)� +���!
����. 0�� ����
��!�����)� ��	��! Ri 
����� ��-
(� ��(� #!�� 
�	������ B�!��!9��
� �� 
����
������ �#��
���-
���. ��	�� 
��� ��	��! �#��
�99��
� ��	���� 
+�
�#���. 
7
������� +������ — ��	#�(��
�� ��( ��#��
������ �� ����#��-

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

�� ��#�	+��� 	�	
���� ����
�5��
� ��( 10–2 	� ��� ��� ��#��
�-
����� ��	���
���� �������
�� (�� ��+������, 
���#�� 	 +���"!-
���) �� 10-5 	� ��� ��� ����#��
�����)� ��	��! (�� ��+������, 
�
���� �� ������� ���������). 

?�;� ��	�� 5 ��#��
������, ��� ��)� 
�	������� 	�!��� 
�-
����
��
!
��� ������ 	: 

410
�	�iR , 

���� 
����
!5 +������!, ����� 
!+��
��(!5 +�������� ��	��!;  
	 = 10 — ��� +�
��� 

�#��� 
�#��! (����, 310
�iR  ;� 
��+�
�-
��5 ���
��������! �����! +��������)� ��	��!), 01,0�	  +�����-
5��
� ��� 
�+����
 ��	��! 	� 
��
!���
�� +����� 
�)���. �����-
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!9�� 
�	������� ����
��!�����)� ��	��! (2.2) ��� ������� +�-
������ +�������(Pf) ��(�� 	�+�
���: 

fd
f P

P
/

410
�	
� . 

L����� +������� +������� 
��#�
�5 
��
����� 
!
+���
�
� �� 
�������
��, ;� �����	!5��
�, �� 
�)�� � 	#����
 
�� �� 	���
�����.  

�����
��"�, �#’5���� �&��9
���� ���
����
�� 
��������� ��-
#�	+��� 5 
�
���� «�-$-�», �� �9���� 
�
�!+�5 )���
��� �����-
���� +��)��	!
���� � �� 
!#’5��, � �� �#’5�� ��	��!. �������� 	 
&��)�, «#�	�
���» )�!+��� �������
 ��	��! 5 ��
�!+��: 

� 	����� �9���� (	�)����� � +����
����) Z = {z1, z2,..., zk}; 
� +
�����	����)���� ��(��
�
�� �9���� (+�������� ��)� ��	�-

���)����� � +
�����)����� �!��&��) ' = {p1, p2,..., pl}; 
� �����)���� (
���#���� �/�#� +�#!��
�) �������� V = {v1, 

v2,..., vn}; 
� +������� ������� ��
����"���)� 
�����
�;� (;� 
��#� 

�������99��
� �#� ;� �� �������99��
�) ,={e1, e2,..., em}, 
!-
+��+�	�&�� ���� 	!��
�95 
��������� +����
���� «��������
» 
�-$-�. 

�������
�� +��#���� !+��
����� ��	���� 
 ����� 
�
���� +�-
��)�5 
 ���!, ;� ��(�� 
������ ���������� 
���! 
�
���� yi, ��� 

+��
�5 �� ��	�� �!��&���!
���� 

�5� �-$-�, 5 �!��&�59 

�� 

+��
�
 yi = Zi (', V, ,, Z). *
 ��)� ( ' = '(t), , = ,(t) �, �� ��
��-
���, yi = Zi ('(t), V, ,(t), Z). 8������� ��� &�� �������
, � ����( �� 

	�5����� 
 	�)������! 
�+���! �� ��(� #!�� ����������
���, �� 
�� ��(� #!�� 
�	������� � �
�������� 
�)��� �!��&��������)� 
	
’�	�!. 

0�� &�� �������
 	!��
�95 �(����� «��
+�
����
��», ��� 
�-
�!�� �� 
��
! ��	��!. 0�� 
��
! ��	��! �� 	�)������! ��
�� ��-

��� +��
� ��	��! 
 �����! 	 «�(����»: 

� 	����
’� �9���� (r1) �#� 
� 
�&�!� (r2) �#� 
� �����)���� 
�����
�;� (r3) �#� 
� +������� 
�����
�;� (r4). 
$���� �����, 	�)������ ��	�� R = � 9ri, �� r — ���
����
�� 
�-

�������� 
��������� +���� 
�� ����!
���� !��
. ?�;� +������� 
�� !
�)�, ;� ��(�� 	 «�(����» ��	��! ��(�, 
 

�9 ���)!, ���� 
��
��� 
������� ��������, 
����� +��������, �� ��+�
� ������ 
��#!
�5 ��������! 
!�� ���
����
��� 
�������� ! �!��&���!
��-
�� 

�5� 
�
���� �-$-�. 
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��+������, ��	�� ����
���� 	#���! 	����
’9 �9���� r1 ��5 

�����
�: 

� ��	����)����� (q1.1) �#� 
� +
�����)����� (q1.2) �#� 
� 
�&������-����������� (q1.3), �  
$���� �����, ri = 9�qij, � ���� R = 9�� 9qij. 
���+�
����, ��+�
� ������ ��	���
 ��(� #!�� +����� �� ���-

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

?� +��
���, �
���� 
��#!
�9��
� 	� 	#�)�� 
�+����
�� �#� 
�-
+����
�� � ��
�	������� +����, ���! ��#�	+��! 
��������� �
�-
��� 	�	
���� �&��99�� ���
����
���� +���	������. ��+����
� 
+���� � 
������� ��9�� 
����
����! 
�����
��, ���������
��, 
��-
+�
���� 	����� ��	+����!, ��#�� ��(!�� +�
���9
���
� +�� ��-
����
�� !��
�� #�)�����	�
�. 

0�� �&���� ��	��! 	�
��
�
!9�� 
��+�
���� ������ ������ ��-
�����
��. ����� ��� ������ 
�
����������� 
�
���, ��� ���� �
�-
����� 
��!�&�� — ����� +����, � ����( ������ 
����9��� 
�
���, 
���
�� ���� ! +��&�
� ��
+�!���&�� +�)��"!5��
� 
��
����� ��	��� 

���
 !����, 	��"!
���� ��;�. 

*��)��	!
���� �
������� 
��!�&�� ��(��
� 	� !��
� 
�����-

����� ������������ 
����
���� � ��
������)� ��	+����! *!�
-

���, ��
�� 	�
��
�
!
���)� �� ������ +���� � +�������� �
�;, 
;� +��+������
!5��
� ��
�!+��� 	���(��
��: 

P(t) = exp[– � �
t

dtt
0

)( ], 

�� 
������� �(t) = – )(
)(

1 tP
dt
d

tP
�  ��5 ��	
! �����
�
��
�� 
����
 � 

����
�95 ���
����
��, ;� 	� #�	
����
��� ��#��� +����)�� ���-
���! t �
���� 
��#!����
� ! +�����"��! ����������
����! �����-

��� ��
!. 

*������� +���	!5, ;� +�
�� ����������
���)� +������
�)� 
+�����! ��
+�!���&�� �!��&�� �(t) ��
��� ��
)� 	���"�5��
� 
��-
#�����9, ��#�� �(t) =� = 
�nst. *������� +����! �
���� � ����� ��-
	�
�9�� «��������� ��	����» �#� ���
����
�9 �
���� 	� �����&9 
��
!. < #�)����� 
�+����� ��)� 
�����
��
!9�� �� 
���
������ 
�&������� +���	��� ��#�	+��� 
��������� �
���� � �#��
�99�� 
	� 
+�

����"�����: 

� = 

��N

n , (2.3) 
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7�)��	! (���9 �9���� +�� �
���� (��#�	+��� ��������)� ���-
&�) �&��99�� «����
��!������ ��	����»: 

���� =
��#

	�)

m
m

N
n

�

��

, 

�� n — ������
�� �#’5���
, �� ���� 
����
� �
���� 	� +����� �
; 
N — ������
�� ��
+�!���
���� �#’5���
 	� ��� (� +�����; m	�) — 

������ ������
�� 	�)�#��� �� �����! �#’5��� +�� �
����; m��# — 

������ ������
�� +��&99��� �� �����! �#’5���. 

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

���9����
� ��)������!
����� ��+!
����)� ������! ��
+�!���-
&�� ��
���(!
���)� �#’5��!. < +����� #�	
����
��)� �!��&���!-

���� 	���� �������
�� +��+���5 ��
+��������! ��	+����!: 

P(t) = ���(–�
), (2.4) 
*�� 
�)���� �!��&�� �������
�� �� '(t) = ���(–�
), ��
���� 
��-

��
 ! 
�
���� ������+��� �#’5���
 (+���� 
�+����
�� +����) 
��-
+�
���5 ��
�������! ��	+����! *!�

���: 

P(m, �
) = )exp(
!
)(

�

�
�

m

m

, m = 0, 1, 2,…, �
 � 0. 

�
���� 
+����
( ��
�
�)� �����
��! 
 (t, t + 
) ��(��
� m ��	�
 
	 ���
����
�9 '(m, �
), � 
��
!���
�� �
������� 
��!�&�� (
��
!�-
��
�� 
����
) — 	 ���
����
�9: 

�(0, �
) = ���(–�
). 

R��
����
�� ��)�, ;� �
���� 
��#!�!��
� n ��	�
, ��;� n < m 
(��#�� ���"� ��( m ��	�
), 
�	����5��
� �!��&�59 ��	+����!: 

'0 (n < m) = �



�

1

0

m

i
'(�, �
) =1 – �(m, �
), 

� (m, �
) = '0(n � m) = �
�

�1i
'(�, �
). 

R��
����
�� 
��������� ���� # ����5� �
���� +���
��
��5 �&�-
��! ��	��! �
���� �� �#’5��� 	� +����� 
: 

Q = 1 – '(0, �
) = 1 – ���(–�
). 

%&���� ���
����
�� ���� # ����5� �
���� 
���� N �#’5���
 	� ��
 

 	���
�95��
� 	� 	���(��
�9: 

Q = 1 – ���(–N�
), (2.5) 
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0�� +������! ��
����� ��	���!��� �
������
�� ������� ����-
)�#����
 	� #�)��������9 
����
����9 �
����. 7� 
����� �� 1986 
��� (��� �
���� �� L����#���
���� �'�) ! 

��� 
����
� 4 �
���� 
(
�� 5-)� �� 7-)� ��
�� ��(��
�� 	� "����9 .�/�$'): �
� 
 ��
�� 
�� +� ����� ! �`� � ��)���. ?�;� +�������, ;� �� ��� ��
 ! 

��� 
�!��&���!
��� 370 ������� ����)�#����
 �	 
�������9 ���
���
-
�9 ��
+�!���&�� (!��
��) 11 ����
, �� +������� +����! �
���� 

����� 	 !���!
����� 2.3: 

� = 
11370

4
�

�

��N

n = 0,98 � 10–3 �10–3 �
����/��������-����
,  

��#�� ��
���� (+�
���9
���
��) �
���� ����)�#���! 
����
��� 
1 ��	 �� 1000 ����
. 

%���� ! ������ 
 ��� ��
 �!��&���!
��� 40 ������� ����)�-
#����
, ���! ���
����
�� ���� # ����5� �
���� �� &�� #����� 	� ��-
���� � ��� 
��+�
���� �� 2.5 
����
���:  

Q(n � 1) = 1 – ���(–N �
) = 1 – ���(–40 · 0,001 · 1) = 0,04, 
��#�� 1 �
���� �� 25 ����
. 69 
������!, ��	
�(�9�� �� �� ��-

+��+!
���� 
�
��� 	�������, ��(�� 

�(��� 	���(���9, ���! 
;� �� 

� ����)�#���� ! 
�����
����� 
����
��&� #!�� �����)���� 
L����#���
���� (�����#�	+����"�� 	� ���
��!�&�59). 

*�� 	�������� �
 � 10 ��	+���� *!�

��� ��#��(�5��
� �� 
���������)� 	����!, ���! ��;� +���
�(�9�� 
����
�, 
+������-
�� 	��"!
�����, 
��� ����
�!
���
� �!��&�59 +������ /�!

�. 
6� 
��
!5��
� ��� 
�+����
, ���� +��
� ��)� �� ��"�)� 	������� 

�+����
�� 
������� 	���(��� 
�� 
������ ������
�� 
�+����
�� 
+����, ��(�� 	 ���� �� &9 
������! ��#��� ����� 
+��
, +����-
�! (����� 	 ��� �� +��
��95, ��#�� ���
����
�� +��+���5 	����! 
���������)� ��	+����!. 

7���� *!�

��� "����� 
�����
��
!9�� �� +�����&�, 	�
��
�-

!9�� ! ��	��� �#��
��� ������� � +�������� +��&�
�
, � ����( �� 
+���� (�
����), ��	������� �� +��;��. < &���! 
�+���! +������� 
� ��5 
��
 
�������� ;�����
��, 
����
���� �� �� �����
�
�)� ��-
���
��!, � �� ������ +��;�. 

�������
� ���
�� �������
��� ������ 
*�� 
�&������� ��	���� 
��)���� 
��� ��	!���� ���
���� +����, 

��� +����(!9��
� �#’5���
���� 
�&������-	�������� +������-
�� � +��	
����� �� 
����� (����, 	����
’�, ���#�����
�� 
 �����-
��� ��+���	� �� ��"�� 
�&������� +�
�!)��. 

%
������ ��
�� +������ ��	��!, �� ������
��� �&���� ��#�	+��, 
�	 
���� +�

�������)� (���� �� �����������)� �����	! ������ 
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���
����
�� 	��
������
� � 
 ��!��
�-+��������� �������
��. 
< #���"�
�� 
�+����
 
+��
! ��#�	+�� +��+���5 �������� �
�#, � 

!�� ����
��!������ ��	���
 ��(��)� !�
��95 ����� 
�&������� 
��	��. %
������ 
�� 
+�&������)� 
��! ��#�	+���, �� ��+������ 
�+�������� 	��
��9
���� ��;�, ����
�95 
!�� ����!
���� ��
-
�����
 
�� !
�� ��(��
�� 
&������
 �����	�&�� ����� ��#�	+��� 	� 
���. ���� ��)�, 
�� ���������	!5 ����( ��
����� ��(��
�� �
���� 
�� ����
+����, +����
��
��, ����)������� �� ��"�� �#’5���� )�-

+����9
����. 0�� ��)� 
�	������� 	�
��
�
!9��
� ��
�!+�� 
�-

���� �&����: )�)�5�����)� ��)������!
���� (
�
���� )������� 
��+!
����� ���&�����&��); ����� �&���� ��	��!, ��	��#����� 
�)���
�
�� +� ������� ��
����"���)� 
�����
�;� �`�; ����-
�� �&���� ��	��!, 	�
��
��� �� 
����	����� +���&�+�� )�)�5���-
��)� ��)������!
���� "�����
�� �������
 ��
����"���)� 
���-
��
�;� ��;�. 7
������ 
�&������� ��	�� 
�	����5��
� ������
�9 

���� (��+������, 	�)�#���), ;�, �#����
!5��
� 
����
����� �� 
�!��&�� ��
�����
. � ���
��
��, +�������� +���� 	 ��(���� ��
-
������� )�
���"� 
+�����9��
� 	�)����, ��( ��
�� +���� 	 ��
�-
������ ���������� ��
�������. �+�������� �9���� +������-
��� +���� 	 ��(���� ��
������� 5 �#������9 �!��&�59 �� 
����!
���� 
����. ������
����� +�
��)� 
��! �!��&�� ��
� 5 ��-

����9 �����	! +�� +�������� ��"����. *�� ��	���!���� ��� �&�-
��� ���
����
�� 
��������� �
����, �����	! !��
 �����)� ��	
��-
�! �� ��(��
�� ��
�����
 
+�����! 
�	����5��
� 
������� 
�������������)� ��	��!. *�
�� ��)� 
�	����5��
� 
�&������� ��-
	�� 	�)�#��� #���"� 10-�� �9���. ��� 
�����5��
� 	: ���
����
��� 
+��
!���
�� �9��� ! ����!
� ��� �������
 �
���� �� !��(���� ���� 
�9���. 

��&������� ��	��, �#!��
����� ��59 �� �9��� "�����
�� ��-
��
��, ;� 	��������
� 
 +�
����, 
��� �#� �(�, 
�	����9�� ��"�� 

+�
�#�� ����	 +������ «��	��! 
�� ��	� � ���
������ j». ��+��-
����, ��� +����� 
��� ����������9 �
��
�9 +�"!�! )�������� 
���&�����&�� 	� 
+��
�� �� �� 	�+�� � +��
��� 5 +
�����	����� 
	���� ��#��� — Z������.  

%&���! 
�&������)� ��	��! ��(� #!�� 	���
���� 	� ��������-
)�59 �&���� ��	��! 	��
��9
��� ��� ��
������, ����� ��"��5 �� 
���������� 
!��
��� 
�����#�� — +����
��
�� �)������&��, ;� 
��	
���5 +��
�;��� �����
�� � 
���)����
�� +��)��	��� �&����, � 
����( ��
��� +�������� !+��
���
���� ��"��� ;��� 	��(���� 
��	��! �� ���������� ���������. 

��&������� ��	�� ���������	!5 ��(��
� �
���� �� +����
��-

��, ����)�������, 
�5���� �� ��"�� �#’5����, ��� 
+������9�� 
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��(�� ��
����� �, ��
��+����, 	�)�#��� �9���. 0�� �&���� ��	��! 
(���
����
��) 
��������� �
����, �����	! !��
 � �&���� ���
����-

�� ��	
���! �
���� �� ���
����
�� ����� ��
�����
 
+�����! 
�-
	����5��
� �������������� 	� ����!��9: 

ijmf

k
t Bij um af ckR P P P P� � � � , 

�� PBij — ���
����
�� 
��������� �
���� �� i-��! �(����� +�� 
�����	�&�� j-��� ���&�99��� +����; Pum — !��
�� ���
����
�� ��-
��)� 	 ��(��
�� ��
�����
 �
����; Paf — !��
�� ���
����
�� ��-
���	�&�� ����)� 	 ��(��
�� 
���
 �
����; Pck — !��
�� ���
��-
��
�� 
���������)� ��	!�����! 
 k-�� ���&� +��
���!. 

*��� �������$���� ��
�������� ���������� ������ PBij �� ���-

����
�� �����	�&�� ����)� 	 ��(��
�� 
���
 �
���� Paf (#!�!5��
� 
����
� 
����
), ��
. 2.4. 

Z���!�� ��� ��	���!��! 
�	������ 
������� 	 *!�

���

�-
��� (���!�������) 	���(��
�� 2.4 ��	�� 
�+����
�� +����: 

PBij = ��

� eP 11 , 

�� �  — �����
�
��
�� 
����
 (+���� 
�+����
�� +����), 1/)��; 
�  — 	�)������ ������ ��
+�!���&�� �!��&���!
���� �#’5���, 
!
����!
����, )����. 

�������! ����
��!�����)� ��	��! ��	����
!9�� 	� ��
�!+��9 
	���(��
�9: 

K k k
i ntR R P� �� , 

�� k
nP  — ���
����
�� +��
� �9���� 
 k-� ���&� +��
���!; k

tR  — 

!������ �������������� ��	��. 

R��
����
�� +��
� �9���� 
 k-� ���&� +��
���! ),( 
�P�
n  
�-

	����5��
� 	� ����!��9: 

� � � �
�
�
�

�

�
�
�

�

�



�

�






�
��

�
2

2

2

2

2
1

22
1),( �

�

�

� 

��

�

�
n �
�P , 

�� ��
� — ���������� (�����) 	�����(���� 
+�
��#������
 �#� 
	�����(���� ��#���� ��
&�, (�); �, 
 — ����� (����������) ���-

����� !��(���� �9��� +�� �
���� (��#�� ���������� �(����� ��-
#�	+���) (�); a — +������� ���������)� ��	+����! +���� �
����, 
a = 85. 
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��&������� ��	�� 	�)�#��� #���"� 10-�� �9��� 	� ��(��� +�-
���&���� ��#�	+����)� �#’5��! 
�	����5��
� 	� ����!��9: 

)10(!��(.�9�. �k"�js PPPR ���  

�� '+��
 — ���
����
�� +��
!���
�� �9��� ! ����!
� ��� �������
 
�
����; '!��(. �9�. — ���
����
�� !��(���� �9��� ��#�	+������ 
��������� �
����; '
�(10) — ���
����
�� 	�)�#��� 10-�� � #���"� 
�9��� 
 ��	!������ 
+��
! ��#�	+����)� ������� �
����. 

P!��(.�9�. = 0,001, ��;� ��<�q �� ����
�95 1, ��;� �� ��q
, 

�� ;� — 
������� ��#�	+����)� ������� (�*�, ���/�2, �)/�3 � 
�. �.); �q — ��+!
���� 
������� ��#�	+����)� ������� (�*�, 
���/�2, �)/�3 � �. �.). 

'
�(10) = 0, ��;� �� < �q �� ����
�95 0,001, 
��;� �� �  �q �� N < 10 

�#� . – 1 / ., 
�� N — ������
�� +��&99��� (;� 	��������
�) ! 	��� !��(���� 
�9���, ���.; > — ���
������� ��(��
� ������
�� 	�)�#��� ! ��-
	!������ ��#�	+����� �������
 �
����, ���. 	
������ +�����5��
�: 
�� 
���#����� �#’5���� +�� 8-� )�������! ��#����! ��� (��	�-
��(�� 
�� 5���
��) — 0,3 
�� "������ ��
�����
��; ! (����
��! 

������ 
�� 
�������� ;�����
�� ��
�����)� ��
&� — 0,45 (�� 	�-
��(�� 
�� ��
! ��#�); ��"� ����)���� 0,1. 

��&������� ��	��, �#!��
����� ��59 �� �9��� "�����
�� 
����
��, ;� 	��������
� 
 +�
����, 
��� �#� �(�, 
�	����9�� 
��"�� 
+�
�#��. 0�� �&���� 
+��
! ���
������, ������ +��-

!���� ! ��
����"����! 
�����
�;�, 

����� +������ «��	��! 

�� ��	� � ���
������ j», ;� +�	����5��
� ����	 ['�(D)]�j. Z��-
����� 
������� ['�(D)]�j 5 ���
����
�9, 
��� 	���(��� 
�� ��� 
��	�
���)� ������� ��	��! ����)� ���
������ Fr � ��)� ��	� D. 
0�	� 
�����5��
� 
 �), � ������ ��	��! ��5 ��	�����
�� (�)–1) � 
�
��5 
�#�9 ��
��� ��	��!, ;� +��������
� �� �����&9 ��	�. 
�������� ������� ��	��! 

����
�95��
� 
 ��	!������ 
+�&��-
����� ��
���(���. ?�;� 	
’�	�� ��( ��	�9 � ��
��� ��	��! ��-
������, � 
+��
 ���
������ �� ��5 +���), �� 
������� ['�(D)]�j 

�	����5��
� 	� ����!��9: 

[��(D)]�j = (Fr · D)�j = (Fr� c� v� t)�j 

�� c — ���&�����&�� ���
������, �)/�; v — ;������ ������(���� 
��)� �� ��)���	�!, �); t — ��
 
+��
! ���
������, )��.; Fr — ���-
��� ��	��!, �)-1. 
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������
�� 
�(��� ��
�����
 (��+������, ����
�� 	��
��9
���) 
��� ���
������
 �� �9��� 
�	����5��
� 	���(��
�9 

q� = � �
� �

n

i

k

j1 1
['�(D)]�j � N�j 

�� N�j — ������
�� �9���, ;� +����9��
� ��� ���
������
, ���.; 
k — ������
�� ���
������
; � — ������
�� ��
��
 ��	 ��(��)� ���-

������. ���
�� «�» +���	!5, ;� �����
� +�� �������
� (����ss) 

�+���� 	��
��9
����, ����� 
�������� ��	)���!���� ���
����-
����. 

Z���!�! ��(�� 	�
��
�
!
��� ��� ��
+��
��� ������
��� �&�-
��� 
�&������)� ��	��! 

�
�!5 	����� ������
�� ��������)����� � ���������� ��	��#�� 
��� �&���� ��	��!. �� ��" +�)��� ���#���" +�������9 � +���
�-
����9 +�������9 ��(�� 

�(��� ��������)�9 ����������&�� ��-
#�	+����� +����, ��� +����#���5 �����	 ������������ ��� 
 
��!-
�&��, ��� +��
��� �� 
��������� ��	��! � 
����
� 
�
���� �-$-�. 

��#��� 	� 	#��! �������&�� � 
��
����9 ��	���
 ��+���)�5 
���������!
��� #���"�
�� ��#�	+��, ���, �� +��
���, ����	 ����
� 
��
 
��
��9��
� ��
�. 6� ��(� #!�� +�
’�	��� 	 ����+������� 
��

��! �� 
����
������ �����, � ����( �	 �����	�&�59 ��
�� ���-
����)�� � 
�����
������ +��
+����
��� ���������
. $��! 
�(��-

�9 
�����
�9 ��
����9 ��)���	�&�� ����� �������
�� 5 
�
������ 
+���! �������9 �� 
��
����� ��
�� ��	���
. $��#� 
��	������, 
;� +�
��
���� 	����� 5 ��
��� ��!����
���9 � 
���)�5 
+�&����-
��� 	����. %+��������� ! ����� 
��!�&�� 5 	��!����� ��� ��#��� 
��	���(��� ���� �� ��
+����
 
 )��!	� �&���� ��	���
 � 
����!-

����.  

+��
��� ���
�� 
�������� ������
� ���
������ +�� 
���#���� 
�#’5��� ��
���� 
�����
�����: 
��������	�
���� �+��!
������ 
���!"�
, 
�������� � �����	 ���)��� ��)���	�&����� 
��!��!�� 
+��+��5�
�
, 
�������� � �����	 ���� �������)����� +�����
 
�-
��#����� +��&�
�
, ��	)��� � �����	 +��
����� ���!�����
 
!+��
���
���� � �����
�
�� 	
����
��, �����	 ����� ;��
��������� 
� ������ �����
�
�� 	
���
, ��
+��&���� 
��
��!
���� 
���#����� 
+����	����
, ���
!����&�� ����
&�
 ! ����� ��������� )��!	�, ��
+�-
���	� ���!�����&�� 
+�&����	�
����� ���
�����)�
��� �������. 
%
��
�� ���� ����� ��#��� — 

����
��� 
	�5��	
’�	�� ��( 
�������� ������, ;� ��
����
� 
 ��	��� �(������. ��	�! �
�#-
��
�
��� ��5 
��
����� �����
�
�� � �����&����� ��	���
 +��-
+��5�
�
�. %
��
�� 	������� 
 �����! 
�+���! 	��#!
�5 �����	 
�����
�
�� ���!�����&�� +��+��5�
�
�. 0�� &��)� ���#����� )�-
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�!
��� 
+�&������ �+��!
����� ���!"�, � ����( ���+�!
��� � ��	-
�! ��"�� ������
 
��
����� ��	��!. 

�
�!9�� �
� ��+� �+��!
������ ���!"�
. <��
��
������ (
��-
������	�
����) �+��!
������ ���!" ��
���� +�	�&�� 	�)�����)� 
��������! � +�������� ��� #���"�
�� ��+�
 
���#��&�
. � &���! 
+���)�5 +���
�)�, � ������� ����� ����� �+��!
����. *���
�)� 
 
���, ;� +��+��!5��
� ����� !��
��
����� �����, ��� ���+�95 #�-
��"�
�� 
����� �������
�� +��+��5�
�
�. %���� ������ !��
��
�-
����� 	�+�������� �� 
 	��	� +����#����� 

� ��(��
� 
��� 	#�-
��! ��� ���������� )��!	� �� +��+��5�
�
�. �+�&����	�
��� 
�+��!
����� ���!"� ��	��#��9��
� 	
������ ��� ���������� 
�-
��
 �������
�� 	 !���!
����� �� �
�#��
�
��� � ������	�&�� ����-
��� +���(���. 

.���� 
��!��!���� ���)��� +��	������� ��� �����	! �
�#��-

�
��� 
��!��!�� +��+��5�
�
� � ��	���
, ;� 
�+��
�9�� 	 &��)�. 
0���, �������� ����� "�����, ����
�� ��� �&���� ��
��+���� 

�!���"��� +��+��5���&���� ��	���
, +�
’�	���� 	 ���
�9 ����-
�(����!, ��)���	�&�59 	#!�! � ������� � �. �., � ����( �����&��-
��� ��	���
. 

����� +�����
, �� +�����
� ���)����, )������� 
��#�
�9�� ������ 
�������)���� +��&�
� 
���#��&�
� �� ����� 
	�5��	
’�	��. 6� ����� 
����
�� ��� 
��
����� �
��
��� ��������
 
���#����)� +��&�
!, 

�� ���� 	���(��� ��)� �������
�� � 
�����
��. $��� �������� ��	�-

�9�� 
!	��
���, �
������ +��!"���� �����)� ��(��! �!��&���!-

���� �� 
���� 	 ���! +��+���9�� 
�
� 
���#����� +��&�
 �#� +��-

����� �� 
��������� ��������� 	 ����� 	��! �
������
�� 
��!�&��. 
*��&�
, 	����
�
���� ! ���������� �����, ��(� ���+�9
��� ����
� 
���� 
�� �������
�� ��)���	�&��, !
� 
�!���"�� 
���#���� +��&�
� �� 
������� �������)����� ���&9(��. 0�� ��������� �������
�� ����-
���&�� � +���
���� �� ��
&�� �� 
���)����
�� �� +�
���� ��(!�� ��)�-
��	�
!
���
� ��
+��&���� +��	��� �� +��+��5�
�
�. '�����
��
�� ��-

+��&�� +���� 	���(��� 
�� �
�������&�� 
+�
��#������
, �� 	���
�9-
9���. ?�;� 
+�
��#������ ��9�� ��
��� 
�
��! �
�������&�9 � 

������ ��

�� ��#���, �� 
��� 
��	������ �� 
�(��
� �9��
�, ����� 
��(!�� #!�� !+!;��� ��
+��������� �+��!
������ ���!"�
 � ��"�� 
����
&�
, ;� +��&99�� �� 
��+�
����� �#’5���� �� 	���
�99�� 
�-
	������ �������)���� �+���&��. *���� ��
+��&�� ��	
���5 ����( 
�-
�
��� � !������� ������ �
+���� +���! ���!
���� ��	���� �&����� 
��(��
� 
������ �� ���!
���� �� �����! +��+��5�
�
� � ���� ����-
�����&�� 	 ��)!�9
���� ��
�� ��	��!. 

��#��� 	 �����
�
�9 � !+��
���
���9 ���!�����&�59 +��+��-
5�
�
� ��5 
�(��
� 	������� ��� 
��
����� ��	���
 �
������ 
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���!������ ���
!9��
� 

� ��&������, ;� 
��#!��
�, ��� +��	
�-
�� �� 	#����
, � ����( +����, ����� ��9�� 
����"���� �� 	#���-
"���� �� 	���"���� ��	��!. 7#���� +��+��5�
�
�, ;� 
�����-
9�� 
��
����� ��
����� ��+����#������ +����, 
+�����! ���
!-
9��
� 
 �����, � +���� 	�������� 

�5 
���#��(���� 
 
#!�)�����
���� 	
����
��. 

����#��(���� 
 ���!������ �
����, ��� 
��#!��
� �� %' 	���
-
�95��
� ��
�!+��� �����. �+�����! 
�����5��
� ��� ��	
���!-

���� �
����. *���� +��)���
��5��
� ��� ��	�
��� ������&���� 
�-
����
�� �� 
����
����� �#’5���, �� +��
��
� ���� ��	����
!5��
� 

������� 	#���! � 
�	����5��
� �#
�) ���#������ ��#��. 0���, 
��-
+�
���� �� �#
�)�
 ��#�� 
�����5��
� ��"����
, �� 
��	!9��
� 

� 
	#���� 
�� �
���� (
����
�� 
�������� �
��
��� � �#������� ���-
��
, 
������ ���������
, 	�+��
���, 
����
�� ��#���� 
��� � �. �.). 
6� ���� +���� ���
!9��
� 
 ��	��� ������ #!�)�����
���� 	
����-

��. 7�
��"�
"� ���+ 
��
����� ��	��!, +��������� �� ���+! ��-
)� �&����. 

*����, ����� �� +����9��
� ������
��� �&��&�, 
������ ������-
�9
��� �� ! ������ �����&����� ������
 ���!
���� ��	�����, 

+����
���� �� ���9 ����������&�9, �&���! � ��	��#�! 
��+�
��-
��� 	�����
, ��� � +�� 
�����
����� ��
��!�������9 
����!
���� 	 
����9 +�
��)� 
����
���� ��	���
 �� ���!��� 
�����
�� ���+�-
���. < 
�+���! ���#�����
�� �&���� ��	���
, ��� 
�(�� 
�	������, 
	��
��5 ���� ��	��)� ���! +��
������ �������
. $��, �� �&���! 
��	���
 
+��
�9�� 
+�)��� �� !�
����� ��
+����
 +�� ����"�� 
+���#�� +����. L�
�� +�� 
+��
�� &�� 
��(��� 
����
����� ���� 
�)���!9��
� �#� +������
� �����+���!9��
�, 
!�(���� #!�!9��-

� �� �� �#’5���
��� �
��
�, � �� +��B�!��� 
�����
���� �����)��. 
< ���&�
��! ��	!������ �&���� 
��5 	���(��9 
�� 
������� &����-

�� ��
����
. *���#�� +��#���� 
��
��
� �� )�!+� 	#����
 
����
-
�� ��#�� ���!�����
���� (��#�� ��
��+���� ������������), ��� � 
)�!+� 	 ��	����� � ��+�
��� �+�
�� (��+������, +�
’�	���� �	 
	����
’�� �9���� �#� �� ���������� 
�������). < ����)���� 
�
������ ����&��������
�� �&���� 
��#�
�5��
�, +�������, ��	��-
"�. $��! 
������
��� +����� �� 
�����
����� �������&�� 
��
-
��5��
� ��� 
�����"�, ��� #���" 
!+������
� ���� � ��
�	������ 
����(!
��� ��	!������, � ����( ��� 
������"� 
��� ��
���(!
�-
�� 
�
����. ��+�
��, ! 
��! &��)� !���!
���� �����
 	#���! 	��-
��
’9 (��������� 
����) 
��5 ��+���(��� ! +���
����� 	 ������-
������� ��	�����. 0���� 	 ����
&�
 +��+��!5 	��!���� ��!�! 
 
���
�� ��)�����&����� #�	� ��� 
+�&������� 
�	������ 
 )��!	� 
��
���(���� ��	���
, � �
������ +������ ! 
�	������� ��	���
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	����� 
�������� 	����� 
�&������ ��
�����, �� 
�����
����� 
!-
��
��� ��!��
�� ��
�)���� 5 #�	!��
�� ��&������. $��� +��&�-
�!�� 
�	������� ��	���
 �� #!�� 	������ (��
���9 � 	#���(� 	��-
���
�� �� +�
������ 	���. *�� &���! 
+�
�#� 
�����
����� ��!�� 
��(!�� #!�� 
����� ��	����, ;�# ! ������ +�
’�	���� 	 ��	���-
�� ���������
 
������ ���� ��(��
�
�� 
��
��9
��� 

�� ������
�. 

2.4. �'"$9+#6 0#�!%$3$ 6%6>�45 %'A'4('# 

.����� ����)� ��+! �����	�
 � +������, ;� 
�����
��
!9��
� 
+�� �� 	���
�����, #�)��� ��
����� �� 
����� +�� ��	���� ��	
���, 
��� 

� 
��� �����	!9��
� 	�
���� 
��+�
����� ���������. %
��
-
�� ��������, 	� ����� 	���
�95��
� ���
�� �&���� +����&����� ��-

�����
 ��� ��(��)� ��#�	+����)� 
���! ��
���(!
���)� �#’5��!, 
��
�!+��: 

— ���
 1 — #�	+�����: �� 
+������5 ��	
������� ��
�����
, 
!"���(���� �#�������� �� ��;�
��� 
�+����
 	 �9���� (
��� 
+�
’�	���� 	 +�������� +��
����!, ������#���� ���
��!�&�� �#� 
��
��+�
����
�� +�����!, � ����( +�	�"�����9 ��#���9 ��
��-
�(!
���� 
�
����); 

— ���
 2 — )��������: +��	
����� �� +��!"��� 
 ��#���, 
��(� #!�� ���+��
�
���� �� 
	���� +�� �������� #�	 !"��-
�(���� �#�������� �#� ��;�
��� 
�+����
 	 +��
������ (
���, 
+�
’�	���� 	 +�������� +��
����!, ����
������� ���
��!�&�� �� 
+�	�"�����9 ��#���9 ��
���(!
���� 
�
����); 

— ���
 3 — ���������: +��	
����� �� 
������ +��!"��� ! 
��#���, !"���(���� �#�������� �� 
�
������ ��#�	+����� 
��!�-
&��, ��� +����#!5 ��)����� 	�����
 ��� ���!
���� +��
����! �� 
�#�������� (
��� +�
’�	���� 	 +�������� +��
����! �� +�	�"��-
���9 ��#���9 �#��������); 

— ���
 4 — ����
���������: +��	
����� �� 
����� �#������-
�� �� (��) 	�)�#��� �#� ��
�
�)� ���
�!
���� +��
����!. 

8��������
���� ��	��! 5 +����
(����� ��)� �&����, #�	!9-
��
� �� ���� +�����5��
� ��"���� +�� ������;�� �	 ��(��
�� 
	�
�#�
 	���"���� ��	��!. ��(�� ��� +������! ��
����� ���! 	 
	�)����� ��	+�

9�(���� �������, ;� �������� "�����)� 	�-

��
!
���� ! +�����&�. 6� �������� ���
��)� �����	! ��	���
 
+��+��!5 �����	�
!
��� ��)� 	� 
��+�
������ ���+���, � 
���, 
����	 +�+������� �����	 ��#�	+�� (*��), 
��
����� +�
����
��
-
�� ��#�	+����� 
��!�&��, �����	 ��
�����
. *�� +���
��
��5 
�-
#�9 +��"! 
+��#! 
��
��� �������� !
����!
����, ��������� 
�-
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���� � ������ +����, ;� ��(!�� +��
�
�� �� 
��������� 
��#�	+��. @
�������� ������ �������� — �� ������ ��	������ 	�
� 
��������, ����
���� � �������, �� �
�����
 �� ���
�������� %
-
�
 �
���
�$. .���9 *�� 5 
��
����� ! 	�)������ ��
�� +����-
&����� ��#�	+�� ! #!��-���� 
�
����. '��+� �����	�&�� *�� ��-

�!+��: 

— 
�
��9��
� �������� ���������
���� �#’5���, 
�
���� �� 
+��&�
!, � ����( �(����� ����)��, ;� 
�����
��
!9��
�, ��#��� 

�����
�;�, 	�
��
�
!
��� ���������; 

����
�99��
� ���� ��-
#�	+���� �� "�����
� 
��
��
�
��; 

— 
�	����9��
� 	�����, 
��������, +��
���, ��� ���� ��	+�-


9�(!5��
� �� ����� �#’5��, 
�
���! �� +��&�
; 

— +���
���5��
� �������� ���!�����&�� �� �� 
��+�
����
�� 	�-
�����, +��
����, +���&�+�� � ������ #�	+���, 

����
����� ��� 
&��)� �#’5���; 

— 
�����5��
� +������ ��#�	+��, 
 ����! 	�	����9�� ������-
����
��� �(����� ��#�	+�� (
�
����, +��
�
����, ���+������), 
�������, ;� 
+������9�� "���!, +����&���� ��#�	+���� 
��!�-
&��, 
��
���� ��������. 

*�� +��
������ *�� �
�#��
! !
�)! +������9�� ���
��
�� 
�-
#!��-, +�(�(���#�	+����� �� ���
����� ����
��, 
��
����9 ���-
+������
 �#’5���, 
 ���� ��(��
� �� +��
!���
��, +����&���� ��-
#�	+����� 
��!�&�� 
�� �����������
���� ����&�� �� +�� 
+���
�;���� ��
�!. *�
�� 
��
����� ��!+��� 
�
��� �#’5���, ��� 5 
�(������� ��#�	+���, �� ��(�� ��	)������ ������ � ��
���(!
��� 
#���" �������� 	� ��+���)�9 ��"�� ������
 �����	!. �
�!9�� #�	�-

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

������ *��, ��	
�(�9�� �� ��, ;� ����� 	 ��� ��(!�� 	��
���
� 
	������ +��
����. ?�;� &� 	�+������ �� ��	)���!��, �� �
�!5 ��	�� 
��+�
��)� �����	! #�	+��� 
�
����. �
� +��
���� �� ���
����
�� 
��5 
������
�� +����
!
��� ������ ��
��� ��#�	+���. *��
������ 
*�� ��(� #!�� 
+��;��� � �������	�
��� 	�
���� 
�����
����9 
�����&� +�+�������� ��#�	+���, 
+�&������� �����, 
+�
��
 � ��#-
��&�. 0�������� �����	 ��(��
�� +���� 	���
�95��
� �� ��!)��! 
���+� — 
��
����� +�
����
��
�� ��#�	+����� 
��!�&��. 

"
���� �����, 
�������� � ������
���� ���
����
� ���
�
��� 
�����
� «#$��
� — %�&
��� — '�������(�» 
�����	�� 
���
 � ��
�����
 
����
���� (����) ��	�
�9�� 

+��&��!�! ���
��)� �����	! �#’5���, ��� +���)�5 ! 
�������� ��(-
��
�� (;� 
+�
����)�9��
�) 
����
����, ! +��
��(!
���� +��-
�����-��
�����
�� 	
’�	��
, ����� �#!��
�99�� ���5 
���������, 
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� ��(��
�� (;� 
+�
����)�9��
�) ��
�����
 &�� 
����
����, � ��-
��( — ! ���
��� �&��&� �� ���(!
���� 
����
���� 	� 
�)���
�9 
����� ��
�����
. �����	 
���
, ��
�����
 � ��������
�� 
����
���� 
(�����) — +��&��!�� ����, ��+�
���� �&������ +���	����
 
��������
�� �����	�
���� 
����
����. ���� 5 �����	�� ���!���-

��)� ��+!, ��#�� ��)����)� ��	!��
�)� 
�
��
�! 
�� ��
���
��, 
��������� 
�+����
 �� 	�)�����)� 
�
��
�!, 	� ��+���)�9 ���)� 

�
���������, �� �
��
� +�
����
��)� ��	)���! ����)� �������� 
	� ��"��, �����	!9��
� 

� ��(��
� 
��� 
����
���� �#� �
������ 

��!�&�� � 
��
��9��
� ���� ��	!���!9�� 
+��
� �� 
�
���!. *�� 
+��
������ ����, �����	! ��������
�� 
�����
��
!5��
� +����� 
+�����. �����	 +�����5��
� 	 
�	������� +������! 
����
���� � 
��	
�
�5��
� 
 +�����! ��+����! 	 
�	�������� ��
�����
 &�� 

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

���� ��������
 
��
��9��
� � �����	!9��
�, ��� ��)� ;�# 
�-
	������ ����� 
+��
 �� ��"� +����)�� �������� � 
�
���! 
 &���-
�!. ��
���� 
�����5��
� 	 ����� ��������
, �� �����&� !
����!-

����, ���������, +��
���� +��+��5�
�
� (���#�
’�	��
�, ;�# &� 
�������� #!�� 
����� ���#���� 
 
�
����, 
��� ��(!�� #!�� 
#������ �� &����� +��
�
������), ;� 	��������
� ! 
�	������� 
��
����"����! �� 
�&�������! 
�����
�;�� � +������ 
������9. 
��#�	+���� 
���� 
������9��
� ����� �#� ���������� ��������-
��, ����� +��
����� �� 
����
���� ! 
�
����. ��(�� ������� 
�
-
���� +�
’�	���� 	 ��"��� ���������� 
+�&������� �#��	��, � 
��������� �������� ��(!�� ���� ��	�� ���������
���� 
 ��	��� 

�
�����. $��! ���#����� !����9
��� 
	�5��	
’�	�� � ��+�)��-
��9 
�
����. %
����� 
�	����9��, ��+������, "����� 
�
����� 

�
���� ��!#�+��
���
, ���������� 	’5����� ����)� +��+��5�
�-

�, ����������� 
���, +�����
 �������&��, � ����( ��	����)� ��	-
��"!
���� ��������
. 6� 	
’�	�� ;�������;� ��(�� +����� ! 
�-
)���� ��	��� 
���, ��������� �+�
�
 
�
����, ����, ��)����� 
+�������
 ��;�. ��+������, 
	�5��
+��
 �
�� #��	��� ��	��"�-

���� 5���
��� ��(��
�� ! 
�+���! +�(�(�. .�(��
� 	���� 
��-
�! ��������
 
�
����, ;� 
�����9�� ! ��	!������ ��"�� +�����, 
���#����� ����( 
��9���� 
 �������� �+�
�. 

�����
����� ��������
 5 �
��
���� ������ +�� �����	� +��-
������ 	
’�	��
. ���� +�����9��
� ��: +��
����, 
������� 
����-

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

�	����9�� �� ��)� ����#���� 
���, +������9 ���)� 5 
�� 
��, � 
���#����� 
������� �������� ��#��� ��� +�
������� �������� 
 
��#���� 
���. *��
���� 
����
����� 
��#!
�9��
� +�� 
������ 

+��
��, 	������� ���� 	��������
� 
 ��(��, ;� ��(��� ! ��	��-
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�!���
��! ���+�	���, � 
����
����� +��+!
��9��
� +�������� 

�������� ��������
. $��, ��	��
 ��	��
!��� 
��
����� 
���� ��-
������! 5 +�������� +��
����)� 
����
�����. �������� 
����
-
����� ���� (, �� +��
����, 	� 
������� ��)�, ;� 
�� ������� �� 5 
+������9 
����
�����. �������� 
����
����� 
������9��
� 

+��
�� +�+������� �� +������� ��������� ��+�!(��� �� ���-
�����. ��+���!��, ��
����, ���
���
�� ��� &�� ��+�!(��� ��(!�� 

������� 	� ��(� ��+!
��
 �#� ���� 	
�����! +������
��, � 
�-
�����9��
� ��	���� �(������� ����)��: ���������, ����������, 
�����������, ��������, ��)������, ���������
��� � �. +. 6� ��+�!-
(���� 
������9��
� 
!
������ ���������� �#� ��
����"��� 
�-
����
�;��, ��+������ ���������)������ � )����)������ !��
�-
��, � ����( 
+��
�� 	 #��! ��"�� ��������� 
�
���. �9��, 
��+������ �+������� � ����������, ����( 5 ��(��
��� �(���-
���� 
�������� 
����
����, ��;� ���� ��� 
+������9�� 
���� 
��������
 	 ���!. *������� 
�������� 
����
���� — 
+��&��
!-

���� 	�+�#�(���� 
�� +��
�;���)� ����������)� 
��!�!, !"��-
�(���� 5���
��� +�� 	������!
� ��;�. ���� 	�	������, ;� !
!-
����� �(���� +��
�;���� ��+�!(��� �� )�����!5 +�
������� 
�������� �� ��#���)� 
���!, ���! ;� +�+�����5 +���
����(���� 
��)�� 
+�������� ��	
������ !"���(���� 
 ��������, ����� 
�-
��)�9�� ������!. ���� ������ 
�� +��
����)� �� 
�������)� 

����
����� 
�	������ � ���� 	� ��� ��������, +���� 	 +��
����-
�� � 
��������� 
����
������� ��	)����9��
� �� 
������ 
����-

�����. *������
� ������� +���9��
� ! 
�)���� ��������, ���� 
	��������
� 
 ����#����! 
���� ����	 ��+��
������ 
�)��� ��-
�!
���� �� +���"����, +�� &���! 	
������ �� +����#�� ������ 
��� +�
������� ����)� �������� 
 ��#���� 
���. .���
����� 
�-
)���� ���!
���� �� +���"���� ��
�� �� 	���"�9�� ��
�����
 
(!"���(���), � 
 ��
�!+��� ���������� ��(���� �������� +��-
&99�� 
��+�
���� �� 	������ 
���). $���� �����, 
����
����� 
��(!�� 
�����!�� 
 ��	!������: +��
����� �� 
�������� 
����
-
���� �#� +������
�� ������. �����
����� 

�� &�� ����)���� 
��(!�� ���� ��	�� +������. 

�����	 +�������� 	
’�	��
 +����#���5 ���
�����&�9 ��(��)� 
�������� 
��+�
���� 
�!+��9 ��)� 
+��
! �� 
�������� 
�
��-
��9 	�)������ 	�����. *�� &���! 

����
�99��
� ����)���� ���-
�����
�� ��� ��	��� 
���
 
����
: 

— ����)���� 1 — 
����
�, ;� +����&���� +��	
����� �� (���
; 
— ����)���� 2 — 
����
�, ;� +����&���� 
+���9�� ��
���-

����9 �
��
��� 	�����; 
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— ����)���� 3 — 
����
�, ��� 
+������9�� 	������! 
 ��#��� 
�� 
����! ��#���	�����
��; 

— ����)���� 4 — 
����
�, ;� +����#!9�� �������
�)� ��	�-
+����
���)� �#
�!)�
!
����. 

� ���� ����� ����� �� ��5 ������
��� �&���� ��(��
�� ��
���-
��
 �� 	#����
, 
�� ��	
���5 
��+�
�
�� �� ��
�!+�� +������: ���� 
	 ��������
 +����#�� �������� �����	!
��� ��� 
���9����� ��-
#�	+��, ;� +��
��!9�� 
��������� �
����, ���� +����#!5 �
�#-
��
�� !
�)� +�� ��
 ��
+�!���&�� �#’5��!, ��� �������
� 
�����)� 
�������9 #�	+���, �� 
��� 	�+��
��(!
��� 
+�&������ +��&��!��, 
+��
��� #�	+��� � ��"� 	���
�� 	�����, �� ���#���" ������
�� 

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

'������ 
�
����, 
����
����� ���)� ��(� 
�������� +������-
��� 
��� 
�
���� 
�� 
+��
��� ��#��� �� 
����
�����, ��5 ��	
! 
��������)�. �������� 	 &��)� 
�	�������, ��(�� 
����!�9
��� 
���! � 	����� �����. R�)� 	���
�99�� 	 ����9 �#B�!��!
����, 
+���
���� ��
�����
��, �&���� ������
��
�� � �������9 	� �����-
	�&�59 ���!9��� ��"���, 
+����
���� �� !��
�����9
���� 
���
��!�&��, �������)�� 
�)���
�����, +��
�� ��
+�!���&��, 
�
-
���� ��������)� �#
�!)�
!
���� � ������! �#’5��� � ���, ;� 	�-
#�	+��!9�� 	�+�#�)���� 
��������� �/�� �
��#����� 
�)���
�� 
��(��
�� ��
�����
 
����
����, ��
�)����� ���#������ �������-
��
��� #�	+���, ������
��
�� �� �������
�� �#’5���. *�� ��
 
���� ��(� 	���
�9
���
� +�+������ ���
�� �&���� ����!
���� 
(;� 
+�
����)�5��
�) ��
���� ��
����� 
����
���� ��	��� ����)�-
��� 
�)���
�� +�� ��
+�!���&�� �#’5���
. 7�	������ �&���� 
�����-

��
!9�� ��� ���(!
���� 
����
���� 	� ���)�
�
�9 ���#������ 
����#�� �#’5��� 	 ����9 �����)� 	�+�#�)����. ���)� 
����
���� 
��(!�� #!�� ��
�!+����: � — �#�
’�	��
�� 	�)��#����� ������-

��� �����	 ��������
��, � — #�(���� ������
��� �����	 ������-
��
��, � — ��(��
� �#��(���
� ���
��� �����	��, D — �����	 �� 
+����#��. 

��������
�� 
����
���� +�� ����� �&��99�� 	 
�����
���-
��� +���	����
, ��� 
����
!9�� ��� ��(��)� �����	�
���)� 
��-
��
����� �#’5���: ���
����
�� ��)� 
��������� 	� ��
 ��
+�!�-
��&��; !��
�� ���
����
�� ��
����� 

�� ��(��
�� ��
+������
�� 
��
�����
 
����
�����, ��;� 
�� ��(� 
!+��
��(!
���
� ������-
���� ��	���� 	� ���������� � 
�)���
�9 ��
�����
; ��	��� ��(��-

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

����
����. .�(��
� ��
����� ��(��)� 
����
����� 
�	����9�� 
	� ��	!�������� ���� �#’5���, � 
��+�
���� !��
�� ���
����
�� 
��
����� ��(��)� ��
����! ��	����
!9�� �� �
��
� ������� ��+! 



 43

«����
� +����» �� +��)��	!9�� ��
+������� ��������. 0�� 
�-
	������� ��(��
�)� 	#���! 
�� ��
����� 
�	������� ��
�����
 
��(��)� 
����
����� 
 ����� 	�
��
�
!9�� 
����
�� #����� 
�&����, 	 
�����
������ 
��+�
����� "����, �� +���	����, ;� 
+���
��
��9�� ��
��
� ���������
���� 
��+�
����� �!��&�� 

����. :����� �&���� ��(��
�)� 	#���! 
�� 
����
���� 	�
��
�-

!9�� ��� �#’5���
, �#
��9��� �&���� ��
�����
 
����
���� ���� 
����(��
� �� ����&����� 	� �������, ��������� �#� ����������� 
����!
���. 

����� (�� � ����) 	���
�99�� ����� 	 ��
�!+��� ������
: 

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

)��
��
��� ���
�� 
����
��� �� ���
! ���!���
��� ������
 
(�����	 «	��	! ��)���»), 	�
��
�
!
���� ��� 
����
�� +��
��� 
�#’5���
, 
����
����� ���� ��(!�� #!�� ����� ������	�
���, � ��-

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

�� ��	!��!+����� ��(!�� #!�� +��
��(��� �� 

�� 
�;�
���;�� 
��
��� 
��!��!�� �#’5���. 

A
����
������ ���
�� ����� (����) 
����
��� �� ���
! 
���!���
��� (�����	 	� 
����9 «	
���! ����	!») ������
, 	�
��-

�
!
���� ��� 
������� #�)����!��&��������� �#’5���
, 
����
-
����� ������ 
�(�� �+������ ������	!
��� � ��� ���� ���������� 

������ 	���(�� 
����
�����. 

0�� 
������� �#’5���
 ����� (����) 	���
�99��, �� +��
�-
��, �
����
������ ���
����, ;� 
+��!���� �������� 
��!��!�-
��� � �!��&��������� ������
. *���
��5�� ������
��
�� ��(��)� 
	 ��	)���!��� ������
 �����	!. *�� 
�	����5 ��#�	+��� ��� 
�
-
���� � 
��
��5 �������� ��� 
�������� �����	! 	� ��+���)�9 ��-
��
� 
����
 � �����	! ��
�����
. L�
���
� 	#�)�5��
� 	 �������� 
�����	! 
���
 
����
 � ��
�����
 �� �����	! ��������
��. *���
�)�: 
5 +��"�� ���#������ ������. ��������: ����5. �����	 	� ��+�-
��)�9 ����
� 
����
 — +�����5��
� 	 ���&�99��� +����, +���� 
��	)����9��
� ����������
�� +�
����
��
�� +����. *���
�)�: "�-
���� 	�
��
�
!5��
�, ������
��� ��� �+�
! 
	�5��	
’�	��
 
��-
��
, ������ +�
����
��
�� � ����������
��� 
����
. ��������: 
�-
���� ����
� 
����
 
�(�� 
 +���	!�����, +����#�� 
�����
����� 

������� ��)���. ��+������� ��� ��������)� 
�
����� ��#�	+��. 
���� ��	)����5 

� 
��� 
����
 ��(��)� �������! 
�
����. %��-
5���
���� �� �+����!�!, �������� +������ ��;�. *���
�)�: +��
-
��� ��� ��	!�����, "����� 	�
��
�
!5��
�, ��
!+������
��, �� 

���)�5 	�
��
!
���� �����������)� �+�����. ��������: ��	)��-
��5 #�	+���� 
����
�����, +����#!5 #�)��� ��
!, ��
�� �� 
����-

!5 �#’5������ 
����
 � �9�
���)� �������. ����� 
�	����5 � 
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���
����!5 �������� ��� !��
��������� 
�
����. *���
�)�: +��-

��� ��� ����
�!
���� � ��	!�����, �� 
���)�5 	�
��
!
���� ��-
���������)� �+����!. ��������: ��
�� �� 
����
!5 ��)������!, 

����
 	 	�)�����9 +������9 � 
	�5����59 
�
����. �� +�����&�, 
+�� ��
���(���� ��#�	+��� 
��+�
����� 
�
����, +��&�
! �����
-
��"� +�
����
�� 	�
��
�
!9��
� ��	�� ������ (��+������, 
+���-
��! — +�+������� �����	, +���� — ����
� 
����
, ���� — �����	 
��������
�� � �����	 
���
 �� ��
�����
 
����
). ��(��, ��
����� 
+������ �&���� ���
����
�� 
��������� ��	���
�� 
��!�&�� +�� 
+��
������ ��
���(��� �	 	�
��
!
����� +��
����)� �+����! (*�) 
��
. 2.5. 

 

 
��
. 2.5. *��
����� �+���� 

�� +��"�� 
����� �����	! 	� ���#���" ���
���� �(����� ��#�	-
+��� +�� ��
 
�����
����� *� 
�	������ ��
�!+��: 1. *�����
��-
�� ����)�+�
������� �� 
!���-��
�� �� �+�����. 2. *������ �+���-
���� *�. 3. 7#�� 
 
�
���� ���!
����. 4. 7�������� *� 	 ���� 
��
������ �#� ��"�9 +���"����9. 5. ������ �+�����. ��#�	+��� 
	� ��
������� �� 
+��
! �� *� !������ 
��+�
���� �� ����)���� 
��������
��: 1 ���
 — 	����!
��� ������; 2 ���
 — )������� 
������ (1, 2, 3); 3 ���
 — �������� 
��!�&�� (1, 2, 3, 4); 4 ���
 — 
����
�������� ��
����� (1, 4, 5). ���
�
�� *� +�+����(!
�����-
�� 	������� ��� 
���9����� ��#�	+�� 4-)� — 2-)� ���
!, �#� 
	��(���� �� ���
! ��(!�� #!�� 	�+��+���
��� ����. 

7#�� 
 ����������� ����(� 
!��� ��
��, ��� 
+������9�� +���-
��
���� ����)�+�
������� �� ����!, �
�#� ��#�	+���� +�� ��
 
+��
����� ��#��. L���	 &� 
��#!
�9��
� 	#�� �+���&����� 
�
���� 
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*�, ;� ��)�� 	� 
�#�9 	#�� ! ���!9��� +��)����, � ���� +��	
��� 
�� �
����. 7�+�#�)�� &���! ��(�� "����� 	�
��
!
���� �#� �
�-
�����)� �(����� (�
����� — ��!�!������
, �#� 
+���
���� 
�
-
���� ��	��� )���������
. ��
����� — ���
 3. 

���!
���� +��
����9 �������9 
���)�5 
�� �9����-�+������� 

�
���� ���&�����&�� !
�)� �� ����5
�� ����&��. 0���� +��
���� ��#���, 
��+������ ��
���(���� 
���! ��!#�+��
���
, ��	��"�
���� �� ���, 
��9�� ��
)����
���� �������� (��
���� )����). *������� �9���� �� 
��(� 
�����!
��� ��
)�� ��
 
����� ��+�!(����, ���! 	 ��
�� +��-

�;!5��
� ���
����
�� +������ �+�������, ��� ��(� +��	
�
�� �� 

��������� ����� ��#�	+����� +����, �� 	�������� *� 	 ���� �#� 
+��
������ �#’5�����. 0�� 	���"���� ��	��! �� 
��������� �+���-
���� *� +�
���� +��&9
��� +�	�����. ��
����� — ���
 2. 

7#�� 
 
�
���� ���!
���� ��(� 
����
� ����( ����	 
���� 	 ���! 
+������
 ���!
���� �#� ����� ����������� +��
����
. 0�� !�������� 
&�5� ��#�	+��� 	�
��
�
!9�� �!#�9
���� (���5
� ���#������ 
�
��� 
�, ���� ��)�, 	��������� 
 +��)����� 	�#�	+������ ��)�����! ���!-

���� ����� �+����! 
 !��
�� 
����
� �#�������� — �
���������)� 

+��
����. *�� ��
 	#�9 +�����5 �!��&���!
��� 
+�&������ +��)��-
�� �
���������)� ���!
���� �+������, ����� 
+��
�5 �� �� +�
�-
�(���� *� #�	+�
�������, ��� � +�� ���!
���� �� ! �!����! ��(���. 
��
���� ���!
���� *� 
����!5��
� 	� ���!����9 �������)�59, ��, 
+�� 
����� 	 ���! ����)� 	 
�����
�� �� ���!��
, 	�#�	+��!5��
� ��(-
��
�
�� ��)� 	����� 
 
��
��� ������ 
+��
���. ��
����� — ���
 2. 

7�������� �+����� 	 ���� ��
������ �� �����
� �#’5���� ������� 
 
��	� ����
������� ��	��#�� +���������� ��)�����! ��#��� 
�
���� 

��#���	�&�� ��)� ���� ��� �#� 
����
 ���!9��� +��
����
. *�� &���! 
����!
��� �� 
���� *� 	 ���!, ��� � ��)� 
�����. ��
����� — ���
 2. 

%#��
 ��#���-���
! *� ��(� +�
��
�9 	�+
!
��� 

� ��#��� 
�� 
��� �� +��
�
�� �� 
����� �+����!. ��
����� — ���
 3. 

0�!)� 
�����: 
��
����� +�
����
��
�� ��#�	+����� +����. ��-
�� +�����5��
� +�
�� ��)�, �� 
�	������ �����)!��&�� 
�
���� � 
	�
��"���� +�+������� �����	 ��#�	+��. *�����"� ��
���(���� 
��(� 
����!
���
� 	� ��+���)�9 �
�� ����������� ������
: +�-
#!��
� ����
� +���� �� ����
� 
����
. �� �
��
� �����	! ��(��-

�� ��#�	+����� +���� 
��#���9��
� ������ ��, ;� ��9�� ���#�-
��"! ���
����
�� 
���������, ��� *� &�: 	#�� ����)�+�
������� 
�� 
!��� ��
�� �� �+�����, +������ �+�������, 	#�� 
 
�
���� ���!-

����, +�����
���� ����)�+�
������� �� �+����, 	�������� �+���-
�! 	 ���� ��
������ �#� ��"�� �#’5����. 

7� ������
����"�� ��#�	+����� ��	�� 

�(�5��
� 	#�� ����)�+�-

������� �� 
!��� ��
�� �� �+�����. *�
����
��
�� ��(��
�� +���� +�� 
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&���!: ���&�99�� +���� — 	#�� ����)�+�
������� �� 
!��� ��
�� �� 
�+����� (�), +������ �+������� (�), 	#�� 
 
�
���� ���!
���� *� (�), 
	�������� 	 ���� ��
������ �� ��"�� �#’5���� (D), 
����� �+����� ('). 
6� +���� 
 	���(��
�� 
�� +�
����
��
�� �� ��+����! �� ��	
���! ��-
(!�� +��	
�
�� �� �� #�(���� ��
�����
 (!�������� +�"���(���� 
*� �#� ��������� ��� 
��#��� !"���(���), ����� ��	
���9�� +��-
��
(!
��� +��
���� ��#���, ��� � �� ��#�(���� (
����� �+����! �� 	�-
)�#��� �9���), ���� 
�������� ��#�� ����(��
�. 

�� �
��
� �����	! ��(��
�� +���� #!�!5��
� ����
� 
����
 
(��
. 2.4). 7� #����� 
����
������ ����� �� ��������� ��	���!�-
��
 ���
����
��� 
��������� ����
����� ����"� ��#�(���� +�-
���, ��� ��(!�� 
����
� �� *� +�� 
�	������ ���
����
�� 	#�9 
����)�+�
������� �� 
!��� ��
�� �� �+����� 'C = 0,02, 

�(�5��
�, 
;� ��(�� ���(��� 
����
 
�
��95 +�
�! )�!+! ��
�� ��(��
�� 
��
!��
��� 
�+����
�� +����. 7 &��)� ��� +�����"�� ��	���!�-
��
 +�����9��
� ��
�!+�� +��+!;����: 

'C = 2 · 10–2 — ���
����
�� 	#�9 ����)�+�
������� �� 
!��� 
��
�� �� �+����� (
������� +���	���); 

'" = 'C / 2 = 10–2 — ���
����
�� +������ �+������� *�; 
') = '" / 2 = 5 · 10–3 — ���
����
�� 	#�9 
 
�
���� ���!
��-

�� *�; 
'D = PC / 2 = 2,5 · 10–3 — ���
����
�� 	�������� *� 	 ���� �#� 

	 ��"�� �#’5����; 
PE = PD / 2 = 1,25 · 10–3 — ���
����
�� 
����� *�. 
.�9�� �� !
�	� 
�;�	�	������ +��+!;���� 
����!5��
� ���-

��	 ����
� 
����
 (��
. 2.6): 
S = PA

* = 'A(1 – PB)(1 – PC) (1 – PD)(1 – PE) = 0,01963 — ���-

����
�� ��)�, ;� 	�
���� !
+�"��� ���� �+�������
 �� 
�����! 
�!��&���!
���9 �#��������, *� �� #!�� 
������� 
 ��	� 
����
� 
����)�+�
������� �� 
!��� ��
�� �� �+����� (#�(��� +����), ���!, 
;� �������� 
������� ���
����
�� 
����
 +�������� ����
�95 
���
����
�� 
����
� 
������� +����. 

S1 = PAPE = 2,5 · 10–5 — ���
����
�� ��)�, ;� ��
��� +�� !
+�-
"��� ���� �+�������
 �� 
�����! �!��&���!
���9 �#��������, 
*� #!�� 
������� 
 ��	� 
����
� ����)�+�
������� �� 
!��� ��
�� 
�� �+����� (�� #�(��� +����); 

S2 = PAPD = 5 · 10–5 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
����
� ���-
�)�+�
������� �� 
!��� ��
��, �� 
��#!����
� +������ �+�����-
��, 	#�9 
 
�
���� ���!
���� �+������, �+���� 	�������
� 	 
���� �#� ��"�� �#’5����, ��� ��)� �� #!�� 
������� (#�(��� 
+����); 
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S3 = PAPDPE = 6,25 · 10–8 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
����
� 
����)�+�
������� �� 
!��� ��
��, �� 
��#!����
� +������ �+���-
����, 	#�9 
 
�
���� ���!
���� �+������, *� 	�������
� 	 ���� 
�#� 	 ��"�� �#’5���� � ��)� #!�� 
������� (�� #�(��� +����); 

S4 = PAPC = 10–4 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
����
� ����)�+�-

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

������
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, *� �� 	�������
� 	 
���� �#� ��"�� �#’5���� � +�� &���! ��)� �� #!�� 
������� (#�-
(��� +����); 

S5 = PAPCPE = 1,25 · 10–7 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
����
� 
����)�+�
������� �� 
!��� ��
��, �� 
��#!����
� +������ �+���-
����, ����� 
������
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, *� �� 
	�������
� 	 ���� �#� ��"�� �#’5���� ��� ��)� #!�� 
������� (�� 
#�(��� +����); 

S6 = PAPCPD = 2,5 · 10–7 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
����
� 
����)�+�
������� �� 
!��� ��
��, �� 
��#!����
� +������ �+���-
����, ����� 
������
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, *� 	�-
������
� 	 ���� �#� ��"�� �#’5���� � +�� &���! ��)� �� #!�� 

������� (#�(��� +����); 

S7 = PAPCPDPE = 3,125 · 10–10 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
��-
��
� ����)�+�
������� �� 
!��� ��
��, �� 
��#!����
� +������ 
�+�������, ����� 
������
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, 
*� 	�������
� 	 ���� �#� ��"�� �#’5���� � ��)� #!�� 
������� 
(�� #�(��� +����); 

S8 = PAPB = 2 · 10–4 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
����
� ����-
)�+�
������� �� 
!��� ��
��, 
������
� +������ �+�������, ��� �� 

��#!����
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, *� �� 	�������
� 
	 ���� �#� ��"�� �#’5���� � +�� &���! ��)� �� #!�� 
������� 
(#�(��� +����); 

S9 = PAPBPE = 2,5 · 10–7 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
����
� 
����)�+�
������� �� 
!��� ��
��, 
������
� +������ �+�������, 
��� �� 
��#!����
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, *� �� 	�-
������
� 	 ���� �#� ��"�� �#’5���� ��� ��)� #!�� 
������� (�� 
#�(��� +����); 

S10 = PAPBPD = 5 · 10–7 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
����
� 
����)�+�
������� �� 
!��� ��
��, 
������
� +������ �+�������, �� 

��#!����
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, *� 	�������
� 	 
���� �#� ��"�� �#’5���� ��� +�� &���! ��)� �� #!�� 
������� 
(#�(��� +����); 

S11 = PAPBPDPE = 6,25 · 10–10 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
��-
��
� ����)�+�
������� �� 
!��� ��
��, 
������
� +������ �+���-
����, �� 
��#!����
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, *� 	���-
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����
� 	 ���� �#� ��"�� �#’5���� � +�� &���! ��)� #!�� 
�����-
�� (�� #�(��� +����); 

S12 = PAPBPC = 10–6 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
����
� ����-
)�+�
������� �� 
!��� ��
��, 
������
� +������ �+�������, 
��#!-
����
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, ��� *� �� 	�������
� 	 
���� �#� ��"�� �#’5���� � ��)� �� #!�� 
������� (#�(��� +����); 

S13 = PAPBPCPE = 1,25 · 10–9 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
����-

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

��#!����
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, ��� *� �� 	���-
����
� 	 ���� �#� ��"�� �#’5���� ��� ��)� #!�� 
������� (�� #�-
(��� +����); 

S14 = PAPBPCPD = 2,5 · 10–9 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 
��-
��
� ����)�+�
������� �� 
!��� ��
��, 
������
� +������ �+���-
����, 
��#!����
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, *� 	���-
����
� 	 ���� �#� ��"�� �#’5���� ��� ��)� �� #!�� 
������� 
(#�(��� +����); 

S15 = PAPBPCPDPE = 3,125 · 10–12 — ���
����
�� ��)�, ;� +�� 

����
� ����)�+�
������� �� 
!��� ��
��, 
������
� +������ �+�-
������, 
��#!����
� 	#�� 
 
�
���� ���!
���� �+������, *� 	���-
����
� 	 ���� �#� ��"�� �#’5���� � +�� &���! ��)� #!�� 
�����-
�� (�� #�(��� +����). �� +��
��
� 

�� ��	)���!��� 
�+����
 
��	����
!5��
� 	�)����� ���
����
�� 
����� +��
����)� �+����! 
(S
��) 
 ���&9	� +���� «A-B-C-D-E», ��� 
�����5:  

S
�� = S1 + S3 + S5 + S7 + S9 + S11 + S13 + S15 = 2,54 · 10–5. 
$���� ����� 	������� ���
����
�� +���� � ��
�����
 	-	� 

	#�9 ����)�+�
������� �� 
!��� ��
�� �� �+�����. � �
������ ��� 
<������ 
������� +��������)� ��	��! 
�����5 10–4, � ������-
�� 	������� S
�� ��(�� �� �� +������, �� #!��-���� 
!��5
�� 
	��� �� ���
��!�&�� *� ��� +��
�;���� ��
�� ��)� #�	+��� 

��
��� ����5 ���#�����
��. 0�!)� 
����� 	�����!5��
� 
�	��-
������ !
�� ��(��
�� 
�������
 
����
 ! 
�
���� � 	�����(��-
��� ��� ��� 	������ ���
����
�� 
����
 	� ��
�����9 
�;� ��-
������9. 

7����� ;��� 	���"���� ��	��! ��(!�� ���� ��������� 
�/�#� ��)���	�&����� ��������. *�� 
�#��� ���������� 	�����
 

���"����� 	������� ��5 	�)����� �&���� ��5
�
�� �� �������
�� 
	�����
, ;� 
+��
�9�� �� ��	��, � ����( ��	��� 
����� �� �� 
�����	�&�9. 

��+������, ��� +����&���� ��#�	+����� �#’5���
 
�#�� 	�+����-

���� �� 
+��
��(���� 	�����
 #�	+��� ��5 ��
�!+�� +���������: 

— 	����� ;��� 	���"���� ���
����
�� 
��������� �
����; 
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— 	����� ;��� 	���"���� ���
����
�� ��	
���! �
����; 
— 	����� ;��� 	���"���� 
�)���
�� ��
�����
 �
����. 
0�� 
�	������� +����������
�� 
�������� 	�����
 	���"���� 

��	��! 
 !��
�� 	������ 
����� �� �#��(���
�� ��
!�
�
 ���#-
�����: 

— 
�	������ 
!�!+��
�� 	�����
, ����� ��(!�� #!�� �����	�-

��� +�� 	������ �#
�)�� �����
!
����; 

— ���(!
��� &� 	����� 	� +���	����� «������
��
�� — 
�-
�����»; 

— �#B�!��!
��� � �&����� ������
��
�� +��+���
���� 	�- 
����
. 

%&��9
���� ��	��� 	�����
 	�#�	+������ #�	+��� �� +��
��� 
B�!��!5��
� �� ���!, 
������ ��"��
 ��(� #!�� 
+������ ��� 
	���"���� 
�&������)� ��	��!. 7����� ����!�95��
� �� �+����-
	�&����. %+�������� ��"���� ������	!5 	���"��
�� ��	�� �� ��-

)�� ������ +�� ������"�� 
����
��. 

%���� �	 
+�
�#�
 �&���� 	���"���� ��	��! 5 +���
����� �&�-
�9
���� 
����� 	 ����!
����� ��	!�������� 
 )��"�
��! ��
�
�-
�����. 6�� 
�� �����	! 
!+������
��, ���! ;� 
���)�5 �&���� 
#�	+��� ��� �9�
���)� (���� ! 
����
���! 
���	�. � ����"��, ! 
#!��-����! +��������! ��"���� 
�	��������� 5 ��

�� 
��+�
�-
������� 	� !�
������ ����)� ��"���� �9����. $��! ��
��� +��)�-
��
�� ����
&�
 	 
�;�9 �

���9 +����#!5 ���
��
�� 
 ��� )��#�-
��� 	���� ��������)�� �����	! ��	��! 
������� ��)������� 

�
���, 
!��
��)� ��
��!�������9 !+��
����� #�	+���9, 	�+�#�-
)���� ��#�	+����� 
�+����� �� +�����.  

������� �	 
��	����	�	���: 

1. ������� ���������� �
����
� �
������� �������
� �������. 
2. �������� �������� ,J��. 
3. &��� ��������� ������������ �
�
�������� �����
, �
�’����
	
 

� ������� ������ ������
���? 
4. "������� �������� ����
�
����� ���
��� ��
���
��
� 
����� ��-

�����. 
5. ������� ���������� 
����� �����
. 
6. ������� ���������� ���
����� �����
�. 
7. ������� �������������
 ��
���
�� ���
����� �����
�. 
8. &�� �
������� �����
 ���
����
�
$���� �� ����� ���? 
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9. &��� ���
� ������$����� ��
���
�� 
����� �������
	
 �����
 
��� ��	�
�
? 

10. �������� ��������� �������� �����
 ��� ����� �$����. 
11. '
������� 
��
��� ���
�� 
�������� �����
� ��!
������ ��
 ��-

�
����� 
�’����. 
12. �������� 
��
��� ��������, �� ����� ������$����� ������ 
����� 

�
��������� ���������. 
13. '
������� ��
���
�
 ������
 ����� � ��������� ����
�����. 
14. &�� �
������� �������
��� ����
������ ��� ������� ����� � ���-

����
��� ����
�? 
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��	��� ���������� �����	����	�� 
������������ ��	���
� 

3.1. �'"$9+#6 7+4%6<'%%0 7'>+<+%+ %'36"+7%$3$ 
7(>+75 %6947+<6/%$) !+"56&�) %6 >B9+%5 "6 9$7#�>>0 

��	���(�� 
�� �(����� 
���������, 

� ���	
������ 
��!�&�� 
��9�� +�������� ������
� ������� ��)���
��)� 
+��
! �� �9���! 
�� �� (���5
� 
�����
�;�. 6� ���������� (����������) ����� !���-
��� �
��� (<8) +�� 
�#!�! )�	�+�
������� 
!��"�� (/*�), 
�#!��-

�� ����
�� (��), �������)����� !
����
��, +�� !��(���� !�����-
�� +�� ��
 �#
������ #!�����
 � 
+��!�, �� 
�� 
!��
��� 	#���; 
����
��� ����� 
�� 

������ +�(�(; �������� ����� 
�� ���
����� 

�����
 ��#�	+����� �������� ����
�� (�������� 	#���); ���������-

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

�
����
���� ��	�! ���
�
���� 	������ ��)���
��� �������
, 
��� 
��+�
���9�� ���! �� ��"��! 
�!+��9 
��(���� �9���, #!-
�����
 � 
+��!�, ��
�����. ��+������, +�� ���������! ��
�! �� 
������ <8 (h��), ���� ����
�95 70 �*�, ��(��
� ����!	�� �9���, 
+�
�� �!��!
���� #!�����
, 
������� 
�!+��� �!��!
���� ����� 
�������+�
�������, 
������ 
�!+��� �!��!
���� ��	����� ��	��-

!���
 ��;�. *�� ���&�����&�� ���
������ LD50 ��(��
�� ����-
����� 
���� 50 % �9���, ����� +��+��� ���
�����! !��(���9. < 

�+���! ��+��
�)� 
+��
! +�(�(� +�� !�
������ 
�)������ �!�� 
	� ;�����
�9 ��+��
�)� +����! 37 ���/�2 
��#!
�5��
� �!��!
��-
�� ��	��"�
���� +���� 5���
���, � +�� ���
���
�� ��
+�	�&�� 30 

 #!�� 
��������� 
��(��� �� 90 % �9���. 

'���� !��(���� ��5 ���
����
��� ��������, �
������ #!�� 
���� 
+��
 (��������� ��
� <8, ������
�� +�)������)� ���
����-
�!, ��+����, ��	� �����&�� ��;�) ��(� 
+�������� ��
����� ��	��� 

�(��
�� ! ���������� �9���. $��! +����� �� 
�	������� 
��(�-
9��� ��� ��)���
��� �������
 (�����! !��(����) ��5 ��	
! ��
��-
�����
	
. 

�������� ���
����
��)� !��(���� (����� !��(����) �!� (
�-
���95��
� 
 ��
���� �����&� �#� 
��
�����) 
���#��(�5��
�, �� 

������ ��� 
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��
����� 
�;�, �!��&�59 /�!

� (�!��&�59 +������), ����! 
�-
����
��
!9�� ! 
�)����: 

�
�




�

��
Pr

2 )2/exp(
2
1(Pr) dftf'
� , (3.1) 

�� 'r — +��#��-�!��&��, 
���#��(�5 	
’�	�� ��( ���
����
�9 
!��(���� '
� � ��	�9 ��)���
��)� 
+��
! D. 

Dba lnPr �� , (3.2) 
�� a � b — ���
����� ��� ��(��� ����
��� �� +��&�
!, ;� �����-
����	!9�� 
+�&����! � ��
��� ��#�	+��� �����)� 
+��
!. 

��"���� ��
����� (3.1) 
 ��#������ ����� ��
����� 
 ������! 
���, ��#�.���.1. ��
����� (3.1) ��(�� +����� ! 
�)����: 

5,0)(5,0 �� �A'
� , (3.3) 

�� ...)
7!3

1
5!2

1
3

(2)(
753

�
�

�

�
�����A , 

2
Pr

�� . 

�������� �!� 	���95��
� 
 �����
��� 
�� 0 �� 1, ��+������ +�� 
'r = –3, '
� = 0,014; +�� 'r = 0, '
� = 0,5; +�� 'r = + 3, '
� = 
0,9986. 

$���� ����� ��(�� 
�	������ ������
�� ���������
���� ��)�-
��
��)� 
+��
! 
��(�9��� �������
 �� �� �9���! � ��
�����. 

3.2. �!$A>+7$!"� !"*5#"5*+ 
!+!"'�+ 5(*67>�%%0 *+4+#6�+ 

*����� �� 
�	������� 
������ �������
 ��)���
��)� 
+��
! 
�� �� ��
������ � ��������� �� +��
��
� �����	! ������
��� �&���� 
��	��!, �
�#��
� 
�(��
�� ��� ��)����
, 
 +��"! ���)! ���, �� 
	�
����(��� 	������ +����&��� ��#�	+����� 
���#��&�
 � 
�#’5���
 	 +�5������� �	 
������9 
�&������-+��������9 �#
��-
��
��9 � ����
������ �����
!
�����. < 	�)������! 
�+���! 
!+��
����� ��	���� — &� ��	��#�� � �#B�!��!
���� �+��������� 
+��)��� �������
��, 
+����
���� �� ������
�! �����	�&�9 ��"��� 
! 
���� 	�#�	+������ #�	+���. ��"���� +�����9��
� 
 ������ 
�-

���� !+��
����� ��	�����. /���
��� ������� �� �������
�� — 
+��&�
 �+��������)� ��	+����! �#��(���� ��
!�
�
 �� 	��(���� 
��	���������� 
���
 ��	��! 	 ����9 ��
�)����� ����)� ��
�� #�	-
+��� ��
������ � ��
����"���)� 
�����
�;�, ���� ������ 5 ��(-
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��
�� 	 ����� 	��! ����������� � 
�&������� �������
. %
��
�� 
	�
����� 
�
����: 

— 

����
����� ��
��
 +��������)� ��	��!, 
������� 	 ���-
�������� � 
�&������� �������
, +�#!��
! ������	��
 ���(�
��-
)� ��)!�9
���� #�	+���; 

— ���������) ��
����"���)� 
�����
�;�, �����	 ��	��! ��� 
(���5�������
�� ��
������ � +��)��	!
���� ��; 

— +�������� ��"��� +�� ��&�����
�� +��
������ 	�����
 ;��� 
	���
�!; 

— ��&��������� ��	+���� 	�
�#�
 � ��
!�
�
 �� +��
����
�� 	�-
���� �	 	��(���� ��	��! � 	����� ;��� 	���"���� ��
"��-
#�
 ��; 

— 	���
����� +��
����
��� 	�����
; 
— +��
������ �
������-���!
������ � 
����
��� ��#�� ! ��	� 


��������� ��. 
0�� ��
�����)� ���)!
����, 
+����
���)� �� ���!
���� �9-

���, ���
���&�9 �� 
�
��99��
�, �
��;!9��
�, ��
��9��
� � 
!����!9��
� 
 )���
��
�� �� ��)����� ��� �+�����
��-���!-

�����, �
������-���!
�����, 
����
�� �� +�"!��
� ����!
����, 
	�+�
� ������������ � �����
�
�� ��
!�
�
, 
�����
� ����� ��;�. 
��	��#��9��
� +���� 	�����
 ;��� �
��!�&�� ��
������ � ��)� 
+��"����)�
�)� (���5	�#�	+������ 
 +����+���� �������. 

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

��� (��
�
��������
�-�����������
�� ���
���) 
���+���
�� �&���� �����)����� �� +�������� #�	+��� %' 

(�$%) 	���
�95��
� ������� 
�
�����)� �����	! ����	 
�	������� 
����)������� +���	����
 ��	��!. 6� ��	
���5 
�	������ �������-
��
���� ��#�	+�� �� �� ������ �� ��
�� %', �$%, ��)����
 � � ���-
(�
� 
 &����!, +��
�
�� ���5 ���(!
���� �� +���
������� �����	. 
������
�� +���
������ �&���� �����)����� �� +�������� #�	+��� 
%' (�$%) ���#����� ��� !+��
����� #�	+���9 ��
������ "����� 
������� ���������&�� ;��� 
+���!
���� �+��������� ������
�� 
�#’5���
��, ��
&�
��, ��)��������� �� ���(�
��� ������������ � 
�����
�
�� ��
!�
�
 �� 	�+�#�)���� ��, 	��(���� ��	���
 �����)� 

���������, ��	��#�� +��)���, ;��� +��
�;���� #�	+��� +��&�
-
����
 %' �� ��
������ �$% 
 ���#���" ��#�	+����� ��
&��. 

.������� ����5 ��(��
�
�� +��&9
��� 	 ��+�
��9 �������-
&�59, ��	�� �	 "������ ����� ������
��� ���������
��� �����-
)����� �� +�������� #�	+���, 
����
!
��� ���
�� 
������ +��#��-
��, ��#�� +���	����, ����� �� ��9�� #�	+�
�������� ��
��
�� 
�&����, ��	
���5 �#��
�9
��� 
�)��� �����&�5��� ������� +���-
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	����
, ��� 
+��
�9�� �� #�	+��!, 	�#�	+��!5 ��������! 
+�

��-
��"���� �&����. ���� �����	!5��
� 	� ������ ���+���. �� +��-
"��! — 
��#!
�9��
� 
�
������ �����	 �� 
��!��!��	�&�� +��-
#��� �����)����� �� +�������� #�	+���. �� ��!)��! — 

�	������� ���+���
��� +���	����
 +����&����� ��#�	+��� %' 
(�$%) ;��� 
��������� �����)����� �� +�������� �� � �� ���-
����! — ��	���!��� ����)������� +���	����
 #�	+��� �� �
��
� 
���+���
��� +���	����
 +����&����� ��#�	+��� %', ����
��!���-
��)� ��	��! 
����� �� �����������)� 	#���!. 

0�� 
�	������� ��#�	+��� %' (�$%) 
 +��"! ���)! ��	)����-
9��
� +���	����, +�
’�	��� 	 �����)����9, +�������9 �� 
�&��-
����-+��������9 #�	+���9. �� 	�
���� +��
�����)� �����	! 
�
-
���� #!�!5��
� �� �5�������� ������, 
�	����5��
� ���(��� 
��������
 ��(��)� ��
�� �5������, 

����
�99��
� 	
’�	�� � 	���-
(��
�� ��( ����. �5�������� ������ �����)����� #�	+��� %' 
(�$%) 
�����5��
� 	 �������� �
��
��� ��
��
 (��
. 3.1). 

 
� ��
���: .��� 

�� ��
���: ����������&��  
��#�	+��� 

��� ��
��� 7�)��	�: 
 

IV ��
���:  
8��������
����  
��	���
 

 

��
. 3.1. �5�������� ������ )�+��������)� %' (�$%) 

*��"�� ��
��� �5������ 
�	����5 	�)����! #�	+��! �$% (%') 
;��� 
��������� ��. 0�!)�� — ��
���� ������#��(����: ���-

:�	+��� %' (�$%)

$����)���� ���	
������ 

��!�&��

��#�	+��� 	�-
)��!�� 
�� +�-
(�(�, 
�#!�!

��#�	+��� 
!��(����  

�8�

������
�� ��
�-
�����, ;� +�-
���+��5 
 	��! 
	���(���� �8�

���
��
�� 
�
��� 
��
-
����� �8� 

.�(��
�
�� 

���������  

�
���� 

��	�� 	�)��!-
�� +�� �
����, 
�#� #!�� ���-


��
���� 

������
�� 
�-
#!��+�(�(�-
��#�	+����� 

����
�� 

$���
+����� 
�
���� 

�
���� 	 
���-
��� �8� 

*�(�(� �� 
�-
#!��
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��)����, +�������, 
�&������-+�������� ��. �� ��!)��! ��
�� 
�-
	����5��
� ���� 	 +���������� ��	���
 #���"�� ���� 
�	����5 ��-

��� #�	+���, ��#�� 
��#�
�5 ����������&�9 ��#�	+��. $����� — 

�

���95 	�)��	� 
��������� ��. �� �������! ��
�� 
�	����5��-

� ��� �	 	�)��	 5 #���" 
�)���9 ;��� 
��+�
����)� ��+! �����-
�#��(���. L��
����� — 
��9��5 ���������
���� ��	���
 	�)��	. 
�� ���
�����! ��
�� 
�	����5��
� ��� 	 ��� #���"� 
+��
�5 �� ��-
���	�&�9 	�)��	�. 

�5������ ��(� #!�!
���
� 	 
��"���, ��#�� 	 +��"�)� ��
��, 
�� 	 ���
����)� — +������
�� +����, ����������
���� 	�	����-
)���. 

��	������� 	�)��	 
��������� �� 	���
�95��
� 	 !���!
��-
��� 0��(�
��)� ���
��������� ���	
������� 
��!�&�� (0� 019-
2001). 0�� �&���� ��
�� �����)����� ��#�	+�� %' (�$%) ���#-
����� ��
�!+�� 
������ �����: 

— +��;� %' (S%'), ����� 
�	����5��
� 	� 
��+�
����9 ���!-
�����&�59 	 ����9 
�	������� +��
����
�� ��	����
 �#’5��! 
(��� #���"� ��	���� %', ��� ���"� ���
����
�� ��)�, ;� 
��!�-
&�� ��(� 
����, 	� ��(� +�������������); 

— +��;� �$% (S�$%), �� ��������� ���� ��	��"�
��� %' (
�-
	����5��
� 	� ��#������� ������ 	 ����9 	’�
!
���� ��	����
 
�$%, ����� +�	���
�� �� ��)���
�� 
+��
�9�� �� ��9 
��(�9��� 
�������
 ��), ���"� +��;� 
 #���"��! 
�!+��� 
+��
�5 �� 
�-
)���
�� ��
�����
; 

— ��
�����
�� 
���#����)� +��
����! (N), ��� 
�	����5 ��(��-

! ������
�� +�
���(����� �� 	�)�#��� +�� �� �#’5���
�)� ��
��; 

— ��
�����
�� ��
������ �$%, �� 	��������
� %' (N�$%), 
��#�� ��(��
� ������
�� ��
������, ��� ��(� +����+��� 
 	��! 
��� 
��(�9��� �������
 ��; 

— ������
�� *�%, ��	��"�
���� �� ��������� %' (n+��), ��� 


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

�����
�� ��(��
�� �� �����)����)� +����(���� 	��������
� ! 
#�	+�
������� 	���(��
�� 
�� ������
�� *�%, ��� 	��������
� �� 
��������� %'; 

— 
�����5 ����� ������
�� �� (N�
), ��#�� ��
���� 
��������� 
�
���� (����
����), 
�������� ��� �� %'; 

— 
�����5 ����� ������
�� +��
����! %', +�
���(����)� +�� 
�� (N+��), +���
���(!5 +�
���9
���
�� 
+��
! 
��(�9��� ���-
����
 �� �� +��
���� %'; 

— 
�����5 ����� ������
�� ��
������ �$%, +�
���(����)� +�� 
��, +�
’�	���� 	 +���������, �����)������ �� 
�&������-
+���������� ��#�	+����� (N��
), 
����
!5��
� �� +���	��� ��
�-
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����
�� ��
������ 
 	���� ��#�	+��� (��� 
��(�9��� �������
) 
��� ��(��)� 
��! ��; 

— +��;� 	��� !��(���� (S!�), +���	��� +��
����
�� ��	����
 

+��
! 
��(�9��� �������
 ��� ��(��)� 
��! ��; 

— 
!�� 	#����
 
�� �� (Z+�), +���	!5 +��)��	�
��� ����������� �� 
�����
�
� 
����� 
�� 
+��
! 
��(�9��� �������
 � 
������ �������-
����� � �����
�
�� ��
!�
�
 +�� ��
 ������	�&�� �� ���
���&�� ��. 

�� +��
��
� 
�;�	�	������� ����� 
�	����9��
� �������
� 

����
�� +���	���� ! 
��
����� (%), � 
���: 

— 
����
�� 
������� +�
���(����� ��������� ('s), ��� ��	��-
��
!5��
� 	� ����!����: 

%100
�$%

!�

S
S

'S � , �#� %100
%'

!�

S
S

'S � ; 

— 
����
��� +���	��� +�
���(����)� ��
������ (PN), ��#�� 
��	���!���
� ��
�����
�� ��
������, ��� ��(� +�
���(���� 
��-

����� �� 
����
�� �� 	�)������ ������
�� ��
������: 

%100
�$%

!�

N
N

PN � . 

7� 
�	������9 ���(���9 &�� +���	����
, B�!��!9��
� �� 
���&����� �(������ �������&�� �� 
��+�
����� ��	���!���� ���-
�!5��
� #�	� �����, 	� ��+���)�9 ���� ��(�� ��
������ 	���� 
+���	����
, ! 
�)���� 
��+�
����� ��#��&� (��
. 3.2.). 

t
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+ 

*
��
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 �
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S �
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L�

�
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��

#�
��
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� 

+�
�


��
��
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). 
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 �

��
 

L�

�

��
��


�
� 

��

�

��
��

� 
�

$%
, �
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 �
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. �
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, �
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� �
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 �
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. 3.2. 7��	�� ��#��&� #�	� ����� 
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/��
�� ����
����� �� ������� ���
���

� ���0����
�� 
�-
������� ��’���� ���
�
��� 

7� ��#��&�9 3.1 (#�	�9 �����) 
�	����9��
� ���
�������, �#� 
���������� 
������� +���	����
 
������� �����, 
 	���(��
�� 
�� 
��)�, �� �
����� 
+��
�9�� �� #�	+��! %' �� �$%. 0�� 
�	������� 
	���!;�
�� �� +��������! 
������� ����� 	�
��
�
!5��
� �����
 d. 
R�)� ���#���"� 	������� — d=1. %�(�, 

� ��"� +���	���� 
�#��-
��)� 	������� #!�!�� < 1. �����
 d ��	����
!5��
� ��� ��(��)� 
������)� +���	����. $��, ��+������, �� ��������� �$% «�» 	����-
����
� 10 *�%, �$% «�» — 6 *�%, �$% «.» — 2 *�%. ���+�
�-
��� �����
 d ��� �$% «�» ����
�95 1, ��� �$% «�» 
d = 6 / 10 = 0,6, ��� �$% «.» d = 2 / 10 = 0,2. $���� �����, �����-

� 	���!;�
�� �� +��������! 
�����9�� ��	���!���
! #�	! ��� 
�-
	������� 
!������ +��)��
������ �&���� �����)����-+�������� 
��#�	+��� �$%. ���&�
�� ��	!������� ��	���!���
, 
�������� 	� 
��+���)�9 
������� �����, 5 
�	������� +���
������)� �����&�5-
��! ��#�	+��� (��#), +���	���� 
!������ +��)��
������ �&���� 
�����)����-+�������� ��#�	+���, ��#�� 
�!+��� ��#�	+��� 
��+�-

����� �$%. ��� ��	����
!5��
�, �� 
!�� �����
�
 	���!;�
�� �� 
+��������! 	� ��(��� 	 +���	����
 %' 	� ����!��9: 

�
�

�
m

i
idK

1
�#  

*��
!���
� 
�������� +���
������)� �����&�5��! ��#�	+��� 
��	
���5 	���
���� ! +��"��! ��#��(��� ���(!
���� �#’5���
 	� 

�!+���� ������ ��#�	+��� (��#�. 3.2). L�� #���"� T�#, ��� #���-
"� ��#�	+��� 
+��
! 
��(�9��� �������
 �� �� ��
������ �$% 
�� +��
���� *�%. 

$���� ����� 
�����
����� ����)� �����! ��	
���5 
�	������ 

�!+��� ��#�	+��� 
��+�
����)� %' �� �#��(���� ����������. � 
&� ! 

�9 ���)! 
+���5 �#B�!��!
���9 !+��
���
���� ��"��� 
;��� ��	��#�� �� �����	�&�� +��
����
��� 	�����
 
+����
���� 
�� 	�+�#�)���� �� �� ���������� �$%. 

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

�	������� �����&�5��! ��#�	+��� )�+��������� �$% �� ��	)��-
��9��
� +���	����, ����� +�
’�	��� 	 �����)����9 #�	+���9, �� 
����59 	 +����#��!
���� �� +��)��	�
����. 0�� +���
����� �#-
���� 3 *�%, ����������
���� ��: 

— ������� ��#�	+����� �#’5�� (�#’5�� «�»); 
— 
�#!��-, +�(�(���#�	+����� �#’5�� (�#’5�� «:»); 
— 
�#!����#�	+����� �#’5�� (�#’5�� «�»). 
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�� +��B�!��� +��
�����)� �����	! 
�
���� �����)����� #�	+��� 
+�#!��
��� �� �5�������! ������ (��
. 3.2). < �����! 
�+���! �5��-
���9 +�#!��
��� 	 
��"���. 7 !���!
����� 0��(�
��)� ���
���-
������ �� (0�019-2001) +��
����� ����������&�9 �
��
��� 	�)��	 
�����)����� #�	+�&� ��
���(!
���� �$%. ����� ���
�(��
�"�� 

�	������ ������! ��#�	+��!, 
�#!��- +�(�(���#�	+��!, �
���� �� 
����
+����. 0� 
�
���� +���	����
, ��� ���������	!9�� ��	��� 
�-
�������� �����)����� �� �� �$%, ;� ��	)����5��
�, 
����
���: 

— ��#�	+��� !��(���� ��������� �$% �8�; 
— ������
�� ��
������, ��� +����+��5 ! 	��! ��(��
�)� 	���-

(���� �8�, ���
��
�� 
�
��� 
��
����� �8�; 
— ��#�	+��� 	�)��!�� �� �$% 
�� +�(�(� �� 
�#!�!; 
— ��#�	+��� 	�)��!�� �� #!�� ���
��
���� ! ����(���-

����
+������ +��)����. 
7� �
�!9���� ���������� �� 
��+�
������ 
����
������� ��-

���� 
�	����9��
� ���������
���� 	�� ��(��
�)� !��(����, ��-
����
�� �9���, ;� ��(!�� �+�����
� ! &�� 	����, ��
���� 
���-
������ �
����, � �� +��B�!��� +��
������ ����������&�� — ����-
��
�� �� ��
�� *�%, ��� 	��������
� �� ��������� ��
���(!
���� 
�$%. %������� ����� 	���
���
� �� ��#��&� 3.1. *�
�� ��)� 
�-
	����9��
� 
������� 
����
��� +���	����
: 

— +�
���(����� ��������� ('s): 
�!� «�» = (50 / 100) 100 = 50 %,  

�!� «:» = (20 / 100) 100 = 20 %, �!� «�» = (12 / 100) 100 = 12 %; 
— +�
���(����)� ��
������ (PN): 

'N «�» = (34 / 300) 100 = 11,3 %,  
'N «:» = (5 / 300) 100 = 1,66 %, 'N «�» = (2 / 300) 100 = 0,66 % 

7���!;�
�� � +�������� +������
�� ����� 
�	����5��
� ����	 
�����
 d: 

d1 «�» = 1,  d1 «:» = 2/3 = 0,66,  d1 «�» = 0,3/3 = 0,1. 
d2 «:» = 1,  d2 «�» = 0,8/1 = 0,8,  d2 «�» = 0,2/1 = 0,2. 
d3 «:» = 1,  d3 «�» = 2/8 = 0,25,  d3 «�» = 5/8 = 0,63. 
d4 «:» = 1,  d4 «�» = 0,5/2 = 0,25,  d4 «�» = 0,1/2 = 0,05. 
d5 «�» = 1,  d5 «:» = 12/25 = 0,48,  d5 «�» = 0,6/25 = 0,024, 
d6 «�» = 1,  d6 «:» = 0,002/0,3 = 0,0066,  d6 «�» = 0,001/0,3 = 0,0033. 
d7 «�» = 1,  d7 «:» = 20/50 = 0,4  d7 «�» = 12/50 = 0,24. 
d8 «�» = 1, d8 «:» = 5/34 = 0,15,  d8 «�» = 2/34 = 0,06. 
d9 «�» = 1,  d9 «:» = 130/500 = 0,26,  d9 «�» = 25/500 = 0,05 
d10 «�» = 1,  d10 «:» = 20/50 = 0,4,  d10 «�» = 12/50 = 0,24. 
d11 «�» = 1,  d11 «:» = 1,66/11,3 = 0,15  d 7«�» = 0,66/11,3 = 0,06. 



 60
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��
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��
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+�
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��
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��
��
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��

��
��

 
(P

N
). 

%
 

1 %#’5�
� «�» 

3 
1 

100 0,8 
0,8 

300 2 
0,25

0,5 
0,25

25 
1 

0,3 
1 

50 
1 

34 
1 

500 
1 

50 
1 

11,3 
1 

2 %#’5�
� «:» 

2 
0,66 

100 1 
1 

300 8 
1 

2 
1 

12 
0,48

0,002 
0,0066 

20 
0,4 

5 
0,15

130 
0,26 

20 
0,4 

1,66 
0,15 

3 %#’5�
� «�» 

0,3 
0,1 

100 0,2 
0,2 

300 5 
0,63

0,1 
0,05

0,6 
0,024

0,001 
0,0033 

12 
0,24

2 
0,06

25 
0,05 

12 
0,24 

0,66 
0,06 

  d1  d2  d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 
 
*���
������� �����&�5�� ��#�	+��� (T�#) ��	����
!5��
�, �� 


!�� �����
�
 	���!;�
�� �� +��������! 	� ��(��� �	 +���	����
 

��+�
����)� %': 

��# «�» = 1 + 0,8 + 0,25 + 0,25 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 = 9,3 
��# «:» = 0,66 + 1 + 1 + 1 + 0,48 + 0,0066 + 0,4 + 0,15 + 0,26 + 0,4 + 

+ 0,15 = 5,51 
��# «�» = 0,1 + 0,2 + 0,63 + 0,05 + 0,024 + 0,0033 + 0,24 + 0,06 + 0,05 + 

+ 0,24 + 0,06 = 2,2 
��	!������ +���9��
� ! 
�)���� ��#�. 3.2 

(������ 3.2  
�	������ ��
����

� ��’���	� �� �����
�� 
�
��
 
�������� 

t 
	/+ %#’5�� ��������� *���	��� +���
������)�  

�����&�5��! ��#�	+��� .�
&� 

1 �#’5�� «�» 9,3 1 

2 �#’5�� «:» 5,51 2 

3 �#’5�� «�» 2,2 3 
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�����	!9�� �������� 
������� ��.# ��(�� 	��#��� 
�
��
��, 
;� ���#���" ��#�	+����� *�% �� ��
���(!
���� �$% ! ��
���-
���! +������� 5 �#’5�� «�». � 
��� 	 ���)� ���#� +������� 	�+��-

��(���� 	�����
 ;��� ������	�&�� ��)���
��)� 
+��
!. 

������� �	 
��	�	��
	��: 

1. ������� �����!�����$ �����$��� �������� ��� ������$�� ������ 
������������ ���
����. 

2. &��� ���
� ������������ ��������� �������������� ��	�����
	
 
�����
 �����$��� �������� ����������
� ���
����? 

3. ������� 
��
��� �������� ������� 
���������� ��������. 
4. '
������� �
������ ���
���� ��
	�
�����
� 
����� ��������� 


�’���
 ��
�
���� (��������������
 �����
������
� 
������). 
5. # ���� ������ ����������� ���������� �
���� ����
	���
� �������? 
6. &�� ���� ��
������ ��� 
����� ����� ����
	���
� �������? 
7. &��� ���
� �
����
�
$���� �
����
�� ����
��� �
�������? 
8. &��� ���
� ������������ 
����� ���������� �� �
���
� �����-

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

�
C��� ��� �
�
�
���
D ����
��
�  
������������ ��	���
� 

4.1. 	+($7� �'"$9+#+ "6 *$4*6:5%#$7� 46>';%$!"�  
$&�%#+ %'36"+7%+: 7(>+7�7 %6947+<6/%+: !+"56&�/ 

/��
�� �����
����, (� ������
� ��
�������
 
%&���� �#
����
��, ;� ��(� 
���
��
� 
 ��
����� 	������!
!, 

	���
�95��
� 	� ��+���)�9 "���� 
��
������ �����
�
��
�� 
.S�-64. *�+������� 
�	����9��
� 
������ ����: �����
�
��
�� 
����!
���)� 	������!
! 
 #����, ���������
���� #!��
��� %' �� 
�$% ��������. � 	���(��
�� 
�� �����
�
��
�� 	������!
! ����-
5��
� 	�)����� ���������
���� ��(��
�� ��)� ��
�����
 �� 
+��-

! �� +�
�����! �9���, ����!9�� 
�����
�;� � �. +. 

������
��
!9�� "���! 
��
������ �����
�
��
�� .S�-64 �� 
��#��&9 �.1 ������� �, �� +��B�!��� ���
��
�� �����
�
��
�� 	��-
����!
! 
 #����, ��+�
 #!�����
 �� 
+��!� 
�	����9��
� +�"��-
�(���� �� ���� ������
�� ���������
���� � ��#����
� 
�
��
�� 
;��� ��(��
�� �!��!
��� #!��
��� �
��
��)� �� ��+���(��)� 

���#��&�
 %' �� �$%, +�����9��
� 
��+�
���� 	����� ;��� 
	���"���� ��(��
�� ��)���
��� ��
�����
 	������!
!. 

*�� +���!
���� �� ��)���	�&�� ��� �� %' 
���� 
�	������ 
�-
�� � �#
�)� ��#��, ��	��#��� +����� 
����
����� 	�!���
���� 
��������
, +��)��!
��� ��#��! 
��! �� �����������-�������� 	�-
#�	+������. $��#� +��’�����, ;� ��#��� ��
�����
� 
 �
��
���! 

����!
��� 
���
����� �� #�	� 
�!���"��� ��(��
�
��� � ��
&�-

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

����
!
��� 
�!+��� �!��!
���: 

�
��� �
��
����� — �!��!
���� � �#
��� 

�� ��������
 #!��-
���
, 
��9��9�� +��
����� +����;����, !��(���� �9���, ;� 
	��������
� 
 ���. 7#���� 
�����5 #���"� 70 % (#���"� 70 % 
�� 
#����
�
�� 
����
�� #!��
���, 
+��!�, ���!����&��), +�����"� ��-

������ �V 
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�5 
�����
����� ����(��
�. �����
����� ��(��
� ������ "��-
��� ��
�)� #!��
��&�
�; 

������ �
��
����� — �!��!
���� ��
���� 
��� � +���������
 

������ +�
����
, !�
������ ���;�� ! 
�����, �������&�� +���-
������
 ��(��� +�
����
, !��(���� 
������ ������
�� �9���, ;� 
	��������
� 
 ���. 7#���� 
�����5 50 % 
�� 
����
�� �
��
��� 

���#����� �����
 (#����
�
�� 
����
�� #!��
���, 
+��!�, ���!-
����&��); ��(��
� �#��(��� 
�����
����� +��!(��
���, ;� 	#�-
��)��
�. �����
����� ��(��
� ����	 +��
������ ��+�������)� 
������!; 

������� �
��
����� — �!��!
���� ��!)������� ��������
, 
!�
������ ���;�� ! 
�����. *���������, �� +��
���, �� 	�
�����, 
+��
����� +����;���� 	#���)��
�, !��(���� �9��� !������� 
���
��!�&��. 7#���� — 40 % 
�� 
����
�� �
��
��� 
���#����� 
�����
 (#����
�
�� 
����
�� #!��
���, 
+��!�, ���!����&��). *��-
��
��
� !
����!
����, �������, ����
+����� 	�
�#� 
����
�99��-

� 
 +��&�
� 
�������)� ������!, � #!��
�� � 
+��!�� — +�
�� ��-
+�������)� ������!; 

������ �
��
����� — �!��!
���� 
������� � �
����� +����	�
 
�� +���)������. .�(��
� 
��(���� �9��� !������� ���
��!�-
&��. *��
��� � ��(�� +�
���� &����� 	#���)�9��
� � +������� ��� 
�����
�
�)� 
�����
����� +�
�� +������)� ������!. 7#���� 

�����5 �� 10 % 
����
�� �
��
��� +���!���
��� �����
 (#����-

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

 
��
. 4.1. 7������!
 
 �. �+����. ��������. /�!���� 1988 
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%#
�) ��� 
�	����5��
� 	� ����!��9: 
W = G F ��
. )��., 

�� G — 
����
�� 
������� 	#���! 
 	���(��
�� 
�� ��������! 
�!��!
���; F — #����
�
� 
����
�� �
��
��� 
���#����� �����
 
(F = F# + F� + F�), �� F# — 
���#���� #!��
��; F� — �������)���� 
!
����!
����; F� — ����)������ !
����!
����). 

������
�� ��#���� 
���, ���#������ ��� 
�������� ���, 
�	��-
����
� �	 	���(��
��: 

R = W / N = G F / N, 
�� N — ����� 
���#���! �� 1 +��&�
���� 	� ���, ��
. )��. (N = 
= 7000 )��/���). 

�����
!9�� �������
��� ��
 (T) ���#������ ��� 
�������� 
���, 

����
����� 
��+�
����� ����
���
�
�� �#� 
����
�
�� 
(��� 
��#��� �!��!
��� — �� 2 ��
�&�
, ��� 
������� — �� 3-� 
��
�&�
) 
�	����5��
� ������
�� ��#���� 
��� (���.) ��� 
�������� 
��� (R1) +�� ���
���
�� ��#���� 	���� 7 )���� (12 )��. — ��� 
�-
5���)� ��
!): 

R1 = 7(12). 365 R/T, ���. 
*����#� 
 ����������, 
���#��, !
����!
���� ��� +��
������ 

��� 
�	����5��
� 	� ����!��9: 
Q = W g, 

�� g — ����� 
����� ���������
, 
���#�
, !
����!
���� (#!��
�-
����, 
����������, �������)���� !
����!
����, ��������������� 
��������� 	� ��
����
��� �������) �� 1 ���. )��. (g = 0,65). 

*�
�� 
�������� ��	���!���
 ��#���
� 	�)������ 
�
��
�� 
+�� ��(��
�
�� +��
������ ��� 
 �+��������� ������. 

������� ���
���

� 
���&��
�& �������, ��� � ������� (��� 
����
�

� ��
�
�
�& �� ��������
�& ����� 
� ��’���� ���-

�
��� 
%#
�) ��� 
�	����5��
�: 
W = G · F = 0,1 · 2870 – 5,05 = 1449,35 ��
. )��., �#� 1 449 350 )��., 

�� G = 10 % — 
����
�� 
������� 	#���! (	���(��� 
�� ��������! 
�!��!
���); F = 2870 ��
. !. �. — #����
�
� 
����
�� �
��
��� 

���#����� �����
. 

������
�� ��#���� 
���, ���#������ ��� 
�������� ���:  
R = W / N = G · F / N = 1 449 350 / 7000 = 207 ���. (	� ���), 

207z12 = 2484 ���. (	� ��
�&�) — ������
�� ��#���� 
���, ���#���-
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��� ��� 
�������� ���, �� N = 7000 )�� — ����� 
���#���! �� 
����)� +��&�
���� 	� ���. 

*����#� ! ����������, 
���#��, !
����!
���� ��� +��
����-
�� ���: 

Q = W · g = 1 449 350 ·0,65 ~ 942 078 )��. = 942,078 ��
. )��., 
�� g = 0,65 — ����� 
����� ���������
, 
���#�
, !
����!
���� 
(#!��
�����, 
����������, �������)���� !
����!
����, ���������-
������ ��������� 	� ��
����
��� �������) �� 1 ���. )��. 

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

Q2 = 0,9 · 2870 · 5,05 = 13044,15 ��
. )��. 
%
������ Q < Q2, �� +����#� %' ! ����������, 
���#�� �� !
��-

��!
���� 	���
�����5��
� ! +�
���! �#
�	�. 

/��
�� �����
����, ��� 
�������	
�� �������� ��&
���

�-
�� ��&��1�

� 
*�� �&��&� �#
����
��, ;� 
�����5 �� �#’5���, �� 
�����
��-


!9��
� 
�#!��-, +�(�(���#�	+���� ����
���, 
�(��
� ��	��	��-
�� 
�+����, ���� �
���� 
�����5 
 +����;���� �� +�	� +����;��-
���. ��#!�� 
 +����;����� +��
����� �� #���" ��(��� �!���&�� 
���!, ;� ��
��� !��
�� )��9��� ����
��� 
��
����� 
���9����� 
��	+���"����, ! 
�#!�! 	����� #���"�. $���( +�� 
�#!��� ! 
+����;����� 	����! ��#�	+��! ��� �9��� 
����
��� �� 
������ 
#�	+�
������� 
+��
 <8, 
������ 
������� 
+��
� (!�����, #��� 

��� ��;�) +�� �!��!
���� �#��������, ����� ��� 	��������
�, 
�� ���
��!�&�� �#’5��!. 

2����&�
�� ��
� 
�������	
�� �������� ��� ����&�& ������-
�����
�&, �������������
�& ��
�3�	 � ��������
� ����-
���� 

8����������� ��
��� 
�#!��
 )�	�+�
�������, +���
�+�
��-
����� 
!��"�� (/*�, **�) 5: 
��������� ��	��� ��+�
 
�#!��
: 
������&����)�, �����)��&����)� �� ���#���
���)� (���#���" 
��	+�

9�(����); !�
������ +’��� 	�� !��(����: ������&����� 
(#��	������), ��� +���!���
 
�#!�! (
�)������ �!��), ��� <8, ��+-
��
�)� !��(���� �� ���
����)� 	���������; 	���(��
�� +��!(��-

�� 
�#!�! 
�� +��������
 
�����
�;�, ! ����! 
��#!
�5��
� 
�-
#!� (���+����!��, "
����
�� 
���!, ;�����
�� 	�#!��
�, ����5� 
��
&�
�
��); ��� �����	�&�� ���#���
���)� �� ������&����)� 
�#!-
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�! ��� /*� � **� �#�
’�	��
�9 !��
�9 5 
�
������ ���&�����-
&�� +���!��! )������ 
 +�
���� 
 ��(�� ��(���� �� 
������� ���-
&�����&����� ��(� (��., ��.). 

0�����&�� — +��&�
 
�#!��
�)� +����
������ ����
��� 	 
���	
!��
�9 "
����
�9. 0����)��&�� — 
�#!��
� )������ 	 ��-
	
!��
�9 "
����
�9. 7��� )������ — ��
���� +��
���!, ! ���� 
!�
��95��
� +��!�’� �� 
�)����� �!�� 	 +���!���
 )������. 7��� 
��� <8 — ��������� 
 ��(�� ���� ��(��
� �!��!
����, +�"��-
�(���� #!��
��� �� 
+��!�, � ����( 	�
����� "���� �9���� ����	 
��������� ��
� <8. 7��� ��+��
�)� !��(���� — ��
���� +��
��-
�!, ;� +������5 �� 	��� )������, ! ����! 
��#!
�5��
� 	�)������ 
�� 	���� 
���! ���������
 � ���
��!�&�� �� 
��(�9�� ��� �� ��	�-
��;���� �9���. 7��� ���
����)� 	��������� — ��
���� +��
��-
�!, ;� 
��9��5 ��
����� 
�;� 	���. 

4��
���

� ����
����� ���1�$��& ��

���� ��
 
�����-
��	
�� �������� 
����!
 	��� ������&����� ��� R1 ����
�95: 

R1 =17,5� 3 > , [�], 
�� > — ��
� /*�, **� ! ��	��
!���, �). 7� > +�����5��
� 50 % 
	��
�! 

��	��
!��� +�� ���������! 	#���(���� � 90 % — +�� )�!+�-

��!. ��������� ��
� ! ������ <8 
 ��(�� 	��� �'Z = 1700�*�. 

����!
 	��� ��� +���!���
 
�#!�! R2: 
R2 = 1,7�R1,. 

��������� ��
� ! 	��� ��	����! +���!���
 
�#!�! ����
�95: 

5013000
3

�#
1

Z ��
 
 
 
 

!

"

#
#
#
#

$

%

R
R' , 

�� R�# — 
��
���� 
�� &����! 
�#!�! �� �#’5���, �. 
����!
 ��� !������ �
��� 
�	����5��
� 	� 	���(��
�9: 

R3 = 112R . 
�'A ! 	��� ��� +�
������� !������ �
��� (R2 � R�# � R3) �#��
�9-

5��
�: 

�'Z =
� � 1/41,01

233
3

1�# 
� RR
. 

7� ��#�. �.2 ������� � ��#���
� 
�
��
�� ;��� 
�!+��� �!��!-

��� %'. 
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5������� ������ ����
�� &���� 
� �$��	, ����
�� � ������� 
*�� 
�#!�! �������)����� !
����
��, ��	��
!���, +���-, )�	�-

+�
������� �����, �� (������� #��#�) !�
�����
� <8, ��� �����-
����	!5��
� ��������� ��
��� h��, �*�, �� ��+!��
�� ��	� 
��
-
����� (I+), �*�·
, ����� ��)���
�� 
+��
�9�� �� �9���, #!�����, 

+��!�� ��;�. 

��+!��
 ��	� 
��
����� ����
�95: 

&
�

�� RPkkI 0)1(01323,0 , 

�� k = 1,4 — +���	��� ����#��� ��� +�
����; | — "
����
�� 	
!�! 

 +�
����, �/
. 

'
(
)

�
��


�& �







,2   +��      238,1
;2R0  +��  )1(3546,0

*lg23251,01448,2

*)1lg(139451,01768,1

Rk
k

k

k

 

R* — +��
����� 
��
����, 3
1

* 
�� (�(mRR  �#� 3
1

0
* )/( m'RR � , R — 


��
���� 
�� &����! 
�#!�!, m — ��
� )�	! (
!��"�). 
7�)����! ���������
���! 
+��
! <8 �� �9���! ��
����� ! 

������! �, ��#�.�.3. R��
����
�� !��(���� ��)� �� ��"�)� 
�!+��� 
+�� 
+��
� <8 �� �9���! ��(�� 
�	������ 	� ����!��9 (3.1) 	 

�����
������ 
��+�
����� ����!� +��#��-�!��&��, ��
������ ! 
��#��&� 4.1: 

 
(������ 4.1  

���
���

� 	���	�
���	 
�����
� �����

� �!��
� 

��	��
 #���#����� 
+�������� AP��
� ln524,16,12Pr  

����!	��  )]}/(/[3,1)/1/(2,4ln{74,55Pr 3/12/1 mPIPP OOA
����
� , 

�� � — ��
� ����, �) 

��������� 
����  )]/(1038,1/7380ln[44,25Pr 9 �
 ����
� IPP AA  

 
7���(��
�� 
�!+��� �!��!
��� 
�� 
������� h�� <8 ��
����� 


 ������! �, ��#�. �.2. 
R��
����
�� �!��!
���� #!�����
 � 
+��!� ��)� �� ��"�)� 


�!+��� ��(�� 
�	������ 	� 	���(��
�9 (3.1) 	 
�����
������ 
����!� +��#��-�!��&��, +������ ��(��. 
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(������ 4.2  
���
���

� 	���	�
���	  

�����
� �����

� ����
�	� �� ������ 

�!��!
���� *��#��-�!��&�� 

���#�� ])/11,0()/6,4ln[(26,05Pr 0,59,3 ���
� IPA  

������� ])/29,0()/50017ln[(26,05Pr 3,94,8 ���
� IPA  

������ ])/46,0()/00040ln[(26,05Pr 3,114,7 ���
� IPA  

 
*�� 
�#!�! #�5+��+�
�
, ��	��
!���
, )�	! (+��� +������ ����-

��) !
������� #!�����
 !�
��95��
� +��� �
�����
 ��	��)� ��	��-
�! � ��
� 	 ��	��9 ������
�9 ��	����!, +��#�
��9 �� 	�#����9 

���9. 0�� ���5���
���� �&���� 
��(�9��� ��� �
�����
 	
������ 
+�����9��, ;� 

� 
��� &����������� �����, ��������� d1 � ��-

(���9 l1, ����� ����
�95 ��
;��� 
������� �#������ a1. $�
;�-
�� ������
�� +���"����, ;� +��#�
�5��
� 	 50 %-� ���
����
�9 
�� "
����
�� (V	��) �
����� +�
�� +���"���� ����
�95: 

22+112 
!/V
0,138d� � , 22
11

1
+	�� 
!


d
7,2!VV 
� , 

�� _ — )����&� ���������� ���!��
�� ��������! +���"����, *�; 
` — ;�����
�� ��������!, �)/�3; V� — "
����
�� �
�����
 ! +���-
"����, �/
; �����
�: 1 — �
�����, 2 — +���"����. 

������"! ��
;��! 	���	�#������� +���"����, +�� ���� �� 

��#!
�5��
� +��#�
����, ��(�� �#��
���� 	 
+�

����"����: 

'
(
)

�&&
&
�&�&�

��
35,1  +��,718,019,3
13,51,35  +��,24,132,2

/ 212 d  

�� 1/ dS��& ; S+ — )��#��� +���������� �
����!, �. 
7�����
�� �
����� 
��	��� �9���! 
�	����5��
� ��)� �������-

��9 ����)�59 ,��� = 0,125hd1
2l1, 0(. %
����� 	 ���������9 ����-

)�59 ,��� > 100 0(, 	������ 
��	��� �9���! � ��5 ��	
! «	�#��-
��� �
�����». 

4��1�

� ����
�$ &����$ 
���&�(�
�& �$��	 

��!+��� !��(���� 
�	����5��
� 	� ��#��&�9 �.4 ������� �, 
 
	���(��
�� 
�� 
������� ��������� ��
��
 ! ������ <8. ��	���!-
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��� 
���� �9��� 
 ��
����� 
+��
! <8 	���
�95��
� 	� ���- 
�!��9: 

N��	 = 3���.0.666, 
�� > — ��
� /*� (**�), �; ' — ;�����
�� ��
������, ��
. 
���/��2. 

��������� 
����� 
�	����9��
� 	� ����!��9 
N
�� � 4N��	. 

.�(��
� 
����� �9��� 
 	��� �� 
�	����9��
� �� ���������-
�� ����!
���� (.%), ;� ����
�95 
!�� 
���� +��
����! �#’5��� 
 
	���(��
�� 
�� 
�!+��� ��)� 	���;���
��: 

.% = i

n

i
i CN�

�
�

1
, 

�� Ni  — ������
�� �9��� 
 
+��!��, ���; )� — 
��
���� 
����, 	��-
������
� 	� ��#�. �.5 ������� �; � — ������
�� 
+��!� �� �#’5���. 

2����&�
�� ��
� 
�������	
�� �������� ��� ����&�& ������-
�����
�&, �������������
�& ��
�3�	 � ���
�(�

� 
< +����;����� 
�#!����#�	+����� �#’5���
 (&���� ����
��#-

��#��, �������#�
��, 
������ +���
�, ��������, ���
������) ��-
(��
� 
�#!�� � 
�#!��
� �����)��&���� )������, ! 

���! �#’5��, 
�
������ ��(� +����;���� �� ��9�� ��(��
�
�� ��	"��9
���
� 
+���!���� )������. 

��������� ��
� 
�#!�! ��� ���������� +������ ����
��, 
;� 
�����9��
� 	 �����
 �, H, N, CI, Br, �, F 
�	����5��
� 	� ��-
��!��9: 

�'max = � �
�*��

�



�)(
max

100

w@�
���
o Vc

zMP' , 

�� 'ma� — ���
�������� ��
� 
�#!�! 
�������������� /*�, **� 
! 	����!���! �#’5��, 
�	����5��
� 	� ��
�������. ?�;� ���� 
��-

!���, �� +�����9�� 'ma� = 900 �*�; '0 — +������
�� ��
� ! 
+����;����, �*� (+�����9�� '0 = 101 �*�); > — ��
� /*�, ;� 
+����+��� ! +����;���� 
 ��
����� �
����, �); z — �����&�5�� 
!��
�� +������ ����
��� ! 
�#!�! 
 +����;����, ����
�95: 0,5 — 
��� +������ )�	�
, +����
��
�)� +��!; 0,3 — ��� ��)�� 	����
��� 
����
��� (�7�) � +������ �����, ��)����� �� ���+����!�� 
+����! 
� 
�;� �� +�� ���+����!�� ��(�� ���+����!�� 
+����! +�� !�
�-
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����� ����	��9; V
� — 
������ �#’5� +����;����, �3; *+()) — 
;�����
�� +��� ()�	!) +�� '0, �)/�3, 
�	����5��
� 	���(��
�9:  

* +()) = 273
15,12
�

�

�

�

t
>

, 

�� >� — ������� ��
� ����
���, )/����; t� — ���+����!�� +�
��-
�� 
 +����;����,°�; � — �����&�5�� ��)���������
�� +����;��-
�� � �� ����#������
�� +��&�
! )������, ����
�95 3; )
�� — 
����-
��������� ���&�����&�� )�	�
 �� +���, 
�	����5��
� 	� 
����!��9: 

)
�� =
	�� 84,41

100 , 

�� 	  — 
�������������� �����&�5�� ��
�9 
 ��
����� ����&�� )�-
�����, ����
�95: 

	  = �� + 24
0nnn w� 



  

(��, ��, �0, nw — ������
�� �����
 �, �, % �� )���)���
 ! �����!�� 
+�����)�). 
�"#$%&'*. ��������������9 
!��""9 ��	�
�9�� �+��������� 
���� ����
��, ! ����! 

������
�� ���+������
 
��+�
���5 ����!�� �������� ����&�� )������. 

< �������� !��
�� ��� �+�����
��� ��	���!���
 ��&����� 
�-
����
��
!9�� 
+�

����"���� 

�'max = 
p�
�

m

CTV
PQMz
��*��
���

0

0 , (+) 

�� (0 — ���+����!�� +�
���� 
 +����;���� �� 
�#!�!, �; Qm — 
+����� ��+���� 
�#!�! **�, /*�, �0(/�) (��#�. �.6 ������� �); 
)� — ��+�� ��
���
�� +�
����, )� = 1,01 �0(/�)��; `� — ;�����
�� 
+�
���� �� 
�#!�! (+�� (0, `� = 1,2), �)/�3; � — �����&�5�� ��)��-
�������
�� +����;���� � �� ����#������
�� +��&�
! )������, ��-
��
�95 2,5. 0�� +������ )�	�
 	 z = 0,5 �� t = 200� ����!�� (+) 

+��;!5��
� 

�'max = 14,0�
0TV

QM

�


m� . 
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����!
 ��	���! /*�, **� ! +����;���� R0, �, ��	����
!5��
� 
	� 
+�

����"�����: 

R0 = 3
2

3
�

� �V ,  

�� V	 — 	�)������ �#’5� +����;����, �3. 
�"#$%&'*: — 
�#!� ! +����;���� ��(��
�� ������ 	� 	������� ��������� )!
���� ��-

��
��� 
 +�
���� #���"� ��#�	+����� )!
����; 
— ��;� ! +����;���� 
��

� 
�#!� 	 h�� > 30�*�, �� 
���, �� +��
���, �!�-
�!5��
� (��
���
� �#� +�
��
�9); 
— 
������ �#’5� +����;���� 
�����5 80 % 
�� 	�)�����)� �#’5�!. 

������� �����&�
�� ��
� 
�������	
�� �������� ��� ����-
&�& �����������
�&, �������������
�& ��
�3�	 � ���
�-
(�

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

�'max = � � 8,567
3742,12760839,4

3,01030100101900
3

�
���

���

  (�*�). 

������
�� +��� ()�	!) +�� '0: 

* +()) = 742,1
27320

4215,12
�

�
� (�)/�3). 

�������������� ���&�����&�� )�	�
 �� +���: 

)
�� = 39,4
5,484,41

100
�

��
, 

�� 
�������������� �����&�5�� ��
�9 
 ��
����� ����&�� )������, 
����
�95: 

	  = 3 + 5,4
4
6

� . 

$�� �� 
������ �#’5� +����;���� 
�����5 80 % 
�� 	�)�����)� 
�#’5�!, ��: V
� = 276088,01414517 ����  (�3). 

7� ��	����
���9 
�������9 ��������)� ��
�! 
 567,8 �*� &�� 
#!�� 	�!���
���� +�
��
�9. <��(���� �9��� <8 — 
��������� 
(��	
������). 
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������� �����&�
�� ����
����� ��
� ��������� ������, (� 

�1� ���������� ��� ��� ������

� &
��� �����������
�� ��-

�3� 
*�� 	�)������ ����� /*� !�
��95��
� 
�)���� �!�� 	 ����!-


�� R
� �	 ��
�� 

������ t
� �� �����
�
��
�9 ��+��
�)� 
�+����-
�9
���� I, �0(/�2
, ��� 
�	����9��
� 	� ����!����: 

3252 >,��R � , [�], 376,2 >��t � , [
], 2

3 2133

R

M
I � , [�0(/�2
], 

�� R — ����!
 	��� ��+��
�)� 
+��
!. 
*����
��99�� �
����9 ����!�! ��(�� 
�	������ ����!
 ��� 


�)����� �!�� : 

*
133

3/2

I
MR �

� , 

�� > — ��
� /*�, **� ! ��	��
!���, �), �* — 	����� �����
�
-
��
�� ��+��
�)� 
�+�����9
����, �������� !��(���� �9���� 
(��#�. �.7 ������� �), �0(/�2
. 

�������! ��+��
�)� ��+!��
! U, �0(/�2, 	�������� 	� ����!-
��9: 

U = I � t
�. 

���(�9�� ��� <8 �� ��+��
�)� ��+!��
! 
�	����9��
� "����� 
+���
����� �#��
����� 	������ �'� � U 	 ��#������� (��#�. �.4, 
��#�. �.8 ������� �). 

��	������ 	 ����!
 R
� 
�)����� �!��, ��
 

������ t
� �� �����-

�
��
�� ��+��
�)� 
�+�����9
���� I: 

9,693 31030252 ��� ,��R  (�), 8,853 3103076,2 �����t  (
), 

11,12340

3 2)31030(133
�

�
�I  (�0(/�2
) 

0��� 	������� ��+��
�)� 
�+�����9
���� �� +���
�;!5 #�	+��-
�� 	������� ! 1,25 �0(/�2.
, ���! �9�� ��)� �� 
���!
����!��. 

:�	+����� ����!
 ��� 
�)����� �!�� : 

5,320
25,1

3/2)31030(133
#�	 �

��
�R  (�), 
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�
������ 	� 
�������� ������ &�� 	��������
� �� #�	+����� 
��-

���� — 340 �. 

$�+��
�� ��+!��
 	�������� 	� ����!��9: 
U = 1,11 � 85,8 = 95,3 (�0(/�2) 

7� ����)� 	������� ��+��
�)� ��+!��
! ��(� 
��#!��
� 	�-
������ )�	����)� +�+��!. 

2����&�
�� ����
����� ��
� ��������� ������, (� 
�1� 
���������� ��� ��� ��1�1� 
��	���� 	��� ��+��
�)� 
+��
! ��	����
!9�� 	� 
+�

����-

"�����, ��� 
�	����5 #�	+���! 
��
���� R#�	, �, +�� 	������! ��-

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

R#�	 = *
0*

I
QR , ;  

�#’5���, ��������! ��;�: 

R#�	 = 
��tI
vMQ

*2�

& , 

�� , — �����&�5��, ;� ���������	!5 )�������9 �
�����! +�(�(�: 
, = 0,02 — ��;� �(����� )������ +��
�� (��	��
 �� +�
����� 	�-
��� �� 
��� �����, #��	��!, ��"�� ��)��	����
��� ����
��� 
(�7�) ��;�); , = 0,08 — ��;� �(����� )������ �#’5��� (+���9-
��� #!�����, ��	��
!��); q0 — +����� ��+���� +�(�(�, �0(/�2�
 
(��#�. �.9 ������� �); Qv — +����� ��+���� 	)������, �0(/�), > — 
��
� +������ ����
���, �); t
� — ��
 )������ (

������ 
�)����� 
�!��), �
; & — �����&�5��, ;� 
����
!5 ��
��! ����)��, ��� ��� �� 
+������
�� ��+���#��� (��� ����
��� & = 0,4, ��� �����+���!�-
��
 & — 0,6); I* — 	����� �����
�
��
�� ��+��
�)� 
�+�����9
��-
��, �0(/�2�
 — �������� !��(���� �9����, 	�)������ ��������! 
�� ������ #�	+��� (��#�. �.7 ������� �); R* — +��
������ ��	��� 
�
�����! +�(�(�: 

— ��� +���9��� #!��
��� R* = �S Lh  (L — ��
(��� 
����, 
h — 
�
��� #!��
��), �; 

— ��� "��#���
 +�����)� ��
! R* = JhL )4/3(�  (hJ — 
�
��� 
"��#���), �; 

— +�� )������ �����+���!���
 ! ��	��
!����, �7� R* = D���; 
+����� ������ R* = 0,8 D��	, (D��	 — ������� ��	��
!���), �; 
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— +�� ��	��
� +������ ������ R* = d, d— ������� ��	��
���� 
(
����� ��	�������), �:  

R* = d = V5,25 , 

�� V — �#’5� ������, �3; 
— +�� 
���
���� 
 +����� R* = L� — ��
(��� +�����!, �. 

������� �����&�
�� ����
����� ��
� ��������� ������, (� 

�1� ���������� ��� ��� ��1�1� 
:�	+���� 
��
���� R���, +�� 	������! ��
�� �����
�
��
�� ��+-

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

R#�	 �9� = 435
25,1
120008,014517 �
�

� (�), 

��� ��������! — ����
�: 

R#�	 ��� = 3,213
861414,32

28600310304,0
�

���
��

 (�). 

/��
�� 
�������� ��������� ������ 
� �$��	 �� ������� 
0�� ��+��
�)� 
+��
! �� �9���! +�
’�	��� 	 +���)��
����� � 

��
�!+���� #����������� 	������ 
������ "���
 "����. �9���� 

���!
�5 
������ #���, ���� ���+����!�� 
������)� "��! "�����-
)� +����
! (~0,1 ��) +��
�;!5��
� �� 45°�. L�
 ��
�)����� «+�-
��)� #��9» �, +�
’�	���� 	� ;�����
�9 ��+��
�)� +����! q, 
���/�2, 
+�

����"����� 

33,1)/35( q�
 , (
). 

*�� ;�����
�� ��+��
�)� +����! ���" 	� 1,7 ���/�2 #��� �� 

���!
�5��
� ��
��� +�� ���
����! ��+��
��! 
+��
�. ��!+��� ��-
+��
�)� 
+��
! 	���(��� 
�� 
������� ��+��
�)� +����! � ���
�-
��
�� ��+��
�)� 
�+�����9
����. *�� 
����
�� 
��#���! ��+��-

��! 
+��
� #!�� !"���(!
���
� ������ 
������ "�� "���� 
(�+������
) �� )��#��! #��	��� 1 �� (�+�� I 
�!+��� — +����
�-
����� "����). 7#���"���� ;�����
�� ��+��
�)� +����!, ���
���
�� 

�+�����9
���� 
+������9�� 
+��
 �� ��(��� "�� "���� — ��-
��! (�+�� II 
�!+��� — +��
� +!����
) � +��"������ "�� (�+�� III 

�!+���). 7����
� ����
�� �9�� � +������� 
�(�
�9��, ��;� �+��� 
II � III 
�!+��� ���+�99�� ���" 20 % +�
����� ����. ��(�
�5-
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��
� +����+���� ��
��� +�� �����
�
��� �������� ��+���	� ��	�� 
	��(!5��
�, ��;� �+��� II � III 
�!+��� 
�����9�� 50 % � #���" 

�� +�
����� ����. 

R��
����
�� !��(���� ��)� �� ��"�)� 
�!+��� +�� ��+��
��! 

+��
� 
�	����5��
� 	� ����!��9 (3.1) 	 
�����
������ +��#��-
�!��&��, 
��+�
���� ����!�� ���� +����� 
 ��#�. 4.3. 

(������ 4.3 
+������ ����	�-+�
��	� �r � �����
���	 

�	� �����
� ��������� �����

� 

��!+��� !��(���� Z���!�� 

%+�� +��"�)� 
�!+��� )ln(02,38,34Pr 3/4 
�
� q  

%+�� ��!)�)� 
�!+��� )ln(02,31,38Pr 3/4 
�
� q  

���������� !��(���� )ln(56,24,31Pr 3/4 
�
� q  

�"#$%&'*. q, ��/�2; �, 
. 
 
$�+��
�� 
+��
 �� ��)��	����
�� ��������� (��+������ 
��-


����� +�(�(�, ������)� 
�#!�! � �. +.) ��(� 
+�������� +���-
��"� +�"������ �
���� � +������ �� �� 
����� ��
�����)� ��	
���!. 
7� ���
��� 
����
����, +�"������ � ��	
���� +�(�( ! 
���#��-
��� +����;����� 
��#!
�9��
� 
 �
��
���! 	� �����������, 
�-
��
���9 �� �������)�����! !
����!
���9 (42 %), � ����( 	� 
+�-
����� #!��
������ ���
��!�&��� (36 %). ����� �
������ 
���#���"� +�"������ ��9�� ����
��� � +��
����� ���������. 0�� 
��(��)� ��������! �
�!5 �������� 	������� ;�����
�� ��+��
�)� 
+����! q��, +�� ����! 	�)������ �� 
��#!
�5��
� ��
��� +�� ���-

����! ��+��
��! 
+��
�. *�� 	#���"���� ;�����
�� ��+��
�)� 
+����! ��
 �� +�����! 	�)������ ��������! 	���"!5��
� 
(��#�.���.2 ������� ���). < 	�)������! 
�+���! 	���(��
�� ��
! 	�-
)������ 
�� 
������� ;�����
�� ��+��
�)� +����! ��5 
�)���: 

n
��qqA )/( 
�
 , 

�� C �� n — ���
����� ��� ���������� ����
��� (��+������, ��� 
����
��� C = 4360, n = 1,61). 

*�� ���
���
�� ��+��
�)� 
+��
! 30 
 � ;�����
�� ��+��
�)� 
+����! 12 ���/�2 
��#!
�5��
� 	�)������ ����
’���� ���
��!�&��; 
+�� 10,5 ���/�2 — �#)���5 ���#� �� +����#�
���� ������
�� 
���
��!�&���, �#
!)�99��
� ����
’��� ���
��!�&��; +�� 8,4 
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���/�2 — 
+!�!5��
� ���#� �� ������
�� ���
��!�&���, �!��!-
9��
� ����
’��� ���
��!�&��. ������
�� ��+��
�)� +����! 4,0 
���/�2 #�	+���� ��� �#’5���
. %
�#��
� ��#�	+����� 5 ��)��
��-
�� ��	��
!���
 (5���
���) 	 �����+���!�����, ����� ��(� +��
�-

�� �� �����)� 
�#!�!. < 	���(��
�� 
�� ���
���
�� �+��������� 
�������� ;�����
�� ��+��
�)� +����! ��� 5���
��� 	 �����+��-
�!�����, ����� ��9�� ���+����!�! 
+����! �235°� 	����� 	���9-
5��
�, ��#�. 4.4. 

 
(������ 4.4 

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

� 

$��
���
�� ���, �
. 5 10 15 20 29 >30 

�������� 	������� 
;�����
�� ��+��
�)� 
+����! q��, ���/�2 

34,9 27,6 24,8 21,4 19,9 19,5 

 
��#�	+��� ��+��
�)� 
+��
! �� #!��
����� ���
��!�&�� 

+�
’�	��� 	� 	������ 	��(����� ������ #!��
������ ��&��
�� +�� 
+���
�;���� 
�	������� ���+����!��. ��!+��� 
�����
�� 
+��!� 
�� ��+��
�)� 
+��
! 	���(��� 
�� ��(� 
�)��
�����
�� ���
��!�-
&��, ����� 
�	����5��
� ��
��, +�
�� 	��������� ���)� 
��#!
�5��-

� 
����� ��
!��� 	�����
��. .�&��
�� ���������
 ��(� #!�� ���-
�������	�
��� ��� ��	�
���9 ��������9 ���+����!��9 +��)��
!, 
����� ��� 
����
�� #����, ���� ��;� 
�����5 470...500°�, ��� ��-
����
�� 	
������ � (��
��� 	���
����� ���
��!�&�� — 300... 
350°�. 

*�� +�����!
���� #!�����
 � 
+��!� 
�����
��
!9�� 	���	�#�-
����� ���
��!�&��, ��(� 
�)��
�����
�� ���� 	����� 
�;�, ��( ! 
������
��. $��, ��(� 
�)��
�����
�� 	���	�#������� ����� 	 +�-
������� 20 × 20 
� 
��+�
���5 2 )������, 	 +�������� 30 × 50 

� — 3,5. ������ ��
!��� 	�����
�� ��������
, ����� 	)���9��
�, 
#���� ��;�, ��
��5 
��
����� +��)��
! ��	��)�!��� �����!�� �� 
��������� ���+����!�� 470...500°�. .�(� 
�)��
�����
�� +�+���-
���� ��+�!(���)� 	���	�#����! ���� (, �� ! ���
��!�&�� 	 ����+-
�!(���9 �����!��9. %
�#��
�
�� ��+�!(���� ���
��!�&�� — 
!�
������ ��	
������� �������&�� +�� ������! +��)��
� 
(� �� 
250°�, +�
�� ��)� ��������� ��
+�!���&�� �
������ ����(��
�. 

�������� ��������� ���+����!�� +��)��
! ������ #!��
���-
��� ���������
 (°�), 
�����9��: +�������� ��������� — 150, 

��� — 200, ��9����� — 250, 
���� — 500. 
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2����&�
�� &������������ ��
� ����
��

�, (� �����$-
����� ��� ��� ��1�1 
7��� 	��������� 5 ��#�	+����9 ��� �9����, ��;� 
��
� ��-


��! 
!)��&9 
�����5 +���� 0,2 %, 
!)����
��)� )�	! +���� 6 %, 
��
�9 ���"� 17 %. *�� ���
��
�� 
 	��� )������ �8�, +��
���
, 
������ ��(!�� 
�������
� ���
���� +���!���: �����, �������-
��)��, �����
��� 
�����, &����
��� 
�����, ��
��� �	��! �� ��"� 
����
��� (��#�. �.10 ������� �). 

7��� 	��������� +�� +�(�(� ��5 ����! ���+�&�� (��
. 4.1.) 
 

 
��
. 4.2. 7��� 
��(�9��)� 
+��
! �� �9���! +�� ��
 +�(�(�: 

1 — +���9�� 
+��!��; 2 — 	��� ��+��
�)� 
+��
!;  
3 — 	��� 	���������; � — "����� 	��� )������, �, / — )��#���  

	��� 	���������, �, ` — "����� 	��� 	���������, � 

`����! 	��� 	��������� ` 
�	����9�� 	� ����!��9: 
` = � + 2��, 

�� �� = 0,1/ — +�� 
������! 
���� (
��������� ���" ±6°); �� = 
= 0,4/ — +�� ��
 ��� ��
�����)� 
���! (
��������� #���" 6°); �, 
b — �����&�5��� ��
��� ��
� ���
����� +���!���
 ! +��
����� � 

�������� ������ (��#�. �.11 ������� �). *�� +�(�(� �����&�5��� 
� � b ��� 

�� �8� +�����9�� 	�������: � = 1, b = 0; �� — ��� 

�����)� 
���!. 

/��#��! ��#�	+����� 	� ���
����9 ��59 ��
���� 	��� 	����-
����� /, �, 
�	����9�� 	� 
+�

����"����� 

w = 

3/2

+��2

)(
1

2,34
�
�

�
�
�

� �
�

DvT
baM

T  

�� > — ��
� ���
����� +���!���
 )������, �); D — ���
���� ��-
	�, �)�
/� (��#�.�.11); vn�� — "
����
�� +�����
���� ���!, ����
-
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�95 W (��#�. ��.1 ������� ��), �/
; T1 — �����&�5�� "��
���
�� 
+�
�����: 
������� +�
����� — 1; 
��+�
� ��
�����
��, 
���)�
+-
!)���� — 2; ��)�����, ������ ����
� — 2,5; ��
��� 	�#!��
�, 
��
 — 3,3; T2 — �����&�5�� 
�!+��� 
����������� 
�����
�� ����-

���� (��
��
�� — 1; �	������� — 1,5; ���
��&�� — 2). 

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

�, (� 
�����$����� ��� ��� ��1�1 
/��#��! ��#�	+����� 	� ���
����9 ��59 ��
���� 	��� 	����-

����� 
�	������ 	� 
+�

����"�����: 

w = - . 64,113
2

25212
)01(1250

3,3
2,34

�
��
�

�  (�), 

"����! 	��� 	���������: 
` = 14 + 2 · 1,164 = 16,33 (�), 

�� �" = 0,1 · 11,64 = 1,164. 
�!��"� ������ ����
��, ;� 
�����9��
� +�� +�(�(��, 
������ 

	� 
��
���, �� 
+��
 �� (�
�� ��)���	� ��	)����9�� �������&�-
��
���, � �� �����
��. 

����!
��� ���#���
��! ��9 ��	��� ���
����� ���+������
 

!��"� +���!���
 ��(��
� 	 !���!
����� ��
�
������ ���
����)� 
�����! +���!���
 )������, %� ;� 
�	����5��
� 	� ������� ��
��! 

!)��&9, +�� !��
�, ��;� &�� ���+����� ��5 ���
���! ��9 	��-
�!;��. 0�� &��)� 

�����
� �����&�5�� ���#���
���� ��� rt, ���� 

�	����5��
� ��: 

rt = 
.)..(
.)..(

50,1

50,1

r��)
���)

 

�� �1,50 (
. 
. �.) — 
������ 
��������� ���&�����&�� �% +�� �	�-
���
����! 
+��
!; 

�1,50 (�. +. r.) — ���&�����&�� �% ! 
����� +���!���
 )������. 
7� ��	����9 
!���
�9 �����&�5�� ���#���
���� ��� +����
�95 

��9 
!��"� ������ ����
�� �� +�
��)� �����! ��� �%. $�#�� ��	-
���!
��� !��
�! ���
����
�� ���
����)� !��(���� �9��� +���!-
����� )������ ��(��
� 

������� �����&�5��� ���#���
���� ��� ! 
	���(��
��: 

�r= –38,14 + 2,35 ln (rt � �1,57��) 
$��
����
�� +���!���
 )������ #�)����� ��)������� ����
�� 


�	����5��
�, 
 �
��
���!, 	� ���
��
�9 ��
��! 
!)��&9. 
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/��
�� &�
��
�� �����
���� ��� ��� �����	 
� ��’���� ���-

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


!5 #���" 70 ��
. ������!
���. :���"�
�� 	 ��� 
����
��� 
�	��-
���! ��#�	+��! ��� 	����
’� �9��� � �����)��, ����� �� �8� 
��-
��
��� ������ �� ����
���, +����� �#� �+�
������
���� 
+��
 
���� �� �9���! ��(� 
+�������� �� )�
��� �� �������� 	��
��9-

���� �#� 	�)�#���. 

7� ���������� 
+��
! �� ��)���	� �9���� �8� +�����9�� �� 
��� )�!+�: ��)���&����� ��� (�0), 
��� ��������� ����	 ��)��� ��-
�����; +���������� (*0), ����� ��9�� ����	 "�!���
�-��"��
�� 
����� �� "������ ��	��#&����� ��� (`�0) — ��9�� ����	 "����� 
+����
�. 

0� �
��
��� ���������
��� ���
����� 
��
��
�
��� �8� ��-
��(���: )������� ��+!
���� ���&�����&�� /0�, �)/�3, 
�������-
�� ���&�����&�� ����
��� 
 �����! 
�����
�;� (+�
����, 
���, 
+���!����), � ����( ���
���	� ()�������, 
��(�9��, 
���������). 
���#���"� ��
�� 
�����
��
!9�� 
������� LD50 �)/�, — 
����-
�9 
��������! ���&�����&�9, ��� 
+������5 ��������� 
���� ! 
50 % !��(����, � LD50 �)·�
/�, — 
�����9 
��������! ���
���	!, 
����� 
+������5 ��������� 
���� ! 50 % !��(���� +�� ���
���
-
�� ��
+�	�&�� ��� ��	���;���)� ��
������ 30 �
. ���+�
���� �� 
0�$< 12.1.07-76, 	� ��#�	+���9 
+��
! �� ��)���	� �9���� 

� 
�8� +�����9��
� �� ������ ���
� (��#�. ��.13.). 

�
������ ����� ���
�����&�� �#!��
���� ���, ;� 
 ���� 
�+��-
��
 
�
������
���� 	’5������ 
��
��9��
� 
��
����� �
�#��
�
-
��� ����� ��	���-�������� 
��
��
�
��� 
����
�� ���� ��#�	+��-
���� �, ��
+���, ��	��� ���
���� 
��9�� 
�
��� ��#�	+������ 
(��+������, �����). ����
��� I � II ���
�
 	����� !�
��9
��� ��-
#�	+���� ���&�����&�� ��� (���� � 	����
’� �9��� ��
��� +�� ��-

������ 
������. ��!+��� ��#�	+��� �������� ����
��� +�� �
�-
���� �� 8�% 	�����9 ����9 	���(��� 
�� �� ������
�� �� 
�
�������! �#’5���. 

%&���� �������� �#
����
�� ��(� 	���
�9
���
� ��� ��
)�-

�����
�)� (�+�����
��)�) � �
������)� +��)��	!
���� +�� �
���-
�� �� 8�% � ����
+����, � ����( ��� 
�	������� 
�!+��� �������� 
��#�	+��� 8�% �� �$%. 

*
�	
���
�
�� (
���������) ��
	�
�
����� (*+@) ����
�9-
5��
� 	�	����)��� ��� 
�	������� ��(��
�� ��
"��#�
 	���(��-
��, 
�� � 	�
�#�
, ��� 	��!�����!��
� ��� ���
���&�� ��
�����
 �
�-
���, 
�������� +����
 ��#��� �� ��"�� ��
)�
�����
�� 
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(��
����
��) ���������
. 0�� 0%* 
�����
��
!9��
� ���� ����: 
	�)����� ������
�� �8� ��� �#’5���
, ;� ��	��"�
��� 
 ��#�	+��-
��� ������� (��� 
��
����#�	+����� ������
 �� �� 
�5���� ��
 
��;�), +�� &���! +�����5��
� ��	��
 �8� «
�����»; ������
�� 
�8� 
 ��������� ���
�������� �������)����� 5���
�� — ��� ��-
"�� �#’5���
. � �
������ 
�+����� +�����5��
� ��	��
 �8� «! 
+�����» �#� «
�����» 	���(�� 
�� !��
 	#���)���� �8�; 
�!+��� 
	�+�
����� 5���
�� (5���
���) +�����5��
� 70 % 
�� +�
+�����-
)� �#’5�! 5���
��; 5���
�� 	 �8� +�� �
����� �!��!9��
� +�
��
-
�9; +�� �
����� �� +���!���+��
���� (������+��
���� ��;�) ��-
����
�� �8�, ;� ��(� #!�� 
����!��, +�����5��
� 	� �� ������
��, 
;� 	��������
� ��( 
��
������� (��� +���!���+��
���
 �#’5� 
�8� +�����5��
� 100-300 �); ���������)���� ����: "
����
�� 
��-
�! 
 +��	�����! "��� — 1 �/
, ���+����!�� +�
���� 200�, 
�!+��� 

����������� 
�����
�� +�
���� (���*) — ��
��
��, ��+����� 
��-
�! �� 
����
!5��
�, � ��	+�

9�(���� ����� 	���(���)� +�
���� 
+�����5��
� ! ���� 360 )���.; 
������ ;�����
�� ��
������ ��� 
&�5� ��
&�
�
��. 

*��;� 	��� ��(��
�)� �������)� 	���(���� (7.87) 
�	����-
5��
� ��: 

S7.87 = 3,14/2, 

�� / — )��#��� 	���, �� (��#�. ��.2 ������� 2).  
*��;� +��)��	�
���� 	��� �������)� 	���(���� (*787):  

S*787 = 0,11/2. 

7����� ;��� 	���
�! ��
������ �������� +���!9��
� �� )��-
#��! 	��� ��(��
�)� �������)� 	���(����, ;� !�
��95��
� +��-
��)�� +��"�� 4 )���� +�
�� +�����! �
����. 

C������� ��
	�
�
����� 	���
�95��
� +�� ��
 
��������� �
�-
��� 	� ������ ��	
���� ��� 
�	������� ��(��
�� ��
�����
, +�-
����! ��� 
 	��� ��(��
�)� 	���(����. ���� 	���
�95��
� �� ��-
���� �� #���"� 4 )�����, +�
�� ��)� +��)��	 ��5 #!�� !��������. 

0�� �
������)� +��)��	!
���� 
�����
��
!9��
� ��
�!+�� ��-
��: 	�)����� ������
�� �8� �� ������ �
���� 
 5���
�� (��!#�+��-

���), �� ���� !�
�����
� �
����; �������� ��	��
! �8� �� +��-

������� +�
����� («
�����» �#� «! +�����»); 
�
��� �#
��!
���� 
(+�����!); ������� ���������)���� !��
�: "
����
�� (�/
) � ��-
+����� 
���! ! +��	�����! "���, ���* (��
��
��, ���
��&��, �	�-
������) (��#�. ��.3 ������� ��); 
������ ;�����
�� ��
������ ��� 
��
&�
�
�� ��� ���9 ��	+�

9�(!5��
� ����� �8�; +��;� 
7.87; +��;� *787.  
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4��
���

� ����
����� ��
 &�
��
��� ����1�

� ��� ��� 
�����	
��� ����
�����

� 
*��;� Sp �� ����!
 Rp ��	��
! ��	����
!9��
� 	� ����!����:  

dh
Q

pS
�

� ; 
�

� pS
pR , 

�� d — )!
���� �8�, �/�3(
�	����5��
� 	� ��#�. ��.4 ������� ��), 
Q — ��
� �8�, �; h — ��
;��� "��! ��	����� �8�, �.  

��	��� 7.87 +�����5��
� �� 
����� ����, +��;� ���)� 	���-
(��� 
�� "
����
�� �� ��+����! 
���! ��	����
!5��
� 	� ��+����-
��9 ����!��9:  

S	��	 = 8,72 · 10–3 /2 �, [��2], 
�� � — �����&�5��, ���� !��
�� ����
�95��
� �!��
��! ��	���! 
	��� (��#�. ��.5 ������� ��). 

/��#��� ��	+�

9�(���� ��� �8�, 	������� ���� �� 
�	��-
���� 
 ��#��&� ��.2 ������� ��, ��	����
!9��
� 	 
�����
������ 
�����&�5���
 ��#��&� ��.4, ��.6, ��.7, ��.8 ������� ��. *�
�� 
�	��-
����� ����� 	 !���!
����� !
�� �����&�5���
 �������� 
������� 
+���
�95��
� 	 ���
�������� 	�������� )��#��� +�����
! +�
�-
������ ��
 	� N )����: 

w’ = N W, ��. 
0�� +�����"�� ��	���!���
 #�����
� ���"� �	 �
�� 	������ 

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

*��;� +��)��	�
���� 	��� �������)� 	���(���� 
�	����5��
�:  
S*787. = � · /2 · N0,2, [��2], 

�� � — �����&�5��, ;� 	���(��� 
�� ���* � ����
�95 +�� ��
��-

�� — 0,081, +�� �	������� — 0,133, +�� ���
��&�� — 0,235; N — 
��
, �� ���� ��	����
!5��
� )��#��� *787. 

.�(� �
�����! �������)� !��(���� 
�	����9��
� "����� ��-
��
���� ��	����
 	�� 	���(���� �� ��+�)������� ����� �� 
����, 
�� +���	��� �� ��
. 4.2, ���� +�� "
����
�� 
���! 	� +��)��	�� 
���"� 0,5 �/
. 6���� ���� 	#�)�5��
� 	 �(������ 	���(����, ��-
��!
 ����
�95 )��#��� 	���(���� / (��
. 4.2, �). *�
���� +�� 
"
����
�� 
���! 	� +��)��	�� 
�� 0,5 �� 1,0 �/
, ����!
 +�
���� 
����
�95 /, #�
�����
� +�
���� 	#�)�5��
� 	 
�

9 
���! ����� � 
���5���
��� 	� ��+������ 
���! (��
. 4.2, #). ������� 	 � = 90� 
+�� "
����
�� 
���! 1,0…2,0 �/
; � = 45� +�� "
����
�� 
���! #�-
��"� 2 �/
; ����!
 
������ ����
�95 /, #�
�����
� 
������ 	#�)�-
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5��
� 	 
�

9 
���! ����� � ���5���
��� 	� ��+������ 
���! 
(��
. 4.2, 
). 

 

� = 45o

v > 2 �/c

R0v0 R

1 < v � 2 �/c

� = 90o

0 v

0,5 < v � 1 �/c

� = 180o

R

v � 0,5 �/c

R
v

� = 360o

0 v

� 
#  
��
. 4.3. ��)��� 	�� ��(��
�)� 	���(���� �8� 

L�
 +�����! 	�#�!�����)� +�
���� �� �#’5��! 	���(��� 
�� 
"
����
�� +�����
���� ����� +�
������� +������ � 
�	����5��
� 
	� ����!��9:  

t = X / W, )��, 
�� X — 
��
���� 
�� �(����� 	�#�!������ �� 	�����)� �#’5���, 
��; W — "
����
�� +�����
! +�������)� �����! ����� 	���(�-
��)� +�
���� 
 	���(��
�� 
�� "
����
�� 
���! (��#�. ��.1 ������� 
��), ��/)��. 

@������� ����
%����: ��;� �8� ��	��
�5��
� «
�����», �� 
��
;��� ��	����)� "��! h 
�����5 0,05 �. ��	��
 «! +�����» 
+�����5��
�, ��;� ��	���� �8� �#��(��� �#
��!
�����, +�� 
&���! ��
;��� "��! ��	����� �8� +�����5��
� h=�-0,2 �, �� 
� — 
�
��� �#
��!
����. <
� ��	���!��� 
����!9��
� �� ������ 
�� #���"� 4 )����. *������ ����
���� 	�� �������)� 	���(���� 
�� ����! ��
&�
�
�� 	���(�� 
�� +��;� ��	��
! Sp +�� "
����
�� 

���! 
�� 0,6 �� 1 �/
, �	��!� 
���! � = 270�, � =180� ��
����� �� 
��
. 4.3. �
� +�#!��
� 	�� �� ����� (
����) 
����!5��
� ������ 
��������, � �������� )������� 	�#��(���� 	��� ��������)� 	�-
��(���� 
�����9�� (�
��� ��������. 

$��
���
�� ��� �8� 
�	����5��
� �������� 
�+���
!
���� �8� 	 
+�
����� �� ��	��
! (typ = t
�+), ;� 	���(��� 
�� ��������! ��	��
! 
(«
�����» �� «! +�����»), "
����
�� 
���!, ��+! �8� � ��(� #!�� 

�	������ 	� ��#�. ��.9 ������� �� �#� ��	����
��� 	� ����!��9: 

typ = t
�+ = h · d / �1 · �2 · �3, )��, 

�� T1 — �����&�5��, ;� 	���(��� 
�� ��	���-�������� 
��
��
�
-
��� �8�, #�����
� 	 ��#�. ��.4 ������� ��; T2 — �����&�5��, ;� 
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����
!5 ���+����!�! +�
���� (��#�. ��.4 ������� ��); T# — �����-
&�5��, ;� 
����
!5 "
����
�� 
���! v � ��	����
!5��
� �7 = (v + 
+ 2) / 3. 

 

�
/

�

Sp

S#>�#

b

S*787
����� – 100 �

.�
"��#: 1 
� – 10 ��

������
�� ! #����"
����
�� 
���!, �/


16.02.07

 
��
. 4.3. *������ ����
���� 	�� �������)�  

	���(���� �� ����! ��
&�
�
��:  
� — ��(��
� ��+����� 
���! (� — �	��!��, *� — +�
���);  

� — +�������� 	�� �������)� 	���(����, b — "����� 	��� *787 

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

�� ��� �8� 
 �
�����! �������)� !��(���� 	���
�95��
� 	� ��#�. 
��.14 ������� ��. 

��� ������
�& ������
 
� �$��
� � 
������3
� ��������(� 
< 	�)������! 
�+���! )�
���)� ���
����)� 
+��
! �� �9���! 

����� !��(���� �+�� +���9�� ! 
�)���� ����!�� (3.1). < 
�+���! 
+���#!
���� �9���� 
 ����
���� 	 +�
�����9 ���&�����&�59 ��-
�
�����! (�8�) 	������� +��#��-�!��&�� ��(�� 
�	������ 	� 

+�

����"�����: 

)ln(Pr 
�� ncba , (4.1) 

�� � — ���&�����&�� ���
�����!, ���; � — ���
���
�� ��
+�	�&��, 
�
.; 	������� �����&�5���
 �, b, n — 	��������
� 	� ��#�. 4.5. 

���&�����&�� ���
�����! «
» (���) (part pet million by volume) 
+�
’�	��� 	 ���&�����&�59 «
» (�)/�) ��
�!+��� 
+�

����"�����: 

)187,12/()15,273(10 3 Mtc���� �� 
 , 

�� t — ���+����!�� 
!��"�, 0�; > — �����!����� ��
� ���
�����!. 
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(������ 4.5 
�
���

� ���+	�	�
�	� ", B 	 N ��� +������ (4.1) 

����
��� a b n 

��������  –9,931 2,049 1,000 

������������ –29,420 3,008 1,430 

�����  –35,900 1,850 2,000 

:��	�� –109,780 5,300 2,000 

:��� –9,040 0,920 2,000 

L����� )�	 –37,980 3,700 1,000 

L������� �����
��� 
!-
)��&� 

–6,290 0,408 2,500 

8��� –8,290 0,920 2,000 

Z��������)�� –12,240 1,300 2,000 

������ ��
���� –16,850 2,000 2,000 

6����
��
����
� ��
���� –29,420 3,008 1,430 

Z����
��
����
� ��
���� –35,870 3,354 1,000 

�����
����� –31,420 3,008 1,430 

:����
��� ����� –56,810 5,270 1,000 

.�����	�&�����  –5,642 1,637 0,653 

0���
�� �	��� –13,790 1,400 2,000 

Z�
)�� –19,270 3,686 1,000 

%�
�� +��+����� –7,415 0,509 2,000 

0���
�� 
���� –15,670 2,100 1,000 

$��!��  –6,794 0,408 2,500 
 
����
��� ����( 5 
+�

����"���� 1 % �#. = 10 000 ppm. 
��
����� 
 ��#�. 4.5 
������� �����&�5���
 5 !
����������, 

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

�� +������)� 
���! �9����, �� 
��!, ��	����� ����� ��;�. ��-
+������, +�� �&��&� ��
"��#�
 !��(���� ������ �����&�5���, ��-

����� 
 ��#�. 4.5, �������� ��� ����
��� � +�������
, � ��� ����� �� 
�9��� +�����)� 
��! +��#��-�!��&�� ��5 
�)���: 

)ln(921,061,6Pr 2 
�
� ppmc . 
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*��#���� ���
���)� ���
����)� 
+��
! ����� ���&�����&�� 
���
������
 �� �9���! 5 ����59 	 
���� 
�������, �
������ ���-
��� +�������� 
��
!���, � ��
+������� ��+! «�����-��	�» 
���� 

������� ����	 ��
��#�(�! ��9 #�)����� ���
������
. 7
������ 
��� 
�	������� ��
�����
 ���
���)� 
+��
! ����� ��	 
�����
��-

!9�� ������� ������ ��+! 

ckDP c�
� �
),( , 

�� � — 
������ ���&�����&�� ���
�����! 	� ������ +�����, 
(�)/�3)·���; k� — �����&�5�� ��	�
�� 	���(��
�� ��� 
�	������)� 

��! 	#���! (������)���� 	��
��9
����, 	��
��9
���� 
��&�
�-

!������ 
�
���� ��;�) 	� +����� (���� �9���� 
 �����! ������ 
(	��������
� 	� 
����
������� ��������� ������). ?� +������, 
! ��#�. 4.6 ��
����� 
������� �����&�5��! ��	�
�� 	���(��
�� k� 
��� ������)����� 	��
��9
��� (�����&�5�� 
����
��� ���&���-
)����� ����
��
��). 

(������ 4.6 
�
���

� ���+	�	�
�� �	�
��
�
 ��
������

�
 �����
���	 

���
� ����
�� �����&�5�� k� 

*���&������� ���������� 
!)��
���� 1,4 · 10–3 

������� 1,3 · 10–4 

������ 2,8 · 10–5 

.�"’�� 6,8 · 10–6 
 
*�� 
+������ ��� #�)����� ���
������
 
�����
��
!9�� ����� 

����
���� (�����
��
��) ������
, ;� 
����
�� 
+��
����
� ������ 
+�� ����
+����
���� ��� �8�. 

< +��"��! ��#��(���� ��(��
� 
����� 
�� ��� �8� 
 �
�����! 
!��(���� ��(�� 
�	������ 	� ��#��&�9 ��.14. ������� ��. 

*�� ���
�����! 
+��
� �� ��
����"�5 
�����
�;� ��	��	��-
9�� �
� ��+� 
+��
! �� ���
�
����, � 
���: +�����, +�� ����! 
	���99��
� �
�����&���� �!��&�� ��
���, ��	���-������� 
��
��-

�
�� B�!���
 ��;� �� ��+�����, +�� ����! «	�+!
��5��
�» ����-
��	� ��
)�
�����
�� 	��� ���
�
��� +�� ��59 
(� 	������)� 
��-
�! ����)� �� ��������� ���+������
. 

���#���" ���
����� � ���#���" ��
"��#��� "��� �����-
�(���� ���
������
 ! ��
����� — �
������ 
����� 
 ����
���!, ! 
���� ���#���" +�����! ���� 
���)��9�� ��
��� 
���� � �	��!. ��-
������������� ���&�����&���� &�� 	’5����� ! +��	�����! "��� 



 86

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

�(��� ��� NOx — 3...5 ��)/�3, ��� SO2 — 15...20 
��)/�3. *��
�;���� 	��
� &�� ��
���
 
 ����
���� +��
����� �� 
+��
� ��
������ ��;�
, ��� �� ������ 	)!#�� ��9�� �� ��
���-
��
��, ��� � 	���99�� ���9��
�� B�!��!. 

*����+����� 
 B�!�� «
!���» � «������» 
+�
�#��� ��
���
 

���� � �	��! 	���95 ��)� ��
�����
��. *�� �� < 4...5 ��	�� 	#�-
��"!5��
� "
����
�� +������! ! 
�����	������ 
��� �������� 

+��!� ��	��� ������
 (! ���! ��
�� � 
�(���), ��� ��
����
� 
 
B�!��� ! +��������! 
����. L���	 «�����
� ���&9(��» 
�(�� ��-
���� +����+��9�� �� ��)���	�! �9����, ��#���� 
������ ���
�-
���� 
+��
 
��
����� 	�����
�� ����+��!
���
� 
 ����!. *�� 
�-
�����! 	���
����� B�!��! +��
�;���� 	��
� 
�(��� ������
 (Zn, 
�b, �d � ��.) ! ��
����� 
��
��5��
� 
(� +����)�� +��"�)� ��
�-
������� +�
�� 

������ 
 ��
+�!���&�9 +����
��
�)� �#’5���, 
�-
����
����� �����
���)� #��	��! � �.+. 

*��
�;���� ��
�����
�� B�!��! ����( 	����� 	���95 ��)� 
#!����� ���������
����, 	���"!5 	��
� )!�!
!, 	��(!5 ���9-
��
��. ���#!
�5��
� 	���� � 	���"���� 
���
�)� 
����! ��
���-
��
��, �
�#��
� ��(���)� ��!
! ��
�
. 

������� ���
�� &�
��
�� �����
���� ��� ��� �����	 
� 
��’���� ���
�
��� �� ���
������ 
0�� 	���
����� 0%* ! ��
������! +������� 
�����
��
!9��-


� ���� ����: ������
�� �8� 
 ��������� ���
�������� �������)�-
���� 5���
�� — 130�; )��#��� 	��� — 18, 47 ��; ���������)���� 
����: "
����
�� 
���! 
 +��	�����! "��� — 1 �/
, ���+����!�� 
+�
���� 00�, 
�!+��� 
����������� 
�����
�� +�
���� (���*) — 
��
��
��, ��+����� 
���! �� 
����
!5��
�, � ��	+�

9�(���� 
����� 	���(���)� +�
���� +�����5��
� ! ���� 360 )���. 

*��;� 	��� ��(��
�)� �������)� 	���(���� (7.87) 
�	����-
5��
� ��:  

S#>�# = 3,14.18,472 = 1071,18 (��2). 
*��;� +��)��	�
���� 	��� �������)� 	���(���� (*787):  

S@#�# = 0,11.18,472 = 37,53 (��2). 
7����� ;��� 	���
�! ��
������ +�
���� �������� +���!
���
� 

�� )��#��! 	��� 18,47 �� ��(��
�)� �������)� 	���(����, ;� 
!�
��95��
� +����)�� +��"�� 4 )���� +�
�� +�����! �
����. 

0�� �
������)� +��)��	!
���� 
�����
���� ��
�!+�� ����: 	�-
)����� ������
�� �8� �� ������ �
���� 
 5���
�� (��!#�+��
���), 
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�� ����! !�
�����
� �
���� — 130 �; �������� ��	��
! �8� �� 
+��
������� +�
����� — «
�����» ��
;���9 "��! 0,05 �; ������� 
���������)���� !��
�: "
����
�� — 3 �/
 � ��+����� 
���! ! +��-
	�����! "��� –150�, ���* — ���
��&��.  

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

*��;� Sp �� ����!
 Rp ��	��
! ��	����
!9��
� 	� ����!����:  

18,1674
553,105,0

130
�

�
�pS  (�2); 09,23

14,3
18,1674

��pR  (�). 

��	��� 7.87 +�����5��
� �� 
����� ���� 	 &���������� �!-
��� 45�, +��;� ���)� 	���(��� 
�� "
����
�� �� ��+����! 
���! � 
��	����
!5��
� 	� ��+������9 ����!��9:  

S	��	 = 8,72 · 10–3 33,242 45 = 433,72 (��2), 
�� /��	� = min(/, //)=33,24 (��), � / = 24,33136,047,18 ����  (��); �� 
/ = 2.21 = 42 (��). 

0�� ��	���!���
 #�����
� ���"� �	 �
�� 	������ )��#��� 	��� 
	���(���� �� ���
�������)� 	������� )��#��� +�����
! +�
��-
����� ��
.  

*��;� +��)��	�
���� 	��� �������)� 	���(����: 
S*787. =0,235. 33,242. 20,2=298,37 (��2). 

.�(� �
�����! 	��� �������)� !��(���� 
�	����9��
� "��-
��� ����
���� ��	����
 	�� 	���(���� �� ��+�)������� ����� �� 

���� (��
. 4.3). 7��� ��(��
�)� �������)� 	���(���� 5 
����� 	 
� = 45� +�� "
����
�� 
���! #���"� 2 �/
; ����!
 
������ ����
-
�95 /��	� — 33,24 ��, #�
�����
� 
������ 	#�)�5��
� 	 
�

9 
���! 
����� � ���5���
��� 	� ��+������ 
���! — 150�. *��)��	�
��� 
	��� �������)� 	���(���� +���
��
��5 
�#�9 ���+
. ������ 
�
� 
���+
! ����
�95 
������� /��	�, � ���� — "����� b, ��� 
�	����-
5��
� 	� 	���(��
�9: 

4,11
64,33
37,29827,1 ��b , (��). 

L�
 +�����! 	�#�!�����)� +�
���� �� �#’5��! 	���(��� 
�� 
"
����
�� +�����
���� ����� +�
������� +������ � 	��������
� 
	� ����!��9: 

t = 571,0
21
12

�  ()��). 



 88

$��
���
�� ��� �8� 
�	����5��
� �������� 
�+���
!
���� 
�8� 	 +�
����� �� ��	��
! � ��(� #!�� ��	����
��� 	� 
+�

����-
"�����: 

typ = t
�+ = 89,0
66,11052,0

553,105,0
�

��
�  ()��). 

�+��
� �� �9���! ���
����� ����
�� 	� ������ +� ������-
��� �� ���
������� ��+!
����� ���&�����&���, ��+������, ��-

��! 
!)��&9 �% 
�� 160 �)/� �� 2,4 )/�, 
��+�
����, +��#��-
�!��&�� ('r) 
�	����5��
� ! ���+�	��� 	������ 
�� 0 �� 40, ��#��: 

�r = –38,14 + 2,35ln(� 1,57��). 
< 	�)������! 
�)���� �r-�!��&�9, ��+������, ��� !��(���� 

���
����� +���!���� ��(�� +����� ��
�!+��� �����: 
— ��;� ���&�����&�� �� 	���95��
� 	� +����� ��
+�	�&��:  

�r = � + b�ln(�m��) 
— ��;� ���&�����&�� 	���95��
� 	� ��
 ��
+�	�&��, ��#�� 5 

�!��&�59 ��
!: 

�r = � + b�ln( �
t

0
)m(�)d�) 

�� ) — ���&�����&�� ���
����� ����
���; � — ��
 
+��
! (��
+�-
	�&��); �, b, m — �����&�5���. 

7� ������ +� ��������� �� ���
������� ��+!
����� ���&��-
���&��� )�
 �� ��
+�	�&��� ��� �% ������5��: 

)�
 = 160 �)/�3 ��� � = 3600 
, ��"�����
� ��	� ('r = 0); 
)�
 = 4800 �)/�3 ��� � = 1200 
, �������� ��	� ('r = 10); 
)�
 = 2400 �)/�3 ��� t=3600 
, �������� ��	� ('r = 20). 

0�� ����(���� 
�
���� ��
����, ��� ��5 ��"����, ��	����
!9�� 

������� �����&�5���
 �, b, m, ;� ���������	!9�� !��(���� ��
�-
��� 
!)��&9 (	� !��
� 
����
�� ���&�����&�� ! ��
�). $���� �����, 
+��#��-�!��&�� ;��� !��(���� ��
���� 
!)��&9 ��5 
�)���: 

�r = –38,14 + 2,35 ln (�1,57 · �). 

/���������� ���&���

� �������	
��� ������ 
� 
�����

�, 
���������, ��
�
��������
�-�����������
� ���
��� �� 
��’���� ���
�
��� 
����� 
��(�9��� �������
 �
���� �� ��% (?�) �
�#��
� ��
-

&� +�
���9�� +������� �����&�� (*�) �� ���������
�� 	�#�!����-
�� (	���(����). 
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*� +���
��
��5 
�#�9 +���� !
�� 
���
 
�+�����9
���� � ���-
�����
, ��
 ��� ���)� �� +���
�;!5 10...15 �
 �	 ������! �
���� 
(
�#!�!). ����	!9�� 	�����
�� *� ���������	!5��
� ��
+�	�&��-
��9 ��	�9 
�+�����9
���� (0�), 
����9
���9 
 �!����� �� ��-
��)��� (��/�)). �� +�����&� ��
�� 	�
��
�
!9�� +�	�
�
����! 
�����&9 ��
+�	�&����� ��	� ����)�� (�) — ������
�� �-

�+�����9
����, +�� +�)������� ���)� 
 1
�3 
!��)� +�
���� +�� 
���+����!�� 50 0� � ��
�! 760 �� ��.
�. !�
�����
� 2,083 z 109 +�� 
����
 �	 	������, ;� ����
�95 	����! ��������� (1 ��/�) = 3876 
�). *��!(��
�� ��
+�	�&����� ��	� 
����95��
� 
 ��+���� �� ��-
��)��� (1 �/�) = 3876 �/
). 

��!+��� 
�)���
�� �����&����)� 
��(���� )���
��� ����� 	�-
��(��� 
�� +�)������� ��	� (0+), ����� 
����95��
� 
 /���� (/�), 
;� 
��+�
���5 ����)�� 1 0( ����	!9��)� 
�+�����9
���� (��) 
#!��-���)� 
��!, +�)������� ����
���9, ��� �+�����95��
�, ��-

�9 1 �). 

?�;� ��)���	� +����

� 
+��
! ��	��� 
���
 
�+�����9
����, 
	�
��
�
!9�� +������ ��
�
�������� ��	� HT,R, +�� ���9 ��	!��-
9�� +�)�����! ��	! 
 ��)��� �� �������, +����(��! �� 
��+�
��-
��� �����&�5��, ;� 
����
!5 �
�#��
�
�� ����)� 
��! 
�+����-
�9
����: 

RTRRT DWH ,, � , 

�� WR — �����&�5��, ;� 
����
!5 �
�#��
�
�� 
�+�����9
���� 

��! R; DT, R — 
������ +�)������ ��	� 
 ��)��� �� ������� $. 

��
T

TT HWE . 

?�;� +���� 
�+�����9
���� 
�����5��
� 	 ��������� 
�+����-
�9
��� 	 ��	���� 
��������� WR, �� ��
�
������� ��	� 
 ��)��� 

�	����5��
� ! 
�)����: 

��
R

RTRT DWH , . 

'�
�
������� ��	� 
����95��
� 
 0(/�) � ��5 ��	
! 7�
��� (7
) 
(+�	�
�
����� �����&� — #��). 

�����&�5���, ����� 
����
!9�� �
�#��
�
�� 
�+�����9
���� 

��+�
����)� 
��!, +�� ��	���!��! ��
�
�������� ��	� ��
����� 
 
��#�.��.15. 

.���9 ��	��! 
��������� 
��������� ��
�����
 �+��������� 


��)� ���� �9���� � ������� �� ��)���
 5 ������
�� ��	�, ����� 
+���
��
��5 
!�! ��#!���
 ��
�
�������� ��	� 
 ��)��� �� �� 
��-
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+�
����� ����)!9��� �����&�5�� ��� ����)� ��)��� �� �����-
��, 7
: 

��
(

TT HW, , 

�� W� — �����&�5��, ;� 
����
!5 �
�#��
�
�� 
�+�����9
���� 

��+�
����)� 
��! ��� ������� $; �� — ��
�
������� ��	� 
 ���-
���� ( (
������� ��
����� 
 ��#�. 4.7). 

(������ 4.7  
���	����
�
� ���� �����	
�

� �!��
� 

%+�������� ��)��� '�
.��	� 
/�����  0,20 
��
���
�� ��	�� (���
����), ��)���, "�!���, ��"��
�� 0,12 
����
�� ���!�, )�!��� 	���	�, +������, 
���
����, ;���
���� 
	���	� 

0,05 

`����, ������ ��
���
�� +�
������ 9,01 
��"� 0,05 

 
*�� 
+��
� �� ��)���	� �9���� �� ��(� 
+�������� �
� 
��� 

������
: 
���������
��� ()�������) ������ — +������
� �
���#�, +��-

����
�� �+��, +������
� ���������, +������
� #�	+�����
��, ���-
����� 
 ��	
���! +���! � ��.; 


����
����� (#�	)�������) ������ — 	�����
�� +!�����, �����-
	�, 
+����5��� �
���#�. 

< +�

��������! (���� �9���� ��
��� ��
�� 
����5��
� 	 ��, 
������
�� ��	� ���)� ��
����� ! ��#�. 4.8 

(������ 4.8  
�+�����
	 ���� 	�
	��!���� ������	
!��

� 

��� �� 0�	� �� 

*���)��� ���������! +� $V �� 
��
���� 2 � 0,01 ��7
 
�������� +���)��� 3-)������� +��)���� $V +����)�� ���! 5...7 ��7
 
Z�9���)����� 0,1...0,5 �7
 
*����� ������
�� 
���� ��1 �7
 
����)���)����� )�!���� ������ ��1 �7
 
����)���
��+�� )�!���� ������ 2...4 �7
 
����)���)����� 	!#�
 0,03...3 �7
 
����)���

��� ����)����� 5...100 �7
 
����)���
��+�� "�!��� 100...250 �7
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*�� �����&����� �
���� 
�!+��� !��(���� 	���(��� 
�� ��
+�-
	�&����� ��	� 
�+�����9
����, ��
! ��
+�	�&��, +��;� !��(���� 
������� ����, 	�)�����)� 
���! ����. 

*�� 

����
����� ��+!
����� ��	 �+��������� 
����
!5��
�, 
;� �+��������� ��(� #!�� ����������� �� #�)�����	�
��. *�� 
������	�
��! �+��������� (���������! +����)�� +��"�� ����-
���� ��# +�
�� �
����) ��	��	��9�� ������ 
�!+��� +������
�� 
�
���#� (��#�. ��.20.). 

���������
�� 	�#�!������ 
�����5 
 ��	!������ 
�+������ ��-
�������
��� ����
�� (��) 	 ���������
��� �����. < 
�������
��, 

�� ��"�� 
��(�9��� �������
 �
���� �� ��% (+�� ��
 ?�) �7 ��-
�������	!9��
� 
�����9 +��;�9 	���(����, ���
���
�9 ��� � 
��!���;��� 
��
����� ��, ����� �� ��9�� ������!, 	�+��! � ��-
"�� 	�
��"��� �	���. 

Z���� 
���! ���������
��� ����� 	���(��� 
�� ��+����! � 
"
����
�� 
���!, ����5�! ��
&�
�
�� � �. �. �� 
���� ���������
-
��� ����� 
��(�9�! ��9 
�����9�� �-
�+�����9
����, ����� 

+������5 	�)����� 	�
��"�5 �+���������; �-��
�����, ;� 

+������9�� �����&���� 
��(���� "���� +�� 	�
��"����! 

+��
�, � +�� 
�!���"����! — +���	�! ��)���
; |-��
�����, ��� 
5 ��#�	+������ +�� 
�!����� !
������! ��)���	�!. 0�	� �-

�+�����9
����, ;� 
+������9�� 	��
��9
���� +�� �����&��-
���! 	���(����, ���� (, �� � +�� *�. *�� 	�
��"����! 
+��
� 
�-��
����� ! �9��� ���#���"� ��
�� 
��	����5��
� !��(���� 

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

�). ��!���"�5 !��(���� �9��� � �
���� |- � �-��
������� ��-
(� 
��#!��
� +�� ������! 
�!����� !
������! ��)���	�! )���-

��� ����� 	 �(�9 � ������. �� ���&����!9��
� 
 ;���
����� 
	���	� (! 1000...10 000 ��	�
 #���"� ��� 
 ��"�� ��)����), +���-
�&� (! 10...100 ��	�
 #���"�), ;� +��
����� �#� �� �����)� 
�-
����)� �+���������, �#� �� �!��!
���� ������, �#� �� ��	
��-
�! +!���� (;���
���� 	���	�), �#� �� +��!"���� �!��&�� 
(+������ � ��.). 

���������
��� +�� 	���(�5 B�!�� � ��
����. < 	���(��
�� 
�� 
��	����
 ��
����� �� +�
����� ��
��� ��(� 	�����!
���
� 
�� 8 
�� 25 % ���������
��)� +��!, ;� 
�+�
 �� 	���9. *������
� 
!��(���� 
 ��
��� 
��
��5��
� 
 )����!
���� ��
�! � !+�
���-
����� ��	
���!, 	��(���� 
��(�9, 	��(���� ��+���!���
��� ���-

�� ��
����, �����+��, ������+����
. *�� 
������ ��	�� �+����-
����� ��(��
� 	�)�#��� ��
���. 
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/��
�� �������	
�� �����
���� ��� ������& 
� �������	
� 

�������
�& ��’����& 
7���
� ��
������ 
�� ��� �� 
��#!
�5��
� 
 	���(��
�� 
�� 
�-

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

4 �������� 
+�
�#�
 
�	������� ��	 �+��������� �9��� �� 

�������� ��
&�
�
��, ��+������ 	 
�����
������ ����!��: 

)(5 4.04.0

����.



 
�� knt tt'D , [���], 

��: 't — ��
��� �����&�� �� #!��-���� ������ +�
�� �
���� �� �'�; 
nt  — ��
 +�����! �+���������, )��; kt  — ��
 ���&� �+���������, 

)��, –0,4 — +���	��� 
�!+��� ��� 
���-
�����)� ����)������)� 
�������! (��'�). 

Pt 
�	����5��
� 	� ����!��9: 
+��1 kPPt �� , [���/)��.], 

�� '1 — ��
��� �����&�� ����	 ���! )����! +�
�� �
���� �'�, 
���/)�� (��#�. ��.16 ������� ��), +��k  — �����&�5�� +������!��! ��-

��
 �����&�� (��#�.��.17. ������� ��). 

��	������� ��	� �+��������� �9��� ! (����
�� �� 
���#��-
��� +����;�����. 

�
�


����
+��� T

D
D � , [���], 

�� ��
� — �����&�5�� �
��#����� ��
�� �����&�� (��#�. ��.18. ����-
��� ��). 

��	����9�� +��)��	�
��! ��	! 	�
��"���)� �+��������� 
(D+��)) ! ����������� ������ +�� 	�����(���� ��
������ (
���#-
����)� +��
����!) �� 
�������� ��
&�
�
�� �� ! (����
�� (
���#-
�����) #!��
��� 	� +��"� 2 ��#� �� 10 ��# +�
�� �
���� +�� ��
 +�-
��#!
���� ��
������ �� 
�������� ��
&�
�
�� �� ! (����
�� 
#!������: 

�
�/1+��) TtA'D �� , [#��], 

�� Ct — �����&�5�� ����+������ ��	� �����&�� 	 ��
�� (��#�.��.19 
������� ��). 

�� +��B�!��� ��
������ ��	���!���
 ��#����
� 
�
��
�� 
��-

�
�� +��
������ +��"����)�
�� 	���
��� 	�����
 	� «�������-
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��� ��� +�������� ��"��� +�� 	����� 	���
�! ��
������ ! ��	� 
�
���� ������)� �������!» (������� ��, ��#�. ��.21). 

������� �����&����� #�	+��� <������ (��:<) 

����
���� 
��
�!+�� ��� ����)���� �+��������� �9���: 

1. ����)���� � — +��
����, ;� +�
����� �#� �����
�
� +��-
&95 	 �(������� ����	!9��)� 
�+�����9
����, � ����( 	��!��-
��� ��� 
�������� �
������� �� ���!
������ ��#��; 

2. ����)���� : — �#��(��� ��
���� ��
������, ��� 	� !��
��� 
��"����� �#� ��#��� ��(� +����
���
� ��� �� �� ��"�� �(���� 
����	!9��)� 
�+�����9
����. 

3. ����)���� � — ��"�� 

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

/������� ��+!
���� ��	�(/00) �+�����9
���� ��� �����)� 
��
! (#�)�����	�
� +����)�� ���!):  

— ��� +��
����! ����)���� � — 20 �7
 ���-1; 
— ��� ��
������ ����)���� : �� � — 2, 1 �7
 ���-1 
��+�
����. 
��
����� /00 

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

�!
���� 	���
��� 
��
��
�
��� #!��
���, 
+��!� � �.+., � ����( 
�������)� �#
��(���� (���!
����) � +�������)� �����&����)� 
���! 7����. 

��"���� +�����9��
� �� +��
��
� +���
����� +��)��	�
���� 
(�&������) ��
��
 	 ��(��� �� 
������ ��
���� �������9. ?�;� 
+��)��	�
��� �+��������� �� +���
�;!5 ��(��� ��
���, ����5 
+����#� 	�+��
��(!
��� #!�� ��� 	�����. ?�;� +��)��	�
��� 
�+��������� +���
�;!5 ��(��� ��
���, ��� �� ��
�)�5 
������)� 
��
��, �� 	���
����� 	�����
 ��(� #!�� 
��
�������. < &���! 
�-
+���! 
��� 
����!
��� 	����� ;��� 	��(���� ��(��
�� ��	�
�� 
��
����(��� �� ��
������ �$% (+��
���� %') 	 !���!
����� 
���������� �����&����� �#
����
�� �� ��
&�
�� !��
. ?�;� +��-
)��	�
��� �+��������� ��
�)�5 �#� +���
�;!5 
������ ��
���, �� 
+��
������ 	�����
, ;� +��������� ! ��#��&� ��.22 � ������! ��, 5 
�#�
’�	��
��, ��
��� ���� 
��� +�
’�	��� 	 +��!"����� �����-
����� (���5�������
�� (�
��!�&��, +���
������) ��
������ �� )�
-
+����
���)� �!��&���!
���� ���������. 

������� ���
�� �������	
�� �����
���� ��� ������& 
� ��-
�����	
� 
�������
�& ��’����& 
��	����5��
� ��	� �+��������� �9��� �� 
�������� ��
&�
�
�� 

	� ��
�!+��9 	���(��
�9: 
5,1)138(9,35 4.04.0


����. �
�� 

D  (���), 

�� t+ = 8 )��, t� = 13 )��, 't �����!5��
� 	� ����!��9: 
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9,3434,09 ���tP  (���/)��). 

��	����5��
� ��	� �+��������� �9��� ! (����
�� �� 
���#-
����� +����;�����. 

75,0
2
5,1

+��� ��D  (���). 

��	����5��
� +��)��	�
��� ��	� 	� +��"� 2 ��#� 	�
��"���)� 
�+��������� (D+��)) ! ����������� ������ +�� 	�����(���� ��
�-
����� (
���#����)� +��
����!) �� 
�������� ��
&�
�
��: 

7,471/3,59+��) ���D  (#��), �� ! (����
�� (
���#�����) #!��
���: 
85,232/3,59+��) ���D  (#��), � 	� +��"� 10 ��# +�
�� �
���� +�� ��
 

+���#!
���� ��
������ �� 
�������� ��
&�
�
��:  
3,1321/7,149+��) ���D  (#��), 

�� ! (����
�� #!������: 15,662/7,149+��) ���D  (#��). 
�� +��B�!��� ��
������ ��	���!���
 ��(�� 	��#��� 
�
��
��, 

;� ������	�
� ��	� �� 
�������� ��
&�
�
�� �� +���
�;!5 /0�, 
���! 5 #�	+����9. *��)��	�
��� ��	� 	� +��"� 2 ��#� 
 ��(�� 
/0� ��� +��
����! ����)���� �, ������ +���#!
�5 ! 
��
�;��, �� 
+����#!5 
��!����� ��� ����)���� : �� � 	� ��:<, ���! ;� +���-

�;!5 ��+!
����� ��
��� ! 10 #��. ���
�
�� +��
������ +��"�-
���)�
�� 	���
��� 	�����
 	� «���������� ��� +�������� ��"��� 
+�� 	����� 	���
�! ��
������ ! ��	� �
���� ������)� �������!» �� 
������ ��	� �
���� (10 ��#), &� �+�
�;���� �� ������!
����, �#-
��(���� +���#!
���� �� 
�������� ��
&�
�
��, 	���
� ��)���
 ��-
����� �� "������ +����
�
, !������, ����� +�����������, �#��-
(���� 
+�(�
���� 	�#�!������ +���!���
 �� 
���, ��)���� 
�
��!�&�� �� ���
���� ������. 

������� �	 
��	�	��
	��: 

1. ������� �������������
 ��
����� �
��
����� ��� ��� �����-
��
�
. 

2. #�
���� 
����
 
�����
��� ��� ������������ ���
����� ����
-
	���
	
 �
�
������. 

3. &�� ���� ���������� ��� ���
�
 	��
�
������
� �� ������
�
���-
���
� �
��J�? 
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4. &�� �������� ����
��$���� ��� �����
 
����
� ����� �� �$���, �
-
�����, ��
�
��? 

5. &�� �������� ����
��$���� ��� ����
�
	
 �����
 �� �$���
? 
6. &�� �������� ����
��$���� ��� ����
�
	
 �����
 �� ��
�
��? 
7. &�� ���
$�� �
�� �����$�
	
 �����
 �� �$���
 ��� ��� �
����? 
8. �������� �������� �����
 �� 
�	����� �$���� ����������� �����-

��� ���
���. 
9. ������� 
��
��� �������������� �
������� �������
���� ��-

��������� �������� ���
���. 
10. &��� ���
� ����
������� 
����� ������
� 
�����
���? 
11. +����������
��� ��
�
	���� �������� �
�����
	
 �����
 �������� 

���
��� �� ����
��J�� �����
��%�. 
12. @��������� �����$�� ������� ������ �� ����
������� ��������-

�
�
 
�’����. 
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���������� ��� ��
�	����
� 
������ ������������ ��	���
D 

5.1. �$%+ 4A+"#5, ($"'%&�/%$) %'A'4('#+ � *+4+#5 

*�
�� 
�#��! �#� ��	���!��! ����������� n-������ +���
 ��-
	����� +��������
 (���&�����&��, ���+����!�, ��
�!, +�����
 
����)�� � �. +.) ��(�� 
�	������ ��	���� 	�� ��)���
��)� 
+��
!, 
��#�� +���
�
�� ��	���� +�������� �� �� ����)������ 	������� 
 
��
����� 	 
�����
������ )�������� ��������
 
+��
!. *�#!��
! 
����� 	�� ��&����� 	���
�9
��� �� �����)�������� �
��
� (��-
+������, �� )��+���� %', ��)���!, �$%), ;� ��	
����� �����!��-
�� 	���, ! ��(�� ���� #!�� ���� ��
&� ��� �� ��"�� 
�!+��� !��-
(����, �( �� ��������)� 
����!. �������� � )�������� +��;� 
+����&����)� 
��(���� ��(!�� �� ������ 
�!(��� +���	����� 
��#�	+��� ��)� �#� ��"�)� 
&�����9 ��	
���! �
����, ��� � #!�� 
+��B�!���� ��� ��	��#�� +���! 	���"���� 
�!+��� !��(���� � 
���
���&�� ��
�����
 ��. 

<
� �
����, ;� 
��#!
�9��
� ! �����
����, 	� ����� 
��(�9��� 
+����&����� ��(�� !��
�� +������� �� +��
���� � 
�������. 

0� +��
����� ����(��� �
����, ����� +�
’�	��� 	 
������ ���-

����� ����
��, +�(�(���, 
�#!����, 
�)������� �!����, ��#�� 
�
���� «+����� ���», 
��������� ���� 
��� +� 
�#� ��(� +��	
�
-
�� �� ��	����)� !��(����. 

0� 
�������� — �
����, ��� ���� 
��
��5��
� ������ +�� ���
-
��
�� �������
�� !��
. 6� 
�#!�� +���
�� ����, ��� ���+��9��
� 
������ 
 ���! 
�+���!, ��;� �� "���! �����)� �����! ��	��"�-

��� �(����� 	������� 
�	������)� ��+! � 	� !��
�, ;� �
����� 
�!��&���!9�� +�
����� �� 
 ������ +�����! �� ��� �����, �#� 

������ ����
��� 
 ��	!������ 
�	������� ��	���-�������� +��-
&�
�
 ����
����!9��
� 
 ��"�, 	 ����������9 ���
����
�9, �� 

�#!����#�	+����
�9. 

< 	���(��
�� 
�� ���&�
�� &���� +�#!��
� 	�� !��(���� ��	��-
	��9�� 	��� (+���) 	#���!, +����&����� ��#�	+��� � ��	��!. #
�� 
�����
 �� ��
%�, �
��� 
������� �����$, 
 �
���� �
��� ��
� � 

������ V 
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��
�������$, %
 �
����$� 
������, ��� ����� �������� � ������� 
��
����� (	��������, ���������, �������� ��
���� �
��
����� � 
�.�.) ��� ��
����
��� ���������� ������ ���
	
 ���
, %
 �
���-
�$� 
������. 

� �	����+��� ����
���� 	��� 	#���! 
�� ���������)�, ��+��
�-
)� �#� �����&����)� (����	!9��� 
�+�����9
���) !��(���� ��(� 
#!�� 
 +��"��! ��#��(���� +����� ! 
�)���� 
���� 	 ����!
��, 
���� 	���(��� 
�� 
�!+��� !��(���� � !��
, 	� ��� 
��#!
�5��
� 
�
����. 

 

.�
&�

�#!�!

 
�     # 

��
. 5.1 /���������� ����� 	�� ��+��
�)� !��(����: 
� — 
�)���� �!��, 
�#!�, +�(�(�; # — 
��!����
� +��!�’�; 

 � 100 % !��(����; � · � — 50 % !��(����; 
� · · � — 1 % !��(���� 

�� ��
. 5.1 «�» ! 
��
����� 	�	������ 
�!+��� ��������)� !��-
(����, +�����! ���� 	� 
�!+���� ��������)� !��(���� 1 % 
��-
+�
���5 	��� 	#���! )�������)� !��(����. 0�� +��!�’� 
��!��-
��� +�� ��
���
�� ��	)������	�&�� ��	��
!��� �� ��!#�+��
��! 

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

�, 
����� 	��� 	#���! 
��+�
���5 �!��
��! 
�����! 	 ��
(���9 ��-
���!, ������ 	���(��� 
�� 
+�&����� )������ (
��
��
�
��� )�	!, 
��
�! � �������� )�	�+��
��!), � +��#��	��� «�!��� ��	������» 
�����! ��� 
!)��
����
�)� +���
� ������
�)� ���! 15...20° (��
. 
5.1, «#»). ���� ����( !�
����, ;� 	� ���!��� +������
�)� ��+!��-

! 
�
���"
����
��)� 
��!���� 
 ��
&� ��	��
! ��(��
� 
����-
����� ����
��� ��!#�+��
��! � ��)� ���)�������� �!��!
����, 
;� ��(� 	����� ��	"����� 
����� +��)��	�
���)� 
��(����. 

< ���	����+��� ����
���� +�� �&��&� ��
"��#! � )�������� 	�� 
	#���! �
����, ����� 
!+��
��(!9��
� 
������ ���
�����, 
�#!-
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����#�	+����� �#� ���������
��� ����
�� ���#����� 
����
!
�-
�� +��&�
� �����! ����� +�� ��59 
���!, ��	��&� ;�����
���, ��-
�+����!� � �. ��. 

0�� ���
����� 
�����
, ��+������, ���
���� ��
����(���� 	� 
��
 � 
�	����5��
� ��� ��(��� ����� +��
���! 	 +�������� ����-
�������� r � � ;��� �(����� ��#�	+��� ! 
�)����: 

�





0�0
0

),,(),( drcrD n . 

��	����
"� 
������! ���
���	� D(r, �), ��(�� 	� ����!��9 
(3.1) 	����� ���
����
�� !��(���� �+�� 
!#’5���
 (! 
�+���! ��-
���)� +���#!
���� 
 	�	������� ���&� +����)�� 	�����)� ��
!), 

�����
��
!9�� �� ��)!���� +��#��-�!��&�9 (	���(��
�� 3.2), �� 
���� ��#��&� ���.3 — ���.5 ������! ���. 

*�� ��
 ��	
���! �
����, ����� � +��;� 	��� 	#���! 
�� ���� 

�	����9�� +�������� ��
����"���)� 
�����
�;�, ���#����� 

����
!
��� 
�
� 
+���� ��)� ��(��
�� 
����
 ! ��(�� �������-
���)� +�����! ����� 	��� (	
������ 
 ��	��	� ���!). 

.��������)���� �������&��, 
�����
��
!
��� +�� ��	���!��! 
��
+��
�� 
 ������� +�����
!, �� +��
���, 
�����5��
� 	 ����� +� 
��
���� +�
���9
���
�� ('�, %) "
����
��� 
���! (U, �/
) 	� )��-
)��������� ��+������� (	� .-�!�#�
�9 
����9) ! ������! ��	-
��	� (��#�. ��.10, ��.11.), ��� )�+��������)� ��
��. 

��(�� )����&�� "
����
�� 
���! ���������	!5��
�, ! 

�9 
���)!, �����9 ���
����
�9 �����	�&�� ��(��)� �	 "�
�� ��(��-

�� ���
�
 
�����
�� ����
���� �� +�� U (��#�. ��.12), ;� 	���-
(���, 	)���� *�
�
���!, 
�� 
����������)� )����5��! ���+���-
�!��. 

*�
�� 
�
������	�&�� �����+��������
 	� ���+�	����� "
����-

�� L 
���! � 6 ���
�� 
�����
�� ����
���� (k), 	�
��
!
�
"� 
��-
+�
���� ������, ��(�� ��	���!
��� ��� 6 × L 
�������
 ��	+����! 
���&�����&�� 	� ������������ )��)��������� ��+������� (8 �!-
�#�
). � 	���
"� �������� ��)���
��)� 
+��
! (���
���	�, ��(�� 
��(� 
+����! �����, ��+!��
 ��
�! +�� 
�#!�! ����� ��;�), +�-
����� 
�� ��������� +���
 ��	����� +��������
 �� 	�� +����&��-
��� ��#�	+��� ��� 
!#’5���. 

R��
����
�� +��
� 	#���! 
 ������ ���&� 	 +�������� ������-
������ (r, �) ! �-� 
������ .-�!�#�
�� 
��&� 
�	����5��
� �� 
������ �����9 «
��
���» 	��� 	#���!, ��� � ��(��
�� 
+��
�� 
+���
 ��"�� 
������
. < 	�)������! 
�+���! ���
����
�� +��
� 
	#���! ��� 

�� ����� +��
���! +�� ��������� ���
����
�� 
����-
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��� +���� ��	)����5��
� �� 
!�� ���
����
��� �����	�&�� ��	��� 
�-
������
 	�� 	#���! F(QC, U, k), ��#�� 

� � �
� � �

�
�

�
�
�

�
1
2
3

'
(
) ��0

M

v

L

L k
FkvM MkUQFUAPPrR

1 1

6

1
2/()],,([),( , 

�� A[F(QC, U, k)] — "����� 	��� 	#���! 
 �-�! 
������ ��� . 
)����&�� 	� ��+������� 
����� 

��! �� 
��
���� r 
�� �(����� ��-
#�	+��� � +�� �!�� � ! +������� ����������� (��
. 5.2). 

 
��
. 5.2. 0� �#��
����� +����&����� ��#�	+��� 
 ���&� (r, �) 

*��
!��
!
���� 	���
�95��
� 
+�����! 	� ���
��� 
�����
�� 
����
���� +�� 	������ "
����
�� 
���!, +���� 	� )����&���� 
��-
�! � ��+�����&� — 	� 
��������. 

$���� �����, ! 
�+���! 
+��
! 
���! ��
����"���)� 
�����-

�;� �� ������	� ����!
���� ��
�����
 ��� ��(��)� 
&�����9 

������)� 
����! 	 +��!(��
�9 �� ��
�9 QC ��� +�#!��
� +��� 
+����&����� ��#�	+��� ���#����� �����	!
��� 6 × L 
�������
 	�� 
	#���! 	 !���!
����� ������ 
����
��� ���
����
�� �����	�&�� 	� 
��	���� ��+������� 
����� 

��!. 

*������ ��#�	+��� ! 
�)���� +���
 
����
!5 �� ������ 
&���-
��� � 
+�&����! ��	
���! �
������� +��&�
�
, ��� � 
+��
 !
�5� 
!-
�!+��
�� +�������-����������� �#’5���
 ��)���!. ���+�
���� �� 
�����	! ���������� �������)����� �#’5���
 ���� +��� 5 ���#���-
���� +��
������ ����������, 	 ���� «���
��!95��
�» +��� ��-
	��! ��� ���������� ���������. 

*�
�� 
��
����� �� ��(��� �	 +�������� �� ��	)���! �#’5���
 
!
�� 
���
 �
���� (
!����� ������
�� ����
�95 N), 
+�&����� ��-
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���)� 
��������� � ��	
���!, ��	���!��! +���
 +����&����� ��-
#�	+��� &�� �
���� [R>, i (�, 
); i = 1,.... N] � 
�	������� ���
����
�� 
�����	�&�� �����)� ��)���
��)� +����&���! (wi = 1;...; N — ��
���� 
�����	�&�� 
&�����9 �
����) wi, ���–1, 
�	����5��
� 	� �������� ��-
���� ��	��! (+�#!��
�9 ����
� 
����
, ����
� +���� ��;�), 	� 

����
������� ������ �#� ��
+������� �&������ 	���
�95��
� 
+�#!��
� ��������� R��� (�, 
) (��� ��(��)� 
&�����9 	 �������-
��9 +��
’�	��9 �� �(����� ��#�	+���) � ����)������� R���(�, 
) 
+���
 ��	��! �� ��
"��#�
���� �����)�������� �
��
�: 

� �
� �

0��
N

i

N

i
iMiiMi rRwyxRwyxR

1 1
,,��$ ),(),(),( . (5.1) 

%������� ����� R��� (�, 
) (��
. 5.3) ���������	!5 ����)�����! 
���
����
�� ��)� �� ��"�)� ��+! ��)���
��)� 
+��
! 	� !��
�, 
;� 
!#’5�� 
+��
! 	 ���
����
�9, ����� ����
�95 1, 	��������
� 
 
���������� ���&� +��
���! 
 ������ �����	�&�� �
������)� +��&�-

!. 6� 
������� � 5 ���������
����9 ����
��!�����)� ��	��!, +�� 
���9 +������� ��	!���� ���
����
�� (��
���! 
���������) 
��-
(�9��� 
+��
�
 
�	������)� 
��! (
�����, ���
��, 	��
��9
��-
��) ��� ����
��!!��, ;� 
�����5 +�� �����	�&�� 
�	������� ��-
#�	+�� ! 
�	������� ���&� +��
���!. 

�����, ����� �����!�99�� +��� ��	��! 
�	������� 
�������, 

��+�
���9�� +����&�����! ��������������! ��	��! R���, +�� 
���� ��	!��9�� +��
����
�� ��	+���� ��
���� �����	�&�� ��)���-

��)� 
+��
! 
�	������)� ��
��. 

?�;� �����	! +����5��
� �� ���� �#’5��, � 
�
���� �������)��-
��� �#’5���
 (
!����� ������
�� — J), ��	+�������� +� ���������, �� 
	�+��
��(!5 +��
!��
!
���� +���
 +����&����� ��#�	+��� ��� ��-
(��)� �(����� 	 !���!
����� �����)� 
	�5���)� ��	��"!
����: 

�
�

�
j

j
j yxRR

1
 ��$��$ ),( . 

7�
���� ��	���(��
�� +�#!��
� +���
 R���(�, 
) ��� ��(��)� 
�#’5��� ��(�� �������� �&���! 
+��
! �
���� �� �����! �#’5��� �� 
����!9�� ��)� ��"�� �#’5���. 6� �
�#��
� 
�(��
� ��� ��	
���! 
+���� 	 
�#!���� � +�(�(���, �
������ ��� &�� 
�+����
 �!(� ���-

����� ��
������ ��	
���� �
���� (	� +���&�+�� «������»). 

'�
+����� �&���� ��
���� �����)����� �
���� 	���
�99��
� 	 
!���!
����� ��	+����! �� �� +’��� ��
��
:  

— ��
�� 
����
����� — ����!
��� ��
���� 
��������� >1 ���–1; 
— ���
���� 
����
����� — ����!
��� ��
���� 
��������� 

1...10–2 ���–1; 
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— ��(��
� 
����
����� — ����!
��� ��
���� 
���������  
10–2...10–4 ���–1; 

— ����� 
����
����� — ����!
��� ��
���� 
���������  
10–4...10–6 ���–1; 

— +�������� �����
���� 
����
����� — ����!
��� ��
���� 

��������� < 10–6 ��� –1. 

 

 

��
. 5.3. *��� ��	��! �� ��������� ��)���! 
	 �(������ ��#�	+��� 
 &����� ��������� 

�-VIII — )��)�������� ��+���; 10,100 — ������
�� 
!#’5���
 

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

1—4 — +��� ��	��! 	 
��+�
������ 
��������� 
����
��!�����)� ��	��! 10–2; 10–3; 10–4; 10–5 

0���� 
����
����� ���� ;��� �����)����� �
���� ��
����� 
 
��#�. III.3 ������� III. 

%������� ����� ����)������� +���	����
 +����&����)� ��	��! 
R���(�, 
) �� ��������� ��)���! 	� 

��� ������������ 
&�������� 
��	
���! +���� � +��������� �� ��	)���! �#’5����� 
�����
��-

!9��
� (	 !���!
����� �������
�� �������&�� +�� +��
����
�-
�����
�
� ��	+����� �9��� ! �����! ������) ��� 
�	������� �#-

��9���)� ��	��! ��� ��
������ � �������&��&�� )�!+ ��
������ 
	� ��
���� ��	��!. 7��9�� �!��&�9 ;�����
�� ��	+����! ��
�-
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����� N(�, 
) ��� ����)� ��)���!, ��(�� 
�	������ 
������! ��-
�����
��)� ��	��!, �#!��
���! �� 
!����! ������
�� 
������ 	� 
��� 
�� ����)� 
��! )�
+����
���� �������
�� 
 ��(�� 
��+�
����� 
��������� R���, ���./��� 

��
S

dSyxNyxRR ),(),(��$�%� . 

�������� R��� +���
��
��5 
�#�9 ������
�! �&���! ��#�	+���, 
����� 
�����
��
!5��
� ��� +���
����� ��	���
 � +�������� ��-
"��� ;��� 	#���"���� ��
�� #�	+��� +� ��)���! 
 &����!. $��, ! 

��	������� �� ��
. 5.3 ������ 	 ������
�9 
!#’5���
 10 � 100 
�-
������ ����
��!�����)� ��	��! #!�!�� ����
�9
��� 
��+�
���� 
10–3 � 10–4, ��� 
������� �������
��� ��	���
 ! ��� #!�!�� ����-
��
�. 

?�;� �� �#’5��� (���������) �����	!9��
� +���� ��� 
 !��
�� 
��, ;� ��
���� 	�
��
�� �+�
�;���� ��
������, ��)� �
��!�&�9 	 
+��)��	�
���� 	� �����!��
��� 	�� !��(���� (�$%), 	 ��
����-
��� #!�� +��
����� ��	’�
�9
����! ��#��! ;��� ��� 
 !��
�� 
��, �� ���#����� 
����
!
��� 
�	�����! ���
����
�� 	�+�#�)���� 
��#�	+��� +�� �� +���
�. *�� ��	���!���� +���
 ��	��! ���#����� 


����� ����)!9�� �����&�5���, ����� 
����
!9�� ���
����
�� 
	�+�#�)���� ��#�	+��� (����
���� ���) ��, ��
+���, ���
����
�� 
������
����� ��� k(�). < &���! 
�+���! ��
����� (5.1) 
��� +���-

��� ! 
�)���� 

�
�


�
Nj

i
iMi kyxRwR

1
,��$ )(),(  

7� 

�59 
!��9 
������� k(�) ���������	!5 �������! 
����-
���
����
�����)� +�
��(���� 
!#’5���. < 
�+���! 
��
!���
�� 
���)�-��#!�� ���������)� +���! ��� 
 !��
�� �� � ��+��)���
��-
��
�� ��
������ ��(�� +��+!
����, ;� k(�) = 1. *�� ���
��
�� 
+���! ����)� ���! 
�
���� �+�
�;���� +�� �
���9 � +��)���
��-
��
�� ��
������ �� ��� 
 !��
�� �� k(�) < 1. 

*��������� ��

�� +���	!5, ;� +�
�� +����+����� � ! 	��! 
��� �� +��"� 5...10 �
 ��!�� �� +�������� �9���� ��"���� ;�-
�� 	�+�#�)���� ��#�	+��� (��+������, 
���� ! 	����! ����! 
	#��! � ��.), ���! &�� +����� ��(�� 
����
�� �� +�����! �����-
�
����� ���. � �����
��� 10...30 �
 +�
�� �+�
�;���� 
(� ��9�� 
��
&� &���
+����
��� ��� ;��� 	�+�#�)���� ��#�	+���. ��� 
��� 

����
!
���, ;� ��	
�(�9�� �� ���
��
�� !
�� ���#������ 
�
-
��� � 	�
�#�
, 
�	������� ������)��� ��
������ #!�� 

� ���� 
���)!
��� ������
����.  
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5.2. �&�%#6 4A+"#�7 7�9 %6!>�9#�7 %6947+<6/%+: !+"56&�/ 

/��
�� ������� ��
��
�

� 
������������� ������ 
� ���-
��
� «#-%-'» 
@
����� ��
 ����
�, �� ���
����� ��
��
 ��������. �����	 


+��
! ��	��� +�������� �
�; �� �9���!, 
!
+���
�
� � �#’5��� 
������������ �!���!��, �
���� ! 
���� 
���#����� �������
�� 
!
-
+���
�
� 

������, ;� 
��� ��
�� 
!+��
��(!9��
� �9�
����� 
(���
���. 0� ��)� (, ��(!�� 	�
��
��� "���� 	����
’9 �9���, 
��
����9, 	����� ����������� 
����� � +��!"!
��� !��
� (���� 
��
������, ��#�� !�
��9
��� 
!�!+��� 
�&������ — ����������� 
	#����. < 	�)������! 
�+���! �� ����������� ��
�����
 ��#�	+�-
���� +���� ����(���: 
��������� �
��
��� 
���#����� +��!(-
��
��� ! ��	!������ �� +�
��)� �#� ��
���
�)� �!��!
����, 
����� 
�#’5���
 
�&������ — �!���!���� 
����, 
��!����� 	 )�
+����
�-
��)� �#����! 
/), ��
�
�� � 
������ !)���, 
��������� ��!��
�� 
��
!�
�
 � ��#���� 
���; 	��(���� ��
�� (���� ��
������, ��+��-
�� 	#���� � 	#���� 
�������� 
�)��� 
 
���� �����������)� 
���#-
��&�
� � +�
�!), 
������ 
!
+���
�
� �� ���
���&�9 ����� ��
�����
 
��;�. '���������� 	#���� �������&�95��
� �� +�����, +�
����-
���, 	#���� 
�� 
�������� 
�)���, 
������ �� ���
���&�9 ��
�����
 
��#�	+����� 
��!�&��. 

*����� 	#���� 
�����5��
� 	 )�
+����
���)� � ����)�������-
)�. '������� +����)� )�
+����
���)� 	#���!: �!��!
���� #!��-
���
 �!���!��� — +�#!��
�)� +��	�������, 
���#�����, ������-

�����
��� )�
+����
���� #!�����
 � 
+��!�, 
���� 	 ���! 
����
+������ 	�
�#�
, 
��
����
, !
����!
����; 
����� 	�+�
�
 

���
��� � ���������
, )���
�� +���!�&��, 
���
���)�
+����
�-
���, ��
�
��, 
������ !)���; 	��(���� �#
�)! 
���#��&�
�. 
'������� +����)� ����)�������)� 	#���!: 	���"���� ��!��
�� 
��
!�
�
 	� ���!��� 	�)�#��� ��
������, ��)��&����)� 
�����! 	 
	��� ��, 
��������� ��#���� 
��� 
��
����� �����
�
�� 
����� 
+��&�	�����
��. 

��+����� 	#���� !�
��95��
� 
 ��	!������ ��� 
�������� 
��-
(�9��� �������
 ��. 0� ��������
 ��+����)� 	#���! ����(���: 
���������� 
����� 
!#’5���
 )�
+����
���� �������
��, 
+�
����, 
�� #�	��������, ��������
���� 	�#��)�
���
�� +����+���� 
�� �� 
+��+��5�
�
, ���+��
�&��, ����������� ��+���)� � ��"� ������-
	�
� 
�+���� +����+����, �������
� 
������, ;� +�
’�	��� 	� 	��-
��9 ���"�!��
 ����	����� ����
+������ +�����
. 7#���� 
�� 

�������� 
�)��� 
��#�
�5��
� ! ��������(���� +��#!��! �� ���-
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�!
���� ��	!������
 ! 	
’�	�! 	� 	��
�� 
���#����� +��)���, 
+��)��� ��	
���! 
���#��&�
� � 
���� +�
�!). 

������� �� ���
���&�9 �� �� �� ��
�����
 +�����9��
� ��: 
— ���
���&�9 �� (+�����
����&�9 
�� �� 	�
�#�
, 
�����! 	�-

+�
�
, �������
� 
�+���� 	��!����� �� ���
���&�� ��, ������! 
��+���)! ��;�); 

— 
����
����� %' � ��
������ (������! � +
�����)���! ���#�-
����&�9, 
�������� — �!������ ���!
���� ��;�). 

'����)���� ��	���, ;� +�
’�	��� 	 	�)��	�9 	����
’9 � (���9 
�9���, 	 ����)� #��!, � 	 	�)��	�9 
���! (���5
�)� 
�����
�;�, 	 
��"�)�, ���������	!9��
� �� ������
���, ��� � ��	���� �	����-
��. ���� ��(!�� +������� 
�� �(���� #�	!+����� �#� ��	�
�� ���. 
0(������� #�	!+����� ��� 5 "�����
� 
����� 
�� 
��&�������� 
!
����
�� �� ����
+������ 
�
���, ��	!������ 
�����
����� ��-
#��
, ��
����&���
 � )��#�&���
 ! 
���
����! )�
+����
�
�, ��
&� 
	�
����(���� +����
��
�� �� +�#!��
�� 
������
 (
��
��� +���� 
#��� 
!)������ "���, ��)������� )������ — �����!�)����� +��-
+��5�
�
, ��
��� 
������� ��;�). ��	�
��� �(������� ��(!�� 
#!�� �
������ 
����� "�����
�� ����
�� ! ��
����� 
�#!��
 �� 
��"�� �
������� 
��!�&�� �� +����
��
�� �#’5����, � ����( ��-
��(���-����
+����� �
���� +�� ��
 +���
�	���� ��#�	+����� ����-
���� ����
��. *�������� ��	�
�� 
�����
 ��(!�� #!�� � +����-
��� ����
����� (	������!
� � 	
!
�, #!�� � !��)���, +�
��� �� 

!�������� 
�
��(����). ��	���(�� 
�� ��������! ��� �(����� ��-
#�	+���, ��	!������� +���
! �
������� 
�
�!+�5 	#����, ;� 	�-

��5��
� � �9���, � ��
����9. 6� 
���)�5 ������
��)� ��	)���! 
�#�� 
���
 �����)����)� ��	��!. ��	�� 	 ���, ! #�)����� 
�+����� 
�����)���� ��	���, ;� +�
’�	��� 	 	�)��	�9 	����
’9 � (���9 �9-
��� ���#����� ��	)������ ������ 
�� ��	���
, �#!��
����� 	�-
)��	�9 
���! (���5
�)� 
�����
�;�. 

�������
� ���
�� ��������
�& ������� 

.�(��
�
�� �����)����� ����
���� � ��)���
��)� 
+��
! �� 
�9��� �� ��
����� �����)����� +��&�
�
 �#!��
�95 ���#�����
�� 
������
��)� �&��9
���� ��	��!, ���� ���������	!5 +���#�� +���� � 
+��&�
�. ���#���" �#’5���
��9 �&����9 ��
�� �����)����� #�	-
+��� �����+�)����� �������
��, ;� +�5��!5 ��	�� �� �
+����, � 
�-
�� �������!, ���������!, �����)���! � 
�&�����!, 5 �&���� ��
�� 

!�����)� ��	��!, +�� ���� ��	!��9�� ���
����
�� 
��������� � 
��	
���! ��
+������
�� +�������-�����)����� +��&�
�
, ����� 

!+��
��(!9��
�, �� +��
���, ��)���
���� �����)������ ��
-
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�������. *�� &���! ��
��� �����)����)� ��	��! 	��
��5 ����	 ��-
��
�����
�� 
�
����� !��
 �!��&���!
���� «��
��» +�������-
��������� 
�
����, ��(��
�
�� +����#����� 
�
� ���+���
 ��-

+������
�� +��&�
�
 � "���! �����)� ��	
���!, � ����( ����	 
#���!
���� �������&�� +�� 
��
��
�
�� �� +���	���� ������� 
���+������
 ��
�����, ���#����� ��� +�#!��
� �+�����
���, 
�-
������
�����
�� � ��
)�
�����
�� +��)��	�
 ��	
���! +�������-
�����)����� +��&�
�
. ���� ��)�, �
����� 	��
��5 ��
��� �����)�-
���)� ��	��! ����	 ��, ;� +�������� ����(��
� �&����� !	�-
)������! ����&�9 +�������)� 
�����
�;� 
�� 
!�����)� 
+��
! 
������� 
���
 �����+�)����� �������
��, ����� ��
��� 
����)���-
���� �������� � 	����� 
+�������� ����
�������� ��
�����. ���-
(!
���� ��
��
 �����)����)� ��	��! 	� 
�!+���� 	������
�� ��-
	
���5 
������� ��
�!+�� ����)����: �������
����� (' < 0,2), 
��(��
�� (' = 0,2...0,4), ���
����� (0,4 � ' � 0,7) � �!(� ���
��-
��� (' > 0,7). 

����)�����! ������
�! �&���! �����)����� ��	���
 ��(��
� 
�������� ����	 �����)���� 	#���� ��
�����, ����� 
��#�
�9��
�, ! 

�)���� ��������� �����)�����, ����������� �� 
�&������� 
���� 
� 
��
��5��
� ! 
�)���� +��������, ��!��
��, ������������ �� ��-
���
�
�� ��
!�
�
 �#’5���
 )�
+����9
����, � ����( +�)��"���� 

�&������-����)�������� !��
 +��(�
���� ��
������. '����)��-
��� 	#���� ��
����9 
��
��5��
� ! 
�)���� +�)��"���� ���
�� 
����
����, 
������ � 	�������� ��
!�
�
, 
���! #����
!�
�
 (	��-
�� ���
��)� 
���! ����� �� ��!�� � 
��������� #����	���������). 
%&����� 
������! 
!������ �����)����� 	#����
 
�� 	�#�!������ 
�� +�)��"���� 
���! ��
�����, �� ��)���������! ��
�� ��(�� 

6����� � ������
�-��&
���

�	 �0��� 

��)���
��� ��
������ �� ! +�������-�����)����� 
���� 5 
	#����, ;� 	�
��5��
� (���9 � 	����
’9 �9���, ����! � ��
���-
�9. 0���+�� ��5 ��
&� �
����� ��	���(���� ��!������ +����� 
«	#����», «����������� 	#����», «�����)�-����������� 	#����» � 
�.+. *������� 

�(���, ;� 	#���� ��(� #!�� �� +�����, ��� � ��-
+�����. 0� +����)� ����������)� 	#���! 
�� ����
� ��� 
����-

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

���� 
��� &�59 ��59 ��+�� � 
 �����! ����������! ��
&�. 0� 
��+����)� ����������)� 	#���! 
�� ����
� ��� 
����
���
� 	�!"�-
�� 
������, !�����, 	#����, �#!��
���� 
��������� �������� (��-
��� �� #�	 �����, +����(����� +��
����9 ��59) +�������)�, 
�����)����)� �� 
�&������)� ��������!. �������! +����)� ���-
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�������)� 	#���! ��� ���������)� �#’5��� ��(�� 
�	������ 
"����� ��	���!��! ��	��� 
�����
�� !����, 
���(���� ! 
����
-
��� �����, �� �
��
� �#’5���
��� ������
 �����)� 
��
�����. 7��-
��� ��!���;� 
�����9�� +�� 
�	������� ��+����)� ����������)� 
	#���!. 

< 
������ ���� �� +�����, ��� � ��+����� 	#���� 
����
!5��
� 

�������9 
�&������-����������)� 	#���! (�'7) �9����, � 
!
+�-
��
�
! � ��
����9. 

+����� �����
 ����� � ��
�
�’$ �$����. ?� #�	�
! 
������! 
�&���� 	#���! (���� � 	����
’9 �9���� ��(�� 
�����
��
!
��� 
��	��� ������	�
�� 
�����
�� 
�+����. %&���� 
����
�� �9�
���-
)� (���� 
���� 
������ � ��(��
� �����	���������"� +������. 
%
��
�� 	 ��� #�	!9��
�: 

— �� ������ ����
��
��, ��#�� 	�
����� +�
��� ����� �!��-
&�� ����
��
�� �9���� ��� 
!
+���
�
�. '���������� 	#���� ! 
&���! 
�+���! ����
�95 
����� ����
��
��, 
���(���� 
 ���-
�������� +���	�����. 7������, ��
�� 
�����
��
!5��
� (�
�� 
�� ���
��) +��+!;���� +�� ��, ;� 
!
+����� ����
��
�� �9��-
�� ��(�� 
������� 	� ��+���)�9 
������������� ������
 ��-

������; 

— 	������� +���	���� 
���
�)� 
�!���"���)� +���!��! �� 
�!"! ��
������. *������
�� 
����� +����
��� 	#����, ;� ����
-
�95 	������9 ��* �� �!"! ��
������; 

— 
�����
����� ���+��
�&����� 
�+���, ��� ���(�
� 
�+���!5 

+����5�&�� ! 
�+���! ��
����� 
����� 
 ��	!������ 
��������� 
��	��� ��. 

��(��� 	 +�������
���� 
�;� +������
 ��5 

�� �������� 
� 
�����
��
!5��
� 
 
��! ����
������� ��	��#����
�� ��"�� ��-
����
. 

< 	�)������! 
�+���! 
������! �'7 
�� 	�)�#��� � ���
�!
��-
�� �9��� Y, !.�., ��(�� +������� +��+��&����9 !	�)��������! 
	#���! 	����
’9 <G>, ;� 
��#�
�5��
� 
 ����� 
��������� ���-

���
�� (���� (�$>) 

��&� GY , 

�� | — &��� 	#���! 	����
’9 �9����, !.�./(���./���); 


!#�# &�&�& , 

�� |�# — �#’5���
�� ()�
+����
���) 
�����
� &��� 	#���!, ����� 
���������	!5 +����� ����������� 	#���� ��� 
!
+���
�
� 
 ��-
	!������ 
����� �� �
���#� �9���� �� 
���#���� ��&��������)� 
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+���!��!, � ����( 
������ �� ���+��
�&�9 	#���!, ���!
���� ��-
;�. ���� ��
���� ! 
�#�: 

— ����
���#����� ��* !��
����� �����
�
�� ��+��&�	�����-

��, ��
������
��, +������
��� 
�����, � ����( 	��(���� +���!�-
��
��
�� +��&�, +�)��"���� ���
�� +���!�&��, 	#���"���� +�����-

�� �����
; 

— 	#���"���� 
����� 
�&������)� 
����!
���� �� 
�+���� ��-
+���)� 	� �����
�
�9 ��+��&�	�����
�9 +�� 	#���"���� 	��
�-
�9
���
�� � +��
��, +�� 	��
����� ��
�� ��
������
��; 

— 	#���"���� 
����� �� ������! 	����
’� +�� 	��
����� ��
-
��� 	��
��9
���
�� � ��
������
��. 

�������� |�# 	���(��� 
�� 
��!, 
����, +����
����� +��)���
�� 
�9���� ��;�, ��� ��+��&99��� +��
������
, ��
�����
 � ����� 
|�# < 0. 

�!#’5���
�� (
�&������) 
�����
� &��� 	#���! |
!# 
��#�
�5 

!#’5���
�� 
����"���� �9���� �� ��	��!, 
�!+��� ��+�������� 

�	������� 
���
 ��	��!. �������� 
�&������� ���+������ &��� 
	#���! ��(� #!�� 
�	������ �� ��	��� �������
�� 	���#����� +��-
��� 	� �������
�� ��	��. 0�� ���5���&�� ��	���!���
 ��(�� 
���-
��
��
!
��� ��
�!+�� 	������� 
�����
�� &��� 	#���!, 
!.�./(���./���): 

.00010
;100

min

min

�&��&�
�&�&

�
��
�


�
�  

7������� !	�)�������)� 	#���! 	����
’9 <G> ! 
�+���! ����-
����)� 
����! ����
�95 1 ���!. � ��"�� 
�+����� +�� ���! �� 
��"��! 
�!+��� 
��(���� �9���� 
������! �$> ��(�� 
�	��-
����, 
�����
��
!9�� 
+�

����"���� 

)1( RosPG 
��� , 

�� ' — ��
 +����)�� ���!, ;� 
��+�
���5 ���! �� ��"��! ��	��-
���! �� +
������&�����! 
���! �9����, 
�	����5��
� 	� 
����
-
������ ��������� ����� ��� ��������)� ��	!�����! ' = 1; Ros — 
�����&�5�� 	� "����9 ��

���, 
��#�
�5 
�!+��� +�)��"���� 
��-
�! 	����
’� �9���� ! 
�+���! 	��
��9
���� �� 
����� +��&�	��-
���
�� 	 !���!
����� ��	����)� 
���! � ��
�� ��
���
!, ! ����! 
+���#!
�5 �9���� ! 
�+���! ��
����� ��)���
��)� 
+��
! (��-
���. III ��#�. III.7). 
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$���� �����, ����!�� ��� 
�	������� 
������� 
!�����)� 
�'7, 
����
!9��)� Y���, !.�., +�� �����)����� �
���� #!��-���)� 
���! #!�� ���� 
�)��� 

�� 
&�
� j

jjj NRosPY )1(��� , 

�� i — 
�� ��)���
��)� 
+��
! (���
�����, ��������� ��;�.); 
j — 
�!+��� 
+��
! ()������� 
��(����, 
��(���� 
�������� 
�-
)���
��, ��������� 
����); Nj — ������
�� ������ +��
��, ��� +�+�-
�� +�� j-�� 
�!+��� 
+��
! ��)���
��)� ������� +�� �
���� k-)� 
��+!, ���. 

�������! ��	��! ����
���� "���� (���9 � 	����
’9 �9����, 
!.�./(���./���), 
 ��
����� �����)����� �
���� ��(�� +����� ! 
�-
)����: 

��
j

YWR j  ���j  ������ , 

�� j — 
�!+��� ��)���
��)� 
+��
! (��������, !��(���� 
�������� 

�(��
�� ��;�). 

�������� W���j, ���–1 +� 
!�� 5 ����
��!������ ��	���� !��-
(���� �9���� j-� 
�!+���, ��	����
���� 	� ����!��9 

���
k

k PwRW jk  +��j  ��0j  ��� , 

�� k — �����
, ;� 
�	����5 ��+ �
���� (
�#!�, +�(�(�, 
���� ���-

����� ����
�� � ��;�); wk — ��
���� 
��������� �
���� k-)� ��-
+!, ���–1; '+��jk — 
��(�9��� ������, ;� 
�	����5 ���
����
�� 
!��(���� j-�)� 
�!+��� +�� �
���� k-)� ��+!. 

������� �����&�
�� ������� �� ����
� 
�������	
�& ��-
������ 
��	���!��� 	#����
 	� ��+��� �� 
��#!
�5��
� 	� «.�������9 

�&���� 	#����
 
�� ��
�����
 �� �����)����)� �� +�������)� ��-
������!» (*�
����
� �. t 862 (862-3003-+) 
�� 04.06.2003). 
7#���� 
�� ��
�����
 �� +�����9��
� �� 
��� 	���(�� 
�� 	�
��-
��� ��������� "����. 7�)������ �� �#
�) ��	����
!5��
� �� 
!�� 
�
��
��� ��������� 	#����
 ���+�
���� �� �������������)� +�-
"������ �� �#
�)�
 	�+������� �#� ����!
���� ����������� 	#��-
��
, ������
�� �9���, ��� 	�)��!��, 	� ���
�����&������ �	������ 

�	����9��
� ������ ��
�� �� — ���(�
���, ��)���������, ��
-
&�
�� �� �#’5���
��.  
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��	���!��� 	#����
 (7) +�� �� 	���
�95��
� 	� ��
�!+��9 	�-
)�����9 ����!��9: 

7 = �� + .� + .+ + �
/) + .�
 + ��/) + ���� + �+	� +�� + �� + 7�., 
�� �� — 
����� (���� �� 	����
`� ��
������; .� — �!��!
���� 
�� +�"���(���� �
��
��� �����
, 	��;���� ����� �� +���!�&��; 
�
/) — 
��!����� �#� +��!"���� 
���
���)�
+����
���� !)���; 
.�
 — 
���� �
������&�
�; ��/) — 
����� ����
��� �� ��"�� ��
�-

�� ��
!�
�
; ���� — 	��;���� �#� +�)��"���� ���
�� ������&��-
��� 	��; �+	� — 	#����, 	�+������ +�������-	�+�
�����! ����!; 
�� — 	�#�!������ ����
�����)� +�
����; �� — 	�#�!������ +�-

�����
�� � +��	����� 
�� �� �(����, 
�!���"��� ���
���� 
�� � 
�������������)� ����; 7� — 	�#�!������ 	����� ��
���
���)�
-
+����
���)� +��	�������. 

%
��
�� ��+� �� 
�	������ +�
����
�9 ��#����! .���
���
 
<������ 
�� 15 ��+�� 1998 �. t 1099 «*�� +������ ���
�����&�� 
���	
������� 
��!�&��». 0�� ��(��)� ��+! �� 	)���� 	 ���
���-
������� 

����
�95��
� +������ �
��
��� ����������� 	#����
 
;��� ��(��)� ��
�� �� 	���(�� 
�� ��
"��#�
 "�����
�)� 
+��-

!. 6� 
��� 	� ��+��� �� ��
"��#��� �� ��
����� ! ������! IV, 
��#�. IV.1 (+����� "������ 
������� 	#����, ��� ���#����� 
�#�
’�	��
� ��	����
!
���, �!�
�
�� — 	#����, ;� ��9�� ��
&� 
! ������ ������� 
�+�����). 

����) 	 «.������� �&���� 	#����
 
�� ��
�����
 ��...» ��� 
���#���" ��
�� 	�
��
�
���� ��	���!���
 +����� ��(��. 

2����&�
�� ������� ��� ������ 1���� �� ������`� 
���-
��

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

��5��
� ��: 
�� = 4B��� + 4��+ + 4�
�), 

�� 4B��� — 
����� 
�� 
�#!��� ��!��
�� ��
!�
�
 	 
���#��&�
�; 
4��+ — 
������ �� 
�+���! ��+���)� �� +���
����; 4�
�) — 
�-
����� �� 
�+���! +��
�� ! ��	� 
����� )��!
�������; 

�) ������ ��� ���
��� ��
�
��� ���
���� � ���
������� ��	-
����
!9��
� �� +��
��
� �����, ��
������ ! ��#��&� IV.2, 	� ��-

�!+��9 	���(��
�9: 

4B��� = .�N + M�N + .�N + M	N, 
�� .�, M� — 
����� 
��+�
���� 
�� ��)��)� �� ��(��)� ��;�
��)� 

�+���!; .�, .	 — 
����� 
��+�
���� 
�� ��������� �9����9 ��-
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������
�� �� 	�)�#���; N — ������
�� +�
���(����� 
�� �������-
��)� 
��! ��;�
��)� 
�+���!. 

�) ������� �� ������
 �
�
�
	� �� �
�
����� ��	����
!9��-

� 	� ����!��9: 

4��+ = .�+ · N	, 

�� .�+ — 0,15* ��
. )��./�9���! — ��+���)� �� +���
���� (	� 
������ ��)���
 
�&������)� 	�#�	+������); N	 — ������
�� 	�- 
)�#���; 

�) ������� �� ������
 ������ 
 ���� ������ 	
�
�������� 
��	����
!9��
� �� ��(�! �����! 	� ����!��9: 

4�
�) = 12 · .
�) · (18 – ��), 

�� 12 — ������
�� ��
�&�
 ! ��&�; .
�) — 0,0371 ��
. )��. — ��	��� 
;���
����� +��
�� �� �����! �� ��
�)����� ��9 +�
������� — 
18 ����
 (	� ������ ��)���
 
�&������)� 	�#�	+������); �� — 
�� 
������. 

2����&�
�� ������� ��� ��	
���

� �� ��3���1�

� ��
��-

�& 0�
���, �
�(�

� 
�	
� �� ��������� 
7#���� 
�� �!��!
���� �� +�"���(���� �
��
��� �����
, 

	��;���� ����� �� +���!�&�� ��	����
!9��
� 	� ����!��9: 
.� = Z
 + Z) + *� + *�
 + �� + .�), 

�� Z
 — 	#���� 
�� �!��!
���� �� +�"���(���� �
��
��� ���-
��
 
���#����)� +��	�������; Z) — 	#���� 
�� �!��!
���� �� 
+�"���(���� �
��
��� �����
 ��
���#����)� +��	�������; 
*� — 	#���� 
�� 
���� )���
�� +����
��
�� �� 
���
���)�
+����-

���� +���!�&��; *�
 — 	#���� 
�� 
���� ��	�#����� 
���
���)�
-
+����
���� +���!�&��; �� — 	#���� 
�� 
���� 	�+�
�
 
���
���, 
��+�
��#������
 �� +����(��� +���!�&��; .�) — 	#���� 
�� 
���� 
����� )������� �� ��)���	�&��; 

�) �
����
�
� ������� ��� �
��
����� �� �
J�
������ 
��
�-
��� �
���� ���
����
	
 ����������� 

7�)����� 	#���� 
�� �!��!
���� �� +�"���(���� �
��
��� 
�����
 
���#����)� +��	������� 
�����9��
� �	 	#����
 
�� +�
-
��)� �#� ��
���
�)� �!��!
���� � +�"���(���� #!��
���, 
+��!�, 
���+!
�
, �������, �#�������� �� ��"�� 
���
 �
��
��� �����
 
                    

1 ���������� ��	���� 
������
 	��
���(!9��
� 	 !���!
����� 
���) 
��+�
����� ��-
�����
��-+��
�
�� ����
. 
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���#����)� +��	������� �� ��	����
!9��
� 	� ����9 ���- 
�!��9: 

Zn

 = �

�

n

i 1
(�'i · Ki

a) – �
, 

�� �'i — 	���"���� #����
�
�� 
����
�� �-)� 
��! �
��
��� ���-
��
 
���#����)� +��	������� 
��
����� +�
��)� �#� ��
���
�)� 
�!��!
���� 	 !���!
����� 
��+�
����� �����&�5���
 �����
�&��; 
Ki

a — �����&�5�� ������	�&�� �-)� 
��! �
��
��� �����
 
���#-
����)� +��	�������; n — ������
�� 
���
 �
��
��� �����
 
���-
#����)� +��	�������, ;� #!�� ��
���
� �#� +�
��
�9 	�!���
�-
��; �
 — ���
���&���� 
����
�� ����(���� ���������
 � !
����!-

����; 

�) �
����
�
� ������� ��� �
��
����� �� �
J�
������ 
��
�-
��� �
���� �����
����
	
 ����������� 

7�)����� 	#���� 
�� �!��!
���� �� +�"���(���� �
��
��� 
�����
 ��
���#����)� +��	������� ((����, ���!����&��, 
+��!� 
�� #!��
��� ��+���(��)� +��	������� ��;�) ��	����
!9��
� 
�-
������ �	 	���"��
�� #����
�
�� 
����
�� 	�!���
���� �#`5���
 	� 
����9 ����!��9:  

Z) = �
�

n

i 1
(�'i · Ki

a) – �
, 

�� ��i — #����
�
� 
����
�� �-)� 
��! +�
��
�9 	�!���
���� ��-
���
 ��
���#����)� +��	������� 	 !���!
����� 
��+�
����� ��-
���&�5���
 �����
�&��; Ki

a — �����&�5�� ������	�&�� �-)� 
��! ��-
���
 ��
���#����)� +��	�������; n — ������
�� 
���
 	�	������� 
�����
, ;� #!�� +�
��
�9 	�!���
���; �
 — ���
���&���� 
����
�� 
����(���� ���������
 � !
����!
����; 

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

��	���!��� 	#����
 
�� 
���� )���
�� +����
��
�� �� 
���
���-
)�
+����
���� +���!�&�� +��
�����
� 	� ����9 ����!��9:  

*� = *�+ + *�
 
7#���� 
�� 
���� )���
�� +����
��
�� +���!�&�� (*�+) ��	����-


!9��
� 
������� 	 �� 
�#�
����
�� �#� 	� &����� +���#���� 	 
!���!
����� �����
�&�� 	� ����9 ����!��9:  

*�+ = �
�

m

i 1
()i · qi), 

�� )i — 
�#�
����
�� �����&� �-)� 
��! +����
��
�� +���!�&��; 
qi — ������
�� 
�������� +���!�&�� �-)� 
��!; m — ������
�� 
���
 
+����
��
�� +���!�&��, 
�������� +�� ��
 ��. 
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7#���� 
�� 
���� )���
�� 
���
���)�
+����
���� +���!�&�� 
(*�
) ��	����
!9��
� �� #�	� 
������� �+��
�� &�� ��� ��	��� ��-
)����
 <������ 	� ����9 ����!��9: 

*�c = �
�

m

i 1
 (6i

j · qi), 

�� 6i
j — 
������ �+��
� &��� �-)� 
��! 
���
���)�
+����
���� 

+���!�&�� 
 j-�! ��)����; qi — ������
�� 
�������� 
���
���)�
+�-
���
���� +���!�&�� �-)� 
��!; m ������
�� 
���
 
�������� 
���
�-
��)�
+����
���� +���!�&��; 

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

7#���� 
�� 
���� ��	�#����� 
���
���)�
+����
���� +���!�&�� 
(*�
) ��	����
!9��
� �� #�	� +���	����
 
�������� 
��(����
�� 
�
��
��� 
���
 
���
���)�
+����
���� �!���!� ��� ��	��� ��)��-
��
 <������ �� 
�������)� +��)��	�
���)� ��
�� �+��
�� 	��!+�-

������ &�� �� 
��+�
���! 
���
���)�
+����
��! +���!�&�9 	 
!���!
����� ��	���
����� 
�����, ���#������ ��� ��
������ �� 
�� ��
����)� 
��!, 	� ����9 ����!��9: 

*�c = �
�

m

i 1
(Si · �� · <i

j · 6i
j – 7�

���), 

�� Si — +��;� +�"���(���� �-� 
���
���)�
+����
���� �!���!��; 
�� — 
������� �����&�5�� +�"���(���� +�
�
�
 �-� 
���
���)�
+�-
���
���� �!���!��; <i

j — 
������ ����!
��� +��)��
����� !��(��-
��
�� �-� 
���
���)�
+����
���� �!���!�� 
 j-�! ��)����; 6i

j — +��-
)��
����� 
������ �+��
� &��� �-)� 
��! 
���
���)�
+����
���� 
+���!�&�� 
 j-�! ��)���� �� ��
 +�
�� 	#������ 
��(�9; 7�

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

��)� �#
�)! 
�������� �-� 
���
�-
��)�
+����
���� +���!�&�� �� ��
����)� 
�)���!; m — ������
�� 

���
 
�������� ��	�#����� 
���
���)�
+����
���� +���!�&��. 

��	���!��� (*�
) +����#!5 �#�
’�	��
�)� +������!
���� +�
�� 
	#������ 
��(�9; 

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

7#���� 
�� 
���� 
���
���, ���������
 �� ��+�
��#������
, ��-
�#������ ��� 
���#��&�
� +���!�&�� �� ������� +�
�!) (��), ��	-
����
!9��
� 
������� 	 
����� 
��+�
����� +��+��5�
�
 �� ��)�-
��	�&�� �� �� +���#���� �#� �	 
������� 	������ �+��
�� &�� �� 
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���
��!, ���������, ��+�
��#������ �� ������ 
��������� 

���� 	� ����9 ����!��9: 

�� =�
�

m

i 1
(6i


�� · qi),  

�� 6i

�� — 
������ �+��
� &��� �����&� �-� 
���
���, ���������
 �� 

��+�
��#������
 �� ������ 
��������� 
����; qi — �#
�) 
�����-
��� 
���
���, ���������
, ��+�
��#������
. 

7#���� 
�� 
���� +����(��� +���!�&�� (��+���) +��+��5�
�
 
��	����
!9��
� 
������� 	 �� 
�#�
����
�� 	� ����9 ����!��9: 

��+��� =�
�

m

i 1
()i · qi), 

�� )i — 
�#�
����
�� �-)� 
��! +����(��� +���!�&��; qi — ����-
��
�� 
�������� +����(��� +���!�&�� �-)� 
��!; 

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

7#���� 
�� 
���� ��"�)� ����� (.�)) ��	����
!9��
� ��� ��-
)���	�&�� 
������� 	 ��)� 	���"��
�� #����
�
�� 
����
��, � ��� 
)������� — 
������� �	 
�������� �����
�� &��� 
��+�
����)� 
����� �� ������ ��)� 
�����, ;� �&��95��
� ��
+������ "��-
���, 	� ����9 ����!��9: 

.�) = �
�

n

i 1
('i · Ki

a · �� · qi
��)) + �

�

m

i 1
(6j


.�
 · qj

)�), 

�� 'i — #����
�
� 
����
�� �-)� 
��! 
�������)� ����� ��)���	�-
&��; Ki

a — �����&�5�� ������	�&�� �-)� 
��! 
�������)� ����� ��-
)���	�&��; �� — �����
 	���� &�� 
��
�
�� ��
! +���#���� �-)� 
�-
�! �����; qi

��) — ������
�� 
�������)� ����� ��)���	�&�� �-)� 

��!; 6j


.� — 
������ �����
� &��� j-)� 
��! 
�������)� ����� 
)�������; qj

)�
 — ������
�� 
�������)� ����� )������� j-)� 
��!; 

m — ������
�� 
���
 �����, 
�������)� ��)���	�&����; n — ����-
��
�� 
���
 �����, 
�������)� )����������. 

2����&�
�� ������� ��� 
� �������

� ��������� �
������� 
�����
�

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

+��+������ 
���#��&�
� (.+) ������ ! ����� ������&� �� ��	-
)����5��
�, ���! ;� ��� �� 
�	������� +�
���� #!�� +��
����� 
��
+����	�. � &���! ��	� ��
+����� �&��9
���� ��(� 	���
�9
�-
��
� �� �
��
� 
������������� �#
�)�
 
���#��&�
�, ���� ������ 
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��!"���)� +��+������ 
���#��&�
� 
 &����! �� ������� &��-
��
 +���
�95��
� �	 
�������� 	��������� ���������)� �!��&��-
�!
���� 	� �����)����� +����� (! ��	� 
�	����� ��#�� — 	� 
��+�-

����� 
�	����� +�����). 7#����� ! &���! ��	� #!�� ��	��� �� 
��������)� +��#!��! 
�� �����	�&�� +���!�&�� 	� !	)��(����� &�-
���� #�	�
�)� +�����!. ?�;� 
���#��&�
� 	���
�9
���
� ��
�-
��
�, 	#����� 
���� +��#!���, ;� ��	����
!5��
� 
�� 
����
�� 
��
���#����� +���!�&��. 

2����&�
�� ������� ��� ������

� ��� ����3�

� ��������-
������������& ����� 
��	���!��� 	#����
 
�� 
��!����� �#� +��!"���� 
���
���)�
-

+����
���� !)��� 
��
����� 
��������� �� +��
�����
� �� #�	� 
�������
��� +���	����
 	#����
 ��� ��	��� 
���
 
���
���)�
+�-
���
���� !)��� +� �#��
��� � �� ���� 	� ����9 ����!��9: 

�
/) = �
/)1 + �
/)2, 
7#���� 
�� 
��!����� 
���
���)�
+����
���� !)��� 	 ����
�!-


���� (�
/)1) 
�	����9��
� 	: 
�
/)1 = � · *, 

�� � — �������
 	#����
 (!	�)�������� 
����
��� +���	��� ��	-
���! 	�+������� "����, ���� !��
�� 
��+�
���5 
����
���! 
���-
�! !����(��
����� 
�����
����� +���!���
��
�� 	����) ��� ��	-
��� 
���
 
���
���)�
+����
���� !)��� +� �#��
��� � �� ���� 
(��#�. IV.3); * — +��;� 
���
���)�
+����
���� !)��� 
��+�
����-
)� 
��!, ��� 
��!��9��
� 	 ����
�!
����, ! )�������. 

7#���� 
�� +��!"���� 
���
���)�
+����
���� !)��� (�
/)2) ��	-
����
!9��
� �� #�	� �����&�5��� 	��(���� +���!���
��
�� 	� ��-
��!��9: 

�
/)2 = (1 – k) · � · *, 

�� � — �������
 	#����
 ��� ��	��� 
���
 
���
���)�
+����
�-
��� !)��� +� �#��
��� � �� ���� (��#�.  IV.3); * — +��;� 
���
�-
��)�
+����
���� !)��� 
��+�
����)� 
��!, ��� 
��!��9��
� 	 ��-
��
�!
����, ! )�������; k — �����&�5�� 	��(���� +���!���
��
�� 
!)����. 

2����&�
�� ������� ��� ����� �����

����� 
7#���� 
�� 
���� �
������&�
� ��	����
!9��
� 
������� 	 
�-

���
�� 1 ����� (�
�� ��
� �
�����, ;� 	�	���� +�"���(���� 
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��
����� ��, �� 	�)������ ��
� +�
���(����� �
����. �����
�� 
+���	���� 
��#�
�9�� 
������ ��)�������� 	�)���
����� &��� �� 
	���	 �!��#�. ��	���!��� 	#����
 	���
�95��
� 	� ��
�!+��9 	�-
��(��
�9: 

.�
 = � · N, 
�� .�
 — ��	��� 	#����
, ��
. )��
���; � — 
����
�� 1 ����� (�-

�� ��
� +�
���(����� �
����� 	� 
�������� &�����, ��� 
�����
� 
�� +��+��5�
�
�, ;� 	�	���� 
���� ! +�����, ���� #�	+�
������� 
+����!
�
 ��, ��� �� #���"� ��( +����)�� 6 ��
�&�
; N — 	�)���-
�� 
�)� +�
���(����� �
����. 

2����&�
�� ������� ��� ������ ������
� �� �
3�& ������& 
�������� 
��	������� 	#����
 
�� 
����� ����
��� �� ��"�� ��
�
�� ��-


!�
�
 
��
����� 
��������� �� +��
�����
� ��� )�!+ ��
�
 +� 
�#��
��� � �� ���� 	 !���!
����� �����&�5��� +���!���
��
�� 
��
�
 	� ��+��� ��
���
������ !��
 	� ����!��9:  

��/) = ��/)1 + ��/)2 + ��/)3 
7#���� 
�� 	��;���� ��
! �� 
��!����� 	�������� ������� ��-


�
�)� ����! ��� &����, �� +�
`�	���� 	 
������� ��
�
�)� )�
-
+����
�
� (��/)1), ��	����
!9��
� 	� ����!��9: 

��/)1 = � · � · *, 

�� ��/)1 — ��	��� 	#����
, ��
. )��; � — �������
 	#����
 (!	�-
)�������� 
����
��� +���	��� ��	���! 	�+������� "����, ��� 
!��
�� 
��+�
���5 
����
���! 
����! 
���� 
��
����� ����(��-

�
�� )�
+����
���)� 
�����
����� ��
�
 �� ��"�� ����
��
��, 
+�
’�	���� 	 +��������� 
��
��
�
���� ����
��� �� ��"�� ��
�-

�� +���!�&��) ��� )�!+ ��
�
 +� �#��
��� �� �� ���� (��#�. IV.4); 
� — �����&�5�� +���!���
��
�� ��
�
 	� ��+��� ��
�)�
+����
�-
��� !��
 �#��
��� �� �� ���� (��#�. IV.5); * — +��;� ��
�
�� 
�������, ;� 
��!��5��
� �#� 	��;!5��
�, ! )�������. 

7#���� 
�� +�"���(���� ��
�
 (��/)2) ��	����
!9��
� �� #�	� 
�����&�5��� 	��(���� +���!���
��
�� !)��� 	� ����!��9: 

��/)2 = (1 – k) · � · *, 

�� ��/)2 — ��	��� 	#����
, ��
. )��; � — �������
 	#����
 ��� 
)�!+ ��
�
 	� ��)������ <������ (��#�. IV.4). <����95��
� 	)���� 
	 �������
��-���������9 #�	�9 0��(�����
)�
+! �� ��
 �� 	 
!���!
����� �����&�5��� �����&��; *- +��;� ��
�
�� �������, ;� 
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	�	���� "�����
�)� 
+��
! ��; k — �����&�5�� 	��(���� +���!-
���
��
�� !)����. 

< ��	� +���
������ ��
�
 ! ���" &���! )�!+! ��	��� 	#����
 
��	����
!5��
� 	� ����!��9: 

��/)3 = (�2 – �1) · � · *, 

�� ��/)3 — ��	��� 	#����
, ��
. )��; �2 �� �1 — �������
� 	#����
 

��+�
���� ��� )�!+, �� ���� !)���� 
����
���
� �� �� +�
�� "���-
��
�)� 
+��
! �� (��#�. IV.4); * — +��;� ��
�
�� �������, ;� 
	�	���� "�����
�)� 
+��
! ��; � — �����&�5�� +���!���
��
�� 
��
�
 	� ��+��� ��
���
������ !��
 (��#�. IV.5). 

2����&�
�� ������� ��� ������
�

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

� 
7#���� 
�� 	�#�!������ 	���� �����+���!����� ��	����
!-

9��
� �����)���� �� 	#����
 
�� 	�#�!������ +��	����� 
�� �� 
#�	� +�����)� +���	���� 	#����
 ! ��
���� ���+������
!
���)� 
��
�� ������
 )������� (�.0) 	 !���!
����� 
����
��� �����)�-
���� ��#�	+����
�� 	�#�!��99��� ����
��� �� +�������� 	���-
;���
�� +��	����� 
�� ! ��	���!��! �� 1 ����! �����+���!���
 
	� ����9 ����!��9: 

7� =Yn · n · > · L, (5.2.) 
�� 7� — �#
�) 	#����
 
�� 	�#�!������ +�
����� 	���� �� B�!���
, 
)��
���; Yn — +����� 
������� 	#����
, 	�
����� ��
����9, 
 
�.0; n — ��	��� �.0, )��.; > — ��
� 
���!��� 	�#�!��99��� 

���
���, ����)����
; L — �����&�5��, ���� 
����
!5 +������! 
	���;���
�� +��	����� 
��: ��� B�!���
�� — 1, ��� ��(+��
��-

�� #�	��+����� — 1,3, ��� ��( +��
��
�� ��+����� (����	���
�-
���) — 1,6. 

��	���!��� 
������� 	#����
 
��
����� 	�#�!������ 	����� 
��"��� (���� �����+���!���
) ����
����� 	���
�95��
� "����� 


������ �� ����!�� (5.2) �����&�5���, ���� 
����
!5 �����)���! 
��#�	+����
�� 	�#�!��99��� ����
��� (��), 	� ����!��9: 

7+.
 = �� · Yn · n · V	 · L, 
�� 7+.
 — �#
�) 	#����
 
�� 	�#�!������ +��	����� 
��, )��
���; 
�� = 0,05//0��, /0�� — 
������� )������� ��+!
����� ���&���-
��&�� �#� #�	+����)� ��
�� 
+��
! �-�� 	�#�!��99��� ����
���; 
Yn — +����� 
������� 	#����
, 	�
����� ��
����9, 
 �.0; n — 
��	��� �.0, )��.; V	 — �#’5� 	�#�!������ +��	����� 
��, �3; 
L — �����&�5��, ���� 
����
!5 +������! 	���;���
�� +��	����� 
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��: ��� B�!���
�� — 1; ��� ��(+��
��
�� #�	��+����� — 1,3; 
��� ��(+��
��
�� ��+����� (����	���
����) — 1,6. 

���
����� ����! #�	+�
�������)� 	�#�!������ 	����� 	���
-
�95��
� 
�	!����� �� 	� ��+���)�9 ������-����������� ��
��-
�(��� +��# B�!���
. .�
� (�#’5�) 	�#�!��99��� ����
��, ��� +�-
���+��� �� +�
����9 	����, 

����
�95��
� ���!��������� �� 
"����� +����� ���!���� 	�����
. � !��
�� +�
��)� ��
������ 
"��! B�!��! ������� 	�#�!��99���� ����
����� �� �#
�) ��(� 
#!�� ��	����
���� 	� ��
�!+��9 	���(��
�9: 

V = F · H · u, 
�� V — �#’5� 	�#�!��99��� ����
��, �3; F — +��;� 	�#�!����-
��, �2; H — )��#��� +��
��!
����, �; u — ����&�� ��
������, 
 
��
���� 
�� �����&�. 

0�� 

�5��
��)� +�+����(���� ��)���
��� +��&�
�
 � 
����-
����� �����)����� ��	���
 !�
��5��
� ���#������ � ��&������ 

�����
����� ����� �����)����)� �� �����)�-)��
�
�����)� ��-
�������)�
, �������&�� ���� 5 +��
��
�9 ��� �����	! ������&�� � 
+��)��	! ��	
���! ��)���
��� +��&�
�
, � ����( ��� ������
��� 
�&���� �����)����� 	#����
 ��
�����. 

������� �����&�
�� ������� ��� ������ ��1�1 
� ������-
���
�
� ��’���� ���
�
���. 
7 ���! 
 ��� �
��
���� +�������� 
��������� +�(�( 	���-

"�9��
�: ���#���(�� +�
��(���� 	 
�)��� (#��� 55 %), +��!-
"���� +��
�� +�(�(��� #�	+��� +�� 
��"�!
���� �� ��
+�!���&�� 
�������!
����
�� (23 %), +��!"���� +��
�� +�(�(��� #�	+��� 
+�� 
��"�!
���� �� ��
+�!���&�� +����, ��+��)����!9��� �)��)�-
��
 �� !
����
�� (#��� 10 %) ��;�. %�(�, 
 #���"�
�� +����� 
�-
�������� +�(�( (#���"� 60 %) )���
�! ���� 
���)��5 «�9�
���� 
������» (���#���(�� +�
��(���� 	 
�)���, +������, ��
+�!���-
&�� �������+������
, +����)� �+������, +!
��;� ����� 	 
�)��� 
�� ��). 

����
�!9��
� «.�������9 �&���� 	#����
 
�� ��
�����
 �� 
�����)����)� � +�������)� ��������!», 
�	����5��
� ��	��� 	#�-
���
 
�� 
����� (���� �� 	����
’� ��
������ +�� 
��������� +�-
(�(� �� %' 	� ����!��9: 

�� = 4B��� + 4��+ + 4�
�), 
�� �� — ��	��� 	#����
 
�� 
����� (���� �� 	����
’� ��
������, 
)��.; 4B��� — 
����� 
�� 
�#!��� ��!��
�� ��
!�
�
 	 
���#��&�-

�, )��.; 4��+ — 
������ �� 
�+���! ��+���)� �� +���
����, )��.; 
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4�
�) — 
������ �� 
�+���! +��
�� ! ��	� 
����� )��!
�����-
��, )��. 

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

!9��
� �� +��
��
� �����, ��
������ ! ��#��&� IV.2, 	� ����!-
��9: 

4B��� = .�N + M�N + .�N + M	N = 0,28 · 3 + 
+ 6,5 · 2 + 47 · 1= 60,84 ��
. )��. = 60 840 )��. 

�� .�, M� — 
����� 
��+�
���� 
�� ��)��)� �� ��(��)� ��;�
��)� 

�+���!; .�, .	 — 
����� 
��+�
���� 
�� ��������� �9����9 ��-

������
�� �� 	�)�#���; N — ������
�� +�
���(����� 
�� �������-
��)� 
��! ��;�
��)� 
�+���!. 

%�(�, 
����� %' 
�� 
�#!��� ��!��
�� ��
!�
�
 	 
���#��&�
� 

����
���� 60 840 )��. 

������� �� 
�+���! ��+���)� �� +���
���� ��(�� 
�	������ 	: 
4��+ = .�+ · N	 = 1,5 · 2 = 0,3 ��
. )��. = 300 )��. 

�� .�+ — 0,15* ��
. )��
���/�9���! — 1360 )�� ��+���)� �� +�-
��
���� (	� ������ ��)���
 
�&������)� 	�#�	+������); N	 — ��-
����
�� 	�)�#���. 

$���� �����, 
������ %' �� 
�+���! ��+���)� �� +���
���� 

����
���� 300 )��. 0��� ��	����
!9��
� 
������ �� 
�+���! +�-
�
�� ! ��	� 
����� )��!
������� �� ��(�! �����!: 

4�
�) = 12 · .
�) · (18 – ��) = 12 · 0,037 · (18 – 9) =  
= 3,996 ��
. )��. = 3996 )��. 

�� –12 — ������
�� ��
�&�
 ! ��&�; .
�) — 0,037* ��
. )��
��� — 
��	��� ;���
����� +��
�� �� �����! �� ��
�)����� ��9 +�
�����-
�� — 18 ����
 (	� ������ ��)���
 
�&������)� 	�#�	+������); 
�� — 
�� ������. 

7 ��	���!��! 
����, ;� 
������ �� 
�+���! +��
�� ! ��	� 
���-
�� )��!
������� �� %' 
����
���� 3996 )��, ���(� 4000 )��. 

�
�!9�� ��"� ��	���!��� 
�+���� +��
�� ! 	
’�	�! 	 
�����9 
)��!
������� ��+������: 

/��!
������ (#�����, 15.06.1967 ���! �����(����) +���� 
15.09.2007 ���! ! 
�&� 40 ����
 3 ��
�&�. ������
�� 
��( 
����-

��� 45 ����
 (
 ���! ��
�� 19 ����
 9 ��
�&�
 — +����� 	 ��� 

����� �� ��� ��
�)����� +��
����)� 
��! (60 ����
). 7���#���� 
+����, 
�	������ 	� ������� ��
���� 1 
����� 40 7����! <������ 
+�� +��
���� 	�#�	+������ 
����
��� 2322,03 )��. (928,81 )��. × 
× 2,5, ��: 928,81 )��. — 
������ 	���#���� +���� 
 )��!	�� �����-
���� <������ 	� 2006 ���, 2,5 — ����
��!������ �����&�5�� 	���-
#����� +���� )��!
�������). 
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��	����5�� ��	��� +��
�� 	� 
���� +������)� )��!
�����-
��: 2322,03 · 0,45 = 1044,91 )��. — �
��
��� ��	��� +��
��; 
410,06 )��. · 20 % = 82,01 )��. — ��+���� 	� +���������
�� 
��(. 

7�)������ ��	��� +��
�� 	� 
���� 
����
��� 1044,91 + 82,01 = 
= 1126,92 )��. 

��	��� +��
�� 
 ��	� 
����� )��!
������� 	 16.09.2007 ���! 

����
��� 563,46 )��. (50 % +��
�� 	� 
����). 

7�)������ ��	��� 	#����
 
�� 
����� (���� �� 	����
’� ��
�-
����� %': 

�� = 60840 + 300 + 3996 = 65 136 )��. 

7�)����� 	#���� 
�� �!��!
���� �� +�"���(���� �
��
��� 
�����
 
���#����)� +��	������� 
�����9��
� �	 	#����
 
�� +�
-
��)� �#� ��
���
�)� �!��!
���� � +�"���(���� #!��
���, 
+��!�, 
���+!
�
, �������, �#�������� �� ��"�� 
���
 �
��
��� �����
 

���#����)� +��	������� �� ��	����
!9��
�: 

Zn
b = �n

i = 1(��i · �i
a) – �
 = 250 · 1,02 – 180 = 75 ��
. )��. = 75 000 )��. 

�� ��i — 	���"���� #����
�
�� 
����
�� �-)� 
��! �
��
��� ���-
��
 
���#����)� +��	������� 
��
����� +�
��)� �#� ��
���
�)� 
�!��!
���� 	 !���!
����� 
��+�
����� �����&�5���
 �����
�&��; 
��i = 10 % · 2500 = 250 ��
. )��. Ki

a — �����&�5�� ������	�&�� �-)� 

��! �
��
��� �����
 
���#����)� +��	�������; Ki

a = 1,02, �
��-
���� #!��
�� �� 
+��!�� 
����
���
� �� +��"�� )�!+� �
��
��� 
�����
 n — ������
�� 
���
 �
��
��� �����
 
���#����)� +��-
	�������, ;� #!�� ��
���
� �#� +�
��
�9 	�!���
���; �
 — ���-

���&���� 
����
�� ����(���� ���������
 � !
����!
����, 
�����5 
180 ��
. )��. 

$���� �����, 	�)������ ��	��� 	#����
 
�� �!��!
���� �� +�-
"���(���� �
��
��� �����
 
���#����)� +��	������� 
��
����� 
+�(�(� �� %' #!�� 
������� 75 000 )��. 

7�)������ �#
�) 	#����
 
�� ��
�����
 
��������� +�(�(� 
�� %': 

7 = Zn
b + �� = 75 000 + 65 136 = 140 136 )��. 

�� 7 — 	�)������ �#
�) 	#����
 
�� ��
�����
 +�(�(, )��.; Zn
b — 

��	��� 	#���! 
�� �!��!
���� �� +�"���(���� �
��
��� �����
 

���#����)� +��	������� 
��
����� +�(�(�, )��.; �� — ��	��� 
	#����
 
�� 
����� (���� �� 	����
’� ��
������, )��. 

%�(�, 	�)������ �#
�) 	#����
 �� ��
���(!
����! %' 
�� 
�-
�������� +�(�(� 
����
��� 140 136 )��. 
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������� �	 
��	�	��
	��: 

1. &� �
����$���� ������ �� �����$��� �
�������
�? 
2. # 
���
������ ���� ������ ������$����� ��������� 
����� ����
-

�� ����
	����� ������? 
3. +����������
��� �
����� ��
 ����
�, �� ���
����� ��
��
 ��-

������. 
4. # ���� �����
��� ����������� ������ ����
�? 
5. # ���� �����
��� ����������� �������� ����
�? 
6. &� �
����$���� ������� �� ���������$ ����������
� ���
���� �� 

�� ���������? 
7. &�� ����	
��� ������$�� ��� ���
����� ������ ��
�
	���
	
 �����
? 
8. &��� ���
� ����
������� 
����� �����
 ����� � ��
�
�’� �$����? 
9. @
������ 
�’������
 (	
��
������
) �����
�
 ���� �����
. 

10. @
������ �
�’������
 (�
������
) �����
�
 ���� �����
. 
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�����)����� ��+��� ��� ;��� �����	�&�� ���(�
�9 )�-
������ #�	+����� (���5�������
�� )���������, B�!��!-
5��
� �� +�"������ +��
����
��� 	�����
 #�	+���. *�-

�!+�
� 	���99��
� +������ �� ��)���	�&�� 	�#�	+�-

����� 	���
�! ��
������. ���#!
�5��
� +������ 
�� ���&�+&�� ���)!-

���� �� �� �� 
�
������ !��
 �����)� 	�+�#�)����. 7��	!����, ;� 
�
����5 ����(��
� +�� ���
��
�� �
�� 
�����
��: +�-+��"�, ��;� 
#���!5 ���#������ ����
&�
 �, +�-��!)�, — ��"��
. ���� �� ��
���
� 
!
!����� +��#����, +�
’�	���� 	 +��"�9 
�����
�9, +��)���
��9 

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

�#���. � �
��
! ����������)� ��
���(���� ��#�	+����� +���� �
-
������ +�������� +�"!� � ��	
’�	���� 
!+������
��� 	� ��������-
���� +���	������ +����������� ���� �� �� ���
���&��, ��( 
��������!9���� ���������� 
�
���� �-$-�, ����� +��	
����� �� 

��������� � ��	
���! ��, ����
���� �� �
����. $�#�� ��
�)����� 
���+����
! ��( ��
��� ��#�	+��, ��� 
�����9�� 
��
����� ����
��-
�����
�� ��	
���! &�� ��������
 �� ��	+����! ���
����
�� 
����-
����� �
���� � ������������ ��(��
�
���� 
!��
��)� 
!
+���
�
�. 
%���59 	 ���!������ 
�����
��, ��� 
+���9�� ��	
’�	���9 &��)� 
+������, 5 	��(���� ��	��! *�%, ����� +��&99�� 
 <������. 

%
��
! ����� �������
�� 
�����5 ��	�� ���5���
���� +�����. %
-
��
���� ��)� 	������� 5 
�
������ �������� ��!��
�� �
��
 	�-
#�	+������ #�	+��� 
������� ��������� 
�
���, �9��� � ��
�����, 
��	��#����� ������
 �&���� ��#�	+��� %' �� ��!��
�� 	�
�� ���&�-
+&�� +�������)� ��	��! 
��
�
�� !��
 �!��&���!
���� 
�
���� �-
$-�. '�����
��� ��+����� �� "���! 	��(���� ��	��! 5 
+��
�-
�(���� �
������	�
���� 
�
��� �������9, �����	! � 	�+�#�)���� 
���	
������� +�����. %+��!
���� ��������)�9 ����)��
���� �&���� 
��	��!, ���+��
���9 �� ��"�� !��
 (���5�������
��, ��	�� 	 ���
-
��� ���������)�� ��#�	+����� +����, ��	
����� �� ������ +���
-
�9
��� ��
�� ��	���
 
�� #!��-���� �(����, ��	+���� ��
!�
�
 	� 
�$%, ��� � ��
�)�� ����� ��
��� 	��(���� ��	��!, ������ 5 ���#-
������ ��� 	�#�	+������ 
����)� ��	
���! ��"�� ������. 

� 

 ������
�
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�	���	� I 

����� �����	�
�
 
	
��
���
���	 MSK-64 

1. ���
�����&��, ;� +������� ! "����. 
$�+� 
+��!� (#!�����, ;� +�#!��
��� #�	 ���#������ ����
��
���-

��� 	�����
). 
$�+ � — #!����� 	 �
���)� ������, 
���
��� #!��
��, #!����� 	 &�)-

��-
��&9, )����#���� #!�����. 
$�+ : — 	
������ &�)���� #!��
��, #!����� 
�����#�����)� � +���-

����)� ��+�
, ���
����
� #!��
��, #!����� 	 +�������)� ��
���)� ��- 
���9. 

$�+ � — �����
�� 	���	�#������ #!��
��, ����
’��� ��#�� 	#!��
��� 
#!�����. 

2. ������
�� ���������
���� �!��!
���: 
������ — 	�	��9�� !"���(���� #��	��� 5 % #!��
���, #�)��� ��� — 

#��	��� 50 % #!��
���, #���"�
�� — #��	��� 75 % #!��
���. 
3. ?��
�� ���������
���� !"���(��� 
1-� ��
����. ��)�� !"���(����: ����� ���;��� 
 "�!���!�&� � 
����-

�9
���� ��
������ "�����
 "�!���!���; 
2-� ��
����. *������ !"���(����: ��
����� ���;��� 
 
�����, 
����-

�9
���� 	���
����� 
������ "�����
 "�!���!���, +������ +����
���-
��� ����+�&�, ���;��� 
 �������, +������ ��
��� ������
; 

3-� ��
����. ��(�� !"���(����: 
����� � )��#��� ���;��� 
 
�����, 
+������ ������
; 

4-� ��
����. �!��!
����: ��
���	�� ���;��� � +������ 
 
�����, �#-

��9
���� ��
��� #!�����
, �!��!
���� 	
’�	��
 ��( �������� ��
��-
���� #!�����
, �#
��9
���� 
�!���"��� 
��� � 
��� 	�+�
����� �����
!; 

5-� ��
����. %#
���. *�
�� �!��!
���� #!�����
. 
4. 7�)����� �	���� "���� ���: �) �9��� �� �����)� ��������; #) 
+�-

�!�; 
) +�������� �
�;. 
5. �����
�
��
�� ! #����. 
�. ������
���� �������
�. �����
�
��
�� ����
���� ��(��� ��(�� 

��(� �!���
�
�� �9���; 
��!
� B�!��! 
��
��9��
� � ��5
��!9��
� 
������ 
��
��)������. 

 �
�
��	 
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��. ���� ����
���� �������
�. ����
���� 
���!
�9��
� ������ ����-
���� �9����, ;� 	��������
� ! 
���� 
+���9 !
������� +����;���, 
�
�#��
� �� 
������ +�
�����. 

���. )������ ���
�. 7������!
 
���!
�5��
� !
������� #!�����
 ��-
����� �9����, ;� 	��������
� ! +����;�����; +�� 
�������� ��#�� — 
������ 
 
+������
�� !��
��. ����
���� 
��(� 	� 
��!
��, 
�
������ 
+���(�(�9��9 ��)��9 
����(�
��9. <
�(�� 
+�
����)��� 
+�
����)�-
9�� ��)�� ��	)���!
���� 
�
���� +�������
 �� 
������ +�
����� — 
����� #���" 
�����. 

�V. @
������ ���
�. 7������!
 
���!
�5��
� !
������� #!�����
 #�-
)����� �9����, +�� 
�������� ��#�� — �������. *����!�� 
+���� +��-
����9��
�, ��� ����� �� ����5��
�. ����
���� 
��(� 	 	������!
��, 

�
��9
���� +���(�(�9��9 
�(�� ��
����(���9 
����(�
��9. 0�-
�������� 
����, �
����, +�
!�!. ����+ +����)� � 
���. *�����5��
� ���-
������ ��#��
. ��
��� +������� 	��)�� ��	)���!9��
�. ������ ! 
�����-
��� 5���
��� 	��)�� ����
�5��
�. < �
����"����, ;� 
����� �� ��
&�, 
+������ +�"��
��. 

V. @�
�
������. �) 7������!
 
���!
�5��
� 

��� �9���� !
������� 
+����;���, +�� 
�������� ��#�� — #�)�����. :�)��� 
+����� +������-
9��
�. 0���� �
�#� 
�#�)�9�� �	 +����;���. $
����� �
��99��
�. �+�-

����)�5��
� 
��!
 #!�����
 ! &����!. ��
��� +������� 
����� ����
�-
9��
�. ������� 	
�
!9��
� 	 ��
&�. � ������� 
�+����� 	!+���9��
� 
��������
� )��������. 0���� ��
����� +������� �#� +�������9��
� �#� 
	�!"!9��
�. ��	������� �
��� � 
���� ��	����9��
� � 	��
! 	����
�-
9��
�. 7 ��+�
����� 
�������� 5���
��� ! ��
������ ������
��� 
�-
��9+!5��
� ������. ����
����, ;� 
���!
�9��
�, 
��(� 	 ����
������, 
;� 
�
��99��
� +������� 
�(��� +�������
 !
������� #!����!. 

#) .�(��
� !"���(���� 1-)� 
�!+��� 
 ������� #!������ ��+! �. 

) < ������ 
�+����� 	���95��
� ��#�� �(����. 
V�. @������. �) 7������!
 
���!
�5��
� #���"�
�9 �9��� �� !
���-

���� +����;���, ��� � +��
�� ��#�. :�)��� �9���, ;� 	��������
� 
 
#!������, ����9��
� � 
�#�)�9�� �� 
!��&9, ����� 	����
�9��
� ! 
+����;�����. 0���"�� �
����� 
�#�)�9�� 	 !������
. < ������ 
�+�-
���� ��(� ��	#���
� +�
!� � ��"� 
����� 
���#�; +���9�� ���)�. .�-
(��
�� �!� 
�(��� ��#��
; ��(� #!�� �!���� �	
�� ����� �	
���
 �� 
�	
���&��. 

#) <"���(���� 1-)� 
�!+��� 
 ������� #!������ ��+! : � 
 #�)����� 
#!������ ��+! �. � ������� #!������ ��+! � !"���(���� 2-)� 
�!+���. 


) < ������ 
�+����� ! 
�)��� B�!���� ��(��
� ���;��� "�����9 
��1 
�; ! )��
���� ������� ������ 
�+���� 	
!
�
. �+�
����)�9��
� 	��-
�� ��#��! �(���� � ��
�� 
��� 
 ������	��. 

V��. �J�
������ �
������. �) :���"�
�� �9��� +��������� � 
�#�)�-
9�� �	 +����;���. :�)��� ��� 	 	!
����� !����!5��
� �� ��)��. ����-

���� 
���!
�9�� �
�#�, ;� 
��!�� �
����#���. 0	
����� 
����� �	
���. 

#) < #�)����� #!������ ��+! � !"���(���� 1-)� 
�!+���; ! #�)����� 
#!������ ��+! : !"���(���� 2-)� 
�!+���. < #�)����� #!������ ��+! 
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� — !"���(���� 3-)� 
�!+���, 
 ������� #!������ &��)� ��+! — 
!"���(���� 4-� 
�!+���. � ������� 
�+����� 
+�
����)�9��
� 	
!
� 
+���	��� ��
��� ����) �� ��!��� 
����� � ���;��� �� ����)��. *��!-
"���� 
����
 ��!#�+��
���
; ���;��� 
 ���’���� �)���(��. 


) �� 
��� !�
��99��
� �
���, 
��� 
��5 �����!���9 
��
����� +��-
����� �!�!. 7���95��
� ��
��� 
��� 
 ������	�� � ��#�� �(����. < ��-
���� 
�+����� +��+���9�� �
�!9�� �(����� 
���. �+�
����)�9��
� 
������ 
�+���� 	
!
�
 �� +�;���� �#� )��
���
��� #���)�� �����. 

V���. )����� 
J�
������ �
������. �) *������ � +�����; 
���!
�9�� 
	���+���5��� ��
��� �
�#�, ;� 
��!�� �
����#���. *����!�� �#���!-
9��
� )���� ����
. 7�!"!5��
� �� ����� +�������9��
� 
�(�� ��#��. L�-

���� 
�
���� ���+ !"���(!5��
�. 

#) < #�)����� #!������ ��+! � !"���(���� 2-)� 
�!+���, 
 ������� 
#!������ &�5� )�!+� — !"���(���� 3-)� 
�!+���. < #�)����� #!������ 
��+! : !"���(���� 3-)� 
�!+���, 
 ������� — 4-)� 
�!+���. < #�)����� 
#!������ ��+! � !"���(���� 4-)� 
�!+���, 
 ������� — 5-)� 
�!+���. 
�+�
����)�9��
� ������ 
�+���� ��	��
! 
����
 ��!#�+��
���
. 
*��’������ � 
���!� 	�!"!9��
�. ���)��#�� ������ +�������9��
�. 
���’��� �)���(� �!��!9��
�. 


) ��
����� 	
!
� �� ��!��� 
����� � ��
�+�� ����); ���;��� 
 B�!�-
��� ��
�)�9�� ��������� 
���������
. <�
��99��
� ��
� 
������. ����� 
+���
���� ������	� ��+�
��9��
� 
���9 �#� �
�!9�� ������	� 
�
���-
9��. < #�)����� 
�+����� 	���95��
� ��#�� �(���� � ��
��� 
��� 
 ��-
����	��. 

��. #�	����� 
J�
������ �
������. �) 7�)����� +�����; 
����� !"��-
�(���� ��#��
. $
����� ���!"���
� � ������!9��. 

#) < #�)����� #!������ ��+! � !"���(���� 3-)� 
�!+��� � 
 ����-
��� — 4-)� 
�!+���. < #�)����� #!������ ��+! : !"���(���� 4-)� 
�!-
+��� � 
 ������� — 5-)� 
�!+���. < #�)����� #!������ ��+! � !"��-
�(���� 5-)� 
�!+���. *��’������ � ������ +�������9��
�. 7����� 
!"���(���� "�!���� 
�����; ��	��
� ��
���� +��	����� ��!#�+��
�-
��
. � ������� 
�+����� 
���
����� 	���	������ ����� � !"���(���� 
+���	��� ��
��� ����). 


) �� ��
����� +�
���, ��
�� +������ ����
� +�
�! � �!�!. $��;��� 
 
B�!���� ��
�)�9�� "����� 10 
�, � �� 
����� � #���)�� ����� — +���� 
10 
�; ���� ��)�, 
����� ������
�� ������ ���;�� ! B�!����. ����� �#
�-
�99��
�; ��
�� 	
!
� � +��
������ B�!��!. �� +�
����� 
��� 
����� �
���. 

�. #�	����� �
��
����� �
������. �) 
��
!��5; #) < #�)����� #!������ 
��+! � !"���(���� 4-)� 
�!+���, � 
 ������� — 5-)� 
�!+���. < #�)�-
���� #!������ ��+! : !"���(���� 5-)� 
�!+���, ! #���"�
�� #!�����
 
��+! � !"���(���� 5-)� 
�!+���. ��#�	+���� !"���(���� )��#��� � 
���#, 
����	�� !"���(���� ��
��
. ��)�� 
����
����� 	���	������ ��-
���. ��	��
� �#� 
����
����� +��	����� ��!#�+��
���
. 0���(�� +�-
������ � �
����� ��#!
�9�� �
���+���#�! +�
����9. 


) $��;��: ! B�!��� "�����9 ������ ��&������
 � 
 ������ 
�+��-
��� — �� 1 �. *��������� �!
��� 
������ +�����
 	’�
��9��
� "����� 
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��	��
�. %
������ +!���� +���� �	 ��!��� 
����
. .�(��
� 
����� 	
!
� 
�� #���)�� ����� � ��!��� ���
���� !	#���((��. < +��#���(��� ����-
��� +�����;�9��
� +�;��� � �!��
�� ��
�. ����9+!
���� 
��� 
 ����-
���, �	����, ����� ��;�. <�
��99��
� ��
� �	���. 

��. T������
��. �) 
��
!��5; #) �����	�� !"���(���� ��
��� ��#��-
���� #!��
���, ��
��
, )��#��� � 	���	������ �����; "�
���� ����)� 

��9�� ��+���������; �!��!
���� +��	����� ��!#�+��
���
. 


) 7����� �������&�� B�!��! ! 
�)���� "������ ���;��, ��	��
�
 � 
+�����;��� ! 
�����������! � )���	���������! ��+������; ��
����� 
)��
��� �#
���. ��	������� �����
�
��
�� 	������!
! (#�����
��) 
���-
)�5 
+�&������)� ��
���(����. 

���. #���� �����!
. �) 
��
!��5; #) ������ !"���(���� �#� �!��!-

���� +�������� 

�� ��	����� � +��	����� 
+��!�. 


) ���������� 	���� 	����� +�
�����. �+�
����)�9��
� 	����� ���;�-
�� 
 B�!���� 	 
������� 
������������ � )���	���������� +�����;��-
����. /��
��� �#
��� � �#
��� #���)�
 ����� �� 
������ +��;��. <�
�-
�99��
� �	���, 
���
+���; 	���99��
� �!
�� �����. ��	������� 
�����
�
��
�� 	������!
! (#�����
��) 
���)�5 
+�&������)� ��
���(��-
��. $�+� #!�����
, ������
�� �� 
�!+��� +�"���(��� ��� ��	��� �����-

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

 
(������ I.1 

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

 $�+� #!�����
  
�����
�
��
��, #�� 

� : � 

V %�����-1   

VI %�����-2  
:�)��� ���-1 

%�����-1  

VII %�����-4  
:�)��� ���-3 

:�)��� ���-2 :�)��� ���-1 

VIII %�����-5  
:�)��� ���-4 

%�����-4  
:�)��� ���-3 

%�����-3  
:�)��� ���-2 

IX :�)��� ���-5 %�����-5  
:�)��� ���-4 

%�����-4  
:�)��� ���-3 

X :���"�
��-5 :�)��� ���-5 %�����-5  
:�)��� ���-4 

�"#$%&'*. 1, 2, 3, 4, 5 — 
�!+��� +�"���(��� 	� +�������9 ���
�����&�59. 
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(������ I.2 

���	�
�� ���� (0�5, '�*), ,� �	����	��� �����
�� ���
���

� 

�!��!
���� 
%#’5�� 

+�
�� 
����� 
�����5 
��#�� 

:!��
�� (���:  

&�)��
� #�)���+�
����
� 30...40 20...30 10...20 8...10 

&�)��
� ����+�
����
� 35...45 25...35 15...25 8...15 

����
’���  20...30 12...20 8...12 6...8 

:!��
�� +����
��
�:  

	 
�(��� ������
�� �#� 	���-
	�#������� �����
�� 

60...100 50...60 40...50 20...40 

	 ��)��� ������
�� �����
�� 
�#� #�	�����
�� 

60...80 40...50 30...50 20...30 

*����
��
� �#’5���:  

$'� 25...40 20...25 15...220 10...15 

�������� 35...45 25...35 15...25 10...15 

��!#�+��
��� ��	���� 20 50 130 - 

��!#�+��
��� �� �
������ 20...30 30...40 40...50 - 

����
���������� +��
���&�� 100 40...60 20...40 10...20 

�'* 120...200 80...120 50...70 20...40 


�����+���� 
�(� 70 40...60 20...40 10...20 

��	��
!���:  


����
� ��	���� 90 80 55 35 

)�	)�������, 5���
�� 	 *.� �� 
��������� ����
����� 

40 35 25 20 

��
���
� 	�)��#���� ��� ���-
��+���!���
 

100 75 40 20 

+��	����  200 150 75 40 

.�����
� �� 	���	�#������ ��
�� 250...300 200...300 150...200 100...150 

7���	����� ����� 400 250 175 125 

$�+��
�	� 
�)�9 �� 50 � 90 70 50 40 

6�
����� 80 70 50 30 

��)��� &�����������
� 150 90 60 30 

��)��� ��
���� ����
’���  40 35 30 15 

�
����"��� 
����(�� 70 50 35 10 
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(������ I.3 
�����
	��� �����
� 
������
��� 

������ �	� ������
� 0�5, '�* 

��!+��� ��)���
��)� 
+��
! �������� h��, �*� 

0�� �9���� #�	+���� < 10 
��)�� !��(���� (	�#��� ��
&�, 
�
���, �����
�
� 

����� 
�!�!, 	�)����� ����!	��) 

20...40 

������5 !��(���� (����!	�� )���
��)� ��	�!, !"��-
�(���� ��)���
 
�!�!, ��	��
� #���#����� +��������, 
���
����� 	 ��
� �� !"��) 

40...60 

������ !��(���� (
����� ����!	�� 

��)� ��)���	�!, 

����� 

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

�!���"��� ��)���
) 

60...100 

*���) 
���������)� !��(����  100 
��������� 
���� ! 50 % 
�+����
 250..300 
:�	!��
�� 
��������� !��(���� > 300 

 
(������ I.4 

����	
� �����

� 
�����,�
�� �!��� ����
�! �����! 

�'A, �*� ��!+��� !��(���� 

<10 :�	+���� 
��
���� 
10—40 ��)�� !��(���� (	�#��� ��
&�, 
����� 
�!�!) 
40—60 ������� !��(���� (���
�����, 
�
���, 
��!
� ��	�!) 
60—100 ��(�� !��(���� (����!	��) 

>100 ���������� (��	
������) 
 

(������ I.5 
������ ���	�
��	� �� ��������	� 
� �� (%)  

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

��!+��� 	���;���
�� +��
����! 

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

���� 

7�)����� ��������� 7�)����� ��������� 7�)����� ��������� 

���#�� 8 3 1,2 0,4 0,3 0,1 
������� 12 9 3,5 1,0 1,0 0,3 
������ 80 25 30 2,5 2,5 0,8 
*�
�� 100 30 40 7,0 7,0 2,5 
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(������ I.6 
�������������� ������ ��� 	 ��� 

.�(� 
�#!��
�
�� 
����
��� Z���!�� 

Q�, 
�0(/�) ×

× 103 ��./��., % ��./��., �)/�3 

.������ 
��
�, 

)/���� 

����� NH3 18,6 15,0/18,0 0,11/0,28 17 

�&���� �3�6 28,6 2,2/13,0 0,052/0,31 42 

�&������ �2�2 48,3 2,0/81,0 0,021/0,86 26 

:��	�� �6�6 40,6 1,4/7,1 0,045/0,23 78 

:��	�� (��-
���) 

�8�18 46,2 1,2/7,0 0,04/0,22 114 

������ �2 120 4,0/75,0 0,0033/0,062 2 

.���� ��4 50 5,0/15,0 0,033/0,1 16 

.�����
�� 

+��� 

��3%� 20,9 5,0/34,7 0,092/0,47 32 

%�
�� 
!)-
��&9 

�% 13 12,05/74,0 0,14/0,85 28 

*��+�� C3H8 46,4 2,1/9,5 0,038/0,18 44 

'����� �2�4 47,4 3,0/32,0 0,034/0,37 28 

'����
�� 

+��� 

�2�5%� 33,8 3,6/19,0 0,068/0,34 46 

 
(������ I.7 

���
��
	 (������
	) �
���

� ���������  
������	
!��

� ��� �!��
� 	 �����	��	� 

L�
 �� ��)�, �� /�������  
	������� �*, 

�0(/�2�c +�����9��
�  
#����
� 
���!���, c 

	’�
��9��
� �+���  
(+����
������, +!����), c 

30 1 2 

22 2 3 

18 2,5 4,3 

11 5 8,5 

10,5 6 10 

8 8 13,5 

5 16 25 
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#��������� ����. I.7 
 

L�
 �� ��)�, �� /�������  
	������� �*,  

�0(/�2�c +�����9��
�  
#����
� 
���!���, c 

	’�
��9��
� �+���  
(+����
������, +!����), c 

4,2 15…20 40 

2,5 40 45 

1,5 $��
���� +����� (1…2 )�����) 

1,25 :�	+����� �* 

17,5 7�)������ ����
��� (� = 1 5 %) ����	 = 5 �
. 

14 7�)������ ����
��� ����	 t = 11 �
 

35 7�)������ )��9��� ����� ����
�� 	 Tc = 300 0� (��-
	!�, ����, ��
����) ����	 t = 3 �
 

41 7�)������ �7� 
 T� > 400 0� (�&����, #��	��, 
+���) 
����	 t — 3 �
 

 
(������ I.8 

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

�, ,� 
� ������
�!�� ������

�  

��� ��	����� ���	

� �	�
���
	�
�� �����	��	� 

�
����
�� ��+!��
, �0(/�2 
������!
���� ���������
 	�������,  

�#
!)�9
���� 

�����  

)������ 

*�+�� )�	����� — 130—170 

*�+��, #���� 340—420 630—750 

�!�� 
���, 
�����, 
��!(�� 340—500 710—840 

8
��, �+��� ��
�� 420—590 750—1100 

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


���� 

 
250—420 
340—590 
500—750 

 
590—670 

670—1000 
840—1500 

��	��� �
����#����� 250—420 630—840 

:��	��� ������
�� 420—500 630—840 

:��	��� #���)� ������! 1700 2500 

0������� 200—340 420—690 
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#��������� ����. I.8 
 

�
����
�� ��+!��
, �0(/�2 
������!
���� ���������
 	�������,  

�#
!)�9
���� 

�����  

)������ 

0�"�� 
�
��
� (
!��, �� +���-
�#�
���) 

500—670 1700—2100 

0�"�� +����#�
��� 
 #���� 
����� 

1700—1900 4200—6300 

0�"�� �����)� ������! 250—420 840—1200 

���
�� �’��� (����, �!#�����) 590—840 1000—1700 

L���+�&� ���
��� (�+��
���-
��) 

840—1700  

 
�"#$%&'*: 	�
��"�� ��(� �
�����! 
��������� +�(�( 	� 
�������9 

����
�)� ��+!-

��
! 
�����5 100…200 �0(/�2. 

(������ I.9 
��������
	�
	 �������������� ������
 	 �����	��	� 

����
���, ��������� 
`
����
�� 
�-
)������ v
�)., 

�)/�2 �
 

*����� ��+���� 
	)������ Qv, 

�0(/�) 
$�+���� +�(�(� 

Q0 �0(/�2 � 
 

�&���� 0,047 28,6�103 1200 

:��	�� 0,08 40,6�103 2500 

:��	�� 0,05 44�103 1780…2200 

/�
 0,05 43�103 1520 

.�����
�� 
+��� 0,04 20,9�103 840 

�!��" �����!, +��+��!, 
#!���! 

0,65 (40–50)�103 2800 

'����
�� 
+��� 0,03 33,8� 103 8200…10 000 

0���
��� 0,015 19�103 260 

*������������ 0,017 14�103 150 

.�	!� 0,013 40�103 1300 

�&������ — 48,3�103 - 

�"#$%&'*. Q 0 =Qv v��	 
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(������ I.10 
������
	 ������
�,  

,� ���	��!���� �	� ��� �������

� 

���������� ��#�	+����  
���&�����&��  

����	 5…10 �
 

��#�	+����  
���&�����&��  
����	 30 �
 $��
���� ��-

��
��� 
.��������, ;� 
�����-
9�� ���
���� ����
��� 

+�� ��
 +�(�(� 
% �)/� % �)/� 

%�
�� 
!)-
��&9 

��!�!�, ��)c���, 
�-
��+��
� 

0,5 6 0,2 2,4 

8����
��� 

����� 

����+��
�, ��!�!�, 
+��
����� 

0,3 4,5 0,1 1,5 

Z�
)�� Z����+��
� 0,005 0,25 0,0026 0,1 

%�
�� �	��! ������, ��)������ 

��� 

0,05 1,0 0,01 0,2 

�����
�-
���� 

������!� 0,08 1,1 0,04 0,6 

�����
��� 
)�	 

��!�!�, 
���� 0,3 8,0 0,04 1,1 

 
(������ I.11 

�
���

� ��������  
�� ���+	�	�
�	� * 	 b 

$��
���� ��	�, �)·�
/� �����&�5��� 
�8� 


��������� D
� +���)�
� D+�� � b 

����� 60 18 0,2 0,15 

0
!��
�� ����! 0,6 0,06 0,07 0,15 

%�c�� 
!)��&9 60 25 1,0  

%�
�� �	��! 3 1,5 0 0,03 

�������� ��)����� 70 1,8 0,2 0,15 

�������� ��
���� 2 0,2 0 0,03 

Z�
)�� 6 6,2 0,07 0,15 

Z!��!��� 22,5 1,5 0 0,03 

Z����  22,5 1,5 0 0,03 

Z������� 22,5 1,5 0 0,03 

8��� 6,0 0,6 0,2 0,15 
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�	���	� II 
 

(������ II.1 

�����	��� ����
���

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

�	� ��������	 �	��� �� ���� W, '$/9;< 

`
����
�� 
���!, �/
 
���* 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

��
��
�� 5 10 16 21 — —     

�	������� 6 12 18 24 29 35 41 47 53 59 

���
��&�� 7 14 21 28 — — —    
 

(������ II.2 

�����
� �������!���

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

'$ (=$>;?&% >@ ;AB*C;B*>%, DB#<'%?&E B%&"F 1 $/?, &@$G@"*&F"* G;B%&"H 0°�) 

������
�� 8�� 
 5���
��, � 
������!
���� �8� 

1 5 10 20 30 50 100 300 

��
��
�� 

8��� 4,65 12,2 18,5 28,3 36,7 50,4 78,7 156 

����� <0,5 1,6 2,45 4,05 5,25 6,85 10,8 21 

������ ��
���� 1,25 3,05 4,65 6,8 8,75 12,2 18,7 31,7 

�	������� 

8��� 1,75 5,05 7,35 11,6 14,8 20,2 30,9 62 

�����  <0,5 1,25 1,55 1,95 2,75 4,45 8,35 

������ ��
���� <0,5 1,3 1,85 2,9 3,7 5 7,45 14,7 

���
��&�� 

8��� 0,75 2,4 4,05 6,05 7,6 10,7 16,1 31,9 

�����    <0,5 1,05 1,45 2,2 4,55 

������ ��
����  <0,5 0,95 1,5 1,9 2,6 4,0 7,7 

�"#$%&'# <; &*AC. II.2 1. *�� ���+����!�� +�
���� +20°� )��#��� ��	+�

9�(���� 
����� 	�#�!�����)� +�
���� 	#���"!5��
�, � +�� –20°� 	���"!5��
� �� 5 %, 

�� ��
������ ! ��#��&� ��� 0°�. 
2. *�� ���+����!�� +40°� +�� �	������� �� ���
��&�� )��#��� 	#���"!5��
� 
�� 10 %. 
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3. 0�� �8�, ;� �� !
��"�� �� ��#�.��.2, ���
�� ��� ��	���!��! #�����
� )��-
#��� ��	+�

9�(���� ����� ����! ��� 	������ !��
 � ���(���
� �� �����-
&�5�� ��� +�
��)� �8�: ��
)�� — 1,14; ��
��� �	��! — 0,28; ��������� — 
0,24; ����������� -0,24; �����#��	�� — 0,01; ��
�� ������! — 0,06; 
����� 
�����
��� — 0,3; 
����� &����
��� — 0,97. 

(������ II.3 

���+	� ��� ���
���

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

��� 0��� 
`
����
��  

���!, �/
 

�
�� ��+�
-
�
�� +���!�� �
�� ��+�
- 

�
�� +���!�� 

0.5 ��
��
��  ���
��&��  

0.6—2.0     

2.1—4.0  �	�������  �	������� 

:���" 4.0      

 
(������ II.4 

�����	�
	 ���+	�	�
��  
��� ���
���

� ���������	  

����������

� 
�� 

�2 	���(�� 
�� ���+����!�� 
������!
���� �8� /!
���� 

�8�,�/�3 
���(�9�� 
���
���	�, 

�) �
/� 
�1 

–20°� 0°� 20°� 40°� 

����� 0,681 15 0,025 1 1 1 1 

8��� 1,553 0,6 0,052 1 1 1 1 

������ ��
���� 1,198 2 0,021 0,1 0,3 1 1,6 

 
(������ II.5 

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

V, �/
 � 1 1 2 � 2 

�, )��� 360 180 90 45 
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(������ II.6 

����������
	 ���+	�	�
�� ���
��

�  
�����
� �������!���

� ����� ������
�
��� ���	���  

� �����
���	 �	� ��������	 �	��� 

`
����
�� 
���!, �/
 
���* 

1 2 3 4 5 10 

��
��
�� 1 0,6 0,45 0,4 — — 

�	������� 1 0,65 0,55 0,5 0,45 0,35 

���
��&�� � 0,7 0,6 0,55 — — 
 

(������ II.7 

���+	�	�
�� ���
��

� �����
�  
�������!���

� �����  


�� ��� �����	 «� �	���
» � �����
���	  
�	� ������ ��������

� 

��
��� �#
��!
����, � ������!
���� 
�8� 

� = 1 � = 2 � = 3 

8��� 2,1 2,4 2,5 

����� 2 2,25 2,35 

������ ��
���� 4,6 7,4 10 

�"#$%&'* <; &*AC. II.7 < ��	� +����(��� 	������ 
�
��� �#
��!
���� �
�!9�� 	������� 

�
��� �#
��!
���� ���!)��5��
� �� #��(��)�. ?�;� +����;����, �� 	#���-
)�9��
� �8�, )��������� 	�����9��
� � �#������� 
+�&�������� 
��
�9
�-
����, �� 
��+�
����� �����&�5�� 	#���"!5��
� 
�����. 

(������ II.8 

���+	�	�
�� ���
��

� �����
�  
�������!���

� �����  


�� 
� ���
�� 1 �� �����
� �������
  
�	�������	, ��$ 

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

��
��
�� 3,5 3 1,8 

�	������� 3 2,5 1,7 

���
��&�� 3 2 1,5 
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(������ II.9 
������	��� ����������

�  
(&@"$%> <%N <O@"@C* �*A"F<>@>>H) tF",  

��� (DB#<'%?&E B%&"F 1 $/?) 

8������� ��	��
! 

4���
�� �� �#
���
��� 
��	��
 «
������» 4���
�� �#
���
���, ��	��
 ! «+�����» 

h = 0,05 � � = 1� � = 3� 

$��+����!�� +�
����,°� 

������!-

���� 
�8� 

–20 0 20 40 –20 0 20 40 -20 0 20 40 

������  
��
���� 

28,5 9,5 2,85 1,8 457 153 45,7 28,6 1598 533 160 99,8 

8��� 1,5 23,9 83,7 

����� 1,4 21,8 76,3 

�"#$%&'* <; &*AC. II.9 *�� "
����
�� 
���! #���"� 1 �/
 

�����
� ����)!
������  
�����&�5��: 
`
����
�� 
���!, �/
 1 2 3 5 10  
����)!
������ �����&�5�� 0,75 0,6 0,5 0,43 0,25 

(������ ��.10 
�	�
��
� ������!��
	��� �Q,  

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

��������� � �	�
��� ����	�	 

U, �/
 *�
��� *�
�.� � *�
�.� *�
�. *�
�.7 7 *�
�.7 �!�� 

`����          

1...2 0,79 0,83 0,95 1,06 0,60 0,73 0,78 0,61 6,35 
2…3 2,68 3,08 3,57 3,98 2,32 2,71 2,79 2,13 23,26 
4…5 3,18 3,65 4,23 4,71 2,75 3,20 3,30 2,52 27,54 
6…7 2,41 2,61 3,00 3,28 1,90 2,28 2,40 1,87 19,75 
8…9 1,86 1,77 2,00 2,12 1,21 1,54 1,71 1,38 13,59 

10…11 0,80 0,66 0,73 0,73 0,41 0,57 0,67 0,56 5,13 
12…13 0,50 0,38 0,41 0,40 0,22 0,32 0,39 0,34 2,96 
14…15 0,18 0,12 0,12 0,11 0,06 0,10 0,13 0,12 0,94 
16…17 0,06 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03 0,04 0,04 0,30 
18…20 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,15 
21…24 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 
�!�� 12,50 13,16 15,08 16,44 9,50 11,49 12,23 9,60 100,0 

�"#$%&'*. /��)������� ��+����� 
���!: *�
�.� — +�
����� 
������, � — 
������, 
*�
�.� — +�
����� 
������, 7 — 	�������, *�
�.7 — +�
����� 	�������, 
*�
�.7 — +�
����� 	������� 
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(������ ��.11 
������!��
	��� ����	� ��	�����	 �����+���  

��� ����
	� ��������	 �	��� U 
� �����	 10 � �	� ������
	, % 

IV V VI VII VIII IX X XI XII I II III U, 
�/
 A B C D E F A B C D E F 

0…1 1,4 7,0 29,8 23,7 4,0 34,1 0,0 0,1 5,5 17,2 20,8 56,6 

2…3 3,2 10,5 36,5 28,7 3,8 17,3 0,0 0,0 5,8 23,0 26,0 45,2 

4…5 2,2 12,4 39,6 31,0 3,7 11,1 0,0 0,1 6,4 26,0 28,1 39,4 

6…7 4,3 11,9 39,4 31,5 3,4 9,5 0,1 0,2 6,7 27,3 29,0 36,7 

8…10 4,3 12,2 40,4 32,8 3,7 6,6 0,0 0,2 5,9 26,0 27,2 49,7 
 

(������ ��.12 
�����
	��� ����� ��	�����	 �����+���  

�	� ����	�
�� ����������� 

���
 
�����
�� /����5�� ���+����!�� hT/hZ, )���/� 

� — 
����� ���
��&�� > – 1,9 

� — ���
��&�� – (1,9 – 1) 

� +������ ���
��&�� – (1,7 – 1,5) 

D — ����������� – (1,5 – 0,5) 

' — ��
��
�� +(0,5 – 1,5) 

F — 
����� ��
��
�� +(1,5 – 4,0) � #���"� 
 

(������ ��.13 
�����+	���	� ������
 �� ������� 
�������� 

���
 ���
����� ��#�	+��� 
*���	��� 

1 2 3 4 

/������� ��+!
���� ���&�����&�� 
 
+�
���� ��#���� 	��� (/0��.	.), �)/�3 

<0,1 0,1...1,0 1,1...10 >10 

������� 
��������� ���&�����&�� ! 
+�
����, �)/�3 

<500 500...5000 5001... 
50 000 

>50 000 

������� 
��������� ��	� +�� ��
 +�-
���+����� ! "�!���, �)/�) 

<15 15...150 151...500 >500 

������� 
��������� ��	� +�� ��
 +�-
���+����� �� "���!, �)/�) 

<100 100...500 501...2500 >2500 

�"#$%&'*. 0� ���
! ���
����� ��#�	+��� �8� 
����
��� 	� +���	�����, 	������� ���)� 

��+�
���5 ���#���" 
�
����! ���
! ��#�	+���. 
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(������ II.14 

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

� �	� �	
 
�� � �������� 

�	�	�
��� �����

�, % 

7�#�	+�����
�� �9��� +����)�	���, % 
<��
� +���#!
���� �9��� 

:�	 
+����-
)�	�
 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

�� 
�������� ��
&�
�
�� 90—100 75 65 58 50 40 35 25 18 10 

< +��
��"�� !�������, #!-
��
��� 

50 40 35 30 27 22 18 14 9 4 

�"#$%&'* <; &*AC. II.14 %��5���
�� 
��!��!�� 
���� ��(� ��	+�������
� 	� ������ ��-
����: ��)�� — �� 25 %, 
�������� ��(��
�� (	 
�����9 +��&�	�����
�� �� ��-
�"� ��( �� 2 — 3 ��(�� � +����#� ! )�
+�����	�&��) — �� 40 %, 	� 
���������-
�� ��
������� — �� 35 %. 

(������ ��.15 

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

�	����	�
��� ���� 

��� 

�+�����9
���� 

7������� 
�����&�5��! 

Z����� #!��-���� ����)�� 1 

'�������� � �9��� #!��-���� ����)�� 1 

*������, ���� +������
 
������, 	 ����)�59 #���" 
2 .¡�  

5 

|-��
�����, �
����� +����!, 
�(�� ���� 20 

�������� 	 ����)�59:  

���"� 	� 10 �¡� 5 


�� 10 �¡� �� 100 �¡� 10 


�� 100 �¡� �� 2 .¡� 20 


�� 2 .¡
 �� 20 .¡� 10 

#���"� 	� 20 .¡
 5 
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(������ II.16 
�	�
	 ���	��	
 
� �	�	 ��	�� ���	������
�
 ����� 

(F ';>&";CE>#T &;V'*T) ����� 1 ����
� �	��� ����	
 (�1, �/9) 
��� �������	� �����
	��! 1000��& 

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

1 1,3 1,5 1,7 2 2,3 2,5 3 3,2 3,8 4 

1 1600 1070 960 800 535 480 400 320 267 240 200 

2 3200 2140 1920 1600 1070 960 800 640 535 480 400 

3 4800 3200 2880 2400 1600 1440 1200 960 800 720 600 

4 6400 4280 3840 3200 2140 1920 1600 1280 1070 960 800 
1 180 160 135 120 110 60 55 40 32 25 20 

2 360 320 270 240 220 120 110 80 64 50 40 

3 540 480 400 360 330 180 160 120 96 80 60 

4 720 640 540 480 440 240 220 160 128 100 80 

 ���
���� 
�� �'� (R, ��) 

 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 
1 17 13 10 8 6,5 5,3 4,7 4 3,7 3,5 3,2 

2 34 26 20 16 13 11 9 8 7,4 7 6 

3 50 40 30 24 19 16 14 12 11 10 9 

4 70 52 40 32 26 22 19 16 15 14 13 

 ���
���� 
�� �'� (R, ��) 

 85 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
1 2,9 2,7 2,5 2,2 2 1,8 1,5 1,3 1,2 1,1 1,06 

2 5,7 5,5 5 4,4 4 3,6 3 2,6 2,4 2,2 2,1 

3 8,6 8 7 6,6 6 5,4 4,5 4 3,6 3,3 3,2 

4 12 11 10 9 8 7 6 5,2 4,8 4,4 4,2 

 ���
���� 
�� �'� (R, ��) 

 190 200 250 300 325 350 375 400    

1 1,03 1 0,4 0,02 0,008 0,003 0,002 0,0007    

2 2,06 2 0,8 0,04 0,016 0,006 0,004 0,0014    

3 3,1 3 1,2 0,06 0,024 0,01 0,006 0,002    

4 4,1 4 1,6 0,08 0,032 0,012 0,007 0,0026    

�"#$%&'*. *������� !��
� — 
���� �� 
��#!
�5��
� ������	�
� � ������
�� 
�� !
�� 
�
������� ��������
 +�� ���
������� ��(��
�� "
����
�� 
�������)� 
���! 
! ������ �'� (	 !���!
����� !
�� ��+�����
 �� +����	� ���!).  
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(������ II.17 

���+	�	�
� ����������

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

t, ) k+�� t, ) k+�� t, ) k+�� t, ) k+�� 

0,5 1,32 6,0 0,49 11,5 0,377 1 ��#� 0,282 

1 1,00 6,5 0,474 12,0 0,370 2 ��#� 0,213 

1,5 0,85 7,0 0,465 13 0,358 3 ��#� 0,182 

2,0 0,76 7,5 0,447 14 0,348 4 ��#� 0,162 

2,5 0,69 8,0 0,434 15 0,338 5 ��# 0,146 

3,0 0,64 8,5 0,427 16 0,330 6 ��# 0,137 

3,5 0,61 9,0 0,417 17 0,322 7 ��# 0,129 

4,0 0,57 9,5 0,408 18 0,315 8 ��# 0,122 

4,5 0,55 10,0 0,398 19 0,308 9 ��# 0,116 

5,0 0,52 10,5 0,390 20 0,302 10 ��# 0,112 

5,5 0,51 11,0 0,385     
 

(������ II.18 

�����
� �
���

� ���+	�	�
�� �������

�, �;?C 

������!
���� +����;���� � ����
+�����)� 	�
�#! ��
� 

�������� ����"��, ;����� 
*������� ;����� 
�
����#��� 
*�
�(��
��� 
�)��� 
����#���� 
+��!�� 
������
�����
�� 
+��!�� 
>����
� ���� (���’���): 
— ����+�
����
� 
— +��
�� 
— �
�+�
����
� 
— +��
�� 
— +’���+�
����
� 
— +��
�� 
>����
� ����
’��� ����: 
— ����+�
����
� 
— +��
�� 
� 
��������! ��� ��
������: 
— ��
���)� 
— 
���
���)� 

3 
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3 
7 
8 
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(������ II.22 
�	�
	 �������
��� ��������
��� ����	
����� ������

�  

� ���	 �������� �����	
�

� 

%�)�� �#� ������� *��)��	�
��� +�)���!�� ��	� 
 ��)��� �� ������� 
	� +����� �� ���"� 2 ��#, /�. (1 /� = 100 �) 

�
� ���� (��
���
�� ��	��) 1 

%����� ��)���:  

��)��� 6 

`���� 3 

����
���� 	���	� 5 

���"����� ��� 2 

/����� 2 

*��� 0,1 

�"#$%&'*. 0�� +�������� ��"��� 	 +��)��	�
���� ��	� 	�
��"���)� �+��������� 
���-
��
��
!5��
� )���� «�
� ����» � ��
���
� )���� «%����� ��)���» (��� ������ 
+�����������), � 
��
�
�� ��	� 
�!���"���)� �+��������� — ������ )���� 
«������ ��)���» (+������, ;���
���� 	���	�, "����). 
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�	���	� ��� 
 

(������ ���.1 
�����
	��� �����
� �����

� 

("FZ>FB*>>H) �G;", %, 
�	� ����	�-+�
��	
 

*��#��-�!��&�� 
�+��, % 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
99 

— 
3,72 
4,16 
4,48 
4,75 
5,00 
5,25 
5,52 
5,84 
6,28 
7,33 

2,67 
3,77 
4,19 
4,50 
4,77 
5,03 
5,28 
5,55 
5,88 
6,34 
7,37 

2,95 
3,82 
4,23 
4,53 
4,80 
5,05 
5,31 
5,58 
5,92 
6,41 
7,41 

3,12 
3,87 
4,26 
4,56 
4,82 
5,08 
5,33 
5,61 
5,95 
6,48 
7,46 

3,25 
3,92 
4,29 
4,59 
4,85 
5,10 
5,36 
5,64 
5,99 
6,55 
7,51 

3,38 
3,96 
4,33 
4,61 
4,87 
5,13 
5,39 
5,67 
6,04 
6,64 
7,58 

3,45 
4,01
4,36 
4,64 
4,90 
5,15 
5,41 
5,71 
6,08 
6,75 
7,65 

3,52 
4,05
4,39 
4,67 
4,92 
5,18 
5,44 
5,74 
6,13 
6,88 
7,75 

3,59 
4,08 
4,42 
4,69 
4,95 
5,20 
5,47 
5,77 
6,18 
7,05 
7,88 

3,66 
4,12 
4,45 
4,72 
4,97 
5,23 
5,50 
5,82 
6,23 
7,33 
8,09 

 
(������ ���.2 

�������������� ������
�� 
�������� 
���
����
� (q'", '�&/$2) % �����
	��� 
���� ������

� ([, ?) �	� ,	��
���	 ��������� 

������ (q, '�&/$2) ��� �	�
�� ������
 
	 �����	��	� 

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

20 50 100 150 200 

������ 
*���+��
� 
:�
�
��-
������ 
8/+ ������� 
$��� �!
��
�� 
������ 
���� 
������ #���� 
$���� ����
���, 0�* 
:��	�� �-66 
0���
��� 
�
��
� "��
��!-

��� 
��	��� 
:��!��� +����
�� 
*��
��� "��!
���� 
Z����� 
0���
��� ���#�
��� 
0���
��� �#
!)���� 

7,0 
7,4 
7,5 

8,37 
9,8 

10,8 
10,88 
12,56 
12,6 
12,8 

 
7,0 
7,0 
7,0 
7,0 
7,0 
7,0 

70,3 
73,7 
74,7 
83,9 

103,6 
122,4 
124,1 
172,3 
173,8 
181,5 

 
70,0 
70,3 
70,3 
70,3 
70,3 
70,3 

10,2 
10,3 
10,4 
10,7 
11,4 
11,8 
11,9 
12,7 
12,8 
12,9 

 
10,2 
10,2 
10,2 
10,2 
10,2 
10,2 

2,9 
2,9 
2,9 
3,0 
3,1 
3,1 
3,1 
3,2 
3,2 
3,3 

 
3,4 
3,4 
3,4 
3,4 
3,4 
3,4 

1,4 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,5 
1,6 
1,6 

 
1,6 
1,6 
1,6 
1,6 
1,7 
1,7 

0,91 
0,91 
0,92 
0,92 
0,93 
0,94 
0,94 
0,96 
0,96 
0,96 

 
0,97 
0,97 
0,98 
0,99 
1,00 
1,02 
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(������ ���.3 
������� ��
��
�

� ���
���

�� ����	� 

$�+ 
����
����� �#�������� L�
���� �
���� 

��	)������	�&�� �#�������� 	 +�
��� �!��!
����� 
��	)������	�&�� ��!#�+��
���
: 
— ��
(���9 #���" 30 � 
— ��
(���9 ���" 30 � (��
(��� ��!#�+��
��! �� 
��-
��
!5��
�) 
��	)������	�&�� 5���
��)� �#�������� (
��9��9�� ��	-
��
 	
������ "
�
 � ����&�
 ��!#�+��
���
, ;� +���9�� 
��#��� ����) 
�����
����� ���+��
����)� �� ��
�
��)� �#�������� 
��	��
 
+��!���� "���)�
 �!��
�
 +�� 	�+��
����� 
�
��-
�� ��#�	+����9 ����
���9 	 5���
��� (&�
����) 

 
5z10–6 (�z)��)–1 
2z10–4 )��–1 
 
10–4 )��–1 

5z10–3 )��–1 
 
10–3 	�+��
��/)�� 
10–2 "���)(!
����
)/)�� 

�
������ 
�#!�� 
/�	�-+���-+�
������� 
!��"�: 

!)��
����
� )�	� 
+��� �7� 

����� 
*�� ��)������� +���!���
 
������
�
��� ��
��#����� �� 
��#!�� 
 ����
���� 
�
������ 
�#!��, ;� 
+�������� 	����� �!��!
���� #!��-

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

 
2,1z10–2 )��–1 

7,6z10–3 )��–1 
9,0z10–3 )��–1 
2,7z10–3 )��–1 
6,0z10–3 )��–1 
2,2z10–2 )��–1 
2,4z10–2 )��–1 
 
2,8z10–2 )��–1 

������ ���
����� ����
�� 
������: 
— ����! 
— �����! 
��
���
 
!)��&9 �� �	��!  

 
5,7z10–3 )��–1 
3,7z10–3 )��–1 
6,7z10–4 )��–1 

(������ ���.4 
���+	�	�
� ����,�
���	 
�����

�  

�� �	���� ���� ��������

� 
L�
 +���#!
���� .�
&� +���#!
����  

�� 	�
��
�
!
��� 	�
�#� 	���
�! 15 �
. 30 �
. 1 )��. 2 )��. 3...4 )��. 

1. �������� �� ��
&�
�
�� 
2. < ����
+���� 
3.< 
���#����� +����;����� 
4. < (����
�� � 
!
+������ +��-
��;����� 
5. < 
��
�;��: 
— 	 ��(���� ��)�����&�� +�
���� 
— #�	 ��(��! ��)�����&�� +�
���� 
6. < 	�
�#�� ����
��!�����)� 	�-
��
�! ��)���
 ������� 

0 
0,95 
0,67 
0,97 

 
1 
 

1 
 

0,7 

0 
0,75 
0,5 

0,92 
 

1 
 

1 
 

0,7 

0 
0,41 
0,25 
0,80 

 
1 
 

1 
 

0,7 

0 
— 

0,09 
0,38 

 
1 
 

1 
 

0,7 

0 
— 
0 

0,09 
 

1 
 

1 
 

0 

�"#$%&'*. �����&�5�� 	���;���
�� ��
������ +�� 
�����
����� +����)�	�
 ��
����� ��� 
�����! +���#!
���� �9��� �� ���" 1000 � 
�� �(����� 	���(����. 7������� 
�����&�5���
 ��
����� 	 !���!
����� ���
����
�� 
����
����� ��
��� +����-
)�	�
 ����	 ��+��
����� 	�
��
!
����, 	#���(���� ��;�. 
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(������ ���.5 
�����
��������� ������	� �	������ 


�����

� �� �	���� ���� ��������

� 
.�
&� +���#!
����, % 

< ����
+���� �� 
!��&� (
�������) 

��
�� 	 ��
������� (���.���) 
L�
  

��#�, )��. 
>

��
��


�
 


+
��

!�
� 

 
��

 

+�

�!
��

 
�!

��
�!

��
�-

+�
#!

��

�

)�
 

+�
�	

��
��

��
� 

�
��

�#
��

��
  


+
��

!�
� 

0,25...
0,5 

0,5... 
1,0 

#���"
1,0 

0,25...
0,5 

0,5... 
1,0 

#���" 
1,0 

1...6 
6...7 
7...10 

10...13 
13...15 
15...17 
17...19 
19...24 

94 
74 
22 
28 
45 
27 
45 
77 

6 
6 
50 
52 
37 
49 
24 
14 

— 
7 
9 
6 
4 
8 
10 
4 

— 
9 
11 
7 
4 
9 
12 
4 

— 
12 
17 
10 
7 
13 
15 
6 

— 
13 
19 
14 
14 
15 
20 
5 

— 
11 
17 
13 
14 
15 
18 
5 

— 
8 
11 
10 
11 
12 
15 
3 

(������ ���.6 
�����
��������� ������	� �	��������  


�����

� �� �	���� ���� ��������

�, % 
.�
&� +���#!
���� 

*��� � 
/� 
���#��&�
� >����
� +����;���� L�
 ��#�, 
)��. 

!���� 
���� !���� 
���� 

1...6 
6...7 
7...10 

10...13 
13...15 
15...17 
17...19 
19...24 

25 
60 
75 
80 
85 
85 
80 
50 

10 
40 
75 
80 
75 
50 
40 
20 

75 
40 
25 
20 
15 
15 
20 
50 

90 
60 
25 
20 
25 
50 
60 
80 

(������ ���.7 
����� ������� 

��
��� ��
���
! ��!+��� +�)��"����  

���! 	����
’� �9���� 
��
!���� ��)��� 
������� 
�(��� 

1. ����5 !����� 
2. ��)�� ����5	�����
��, ;� �� +��
�-
���� � +�����
���9 ��#��� 
3. ��)�� +��!"���� +��&�	�����
�� 
4. %#��(��� +��&�	�����
�� (��(��
�
�� 

����!
��� �#��(���� +������ ��#��) 
5. ��	�����
�� 
����!
��� �+���!
��! 
��#��! 
6. *���
!
���� 
 ����
&�, ��(��
�
�� 

����� 
7. *����
���
�� �� ��(��, ������� 	 ��-

����"���� 

1,000 
0,990 

 
0,980 
0,964 

 
0,946 

 
0,875 

 
0,677 

0,995 
0,980 

 
0,972 
0,956 

 
0,935 

 
0,845 

 
0,564 

0,990 
0,973 

 
0,956 
0,942 

 
0,900 

 
0,680 

 
0,000 


����� 

0,967 
0,932 

 
0,912 
0,870 

 
0,760 

 
0,000 


����� 
–1,486 
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