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  � .� . $�� �	��� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . ��&�������� , 
  � .� . �.��� , ���������� , 1 ����   
 

�����+�  �$�!+���&���! !  ��#�$����*  ��*��*  �!��-����   
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���!$���   ���#�$����*  ���&��%  �����"!$����  ����������  
�!+��,��#��%  ��%�!�! ��  �  �$�!+���-�#!$����%  �����+  

(�
�� ) 
 

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

���������  ����   $
�$���$  �����  ��  �������  &���������
  ���
���� -
���� , ��  ��  �
���  �������� , ������$  �����  �
$����  �  ��������  ��/���  !�0�  �  

���  ���  &���������
 . !�%�������  �%�+����������  �  ��%��
�����  &������� -
��  ����  %�����'�  �
���&���+�'  ��1�����
  �  ������
��
  
  �������  ����� -
�����  �  2��%�����+��  ��
��/��  ���%�'������  ���������� , ����������  �  
2��%�����+��  �
������������  �  �
����������
�����  ������  �%��
����$  �  
�����  ��������  %����������  
  �'���  ������� . )��  ������'�  ��  ���1����$�  
��1�����
 , �����1���
 , ��������������
  
�������������  �����  �������� -
+��  �  %���%��$��� , ���  ��%�����'��$  ��
��������  ��&����+������  ����� -
����� . *������
��  �����
  
��/��  �
���&���+��  %��
�����$  %� 4 �%�+���� -
����$�  (��%�������� ) �  2 �%�+��������$�  (������������ ). 

����+��������  ��%��������  �  ������������  %� �����'"��  ��%��
 -
����$� : �%�+���������  – 05.13.01 ���������  ������ , �%��
�����  �  ���� -
�����  ��&����+��  (��&����+������  �  �����������  ������� ); �%�+���� -
�����  – 05.13.06 �
��������+�$  �  �%��
�����  ����������������  %��+�� -
����  �  %����
����
���  (%� ������$� ); �%�+���������  – 05.13.18 ,����� -
��������  ��������
���� , ���������  ������  �  ���%�����  %������� ; 
05.09.03 .�����������������  ���%�����  �  ������� . 

*������
��  
������
���&�+���
�����  �%�+�������
  ��  ��1��  
� -
�����  ���  �������  �������
����  �������  �������
����  &��������� .  

���������  ����  ���"���
�$��  �
�'  ������ -�������
��������'  �� -
$���������  %� �����'"��  ��%��
����$� : 
3 ����������  %�����������  ����%�����$  ���  �  �����%��+���������  

������������� ; 
3 �������
����  �  ����������  �����$����
  �������  ����  %�$����  �����
�$  
3 ����������  ������
  �%������+��  %��������
  ���������  +�&��
��  

�%��
�$'"��  ��������
  ��$  %����/������  ��4����
  �  ���������  �� -
�������������  �����$�� ; 

3 �������
����  
����1�����  %��������$  %����
���  ���%��+��  ��$  
�%��
����$  %����/�������  ��4������  �  ��������  ���%������  ���� -
����$  %��������
  ��������������  ������ ; 

3 �����
�����  ��������������  �������  ���������������  ��4����
  
�%��
����$ ; 

3 ����������  2����������  ���� , 
  ���  �����  �����%��+�������� , 
��������
  ������  �%��
����$  2��������������  ��4������ ; 

3 ����������  %��������  ���������+��  %� %��������  ���%�'������  �� -
���  �
$��  ���%�'������  ����� ; 
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3 %��
������  ������&���+��  ��4����
  �  
����1���  �������/��  ��� -
��+������  ��������
����� ; 

3 ����������  %�����������  ����%�����$  ��$  �����������
  Siemens; 
3 ����������  �  �������
����  ���1���  +�&��
��  ������
  �%��
����$  �  

�+����  ��  2&&����
�����  �  %����������� ; 
3 %���������
����  
  �����������  �������� ; 
3 �
��������+�$  �������$  �����$��$  
  �����������  �������� ; 
3 ��������  %�����������  ����%�����$  ��$  ��.  ������  �
��������  �
 -

��������  ���������
  %�����$ ; 
3 ����������  �������������  ����%�����$  �����������  ������  �
����� -

����  2����������1���$ ; 
3 ������ -������������  ����%������  �����+�������  �%��
����$  ���� -

��
���  ��"���  ��&����+��  ���%�����
���  �����  %��  ���������
���  

�������
�� ; 

3 ��������
����  2������������  ��$���������  %���%��$���  �  &��� ; 
3 ��������
����  �  ���������  ��/����  �����  ��������������  &����� ; 
3 ���
����$  ��������������  &����� ; 
3 ��������������  ��������
����  ����������� , ���������������  �  ��+� -

����� -2������������  ������ ; 
3 �����������+�$  �����%��+��������  ������  �%��
����$ ; 
3 ��
��/����
�
����  ������
  2&&����
�����  ��������+��  �
�1���$  �
 -

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

3 ������+������  ��������  &�����  
  �������  %������
��  ����"��  ��1� -
����
  �  %��&������������  ��$��������� ; 

3 ��������
����  �%��
����$  ������
��  ������
���$ ; 
3 ��
��/����
�
����  &���  �  ������
  �������$�������  ������  ������ -

��
  %� &����� ; 
3 �������������  �  %���������  ��%����  &����������  ��������
���$  

%��+����
  %�������  
  %������  �  ������� ; 
3 �������
����  ��%��&���������  �  &����� -����������  �
����
  ������ -

������  ������  �  ���1����  ��%�������%������� ; 
3 ���������+�$  %��&�������������  ������
���$  
  ����
�$�  &������
� -

��$  ��&����+�������  ��"���
� . 
*�  ������  �������  ��%��
����$�  ������'�  11 �������
  ���� , 66 

���������
  ���� . !  ������  ��%��
����$  �����
���  ���  �������  /����  
�����  ��� : 

��������6�,�
  �  �"��� ���
  �  �������'  : �	������23���
 , �� -
��
�����  �  �������  ����
�������  /����  – � -�  ���� . ���� , %��& . ! .� . 
����"���� . 

��1����,������  �������  ����
�����  �  �������  ����
�������  
/����  – � -�  ���� . ���� , %��& . ! .� . ��'��� . 

��������6�,�
  "���6����������'  "��,����� , ����
�����  �  ���� -
���  ����
�������  /����  – � -�  ���� . ���� , %��& . , .* . �����
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!  ������  ����� -�������
���������  ������ , ��&����  &���������  �� -
��������'�  ��  �����'"���  %���%��$��$��  �  ��������+�$�� : ,������� -
��
�  ������
���$  #� . �����������  ��������  ���
���$  ������
���$ ; 
Microsoft Gold Certified Partner; ,���������
�  ������
���$  ���
�+���  
���%������ ; �%��
�����  ���������
 , ,���������  �  ��%������  ���
�+���  
���%������ ; )�)  �
  «������ »; )�)  �������������  %��������  ��
��  
«������ »; !!�  �� . 5������� ; )�)  «��'� »; )))  «(��%���  +������ -
���� »; )))  «���%���$  *����  
��� »; �!!��6  �� . ����
� ; 0�*             
)))  «,���������� ». 

�����  ������� , %����+���  �  
����1�����  &���������  ����������  
��$  %��
�����$  ���������  �������
����  �  ����������  
  �������  ���%�' -
������  ����������  �  �
����������
�����  ������ , ���  �  %�����%�$���$   
������  �������  ������  �%������
�����  
  2���  �������� . 
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.!��&����  ���!#+�/��  !  �#����!#���%  �#�"��$�%   
$ ���������������%  �#����!#���%  �����+�%  

 
� .� . ��������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** ,  
� .� . �������	�� , ��& . �** , ��%����� , 2 ���� ,  
� .� . ����� , ���� . ����� , 4 ����  
 

 
-�  ������$/���  ����  
  ������� , �������
/���$  �  %���������  �� -

��1���  ������
 , %������'��$  %��������  %� 
�������'  ������������� -
���  �����%������  ������ . 

����������������  �����%������  ��������  (��� ) ����
�'�  ����'  
������� , 
  �������  ���������  ��&����+������  ����������  %�����$'��$  
��$  ���
���$  �����%������  ��&�����������  �  �%��
����$  �����%�������  
������
��� . 

��%�����
����  ��������  ����������  ���1�  %��
��$��  %����
�����  
��4��������  ���������  ���  (�%�+��������'"���$  ��  ���������  ��%��
 -
����$�  �����%������  ��&����������� ) 
  ������  �
$������  ������� . .��  
%��
��$��  %�
�/���  2&&����
�����  �����%�������  �%��
����$  %�2��%�� . 

!  ���  ��1��  
�������  �����'"��  ���
�� : 
1. ���
���  ��$��$  %��
�����  ��&����+��  �  �����%����  %� ����� . 
2. ���
���  ������
  ���������+��  ��1��  �����������  �����%����  %� �� -

���  �  +������  �%��
����$  �  ���������  ������ . 
3. ���
���  ����������  �����%�������  �%��
����$  �  ���������  �������� -

������  ������ . 
���������� , %�����$����  ��  ��1���  ���
��  ��� , ������  %��
��$ -

'�  ���������
���  ��  %���������  %��  ����������  ����������  ��� . 
-�  ���
��  ��$��$  %��
�����  ��&����+��  �  �����%����  ��  ������$/ -

���  ����  ���  ������  ������'"��  ����������  – ��1��$  %�����$���$  ��� -
������$  �����  �
��  %�����"���
�  �  ���������� . !  ����������  2����  2&-
&����
�����  %��������$  ���  ���  ����  ����������  ��
����  ��  ����������  
����
��  
�������$  (���&�����+��  %�����7���� , ������ , %��������'"���  
������  �����%������  ������
  �  � .%.). 

!  2007 ����  ��&����+������  +����  �����%������  ���������
  
(Vehicle Detector Clearinghouse) ���������
������  ���
��������  -�'  ,�� -
����  (�5� ) �%������
��  �����  �����������  �����%���  �����%������  �� -
�������
  ��%���������  
  ���������  ������� . *������
������  
  ������  �� -
�������  ����  ���������  ��  �
�  ��������� : 
�����
�����  
  ������  �  ���� -
��
��
�����  �����  ������ . 

�  ����������  �����%���� , 
�����
�����  
  ������ , ��������  ����� -
'"�� : 
– ��������  ��  %��
����������  ������� ; 
– ��������  ��  �����+������  %���� ; 
– 2���������������  �������� ; 
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– ��������  ��  %����2������������  �������� ; 
– �������� -
���  (
�
�/�
�'"��  
  �
�1���� ). 

�  ����������  �����%���� , ������
��
�����  �����  ������ , ��������  
�����'"�� : 
– 
������������  �����%���� ; 
– �����
����
��  ����� ; 
– ��������  ��  ��&���������  �������� ; 
– �������
���
��  �������� ; 
– ��������  ��  �
��������  �����
�  %����
���  ������������  �������
 . 

!  ��%�������  �  %������
������  ������&���+��  ��  ������  ��&���� -
+�������  +����� , ���1�  �������  ����
���  �������  ���  �%�+��������
�� -
���  �����%������  ���������
 , ��  ���1�  
�%���$'"��  &���+��  ��$��$  
%��
�����  ������  �  �����%���� . �  �����  ��������  �����$��$ : 
– ��
���+�����$  �������  ��  ����
�  %����������
  NAVSTAR GPS / (6) -

-��� ; 
– ��
���+������  �������  ��  ����
�  ���%��
�����  �������
  ������  ����� -

��  �����
�$ . 
-�
���+������  �������  %���%�����'�  �������  �%�+��������  %��� -

��'"���  ��������
� , ���%���1������  ��%�������
����  
  �����%���� . 
	��������  �����%���� , 
�����
�����  
  ������ , $
�$'��$  ��������  

�����+������  ������
��  ��$��$  %��
�����  ��&����+��  �  �����%���� . �  
��"��  ���������
��  ���������  
�����
�����  ���������
  �����$��$ : 
����/��  �%��  2��%�����+�� , ��/�
����  ��������
  ���������
 , �����% -
�����  ��$  %����������$ , �������
����  �  %�������  ����
�$� . �  �������� -
���  ������  ���������  �����$��$ : �������������  
������$  ����1����  %�-
�����  %��  ������
��  �  ������� , %���������  �����%�������  �
�1���$  %��  
%��
������  �����  �  ���������� , �����/����  �����  ���1��  ����1����  %�-
����� , ��
��
����������  �  �����$��'  ������ . 

	��������  ��  �����+������  %����  �  %��
����������  �������  ��
��
� -
������  �  
������  �������
�����  �����%�������  �
�1���$  �  %���%����  ��� -
%������� . *��  2���  ��������  ��  �����+������  %����  %�������
�$��  ��������  
������  ������  %� ���
����'  �  �������  
�����
������  ����������� . 

.���������������  ���������  �������
�  �  �������
�����  ����� -
%�������  �
�1���$  �  ���%������� . -�  ��$  %����+������  ��$��$  ��&���� -
+��  �  �����  %�����  ������  ��1��  %������
����$  ������
��  �����  ������� -
���  ���������
 . 	�����  ���������  ���1�  ��  ������������$  ��%�����
���  
��$  �����+��  ������
�������  �����%���� . 

	��������  �����%���� , ������
��
�����  �����  ������ , ������'�  
��"��  %�����"���
��  – �������
���  �������������  
����
���  ����1���  
%������  �  %������
���  ����1���  �
�1����  ��  
���$  ������
��  �  ������� . 
���1�  �  ��"���  %�����"���
�  ���������
  ������  ���������  �������  �� -
�����  
����1�����  �����+��  �����%����  �����  
  ����������  �����  (����  ��  
����������  %������  ������ ). -��������  ���������  (�����
����
��  �  
� -
����������� ) %��  ������
��  ��%�������
����  ���  �������  �����  %������ -

���  %��������$  �
�1���$ . )�"��  �����������  ������
��
�����  �����  
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������  ���������
  $
�$���$  ��
��
����������  �  ����1�'"��  ����� , �����  

�����$  ���������  �������
���$ , �������������  �����  �������  %��
��� -
��$  ��������� , ����  2��%�����+������  ����� . 

,����
����
��  �����  ��������  �������
  �  %�������  ����
�$�  %� 
���
����'  �  �������  �����������  ���  1�  ��������� . -�  ������ , ��%��� -
��'"��  ��%%����
����  2&&��� , ��%�������  ��$  �����+��  ������
�������  
�����%���� .  

����
���  ��&���������  ��������  �����  ������/�'  ��������  ����� -
+��  ��������  �����%�������  ������
�  
  %������
������  ��������� . -�  
  %�� -
���  %�������  ����
�$�  (�����������  
��������  ��  6 �����
  %��  ������ , �� -
�����
���  �����%�� ) ��������  �����+��  %����� . *����
���  ��&���������  
���������  %��  ����/��  ���������  ���'�  ��%�����������  �����������  – ��  
��  ���������'�  ��%�����
���  ��$  �����+��  ������$  �����%���� . 

�������
���
��  ���������  ���'�  ����/��  �%��  ��%�����
���$  
  
8%���� . �  ���������
��  ������  ���������
  ��1��  �������  
����1�����  
�%��������$  �������������  �����  ����/���  %� ���������  �����%���� , �  
���1�  
����1�����  �����+��  ����/��  %� ���
����'  �  ��&����������  �  
�����
����
���  �����������  ���  �����%���� . �  �����������  �������  �� -
�����  ��
��
����������  �  ��������  
���� , %���%����  ���%������� , ���/ -
���  ��������  �
���  ��  �����%���� .  

�  ���������
��  �������������  ���������  (��  ����
�  �
��������  ��� -
��
�  �����&���
 ) ��������$  
����1�����  %����
���  �����+��  �����%����  
��  ����/��  �����  %� ���
����'  �  %����
���  ��&���������  ���������� . 
���1�  �  ���������
��  �������  �������  �������
����  �  ������� . �  ���� -
�������  ��������$  ��
��
����������  �  ������  ���%�������  ����1�'"��  
����� . -��������  ������  ��  ������������$  ��%�����
���  ��$  �����+��  
��������  �
�1�"����$  �����%���� , �  ���1�  �����%����  
  ����
�$�  %���� -
��������  ������
��  (
  %����� ). 

!�������������  ������'�  �������/��  �����  �����+��  %� ���
�� -
��'  ��  
����  �����������  (��  �����  ��������� ). !�������������  2&&�� -
��
��  %��  ����
��������  �����+��  �����%������  ������
  ��  ���$��  �  �� -
���  %������  ������ , ����  %�����7���� . *�  ���
����'  �  �������  ������� -
���� , ������  ���������  �%������  %�������
���  ���/�������  �����  ��� -
���  �  �����%������  ������
� . �  �����������  ��������$  
�����$  ��
��
� -
���������  �  ����
�$�  ����1�'"��  ����� : ��1�' , ����� , %�������  
���� /���� ; 
����+��  %��  
���� ; ���$�  ��  �����%������  ������
 ; 
��� , ��$ -
��  �  ��������  ����  ��  ��4����
� . ���1�  
����1��  %�������  �����+��  
�����%���� , ���
�'"����$  %� +
���  �  �������  �  %�������1������  �������  
�����%�������  ������
���  
  ����
�$�  %������  %����� . 

��$���  %��
�����  ��&����+��  �  �����%������  ������
��  ��  ����
�  
��
���+������  ������  ��%��������$  ���
��������  ����
�� . �  ������� -
��
��  �������  �%�����  ��������$  2����������  ���
7���
���$  ������� , 
�����������  �������  ��  %�����1��  ������� , �������
��  %��
$���  �� -
&����+��  �  &������
�����  ������  �����%������  ���� , 
����1�����  %�-
������$  ��&����+��  
  �����������%���  ��$  ������
��  ������  �������
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��������  (����� , %�����  ���  �������������  ����1���  ���� ). �  �������� -
���  ��������$  �������������  ������$  %����������  ��%�������
����  
  
�����%������  ������
� ; ��
����1�����  ��7��  %����1��  �����%������  
������
  ��  ������  �����7����  %�����
  (����  ��  ������  ����� ), 
  ���  �����  
�����%����  
  �������������  %������ . 

-�  ����  ��  %������
������  ����������  ��  $
�$���$  �������
��  �� -
����'"��  %� �
���  ��������������� , %�2����  ����/����  �������������  
�  �����+  %�����������  �'���  ��  %������
������  ����������  $
�$���$  �� -
��������  �������  ��$  %�
�/���$  2&&����
�����  ��$��$  %��
�����  �� -
&����+��  �  �����%������  ������
��  %� �����  ��$  ����
���  ���
�$  ����� -
�����������  �����%������  ������� .  

 
 

.#�+������  "��&���  ���!#���*  MMA7260Q 
 

� .� . ��������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** ,  
� .� . 
���	��� , � .� . �����	� , ���� . ����� , 3 ����  

 

 
	�����  MMA7260Q ��%��������$  ��$  ��������$  ���������  %� ����  

��$� . )�  %�����������  ��$  ��%�����
���$  
  �����  %����1���$� , ���  �� -
�������
����  
����+�� , �������  
�������
�� , %���+������
���$  ��4�� -
��
  
  %���������
�  – 
���� , ���  ��������$  �����$��  ������/��  ��������$ : 
�������  ���%����  �������  ��1��  ����  ��������  ��$  ���������  ���������  

  %�������  1.5, 2, 4 �  6g. 	�%����������  ��1��  ��������  �������  ��1���
  
%���1������  2�����%���������$ , �������  
��'�����  �  ���������  ���%�� . 
!��  2��  �
����
�  %��
��$'�  %�������  ��/�
��  �  &���+���������  ��/����  
��  ����  ������  ������� . 

�����������  �������������� : 
– 	��%����  ���������  %� ��1���  ��� : 1.5 g, 2 g, 4 g �  6 g. 
– !�����$  ��������  ���������  – 
�������  ������  5�,  �  ��������       200 

(+ . 
– -�����  2�����%���������� : 500 ���  
  �������  ��1���  �  3 ���  
  �%$"�� . 
– -�%�$1����  %�����$  2.2 – 3.6 ! . 
– 
������  
���$  
��'����$  – 1�� . 
– ,��������  16-
�
�����  ���%��  ��%�  QFN 6x6x1.45 �� . 

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

��$'"��  
��'����  �
�1����  ����&���  ���  2�������  �����&���� , �  �� -
�����
�$  �����������������  ���������  ��������+��  
  �
�������$� . 

	�$  �������$  %���+�%�
  ������  �������  MMA7260Q ����������  �  
������
���  ����� , %������
�$'"��  �����  %���&����  �  �����%�������  ��  
���  �����'"���  2��������� : 
3 %��������������  �����������������  Atmega48; 
3 ��������  ��������$  ,,� 7260Q; 
3 �
��$  ��%������������  ����������� . 
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*�����  %������$  ��  �������  ��������  ��%�  ��� .  
*���+�%  �����
�$  ������  ����'�����$  
  �����������
����  %��� -

&����  %��  ������
��  %������  ��  ����
��'  %�
�������� . 	�����  ������ -
��$  ���������  ��  ���������  %���1���$  %���&����  
  %���������
� , ���� -
1�$  2��  
  5�,  ��������  � , 
  �  z. �������  %�����$�  �����  �-9 , %������ -
��$��  
  ���
���  ��%�$1���$ , %��%��+���������  %���1���'  �������  
  
%���������
� . ,��������������  ��������
���  %���������  ������  �  
� -
������
���  %�������  ��������$  %���1���$  %���  ���
���/�� . !  �������� -
��  %���&����  
���
��
����$ . 

*���+�%������$  �����  �������  ��������
�  %������
����  ��  
�������  1. 

 

 
 


�� . 1. ����,�"�� ���
  �'���  ����������  �����������
  " ��1����  
 

 *��  ��%������  %��������  ��$  ����������������  
����1��  ��� -
����+�$  �
��  ���������
 : 
1. 	����������
�����  ���  %����������  ��������  %��������
���  %�� -


������  ���������������  ��������
���$  �������  %�
�������  %���  
���
���/��  �  ����
  �������  �  +���'  %�������$  �������  ���
�����  

��� : 
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{ }

)S,(Sf=�

)S,(Sf=�

yx22

yx11

 (1) 

���   1�  – ����  %�
�����  %����  %��
��  ��
���/��� , 
 2�  – ����  %�
�����  %����  %��
��  ��
���/��� , 
 xS  – ���
���  �������  ��  �������  ��������$  %� ����������  x, 
 yS  – ���
���  �������  ��  �������  ��������$  %� ����������  y. 

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

������  �����  ���������  
  
�%��
�$'"��  �������  ���
���/��  %��  ����������  �������
  xS  �  yS  

��  ����
��  ���
��� . *����������  ���������  %���1����  %���  ���
� -
��/��  �  ������  ��������$  %���1���$  
  %���������
�  %��
��$�  %��
� -
���  %���&����  �  ���������������  %���1���' . �����  ������� , �����  
�������
��  %��
�������������  ��������  %�����  %���1���$  %���&�� -
�� , ��������  ��������  �  ��������������� .  

 
 

�$�!�!+���  "��&�� /#� ���#��!#  ��+��#���#�   
�  +���+�����+  �!�#�������+  0��# ��  

 
� .� . ��������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** ,  
� .� . ����
���	� , � .� . �� �	�� , ���� . ����� , 3 ����  

 

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

%��������������  ��$  �����  ������  +���� , ������$  ��  ��������  ����+�� -
�����  ����������  �  �������
�$  %����/�������  ������������  ��$  ���� -
����$  
������  ���%������ . -�  
  �$��  ������
  
��������  �������������  
%����
�����  ������������  %������������  ��������$  ���%������� , �����  

����  ����������  ��  ��������$  
  �������  �����������  
������ . 
���  ��  
����+��������  ��%�����
���  ��$  2���  +����  %������  ��%�������
�����  
�+���� , �����'"��  %����$�����  �������$ . *�2����  ��  %���������  
��  
��/�  ���������� : �
��������  ������ /�����������  ���%������� , ������' -
"��  �����  ���������' , ������  ��������� , ������������  
�������  �
�� -
������  ������  �  %��������  �%��
����$ . 

*�����  %�����������  ��$  ��������$  ���%�������  ����1�'"��  ��� -
��  
  �%����������  %����1����  
������  �  %������'"��  �����������  
  
%��$��  ������  ��  ����������  ���%������� . 

	�����  %����� , 
  %��
�'  ������� , ���1��  ��$  ���������  �
������ -
��+��  ������  �����������
  �  2������
 . ���1�  ��  �����  %������  ��  %���� -
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����
�� , ���  %� ����� -����  %�������  ����������  
������  ����������  
��������$  ���
�$  ���%������� . 

,����  2�����%����������  %��
��$��  %������  ��
�����  %�����1����� -
���  
���$  ��������  
  �
��������  ��1��� . .��  ����  
����1�����  ����
�$��  
���  
  �����������%���  �  ����������  ��������$�  ��  ����������  ����� . 

�����
�����  ���%���������  ����������  %��  ��%�����
����  �������  
%������  �����
���$  %����������  �
����������
����� . -�1��  ��/�  %��� -
��������  %�����
���  ������  ��  ���%�'���  �  ���$��  ������'  %�����$ . 

*�����  %����'�����$  �  ���%�'����  �����  %���  USB ��$  %�������  
����������  ������  �  ��������$  ��������  %������ . 

*����'�����  �  ���%�'����  %��
��$��  ���$��  �����'"��  ������
�� : 
– �����
��  ������  ���%������� . �����
��  ��1��  ������
���  
  %�������  ��  

3 �����  ��  3 ����
 ; 
– 
��'����� /����'�����  ��1���  %�����%���  ������ . !��'�����  �������  

��1���  ����%���
���  %�����%���  ������  �  ����������  ���%�������  
  
������  %���%������$  %��$�� . :���  ��1��  ����'��� , ��  %� %���%������'  
%��$��  %�����  ����'�����$ . 

	�����������  ������  %������  ��
����  ��  ��1���  ������ . ��� , 
��%����� , 
  ��1���  %�����%���  %�����  �����  ��������  ��  %������  ����$��  
������� . :���  ��1��  ����'��� , ��  
���$  ������  %������  �����  ��
�����  ��  
�����
���  ������  ���%�������  (��  25 ����
  %��  �����
���  
  3 ������  ��     
2 ���$+�
  %��  �����
���  
  3 ���� ). 

*�����  %�������  ��  ����������������  ATMEGA8L �  ���%������ -
���  ��������  DS18B20. *������  ����%���
����$  �����
��  ��������  �  
��%�$1�����  3 ! . *���+�%  ������  ����'�����$  
  ��� , ���  ����������  
  
��������  ������  
������  
��'����  ������  ���%������� . )� , 
  �
�'  ��� -
���� , �����$��  ���%�������  ����1�'"��  ����� , %�������  ������  �  ���%� -
������  ����������� , �������  ��%���
���  ��  
  %��$�� , �  %�����  ���
�  ��� -
���  
  �%$"��  ��1��  ��  �����'"���  ������ . 

!  %����1�����  ��1��  ��������$��  %������  �  �������  ���%�������  
��������$  ��$  ����/��  2�������  2������ . !  �����+�  1 %�������  �����
� -
��  ������  %������ , ��  ������������  �  %����������  2������ . 

!  �������  30 �����  %�����  �����������  
��103.25 4 ×× -  ��  ���  �  
�
��������  ��������  
������  �  
��106.5 3 ×× - ��  ���������  ���%������� . 

 
�����+�  1. �����
���  ������  %������  
 

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

�%$"��  ��1��  5 �  0.5 ���  

�
��������  ��������  
������  100 ���  3 ��  

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

1.5 �  15 ��  
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:���  %���%���1��� , ���  %�����  ��������  ��  ���������  ���%�������  
�����  30 ����� , ��  ����  +���  «���  + ��������� » %��������  %�������  


��106.9 3 ×× - . *��  �����������  �������  �����
��  �������  CR2032 

�� 30 ×  %�����  ���1��  
�%������  �����  4000 ���������  ���%������� . 

:���  %���$��  
�  
�������  ������  2������  ��  �
���������'  ������+�' , ��  
��1��  ���������
���  ��  �����  2000 ��������� . �  �����
����  30 �����  
������  ��������
�  ���������  %��
����  ��
�����  %�����  
  41 ���� .  

!����1�����  2���������
������  %��$��  �����������  %��
��$'�  �� -
�������  ������  500 �������� , %�2����  ��$  ��
���  ����������  %������
  
%���������$  ������
��  
  %�����  ��%�����������  ����������  %��$��  ���  
��������+�$  ������  �  ������  %��$��  (��%����� , &������  microSD). 

 

 

�� . 1. ����,�"�� ���
  �'���  �����	� /������������  ���"������� . 
 

-�  %�����  %������  ������$  ���%�� , �  %���"�'  �������  
����1��  
�%��
�$��  �������  %������ , �  �
������� , ��&������'"��  �  �����$���  %�� -
���� . 

����+��  ���%��  �  ������+��  �
�������� : 
– ���������  ��������  ��1����  ��  ���%��  
��'����  �  
���'����  %����� . 

*��  
��'�����  �
�������  �
�  ����  ������  ������ . *��  
���'�����  �
� -
������  ��������$  �  ��������  %������� ; 

– ������  ��1�����  ���%��  (�����  1 � ) %����
�����$  %��
����  %���%���� -
��$  %��$�� . :���  %��$��  �"�  ��  ��%������ , ��  ��������$  ����  ��  1 ����� -
�� . !  ���  ������ , ����  %��$��  %���%������ , ����  
�%�����  5 ��������  

�%�/�� ; 

– �
�����  ��1�����  ��  ���%��  
��'�����$  ��1��  %�����%��� . �
�������  
�
�  ����  ��������  ������ . 

*����������  ����%������  �  �������  %������  �������  ��  �
��  ������ : 
%��/�
��  ����������������  �  %��������  ��$  PC, %��
��$'"�$  ���&����� -
��
���  %����� , �����
���  �  ����  ������ , %�����1�
���  ����  ������  %� ���� -
������  ���%������� , &������
���  ������  �  ���&��� . !  %���%����
�  – ����
 -
�����  &���+��  �
$��  �  web-���
����  ��$  %������+��  ���'"���$  ������ .  

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

! .� . ��������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** , 
� .� . ��"���� , � .� . ������� , ���� . ����� , �� . 10� -�� 1 

 

 
)���
���  ������� , ���$"��  %����  �����������  �����������  %�� -

��/�������� , $
�$���$  %�
�/����  
�����  �  ������
�  ����
��  %�����+�� . 
#�/����  2���  ������  ��
����1��  ���  %��������$  �
����������
�����  �� -
����  �%��
����$  %��+������  %������
��  �����  �  %����� . 

0�������  �
��������+��  %��+����  �
��1����$  �  %������'"��  ��
� -
��1�
�����  �����  %��������  �����'  
�1�����  
  ������$/���  ����
�$� , 
�����  ��������
�  %����
��������  �����  
������� , �  ������  %�����  ����� , 
%����
�$�����  ��  ������+� , �����/���$ . ���������  
��1�����  ����� , %�-
���%�'"���  
  ������������  
  �������  �����  ����� , ���������  ��������� -
���  
������ . #�����  ��������
����  %��+����  �
��1����$  
  ��
���%�����  
�  ������������  ���������  
��1�����  ��  %��
��$'�  ����%�����  %�����  ��  
%��
�'  �����'  �������  �����  ��������  
��1����� . !  ����������  %����/ -
�����  ���������  ����/��  �������
 , ���  �������  %����$����  ��������
��  
%��+����  �������  ����� .  

!  �
$��  �  2���  ����������  ���%��
���  ���������  �%��
����$  �
��1 -
������  �����  $
�$���$  
�����  ���������� , �  
  �
�'  �������  ��
����1��  
���  %��������$  %��
�����  %��������
������  �������  ����� . 

*�%��$����  ��/�����  2���  ������  $
�$���$  %���������  �������� -
���������  %��������
����$  [1]. 

 

 
 


�� . 1. �6�������  ���'���  6����  "��  "�����  ���6���������	���  �����	�  
 

����"��  ������  �����  �%�����$'�  %��  %���"�  �����������������  
�������  �  ��
��
��������  %������� . *�  ���������'  %�������  ��1��  �� -
����  �  ����"��  ��4�����  �������  ����� . *���+�%  ������  %������
���  ��  
�������  1. !  ��
������  ��/���$�  �  ������������  ����������
���  ������� -

�����������  

9�
��
�������$  
%�������  

0����  
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��  ������ , ������ , ��"���
���  
����1�����  �������
��  
����  �������  
%��������
�
���  
  +�&��
��  
��  �  %���"�'  �;* . .��  %��
��$��  �
��� -
����  ��
��
����������  ��������$  �������  ����� , �  ���1�  ����  
����1�����  
��������
���  %�������  ������  ��  ������$���  �  �������  ����/���  �/�� -
���� , ���  %��  %�������  �������
���  ������� . 6�����������  ��%�����$  %�-
������ , ���  %����/�����  ��������$  �������  �����  
  %�����  %��  %���"�  
%��
������  ��������������  %��������
����$  �  �;*  ��  %��
�/���  1,5 %. 

-�  �������  2 %�������  �����  %����'����$  ������������  �  �;* .  
 

 
 


�� . 2. !'���  "��	 /����
  ���6������	�  
 

,���������  AD7730 [2] �����  ������  �������
��  
����  (AIN1(+), 
AIN1(-), AIN2(+), AIN2(-)), �
�  ��  �������  (AIN2(+), AIN2(-)) �����  ����  
���������  ���1�  ���  +�&��
��  
����� . ;�&��
��  
�����  �����  %�� -
��������
����$  �  %���"�'  ���������  �����&���� . ������  �  
����  %����� -
�$  ��  �
�����������  ��&&����+�������  �������
��  ������%������ , %�-
����'��'"��  ����  ��  �
��  ��&&����+�������  
����
  ��  ��&�����  ��� -
������ . ,�����%������  �������������$  %� ���������  �����&���� .  

	
�  100� A %������������$  AVDD �  AGND %��
��$'�  �
��
�������  
��&������
���  �����
  +�%� ����� .  

!�������  ������  ������%�������  %�%�����  ��  
���  ��&������  ��� -
�����$  �  
������  ��%����
������ . .��  �������� , ���  ��  �������
��  
���  
��1��  %����'�����$  ������������  ��%����
����� . 
�&�����  ���������  
�����  ����  ���"���$  50 (CHP=1) ���  60 ��  (CHP=0). .���  ���  %��������  
%� ��1���  ��%��  
������  �������
��  %��� . ���  ���"���$  2��  �����+�  
��1��  
������  ���"�����  ��  ��1���  
������  %��� , ������  ���  ��
��  
�����  10 ��  (CHP=1) ���  30 ��  (CHP=0). !������  ��%����
����$  %���� -
����'��$  
  ��%�$1����  ���"���$ , ��  ����  ��%����
����$  �������
�  ��  
��1���  
���� , ��  ��%�$1����  ���"���$  �����/����$  ��  ��%�$1���$ , �� -
�����������  
������  �����  ���"���$ .  

	����  ������  %����%���  ��  ����������  ����� -������  �����$���� . 
����� -������  �����$���  �������  ��  �
��  ����
���  �����
  – �������
���  
�����$����  �  +�&��
���  &������ . !  ����������  AD7730 �������
��  �� -
���$���  �������  ��  ��������$ , �����  ����������� , ���%�������  �  ��������  
�
$�� , ���  %�������  ��  �������  3. 



 22

 
 


�� . 3. -��	,���� ���
  �'���  ����� -�� ���  ���� 
����  
 
������  �  �������
���  
����  %����%���  ��  ��&&����+�������  ����� -

����  �  ���
��
����$  �  ��������  ��������  �
$�� . #����+�  ��1��  2����  �
� -
�$  ���������  ������������$  �  ��%��
�$���$  ��  ���%������ , 
����  ������ -
��  ���1�  $
�$���$  �  ��������  ����+��������  ��������  �
$�� , ���1�"��  
��$  ���� , �����  ����������
���  �����+�  �������  ��  
���� .  

;�&��
�$  ��&����+�$ , ������$  ������1���  
������  �������
��  
������ , ��������$  
  �������  +����  %������
����������  ��%�����
 , %�$
-
�$'"���$  ��  
�����  ���%������� . ��%�����$  +�&��
��  &����� , ��&���� -
+�'  ��������  +����  ��1��  %������
���  
  
���  +�&��
���  ���
� .  

 
�%����  ����������  

1. )���
�  �
��������+��  ���������������  %��+����
  �  %����
����
 : 
���� . %������  ��$  ���� . 
���
  %� �%�+. "�
��������+�$  ������ . %�� -
+����
  �  %����
����
 " ��%� . %����� . "�
��������� . ����������  �  %�-

� " / ) ., . ������ . , .: �������$ , 2007 (20822). 240 � . 

 
 

�!��#!��  ��!��!���  ��-���! !����%  ������!$  
 

� .� . #��	�� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** ,  
� .� . $���
��	�� , ��& . �** , ��%�����  

 

 
*����
����
�  ��������������  ��%����
  ��  �������������  ��
���  

,����
�����  %�
� -���������������  ���������  ")����
� " ����
���  ��  �� -
%�����
����  %�������'  �
����������
������  ����������������  ������� -

���$  �  
����1�����'  %����'����$  �  +���������
�����  �%��
�$'"��  
��������  %���%��$��$ . )�����  �%��  2��%�����+��  ���������������  �����  
%� %������
����'  ���������������  ��%����  "�< ! .����� -����� " %������ , 
���  ����������  ���������+�$  �������  �
����������
������  �%��
����$  
��$  ����%�����$  ������������  �
����������  ����������������  %��+���� , 
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�����������  ������  ��  ��������  ��  %����������  ��  �������  �%��������� -
��  %�������� . ;���'  ���������+��  $
�$���$  %�
�/����  ������� -
2������������  %����������  %����
����
� , ���1����  �������������  %�� -
���+��  �  ����%������  
����1�����  �������  �����  ����$ . 

-�  ����
����  �%���� , %��
��������  �����  ��1�����
 , ������'"��  
��  �����  
  +���  �����
� , ����  
�$
���� , ���  %��������  – ����  ��  
�1���  
%����������  ������
�  ����
��  %�����+��  (�����  �����  ��� : ����������� , 

��� , ��%�� , ������ , �����1����  �����������  ���� ). *����  2����  ����  %�� -

�����  %��
����  
����1�����  ������  �������������  �������
���$  ��%����  
%��  �����1����  ���  %��������'  �������$  (1017� 2) �� /� 3 . -�  ����
����  
�������  ������� , ����  %�����1���  ��%����������  
�������  �
�������� -
����  %��������  �����  DENSITRAK ������  SVT ��  ���������������  ���� -
��
��  Paramix Innopro �,< . 

������
��  Paramix Innopro �,<  %������������  ��$  ��%����
����  
%������
����$  �����������
�����  �  ��������
�����  ��%����
  �'����  
��%�  ��%�������
����  %����  �����
�� . 

	�$  ������$  ���������  %��������  ���������������  ��%����  ��%��� -
��'�  %��+�����  ���������  �����1���$  ����%� . -����������  �����1����  
����%�  
  ��%����  ������
��
����$  %����  ��������$  ������$  �����$����  �� -
����/���$ . 

*��  2���  ����������  %���
���������  �%��������  
��'����������'  
���'  ����%�  
  ��%���� . -�%����� , %��  ������/����  "
��� /����% : 4,4/1" 
���$  ����%�  
  ��%����  

 �/��185,2=�/�0,18519=
5,4
1

=
4,4+1
1

=W . 

*���������  �����  DENSITRAK ������  SVT %������������  ��$  �� -
%����
����  ��������$  %��������  1������� . !  ����������  ��������$  ��  

�����  %������  &���������$  %�$����������  ���������  ������ , �������  
��1��  ��������
����$  �����%��+���������  %��������
����$��  �������  
��$  %��������  – �������  620 ���  604. 

*���������  �����  DENSITRAK ��%�����'�  %��1���� -�����
��  
%���+�%  �  �����1��  
����+�����'  ������ , ��%�������'  ��%�������  
1�������' . ���������  �����
�����  �����������  �������  ���������  
�� -
��+������  ������  
  ��
��������  ��  �����  1�������  %��
��$��  �%�����$��  
%��������  1������� . 

,�����  
����1����$  %�����1�
���  ��������$  �������������  ���� -
��  ��  �����
�����  (����������� ) �������  �  &��������  
�������  ������ -
���  ������ . 

-�  �������  1 %��
����  %��������  ������  SVT 
  ������� . !  ������� -
���  ����
�$�  2��%�����+��  1�������  %��������  �����  �������������  
������ , %��  2���  %�����  ���������  ������  �����$���$  %��%��+��������  
%��������  1������� . 
����  %������  1�������  
���
�'�  �
��������  %�-
����� , ��  ����  �����/����  ������� . 
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�� . 1. � �������  ���� �  SVT �  ��6��6�  
 

*��������  ��������  �����'"���  ������������  ���������������� : 
– ������ : DENSITRAK �����  ��������  %��  ����
��  %������  ��%������$  �� -

�����  ��%�������  1�������'  
  �����������  ��1��� . �����  %�����  �����  

  �����  
  ��1���  ��%����
����  ��������$ , �����������  ������  ���1��  
�����
�$��  8-10 � /��� , ����  �����  �����  ������ , %��  �������  %�����1� -

����$  �������
�$  ���%�������  
�����  %���������  �  
  �����  ����� . :���  
%������
�������  
  �����  �  %����������  �����  %�������� , %���������$  
����/��  ������  ������� . ,�����������  ������  – 194 � /��� ; 

– �������
�����  ���%����  �����$����  %���������  ���������� :              
0,77-1,4 � /�� 3 ; ��%���������� : 0,3-0,77 ���  1,3-2,0 � /�� 3 ; 

– ��������  (�����/���� ): 0,0001 � /�� 3; 
– �������  
��������  ������� : �����������  ��������  – ��  0,8 �(+  ��              

1,5 �(+ . 
!��������  %���������  %���%��������$  ��  �������  ������
��  Paramix 

Innopro �,< , %� ��������  %�������  %������  %����  ���/�
���$  
���  �  
����%��  – %����  �����  ����1����$ . 

��%�����
����  %���������  ��������  
���$  %������
���������  2��%�  
%����
����
�  %���������������  ���������������  ��%���� , ������������  ��  
������
��  Paramix Innopro �,< , �����/��  %����/�����  ��������$  %��� -
�����  (�����  
�"���
 ), ���  %��
����  �  �����/���'  %�����  %�����+�� , 
�����������  
�  
���$  ��  �������$ .  
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�����-  ��%�!�! �&���! !  �#!/����  �#!�-$!"��$�   
��-���! !����%  ������!$  

 
� .� . #��	�� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** ,  
� .� . $���
��	�� , ��& . �** , ��%�����  

 

 
!  ��
��������  ������������  ������  ��  %���
�1����  �
���  %����� -

+��  ��  �����  �����  �  ��
��
����  ��
���$  %�����������  ��
����1��  ���� -
����  ���  ��%�����
���$  %�����
��  �����1����  
  �������  �
��������+��  
%����
����
� , %�
�/���$  �  �������$  ������
� , �  ���1�  �
�������$  %���� -

������������ . .��  ��1��  ����  ����������  %����  ���������+��  ��"� -
��
�'"��  �
����������
�����  ������  �%��
����$  ���  1�  %��  ����������  
%���+�%������  ��
��  ������ , �%�������  ��/���  �����  /������  ����  �� -
���  %��  �����������  ��������  
������  �  ����
��������  ����� . 

)����  ��  �������� , �����$"���$  �����������  ���
��/����
�
���  
���������'  �  ������
�  %�����+�� , $
�$���$  %����
����
�  ��������������  
��%����
 . .��%�����������  
  �������  ���������������  �����  %������
 -
�$'�  �����  ���%������� , %�������'  �
����������
�����  ���������������  
�������
����  �  
����1�����'  %����'����$  �  +���������
�����  �%��
 -
�$'"��  ��������  %���%��$��$ . 0������  ����������  �
����������
�����  
�������  �%��
����$  ���������������  ������  $
�$���$  ����%������  ��� -
���������  �
����������  ����������������  %��+���� , �����������  ������  
��  ��������  ��  %����������  ��  �������  �%�����������  %�������� . )�4�� -
���  �
��������+��  
������  ����$  %� %������
����'  ���������������  
��%����  "�< ! .����� -����� ". 

��������������$  ����$  ��������
���  ��  �������������  ��
���  
,����
�����  %�
� -���������������  ���������  ")����
� ", �������  ��  �� -
����$/���  ����  ����
��  ���
�
����$  �  
�����  
  �����  
���"��  %���%��$ -
���  #����� . ��������  ��������  1������  ".��%��� ", 
  �������  ��������  
������������  %���%��$���  #�����  0�)  ,*
�  ")����
� " ��������  
�� -
��'  %���+�' . !  2���  ��������  %���+��  ")����
� " ���/� , ���  �  %���%��$ -
���  ��&�$���  �������  (�-� ,  �)� , �����&�� ), ��
������  �
���  ��%�/ -
�����' . !  �%����  20 ��������  ���������  ���
�
�'"���$  ���%����  ��  8 
�����  – �))  «
���� », ��  13 – 0�)  ,*
�  ")����
� " (���%�  %�������  ��4 -
���  �������+��  �����  200 % 
  ��� ). *�  %����
������������  �����  0�)  
,*
�  )����
� , ��������  18 �����  �  %����
������������'  �����  89,9 ��� . 
���� ./��� . �����������
�  ��
���  ")����
� " 
  �������������  ����  – 2��  
���������� , ������������  ������ , �����  ����  ��  ���%���/��  ����������  
%����
��������  
�����
���  ��������  ������
�  
  2��������  ��������  
�$ -
����  �����������  ������� . 

*����
����
�  ������
�����  ��������������  ��%����
  
��'����  
  
���$  �����'"��  ����
���  ������ : %������
�����  ���������  ����%� ; %�� -
����
�����  ������ ; %������
�����  ��%�1����  ����%� ; ����"����  
���  
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���  ��%����  ���������  �������� ; �����
  
  ������� ; �������1 ; ������
� -
���  2�������  �  %�������  ����
��  %�����+��  ��  ����� ; ��������  �  ����� -
%������
��  %�����+�� . 

*��+�����  %����
����
�  %���������������  ���������������  ��%����  
"�< ! .����� -����� " �������  ��  �
��  2��%�
 : %������
���������  �  ����
 -
���� . -�  %������
��������  2��%� %����
�����$  ���������  ����������� -
����  �����  ��  %�����+�'  �����������  
���  �  
�%���  %������  %�����  
%�����+�� . -�  ����
���  2��%� ����������$  ��%����
���  
�%���  %����� -
+��  ���  ������
��  �������
���$  
  �������  %����
����
������  %������  �� -
������  ������������ . 

*������
��������  2��% �����  �����'  ���������� , %��������  
�  

���$  ���  %��
�����$  %�����+�$  ���1��  ����  
�
�����  ��  ���������  
���
���  ������
� . 0������  ����
����  2��%� 
  2���  ������  $
�$���$  %����� -
1����  2����  ���
�$  ������
�  ��  �����������  �������� . ���������  ��
�� -
/�������  %������
���������  2��%� $
�$���$  
����  ��  ���������  �������$  
����
���  ���������  %����������  ������
�  ��%���� . 

!  �����$"��  
���$  ��$  �������$  ������
�  ��%����  ��%��������$  ���� -
�������$  �������  �������$ , %������
�$'"�$  �����  �����  %���  ����
���  
��%����  �  ��%��
��  ��  
  ����������' . ���
���  ������
�  ��%����  �%�����$�� -
�$ ��&&����+�������  �������  %����  ����1����$  ��������  ��
���%�����  
���������  %����������  ��  ����
�  ������������  ��%������  �  �  ������  ��� -
���  2��%����
 , �+���
�'"��  ���������  ���������  %���������  ������
�  �� -
������%������� . )����1�
����  �����  �������  �������  ������������  ����� -
������ , ����/���  ��������
�  �����1�
�'"���  %�������� , ������'"���  
  �� -
�������  ���� , �  ��%�$1���  �  ���������  ���������  ����1���  ������
 .  

�����$  ��  2���  %���%������  
��������  �������������  ��������� -
+��  ��"���
�'"��  �������  �������$  ������
�  ��%���� . *�2����  ��/��  
�������  $
�$��$  %����  %����  �����"���$  %�����1����������  %������
� -
��������  2��%�. 

*��
��$����  
����1�����  �����"���$  %�����1����������  ��  ����  
%��
�����$  %���
�����������  �����������������  2��%���� -�������  ������  
��  ���������  %���������� . *��  2���  %���%��������� , ���  %���1��������  
���������  2��%���� -�������  ������  %��������$  %��
����  %���������
���  
&��� , ���  �������$  ������  �%�����$����  �����������  %����������  ��� -
1���$  
  %�������  ������
������  ��%����
 . 

	�$  
�������$  ����������  %��������$ , ���������
����  ��������� -
��'"���  ��
��/����  %������
���������  2��%�, ���  %��
����  2��%������  
�%���  �%�+�������
  %���%��$��$ : ���������
  �  ��������������
 . 
-������/��  %� �������  ��2&&�+����  
��������  ���  %������  ��$  %����� -
��� . 

*����  2����  ����  %��
�����  %��
����  
����1�����  ������  ��������� -
����  �������
���$  ��%����  %��  �����1����  ���  %��������'  %�����
���  ��� -
����$ . *��
����  %���
������  �������������  %������������  ������ . *�2����  
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����  ����  %�����1���  �����������
���  ��"���
�'"�'  �������  �%��
�� -
��$  ��  ����  ��%�����������  ������
��  �
�������������  %��������� . 

!��������  �����������
�����  ���������  �������  �%��
����$  ���� -
��
���  ��$  %������
��  ����%�  %��
����  �����  �����  
����1�
���  ����� -
����'  %������
����$  ��%���� . )1�������  2������������  2&&���  ��1��  
����  %������  ��  ����  �����"���$  
������  %������
���������  2��%� �  �
$ -
�������  �  2���  �����/���$  %�����  %�����+�� , �����������  
�  
���$  ��  
�������$ .  

 
 
�$�!+���-�/�*  +���&�#!$����*  "�*  ��"!$  �  $��! #�"���!$  

 
� .� . ��������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** ,  
%.� . 
����	 , ���� . ����� , 4 ����  

 

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

����/��  ��������  ��������  
������
���$  �  ���������  
�����������
 . !  
���������  �����  ������ , ����'������  �  ���%�����  ������
  %�����  
� -
��"�
���$  
��������  ����  �������������  
  �������  ��$  ����������$  
� -
���������  ���� . �1������  ����  �������  ������������  
���  ����1�'"��  
�����  – ��  ��1���  �����  �1�������  ����  
  
�����  
����$���$  ��  800 ��  

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

)������  1�  %��"����  %����  ����������$  ����  �  %������'"��  
�� -
������  ��  
  %��
�  
  
���  ������  ��  ������  �����  2���������  �  2������� -
�� , ��  �  %�
�/���  %���������  
�������������  ���$���
  ��  �����������  
���
���  �������������� , 
���  �1������  �����  �����  ����  �������  
��� -
�����  ��������$  
  370-400 ������ , �  %��  �����������  �������  �����
�$'�  
70 ������ . 

!���"��  ����
��  %����
�������  ��������������  &����  «KUHN» 
�����������  �  %�����%���  �  %����
����
�  ��
���  %�������$  ��������
� -
�����  %��  ������  «TRP» �  ���������  �$���  �������  ��� . !  ��/��  ������  
���������  %���%��$��$ , %�����$  
�'  
�1�����  �������  ��%��
����$ , %�-
��'��$  ��
����  %����
����
�  ������� . !  ���������  ��  ��
���  «����� » c 
2005 � . 
�����$  %��������  �  ���������  ������ . 

-�  �������  1 %�������  �����������  ��������
�  ��������
����$ . 
����$"��  ������  ��  ��������'  540 �� /���  ��  
���  ������  ��"�����  

(!), ) ��������  %�������
��  ���������  %�������  %��������$  ��  2-�  ���%�� -
�����  ����������  ��������  ��������
����$ . !  ���������  �������  ����� -
/�'��$  
  2 ���� , �����  �����  ��������'  %�������  ������  %��������$  ��  
� -
����'  �
�������  ����/���  �������� . 0
�������  ����1���  ��  
��  %�����"���  
�  ��1���  �%�+�������  &����  �������  ����%���
�'�  ���
��  �  %�����  ����  
(%��. 1) ��  �������� . 	����  �1�  %���
���������  ���������$  ����  %���
���
� -
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���$  ���������  �%�+�������  &����  
���  �����������$  (%��. 2) �  %���'��$  
�����  �  �������
������  ��
�����$��  (%��. 3). 
�������$  ������  ������  ��1 -
��  ������  �  �������� , ���%���1������  %� 
���  
  ��������������  %��$��� , 
%����
�����$  �����������  ����  ��  �������
  ������  (%��. 4). !��"����  
��  
�����������$  %�������  ��  2-��  ���%���  ���������  ������  �  �
���������  ��� -
����
  
  2 ���� , �����  �����  ��������'  %�������  ��  ����/��  /��
  �  �����  4 
�����
��  ����$  ��  �����  /��
  ����1�����  ��  
��  �����������$ . )������  
�����
�$'�  %��$���  2600 �� /���  ���  
%����  ���������� . !  �
$��  �  �$����  
%��&���+���  �����  �  ���%���1���'  �������
  %����
�����$  ��
��������  
���%���������  ������  
����  
���  �������  ���� .  

 

 
 


�� . 1. �� ��������� �  �  ��6��6�  
 

������  ��������+��  �  ����
�
  �  &���+������
����  ��������
��� -
���  %��
����  
�������  �
�  ����
���  %������� , ��/����  �������  
�� -
��1��  %�������
��  �
��������+��  ����
  �������  �������� . 

*�������  1. *��������  ��������
�  ����  
  ��1���$���  ��1��  ����� -
������  �����$���$ , �  �����  �������
  
���  %�����"���  ��  ���$���$ , ��  

����1��  �����+�$  �  %���%��������  %�������  /���� , ���  ��/����  �
��$  
%��$�� : ����  ���1�����  ��������  ��������  ������������ , ����  �
������ -
������  �
���������  �����  �������
  
���  %�����"��� . 

*�������  2. 	�$  %�����1���$  %�$�����������  �
�1���$  ��/���  
��  ���������  ��������  ������  ����������  �������  �����������
���$ . )��  
%��
����  ����1���  
����1���  ��
��
  ���  �
�1���$  '���  %��  ����
�� -
������  ���������+��  %���1���$  %�������  /����  ������������  ������ .
  

�
�	  �����	�  �������  
	�$  �������
���$  %����%�'"��  �����  ����  %����������$  ��%����� -


���  ��������  �������  ��%�  «%���� -%������� » �����  ZX &����  Omron �  
���������'  �����
�$  ��  2000 �� . 	������  2���  �����  ��%�/��  %�����$ -
'��$  
  ��������
��  �������$  ��4���  %����%�'"���  ����$ . 
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0�����������  %���%���  
����  ��������$  ����  %������'�  �$����  
�����"����  4-�  �������
  ��  
����1��  �����  ���������  ������$���  ��  
� -
��  %�����"��� .  

 
 


�� . 2. +�6�����  �����	�  
 
 

 
 


�� . 4. 
�6�������  �����	��  ��  �� ��������� �  
 

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

 �%��
�����  ������
��������  ��1��  ���"���
�$���$  ��������%�� -
���������  �����  1 #�.  8-25. 

	�$  ���������+��  ����������  �
�1���$  ������  �%�����  �����  ��  
��������  �  ����
��  �������  %����������$  ������
���  ��  ��/���  �
���� -
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����������  ������  ����  �������  �- -	 3 +�&��
��  
������  %����
����
�  
0�)  «-�*  (������� ». ����������
��  ��  �������  ��  �
��  �����������  �� -
�����  2�������
 : %���
������"�"������  �������  �  2�����������  ����� . 

 

 
 


�� . 5. ���"����	�  �����	�  �  �� ���'  "��  ��  ��.���  
  

������  ��  �������  %����%���  
  ���������� , �
��$���$  �  ����
����  
��%��������  �����  ��/��� . *��  %��
�/����  �����������  ��������  ��� -
�������  &��������  ������  ��  ����  �  ����/��  ��������%���������$  ��$  
%�����  �������  1�������  
  ��1��'  %������  �����+�������  �  
���
��
�$  
%���1����  ����� . 

 
0���'�����  
*�����  ���������  %������  ��"���
�'�  �����'"��  ����/�����  


�%���� : 
1. -������  
  ������1�����  ����  %�����1�
�'"��  %��
�����  (
�������  – 


�'"���$  �������� ) �%������  %�
������  
���������  ���������  ������ -
��
����$ .  

2. 	�$  ���/���  %������
���$  ������  ��  1���������  ��%���
���  ��  �%�� -
�������'  ������� , �  ��  ����
�$��  ��  %�
�������� . 

3. !����1��  ����  �  ���������
����  ������  �  %������'"��  ��%�����
� -
����  ��  
  ������
�  ��%��
� .  
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�$�!+���-�/�*  �#����!#��! !  �-��  �$�!$!�-���  �#���!"�# -2 
 

� .� . ��������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** ,  
� .� . &�'������ , ���� . ����� , 4 ����  

 

 
!
������  
0�  %��������  ���$������$  �����  ���  ��  �%������
�
���  ��%�/����  

���
���'  2��������  
�����  ��/��  ������  �  
�  
���  ����  ���  ���������  
���������������  ����
�+�� . ���������������  %�������  %��
��$��  �����
���  
��
��  �  ����/���  ��"���
�'"��  %���%��$��$  
  ���������  ��%��
����$� .  

������  �1�  ������  %������
��� , ���  �����  %����
������$  ������� -

����  ������ , �
��������
  ����������  ���  ��������  �  ���%���$��  �  ��� -
���  
��
����1���  ������  %��  �������
��  ������  ���%�'�������  ����� -
��
���$  ���  1�  �����1�
����  %�����
  ��������  �����
���$ , �  ���1�  ��1 -
����������  �
��  %���
����  �'���  �  %���"�'  �%�+�������  ���%�'������  
������  �%��
����$ . !  �����$"��  
���$  2��  �������  /�����  ���%�������� -
��  �  ����/�  �����������
��� . 


�������$  ���
��/����
�
���'  ���%�'������  ����������  ��&�� -
��+������  �������  �����  �����  ������� , ����1���� , �  �����&���+�� -
�������� . ���%�'����  �  ���������  ���%�'������  �������  %��
��$'�  
%�
�����  2&&����
�����  �������  �%��
����$ , %�
�����  ����%�������  �' -
��� , ���/�����  ���������'  ����  �  ��/���  �$�  ����������
��  ����� . 

�%��
�����  ���  %��+������  ��  ����
�  SCADA ������  �����  ��� -
"���
�$���$  
  ��%�����  �������  
  80-�  ���� . )������  ��  %��������$  ��
� -
��
���  ��������  �������  
��� - �  2����������1���$ , ��&������������ , �� -
��������  �  ��&��%���������
�'"��  %����/�������� , 1 /�  �����%��� , 
�����%������
��  ����  �  ��&��  �  �� . 

!  ��/��  ������  �%��
�����  ����������  %��+������  �%������� , 
���
���  ������� , ��  �%��  �%�����
����  %�������� . *������  �  �%��
����'  
��  ����
�  SCADA-���������"���
���$  %��1� . �  ��������$�  ��
����$  
  
#�  ��
��  ��&����+������  ����������  – SCADA-������  – �����$��$  ���  
���
����  2��%�����+�������  �%��� , ���  �  �������
��  ��&����+��  �  ����� -
����
��  �  �����������  ���������  SCADA-������ .  

!������  %�����$"�'  SCADA-�������  $
�$���$  �������  ������� . 
*�
�/����  �
���&���+��  ����"��  �%�+�������
  %� 2��%�����+��  �  ��� -
�������  ������  �%��
����$  ��  ����  SCADA ������  %����
�����$  ��  ���� -
��������  ������  ���������  %����
��������  SCADA ������ , ������  %�
� -
/���$  �
���&���+�� . -�  ������  ������  
  �������  %����  �$��  ������� -
����  ���������
  ������  

������$  %������� , �
$������  �  ���������  
SCADA-������ . <��$  �%�+��������
�����  ��������  %� SCADA-��������  
�������
��� , ����  ��/�  ���������  ������  �  ���������  ������� .  

��%�����
����  SCADA-����������  %�
�/���  �����1����  ����/���  
���
�$  �
��������+��  
  ��/����  �����  ����������  �� , ��������� , ����� , 
%������� , �������$  �  ������1���$  ������ . 
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���%������  �������  
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition – ���%���������  

�%��
�����  �  ����  ������ ) – �������  ������  �����1��  �����'"��  %���� -
����� : 
– 9���
��� -��/�����  �����&���  HMI (�����
�������  ��  �����������  

Human Machine Interface) – ���������� , �������  %������
�$��  ������  �  
����  %��+����  ����
���  �%������� , ���  %��
��$��  �%�������  ���������� -

���  %��+���  �  �%��
�$��  �� . 

– 	��%��������$  �������  – ��������  ������  �  %��+����  �  ��%��
�$��  �� -
�����  %��+������  (�%��
����� ). 

–  RTU (�����
�������  ��  �����������  Remote Terminal Unit) –
������+������  �������� , %��������$����  �  ��������  %��+���� , %���� -
������  ������  �  �������  
  +�&��
��  ���  �  ��%��
�$��  ������  
  ���%�� -
������'  ������� . 

– *��������������  ����������  ����������  PLC (�����
�������  ��  �� -
���������  Programmable Logic Controller)- ��%��������$  ���  %���
��  
��������
�  �� -��  2������������ , ���
�����������  �  �������� , ��1���  
RTU �%�+��������  ���������$ . 

– ���������+�����$  ��&�����������  ��$  �������+��  %����/������  ���� . 
*������  �  ����$������  %������
�$����  ��  2�����  ��&����+�� , ���1� -

��
�������  ����
��� -��/������  �����&����  HMI, %�������
�$�����  
SCADA-��������� , ������
�  %�����
���$  %����������  �  �%��
�����  ����� -
��� , �����%�����  «������
 » �%��
����$  �  � . � . �
�����
�'�  2&&����
�����  

����������
�$  �������  �  ���%�������  �  %��
��$�  �  ��������  ���  �%�����  
�/����  %��  
����������
�� . -�1��  �������� , ���  ���+�%+�$  SCADA, ���� -

�  �������  �����
�$��  �
����������
����$  ����������  �  �%��
�����  
  ����� -
���  
������ , ��/���  �"�  �$�  �����  – ��������+�$  �����
  ����������  %���� -
��
  %� �
��������+��  �  %�$���  ����1���  ������  ��  ��  �������� . 

 
)���
���  ������  
SCADA-�������  ��/�'�  �$�  ����� : 

3 )����  �������  �  ��)  (��������
�  �
$��  �  ��4����� , ��  ����  �  %�� -
��/�������  �������������  �  %������  

��� /
�
��� ) 
  ��������  

������  �����  ����
��� . 

3 )��������  ��&����+��  
  ��������  
������ . 
3 )�����1����  ��&����+��  ��  2�����  ��������  
  �������  �  %��$����  

��$  ����
���  &���� . 
3 !������  ����  ������  ���������  
������  �  ���������������  ��&����+��� . 
3 �
������$  ���������+�$  �  �%��
�����  ���
�1����  ����"���$�� . 
3 *������
��  �  ��������
����  ������
  �  ����  ����������������  %��+���� . 
3 )��"���
�����  ����
���  
����������
�$  ��1��  SCADA *� . 
3 )���%������  �
$��  �  
��/����  %����1���$��  (��
	 , 2����������  

�����+� , ������
��  %��+������  �  � .� .).  
3 SCADA-�������  %��
��$'�  ���������
���  ���  �*  
  ������ -

���
�����  ���  
  ���%����������  ����������� . 
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-���������  �
�������%�������  %���%��$��$  ��������� -2 ���  ��4�� -
��  ��$  
�������$  SCADA-������� . 

*�%������$  
�������  ����������  �
�������%�������  %���%��$��$  
��������� -2 �  %�����1���  ��/����  %� ��  ���������'  �  ��%�����
�����  
SCADA. 

*�$����  &���+��  ���%������  ��*  �  ���%������  
������ .  
	��%�����  ��*  – ����
�� , �������  ������  ��  ��%��
������  �
������  

��  ���/���  %� ���������  %���
���  ����� . 
	��%�����  
������  – ����
��  ���'"��  �����%  �  ����  ������ , 
  ���� -

���  �������$  
�$  ��&����+�$  �  ���/�����  �
������
 , ��������
�  %����� -
���  ������
 , �����  
��������  �
������
 , �����  �
������
  � .� .� . 

)���
���  ����������  ����'�����$  
  ��� , ���  ��1��  �
��$  2����  
�'����  ���  ��"���  �
����������
������  ��&����+�������  ���� . ��  ���� , 
�%������ , ������'"��  �  �����  ������  ��  ����� , �/��  �
�����  ��  ���/���  
%����  ��4$
����$  ��  ��%��
�����  ���  ��� . .����  �������  ���%�������  
������  ���%�����  ��* , ��������  ��������$  
���$  ��$  ����"���$  ���
�� -
��  ���%������  
������  �  
�%����  �
������  ��  ���/���  ���  �  %�������  �� -
����  ����  �������  �
������  �  ���/���� .  

*����������$  �����������  �������  SCADA �  �������  ���&�������  
�����&�����  +�����������  ����  �  ����������  �����$��  ��$  ���%������
  
��*  (��  ����  %���/�����  *�  �  )�  Android). 

-�%����� , ������
���  ��  ��1��'  ��/���  RFID-�����  (�����  ����� -
���������  ������&���+�� ), ������$  ��
���  ��  ��&����+�'  ��  �
������ , 
��  
4����  �  
�����  �  %��"����  %������  ������
���  RFID-������� . *��  
2���  ��&����+�$  �  &����������  %������� /��%��
�����  �
������  �����  
%����%���  
  ��&����+�����'  �������  
������  �  �����������  ��������  
����
��� . 

�������+�$  
  �������  GPS-�������
  �  
����1�����'  %�������  �� -
&����+��  %� GSM ������  %��
����  ����������
���  �����
���$  ��  ���&���  
�
�1���$  �  �
�����������  ��&������
���  %����1���
  �  
������  %���� -
��$  �����%���� . -�  �������  1 %�������  %�������$  ���������  ������� . 

 
*����������  ����%������  
	�$  ����������  �������  SCADA 
����1��  ��%�����
���  %������� -

���  ����%������  LanMon. ���%����  %�������  SCADA-�������  LanMon 
%�����������  ��$  ��/���$  �����  �
��������+�� , ���%����������  �������$ , 
�%��
����$  ��1�������  �������
����� , �����  ������  �  ������  ������� -

���$ , �������������  �����  
��� , ��%�� , 2������2������  ��$  ���������  
��������  ���������  ���$���
� , 
  ���  ����� , 1���"�� -������������  �&� -
�� . LanMon ��������  %��  �%��
������  �%���+������  �������  �������
�  
Windows. 
����  �'�1�����  
��������  ��1��  ���1���  �������  SIMP Light 
SCADA. 

�
����������
�����  �������  �����  �#,  LanMon %������
�$��  �� -
���   ���
��������'   �����   ��$   ����������   �����&����   �%������� .   
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�� . 1.  ��������
  ����	����  SCADA �������  ������	6� �  

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

LanMon. !����1��  �
�������$  ������  �#,  ���  ���
��� , ����  �������  �� -
���  ����  
  ������� . �����&���  �%�������  �������  ��  �������
��  ����  �  
���&�������  %����
  ��4���� . )�  %�������'  �������
����$  ��  2��%� %���� -
�������  ������� . -�  ���&�������  %�����  �����"����$  �������  (���������  
��&����+�� ) �  %�����  �������
����  ��4����  �  ��%�����
�����  ����
���  
����������� . 

!��������  �
��������+��  
  ������  ��*  ��������� -2 %��
����  ��� -

��/����
�
���  �  �������������
���  �
�1����  ��&����+��  �  �������  �� -
���  ���&������  ��$  %����1���
  2��%�����+�'  �
��
������ . 

 
 

�����#����$���  +��!"�  �����-�  "!#!1�! !  �#�����  
 

� .� . ��������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** ,  
� .� . (������ , ���� . ����� , 4 ����  

 

 
;���  ������ : #���������  �
����������
�����  �������  �������  ����1 -

����  ���&���  
  %�������  ������ , ������'"��  �����'"���  &���+�$�� : 
1. *�������
�����  ������  ��&����+��  �  %�����  �
��������� . 
2. *�������  ��&����+��  %�������
��  ���%��
�����  ����������  ��  ��� -


��  ��$  ��������� . 
3. #���������  �����������  %�����������  ����%�����$ , ������'"����$  ��  

���������  %���&����� . 
4. #���������  �����  ��$  %�������
����$  ��&����+�� . 
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5. #���������  ��������������  ������  ��$  �������  �  %����������$  ����1 -
���  ������
 . 

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

������������ : ��������  �1�������  ���������� , ��1���  �����$��� , 
%��1�
�'"��  
  ������ , %��
����  ��  30 �����  ��  3,5 ����
  
  ����1���  �� -
����  ��  �
���  ���  ��"���
�����  �����%���� . !������
��  2����  %��$
�$ -
'��$  �����  ������
���  2&&����  ��� :  
3 *����$  
������ . !�������  (�����  �  %����1��� ) 
  %����� , ���  %��
��� , 

��  �����  ��  �������� , ��  �������� . .��  
���$  �������$  
%����' . 
3 0����1��  
  ������ . *��
��$�  �  �%������$�  ����������
 , ��������
 , 

���  ����� , %�����$  2������������  �"��� , /���&���  ����+�� . 
3 	������/��  �
��������  
������  
  %��� . ���������  �
�1���$  ������ -

'�  «��  ������  %����� » ��
�����  ����/�  
������  ��  ������ , � , ����� -

������� , �
�����
�'�  ������
���  2&&��� . 

3 #���������$  ����/�  ��%��
� . !  %������  ��������  %����������  �
���� -
��������  ��%��
�  �����������  �
�����
����$  �� -��  ���������  ���� , �� -
�����  ��������$  �  �����1���$ , ���  �����
����$  ��  ����1�'"��  �����  
�  ��������  ��  �
�������� . 

3 	�%�����������  �����  �
��������� . 	����$  ������ , ������  ��������$  
�  �����1���$  %��
��$�  �  ��%������������  ������  �  �����'�  �����  
������  ������  ������� . 

3 ������  �  ������1����  
��������  �����%������  ������
 , ������
��  ��� -
��
�'"���$  ��  �����
�� . -��������  ��"���
������  
����  �����
�'  ��  
������  
�������� , ��  �  %����1���
 , ��%��
�1��'"���$  ������  ���� -
/�����  ���������$ , ��  �����  %��������'"��  
  �����
����'  �������'  
%� ����/���'  �  ������  ����������  ����1����  �
�1���$ . 

3 )���
�����  ����1�'"��  ����� . �
�����������  ������  �����$�  �� -
"���
�����  
��� , ���  ����1�'"��  ����� , ���  �  �����  ����������  �� -
��1����  �
�1���$ . 

3 ���1��  2���������  %���"�  (�����$  %���"� , %�1����� , ����+�$ ) ��  
  
�����$���  �%�����
��  ��������$  ��  �����  ���������$ . 

3 *�%����  «��4�����  %����� » ���%�������$'�  �����  ��  ��������  ���+� , 
���  ����� , 
��$$  ��  2�����������'  �  2�����������'  �������  ����� -
���  ������
 . 

���1� , %� ���������� , 
  ���%���  �������  ��1��  ������
�
����$  %� 
���������  �����  ���������
  ����1���  ������
 . !������
��  
�/��%���� -
���  &������
 , 2��������  ������  ���%��  ������  
  �������  ����������  
���������
  �������
  �1������ . 

 
<�������������  �������
 : -�  ������$/���  ����  ��"���
���  �� -

�������  ������  �������  �  %����������$  %����� , �������  ����������  ��  
���������  %���%����$ . �  �����  ��������  ��������$  #���������  %�����  
8����� -*����� , �  ���1�  Google Maps. ���  ��  ����� , ������  �������  ��� -
'�  ���������  ���������  ���������� : 
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1) ��$  �������  �
������������  %�����  ��%�����'��$  
����  ������ , ���� -
��
��  �������  ��  ��1���  ���+�  ��  %������
�$���$  
����1��� ; 

2) ������  
����  ��&����+��  – 2��  �����  ������������  %��+��� , �������  
�������  �����  ����/��  
�������������  ��"������ ; 

3) ���1� , %�����  
����  ��&����+��  ��%�����'��$  ������  �  ���������  
��������
  ��������
 . -�  �����$  &���+�$  �����%��  ������  ��  ������  
�����  ������  ��������
  �  �������  ������  ����
�+�� . 

�����  ������� , %��  ��"���
�����  ����������  ��&����+�� , �������  
%������$  �������  �����+�' , 
������
��  ���� , 
������$  ��&����+�$  ��� -
��
����$  ������  ��  ������ . 

 
,�����  �������
���$ :  

– ������  ����1���  �����+��  
  ����������  ����������  ������� . 
– ��������  %������%�  ���������'"���  ��������
� . 
– *��
������  ������������  �����
  ������� . 
– *��
������  �����
  �������  
  ���������  ����
�$� . 
– ����  %���������  ������  
  ��������������  ������ . 
– *���������
����  ���
���$  �����+��  ��  ����
�  2��%�������������  ��� -

��� . 
 

)1�������  ���������� : ��"���
�����  ���1����  �������
�����  �  
%�����1����������  ����1���  ������
  
  ���������  ����
�$� . 

 
.�����������$  2&&����
����� : !��������  ������  �������  $
�$���$  

�����  ����������  �����  ������  %� ���
����'  �  
���������  
����  ����� .  
*��  ��%�����
����  �������  ���������� , �����  ��"���
����  ���1� -

��  ��  �������  ��  ��%��
� . 
 

*���  ������+������+��  %���������  ����������
 : 
*�  ���������  ����������  ������  ������� , �������$  %����
��  ��� -

�������  �
�����������  ��������
 , �  ���1�  %�����������  ����%�����$  ��$  
�����  ���%������������  ���������  ������ : 
– iOS (iPod Touch, iPhone) 
– iOS (iPad) 
– Android 
– RIM 
– Windows Mobile 7 

*��  %���%��  �����������  ��
������� , �����  %�����1���  
����1�����  
���%�����  %�����
����$  ��������  
  +��$�  �����������$  
  �������  30 ���� . 

*����������  ����%������  �����  ���  ���%������  (
  �������  �����  
%�����
����$  ������� ), ���  �  %������  (���  ���������  %��"��� ). 

���1� , 
�����  %����  ������  ������� , %���������$�  �����  %�����1� -
��  ����������  ���
��� , ��  �������  �����  
�������$  ����������$  %���� . 

���%���  ��������+�$�  �����  %�����1���  
����1�����  %�������  
�����"���$  ���
���$  ��������+��  ��  ����� . 
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��2����  ��!�#�"������%  �#�$�����  +��!"!+  ��!�����  
 

� .) . *�	�� , ���� . ����
 , 1 ���� , 
� .� . +�,	� , �� . %��%., ��& . ),  

 

 
	��&���  ��������������� , 
������  ���������  ���������� , 1�
/��  


  ��������  III 
���  � . 2. 
�  
�����  �����  �
���  ���&������  ��$  ��/���$  
���%����������  ���
�����  
�����  ���%���  �  �
��$  %����������  %��
� -
���  �����'"��  ����� . 

(1) P2(x,y)=0, ���  P2(x,y) – ��%��
������  ���  %����  Q ��+������ -
���  �����  ���������  
�����  ���%���  �  ��+����������  ��2&&�+������� . 
*����  ���
�����  (1) �����  ��+���������  ��/����  (x0;y0). ����� , �����  
�����  ��
��  ��+���������  ��/���� , �������  %�������
��  

(2) 
�
�
�

�
�
�

+=

+=

;ktyy

,txx

0

0 , ���  k – ��+�������� . *����  %�������
��  (1) 

%�����������$  
  �
��������  ���
�����  ������������  t, �
�������  ����  �� -
������  �����  P2(x0;y0)=0. �����  ������� , %������ : t1=0, �  t2 – ��+�������� , 
���  (3) t=t(k) – ��+��������$  &��� -
+�$ . ����  2����  ������  �����  %�-
�$���  
  ��������������  �����%�� -
��+�� . ���
�����  (1) ������  ��  
%��������  xOy ���
�'  
������  %�-
�$��� , %��  2���  ��/���'  (x0;y0) �� -
��
����
���  ��+��������$  �����  
M(x0;y0) 2���  ���
�� . *�������
��  
(2) – 2��  ���
�����  %�$��� , %���� -
�$"��  �����  � . M �  ���'"��  ���� -

��  ��2&&�+����  k. .��  %�$��$  %�-
�������  ���
�'  (1) �"�  
  �����  �  
������  �����  �����  M1, ������$  �� -
1�  �����  ��+�������� . *��  2���  ��1��  ��+����������  �������$��  ��� -

��  (1) �  ��+����������  �������$��  %��������  k ������
��
����$  
���� -
��  �����������  ����
����
��  (�� . ��� . 1), ���  ���  %����
�$  k 
��  
����1 -
���  ��+���������  �������$  ��  %������  
��  ��+���������  �������$  ��� -

��  (1), ���  (3) t=t(k), �  ������  x=� (k), y=� (k) – ��+���������  &���+��  �� -
�������  ���
��  (1) ������  ��������� , ��/����  %����
�������  ���
����$ . 
������  t1=0 �%���
���  ����������'  �  ���
��  (1). 

!��  ��%�������  
�/�  %������
�$��  �����  	��&����
�  ���������� -
��
�  ��������  �����$  �������  (�������� -(��
�+� -*������� : ����  ���
�� -
���  (1) �����  ��+���������  ��/���� , ��  ���  �����  �  ����������  �����  �� -
+���������  ��/���� , %�����  ����
������  �����  ����  
���1���  ���  �� -
+���������  &���+��  ������  %�������� : x=� (k), y=� (k). 

#���������  %����� . 


�� . 1 
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*��
�$  ������  II �����  «���&������ » 	��&����  2�
�
�������  ���
 -
����'   (*) x2+y2=A(x+y), ���  A – %����
������  ��+���������  ����� . !�$
  
��+���������  ��/����  2����  ���
����$  (0;0), %������  %�������
�� : 

   x=t, 
   y=bt, b� Q;   
 

�  (*) ��%�/���$  ���  t2(1+b2)=At(1+b), �  x=A((1+b)/(1+b2)), 
y=Ab((1+b)/(1+b2)). 

!  ����
��  ������  A=10, b=2, ������  x=6, y=12. *�������$  
��  ��+� -
��������  �������$  b, ��  %�������  
��  ��+���������  ��/���$  ���
����$  
(*). 

���  ��������  �������� , �������������  2��  ��
��������  %��
�����'  
%�$���  �����  �����  (0;0), ��1�"�'  ��  ���
��  (*). 

���1�  ��1��  ��
�����  �����
�  �  ��$"��  ��/���  «�
�����  ��
�� -
��
� », � .� . �������  
���  

         (**) ±� 2x+A=U2, 
   ±� 2x+B=V2;   

��$  �����$  � 2=� 2=1. 
���
�����  (**) �%���
���  %���������
����'  ���
�'  ( , �  ��/���$  

(**) – 2��  ��+���������  �����  2���  ���
�� . !�����  ��  %��
���  ���
����$  
�������  
����� : A-B=U2-V2=(U-V)(U+V). (������������  
��������  2�
� -

�������  �����������'  %����+��  (  ��  %��������  (U,V). #����1��  ��  ��� -
1�����  ��������  A-B: A-B=k((A-B)/k), ������  U+V=k, U-V=(A-B)/k, �  
U=(k2+A-B)/2k, �  V=(k2-A+B)/2k. -���
������  ��1��  �����  ��  �'����  
���
����$  ������� : 

(***)  x=U2-A=((k2+A-B)/2k))2-A=V2-B=((k2-A+B)/2k)2-B. 
*�������$  
��  ��+���������  �������$  k ��  %�������  
��  ��+�� -

�������  ��/���$  �������  (**). 
���  ��$  �������  
  x2+3=u2, 
  x2+2=v2; 

%��  k=4, a=3, b=2, %������  u=17/8, v=15/8. *�����
�
  2��  �������$  
  
(***) �����  x=97/64. :���  ������  u ���  v ��  %��  ����
��  ��"���
�
���$  
��+����������  k �����  ���  ��  �����
��  ����� . 

 
 


�!  ���!�  "�����*  �#��+�����  
 

� .! . #���"�� , ���� . ����
 , 3 ���� , 
� .� . +�,	� , �� . %��%., ��& . ),  

 

 
��
��������  .!,  ��  �����  ��������  �  ������� , %��
�/�'"���  64 

��� . ��  ����  ������������  ����� , �������  ��1��  ����������  %��+�����  ��  
1 ����  �����
�$��  264. �  ���  1�  ������ , ����  ��$  ��/���$  ���������  ������  
���  ����������  ��������  �  ������� , �����������  %��
�/�'"���  264? 
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!  2���  ������  ��%��������$  ������$  ���&������ . :���  ��  �����  �� -
%�����
���  ������'  ���&������ , ��  ����/��  �����  �����  ��%���
����$  
  
�����
� . ��1���  +�&��  �����  ����
����
�
���  ��������$  $����� . �  ���  1�  
�����  ��������  �  ������  ������� ? 	�$  ����  �����  %��$��  %���+�%  ������  
�������  ���&������  ���  %���7��$  
�%������  ��������'  /���� , �����  ���  
�����  �������  ��������� . *���+�%  ����������� . 0�  ����'������  ����  ���  
����
��  2������  �����1��  �����  +�&�  �  �����  ��%�����  
  ��������  %��$��� . 

�����  �������  �����  ��%����  �����������  ������  dlinnaya: 
 

dlinnaya::dlinnaya(int ne_dlinn) 
{ 
 for (int i=0;i<DMAX;i++) 
 { 
 dlinn[i]=0; 
 } 
 String str_chislo; 
 str_chislo=IntToStr(ne_dlinn); 
 int dlina_str=str_chislo.Length(); 
 dlinn[0]=dlina_str; 
 for ( int i=1;i<=dlina_str;i++) 
 { 
 dlinn[i]=StrToInt(str_chislo[dlina_str-i+1]); 
 int a=0; 
 } 
 
} 
 

!  ������
�  %������  %��
��7�  ���  ���1���$  �
��  �����  ������  
dlinnaya, ��%�������  �  %���"�'  �������  ���&������ : 

 
dlinnaya operator +(dlinnaya dlinn4, dlinnaya dlinn 5) 
{ 
 if (dlinn4.dlinn[0]<dlinn5.dlinn[0]) 
 {dlinn4.dlinn[0]=dlinn5.dlinn[0];}// ����������	�  

�
����
�	��  ��������  ��	�
  
 // 	��
���
��  
��
�  ��  �
����
  ��������  ��	�
  
 int r=0;//r ����

�
�� , 	������  �  

	  �  ���  
 for (int i=1;i<=dlinn4.dlinn[0];i++) 
 { 
 dlinn4.dlinn[i]+=dlinn5.dlinn[i]+r; 
 // 	���
  ������
��  ����  �  ����
�	
  
 if (dlinn4.dlinn[i]>=10)// ����
  ����	�����  ����
�	  �  

	��������  �
����  
 { 
 r=1; 
 dlinn4.dlinn[i]-=10; 
 } 
 else// 	���
� , ����
  ����
�	
  
�  ����	�����  
 r=0; 
 // �	��  ��	��  	����
��  �	�
�	�  ���  ���
  ����
�	 , ��  
��
�  

���
����  ���  ��
�  �����  
 } 
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 if (r>0) 
 { 
 dlinn4.dlinn[0]++; 
 dlinn4.dlinn[dlinn4.dlinn[0]]=r;// �
��	��
��  ������  

�����  ��	�
  ( ��	���
��  �����  �
		��
 ) 
 } 
return dlinn4; 
} 

	�����$  ���&������  ���  �'���  ������  ��������  �����  ���  �
��  
%�'�� , ���  �  ������ . *�'���  $
�$���$  
����1�����  ��������  �  ����/���  
������� , �  ������  ����/��� , ��  ���������  �������  �
����  �%�����
���  
%��$��  ���%�'���� . ,������  1�  $
�$���$  �� , ���  ������$  ���&������  
�������  �����  �����  %��$��  �  �%���+�� , �������
�����  �  ��%�����
�����  
�������  ���&������ , ������'�  ������  �������� . 	�$  ����  �����  �
��� -
����  %����
������������ , ������  �  �������  ���&�������  %�/��  ��  ����� -
���
��
��  $�����  %����������
���$ .  

 
 

�����-�/�*  �!&�!$! !  �������  ��  *-���  $��!�! !  �#!$�*  C# 
 

� .! . #���"�� , ���� . ����
 , 3 ���� , 
� .� . +�,	� , �� . %��%., ��& . ),  

 

 

��  %��
��7�  �%���  ��+ , ����
��  %�����'"���$  ���������� . )�� -

������ , ���  ����/����
�  %�����
������  �����$�  ��  %����  �����  �������  �  
��  %�����'��$  %����
���  %���������� . -�  �����  �%����  %��������  %�-
���  
���7�  ��  �����  %�
�/�����  ������  ���&���  
  �
$��  �  ���������  �� -
����� . *����
��  ������  – %�������� , ������$  ��1��  ��"���
����  ���� -
����  %��+���  ������  �  %�����  �  �2��������  ��/�  ������ . 

�
������+�'  $ ������  �����  %�������  IMAP. )�  �������  ���1���  
��1���  POP3, ������  %�������
�$��  ����/�  
����1������ . )���  ��  �����  

����1������  – ��7����  ��
��  ����"���� . 

*��
���������  �����7�  �����  ��$  IMAP-���������$ : 
 

static public Socket Soc = new 
Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Strea m, 
ProtocolType.Tcp); 

 

	����  %����'�����$  �  ���
��� . 
	����  ����������  %�����  �
������+�' . ,�  2��  ������  �  %���"�'  

IMAP-�������  login. *����  ��%�/����  %����1����$  �
������+��  �����
� -
���$  ��
��  ���� , ��%��
�$��  IMAP-��%���  select inbox, ��  �������  %�������  

�$  ��&����+�$  �  $"��� : �����  ��
��  %���� , �����  
���$"��  %���� , �����  
��%��
������  �  ��1�  ���$���  %�������  ��47�  %��$��  
  ������ . *�����  
��1��  %��������  �  %���"�'  �������  fetch ����� _�	����  body[text] (���� -
��
��  %�������  �  %���"�'  �������  fetch ����� _�	����  body[header]). 
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:���  1�  ��  �����  ���� -��  ��%�����  %����� , ��  ���  ����������  �� -
�����  �����  ��$  SMTP-���������$  �  %����'�����$  �  SMTP-���
��� . 	����  
����������  %�����  �
������+�'  ��  SMTP-���
��� . �������  2��  ��1��  �  
%���"�'  �$��  ������ : 

 

"ehlo " + IPsmtpMail.AddressList[0] +'\n', 
   "auth login\n", 
   Base64Login + '\n', 
   Base64Password + '\n' 
 

���  IPsmtpMail.AddressList[0] – IP-�����  SMTP-���
��� , Base64Login 
�  Base64Password – �����  �  %�����  
  ������
��  BASE64.  

	����  ��%��
�$��  ������� , �����
�'"��  ��  ����  �  ����  ��%��
�$��  
����"���� : 

 

"MAIL FROM:<" + Authorization.Login + ">\n", 
   "RCPT TO:<" + TextTo.Text + ">\n"  
 

	����  – �������  �  ��� , ���  �����  %�������7�  ��%��
��  ����"���$  
"DATA\n". 

9����  ��/�  ����"����  ��  ����  %�������  ���  «�%�� » ���  ������ -
����  ��%��
���  ������� :  

 

"from: " + Authorization.Login + "\n", 
   "to: " + TextTo.Text + "\n", 
   "subject: " + TextSubject.Text + "\n" 

 

.��  ����
����
����  ��  ����  ����"���� , ����  ������
���  �  ����  �� -
��"���$ . 

	���� , ������+ , ��%��
�$��  ����  ����"���� : 
 

MessageSMTP.Text + "\n" 
 

	����  ��%��
�$��  ���
���  ����"���� , ��
��$"��  ���  «��  ���������  


�� »: 

 

".\n" 
 

*����  ����  ���  ��/�  ����"����  ����  ��%��
����  �������� , ��%��
 -
�$��  SMTP-���
���  ����"����  "QUIT\n" �  �����
�  SMTP-���������$  �  
���
���� . 

!��  ����"���$  ��%��
�$����  ���  IMAP, ���  �  SMTP-���
���  ����� -
��
�'��$  ���
����  ���+�  ������  ‘\n’ . 

*����  ������  �  %���������  ��  ���1��  �������  ��4����  ������  
Socket, �������  ����  �������  ��$  IMAP �  SMTP ���������� ) �  %���"�'  
������  Close().  
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��2��!  3#��!�����  
 

� .! . #���"�� , ���� . ����
 , 3 ���� , 
� .� . +�,	� , �� . %��%., ��& . ),  

 

 
*������  �����  – 2��  ����� , �������  ���$��$  ��+���  ������  ��  ���$  �  

��  �����+� . *������  �����  $
�$'��$  ����
��  ������  ���%�����&�������  
���������
 . -�%����� , ��
������  ��������  RSA ����
�
����$  ������  ��  
������  �  %�������  ������� . -�  %��1��  
����  2��  %������  �����  ����  %�-
������ . ���  1�  2��  ��1��  ������� ? 

��"���
���  ���1���
�  ���������
 , ��  �����  %������ , �  �����  �� -

������  – 2��  ����1�����  %������  �����  �  %���"�'  ��/���  .�����&��� . 
-����$��$  �����  �  %���"�'  �
������  %������� .  
– 0�%���
���  
��  �����  ��  0 ��  n  
– !  ������
�  ����������  �����  ���7�  2 �  
��7���
���  
��  ����� , �������  

������  2 
– 	����  ���7�  �����'"��  ��
����������  �����  �  %�����1���  ������  �%�-

��+�� , �%�������  
  %�����  2. 
– *�����1���  2��  ��  ���  %�� , %���  ��  ����7�  ��  n.  

!��  ��
����������  �����  %������ . �  %��������  ��
����������  ��� -
��  – �������/��  %������  ����� , ����/��  0 �  ��  ����/��  n. 

 

long long eratosfen(long long C) 
{ 
 long long* A=new long long[C]; 
 long long B; 
 for (long long i=0;i<C;i++) 
 { 
 A[i]=i; 
 } 
 // �
�  �
�  1 
�  ���	���  ��	�� , ��
����  ������  	   ���  

��	���  
 A[1]=0;// �  ���	�
��
��  �	�  	�	�
�
��  ��	�
  �
�
���  
���  
 for (long long S=2;S<C;S++) 
 { 
 if (A[S]!=0) 
 { 
 for (long long j=S*2;j<C;j+=S) 
 { 
 A[j]=0; 
 } 
 B=A[S]; 
 } 
 } 
 delete[] A; 
return B; 
} 
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��-!�����*  �����+�  #� ���#�/��  �  �$�!#�-�/��  
 

� .! . #���"�� , ���� . ����
 , 3 ���� , 
� .� . +�,	� , �� . %��%., ��& . ),  

 

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

���
�����  %�����  %�������
��  
�����  – �����  
������  �%��  
  ��+�������  
���$� , &������  �  ��  e-mail. -�  2��  ������  ��  �����  ����/��� ! �����  ���� -
��
���  %�������
���  $
�$���$  %����$  ���&����+���������  �
���  %���� -
�������  ������ , �  ��1�  %����$  �������$  ���  �
���  ������  ������+�� !  

)����  ��  
����1���  %�����  $
�$���$  ������%����  �%��������
�� -
��$  �������  ��������+��  �  �
������+�� . �����  ���%�������7����  
���  
���������  ����  – 2��  SQL-��4��+��  ���  SQL-injection (�  ��  %���"�'  �� -
���  %�������  �����%  �  ����  ������ ) �  XSS-����� . 

�����  ��%�  SQL-injection 
����1��  ������  
  ���  ������ , ����  
��7� -
�$ ������  �  ������  ������ . <���� , 

��$  
  ������
�  ������  
  ����  ������  

����������  ��� , %������  �����%  �  ����  ������ . 	�$  ��"���  ��  SQL-
������ , �������  �����  ��1��  ��%�����  
  ��������'  %��������' , ��������  
�������  
  %������'"��  ��%���
����$  
  ����  ������ , ��%�����'��$  ���� -
������  ��
����  get_magic_quotes_gpc() ���  1� , ����  ���  ����'���� , ��  
��%��������$  ����������$  &���+�$  mysql_real_escape_string(), ������$  
�%��������  
  php 5.  

XSS-�����  ���"���
�$���$  ���������  ����� . <����  ��%���
���  
  %�-
�������' , ��������  �������  
�
�����$  ��  ������+�  
����������  ��� . ���  
%��
���  2��  html ���  JavaScript ��� . ���  ���  JavaScript – 2��  ����������  
$��� , ��  �����  ���1��  %�������  
�'  ����������'  ��$  ����  ��&����+�' , 
������$  ��  ���
���$  �  
�����  �%���+������  �������  �  �������
�$  &���� -
��  COOKIES! 	�$  ����  �����  ����1���  2���  ����� , 
  php ��%��������$  
&���+�$  htmlspecialchars(), ������$  2���������  �2��  html. 

	�$  ����  �����  ����1���  �����
��  ��������+�� , ��%��������$  
CAPTCHA. CAPTCHA – 2��  ��
��/����  ���������  �������  ��������� -
��$  ������ , %������
�����$  
  
���  �������� , ������'  %�����
����'  ����  
���������  �  

����  
  �%�+�������  %���  

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

��7����  �  ���������
�����  ������ . 

:���  %�����
�����  �����  �����  �������  
�����  ��  �����'  ������+�  
���  %������'"��  �
������+��  
  cookie ����������  ��%�����  ��������  ��� -
������
����'  ������  �  %��������  �7 
  ����  ������ . ,�1��  ����  ��  ��%� -
����  
  cookie �2/ -���  %����$ , ��  2��  ������%���� , %�����  ���  �  %���"�'  
%�������  ��1��  
�������
���  %����� , �����  ��
�����  ���  �2/ -��� . �  ��� -
���  ��"���
���  �1�  ����������  �����  ���������
  
�����  md5-
/�&��
���$ .  
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�%�+�  !"�!#�-!$�%  ��!��!�!$  $ -�4���  ���!#+�/��  
 

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

 

 
!  ��
��������  ����  ��
����1��  %������
���  ��/�  1����  ���  2��� -

������ -
�������������  ������� . ,��1���
�  ������  %�����'�  ���  
  ��� -
������  �&����  ��/��  ��$��������� . )�����  �  ���
�����  .!,  ���1�  ��� -

�
�����  �  ������
�  
�����  �  ������  ��&����+��  �������  
  ��� . 	�$  ����  
�����  ������/�������  ��  �����  
����1�����  ��%�������  ��&����+�'  
����$"�'�$  
  2����������  ���%������  ���������
�'��$  ������  ��"���  
��&����+�� . :"�  ��  ����������$  .!,  �'��  ������  ������
�  ������$  �� -
%����  ��  %���������� , %��  %���"�  ���������������  �%%�����  �  ���  %��� -
������  ���������  ���������  %������  ������
 . )����  ��  %��
��  ���  �����  
/
��+�������  ��%������  
����  !�1����� . :��  �����  ����'����$  
  %��� -
��&�
�����  /�&��
����  ���
������  ������  �  ��%�����
�����  ��'��
���  
���
� . .���  �����  $
�$��$  �������%���  ��$  %������  ������
  ���%����� -
���� .  

!  XIX 
���  /�&�  !�1�����  ���  
������  �������  ����+����  ���% -
�����&�  ������� . *�$
�����  �����$  �������������  ����/���$  ������ . !  
1918 ����  (������  !�����  ����/��  2���  �����  �  
%�������
��  ��  %������  
��$  !������  – !�1����� . #�����  !������  
  ��������  �����  %��
���  �  %�-
������'  /�&�� , �������  ������  
������� . !  1949 ����  ����  5�����  �� -
�����  �����'���'  ���%�����&������'  ���������  /�&��  !������ , ���  %� 
����  ��������  ���  2��  $
�$���$  �����  ����%�����  ���%����������  ��  
���  

����1��� . *��  2���  �����
���$  �  �������+��  %�������  �����  �������� -
��  ��%����� , %��������  ����������  ����%�����  ����1����  ����������  
����� , ��
���  �����  ����"���$ , �  %������'"��  �7 ���������
�����  
������1����� . ������  �� -��  2����  ������������  ��%�����
����  /�&��  ��  
���%���������� , 
  ����
���  2���  /�&�  %�����$���$  
  ���������
�����  
����������  ��$  %�������  ���������
  ������  
�1����� . !  ����  !������  
)������
�����  
����  /�&���  !������  /�&��
�����  %��������  ��
������  
���
����  
  ����  
���� . 

-�  %������� , ��$  ��%�����
���$  ������  !������ , ����������  ����  
���  &��������  %�������  ��������  ��&����+��  �  �������  �������  ������ -
���  ��'��� , �  %����  %� ����  �������������  %���������  ����"���$ . -�  
2���  ����
���  ���$  /�&����������
 : /�&��
���"��  %��  ������  
������  
����1����$  ��������� , ��1��$  ������+�  ��������  �����1��  ��'� . �����  
1�  �������  ����  �  �  %������'"��  ������� . ��%�����
�����  ������+�  
������1�'��$ . 

�������$  ���%���������  �  ��%�������
����  /�&�  !������ , %��� -
���
�$���$  
����1���  �����������  ��������  ��$  8-������  ���
���
 , �� -
%�����$  �������  �����  
����1��  %�����
���  
�1��'  ��&����+�' . 
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#������+�$  /�&��  !������  ��$  8-������  ���
���
 : 
 

procedure VernamCharwiseEncipher 
( n : integer, 
var plaintext, key, ciphertext : array [1..n] of ch ar); 
{ ��	������
��  ������

��  �
		��
  n 	�������  plaintext 

������  key; �������
�  �����
�
��	�  �  ciphertext} 
var i : integer; 
begin 
for i := 1 to n 
do ciphertext[i] := 
chr((ord(plaintext[i])+ord(key[i])) mod 28) 
end; 
procedure VernamCharwiseDecipher 
( n : integer, 
var plaintext, key, ciphertext : array [1..n] of bi t); 
{ ��	������

�  �
	�������
  �
		��
  n 	�������  ciphertext 

������  key; �������
�  �����
�
��	�  �  plaintext} 
var i : integer; 
begin 
for i := 1 to n 
do plainext[i] := 
chr((ord(ciphertext[i])-ord(key[i])) mod 28) 
end;  
 

*�������  "��������
��  ������� " 
 

procedure VernamBitwiseEncipher(n : integer, var 
plaintext, key, ciphertext : array [1..n] of bit); 

{ �����
��  ������

��  �
		��
  n ���  plaintext ������  key; 
�������
�  �����
�
��	�  �  ciphertext} 

var i : integer; 
begin 
for i := 1 to n 
do ciphertext[i] := plaintext[i] !  key[i] 
end; 
procedure VernamBitwiseDecipher(n : integer, var 

plaintext, key, ciphertext : array [1..n] of bit); 
{ �����

�  �
	�������
  �
		��
  n ���  ciphertext ������  

key; �������
�  �����
�
��	�  �  plaintext} 
begin 
{ ��������
  �
	��������  	���
�
��  	  ����������  ������

�� } 
VernamBitwiseEncipher(n, ciphertext, key, plaintext ) 
end; 
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.#�+������   #��!$�%  �� !#��+!$  �!����  $ �����+�%   
�$�!+���&���! !  �!��#!���*  "�� #�++  

 
� .� . -�.�� , ��%�����  ���(�� ,  

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

 

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

�����  ����������  ��/���  %�������  %��������  �%���������  �
$���  ��1 -
��  2���������  ��������� . #���������  %�����  %��������$  �
$���  
  ����� -
��  �
�������������  ������1���$  ���������  �����+  ����  ������ . �����+�  
������1�'��$  ��  ���������  
  
���  %�$�����������
  �  �%������  %����  

����� . !��  �����+�  �����"���  
�����  �������  �%����������  �������  
(�����+�  ��������� ). 	�$  ��/���$  ������  %��������  �
$��� , �7 ������  
�
����  �  ������  %�����  %���  ��  ���&� . !  ������  ���&�
  ������$  ���������  
���������
 , ��/���$  2���  %������� . *���������  2���  ���������
  �  %�-
����  %���  
  ��������������  %���������
�  �������  �����'"��  ���%��+�� : 

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

��"���
���  ���������  ���������
  %�����  %��� : 
1. ��������  %�����  
  /����� ; 
2. ��������  �
���%��
�������  %�����  
  /����� ; 
3. ��������  	������� ; 
4. ��������  %�����  
  ������� ; 
5. ��������  «���/��  – %��
�� »; 
6. ��������  � *. 

 
� ������  "���	�  �  .�����  
-�����$  ��  ������
��  
��/��� , ��������  �%�����$��  
��  ��������  


��/��� , �����  
��  
��/���  
  �
��  /���� , �����  
  ���� , �  ���  ����� , %���  
+���  ��  �����  ���������� . 	�$  ��1���  
��/���  ���  ��%��
�������  ������  
%���"�'��$  
  �%����  Open, �������  $
�$���$  FIFO �������' . ��������  
�������  %���  
�����  %��%$���
�� , �  2���  %���  $
�$���$  �������/�� , ��  ����  
�����  ��  ����������  �������/��  
  �����  %���� , ����  
��  /���  ���'�  ����� -
��
�'  ��������� . *�������  ����'�����$  
  ��� , ���  %����  ����  ��
�������  
�  

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

� ������  �����"��� ������  "���	�  �  .�����  
.��  ����/���  %������  %����  
  /�����  ��� , ���  ��%����'��$  �
�  �� -

��
��������  %�����  
  /�����  ��  ���������  �  +���
��  
��/���  �  ���� -



 47

��
��
����$ , �����  
��/���  ��  ������  &�����  %�����  �������  ������''  

��/���  ��  �������  &����� . .��  ��1��  ����/���  %������  %����  
  /����� , 
��  ��  $
�$���$  ��  ����������  ��2&&����
��� . 

� ������  ���	����  
	�������  ����������  ������������  ��������  ��$  %������  %� ���&�� , 

�����  �������  ���'�  ���������  
�� . -�  ��1���  /��� , ��  �"��  �������� -
������  
��/���  �������  �  ������
��� , �����  %��������
���  �������  
���������  
��/��� , �  ������
��
���  ���  ����
�$��  ��  ����
����
�'"��  
������$��$  ��  ������ . .���  ��������  �����  %�����"���
�  %� ���
����'  �  
%������  
  /����� : ��  ����
�$��  
��  
��/��� , ����  �  ���  ������  ���/��  
%��� . 	�$  �������+�� , �%����  Open �  �������'  FIFO �����$���$  %����� -
������  �������' , ���  ��
�������$  
��/���  �����  ���/��  ��������  – 2��  
�������/�$  ���������  %���  ��  ������ . .���  ��������  ���1�  ��������$  
��%��
�����  �  +��� . 

� ������  "���	�  �  � �2���  
.���  %����  %����
�%���1��  %�����  
  /����� . !�����  %���"���$  


������  
���  ������� , �  %����  ��  ����������
 , �������  %���"�'��$  
��  
���������� , �  �����  ������ . 	�$  2����  %�����  ����������  %������������  
������
��  ��  �%����������  ������� . -��������� , �����  ��1��$  
��/���  
�������
�����  ���  «%���"����$ » %��  %���
�1����  
  �����  �  2��  %������  
���������  ��  ��������  ���� , �����  ����1���  ������+��  %���� , �������  
%���"�'�  �
�1��  ����  �  ��  1�  
��/��� . 	�$  ���������������  %�����  %�-
��  ����'��$  �
�  ��%������$ . *��
�� , ����
�����  �����  ��$  ��1���  
�� -
/���  �  ������  ����������  �  ���  �������/���  %��� ; ��������  ����/�  ��  
%������  2��  
��/���  %���  ��  �����  �����  �  ���  %���  �  ����/��  ������ -
���' . !�����  ����'�����$  
  
�����  
������  ������� , �������  ���1�  �  +� -
�� . �  2����  �
��$  ��%������$�� , ��1��  �������� , ���  %����  
  �������  
������  ������  %��� . 

� ������  « ��.��  – "����� » 
.��  2
�����������  %���� , �������  %��������  
�  
�������  �����$  �  

%���������
�  %�����  ��$  ��%��
����$  �
���  ������ . )�  %���1  ��  ���� -
����  	������� , ��  
��/���  
  �%����  Open �+���
�'��$  %� %����������� -
����  ����
/����$  ������$��'  ��  +��� . .��  �+����  ���  1�  ��  �������  
������$  ����
����� , 
  �������  ��  ���������  	������� . .��  �����  ���� -
���  ��  
���  %������'"��  ���������
  �������������  ����� , �������  
��%��
�$���$  %� %�$���  �  +��� . -�  2���  ��������  ���1�  �����  �������� . 
)�  ��  %��������  
�  
�������  ����%�����'  ���������  %��� . -��������  
%���  
�����  %��%$���
�$  ��  %�$��� , �  ���������$  
�����  %��%$���
�$  %�-
�����  ���������  ��������
�� , ��������������  ����� . 

� ������  � * 
-�����/��  ����������  ��$  %�����  �%���������  %����  
  ���������  

%���������
��  $
�$���$  A*. .���  2
�����������  %����  ���������  
��  
�� -
/���  %� %�����1���'  ������/���  ���/����  ���"���  �����  2��  
��/��� . 
��%����$  &������  2
�������  
���1����$  
  
��� : 
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f(n) = g(n) + h(n), 
���  f(n) – ��������  �+���� , �����������  
��/���  n; 

g(n) – �������/�$  ���������  %������$  
  
��/���  n ��  
��/���  
������ ; 

h(n) – 2
�����������  %�����1����  ���������  %���  �  +���
��  
�� -
/���  ��  
��/���  n. 

�����  ������� , 2���  ��������  ��������  
  ����  ����  �����  %������ -
"���  %���  ��  ���������  	�������  �  2
��������  ��  ���������  «���/�� -
%��
�� ». ���  ���  ���������  
��/���  �����  ��������
����$  %�
�����  
����������  

����  ��
��  �%����  Closed ��$  ��  �����1�
���$ . A* ����� -
����
����  �������  �������/��  %��� , ��  ���  %��  %���  2
�����������  %�� -
���1����  h(n) $
�$���$  ��%������� , ��  ����  ��  �������  ��  %��
�/���  
�����
���������  ����
/����$  ������$��$  ��  +��� . -�  %�������  A* �����  
����� . *�����1����  ������  ��
�$���$  ������������  ������$��'  ��1��  
����"��  
��/����  �  +���
��  ����1������  ��  ����������'  ���������  
%����
�1���$  ��1��  
��/����� . .��  �����������  ��%���������  2
����� -
��  h(n). ������
�  ������  ���������  ������  ��
����  ��  ������
�  2
������� -
�����  %�����1���$  h(n). :���  h ������  �  ��������  ���������  ����
/����$  
%��� , ��  2&&����
�����  �����  �����  
������ , ����  h �����  ���/���  ��� -
��� , ��  2��  �����/��  2&&����
����� . ��������  	�������  – 2��  A* �  h 
������
������  
  ����  ��$  
���  
��/�� . 

#"����6�,�
  � *, � ������  �2������  ���������	�  
:���  ��%������  «������
����� » �������  ��������
��  %�����  ���/ -

����  ��  
��/���  ������  
  
��/���  &���/�  
����
��  ���������� , $
�$ -
'"���$  �����  ��  ����1���  ���������
  ������  %��%$���
�� , ��  %������  
�����'"��  ��������� . ��������  
�%�����  �
�'  ������ , ��/��  %��� , ��� -
��  ��������  �����  ��
��  S. .��  ��������  %��������$  
  
��/���  &���/� . !  

��/���  ������ , �����  ��������  1. 	�$  
�������
����$  %���  %����������  

����
��  ����������  ����������  %���������  ��  
��/���  �  
��/��� , �� -
������  %���������  ����������  �������$� . *��  %�$���  ������  ������ -
��
�� , ����������  ����  ��  
��/���  ������ , ��  ���������  1, 
  
��/���  
&���/� , ��  ���������  S. *��  �������  
�������
  %�������  
  ����  ��  �� -
������  
��/�� , 
��������$  ���������  �������  ����  ��  
����1��� . -�  
%��  �����  �%����� , ��"���
���  ����/�$  
���$������  %�%�����$  
  ��%��� -

�'  ������� , ������
�����  ��/�� . 	�$  ��/���$  2���  %�������  %�����$ -
���$  �������$  ��������
�� , 
  2���  ������  ������  
�����$  ��  
��/���  &� -
��/�  
  
��/���  ������ . ����
����
����  %��������  %���  %� %���������  
�����������  
����$  
  �������  �����/���$  �������� : 
  
��/���  ������  %�-
�������$  �����  %��� , 
  
��/���  &���/�  – �������/��  �������� , �����+� . 
�����$  %� ���/����  
  �������  �����/���$  �������� , ��������  %�%�����  
  

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

�����  �������  ��$  ��/���$  %�������  %��������  �
$���  ��1��  2�� -
�������  ���������  +������������  %�����$��  ��������  ��������  ������ -
��
�� , ���  ���  ��  �����������  ����1�����  �������/���  %��� , �  ����'����  
%�������  ����1����$  
  ��%��  %����"��  ������  ���������� . 
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�  $!�#!��  !�����&���*  !���+����! !  #�1�+�  #� ���#�/��  
�����#!$  

 
) .� . ���,�� , � .� . ���� ��	�   

 

 
*��������  ��������  �������"�'"���$  &������
  �  ������  ����  

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

	�$  ���������
�����  ��%�
  &������
  �������/�$  2&&����
�����  
��  ������  %��������$  ��  %�����  
������  %��  �������  ����������$  ���  
�����������$  %����
������������  maxW � /���  �  ����
����
�'"��  ���  ��� -
��
��������  ��%����
�����  ( )	 maxmax�max� �,RZ . .���  %�����  ����������� -

���$  ���  ���  &�����  ��������  ��������  %� ������  &������
���$  �  ������ -
���	��  ������  (�� . ��� . 1). 

 

 
 


�� . 1. ������  �6������
  "���6������ ������  1� ����  "�  ��������  ����	�  W��  

 �  6����������  ��  6���
6����
  1� ����  (R1 ): 1, 2, 3, 4, 5 – 	�����  �6������
  
"���6������ ������  1� ����  "��  ��"����� ����  1� ����/���  "��������	�  

��������������  R1=1,0;0,8;0,6;0,4;0,2 � .� . 
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	�$  ����%�����$  %������������  ���������  ������  ����������  �%�� -
������  
�������  �����
���������  ��%����
����$  max�R , ����
����
�'"�'  
������������  %����
������������  &������  2��%�������������  ���  ����� -
��������  %����  [9, 98]. 	����  ����������  
������  
�������  ���������  %�-
����  �  �%��������  �����  �%��
����$  2���  
�������� , %��
��$'"��  ����%� -
����  �����������  ����������  ��%����
����$  &������  ������� RR= R -  ��  

max�R  
  �������  ���������  
������  ������� tt= t - . *��  2���  ���  �����  �� -

������
���  %����
������������  &������  �  %� �
������  ������  ocW , � .� . �����  
�����+  
  �������  �����1�����  ��  �����+�  
������  (��� ). 

*����������$  �����'"��  %��$���  �  ��������  �%��������$  �������  

������ : 
1. .��%������������  �%��������  ��������������  %��+����  ����$�����$  

&������
  �  ��������$  ��  �����
��������  ��%����
�����  �  %��������  
���&�������  ��
��������  2���  �������������  ��  
������  ������  

2. )%��������  ������  %������  ������  &������  %� ������  &������
���$  �  
������
�����  ������ . 

.��  ��1��  �%��������  ����������  �%������� :  
– %� ���
��  ��������$  ���+�����+��  %������� , 
�$
  ��  �����  �������  �� -

����  �����/���$  
�������  ���+�����+�� ; 
– %� ���
����$� , 
�
�������  ��$  ���������  ������
  &������
���$  %��  

��
������  ��1����  ������  ����������'"���  ��������
�  ( const= p �  
const=W ) (�� . ���� . 4.1, 4.2), %����  %�������
��  2��%�������������  

��������  
  2��  ���
����$  �  ��%���������  ����������  ���&���
 . *��  %�-
�������  ��������  ��
��������  %��+���  �����  ����
����
�
���  %��
��$� -
����  ������  

3. )%��������  �����������'  %����
������������  &������  maxW � /���  %� 
%���������  ��%��������  ���������  �������������  &������  ���  ���� -
���"�'"���$  �������  ��  �������  �� -��  ����������  ��������  ���� -
+������  �����
�$'"��  ��%����
����$  &������  	s� , ����'��$  %���� -
$�����  ��%������  (��  �����������  �������  &������ . 

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

���  ������������  &������  �  
����1������  ����������'"���  ��������
� . 
*���%��  ��
�����   �  %��  ��1���  const= p  �����  ����
����$  �������� -
'"��  �%%��������  

!  ����������  �������  %���������  2��%�������������  ������  ��1��  
�������  �$�  �����  
�1���  
�
���
 , �����������  ��$  %��������$  ���������  
%��+����  ��������+�� , �������  �������  �����
���  ���1�  %��  
�����  ����� -
���  �������  &������
  �  %��  ���������  ��1���
  �  ����
��  ������  ������� : 
1. #��������  ��%�  &������
 , ���'"��  ���������  �������$  �����
���� -

�����  ��%����
����$  &������'"��  %����������  ��R  ���'�  �
��  �%-

���������  �������$  ���$  ����$������  och . *��  2���  �
��������  �� -
%����
����$  ��R  %��
����  �  
���������'  ������������  %����
��� -

���������  %� �
������  ������  f( ( =Woc  (�� . ��� . 1). 
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�� . 2. ��" �������  ���������  '���	�������	�  ��� 
����  1� ����  "��   ���  
��2���  ��  ��	���� ����  "���6������ ������  Wmax: 1, 2, 3 – ���� ����  "�����  
6���
6����
  1� ���� ; 4, 5, 6 – "�����  6���
6����
  1� ����  �����������/���  

 ���  Wma'  

 
2. *��  �
��������  ���+�����+��  %�������  
  1�������  %�
�/�'��$  �%�� -

������$  ���"���  ������  och  �  �����������$  %����
������������  %� 
������  ocW  0�������  
�������  ������������  %����
������������  

maxW , ��1��  �
�������  %����  �����/���$  ��������  �������  &������
  
!  . 

*��  2���  
���$  ������  ������  &������  
  �%���������  ��1���  ����� -
/����$ . ��  ����������  ������� , ���  
  ��������  ����
�$� , ����������  �� -
�����$  ���"���
����$  ������  %��+����  ��������+�� , ��������  �  ��1��  ���� -
��  ��������  ����%���
��  ��  �����������  ����������  ���%���  ����$�����$  
&������  (� .� . �R ) ��  
�������  ���  �����
���������  ��%����
����$  max�R , 

� .� . 
�%������$  ����
�$  | |�max� RR - � 0 . )��
����  2����  ��1��  �������  


������  �����������  
�������  %����
�����  i��� mi! G  �  
������  ���  
�� -

�����
�$  p�  %��  �������  �"�  
����1��  %��+���  ��������+�� . 

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

��'����$  �  ����'����$  ����������'"���  ��������
� , �������  ���1��  
� -
�������$  ��  ����
�$  ��%��������  �����/���$  %����
������������  %��+����  
&������
���$  cpW , ��%����� , ��  2 % ��$  ���
��  ��������$  %����
������� -

�����  &������  %����������  
  �����������  �cp RW - (�� . ��� . 1). .��  �����  

����
����
�
���  �����
��������  ��%����
����$�  =R1 1,2® ���t ; 
=R2 0,78® ����t  %��  =Rmax  0,82. 
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!����  
�������  %����
�����  ����������  ���"���
�$��  �  ������  
���%���  ����$�����$  &������ , � .� . 
�������  ���  �����
���������  ��%�� -
��
����$  �R  , ��������  �������  !  �  
�������  %����
������������  �W , 

%� ���
��  %���������  ��  ����
�  2��%�������������  ������  
	�$  �������"�'"���$  �������  
�������  %����
�����  �
$����  �  ��� -

����  ��  %����������  , � .� .
���������  %�����  
  ����
���  ����$���  �������� -
��  �  %����� , �����
������  ����������'"��  ��������
��  0G!  �  pQ! . 

!  ������  ��%�����
���$  
  ������
�  ����������'"���  ��������
�  �� -
�������  �������  pQ! , ������/����� : 

  

.!  =G!

")+1(2

")+1(G!2"Q!
=G

��

0�
2,3

-

 (1) 

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

 

!  =G!

G

��

2,3

  

�  ��������  
�������  %�����  0G! ��1��  �%�������� , ��%�����$  ������/� -
���  (1) %��������  �������  ����������  ����%�����  ����������'"��  
��������
��  pQ! . 

	�$  ����1����$  �������  ��������������  %��+����  ��������+��  
����������  
��%�����
����$  ������������  ���������������� , %������ -
����  ��$  ���������
�����  �������"�'"���$  ��������  #������  ���� -
���'  ��$  �������"�'"���$  �������  �  �
��$  &��������  1�  �  2�  �  �
��$  
�������$��  #� 3 �  #� 4 �����  ������� , �����������$  ���
���  �������
�$  
%����
�����  
  �������� , ������$  %����
�����  
  &������  (��� .3) �  �
��$  
%������������  ���
��� , %��
��������  %����������  ���  �����  �����  ��  

���  ���+���  
���

#�
1 R

R
="  �  

����

#�
2 R

R
=" , ����
����
�'"��  ��%����
����$� , 


��'����$  ���R  �  ����'����$  ����R  ����������'"���  ��������
� . 
#�����$  ��������������  %��+����  ��������+��  ���1��  �����"����$  
  


��������  �������  �������  �  %������
�$��  �����  ���&��  ��������$  
��� -

����  
0

p

G!

G!
 
  ��
��������  ��  �
�������$  " , �������  ��������
����$  �� -

�������  
��'����$  �  ����'����$  %��+����  ��������+��  (�� . ��� . 3). 
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-�������$  ������$  �����  ��  �������  ��������������  �����  �����  ������ -

����  1
0

p "
G!

G!
-  
���������$  %� ��
������  �������$�  
������  0G!  �   

 

!  =G!

G

min��

2,3

 

��  
���1���$  (1) 
�������  ������� , ����%���
����$  ��$  ���������
���� -

��  ��1���  ����������'"��  ��������
�� , 
� i

#�
i R

R
="  . 

 
 


�� . 3. �����
  ��2����  '���	�������	�  ���2� ��  :11�	�������  6�	���  
���� �������
  "��,�����  ��������,��  

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

�����/����$ , ��������  "  �
�����
����$  (� .� . 
�

#�

R

R
="  ) ����
����
����  

�
�����
����$  �  
�������  %����
�����  ��G!  %��  const=G! 0 . 	�$  ����%� -

����$  �������/��  %�����  2������  
  %��+����  ��������+�� , 
�������  %�� -
��
�����  ��G!  ����������  %�����1�
���  %����$���  ��  �����������  
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���
�� . .��  ��1��  ����  ����������  %����  ��������
���$  
�������  �G!  �  

%����1����$  �������  ��������������  %��+����  ��������+��  %� �����  %�-
����������  �����  �������
�$  %����
�����  
  &������  �  �����$"��  ��  ���  

��  
�������  
0

p

G!

G!
, ����
����
�'"�'  
��������  
�������  ����������  


����1����  %����
�����  min��G! . 

��������  (1) ���
�����  �������  ��������������  ��%�/���$ : 

 

2!!(=Q!

;
2"

"+1
)G

G

�

0     

*��
��$  ���������+�'  2����  ���
����$  �  
�$
  ������'  %����
�� -
��'  %� "  , %������  �����  �%��
����$  
��������  �G!  %��  ���������  d" : 

 

d!!

)d"dG

G

min��   (3) 

!  ����
����
��  �  (3) 
����1��  ���������
���  �����$��� , %�����1� -

�'"��  �����������  
�������  �G!  . 0���  (-) ��
����  �  �������������  

�����/���$  �G!  %��  �
��������  d" . 

�����  ������� , %��
�������  �������������  �  2��%�������������  
�������
���$  %��
���������������� : 
– ��������  �%��������$  ������������  %����
������������  &������ , 
� -

������'  
  ������
�  �������$ , �+���
�'"���  2&&����
�����  ���  &��� -
���'"��  �%���������  %��  ���������  ���%���  ����$���������  &������ -
2�������
 ; 

– ��������  �%��������$  ���������  ����
��  �  ����
���  %��������
  ����� -
���������  %��+����  ��������+�� , ��%�����'"���$  %��  
�����  ���������  
�  ��1���  ���  ������ ; 

– %�������$  �%���������� , �  �����  �����$  2����������� , ������  �%��
����$  
%��+�����  ��������+�� , 
�
��������  ��  ����
�  �����������  ��������� -
����  �������"�'"���$  �������  �  �����  
�
�������  ���
�����  ��"� -
��
�
���$  %����
�����  
  &�������  (�� . %. 3.2) �  ������  �����$'"���$  
  
%��+����  ��������+��  ��  �����
��������  ��%����
����� . 
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�����-  ��4���$�,4�%  �$�!+���-�#!$����%  �����+   
�!���$����*  #���������  -��*���  $�-�  

 
� .! . !����/�� , � .0. �� 
���� , � . ����	�   

 

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


������  �  %���������
� . #��%������  – 2��  �������  ��������
������� , �� -
��  ��  
�1���/��  ������
  2&&����
����  
�%������$  �'����  ����  ��$���� -
����� , �'����  ����  �����  (�%���+�� ). 9��  ���/�  �����
����  ���%������ , 
���  
�/�  %����
������������  ����� , ���  ����/�  �������  �������
 , ��� -
���
������  ���  ���  ����  ��$���������' , ���  ���/�  �  ����  �����������  
���������� , �  ����
�$  ��  �����1���$ . )%���������  ���%������  ������� -
����  %��������  ������/��  ��������  %���������� , �����������'"��  �� -
������  ����������  ��$��������� . !  �����$"��  
���$  ��"���
���  ����/��  
��������
�  %������
  �  �
����������
������  �����
����'  ���%�����$  �� -
�$���  
  
��� . �
����������
����$  �������  %���
���  ���������  %��+���  �� -
�����$  ���%�����$  ���$��� . -�  
�����  ����$  �������  %��
����  ��������� -
��  ���������  
���$  ��  ��������  
��
����1���  ������
  %� ���$�����  ���� -
����� , %��%���
������  �  %�����������  
�%������'  ��������  %����  %� 

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

*��������  «.��%����  ���%������ » %������������  ��$  �
�������� -
+��  �����
����$  ����
����  ���%�����$  
  �������  �%�+�������  �������  
��
�����$�  �  ���  ����"��  ����������
�� , 
�����$  �����  
�%������$  %��� -
����������  ����
  �  �����
����$  ����
����
�'"��  ���������+�� . !  ���  
��1��  
����  ���%������  ���  ������ , ���  �  ��������  ��������$ , ����  %��� -
��� , ���������+�� , 2�������
 , ����  ����"���$  %��%���
������ , %�������  
��������  �������  %��%���
����'  
  �������  �������� , ����������  ���$���  
���  ����
����  ���%�����$ . 

*��  %��
��  ��%����  %��������  (��� . 1) 
  �����  ��������$  �����&���  
Windows 98/Me, ��%��
�����  ��$  %�����
����$  ��
��������  ������  
Windows, %��������  ��1���$  ���������  �  �����  ���1��� : ��  %�����  �� -
���������
  �����  ���������  ������  �  ������ , ����������  �������  �  %��-

���  
���$��  ��$��� . )�����  
  %��������  ����  %�������$  �%��
��  %� ���� -
��  �  ��� , �  ��  %���"�'  ��1��  ��
�����  ������  ����������$  
�  
���  &��� -
+�$�  %�������� . 

*��  �
������������  �����
�����  ����
����  ���%�����$  ������  %�� -
�������  �����
�'��$  ��%���� , ��  ����  ���&���  %��%���
������  ��
����� -
����� , ������������  ��� , 
����1�����  ��%���
���$  ��&����+��  ��  &��/ -
%��$�� . *���������  ���%������  ��1��  ����������
���  
�����' , �  �����  
��
��/���  ����&���+�'  �
����������� . 

!����1�����  %��������  «.��%����  ���%������ »:  
– �
������������  �����
�����  ����
����  ���%�����$  ��  1 (2, 3 ���  4) ���� -

��  (%��  5 ���  6 ���
���  ������ ); 
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�� . 1. �����1���  "��������  «%	�"����  ���"������ » 
 

– 
����1�����  ������
��  ����
��  %��� ; 
– 
������  ����"���  ���%�����$  �  
����1�����  �1����
���  ������  %��, 

�������� , ��������� ; 
– �����
�����  ���%�����$  ��$  ����������  ���� , �  ���1�  %�����
  �  �������  

�������  ������  �  ��������$  �������$ ;  
– ������  �  %�����%%���  (�������  ��  10 %�����%%);  
– %�����  ����  
�%������$  ��������  ��  �����'  �  ��  ��� ;  
– %������
����  �������
�$  �  ���$�����  %��%���
������ , ������
 , ������ -

��� ; 
– %�����  ����
����  �  ����"���  ���%�����$ , �����  ������ ;  
– %������+�$  ����
����  �  ����"���  ���%�����$  ��  �����  ��������  ��
��� -

��$ ; 
– 
����1�����  ���%������  �����$  �  ������  ������
  (%�����'��$  
  : xcel), 

����������
��  /������
  ������
 ;  
– %����$  ��&������
�������  ���%������  
  %��+����  �����
����$  ���%��� -

��$  (
��������  +
���� , %�������� );  
– 
������  %�� ��$  
�����$  1������ ;  
– ������$  Web-������+�  ��$  %��������  ���%�����$  %� ���������  ���  ��� -

�������  ����  Internet; 
– 
������  1������  �����  ��$  &������
���$  �%��
��  ��  ��%����������'  

�%���� ; 
– ����  ����  ���*�- . 

�����
���$  �  �%%��������  �  %�����������  ����%�����' : 
– Pentium-166/16,� , 30,�  ����� ; 
– Windows �'���  
����� ; 
– Microsoft Excel �  Access 2000/ XP/2003/2007 (
���$�  
  ���%����               

MS Office). 
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*��������  «���
������� » $
�$��  �����  �������
��  %��$����  �  
  ��  
1�  
���$  �����������  2&&����
���  %����������  %������ , �������  �� -
������  
  ����  ����1���  %����������  ���������  �  %�������� , �������� -
���'  �  2&&����
�����'  �����&����  ��������  �����  �%������� .  

#�����  �  ������  %����������  %��������  ��  %��������
���  ������$  �  
�%�������
  ��4���  ������ , 
����$"���  ��  �����  ������  �$��
��  %�����
� -
�����  *� . !  �����
  %��������  
�����  �������  �����������  �%��
�� . �����  
���� , �
�����  ����%���
����$  ����������  /�����$  ����������$  �  %������� -
���  �������������$  ���������+�����$  %�����1��  %�����
������  %�������  
«���
������� ». *��������  ���"���
�$��  ��%����
���  ��������  ��  
����1 -
�����'  %���"���$  %��%���
������ , ���+�%���  �  ���������  
  ��  ���  ���'  
$����� , �  %�2���� , �  2��  �����  
�1�� , 
  ��1���  ����������  ������  ���%� -
�����  $
�$���$  ��%����
�����
��  �  �
�������  ��  �/���� . ���  %�����
���  
%������� , ��  
���  %��+���  ������+��  ������  ��  �����  1 ���� . �  
  ����������  
��  
�����  %��������$  ���%������ , �������  ���  �������������  �������
�
���  
��  
����  %��%���
����$�� , �  ���1�  &�����������  – ���  �1�  ��
�����  
���  �� -
$
������  
  ������  �����
���$� . :���  %� ����� -��  %�������  ��������$  �� -
�$�����  %��%���
����$  ���  ��������� , 
�����  ��1��  
  ������  ��1���  ��� -
"���
���  ����������'  %��
��  �  %��������  %�������� , �����  ����$  %��
��  
��  
���%���  
  %����
������  �  ����������  ����������
�����  ��4����
  ���%� -
����$ . �  ��  �%$��  %�������  
�
�������  ���%������ . (���
��  ���%������  
��1��  2��%������
���  
  �����'"��  &������ : Microsoft Word, Microsoft 
Excel (2��%����  �  �������
����� ), �����  (ASCII), XML, HTML. *�����  2�� -
%���  
  %��������  &�����  %��
��$��  ���"���
���  ����������'  %������+�'  
����
���  
�������  ���%�����$  ��  �����  ��������  ��
�����$  
  ����  ��������  
%����  %�������  ��%���
���$  ��  Web-���
��  ����� . 

�����
���$  �  �%%��������  �  %�����������  ����%�����' : 
– �%���+�����$  ������� : Windows XP, Windows NT, Windows 98,       Win-

dows 95, Windows ME, Windows 2000, Windows CE, Windows 2003 Server, 
Windows 2000 Server, Windows Vista. 

!  %����������  %�������  «#��%������  *#) » (��� . 2) ����
��$  ��� -
������$  ������  %������
����  
  ���
�
�����  ���������  "�%��
����� " – 
����������  %�����  %������
�������  %� "
����� " 2����  ����
�  �
����  
��� . 
��1���  
������  ���%�����$  ���������
����$  ���  ���������  %����� . !
��$  
����1��  ��������  ������ , ��1��  
  �������/��  ������  ��%�'  %������  �  
��������  (���������
���  ���  2��%����������
��� ) �  ��� .  

*��������  %�����1�
���  �
�  ��1���  �%��
����$  ������� : �

��$  	  
�������	
���	$ .  

#�����  ��1��  %�����������  ��$  �%�����  %��%���
������ , �  ���� -
���  ���1�����  �
��  ����������  �����
����$  ���%�����$  �  �������  ��1��  
��/�  �������  ����������  ��$  2���  ���������� . !  2���  ��1���  %��������  

�
����  �����'  �����+� , 
  ������'  �������  "%�����"���  �  ������� " 
��1��  ��������  ����
����
�'"��  %������� . !��  ����������$ , ��������  
��  2��%� 

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



 58

 
 


�� . 2. �����1���  "��������  «
��"������  �
# » 
 

!  �
������������  ��1���  %�������'��$  ��/�  
�������  �
�������� -
�����  ������� . *����  %�������$  %����������  
�������  ��1��  ��������� -

���  ���  
  ������  ��1��� . !�
����  ��  %�����  ����
��  ���%������  %� ���% -
%��  ���  %� %��%���
����$�  ��1��  ��%�������
����  ��  %�������� , 
�� -
%�����
�
/���  ���'  "���� ". :���  ����������  ��%�����������  �&����� -
���  
��/����  
���  ���%�����$ , ��1��  %����
����  2��%���  ����������
  
  
Microsoft Excel. 

�����
���$  �  �%%��������  �  %�����������  ����%�����' : 
– �%���+�����$  ������� : Win 95/98/NT/2000/XP/Vista/Seven; 
– RAM: 32 Mb; 
– %���������
�  ��  ����� : 10 Mb. 

«#����� -!�0 » – %��������  ��$  �����
����$  ���%�����$  
  �������  

��/���  %��&�������������  ������
���$ . 6��/�$  %��������  2008 ���� , 
%� �����'  ���%�'�������  1������  PC Magazine Russian Edition (��� . 3).  

*��������  ���"���
�$��  �����'"��  
����1����� : 
– �����
�����  ���$���  
  �
������������ , ������  ���  ���������
�����  

��1��� ; 
– �����������  ���������
����  �%����
  ��&��� , �%�+���������� , ���%%, 

���+�%��� , %��%���
������ ; 
– ������  ��������  
���  
  +���� , %��%���
������ , ��&��� ; 
– 
����1�����  ��%�����
���$  «5%������� » (�������  �%��
��  %� ������� -

���  
������ ); 
– 
����1�����  ������  ���$��� , %��%���
������ , ���������  
  ����"��  ��� -

%������ ;  
– %�����  ����
����  �  ����"���  ���%�����$  ��������� , ���%%, %��%���
��� -

��� ;  
– 
����1�����  %�����  ���%�����$  �  %���"�'  «,������  %�����  ���%��� -

��$ »; 
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– 
����1�����  %������
���$  ������  %��%���
����$ , 
  ������  ���  ����� -
��
�$ ; 

– 
����1�����  ���������$  ���%�����$  ���$���  ������ , 
���  ���  ���������  
���%% �  %��%���
������  
  &�������  Microsoft Word, Excel ���  HTML. 

 

 
 


�� . 3. �����1���  "��������  «
�	��� -�;7 » 
 

�����
���$  �  �%%��������  �  %�����������  ����%�����' : 
– �%���+�����$  ������� : MS Windows XP, MS Vista, MS Windows 7; 
– ��4��  �%�����
���  %��$�� : 512 ,�  ���  
�/� ; 
– �
�������  �����  ��  1������  �����  – ��  �����  100 ,� ; 
– ������������$  �������  +
��� , %�����1�
����$  
����������  �  ������ -

��� : 16 ����$��
  (��� ) ���  ����/� ; 
– �����������  �����/����  ��������  – 1024 x 768. 

�����  ������� , %�����������
�
  �����$���  
�%����  ��"���
�'"��  
�
����������
�����  ������  �����
����$  ���%������  ��1��  �������  
� -

�� , ���  ��������  2&&����
��  %�����$��  %��������  «#����� -!�0 », %�-
�������  ���  �����������  �����
���  �������%���  ����������$ , �����  
���1���
�����  �����&��� . )�����  �������  %������  �  
������  �����
��� -
$�  �  %����������  �  �%%�������  ������
�� . *�2����  ����
������$�  
�����������  %������������  
���  �  �%�+��������  ������ -�������������  
�%��
����$  ����������  �"�������  
�
�/�
���  
��  «�� » �  « «%����
 » ��$  
�%���������  ��&��������+��  ��������  %��+���� . 
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�����+�  ����$! !  !�!$�4���*  $!"������   
!  "!#!1�!�  �����/��  

 
# .! . )1����� , ���� . ����� , 5 ���� ,  
) .� . ��2��	�� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . ��&��������  

 

 
��
��������  ���
���  ���
���$  �����%������  �������  
  #�����  ��1 -

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

�/���  ��  �����  %��  ��������&��  ��  1����������1��� , �
��+������  �  ��� -
����  �����%���� . (�����  �'���  
  	�*  ��������$  �  �����  ��  ����
���  %�� -
���  ���������� , %�����  ��������  ������%�������  �����  ��������$ .  

-�  ���%����+�'  �"����  ��  	�*  ����������$  ��  1 ��  3 % ��+������ -
����  ������  ���������
 . !  �
$��  �  2��� , 
�  ������  �������  ������  �  �
� -
��������'  ��  �
�����������  �����%����  $
�$���$  �����
���  �����'  
��+���������  %�������  �  

���  �����������$  ����������� , ��+������ -
2������������ , ���������� , %��������������  �  ������  &������
 , 
��$' -
"��  ��  ����%�������  �
�1���$ , %�����"���
����  ��/����$  ��  ����  ����� -
��+��  ���%�������  ��+���������  %������� . 

-������������  ���
���  ���
���$  ����1���  ����  %��
����  �  ����� -
�������  %����$�  ��$  2��������  �  ��������$  ������  �  $
�$���$  �����  ��  
��������  ��"���
�����  ��&�������������  �����������  ���%�
  ��+���� -
�� -2�������������  ���
���$  #���������  ������+�� .  


�������$  ��������  ���
���'  ���������� , �  ������  �������
 , ��� -
��%��+��������  ������ , 
�  ������  ���
����  ������� , �����  ���  8%���$ , 
(������$  ����
��  %���������  ���
����  
�%������������  ������  �%�
� -
"���$  ��$  
�������� . !  #����  1�  �����  �������  ��  ���������
�'��$ , �  �� -
��  �  ������$ , ��  �������  ��%�����  ���������� .  

 

 

�� . 1. ������  "�������  �����'  
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!  ������  ������  %������
����  �������  �%�
�"���$  
��������  %� �� -
���  ������  �  %��%$���
��  ��  ������ , ��  ����
�  �����%��+������ .   

*�������  �������  ��  ������  ��4����  (��/��� , �
���&��  �  � .� .) �  �� -
/���  ���"���
�$���$  %� �����  ������  ��  �������  433,92 ,(+  (�������  $
�$ -
���$  ��"�%���$���  �  �����/����� ). :���  ��  ������  
��������  %��%$���
��  ��  

������� , �������  %�%���  
  	�*  ��1���'�  ���%��  (��  ������  �����  ��� -
�������  �����  +
���� ), %��  ��1����  ���%��  
  ��������
�  
��'�����$  %��� -
������ , �������  ��1��  %�����
���  ������  %� %�$���  �����  ��������  �����  
200 �����
 . *��  %�%������  �
���������  
  ����  %�������  �������  �
������ -
�����  ���������$  �
�������  �  �������
���  �
���
��  ������ , ���  �����  
��������
�  �%�
�"���  
������$  �  
�����/��  %��%$���
��  ��  ������ . 

�������  �������  ��  ����������  ��������
 : 
– ��$  ��������  �
�������$ , 
– ������  ����� , �����
 , 
– %������ , 
– �%�+�����%��� , 
– �%�+ %�������  ��$  ��
�����
  �  �%�����  ����� . 

������
��  
�
���  ��&����+��  (�%�
�"���$ ) 
������'  ���1��  �
� -
������� , ���'"��  ������  +
��  ���  �������+�'  +
���
 .  

�������  – ��%��"���  %�����  %��  �������  ����� , �����
  �  �
�������  
�����+�$�  (�������
����  ��/��  ��  ������ ). 

�����  – %����%��1����$  
������$  �  �
�1����  �%�+ �����%����  
(�����$  %���"� , ����+�$ , %�1����$  �  � .� .). 

=�����  – �%�
�"����  �  ��������  %��%$���
�$  ��  ������  (������  
��/���  ��  ������� ) 


����  – �����/����  �
�1���$  ��  %��������  (����� , 
%�����  ����� -

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

������� , ����� , 1�����  ���'�  %����
�����  �������  �  �
�� .  

����  – ������  ������� . 
���1�  ��1��  
�����'  ����'����  %�����  %��  %�$
�����  ������� , �  

%��  %�$
�����  �������  ��  ��
���  ���������  �������  
��'�����$  �
������ -
����� . ��������
�  ��1��  ����
�������  %��������  ���������  �������
  
�%�
�"���$ . 

*��  ����������  �������  ��������
�  ��  %��������  �����%��+�����  
ATtiny2313.  

ATtiny2313 – �����%������$'"��  8 ������ , ���������������  �  
AVR RISC ������������ . *��������  ��%�����  ��  $����  Assembler. !  �� -
��
�  %�������  ������  ��1��  ��%�������$  �����$+�$ . .��  
��  �����$+�� , 
%��  �������  �����$����  %���������  ����"���  �������  $
�$���$  ���  �� -
%������ . *�������  �  %��7�  �������  ���"���
�$���$  %� ������
��  ��%��� -
���  ����
��  �����$+�� .  

!  ����������  �������  �������
���� , ����������  ��������+��  �  
� -
����  ���%�����'"��  2�������
  ������
����  ��������
�  %�������  ��&�� -
��+��  (�%�+��/��� , �%�����  %������� , �
���&���  �  � .� .), �  ��������
�  
%��7��  ������  ��������  70� 30 �� .  
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*��
�������  �������
���$  %������� , ���  �������+�$  ������  ����� -
��  ����
���  �%�
�"���$ , %�������  
������' , �������  ���������
����$  ��  
������ , ���  �����  �����/���  �����  	�* .  

:1����
��  ��  �������  %�������  �����  3 ��� . ����
�� , ����/�$  �����  
�������  – �������  �'��  ��  15 ��  44 ��� .  

:���  �����$  �������  �%���� , ���$  ��  ����  1����  ��  �7 �����
��  

��������  �����  �%��
����� . 

 
 

�!+��,��#�-!$���!�  !��&����  ���  ����!#  �!#+�#!$���*  
���!#+�/�!��!�  ������#�  ��&�!���  ���"���!$  

 
� .� . 
������ , ���� . %�� . ���� , ��+ ., ��& . !�  �  ��� ,  
! .� . ������	� , ���� . ���- , 2 ���� ,  
� .+ . 
������� , ���� . %�� . ���� , ��+ ., ��& . ������  

 

 
��������!���  �����"!$���* . -����������  ��������  
  &������
� -

���  ��&����+������  ��������  ��������  �����  ������
���� , �������  
���1��  &������
���  ��
���  �%�+�������  ��&����+�������  ����"���
� . 
)
�������  ��&����+������  ���������  – %���  ���
��������+��  ������
  
����
��� , �%������
�'"��  ���������  %�������'  ����
����  ������  ���$ , 
�
����  �����  �  �
���  ���� . 

#������+�$  ����  ��%����
����  ������
���$  ��%��
����  ��  %����� -
�����  ����
����  %����
�����$  ��
��������  �������  ������
���$  – %�� -
��
�����$  ��1��  ��������������  ���%���  �����  ������  
  ��
��������  
����  �  �������������  
����1����$��  ��  ��
����$  ����
����  
  %�����  
�������$ . .��  %����
������  �����
�$��  ������
��������  ����1����$ , 
%��1��  
���� , &������
���  �  �����'"���$  ������  ������$ , ����
���  �� -
&����+�' , ��
������  ��  ���  �����������  �����$ . 

��&��������+�$  ������
���$  $
�$���$  
�1���/��  &�������  &�� -
����
���$  ��&����+������  ��������  ��������  �����'"���$ . �������  
�������$  ���1��  ���  �%������
�
���  &������
���'  �������
����  (�%��� -
+������� ) ���%������  ��&����+������  ���%����������  ����"���  �%�+� -
������ , ���  �  ���������
���  ���  ��  %����"�������  �  ��&����+������  
���������$� , � .� . &������
���  ����
�+������  �  %�
����������  ���%� -
�����  ��&����+������  ���%���������� . ��  
���  ���
�������'  
��������  
$!�#!�  (
  2���  – %�������  �������
���$ ): �����  ���1��  ����  �������� , 
�����  ���  ����  ��������  &�������  &������
���$  ��&����+������  
���%����������  ����"���  ��1����� ? 	����  ��
��  ��  ������  
�%���  ��  
%������  �������$  &��������������  ���+�%����  “ ������ ”. 

��-�������  �����"!$���* . 	�$  �
����
  ���������� , ���  %����"� -
���  ����"���  ��1�����  �  ��&����+������  ���������$�  ���1��  %���� -
������  ��  ������  
  ����������  %��������$  
  ����������  �������$  %����� -
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��������  %����������  %�������
 , ��  %��1��  
����  – 
  ����������  ��/���$  
�����  ��  .!, , ����
����
�'"��  �%����������  %���������  ������� . .��  
%��
����  ���
���  ��  ������  �������
���  ���%�����  ��&����+������  
���%���������� , ��  �  �&������
���  �  �����'"����$  +���������  ����/� -
���  �  ���%�'������  ���������$�  ��  ����  ���������+��  %�����"���
  �� -
/���$  �����  ��  .!, . #���������  2��  ��  %������  &����� . 

�  ��/��  �����  �����$ , ���%�'������+�$  ��/���$  &���������  �����  
��  �������  ��������  %����������  ��������������  %��+����  �  ��������+��  
�������  ���$��� . 	���������  ������$  ����������� -�����������  ����  – 
.!,  �  ����
����
�'"��  %����������  %�������
  ���
����������  ����� -
����$ , �������  %��
��$�  %����
�����  ��������������  �������  ��  .!, . 
.��  �����  ����  ���  ���������  %��+������  (��%����� , Microsoft Excel), 
���  ��������������  ���������
�����  �����  (��%����� , MathCAD). 

)���
���  ��%��
����$  ���%�'������+��  ��/���$  &���������  ����� : 
��/����  ��  .!,  �������������  ����� ; ��/����  ��  .!,  ����� , �
$������  �  
%����������  ���������  ������
 ; ��/����  ��  .!,  ����� , �
$������  �  ��� -
��+������  ��������
�����  ��4����
  �  %��+����
 . #���������  ��1���  
��%��
����� . 

!  ������  %��
���  ��%��
����$  ��  .!,  ��/�'�  ��  1�  ������ , ���� -
���  ��/�'�  “ 
�����' ”. #����+�  �������  
  ��� , ���  �������  (� .� . ��
������  
��/���$  ��  �����
���  ���������� ) %����
��$�  ��  ��  �������$���� , �  ��  
.!, . .��  %��
��$��  �����%���  ��
���  ������  �  .!,  �  �������  %��+���  
��/���$  &���������  �����  �����  ���������� . ���������������  1�  2&&���  
%����������  �������
��� . 

!  ������  
������  ��%��
����$  ��  .!,  ��/�'�  &���������  ������ , 
�������  ��
����1��  (���  �������������� ) ��/���  
�����' . �����  ������ , 
���  %��
��� , �����'�  ��$  �
����  ��/���$  %��
������$  ���������  ���� -
��
 . 9��������  ������  %�����$'�  ����� , �����  �������������  ��  %���� -
���� . .��  
���������  ������  ���������
 , ��/����  ������  ��&&����+� -
������  ���
�����  ���  ��  ������  �  � .� . 

.#�+�# . ����+!�#�+  ���"�,4�,  -�"�&� . ,��$���$  �����  ����  
0,050 �� /���� . !��������  ���'  ������� , ���'"��  ��������  
  ���%�����  
��  400 ��  900 � /�  %��  ���%�������  600 � . 

��
����� : ���$  ������� , ���'"��  ��������  ���%����  ��������� , �� -

���
�$��  ( )dv
v

vf=
N

 N
=�

����


��
��v
� , ���  f(v) – &���+�$  ,���
���� . ��
����� : 

( ) Tk2
vm

ev
Tk%2

m
%4=vf

2

2
32

××
×

××�
	



�
�



×××
××

-

.  


������
�� , %�������  ��������  ��
����1��  
��������  ��������� -
����  ������� . ��������  �������  
�����$��  ���������  ������� , � .� . ���  



 64

�������'  �����  ( )( )� ×
N

1=i
i  vvf=� , %�����  

 v
vv

=N ��
������
 -
, 

( )1i v+v=v ��
��i -× . 5��  �
����
���$  ��������  0,1= v  � /� . 
,����  ��������  ������  ���  ����/����  ���$����  �����  �  �����  

�
������  (�����
��  8,33*10-26 �� ). )&����
  ��/����  
  
���  �����+�  
  ��� -
������  %��+������  Excel, %�����'�  ��
�� : 61,419%. 

������  ��%��
�����  – ��/����  &���������  �����  �������  �����+� -
������  ��������
���$ . �������  �������� , ���  �����  ��  
�1���/��  �����  
��1�������  %������
��  $
�$���$  �
�������  ������������  ��������
���$  
��4����
  �  %��+����
  ���������  ���� . ������  ���  ������$  ���+�%����  
��1��  �  ���1��  2����  �%������
�
��� . -�  %������  ��/���$  &���������  
�����  ����"��  �%�+������  ���1��  ��
���� : ��"�����  ��������
���$  ���  
������  %�������$  ��&����+��  ��  ��4�����  �  %��+����� ; 
���  ������� ; 
+���  �  &���+��  ��������
���$ ; %���������  �  �������+�$  ��  .!,  ����� -
��������  �  �����+������  ������� ; �+����  ����
�������  ������  �����
� -
���������  �  
�$
�����  &������
 , ����+�������  �����
�'"���$  ��  ���� -

�������  ������ . 

	�$  �
������$  ������������  ��������
���$  ����������  %�������� -

���  ������'  &��������'  ������  �����  ������� , �����  ���  �����
���  ��  
�����'"����$  �������  �����
�� , �%������
�'"��  �
������'  2���  ���� -
�������� . 

*����� . #���������  ������'  &��������'  ������ . 
)%��������  
���$ , �����������  ��$  �����
���$  15 �  
���  (%��� -

�����  1 �� /� ) ��  20 ��  80 � �  (�������$  ��%���������  
���  4200 	1 /(�� * � )), 
����  ��"�����  �����
����$  2000 !� .  

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

*��������  ������������'  ������  �  �������
���  ��  ��  .!,  ��$  ����� -
'"��  ������ . )%��������  
���$ , �����������  ��$  �����
���$  15 �  
���  
(%��������  1 �� /� ) ��  20 ��  80 � �  (�������$  ��%���������  
���  4200 
	1 /(�� *� )), ����  ��"�����  �����
����$  2000 !� . )+�����  ����
�������  �� -
����  �����
���������� , ����  �����������  
���$  ���������  ��
���  33 ���� -
��  50 ������ . )�
�����  ��  
�%���� : � ) �����$  ������  – ������  �������  ���  
������� ? � ) ����'  &���+�'  ��������
����  
�%���$��  
  ������  ������  – ��� -
������' , %��������'"�'  ���  %�������������' ? 
 ) ����
���  
����1���  
%������  �����1����$  ��1��  ���������  ���������  %��������  (� .� . 
������  
�����
���$ ) �  &���������� . 

�#� !�  �#�+�# . �  %��
������  %��"���'  ������  12 �  %����1���  
%����$����  ��%�$1����  200 ! . *��������  ���������  %��
������             
8000 �� /� 3, �������$  ��%���������  ���������  500 	1 /(�� * � ), ��������  �� -
%����
�����  4*10-5 )� * � . )%�������� , ��  �����  ���%�������  ��������$  
%��
�����  �����  36 � , ����  ��������$  ���%�������  %��
������  0� � . .#� -
!�#�-��+  -�"�&� . �  %��
������  %��"���'  ������  12 �  %����1���  %���� -
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$����  ��%�$1����  200 ! . *��������  ���������  %��
������  8000 �� /� 3, 
�������$  ��%���������  ���������  500 	1 /(�� * � ), ��������  ��%����
�����  
4*10-5 )� *� . )%�������� , ��  �����  ���%�������  ��������$  %��
�����  �� -
���  36 � , ����  ��������$  ���%�������  %��
������  0� � . )+�����  ����
�� -
�����  ������  �����
���������� , ����  %��
�����  �������$  ��  ���%�������  
57,5 � � . )�
�����  ��  
�%���� : � ) �����$  ������  – ������  �������  ���  ����� -
�� ? � ) ����'  &���+�'  ��������
����  
�%���$��  
  ������  ������  – ��� -
������' , %��������'"�'  ���  %�������������' ? 
 ) ����
���  
����1���  
%������  �����1����$  ��1��  ���������  ���������  %��������  (� .� . ����� -
���  ���%������� ) �  &���������� . 

-�  .!,  ���1�  
����1��  %���������  ���&���
  (
�����'  2��  ������ -
�������� ), �����+  �  � .� . 

��$!"� :  
1.  ��&��������+�$  %��+����  �������$  ��������
  ��1��������  
���  

���1��  �����$��  ��  ������  
  %���������  %�������������  %����������  
%�������
  (�����'"��  �  �������'"��  ������ , ���%�'������  ��������� -
+������  ���������
  �  � .� .), ��  %��1��  
����  – 
  %���������  ��
��  ���� -
����+������  &���  �������  ���$��� , ���������'"��  �����'"����$  ��  
��%�����
����  .!,  %��  ��/����  ����� , ����
����
�'"��  ����������  
�������  ���+�%���� . ���������������  �������  ���+�%���� , 
  ����
�  
�������  ��1��  ��������������  ������  ��4����
  �  %��+����
 , %���%����� -
'�  ��%�����
����  .!,  �  ���%�'������  %�������  ���
����������  ����� -
����$  %��  ��/����  ����� . 

2.  *���������  .!,  %��  ��/����  �����  ��  ������  �����%�$��  ��
���  
������  ����"���  �%�+�������  �  ���%�'�������  %����������  (
  2���  – 
��1%��������$  �
$��  �  ��&��������� ), ��  �  ��"���
����  ���/��$��  ����  

����1�����  %� ��/���'  ����� . 0����� , �������  ��
����1��  ���  �������� -
������  ��/���  ������������ , 
����1��  ��/���  ��  ����
�  %��������$  ��� -
������  %��+������
  ���  ��������������  ���������
�����  ���� . .�� , 
��%����� , ������ , ���  ��������$  
���������  ���������
  (���������$ , ������ -
����  �������� ), �����1�
����  %�
�����$  ��4����  ���  %��+����  
�  
������  
�  � .� . ,��������+�$  �  ��&��������+�$  �������  ���$���  �%������
�'�  ��� -
/���  %�������'  �����������  ��������  ���������  �  %�
�/���'  ���
�$  ���  
����
�+��  �  ��
����'  &��������������  ���+�%��� .  

3.  #�/����  �����  ��  .!,  �%������
���  �
������'  ����"���  ��1� -
������  ������������  ��������
���$  ��4����
  �  %��+����
  ���������  �� -
��  (���  ��
����� , ����������$  ��������
���$  $
�$���$  ���
��������� , 
���%��������� ). -�  �����%���  %�������  ��  �������  &��������������  
���+�%���  
����1��  %��������  �������
  �  %������
 , �
$������  �  ���� -
��������  ��������
���$ . ������  &������
���  �  �������
�
���  ��  .!,  
������  – ����  ��  
�1���/��  ��������
  ��&����+������  ��������  ��� -
�����  ����
��� . 
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�-��+!�$*-�  +�1"�  ���!#+�/�!��!�  �!+�������!���,   
�  +���+���&���!�   #�+!��!���,  

 
� .� . 
������ , ���� . %�� . ���� , ��+ ., ��& . !�  �  ��� ,  
� .+ . 
������� , ���� . %�� . ���� , ��+ ., ��& . ������ ,  
! .� . ������	� , ���� . ���- , 2 ����  

 

 
��������!���  �����"!$���* . ��&����+�����$  ��������  ��������  


����%���  ���  ����  ��  
�1���  �����
�$'"��  ��"��  ��������  ����
��� , 
���  �������  ��
����1��  
����������
�
���  
  ��&����+������  ��"���
� . 
)��  &���������$  ��  %���$1����  
���  1����  ����
��� , %����� , ���  %��
� -
�� , 2���  %��+���  �����  ���������  �������� , ��
��$"��  ��  ���%���  
����� -
��
���$  %����  ��������'  ����� . ��
���������  ����
���  �����'��$  �&�� -
����
�����  ��
���  2&&����
����  
����������
�$  �  ��&����+������  
������  �1�  ��  ���������  2��%� �
���  %��&������������  ��$��������� .  

��
��������  �%�+�������  
  �������  ��+������� , %���������  �  �� -
&��������  ����$��$  
�  ������ , ���  ��&����+�����$  ��������  %�������� -

���  �������  �����'"��  ������ : 
�������  �  &��������
���  +��� , ��� -
"���
�$��  %������
��  ����� ; �����  �  ������  ��/���  �����  �������������  
������  ��  ���%�'���� , %������  ���� , ���  �������  ���������  ����
��  �� -
1��  �
������  ������  �  %����� ; ��������  ��&����+�'  
  ���������  ����� -
����� ; %�����
����$  �
����������
������  ���������  %����� , �������$  �  
���������  ��&����+�� ; 
����$��  
  ��&����+��  ���
���  �  
�������%�� -
��� ; �%��$����
��� , �������������
��� , �����������
���  ������  �  �����$ ; 

�����  ��&����+�'  
  +���� , �  ��  &����������� ; ������
��
���  ����+�� -
��
���  �
$��  ��1��  ��&����+�������  ����"���$�� ; �����%������
���  
��&����+�' ; %���
�����  
��������'  ��&����+�'  
  
��������'  ����� -

�'  �������  �  �������� ; /�����  ��%�����
���  ��������
����  ��$  ����� -
��$  ���������  ��4����
  �  $
����� ; %����
�����  ������  ��&����+������  
������� ; %�����$��  ���������  
���  &��������+��  ��&����+�� ; ��%��� -
��
���  ��$  �������  ���������  %��+����
  �  $
�����  ����  ������ , �������  
�������
������  ����������  �  ������  ��&����+������  ���������� ; ����� -
����
���  2&&����
���  ���������  �  �������
�
���  ��  ��  ���%�'���� ; �� -
���%������
���  �  ���������
���  %���������  ���������� ; %���
�����  %�-
������
�$  %����������  ��/���� . ��������  ��&����+������  ��������  
�������� : ������  ����
����  &��������
���  �
�'  %����������  
  ��&���� -
+�� ; 2&&����
��  ���"���
�$��  %����  ��1���  ��&����+��  
�  
���  ��
� -
��%�����  ��&����+������  �������
 ; %���������
���  ��&����+�'  �  �� -
���
���  ������
����  ��
�' ; 
����  ����
���������  ��&����+����� -
%�����
��  ������� ; ����
����  ��������  �  �+���
���  ��&����+�' ; �%�-
��������  �  ��&����+�������  ��"���'  �  ���%�'�����$  ����������� . 
!�/�%������������  ���1��  ������
����$  ��  ���������  ����  ��&����+��  

  ��"���
� , ������  ������
  ��&����+������  �����  �  %��������  �
����  
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�����  
  ��� , 
�������  ��
���  ��&����+�������  ���������$�� . ��
�� -
������  �%�+�������  
����$'�  ���  ���%������  ��&����+������  ���%� -
���������  (���� . 1), ������� , ���  
���� , �
$����  ��1��  ����� . 

 
�����+�  1. ���%������  ��&����+������  ���%����������  
 

>  ���%�����  �����1����  
1. &�'�	�	��($  

(�%���+������ , 
������
�� ) – �����$  �  
�����$ , �
$������  �  
��&����+�������  
���������$��  

1. �������� -����������� .  
2. ���%�'�����$  ����������� . 
3. -�
���  ����"���$  �  ��&����+��� :  
3 ������  ��������
���  %����  �����������  ��&���� -

+�� ;  
3 ������  ��������  �  ����������  ��&����+��� : ����� -

������
��� , �������������
��� , ����"��� , %��� -
���
�$��  
  
��� , %��$����  ������  �'�$� ;  

3 ������  ��"����$  �  �������  �'����  �  %���"�'  �� -

��������  ������
  ��&��������+�� . 

2. �������
���	$  
(��$����������� ) – 
�%��  %��$
����$  
������  �  ������  
  
1������$���������  

1. �%�����  %�����  �  ������  %�������$  �����������  
��&����+�� .  

2. �������
�����  ����"���$  �  ���������  ������� -
���  ��&����+��  �  ��  �������������� .  

3. *���������  %���������  ��&����+��  
  ���������  
�&����  �
���  ��$��������� .  

4. �%�����  ���%����������$  ��
��  ��&����+�� .  
5. ���%���  
��'��������  
  �������� -����"���
�  �  

&����  ��$���������  
  �������� . 
3. )�������� -

��	�����	���($  
(����
�+������ ) – 
����/����  �  
��&����+��  �  
��&����+������  
���������$�  

1. �����1����  ��&����+������  %�����������  �  �� -
������
 .  

2. ,���
�  ����"���$  �  ���������  ����������  �� -
&����+��  �  �
$������  �  2���  �1�����$ .  

3. *���%�������������  ������
  %�������$  �������� -
���  ��&����+�� .  

4. ���%���  ���
���
�����$  ��&����+������  %����� -
������ , �����+����  ��&����+������  ���%������� -
��� .  

5. )���/����  �  ��
��������  %�
�����'  
  �������� . 
 

���  ��  ����� , &������  ��&����+������  ��������  ��������  ������  
��  
  %�����  ����  (��  ��
��$  �1�  �  &�������  ��  &������
���$ ). )����  ��� -
��  �������  �
$��  ��1��  ��������������  �����������'  �  ��&����+������  
���%����������'  �%�+������� . .#!���+�  �����"!$���*  �������  
  
�%�� -
�� : ����
�  �
$��  ��1��  ��������������  �����������'  �  ��&����+������  
���%����������'  �%�+������� ? 8���  �����"!$���*  – ��%�������  ������  
��&����+������  ��������  ��������  �  ������  
������
$��  �  ���������� -
����  �����������' .  

��-�������  �����"!$���* . �  �����  �����$  �
����
 , �������������$  
%������
��������  – ����4������$  �����
�$'"�$  ��&����+������  ���� -
����  �������� . !���  ��������������  ������  – %��1��  
����  ������  ���� -
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�����  �����
��  ��&����+�� . ,�1��  ��  ��
�����  ��  ��&����+������  
���%����������  ����
��� , ����  ��  ��  
������  ��������  ���������  ����� -

��  ��&����+�� ? )�����
�$  �
��  %����������  
  ��&����+�� , �%�+������  
���1��  %�������  �������$  ��1��  �����
��  �  �������
��  ��&����+��� , 
�����  %��������
�
���  �� , %��������  ������
�  �  ������  ��  ��������� . :� -
��  “ �%�+������ ” ��  
������  ���������������  �������� , ��  ��  ��/���  ���$  
���������  ������������  ���������
  �������+��  ��&����+������  %�� -
+����
 , ��1���  �
�'  ��&����+�����'  ��$��������� . �����  �����$ , ���  
“%������
��  �  ��/����  �����  ��  .!, ”, “ ��%�����
����  ��������
���$  
��$  �������$  ��4����
  �  $
����� ”, “ &��������+�$  ��&����+�� ”, “ ����� -
�����  �  �������+�$  ��  .!,  ���������
 ” ���������  ���  ����
����
�'"��  
��������������  %������
�������� . 

-���������  %������ , ���  ��&����+������  ����������  ����������� -
'��$  ����$  ��%������  – ��&����+������  (�%������  ������
  �  %���+�%�
  
��&����+������  ��$��������� ), ����������������  (������
�  ������  �  �� -
&����+���  – ��&����+������  ������� ) �  ��+�������  (��������+�$  ��&�� -
��+������  ��$���������  ����
��� ). *��������  ������  ������  �  ��&����+� -
��  (�  ��������������  ������  ������  ��$  2����  �  %������������ ) – ��&�� -
��+������  ��%���  ���������� , ��  %������
�$���$  ���
����� : ���  
������$  
���������������  ��������  �  %���������$��  
  ��  %���������  ��
�  ��  
�� -
��1��  ��
�����  ��  ��&����+������  ��������  ��������  ����
��� . !  ����� -
+�  2 ����1���  
������
$��  ��1��  ���%��������  ��&����+������  ��������  
��������  �  ��������������  �����������' . 

*������
�$���$  ���
����� , ���  ��$  ��1���  %���������  �������  ��"� -
��
���  �
��  �������  ��������  �����  %�����$����  ��������������  ������
 . 
.��  �������  �����
���  %��  &������
����  (
  ������
��������  %��+���� ) �� -
&����+������  ���%����������  ����"���  �%�+������� . ��� , ��%����� , 
  �� -
1������ -�����������  �  ������
�����������  ������$�  ��  ��������  ���  �����$  
����
  �������������  �  ��&&����+��������  ���������� , 
  ������������  – 
��������������  ������
 , ������  ���������  %��������� , �����������  �������  
�  � .� . �%�+�������  
���  ��%��
�����  ���1��  
������  ������������  ������ -
���������  ��������
���$  ��4����
  �  %��+����
  (�������
�� , �  �������
� -

���  ������  ��  .!, ). ������  %����
�����  %������  ��  ���+�%��������  �  
��������������  �����$�  – ����  ��  
�1���/��  %����������  ��&����+��� -
���  ���%����������  �%�+�������
  
  �'���  �&��� . 

,������������$  �����������  – ����������� , ��  ��  �����������  
����
��  ��&����+������  ��������  ��������  �%�+������� . !�������  �� -
�������������  ��������  �"�  ��  ��������  ����
�����  ��  %��������$  
  
�
���  1������$���������  (��������  2��  ����������  ��$  �$��  %������
��� -
���  ��+������ -������������  ��������  �����$ ). *�2����  ��
��������  �� -
����
���� , ���'"��  �
���  +���'  &������
����  %��&������������  ��� -
%����������  ����"���  �%�+������� , ���1��  �����  �
���  +���'  &������ -

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

>  ���%�����  
��������  

:��  �
$��  �  ��������������  �����������'  

1. &�'�	�	��($  
(�%���+������ , 
������
�� )  

1. 0�����  ��������������  ������ , 
�������  ���������� -
�����  �������� . 

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

3. *������
�����  ��  ������$�  %��������$  ���������� -
����  ������
  �  
�������  �����������  ��/���$  ��%� -

��  �����  
  ������  ������$� . 

4. ������  ���"���
�$��  ����
�����  %�����  �������� -
������  ������
  ��$  ��/���$  ����� . 

2. �������
���	$  
(��$����������� )  

1. ,��1���
�  ��������������  ������
 , %�����$����  
����
����  
  �����
�����  1������$��������� . 

2. �������
�����  ��%�����
���$  ��������������  ���� -
��
  �  ��  �������+��  ��  .!, . 

3. ���%  %�������  ��������������  ������  �  ������  ��� -
�����$  ����
���  ��&����+������  ��$��������� . 

3. )�������� -
��	�����	���($  
(����
�+������ )  

1. *���%�������������  ��%�����
���$  ���  ���  ����  �� -
������������  ������
 . 

2. *���������� , ��������  �  ����
�  
  ��%�����
����  
��������������  ������
  �  ��  �������+��  ��  .!, . 

3. 0���������  %��������$  ��������������  ������
  
(
��'��$  ��  �������+�'  ��  .!, ) 
  ���
���
������  
��&����+������  %����������� . 

4. )���/����  �  ��������������  ��������������  �  ��� -
�������'  �  %��������'  ��������������  ������
  
  
�����
�����  1������$��������� . 

 
��&����+�����$  ��������  �������� , 
  ����
�  �������  %���1���  

�������������$  ����������� , $
�$���$  ��������  &�������  ����
�����  �� -
��"���  �%�+�������  ��  ������  �  %����������� , ��  �  ������ -������������  
��$��������� . ��
����� , ���  ����
�����  �  ������ -������������  ��$������ -
���  
��'����  
  ���$  ������  ���%������  – �������
���  (��
���%�����  ��� -
��� , �����������  �%�+�������  ��$  %������
��  �  ��/���$  �������
����� -
����  �����  
  %��&������������  ��$��������� ), ����
�+������  (����� , �� -
�����  �����  �������
��������$  ��$���������  ��$  �����������  ����
��� ), 
���������
�����  (��
���%�����  ������ , ����%���
�'"��  
�$
�����  %�-
���������  
  �����$�  �  %�����  �%�����
  ��  %�������$  
  ��"���
�'"��  
����
�$� ) �  ���������������  (��
���%�����  ������  
�%���$��  �����
�$  
��$  ��/���$  �������
���������  ����� ). !������
$��  ��1����  ���%������  
����
�����  �  ��������������  �����������'  �  �������  �������
�
���  �� -
������������  ������  ��  .!,  ����1���  
  �����+�  3. �����  �����$  �
$��  
������
����  ��� , ���  �'���  �����  �������  �������
����  ��1��  ������� -

���  ��  ����
�  ��
��������  ��&����+������  ����������  (�����+�  4). 
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�����+�  3. !������
$��  ���%������
  ����
�����  �  �������
���������   
  ��$���������  �  ��&����+������  ���������   
  (��������������  �����������' ) 
 

>  ���%�����  !������
$��  �  ��&����+������  ���%����������'  
1. �������
 -

���  
1. 0�����  ��������������  ������
  �  ������
  ��  ���%�'������  

�������+�� , %��������  ��  ����  
  ��/����  �������
����� -
����  ����� . 

2. 0�����  ��%�
  �������
���������  ����� , ��/�����  ��  ����
�  
%��������$  ���  ���  ����  ��������������  ������
 . 

3. 0�����  ��"���
�'"��  ��������������  �������  
  ������  
%���������  �������  �  ����������������  (���%�'������ ) 
������
  ��  �������+�� . 

2. ,���
�+� -
�����  

1. �������$���������  
  
�����  ��������������  ������
  �  
������
  ��  ���%�'������  �������+��  ��$  ��/���$  ������� -

���������  ����� . 

2. ����
�����  
  ��
�����  ��
��  ��������������  ������
  �  
������
  ��  ���%�'������  �������+��  ��$  ���/�����$  
�� -
��1������  ��/���$  �������
���������  ����� . 

3. )�������� -

�����  

1. ������  %��������  ����
�����  ��������������  ������  �  
���%�'������  ������
�  ��  �������+��  ��$  ��/���$  ����� -
��
���������  ����� . 

2. ������  %����
�����  �������������'  %������
��  ������� -

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

4. ��������� -
������   

������  %�����$��  �  &��������
�
���  ��  .!,  ��������������  
������  ��$  �������+��  ������
  �������  �������
����  (2��%� -
������� , ��������
���$  �  � .� .). 

 
�����+�  4. !������
$��  ������
  �������  �������
����   
  �  ��&����+�������  ���������$��  (��  %������   
  ������
���$  �  &���������  �������� ) 
 

>  ,����  �
$��  �  ��&����+�������  ���������$��  
1. ������  ���� -

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

1. *����  
  ��������  ������ -������������  ��&����+�� .  
2. �������������$  ���������  ��������������  �����
��  ��&�� -
��+��  ��  .!, . 
3. �������
����  ���  ������  ��$  �������$  �  ���������  ��&�� -
��+�� , ���������  %��  �������
����  ���������� , ���������
  �  
%�������������  %������� . 
4. !�����4����  ������ -�������
�����  ���$���  ��$  ��  %���� -
��'"���  ������� . 

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

1. ���%�'�����$  �������������$  ���������  ������  %� ��� -
��������  �  2��%�������������  ���%%��  ��$  �+����  �������� -
��
�����  2��%�������� . 
2. �������
����  ���  ������  ��$  �������$  �  ���������  &���� -
������  ��&����+��  �  �����$���  �����������  �������������  
��4����
 . 

3. )%������  �� -
����  

���%�'������  ��������
����  �  %������'"��  �
���������� -

�����  ����������  ����������
 . 
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4. ��������$  1. ���%�'�����$  ���������  ����������
  �������
���$  �  2�� -
%�������  �+���
���$ . 
2. ���%�'������  
����������  �
����������  ��$���������  ��� -
��'"���$ . 
3. �
����������
����$  ���������  ������ , %���������  ��&�� -
��+�������  ��������������  ���������  (���������  %����� -
������ , �����������������  �  � .� .).  
4. �
����������
����$  �+����  �
��������������  %����������  
(���������  %��������� ). 

5. ,�������
� -
���  

1. #������+�$  ��  .!,  ��������������  �������  ��$���������  
�����'"���$ . 
2. *���������
����  ��  .!,  �����$��$  �������������  ��4�� -
��
 . 
3. *���������  �������  ��4����
  ��$  %��������$  ���������� -
������  ��&����+������  ������ . 

6. -���'�����  
(���������� ) 

1. �������
����  ���  ������  ��$  �������$  ����������
  ������ -
�����  �������������  ��4����
 . 
2. !�����4����  �����������  ��4����
 . 

 
*���
�$'"��  ����/����
�  �������  ���+�%��� , %�����$����  
  
� -

��� , �����  ����  ��%��
����  ��  &������
����  ��&����+������  ��������  
��������  (
  �
�������  %��������  2����  &������� ). :���  %��%���
����  
�������  ���+�%����  ��������
���  �����  ������� , ���  
  �����1����  ���$ -
���  (����������  ���  �������$������� ) �����  �����  ��������
����  ��4 -
����
  ���  %��+����
  ��  .!,  (��������������  ���  ���&������� ), ��  2��  
�����  �%������
�
���  &������
���'  
���  ���%������
  ��&����+������  
���%���������� . *����  � ��  – 
���$������  ���� , ���  �����'"���$  
������  
������'  �����������  ������� , � ,,  – 
���$������  ���� , ���  �����'"���$  

������  ���������������  �������� , ������������  ��$  �������+��  ���� -
�� , � �*�-  – 
���$������  ���� , ���  ��  ����������  ����/�  
������  ���%�' -
������  %���������  ���
����������  ���������$ , �����  �������
���  �� -
���� . �����  
���$������  ���� , ���  �����'"���$  ���������  ��  .!,  ������  
�����������  ������� , �����
��  &�*+,,-. ppp=p ××  (��������  �������  
�  ����
������  ������$� ). :���  ��$  �������
���$  �������  ���������  ����  
(��4����  ���  %��+���� ) %�����$'�  �%�+��������
����'  %��������  (��� -
%�'�����'  �������  ��������
���$ ), ��  &�.+-. pp=p ×  (� �*�-  – 
���$� -
�����  ���� , ���  �����'"���$  ����������  ����/�  
������  ���%�'������  
%���������  �%�+��������
������  ���������$ , �����  �������
���  ������ ). 

��$!"� :  
1. ��&����+�����$  ��������  ��������  ���������  ���  ��������������  

�����������  ����
��� , ����'��'"���$  
  ������  ��������������  �� -
����
  �  ������  ��  �������
�
���  ��  .!, .  

2. ,�������������  ������  
���$�  
  ��&����+������  ��%���  ��&���� -
+������  ���������� . 	�$  ��1���  �&���  ����
�������  ��$���������  
��"���
���  �����  ��������  �����  %�����$����  ��������������  ���� -
��
 . ��&����+�����$  ���%����������  �%�+�������  ���������  ���  
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������$  ������������  ���%�'�������  ��������
���$  ������  ����� -
����  ���� . 

3. ,������������$  �����������  �����  �
$����  �  ��1���  ���%�������  
��&����+������  ��������  �������� . �
$��  �  �������
���  ���%���� -
���  �������  
  ������  %�����$��  ��������������  ������  �  �������
� -

���  ��  ��  .!, , �  %�
����������  – 
  �����$����  ��%�����
����  ���� -
����������  ������
  
  �
���  ��&����+������  ��$��������� , �  +�� -
������ -�������+������  – 
  %���������$�  ��%�����
���$  ���������� -
����  ������
  �  ��  �������+��  ��  .!, . 

 
 

�!+��,��#��*  �!""�#1��  �&���!�  "��/������   
“ ���#�/�!����  �����+� ” 

 
� .� . 
������ , ���� . %�� . ���� , ��+ ., ��& . !�  �  ��� , 
� .� . !��	��� ,  � .� . ���	�� , # .! . )1����� , ���� . ����� , 5 ����  

 

 
��������!���  �����"!$���* . ��
����� , ���  ��&��������+�$  ���� -

��
���������  %��+����  – ����  ��  
�1���/��  &������
  %�
�/���$  ���  2&-
&����
����� . !  �����$"��  
���$  �����  ���
����� , ���  ������ -
������������  ����%������  %�������������  ��$���������  ��  ��1��  ����  
%����+�����  ���  ������  ���%�'������  %�����1�� , %��  ��������  %��� -
��'�  ��
���%�����  ���%�'������  ���������� , ����������������  ����� -
���  �  ���� , �%�+�������  �������  ��������
�����  �  �����&������
�����  
��$  �������$  ����
�+������  ������ -������������  ���������
  
  ���%�' -
������
�����  &����� , �  ��
���  �
����
���  �  &���+�$�� , ������'"��  
+�������'  ������� . �������  ���%�'������  %�����1��  %�������������  
��$���������  �����'�  ����
�$  ��$  ����
��������+��  �  ��&&����+��+��  
�������$ , �������+��  ��$������������ , ���%�������������  �  ��������� -
���������
������  %������
 , ���������'�  ����
�����  �����'"����$  �  
%����  �%�����
  ����������
���$ , ����%���
�'�  
����1�����  ��4����
�� -
��  %��������������  �������$  �  ����������� , �������
�'�  &������
���'  
��&����+������  ��������  ��������  �����'"���$ . !  ����
����
��  �  �� -
�����������  %�������  ��  %��������'�  ���  ��
���%�����  ����
������  
���%������
 , ��1���  ��  �������  �����  �
��  �������$�������  �������� . 

������$  ���+�%����  “ )%���+������  ������� ” ��������$  �  ��"� -
%��&������������  ���+�%����� , ������$  $
�$���$  ���%�������  ��������  
%����  ��$  �%�+����������  230105 (“*����������  ����%������  !�  �  �� ”) 
�  230101 (“!�������������  ��/��� , ���%����� , �������  �  ���� ”) 
  �&� -
��  
��/���  %��&�������������  ������
���$  �  �%�+���������  230105 
  
�&���  ��������  %��&�������������  ������
���$ . :�  ������������  �����
 -
�$��  30 ����
  ���+������  �  44 ����  ������������  ���$���  (&����  ����� -

���  �������$  – 2������ ). )�4��  �  ���������  ��
��
�����  ����������  �� -
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�����������  �����+  ������
��
���  ��!�%!"�+!���  ����������  ���%�' -
������  %�����1��  ��  %��%���
���$ . 

��-�������  �����"!$���* . 9����  �%��������  �����
  �  ���������  
�������  ���%�'������  %�����1��  %��%���
���$  �������  ���+�%����  
“ )%���+������  ������� ”, ����������  
������  �����1����  ������������  
���$���  (���� . 1). ���  
���� , ���������  (����������� ) �
$����  ��1��  �� -
���  ������������  ������  >>  2, 3 �  4 (�%��
�����  %��+������  
  
������ -
�������  �������� ), ������  >>  6, 7, 8 �  9 (&����
�$  �������  .!, ) �  �� -
����  >  1 �  11 (�����$  ����1�����  %������������  �  �%���+������  ����� -
���  �  ��  &���+������
���' ). 

 
�����+�  1. �����1����  ������������  ���$���  %� ���+�%����   
  “)%���+������  ������� ” 
 

>  ���+��!$����   
���!#��!#�!�  #��!��  

)�  /���  

1. #�����  ����1�����  �%���+������  
������  

-�������$  ��������
���  ����1�����  
&���+������
���$  �%���+������  �� -
����  �����$  ��  ��  �����
�  �  ���������  

2. ,�������
����  ������  ����%��+�� -
������  ������  �  ��������������  
%�����������  

�������  ��������+�'  ������  ������  �  
��������������  %�����������  

3. ,�������
����  ������  ����%��+�� -
������  ������  �  �����'�����  %�� -
���������  

�������  ��������+�'  ������  ������  �  
�����'�����  %�����������  

4. ,�������
����  ������  �����%�� -
+��������  ������  

�������  ��������+�'  ������  ����� -
%��+��������  ������   

5. )�������+�$  �����%���������  -�������$  �����
���  
�������������  
%��+����  ��  ����  �  �������
�
���  ��� -
������
����  
  %���������  %���������  

6. !����������  &����
��  �����1��  -�������$  %��������
���  �  �������� -

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

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

8. �����+�$  %��+����
  �������$  �  �� -
��&���+��  &����
  

�������  
��/�''  �  
�������''  ��� -
����  ����
���  �%���+��  ���  &������  
(��  %������  �������$  �  ����&���+�� ) 

9. �����+�$  %��+����
  ��%���
���$  �  
%�����"���$  &����
  

�������  
��/�''  �  
�������''  ��� -
����  ����
���  �%���+��  ���  &������  
(��  %������  ��%���
���$  �  %�����"� -
��$ ) 

10. !����������  ���������� -
%��%������  %����  �%���+������  �� -
�����  

��������  ������
  ����%�����$  ��&�� -
��+������  ����%�������  
  �%���+��� -
���  ��������  

11. #�����  ����1�����  �����
����  ��%� -
��
���$  ��&����+��  ��  
��/���  
��%�����'"��  ��������
�  

)
�������  ��������  ��������
�����  
�+����  ����1�����  �������$  ��&���� -
+��  ��  �����  
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*������
�$���$  ���
����� , ���  ��$  ��1���  �������������  �����+�  
����������  �����������  �
�'  ���%�'�����'  %��������  ��$  �������� -
����  %���"�  %��%���
����'  �  ��������� . *��  ����
����
��  ��
����
�� -
����  ��  ������'  ���+�%����  “ )%���+������  ������� ” ����  �����������  
�����'"��  ���%�'������  %�������� : �%�+��������
����$  �����'"�$  
%��������  %� ����  “ -���1�����  ������ ”, ���������+�����$  %��������  %� 
����  “ �%��
�����  %��+������  
  
�������������  �������� ” �  ��������� -
+�����$  %��������  %� ����  “ �����
�$  �������  (
��/�$$  �  
�������$$  
�������  ��������+�� )”. 

�%�+��������
����$  �����'"�$  %��������  %� ����  “ -���1�����  
������ ” ����  �����������  ��  ����
�  FLASH-���������� . )��  ����������� -
���$  �����'"���  
����1����$�� : %�������
�����  %�����
����'  �%��
�� -
����  ���������  %� �������  ��������
���$  ����1�����  ������ , ����� -
����+�$  �����+������  %������
  �������  ����1�����  ������  (%�����
��� -
�'  %������
�������  �����������'��$  2��%�  ��/���$  ������ , �
$������  �  
��������  ����1�����  ������� ) �  �������
����  %�����
����$ . �������  ��� -
��  ��������  ����������  �������  &���+�� . !  ����������  �������
���$  ��� -
���$  
����1�����  ��  ������  %��
����  ��
��������  ��������� , ��  �  ������  
���  �/������ . :���  %�����
�����  ��
����  ��/���  ������� , ��  ���  (
  �� -
1���  �����+�� ) ��������������$  
�����  ��/���� . ,�1��  �  �
���������'  
������� , ���  �����$  ���%�'�����$  %��������  – ������
�  ���
���$  ������  �  
������  �����'"����$  ��  ����  ��������  �
$��  
  �������� , �  ��  %�����  
������
�  ����������
���$  ������  (���  “%������
 ” 
  ��� ). 

	��������+�����$  %��������  %� ����  “ �%��
�����  %��+������  
  

�������������  �������� ” %��
��$��  ����$���  ��������
���  %��+���  
� -
%������$  �������  
�������������  ��������  �  ������  �������
  
������ -
�������  �������  �  %���������
  ������� . *�  �
���  ���� , �����$  ���%�' -
�����$  %��������  $
�$���$  ���������
���  %����1�����  �  ����
����
�' -
"��  ����  ���+������  ���$��� . ��  1�  �����  ��1��  �������  �  ���������+� -
�����  %��������  %� ����  “ �����
�$  ������� ”. 

*���������  �������  ���%�'������  %�����1��  %��
�����  ����/���  
%��+���  %��%���
���$  �������  ���+�%����  “ )%���+������  ������� ”. 
	�$  ���
����$  ����  
�$��  ����������$  ���%%�  (
��'����  
  ���$  ��������
  
2006 ����  ������  – �������������  ���%%�  06-� -!, 1 �  06-� -*) 1 &����� -
����  ���%�'������  ����������  �  �
����������
�����  ������ ) �  2��%��� -
���������$  ���%%�  (
��'����  �������������  ���%%�  07-� -!, 1, 07-� -*) 1 
�  07-� -*) 2). #���������  �����'"�� . !  2��%�������������  ���%%�  ���$  
�+����  ��  
�%�������  ������������  �����  ��  ��1�  “ ����/� ” �����
�$��  
68% (%����
  52% 
  �����������  ���%%� ), �  ���$  ��������
 , �
��
�������  

�%���$'"��  �  ��"�"�'"��  ������������  ������ , �����
���  78% (%�� -
��
  63% 
  �����������  ���%%� ). .��  �
���������
���  �  %�
�/����  ������ -
����
�����  ������
���������  %��+���� , �  %�
�/����  ����
�+��  ��������
  
�  ����������������  �������'  ���+�%����  “ )%���+������  ������� ” �  ��  
�������������  �����+ . 
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��$!"� :  
1. 0���������  �������  ���+�%����  “ )%���+������  ������� ” ��$  ���� -

"���  ��1�����  %� �%�+��������$�  230101 �  230105 ������
��
���  
�������������  ��
��/����
�
���$  %��+����  ��  %��%���
���$ , ���  
�� -
��1��  ��  ����
�  ����������  �  %��������$  ����
����
�'"��  ������  
���%�'������  %�����1�� .  

2. �������  ���%�'������  %�����1��  %��%���
���$  ���+�%����  “ )%��� -
+������  ������� ” 
��'����  
  ���$  �����'"��  ���%�'������  %�� -
������ : �%�+��������
����'  �����'"�'  %��������  %� ����  
“ -���1�����  ������ ”, ���������+�����'  %��������  %� ����  “ �%��
 -
�����  %��+������  
  
�������������  �������� ” �  ���������+�����'  
%��������  %� ����  “ �����
�$  �������  (
��/�$$  �  
�������$$  �������  
��������+�� )”. ��  %���������  �����  &�������  ����/���$  %��%���
� -
��$  �������  ���+�%����  “ )%���+������  ������� ”, 
�����
/���$  
  
%�
�/����  ����  (%��+���� ) ��������
 , �
��
�������  ��"�"�'"��  
������������  ������ , ��"�"�'"��  ������  ��  �+����  “ ����/� ” �  
” ������� ” �  � .� . 

 
 

�$�!+���-�#!$����*  �����+�  +!���!#�� �   
%!�!"�����%  ��+�#  

 
� .� . ���	�� , ���� . ����� , 5 ���� , 
� .- . ���� ��	�   

 

 
!  ��
��������  ����+���  ��$  �����������  %��%�����
  ���
�  ��%��� -

�����$  ���������  �����������  �������
���� , �������  
  ������  �������� -
��������  �����+  �������  �������
���$  ��  
�����  ���%�����'��$  ����� -
����  +���������
������  �������$ . 

;���'  ������  ������  $
�$���$  ��������  �%%������ -%����������  �� -
�����  %� �����  ������  ��  ���������  ���%�������  �����������  �����  
�  

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

�  ������� , �������  ��/�'�  ������  ������� , �����$��$ : 
– ���������  ���%�������  
  ����������  ������  (������� ); 
– !�����  �
��������  %����%��1����$  %��  
�����  ���%�������  ��  ������� -

��  ���%����� ; 
– !�
��  ��&����+��  
  %��$����  
���  ��  =�� ; 
– *���������  ���&���
  ���%������� , ����������  ������  ��  ��  ���������  

��  �%����������  %����1����  
������ ; 
– !����1�����  ��������$  ���%�������  �'���  ����� , 
��  ��
��������  ��  

��%� , ���
����������� . 
	�$  ��/���$  %����
������  �����  ����  �����������  �������  ������ -

����� , ����������$  �����  �������  ������1���  ��  �������  1. 
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�� . 1. !���	�����
  �'���  �������  �����������  
 

*�����������$  �������  ���1��  ����  ����1��� , 
  ���  ���1��  ����  
%������������  ��������  %��
��������  %�������  ������  ��1��  2������� -
��  �������  �  ���������  �/���� , 
����1�����  �%%�������  �  %����������  
��
����������  �  ����/����
��  *�  �  ���������  
����1�����  ���/�����$  
&���+�����������  ������� . 

�%��
�����  ��������  ���"���
�$���$  
  ����
����
��  �  �%������� -
����  ����������� , �������+�$  �������  
����1���  ��  ���������������  
(,� ) ATmega32 ���%����  Atmel. 

,��������������  �����  �����'"��  �������������� : 
– *����
������������  – �����������$  �������  ,�  16 ,(+ ; ,�  
�����  

��&����+�'  �  ���%�������  ��  ��1�  ���  1 ��� /� ; 
– !��������$  %��$��  %�������  (32 ��  flash); 
– �����������  %����� -%���������  UART ��$  ��������+��  ������  %� %�� -

������  MODBUS; 
– *�����������  %����  ! /!  ��$  ��������+��  
�
���  ��  ���%���  �  �%���  

���%�� ; 
– !���������  ������ -������� . 

-�  �������  2 ������1���  ����������$  �����  ��������
� . -�  �������  
%���$��  ����������$ : 
�  – ����  �%��
����$ ; 	 1…	 n – �������  ���%������� . 

!  ������
�  �������
  
������  +�&��
��  ���%���������  �������  &�� -
��  Dallas Semiconductor, ����
����  ���������
���  �������  $
�$'��$ : 
� -
����  ���%�������  
  +�&��
��  
���  %� �����&����  1wire; �����������  ���� -
����
�  ����������  %��
���
  (
����  1!); ��/�
���� ; ����������  �����  ��1�� -
��  �������  %��
��$��  %����'����  
��/��������  �����  �����  ��������
 . 
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�� . 2. !���	�����
  �'���  ����������  
 
 

 
 


�� . 3. ���.���  ���  ����������  
 

!  ����������  %��
�������  �������
����  ����  ����������� : 
1. ��������
�  �����  ��&����+��  �  ���%�������  
  ������  ������  ������ -

���������  ��4���� , �%�������  ��������  
  �
��������  ��1��� ; 
2. *����������  ����%������  ��$  2����  ��������
�  (��  $����  �� ); 
3. ����
����
�'"��  %����������  ����%������  ��$  *�  (��  $����  �� ++), 

+���  ��������  ����'�����$  
  ����$����  ������1����  ���&���
  ���%� -
������ , ����������  ��&����+�� ; 

4. !������  �  �������
���  ����
����
�'"��  %��������  �
$��  ��1��  
2���������  ������� . 

!  ����  ������  ���  ������  �  %���������
��  ��������  ������+  ������ -
��
�  (
��/���  
��  %������  ��  ��� . 3), �  ���  1�  %����������  ����%������ . 
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5���+���&���!�  +!"���#!$����  #�/����#  �  !/����  ��&���$�  
���#�����!��������#!$����%  �!���!+�!������%   

�!�"���#���%  �-"����  
 

&.� . ��������	�
 , �� . %��%., ��& . *, ,  
� .� . ������� , ���� . �.�
 , 5 ����  

 

 
*����  �  ����������  2&&����
���  ���������  ������
 , ���������� -

����  ������� , ���������
  �  �������+�$  ��
��/��  ��&����+������  ��� -
�������  
  
���  ���%�����
  %�������� -���������
�����  %�������  ��$  
��/���$  �����  �%������+��  �  %��
�����$  
�������������  2��%��������
  
$
�$'��$  �����������  ��$  ���������  �&��  %����
����
�����  ��$������ -
��� , 
  ���  �����  %��  ��������  ��
��  %�"�
��  %�������
 . 

#�+���  %�����$  ����
���  �1����
��  ���1��  
��'����  �����  /�������  

���������������
�����  %�"�
��  
�"���
  (��������������
  – �����
 , 1� -
��
 , ����
���
 ; ��������������
  – ����������� , 
�������
  �  2����+���� -
���  �����������  
�"���
 ), ���  ��  %�������  ��
����1��  �������  %��  �%� -
���������  
  %�"�  �������  %�������
  ��1�  %��  ��  /������  ������������ . 
!  �
$��  �  2���  �������  �������������  ��������
���$  �  ����������  ��+�%���  
%�������
  %�����$  ��
���  %�������$ , ����������
�����  %� ������������  
�����
�  (��������
�����  �����1����  ���������
  
  �������  ����
����
���  
&��������������  %���������$�  ��������� ). 	�����  ��%��
�����  $
�$���$  
����������  ������� , ��
���'"��  ���������
�����  %�������  �  ���+�%+��  
�����
���  %�����$  ��������$ . :7  ��/����  %����������  �������1���  ���  �� -
�������������  ��������
���$ , �����������+��  �  ����������  ���%�����
  
%������� , ���  �%�����$���$  
������  ������������' , �������������'  �� -
���"���$  ������  ��������  
������ , �����
���$��  
������  ��������  ����� -
��
  �  ����������  ����������
  �  2��%�������������� . 

-�������  ����������  �������  ��  ��
��������  2��%� ���
���$  �������  
��������  ��%��
����$  $
�$���$  ����������  �  �������+�$  ���������
 , %�� -
��������  ������
  �  ���  ������ , ���
���������  %� ����/���'  �  �'���  
� -
���  ����� -, ��������������
  %�"�
��  %�������
  (���  ����������  – ��$  

�������  �����
��  �'��� , ���  �  �%�+��������
�����  – ��$  ������  
������ -
���  ���%%, ����  ��$��������� , �����$��$  �����
�$ ). )���%������  
������  
2&&����
�����  %��+����  ��������
���$  �  �������$  
����1�����  
�����  �%-
����������  ��������������  �����
�  ��+�%���  �����  ����  �������
���  %��  
��%�����
����  �����������  ���������������  �%%�����  �  ��������  %������� -
���  �������+�� . 

;���'  ��/��  ������  $
�$���$  ����������  2&&����
���  ���������
  
�%������+��  %�"�
��  ��+�%���  �  ��������  %�����������  ���%�����  ��$  
����������  �  �+����  ������
�  ��������������������
�����  %������%� -
�������  %�������
  %�����$  ��  ����
�  
��������������  2��%��������  

	�$  �������
���$  
����������
�$  ���������  &������
 , �%�����$' -
"��  ��������%��������  �  &����� -����������  %���������  ��
�����  %�$-
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������  ������� , %��������  ��������������  ������  %������
���$  2��%��� -
����� . ,������������$  ������  �����  
��  ���
����$  ��������� , ����������  ��� -
������������  ��������  ��  ����
�  2��%��������
 . !  ������
�  ����
���  &�� -
����
  ����  
������ : / 1 – �����
�$  ���$  %�"�
��  
������  (% �  �����  ���� ); 
/ 2 – �����
�$  ���$  ���
������ , (% �  �����  ���� ). !��  2��  &������  ��
�������  
�  �����������
���  ��1��  ����� . ���������  �+����  
��$��$  ���������  &�� -
����
  ��  ��������%��������  �  &����� -����������  %���������  %�$������  
�������  ����  
������ : y1 – ������������ , %; 
 2 – ���%�������  %����������� -
����
�  %�$������  ������� . 

 
�����+�  1. <�������������  %������
���$  
 

*��������  X1 82 

)���
���  ���
���  10,0 18,0 
�����
��  
������
���$  5,0 7,0 

!������  ���
���  15,0 25,0 

-�1���  ���
���  5,0 11,0 

-�1�$$  «�
�����$ » �����  2,95 8,13 

!����$$  «�
�����$ » �����  17,05 27,87 
 

*��������  �������
����  ����  ����1���  
  �����+�  %������
���$  
2��%��������
 . 	�$  �������
����  
�����  %�����  &��������  2��%�������  
22. !  2���  ������  %��������  +����������  ���%���+������  �������������  
���&���%������
���� . *��$���  �%���
  �����������
���  %�������
��  
�����+�  ���������  ����� , ���  ����'����  
��$���  ����������������  %�-
�������
  ��  ����������  2��%�������� . )%���  
  ��1���  �����  �����+�  

�%���$��  �
�  ���� . 

*��  ���������  ����������
  2��%��������  %��������  �����'"��  
��������������  �������� : ����������  ��2&&�+�����
  ���
�����  ������ -
���  – ��������  ���'����� , ����
�������  ���
�����  – ��������  ��/��� . 

!  ����������  ��������������  ���������  2��%�������������  ������  
%�������  ���
����$  ��������� , ����
����  �%���
�'"��  ������  %��+���  
%��  
��$����  �����������  &������
 : 

 
 , = 165,1 + 11,55/ 1 + 9,64/ 2- 3,76/ ,2- 6,85/ 2
2;  (1) 

 
 2 = 1,26 + 0,686/ 1 – 0,085/ 2 + 0,315/ 2 + 0,089/ 2
2 .  (2) 

������  ���
�����  ���������  (1) �  (2) %��
��$��  
�������  &������ , 
��������  
��$'"��  ��  ���������
�����  %��+��� . -�  ������������  �  
���%�������  %���������  ������
�  %�$������  �������  �������/��  
��$ -
���  �����
���  ������
��  %�������  )�! , �����1����  ���
������  ���1�  �� -
���$��  &����� -����������  �
����
�  %�$����
 , ��  
  ����/��  ���%��� . 0���  
%�'�  %����  ��2&&�+������  %��  ��������  ������  �����
���  ��  �� , ���  %��  
�
��������  2����  %�������� , ��������  
��������  %��������  
��������� . 
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���
����$  ���������  (1) �  (2) %��
��$��  ��  ������  %����������  ��� -
����$  ������������  y1 �  ���%��������  %��������$  ������
�  %�$����
 , ��  �  
����  ��&����+�'  �  %�
��������  ������� . *��
����  ���
�����  (1) �  ���� -
���������  
��� . 	�&&����+���$  ���
�����  (2) %� Xj �  / 2 , �����
��  �� -
�����  ��������������  ���
�����  

#�/�$  �������  ���
����$  �  ������������  / 1 �  / 2 �%�������  ������ -
����  +�����  %�
�������� : X1S = 1,53 �  X2s = 0,7. 

*�����
�$$  ���������  �������$  
  ���
����� , �%�������  ��������  
&���+��  �������  
  +�����  %�
��������  Ys = 177,36.  

)�����������  ���
����$  ���������  
  ������������  &����  %�����  
�� : 

 Y= 177,36- 3,7Z1- 6,8Z2
2.  (3) 

������/����  ��1��  ������������  X1 �  / 2, Z1 �  Z2 %������
��  
  
���  

 / 1 = (Z1 + Xls)cos<p- (Z2 + X2s)siny;  (4) 

 X2 = (Z1 + X1S) sin<p + (Z2 + X2S) cosy.  (5) 

*�����
�$$  
  %��������  
���1���$  �������$  
������  X1 ,/ 2 ((�  = 0) 
%������  ������������  ������/���$ : 

 X1=Z1 + 1,53;  (6) 

 X2 = Z2 + 0,1.  (7) 

#�/�$  �������  ���
����$  (3) �  (4) �������������  / 2, �%�������  �� -
��������  +�����  %�
�������� : X1S = – 1,1 �  / 2S = 0,5. 

)�����������  ���
����$  ���������  
  ������������  &����  %�����  

�� : 

 Y = 0,86 + 0,31Z + 0,09Z2
2 . (8) 

*�����
�$$  
  
���1���$  (2.17) �  (2.18) �������$  
������              
/ 1,/ 2, (<�  = 0) %������  ������������  ������/���$  ��1��  ������������ : 

 X1=Z1-1,1;  (9) 

 X2 = Z2 +0,5.  (10) 

�����'"��  2��% ����'�����$  
  
�����  �%����������  ������/���$  
��+�%������  ���%������
  (&������  X1 �  / 2) ��$  %������
����$  %�$����
 . 

*��  2���  ���&������  ����  �����������  «���%��������$ » ������ , 
�&��������
����$  �����'"��  ������� . #��%�����$  ���������������  �� -
���$��  
  
���  ���
�����  ��������� , ���  �������������  &������  ���
�� -
���  ��������� , ��������$  �%��������  �����  �������$  &������
  Xj 	/ 2, �� -
�����  ����%���
���  ��  �������'  ������������  (y1) �  ���%�������  %��� -
������  ������
�  (
 2) %�$����
 . *��  2���  ��  &������  �������
�'��$  ���� -
������$  2,95 </ 1< 17,05 (%); 8,13 </ 2 < 27,87 (%). 

*���
����������  2��%�������������  �������
���$  %������� , ���  
%��������  �%������+��  
 j �  
 2, �%�����$'"��  ���������  %�$����
 , ���1 -
��  ���������$  
  ���%������  165 <y1 < 175 (%) �  1,5 < 
 2 < 2,0 (���� ). 
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�����+�  2. ��������  �%������+��  
 

� ����  ������
�����  �������$  
&������
  

-����������  �������$  
&������
  

����+�$  �������  

 
 

X, / 2 < ,,% / 2, % Y1 % * 2, ����  
�  
�  

  
�  
�  
�  
1  

0,4 
0,95 
0,4 
0,98 
0,38 
0,91 
0,8 

0,9 
0,9 
0,3 
0,31 
-0,53 
-0,58 

-1 

14,0 1 
9,5 
14,0 
14,9 
11,9 
14,55 
14,0 

24,3 
24,3 
20,1 
20,17 
14,29 
13,94 
10,3 

170 
175 
170 
175 
165 
170 
165 

1,5 
2,0 
1,5 
2,0 
1,5 
2,5 
2,0 

 
������  / 1 �����$���$  
  ���%����� : 0,38-0,98 (
  �����������  
���  ��  

11,9 % ��  14,9 %); &�����  / 2 �����$���$  
  ���%����� : – 1,1-0,9 (
  �����������  

���  ��  10,3 % ��  24,3 %). -�  &��������  %��������  �������  ��������$  ����� -
���  &������
  %������
�$��  �����  %�$����������  �  ������������  (0,38; 0,9); 
(0,98; 0,9); (0,38; -1,1); (0,98;-1,1). *������$  ��  ������
�����  ��������  �  ���� -
�������  �������$� , %������  �����'"��  �%���������  ������/���$  ��+�% -
������  ���%������
  ��$  %������
����$  �������  (�����+�  3). 
 
�����+�  3. 0�
��������  ������������  �  ���%��������  %��������$   
  ������
�  ��  �����
��  ����  ��
��
������  �
����
�����  
������   
  �  ���
������  
 

*�������  )����������  0�������  
,����
�$  ���$  %�"�
��  
��� ��� , % �  �����  ����  Xj 13,9-17,9 
,����
�$  ���$  ���
������ , % �  �����  ����  / 1 10,3-24,3 
-����������� , % * 1 165,0-175,0 
���%�������  %���������  ������
�  * 2 85-92 

 

-�  ����
����  %��
�������  �������
����  �����������  ��+�%����  �� -

�����  %�$����
  «
���������� ». 

 
 

.!���  �����#�$�!����  $ /��#!$�%  ��!��%  �!+��,��#��%  
�����  

 
0.! . ��������	� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** , 
+.� . �����	 , �� . %��%., ��& . ��&�������� , 
� .) . !��� , � .0. 0��� , ��%������  

 

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

�%�����$��  ����  %�������
�$����  ����� . !  �����$"��  
���$  &���+������ -

����  �  �%��
�����  ��&����+�������  ���������$�� , ������  ��� , ��%����� , 
%����  ����%��
����� , 
  ���������  
  +�&��
��  ������  ���%�'������  ����� , 
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����/��  ���%���  ����������  
����1����$��  ��������+�� , �  ���1�  &���+�� -
��������  ����������������  ������  �������
���$ . ���  %��
��� , 2��  &���� -
��  �����
�'�  �������/��  
��$���  ��  %����
������������  ������� . )����  
��  
����1���  ��/����  %�������  %� %�����  ����%��
������  +�&��
��  ��� -
��
 , $
�$���$  %��������  %�����  ����%��
�����  �  ��%�����
�����  ��&���� -
+�������  �������$ . ��%�����$  �����'  ��������  ��  �%��"���  2��%����� -
+�'  ���%�'������  ����� . �  %������ , %��  ����%��
�����  ������ -����  ��4�� -
��  
  ���%�'������  ���� , ���  %���������$  %������������
���  
����  ��/�  �� -
�������  
�������  %��������
  2����  ��4���� , ���  ���1���  %����������  �� -
���������  �������
 . *��  �%������+��  %��������  %�����  ����%��
������  
  
+�&��
��  ������  ���%�'������  �����  ��/�����  �
�  ������ . *��
�$  ������  
����'�����$  
  ��� , ���  ��  
������  ������/��  �����  ��������������  %��� -
�����
  ��4����  �������$ , 
  ������  2���������  +���
��  &���+��  �%������ -
+�� . !����$  ������  �����$��  
  ��� , ���  ��  �������  ������/�'  %������
� -
���������  �������$  
��������  %��������
 . !  ������  %����������$  ��������  
%��������  %� %�����  ����%��
������  
  +�&��
��  ������  �  ��%�����
�����  
��&����+�������  �������$ . ��"�����  ������  ����'�����$  
  
�����  ���� -
��������  ��������
�  ��������������  %��������
  �  �%��������$  %������
� -
���������  ��  �������$ . 

��������  ������  ����'��$  
  
���  &���+���������  ������  �  ����� -
+�  ����%��
������ , %�����  �����+�  ����%��
������  %������
�$���$  
  
���  
�����%�����
�����  �����+�  �����$��� , ���  �����+�  ����
����
�'�  
���  

����1���  �����$��$� , �  ������  – 
�������  %���������  &���+������ -
���  2�������
 . ��������  �'����  
��������  %��������  ��1��  �����  ��/�  
�
�  ������ : 
  ��%����  (���
��  «1») �  ��  
  ��%����  (���
��  «0»). 

-�%����� , ���7��$  ��4���  �������$  �  ������$  ��  N &���+���������  
2�������
 . ����� , ��%�����$  2����%�'  %�������  ���%�����7������  ����� -
$��$  ��4����  �������$  ��  �������$  ���  %��������
 : 

 ( ) ( ) Nlog=splogsp=H 2i2

N

1=i
i0 �- . 

��1���  %�������  ��4����  �������$  ���7�  �%�����7����  ��������
�  
��&����+��  ������������  ���  �����$��$  k0k HH=I - , ���  kH  – �����$$  

����
��$  2����%�$  ��4����  �������$  %��  ����
��  �������$  k-��  %�������� . 
���  ���  
  ����������  �������$  k-��  %��������  %���������$  ��/�  �
�  �� -
/���$ , ��  ����
��$  2����%�$  ��
��  ( ) ( )

kzkkkzkkk Hzp+Hzp=H , ���  

kz
H �  

kzH – 2����%�$  �����$��$  ��4����  �������$  %����  
�%������$  ��� -

����$  %��������  kz . ��%�����$  �����+�  �����$���  ��  ��1��  �����  
��� -

$������  ( )kk zp  �  ( )kk zp , ���  ����/����  �����  �����+  �  �����  �  ��"���  

�����  �����$���  
  k-�  ������ : 

 ( ) ,
N
m

=zp kk  ( )
N

mN
=zp kk

-
. 
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�����  

 .m)(Nlog
N

mN
+mlog

N
m

=H 22k -
-

 

!  ����������  �������$  k-��  %��������  �����  %�������  �����'"��  
��������
�  ��&����+�� : 

 m)(Nlog
N

mN
mlog

N
m

Nlog=I 222k -
-

-- . 

*��
��  ��  ��������������  %��������
 , ���7��$  �  ������������  
��������
��  ��&����+��  kz . *����  2����  ��4���  �������$  �����  ��������  

2����%���  kH , 
�������  �������  �����  �����������
���  ��
��  �����$���  
��4����  �������$ .  

!�����  ��$  �������$  
��������$  %�������  hz , �������  ��������  
�������/�  ����
���  ��&����+���  ������������  
��
���  �����$��$  ��4����  �������$ . �����
������� , %����  �������$  %��
� -
��  %��������  ����������  
��
�  �%��������  ��������
�  ��&����+�� , %�-
��������  %��  ��������  
���  ����
/���$  %��������
  ������������  ������ -
����  �����$��$ , ����������������  2����%���  . 

����
��$  2����%�$  
�����$���$  %� &������  

 
��� :  – 
���$������  %���1���������  ��/���$  %��  ������ -

��  %��������   %��  ����
��  %���1���������  ��/���$  %��  ��������  
%��������   – �����  �����+  
  -�  ������  �����+�  �����$���  �� -
����������  m �����+  
  -�  ������ ,  – �����  �����+  
  -�  ������  
������������  �����  �  ������ ; 

  

  

  

  
!���1����  ��$  
��������$  ��������
�  ����
���  ��&����+��  �����  

�����  
��  

 
 *�  ���������  ����
���  ��&����+��  
��������$  
�����  �������� -

������  %������� . *�  ���  1�  �����  
�����'��$  �  ���������  %�������� . 
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*��+���  %�����1����$  ��  ���  %�� , %���  �
��������  �����  ��������������  
%��������
  %��
����  �  ���1���'  2����%��  ��4���� . 

�����  �������  +�&��
��  �����  ���%�'������  ����� , %������
��� -
���  &���+���������  ������'  ��4����  �������$  ����������  ���������� -

���  %������
����������  ��  ����������  
�������  %��������
  &���+�� -
�������  2�������
 .  

!����  ������  %��������$  %��������  %�����  ����%��
������ , ��� -
���
���  ����������  ��4����  �������$  �  ���������  ��������  %����� . ���� -
��
�  %��������  %�����  ��"���
����  
��$��  ��  2&&����
�����  %��+����  
�������$ , �  
  ��������  �����  �  ��  2&&����
�����  %��������$  �
�������� -
��
�����  ������  �������$  
  �������  �����1�
���$  ���%�'������  ����� .  

.&&����
�����  %�����  ����%��
������  ��������������$  ����������  
��������� : 
��������� , ������������� , 2��������������  �  � .� . 	�$  ����� -
/���$  ������  ��  %����  ����%��
������  
  +�&��
��  ������  ���%�'������  
�����  �  ��$  �������$  ��������  2&&����
���  %��������  %����� , �  ����  
%�����1���  ��%�����
���  �����  ��  ����
�  ��&����+�������  �������$ .  

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

�#���,4� !  �!$�2���! !  $��+���*  
 

0.! . ��������	� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** , 
� .) . ����3��
 , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �** , 
� .) . !��� , ��%�����   

 

 
!�  ������  ��������+�$�  ����������  �����$���  ��/���  
�%���  ��� -

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

	�$  +�&��
��  �����
  ���%�'������  ���� , 
  �������  2�������  ����� -
����  %����
�����  �  ���'�  ���������  ��������  
������$  . i �  ��  �����$��' , 
�  ���1�  ���������  ���������  �������$  %��������
 , %��  %���������  ����  %�-
����  ��1��  %��������  �����  �������  ��������  [1]. !  2���  ������  %���%��� -
�����$ , ���  ������
�  %��+����  %�����  �+���
����$  �������  
�������  %�����  
����%��
����  2�������  �  
�������  �������$  ������  %�������� . 

��������  ��&����+���  ��$  %��������$  �������  �%�����  �����  $
 -
�$���$  ������  ��4����  �������$ , 
�����  ����������  %���������
 , ������ -
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������  �  %���"�'  ������  �������  �������� , �  
���$  �������$  ti %������ -
��  zi &���+����������  2������� . 

*����  �%���+��  �������$  �������%���������  �  %���$��$  ��/���$  �  
����%��
�����  ��4����  �������$  ���������$  %����  ����%��
���  2����� -
��
  %����  ��  %������
��������  %��
���� .  

	�$  �%��������$  ����%��
����  2�������  %� �������$�  ����������  
%���������
  
�����'�  �����  zi ��  ��������  �������  %����� . *������
� -
���������  �������$  
�������  %��������
  &���+���������  2�������
  
������
��
����$  
  %��$���  �����/���$  
�������  ���� : 

 . 1t1>. 2t2>…. NtN. 

*�������� , %���������$  %� ������  %���+�%� , ��������  �������� -
���  �������  
�������  %�����  �'����  ����%��
����  2�������  ��$  ������  
&���+���������  ������  ��4����  �������$ . 

	�$  �%��������$  �����
��  �����  %�����  ����%��
����  �������� , 
�������  �%�����$���$  %�������������  2�������
  ����  �  �����  �����$  ��� -
������  ��������
 . 

1 0��� . )%���������  ��������
  
�����  ��4����
  %�
�/������  
�� -
����$  
  ����  %�������'��$  �����'"��  �������� : 

 

� 1 – 
���$  ���%���������  ������ ; � 3 – ���������  �������
���$ ; 
� 2 – ��%�$1�������  ������ ; � 4 – �������  ����
 . 

 

���%���  %���%������$  ��$  %��������$  �����+  %�����  ���
�����  
%��
�����  
  �����+�  1. 
 

�����+�  1. ���%���  %���%������$  %��  ���
�����  ��4����
   
  ���%�'������  ����  
 

�������
�����  
�������������  
�1�����  

)%���������  

1 #�
���  %� ����������  ��4����  
3 ������  %�����������  ��4����  
5 ��"���
����$  ����������  ��4����  
7 ������$  ����������  ��4����  
9 )����  ������$  ����������  ��4����  

 

����������$  �����+�  %�����  ���
�����  %� �������$�  � 1 – � 4. 
 
�����+�  2. ,����+�  %�����  ���
�����  
������  ���
�$  (����/���$   
  �  �������
�������  %���������
  %� �������$� ) 
 

��������  � 1 � 2 � 3 � 4 !�����  %���������
  
� 1 1 3 7 1 0,40799 
� 2 0,333333 1 5 0,333333 0,16454 
� 3 0,142857 0,2 1 0,2 0,05240 
� 4 1 3 5 1 0,37507 

?max=4,0883 �� =0,0294 )� =0,0327 
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��  �����+�  2 
���� , ���  ��������  � 1 �  � 4 
��%������'��$  2��%��� -
���  ���%%��  ���  ��������  
�1���  ��������  %��  �%���������  2�������
  
���� , �����'"��  %�
�/������  
������$  �  �������$ . 

2 0��� . *���������  ���1���
�  �����+  %�����  ���
�����  ��$  ��1�� -
��  ��  ��1���  ���
���  – %� �����  �����+�  ��$  ��1����  2�������  %���� -
��'"���  �
����  ���
�$  %� ����������  ,�� . 
 
�����+�  3. ,����+�  %�����  ���
�����  ��������  ���
�$  (����/���$   
  �  �������
�������  %���������
  %� 2��������  ����  (. i)  
  �  �����  �����$  
���  ��������
 ) 
 

� 1 – 

���$  
���%� -
����� -

���  
������  

. 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 

!�����  
%����� -

����
  

. 1 1 1 3 3 3 5 5 7 7 0,27035 

. 2 1 1 5 5 5 3 3 5 5 0,26553 

. 3 0,33333 0,2 1 1 1 1 1 3 3 0,08037 

. 4 0,33333 0,2 1 1 1 1 1 3 3 0,08037 

. 5 0,33333 0,2 1 1 1 1 1 3 3 0,08037 

. 6 0,2 0,33333 1 1 1 1 1 3 3 0,08037 

. 7 0,2 0,33333 1 1 1 1 1 3 3 0,08037 

. 8 0,14286 0,2 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 1 1 0,03113 

. 9 0,14286 0,2 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 1 1 0,03113 
?max=9,268 �� =0,0334 )� =0,0231 

� 2 – 
��%�$ -
1�� -
�����  

������  

. 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 !� � ���  
%����� -

����
  

. 1 1 0,5 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 3 3 0,0675 

. 2 2 1 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 0,33333 3 3 0,0787 

. 3 3 3 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,0938 

. 4 3 3 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,0938 

. 5 3 3 1 1 1 1 1 0,2 0,2 0,0938 

. 6 3 3 1 1 1 1 1 0,33333 0,33333 0,1051 

. 7 3 3 1 1 1 1 1 0,33333 0,33333 0,1051 

. 8 0,33333 0,33333 5 5 5 3 3 1 3 0,2031 

. 9 0,33333 0,33333 5 5 5 3 3 0,33333 1 0,1591 
?max=13,0114 �� =0,5014 )� =0,3458 

� 3 – 
���� -
�����  

. 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 !� � ���  
%����� -

����
  
. 1 1 2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 2 2 0,04517 
. 2 0,5 1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 2 2 0,03872 
. 3 5 5 1 1 1 1 1 4 4 0,17057 
. 4 5 5 1 1 1 1 1 4 4 0,17057 
. 5 5 5 1 1 1 1 1 4 4 0,17057 
. 6 5 5 1 1 1 1 2 4 4 0,18422 
. 7 5 5 1 1 1 0,5 1 3 3 0,14814 
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. 8 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,33333 1 2 0,03879 

. 9 0,5 0,5 0,25 0,25 0,25 0,25 0,33333 0,5 1 0,03325 
?max=9,2406 �� =0,0301 )� =0,0207 

� 4 – 
�������  
����
  

. 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 !� � ���  
%����� -

����
  
. 1 1 2 5 5 5 3 5 5 5 0,30229 
. 2 0,5 1 5 5 5 3 5 5 5 0,25914 
. 3 0,2 0,2 1 1 1 0,5 1 0,5 1 0,05079 
. 4 0,2 0,2 1 1 1 0,5 1 0,5 1 0,05079 
. 5 0,2 0,2 1 1 1 0,5 1 0,5 1 0,05079 
. 6 0,33333 0,33333 2 2 2 1 2 1 2 0,09754 
. 7 0,2 0,2 1 1 1 0,5 1 0,5 1 0,05079 
. 8 0,2 0,2 2 2 2 1 2 1 2 0,08708 
. 9 0,2 0,2 1 1 1 0,5 1 0,5 1 0,05079 

?max=9,2035 �� =0,0254 )� =0,0175 

 
��  �����+�  3 
���� , ���  ����/����  �������
�������  ��$  �����+�  

��������  ���
�$  ��$  �������$  � 2 
�/�  ��������������  (��  
�/�  20%), 
���  ��
��  34,58 %. *�2����  ��$  2�������
  ����  �  �����  �����$  �������$  
� 2 ����������  %�����������  ��1����$ . *�������������  ��1����$  �  �� -
��������  �������
  %��
�����  
  �����+�  4. 
 
�����+�  4. ,����+�  %�����  ���
�����  ��������  ���
�$  ��$  �������$  � 2 
 

� 2 – 
��%�$ -

1�������  
������  

. 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . 6 . 7 . 8 . 9 

!�����  
%����� -

����
  

. 1 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2 2 0,0834 

. 2 1 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2 2 0,0834 

. 3 2 2 1 1 1 1 1 0,25 0,25 0,0901 

. 4 2 2 1 1 1 1 1 0,25 0,25 0,0901 

. 5 2 2 1 1 1 1 1 0,25 0,25 0,0901 

. 6 2 2 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,1051 

. 7 2 2 1 1 1 1 1 0,5 0,5 0,1051 

. 8 0,5 0,5 4 4 4 2 2 1 0,5 0,1545 

. 9 0,5 0,5 4 4 4 2 2 2 1 0,1802 
?max=10,8732 �� =0,2341 )� =0,1615 

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

�������
�������  �����  %���������  ��������  16,15 %. 
��  �����+  3 �  4 
���� , ���  %� � 1 �������/��  %��������  ���'�  2�� -

�����  . 1 �  . 2, %� �������'  � 2 – 2�������  . 6 – . 9, %� �������'  � 3 – 2�� -
�����  . 3 – . 7, �  �  �����  �����$  �������$  � 4 �����'"���  
������$  ��� -
��'��$  2�������  . 1 �  . 2. 

3 2��%. *�����$���$  %���+�%  �������  ��$  
�$
����$  �����
���  ���  
����������  %���������
 . *���������  ���������'��$ , ������$  ��  
������  
���
�$  
��� . 6��������  %���������  %������1�'��$  ��  %��������  ���� -
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����
�'"���  �������$  ��  
�/����$"��  ���
��  �  �������'��$  %� ��1 -
����  2�������  
  ����
����
��  �  �������$�� , ��  �������  
�������
���  2���  
2������ . ����������
�  �  �������/��  ���������  �����������  %���������  
$
�$���$  %���%�����������  ��$  ��+� , %������'"���  ��/���� . #���������  
�������
  �
����  
  �����+�  5. 
 

�����+�  5. #�����  
������  ����������  %���������
  
 

.��� ����  �� � -
%�'������  ����  � 1 � 2 � 3 � 4 

0������$  ������ � -
���  %���������
  

 0,40799 0,16454 0,05240 0,37507  
. 1 0,27035 0,0834 0,04517 0,30229 0,2398 
. 2 0,26553 0,0834 0,03872 0,25914 0,2213 
. 3 0,08037 0,0901 0,17057 0,05079 0,0756 
. 4 0,08037 0,0901 0,17057 0,05079 0,0756 
. 5 0,08037 0,0901 0,17057 0,05079 0,0756 
. 6 0,08037 0,1051 0,18422 0,09754 0,0963 
. 7 0,08037 0,1051 0,14814 0,05079 0,0769 
. 8 0,03113 0,1545 0,03879 0,08708 0,0728 
. 9 0,03113 0,1802 0,03325 0,05079 0,0631 

 

	�$  ���������  ��������  ��������
  
������$  . 1=0,2398, . 2=0,2213, 
. 3=0,0756, . 4=0,0756, . 5=0,0756, . 6=0,0963, . 7=0,0769, . 8=0,0728, 
. 9=0,0631 �%�������  ����/���$  ���� . *���%���1��  �������$  ti ��
�� : 
t1=2 ��� ., t2=t4=t6=t8=t9=1,5 ��� ., t3=t5=t7=1 ��� ., �����  
������
  ����/� -
��$  ��������
  
������$  �  ������������  �������$  %������  �����'"�'  
%������
����������  �������$  %��������
  (��� . 1): z1=0,12, z 2=0,148,             
z 3=0,076, z 4=0,05, z 5=0,076, z 6=0,064, z7=0,077, z 8=0,048, z 9=0,042. 

 

 
 


�� . 1. ���������  	����� 
  : �������  �2<�	��  
 

*��������  ��/����  �  %���"�'  ,��  ��  $
�$���$  ��������������  
%��+������ . *���������  �������������  ��������  �������  ��"���
�����  
������  ��  �����������  ������� , %�2����  ��%�����
����  �������  ������  
�����������  %�
�/����  ���
�$  ������ , %�������  ������
����$  /���  �  
����%��
�'��$  ��%�����������  �����$ , ��������  �����  ,��  %�����$���$  
�������
���  ������� , � .� . �����  %��+���  %�
���$���$  �  +���'  ��������$  
��1����� . *�����  �  ��������$�  �  %���"�'  ,��  ��%������  �%������� -
��'  ���%���  ���������
������� . ,����  ��1��  ����  ��%�����
��  ��$  �%�� -
������$  �%����������  �����$��$  ������� , � .� . ����� , 
  �������  ���������  



 89

���������  ��  �����  ����/���  �
����  �����$��$ , ��  %������
  
����  ���� -
����  ������� . 

�%����  ����������  
1. �����  � . *���$���  ��/���� . ,����  �������  �������� . , .: #����  �  

�
$�� , 1993. 
2. *���������  ( .� ., -���1��$  - . ., 5��������  	 .- . *�����  �  
�����  

������������  ����%�����$  ��$  ���%�����
���  ����  // -����� -
�����������  
��������  �*�(*� . �*� , 2007. >  4. � . 60-63. 

3. *���������  ( .� ., -���1��$  - . ., (�����
  ! .- . ,�������
����  
�%��
���������  �����+��  %� ��"���  ��&����+��  �  %����������  
�������������  �������  ����%��
������  // -����� -�����������  
��� -
�����  �*�(*� . �*� , 2008. >  2. � . 103-107. 

 
 

.!��&����  0����#�+��������%  "����%  !  $��*���  ��-��%  
��+��#���#  ��  �#�"������  %�#����#������   

+��#!�#!/���!#!$  
 

� .+ . ���2������ , �� . %��%., ��& . ��&�������� ,  
C.� . (� �	�� �� , ���� . �,� , 2 ����  

 

 
���������������  &������ , �%�����$'"��  %�����������  ��������� -

����  �����%��+������
 . 
-�����$  �  %��
���  %�������$  .!,  �  ��  �����$"���  
������  
��  

%��+������  ���������
�'��$  ��  ����
�  �
������  �������  ��������$ . .��  
�������� , ���  ��$  �������+��  %��+������  ����������  &���������  ������ -
��
�  %�����1�
�'"��  �
�  �������
��  �����$��$ . )���
��  ��
�������  
2�����������  ����  $
�$���$  �
�����������  %��������  ����������  ��  
�������
��  %����1�� , ������
��
�����  %� ��&&��������  ���������� . 

,����%��+������  �����$��$  �����  �����  ���1���  %���%��
���� -
��
��  %�������
 , %��������  
  ������  
������  �����  �����������
  
  ���  
��1��  ����������  ��������� . -�  ������  ������  ��������  ��
��/�����  
$
�$���$  32-��  ���������������  %��+���  %����
����
�  %���%��
������
 . 
� .� . ������  ������  �����������  ��
��  32 �� . -�  %���  ��/�  ��"���
�'  ���  
����
�����  ��1�������  �����+� , 
  
���  ����  ���  ���������$  �"7  ��  �����  
��
��/����  �  ��  ����
�  �  �����
���  %����
����
� . 

*���  1� , ������  ��������������  $
�$'��$  %��+������ , 
�%����� -
���  %� 45-��  ����������������  %��+����  �  ���'�  731 ��� . �����������
  
��  263 �� 2 %��"���  $��� . ���  1�  
  �
�������  %����1�  �1�  ����  6-��  $��� -
���  %��+����� , %�������1�"��  �  2���  1�  ���������������� , ��  
�%�� -
������  %� 32-��  ���������� . 

����/����  ����������  �  %��%��+���������  �����/����  �������
  
�����������
  �%������
�'�  ����/���'  ��  %��������
 , 
�1���/���  ��  
�������  $
�$'��$  ����������  �
����
� .  
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 *��  �����/����  �����  ���
���  
  ���������  �����  ���  %��%��+�� -
�������  �������  
�������'�  ���������  %��������  �  %��������  �����"� -
��$  �����������
 . 

 -�  �����������  �����/���  �������  �����������
  ��
����1�� . �1�  

  80-�  ����  ��7���  ������  ������
����$  �  %��������� , �
���������
�' -
"��� , ���  �����$  �����/���  �������  �����������
  ���%�������� . �  �����  
%��������  ���������� : 
1) ���1�����  %��������
���$  ��������� , � .� . ��$  �����
����$  �����  ��� -

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

2) ���������������  ���1�����  – �����  �������  �����������
  �����  
��  
���1�  %�����1����$  �  �����  �
���
��  
���� , �������&�$  �  ���
���
��  
%�
��������  ���������
  ������  
���
���  ����/��  ��������� . 

3) �����������  %������� , �����  ���  ���������  %�����'����$ , 
��
�����  
����������  �  2�������������  %��$�� , ��� , ��%����� , ��&&�����  
�����
  %������  
  �������  �  ��������$��  ���%������ . 

�����  ��%������  %��
������
  ����������  �����
���  �  
��$���  �� -
���  �����������
 , $
�$'"���$  ����
����  2��������� . .��  %���%��
�� -
����
��  2�������  $
�$'��$  ����  �����������  2����������������  ���� -
����$ . *��  2��� , �����
�$  2���������������  
�������
��  ��  ��������  
2������� , ���  
  �
�'  �������  ����  ��%���
�'�  �����������  
��$���  ��  
�������  ��������  +�%�� . �  ���
�  ������� , ������  %������
���  �  �����  
�%�����  2���������������  &��  
�����  ���������
  %��+������
 , �������  
��������$  ������  �%���
��  2�������
  ��������������$  %����������  %�-
�$��  �����  
������  ��%�$17������ . .��  %��$ ������'�  ���1��'  ����� -
���� , ������$  ��%����
��  �����$���$  
  ����
����
��  �  �������  ���������  
������  
���������  ��������  %��+������ . 

*�2����  ����������$ , �
$������  �  �����������'  �
�����������  
�����������
  ��  ����
�  ������$  ��  %��
��$'�  �
�����
���  �����
�'  �� -
�����  %��  ����������  ����
�$�  ����������� . �� -��  2����  
  ��/�  
���$  
���������
�'��$  ����������
���  ���������� . 

*���������  ������  ���%������  ��$  ����/���$  �������������  %�� -
��
������������ . 

)���  ��  �����  ����������  – %���������  $
�����  �
���%��
��������  
%���%��
������
 . *��  ���%�������� , �������  �  �����'�����  ���'  ��1��  
�������$  ������  ���������  ��  ������������  �����
��  ��������  �  ���� -
�������  ��%��
���������  �  2�����%�����������  �����  ��������� . 

�  ��1�����' , �����  �������$  ���%������ , %��  �������  ���������$  
�
���%��
��������  
  �������  ����������  ��%�����
���  1�����  ����� . -�  
�� -��  ���  
������  ���������  �  
������  �������  2��  ��  ���%���  ������ . ���  
����������
�  ���������
����$  ������
�����  %���%��
������
  �� , ���  
����
����� , 
��������%���������  %���%��
������
 , ��  ���
����  2���  
����������  �������  �����  
������  �  ������
 . 

-�  �����  ���� , %���1����  2�����%���������$  %���%��
������
  �  

����1�����  ����/���  %�
�/���$  ��  �����
��  ������ , ������������  ��� -
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%�������  ��$  ����������  ����
��  ����'�����$  �1�  %��  @�=40 � , ���  
%�������  ��
��  -20 0�  ����'�����$  %������  ������������  �����
��  �� -
����  ��  3-5 % ���  %�
�/���$  %���'"���  ��%�$1���$ .  

�  �����  ������� , �����  �������  ��1��  �
�����
���  ������  �  ��� -
1���  2�����%����������  ���  +���������� , ���  �  ���&�������  %��+������
 , 
� .� . ��1��  ��%�����
���  %���1�����  ��%�$1����  ��$  ��  %�����$  ��  ���� -
�������  �������� . 

�  ������  – ��1��  %�
�/���  ��  �����
��  �������  
  1,5-2 ����  ��  �� -
���������  ������  ���  �����  ��  %�
��1����$  �  �  ����/��  ��%��
������� -
��  ������������  ���������  ���%�������  %��  %�����  ��
���  ����
�$� , 
  

���  ���� , ���  �%$��  1� , ��������$  ����/��  ��%�$1���� . 

������� , ����������  ������  ��
��$�  ��  �����������  %��+������
 , 
����������������  %��+����  %����
����
�  %���%��
������
 , %�����$�����  
�������
���$  (� .� . ����������$  %����  �  �%�����
��$  %��$��  �����  
  �'���  
������  (��  ����'������  ;*  ��  �
�������  ���1������ ) ��������
���  
�����������'  �����
�'  �������  ;* , � .� . �������  �����
���  ����������  
��� . %����  �  �%�����
���  %��$��  ���'�  �
��  %����� ) �  ��������  ���%��� -
����  ��  ���������  %��+������ . -�  ����
�����  ��  2���  &������
  
�����  
%���%��������$  �����1����  %���1���������  2&&���� . 

.��  %���
��1��'�  �  ������ , %���������  2��%������������ . 
 

#"������  :	�"��������  �  "� �������  ������  
	�$  �������
����  ����  
������  ���  ��
��������  ;* , ���  �  ;*  �  

�1�  ������
/��  ������������ . 
	�$  ����1����$  %��+������
  ��%�����
�����  2-�  ��������$  ������ -

��$  ����������$  ��/��� , ��  �����'"���  ���������������� : 
��#%�**  $��$� : (������+�$  %� �������  ��1� ) 

1) ���%������ : Bristol H29A473CBC; 
2)  ����������� : 2.1 �!� ; 
3)  �������� : Danfoss TS 2; 
4)  ������
��  ������ ; 
5)  �������������  &����� . 

<�������� : R507 
���  1�  %��� c������  
�������  �  �������  ��
����$ ; ��������  �������  

��
����$ , ����
�� . 
-�1�$$  
��
� : 

6)  ���%������ : QXR-25E; 
7)  ��%���������� : %�����������  (12 %������ ); 
8)  �������� : CPEV Parker As; 
9)  ��������������� :Temprite 320; 
10) ��%������� ; 
11)  %������������� ; 
12) &����� -���/����� . 

<�������� : R744 �  R290  
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���  1�  (13) %��� c������  
�������  �  (14) �������  ��
����$ ; (15) �� -
�������  
�������  �  (16) �������  ��
����$ , %����
�$  �
�������� . �������  
��������$  �  
��
����  �����  �
������������ , �����  ��%���$� . 

*���+�%������$  �����  ���������  ��/���  ������1���  ��  ������� , 
�����  ������
��  ��%������$  ��  %��+�����  �  ������  &������&��  ������� , �  
���1�  �
����$  �����+�  2��%�������������  ������  %������
����  
  %�� -
��1���� : 

 

 
 


�� . 2-'  	�������
  	��	����
  '� ��� ���
  ��.���  
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.#��!1����  
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��������$  ��/���  %��
��$��  %���1���  ���%�������  ��  ��%�����%�� -

��������  %��+������  ��  -900� .  
!��  �������
����  %��
�������  %��  ���%�������  
  %���"����  +20 0� . 

!��  ��������$  ���%������  %��+������  %��
�������  ��������%���������  
�����������  Center 304 (�����%���  ��%�  �  – ������ /������ ). 9������  %�� -
+������  �����$����  ������
���  BIOS �����������  %���� . -�%�$1���$  �  ����  
����  �����$����  ������������  M890OF. 

*���������  ������  %��
�����  
  �
�����  �����+� . 
-�%�$1����  �  �������  %��+������  �
�����
�����  ��  %�$
����$  �� -

������������  
  ��  ������  
�$  ����/���  ���  
  2��%��������  �
�������$  �����
��  ������  

��������$  %���$���  ��%�$1���$  ��  %��+������ . )�����  �����  �
�������� , 
���  %��
��� , %��
����  �  ��"���
������  �����"���'  �����
  ������  
%��+������
  ��  ��7�  ����������  �������+��  %���%��
������
 . 
�����+� . #���������  2��%��������  
 

  
,��� . �� � -

������$  ����� -
�� , ,(+  

%  
%�� -
�����  

,�����������   
������� ���  ��%�$1���� , 

!  

% 
%�� -
�����  

����  %������$ � ����  
���� ,  

�  
*� � -

+�����  
-�� � -

������$  
�������  

*��  
+200 

*��  
-900 

 - � -
�����  

*��  
+200 

*��   
-900 

 � � -
�� -
���  

*��  
+200 

*��  
-900 

I5 750 2660 4524 5174 14,3 0,9-
1,355 

1,44 1,576 9,4 70 92 133 

I7 860 2800 4552 5123 12,5 0,9-
1,355 

1,424 1,60 12,1 74 95 141 

I7 920 2660 4231 5258 24,2 0,8-
1,375 

1,435 1,525 9,0 95 132 166 

I7 965 3200 4298 5432 26,3 0,8-
1,375 

1,45 1.599 10,2 105 115 147 

E8400 3000 4503 5760 27,9 0,85-
1,36 

1,522 1,875 23,1 59 81 106 

QX9650 3000 4375 5568 27,2 0,85-
1,36 

1,432 1,76 22,9 95 127 189 

Xeon  
W3570 

3200 4456 5427 21,7 0,8-
1,225 

1,456 1.652 13,4 106 132 194 

  
 .&&���  ��  %�
�/���$  %����
������������  �  ���71�����  %��+���� -

��
  ��  
�����$��$ , � .� . ��  
�����  
  ������  �������
���$  �  ��1��  ����  �� -
���  ��$  %������'"��  ������ .  

0������  ��  ����1�����  ������
�'��$  ��  ���������  ����1��'"��  
������
��  �  ���������  %������$�����  ��  ���� . ���������  2������2������  
%������$����  ���������  ��/����  ��  ���  �����
�$��  �����  4,5 ������ . *��  
������  ������
��  %� 12 ����
  
  ����  
  �������  ����  �����
�$��  ~18000 ��� -
��� . ���������  �����  ������
��  �����  70 ��� . ������ . 
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��-#��!���  �#! #�++�  "�*  +!"���#!$���*  "$�1���*  
����*�! !  -� #*-����*  $ $!"�%  ��#&����! !  �#!��$�  

 
� .� . +��������� , ���� . ��� . ���� , ��+ ., ��& . ������ ,  
� .) . 0 �'���	�� , ������ ., ��& . ������ ,  

 .� .  4���� �� , ���� . �*** , 2 ����  

 

 
(�����&�������  �����������  �����������  %����
�  �  ���
�����  ���$  

�%�����$'�  ���1�����  ��
���+������  �������
��  ��$  ���������
� . ��� -
����$  ��  ����������$�  %��
���$  
  2���  �������  �  ��  �����+�  %��
�����  
  
����
����
�  «#�1��  %��
���$  ����
  
  9�����  �  ���
����  ���$�  (�
�����  
�%������ )». !  ����������  %����
�  �  ���
����  ����  (�������  1) ���'��$  
��%������ , 
�������  ��%������ , �%�����  ��$  %��
���$  ������ ; ������ , 
��%������  ��$  ������
�� , %������
��  ��  $���� , ��
�  ����  %���������  
�����$��  ��
� , %��
����� , ���������������� , 
���
���  ����� , ������  
�
����  ������  �  ��
/��  ������  �
����  ������ . 

 
 


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

	�$  �����/���$  �%�������  �������
���$  ����
  
  ������  �������
 -
����  ���������
�  ��  %�������  �  �����������  %����
� , �  ���1�  �  
���$� -
�����  �  �������������  ����
��  ������
����  �������  ���������$  �
�1� -
��$  ����
  �  ���������
�����  %���  ��������������  �
�1���$ , �  ���1�  �� -
�������
�����  %���  �
�����������  �
�1���$  �  &��
����� .  
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#��
���$  ��&�����������  �������  %��
����  ���1�  �  ����/��  �����%� -
������  ��������  
  %�����1���  
���� . -������/�'  �%�������  %������
�$'�  
�����%������
�� , ��������  �  %���
����  ��&��%�������
 . ��������  2��%��� -
���  �+�����  
  %�����1���  
���  ���
�����  �  9������  �����  ��  ����������  
��������������  ���$  �1������  %�%�����  �����  500 �  ��&�� : 38 % – %��  %��� -

����  ��  ����������  �  �
�������  �����
�� ; 22 %  – �����  ��&��  �  ����
 ;      
17 % – %����%���  �  �������  
����� ; 11 % – %����%���  �  %����/�������  
��������  
����� ; 6 % – ��  �����&��� ; 5 % – �  ��
��
���  
�����  ��  ���� -
������  %�����
 ; 1 % – 
  ����������  ������
������  
�����  ��  ����  [1, 2]. ���  
%� ������  �����������  ������ -�������
����������  +�����  �����������  
�����������������  «*������ » �  2006 %� 2009 ���  
  �������  
  ��
������  
���
�����  �  9������  �����  ��  ���$+  &���������$  ��  4 ��  12 �����
�
  ��&��  
�  ��&��%�������
  ����������  ��4��� . 

-�������  ���%���  �����
  ��&�� , %�
���/��  ��  �����  2�������� -
���'  ��������&� , %�����/��  11 ��$��$  2007 ����  
  ����������  %����
�  
(�������  2) [3].  

 
 


�� . 2. !����,�
  �  �������	��  "�� ���  "�  ������  �&�
  &�!!  
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*�  ������  �+�����  ����
���  ����������  ����$�����$  �����������  
%����
�  �  %������'"��  ��
������  %����1���  ��  1,0 ��  1,5 ��� . ����  �� -
���� , �  ���1�  ��������
������  ��������
�  ����������  ��%��
�  �  ������  
��&��%�������
 , �����
/���$  
  ����  
  ����������  ��������&�  �������  
«!������&�� -139».  

*�  ������  #�����������  
����  '1���  �����
  �  �������  ���/���$  
�������  «!������&�� -139» 11 ��$��$  �  ��  ���+�  16 ��$��$  �&������
��  
������$  
  %����
� , ��%��
������  ��  9������  
  ���
����  ���� , �  ��
��
�� -
��$��  
  ���������  ����
  [4]. !  ���������� , ���  %�������  ������� , �  �����  
%���
������  
����������  �������
���$  ,9� , �������  
�����  ����� , �� -
��$�������  ������� , �������  �����
  �����  �  '�� -
������  �  %��������  �� -
���  %����
 , �����$'"��  ���  ��  �����  �  �����������  ������ . 0����  �����  
������  %�%�����  
  ���������  ����
  �  ����������  
  ���  ��%�����  ����� , �� -
���  %�����������  ��������  
����  ��%������  ������  ����  9�/��  
  �������  
���
�����  ���$ . 9����  ������  ���������  �����1�����  �����
��  ����� , ���  
���%��
�����  �  ���  '�� -��%������  ������ , �  ����� , �����$  �  %���"�'  ���� -
���  �����
  �  ��
��� -��%��� , %����%���  
  ����������  %����
 . *�������  �� -
������&�  $
�����  ��������  �������%��$����  ����������������������  
&������
 : ������  ���������  ��%��
����$  
���� , ���  
  ����
�$�  
�/�  ��� -
������  ��%��
�����  �������  �%��
�+���
���  %���$���  
������  
��� . 

.��  ����
������$  �����+�$  (9� ) 
�$
���  +����  �$�  ����������
  
  
�������  ���
���+��  �
�������  �����
�
  ��&��%�������
  [5]: 
1. -�  ����������  ��������������  ���$  �������
�'�  ����� , %����������� -

���  ��$  �������$  �  �������+��  ����/��  ��4���
  ����$�������  ���� -
�����
 . 

2. *��  �������  ����/���  ��������
�  �����
�'"��  �  ����$"���$  %����
  
�  ��&�$����  �����������  
  ����  ���  �
������ -�%�����������  %����� -
������$ , �%��������  ��/���  ������  %� ���
���+��  9� , �
$������  �  
�����
��  ��&��%�������
  ����/���  ��4��� . 

3. !  %���������  ����  �������
�'�  ��������+�� , ���'"��  ��+����'  ��  
%���
����  �  ��������  �%�����  �����
  (����$��������  ��&��%���������  
������ , 
���������  �  � .%.) �  ��  �������/�'  �������+�'  �  %�������� -
�� . 

4. )������
���  ��������  
�%������$  ����%��$���  %� ���������'  &����  
�  &����  %��  ���
���+��  9� , �
$������  �  �����
��  ��&��%�������
 . 

5. -��  ��������  �+����  ����$�����$  ��������  ���  �  ��%�����
�����  �� -

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

�����  
����  
�/�  ���������� , ���1�  �������  ��������  ��
�����  
���1��'  �����+�'  �  �����������  %����
  %� %����%��1����'  �  ���
��� -
+��  �����
�
  ��&��  �  ��&��%�������
  (*6#- ) ���������  ���
��� , ���� -
���  ���1��  ���������
����$  ��$  %������
���$  �  ��������+��  ����%��$ -
���  %� ���
���+��  �����
�
 , �  ���1�  %��
����  ����
�����  ��4����
  �  
���1�  �  %����%��1����'  �  ���
���+��  9� . 
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��������  ������  %� �����$��'  ��  2008 ���  
   �)  ��  �����������  
5154 %����
  
���  ���
���  ����  �����������  �����  65 %, �  ��  ���������� -
���  

�����  
  �����
��  ��/�  ������  �����  41 %, � .� . �����  1400 %����
 . 
)�����  ��������  �����%��
����$  ��  321 %����  �����������  ������  40 %, �  


���  
  �����
��  48 %����
  (38 % ��  ������������� ). )�������+�� , %�� -
����'"��  �������  
  �������  ��&��  �  ��&��%�������
 , �����������  66 % 
��  
����  ������������  ��������
�  %����
 , �  %�������  %���1��������  �� -
��'�����  2��%������  �  

���  
  �����
��  1302 %���� , ���  �����
�$��  %�� -
�����  41 % ��  ������������� . 

)���
����  %��������  ������  %���1���$  
  �������  ����������  
*6#-  
   �) , %� �����'  ����
����
�   1����  �������������  +�����  
,9�  #����� , ���
���  �����'"�� : 
1. -�����  ���
���  ���%����������  
  ������  �������  ���1�������  ��+  

��������+�� , ������'"���$  �����������  *6#- , 
  ������
��  ����  �� -
���  50% �������������  ���  *6#-  ��  %�����$�  (��������
����'  2�� -
%������  %������
  
  ,9�  #����� . 

2. *��  ����������  *6#-  �����  ��%�������$  ��%��
�����$  ������&���+�$  
���
���  9� , �  %��  
��������  – ���
����  �%�+�������  ���  �  ������
 . 

3. *����  ��������
���  ������  %� �������'  �  ����"�
���'  �%�+�������  
���  �  ������
 , �������+��  �
������ -�%����������  &������
���� , 
%��������������  ��$  �%�����
����  �������
���$  ��  9� . 

	�$  �����  ������  ����������  *6#- , �  �����
�������  �%�����
����  �  
����������  �%��
����$  �%���+���  %� ���
���+��  ����������  �����  ����� -
�����  ����/��  ��������
�  %����������  ���  
  %��+����  %������
���$  ���� -
%��$��� , ���  �  
  ��������  �������
��  �%��
����$  ����
�������  �����+��� . 

,����������  ��4����
��  �%���������
���  ���
����  ����
�������  
�����+�� , �  ���1�  �����������  ����%��$��$  %� %����%��1����'  ����
��  
%��
��$��  ���%�'������  ��������
����  %��+���� , ���  %����������  ���� -
/�'  ����������  
  ����
�$�  %�
�/�����  2������������  �%�������  ����� -
�����  �����������  %����
� . 

-�  ����
�  ���������  �����  ��������������  ������  �����������  %�� -
������  �����+�������  ��������
���$  «PROLIV» (�������  4), %��
��$' -
"�$  
����������
���  ��������  ���%����������$  ��&�$����  %$���  
  
����  
�����������  %����
� . 
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�� . 4. #������
  :	�����
  1����  "��������  «PROLIV» 
 

�
������$  %��������  �����+�������  ��������
���$  «PROLIV» 
%��
��$��  �%�����$��  �������  %$��� , ���  ����������  
  %����
������  �� -
����  
������ , ���+�����+�'  ��&��  
  +�����  %$��� . *���������  %������ -
��  «PROLIV» ����  
����1�����  �����  �����  %���������
���  %�
������  
��&�$���  %$���  
  
����  �����������  %����
� , � , �����
������� , �  ������� -
��
���  %����  ����%��$���  ��  ������  �
�������  �����
�
 . *���������  
������  %��������  �����������  %�
�/���  �%�����
�����  �����
��  ���� -

��$"���  �%%�����  
  %��+����  %��
�����$  ���
���+������  ����%��$��� , 
���  ���  %��
��$��  %�����������  
  ��1���  ���������  
������  ��������
���  
���
����  �����+�� , ����'����  ��������  %������'"���  ���
���$  �������  
�  ��  ����
�  ���'"���$  ������  ������
����  �  �����  ��������  %��������  
�����������  %��
������  �%��
���������  ��/���$ . 

*���������  %��������  �����+�������  ��������
���$  «PROLIV» 
%��
����  �����������  �������  �������  ���  
  %��+����  %����%��1����$ , ���  
�  %��  ���
���+��  �
�������  �����
�
  ��&��  
  %�����1���  �������  ����  
��������������  ���$ . 

6���������  
1. 	�����  �  �����$���  ����1�'"��  %��������  �����  ��������������  

���$  
  1998 ����  / *��  ��� . 6 .* . 8����� . – ��������� : ��� . %����� . 
��� . %� ����� . �� ., 1999. – 203 c. 
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2. 	�����  �  �����$���  %������%�����
���$  �  ������  ����1�'"��  %����� -
���  �����  ��������������  ���$  
  2007 ����  / *��  ��� . 6.* . 8����� . – 
��������� : 	�% . ���� . ����� . �  ��� . ��� . �� . ����� . �� ., 2008. – 305 c. 

3. 	�����  ��&����+�������  �������&����  �������
�  #�����  ���#  
���� . http://www.itar-tass.com. 

4. 	�����  �����������  ���1��  %� �����������������  �  �����������  
����1�'"��  �����  (#���������� ). http://www.meteorf.ru/default.aspx. 

5. ! .( . ������
  6��
���+�$  �����
�
  ��&��  ��  '��  #�����  – �����$  %�� -
����� . / «-�&��(��*����/�������� ». 2008. >  6 (42). 

 
 


#����!#��  &����/  !�#�-�,4�%  +���#���!$  �#�  �!��&����  
-� !�!$!�  "�*  �$��!$!"!$  ��#!��-��+  !��1"����+  

 
� .� . 0���� �� , ���� . &�� .-��� . ���� , ��+ ., ��& . ������ ,  
- .� . ���	� ��	� , �� . %��%., ��& . ������ ,  
� .� . $����
 , ���� . �-(.�
 , 2 ����  

 

 
��%��  
  ��������
����  %����
����
�  ������
��  ��$  �
���
���
  �� -

�����  ���1����$  ��  %���
��  &���  (MCVD – ���������$ ) 
�  ������  �
$���  
�  ��������������'  %���%���1���� , %���1�����  
  ����
�  �������  ��%�� -
������ . !  �������������  ���
����
���  ������  ���1����$  ����"���$  
%��
��$�  �  �����'"��  �������  ���
�����  �������������  �  ��%��������  
��$  %���&�����  ����� , %����
�����  �����  +������������'  
��"�'"�'�$  
�
��+�
�'  ������  (��� . 1):  

 
 


�� . 1. ��������	�  6�����  ��" ��2����  
 

 ( ) ( ) 0;=r1
z

+
1

+r1
r zr ¶

¶
¶
¶

¶
¶

 (1) 
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);
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11

r

2
2( 1+
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r
3

4
1
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z
1
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r

11
r

1
+

r
1

1

2
r
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mm
m

r
z

2
rr
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-
¶
¶
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-××
¶
¶

-
¶
¶

-
¶
¶

×
¶
¶

 (2) 

 

( )

;
r

11

r

2
+ 12+

+TTsing�
r

3
4
1

=
z

1
1+

r
11

+
1

r
1

+
r

1
1
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m
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¶
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¶
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¶
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 (3) 

 z
m

m
m

z
z

zz
r 2 1+

z

T
cosrg�

z
3

4
1

=
z
1

1+
1

r
1

+
r
1

1
¶

¶
×××-

¶
¶

-
¶
¶

¶
¶

¶
¶
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 ��
	



��
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¶

¶

¶
¶
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��
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¶

¶

¶

¶

¶

¶

r

T
r

rr
1

C4

"
=

z

T
1+

T

r
1

+
r

T
1 g

pgg

gg
z

gg
r  (5) 

���
����$  (2) – (4), �����
�'�  ������
����'  ���
��+�' , ��%�����  
  
%�����1����  
���������  %��  �������  �%��"���$�  ��$  �������  ���� . 
)��������� : 

 cosrg4+p=3 m ×××  (6) 

�
�����
�����  ( m4  – %��������  �����  %��  �����������
��  ���%������� ); 

 .
r

1
+

rr
1

+
r

== 
2

2

22

2
2

¶

¶
¶
¶

×
¶

¶
Ñ  (7) 

)��������  ����������$  �����������  ��$  %�������  �����  (�� . ���1�  
��� . 1); 
�������  �  ��������  “g” �  “k” �����$��$  �  ����  �  �
��+� , ����
�� -
��
���� . 

(��������  ����
�$ : 

 :r=r 0  kg T=T ;   
r

T
"=

r

T
" k

k
g

g ¶
¶

¶

¶
 (8) 

 ;0=1r   ;0=1z   ;r5=1 0  (9) 

 :=z -¥ 0g T=T  (10) 

*������$  ������  ��/�����  
  �%��"�����  %������
��  [1] ��$  %���� -
$����  %��������  �����������  ��%��
���  %�����  ��  %�
��������  ������  �  
  
%�������1����  ��%���������'  �  ��%��%��
�������'  �%�����  ������ . )� -
����  
  ��������  ���������������  ����
�$�  2��  ����������$  ��  ����'�� -
'��$ . 
����  ������  ��/����  �������  (1) – (5) �������  �����1���$  %� �� -
����  %��������   
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 ,
Re

Gr4
=6

2
 (11) 

���  
( )

2
g0

2
g

2
m

5
0

2T"

zqg�r
=Gr

××

×××
 – (12) 

�����  (�����&�  ( m� – ��4����$  �1��������� , g2 – �������������$  
$ -
����� ); 

 
g

00

2
r1

=Re
×

 – (13) 

�����  #��������$  ( 01 – ���
�$  ��������  
����  ��  ������� ). 
*��������  �����������  ��%��
���  %�����  ��  %�
��������  ( )zq  ���� -

������  ��  %�����1������  ��/���$  ������  ��%��������  ���  �����  ���� -
��
�����  ���
��+��  %����  ��%����
����$  ��/���$  �  2��%������������  
������
������  ���%����������  ���%�������  ��  
��/���  %�
��������  
������ . !  �������/��  %���������  ���������  ��%��������$  
  ������
�  �� -
��
���  %�����1���$ . 


���  %�������  �����'"��  %������
����  [2]: 

 ( ) ( )z7
r

T"
=zq

0

0k ×
, (14) 

���  ( )z7  – ������
�����$  &���+�$ , ������1����$  (��$  ������  ��  
����1 -
���  ������
  ��%��&���������  %��������
 ) ��  ��� . 2. 
!  ������
�  ����
���  %�����1���$  %� 6 %���������� : 
1)  ��$  ��������  –  

 ;0=1 )0(
r r;5=1 )0( × ;

r
r

11=1
2

0
0

)0(
z

�
�

�

�

�
�

�

�
��
	



��
�



-  (15) 
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�� . 2. #"���� 
/���  1��	,��  �� �����  "��2 �3���
  (Re = 4,8) 

 
2)  ��$  ���%�������  –  

 
( )( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ){ }.z87r1z!+1lnz73r2r

+r2+r31zF=
T

T
=T

2

32

0

)0(
g)0(

----+

-
 (16) 

0����  ( )zF , ( )z  ���1�  ��
������  &���+��  ����
���  %��$���  (�� . 
��� . 2). *���$��  ����������$ : 

 ;
r
r

=r
0

  ;
r
z

=z
0

  .
"
"

=8
g

k  

)��������� : 

 
g

gpgg

"

4C2
=Pr  – (21) 

�����  *������$ ; 

 
g

2
0

9 2
r5

=N
×

 – (22) 

%�������  
��"���$  ������ . 
*��$  ��������  �  ���%�������  �  ������  %��
���  %�����1���$  %��� -

���
����  ��  ��� . 3-7. 
*���������  ����������  �
���������
�'�  �  ��"���
�����  
��$���  

������
�����  ���
��+��  ���  ��  %���  �������� , ���  �  ��  %���  ���%������� . 
����  ����������  �  ������������  �����
�$'"��  ��������  %�����  %��
����  
�  %���+�%������  ����  �������  ���1����$  �����+  ������������'"��  �� -
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�������
 , 
�
�/�����  
  %�����  ���� . )��
���� , ���  �����&�����������  

����&  �����+  �  %�
��������  ������  ��  �������$��  
c

c�
11d »  ��1��  ����  

��"���
�����  &�������  ������  %��  ������������  ��%�������
����  ��� -
1����$ . 	�$  �����+  ���������  ��  %�
��������  �����&����  %��$
�$���$  
��/�  ���  ������+�$ . 

 

 

�� . 3. 7����������  2�6��6������  ���"�������  ��  ������  	���������  � 
  

��	�����'  r : 1) r  = 1, 2) r  = 0.5, 3) r  = 0 
 

 

�� . 4. 7����������  2�6��6������  ���"�������  ��  �������  � 
  ��	�����'  

6�������  z : 1) z  = 50, 2) z  = 62, 3) z  = 67, 4) z  = 90 
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�� . 5. 7����������  ������  ������ 
/���  2�6��6������  �	������  ��  2�6��6������  

	���������  z � 
  ��	�����'  6�������  r  �  j : 

1) r  = 0.5, j = =; 2) r  = 0, j = 0; 3) r  = 1, j = 0; 4) r  = 0.5, j = 0 
 

 

�� . 6. 7����������  ����� ����  ������ 
/���  2�6��6������  �	������  ��  

2�6��6�������  �������  � 
  ��	�����'  6�������  j  "��  z  = 35: 
1) j = =; 2) j = 3=/2; 3) j = =/2; 4) j = 0 

 
	�����  
�
��  %���
��1�����$  
����  ����������  
���������  �����  

��4���
  ����  %��  ��  �
�1����  
����  ������ , �  ���1�  ����������  ������ -
��$  ���%�������  2���  ��4���
 .  
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�� . 7. 7����������  �� ����  ������ 
/���  2�6��6������  �	������  ��  

2�6��6�������  �������  � 
  ��	�����'  6�������  j  "��  z  = 40: 
1) j  = =/2; 2) j  = =; 3) j  = 0; 4) j  = 3=/2 

 
-�  ��� . 8 ��1��  
�����  �
�  ��������������  ���
����
���  
���$  
  

%��������  "r" j- , �������  ���
���
�'�  ����������  
  ��
��������  ��  %�-
��1���$  ��4���  
�  
������  �������  ������ . )������  �����
�$  
���$  �� -
���$'��$  %��  �
��������  ����
��  ��������  
��"���$  ������  �  ��1��  �� -
�����$  �������
���$  ������  ��  ���  (
  �������������  ����
�$�  %��  >5 10 
��� /� ). �����  ���� , ����������  ���'�  ���1��'  %�����������'  &����  �  
%��  ���
�����  
����  ���  z ������  (��� . 9), � .� . ��  ���������  ��������  
����'�����$  �%�����  ������� . 

 

 

�� . 8.  ���  ����	�����  �� �'  �2<����  �  " ��	����  "r" j- , 6������'  

��6 ������  ���� �����  "����������  r  �  j  
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�� . 9.  &���	�����  �� �'  �2<����  
 
��������$  ���%�������  
  ����  ���1����$  ���$�  ��������  �%������ -

������  ��������� , ��"���
����  ���������  ��$  ���������  ����������  
(��� . 10). ���������  �����������  ������1��  �����$��$  ��  ���%%���
����  
�����+  %��  �����
��  �����&�����������  ��� . �����
������� , ��������  
%������
�����  �  ���������  ���1����$  ���������������
 , � , ������ , �  ��  
��������$�  
  %���������  %���������$  ������
�� , ��1��  %�������  ������  
��  ����
����  �������
  %� ��
���%�����  ����������  �����+ . 

 

 
 


�� . 10.  �6�������  ���"�������  ��  ����	�����  �  �2 ����  ���3����
  
���	 ��2��6�/��'  ������� ��  



 108

�%����  ����������  
 

1. ��%��  �  �����%������ : �����$  �  %�����������  %����1���� : *��+����  �� -
��&������  ���1����$  %��  &������
����  ������
��  ��$  �%���������  
� -
����� : �� . ���� . �� . / -�����  – ������ . -��  
��/���  ������
���$  / )�
 . 
���%�"���
  ! .6., ���
�/��
   .� ., ,���������  ) .( ., 5��%  � .� . – 
,���� .:  ��,)  �-  
��# , 1983. � . 59- 64 

2. (�
����
  � .� ., 5�%�/����
�  � .6 ., <���'��
�  : .! . .&&����
�����  
���1����$  �����+  ��  %�������
��  &���  ���  &���+�$  ������������� -
����  %��������
  // �����  8-�  ��1����������  ���&����+��  “ ,����� -
���� . ���%�'��� . )�����
���� .” ,���
�  – *�"��� , 31 $�
��$  – 5 &�
 -
���$ , 2001. 

 
 

��1���2��  0����  #�-$���*  ��-���  
 

+.� . ��������	�
 , ���� . &�� .-��� . ���� , ��+ ., ��& . ������ , 
� .+ . 
������� , ���� . %�� . ���� , ��+ ., ��& . ������ , 
� .) . +�	��	��� , ���� . �-(.�
 , 1 ����  

 

 
)���"�$  ������'  ���
���$  +�
�����+�� , ��1��  �������� : ����� , 

����������  �  �������  ���
�
�����  
�����  �  ����
�����
�� , ��4����
��  �� -
��1�$  ���
���  ���  ���
���$ . ���  ��+������������  &������ , �����  
����� -
��  
  	��
���  (��+�� . ;���'  ���
���$  �����  ����  ��  ������  ����%�����  
%�����������  ������ , �  %��1��  
����  – %�%����  ���������$  ����  ���� , 
  
�������  ��  1�
�� . ������  ���
���  �����  

���  
  �����  �����  %��$��� , 
���  “ ������������
� ”. ������  ��  ���
���  �����
  �  ����  ��
��������  %��� -
���
�����  �  �������  ������  ���  ������  ������������� , ��+���������  (� .� . 
%����������  ������� ) �  +��������  (��������� ).  

������  (���� . – %������ ) �  ����������  (���� . – ������ ) %������
�$'�  
�����  ���
���/��  �������  ��������  �����$ . !  	��
���  ,���  (��  �  
  
�������  !��� ) &���������  �  ��������������  �����$  ���
�
�����  ��%�$1� -
�� , 
  ������/��  �
$��  ����  �  ������ . 9�����  ����������  ��������  ��������  
�����$  �����  %����������  ��/�  
  -�
��  !���$ . #���������  ��  2��%�  
��� -
��  ����
��  (���� . 1). 

�������  ��������  ���������  “%���������  ������� ” 
  ���
����  &��� -
�� . -�������  ������  %��/����  ��  ����+  XIX – %��
�'  ���
����  XX 
��� . 
.��  ��  �������� , � .� . �  ���+�  XIX 
��� , 
� -%��
�� , �&������
�����  ������  
������������  ��%��
����$  &����� , 
� -
����� , ���  ����%���  ����/��  ��4��  
������ , �������  ������  ��/�'"�'  ����  
  “%���$����� ” “ ���������� ” ���� -
��������  &����� . 	�����  ��  �����  �������  ���  
��%���$�  �����'  ������ -
���������  � . .��/����� , ������$  “������ ” ������������  %������
����$  �  
%���������
�    �    
������ .   :"�    �����    �����������   ����   �����
�����   �   
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�����+�  1. )���
���  2��%�  ���
���$  &�����  
 

>  .��%  !����  
1. 	��
���  ,��  

(IV ��� . ��  � .2. – 
V 
��  � .2.) 

1. !��
�1����  ��%�����  �  ��"���
�
����  �����
  ���  ���������  � � -
���+  
�"���
�  
2. )�������  %��
���  ������  
3. )�������  ��������
��  (
������
�'"�� ) ����  

2. �������  ! � �� , 
2%���  !����1 -
����$  

#��
����  �����������  &�����&�� , ����%�����  ���������������  �� � -
��� . 

3. -�
��  
���$  
(XVI – XVII 
� -
�� ) 

1. �����
�����  ������������  ��������  (��������  (�����$ --�'���� ) 
2. !��
�1����  ���%�����$����  ������  �
���  
3. )�������  ������  ���������$  ��%�����  

4. XVIII 
��  1. �����
�����  �������$��� -������������  ������  (� . �
������ ,  
, .! . 6�������
 ) 
2. )�������  ������  ���������$  �����  (, .! . 6�������
 ) 
3. )%��
��1����  ������  &��������� , ��4$������  ��%����  �  %���+��  
�������$��� -������������  ������  
4. ��������  
����
��  ������  �
���  

5. XIX 
��  1. �������
����  ������������  2��������������  ,���
����  
2. )�������  , . ��������  ������  2���������������  �����+��  
3. )�������  	 .� . ,�������
��  *�������������  ������  
4. �����
�����  ��������������  &�����  �  ������������� , 

������  
%��$��$  “2����%�$ ” (“ ���� ” ��1��  ����� - �  ���������� ) 
5. )�������  ������  ���������$  2������  

6. ����+  XIX – 
������  XX 
���  

1. )�������  2�������� , 2��%�������������  ������������
�  &����  � � -
"���
�
���$  �����
  
2. )�������  ���������
�����  
3. �������
����  �%�+�������  ������  ���������������  (1905 �.) �  ��  
%���%������  
4. �������
����  ��"��  ������  ���������������  (1916 �.) 
5. �������
����  �
����
��  &�����  
6. *�%����  %��������$  #����&�����  �  
����  ������  �����  
7. �����������  �����  (1895 ��� ) 
8. (�%�����  6��  ��  
����$  �  ���%�����$��� -
����
��  ��������  �� -
���+ , ����"����  ���%�����$��� -
����
���  ��������  
9. )�������  ��������
����  �����  
10. )�������  �
���%��
��������  

7. 20-50 �� .  
XX 
���  

1. #��
����  &�����  2�����������  �����+ , ��������  * . 	������  ��� � -
�����+ , ��������  ��������  
2. �������
���$  
  �������  $������  &�����  (����+��  ������$ ), %����� -
���  %��
��  �%��
�$����  $������  ����+�� , ��������  %��
��  �������  
2����������+��  
3. !��
�1����  ������  “ 
���/���  !���
� ” (
  ����������  ��������  $�� -
��  ������
�����  !�������$ ) 
4. )�������  %���+�%�  ���%������������ , ��������  ��
��������  ������  
�����  (����  – $���  %�'�  ����1�'"��  2����������  ������ )  

8. !����$  %���
 � -
��  XX – ������  
XXI 
���  

1. �����������  ������  
2. �������
���$  
  �������  �����$�������  �������  
3. 
�����  ���
����  &�����  %���%��
������
 , ������  �
���%��
����� -
���  
4. #��
����  ������  �
����
��  1�������� , �������
����  �
��������� -
���  (* .6 . ��%�+� , 6.	 . 6����� ) 
5. #��
����  �����&�����  �  ���������������  
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���
����  �
����
��  ������ , “%����
�����"�� ” ������������  2���������� -
����  ,���
���� . 	���������  
�%������ , �  �����  ������  “%����
���  ����  
������ ” %��������  
��� . ������  �  �������  %������  ���
���$  &����� , ���  
�  ��������  ������� , %��������  ���
�  (����$  �  ��� , ���  ������  ��1�����$  
���  ����� , �  �������  ���  %����������� . ,�1��  ���  %���
�������$  ���
���  
������  2��% ���
���$  &�����  ������������� . 

!��������  
�%��� : �����  �����  ��������  ������$  �����  
  %��%���
����  

���
�����  �����  &����� ? :"�  ���  ��%����� , ���  ��
��������  ������
����  
��%��
����  ��  ���
����  ��������  �����'"����$ , �  ��  %�����  ��  &������
� -
���  �  ����  ������  �  ������ . !��/�$  /����  ���1��  ���
�
���  �  ��������
  
+���������  �������+��  (���
��
������� , 2�����������  
��%��$���  ���� ), 
  
%����
���  ������  ���$  �������+��  �������$  �  
��%�����$  ��������$  ��  �� -
���  ���  ����� . ��������  ���1��  
����%���  ���  ������
�  ��
��/����
�
���$  
��������  �������$  &����� . ��%�����$  
  %��%���
����  &�����  ������������  
%����� , ��1��  
��%�����  �'��
�  �  �
�1����  �����'"���$  �  ������  �������  
��������  �����$ , %��
���  ��  ������
�����������  ����
�������� , ������  
� -
����  �������  �  �������'  %������  �  �����  �����$  ����� . 

-�  ���$  ������� , ��
����1��  ���1���  �������  %��$��  ��������� -
����  �������� . *��%���
����  &�����  
  ��$���������  %��$���  ���1��  %��-
�����
���  �����1����  �����  +��� , ���  &������
����  �  �����'"���$  
%������
�����  �  ��+������������  +�������  ����� . )���"����  �  �������  
�����  %�������  %��$��  ����������  &���������  ������  ��$  ���
���$  ���� -

�������  +�
�����+�� . 

��������  $
�$���$  ��������  &�������  %�
�/���$  ������
�  ������  
(��������� , ������������ , ����������� , �����
������� ), ������
��  
��%� -
����$  ��������  ��/����$  �  ����
�������$  �����'"���$ , ���
���$  ���� -
����  �  ����� , ���
��
������  
��%�����$ . !���  
������  ������  (�  ��� , 
���������� , ����  ��  ���/��  %������
������  ����
�����
� ) ����  ��  %�� -
���  �������$��  ������  �  ���������$��  
�������  ���������� , ����
�����  
�  �
��������  �%���������� . ������  – %��1��  
����  ��������  �  ����
��� -
�������� . -�  %������  1������$���������  ������  ��1��  ����1����  1�� -
�����  
�1���  
�%���� , %�������  ����
�������������  �  �����������  �� -
������� . )����'"���$  ���1��  %��$�� , ���  ��  �'��'  ���' , 
  ���  �����  �  
������' , ����  �������$ . *��������  2����  &����  ����������  ��$  
��%��� -
��$  ��������  �� .�  (����"���  �%�+������� ), 
���  ��
��������  �%�+������  
���1��  ����  ��  %�����  �����������  ������  �  ������ , ��  %��1��  
����  – 
�
��������  ���������  ��������' , ����������  ����$"�� , �%�������  
� -
����  �
��  ����  
  �
$��  �  ������  ������  �'��� . �  ��1�����' , ��
��������  
��"���
�  ��%���
���  ��&�+��  
  �����  �'�$� . 

)����  �  �%�����  ����1���$  �������������  ���������  (��%����� , 
  
�������  %�����$� ) ���1��  ����
����
�
���  %���+�%��  �  �������  ����� -
��$ . �����
���$  �  ������  �������������  ��������� : ������������  ������ -
��  ���1��  ����  ���������  �
$���  �  �������  %��������� ; ������$  ���1��  
����  %������
����  ���
���� , �  ��  
�������%������  
�%������ ; �����1� -
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���  ������������  �
������  ���1��  �%������
�
���  �����1���'  ������
� -
�������  ����� , 
������'"��  %����  %��%���
�����  &����� ; ����1����  �� -
�����������  ���������  ���1��  ����  ������
���  ����������  �����������  
����������  (�  %� 
����1����� , �  �������������  ����������� ). 

!��%����������  
����1�����  �������$  ������
���  �������  �����  
��%�/��  �����  �������
�
����$  
  ������ -�������
���������  ������  ������ -
��
 . !�%����  �������  ���
���$  �����  ��������  +������������  ����1����  ��  
������������  �������  ���&����+�$�  (��%����� , ��&����������  ���
�$ ). 

 
 

	��#!���$!  "�*  ��������*  �!�#����  ��  "�0����#��� . 
 

� .� . -5����� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . ������ ,  
� .� . ��� ��� , ���� . ����� , �� . 09-��� 1, 
� .� . ������� , ���� . ����� , 2 ����  

 

 
���  ��
�����  ��  &����� , 
�$���  �������
�����  ����  
  %�����  %���� -

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

������
��  2&&����  "%�����  ������ ", 
  ������ , ���  �������  �����  �����  �� -
����� , ���������$  ���������  %������
  
������
��  
�������  ����������  
��%����
����$  �������� . )������  ����������  %������
�  $
�$'��$  �������  

�������
���$  �������
���  �����  ���  %�
��1��'"��  %�
��������  ���� -
����
������  ��2�������� . �����  ���� , �����  ����  
������'�  �  ��  ������  
��������  %�
��������  
������
��  %�$����  
�������
�$  �������
����  %�-
����  ���$1�����  �����+  ��  2����������
���  ��%������$ . 

!  �
$��  �  
�/�����1�����  +���'  ������  ������  $
�$���$  ��������  
��������
�  %��
��$'"���  �����/���  
���$������  
�������
���$  �����  
���  �  %�
��1�����  ��  ���  ��������
�����  %�
�������� , �  ���1�  %�
�/� -
���  �������  ���1������  ��  ��2��������  %������� . 

���  ���  
�/�����1�����  ������
���  2&&����  ���'�  �����  ��/�  
%��  ���������  
  ����$�� , ��  ������
�����  %����  ��/���$  %�������  $
�$ -
���$  
�
������  ��2��������  ��  �������
����  ����$�� , ������
�������  �� -
������  2����������
���  ��%������$ , ���  ����������$  %���"�����  ���  
  
"���� " �������
������  2����� . �����  ������� , ��2�������  �����
����$  
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����$��  ��1��  ���%����  ������  �  %����1��� , ���  
���$������  
������� -

���$  �����  ���  ��1� , �  %�
��1����$  ��  ���  ��  ��2��������  %����������  
�������
�'�  
������
��  ���� , ���  ������  ����$�  $
�$���$  ����������� . 
)����� , �  ������  ������� , ���  
�/�  ���%���  ������+��  ���1�������  �� -
�������  %������$ , ���  
�/�  ������$  �  ���  ��1�  �%��������$  ���%�������  
��������+�� , 
%����  ��  ��������� . *�  2���  %������  ��2�������  �  2������ -
�����  �������
�����  2����  %���"�'�  
  +�����  ����$�� , ���  ���%���  ���� -
��+��  ���
��/�$ . 

	�$  %�����
��"���$  
�������
���$  �����  ���  
  ������  ��������  �� -
2��������  �  %����1���  %��  ���������  %������� , ��1��  ��������
�����  
��2���������  �  %����1���  ���%�����'�  ����$��� . -�  �������  ������1���  
�����  ��������
�  ��$  ��������$  %�������  ��  ��2�������� .  

 

 
 

��� :  1 – 
�������$  ������ , 2 – %����1�� , 3 – ����$��� , 4 – ��"�����  ��� -
%�� , 5 – ��������
����$  ������  (��2������� ), 6 – �����  2����������
� -
��  ��%������$ , 7 – 2�����������  �������
�����  2���� , 8 – ����  2��� -
�������
���  ��%������$ . 
#�������  ��������
�  �����'"��  ������� . !  
��������  ������  ��  

%����1��  2 ������  ����$���  3 ��������  ��"�����  ���%����  4 �  ��  ����  
���
$�  ��������
����'  ������  (��2������� ) 5. -�  ���������  ������$���  
��1��  ������'  �  �������  2����������
���  ��%������$  6 %���"�'�  ����� -
��
�����  2����  7 .  *����  ��1�����$  2����������
���  ����$��  ��1��  ��� -
���  8 �  �������  6 2����������
���  ��%������$  %����  %���1�������  ���$ -
1�����  ����
  ��%��$�����  ���������  ��������  �
������$  %� ��%��
����'  
�  %����1�� , ���'"��  ����+��������  %����+��� . 9����  �������  %����� , 
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�����$  �������
�����  2����  7, ���������  %�
��������  ��������
������  
������$  5, ���  ���  �������
�����  ����  
  %�����  �����  ����+��������  %�-
���+��� . (�������������  �������  2�����  7 �  ���  ������$���  ��  ������  

��$'�  ��  ��������  ��������+��  %������$ , � , �����
������� , ��  ���  ���� -
��' , �  ���1��  %���������$  ����
��������  
  ��1���  ����������  ������ . 
0�"�����  ���%��  4 %�����
��"���  %�%������  2������%��
��$"���  %���� -
��$  ��  ����
�'  %�
��������  ����$����  3. -�
�����$  ��������  ��������+��  
%������$  
  “ ���� ” 2�����  7, %��  ����
����
�'"��  ���%������� , ����%��� -

���  ����/�'  ������'  %������$ .  

��%�����
����  %������������  ��������
�  %� ���
����'  �  ��"���
� -
'"���  %��
��$�� : 
1. *�
�����  ������'  ���1������  ��  ��2��������  %������� . 
2. *�
�����  ������
�  ��������������  %�������  ��  ����  �����/���$  %�-


��1�����  ��  �����  ��� . 
 
6���������  

1. ����$�  � .� ., �������
  � .- ., ����
  � .� . ����������  ����
�  2��� -
�������  �  ������  ���������� : ���� . %������  ��$  �%�+. 2����������  
�������  
���
 . , : !��/ . /� ., 1984. 320 � ., �� . 

2. 
���� -0���$%��  � .� ., �����+�
  ( .	 . <����� -����������$  ���������  
  ��� -
'"��  ����$�� . , .: ��������� , 1975. 175 � . 

3. 0����  � .	 . ������$  %�7���  �  %������� . , .: <���$ , 1977. 382 � . 
 
 

5�%���&����*  +!"���  �#!/����  �!$�#%�!���! !   
������&���! !  "��!#+�#!$���*  

 
� .� . �������	� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . ������ ,  
� .� . �������	� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . �, ,  
� .� . #�/.	�� , �� . %��%., ��& . ������ ,  
� .� . ��'��� , ���� . )�)  ,�**� , 2 ����  

 

 
-������������  �������$  ������������  ������  %�
�����������  %��-

����������  ��&������
���$  (**	 ) 
�������  ��  ���� , ���  %��  ��������  
����1�  ������  �  &����� -������������  %������  **	  
  �����$"��  
���$  
���������+��  %� 
�����  ��1���  �%�������$  %�������'�  
  ����
���  ����  
+��� : %��������  �����������  �������  �����%������  ���$  �  ��1���  /��� -
��
������  %�
�������� . )�����  %��  2���  ��1��  ��  ����%���
����$  ����� -
������ -
����1��$  ���������������  �%���������  %�
�������� . �����  �� -
�� , ��  �����
�'��$  
  %�����  ����  ������������  ��������������  �%����$ -
�����  ��������� . 

0�����  ��������
���$  %��+����  �%�������$  �����  �
�  ��%���� : &� -
���� -������������  �  ��������������� . *��
��  ����'�����$  
  
�����  �  
������
����  %��������  ��������
���$ , �  
�����  – 
  ���������������  
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����%������  ����
��  ��&������
���$  %�
�����������  ���$ , ��
���'"��  

���������  �������'  2����  %�������� . 0����  %������
����  %�%����  �� -
/���  %��
��  ��%���  ������  ��������
���$ . 

**	  %��
�����$  ��$  %�
�/���$  ���������������  %�
�����������  
���$  ���"���$  %���  ���  ��1�"���  �����������  (#� ). *�����  
  ������
�  
%��������
  ��������
���$  
�������  2������  ����������  �����  ����� , �� -
��  �����  �  �������  �%�������$ . )%�������  
�������  2���  %��������
 , 
%��  �������  �%��������$  %�
��������  �����  �����  ���
��/�'  ������ -
���������  %��  %�����������  
  ���������  ������  ������������  %��+���� . 
����������  �������
���'  /1/ �����  ������� , ���  �����/����  %�
��������  
(���������  �����+�  ������ ) %��������� , �����  �����%����$  "��%��  %��-
���������  " ���������  
  %�
����������  ���� . *��  ������  #�  ��  ���  %���� -
���  �  ������  %�
�������$�  %���������  ������ , %�2����  
������'�  %���� -
�������  %�
���$'"���$  %�����������  ��&����+��  ���������  
  %�������  
%$���  �������� , ���  ����  
����1�����  ���������
���  %��+���  ������  �  %�-
��+��  ����+����
��  ��������� . 9����  +����
  �����1���$ , �������  
� -
���1�
���  ��������  ��  �����/���$  %��  ����+����
��  ��������� , ��1��  
�%�����  ���
������  ��&&��� -,������  /4/ 

  k
1

)
 l
Q

(=: ,  (1) 

��� : Q – ��%��  %����������� , �������  ��������  ��������  %�
�������� , � ; 
  � l – %����������$  ��&����+�$ , %��������$  �������4����  ���������  

%��  ���������  
����������
��  �����
����%�
  %�
���������  ��� -
"���$  ���  ���  #� , � ; 

 �  – %����$���$ , �����������'"�$  ���������������  ���������  %��  �� -
��+����
��  ��������� . 
)%���������  ��1����  **	 , ����%���
�'"��  �������/�'  ���� -

�����������  ��������� , �����  ����� , �������  ����  ������������  ��������  
�����  +����
  �����1���$  N. *��������  %��  ���������  **	  �
�����
����$  
%�����  ���������  s �  ��������� , ��  �������  %���%���1��� , ���  ������  2��  
%��
����  �  �����  ���������������  %�
�������� , � .� . 
�������  %������� -
����  ��&����+��  Dl �����/����$  �  �
���������  %������  ���������  s � . 
)��
����  ���1� , ���  %����������$  ��&����+�$  Dl �
�����
����$  �  ������  
����������  ��%�$1����  s, �����������'"��  %��+���  �����$  &���+��� -
���  %��� . *���%���1�� , ���  %����������$  ��&����+�$  Dl �������  ��
����  
��  ����������  ��%�$1����  s �  %������  ���������  s � : 

  
T

0u ;
;

 lk= l  ,  (2) 

��� : � l0 – ����%��
����$  %����������$  ��&����+�$  %��  ���������  ������ -
��  
  ������  � =� � ; 

 � �  – %����$����  ��2&&�+���� , �����������'"��  %�����������  �
�� -
��
�  ��������� . 
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���������  2��  ��
��������  ��$  %��+����  �%�������$  **	  ��1��  �� -
���%������
���  �����'"��  ������� : 
��%������
����  �  ����%����'  %�-

����������  �����  �����%�
��1�����  �����/����$  �  ������  %������  ���� -
����� , � .� . �  �
���������  ���%���  �����%� . )�����  %��  **	  �����/����$  �� -
%�� %�����������  Q %�
�����������  ���$ . *�2����  **	  �%�����$���$  ��� -
������'"��  
��$����  �
��  ����
�������  %������'"��  %��+����
  – &��� -
�������  �%�������$  (�����%� ), �  �����  ������� , �  ����%�������$ , ������
 -
�������  ������
�����  �  %������'"��  ���
�����  �������&����
  
  ��&�� -
����
�����  ������� , – �  ������ . �  ������  %��������  ��
��������  ��%�/�� : 

  k
1

)
; lk

Q;
(=N

0	

T .  (3) 

!  �
$��  �  ��� , ���  
�������  � l0 �  �  ��  �����$'��$  %��  **	 , ��1� -
���  �%�������$ , ����%���
�'"��  �������/�'  ��������������� , �����  
����� , �������  ����  ������������  ��������  ��������$  &������  (3), � .� . 
+���
�$  &���+�$  

  maxQ;=F T ® , *� .  (4) 

0�%��  %�����������  ��1��  �����������
���  
��������  ������&�� -
������  ���%���  ��&����+��  /5/ (�������
�����  ��&����+�� ) � ��� , ������'  
%������  ��������  ��  ���� , ���  ������  �����/����$ . �����  +���
�$  &���+�$  
%�����  
��  

  TOCT;6=F , *� .  (5) 

:���  ��  ���������  **	  ������&�������$  ���%���  ��&����+�� , �� -
����'  ��1��  %�������  ������  ���  �����/���$ , ��
��  � %���  , ��  %������  

  � ���  = � ����  – � ���  ,  (6) 

���  � %%� – ������&�������$  ���%���  ��&����+�� , %��������$  %��  **	 . 
��������  ������  /3/ 

  � �  = � � 1 � � , *� ;  (7) 

��� : � � 1 – ��%�$1����  ������$  %��  �  = 1; 
  % – %���������  ��&����+�������  �%�������$ . 

������� , ���  %������$$  ��
��������  
�%���$���$  ��$  �����$  �%��� -
����$  **	 . !  2���  ������  +���
�$  &���+�$ : 

  F = (� ����  – � ���  ) � � 1 � � , *� .  (8) 

-����$  2���������  2���  &���+�� , %������  ��������  %��  

  � %%� =
1+�

�
 � %���  .  (9) 

!  �����$"��  
���$  ��1��  �������  ������
�������  �����'"��  %�-
��1���$  /2/: 
1. (��
��$  �����  ��&����+�������  �%�������$  ���������  �����%�
����$  

��  ������  ��
��������  ��&����+�� , � .� . %��  �  < � %��� ; 
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2. -�������  �������
���  ����  ��������
�  �  �������
  �������&����
  
  
�������  ����'�����$  ��  %��������  ��
��������  ��&����+�� , � .� . %��  
�  > � %��� . �����  ������� , %��  �  = � %���  �%��������  ���������  ������  �  
%���������� , �1���'"��  ����������  ��%�$1���$  ������  �  ����� -
������� , �  ��&����  (��������"��� ) ��  %�����'�  �"�  �%�����  ���%� -
��  ���
���$ . 

*��������$ , ��
�������$  ��&����+�$  � %���  $
�$���$  �����  ��  ���� -
��������  �������������  ���������  �  �%�����$���$  %� �����������  ���� -
�������  �����+�
  ��  ����$1���� . *�����1����� , ��  ����������  ������  
��$  %�������  ��������  � %��� , ��1��  �����  ��  ��
��������  /2/ 

 � %���  = 
0.89

1.96
HV

245
=

+#
245

.  (10) 

��� : -	  – %����������$  �
�������  ��������� , ,*� ; 
  - V – �
�������  %� !������� , ,*� . 

��  ����
�$  ��"���
�
���$  ����"�����  ���������  ��&������
���$  
���������  � i (� i), ��  ��
��$"��  ��  
���  ��%�$1������  �����$��$ , ������� , 
���  
�������  � %���  �����  &���������  �����  �����������  �������
�����  
��&����+��  ��  ������  %��  ���������  ����$1���� , ��  ���1�  %��  ������ , 
  
���  �����  �  ���1��� , �%������  ��&������
���$ , �����������  /������  
������  ������
  **	 . 

��  �����  /5,/ ��
����� , ���  %��  �%��������  �������������  ������ -
��  �������  �����%�  �����
�$��  1.5d (d – �������  ��%������  �&���������  
%�
��������  ����� ). (������ , ��  ������'  %����1����$  ����  
  �%����$� -
���  ������ , �%�����$���$  %� &������  /3/ 

  
4D
d

=h
2

��' ,  (11) 

���  D – �������  �&���������  %�
��������  ����� . 
�����  �������  ��2&&�+����  ������  /3/ ��$  %����&������
������  

%��  **	  ���$  �������  ��1��  �����  %� &������  

  

6D
d

+1

1
=<  .  (12) 

*��������  �  = ln( 1/�  ), ��  

  e = ln( 1+ )
6D
d

.  (13) 

����
����
���� , ��  ���
����$  (3.13) ��%�/��  

  )1(e6D=d 6 - , � .  (14) 
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*��  ��1���  �%�������$  **	 , ����%���
�'"��  �������/�'  ���� -
����������� , e = e%%� , �  e%%� 
�����$���$  %� &������  (9); �����  
�������  
��%������   

 )1
6

1+�
�

(e6D=d
����

��� - , � .  (15) 

!  ������  /5/ %��
�����  ������/����  ��$  2������  �����  . �   

 = 
 == �� ( + �  / +>  ), 	1 ;  (16) 

��� : . ��  – 2�����$  ������������  
��
��
���$ , 	1 ; 
 - �  – �����������$  �
�������  ������� , *� ; 
 -!  – �
�������  %� 
�����' , *� . 

*�  ���������+��  �������
����  /2/ ����/����  - � /-!  ��1��  ���� -
����  ��2&&�+������  %�����������  �
�������  

  h�� =0.5(1- )
+#

22250
+1+

+#
2137 00 ,  (17) 

���  � 0 – ��������  �����  
  ������  ����� , � /� . 
�  ������  
���1���$  (10) ��%�/��  ���
�����  (17) 
  
���   

 h��  = 0.5(1- )
0.89

1.96
+V

22250
+1+

0.89
1.96
HV

2137 00 .  (18) 

��  ������  /5/ ��
����� , ���  

 = ��  = 
D10

HVd4

 , 	1 .  (19) 

*�����
�
  
  ���
�����  (16) 
���1���$  (19, 18, 14), %������  2�����'  
�����%� , ����%���
�'"�'  �������/�'  ���������������  #�  

 = ���  
  = 65 + V 4����3 )1
6

1+�
�

(eD - (1- )
0.89

1.96
+V

22250
+1+

0.89
1.96
HV

2137 00 , 	1 . (20) 

(������  �%�������$ , ����%���
�'"�$  �������/�'  ���������������  
#�  

 )1
6

1+�
�

(e9D=h
����

onn - , � .  (21) 

!  ������  /2/ ����  �����  %��  �����%�  �%�����$'�  %� &������  
 

 

��
	



��
�



-

H#
1

;
1

2h
=P

T

2

, - .  (22) 
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���  ���  � � =0.2-	  /2/ ,��  %������  ����  ����� , ����%���
�'"�'  
�������/�'  ���������������  #�  

 ?=0.5( )1
6

1+�
�

(e9D
����

-  )2 0.89
1.96
+V

, - .  (23) 

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

 
6���������  

1. !����
  ! ., . #������%���������  �%���������  ���"���$  %�
��������� . 
, .: ,�/����������� , 1987. 307 � . 

2. 	����  , .� ., ,�����  , ., ., ���$���   .� . ��1�������  �������  �%���� -
%�����������  ����������  ��&����+�� . , .: ,�/����������� , 1986. 216 � . 

3. �����  ! .� . �%��������  �������
  %��  ��������  %�����������  ��&�� -
��+�� . , .: ,�/����������� , 1980. 157 � . 

4. ,����  6 .� . ,�������  �  &�����  ��&����+��  �  �����/���$  ���������
 . 
6 .: ,�/����������� , 1984. 224 � . 

5. )������  - .! ., �����  ! .* ., 6���
����  � .6 . *�
����������  �������� -
����  �%��������  �������  ��/�� . ���
 : ������� , 1984. 152 � . 

 
 

.!"�!#  �!���$�  ��#�+-��!���!��  "�*  !�6�+��%  0��+���!$  
 

� .� . (���� , &.0. +������� , � .� . +�"��	��� , �� . �� . 06-� -*, 1,  
� .� . &���1���� , ���� . ���- ,  
� .� . !��"����	� , ��%�����  ���- ,  
� .- . $����' , ���� . ���� . ���� , %��& ., ���- , 
� .- . ��.��	�� , ���� . ��� . ���� , ��+ ., ��& . ������  

 

 
5�����  %�����$����  
  �����������
�  ����"��  1�������������  

��������+��  ��  �����+������  �$17���  ������
  %��  
���  �
���  %���1� -
�������  ������
��  ���'�  ����  ��"���
�����  ����������  – ����/�'  ��� -
�� . �������  �7 ��1��  �
��$  %��$�� . *��
��  – %���������  ��������+��  
���1���  &����  �  ������$ , ����%���
�'"��  ����������  ����������'  
%��"���  %�%��������  ������$  ��������+��  �  ������/��  ����
�$  ������  
������  (%�����"���
����  ��  �1���� ). ,����
��  
�%���  �����  �������� -
+��  �����  �
$���  �  �  �������  %����  &���  ��  ��
���� , �  �  �
���������  ��� -
��7������  %����
����
� . !�����  %���  – ������  �$17����  ������  �7�����  
��������  ��  %�������  ��%�������$� .  
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��������+������  �7����  ������ , ���  %��
��� , ����1�  ��
��%��� -
���  �$17���  ������
 . )�����  �������
�����  �  ������1���  �%��  %����� -

��� , ���  ��  ���%�������  %���������  ���1���  
��  ������  �  �����1����  ��  
25-30 %, ������  ����������  ������  ��  10-15 %, ��"�'  ���������  ����� -
������
�  ��  5-10 %. 

���1���$  ���������  ��������+�������  �7�����  ������  ��1��  �������  
%�������  �%����������  �����
���  �����
�  ������ , %��  �������  ������  +� -
�����  �����  ����������  
����1��� . )�����  ����/��  %��������  
  %���� -

����
�  %�������  ��%���������  $
�$���$  ���1�
/�$�$  ���%��%��+�$  
  
� -
%����  ���%���  �  ������  &���+��  ��������� . ���  %��  %����������  &���+��  
0...5 ��  �  5...10 ��  
  ��������
�  ����
����
����  20..30 % �  30...40 % ��  ��"� -
��  ��47��  %����
�������  ���������  &����������  ��  
�%���  �����
�$��  10 %. 

 #�/���  �����'  %�������  ��1�� , ��%����� , ����������  �%���
  �  
���%���  &���+��  ��������� , 
  ���  �����  �%�+������  %���������  ��$  2���  
+���  %� �%��"7����  ���������� . 0����������  ����/���  &����� -
������������  �
����
�  �7����  ������
  ��  ���������
��  ��%��������  ��1 -
��  �  ��  ��7�  ��
��  %��7��
  %��������
���$  �����
�
  ������
  �  �������  �� -
�������  �
����
��� , �  ���1�  �  %����������  ����������  ����
�� . 

)���
���  %�����"���
��  ��������+������  �7����  ������
  %����  
�$17����  $
�$���$  
����1�����  &������
���$  ���������  ���������  ��  
��7�  ��������$  �������������  %�������  ��%��������� , ��%�����
���$  
�����
��������  ����
�����  %���
�����  %�������  %��  ��%��
��  ������� -
��  �  %�
����������  ����
�����  ���%���  �7��� , 2&&����
����  
����+��� -
����  �%�������$  ��������  ����� , ��������$  ��������
�  �  ������
�  ��� -
�
�����  �����
�$'"�� . .��  %��
��$��  ��  �����  �  ���  1�  %�������  ��%�� -
������  ���  ��  ��%�������$�  ������  
���
  %�������  ������  �  �����������  
������'"����$  �
����
��� . -�%����� , ������  �%�������  �  �7����  ���� -
��
  ������  ������  %� %��������  ��  �1����  �����  ���������$  
  1,5-2 ���� . 

)��'��  ��1��  �������  
�
�� , ���  %��  ��������  
��$��$  ���������  
&������
  (�������������������  �����
�  ��%��������� , ����������  ����
�� ) 
����������  �%�����$��  �  ��&������
���  �
����
�  %����������  ������ . 

*��  %��
������  �������
���$  %�����$��  
  ������
�  ��%���������  
���������  ��������  �  �
��+�
��  %���� , �  
  ������
�  
$1�"���  -
%�������+�����  *; 500	 20, � . -�
��������� , ��
��  “ *��������� ”. -�����  
��
���
���$  – ��  �����  45 ��� , ����+  ��
���
���$  – ��  %������  5 ����
 .  

#���������  �����
�  ����������  ���������  %������
����  
  ���� . 1  
#���������  �����
�  �
��+�
���  %����  %������
����  
  ���� . 2  
!  ����������  %���
����������  2��%��������
  ������
����  �%�� -

�������  ������/����  ��1��  ���������  ����������  �  �
��+�
��  %����� . 
0�����  ���������
���  ���
�$  ��  ���������  ��������  %�������'  ������ -

���� , %��������  %���������  ����������  ���������  %��
��$��  �
�������  
%��������  ������ , %�
�����  ����1�����  ��������� , �������  �������
�����  
������
���$  ���"��  
  ������ . .��  %���1��������  �������  ��1��  ��4$� -
����  ��� , ���  %������$  
  �����
����'  ���������
�'  �������  ����
����$  
�����  ��������  �����  %������  ����������� , ����%�$$  ������� . -������  
������������  ����  ���������
���  %����  
  ����� , %��$���  50%, �
�����
� -
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��  
���%����"����  �����  ��  ����  �
�������$  ��������  %�
�������� , ��  
  
��  1�  
���$  ����%���
���  �����  �������  ��������  ����� . �������  ����� -

��� , ���  
  2���  ������  ����  ���1����  ��%�������������  ������������� , 
��  2��  ��  �����  ��"���
������  �������$  
  ���  ������ , �����  �������  ��  
��%���������$  �  ����1���  ����1�'"��  ������ . 
 
�����+�  1. #����
  ����������  ���������  
 

#������  ��� , 
��  

,����  ������� ,  
�  

9������  
������� , % *�����  ������� , % 

10 861 8,6 8,6 
5 5010 50,1 58,71 

2,5 1707 17,07 75,78 
1,25 529 5,29 81,07 
0,63 565 5,65 86,72 
0,315 339 3,39 90,11 
0,16 814 8,14 98,25 

0 175 1,75 100 

 
�����+�  2. #����
  �
��+�
���  %����  
 

#������  ��� ,  
��  

,����  ������� ,  
�  

9������  
������� , % *�����  ������� , % 

5 371 7,42 7,42 
2,5 741 14,82 22,24 
1,25 242 4,84 27,08 
0,63 700 14 41 
0,315 1772 35,44 76,52 
0,16 1048 20,96 97,48 

0 125 2,5 100 

    
!  ������  �������  
��$���  ����&�+���'"��  ����������  ����
��  ��  

����
���  �
����
�  ��������������� . 
���  ��%�����
���  %�����&�+��� -
'"��  ����
��  ���������  ������
 . !������  ��������  2�����������  �  
��������������  %��
�����������  
���  ����
��  �  ��  �%���������  ���+�� -
���+�� .. -�������  2&&����
����  ����
����  ���������  Muraplast FK98, 
;������
  * 1 �  Cetrament N10. )��  ��
�����  �����������  %�
�/�'�  
%��������  �����+�
 . -�������  2&&����
���  ����
���  $
�$���$  Muraplast 
FK98,��  ��  ���������  ��
�����  
����� , ��%�����  %������  %��������  ����  
��%�����
����  ;������
  * 1 �  Cetrament N10. 	���
��  Cetrament N10 
  �� -
������  
�������  %�����
���  ����/��  ���������� , 2��  �
����
�  %��
����  
���������  ��������
�  �����  ��  %����
����
�  %��  ���&����
��  ������� .  

!  ����������  %��
�����$  �������
���$  ������
���� , ���  %���������  
����
��  %�����&�������
  %��
��$��  �������  ������  
���  �  ���������  
��� -
��'  %��
�1�����  �����������������  ����� , �
�������  %��������  ������� -
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����������  ����� . 9��  ����/�  ������  +������ , ���  �����  ������������  �
� -
�������  %��������  ��  ��1��  ����'���� . *�����$$  ��  %����
����
�  ����
 -
��  ;������
  * 1, ��1��  �����
���  ������  ��������  ����������  �����$  �%�� -
����� , ���  %��
����  �  �����  �������
����  ��������'  ���"��  �  ��1��  �� -
�����  ����/���  2��%�����+�'  ������  ������ , �������$  ��  
�����'  2���� -
�������'  %��
�������������  �  2&&����
�����  ������  ����
��  %� %������� -
���  %��������$� . *���������  ����
��  «Cetrament N10» (
  ��������
�  0,5 % 
��  �����  +������ ) +������������ , �������$  ��  �
��������  �������������  �� -
���� , � .� . 2��  %��
��$��  �
�������  %��������  
  ��������  
�������  ��  25 % 
(%��  �������  +������  430 �� /� 3), �
�������  
$������  �����  (�����  �����  
������$ ), ����/���  ��&������
���  ��������������  ������ . 

 
 

	&�����  �����  – �#�"��$!  ����$�-�/��  ��+!��!*�����!�   
#��!��  ���"���!$  

 
� .! . ���� 5�� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . ������ ,  
� .) . ��6����	� , ���� . �-(.�
 , 2 ����  

 

 
!���$  �������  ��  /���� , 
���
  %���������  �����1���$  �  ������
  ��� -

����$  �  %���+��  ��+��������  ������  ��"���
�  – ����  �����71�  ������
�����  
������
���� . �  2����  ���1��  
����  ��  ������  ���������+�$  ����������  ��$ -
���������  ��������
 , ��  �  %�
�/����  2&&����
�����  ��  
������������  �� -
�$��� . *�������  ��������
  �  %�
�/���'  %����
��������  ����
�����  �  %�-
����  ��������
���  %������
��  �  ���$��$�  �����  �������������  ��������
��  
��&����  &�����  ������  �������  �����
  ��$  �������$�������  ������  ��� -
�����
  
���  &���  �������$  �  
���  �%�+����������  ���(�� . 

-�  ��&����  &�����  2���  +���  %��
$"���  ����������  �  %��
������  
�������
���$  %� 
���  ��������  &�����  ��  ����
����
�'"��  ���$��$� . -� -
�������  �����  %������
�$'�  �����  
�%���  %� ����  ���$���  �  3-5 ��
���
  
��  ���� , ��  �������  %����������$  
������  %��
������ . 	�����  �����  ��� -
��'�  %��������  ���%����  ����������  2�������
  %��
�������  ��
���  ��  

�%���  ���  ���������  %��
������  2�������
  ��
���
  �  ����������  
�%�� -
��� . �����  ���� , �$�  �����
  %������
�$��  �����  �
�  ��
��1����$ , ��1��  
��������  ��"���
���  ���  ��  ��"���
���  %������� -������
����$  �
$�� . 
�������  ���1��  �+�����  %��
��������  ��1����  ��  2���  ��
��1����� , �  
���1�  �������  ���  �������
��  �
$��  ��1��  ���� . 

�����  ������$+��  %����
��������  ����
����� , ������������$  &����  
�����
  �%������
���  ���
���'  ��
���
  �����������  ��/����$ . 

-������$  ��  �� , ���  &�����  ��������$  �  &��������������  ���+�%�� -
��� , �����  �����
����  �  ����������  ��  ����"�'  %����������'  ��$���� -
�����  ��������
 . *��
����  �������  ��������
  �  �������$�������  ������  ���  
�������  %�������  /������  ��%�����
����  &����
  ��  �������  &����� . 

(���
$��  �  ���$��$�  �  ��
���$  ��  
�%����  �����
 , �������  ��1��  �� -
��"����$  �  �������  ����������  ���  ���������+�$�  %��%���
������ . -�  
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��1���  ���$���  %��%���
�����  ���1��  �  %���"�'  ������  �����
  %����� -
1���  
���  ���������  ���  �������  %� 10-12 
�%����
 , �������  %���%��� -
��'�  %����  25-30 %��
������  2�������
  ��
���
 . 
��
�����  ����������$  
��
���
  %��
��$�  %��%���
����'  ������  %��
�����  ������  ��1����  ��� -
�����  ��  ���$��� . ����$  ������ , ������
���� , ���1��  ����  ��%������  �� -
���������  &�����  �������  ����������  ��������� , ��/�����  �����  ���1 -
���  �����+������  �����  �  �����
������  ����������
���  ��
���
 . 

#������������  ��  ��&����  �������  �����  �1�  ��%�/��  �%������
� -
���� , ���  �����  ����  ��%�����
���  ��$  �������  ������  ��������
  � , ��� -
��
������� , �+����  2&&����
�����  ������  %��%���
������ . !�7  2��  %��
� -
�$��  �������  ������  ����  �������  �����  �����  ��  ������
  ����
���+��  �� -
�����$�������  ������  ��������
  
���  &���  �������$  �  %�
�/���$  ���� -
��
�  �������$ . 

 
 

�/����  �!&�!���  ��!�!�!$  �#�$�"���*  �  �!"!��,  &����%   
� ��$!"!#!"!$  ��  �#���&���!�  �-!��#�  �  �����  ����4���*  

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

 .0. �� �,�� , �� . %��%., ��& . ������ ,  
� .� . 
�����	�� , ���� . ����� , 2 ����  

 

 
-�  ����
�  �������  ����������  [1, 2] �  �����
�����  ����������  [3] 

����  �����������  �
�  ��%�  %��
�����$  �  %�����'  �������  ������  ���� -

�������
  (� -(�%��� , � -)���� , � --���� , � -	���� ). !  %��
��  ��%�  %��
��� -
��$  
  ������
�  %��������
  %��
�����$  ��%�����
�����  � 1, �� � �� , �  ���
�� -
��$  �����$��$  ���'�  
�� : 

 ( )@A+BAexp4=4 �
��1 × , (1) 

 ( )D%+C%exp4=4 �
�� × . (2) 

��� : 14  – ��������  %��������  %��  �����������  ��
�����  � ��  
  ��
��������  
��  A;  

 ��4  – ��������  %��������  %��  �����������  ��
�����  � ��  �  ������� -
����  ���%�������  C�� ,  

 
��T
T

1=A -  – %��
������$  ���%������� ;  

 
��p
�

=%  – %��
�������  ��
����� ;  

 � , > – %����$����  ��$  �������
�����  
�"���
 ;  
 �  – %����$����  ������  ��$  %��
�������������  ������� ;  
 C �  D – ������������  ��2&&�+����� , ��
��$"��  ��  A;  
 �  – %����$����  ������  ��$  
���  ������� .. 
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,�������  �������  %��������  
  /������  �����
���  ���%������  �  
��
�����  
  ������  ������  ����'�����$  
  �����'"�� : 
 ( )21�� 5+5exp4=4 × , (3) 

��� : �
�
	



�
�
�




��

1
1 4

4
ln=5  �  ��

	



��
�




1
2 4

4
ln=5  – %��
�������  %��������  ��  ������� -

����  �������  (�����  ����"���$ ) �  ��������  ����
����
���� . 
*��  �����  %��������  ���%���
����  ������/���$  (3) �  %�������
��  


  ����  &�����  (2) �  (1) ����� : 

 ( )D%+C%+@A+BAexp4=4 ��
�� × , (4) 

*�  
������  ��%�  %��
�����$ , 
  ������
�  %��������
  %��
�����$  �� -
%�����
�����  � 1, �� � ��  � , �  ���
����$  �����$��$  ���'�  
�� : 

 ( )@�+B�4=4 �
��1 × , (5) 

 ( )D%+C%4=4 �
�� × . (6) 

��� : 14  – ��������  %��������  %��  �����������  ��
�����  � ��  
  ��
��������  
��  � ;  

 ��4  – ��������  %��������  %��  �����������  ��
�����  � ��  �  ������� -

����  ���%�������  C�� ,  

 
��T
T

=�  – %��
������$  ���%������� ;  

 
��p
�

=%  – %��
�������  ��
����� ; 

 � , > – %����$����  ��$  �������
�����  
�"���
 ;  
 �  – %����$����  ������  ��$  %��
�������������  ������� ;  
 C �  D – ������������  ��2&&�+����� , ��
��$"��  ��  � ;  
 �  – %����$����  ������  ��$  
���  ������� .. 

,�������  �������  %��������  
  /������  �����
���  ���%������  �  
��
�����  
  ������  ������  %����
�����$ : 
 21�� 554=4 ×× , (7) 

��� : 
��

1
1 4

4
=5  �  

1
2 4

4
=5  – %��
�������  %��������  ��  �����������  ����� -

��  (�����  ����"���$ ) �  ��������  ����
����
���� . 
*��  %�������
��  &�����  (5) �  (6) 
  ������/����  (7) ����� : 

 ( ) ( )D%+C%@�+B�4=4 ��
�� ×× , (8) 

��  �%�������  
�/�  �������  �����  ������  �������$  �����  �  %��� -
�������  %��
�����$  � 1, �� � ���� )�������� , ���  %���������  �������  �%�����  
��  �����������  �������  (��� . 1) %�����
���  ����/�'  %����/�����  (���� -
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�$$ ������������$  %����/�����  0,937 %) ��1���  ��$  �����  ����"���$  
(�����$$  ������������$  %����/�����  1,231 %). 

 

 
 


�� . 1. �����������  " �������  �����'  �� ����������  ��  	�������	��  �6�2���  
 

,�������  ��%�����
���$  �����������  %��������
  %��
��$��  %��
� -
����  ������  %��������  ��  ������  ������  ����
�������
 , ��  �  ����
��  ��� -
�������
  �  ��  &���+��  
  /������  �����
���  ���%�������  �  ��
����$  
��%�$��'  (����$  ��������  ��4�� ), ���  ����
����������  %������  �����  
����  %��������
 . 

 
�%����  ����������  
 

1. ����%%�
  6 .* . -�
��  ������  �������  �
����
  ��&��%�������
 . – 
��= . 1984. � . 46. >  6. � . 964-974. 

2. (�������
  
 .� ., (�������
  � .� ., 6������
  ( .� . ��%��&���������  �
�� -
��
�  �  &���
��  ��
��
���$  ����
��  ����������
  �  ��  &���+�� . , .: �� -
����������  ���  ,.� , 2007. 344 � . 

3. ,�������
  � .� ., ,���+�
  #.( . *��������  &���+��  ����
��  �������� -
��
  ��  %��
�������������  �������  // -������  ������� . 9����  III. )�� -
������  %���������  �  %����/������  ���������� , ����� -*�������� ,    
19-24 ��$  2009. , . � . 16. !�% . 5, 2009 � . � . 888-889. 
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5���+���&����*  +!"���  "$�1���*  ����*�! !  �*���   
$ ��#&����!+  �#!��$�  �  �&��!+  $��*��*  $!-$�"���*  "�+��   

��  /�#���*/�,  $!"  
 

� .) . 0 �'���	�� , ������ ., ��& . ������ ,  
� .� . +��������� , ���� . ��� . ���� , ��+ ., ��& . ������ ,  
� . 7�����	� , ���� . �*** , 2 ����  

 

 
�������������  ����  $
�$���$  �����  ��  ��������  ���
����  
  2���� -

��������  ����/����  �������
   1����  ������������  )����� , ��������$  

��������  ������&��������  %���1���'  
�����  ���
�����  �  9������  �� -
��� , 
������  %��������  %����  ����"���$ , �  ���1�  ������������  ������ -
����  �  �����
���  %����+���� . 

����������  %����
  – 
�1���/�$  �����%�����$  ������$  �  ����%����� -
��
��  �����  ���
� -9������������  �������� . ������$  �����  �����������  
%����
�  �����
�$��  43 ��  %� %�$���  �  48 ��  %� &��
����� . ,����������$  
/�����  – 42 �� , ����������$  – 3,7 �� . ,����������$  �������  %��  
����  
  
%����
  ��  ���
�����  ���$  – 10,5 � , %��  
�����  ��  ����  – 18 � . -�  ����/��  
�����  ��
������  %����
� , ��  ����'������  &��
����� , �������  ��  %��
�/�'�  
5,5 � . )�"�$  %��"���  %����
�  – 805 �� 2, �  ��4��  
��  – 4,56 �� 3 [1]. -��$��  �  
2������������  
�1�����'  �����������  %����
� , ��  $
�$���$  ����������� -
����  ��4����� , ����%���
�'"��  
��������  ��1��  9�����  �  ���
����  �� -
�$�� . �������������  ����
�$  �������  ������� , ��%��
�����  ����  
����
  
�����
�'�  ������������  
��$���  ��  ��%��
�����  �������  
  9�����  �  ���
 -
����  ���$� , ���  ��4$��$���$  ����������$��  ������  
�����  ��4����
 . 

-�  ��������  
���������  ��1��  9�����  �  ���
����  ���$��  ����/��  

��$���  �����
���  
���� , �������  
  �������  
  %$��-/���� , �  %��  /������  – 
  
10-15 ���  �������  �����$��  ���
���  
���  
  %����
� , ���  ����  ��� . *��  ��
�� -
���  
�����  ���
����$  %�
��������  %����
�  ���������  
  �������  9������  
���$ , ���  %��
����  �  &������
���'  ���
�����  ��%�  ������$ , ��������  ���� -
����  ��  
����  
  %����
  ��  �������  ���
�����  ���$  ��  ��1���$  
  ��
�����  �� -
���  �
�����
����$  ��  10 ��  40 �� /� , �  �  
�����  
  9�����  ����  ���
�  �����/� -
���$  ��  10 �� /� . *��  '1���  
�����  ���
����$  %�
��������  %����
�  ������� -
��  ��  9������  ���$  �  ���
����� , ��  ����  ���������$  ������������  ��% ���� -
��$ , �������  ���1�  ��������������$  
�����������  ��������  ��  10 ��  40 �� /�  
�  +����������  �����  %����
� . *�  ����  %�����1���$  �  ����  �����  �������  
���
��
�$���$  ��  �
�  %����� : ��"���  ��%��
�$���$  
  *����
���'  ������ , �  
������  – �  ����������  %������� , ���  ��  ��������  
�������'�  ��     80 �� /� . 
*����  ��
�����  ������  �������  ���$��  �
�'  �������
�����  �  
������  
  
���
����  ���� . 

!����
��  ������
���$  �������'�  
  ������  ��
�����  ������  4-6, �  
  
'1���  �����  %����
�  – 1-2 ��  
  �������� . ��������  
����
��  �������  
  
�����  ������  %����
�  ��1��  ���������  0,7-0,8 � /� , %��  �������  
��������  
0,25-0,35 � /� , �  ��  ������������  /������  ��������  ���  ������  ��  %��
� -
/���  0,4-0,5 � /�  %��  �������  �������$�  0,1-0,3 � /� . 
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*�  ������  �����������������  ����'�����  %�
���$������  ���
����  
�������  �����
�$��  208 ����� , ������������  – 135 ����� , �  ���/�����  22 
��$ . *�  ���������$����  %��������$�  2��  ������/����  ����
����
����  18, 
11 �  2 ����� . 

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

�
 , ����������  �����$  �������
����  %��$ 
����  �%�����$'�  
�������
� -
���  ���������  
����
��  ������
���� , ���  �  ������  ���������������  �� -
�����������  �%������
���  
�������
���'  ����
�������  �����+��  ���� -
��
������  %������1����$  
����"��  ��  �����  
  �������  �����%����  �  %��� -

����  ��&��  
����1�����  
�������
���$  �%�����  �����������  ����
� -
������  �����+�� , �
$������  �  �
���$��  �  ��������&��� . 

 

 
 


�� . 1. &�����
  �  �������	��  "�� ���  "��  ��������  – �6���	��  "���	  (����'� ) 
 �  /3���  – ���������	��  "���	  (���6� ) �����1����'  "�������' ,  

��  (� ��� ) �  "�� �  (�"���� ) ������� �����  &�6 ���	��  ���2�  
 

0�����������  ��������$  
  +�����$+��  
��  �����������  %����
�  

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

  �
�'  �������  ���������  ��  ���������  ����������%����$  
  %����
�  �  �� -
�����
�����  �����������  ������
��  %��+����
  [2]. -���'����$  %����� -

�'� , ���  ��%���  %��  ��
�����  �  ��
��� -
��������  
�����  ��������  ���
 -
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����  �������  
����  ���������  %�����1�$  %����
�  �����������  
������� , 
���  ���  %��%$���
��  
  
���  �����  ��%���  ��  %��
��$��  '1����  %�����  
���%�����$���$  ��
�������  %� ��
������  %����
�  (�������  1).  

���������  ���������  +�����$+��  
��  
  %����
�  %����  ��������� -
��
�  ����������  �����  %���
��1�����$  ��/�&��
���  ������
 , %������ -
���  %��  �����������  �����������  ���������� . *��  '1���  
�����  ��� -
���������  
���  �����  %����%���  
  ���������  ����
  ��  �����  ���������'  
%������� , �  ������  %����  %����1����$  *�
��
����  ������  – �����  ������  

����  %����
�  (� . �����  – ����  9�/�� ). !  ����������  
  2��  %������  +���� -
��������  ��%  +�����$+��  
  ����
�  (%����
  ����
��  ������� ) �������$  ��  
%����
�%���1���  ����+������������ , �%������
�'"��  ����%����'  
  
����
�  
�
�/�����  �����+  � , ����
����
���� , ���  �������' . �����  ���� , 
������������$  �����  ���������  %��%$���
���  ��$  ������������  
��  �  �%�-
�����
�
���  ���
���'  %��  '1���  
�����  
����  ����������  %�����1�$  
%����
�������$  ��  '�  �  ����������  ����+�������������  �����
�����  
  
'1���  �����  %����
�  �  ������������  �������  ����� . 

!  ����
�$�  �������
�$  ����� , ����������  %����
  %�������'  %���� -
�$��$  
����� . )�����  ��1�  
  2���  �����������������  ����
�$�  �����%���� -
��$  ��������  %��
�/���  
����1�����  �������"���$  
�� . ���  %� ������  
�����������
��  �������
����  *)  «�����������$ » ���+�����+��  ������ -
���  ����$��$'"��  
�"���
  �����
�$�� : 
�
�/�����  
�"���
�  – 0,55 �� /�� 3, 
���������  – 1117‰, ����  ��"��  – 0,5-0,8 �� /�� 3, ��&��%�������  –              
0,02-0,12 �� /�� 3 [3, 4]. !��
������  �����  %��
���  �  ������
���'  ���������  
�������
  �  %�
�/���'  ���+�����+��  ����$��$'"��  
�"���
 , 
  ����������  
�����/���$  ��������  +�����$+��  
��  %� �����������  %����
� . 

-�  ����
����  %��
�������  �������
����  �
������  �����������  �� -
�����������$  ������  �
�1���$  ��&�$����  ����$�����$  %� %�
��������  �� -
�$  ��$  �%�+�&�������  ����
��  �����������  %����
�  �  ������  ������
�� -
���  �  �������
�����  �%�����
  �������+��  ��&�$����  %$��� , �  ���1�  ��
� -
�������  ��2&&�+�����  ��������������  ������������  ��&&����  ��  ����� -
������������  ����
�� . 

#�����������$  �������������$  ������  %������
����  ��1� : 
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��� : Ci(x,y,z,t) – ���+�����+�$  ����$�����$ , �' /� 2;  
 t – 
���$ ,  
 � ; x, y, z – �������
��  ����������  ����"��  ����� ,  
 � ; u, v, w – ���%������  
������  ��������  ������$ , ���
���
��$'"���  

���
����'  �������
�����  Eu/Ex+Ev/Ey+Ew/Ez=0, � /� ;  
 L – ������  ��&&������'"���  %$��� ;  
 6 – ��������  �����%�+��  ������������  2������ , �� 2/� 3;  
 Kz – ��2&&�+����  
�����������  ��&&���� , � 2/� ;  
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 U – ��������  
���� , � /� ;  
 Xi – ���$���$  ���$  ���%������  �  �������  i, ��
��$  vi /Fvi;  
 vi – ��������
�  
�"���
�  ���%������  �  �������  i, ���� ;  
 Pi – ��
�����  %���
  ���%������  �  �������  i, �� ;  
 Mi – ��������  ���$����  �����  ���%������  �  �������  i �%�����$����  

%� �����+�  %������������  �������  2�������
  	 .� . ,�������
� ;  
 R – ���
��������$  ����
�$  %����$���$ , #G /���� ·&;  
 T – ���%�������  ����1�'"��  �����  ���  %�
��������'  ����� , &;  
 k  – ��2&&�+���� , ��
��$"��  ��  
������$  ���$ ;  
 KD0 – ���������  ��������  ��2&&�+�����  �����%�������  ����
�����$ ; 

S0 – ��������$  ����
��������  ��&�� ;  
 Dm – �����������$  ��������  �����  ��������������
 ;  
 .  – ���+�����+�$  ��&�� ;  
 M – �����������  %�%��$+��  �������� ;  
 kb – ��2&&�+����  %��%��+�����������  ��1��  ��������
��  ��������  �  

%����"�����  ���������� ;  
 Ks – ��2&&�+����  ����"���$ . 
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*��+���  ���������  �������  
  ����$�� , ���  %��
��� , �������  ��  �
��  

������ . !������  ���"���
�$���$  �������  %�
��������  (��������  ���%��� -
��� ) �  �����  ��%�������
����  ��/����$  %����
�����$  ������ : ���"���
�$ -
���$  ������ -����������$  ���������  
  ����$�� , ���1�����$  %�������  ���  
1�  ��/����$  ������  ���%�����$  ��������
�����  
  ����$��  %�
�������� . 
���  ��
����� , 
  ������  ����$������  ������  
�����  2��������
  �  %�
����� -
���  ��"���
����  ��1� , ���  �  %��
����  �  ��
������������  %��+����  ��  

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

�����  ������� , +���'  ������  ������  $
�$���$  ����������  ������ -
��
�  ��������
�'"���  ���  ������$  ���������  ��������� , �����  �������� -
���  ��  
�������
�$  ����  
��������  ����$������  %��  ��������������  %�-

��1�����  %�
�������� .  

)����������  ����  ������$  ���������  ��1��  ����  ����������  %����  
%������%��������$  %��������  �������  %�����  ��1��  %�
��������'  ���� -
����
�����  �������  �  %����1���  ��  ����  �������$  ���������  ��%�$1���� -
���  2�������������  %��$. *����  I�  – ���  ����$��  
  
��������  ������  
�  

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

 Ip = I% + I�  

���  

 I�  = I�  – I%,  (1) 

��� : I% – ���  �����  %�
��������  %����1�� ; 
 I�  – ���  �����  %�
��������  ������� .  

�����  ������� , ���  �������  ��  ���
����$  (1), %��  &������
�����  
��������  ����  ����$��  (I� ) 
  
��������  ������  ����������  ���  ������$  
�����  ����  (I� ) ��  %�
��������  ��������
�����  ������  ��1��  ��  ����  �
� -
������$  ����  �����  %�
��������  %����1��  (I%). �
��������  %��"���  %�� -
��1��  %��
����  �  �
�������'  ����  ����$��  
  
��������  ������ , ���  2��� -
���������  ��
������ . :���  1�  %���������  %����1��  ���%���1���  ���� -
%��
��$"��  ����1���  �  �����������  
��/���� , ��  ��%�$1�������  %��$ 
  
������  �����������  
��/���  ����1�$  �����  �������  
�/� , ���  �  %��
����  
�  %������%��������'  %��������  ����  ����$��  ��1��  %����1���  �  ������' . 

!���1����  (1) ��1��  ����  %������
����  
  
���  

 I�  = I�  – U/R,  

��� : U – ��������  %����+����
  ��1��  %����1���  �  ���%����  
��������  
������ ;  

 R – ��%����
�����  ����
����
�'"���  ����$�����  %����1���� . 
 �  ������  �������   

 R = J·L/S,  (2) 

��� : J – ��������  ��%����
�����  ����$�����  %����1���� ;  
 L – ������$���  ��1��  
��/����  ������������  ����1�$  �  ���%����  
� -

�������  ������ ;  
 S – %��"���  2&&����
����  ������$  2������%��
��$"���  ����1�$  �  �� -

���������  
��/���� .  
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�����  ������� , 
���1����  (2) %�����  
��  

 I�  = I�  – U·S/(J·L).  (3) 

��  (3) ������� , ���  %��  %�����  ��
���  ����
�$�  ���  ����$�� , %���� -
�$"��  �����  ������  (I� ), ��1��  ��������
����$  ��  ����  ��������$  ������$ -
��$  ��1��  
��/����  2������%��
��$"���  ����1�$  �  �����������  
��/� -
���  �  ���%����  
��������  ������ , �  ���1�  ��  ����  ��������$  %��"���  
2&&����
����  ������$  ����1�$  �  �����������  
��/���� .  

-�  �������  %�������  �����  ��������
�  ��$  ��/���$  �����  ���  
  ��� -
�$��  
  ����
�$�  �������  ��
����$ . 

 

 
 

��������
�  �����1��  
�������'  ������  1, �����2����������  2��� -
����  2, 2������%��
��$"��  ����1���  3 �  �����������  
��/���� , %����1��  
4 ��$  �����"���$  �������  5, %���������  �������  
����������  �����"��  
����1���  3, ���'"��  
����1�����  
������������  %�����"���$ , ������ -
������  
�%�$������  6 �  ��������  %����������  ����  7, %���'"��  ��� -
��2����������  2������� , �  ������������  
�%�$������  8 �����������  ��  
����1���  3, %����1���  �  ���%����  ������ . 

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

��� , ���  %��
���� , ��������  
&������  (3), �  �����/���'  ����  �����  ������  �  %���1���'  
���$������  
����������
���$ . (������  ���������$��������  ����$��  
  
��������  ���� -

����

��������

���� ����
����

����

�������)��

����

�� �� �������) ��

����

�� �� ���������) ��
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�� , ����������  ��  ��
����$  0,13-13,3 *� , ����%���
����$  ��  ����  ���������  
2��������
  – �����2�����������  2�������� , �����������  ��  ����
����
� -
'"��  ���%�������  %�������
��  %��%������$  �����  ����  ������  %������ -
����  ����  ��  �������������  ���������  %����������  ����  7. *�����  ���� -
+���������  ���"���$  ��  �����2����������  2�������  2 ��  �������������  

�%�$�����$  6 ��1�����  ��������'"��  ����$�  ��1��  �����2����������  
2���������  �  ���%����  ������  1. ���  ������
��  ������$  ��������'"���  
����$��  
������'�  ����
�������  ��"���
�'"��  �
�  ����$�� : ��1��  ��� -
��2����������  2���������  �  %����1���  �  ���%���1������  ��  ���  ���� -
�$��  �  2������%��
��$"��  ����1���  �  �����������  
��/���� , �  ���1�  
��1��  %����1��� , ����1���  �  ���%����  ������ . :���  1�  �����  ����  
��  
1�  
��������  ��  %�
��������  ������ , ��  
  ����  %������%��������$  %����� -
���  ����  ��1��  %����1���  �  �����$��  %�
��1����$  ��  ��  
�������
�$  �� -
���  �����  ����������� . !  %���+�%�  ��1��  ���������  
��
�����  ����1���  


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

����1��� . )����� , ���  ����������  
�/� , 
��������  ����������  ����  �� -
��$������  ��  %�
��������  �������  $
�$���$  �����������  %��+����� , �  %�-
����  ��������$  ��/�  ����������  ���  �����  ���  ��$  %�����
��"���$  
�%��
����$  %�
��������  ������� . !  �
$��  �  
�/�����1�����  %� ����  %�-

�/���$  �������  %�
��������  ������������  �������  �����  
��
�������  
����1�$  �������  �����/��� . 	��%����  ��������$  �����  ����1�$  �  %�� -
"���  ���  2&&����
����  ������$  ��
��$�  ��  �������
  ������� , %����1��  �  
�$��  ������  &������
 , �  %�����  %������'��$  2��%������������ . 

-�  
�����  ������  ���������  
  ����$��  (������ -����������$  ���� -
����� , ���1�����  %������� , ���%������  %�
�������� ) 
���$������  ���� -
��
���$  ��������  �����������  ����/� , �  %�����  2������%��
��$"��  
����1���  �  �����������  
��/����  ����������  �����������  �%������  
(������ ) ��$  �������&���+��  ���������  ������� .  

��%�����
����  �������  ��������
�  %��
��$��  %�������  
���$������  
������
���$  �����  ���  ��  %�
��������  ��������
�����  
  ����$��  �������  �  
�����/���  %�
��1����$  %�
��������  �������  
������
��  ��  
�������
�$ . 
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� .! . ������	� , � .( . �� 
	�� , � .! . !� �.��	� , ���� . �� . 09-- -*� 1,  
&.+. ��"�.��	��� , � -�  %�� . ���� , ���� . &�� .-��� . ���� , %��& ., ��& . ������  

 

 
������$  
  #�����  ����'�����$  ������+�$  �  %�������  ��  ��%����
 -

���  %��&������������  ������
���� , %���������������  
  �����������  
%��������  ���
���$  ������
���$  
  #�����  (2002-2010 ���� ) �  ��+������ -
���  %������  «)�����
���� ». )����  ��  ����
���  &���  ��%����
����  ���� -
��
���$  $
�$���$  �������  �������� . )�����  
  #�����  %�������  ��������  
������
���$  ��/�'��$  ����%������  �������� .  

����������  $
�$���$  ����������  �������������+������  �������  
��������  �������$  ��������
  ���  2&&����
����  �����������  ��
����&� -
��+��  ��������  %��&�������������  ������
���$  �  
��������  %�����
��  
��&����������+������  �������������  ���������� , ���������'"��  ��� -

����  %��&������������  ��
���
  �  ���%�'������  �����������  ��������
  

  �������  %��+���  
  ��
��������  ����
�$�  ��&��������+��  ��"���
� . 

�������������  ������
���� , ����������  �  2��%������������$  %��
����  
�������������+������  �������  ��������  �������$  
  ��1�������  
��� , 
����%���
�'"��  %�
�/����  ������
�  ������
���$  ��������
 -��������
  %�-
������
��  ������+�������  %��������� -%��������������  �������������$  $
 -
�$����  +���'  �������
���$ . )�4���  �������
���$  – %��+���  �������$  ��� -
�����
 -��������
  ��1��������  
��� . *������  �������
���$  – ����������� -
��+�����$  �������  ��������  �������$  
  ��1�������  
���  �  ��  %���������  
  
%��&������������  %������
��  ��������
 -��������
 . 

0�����  �������
���$   
1)  ������
���  �������������  ����������  ��
���  ������ -��������� -

����  �������������$  �������������+������  %�������������  ����������  
�������  &����  �������$ , ����%���
�'"���  ����
��������+�' , ��&&� -
���+��+�'  �  �%�����
��'  �����������  �������  �����
�� ; 

2)  �����������  ������������'  ������  �������������+������  �� -
�����  ��������  �������$  (��0) ) ��������
  ��  ����
�  %���+�%�
  ����
�� -
����� , ������������� , ���������������  �  ���
���$ ; ������
���  ��  ������� -
�� ;�� �����������  ��������  %������
���$  ��������  %��+����  �  �����������  
������  ��������
 -��������
  ��  ����
�  %�����������  ������  ��0) ; 

3)  %��
����  ������ , 
�$
���  �������������  &���+��  ��
��������  
��&����+������ , ���%�'������  �  ������+������  ���������� , 
��'��� -
���  
  ��0) ; 

4)  2��%������������  %��
�����  %������������'  2&&����
�����  &��� -
+������
���$  ��0)  ��$  ��������
  ��������  ��������$  ��1��������  
��� . 

*��  &������
����  ���������  ��0)  ����  �%��������  ������  ��' -
��
��  %���+�%� : «����
������� », «������������� », «��������������� » �  
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«���
���$ », �������  
  ��
���%�����  ����%���
�'�  %������ , �����������  
%��+����  ��������  �������$  
  ����
�$�  ���1�
/����$  ��&����+�������  
������
���������  %���������
� . -�  ������������  2��%� %���������  ����� -
��
����  &���  �  �%�����
  ��
����$  �������  ��&����+�� . ,�����������  
2��% ��1��  ��������  
  ���������  ������  &���  �  ������
  �������  ������ , 
������$  %�����
���  �������+�'  ���������  �%�����
  %������
����$  ���� -
���  ��&����+��  
  ����  ����
���  ������  ��  ��
����$ . -�  ����
�  ������� -

����  ���������  �������������  ������  ��������+��  ��������  %��+����  
���  ������  
�
�� , ���  ������  ��0)  ���1��  �����  ��������'  ��������� . 
�����  ���� , �������������  ����  %�������  ��&&����+��+��  �  ����
��� -
�����+��  ��������  %��+���� , %��
�����  
�������  ����
�$  %������������  
+��������������  �������$  �����'"���  �����$  
  
���  �%����������  ���
 -
��� : %��
��  (����
�� ) – �����1��  ����
���  �������  %��$��$ , �%������ -
��$ , ���'����+��  �  ����  ����������'  +�������'  �������  ��������  ����� ; 

�����  (����
��� ) – �����1��  %��������  ����1����  
���  %����������  

�%����
  ��������  ����� ; ������  – 
��'����  ������7����  ����1����  �� -
�������  
�%����
 , ���������
�����  ��  ��������
 , 1���'"��  ���/�����  
�
��  �����$  %� ������  ���� . 

 *��������$  ���  ���������  %� ���1�����  ���
�$  ����1���$  ���� -
����� , �������  ����  
����1�����  ��&&����+���
���$  ������  ��������
 , 
����
�����  ��  ��  %��������  �����  ��������  ������ , %���������  
����  
����������  �������$ . #���������$  %���+�%  ���
���$  ����������������  
�%���������� . !  ������
�  %�����������  �������+��  ����  ���  ������  ���� -
����������  ���������
���  ����  «	�������  �
������  ���� » 
  ������  
��0) , ���1�  %��
�����  ���
�����  �  �����
�$'"���  �����+�������  ���� -
����  ��������  %��+���� . 

)���
���  
�
���  �������
���$  *���������  ���%�'������  �  ���� -
���������+������  ����������  
  ��0)  
����$��  ��  ����
���  ��������� -
����  &���+�� : ��&������
����� ; ���������������� ; ���������
����� ; 
����
��������+�$ ; ��������������� ; �%��
����� ; ����$������ ; �������� -
+�$  ����������  ����  ��
�������  �������
���������  �����  ��������
  �  
%��%���
������ ; ��������+�$  �%�����
���  ���������+������  %���"�  /� -
������  �����  ��������� ; ��������+�$  ����  ������+�������  �������$  �  
%�
�/���$  �
���&���+��  %�������������  �����
 ; �%�����
���  �����  
��&����+��� , ���$�� , %������  %� %��������  ��������  �������$ ; &���� -
��
����  �  ��������
  �  %��%���
������  �����������
���  ��
���
 , ������ -
��  ��"���$ , �������������  �  �����'  %�������
 , ������  
����  ��������' , 
�����������
����  ������
���  �
�'  �����  �����$ ; &������
����  �����$  
����
���  ��&����+�'  ��  �������������  ���������
 , ��������
���  ��  �  
%���"�'  ��
��������  ���%�'������  ���������� , �������  �  %�����
���  
��  �������  ������$��$ , 
  ������  �����  %������ .  

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

������  ��������
  
  �����1��������  ��������  ��������  ��� -
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�� ; ��������  �������$��������  ��%�����
���'  ��0) ; ��������  �����%�  �  
2����������  �������������  �������� , 
���$"��  
  �������  ���� ; ������� -
����
����  %� 
�%�����  �����1���$ , 
�%������$  �������  
  ������+������  
����� , �������������+������  ��"����  ���������
  ��������  %��+����  ��1��  
����� , %��  
�%�������  ��������
���  �������  �����  ���  ������� , ��%��
 -
������  ��  �����1����  ��"���  ���������� ; ��������+�$  %��+����  ��������� -
��  ����������
  �������$ . ������  &���+��  ��
��������  ��&����+������  
����������  
  ������
����  %������ , ���  ��������$  ���
���$  ��������  ������ -

���$  ���1��  ������
����$  ��  /������  ��%�����
����  ���%�'������  ��� -
�������  ��������  %��+���� , 
  ���  �����  �������������+������ ; ��
��  �� -
����
��������  ����������  
  �������  �������  %��+����  ���1��  %������
 -
�$���$  ��  ��������� , �  �����
�$��  ��"�'  +���������� , &���������'  ���  
%����������  %����1���$  �  ����
���  �������������  �������  – ��0) , 
  �
$ -
��  �  2���  %������$$  ���1��  �����������
����$  %� ����� : "��&����+�$  + �� -
������  + �������������+��  + ���%�'��� ". !�$
����  �����'"��  %���%�� -
��
�  %�����1���$  �������
���$  
  ������  ������� : 1) ��������  2����������  
�����
  %� ������  ���+�%�����  
  ������  ��0) ; 2) ��������  %��%���
������  
������  
  ��0)  �  +���'  �������$��������  ����������
���$  2����������  
�������  �����
 ; 3) ���%����
����  ��0)  �  ������
���������  %��+����  ��� -
�����
  ���
���  ���������  ���  ������
�  ����
���������  ����%������
�� ;      
4) �������
����  
����1������  ��0)  ��$  
�������$  ���%%�
��  ����������  

�������&����+��  
  �������  ������
��������  %��+��� , ����������  ������ -
��  ��  ��%�����
���$ . 

 
 

'�-���  ���  ������$���!���&��*  ��#����  +�#�  
 

� .+ . 
������� , ���� . %�� . ���� , ��+ . ��& . ������ , 
+ .� . ��������	�
 , ���� . &�� .-��� . ���� , ��+ . ��& . ������  
� .) . +�	��	��� , ���� . �� . 10-- -�� 1 

 

 
������  – ����� , �����'"�$  %������/��  �  
�����  �  ���  ��������  �� -

"��  ��������������  $
�����  %������ , �
����
�  �  ��������  ������� , ���� -
��  ��  �
�1���$ . !  �����$"��  
���$  ��
�����  �
�  
���  ��1�
��  ������� : 

�"���
�  �  %��� . �  %��
���  
���  �������  �����$�  ����� , ��������  �  �� -
���$"��  ��  ���  ���� . !�����  
��  �������  ������'�  2��������������� , 
���
���+������  �  ������  %��$. *��  2���  
����1��  ���  %��
��"����  
� -
"���
�  
  %���  (�  2�����' ), ���  �  ��������  %��+��� .  

)������  &�����  ��  ������  &��������������  ����  �������  
  ��� , ���  
���  �������  %������/��  &����  �
�1���$  �������  (�����������' , ��%�� -

�'  �  � .� .). 
����  ���1���  &����  �
�1���$  �������  (���������' , ����� -
�������' ) �����'�  ������  �����  (����$ , �������$  �  � .� .). ���������$  ��� -
��$  %������
�$��  �����  �������  ����
���  ���� , ����"�'"��  �%�����  
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������  �  ����1�'"��  ��4����
���  (��"���
�'"��  ����
�����  ��  ��/���  
�������$ ) ��������������  %������ . -������������  ��������$  (“ ��%���� -

�
���$ ”) ��  &�����  ������  ���� , �����'"��  %������ , ������
����  ��� , 
���  
��/��  &����  �
�1���$  �������  ��  �
�����  �  ���/�� .  

.#�+�#  1. ,�  �������  ��  %����� , ���  �����  �������� , ����  “ ����� -
1�� ” ���  ��  ��������  �  �����  �  “%�%������$ ” �%�����  ���  ����'������ -
��  �  %���"�'  ������
  ������������� , 2��������������  ���  ��1�  �
�� -
��
��  &����� . -�%����� , ��������������  �����  �  ���
���$  �������$  �� -
�
�����  �  &���������  �����$� . 

.#�+�#  2. ������  ���������  ��4$�����  &������  9���
��� , ���  %�-

������  
  ��"���
� , ���  %����������  %��+����  �  ��1�  &��������������  
(%�"�
������ , �������  �  � .� .). 

!  ��  1�  
���$  &�����  – &��������  ��$  ������  ������
�����  ���� , 
���  ����  �������������  ����
�  ��$  ��4$�����$  ������  %��+����
 , %���� -
���$"��  
  ������
�����  (%�������� ) �������� . *���������  &���������  
������  – ����������� , ��  ��  �����������  ����
��  %�������$  ������  ��4 -
����
  �  %��+����
  ���������  ����  (���������� , �������������  �  � .� .).  

.#�+�#  3. !  �����  ��
�����  ����� , �����
�'"�� , ���  ��������  �� -
��������  ����+��  2��%����+������  ������  �  %�
�/�����  ���%������� . 
)�4$�����  2���  �����  ��1��  ������  ��  ����
�  ���%��������$  ,���
����  
�������  %� �������$�  �  2�����$�  (��
����� , ���  ���������$  ����+�$  %�� -
������� , ����  2�����$  �������  ��  ����/�  %�����
���  �������$  – 2������  
����
�+�� , �  �  ������  ���%�������  ���$  �����  �������  �
�����
����$ ). 

.#�+�#  4. 
������$  
  ��������  1�
��  ���������
  ���������  ���  
�����  &���������  %��$��� , ���  “ ���%������� ”, ” 2�����$ ”, ” 2����%�$ ” �  � .� . 

�
$��  &�����  �  ������
������  �������  �������  
  �����'"�� . !� -
%��
�� , ��  �����  &�����  ���  ��  �������
  (�������� , �������������  �  
� .� .) 
�������  ���1���  �����  ���  ���������  ���������  �������+��  ���� -
����  ��������  �����$ . .��  �����  ����� , ���  ����������� , ���&����� , ��� -
2��������� , �����&����� , ���&����� , &��������$  ����$  �  � .� . !� -
����� , 
&�����  – ������������$  ����
�  (&�������� ) ��$  ������  ��������  ��������  
�����$  (���� . 1). !������
��  2����  ������  &�����  ��1��  %�������
���  ��  
����  +��������  ������
�����������  �������  ���� , 
  �������  ��  1�
�� . 

������  �������
��  �
$����  �  &�����&��� , ��������  �  ���������� -
����  ������������� . �  �����  ������� , ���
����  &�����  %����1���  ��" -
���  ��������  ���
���'  ���������������  ������������ . ��
�����  ���  �� -
��
���  ������  ���������������  ������������  (�����  ������
�  �  ������  
%����
�%���1������ , �����  %�������  ��������
�����  ���������  
  ���� -
��
����� , �����  ����+���$  ����+���$ ), ����
��  %�������  (“ 
��  
  ����  
�� -
����
$���� ”), %���+�%  ���������  (������ , ���  
��  ��4����  �  $
����$  
����������  ���������
���  
  ��  �����
�����  �  ���
���� ). ������������ -
���  ������  �  %���1���$  ���������������  ������������  $
�����  �������� -
���  ����"���$  ������  &����
 , ��
���'  ���'  �������  “%�������
��� ” 
&����� . �  ������  ������� , ������  ���������������  ������������  %��
� -
�$'�  %��"�  %��$��  ������  �
����
�  
�"���
�  �  %��$, %��+����  �  $
����$ . 
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�����+�  1. :�����
�����  ����� , �
$������  �  &������  
 

>  -����  �
$��  �  &������  
1. <���$  1. ��������  �������$  
�"���
� , ��4$������  �
����
  �����
  �  �������  

�  %���"�'  2����������  ������ . �  �����  �����$  &����� , 
�������� -
��
��  ��1��  �������  �  ����������  �����  2��������������'  %������ . 
*������������  �����  �  ���%���������  2��������
  
  �����  ��4$��$'� -
�$ %���+�%��  *���� .  
2. ��������  �  ��4$������  %��������$  ����������  ����+��  
  ��
����� -
���  ��  &���������  ����
��  (���%������� , ��
����� , ���������  �  � .� .). 
<���������  ����+��  – �����  ����  ���  %������%���������  2��������
  
(������ , %��������  2�����������  ������ ) ��1��  ������� . 
3. !������
$��  ��1��  �����������  �  &����������  �
����
���  
� -
"���
 , ��4$������  2���  �
����
 . 
4. )%���������  2��������������  
�����  ����������  ����+�� , %���� -
�����  ������  ���������$  �����  �  2������  %��  ��������  ����������  
����+�� . 

2. 
��� � -
��$  

1. ,�������  (������ , ����������� ) ����������  ������������  �
�1 � -
���  1�
��  ���������
  ���  ������  ����  (���  ����
�����  ����������� -
����  �
����
 ). 
2. �  �����  �����$  &����� , 1������$���������  ���������  – ��%����
 -
���  %����
����
�  �  %����������  2������  ��$  1�������  
�1���  %�� -
+����
 . ��������  1������$���������  1�
���  ���������  ��
����1��  
���  ��������
���$  ���  ��%��������  �  ����1�'"��  ������ . �  %���"�'  
2����%������  %������  ��1��  ��4$�����  ���  &������  =���� . 
3. .��������������  ����������  ��$  �������
���$  %��+����
  
  ���
 -
���  ������� . 

3. (��� � -
��$  

��������  &���������  �
����
  ������  ���� , ��4$������  ��  ����
�  � � -
����
  &�����  �������$�����  �  ������  %��������  ����������
 . ������  
���1�  ����  ������ , ��������$  �������  ��1��  “����$���� ” 
  ������  
�����  (��%����� , %���������� , 1�����  $���  �  0����  ���  �
����� , ��4 -
$�����  ��"���
�
����  ����������  %��$ 0����  �  � .� .). 

4. � � � -
���� -
��$  

����������  ��4$������  �����������  %��+����
  (�
�1����  %�����  
 � -
����  ����+�  �  �
��� , �
�1����  ���������  ������  
�����  �������� , �� -
����
����  “�����  �������
 ”, ” ����������  �
��� ” �  ”������  ��� ”, 
�����������  ��������� , ��������  2������  ����+�  �  �
���  �  � .� .). 

 
.#�+�#  5. )�"���
������  ���%�����$��� -
����
��  �������  

�
����
  �
���  – ��%�����  %�����  %��$
����$  ������  ������
�  �  ������  
%����
�%���1������ . 

.#�+�#  6. �����  ����������  �����$���  
�"���
�  (�
����� , 1����� , 
������������  �  %����� ) �  ������  ���%�������  – %�����  %��$
����$  ������  
%�������  ��������
�����  ���������  
  ������
����� . 

-���������  ���1�  %������ , ���  &�����  (��� , 
%����� , �  ������  ��� -
���  ����� ) �%�������  ������  &�����&�����  %��$��$�� , ���  “ ����� ”, ” �� -
������������ ”, ” %���+�% ”, ” �
$�� ”, ” ������� ”, ” ������ ”, “ ��"����� ”, “ $
 -
����� ” �  � .� . .��  ������ , ���  &����  ���1��  ����  ��  ������  ����������� , 
��  �  &�����&�� . 

!������
$��  &�����  �  &�����&��  %��
����  ���/�  �������
���  ���� -
��
��������  %����+���  &�����  ���  �������  ���+�%���� . !���  ��������  
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��
���  ��������  ���������  
�����  %���������  
  �%���  ��  �����  ��
������ . 
)�4$������  ���1���  �����������  %��$���  ��  &�����&��  �  ������  ������  
(��
����� , ���  �����$  ������  – %���������  ��%��
�����  &�����&�� ) 
�� -
��1��  �  ����������  %��
�����  
  �%���  ��  %������  ��  &���������  ����� . 
,�1%���������  �
$��  &�����  �  �������  ��"�������
��������� , ��"� -
%��&�������������  �  �%�+��������  ���+�%������  ���
���� . 

������  �������
��  �
$����  �  �������  �  %��������  ��������� , � .� . 
����������� . ��
����� , ���  ���������$  – �����  ��  ��������$� , �������  �  
������
��  ����%�����$  ��  ������
�  �  ���������  �������� . �  �����  ����� -
�� , ���������  – �����  %������$  �����
���������� , ���  ��������  ��  ���� -
����$  &��������$  ����� . ,�����  2��%��������  ��%��
�1��'��$  ������ -
��$�� . 
��  ���������  ��
����1��  %��
�����  ����
�������  ���������� -
����  ������  �����
���������� : ���������  – ����
���  �����  %�������$  
&����������  �����
��  ��&����+��  ��  ��4����  ���  %��+���� . �  ������  
������� , &�����  – ������������$  ����  ���������� . *��������  ������  �� -
�������  ����������  (���� . 2) ��
����1��  ���  ����
��  &���������  ������ . 
)�
�����  �����  &�����  ����  ���������  �����$  �  ���������������  ��$ -
���������  (������  
����  
  2��  
�����  ������������  %�������� ). 

 
�����+�  2. ���������  �  %��$��$  ����������  
 

>  ������  )%���������  
1. ���������  )%���+�$  ���  ��
���%�����  �%���+�� , 
�%���$����  �  %���"�'  

������������  ������
� , ����$"���  �����+�  
�������  �  %��
��$' -
"���  ��%����
���  �  ���  �����$���'  
�������  (%���������  ����� -
���  
�������  �  ����  ���������  ��������$ ). 

2. !�������  )���  ��  �
����
  ��4���� , $
����$  ���  %��+���� , �������  $
�$���$  
��"��  
  ������
�����  ����/����  ��$  ������  ��4����
 , $
�����  
���  %��+����
  �������  ������ , ������$��  %��  2���  ��������
�����  
��������� . 

3. *����/ -
�����  

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

4. :�����
�  
���������  

�����$���  ��������� , %��  �������  ��  ����������  
���1���  
  ��� -
��������  (����������� ) �����+�� , �  %����/�����  ��
�����  �  �� -
������  
���$������' . 

5. �������  
�����+   

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

6. 5����   
���������  

�%��$�������$  ��
���%�����  (���  ���1���
� ) ��������  
������� . 

 
!  ������  �����  &�����  �����'��$  ����
���  �  %����
�����  �����+�  

&���������  
������  (��  %�������  %��
����  
  %����1���� ). )���
���  
�����+�  &���������  
������  ��  �  ����  ��  �
����� , �  
��  %����
�����  
�����+�  �
��$��$  �  ��� . )���  ��  
�1���  �����  �����  &�����  – �������  
����"���  �%�+�������  
�����  �
$��  ��1��  �����+���  &���������  
��� -
��� , ������
���  �������  2���  �
$�� . 	�����������
�  �
$��  ��1��  ����� -
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+���  
������  %� �
���  “ ���������� ” %����������  ��  ���������$  ��  ������ -
������
�  ��1����
  
  ����������  (����������  �  %���"�'  %��������
����  
�
�����  ����  ��
�'  �����  �  %��
�� , ����  %��
�'  �����  �  ��
�� ). 

��������  �����  &�����  ���1�  �%������
���  %�������'  ��������  
��1��  ����������  
�����  ���������  (���� . 3). 

 
�����+�  3. ������&���+�$  ���������  
 

>  *������   
������&���+��  

!���  ���������  

1. �%����   
%�������$   
��&����+��  

1. *�$���  ��������$  – ��%�������
�����  ���
�����  
����� -
��  �  ��  ����� . 
2. ���
�����  ��������$  – ������
�����  ��������  �������$  

�������  %� �����������  %�$���  ���������  �����  
������ , 
�������  �
$����  �  �������  �%����������  ��
��������' . 
3. ��
���%���  ��������$  – ��������$ , ��%�$1�����  �  ��/� -
����  �������  ���
����� , �����
�$����  %� �����������  ���� -

��������  ���������  ����������  ����������  
������ . 
4. ��
�������  ��������$  – ��������$  �
��  ���  �����  ���� -
��������  
������  ��$  �%��������$  ��
��������  ��1��  �� -
�� . 

2. <�������  ���� -
����$  �����$� -
���  
�������  

1. ��������������  ��������$  �
$����  �  �%����������  ����� -
��������  ���������  %��+����
 . 
2. �����������  ��������$  ���'�  �����  ����� , �����  �����$� -
��$  
�������  %����������  %����$��� . 
3. 	�����������  ��������$  �
$����  �  ������  
��������� , 
�������  
  %��+����  ���������  %�����%�
�'�  ��������$ . 

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

1. )����������  ��������$  – ����  ���������  �����  
������� .  
2. ,�����������  ��������$  �����������'��$  %��
�/�����  
�����  ���������  ��������
�  �����$����  
������  (������  ��  
�����  3). 

4. )���/����   
�  ����
���   
�����+��  

1. *��  �����'����  ��������$�  ��%�����'��$  %�$���  �%�� -
�������  �����  (������  ���������� ) ����
���  
�������  �  &� -
�������$  ��������� .  
2. )������������  ��������$  ������'��$  ��  ������
�����  
����/���$  �����$����  
�������  �  ���������� , %�����$� -
���  
  ������
�  �����+� . 

 
���������$  �����  ����  �������������  ������
����  %�$���  �  ��� -


�����  ��������$� . 9��  �������$  %�$���  ��������� , ��  ���  ��"�  
����  
����
���  ��  ����� -����  &���������  ������ . 

.#�+�#  7 . 	����
��  ��%�������  (%������  ��$  ��������$  ����  ���� ) 
����
���  ��  ��� , ���  ����  ���������$  ���������  �������  %�$��  %��%�� -
+�������  ����  %������'"���  �����  ����������  ���� . 

6'���  ���
�����  ���������  ����
���  ��  �����  ��������������  �� -
���� , ����1�'"��  
������
$��  ��1��  &����������  
���������  (
  2���  – 
�
$��  ��1��  �
��$  ��������  ��������  %������$  – ����������  �  ������ -
��
����� ). 
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.#�+�#  9. (������  ���$  
  ���������  �����  �%�����$'�  �����'"��  

������� : 
2

tv
=h

×
, ���  v – ��������  �
���  
  
��� , t – 
���$  ��1��  ��%��
�� -

��$  �
���  2�������  �  %������  ����1������  ��  ���  �
���  (
���$  �%�����$ -
'�  ��  ����
�  %�$���  ��������� ). 

�1�  %��  ��������  &�����  ����"��  �%�+������  ������ , ���  ����� -
�������  ��������$  %��
��$�  +���'  %�
�/���$  ��������  �%��������$  �� -
�����  
������� . *��  ������������  ���������  ���  ���������� , ���  %��
� -
�� , ������$'� . *��  
�%�������  ������������  ����� , ���  %��
��� , ����  �  
��  1�  
�������  �����$'�  ��  �����  ����  ��� . 

!  ������  �������������  %���������  ����"��  �%�+������  %����������  
�����$  ��  ������  ��������
�
���  �  %��
�����  �������������  2��%������� , ��  �  
%����
�����  �������������'  ���������  ����������
  ������������  ��������� , 
�+���
���  ��  ��������  �  �����
������� .  

 
 

��-#��!���  �� !#��+�  �����+�  �!��#!���*  $�-�����! !  
�#�"���$����*  ��#����#�  ��-  "����%  

 
� .� . -�.�� , ��%�����  ���(�� ,  

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

 

 
*��  %��������
����  ���$+������  ���  ������  ��  ���1���  ������� -

���  ��������$  
���������  %������
�����  2���  ��������� . *��  ����������  
%�������  
��������+��  ��������  
��������  %�������  �
�������������  
�������  �%����������  ���%���1���$  2�������
  ��  ���  �  �
$���  2���  2�� -
�����
 . 

�����
���$  �  ������1���'  ���������  ����  ������ : 
– ����
�$  ���������  ���1��  �����1���  ������1���$  �����+  �  �
$���  ��1 -

��  ���� ; 
– �����+�  
  ����  ������  �����  �����  ���������  ��������
�  %����  (����� -

+�
 ); 
– �����+�  ���1��  ����  ������1���  ���  %�$�����������  ������7����  ��  

������  (
  %��
��  ������  �����
����$  ���
����  �����+� , 
  %������'"��  – 
���
����  %����  �����+� ); 

– �����"����  ���
����  ��%�������$ ; 
– ��1��$  ������  �����  �������
�'  
����� . 
– ������1���$  �
$���  �����+  ���1��  ����  %����������  ��������  ������ -

1���$ ; 
– ������1���$  �
$���  �����+  ��  ���1��  %���������  ������1���$  �����  

�����+  ����  ������ . 
– ���������  %������������  ��$  %�����  ��  ������  &������  �  (� 0-� 5) 
  �� -

������������  %���1����  (��$  2����  
�����  �  /�����  ����
���  ������1� -
���  ���1��  ���������$  %�������  ���  5/7). 
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!  ����  %��������$  ������  ���������  
��������  �
�  %������� . *�� -

�$  %������� , ����'�����$  
  �%���������  ���%���
��  2�������
  ��� -
������ , 
����$  – 
  �%���������  ����������  2���  2�������
  ��1��  �����  
�
$�$�� .  

	�$  ��/���$  %��
��  %�������  ��1��  ��%�����
���  �����'"��  �� -
������ : 
1. 0������$  /�����  ��$  ������  ������1���$  �����+�  (2��  /�����  ����� -

��
�  ��$  
���  �����+ ) �  �����%���  ��$  �
$���  (w) �  
�����  �����  
  2���  
�����+�� . 

2. !�����$���$  ��"�$  
�����  h 
���  �����+  (�  �����%���  ��$  �
$��� ). 
3. !�����$���$  ��������
�  �����+�
  (n) ��  �������  ������7��$  ������ -

1���� , ��$  2����  ���7��$  ���������  ��������  n=1, �  %����%����  �
��� -
��
����$  ��  1 ��  ���  %��  %���  
�%���$���$  ����
�� : w · n A h / n. 

4. ����������$  �%����  �����+  %� ���
���'  ��������
�  %����  
  ���  (�� -
��
����
����  �  %� ��������
�  �����  ��  ��  ������1���$� ). 

5. )%�����$���$  %�$����������  �  /������  W = w · n �  
������  H = h / n, 
��$  ���%���1���$  
  ���  ������1����  �����+ . 

6. 0�%�������  %�$�����������  ���������$  �  
�������  ��
���  ���� , 
��� -
��'��$  %��
��  n �����+  ��  ���������
������  �%����  �  �����"�'��$  

�$� . 

7. *���������  ����
/���$  �����+�  
�����'��$  %� �����  ��  �%����  �  
%���"�'��$  
  ���  ������+  ��  ������1���� , �������  �����  ������� -
/�'  ��������'  
�����  �����+  
  �7� . 

*����  
�%������$  2����  ���������  %��������$  %�$���������$  �� -
�����  ������1���$  �  �������  ���%���1�����  �����+  ��  ���  ��$  %�����  ��  
&�������  � . ,�1��  �����+���  %������������  �����%�  ��$  %��������  
�
$��� . *�����  %��
����  ��  �������  1. �  �����������  ���������  ��1��  
�������  �� , ���  %��  �����  �
������������  ���%���1����  �����+  ��  ��� -
��
����$  ���  �����  �
$���  �������  ����������  �����  ����������  %���� , 
���  �  ��������
�  %����������  �
$���  ��  ����
��  ������1���� .  

#�/����  
�����  %�������  ��������  �����7����  2��%, ���  ���  ����� -
��  %�������  ���1���
�  
����1���  %���� . 

-��������  2��%��  $
�$���$  �%���������  �������  ������� . 	�$  2����  
��%���$���$  %���������  ��  %������"��  2��%� %�$����������  ���������  
���1���
��  �����  – 
��/�����  ���&� . �����  ���1��  ����  ��
���������  
����  ��  ����� , %��  2���  ������$���  ��1��  ����  
�����'��$  �����  ���� -
��� , �����  �����  %�������
�
���  ��%����
  ��1���  ������  ������1���$  
%����  �����+  . ��  2����  ���1���
�  �����  ����'��'��$  �� , �������  %�%���  

�����  ������1���$  �������
  �����+ . 

�����'"��  2��%��  �%�����$���$  ��������$  �  �������$  �����  �
$���  
%����  �����+ . 	�$  �������  %���  ��%��������$  ����������  ��������  ���� -
����
�� . .���  ��������  ������$  ��  �
�  2��%� : %�$���  ���  �  ��������  ��� . 
*�$���  ���  %������
�$��  �����  
����
��  ��������  – �������� , %��
��$ -
'"��  �����  �����������  %���  
  ���&�  �  �7�����  ���������  ����� . !�� -
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��
��  ��������  ����
��  ��  ���������  %�����  
  /�����  [1]. *����  
  /��� -
��  – �����  ������  �  ��������  
��/��  ���&�  %��  �������  %�����7���  %�-
����'��$  ��������  
��/���  ���&�  (
����1�� , ���1� , �  %���
�����  ����� -
���  
��/���� ) [2]. 	�$  ��������+��  ���������  %�����  
  /�����  �  ���  
%����
�����  %�����$���$  ���������  ������� . 

 

 
 


�� . 1. 
�6� ����  ��"� ����
  1���  :��"�  (��6�������  ��2 �, ) 
 

*������
����������  �����
��  %�$����  ����  ���������  ��������  
��������
�� : 
1. 0������$  ��������$  �  �������$  �����  %���  ������1���$  �
$�� . 
2. -��������  �����  %���
��
����$  
��  ��
���  �����+� . 
3. -�������$  �����  %���"����$  
  �������  ����� . 
4. ��  �������  �����  ���7��$  ����  �����  (����� -�������� ), %��������
� -

'��$  �7 ������ , ��1���  �����  %���"����$  
  �������  �  ���  %���
��
� -
���$  
�� . *��  2��� , ����  
��  2���  ����� -������  �����  ��  ���  �%�����7�  
���  
��  ����/�  ����� -�������$ , ��  ��  �����+�  ����/�  
���  ����� -
�������$ , ����  ����/�  
���  ����� -�������$ , ��  ������  ��  �����$���$ . 
:���  %��������
����$  ����� , 2��  �������$  �����  %��� , ��  ��������  
������
��
����$ , ����  ���  ��  %�
���$���$  %����  4. 

!  ����������  
�%������$  2��%� %�$����  ����  ���������  ��������  
��������
��  ����� , �����������  ��$  %��������  %��� , �����  �����  �%�� -
���7����  
�� . .���  2��% ������1��  ��  �������  2 , ��������$  �����  �
$��  
������1���  �
������� , �������$  �����  – ������������� , %��������  %��� -
����  %��%$���
�� . 
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�6� ����  ��"� ����
  :��"�  "�
����  '���  
 

������1����  %���  �
$��  %����  �����+  %���������  ��  2��%� ������� -
��  ����  ���������  ��������  ��������
�� . .���  2��% ��%�������  
���  ����� -
������  ������  ��  2��%� %�$����  ���� : 
1. ������1����  %���  ���������$  �  ��������  �����  2����  %��� . 
2. -�������$  �����  
��������  �����  �  �������/��  
���� . 
3. #������$  �
$��  ��  2���  ����� -������ , ����  �����  
��������$  ��$  ���� -

���/���  %����� . 
4. :���  
�������$  �����  ��  ��������$  �����  %��� , %��������  �  %�����  2. 

!  ����������  
�%������$  2��%�  ���������  ����  ���������  ����  
������1���  �
$��  ��1��  �����+���  ����  (�������  3). 

 

 
 


�� . 3. 
�6� ����  ��"� ����
  :��"�  �2�������  '���  
 

*�����  
�%������$  ���������  ��������  ��������
��  %��
����  ��  
�������  4. 

*��  ����1�����  %����  �
$���  �����+  
  ������  ���������  ��  �����
� -
����  %�������
��  %���  ������  �
$��  
  2���  1�  
��/���  ���&� . 	�$  %�������  
���%����
���$  ���������  �
$��� , ���  ������1�'��$  ����������  +
����� . 
*��  2���  �
$��  �����$"��  ��  �����  �����  (�
$��  ��  ������  �  ����  1�  %��$ �� -
���  �����+� ) ������1�'��$  �����  +
���� . �������  %� �������  %�������  �� -
���  ������  %���  ����������  +
���  ����'��$  ��������  +
����  �  �����  ������ -
�� . .��  %������  ��������$  %������  ���������  ������  ����
��  ��������� . 

*����
�����$  %�������  ����  ��/���  �  %���"�'  �
��  ���������
 : 
��������������  ���������  �
������������  ���%���
��  2�������
  ��� -
������  �  ��
�������  ���������  ��������  ��������
�� . 	�$  �������/���  
���
��/����
�
���$  �������  ����������  ����/���  ��������  %�����  
�������/���  %��� , ����
�
  ������  ��$  �%��������$  �����  %��������  %�-
��� , %��  �������  �����  �������/��  ��������
�  %����������  �  ����1���� . 
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�%����  ����������  
1. ������  ! . 6�
���� . ��������� : 

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

«!���$�� », 2006. 576 � . 
2. �����  < . ������ , 9�����  � . 6�������� , #������  6 . #�
��� . ������� -

�� : %���������  �  ������ . 2-�  ��� . , .: «!���$�� », 2006. 1296 � . 
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� .� . 4���� ��� , �� . %��%., ��& . *, ,  
) .� . %���� , ���� . �-(.�
 , 1 ����  
 

 
)����  ���1���  ��4�����  �%��
����$  $
�$���$  ��������
 , ��  ����  

���%%�  �'��� , ��4��������$  ��  ����
�  ��"��  ����� , ��
�������  �����
�� , 
%����$����  ��������
 . ���������������� , ����������  �  ���������  %�-
���+���  �����
  ��������
�  ���������  ������ , ���  ������  %����������  �� -
��+�'  ��1���  ��������  ��  �%��
�$'"��  
�������
�� . *���+�%�  �%��
�� -
��$  �%�����$'�  ��������������  &������
���$  �%��
�$����  ������� : ��  
��������� , ������  
�������
�$  ��  ��������
 , &������'�  ����
�+�'  %�-

�����$  ���  �����
  �  �����
�'�  �����������  ����������  �  ������������  
����"���$  �%��
����������  ����� .  
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9����  �+���
���  ������  %���������  �%��
����$  %��������� , �  
������  ����1�����  %�������� , ����������  �����  %������  �  %��$���� , ��  

�����  �  ���  ����������  ������  ��������  ��$  %��
�����$  2���  �+���� . �� -
���  ������� , �������������  
�����  ��������
  �+����  %��������  %��� -
���
�$���$  �����  ��  ��'��
��  
�%����
  %��  ����������  �
����������
�� -
���  �������  �%��
����$  ����%�������'  �����  (���
� ). )+����  %��������  
����������  ��$  %���$��$  ����
��������  ����
�����  ��/����  �  ������ -
�������  %��
�����$  ���  ���  ����  ���  %� ����%�����'  ����%�������  ��  
%���%��$���  ���  ��  ����������  ���  �������� , ��  �������  %��
������  2���  
���  ���������� , �  %��"����$�  ���  
�������$� , �������  �������  %���� -
����  �  ����  ���  �����  ��������� . �
��������+�$  �%�������  %��+����
  
��1��  ���"���
�$���$  �  %���"�'  &��������
�����  ��������� , ��  ������  
�%����������  %��$����  %�����  
  ��&����+������  +���� , ����������  
������1�����  ��  �������  1, ���  ���  ��������
�'��$  %� ��������� , ���� -
���  �����  �����������  ��1� , ��$  %�������$  �������������  %��������$  
����1�����  %�������� . ������
����$  %����������  – 2��  %����������  
  �� -
��������  �%����������  �%�+���������� , �%�����������  ���
�$  �
���&� -
��+�� . 	�$  �%��������$  ������
�����  %����������  
  %��������  �����  �� -
%�����
����$  ���������  %������ . 

�����  ���  ��1��  
�������  �����'"�� : 
– %��&����������� -�
���&���+������  �������  �����  ��  ����
�  %���� -


����
���� -�����������  ���������+�� ; 
– ������  %���1����  ��  ������� , ���1�������  �������+��  �  �%������  

�������  ���� ; 
– /������  ���%������  %���%��$��$ ; 
– ������  ���������+�� , �%�����$'"��  %��&����������� -�
���&���+� -

�����  �����
  ��%���������  ��$  
�%������$  ����������  
���
  ����� . 
!  ��������+�$�  ��1��  ����������$  �  �������� , �����  %����  �  �����  

%��������  ��  %���������$  �������
�������  �  ���"���
�$���$  ��/�  
  ���  
������ , �����  ����
�������  ������
����$  �  �������������'  ��%������$  
���  ���  ����  
������� . )�����  %��  2���  ������  ����1���  ���������  ��� -
%������������  �/���� , �
$������  �  �������
���  �������  %������
���$  
����"��  %����������  
  %�%�������  �����
���  �����
� : 
– �������������  ���  ����������  �����  ���������
  �%����������  �%�+� -

�������� ; 
– ��%����
����  
  ����%������  
�1���  ��%��
�����  ������  ������������  

�������  �  �� .; 
– ���1����  �����
����  �  ����������  �� -��  �������������  
  �����  �������  

�����  ���$  ��  ��� -��  «������� » ���'"���$  
������� , �����  ����%�����  
������  %� 
�1���  ��%��
����$� . 

	�$  &������
���$  ��������
  �+����  %��������  ����  
�������  �� -
��
���  �
����
�  %�������� , 
��$'"��  ��  ���  ����1����� . .��  �����  �
�� -
��
�  �  ������
� , ��� : 

� )  ���
���  ������
���$ ; 
� )  ���
���  �������$ ; 
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 )  ����
����
��  ���1����� ; 
� )  
������  %��
���� ; 
� )  %��������������  ������
� ; 
� )  �����
�� . 
!  ����
����
��  �  
����������  �
����
���  ����  �����������  %��� -

������ , �����������'"��  ��1���  ��  2���  �
����
 , ���  
  ����������� , ���  �  

  ��
���%����� . �����  ������� , �
����������
����$  �+����  %��������  
%��
�����$  %����  �������  
��������  %����������  %� �%�+�������  ���� -
���� . !��  %��+����  �������
  ���"���
�$'��$  
  ��&����+������  +�����  
�
�����������   

)����  ��  ���
���  2�������
 , �����������  ��$  2&&����
����  ��/� -
��$  �����  ���1���  ����� , $
�$���$  %���������  �  ����
����
�'"��  ��%��� -
��
����  ������  �%��
����$ . !����  ����  ���
�$  ���1����� , �������  ���� -
��  ������  %������� , �%�����$���$  %����������  ��  ��%�����
����� . 	�$  
�%�����$  �
����
  ���������  ��4����
  �  ������  %�����$�  �����
��  ����� -
+�  �  ���&��� , ��$  ������  �����  ���1���  ��%�����'��$  ��������������  
������ , 
  �������  ������/���$ , �%���
�'"��  �
$��  ��1��  %����������  
��4���� , ����'��$  
  
���  �%����������  ���
����� . ��"���
�'�  ������ , 
�������  ����1�'�  
�������
��  ���������  &������
 . *�2����  ��1��  ��� -
������
���  ������  �  ��
�������$��  �%�����������  
  
���  
���$������� .  

!  %��+����  ��������
���$  ��%�����'��$  �������������  ������  %�-
���%�����  &��������+�� , ��%��
������  ��  %���������  ������� , ������� -
'"��  ��/����  %������� . )����  ��  ��������  ��������  $
�$���$  �����  
&��������
������  %������
����$ . ���  �����  ��������
���$  ��  
��'����  
��  ������  ������
�  ($��� ) ���
�������  (�����
��� ) �%�����$  ��$  %������ -
��$  ������ , ��  �  �������������  �%%����  ����������  %��������
����  
(�%���+��  ���  2����  ���
����� ). �����  %��������
���$ , ��%�������  
  
������  ������ , %��
��$'�  %�������  ��
��  �����$  ��  ��4����  �������
� -
��$  ���  
�$
���  ��%��
����$ , 
  �������  �����  ����  %�������  �������' -
"��  �����$ , ��'�  
����1�����  %��
�����  %������'"��  ������  �  &���� -
����+�'  ������  %���������  
  ����������  �%���
 . 

�  ��������  �������  ������  �%�����$  ������  �%��
����$  %������ -
���  ��1��  �������  ������  %��������
 . �  %���"�'  &�����  ������  
���� -
��
���� , ��%�����  �������  ������ , ��1��  �%�����  �  �������
���  ������� -
��  ���1���  
������
���� , ������
���  ��  ����������  ���  ��1�����  
  �� -

��������  ��  ����������  ���  ��1�����  
���$"��  
  ���  %������  
������ -

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

����  (��  ����  
������
���� , ��  �����1�"��  �
$��� ) ��%��������$  %��$-
���  %��������
 . *�������  – %�
���
�
��������  %�����1���� , �����1�"��  
%���������  %��������� , �%����������  ��  ����
����
�'"��  ���1���
�� ; 
%��  ������  %���������  �����������  �������$��  (2��������� ) 2���  ��� -
1���
  %�����1����  ����"����$  
  
������
���� , ��  ����  %��������  ����� -
���  «������� » ���  «��1�� ». 6�����  %��������
  $
�$���$  
�1���  ���� -
��
��  %��������$  �  ���
���$  &���������  ������ . �����
�$  
�/�  ������ -
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��� , 
��������  
����1�����  &��������+��  ��������
  %��������  
  �����+�  
���  ����  ������  ��$  ������
�  %��  %���������  �  %��
����  ����$"���$  �� -
����  �%��
����$  %��������� . 

*��
����  ������������  %���������  ������  �  ��  %���
����������  
������
�����  ������  ��1��  �����  %��
�����  %� �����������  %����1���� -
���  
���������  ��������������  
���1����  �������������  �  %����������  
%��������  ��  ������  )*) . 	����$  %��
����  ��  %����1�������  �����$�  

���������  ����  
����1�����  �+�����  
����1�����  �
�������  �����+��  
��  �%����������  �������  ���  �&���  ��$���������  %�������� , � .� . ����  
�� -
��1�����  %���������
���$  �  ��������  �������
���$  ��  ������
����
�$ , 
���  ��%�������  
����  �  ���1���'  ����� . 

 
 

7�"�&�  �!  �� ��#�  "�*  ���"��&����%  !��+���" . 
����  1 
 

� .� . ����� , ���� . &�� .-��� . ���� , ��+ ., ��& . *, ,  
� .� . ��.� , ���� . ��	�� , 2 ����  

 

 
*��  ��/����  %�����������  �%��1�����  �������  ��������
���  ��� -

1���
�  ��%�������  ��������  ��$  ���
  +�����  %���1���������  ������� . 
*��  ��/����  �%��1�����  
  �$��  ������
  +������������  ��������  

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

����
����  %��
�������  
  �%��1�����  �
����
� . !�1�� , ���  ��  %������  
%��
�����  ����  �������� , %������
  ����� , ���
���
��$'"��  ����
�$�  
������ . 

*��������  2��% ��/���$  �����  �����$��  
  %��
����  ����������  �
�� -
��
�  �  
  ������������
�  �%��
����
����  ���  
  ��"��  
��� . 

6��������� :  
1. (������
 , ������������$  ���&������ , 1904 � . 
2. ������� , ����  �������������  �  %�����������  ���&������  1915 � . 
3. �%��1����$  ��  1������  «,���������  
  /���� », 1962-2003 �� . 

 

�+�  9  1 �
).)��  �  ����� . 
 
*������� , ���  
�$���  �����  a , ������1�����  n  +�&���� : 

n321 a;...;a;a;a , ���  1a  – +�&��  �����+  �  � .� ., ��1��  ����  %������
����  
  

���  ���������� , ���%���1������  %� ���%��$�  �����  10. 

?����	� . ( ) ++×+×== -
-
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- ...10a10aa,a,a,...,a,aa 2n

1n
1n

n1231nn  

12
2

3 a10a10a +×+×+ . 
 
*������� , ���  ����  �����  a  ������1����$  n  +�&���� , ��  

110a10 n1n -££- . 
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?����	� . �����  �������/��  ����� , ������1�����  n  +�&���� , ����  
110 -n , �  n10 – �������/��  ����� , ������1�����  ( )1n +  +�&����  �  110n -  – 
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5
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�
���������  ��  1. 

#������������� . ( ) ( ) ( ) 1m41k41424143 nn2n2n2 +=+=+×-=-= , 
� .� . ��
��  ����� , ��������  ������� , �
����������  ��  �����+� . 

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

�������  7? 
 
*������� , ���  �����  
���  ( )�12321 %��  
�$���  ����
����  ��������$  

� ����  %�����  �
�����  )3�( > . 
?����	� .  

 ( ) =�
	



�
�

 ++++=++++= 2

2
2432

� ��23
�
2

�

1
���2�3�2112321  

 ( )[ ] ( )2222
2

22 1
�3
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�3
�
1
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�

1
�� +=++-=�
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�
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�
+�
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�

 ++�

	



�
�

 += ,  

���  
�
1

�
 += . �����
������� , ( ) ( )22
2

� 1��1
�
1

��12321 ++=�
�

�
�
�

�
�
	



�
�

 ++= . 
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*������� , ���  �����  ( )�1234321  %��  
�$���  ����
����  ��������$  �  
����  ������  �
�����  )4�( > . 

 
	������� , ���  %��  �������  ��������$  �  ����
����� , ����/��  5, ��� -

��  ( )123454321 ����  ������  �
����� . 
 
*������� , ���  �����  ( )�1030301  %��  
�$���  ����
����  3� >  ����  

������  ��� . 
 
 :���  �����  �  ��  ������$  ��  5, ��  1� 4 -  �������$  ��  5. 	�������  2�� .  
#������������� . :���  �����  �  ��  �������$  ��  5, ��  ���  �����  
�� : 

1�5 + ; 2�5 + ; 3�5 +  ���  4�5 + . *���� , ��%����� , 3�5� += , �����  

( ) ( ) 80k519�30�2513�51�
2244 +=-++=-+=- , � .� . ������$  ��  5. 

9����  p108p90p300p180p125k 2324 ++++= . 
����������  �  
  ������  ����  �����$� . 
 
:���  �  ��  �������$  ��  7, ��  1� 6 -  ������$  ��  7. 	�������  2�� . 
 
	������� , ���  ����  �����  �
��  +����  �����  ������
����$  ����� , ��  

�
������  2���  �����  ������
�'��$  �����  �  ���  1�  +�&��� . 
#������������� . *����  10ba =+ ; � .� . a10b -= . *����   

ac10N1 +=  �  bd10N2 += . �����
������� ,  

( ) a1d10a10d10N2 -+=-+=  �  222
1 aac20c100N ++= , �   

( ) ( ) 222
2 a1da201d100N ++-+= . 

9����  %������  �����+  �%�����$���$  ������  2a , �����  �  ���  1�  
  
�����  �����$� . 

 
,�1��  ��  �
�����  ����� , ������
�'"����$  +�&���  5, ������
����$  

��  �����  125? 
 

	������� , ���  �����  �
������
  �
��  
������  %������  �����  %��  �� -
�����  ��  4, ����  
  �������  1 ���  2. 

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

��������  ��  1, ����  ������  �
����� . 
#������������� . 9����   

( )( )( ) ( )( ) =++++=++++ 12a3aa3a13a2a1aa 22  

 ( )22234 1a3a1a6a11a6a ++=++++= . 
 

	������� , ���  %����
������  �������  %������
��������  ������  �� -
��� , �
���������  ��  16, ����  ������  �
����� . 
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	������� , ���  ��������  /�����  ���%����  �
��  ����� , ��  ���$"���$  ��  
7, ���$��$  ��  7. 

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

������  ��  �����  1� 2 +  �  ��������'  ��  
2

2 1�4

1
�
	



�
�



+
 ��
��  

1�4

�2
�

2 +
+ . 

#������������� . �  �  ��������'  ��  
n
1

 ��
��  2an
n
1

. �����
����� -

�� , ���  ��1��  �����   

( )
( )( )

( )
( )( ) =+++

+
=++

+

2242
22

422
22

1a8a161a
1a4

1
1a41a

1a4

1
 

 

( )
1a17a112a352a512a256

1a4

1 246810
22

+++++
+

= .  

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

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) .1a8a16a3a16a16

1a8a16a3a3a16a162a16a16

1a17a112a96a16a16a162a16

1a17a112a352a512a256

24235

24235235

246233525

246810
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=++++×+×++=

=+++++××+=
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*�����
�$��  %���������  
���1���� . *�������   
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�+�  9  2. .����)���� . 
 
!  %��
��  ������  %�/���$  �����  1; 2; 3; …;n , 
�  
�����  ������  %��  

����  ����
����
����  2; 3; 4; …; n , 
  �������  ������  – 3; 4; 5; ….; n  �  � .� ., 
  
%��������  ������  %�/���$  ����  �����  n . 	������� , ���  �����  
���  2���  
����� , ��%�������  
  &����  ������������ , ��
��  �����  �
������
  �����      
1; 2; 3; …;n . 

#������������� . �����  �����  �����  : 1; 2; 3; 4; … ;n  
2; 3; 4; … ;n   
3; 4; 5; … ;n   
……………… 
n  
�����  
���  2���  �����  ��1��  
��������  �����'"��  ������� : 

( ) ( ) ( ) ( )=+++++++++++++++ n...nnn...4444333221 n  ���������   
( )( )

.
6

1n21nn
n...321 222 ++

=+++=  

 
�����  �
������
  n  %��
��  +����  �����  ��
��  338 350. )%��������  n . 
?����	� . �����
��  ���
����� , ��%�����$  &������  �����  �
������
  

n ����� : 
( )( )

338350
6

1n21nn
=

++
, ���  06338350nn3n2 23 =×-++ . 

���  ���  10167526676725266338350 2 ××××=×××=× , ��  ��1��  ��� -
���� , ���  100522n 2 =××= . *��
�����  ������
��
����$ , ���  �����
�������  

100n = . 
 

:���  ���  %������  �����  ������'�  ���&���������'  %��������' , ��  
��������  �7 ������$  ��  6. 	�������  �%��
����
����  2����  ��
��1����$ , �� -
��'��$  ������ , �����  ����  ��  ������  �����  ��
��  3. 

#������������� . !�$���  %������  �����  �����  
��  1k6 ± ; ��������  
%���������  $
�$���$  ���  ������  
���  n6 , ���  ������  
���  2m6 ± . 9����  
%���������  – ��$��������  �����  �������� , ��������  �7 – �����  �7���� . ,� -
���  ����  ���������  ������
 . #���������  ����  ��  
����1��� . *����  %��-

��  ����  %���������  ��
��  1k6 +  �  2n6d += . �����  
�����  ����  ����  

( ) 3km6 ++× , �����  �����
���  �  ��/����  ��� . 
*����  %��
��  ����  ��
��  1m6 -  �  ��������  2k6 + . �����  ������  

����  �����  ( ) ( ) 3k2m62k621m6 ++×=+×+- , � .� . �����
���  ����� . ��� -
�������  �  %��  2n6d -= , �����
������� , m6d = . 9����  %���������  �� -
��� : ( ) 1mp6 ±-× ; 1p6 ± ; ( ) 1mp6 ±+× . 

 
�����  �$�  ����� : 0; 1; 1; 2; 3; 5; 8; 13; 21; 34; 55;…(�$�  ��������� ), 


  �������  ��1���  ���� , ������$  �  �������� , ��
��  �����  �
��  %���/� -
��
�'"�� , � .� . k1k2k uuu += ++ . 	������� , ��� : 
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� ) �����  n  �����
 , �
��������$  ��  1, ��
��  2n + -��  �����  2����  �$ -
�� ; 

� ) �����  �����
  ��  ��������  ������  ��
��  �����  2����  �$�� , ����� -
'"���  ��  %��������  
�$���  ���7����  ������ , ���  �����+� ; 


 ) �����  �����
  ��  �7����  ������  ��
��  ����� , �����'"���  ��  %�-
�������  
�$���  �7����  ������ ; 

� ) ��������  ��1��  ������  �����
  ��  ���7����  ������  �  ������  %�� -
%�"�����  �����
  ��
��  %���������  
�$����  �7�����  �����  ���  �����+� . 

#������������� . �
����
�  ������
�'��$  �������  ��������������  
�����+�� . 	���1��  %��
��  �
����
� . *��
����  2��  �
����
�  ��  %��
��  
�����7�  ������ : 0+1+1+2=4, � .� . 5a14 6 ==+ . *����  ��
��1�����  
����  
��$  n  �����
 , � .� . 2nn a1a...110 +=+++++ . 	���1�� , ���  ���  
����  �  
��$  1+na , � .� . 1n2n1nn aa1aa...2110 +++ +=+++++++ . -�  %� �
����
�  
�$��  ���������  3n2n1n aaa +++ =+ . .��  ���  ���  �  �����
���  �������� . ��� -
�������  ������
�'��$  �  ������  �
����
� . 

	������� , ���  
( ) 1n

1
1

1nn
1

32
1

21
1

+
-=

+
++

×
+

×
� . 

#������������� . ���  ���  
( ) 1n

1
n
1

1nn
1

+
-=

+
, ��  

2
1

1
21

1
-=

×
 

 

( ) 1n
1

n
1

1nn
1

...
3
1

2
1

32
1

+
-=

+

-=
×

 

�������$  2��  ��
����
� , %������ : 

 
( ) 1n

1
1

1nn
1

32
1

21
1

+
-=

+
++

×
+

×
� . 

 

	������� , ���  
q1
q1

q...qq1
n

1n2

-
-

=++++ - , ( )1q ¹ . 

�����  �����7�  ����� , �����
�$'"��  ���&���������'  %��������' , 
��
��  1, �  �����  ����
  2���  1�  �����  ��
��  0,1. -����  2��  ����� . 

)�
��� : 1) 1,0a =  �  1,0d = ; 2) 4,0a =  �  1,0d -= . 
 


�+�  9  3. .���7�
)(:��;  '	��8�;  �  (�����'5� . 
 

����
  �������/��  %���������  ���%���  ����� , ��%�����  7, ��  �������  
������$  %����
������  ���$��  %��
��  �����������  �����  1; 2; 3; 4; 5; 6; …; 
1000? -����  
��/�'  ���%���  �����  3, $
�$'"�'�$  ���1�  ���������  2����  
%����
�����$ . 
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?����	� . ���  ���  614271000 +×= , ��  1000999...321N ×××××=  �� -
����$  ��  ����� ( ) ( ) ( ) ( )142...32171427...37277 142 ×××××=××××××× . �������� -
�� , 2207142 +×= , � .� . 142...321 ××××  ������$  ��  �����  

( ) ( ) ( ) ( )20...3217207...73727 20 ×××××=×××××××  � , ������+ , 62720 +×=  �  

20...321 ×××  ������$  ��  �����  27277 2 ×=×× . �����
������� , �����  N  �� -
����$  ��  164220142 7777 =×× . �����  ���  1�  ����7� , ���  �����  N  ������$  
��+���  ��  4983 . 

 
3.2. #����1���  ��  %������  ���1�����  %����
������  %��
��  �
��+� -

��  �����������  �����  (1; 2; 3;…;20), ��  
�����$$  %����
�����$ . 
?����	� . ����������  %������"��  ������  �����   

19171311753220...321 24818 ×××××××=×××× . 
 

�����  ������  �����  ������
����$  %����
������  %��
��  ����+���  
+����  ����� ? 

	������� , ���  %����
������  
���  ���������  �����  N  ��
��  
n

2
1

N ���  
n  ����  �����  
���  ���������  �����  N . 

 
-����  �����  %����������  %������  �����1������ , �������  
���$�  
  

��������  �����  lgba l...cbaN = , ���  1,...,c,b,a  – %������  ����� . 
 

*��  �����  ���������  ��������  n  �%��
����
�  ��
����
�  1k32n +=  
(k – �����������  ����� ). 

?����	� . 1k3 + ���1��  ����  �7����  ������ , � .� . k - �����  �������� . 
�����
��  �����+� : 

 

k  1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 
13 +k  4 10 16 22 28 34 40 46 52 58 64 

n  2 - 4 - - - - - - - 6 
 

� .� . n - ������  ����� : pn 2= . 
 

3.7. �����  �����  ��
��  %����
�����'  
���  ���  ��������� , 
��'��$  �  
�����
����� ? 

?����	� . *����  �����  m �����  x ��������� ; �����  %����
������  
���  

���������  ��
��  2
x

m . �����  ���������  ������$  ����  �����  m. *�  ����
�' , 

m
m

m
2
x

= ; 
1

2
x

mm
-

= , � .� . 1
2
x

1 -=  �  4x = . �����
������� , �������  �����  

�����  ������  �������$  �  �����  
��  3a  ���  ab, ���  a �  b %������  ����� . #�� -
��������  ���������  %������
  �����  �����  (8; 2733 =  �  � .� .; 632 =×  �  � .� .). 
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-����  �
�  ���%���  �����  10, �����  ���  ��������  �������  ������$  ��  
22. 

?����	� . !����1��  /����  �������+�� : m221010)a k2p2 =± ; 

m21010)b 1k21p2 =± ++ ; m221010)c 1k2p2 =± + . 

#���������  ��������  ������  ���%����  k2p2 1010 - , �  %����  kp > , 

�����  m22)1100(1001001001010 kpkkpk2p2 =-=-=- - . 0����� , 

1100 kp -- ����  ����� , �������  11. :��� , 1kp =- , ��  1kp += . 0����� , �� -
��  ,1k =  ,2p =  ;9900N =  ����  ,2k =  ,3p =  990000N = �  � .� . ,�1��  %��� -

���� , ���  N  ��  ��1��  �����  
��  kp 22 1010 + , ���  ���  2��  �����  ��  $
�$���$  
�������  11. 

 
-����  ����� , �����1�"��  ������  ���1�����  2 �  3 �  ������'"��  ���  

�
����
�� , ���  �����  
���  ���������  ����  
  7 ���  ����/�  �����  ���������  
������  ����� . 

 
-����  �������/��  ����� , ������
�'"���$  ��  1192 �  ���'"��         

1) 20; 2) 16; 3) 40 ��������� . 
?����	� . 9����  lgba l...cba1498�100001192�10000C =×+=+= , 

���  1,...,c,b,a  – %������  ����� . *����  2a = , �����  

( ) lgba l...cb2149n12508N =+= , � .� . ;3=a  lgb l...cb2N 3= , %�����  
lgb lcbnN ...14912501 =+= . *����  1=n , �����  1399N1 =  – %������  ����� . 

*����  2n = , �����  2549N1 =  – %������  ����� ; %����  3n = , �����  
55773899N1 ×== . :���  557c,7 ==b , ��  3119238998N =×=  �  �����  �� -

�������  ��
��  16. :���  
�$��  3b = , ��  �����  +�&�  �������  �����  ���1��  
����  ������  3. -�  1+1+9+2=13, ������  n  ���1��  ����  ��
��  5, ��  �����  

793251192N 43 ××== , �����  ���  ���������  ( ) ( ) ( ) 40111413 =+×+×+ . ��� -
�������  �  
  ������  �����$� . 

 
 

.#!���+�  ��-!��! !  ���1���*  /��  
 

# .� . �������� , �� . %��%., ��& . *, ,  
! .8 . ���������� , ���� . �.�
 , 3 ����  

 

	�$  �����
��  %���%��$��� , ���"���
�$'"��  %����1�  �������  ��� -
���  %����/�������� , 
��  ����/��  ��������  %����������  %�������  ����� -
����  ���1���$  +�� . �����  ��
��� , ���  ���
� , ���1�� , ��������  �  ������� -
��$ , %��
��1���  �������  ��������$�  ����  �  
����
  %���%������ . !  �
$ -
��  �  2���  �����
�$ , �����  %��
����  %���%������ , ���1��  
  ���+�  ������  
��������
���  ���/������'  ���%����1�  ��������  ��
���
  %� �����������  
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���1�����  +���� . -��������  �����
��  %���%��$��$  �����$'��$  ��  �� -
�������  ���1���$  +��  %� %��$����  %������� : ���1�$  +���  ��  ��
��� , 
���  �����/�'�  %������ . )�����  ��%��������  
�
���$  ��
���  ���  �����  
��  ������  %���%����$  �  
  ����"�� , �  2��  %��
����  �  �
�������'  ��
�����  
��%���
  � , �����
������� , �  �����  �����
��  �����1�� . *��$��� , ���  ��/� -
���  �  �������  ���1���$  +��  %��  ��������  ���%����1�  ��  ��1��  %���� -
�����$  ����������� . *��1��  
���� , ���1��  �����
����$  %���%��������$  
����+�$  %���%������  ��  ���1����  +��  ��������  ��
���
 . ��  2����������  
��
����� , ���  2��  ����+�$  ��1��  �����$���$  2�����������'  �%����  ��  +� -

�� . .�����������  h  �%�����$���$  ���  %����� : �
�

�
�
�

�
=

® p
p

:
D
D

lim
0p

DD
h

D
, ���  HD – 

%������  �%���� , H? – %������  +��� , D – �%��� , ? – +���  �������  ��
��� . 
.�����������  �%����  ��  +��� , 
���1�'"�$�$ , ���  %��
��� , ����+����� -
���  ������ , %�����
��� , ��  �������  %��+����
  
  �������  
���������  �%���  
��  ��
�� , �����  ���  +���  ���1���  ��  1 %. *��  2���  %���%��������$ , ���  
��  
������  &������ , 
��$'"��  ��  �%���  ��  �����$'��$ . �  ����  
  ����������  
%��������$  �  �+���
���$  2���������������  &���+��  �%����  %�������  
2�����������  �%����  ��  +���  ��  ����
���  %��������������  ��
���  ���  �� -

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

�$�  ���%������������ , �������  ���
��� , ���1����  +��  ���1��  �%���� -
�$���$  ��  ����
�  ������  ��������������  ��� . #���������  ���������  ����� -
���������  ���� , ����
����
�'"��  %�������  ���������  ���1���$  +�� , �  �  
%���"�'  �����
���  %������  
�$����  �����  %������
��  �����  �%������ -
���  ��/����  
  �����
�� . 	�$  ��/���$  %�������  ���������  ���1���$  +��  
+������������  %���$��  �������'  �������  �����$���  %������                       
9  = { I 1, I 2,...I k}, ���  I j(j=1,2,..., � ) ����������  I – �  ���
���  ����
������  
2�����������  �%����  ��  +���  ��  ������  ��
�� . *����  �  = { � 1 � 2, ..., � l } �� -
���  ��������  ���1���
��  ��/����  ���������� , %������
�$'"���  ����� -

��  %���%��$��� . #�/����  ai (i = 1, 2, ..., l) ��������  ���1����  +��  
  %�� -
+����� , ��  �������  ����  �����
��  %���%��$���  
  ���+�  ������ , �����  ��� -
����
���  �"�  ��  ���%��������  ��������  ��
��� . ����+�$  %�����  L (I , � ) 
�����  �����  ��������  �����  k ×l �������� , �������  +������������  %��� -
���
���  
  &����  �����+�  �  ��������
��  �����  k �  ��������
��  �����+�
  l. 
��1���  2������  L (I j, ai) 2���  �����+�  ��1��  ����
����
�'"��  �������  
�%�������� , %������$  
�  
�������  ����%����'  +���  ��
��� , %���%������ -
���  ��4��  %����1�  %��  ����
�� , ���  2�����������  �%����  ��  ��
��  ��  +� -
��  �����
��  I j �  ��
�'  +���  ��
��� , ����
����
�'"�'  ��/���'  ai �  ��� -
1����  +���  
  %��+����� . ���  �����  ��  �%��������  �������������'  ����  
(9 , A, L), ������'  ��1��  %��������
���  
  �������������'  ����  (9 , D, R), 
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�����
�$  ��%����������'  �������������'  ��&����+�'  �  �����$���  %�� -
����  I . �����
��  %���%��$���  ��1��  ���"���
���  ������������  %������  
��������������  2��%������� , ����'��'"���$  
  ��������  �������
���� , 
%��
�������  �����  %���%������ . *��  2���  %���%�����  ��
�����  ��  ��  
%������  
�%���  %�������  �����'"���  �����1���$ : «��%���  ��  ���  ��
�� , 
����  ��  ���  +���  ����  ���1���  ��  10, 20 %?». �  %���"�'  ������  �����
��  
%���%��$���  %�������  ��  �+����  �����$���  %������  I , � .� . �����
����� -
���  2�����������  �%����  ��  +��� . *����  2��  �+����  ������'�  ���1���
�    
X = {� 1 � 2, , ...., xs}. -���������  %���$��  ���������  ���%���������  
���$� -
�����  2���  �+����  ��$  ��1����  I j. ����+�$ , ������1�'"�$  ���1���
�  X 
  
���1���
�  ��/����  � , �����  �������������
�����  &���+���  ��/���$       
d (x) ���������� , %������
�$'"���  �����
��  %���%��$��� . ,��1���
�  D 
�������������
�����  &���+��  ��/����  ����� , %� 
���  
�������� , �� -
������ . 	�$  ��1���  �����  &���+��  dm �  D ��1��  �%��������  ����  ��$  
��1����  �����$��$  %������   

 I j (j = 1, 2, ..., k): R (I j, dm) = ,ai) · P{xi |I j } 

*��������  
  ������  ������  �����$  
������  �%�������  ���%���������  
�����$���  %������ , 
  ������
�  �%���������  �����  
������  ����������$  
&���+�$  ��/���$ . :���  �����+�  ��������  &���+��  �����  R (I j, dm) �����  
�����
�'  ����� , ��  ����������$  &���+�$  �����  �������������
�����  
&���+���  ��/���$  d0. !  %����
���  ������  ��1��  �%��������  ��������� -
��
����'  ����������'  &���+�'  ��/���$ , ���  ��1��  ����  ������� , 
��%����� , �  %���"�'  ���������  %����������
���$ . *�����'��������  ��  
�����'"��  %������  �%���������  �%���������  &���+��  ��/���$  ��$  ��� -
������
�����  ������ . 

��	��� . -�1��  �%��������  �%���������  ���/���  �����������  ��� -
��
��  %���%��$����  ���������  ���1���$  +��  ��  �����'  ���%%�  ������  
���1��  (��%����� , ������  %����$ ). ,��1���
�  
����1���  ��/����  ��� -
��
���  %���%��$��$  
��'����  ������  2������� : �  = {a1, a2, a3, a4 }, ���  a1 – 
2��  ��/����  �������  +���  ��$  ������  ���%%�  ���1��  
  �������  ��  20 %, 
� 2 – ��  30, � 3 – ��  40 � , ������+ , � 4 – ��  50 %. 

,��1���
�  
����1���  �����$���  %������  
��'����  �
�  2������� : 
9  = { I 1, I 2}, ���  I 1 ����
����
���  ����2����������  �%����  ��  �����'  
���%%�  ���1��  %��  ��������$�  +�� , �  I 2 �������� , ���  ����+�������$  2�� -
���������  �%����  ��  +���  (
  �����'����  
���1���� ) 
�����$ . *��  &�� -
������
��  &���+��  %�����  L (I , � ) ��%��������$  �����'"�$  ��&����+�$ . 
*�������  %��
����  
�$
��� , ���  
  ������  �����
��  %���%��$���  ��������  
500 �����%��������  1������  ������  %�����
 , �����$$  +���  �������  �� -
���
�$��  2000 ��� ., �  �������  ��  ��  %�����������  �  %����
������$  –      
1200 ��� . ��
����� , ���  %��  �����$���  %������  I 1 � .� . ������  2�������� -
���  �%����  ��  +��� , ��/����  � 1�  ���1����  +���  ��  20 % %��
����  �  %�� -
��1�  100 %�����
 , ��/����  � 2 �  ���1����  +���  ��  30 % %��
��$��  %������  
150 %�����
 , ��/����  � 3 �  ���1����  +���  ��  40 % ����%���
���  %����1�  
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220 %�����
  � , ������+ , ��/����  � 4 �  ���1����  +���  ��  50 % 
���
���  �� -
%�����������  �%���  ��  250 ������  %�����
 . 

*��  �����$���  %������  I 1 �������$  &���+��  %�����  ��$  ��/����  
a1, a2, a3, a4 
�����$'��$  ���  ��������  ��1��  ����%�����  ���������'  
�����%��������  500 %�����
  �  
�������  ��  �1�������  %����1�  %����  
���1���$  +�� . ����������  %��  �����$���  %������  I 2, � .� . 
������  2�� -
���������  �%����  ��  +���  ��  1������  ������  %����$ , ��/����  ^. 
���
���  
��%����������'  %����1�  150 %�����
 , ��/����  � 2 – 350, ��/����  � 3 – 400 
� , ������+ , ��/����  � 4 – 450 %�����
 . ����
����
�'"��  �������  %��
��$� -
�$ 
  �����'"��  �����+�� : 

 
1) �����$���  %������  I 1 
 

#�/����  
���1����  

+��� ,  
% 

-�
�$  
+��� , 
��� . 

)1������$  
�������+�$ ,  

/� . 

)�4��  
%����1� , 
��� . ��� . 

0���%����$  
���������  
500 /� .,  
��� . ��� . 

*����� , 
��� .��� . 

a1 20 1600 100 160 600 440 

a2 30 1400 150 210 600 390 
a3 40 1200 220 264 600 336 
a4 50 1000 250 250 600 350 

 
2) �����$���  %������  I 2 
 

#�/����  
���1����  

+��� ,  
% 

-�
�$  
+��� , 
��� . 

)1������$  
�������+�$  

/� . 

)�4��  
%����1� , 
��� . ��� . 

0���%����$  
���������  
500 /� .,  
��� . ��� . 

*����� , 
��� .��� . 

a1 

a2 

a3 

a4 

20 
30 
40 
50 

1600 
1400 
1200 
1000 

150 
350 
400 
450 

240 
490 
480 
450 

600 
600 
600 
600 

360 
110 
120 
150 

 
3) ������$  &���+��  %�����  L (I , a) ��%�/��  
  �����+�  (��� . ��� .) 
 

 a 
 I  

a1 a2 a3 a4 

B1 

B2 

440 
360 

390 
110 

336 
120 

350 
150 

 
���������$  �������$  &���+��  %�����  "���  2�������  �����+�  �� -

������  ��������������  ����  (9 , A, L), ��1��  ������  �������� , ���  �� -
/���$  � 1 �  � 4 ��������'��$  ��/�����  � 3. �����
�$  �����  ����1�����  
��"��  %���+�%�  ��������������  ��� , 2��  ������������  ���������  ������  
II ��1��  ��  %��������  
�  
�������  �  
���������  %��
��  �  ���
�����  
�����+�  �����+� . !�������
  ������������  ��/���$ , ����
����
�'"��  
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���������  ���1���'  +��  ��  20 �  50 %, %������  ��
�'  �����+�  ��������  
&���+��  %����� : 

 

 a 
 I  

a2 a3 

B1 

B2 

390  
110 

336  
120 

 
�������'  �������������'  ����  (9 , A, L) �  2���  &���+���  %�����  

%����������  
  �������������'  ����  (9 , D, R). *���%���1�� , ���  �����
��  
%���%��$��� , ������$  ��������  ���1����  +��  ��  1�����'  ���1�� , ��1��  
%��
����  ��������������  2��%������� , ����'��'"���$  
  
�$
�����  �  %�-
��"�'  ������  ������  %���%������  �  
����1���  %���%���  %� ���1�����  
+���� . #���������  2��%��������  %� �������'  �����$  ��������  �����  
�����  
��  �
��������  ���1���
�  / = {� 1 � 2}, ���  � 1 ��������  �����'  �+�� -
�� , �  � 2 – 
�����'  �+����  2�����������  �%����  ��  +��� . )����� , �����
�$  

����1�����  �/����  %��  %��
������  �������������  ���������  ������� -

���$  ��������  ����������  �������� , %�����  �����'"��  ����
���  ��� -
%��������$  ����������
  � 1 �  � 2 
  ��
��������  ��  �����
���������  �����$ -
��$  %������  I 1 ���  I 2, � .� . ��  ���� - ���  
�����2����������  �%���� : 

 ?{� 1|I 1} = 0,7; ? {� 1 | I 2} = 0.2; 

 ?{� 1|I 1} = 0,3; ? {� 2 | I 2} = 0,8, 

�  ������  �
��  
����1���  ����������
  x1 �  � '  ���������������  2��%� -
������� , �������  ����
����
���  ����  ��  �
��  ��%�������  ��/����  � '  ���  
� 3, ���1���
�  �������������
�����  &���+��  ��/���$  D ���������� , 
%������
�$'"���  �����
��  %���%��$��� , �������  ��  �������  2�������
 , 
� .� . D = {d1 d2, d3, d4}. .��  �������������
�����  &���+��  ��/���$  �%�� -
���$'��$  �����'"��  ������� : 

 

 
 
 
 
 

 
-�%����� , &���+�$  d3 �������� , ���  ��1��  %���$��  ��/����  � 3, �� -

���  �����������  2��%��������  �����  � 1 �  ��/����  � 2, �����  �����������  
2��%��������  �����  � 2. 	�$  ��1���  ��  2���  �������  �������������
�����  
&���+��  ��/���$  ��1��  �  ������  �����  �����$���  %������  I 1 �  I 2 
� -
�������  �������$  &���+��  �����  R (I , d).  

	�$  I 1 �  di %������  R (I 1, d1) = 390•0,7 + 390•0,3 = 390, %��������  
&���+�$  ��/���$  d1 ���  ����������  x1 ���  �  ����������  � 2 2��%��������  
%��%���
���  ��/����  � ' , �������  %��  �����
��������  �����$���  %������  
I 1 ������
��
���  %����'  390 ��� . ��� ., %�����  ����
����
�'"��  2����  

       d 
X  

d1 d2 d3 d4 

x1 

x2 
� 2 

� 2 
� 2 

� 3 
� 3 

� 2 
a3 

� 3 
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�����$��'  %������  ����
���  
���$������  ����������
  � 1 �  � 2 �����
�$'�  
����
����
����  0,7 �  0,3. !�������  ���������  &���+��  ����� : 

 

R (I 1, d2) = 390·0,7 + 336 ·0,3 = 373,8;  
R(I 1 d3) = 336·0,7 + 390·0,3 = 352,2;  
R(I 1 d4) = 336·0,7 + 336·0,3 = 336;  
R(I 2,d1)= 110·0,2+110·0,8= 110;  
R(I 2 d2 )= 110·0,2+120·0,8 = 118;  
R(I 2,d3) = 120·0,2+ 110·0,8= 112;  
R(I 2. d4)= 120·0,2+ 120·0,8 = 120.  

 

0������$  &���+��  �����  R (I , d) ��%�/��  
  �����+� : 
 

        d 
I  

d1 d2 d3 d4 

I 1 

I 2 
390 
110 

373,8 
118 

352,2 
112 

336 
120 

 
��%���  ��$  �&��������
�����  ��������������  ����  (9 , D, R) ��1��  

�����  �%��������'  &���+�'  ��/���$ . �� -��  �������
�$  ����� -����  �� -
&����+��  ��  �%�������  ���%���������  �����$���  %������  6 �����$  �%�� -
������  ������
���'  &���+�'  ��/���$ . *�2����  �%���������  �����  �� -
��������$  &���+�$ , �%�����$'"�$  �����  ��/����  �  �������  ���������  
���1���$  +��  ��  ������  1������  %����$ , �������  
  ������������  ���%���  
���������  �����
��  %���%��$���  ��  
������  %����� . -�������  ������1��$  
����������$  &���+�$  ��/���$  ��1��  %��  2���  ����  �������������
�� -
��� , ���  ���  %��
������$  �����+�  ��������  &���+��  �����  R (I , d) �����  
�����
�'  ����� . .��  ��1��  ����  �  �����������
����$  &���+�$  ��/���$ , 
��������$ , ��%����� , �  %���"�'  ���������  %����������
���$ , �����  
�����+�  ��������  &���+��  �����  R (I , d) ��  �����  �����
��  ����� . )%�� -
����
  ��1�''  v1 �  
����''  v2 +���  ���� , %������  ��
����
�  v1=v2=336. 
.����  �������'  ����
����
���  �������������
����$  ����������$  ������ -
��$  ������  II ���  �������������
����$  ����������$  &���+�$  ��/���$  d4. 
!�%����� , ���  2��  &���+�$  �%�����$����  �����'"��  ������� : d4 (x1) = a3 
�  d4 (� 2) = � 3. .��  �������� , ���  �%��������� , �  
  ������  ������  ��������  
������1���  ����������  �����
���  %���%��$��$ , ������'"���  ��������  
���1����  +��  ��  ������  1������  %����$ , �����  ���1����  +���  ��  40% ��� -
������������  �  �����������  ������ , � .� . ���  
  ������ , �����  ������  �+�����  
�%���  ���  ����2��������� , ���  �  
  ������ , �����  �+����  �����
���  ��  
� -
����2���������  �%��� . 
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.#�+�#�  !���+�-�/��  -�"�#1��  �#����!#���%  �#�"��$   
��  ��#� ���#��+�%  ��#��#�����%  

 
� .� . ������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . *, ,  
� .! . ������ , ���� . �,� , 2 ����  

 

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

��$  �
�������%������  ������
  %� ������ -����1���  ����  %��
��$��  %�� -
�������
���  �����1��  �����%������  %�����
  %��  ���������  ��������+��  
�
�1���$ . *��
����  %�����  %������������  ��/���$  ������  �%������+��  
�
�1���$  ��  %�������  �  ���������������  %���������� . 

 ��������  ��/���$ : 
– %����  ��������  ����'�����  �%��������  %��������  ���%��������$  .� -

�����  ��$  ��1����  ��  ���&�����'"��  �����%������  %�����
 ; 
–  %������
���  
����1���  
�������  %� ��������'  ��������+��  �
�1���$  


  ����  �������  ���������������  %���������� ; 
– 
��������  ����
�'  %����'  
������  �����%������  ������
  ��$  ��1����  

��  ����%��$��� ; 
– 
��������  ����
�'  2������'  
������  (%� ���
����'  �  ��"���
�'"��  

��������+���  �
�1���$ ) 
  ��1���  ������ ; 
– 
������  �%���������  
������ , 
�$
  
  ������
�  �������$  �����������'  

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

���%��������$  .������  ��$  �����%������  %�����
  ��  %�������  �  ����  
�����'"�� : 

3-��  %���� : l =0,1700, K=2 ; 
4-��  %���� : l =0,1533, K=2; 
2-��  %���� : l =0,0333 , K=1; 
1-��  %���� : l =0,0283, K=2; 
%�
�����  ����
�  
  %�����  (3):, 0050,0=l , � =1; 
%�
�����  ����
�  
  %�����  (4): 0066,0=l , � =1; 
%�
�����  ����
�  
  %�����  (1): 0033,0=l , � =1; 
%�
�����  ����
�  
  %�����  (2): , 0066,0=l , � =1. 
  
!������  1(&���������� ). 
*����  (1)%��%������  �
��������  %�����  (3), (4). 
	�$  %�����  (1): 

– 
���$  �����1�
���$  – 15,57 � .; 
– �����  �������  – 0,28 �
� .; 
– �����$$  �����1��  
  ������  ��%��
�����  – 4,40 � ; 
– 
���$������  �������
�$  �������  
  ������  ��%��
�����  – #0=0,7797.  
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A 

B 

C 
4) (3) D 

(1) 

(2) 

*����  (2) %��%������  �
��������  %�����  (4), (3). 
	�$  %�����  (2): 

– 
���$  �����1�
���$  %��
���  �
�������$  – 17,26 � .; 
– �����  �������  – 1,35 �
� .; 
– �����$$  �����1��  
  �������  
  ������  ��%��
�����  – 23,36 � ; 
– 
���$������  �������
�$  �������  
  ������  ��%��
�����  – #0=0,4250.  

 

 
 
 
 
 
  
 
 
  
  
 

 

�� . 1. &����"������  "���	�  ������ ��������  "���	����	� . (CD) – � ����
  ������ , 

���'���������  ���3����  
 
-�  ���
���  ������  ���  �%�+�������  %�����  ��$  ��
��/���$  ����
��  

%�
�����  ����
� . 0�����  �
�������� , ��
��/�'"��  2���  ����
� , ��/�'�  
�
�1���'  %�����
  (3) �  (4). 

!  2���  ������  ��$  �
���������  %�����  (3), ��
��/�'"��  ��
��  %�-

���� : 
– 
���$  �����1�
���$  %��
���  �
�������$  – 5,85 � .; 
– �������  
���$  �����1�
���$  %��
���  �
�������$  ��$  %�����  (3) – 0,36 � .; 
– �����  �������  – 0,03 �
� .; 
– �����$$  �����1��  
  ��%��
�����  (3) –0,01 � .; 
– 
���$������  �������
�$  �������  – 0,9689. 

	�$  �
���������  %�����  (4), ��
��/�'"��  ��
��  %�
���� : 
– 
���$  �����1�
���$  %��
���  �
�������$  – 6,05 � .; 
– �������  
���$  �����1�
���$  %��
���  �
�������$  ��$  %�����  (4) – 0,04 � .; 
– �����  �������  – 0,04 �
� .; 
– �����$$  �����1��  
  ��%��
�����  (4) –0,02� .; 
– 
���$������  �������
�$  �������  – 0,9558. 

*�����  
������  ��  20 �����  ��  ������  %���������� : 

 16,101302,09201,010236,234040,4173
0 =×+×+×+×=C (�
� .-� .) 
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!������  2. 
-�  ���
���  ������  
�������  �%�+������$  %�����  ��$  ��
��/���$  �� -


��  %�
�����
 . ��%���  �
�������� , ��
��/�'"��  ��
��  %�
�����  ��  �� -
���1�
�'�  �
�1����  ��  ���
���  ������ . *�������
  ����������  %������ -
"���  %�����  
������  
  ��1���  ��%��
����� , %������ , ���  �����$$  %����$  

������  ��  20 �����  ��  ������  %����������  ������  �����'"�� : 

 59,101236,234040,41725,0817,063
0 =×+×+×+×=C  (�
� .-� .) 

 57,03
0 =DC  �
� .-�  

(���
�$  2������$  
������  � � =1,74 �
� .-� ., ���  �����
�$��  0,0005 % 
 

!������  3. 
-�  ���
���  �  
�������%�����  �������  

�����  �%�+�������  %�����  

��$  %�
�����
  ����
� , �  �
�������� , ��
��/�'"��  2���  ����
� , ��  ���� -
��'�  ��"�'  ������� . !  2���  ������  
��������  %�����  ��  20 �����  ��
�� : 

 08,54225,0817,0667,143214,31398,2817,143
0 =×+×+×+×+×+×=C  (�
� .-� .) 

 07,4713
0 =DC  �
� .-�  

(���
�$  2������$  
������  � � =1 432,07 �
� .-� ., ���  �����
�$��  46%. 
 

!������  4. 
-�  ���
���  ������  
�������  2 %�����  ��$  �
�1���$  
  ��%��
�����  

C-D �  2 %�����  ��$  �
�1���$  
  ��%��
�����  D-C. -�  
�������%�����  �� -
����  
�������  �%�+������$  %�����  ��$  ��
��/���$  ��
��  %�
�����
 . �� -
%���  
��������  %�����  ��  20 �����  ������  �����'"��� : 

 30,51725,0817,0667,143214,31337,0820,043
0 =×+×+×+×+×+×=C  (�
� .-� .) 

 86,4953
0 =DC  �
� .-�  

(���
�$  2������$  
������  � � =1 507,42 �
� .-� ., ���  �����
�$��  48%. 
 �����
������� , �%���������  %� �������'  ����������
��  %�����  


������  $
�$���$  
������  >  4.  
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.#!$�#��  �"��$���!���  �!#+��  "�*  #��&���  �!��-������   
0������$�!���  !# ���-�/��  "$�1���*  �$�!�#����!#���%  

�#�"��$  ��  ��#� ���#��+�%  ��#��#�����%  
 

� .� . ������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . *, , 
� .0. � �	����	� , � .� . !������	� , ���� . �.�
 , 2 ����  
 

 
;���'  ������  ������  $
�$���$  %��
����  ����
�������  ���������� -

����  ������  �
�1���$  �
�������%������  ������
  (�����  – ��� ) ��  ���� -
����������  %����������� , �������������  �������  ����
�������� . �  
������ , %��
��$����  ����
�������  &�����  ��$  
��������$  �����'"��  �� -
�����������  ���
�$  �����1�
���$ : 
– �����  ������� ; 
– �����$$  �����1��  ������  �
�������$  
  ������� . 

	�$  ��/���$  ������  ������  ��%�����
�����  �����'"��  ������ : 
�%���������  �����  �������  �  �������  �����1��  ������  �
�������$  
  ��� -
����  %� �����������  2��%��������  �  �������/�$  %��
����  ��%�����  ��  �� -
�����
��  ��������  ��1��  2��%�������������  �  �������������  �������$ -
��  ������  ������������� . 

	�$  2��%��������������  �������
���$  �����  �������  ��  ���������  
��%��
����$�  �����������  %����������
  %��
�������  
���������  ���� -
����$  �����  �
���������  
  �������  �����  �������
��  %����1����  
���� -
��  �  
�����$����  �������  �������� . )��������  ����������
  2��%������ -
��������  �������
���$  �����  �������  %������
����  ��1�  
  �����+�  1. 
 
�����+�  1.  *��
����  ����
�������  &������  ��$  
��������$  �����   
  �������  
 

 .!�!�  9 1  .!�!�  9 2  .!�!�  9 3  .!�!�  9 4 .!�!�  9 5  

.��%������� . 
��������   

0,4 1,1 0,45 0,23 1,89 

�������� � -
����  ��������   

0,28 1,35 0,31 0,12 2,06 

����U  0,99 -1,437 1,187 0,935 -1,359 

!�
��   (�%�����  
%������ -

���$  

(�%�����  
%������ -

���$  

(�%�����  
%������ -

���$  

(�%�����  
%������ -

���$  

(�%�����  
%������ -

���$  

 
	�$  
��������$  2��%��������������  ��������  �������$  
������  �� -

���1�
���$  �
���������  ���������  ��%��
�����  &������
�����  
���$ , 
%��
�������  %��
��  
  �������  �
���������  
  �1������  
����1�����  
%�����1���  �
�1����  
  ��1���  ��%��
����� . 

)��������  ����������
  2��%��������������  
��������$  �����$$  �� -
���1��  ������  �
�������$  
  �������  %������
����  
  �����+�  2. 
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�����+�  2. *��
����  ����
�������  &������  ��$  
��������$  �������   
  �����1��  ������  �
�������$  

 

 .!�!�  
9 1 

.!�!�  
9 2 

.!�!�  
9 3 

.!�!�  
9 4 

.!�!�  
9 5 

.!�!�  
9 6 

.!�!�  
9 7 

0���C  14,35 15,22 61,86 14,15 14 6,17 4,91 

����C  15,57 15,57 56,65 16,45 14,79 7,03 3,72 

����U  0,526 0,21 0,3 0,786 0,4 0.86 1.63 


�

��

  

(�%
��

���
 

%
���

���
��

-
�$

 

(�%
��

���
 

%
���

���
��

-
�$

 

(�%
��

���
 

%
���

���
��

-
�$

 

(�%
��

���
 

%
���

���
��

-
�$

 

(�%
��

���
 

%
���

���
��

-
�$

 

(�
%

���
��

 
%

���
���

��
-

�$
 

(�%
��

���
 

%
���

���
��

-
�$

 

 
*��
�������  ����  �������
���$  %���
������  �����
�������  ����� -

��������  ������  �
�1���$  �
�������%������  ������
  ��  ��������������  
%����������� . 

 
 

.#!$�#��  �"��$���!���  �!#+��  "�*  #��&���  �!��-������   
0������$�!���  !# ���-�/��  "$�1���*  �$�!�#����!#���%  

�#�"��$  ��  #� ���#��+�%  ��#��#�����%  
 

� .� . ������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . *, , 
! .� . �.������' , ! .) . �������� , ���� . �.�
 , 2 ����  

 

 
��������  %��
�������  2��%������������  ��%����� , ��1��  ������� , 

���  ���%���������  �����
���
  %� 
������  ��1��  �
�������$��  
  ����� -
%������  %�����  %� 
���  ��%��
����$�  �
�1���$  %��������  ������  .���� -
��  
������  %��$��� . !  2���  %���%���1���$�  ����  �����
����  ������  ���� -
���������  %����������  �  ����������  �����  
��������$  ����
���  ������� -
������  ���
�$  ��������+��  �
�1���$  ��  ��� .  

!  %��
�������  ��1�  &�������  ��%�����
�����  �����'"��  ������ -
����$ : 

("1)i – %�������  .������  ��$  i-��  %�����  ������  > 1; 
("2)i – %�������  .������  ��$  i-��  %�����  ������  > 2; 
C1 – 
���$ , 
  �������  ��������  ��%��"���  �
�1����  ��  ������  > 1; 
C2 – 
���$ , 
  �������  ��������  ��%��"���  �
�1����  ��  ������  > 2; 
C – �����  +����  ��������
���$ ; 
n 1 – �����  %����  ��  ������  > 1, 
n2 – �����  %����  ��  ������  > 2. 
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��������$  �����1��  ��  
���$  Ci �
��������� i, ��
��/�'"��  �
�1� -
���  %� �����  %����� , 
�����$���$  �����'"��  ������� : 

 
ll

l
l

l

l 8
1

8
e

4

T

4
T

dt)t(H),T(W
ii T2

ii
2T

0
i +--==

-

� , }2;1{i Î . 

 t2e
4
1

4
1

2
t

)t(H l
l

l -+-=   – 

�����  �
���������  
  ������� , ������'"���$  ��  
���$  t ������  ��  �����  ��  
%����  ��$  �
�1���$ . 

:���  �����  �
��������� , %����
�'"��  �  %����������  
  ��1���  ��  
��%��
�����  �
�1���$  ��  ����  +���  ��������
���$  ����/�  �����  �
���� -
����� , ��%�
�'"��  ������  �  %����������  ��  
���$ , 
  �������  ��������  ��� -
��/���  �
�1����  
  ������  ��%��
����� , ��  �������  ��  ����%��
����$  �  
�������
����$  ��  ����  +��� . !  2���  ������ : 
– �����$$  �����1��  ��  ����  +���  ��������
���$  ������  �
�������$ , ��
�� -

/�'"���  �
�1����  %� �����  %�����  ������ : 

 )T(H),T(WT i�� ll= ; 

– �����$$  ��������$  �����1��  (�
� -� ) ��  ����  ���  ������������  
������  

���  �
���������  ��  ������  ������������  %���������� : 

 ( ))2T1T
2n

1i
))2(,2T(W

1n

1i
))1(,1T(W

?
T ii +�

�
	



�
�
�



�
=

+�
=

=�
	

�

�



� ll , 

n 1 – �����  %����  ��  ������  > 1, 
n2 – �����  %����  ��  ������  > 2. 
*��
����  ����
�������  %�����������  ��������������  ������  �
� -

1���$  �
�������%������  ������
  ��  ������������  %�����������  ��  %�� -

�����  �����'"��  ������� : 

1)  %��
�����  
�����4����  ����������  ������������  %����������
  
  
�������  20 �����  ��1��� ; 

2)  %� 2��%�������������  ������  ����������  �����$$  �����  ����� -
��  ��  
��������  %�����  �  �����$$  �����1��  ������  �
�������$  ��  ������  
%�����  �
�1���$ ; 

3)  %� ��
������  �������
����$�  �
�1���$  ���  ��  %������  �  %��� -
"�'  
�/�%��
��������  ��������������  �%%�����  ����������  ��������� -
����  �������$  �����  �������  �  
�������  �������  �����1��  ��  
��������  
%�����  ��$  �
�1���$ ; 

4)  %��
�����  ��%�����  �  ��
����
�  
���������  �������  ��������� -
�����  �������'  %�������� . 

*��
�������  ����  �������
���$  %���
������  �����
�������  ����� -
��������  ������  �
�1���$  �
�������%������  ������
  ��  ������������  
%����������� . 



 165

5��!"���  �#!����#!$���*  �&���! -+��!"�&���! !  �!+������  
�!  +���+�����  

 
+.� . ������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . *, ,  
&.� . ������� , �� . %��%., ��& . *, ,  
� .� . ��,��	� , ���� . ���- , 2 ����  
 

 
��
��������  2��% ���
���$  %��&�������������  ������
���$  ����� -

���������$  ������
������  ��������$��  ���  �����1���$  �  ��������� , 

���������  
  �������  %��+���  ��
��  %�������������  ���������� . *��  
2���  
�1��$  ����  
  ��&������
����  ������
���$  ��
�����$  ���
�
�'"� -
���$  %��+����  ��&��������+�� , �������  %��
��$��  /�����  ��%�����
���  
���%�'������  ���������� . 

!�1���  ��������  %�������$  ��&����+������  ���������$�  ��$  �� -
���1���$  ��
���  ������
�  %��&�������������  ������
���$  
  «���+�%+��  
���������+��  �����������  ������
���$  ��  %�����  ��  2010 ���� », ������� -
���  *��
�������
��  #� . !  ���  ������'��$  �����  ��%��
����$  ��������� -
+�� , ���  ��&��������+�$  �  �%������+�$  ������
  �������$ , ����
���  �� -
%�����
����  ����������  ���������  ������
���$ , ����������  
  
��/��  
/����  �������+������  �  ��1���+�%��������  %������� . !  %������  ,� -
��������
�  ������
���$  �  �����  #�  ��  3 ������$  2001� . «)  ������  ������ -
��+��  �  ��������+��  �����  
  �������  ��&��������+��  ������
���$  
  #�� -
��� » 
����$'��$  ����
���  ��%��
����$  �������+��  �����1���$  �������$  
��  ����  ���%�'������  ���������� . �����
���$  �  %������
��  ����"���  
�%�+�������  �����%����  
  (��������
�����  ������
��������  ���������  

��/���  %��&�������������  ������
���$ . 

��
��/����
�
����  ��������  %��%���
���$  
��/��  ����������  
  
�����������  
����  
����1��  ��  ����  �������$  ����
�+������  %��������� -
����  %����������  %�������
 , ��������$  &����  ��������+��  �������  �� -
$���������  ��������� . �  %�������������  %����������  %�������� , �� -
%���������  
  �������  %��+����  ��  ������� : ������������  �����'"��  
%�������� ; ���%�������  �����'"��  ������� , �������'"��  ������� , 
���%����  ��������������  ���+������  ���������+�� , 2����������  ���� -
���� , �����������  – ��������  (��%���$'��$  �����+��� , 
����  �  �����  
��������  ����������� ) �������  ��'�  
����1�����  %�������  
�������� -
���  �  ��������  %������
�����  ��  ���������  ��4����� .  

 !  �����$"��  
���$  ��"���
���  ���1���
�  �����'"��  %�������  ��$  
�������$��������  �������$ , ��������  �����  %�����
����$  ���  %������� , ���  
�  �������� . -�  ������$/���  ����  
  /�����  �  
��/��  �������  ��
�����$�  

�7  ��"�  ��%�����'��$  2����������  %�����$  �  �������� , ��������  %� ��� -
+�%����� , ���  
�1��  ����$������  %������
����$  ���������  ��4����
 . �  �� -
���  ������$�  ��������$  �  ����  ��������� , ��%�/�����  ��
����$  ��������  
�  
������  ��
����  ��  ���
������  %���������
������  ��/����$  ��������� . 
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-�  ��&����  %���������  ����������  ���  ����������  ������ -
������������  ���%����  «6������$  �������  �  ������������$  ��������$ ». 
.��  ����  ��  
�1���/��  ��� , ���������  ��  ����/��  ������  
���  ������� -
����  �%�+���������� . )�  ���� , ���������  %����  �  %��
�����  ��
����  %�� -

����������  ��������������  %������
����$ , ��
����  ��%�/�����  ��
����$  
�����  ����������  
  +���� . 

!  �����
  ������ -�������������  ���%�����  
���$� : 
– 2����������  %������  
– ������ -������������  %������  
– ���������+��  %��%���
����'  %� ��%�����
���'  ���%�����  
  �������  

%��+����  
– ����
����
�  %� ������  �  2����������  %�������  ��$  �����'"���$ . 

.����������  %������  �������  ��  HTML ������+ , %��������
�����  �  
%���"�'  �������� , ��%��������  ��  $����  %����������
���$  Borland 
Delphi. ,�������  ���������$  
  &����  ���������
���  ���������+�� . ���1�  
%������  ��%��
�1�����$  �������  �����  �  �������  %��
����  ������ . 

!  �����
  2�����������  %�����$  
���$�  
������ , %����1�������  �  ��� -
��
��  �������
���$ ; 2����������  ������� , %������  %�2��%����  ��/���$  �� -
��� ; ������  ��$  �������$��������  ��/���$ ; �����������  
�%����  %� ��1���  
���� ; 
�%����  �  ������
���� ; �%����  �������������  ���������� ; �%��
�� -
��� . .����������  %������  ���������  ��  %������&� . !  %�������  ������  ��� -
��'"���  %������&�  ��
��  �������  ��������  ���������  �
$���  �  %������ -
"��  �������  ���������� . ��1���  %������&  ��
��/����$  ������������  
� -
%������  
  
���  �����
��  ������� , ���  ���  2��  $
�$���$  
�����  2&&����
���  
������������ , ���������'"��  %������
��  ��������
  �  %�
�/�'"��  �� -
��
�+�'  �  �������'  %������� . !�������$$  ��������+�$  2�����������  %��� -
��$  %��
��$��  �����
���  ����
���������  �����������  �����'"���$  �  ����  

����1�����  ��������������  ����"���$  �  ������ , %�������  ��/���$  ����� , 
�%��
������ ; 
����1�����  �����������$ . ���1�  
  2����������  %������  �� -
%�����
���  �������  �  �����+�$ . .��  �����������  �%��"���  
��%��$���  �� -
�������  �  2�������  
���$ , %�
�/���  �������  �  �������'  �������  %�������  �  
�%������
���  ���
���'  %���������
������  ��/����$ . 

#������������  ������ -������������  ���%����  ����
����
���  %�� -
������  ��������  �����  ��������  �������  �  ��������� , �����
������  ��  
����
�  (��������
������  ������
���������  ���������  
������  %�������$ . 
�,�  %�������  ��$  ��������
  ������  �  ��������  ���������  
��/��  ���� -
���  ��
������  ���������  %��&����  
  ������
�  ��������  �  ����
����
�  %� 
�������$��������  �������'  ���� . �����  ���� , %������  ��1��  ����  �� -
%�����
���  ������$��  /���  ��$  %��
�����$  &���������
���  ���$��� , ��� -
��$  �%�+�����
 . *������  �����1��  ������$  ��$  �������$��������  ��/���$  
�  ��%�
��  ������ , ��/����  �������  %�2��%��  ��������� .  

*�����������  ���$��$  �  ��%�����
�����  %�����$  ������������$  
%��
�����  
  ���%�'������  ������ . #�����  �  %�������  %�������  �����' -
"��  ������� : 
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– 
������  �������
����  (����������$  ������ , �%�����$'"�$  ���
���  %�� -
����
��  ���������� . *��  ����+��������  ����������  %��������  ��������  
����������  �  ����������  �%��
������  ���  %��
���������� .) 

– ��������  ������  2�����������  ��������   
– ��������  ��/���$  ��%�
��  �����   
– �������$�������  ��/����  �����   
– %����1�������  �������
����  (���� , �����1�"��  
�%����  ��$  ����%�� -


���� ) 
– �����
��  �������
����  (����������$  ������ , ������$  %��
�����$  %� ���� -

�����  �������$  �������� ). 
#������������  ����  ��������  %��%���
���$  �����  
��/��  ������ -

����  �  ��%�����
�����  %����������  %�������
  ��������  ���������$  
(���%�'������  ������ -������������  ���%�����
 , ����������������  
���� ) %��
��$'�  &������
���  ������ -���������������  ��/����� , %�
� -
/���  ���
���  %����
��������  ����
�����  ���������  �  �%������
�'�  �� -
��
��������+��  ��������  %��+���� . 

 
 

.!$�2����  0������$�!���  #��!��  ���  «5�1"���#!"���  
�0#!�!#�  �#���!"�# » 

 
� .� . ������� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . *, ,  
� .� . �� 	��� , � .� . &� ��/	 , ���� . �.�
 , 2 ����  

 

 
#���������  ������  �%������+��  ��$���������  %���%��$��$  ��  %������  

)�)  «,�1����������  �2��%���  ��������� ». ��������  %��
�������  ����� -
��
���$� , %�����  ��  �1�����$�  �  %������  %��������  �����
�$'�  30 % 
�� -
����  %� 
���  %��+����� ; %�����  ��  ��/���  ���������  – 50 % 
������  
  ��1 -
���  
�����  +����  
  ��1���  ��  10 %��+����
 ; %�����  ��  %�����"���$�  – 30 % 

������  %� ��1����  %��+���� .  

0�  ����  �������$  ���%�������  �������  ��  ����  �-)  
����1��  �
����  �  
��������  ������������ . *���������$ , ���  �������  �������  �-)  �����  
���"���
�$��  
�%�������  �����'"��  &���+�� : �����1�
����  !� , �����  
!� , ����
����
�  %�������� -��������  ���%�
 , %����� -�����  ���%�
 , ������� -
�� -%�������  ����1�  �  ����� , ������  ��  �����%������  %��  %��������� -
������������  �������  (%��  ������������� ). *����
�1���$  ���"���
�$'��$  
��  ���$���  �  ���$���  !� . 9����  %��������  �����%�$���$  ��  �%���+�$��  ��� -
���������  ��������� . *����$����  %����
�1���$  2���  �����  %��������  ��$  

�%������$  ������  ��1��  �2��
�������  �  !�  ����'��'��$ . 

 0�  ����  �%����������  �����/���$  �����������  %��������  �  ���  %�-
���
���&���+��  
����1��  �
�������  �����  %��������� , ���  
���
�$  %�� -
���� , ��������������  %�����+�� , ��������������  %����1 , ��������������  
%����
����
� . !  �
$��  �  ����������+���  %��+����
  %����
����
� , ����� -
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"���'  �����������  �  %����
���&���+��  %��������  %����1��  �����'"��  
���1��  )�)  «,�1����������  �2��%���  ��������� »:  
– ���1��  ��������+��  %���
����  %����1���
 ; 
– ���1��  
������  %����1���
  %��  ������  
����/����  ������
� ; 
– ����������+�$ ; 
– ������  �%�+��������  �����1�
���$ ; 
– ���1��  ��������+��  �
��%����1���
 ; 
– ���1��  ������  
����/����  ������
� ; 
– ���1��  �%�+��������  �����%���� . 

)%�������  �%��������'  �����������  %��������  
  ��1���  ��  
�/� -
%������������  ���1�  �  ������  2������������  2&&����
�����  %��
��� -
���  ����%��$��� . *��  ��/����  ������  �����  �����
���  �������  ��  %��� -
�
���&���+�' , �  ���1�  �������  %���%��$��$ , �
$������  �  �
���������  
���������'"��  �����
��  �  ����������  %���� . 

,������������$  ������  ������ :  

 max)
3
5000n

nP
100
m

+112nP(=C ���
�������

7

1i
��

7

1i
i ®

×
-××�

	



�
�


-××� �
= =

, 

��� : iC  – 2������$  &����  ����������  %����  i–��  ���1�� ; 
 ��P – %��
���������$  ���������$  %����  %�������� ;  
 ��n – %��
����������  ��������
�  %�������� ;  
 m– ���������'"�$  �����
��  (
  %��+�����  ��  ������  ����������  %��-

�� ); 
 ���n – ��
��  ��������
�  %�������� .  

#�/����  ������  %���������������  ��  %������  �%������+��  ������  
���1��  ��������+��  %���
����  %����1���
 .  

 max
3
5000n

n19171
100
m

+1121819171=C ���
���1 ®

×
-××�

	



�
�


-×× . 

�����
��  �������  ����������� : 
 

 
( )
���

�� n
0,8C0,3

100
m

P
××

³×  

100
Pn

3

n7000
PnPn

m
����

���
���������

×
×

×
-×-×

£  

 100£m  

 
( )
���

�� n
0,8C0,3

100
m

P
××

³×  

)%�������  �������/��  ��������  &���+��  ����������  %���������  
  
���������  ������� . �  2���  +���  ������  �����  %���������$  %�$���  �  �� -
%������ : 
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 0=52+n100,26n6,1 2 ×-×  

1) 3=m;16=n  2) 104=m;0,5=n  – ��  ���
���
��$��  �������  ���� -
������� .  

*������
��  �������  �����������  ��  ���&���  �  ����������  2���� -
��' : 

 

 
 

1) 3879766,08=.;3=m;16=n ;     
2)  3819140,11=.;3,21=m;15=n  – ��	�������  0�����	� ; 
3)  53803927,92=.;8,5=m;15=n  
����������  ����������  2������'  &����  ����������  %����  %� 

���������  ���1��� . #���������  %������
����  
  �����+�  1. 
 

�����+�  1. )%���������  �������$  %��������
  %� ���1���   
  )�)  «,�1����������  �2��%���  ��������� » 
 

���1��  +�� . +!"���  -�"�&�  n m C 


������  %��-
��1���
  %��  
������  !�  

3

5000
20060

100
1122620060

×
-××�

	



�
�


-×× ���
���

n
n

m
+=C  

14 5 5930947 

���������� -
+�$  3

3000
30000

100
112230000

×
-××�

	



�
�


-×× ���
���

n
n

m
+=.  

0 0 720000 

������  �%�+. 
�����1�
� -
��$  

3

0
27381

100
1121027381

×
-××�

	



�
�


-×× ���
���

n
n

m
+=.  

9 10 3275048,7 

��������+�$  
�
��%���� -
1���
  

3

5000
20060

100
1122020060

×
-××�

	



�
�


-×× ���
���

n
n

m
+=.  

12 5 45432666,6 

���1��  ���� -
��  !�  3

0
12144

100
112812144

×
-××�

	



�
�


-×× ���
���

n
n

m
+=.  

6 4 1090344,18 

���1��  �%�+. 
�����%����  3

0
13500

100
1121613500

×
-××�

	



�
�


-×× ���
���

n
n

m
+=.  

12 4 2424184,2 



 170

#���������  ��"�'  2������'  &����  ����������  %���� : 

 

821802930,6=2424184,2+1090344,18

+45432666,6+3275048,7+720000+5930947+3819140,11=C
7

1i
i

+

�
=  

���������  ����
���  %����������  2&&����
�����  ��$���������  
%���%��$��$  %������
����  
  �����+�  2. 

 
�����+�  2. ���������  ����
���  %����������  2&&����
�����  ��$���������  

%���%��$��$  )�)  «,�1����������  �2��%���  ��������� » 
 

���+��!$����   
�!��-����*  

'!#+���  "�*  #��&���  �!�� -
-����*  

7��&����  
"!  !���+�-� -

/��  

7��&����  
�  �&��!+  

!���+�-�/��  

��������������   
%�����+��  100×

�c
�

=R����
��		 /
 

22 24 

��������������   
%����1  100×

>
�

=R�����G  
16 18 

��������������   
%����
����
�  100×-

J��+J�.

�+
=��R��  

28 30 

 
!  �����+�  %���$��  �����'"��  ����������$ : 
*  – %������  (%������  ��  %����1  
  2008� . ��  )�)  «,��� » �����
� -

��  407311000 ������ ); 
� /�  – �������������  %����
�������  %�����+��  (
  2008 � . ��  )�)  

«,��� » � /� =1821577000 ������ ); 
!  – 
������  ( 
  2008� . ��  )�)  «,��� » ! =243267000 ������ ); 
J�. – ����������
�$  ���������  ���������  ������
  (
  2008 � . ��  

)�)  «,��� » J�. =974835000 ������ ); 
J�� – ����������
�$  ���������  ����
���  &����
  ( 
  2008 � . ��  )�)  

«,��� » J�� =441109500). 
 

!  ����������  �%������+��  ��$���������  %���%��$��$  ��  %�������  
2������'  &����  ����������  %����  ��
���  21802930,68 ������  ���  
�$����  
�"����  ��$  �������
  �2��%����  �  ���������  ���������� . !��  %���������  
2&&����
�����  ��$���������  %���%��$��$  
������  ��  2 %. 
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5���+���&����*  +!"���  %���!����#�!�  ��&�   
+��!�  +!4�!���  .� -500 

 
� .! . 9��� �� , �� . %��%., ��& . ��&�������� , 

 .� . ��
���	� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . ��&�������� , 
� .� . $�� �	��� , ���� . ���� . ���� , ��+ ., ��& . ��&�������� , 
� .� . �.��� , ���������� , 1 ����   

 

 
�
�������������$  %���  $
�$���$  ���1���  ����������  ����7����� -

���  ��4�����  �  ���%�����7�����  %����������  �  ����/��  ��������
��  

���������  �
$��� . ���������  %���  ��%�  *< -500 – 2��  ��4���  �����$"��  
��  ���������  �
����
 . ��1���  �
���  ������  �����������  �����  ������� -
��
����$  ���  ��4���  �  ���%�����7�����  %���������� . 

 

 
 


�� . 1.1. !���	�����
  �'���  "���  �8 -500 
 

#���������  ��4���  �%��
����$ , �������  �������  ��  �
��  ��� , ��1��$  
��  �������  �����  �
�'  ����
�����'  ��%�� . 

���
�����  ��������  ��$  ��%��  1-�  ����  ��  ����
�  ��%��
���  ����� -
��  ��1��  %������
���  
  
���  

 ������������� QQ)dtd()cGcG( -=××+× q ,  (1.1)  

��� : G1��  – �����  ���%�����  ������ , �� ; 
  c��  – �������$  ��%���������  ���%�����  ������ , 	1 /�� ;  
  G1���  – �����  ��������������  ���%���  ��%�� , �� ; 
  c���  – �������$  ��%��7������  ��������������  ���%���  ��%�� , 	1 /�� ; 
  Q�  – %����%�'"��  ��%��
��  %���� , �	1 ; 
 Q�  – �����$"��  ��%��
��  %���� , �	1 ; 
  �q  – ���%�������  ����
��  ����
 , 0� ; 
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!  �
�'  �������  Q�  ��1��  ����  �%��������  ��  
���1���$  (1.2) 

 222��01111
�
�1� cBcVBcBQBQ qqaq ××+××××+××+×=  ,  (1.2) 

��� : >1 – ������  ��%��
� , � 3;  
 >2 – ������  ����
  ��+�����$+�� , � 3; 

 �
�Q  – ��%����  �������$  ��%��
� , �	1 ; 

  � 1 – �������$  ��%��7������  ��%��
� , 	1 /(� ´ � 3); 
 � 2 – �������$  ��%��7������  
������ , 	1 /(� ´ � 3); 
 � �  – �������$  ��%��7������  ����
  ��+�����$+�� , 	1 /(� ´ � 3); 
 1q  – ���%�������  ��%��
� , 0� ; 
 �q – ���%�������  
������ , 0� ; 
 2q  – ���%�������  ����
  ��+�����$+�� , 0� ; 
 a – ��2&&�+����  �������  
������ ; 
 V0 – �����������  ��������  ��47�  
������  ��$  %������  �������$ , � 3. 

	�$  �%��"���$  
���1���$  (1.2) ��1��  %���$��  ������������'  ��� -
%�������  ������$  

 ��11��0
�
�'�� cV/)ccVQ( ××+×××+= qqaq ,  (1.3) 

��� : V�  – ��47�  %�������
  �������$  %��  ���%�������  ������$ , � 3 . 
  c�  – �������$  ��%��7������  %��  ���%�������  ������$ , 	1 /(� ´ � 3).  

��%����  ������$  ��%��
�  �%�����$���$  %� 
���1���'  (1.4) 

 11��0'����
�
� ccVcVQ qqaq ×-×××-××= .  (1.4) 

���
�����  ��%��
���  �������  
  �������  ��$  1-�  ����  %�����  
��  

 ��2���1� cBcVBQ qq ××+×××= .  (1.5) 

!�������  V�  ��
����  ��  
���  ��%����������  ��%��
�  �  ��2&&�+�����  
�������  
������ . 

*��
��$  ���������+�'  %��  ����
��  ������/��  ����������  %��� -
������ , ��  
���1���$  (1.1) �  ��7���  ���
����$  (1.6) %������  

 +×+××-=×+× �21����������� )BBV(c)dt/d)(�G�G(
00

qDqD  

 
222

2��221�'����

cB

B)cc(B)(cV

0

000

qDh

DqqhDqqh

×××+

+×-+×-××+
 ,  (1.6) 

��� : >10, >20 – �����������  ��������  �������
 , � 3; 
 

01q  , 
02q  , 

0�q  – �����������  �������$  ���%������ , 0� . 

!
��7�  ����������$  
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0

0

0

0

222

221

11

��

/

;B/B

;B/B

;/

qqDl

Dl

Dm

qqDj

=

=

=

=

 ;  (1.7) 

�����  ���
�����  ��������������  ������  (1.6) ��1��  ��%�����  
  
��� :  

 

�
�

�

�
�

�

�

×+××××=

+××-=

+××-××=

×+××+×=

×+×+×=+¢×

�21���2223

21��2��222

21��1�'���1

�21���������

23121

c)BBV/()/(cBk

)BBV/()/B()cc(k

)BBV/()/B()(Vk

c)BBV/()�G�G(T

;kkkT

00000

000000

00000

00

qqh

qqqh

qqqh

llmjj

 (1.8) 

 
 

�����+�  �$�!+���&���! !  ��#�$����*  ��*��*  �!��-����   
�  #��� ��!$��! !  ��+��*�!#�  

 
� .! . 9��� �� , �� . %��%., ��& . ��&�������� , 

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

 

 
	�$  �
$��  ��������
�����  �����$����  �  %������  �%��
����$  �%��� -

����  ��%��������$  �;* . 	�����  ��/����  ��$���  %��������  �  ����+����� -
��  �������
���$  �����  �$�  ����������
 : 
– �������  ���������  ����  ������  ��������
�����  �����$����  ��"���
����  

�
�����
���  �������  ��  2������2�����' ; 
– �������������  %��$
����$  %���������  �������������  �
�����
���  
�� -

������  �������  ��  �������
����  %�+����� ; 
– �������
���  
����1�����  �����������  (���������
������ ) �������$  

������
  %�+�����  
  
���  
�����  ��  ��  ���� . 
��
��������  ���%����  �����������  
�%���$��  �����'"��  &��� -

+�� : 
– %����������  �%��
�����  �������  ��������
�����  �����$���� ; 
– &������
����  ��������
�����  ������1���$ ; 
– ���������  %���������  ����������
  �������
���$  
  ����  ������ . 

 ��&����+�����$  ������  �������  �  ���������  �����+  ����  ������  
�  ������  %��+����  ���������  ������  %��
��$'�  %��������  �����  
����� -
�
$��  %����  �����+  ������� . �
$��  ��1��  �����+���  ����  ������ , �  ���� -
���  ��������  %����1���� , ������'��$  %�������
��  ���������  �
$���  ��� -
��+  
	 , ������1�����  ��  �������  1.1. 
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�� . 1.1. ���������  ��
6��  ��2 �,  (�  
 

(��
���  +���'  %�����������  ����%�����$  $
�$���$  ��������  %�� -
������  ��$  
����������
�$  �  
��/���  ��������
�� , 
  ������
�  ��������  

����%���  ���������� . 	�$  ��%�$1���$  *�  �  ������������  ��%��������$  
%������
��������  �����&���  �
$�� . *��������  �%������  ��������
���  
%�����$"��  %� 2����  �����&����  ������  �  %�������  ����� -����  �������  

��/����  ��������
�  ��$  %������'"���  �����  ������ . 	�$  2����  ��%��� -
��'��$  ���������  &���+��  Windows API. 

�����  ������� , %����1����  %�������  

������  %�����
������  ��� -
��  
  COM-%���  �  %��������  ��
�����  ������  (������1���� ), 
�
��$  ��  ��  
2����  �������� . 

!  %��������  %�����
�����  �%������  �%��
�$��  �  ���%�'����  %�� -
+�����  �������
���$  ��������
����  �����$����� , ����
�$  ���������  �  
��������  ����  %�
�����  ������ . )%��������  %�����$  �������  ������  ��$  

����������
�$  �����������  �  *� , ��  ����  ������������  
�$  %�����
����$  
��1��  ��������
���  ��&����+�$  ��  �������  �  ������ , 

�����  ���%���� -

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

*�  �  ����������  ���1��  �����  �������
����'  �������  ������  �  
����������  �����%������
���  %���������  ������ . ����������  ���1��  
�%�����$�� , %��/��  ��  �  ���%�'����  ����  ������  ���  ���� , �������
��� -

�����  ���  ������� . 	����  %������
����  �������
���
�����  %��  �������  
����� , ����"�'"��  �����������  ���������  ��  ����  �����
�$ : 

0xA0 – ������  %��+���  �������
���$ ; 
0xA1 – ��
��/���  %��+���  �������
���$ ; 
0xAA – ��������  �  ������  %��+���  �������
���$  ����
� . 
,�������
����  ������'"��  ����
  (�%%�������  ������
 ) �  %�� -

����� , ���
7������  ��  ���  �%���
����$  �  %���"�'  ���������  ���
���� -

���$ , ������1�����  ��  �������  1.2. -�  *�  
�%���$���$  %�������� , ���� -
��$  �����  COM-%���  �%��
�$��  ������������ , �  %� 6!�  �
$��
����$  �  ��� -

����  ��
	 . 
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�� . 1.2. ���������  ��6���������
  
 

*����������  ����%������  �����  ���
����  «�����$��� » �  %����� -
�������  
  %��
�'  �������  ��$  %��
�����$  %��+�����  �������
���$  %��� -
1�����  �������  ����  %�+�����  ��  ��������
����  �����$���� . *�����  2�� -
��  %��������  ������$��  %���������  ����������  
  ����  ������  �  %����� -
1�
���  ����
���  &���+��  
�����$  ����������  ���� . 

 

 
 


�� . 1.3. #�������  �	��  "��������  «!��� 
��� » 
 
 

 
 


�� . 1.4. #	��  �������	�  "����  
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�� . 1.5. #	��  �"�������	�  
 
 

 
 


�� . 1.6. #	��  "��������  ��6� ������  �	���������
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�������  ��	
���  
�	���   

����������  �
��   

����
	  

������  3 

 
 

�����
����� : ������  �����������  ���� , %��&�����   
   � .� . ��#!4���!  

��������  �����������  ���� , ��+���   
� .� . ��*&���!  

 
 
 
 
 
 
 

 

�����������  ��������   � .� . ������
  
 
���%�'�����$  
������   � .� . �������  
 
	�����  ����1��    � .� . �������  
 

 
*��%�����  
  %�����  14.12.2010 

�����  «���������� » 
*�� . � . 11,0 
��� . %��. � . 9,9 
�� .-��� .� . 8,8 

������  60×84 1/16 
*�����  ���&������$  
��� . >   135 
����1  300 2�� . 
0����  >  413 
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