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�������� 
 

(����� � 1���1����
�2�� 
	�	�	��	-	1��0������ ������� 1�����0� 
('!��) �� ��
��������2  � 
������	�	
2  ����  �
��� %	���� 
 ����	�3�� 

���� ?��	�	 ��1	����$��� ��������0�2� � �	��������2� @������0����� ��"�-
�� �
��� (4��), ��	� ����"2 �	�	�2  ��0�������� ��������� ���. �	@�	�� 
��-
�	� ����0�� �
������ ���	��������� ��"����2  ����� �
���, 1	���	���2  �� 
"��� 4�� � ����$ 1	
2?���� @������
�	��� ��1	���	
���� � �����2 ������
-
?�  ����	
	
2  ������ 1�����0� (���) �� ����	
2� ������2 1�����0� (9��), 
� ����� �  �	0������ � '!�� �� @��1� 1�	�����	
���� � ���	�������
� �	
��-
����2  ����� �
���. 

!���� �� 	��	
�2  ��1��
����� ���
���� '����	�
�����	� ���� �
��� 
('��) �
������ ?��	�	� 
�������� '!�� � ��1	���	
����� �	����
2  �������� 
1	���	���� ���� � ��	
	�������2  �����	���������	��2  ������ �� "��� 1��-
��	 �	��	� (PDH) � ��� �	��	� (SDH) ����	
	� ����� ��. 4�	 ���"��� 
��"	-
��  ��	����0����  ������, 	
������� ��
2���� 1�	�����	
����, ���	���������, 
���	�������
� � @��1�������� ������2  �		������� �
���, �
��$3� �� ���"	-
��� �	�	
	��	�3��� � ����	������ @��������� ���� �
���.    

��� 1	�
	�	
�� �1��������	
 ��	
	�������2  �����	���������	��2   
������ 
���	� ����	 ������$� 
	1�	�2 
2"	�� ���"	��� �����		"����2  �� -
���	-@�	�	��0����  
������	
 ���	��������� � 1�	�����	
���� ����� �
���, 
��	
	����	��2� 1	� 	� � 1�	�����	
���$ ��� 1	��0���� ����������	
	 @�-
����� 1�� �������� ������. 

4�	 ���"	��� 1	��	 ����������� 1�� �	1	���
����� 
 1�	����� 1�	����-
�	
���� �������	��2  @������0����  ��"���� � 1���1����
�2  	1��0����  ��-
"���� �
���. 

��� ��"	�� ��� 1�	���	� ��"����	� ����� �
��� �������2 �	���2 ���-
0����� 
���	��	 ��1	���	
��� �����0�2� �	�����
�2� ��������2 � �1��
	0��$ 
����������, 
21	����� 1�	��� 1	 1����	����	�� ����
�������	�� ������$. 
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I. ��� �� 	
�����
 �� �� ��������  
	������� 
����
�� 

I.I. ���������� � � �!���"  #����$  � �%� �&��"'���(  
����	
	� 1�	��� 
21	������� 1	 	��	�� �� 
������	
 ����
�������	
	 

������� � 	�	�������� 
 
��� 1	���������	� ��1���� (�.), 	�
�0�$3��  ���"	-

����� �!��. ' �. �� �	���	 "2�� ���	����� 	"3�  1	�	����� � �	�� 1�	��-
���	
����, �����	
2� �������� ������� ����
��� �	������	 � 0<��	, 1�� @�	� �� 
�	1�������� 1�	��
	���	� �	���3���� ��	
. ��� ��1	���	
���� 	"3�1�����2  
�	���3���� ��	" 	���	 
��0��� ������� 1	��	� ������	
���� ��	
�. �. �	���� 
"2�� ���$�����	
��� ��	" 	���2�� � �����, ��������� � 0��������, 1	��-
��$3��� 
2"	� ��  ��� ��2  1�	����2  ��?����. ��� @�	� 	"��������2 ��2�-
�� �� ����������, �� �	�	�	� ������
	
��2 
2"����2� ��?����. ����� ��2��� 

21	���$��� ��������� 
 ��	"��  �	����, 1	� �	�	�2� ���0���� 
 	"3�� �1�-
��� ���������2 ����2� ���	0���. � ��2, ������� � 0������ 	�	����$��� �� 
�����  ��� ���������	
	� "���
� �	
	 �� �	�����, 0�	 � �����. 

��� 
21	������ ���0<�	
 
 �. �	���� "2�� 1��
����� 
 	"3�� 
��� 
���0<���� �	����� � ���?���	
�	� 
��  
 	��3�  
 ��<  	"	���0���� � ��2�-
�	� �� ����������, �� �	�	�	� 
���2 @�� ���0<��2� �	����2 ��� 
 	��3�� 
 ��< 
�� 	��2� ����2�. !��� 
������ ���0<�� 1	 �	����� 1��
	����� 1	��	"�	, 	�-
�����2� ���������2 1������
��$��� 
 
��� ��"���2. ��� ��1	���	
���� ������
 

20���������	� �� ���� 1��
	����� ���0<��2� �	����2, ��2��� �� ���
���� 
1�	
����2 ���0<�� � 1	��	"�2� �� 	��2� ����2� � ���0<��, � ������������ 
 

��� ��"��� � 
�����	
. '�� ���������2 ���0<�	
 �	���2 �	1�	
	������� �  
������	� � 
2
	����. 

����	
	� 1�	��� �	���� ����� �������2� ����, 	
��
�����, ����
���-
����	� �������, 

������, ����$0���� � �����0�
����� �1���	� ���������2, 1	�-
1���$ � ���	� 
21	������. 

I.2. )�'* � +�,�-� � �!���%� #����$�������� ����'*��. '���� !��+� 
!��	
�	� ����$ ����	
	
	 1�	�����	
���� ��"����	� ����� �
��� �
-

������ �����1����� � �
��"����� ������, 1	��0���2  ���������� 1�� ���0���� 
��1��
��$3�  ������ @�����	�
���, ��?���� �	������2  ����0 1	 ���	������-
��� 1	�����2  ��"����2  ����� �� "��� �������	��2  ����	�����2  ��"���� 
�
��� � 1�	�����	
���$ 1���1����
�2  '!��. �� 	��2� ����2� � ����	
	�� 
1�	���� �	���
���2 ����� 	"���	�, 0�	 ����	�� �������� ��	" 	���	 1�	��
�-
��� ���	��������$ ��3���
�$3�� ����� �� "��� 4�� � �����	� ������2 1���-
��0� (��) � 
21	����� 1�	�����	
���� 
�	
� ���	�3���� ����� � ��1	���	
�-
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���� 	1��0����  ��"���� �
��� (!��). 4�� '!�� "���� �
������ �	���
�2� 
@������	� �	
	� �����	���������	��	� ���� �� "��� PDH � SDH. 

' �� 	��2  ����2  ��� ��������2  1�����. /���� 1��
2�� �
��� – 
��3���
�$3�� ����� �� "��� 4��, ����� 
�	�2� � ������� – 1�	���������� 
'!��.    

' 1�	����� ����	
	
	 1�	�����	
���� ��	" 	���	 ��?��� �����$3�� 
����0�: 
1. ' �		�
����
�� � �� 	��2�� ����2�� 	1�������� �	��������$ � ����� 

4��, ��1	������	
	 
 ���	����������	� �����, 
20������ �
	 1	1���0�2� 
������ 
 ���?��"� � ��������� ��1� � ����� 4��. 

2. %���0����� 1�������2 1�����0� 4�� 
 ���1��	�� 0���	� 9��, 
2"����	� 
��� ���	���������. !1�������� ����� ��
�������	��	
	 �0����� (%7) @�	� 
9�� �� �����. 

3. !1�������� ������ ���	����������	� ��"����	� ����� ����� ������2�� 
��������2�� 1������� � 1�	��
���� �����3���� ��	"�����
���2  ((%�) � 
	"�����
���2  (!%�) ��
�������	��2  1����	
 ��� 
�	
� ������
��
���	� 
9��. ��� @�	� ��	" 	���	 �������
	
��� �	0�� �����	
�� ����������2  
1����	
 1���2��3�� �� �� ���	����������	� �����. 

4. %���0����� 1�������2 
�����	
	 
������ 
 ���1��	�� 0���	� 
�	
� ������
-
��
���	� 9��, 1������ ��	" 	���2� ���2 1	 	"��1�0���$ ������2  �	��. 

5. ' �		�
����
�� � ����
�������2� �������� ����0����� 	1���	� ��
����	� 

������ �4� �� 4��, ���� ���	�������� 1	 1	
2?���$ @������
�	��� 
��3��2. 

6. ' �		�
����
�� � ����
�������2� �������� 	������ 
�	�	��	��	��� ���	�-
���������	� �����, ���� ���	�������� 1	 1	
2?���$ @������
�	��� 
�	-
�	��3��2 4�� � ��3��2 	� �	��	���. 

7. '2"���� � 	"	��	
��� ���"	��� �����		"����2� 
������ �����2 '!�� ��-
��� ������2�� 1�������, 1������	����� 
	��	��	��� 1	�
���� !�� �� 	�-
�����2  �0�����  �����2 � ����$ �������� ������ �� ���	�������
	. 

8. '2"���� � 	"	��	
��� 1��������� � ��2 	�
�������� �
���, 	1��0���	
	 

	�	��� (!'), �	��������� !��, 
	�	�	��	-	1��0���	� ������2 1�����0� 
('!��), �� 	�� �� ������	
	 0���� �����	
 � �����	���� ����� 	�	��0�2-
�� 1�������. '20������ 1	1���0�2� ������ !�� 
 ���?��"� � ��������� 
��1� � ����� ��"���. 

9. %���0����� ����� %7 1	 @���
���0�����  �������������� '!��, ���� ���$ 
!�� � ���1�����. 

10. ��	��
���� �����3���� (%� � !%� 1	 ������ '!��. 
11. %���0����� 1	�������� ������	��� ��"����	� ��
�������.  
12. �	���
��� 1��� 	�
�������� ��"	� 1	 ���	�������
� '!�� � 
��	�	��� ���-

 	�� 	��	
�2  ��������	
 � 	"	���	
���� 1�� ���	�������
�. 
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2. �� ��� ������  
����/��0 ����� ��
�� 

2.1. �!����1� ���$���� �1���� $��!!1  ����'*��. '���� !��+� 
��� 1�	�����	
���� ������ 1�	������ ��"��� 	1���������� ���1	�	��-

���� 	�	��0�2  1����	
. '�� ���"	
����, �0��2
���2� 1�� 
2"	�� �����2 �	�-
�	 �
���� � ��<� �����$3��: ���������2� ��1������2� ������2 �� ���	�����-
��
	, ���������2� @��1�������	��2� ��� 	�2, ��	"��
	 	"�����
����. 

5�� 	"��1�0���� 1��
	
	 ���"	
���� �0��2
�$� 1�	���<��	��� �����2, 
�	��0���
	 1�����0���� ���, ?	�����2  � ������2  �	�	
, 
	��	��	��� 1����-
����� �� ������	
���	� 1�	������, � ��� �� 
	��	��	��� �������� ������ �� 
��3��� ����� �
��� 	� 	1���2  � ��?�$3�  
������ �	 ��	�	�2 
2�	�	
	���-
�2  ����� � �	��	���. 5�� 	"��1�0���� 
�	�	
	 � ������
	 ���"	
���� �0��2-

�$� 
������2 1�	 	������ �����2, 
	��	��	��� 	"��1�0����  	�	?�  ��-
��3�	-"2�	
2  ���	
�� ��� 	"�����
�$3�
	 1���	����. 

5�� �	"�$����� �������2  ���"	
���� ������ �	���� ����� �������-
0��?�� �����	���� ����� ������2�� 1������� � �������?�� �	��0���
	 1��-
1����
��. .� 1�������� �����<��2  1����	
 ������ 	"20�	 
2"���$� 
 1	�	�� 
	�
	�� �
�	�	"����2  �	�	
. 5	1�������� �1�������� �����2 ��"���, ���� 1�	-
������ 
�	�� �
�	�	"����	� �	�	
� ���0������	 �������� ������. ���0�� ��� 
!�� �	1�������� 1	�
���� �� 	1	��  4=5 � �4�. ��� 
2"	�� 
������� �����2 
��1	�������� ����� �����	��� ����� ������2�� 1�������, 	"20�	 @�	 ����� 
�
�	�	"����2  �	�	
 %	���� / 1 /. (� ������	��� 
	�	�	
 ��"��� 1�	����2
���-
�� 
 �����	���$ ����������$, 1��0<� ��������� � ����������	�� ��1	���	
�-
��$ ��3���
�$3�� ����������$ � �����
�2  �����	
. !�������	
	0�2� 	"A<� 
1�	������ ��"��� 
 ����������� ������
��
����� 
 1������  3-4 �� �� ����2� 

	�	� � ���������� �	 500 �2�. �������, ���1	�	����2� 1	 ������. �� 	"3�� 
1�	���<��	��� ����������� 40-50 % 1���������� ��� ��3���
�$3��. !� 
��� 
1�	���<��	��� �����2 5-10 % 1����������
����� �� 1�	������ ��"��� 
��0��$, 
� 	�������� 0���� 1�	����2
����� ��"��������0��	�. 

(	��� 
������� ������� �� ���	��������$ � 1�	�����	
���� ����� 	1-
���������� �
��� 1	�������� ������� �	���� ������0���	
	 "����� ��� ����-

�������2� �������� 1��1	��
����� 
 �		�
����
�� � ��"�. 2.1. /���� 1��
2� � 

�	�2� ��������2� 1����	�  �	
����	 ��"�. 2.1. 1�	��
	����� ���	��������� 
�����, ����� 
�	�2� � ������� – 1�	�����	
���� '!��. 
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                                                                         ��"���� 2.1 
 

 �����2 ���	����������	� � 1�	��������	� 
����� 

 
00 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 

 
/��������2� '	�2 – ����
�� – �����	��� 
'	�	
�� - -�	���
�� – /	��
� 
/	��
� – ���� – %����� 
����� – ���� – ����
� 
'	�	
�� – -�	���
�� – �
��	
	 
#����	
	 - �2����� – ������ 
�����-�����"��
 – ���	
 – (	

	�	� 
������ – �����	
 – '	�
	
��� 
!���"��
 – 7�� – ���
�� 
!���"��
 – ������ – �	������ 
�
��	
	 – '������� – /	��
� 
'	�
	
��� – 4����� – ���
�	1	�� 
&�������"��
 – 7�� – ����
�� 
(	
	�	������ – �����	��� - %	��	
-��-5	�� 
�����	��� – %	��	
-��-5	�� - '	�
	
��� 
���	
 - (	

	�	� – �
��� 
-�	���
�� – �
��� – /	��
� 
'������� – -�	���
�� – �	���	�� 
�	���	�� – �
��	
	 – (����� (	

	�	� 
#����� – ����� – '	�	��� 
��	����� – #����� – /	��
� 
������� – (����� (	

	�	� – ,	?���-!�� 
������� - ����� – %����� 
������ - ������ – :�"	����2 
������ – 7����	
�� – ������ 
!�<� – ����� – '	���� 
��1��� – ���"	
 – ����� 
!�<� – ��1��� – '	�	��� 
�����	
 – ����� – ������ 
����� – ���"	
 – '	�	��� 
'	�	��� - ��1��� – ����� 
%	��	
-��-5	�� – > � �2 – '	�
	
��� 
%����� – ���"	
 – ����� 
�����	��� – ����
�� – ���
�	1	�� 
������ – (�"�����2� :���2 – 7�� 
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35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 

%	��	
-��-5	�� – �����	��� – /���	1 
:���"���� – /�
���	
	��� – 7�� 
/�
���	
	��� – 7�� – &�������"��
 
(����� ��
�� – &�������"��
 – :���"���� 
���
�� – ����� – &�������"��
 
����� – 7�� – !���"��
 
!���"��
 – /�
���	
	��� – :���"���� 
�� ��
����� – '	�	
�� – :���1	
�� 
����	��
	��� – �����-�����"��
 – (	

	�	� 
�2��2
��� – ���	
 – ����� 
��	����� – /	��
� – �
��� 
�� ��
����� - '����� – '	�	
�� 
#����� – ����
� – /	��
� 
�	���	�� – (����� (	

	�	� – :�"	����2 
���	
 – ,	?���-!�� – ������ 
,	?���-!�� – ���
�� – ����� 
����
� – !��� – ����� 
�����	
	 – (	
	��"���� – #������ 
�	��� – �����	
	 – (	
	������� 
(	
	��"���� – #���"���� – !��� 
�$���� – �?�� – !��� 
:��� – 7���-7�@ – ������� 
#��
	
�3���� – %��0� ���� – #��	"�����  
#��	"����� - +�"��	
�� – �	��	�	����-��-����� 
'����
	��	� – 5�������0���� – +�"��	
�� 
����� – ���?�� – ������� 
�2�2� – �"���� – ��������� 
�$���� – ���
�� – :���"���� 
(����� ��
�� – ����� – ���
�� 
����������� – !���"��
 – !��� 
�����	���� – �0���� – �����	
	 
(���0�� – :������� – ���
�	1	�� 
(	
	��"���� – �	��� – �	�1�?�
	 
����� ��� – 4����� – /��������2� '	�2 
#��
	�	� – ����� – #����� 
7����	
�� – ����2�� – ,	?���-!�� 
���� – !��� – ��	����� 
������ – #�
����� – ���
�� 
'������� – /��	� – ������� 
%����� – ���"	
 – �����	
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75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

 
 

��	����� – '����� – ����
� 
�2��2
��� – �	���� – '	�	
�� 
����	
 - ���
�� – :�"	����2 
,	?���-!�� – :�"	����2 – (����� (	

	�	� 
#�
����� – #������ – !���"��
 
�
��	
	 – �	
�	
 – /	��
� 
'������� – �
��	
	 – :���1	
�� 
�	0� – (	
	�	������ – �����	��� 
(	
	�	������ – ��������� – �	0� 
(���0�� – �������� – /� �0���� 
/� �0���� – ��	��2� – '������
��� 
����
	��� – /	��	� – /� �0���� 
��1��� – %����� – /	��
� 
����
� – %����� – '	�	��� 
:���1	
�� – �� 
�� – �����-�����"��
 
%�"�	
�� – #������ – �	��	-������� 
#������ – (	
	������� – �"���� 
!��� – (	
	��"���� – /������� 
���
�� – 7�� – /���� 
> ������� – ���
�� – �	"	���� 
&������� – �����	���� – /�������� 
/���	1 – �����	��� – ����$� 
�����	������� – &�������"��
 – > ������� 
(��������� – 7�� – /���� 
'�� ��������� – :���"���� – > ������� 

  
� ����	
	�� 1�	���� 1����
����� �������	��2� 0���<� �����2 ���	�-

���������	� � 1�	��������	� �����, 1��0�� ��� 1�	��������	� '!�� 
 1	��-
�������	� ��1���� 1��
	����� ���
����� � 	"	��	
���� 
2"����	
	 
������� �� 
�� ����� 0�� ��<  ���������
���2 . !��	
�2� 1	�������� ���
��
���2  
���-
���	
 '!�� �
	����� 
 ��"���� 2.2: 
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                                                                              ��"���� 2.2 
          �	��0���
	 ������  
                1	 
�������� 

    
        +������������� 
               �����2 

 
&�����2 
���������   
������  

     B1 
  
������ 
      B2 

 
������ 
      B3 

1.!"3�� 1�	���<��	��� ����-
�2: 
− 
�	�� ?	�����2  �	�	
; 
− 
�	�� ������2  �	�	
; 
− 
�	�� 
����	
2  �	�	
; 
− 1	 "���	�	��$. 
2. �1	�	"2 1�	������ ��"���: 
− ��"��������0��	�; 
− 
��0��$; 
− 
 �����������; 
− 1	�
���� 
3.  �	��0���
	 1��� 	�	
: 
− 0���� ���	 	��2� � 

�1��
�2� ����; 
− 0���� �����	 	��2� ����: 
− 0���� ?	�����2� �	�	
�; 
4. :���	 	"�����
���2  ��-

�������	��2  1����	
 

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

   

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

3.1. �#��,�'���� ���!$� �4�� ����'� � !#�!��� ��%���+�4�� !��+� 
�	��������� 4�� ���	����������	� ����� 	1���������� ����
���-

����2� ��������, �� 	�� �� ������	
	 0���� �����	
 � �������
	
���	� �� �	-

����	 ��"�. 3.1, 
 �	�	�	� ������
��
����� �� �	���	 ��1 ��"��� (�	��������2� 
��� ��������0�2�), �	 ����� �
	 ���	���, ������� 1�	
	����	
, �������� � 
�	��������� ��	����� ��� � 	"	�	0�� ��"���. ' �� �������� ��	" 	���	 	1��-
������, 1	������� �0�"���	� / 2 / ��� �1��
	0���	� / 3 / �	��������
�2� �����-
�2 1	���	� ��	�����, 	"	�	0�� � 
��?��  1	��	
	
 ���"	��� "�����  1	 �	�-
�������� ��"����, 
21������2  1�	�2?����	���$. (�	" 	���	 �0����, 0�	 
 

���� 1�	����2
����� 4�� � ����	0�	� "�	���, 1	� 
	�� - � ���
�	1�	
	�	0�	� 
"�	���, 
 ����������$ - "�� "�	��.  
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18 �-24 ��/ -120 2 450 �� 1 4 1,04 

17 �-300 ��/ -480 2 900 �� 4�� 1,20 

16 �-60 ��/ -120 830 �� 4 4 1,18 

15 �-60 ��/ -120 2 390 �� 1 4 1,21 

14 �-24 ��/ -480� 880 �� 4 4 1,21 

13 �-300 ��/ -480 770 �� 4�� 1,20 

12 �-300 ��/ -480 2 970 �� 4�� 1,18 

11 �-24 ��/ -120 2 250 �� 1 4 1,07 

10 �-60 ��/ -480� 600 �� 4 4 1,23 

09 �-300 ��/ -480 950 �� 4�� 1,23 

08 �-60 ��/ -120 2 450 �� 1 4 1,07 

07 �-24 ��/ -120 200 �� 1 4 1,05 

06 �-300 ��/ -480 2 850 �� 4�� 1,22 

05 �-60 ��/ -480� 800 �� 4 4 1,22 

04 �-60 ��/ -120 2 400 ��4 4 1,19 

03 �-300 ��/ -480 2 900 �� 4�� 1,19 

02 �-300 ��/ -480 700 �� 4�� 1,21 

01 �-60 ��/ -480� 600 �� 4 4 1,21 

�
��

�
� 
�

� 

 1
	�
��
��

� 
 �
��

� 
��
��

��
0�
��
	

	 
"�

��
��

 

00 �-24 ��/ -120 240 �� 1 4 1,06 

�
�"
��

��
 3

.1
 

.�
��
��

2
� 

1�
��
�
��
� 

�
�

 �
	 
��

-
�	
��
��
��

-
��

� 

�
�

 1
	�
��

 
��
�	
��
�-

��
��

��
 

:
��
�	

 �
�-

��
�	

 
1	

-
��
� 
��
�	
�-

��
��
��

��
 

4
�
�

 

�
�1

 �
 �
�

-
�	
��
� 
4
�
�

 

5
��
�
��
� 

�
��

 �
�

 
��

� 

�
��
�.

 
1�

	

-�
� 

�	
��
�.

 
1�
�2

, �
�

. 



 
13 

18 
�
�

 
1.3 

- 
Fe 

17 
�
�

 
- 

- 
Pb 

16 
�
�

 
0.15 

0.4 
A

l 

15 
�
�

 
0.8 

- 
Fe 

14 
�
�

 
1.2 

- 
A

l 

13 
�
�

 
- 

- 
Pb 

12 
�
�

 
- 

- 
Pb 

11 
�
�

 
0.9 

- 
A

l 

10 
�
�

 
1.2 

- 
A

l 

09 
�
�

 
- 

- 
Pb 

08 
�
�

 
1.1 

- 
Fe 

07 
�
�

 
1.0 

- 
A

l 

06 
�
�

 
- 

- 
Pb 

05 
�
�

 
0.14 

0.8 
A

l 

04 
�
�

 
0.20 

0.7 
Fe 

03 
�
�

 
- 

- 
A

l 

02 
�
�

 
- 

- 
Pb 

01 
�
�

 
0.10 

0.5 
Pb 

����� �
�  1	������  ���� ������0���	
	 "����� 

00 
�
�

 
0.12 

0.6 
A

l 

��	�	������ ��"���2 3.1 

.�����2� 
1������� 

��1 
��	����� 

4�� 
�	�3��� 
�1�	?�	� 
��	����� 
��� ���� 
�	��. ��	-
�����, �� 

5������ 
�	�����, 

�� 

/������� 
	"	�	0�� 

4�� 
�����0����: �� – ��������0�2� ��"���; �� – �	��������2� ��"���; �� – �	�������-
�2� 1���; �� – �	������	-����	�������� ��	�����; �� – ���"0���� 1	��@�����	
�� ��	-
�����; �� – �1�	?��� 1	��@�����	
��; �� – 1	����	-1	��@�����	
�� ��	�����; Al – 
��$�����; Pb – �
����; Fe - ����� 
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��� @�	� �1	�	" 	�
�������� �
��� 1	 �	��������	�� ��"��$ - 	��	-
��"����2�, �.�. ��1� 1�����0� � 1��<�� �����3��2 
 	��	� ��"���, � 1	 ���-
�����0�	�� ��"��$ - �
� ��"����2�, 1�� �	�	�	� ��1� ����	
	 ��1��
����� 
1�����0� ���1	�	���2 
 	������	� ��"���. 

(� 
������	�	
2  ��"����2  �����  �
��� ('���), 1�	����2
���2  
����� ����
2�� ������ 
�	�	
	 ������ � �	�����$3�  ����� �	"	� ����2� ��-
���2� ���� ����	� �	�2, ��1	�������� ��� � �� ��
��������2  ��"����2  �����  
�
��� (/���) 0��2�< 1�	
	���� � ��� 	�
�������� �
��� 1	 	��	- ��� �
� ��-
"����	� ������� �
���. 

 

3.2. 	$�-����� ���!$� �$���15 ��+"���� !�""�$��-��%� 2
� �����-
!$� �� �"�. '���� 

��� ��3���
���	� ��� 	������ �� 	��2  ����2  ��������0�	
	 4�� 
�	
����	 ��"�. 3.1 � ���������2  �	��������� ��������0�2  ��"���� �	
����	 
/2, 3 / ��	" 	���	 ��	0���� �	��������
�2� ������2 ��������0�	
	 4��.5�� 
@�	
	 1	 ������	�� ���0���$ �������� �	�	1�	
	��3�� ���2 	1���������� 
������� ��	���	
���	� ���2.  ' ��������0�2  ��"���  ��	����� ��� 1	 �	�-
�������� �	��� "2�� 1������
���� �
��� 1�	������, ��	"���<��2�� �� ���. 
3.1: �) �	������	-1	������	�����; ") �1�	?��� ��� 1	������ 1	��@�����	
��.  

t�

t�

  
 

                                           �)                                              ") 

                                        %��. 3.1 5������  ��	���	
���	� ���2 
 
  
 
5������ ��	���	
���	� ���2 ��� �	������	� ��	�����  



 15 

(���. 3.1�) 	1���������� 1	 �	�����: 
 
                                d1 = d0 + 2d� +2 t�   ,   ��                              (3.1) 
 

             
��      d0 - ������� �	�	1�	
	��3�� ���2, ��;  
               d� - ������� �	�����, ��; 

       t�- 	"3�� �	�3��� ����, ���	����2  1	
��  �	�����, ��. 
5������ ��	���	
���	� ���2 �	 �1�	?�	� ��� 1	����	� ��	������ 

(���. 3.1") 	1���������� 1	 �	�����: 
                           d1 = d0 +2 t�    ,     ��                               (3.2) 

      
��            t� - ���������� �	�3��� ��	����	��	
	 ��	�, ��.   
��	���	
���2� ���2 ����0�
�$��� 
 0��
<��� � ?�
	� 80-300 ��. 

5������ @���������	� 
��112, ����0���	� 
 �
<����$ 0��
<���  
(���. 3.2), 	1���������� �� 
2�������: 
                                     d3 = d1 + � ,   ��                                     (3.3) 
     
��     � - �����	���� ����� �������� ��� 	��	� 1��2 
 

                                   � �� �� d= + =2 2
12   ,      ��              (3.4)    

!��$�� d3 = 2.41�d1. 
 
5������ ��������$3�
	 �	����� 	1��������� �� �		��	?����: 
 
                         d�� = a - d1  ,      ��                                 (3.5) 
 
 

 
%��. 3.2.  5������ @���������	� 
��112 ��"��� 

 
 
%�����2 ��"����	
	 �����0���� ��
���� 	� 0���� 0��
<�	� 
 ��"���. 
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5������ ��"����	
	 �����0���� � 1	���	� ��	������ 1�� ����0�� ��-
�����0���	� 	"	�	0�� "���� �		�
����
	
��� �������� @�����: 

 
                             d	 = D�
 + 2t�� ,      ��                     (3.6) 
 


�� t�� - ���������� �	�3��� 1	���	� ��	�����, 

. 
 

5������ ��"����	
	 �����0���� D�
 	1���������� �� 
2�������: 
- ��� 	��	0��
<�	0�	
	 ��"��� 
 D�
 = d3; 
- ��� 0��2�< 0��
<�	0�	
	 ��"��� (���. 3.3) 
D�
 = 2.41�d3; 
- ��� ����0��
<�	0�	
	 ��"��� 1�� ���1	�	����� 
 ������ 	��	� 0��-

<��� � ?���� 0��
<�	� 
 1	
�
�: 
D�
 = 3� d3 . 
 

 
%��. 3.3. 5������ ��"����	
	 �����0���� 4 4 

 
' 1�	���� ��1	����$���, ��� 1��
��	, ��"��� ��"�	���	
���2� - ��� 

1�	������ 
 �����������, "�	���	
���2� ������2�� ������� - ��� 1�	������ 
��1	������
���	 
 
����� � "�	���	
���2� ���
�2�� 1�	
	�	���� - ��� 1�	-
������ 0���� ���	 	��2� � �1��
�2� ����. �	@�	�� ���0<� �������	
 ��"��� 

21	������� ��� 
��  ��<  ����	
���	���� �	���������, 1	������� �1��
	0�2�� 
����2��. 
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3.3. 	$�-����� ���!$� �4�� ����!��'*��%� 2
� �����!$� �� �"�. 
'���� 

%��0<� �	��������� �	��������	
	 ��"��� 
	 ��	
	� ����	
�0�� ���-
0<�� ��������0�	
	 ��"���. �	 ������	�� ���0���$ �������� 
��������
	 1�	-

	����� � ��	����� �	��������	� 1��2 (��) 1����� 
��
	 	1������$� 
������-
��� ������� 
��?��
	 1�	
	�����, �� 	�� �� �	�������	
	 ���0���� 
	��	
	
	 
�	1�	��
����� Z� = 75 !�: 

 
                           Z

D
d�

	

= 60
ε

ln   ,    ��,                  (3.7) 

 


��     ε	 - ���0���� @�
�
������	� 	��	�������	� ��@������0���	�  

1�	������	��� ��	�����, 	1��������	� 1	 ��"�. 4.5; 
           d - ������� 
��������
	 1�	
	�����, 

; 
        D - 
��������� ������� 
��?��
	 1�	
	�����, 

. 

!��$�� D 	1��������� �� 
2�������: 
 

        D de de
z
� 	 	= =ε ε/ , ,60 1 25

  ��          (3.8) 
 
(�����2� ������� �� 	1���������� 1	 �	�����: 
 

                      D D t�� = + 2 ,   ��                             (3.9) 

 

��    t - �	�3��� 
��?��
	 1�	
	�����, "��<��� �� �1��
	0���� ��� "�����?�
	 
1	 �	��������� �	��������	
	 ���������	
	 ��"���. 

5������ �����0���� ��"���, �	��	�3�
	 �� 0��2�<  �� 	�����	
	
	 
�������, "���� ��
��: 

 

                      D D�
 ��= 2 41, ,    ��                        (3.10) 
 
' ��"���, �	�����3�� 0��2�� 	�����	
2  ��, �����3����� 1��� ���-

�����0�2  
��11. 
' 1�	����, 
 ���������� 
21	�����	
	 ���0<�� �	���������, 1��
	���-

�� 0���<� ��0���� ��"���, 
21	�����2� 
 ���?��"� � ��������� 
��  @������	
 
�	��������� � 1	��	� ����� ��"���. 
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4. ���36� ����7����� ������3� 
����/�� 8 )���0 
��
�����	��	�7�0 ����� 

4.1. ��9�� #�'�:���� #� ��!-;$  #���"�$��� #���,�-� ����'*�15 
4�#�. 

��������2 1�����0� ��"����2  ��1�� ����0��2
�$��� � ����$ 	����� 
@������0����  �
	���
 ��1	������	
	 
 1�	���� ��"��� � ��� 1	�����$3�
	 ���-
��3���� ��
�������	��2  1����	
 1	 ������ ��"����	� �����.  

%��0<� 1�������	
 
21	������� �� 4'/  � ��1	���	
����� 1����	
 
1�	
����, ���$3� �� �� ������� �� � ���.  

' ���������� ���0<�� �	���2 "2�� 1	���	��2 
������ 0���	��	� ��
�-
���	��� 1�������	
, 1	@�	�� ���0<� ��	" 	���	 1�	
���� �� �����, 0�� �� ��<  
������	
���2  0���	��  ��"	0�
	 ���1��	��, 
��$0�� ����������$ � �����-
������$.  

��� 
2"	�� ������� ���0<��	� 0���	�2 ������� ����� 
 
���, 0�	 ���-
"	��� ����	�� ��������$ 1	�
�����2 1�������2 
 	"����� ������ 0���� ��"	-
0�
	 ���1��	��. 

��� ���0<�� 1�������	
 ��� ������ ��/  �� ����������$ 0���	�� ��-
���		"����	 1�������� f=10 ���, �� �����������$ - 1	������	
�$ 0���	��, �	-
	�
����
�$3�$ 1	�	
���	�� ���0���$ ��	�	��� 1�����0�, "��/� (��"�. 4.1) 

 
��"���� 4.1 

 
 

  ������2    
  1�����0� 
   1	 ��� 

  ��	�	���  
   1�����0�, 
       �"��/� 

 .��� ����  
     4�7, 
       �# 

%����	���� 
����� !%�, 
        �� 

 
      ��"��� 

 ��/ -120 8 500 45...65 240 ��������0�2� 
��/ -120 2 12 000 45...65 240 ��������0�2� 
��/ -480� 34 000 45...85 200 ��������0�2� 
��/ -480 34 000 45...65 200 ���	
�"����-

�2� �	����-
����2� 

��/ -480 2 52 000 45...65 200 ���	
�"����-
�2� �	����-

����2� 
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4.2. ��!-;$ #����-�15 #���"�$��� #���,�-� !�""�$��-��%� ����'� 

4.2.1. �������� 	�
���������� 
�
� 
 

����
�	� �	1�	��
����� ��1� 	1���������� 1	 �	�����: 
 

( )
( ) (4.1)     !�/��  ,

)(1
)(�

)(1 2

00

2

00
00 “R

adkrH
adkrG

krFRR +�
�

�
�
�

�

−
++=  

 
  
��    R0 –  �	1�	��
����� ��1� �� 1	��	���	� �	��, ����0��2
���	� 1	 �	���-
��: 

                                       
2
0

3

0

108
d

R
π

χρ⋅= ,  ��/��; 

σ
ρ 1=  - ������	� �	1�	��
����� ��������� ���, !� ��2/�,  (��"�. 4.2); 

          d0 - ������� ���, ��; 
          χ   - �	@�������� �������, �0��2
�$3�� �
���0���� ����2 ��1� �� �0<� 

�������, 1���������� ��
�2� 1,01.....1,02; 
          
 - �	@��������, �0��2
�$3�� 1	���� �� 
� ��
2� �	�� 
 ����  
�	�	� 
��1� @���������	� 
��112, ��� �
<���	� ������� �=5; 
         � - �����	���� ����� �������� ��� ��1� �� �	����2 (3.4), ��; 
         r0 - ������ �	�	1�	
	��3�� ���2, ��:   r0 = d0/2,  ��; 
         � - �	@�������� 
� ��
2  �	�	
: �= ωµ σ� ,  ��-1 (��"�. 4.2); 

        µ� - �"�	�$���� ��
������ 1�	������	���, 

                         µ µ µ� = 0 , ��/�;    µ π0
74 10= ⋅ − , ��/�; 

       µ - 	��	��������� ��
������ 1�	������	���; 

      F(kr0), G(kr0), H(kr0) - �������, �0��2
�$3�� 1	���� �� 
� ��
2� �	�� 

������
�� 1	
�� �	���	
	 @������ � @������ "���	���, ���0���� �	�	�2  1��-

����2 
 ��"�. 4.3 
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  ��"���� 4.2 
 
 /�����     7�����	� 

�	1�	��
�����, 
    !�⋅��2/� 

  7������� 
1�	
	��-
�	���, 
   ��⋅�/��2 

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

�	@�������� 
   
� ��
2    
�	�	
 �, 1/�� 

���� 
��$����� 
�
���� 
����� 

0.01754 
0.0295 
0.221 
0.139 

57 
34.4 
4.52 
7.23 

1 
1 
1 

100...200 

21.2·10-3 f  

16.35·10-3 f  

5.97·10-3 f  

75.6·10-3 f  

 
                                                                                         ��"���� 4.3 

 
 kr0        F(kr0)        G(kr0)         H(kr0)       Q(kr0) 
0.0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 
0.9 
1.0 
1.1 
1.2 
1.3 
1.4 
1.5 
1.6 
1.7 
1.8 
1.9 
2.0 
2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 
2.6 
2.7 
2.8 
2.9 
3.0 

0 
0 
0 
0 
0 
0.0003 
0.001 
0.001 
0.002 
0.003 
0.005 
0.008 
0.011 
0.015 
0.020 
0.026 
0.033 
0.042 
0.052 
0.064 
0.078 
0.094 
0.111 
0.131 
0.152 
0.175 
0.201 
0.228 
0.256 
0.286 
0.318 

0 
0 
0 
0 
0 
0.000975 
0.00202 
0.00373 
0.00632 
0.0101 
0.0152 
0.0220 
0.0306 
0.0413 
0.0541 
0.0691 
0.0863 
0.105 
0.126 
0.149 
0.172 
0.197 
0.221 
0.246 
0.271 
0.295 
0.318 
0.341 
0.363 
0.384 
0.405 

0.0417 
0.0417 
0.0417 
0.0417 
0.0417 
0.0420 
0.0440 
0.0450 
0.0460 
0.0490 
0.0530 
0.0580 
0.0640 
0.0720 
0.080 
0.092 
0.106 
0.122 
0.137 
0.154 
0.169 
0.187 
0.205 
0.224 
0.242 
0.263 
0.280 
0.298 
0.316 
0.333 
0.348 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
1.0 
0.9998 
0.9998 
0.999 
0.999 
0.998 
0.997 
0.996 
0.995 
0.993 
0.990 
0.987 
0.983 
0.979 
0.974 
0.968 
0.961 
0.953 
0.945 
0.935 
0.925 
0.913 
0.901 
0.888 
0.874 
0.860 
0.845 
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 kr0        F(kr0)        G(kr0)         H(kr0)       Q(kr0) 
3.1 
3.2 
3.3 
3.4 
3.5 
3.6 
3.7 
3.8 
3.9 
4.0 
4.1 
4.2 
4.3 
4.4 
4.5 
4.6 
4.8 
5.0 
5.2 
5.4 
5.6 
5.8 
6.0 
6.2 
6.4 
6.8 
7.0 
7.4 
7.8 
8.0 
9.0 
10.0 

0.351 
0.385 
0.420 
0.456 
0.492 
0.529 
0.566 
0.603 
0.640 
0.678 
0.715 
0.752 
0.789 
0.826 
0.863 
0.899 
0.971 
1.043 
1.114 
1.184 
1.254 
1.324 
1.394 
1.463 
1.533 
1.673 
1.743 
1.884 
2.024 
2.094 
2.446 
2.799 

0.425 
0.444 
0.463 
0.481 
0.499 
0.516 
0.533 
0.550 
0.567 
0.584 
0.601 
0.618 
0.635 
0.652 
0.669 
0.686 
0.720 
0.755 
0.790 
0.825 
0.861 
0.896 
0.932 
0.967 
1.003 
1.073 
1.109 
1.180 
1.251 
1.287 
1.464 
1.641 

0.362 
0.376 
0.388 
0.400 
0.416 
0.420 
0.430 
0.440 
0.450 
0.460 
0.466 
0.474 
0.484 
0.490 
0.509 
0.505 
0.516 
0.530 
0.540 
0.550 
0.558 
0.566 
0.575 
0.582 
0.590 
0.602 
0.608 
0.620 
0.630 
0.634 
0.655 
0.670 

0.830 
0.814 
0.798 
0.782 
0.766 
0.749 
0.733 
0.717 
0.720 
0.688 
0.671 
0.657 
0.643 
0.629 
0.616 
0.603 
0.579 
0.556 
0.535 
0.516 
0.498 
0.481 
0.461 
0.445 
0.436 
0.412 
0.400 
0.379 
0.360 
0.351 
0.313 
0.282 

kr>10    2 3
4
0kr −      2 1

8
0kr −  0750        2 2

0kr

 

 
 

�	���
��$3�� ����
�	
	 �	1�	��
����� R�, 	"���	
������ 1	������ 
 
	�����$3�  �������0����  �����  (�	�����  
��11�  � �������0���	� 	"	�	0-
��), �� 0���	�� 200 ��� 	1���������� �� ��"�. 4.4 ��� ����� 1	���� 
 �����2  
0��
<���  � 	"	�	0��. 
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                                                                         ��"���� 4.4 
 
   :���	 5	1	��������	� �	1�	��
����� R�200 �� �0<� 1	����, !�/�� 
0��
<�	� 
 �����2  0��
<���  

       ��� 1	
�
	
 
�
���	
	� 	"	�	0�� 
       ��� 1	
�
	
 

��$����
	� 	"	�	0�� 
         ��� 1	
�
	
 


 1	
�
� I-
	 2-
	 3-
	 I-
	 2-
	 3-
	 I-
	 2-
	 3-
	 
1    0 - - 22 - - 8,1 - - 
4 7,5 - - 14 - - 5,2  - 

1+6 8,0 7,5 - 1,5 5,5 - 0,6 2,0 - 
1+6+12 8,0 7,5 7,5 0 0 1,0 0 0 0,4 

 
%��0<� 1	���� 
 ������� ��� ���
	� 0���	�2 1�	��
	����� 1	 �	�����:  
 

                            R�=R�200 f 2 105⋅ ,   ��/��            (4.3) 

 

��     f - 0���	��, ��. 

%��0<� 1	���� 
 ������	� �������0���	� 	"	�	0�� �	��	 1�	��
	���� 
��� ��� ��$����
	� 	"	�	0��, ��� ��� 1�� ����0�� ��$������
	
	 @����� 1	� 
������	� 	"	�	0�	� 1	���� 	1������$��� 
 	��	
�	� 
��������� ��	�� @�����. 

 

4.2.2. ����������	�� 	����������� ��������� 
�
� 
 

�������
�	��� ��������0�	� ��"����	� ��1� 	1���������� ��� ����� 

��?��� ���1�	
	����	
	� �������
�	��� (L��) � 
��������� �������
�	��� 
����  1�	
	����	
 (La+L�): 

 

          L
a r

r
Q kr=ℵ − +

�

�
�

�

�
� ⋅ −4 100

0
0

4ln ( )µ ,       ��/��    (4.4) 

 

��     Q(kr0) - ������� 1	
�� �	���	
	 @������, 	1���������� �� ��"�. 4.3 
 

4.2.3. ����	�� � 
��������	�� �����
�� 	����������� ������-
��� 
�
� 

 
;��	��� ��������0�	� ��"����	� ��1� 	1���������� 1	 �	�����: 
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                �
�

r	=ℵε �

�
	




�
�

−10 366

0
/ ln ψ ,  �/��                  (4.5) 

 


��       ε	 - @�
�
������	� ���0���� ��@������0���	� 1�	������	���, ��� ���-

��0�	� 1	 �	��������� ��	����� 1��
����	 
 ��"�. 4.5; 
             ψ - 1	1��
	0�2� �	@��������. 

 
                                                                                       ��"���� 4.5 
 
    ��1 ��	�����   ε 	        tg 	δ 10-4 1�� 0���	�� , 

��� 
  10 100 250 550 
�	������	-1	������	����� 1.2-1.3 3 7 12 20 
�	��@�����	
�� 1.9-2.1 2 6 8 14 
�	����	-1	��@�����	
�� 1.4-1.5 3 8 12 20 
#���	��	-1	��@�����	
�� 1.2-1.3 2 6 8 12 
 

�	1��
	0�2� �	@�������� ψ ,  ����������$3�� "���	��� 1�	
	�	
 

��1� � ������<��	� 	"	�	0�� � ���
�� 1�	
	������, 1�� �
<���	� ������� 	1��-
�������� 1	 �	�����: 

 

               ( )
( )

ψ =
+ − −

+ − +

d d d a

d d d a
3 1 0

2 2

3 1 0
2 2

   ,                 (4.6) 

 
��	
	���	��� ��	����� ��"����2  ��1�� 	1���������� �� 
2�������: 

                          G Ctg 	= ω δ ,  	�/��                      (4.7) 


��     tg 	δ - ���
��� �
�� ��@������0����  1	���� �	�"����	
���	� ��	����� 

(��"�. 4.5). 

�
������ 	 ���0����  tg 	δ  
 "	��� 
2�	�	� ���1��	�� 0���	� ��� 

��������0�2  ��"���� 
 �� ��0���	� ���������� �� �������, 	����	, �0��2
��, 

0�	 0���2� 1	��@����� � 1	������	� ���$� ���0���� tg 	δ  1	��	���	� 
 ?�-

�	�	� ���1��	�� 0���	� � 1	���� 	1������$��� ��?� ����0��� 
 ��	����� 1��-
����� � ��
�������� ��1	����	
	 ��@�������� 1	����2�� �	�������� 1�� ���-
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0<�� 
 "	��� 
2�	�	� ���1��	�� 0���	� ���0����  tg 	δ  �	��	 1�������� ��
-

�2� �
	 
���0��� 1�� f=550 ���. 
 

4.3. ��!-;$ �$���-�15 #���"�$��� #���,�-� !�""�$��-��. ��-
��'*��. 4�#� 
�	@�������� ���1�	��������� ��1� 	1���������� 1	 �	�����: 
 

      ( )( )γ α β ω ω= + = + +i R i L G i C ,                       (4.8) 


��     α - �	@�������� ���� ����, (1/��; 

          β  - �	@�������� ���2, ���/��. 

%��0<� α � β 1	 �	����� (4.8) 1����������
��� 	1������ � �	�-

1�����2�� 0������ � 
����� ����	<�	�, 1	@�	�� 
 	"����� 
2�	��  0���	�, �	-

��  ωL R/ ,
3 5,  ���0<� �	��	 1�	��
	���� 1	 �1�	3<��2� �	������: 

 

α α α= + = +
�

�
	




�
�� �

R �

L
G L

C2 2
8 69,  ,     
�/��                (4.9) 

 

                           β ω= LC  ,    �

/��                                     (4.10) 

 

�� α�  - �	���
��$3�� ���� ���� �� �0<� 1	���� 
 �������; 

               α�  - �	���
��$3�� ���� ���� �� �0<� 1	���� 
 ��@��������. 

'	��	
	� �	1�	��
����� ��1� 	1���������� 1	 �	�����: 
 

( )( )Z R i L G i C z �� �
i

�= + + =ω ω ϕ ,     ��                  (4.11) 

 
' 	"����� 
2�	��  0���	�, �	
��  ωL R/ ,
3 5, 

 

                           Z
L
C� =  ,         ��                                             (4.12)      

 
��	�	��� ���1�	��������� @�����	��
����	� 
	��2: 
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                               v = ω
β  ,      ��/�                                            (4.13)   

 
1�� ωL R/ ,
3 5,          v

LC
= 1 ,    ��/�                          (4.14)   

%��������2 ���0<�� 1��
�0�2  � 
�	��0�2  1�������	
 �	���2 "2�� 
�
����2 
 ��"���� � 	������2 �� 
������  0���	��	� ��
����	��� 1�������	
, 
1	���	���2  
 ������	� ���?��"� 0���	�. �	��0���2� 
���0��2 1�������	
 
������� ���
���� � 1���������� "����	
	 1	 �	��������� ��1	
	
	 ��"��� � 
���� ������ 1��0�� 	���0�� 1�������	
 ����0�����	
	 ��"���  	� ��1	
	
	, 
2-
1������	
	 ��"����	� 1�	�2?����	���$. 

 

4.4. ��!-;$ #���"�$��� #���,�-� ����!��'*�15 ����'�. 
 
����
�	� �	1�	��
����� �	��������	� ��1� 	1���������� 1	 �	�����: 
 

  R R R
�

d D
� f

d
A f

D� �= + = +�
�
	



�
� = +2

2
1 1 1 2

πσ
 ,    ��/��                  (4.15) 

 
 
�� R�, R� - ����
�	� �	1�	��
����� �		�
����
���	 
��������
	 � 
��?��-


	 1�	
	����	
, �
/�
; 
d, D - �������2, �		�
����
���	, 
��������
	 � 
��������� ������� 


��?��
	 1�	
	����	
; 

� �= ωµ σ  - �	@�������� 
� ��
2  �	�	
, 1/
; 

�1 � �2  - 1	��	���2� �	@��������2 
��������
	 � 
��?��
	 1�	
	�-
���	
, ��
���3�� 	� ��������� 1�	
	����	
. 5�� ����2  1�	
	����	
 
�=0,0835, ��� ��$����
2  �=0,108; 

f - 0���	��, �
. 
�������
�	��� �	��������	� ��1� �	��	�� �� ����2 
��?��� �����-

��
�	��� ����� 1�	
	���� L�� � 
��������� �������
�	��� 1�	
	����	
 L� + 
L�: 
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                   (4.16) 

 

�� �1 , �2 - 1	��	���2� �	@��������2 ��� 
��������
	 � 
��?��
	 1�	-


	����	
, ��
���3�� 	� ��������� 1�	
	����	
. 5�� ����2  1�	
	����	
 
'=133,3, ��� ��$����
2  '=172. 

;��	��� �	��������	� ��1� 	1���������� ��� <��	��� ��������0���	-

	 �	�������	��: 

 

                �
D
d	= −ε 10 186 / ln      ,      �/��                               (4.17) 

 

�� ε	 - @�
�
������	� ���0���� 	��	�������	� ��@������0���	� 1�	�����-

�	��� �	�"����	
���	� ��	����� (��"�. 4.6) 
                                                                                      ��"���� 4.6 

 
 

��1 ��	�����   ε 	        tg 	δ 10-4 1�� 0���	�� , /�� 

  1 5 10 60 
�	������	-1	������	����� 1,19 0,7 0,8 1,0 1,2 
�	��@�����	
�� ?��"	
�� 1,13 0,5 0,5 0,7 0,8 
�	����	-1	��@�����	
�� 1,5 2 3 3 - 
���"0��	-1	��@�����	
�� 1,22 1,2 1,3 1,5 - 
�	��@�����	
�� �1�������� 1,1 0,4 0,4 0,5 0,6 
 

��	
	���	��� ��	����� �	��������	� ��1� 	1���������� 1	 �	�����: 
 

                               G=ωCtgδ	   , 	 �/��                                          (4.18) 
 
'�	��0�2� 1�������2 1�����0� 	1������$��� 1	 ��� �� �	������, 

0�	 � ��� ��������0�	
	 ��"��� (4.9...4.14). 
5�� �	��������2  ��"���� � ����2�� 
��������� � 
��?��� 1�	
	�-

������ �	@�������� ���� ���� �	��	 	1�������� 0���� 
�"�����2� ������2 � 
1�������2 ��	�����: 
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α α α ε ε δ= + = +�
�
	



�
� +− −

� �
	

	 	

f
D d d D

f tg
2 6 1 1

10 9 08 103 5,
lg /

,   ,  
�/��        (4.19) 

 
�����"��
�� 
��������� �������
�	���$ 1�	
	����	
 
 	"����� 
2-

�	��  0���	�, �	��	 1	���	
����� �1�	3<��2�� �	������� ��� 
�	��0�2  1�-
������	
: 

 
                     β ω ε= 	 �/   ,    �

/��                                     (4.20) 

 
                     Z

D
d�

	

= ⋅60
ε ln  , ��                                            (4.21) 

 
                         v c

	

= ε
   ,           ��/�                           (4.22) 

 
     
�� � - ��	�	��� �
���, �=3⋅105 ��/�. 

%��������2 ���0<�� 1��
�0�2  � 
�	��0�2  1�������	
 �	���2 "2�� 
�
����2 
 ��"���� � 	������2 �� 
������  0���	��	� ��
����	��� 1�������	
, 
1	���	���2  
 ������	� ���?��"� 0���	�. �	��0���2� 
���0��2 1�������	
 
������� ���
���� � 1���������� "����	
	 1	 �	��������� ��1	
	
	 ��"��� � 
���� ������ 1��0�� 	���0�� 1�������	
 ����0�����	
	 ��"���  	� ��1	
	
	, 
2-
1������	
	 ��"����	� 1�	�2?����	���$. 

4.5. ��+"�9���� ��%�����4����15 # ��$�� #� $��!!� ����'*��. 
'���� 

%����3���� ��
�������	��2  1����	
 1�	��
	����� �� 	�� �� �	1��-
���	
	 ���� ���� �� @���������	� ��"����	� �0����� (4�7) ��� ��"����	� ���-
��� (��). 4�7 1������
����  �	"	� �0���	� ��"����	� ����� �	
�����	 �	 ��	�-
���	
���2�� 1	 �	���� ��"����2�� 	�	��0�2�� ����	���
���. �� 1������
��-
�� �	"	� �	
	��1�	��� @������0����  ��1��, �	����<��2  1	����	
������	 �� 
����	����  �	�����  4�7 ��� 	�
�������� ��
�������	��	
	 �0����� 	��	� ��� 
����	����  ������ 1�����0� � 	�����	
2� �����	����� ����� ��
������	����, 
"	��?��, 0�� �� 4�7 ����	� �����. ��� 1��������� �� ��"����	� ����� 	���  
� ��  �� ������ 1�����0� �� 
��  ��1�  ����2 4�7 � �� 	�����	
2. 

(�	"�����
���2� ��
�������	��2� 1����2 ((%�) ���1	��
�$��� 
 
�����	1����2  
	�	� �����  � 
	��	��	���$ 	�
�������� � ��� 1	�A���� 1�� 
���������	 ���	���	� �3��"� ��� ����2  ����������, 1�	�	�	��2  ������ � 
�.1. ' �� @�� ����0� ��?����� 	�������	
	0�	, �.�. 1�����0���� (%� �	
�� "2�� 
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���1	�	���2 
 �$"	� �����. %����	���� ����� ���� �	��� "2�� 	1�������	 �� 

2�������: 

 
              ( )l ��� ��� ���= − 0 9, / α  , ��                                       (4.23) 

 
         
��  ���� - �	�������	� ���0���� ���� ���� ��
�������	��	
	 �0�����, �� 
(��"�. 4.1); 
                 0,9 - ���� ���� 	�	��0�2  ����	���
, ��; 
                 α��� - �	@�������� ���� ���� ��"����	� ��1� �� ���
2�?�� 0���	�� 
1�� ����������	� ���1������� 
����� �� 
��"��� 1�	������ ��"���, ��/�
. 

!1�����<��2� 1	 ���0<��2� �	������  1�������2 ��"��� �1��
����-

2 ��� ���1������2 t=200C. ��� ���
	� ���1������� �	@�������� ���� ���� 
�	��� "2�� 	1�����<� 1	 �	�����: 

 

          ( )[ ]α α αα��� t= + −1 20  , 
�/��                               (4.24) 

 
        
�� α - �	@�������� ���� ����, 	1�����<��2� ���0<�	� �� 1	������	
	� 
0���	��, ��/�
; 
              αα- ���1�������2� �	@�������� ���� ���� ��1�� ��"��� �� 1	������	-

	� 0���	��, 	1��������	� 1	 ��"�����  /2,3/. ��� ���0<��  	�������	
	0�	 �	-
��� "2�� 1����� ��
�2� αα≅ 2 ⋅10-3 1/����; 

t - ������������ ���1������� 
����� �� 
��"��� 1�	������ ��"���, 0�. 
' ���������� ���0<�� � ��	0����� ���� ��
�������	��2  �0����	
 1	 

�������  ����� !%� 	1���������� 0���	 (%� �� ����	� ������ � �	���
������ 
����������� � ��� ��"����	� �����, �� �	�	�	� ����2
�$��� !%� � (%�, ����2 
�0����	
 � ������, ��1 ��"��� � ��������� (%�. ��� 1��
��	, ��������� (%� 
1��
	����� ��	"�$: 
 0�������� ����2
����� �	��� ������, � 
 ����������� - 
1	����	
2� �	��� (%� 
 ������. 

 

5. ���36� ����7����� ����7�� 8 ���
��0 7�<�	 
)��
7� 

5.1. ��9�� #�'�:���� 
4�����	��
����	� 
������ ����� ��������0�2�� ��1��� 	"���	
��-

�	 ����0��� 1	1���0�	
	 @�����	��
����	
	 1	��, �	�	�	� � ��
	���  
 ���	� 
���1	�	����	� ��1� �	�� 1	�� . �	���������� ��1� "�� 3���� 
	 
��?��� 1�	-

	����� �� ����� 
��?��  1	1���0�2  @�����	��
����2  1	���. %��������� 
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�	���
��$3�� @������0���	
	 �r  � ���
���������� �	���
��$3�� ��
����	
	 
Hϕϕϕϕ 1	��� ���2������ 
����� ��1� ����� 
��������� � 
��?��� 1�	
	�������, 
� ���������� �	���
��$3�� ��
����	
	 Hr � ���
���������� �	���
��$3�� @���-
���0���	
	 Eϕϕϕϕ 1	��� 	������
�$� 
������
�� 	��
	� ��������� ��1�. '������ 

����� �	��������2�� ��1��� 	��3���
������ �� �0<� 1�	�	���	� �	���
��$3�� 
@������0���	
	 1	�� �z  , 1	� �����
��� �	�	�	� 
 ������� ��1�, 	"���	
���	� 

��?���� 1�	
	������� 
����	
���$3�  ��1��, 
	������� �	�, 
2�2
�$3�� 
1������ ��1������� �� 
��?��� 1	
�� �	��� 
��?��
	 1�	
	����� ��1�, 1	�-

������	� 
�����$. ��	�	���	� ��1������� �� 
��?��� 1	
�� �	��� �	����-
����	� ��1� 1��
	��� � 1	�
����$ 1�	�	���	� 45� �� 
��������� 1	
�� �	��� 
��1�, 1	�
������	� 
�����$. �	� �����
��� @�	� 45� � 
	������� �	� 1	�� . 
� �	��	� 0���	�2 1�����
���	
	 ��
���� ��-�� @������ "���	��� 1�	��	��� �	�� 

	 
��?��� 1�	
	����� �	��������	� ��1� 
	�������� �� 
��������� 1	
�� �	-
��� 
��?��
	 1�	
	�����, � �� 
��?��� 1	
�� �	��� �����?�����. 4�	 1��
	-
��� � �	��, 0�	 � �
���0����� 0���	�2 �����?����� ��1���<��	��� 1	�� �� 


��?��� 1	
�� �	��� 
���$3�� �	��������	� ��1�, ����	
������	, �����?�-
$��� � @�����	��
����2� 
������ ����� ��1���. ' ��������0�2  ��"��� , 
 
	���0�� 	� �	��������2 , 0���	���� ��
����	��� 
������ ���
��. ' ��������0-
�2  ��"���  � �	��	� 0���	�2 
	�������� ��	�	��� ��������� @�����	��
����	-

	 1	��, � 1	@�	�� 
	�������� @�����	��
����	� 
������ ����� ��1���. /���� 

�	��������2�� ��1��� � �	��	� 0���	�2 
�����2� 
������ �����?�$���. 
'���0��� 
�����2  
������ ����� ��1��� 
2�������� � �	��������� 

0���� 1��� 	��2� ���� ���� �� "������ �	��� �0   � ������� �l �	��� , � ����� 
0���� ��3�3<��	���  ��. 

��� 
21	������ ����	
	
	 1�	���� ��	" 	���	 ����0����� �������2� 
 ������������� � ���
���� �  � �	�����. &��� �	��2 �� 1�������2 
�����	
	 

������ �� 
21	���$���, �	 ��	" 	���	 ������� ���2 �����?���� 
�����2  

������. 

5.2. ��!-;$ #���"�$��� �+��"�15 �'����. "�:,  4�#�"� ����-
!��'*��%� ����'� 

���
�0�2� 1�������	� 
�����	
	 
������ ����� �	��������2�� ��-
1��� �
������ 
��
��������� 
���� Z12 , 1������
��$3�� �	"	� 	��	?���� 1�	-
�	���	� �	���
��$3�� @������0���	
	 1	�� �Z �� 
��?��� 1	
�� �	��� 
��?-
��
	 1�	
	����� (��1������� U, 
	�"������	
	 �� 
��?��� 1	
�� �	��� 
��?-
��
	 1�	
	�����) 
���$3�� ��1� � �	�� I1, 1�	����$3��� 
 @�	� ��1�. .��0���� 
�Z 0������	 ��
�	  U, 1	@�	��  

                           Z12=EZ /I1=U / I1 
%����	���� ���0<��2� �	����2 ��� 1��� 	��2  ���� ���� � ��3�-

3<��	��� ����� 	�����	
2�� 1	 �	��������� �	��������2��, �	
���	
���	 
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��
������2�� ��1���, �	�	�2� �1��
����
2 1�� ���	
��, �	
�� �	@�������� 
���1�	��������� ������� ��1� γγγγ� ��	
	 "	��?� �	@��������� ���1�	��������� 

����	
���$3�   ��1�� γγγγ. 

��
������� ��������� �� ������� ����� 	1���������� �	����	�: 
 
                

��
�



		
�

� −−
=

leZ

Z�Z
� γ

γ
21

34
lg200 2

12

        ,             
�         (5.1) 

 
��
������� ��������� �� ������� �����: 
 
                       l

l

Z�Z
l� Z

α+= 2
12

32
lg20

       ,          
�       (5.2) 

����� ���
�� �� ������� �����: 
 

                        
lZ

Z�Z
l� 2

12

32
lg20=

       ,          
�            (5.3) 

 
' @��  �	����� : z� - 
	��	
	� �	1�	��
����� ��1�, �
; γ=α+iβ  - �	-

@�������� ���1�	���������, 1/�
; l - ����� ����������	
	 �0�����, �
; z� -  
1	��	� �	1�	��
����� ������� 1�	�����	0��	� ��1�, �	��	�3�� �� �	"��
���2  
�	1�	��
����� �
�  
��?��  1�	
	����	
 ���������
���2  �	��������2  ��-
1��  (z��) � �������
�	
	 �	1�	��
����� 1�	�����	0�	� ��1� z�=2z��+iωL� , 
�
/�
. 

'���0��� 1�������	
 
�����2  
������ �	��������2  ��"���� �� 	-
���,  1	������� �1��
	0�2�� ����2�� /6/ ��� 1	 ����������� ���0��	
 /2,5/ � 
���
��
�$� � �	�����. 

�	
����	 �	���� ��� �	��������2  ��"���� 1��� 	��	� ���� ���� �� 
"������ �	��� � ��3�3<��	��� �� ������� �	��� ����������	
	 �0����� 
 	"-
����� 0���	�, �		�
����
�$3�  ����������	� @���
�� ������	
	 ��
���� �	��-
�2 �		�
����
	
��� �����$3�� @�1���0����� �	������: 

 

�!f��!f� "���"�� ,734,70;,739,79 )()(0 +≥+≥  

  
&��� 1�������2 
�����	
	 
������ 1	 ����������� ���0<�� 	������� 

���� �	��2, �	 ��	" 	���	 �������, ����� 	"���	� �	��	 1	
2���� ��3�3<�-
�	��� � 1��� 	��	� ���� ���� ����� �	��������2�� ��1���. 
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5.3. ��!-;$ #���"�$��� �+��"�15 �'����. "�:,  4�#�"� !�"-
"�$��-��%� 2
� �����!$� �� �"�. '���� 

 
��� ������ ��� �� 9�� 
 1�	����� ���	��������� ����� ��3���
��-

�	 ��������� ��"	0�� �1���� 0���	� 4��. ������2� ��
��� 9�� � ��1�����	-
�	�	
	� �	�������� ����� ���0������	 "	��� ?��	��$ 1	�	�� 0���	�, 0�� 
 
����	
	
2  ������� . /����������� @���
�� �1����� ������	
	 ��
���� 9�� 
��	��������	
��� 
 	"����� 0���	�, "�����  � 1	������	
	� 0���	�� ������2 
1�����0�. �	@�	�� �	����	
����, ���0<�2 � ��������� @������0����   ������-
������ ��"��� 
21	���$��� �� 1	������	
	� 0���	�� �	������	� 9��. 

!��	
�2�� @������0������  ���������������, 	1������$3��� 
��	-
���	��� 	?�"	� 
 ������	� ������ 9�� � 
���$3��� �� ����� @���������	
	 
��"����	
	 �0����� (��
�������	��	
	 �0�����), �
��$��� 1�������2 
�����	
	 

������ ����� ��1���: 1��� 	��	� ���� ���� �� "������ �0 � ��3�3<��	���  
�� �� ������� �	���. 5�� 	��	��"����	� ������2, �	�	��� 1���������� �� ����-
�2  ���� , 	1������$3�� 1�������	� �
������ �0, � ��� �
� ��"����	� ������2 
�
���, �	�	��� 1���������� �� ��
��������2  � 
������	�	
2  ���� , 	��	
�2� 
1�������	� �
������ ��. 

#�
�$ �� ��
����
$ �������%� ������� �� ����� 	�������
��%� ��-
������%� �&�
��� ('()). 

���� 	��	� ���� ���� �� "������ �	��� �0 �� 1	������	
	� 0���	�� 
�	��������� ���: ��� ������2 1�����0� ��/-120 �� 0���	�� 4,2 /�� �0 ≥ 39 �#; 
��� ��/-480� �� 0���	�� 17,2 /�� �0 ≥ 30 �#. 

.�3�3<��	��� �� ������� �	��� �� �� 1	������	
	� 0���	�� �	�����-
����: ��� ������2 1�����0� ��/-120 �� 0���	�� 4,2 /�� �� ≥ 27 �# (����� ��-
1��� 
����� 0��
<�	�); ��� ������2 1�����0� ��/-480� �� 0���	�� 17,2 /�� �� 
≥ 22 �# (����� ��1��� ����2  0��
<�	�) � �� ≥  12 �# (����� ��1��� 
����� 
0��
<�	�). 

*�
& � ��
������%� ��������� �� ������� �����. 
'������ �� "������ �	��� 	��3���
������ �� �0<� ��1	������
���	
	 

1��� 	�� @���
�� ����� ��1��� � 	"���	
���	 ����0��� @�����	��
����	� �
�-
��: 
 
                                           ( ) ( )[ ]N � i N n x12 = +ω �

  ,                     (5.11) 

 
       
�� N� - ��
�	����	 ���1�����<���� (���������0�����) �
��� 1	 ����� ��-
���; 
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n(x) - ���0����� �������, 	1��2
�$3�� ����
�����	� ��������� �
���� 
1	 ����� �����. 

���� 	��	� ���� ���� �� "������ �	��� �� �0<� ���������0���	� 
�
��� �	��	 ����0����� 1	 �	�����: 

 

[ ]ll

p



elCose
NA αα β

ω
βα 42

22

0 2)21(lg20
4

lg20 −− +⋅−−
+

=
 


�� l - ����� @���������	
	 ��"����	
	 �0�����, �
; 
      α, β - �	@��������2 ���� ���� � ���2 
����	
���$3�  ��1�� �� 1	������	-

	� 0���	�� 9��, �		�
����
���	 
 ��/�
 � 
 ���/�
. 

'���0��� ���������0���	� �
��� 	1���������� 1	 �	�����: 
    
                             N
= 
12z12 + m12/z� , 

           
         
�� c12 - `<��	����� �
���; 
               m12=
12 z�

2 - �������
��� �
���; 
               z� - 
	��	
	� �	1�	��
����� ��1� ��"���. 

���� 	��	� �	1�	��
����� �� "������ �	��� �� �0<� ����
�����	� 
�
��� �	��	 	1�������� 1	 �	�����: 

 
 ( ) ( )[ ]� e S t��

l
n �= − − −10 4 10 1 22 4lg lgα ω ωα  , 
�     (5.12) 

 
        
�� Sn(2ω t) - �	����	
����� �1���������� 1�	��	��� ���0���	� ������� 
����
�����	� �
��� �� "������ �	��� n(x).  

'���0��2 
12 � Sn(2ω t) ��
���� 	� ���1��� 	��	�	��	��� �����0���� 
��"��� � 
 ��
����	��� 	� ��1� ��"��� ����$��� 
 �� 	��2  ����2 . (�1	����, 
0�	 
 �	�����  (5.11) � (5.12) α 
 ��/�
. 

%���������$3�� ���0���� 1��� 	��	
	 ���� ���� �� "������ �	��� 
�	��	 	1�������� 1	 �	�����: 

      
                                 ( )#��

� 0�0 1,01,0
0 1010lg10 −− +−=  ,   
� (5.13) 

 
!������, 0�	 ��� @������0���� �����	
	 �0����� (2αl > 13 �#) � 1�� 


2�	��  0���	��  (β>>α) ����2� �	����2 ��3���
���	 �1�	3�$��� /2/. 
*�
& � ����� ���
�� �� ������� �����. 
��� 	�
�������� �
���  � 1���������� 9�� 1	 �
� ��"����	� �����-

�� 	1������$3�� �
������ 
�����	� 
������ �� ������� �	���. ��� @�	� ���-
�	 ����� 
 
��� �	� ����, 0�	 �	���
��$3�� 
�����	
	 
������ ����� ��1��� 
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����2  0��
<�	� � ����� ��1��� 
����� 0��
<�	� 1	 
���0��� ����2�, 1	@�	�� 
��	" 	���	 ���������
��� �  ��������	. %����0�2 � �	��2 �� 
���0��� ��3�-
3<��	��� ����� �������2�� ��1���. 

������$� ������� ����� ������ 
���$� &��� 
��. 
��	
��<��2�� ������	
������ /5/ �����	
���	, 0�	 
�����2� 
������ 

�� ������� �	��� ����� ��1��� ����2  0��
<�	� �� 0���	��  "	��� 0,5...1 /�� 
	"���	
���2 
 	��	
�	� ��1	������
���2� 1��� 	�	� @���
�� �� �0<� ����
�-
����	� �	���
��$3�� @�����	��
����	� �
���, 	1��2
���	� �������� f(�). 

'���0��� ��3�3<��	��� �� ������� �	��� �� �0<� ����
�����	� �	-
���
��$3�� �
��� �� ����� @���������	
	 ��"����	
	 �0�����, �	��	�3�
	 �� n 
���	������2  ����, ����0��2
����� 1	 �	�����: 

 

�
l l D

n��

� f= − −10
4

10
2

0lg lg
ω    ,   
�                                         (5.14) 

 
            
�� l

 - 1�	���<��	��� ���	������	� ����2 ��"���, �
; 
                  l0 - �����
�� �	�������� ���0���	� ������� f( ); 
                  Df - ���1����� ���0���	� ������� f( ). 

��� ��� ����� ��1��� ����2  0��
<�	� @�����	��
����2� �
��� �	��� 
���0���2�  �������, �	 �����
�� �	��������,  ����������$3�� 
����	�����
�� 
�
���� 
 	������2  ��0����  ��"���, 	"20�	 ��
����, � ��� ���0<�� �	��	 1��-
���� l0=0,02 ��. 

' 1�	����� ��
	�	
�����, 1�	������ � �	����� ��"���� �
��� ����-
"���	 
	�����$� �	��������
�2� ��	��	�	��	���, ����$0�$3���� 
 ���	���-
��� ���, ��	�����, 	"	�	0�� � �.�. �	��������
�2� ��	��	�	��	���, �	��3�� 
���0���2�  �������, ����?�$� ��������$ ��1�� ��"��� � �	���$� ���	
�� ��� 

�����	
	 1��� 	�� @���
�� �� 	��	� ��1� 
 ���
�$. �	@�	�� 
���0��� Df ��
�-
��� 	� ��1� ��"��� � ����<��� 
 �� 	��2  ����2 . 

%���0���
 ��3�3<��	��� 1	 �	����� (5.14), ��	" 	���	 ���
���� ��-
�������2 ���0<�� � �	�����. 

 
 
������$� ������� ����� ������ ����
� &��� 
��. 
(� 0���	��  
2?� 0,5...1 /�� ����� ��1��� 
����� �
<���2  0��
<�	� 

	1������$3�� �� ������� �	��� �
������ �	�
���	� 
������ 0���� ������ ��1� 
�� �0<� ��
�����	� �	���
��$3�� �
���. 

��� �	����� ���� ��"��� �� ����� 4�7 1�	
	��� �	�������� ��� 
 
0��
<��� 1	 	1����	�� ( ..), �.�. 1��
�$ 1��� ����	� 0��
<��� ����3�
�$�. ' 
���������� ���� @�����	��
����	� �
��� � ����	� 1	�����$3�� ���	������	� 
����2 �������� �� 1�	��
	1	�	��2�. �	@�	�� 1�� 0<��	� 0���� ���	������2  
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���� �� 4�7 1�	�� 	��� �	�1������� ��
�����	� �	���
��$3�� �
���. (��-
��0?�� �	�1������� ��"�$������ 1�� 0<��	� 0���� ���	������2  ���� �� 4�7 

 ���0��, �	
�� ���	������2� ����2 ��"��� ���$� 	�����	
�$ 1�	���<��	���. 
��� 0<��	� 0���� ���	������2  ���� �� ����� 4�7 ���0���� ��3�3<��	��� �� 
�0<� 
������ 0���� ������ ��1� �	��	 	1�������� 1	 �	�����: 

 

n
Dl

� F
�
�� lg10

2
lg10

22

� −−=
ω    , 
�                     (5.15) 

      
�� Df - ���1����� @�����	��
����2  �
���� 
������ 0���� ������ ��1�, 
�-
��0��� �	�	�	� ��
���� 	� �����0�� @�����	��
����2  �
���� �	�������2  
���	������2  ����. '���0��� DF ����<��� 
 �� 	��2  ����2 . 

��� ��0<��	� 0���� ���	������2  ���� 	��� ���	�������� ����� 	���-
<��� ����	�1�����	
���	�, � 
������ �� �0<� ��
�����	� �
��� 0���� ������ ��-
1� �	��� 	�������� ���0������2�. 

��� ��0<��	� 0���� ���	������2  ���� �� ����� 4�7 ���0���� �� �� 
�	��	 	1�������� 1	 �	�����: 

8
lg20

2

�

�

�

��

Fl
�

ω
=   ,   
�                      (5.16) 

      
�� F��� - ��
������� �	���
��$3�� 
������ 0���� ������ ��1� 
 ���	�����-
�	� �����, 
���0��� �	�	�	� ����<��� 
 �� 	��2  ����2 . 
                 %��������2 ���0��� 1�������	
 
�����	
	 
������ ����� ��������0-
�2�� ��1��� �	���2 "2�� �
����2 
 ��"���� � 1������
���2 �� 
������ .  

%���0���
 
���0��� ���� 1	 �	����� (5.15) ��� (5.16), 
 ��
����	��� 
	� 0���� ���	������2  ���� �� 4�7, ��	" 	���	 ���������2 ���0<�� ���
����  � 
�	�����. &��� �	��� �� 
21	�������, �	 ��	" 	���	 ������� 1��� 1	
2?���� 
��3�3<��	��� ����� ��1���.  

'�� �� 	��2� ����2� ��� ���0��� 1�������	
 
�����2  
������ ��-
�	����������	� ����� 1������
���2 
 ��"���� 5.1. 

��"���� 5.1. 
 

�	������� ����� �	���� ������0���	
	 "����� �������� 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

�12, 1� 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
Sn(2ωt�)10-20,�2/��2 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

����1	������� ����� �	���� ������0���	
	 "����� �������� 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Df10-17, �2/��2 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
DF10-19, �2/��2 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 
F���10-17, �/�� 9 1 7 3 8 5 6 2 3 4 
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                 ��� 1�	
������ ���	��������� ����� ������� ����� 

���, 0�	 ��� 
	"��1�0���� 
2�	�	� 1	�� 	��3�3���	��� ����� ��1��� ��������0�	
	 ��"�-
�� � ��� 
21	����	�� ���������	
���� ��"���. ���������	
���� 
2�	�	0��-
�	��2  ��"���� 	��3���
������ 
 	��	
�	� ���	�	� ����3�
���� � 
��$0���� 
�	����	
 1�	��
	�
���. 
                 ���������	
���� ����3�
����� 	��	
��	 �� �	�1������� @�����	-
��
����2  �
���� 	��	
	 	������ ��"��� �
����� ���
	
	 	������ 1���� �	���-
����� ��� 0��
��	� 1	 �����0�2� 	1����	��� ����3�
����. 
                 ���������	
���� 
��$0����� �	����	
 1�	��
	�
��� (���') 	��	-

��	 �� �	�1������� @�����	��
����2  �
���� �� �0�� 
��$0���� �����  ����-
�� 
����	
���$3�  ��1�� �	����	
 1�	��
	�
���, �	�����3�  ������	�2 � 
�	�������	�2. ������� 	�������, 0�	 ���� ��� ��� 
��$0���� ���' 1	
2?��� 
1	�� 	��3�3���	��� ��1��, �	 ��� 9��, ��"	��$3�  �� ��3���
���	 "	��� 

2�	��  0���	�� , ���' �	
�� ��3���
���	 ������� 1	�� 	��3�3���	���. 
                 5�� 	"��1�0���� 
2�	�	� 1	�� 	��3�3���	��� ����� ��1��� ���-
�����0�2  ��"���� 1�� ��"	�� 1	 ��� 9�� �� ����� 4�7 1�	
	��� �����$3�� 
���	1������: 

1. ��� ���"�
�� ����������	
	 �0����� ��� �� 4�7 9�� ��������� �� ����� 
4�7 ����� 0���	� 0���	 ���	������2  ���� ��"���, ��� ��� 1�� @�	� 	"��-
1�0�
����� ���"	��� 1	���� �	�1������� ��
�����	� �	���
��$3�� @���-
��	��
����2  �
���� ��-�� 	������
�� �����
�	
�?���2  (����	�1�����	-

���2 ) ���	������2  ����. 

2. '	 
��  �����  �� ����� 4�7 ���2 0��
��	� �	�����$��� 1	 	1����	�� +⋅⋅ 
(1��
�� 1��� 0��
���� �	��������� �	 ����3�
�����, � 
�	��� – ��1��-
��$). 

3. &��� �������2� 
2?� ���	1������ �� 1	�
	��$� 	"��1�0��� �	��� �� ��-
3�3���	���, �	 1	 �� ��0���	� �	���������� (1��1	�� �� ����������2� 
�0���	� ���) 	1������$� ����	 
��$0���� ���' � ���	�����$� � . 4�	, 
��� 1��
��	, 	"��1�0�
��� 1	
2?���� ��3�3���	��� ����� ��1���. 

                ' ���0�� 	������
�� (1	����) �� ��0���	� �	����������, ����	 ���-
��3���� ���' �� 	��� 1�� 1	�	3� �������	����	
 (��1�����2  1��"	�	
) 
1	 ���	�� 1��� 	�� @���
�� 
 ����� 
��$0���� ���'. ��� @�	� ��� 1	
2?�-
��� �	0�	��� ��������� ���	��������� 1�	
	���� �  � �
�  ��	�	� ����� � 
�� 	���� �	�"������ ��1�� � ���"	��?�� ��1�����	� 	�������	
	 ��1�����, 
�		�
����
�$3�
	 ���"	��?��� ���0���$ ���	��� �	�������	�� ���'. '���-
0��� 1	�� 	��3�3���	��� ���	����������	� ����� 1	��� 1�	
�����2  ���	-
1������ �	���� �		�
����
	
��� �����	
����2� �	����.  
 



 36 

6. ��� ��� 2��
���3��
�8 
�����0 ��
�� �� ���
��
 
���= ��8 2��
���7������� 8 ����0 

6.1. �!����1� #�'�:���� 
 
� ���
����� '�� 1���A�
��$��� 
�< "	��� 
2�	��� ���"	
���� � ��-

�<��	��� ������2  �����	
 � ��0���
� 1�����
���	� ���	������, �	�	�2� 
 
���0������	� ���1��� ��
���� 	� 
������ 
��?��  @�����	��
����2  1	��� �� 
4��. #2���2� ���12 ���	�������
� ����� @�����	1�����0� 
2�	�	
	 � �
�� -

2�	�	
	 ��1������� (�4�), @�����������	
���2  ������2  �	�	
 (4=5) ���-
�	 	"	������ 1�	"���� �  @�����	��
����	� �	
������	��� � ����$ �
��� ����-
�2. ' ����	�3�� 
���� 1�����0���� ��� ��"����2  ��
��������, �� ���$3�  
�"������� � �4� ��� 4=5, �	���$3�  @�����	��
����2� 1	�� "	��?	� �����-
��
�	���. �	@�	�� 
���	� ����0�� �
������ 	"��1�0���� ������	� ��3��2 4�� 
	� 
��?��  @�����	��
����2  
������. 

'�� ��	" 	���2� �� 	��2� ����2� ��� ���0��� 1�������	
 
��?��  
@�����	��
����2  
������ � ������	��� ��"����	� ��
������� 1������
���2 
 
��"���� 6.1: 

��"���� 6.1 
 

�� 	��2� ����2� ��� ���0<�� 1�������	
 
��?��  
������ 
 

�������� ����1	������� ����� �	���� ������0���	
	 "����� 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

I1, �� 3,5 3,3 3,4 3,6 3,2 3,1 2,9 3,0 2,6 2,8 
a1, � 80 65 110 100 90 60 50 70 120 100 
a2, � 90 70 100 130 120 70 60 80 90 80 
a3, � 120 130 110 90 80 120 110 120 110 110 
a4, � 90 110 120 110 100 100 90 100 70 90 
l1, % 40 10 70 60 50 10 20 30 50 25 
l2, % 30 40 15 20 25 50 20 30 15 30 
l3, % 30 50 15 20 25 40 50 40 35 45 

U��1 , �'  2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 
�, 0 50 45 40 36 30 25 20 35 32 28 

ρ
�, �!�⋅� 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0, 2 0,3 0,4 0,1 
L1, �� 60 62 64 66 68 70 72 74 65 67 
L2, �� 30 25 20 15 10 9 8 7 10 21 
L3, �� 10 13 16 19 22 21 20 19 25 12 
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6.2. ��!-;$ �#�!�15 "�%��$�15 �'����. 
 
!���� �� 	��	
�2  ����	�	
, 	1������$3�  ���1��� 
������ �'( �� 

����� �
���, �
������  ������� �"�������. �	� �"�������� 1	�������� 
����-
�	� ���1	�	����� ����� �
��� � �'(, 1�� �	�	�	� 
 ����� �
��� �	
�� 
	����-
���� 	1���2� � ��?�$3�� ��1������� � �	��. �"������� �	��� "2�� 1����-
�����2�, �	�2� � ��	��2�. 70���	� �"������� �0������� 1���������2�, ���� 
����0��?�� �����	���� ����� ������� (?����� �"�������) 
 ���������� 1	 
����� �"������� �� "	��� 0�� �� 10% 	� ������
	 ���0����. &��� @�	 ���	
�� �� 

21	�������, �	 �0���	� �"������� "���� �	�2�. ���	� �"������� ���������� 
���1��0��2� 1���������2�, 1�� @�	� 
2"���$� ����� 1���������2  @�
�
�-
�����2  �0����	
 ���, 0�	"2 	��	?���� ����������	
	 ���0���� ?����2 �"��-
����� � ���������	�� �� �	���  �0����� "2�	 �� "	��� ��< . �	
�� @�
�
�����-
��� ?����� �"������� �	��  	1���������� �		��	?����� � � a	�� i i= +1 . 

!1���	� ��
����	� 
������ �	��� 
	�������� 1�� 	"�2
� � ���������� ���	
	-

	 1�	
	�� �4� ��� �	������	
	 1�	
	�� 4=5. #	��?�� 
���0��� �	�� �	�	�-
�	
	 ���2����� �	���<� �������
�	� ��
����	� 1	��. ' ���������� 0�
	 
 ����  
��"��� ������������ 45� �	�	��� �	��� 1��
2?��� �	1�����2� ���0����. 4�� 
45� ���2
����� 1�	�	���	� ��� ��� �������	
���	� @������0���	� 1	�� ��-
1��
���	 
�	�� 1�	
	�� �
���. 

�
�������� '+� - @�	 ����	��� 1	�������	
 ����� ��0��	� � �	��	� 
1�	
	�� �
��� �� ����� 
���
���0���� ��������<��	
	 �0�����. ����
���0���� 
��������<��2� �0����	�  �0������� �0���	� ����� �
��� �� �	�����3�� �����-
����� ������	����	�	
 ������	
. (� ��"����2  ��
�������  �� ����� 
���
���-
0���� ��������<��	
	 �0����� 1���������� ����� ����������	
	 (��
�������	�-
�	
	) �0�����. 

�"�	�$��	� ���0���� 1�	�	���	� 45� ��
��<��	� 
 ����  ��"��� 
�
��� 	� ��
����	
	 
������ �'( �� ��	��	� �0����� �"������� (���. 6.1) ���-
�0��2
����� �� 0���	�� 50 �� 1	 �	�����: 

 

                     , I m l Si i i
i

n
= �

=
ω 1 12

1

,  �                                           (6.1) 

 

�� n - 0���	 �0����	
; 
      I1 - 
���$3�� �	�, �; 
      m12i - �	@�������� 
�����	� �������� ����� 	��	1�	
	��2�� ��-

1��� �'( � ����� �
��� �� i-	� �0����� �"�������, ��/�
; 
      li - ����� i-
	 �0����� �"�������, �
; 
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Si - ����������$3�� �	@�������� @������	
���� ����� �'( � ����-
�� �
��� �� i-	� �0�����. 

 

 
%��. 6.1. � ��� �"������� ����� �
��� � �'( 

 
 

 
(�	--������ �������. �������� �	0�	 	1�������� ��	����0���� �	�-

���	0�	 ��	��	, ��� ��� 	� ��
���� 	� 1�	
	���	��� ����� �� �0����� �"����-
���, � 1�	
	���	��� ����� ��-�� ��	��	�	��	��� ��������2 ���	���� �������� 
 
?��	��  1������ . (� 1������� �	@�������� 
�����	� �������� 
 ��
����	��� 
	� ?����2 �"������� � 1�	
	���	��� ����� 	1���������� 1	 �	�	
������ 
(���. 6.2). /	��	 	1�������� �	@�������� 
�����	� �������� � 1	 1��"���<�-
�	� �	�����, �	�	��� �1��
����
� 
 ���1��	�� �	�����2  0���	�: 

 

                   m
a f

12

5

2
3

41
6 10

10= + ⋅ ⋅ −ln
σ

  ,   ��/��                     (6.2) 

 

�� � - ?����� �"�������, 
; 
      f - 0���	�� 
���$3�
	 �	��, �
; 
     σ3 - 1�	
	���	��� �����, �
/
. 
*�������
�/��. ��	--������ 	�
���
������ (�� �����  0���	��  �
	 

���2
�$� �	@��������	� ��3���	
	 �����
��) �0��2
��� �����?���� ��
��<�-
�	� 45� �� �0<� ��3���	
	 �����
�� �������0����  @����	
, �����3<��2  

 

a1 a2 
a@�
1 

a3 
a@�
2 

a4 

��(�- �'-.� 

l1 l2 l3 

�&%&�&:&(�& ����� 
2�	�	
	 ��1������� 
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����� �'( � ������ �
���. ' 	"3�� 
��� �	@�������� ��3���	
	 �����
�� 
�	��	 	1��������: 

 
S=S��S�
S�.S
   (6.3) 

 

�� S�� , S�
 , S
 , S� - �	@�������� ��3���	
	 �����
��, �		�
����
���	 

�������0����  1	��	
	
 ��"��� �
���; ������<��2  ��	�	
, 1	�
�?���2  �� 
	1	��  �4�; �����	
 ������	�	�	��2  1����, 1�	�	����2  ���	� � ��"���� 
�
��� �������0����  �		������� (�	�����  ��"���� �
���, ���"	1�	
	�	
, 
��	-
1�	
	�	
 � �.�.). 
��� ����0�� �� 	������2  �0�����  1�	��������	� ��"����	� ����� �
��� ��-
����<��2  ��	�	
 ��� �.�. 1���� �  
���0��� �	@��������� @������	
���� 
�	��	 	1�������� 1	 ��"�. 6.2 � 6.3: 

��"���� 6.2 
                          �	@��������2 @������	
���� ��	�	
 

 
/������� 
��	�� 

�	@�������� @������	
���� S�� 1�� ��0���� ��	��, ��2 

 50...100 101...200 
��$����� 0,65 0,55 
/��� 0,60 0,50 
����� 0,95 0,80 

                                                                              ��"���� 6.3 
    �	@�������� @������	
���� �����	
 1�� 
������ 

�	������2  ����� �� ����� �
��� 
 

��	
	���	��� �	@�������� @������	
���� S�  
�����, ��/� 1�� 	��	1���	� �.�. 1�� �
� 1���	� �.�. 

10-3÷10⋅10-3 0,50 0,45 
10⋅10-3÷50⋅10-3 0,55 0,50 
50⋅10-3÷100⋅10-3 0,60 0,55 
                                                         
 

!1������
 �	@�������� 
�����	� �������� m12, ��� ����	
	 �0����� 
1�	��
	��� ���0<� 1�	�	���	� 45�, 1	��
�� S��=1: 

 
( ), I S S m l m l m l�� � i i= + + +ω � � . . .121 1 122 2 12
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%���0���
 
���0��� �������	� 1�	�	���	� 45� �� �0����� �"������� 
����	�  l, 	1�������� 1�	�	����$ 45� �� 1 �� ��"���: 

 
                                   ,��=,/l,  �/�
                                                (6.4) 

 
(�	" 	���	��� 	1��������� ,�� 
2�
��� ���, 0�	 
���0��� �.5 ��-

3���2  �������0����  1	��	
	
 ��"���� �
��� S��, �	�����3�  ��������2 �� 
�����, ��
���� 	� 
���0��2 ,��. .��0���� S�� ��
���� 	� ��1� � 
�	�����0����  
������	
 ��3���2  1	��	
	
. 

�� 	�� �� ���������� ���0<�� ,��  1	 ��"�. 6.4÷6.7 
 ��
����	��� 	� ��-
1� ��3���2  1	��	
	
 ��"��� �
��� 	1�������� 
���0��� �������	
	 �	@�����-
���� ��3���	
	 �����
�� �������0����  1	��	
	
 ��"���� S��. 
 
                                                                                                             ��"���� 6.4 

�������2� �.5 ��"���� �	 �
���	
	� 	"	�	0�	� � "�	�<� �� �
�  ������2  
���� �	�3��	� 0,5 �� 1�� 0���	�� 50 �� 

 
��"��� �	@�������� @������	
���� 1�� 1�	�	���	� 45� &��, '/�� 

 10 20 40 60 80 100 200 300 
1 4 1,

2 
0,94 0,88 0,78 0,68 0,60 0,57 0,62 0,78 

4 4 1,
2 

0,70 0,67 0,53 0,44 0,39 0,34 0,33 0,41 

7 4 1,
2 

0,64 0,58 0,48 0,38 0,33 0,29 0,26 0,33 

 
                                         
                                                                                              ��"���� 6.5 

�������2� �.5 ��"���� � ��$����
	� 	"	�	0�	� � "�	�<� �� �
�  
������2  ���� �	�3��	� 0,5 �� 1�� 0���	�� 50 �� 

    %�����2 	"	�	0�� 
          ��"���, �� 

�	@�������� @������	
���� 1�� 1�	�	���	�   
                            45� &��, 
/�� 


��������� 
   ������� 

�	�3��� 
     

10 20 40 60 80 100 200 300 

11,0 0,9 0,23 0,17 0,12 0,10 0,09 0,085 0,09 0,21 

21,0 1,1 0,17 0,14 0,11 0,09 0,075 0,070 0,07 0,14 

35,5 1,3 0,13 0,11 0,08 0,06 0,058 0,050 0,06 0,10 

53,5 1,85 0,07 0,06 0,05 0,04 0,032 0,030 0,03 0,04 
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��"���� 6.6 
�������2� �.5 ��������0�2  ��"���� � �����0�2��  

	"	�	0���� 1�� 0���	�� 50 �� 
&��, /���� ��"��� 

/�� /��#-

4 4 
/��> 1-

4 4 
/���#1-

4 4 
/����> 1

-4 4 
/����> 1

-7 4 
/���#1-

1 4 
10 0,76  0,22 0,95 0,79 0,42 
20 0,74  0,20 0,95 0,68 0,35 
30 0,67 0,56 0,18 0,80 0,60 0,26 
50 0,55  0,15 0,80 0,47 0,18 

100 0,44  0,11 0,85 0,34 0,21 
200 0,35  0,09 0,90 0,42 0,25 
300 0,41  0,14 0,95 0,54 0,41 

 
                                                                           ��"���� 6.7 

�������2� �.5 �	��������2  ��"���� 1�� 0���	�� 50 �� 
&��,  /���� ��"��� 
'/�� /���#-4 /���#-4 

10 0,82 0,21 
20 0,73 0,15 
50 0,58 0,1 

100 0,46 0,08 
150 0,41 0,07 
200 0,39 0"06 
250 0,40 0,1 
300 0"43 0,14 

 
!�	�0������	 
���0��� ��
�����	� 1�	�	���	� 45� 
 ��"��� �
��� 

	1�������� 1	 �	�����: 
                                               E` = E⋅S	" , �                                                      (6.5) 
 
&��� E` 1��
2?��� &�	1 , ���0������$ �	
����	 ��"�. 6.8, �	 ��	" 	��-

�	 1������	����� ���2 ��3��2. ' ��0���
� ��3��2 �	��	 �����	����� 1����-
����� @�������$3�  ��	�	
 �	
����	 ��"�. 6.2 ��� �����	
 �	
����	 ��"�. 6.3. 
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6.3. ���"1  �#�!��%� "�%��$��%� �'����� 
'���0��2 	1���2  ��1������� � �	�	
 
 ��1�  ��"���� �
���, 	"�-

��	
����2� 
������� �'(, ������
��
�$��� �� 	�� �� 	"��1�0���� "��	1���	-
��� 	"�����
�$3�
	 1���	����, ��"	��$3�
	 �� �����	����2  � ������2  �	-
	������� , � ����� �� ���	
�� 1���	 ������� @��  �		������� 	� 1	
�������� 
(1�	"	� ��	����� ��� ��"���, 1	
�������� �11������2 � ��.) 

5	1�����2� 
���0��2 	1���2  ��1������� � �	�	
 1������$� ����� 
���0����, 1�� �	�	�2  �� ���"����� �1�������2  ��� ��3��2. ��� @�	� 1����-
������ 
	 
������� 
���� � ���	
�� �  
	������
�� �� �$��� � �		������� �
�-
��. �����	
������2� 	1���2� ��1������� � �	�� �	
�� 
	������� 
 ��1�  �
��� 
�� �0�����  �"������� � �4� � 4=5 1�� �  �	�	��	� ���2����� �� ����$. 
'���� �����
�� @��  ��1������� � �	�	
 �	���
���� 0,15...1,2 � (
���� ���"��2-

���� 	���$0�$3�  ����	���
), 1	@�	�� ��� ���	
	 �
�����	
	 ������ ��"	�2 
�	1����$��� 	��	�������	 
2�	��� ��1�������. ��� �	������	� � 
2������-
�	� ������  ��"	�2 ����� 
2�	�	
	 ��1������� 	1���2� ��1������� � �	�� 
�����
�$� ��������	, 1	@�	�� �	��2 ��� @��  �����	
 ��"	�2 ��3���
���	 
����. 

��� �����	
������	� 	1���	� 
������ �4� � 4=5 �� ����� 
���
�-
��0���� ��������<��	
	 �0����� ��"����	� ����� �
��� ����������	 �	1����-
�2� ���0���� 1�	�	���2  45� �	��	 	1�������� 1	 ����2� ��"�. 6.8. 

 
                                                                           ��"���� 6.8 

 
5	1�����2� ���0���� 1�	�	���	� 45� 1��  

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

� ��� ��������	��	
	              5	1�����2� 45�, ', 1�� 
������ 
       1������ (5�) �4� 4=5 
#�� 5� U��1 0,6U��1 
“��	
	�-�����” 
1	��	���2� �	�	� 

U��1 - U�1/ 2  0,6U��1 - U�1/ 2  

“��	
	�-1�	
	�” 
1	��	���2� �	�	� 

U��1 - U�1/(2 2 ) 0,6U��1 - U�1/(2 2 ) 

 
'���0��� ��12�������	
	 ��1������� U�
� ��
���� 	� ��1� ��"���, � 


���0��� ��1������� ��������	��	
	 1������ ������2  ��
������	�	
  U�� - 	� 
��1� ������2 1�����0�. 4�� ����2� 1��
	����� 
 �1��
	0�	� ����������, ��-
1�����, 
 /2,3/. 

 
 



 44 

6.4. ��!-;$ � +�9�$� ����'�. !��+� �$  ,���� "�'��� 
 
�	
����	 �����
�$3��� ���	
	���
� 1	 ��3��� ��"���� �
��� 	� ���-

�	
 �	���� 
��	����� 1�	��	��� 1	
�������� ��"���� � �������0������ 1	��	-

��� "�� ��	����$3�
	 ?���
�, 1�	�	����2  �� 	���2�	� �����	��� �� �0����� 
�����2 ����	� 
 100 ��, 	1���������� 
2��������: 

 
                        

n n
U

0

�
1

300 0
36

= ⋅
�

                                                 (6.6) 


�� 0 - 1�	�	��������	��� 
�	� 
 
	�� 
 0��� ; 
      U�
 - @������0����� 1�	0�	��� ��	����� ��� ��"����, '; 
      n - 
��	���	� 0���	 1	
�������� ��"��� 1�� 0=36 0�� �  
           U��  =3000 '. 
'���0��� n 
 ��
����	��� 	� ������	
	 �	1�	��
����� 
����� ρ%
 � �	-

1�	��
����� ��3���2  �������0����  1	��	
	
 1	��	���	�� �	�� R 	1������-
���� 1	 
������� ���. 6.3. ��� 1�	������ 
 	��	� ����?�� ����	����  ��"���� 
�0��2
����� 	"3�� �	1�	��
����� �  1	��	
	
, 	1��������	� 1	 ���	�� 1����-
�����	
	 �	�������� �	1�	��
�����. ��� 	�����	
2  ��"���  R=R�/m, �
/�
, 

�� R� - �	1�	��
����� �������0����  1	��	
	
 	��	
	 ��"���, �
/�
; m - 0���	 
��"����. 

5�� "�	���	
���2  ��"����: 
 

                         R
R R

R R�
�� �

�� �

=
⋅
⋅

�

�

, ��/��                                     (6.7) 

 

�� R��  - �	1�	��
����� 	"	�	0�� 1	��	���	�� �	��, �
/�
; 
      R�� - �	1�	��
����� "�	�� 1	��	���	�� �	��, �
/�
. 
 

                         

( )
R

t d t�� =
+

1000

1

ρ
π

 , ��/��                                    (6.8) 


�� ρ - ������	� @������0���	� �	1�	��
����� �������0���	� 	"	�	0-
��, �
⋅⋅⋅⋅

2/
; 

       d1 �  t - 
��������� ������� � �	�3��� 	"	�	0�� ��"���, ��, �		�-

����
���	. 

&��� 	"	�	0�� �	��	�� �� ����	����  ��	<
  ����	
	 ���������, �	 	1-
������$� �  	"3�� �	1�	��
�����. 

�	1�	��
����� ����	0�	� "�	�� �� �
�  ������2  ���� 	1���������� 
1	 �	�����: 
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R
D

� �
�

�
�

�=
4

2

π , ��/��                                  (6.9) 

 

��  D�
 - ������� ������� ��"��� 1	 "�	��, 

; 
       � �  � - ?����� � �	�3��� 	��	� ����2, 

, �		�
����
���	. 
5�� ��"���� �	 ������	� 
	����	
���	� 	"	�	0�	� �	1�	��
����� ��-

�����0����  1	��	
	
 1	��	���	�� �	�� 	1���������� 1	 �	�����: 
 

                        R
R R

R R��
� %�-

� %�-

=
⋅
+

, ��/��                             (6.10) 

 

�� R� - �	1�	��
����� 1	��	���	�� �	�� @�����, ���1	�	����	
	 1	� 


	����	
���	� ������	� 	"	�	0�	�, �
/�
; 
          R%�� - �	1�	��
����� 
	����	
���	� 	"	�	0�� 1	��	���	�� �	-

��, �
/�
. ��� @�	� R%�� 	1���������� 1	 �	�����: 
 

                       R
�

D t%�-
%


 ��

= ⋅ ⋅
⋅

ρ
π

103

�

,  ��/��                            

 

�� �% - �	@�������� 
	����	
����; 
      Dc
 - ������� ������� 
	����	
���	� 	"	�	0��, 

; 
 

                    D D
h t


 ��
��

� = + +
2 2

,   ��; 

 

�� D�� - 
��������� ������� 
	����	
���	� 	"	�	0��, 

; 
       h - 
2�	�� 
	���, 

; 
       t�� - �	�3��� 
	����	
���	� 	"	�	0�� (0,4...0,5), 

. 
 

                 
�

hQ

h Q
% = +

+
�

�
	




�
�1 3 4

4 2 2

2

,    

 

�� Q - �����	���� ����� "�����?��� 
2���1��� ��� 
1������� 


	����	
���	� 	"	�	0�� (?�
  �����	������	
	 
	���), 

; 
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h D= −�
�
	



�
�0 5 1

1
,

η
                    η =

+
D

D t
%

�� ��2
 

 

�� D% - ������2� ������� 
	����	
���	� 	"	�	0��, 

. 
' ��"�. 6.9 1��
����2 ���0���� �	1�	��
����� �������0����  1	��	-


	
 � @������0����� 1�	0�	��� ��	����� 	��	
�2  ��1	
 �����
	�	��2  ��"�-
���. 

                                                                                   ��"���� 6.9 
 

4������0�����  ������������� ��"���� �
��� 
 

/����  
��"��� 

R�, !�/�� U1�, ' /���� 
��"��� 

R�, !�/�� U1�, ' 

/��#-4 4 1,65 3800 /���-4 1,47 3400 
/���> 1-7 4 0,28 3500 /���#-4 1,38 3400 
/���-7 4 1,5 3800 �/#-4 1,25 3600 
/��#-4 4 2,1 3800 �/�-4 1,0 3600 

/���> 1-4 4 0,476 3500 �/#-6/4 0,885 3600 
/���#1-4 4 0,36 3500 �/#-8/6 0,578 3600 
/���> 1-4 4 2,6 3800 �/�#-4 0,74 3600 
/���-4 4 1,9 3800 '���� 1,8 3600 

/���> 1-1 4 0,806 3500    
 
5�� 
2"	�� ��� ��3��2 ����0������� 1�	��	��� 1	
�������� ��"��� 

���
��
����� � �	��	�. (� 
�	
�  1�	��������2  ��"����2  �����  ��3���2� 
���	1������ ������� 1����������
��� �� ��  �0����� , 
�� 1�	��	��� 1	
�����-
��� 1��
2?��� �	1������$, ��������$ 
 ��"�. 6.10. 

4������
�	��� ��3��2 ��"���� �� �0<� 1��������� 1	�����2  ��	�	
, 
1�	����2
���2  ��� ��"�����,  �������������� �	@��������	� �	�� η, �	�	�2� 
	1����������: 

1�� 	��	� ��	�� -        
η =

+

ln

ln ln

2

2 2

r
d

r
d

r
d

km

m

km

m

km

k

                             (6.11) 
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1�� �
�  ��	��  -        
η =

+

+ +

ln ln

ln ln ln

2

2 2

r
d

r
r

r
d

r
d

r
r

km

m

km

m m

km

m

km

k

km

m m

            (6.12) 

 
 


�� rkm - �����	���� 	� ��	�� �	 ��"���, 

; 
      dk - 
��?��� ������� 	"	�	0�� ��"���, 

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

. 
��� ����0�� ��3���2  ��	�	
 �	��0���
	 1	
�������� ��"��� 	� ���-

�	
 �	���� 	1���������� 1	 ���. 6.3, 1�� @�	� 
����	 �	1�	��
����� 1	��	
	
 
��"��� R "��<��� 
���0��� R′=ηR. 

 
                                                                              ��"���� 6.10 
 
           5	1�����2� ���0���� 
��	���	� 1�	��	��� 
                 1	
�������� ��"���� �	����� 

 
��1 ��"��� 5	1�����	� ���0<��	� 0���	 	1���2  ����	
 

�	���� �� 100 �� �����2 
 
	� 
 
 
	��2  ���	��  � ���	��  �	 

������2� 
����	� 1�� ������	� 
�	1�	��
����� �
2?� 500 !�⋅� � 


 ���	��  
�0�	� �����	�2 


 	������2  ���	��  

��������0�2� 	��	0��
<-
�	0�2�, 	��	�	��������2� 

 
0,2 

 
0,3 

��������0�2� 0��2�< - � 
����0��
<�	0�2� 

0,1 0,2 

/�	
	1���2� �	��������2� 0,1 0,2 
 

6.5. ��!-;$ ��,;:��!$� #����$�� �"�. ����'*��. "�%�!$��-
'� 

 
' ����	
	� 1�	���� ��	" 	���	 ���� ���0<� ���<��	��� 1�	�������-

�	� ��"����	� ��
������� 1	 �� 	��2� ����2� ��"�. 2.1 
 ��
����	��� 	� �	-
���� 
�������. 

' ��
����	��� 	� �	���� 
������� 
 ��"�. 6.1 ���2 ����2 ��"���, 1�	-
�	����	
	 
�� �����<��2  1����	
 - L1, 
 �����<��2  1�����  - L2,  
 �����	�-
�	� ����������� – L3 ��� 	"3�� ����2 100 �� ��"����	� ��
�������, � 
 ��"�. 
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6.11 ���2 ��������������0����� ���0���� �������
�	��� 	����	
 �� 1 �� �����2 
λ

10-7 � ������
	 
������ 
	�����	
����� �
��� t� 
 0���  ��� �����0�2  ��1	
 
��"����. 

 
                                                                          ��"���� 6.11 
 
��������������0����� ���0���� �������
�	��� 	����	
 

   � ������� 
���� 
	�����	
����� �
��� t� 
 �����0�2  ���	��  %	����  
 
��1    &
�	1������ 0����             ��"��� 

             ��"��� λ

    10-7 t� , � λ

   10-7 t� , � 
��������0�2� 
"�	���	
���2�: 

    

    
 1	�� 1,74 4,73 2,09 6,60 
    
 �����<��2    
    1�����  

 
9,93 

 
4,20 

 
11,91 

 
5,85 

�	��������2� "�	��-
�	
���2�: 

    

     
 1	�� 1,85 4,85 2,22 6,77 
     
 �����<��2      
     1�����  10,55 4,30 12,65 5,99 
��������0�2� � �	��-
������2� ��"�	���	-

���2� 
 ����������� 

 
7,40 

 
4,15 

 
8,44 

 
5,12 

 
5�� ������	� ����2 ��"����	� ��
������� �������
�	��� 1	�	�� 	�-

���	
: 
 

λ λ λ λ= + +
 
 
L L L� � �1 1 2 2 3 3 ,       1/�           (6.13) 

 
������� 
���� ����� 	������� (����"	��� �� 	����): 
 

                             0σ=1/λ ,   �                                      (6.14) 
 
������� 
���� 
	�����	
����� �
���: 

 
 

λ
λλλ 333222111 �

�

�



�

tLtLtL
t

++⋅
=  ,     �                 (6.15) 
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�	@�������� 
	�	
�	���: 
 

                                       

�
0

0
( t% +

=
σ

σ                                             (6.16) 

 
'��	���	��� "��	�����	� ��"	�2 ��
������� �� 
���� t: 
                                         

                                        P(t) = e -λ t
                                                                   (6.17) 

    
(�����	��� ��
������� �� 
���� t: 
 

                                        H(t) = K
⋅P(t)                                         (6.18)         
 
!1������$� #(t) �� t = 8760 0 (�� 
	�). &��� 
���0��� #(t) < 0,9, �	 ��-

	" 	���	 ���� ���	�������� 1	 �
���0���$ ������	��� ��
�������. 
 

7. ����
��������� ����
���� - ����3��
�0             
����� ������3� 

 
' ��0���
� 
�	
� ���	�3���� ����� ��	" 	���	 
 �		�
����
�� � ��-

 	��2�� ����2��  ��"���2 2.1 
21	����� 1�	�����	
���� '!�� ����� 
�	-
�2� � ������� ������2�� ��������2�� 1�������. (� 1�	��������	� '!�� 
��	" 	���	 1������	����� �
���0���� 
 3 ���� �	��0���
� �������
	
���2  
�����	
 1	 ���
����$ � 0���	� �����	
 ���	����������	� ����� �� ��"���2 
3.1. ���0��, ���� 1	��0���	� �	��0���
	 �����	
 �� 1��
2?��� 1920, �	 ������� 

2"���� ��� �	���$ '!�� STM-1 c 0����0�2� ��1	�������. 

��	��� �	���� 
��$0��� �����$3��: 
• 
2"	� � 	"	��	
���� 
	�	�	��	-	1��0���	� ������2 1�����0� ('!��), 	1-

��0���	
	 
	�	��� (!'), �	��������� 	1��0���	
	 ��"��� (!�), � ��2 	�-

�������� �
���; 

• �����3���� ����������	�	
 1	 ������ ����� 1�����0�; 
• ���0�� "$����� �	3�	��� � ���1����� �� @���������2  ��"����2  �0���-

��  (4�7). 
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7.1. �1��� � ���!������� ���� 
 

��1 �  ������������� '!��  
2"���$��� 
 ��
����	��� 	� ���"���	
	 
	"A��� 1�����0� ���	������, �	�	�2� ����<��� 0���	� 	��	
�2  ����	
2  
�����	
 (!9�), �����	����� ����� 	�	��0�2�� 1������� � ��������2�� 1���-
���� 1	 ������ ��
������� �	
����	 ��"�. 2.1 � 3.1. 

�� ��0�����  ������������� ��� �	��2  '!�� 1������
���2 
 ��"� 7.1 
 

��"���� 7.1 
4�7 7�	�	0���2� ���������2� 

5���� 
	��2, ��� 1,3 1,55 1,3 1,55 
STM-1 

:���	 !9� 1920 
:���	 ����	
2  1	�	�	
 (9�) &1 63 
��	�	��� 	1��0���	
	 ��2��, /"��/� 155  
4���
���0����� 1	������� 32 30 38 36 
/���������	 �	1������� ���1����� 
�� 4�7, 1�/�� 

55000 

STM-4 
:���	 !9� 7680 
:���	 ����	
2  1	�	�	
 (9�) &1 252 
��	�	��� 	1��0���	
	 ��2��, /"��/� 622  
4���
���0����� 1	������� 30 28 34 34 
/���������	 �	1������� ���1����� 
�� 4�7, 1�/�� 

15000 

STM-16 
:���	 !9� 30720 
:���	 ����	
2  1	�	�	
 (9�) &1 1008 
��	�	��� 	1��0���	
	 ��2��, /"��/� 2500  
4���
���0����� 1	������� 28 26 30 32 
/���������	 �	1������� ���1����� 
�� 4�7, 1�/�� 

10500 

STM-64 
:���	 !9� 122880 
:���	 ����	
2  1	�	�	
 (9�) &1 4032 
��	�	��� 	1��0���	
	 ��2��, /"��/� 10000  
4���
���0����� 1	������� 26 24 26 30 
/���������	 �	1������� ���1����� 
�� 4�7, 1�/�� 

10500 
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���
������. ��� ��	" 	���	��� ��"	�2 �� ��������2  4�7 �� 
2 	�� 

1������0��� ������1����	�� ������
��
�$� 	1��0����� ��������� ("�����, 
“buster”), 0�	 1	�
	���� �
���0��� @���
���0����� 1	������� �� 7÷15 5"�. 

7.2.  �1��� � ���!������� $�#� �#$�-�!��%� ��'����  
 

��1�0�2�   ������������� ���������2  	��	�	�	
2  !' 1��
����2 
 
��"�. 7.2. ��1 !' 
2"������� 
 ��
����	��� 	� ��	�	��� 1�����0� ���	������,  
�����	���� ����� 	�	��0�2�� 1������� � ��������2�� 1������� 1	 ������ 
��
�������, � ����� 1�����1��� 1	���	���� ���� �
���, ����0� �	�	�	� ��?��� 
������ ����� 1�����0�. ' 1	��
��$3�� "	��?����
� ���0��
 1������$��� 
���������2� ���1��0��2� 	��	�	�	
2� 	1��0����� 
	�	���. ��� 
2�	��  ��	-
�	���  1�����0� ���	������, �	
�� ����� 4�7 	
����0��� ���1������, 1����-
��$� 
	�	��� �	 ���3���	� ���1������. &��� �� 1�� @�	� ��1	����$��� ���-
�	���
� �1��������	
	 �1�	������ (DWDM), �	 
	��	��	 1��������� 
	�	�	� 
�	 �
������	� ���1������. 

��"���� 7.2 
 
 

��1  
           
	�	�-

�� 

�	@�������� 
���� ����α , 
�#/��, �� ���-

�� 
	��2 
1,3             1,55  
���           ��� 

5���� 
	�-
�2 ����
	� 
���1��-

��� 0λ , ��� 

�	@�������� 
����	�� ���1��-
��	��	� ���-


	� 0S , 

1�/(��2.��) 

�	@�����-
���  �	��-
��0���	� 
���1����� 

)(λD , 
1�/(�� x ��) 

���1��0��	� 
 

0,34 0,22 1,301 0,092 - 

�	 ���3��-
�	� ���1��-

���� 

0,34 0,22 1,55 0,085 - 

�	 �
�����-
�	� ���1��-

���� 

0,34 0,22   ≤ 3,5 ��� 
1,525-1,575 

��� 
�	@��������  �	����0���	� ���1����� )(λD  ��� ���1��0��2  
	�	-

�	� � 
	�	�	� �	 ���3���	� ���1������ ����0��2
����� 1	 �	����� 

�
�

�
�
�

�
−= 3

4
00

4
)(

λ
λλλ S

D ,   ��/(�
 x �
)                                               (7.3) 


�� 
 	��3�� 
 �	����� 1�������2 	1�������2 
 ��"���� 7.2 
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7.3. �1��� � ���!������� $�#� �#$�-�!��%� ����'�  
 

'2"	� �	��������� 	1��0���	
	 ��"��� 	1���������� ���	
���� � 1����-
����2� �1	�	"	� 1�	������. (��"	��� ���1�	�������2 ��"��� �	�����	� �	�-
��������, �����0��� �	�	�2  
��$0��� ����	���	 	1��0����  �	����� � �
���, 
0��2���� ��� "	��?�� 0���	� !', ����0���2  
	���
 ���������	
	 ���	
	
	 
@�������, 
 ��0���
� �	�	�	
	 ��1	�������� �����	1���	� (���.7.1). !����	 
 
1	������� 
���� 
�� "	��� ?��	�	 ��1	����$��� ��"���, �����0��� �	�	�2  
1������
���� �� ��"� 	��� �	���� � �	���	�����	� 1	������	� ���"�	� (���. 
7.2). ��1 ������2  1	��	
	
, ��� 1��
��	, 
2"������� 
 �		�
����
�� � ��"��-
��� 4. 5	1�����	� �����
��
�$3�� ������ ��� 
��  ��1	
 !� �	���
���� 1000 
(/��. /��������	 �	1�����2� ������ ��
�"� �� �	���� 1��
2?��� 20d, 
�� d- 
������� ��"���. ���	�������� ����� 	1��0����  ��"���� �
��� �	���
���� 
 
������� 4..6 ��, �	 �� ����� 1 ��. 

 
%��. 7.1. �����0��� 	1��0���	
	 ��"��� 

                     1	
�
�	� �	�����	� �	��������� 
 
 

 
 

%��.7.2 �����0��� 	1��0���	
	 ��"���  
�	�����	� �	��������� 
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!��� �� ��1�0�2  �1	�	"	
  ������	
�� 	1��0����  ��"���� 1������
��� 
���� �� ���. 7.3. 

:���	
�	�����

��-Y-Y-X-X-X/X-X/X

:���	 
	�	�	�

 �	����

�	@��������
 �	����0���	�
���1�����

�	@��������
���� ����

(	���
�����"	���

��1 
	�	���

��1
"�	��1	��	
	


(����0����

!1��0�����
��"���

 

.���� Y- "��
���2� 	"	���0����; 
X- ����	
	� �	�. 
�	 �����0���$ �����0�$� 
• �- ��"��� ��� 1�	������ 
 

����������� 
• �- ��
��������2� ��"���, � 

����� ��"��� ��� 1�	������ 
 

���� 

• .- 
������	�	
2� ��"��� 
 
��1 "�	���	��	
	
 	"	���0�$� 
• ��- �������� 
	����	
����� 

	"	�	0�� 
• �- "	�� �� ���
�2  1�	
	�	� 
• #- "�	�� �� ������2  ���� 
• !- 	1����� 
• �- "�	�� �� �����	1����� 
• =- �� �������0����  
	�	�	� 

� 
2�	��� �	����� �1��
	��� 
 
 
��1 
	�	��� 
• 50- ��	
	�	�	
	� 
• 10- 	��	�	�	
	� 
 
(	��� �����"	��� – 01..02 � �.�. 
�	@�������� ���� ���� 
 �#�/�� 
� �	@��������  �	����0���	� 
���1����� 
 1�/(��.��) 1��
	��� 
��� 	"����� ����2 
	��2 ����
	� 
���1����� 
 

 :���	 �	�����- 1, 2,4, 6, 8 
:���	 
	�	�	� – 	� 4 �	 96 � "	-
���. 

                                  
%��. 7.3.  /�����	
�� 	1��0����  ��"���� 
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'2"��
 ��1 "�	��1	��	
	
, 	1�������� ����� 	1��0���	
	 ��"��� 
 �		�-

����
�� � ���������� (��"�. 7.3).  ������� 	�������, 0�	 ��� 1��
��	, �1	�	"2 
������	
��  !� � ����2  ����-1�	��
	������� 	���0�$���. 

                                                                                                    ��"���� 7.3 
B
B 

7��	
�� 1�	-
������ 

�1	�	" 1�	����-
�� 

5	1�����	� 
�����
�
�$-
3�� ������, 

�( 

#�	��1	��	
2 

1. (�1	������-

���	 
 ����� 
����������� 

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

2,0÷3,5 • "�� "�	�� 
• 
 ������	� 


	����	
���	� 
	"	�	0�� 

• 	1����� 
2. ' ����������� 


	 
�1	�	
�-
�����	� 1	��-

����	� 
���"	1�	
	�� 

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

2,0÷3,5 �	 ��, 0�	 1	 1.1.1 

3. ' ����������� 
��� 
 
�����  
 
���"�  � ����-
�	�	
2� 1	-
��2���� 

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

����
�� � 1����-
������ ��"���-

����� 

2,0÷3,5 �	 ��, 0�	 1	 1.1.1 

7. (�1	������-

���	 
 
���-
��  III – IV 
����
	��� 

��"��������0�-
�	� ��� 
 ����-

?�$ 

7÷8 • �� ���
�2  
1�	
	�	� 

• �� ������2  
���� 

8. ���� 	�2 0�-
��� ���	 	��2� 
����, 
 "	�	-
�� , ������2  


�����  

' ��
����	��� 
	� ���	
�� 

20÷96 
 �1�	?�2  �����-
��0����  	"	�	0��  
� "�	��� �  ���
�2  

1�	
	�	� 

9. �	�
���� �� 
	1	��  

��� ���	����-
3�� 

15÷25 � "	��� 

 ��
����	-
��� 	� ����2 
1�	����, 
	-
�	����	��� � 

���	
	� ��-


����� 

• �� �����	1���-
�� 

• �������0����� 
���� � 
2�	��� 
�	����� �1��-

	��� 
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            7.4 �1��� � ���!������� !5�"1  ��%���+�4�� !��+� 
 

(� 
������	�	
2  � ��
��������2  
	�	�	��	-	1��0����  �����  1���-
��0�, ��� 1��
��	, 1���������� 	��	��"������ �
� 
	�	�	���� � ��� 	�
�����-
��� �
��� �� 	��	� 	1��0���	� ����3��. '����� � ���, 1�� ��	" 	���	��� 1���-
��0� "	��?	
	 	"A��� ���	������ �� "	��?�� �����	����,  �	
�� ���$� ����	 
	
����0���� ����2 4�7 1	 ���1�����, 1������$� DWDM (����	���
� �1��-
������	
	 �1�	������). ' @�	� ���0�� ��1	����$� �
� 
	�	�	���$ � ��� 	�
�-
������� �
���� �� ����	����  	1��0����  ����3� . ��� @�	�, 1	 �
�� 
	�	���� 
��"	��$� ����	���	 ������ 1�����0�, ������ – �� �
	�� 	1��0���	� ����3��. 

 

           7.5. ��+"�9���� ��$���!'�$���� #� $��!!� "�%�!$��'� 
 

.��0�������� 1�	������	��� 4�7 '!�� 1	�
	���� �����3��� 
����������	�2 
 ��������2  1����� , 
�� ���� �� ����� �
�  ����
����2  ��-
�	0���� @�����	1������. %����3���� ����������	�	
 1�	��
	����� �� 	�� �� 
"$����� �	3�	��� � �	1�����	� ���1����� �� 4�7.   

� �0��	� "$����� �	3�	��� �����	���� ����� ����������	���� '!�� 
�	���	 ������ 
 1������  MAX'()MIN LLL ≤≤  , 
�� 

 

�+#

�**#
MAX La

anaa'
L

/+
−⋅−−=

α
,  ��,                                             (7.4) 

 
 

�+#

�**#�*)
MIN La

anaaa'
L

/+
−⋅−−−=

α
,  ��.                               (7.5) 

 
 
.����:  
' - @���
���0����� 1	������� ������2, ��
; 

�a - @��1�������	��2� ��1�� ( 	"20�	 1���������� ��
�2� 6 �#�), ��
; 

#a - 1	���� 
 �����A���	� �	�������� !', ��
; 

*a - 1	���� 
 ���A���	� �	�������� !', ��
; 
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*n - 0���	 ���A���2  �	�������� �� 4�7; 

�*)a - 1�����2 ��
����	
�� �%7, ��
; 

α - �	@�������� ���� ���� 	1��0����  
	�	�	�, ��
/�
; 

�+L - ���	�������� ����� ��"���, �
. 

 
�	���� 
 ���A���2  �	��������  ��1� FC/PC,  SC/PC, 1��������2  �� 

��
	���?��� ���� �� ����  �
��� �� 1��
2?�$� 0,5 �#�. :���	 ���A���2  �	-
�������� �� �0����� ����� ����������	���� 	"20�	 ��
�	 0��2���. 5
� �� 
"������ �	��� (������1����	� � 	1��0����� ��	��) � �
� �� ������� �	��� (	1-
��0����� ��	�� � ������1����	�). 

�	���� 
 �����A���	� �	�������� �� �	���2 1��
2?��� �	1�����2  
���0����, 	1��������2  �	�����
�	-�� ��0���	� �	�����������. �	
����	 
�	�� �� 1�������2 4�7 '!�� ��� 	��	�	�	
2  
	�	�	� ���� ���� �� ��2�� 

	�	�	� �� �	���	 1��
2?��� 0,1 ��
 ��� 100% 
��  �	��������, � 0,05 ��
- 
��� 50% 
��  �	��������. 

������2 ��
����	
�� �%7 	1������$��� �	������2� ��1	� �11������2. 
' ����	�3�� 1�	���� @�� 
���0��� ������� 1������ ��
�	� 20 ��
. 

&��� ���	
�� ���"�$� �����3���� ����������	�� ���, 0�	 ���	
�� 

'()MIN LL ≤  �� 
21	�������, ��	" 	���	 
��$0���� �����$��	�	
, ���� ���� 

�	�	�2  ������� 	1��������. 
(����� � �������2�� 
2?� ���	
���� ����� 4�7 �	���� ��	
���
	���� 

���"	
����� 1	 ���1����� 
 

B
L'() ⋅

≤
σ

25,0
, ��,                            (7.6) 

 

��  
B - ��	�	��� 1�����0� �� 	1��0���	� ��2��, ���/�; 
σ - �������
������0���	� ���0���� ���1����� 	1��0���	
	 
	�	���, �/��. 
 

��������  MAXL  �� ������! ��� ��� "#$%�� �& �����������' �" 
("�
)#�
 (7.4) � (7.6).  

 
��	�	��� 1�����0� �� 	1��0���	� ��2�� 	1���������� �� �		��	?���� 
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n
m

BB 1�� ⋅= ,  ���/� 

 

�� 1��B - ��	�	��� 1�����0� �� @������0���	� ��2��, ���/�; 

nm, - 1�������2 "�	0�	
	 ������	
	 �	�� '!�� mBnB . 
 
�������
������0���	� ���0���� ���1����� 	��	�	�	
	
	 
	�	��� ��
�	 
 

1210)( −⋅∆⋅= λλσ D , �/��,                     (7.7) 
λ - ��"	0�� ����� 
	��2, �
; 

−∆λ  ���1��	� ���� 
	�� ����0���� ������, �	�	�2� �	��	 1������ 
��
�2� 0,2..0,8 �
;  

)(λD - �	@��������  �	����0���	� ���1����� !', ��/(�
.�
). 
%�������
 ����������	�2 1	 ������ � �0��	� ������2  
2?� ���	
��, 

��	" 	���	 	1�������� ����� ����	
	 4�7. %���0����� ��1�� �	3�	��� �a  � 

���1����$  '()σ  ��� ����	
	 4�7 1	 �	������ 

 

MAX**##� Ln�na'a ⋅−⋅−−= α , 
�             (7.8) 

 

 1−�
�



	
�

�=
α
MAX

#

L
Intn     (7.9) 

 

'()'() L⋅= σσ , �                                                  (7.10) 

 
�	��0���2� ���������2 ������� ���
���� � �	1�����2�� ���0������ 

(��"�. 7.1, (7.4), (7.5)). 
' ���������� ���0��� � ��	0����� ���� 4�7 �	���
������ ����������� 

� ��� '!��, �� �	�	�	� ����2
�$��� ��	"�����
���2� �����������	��2� 
1����2 ((%�), ����2 4�7, ��1 ��"��� � ��������� (%�. 

 

7.6. ���!#�-���� ,�!$ #� ������$�� � 4�&���1" ����'�" !��+� 
�	
������2� ������2 �����	���������� �	���2 	"��1�0�
��� 
	�-

�	��	��� 1���	���
����� �"	������ �����	
 � ?��	��� �1����	� 0���	�, ��$-
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3��� 
2 	� 
 �����0�2� ���	�����	��2� ����, 
���	�����	���$ �
���, 1���-
��0� ����2  � 
2�	�	� ��	�	���$, 
���	�	���������, �
��� ����� �����0�2�� 
�	�����2�� ������ � �.�. 

'21	����� @�� ���"	
���� 
	��	��	 �	���	 1�� ��1	���	
���� �	-

������2  1�	����2  ��?���� 1	 �	�����$ ���� �	���1�, �	��	�3�� �� ����0�-
��	� ����2 1�����0� � �		�
����
�$3�� �11������2 �	���1�, ��� �	 ��	�	�2 
�"	����	
, ��� � �	 ��	�	�2 ���� �	���1�, 	"��1�0�
�$3�
	 
2 	� �� ���� �
��� 
	"3�
	 1	���	
����. �� �������� � 	"	���	
���� ���� �	���1� ��
���� 	� ���-
���	��� ��������	
	 1�����, 0���� �������, 1	���"�	��� 
 ������  �"	������	-

	 �	���1�. ��� ����	
	� 1�	�����	
���� ��	" 	���	 1������	����� 	"��1�0�-
��� �"	������	
	 �	���1� � 
2�	�	��	�	���2� ����	
2� �������, �	���
��$-
3�� 5% 	� 	"3�
	 0���� ���������2  �����	��2  �����	
 
 ������� �������-
�	� 1����� �	
����	 ��"�. 3.1. ' ��0���
� ����2 ���1�	��������� ��	" 	���	 
1������	����� ��1	���	
���� �"	������	� ����, �	��	�3�� �� ��������0�2  
��"���� � �����0�2� �������	� ���. �� ��0�����  ������������� 	"	���	
�-
��� ����	
2  �"	�������  ����� 1������
���2 
 ��"���� 7.4 /14/. 

                                                                                                   ��"���� 7.4 
��1 

�11������2 
��	�	���  

1�����0�, �#��/� 
5������ ��� ���-
�����0�	
	 ��"�-

��, �� 

5����	��� 1���-
��0�, �� 

��/2 
 

 
160  

 
(2 x 64) 

0,4 
0,5 
0,6 
0,9 
1,2 

5 
7 

13 
22 
30 

PGS – 4 
4�����	� 

 

 
320 

(4 x 64) 
 

0,4 
0,6 
0,8 
0,9 

5,4 
11,5 
18 
23 

PGS – 4 
4�����	� 

 

 
576 

(8 x 64) 

0,4 
0,6 
0,8 
0,9 

4,5 
8,5 

14,0 
18,0 

��/ – 30  
2048 

(30 x 64) 

0,4 
0,5 
0,6 
1,2 

1,2 
1,5 
2 
4 

ADSL 6144 
(90 x 64) 

0,4 
0,5 

2,7 
3,7 
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��� ��	" 	���	��� 1���	���
����� �"	������ "	��?	
	 0���� 
2�	�	-
��	�	���2  �����	
 
	��	��	 ��1	���	
���� �� ���� �	���1� 	1��0����  ��"�-
��� �
���. �� ��0�����  ������������� 	"	���	
���� '!�� ��� ���� �	���1� 
1������
���2 
 ��"�.7.5. 

��"���� 7.5 
��������2 '!�� 

4�7 7�	�	0���2� ���������2� 
5���� 
	��2, ��� 1,3 1,55 1,3 1,55 
 

��	�	��� 1�����0� ���	������ 8,5/"��/� 
:���	 !9� 120 
:���	 ����	
2  1	�	�	
 (9�) 
&1 

4 

�	� 	1��0���	
	 ��2�� 1'2' 
4���
���0����� 1	������� 26 24 42 38 
/���������	 �	1������� ���-
1����� �� 4�7, 1�/�� 

0,35/B 

 
��	�	��� 1�����0� ���	������ 34,4 /"��/� 

:���	 !9� 480 
:���	 ����	
2  1	�	�	
 (9�) 
&1 

16 

�	� 	1��0���	
	 ��2�� 5'6' 
4���
���0����� 1	������� 26 24 40 36 
/���������	 �	1������� ���-
1����� �� 4�7, 1�/�� 

0,35/B 

 �� 	�� �� ������	
	 0���� �����	
, 1�	������	��� ��������	
	 1����� 
� �� ��0����   ������������ �11������2 �"	������	
	 �	���1� 
 ����	
	� 1�	-
���� ��	" 	���	 
2"���� ��1 �11������2, �	��0���
	 �������
	
���2  1��, �  
�������, � ����� ���	��� � ����� ��������0�	
	 4��. .���� ��	" 	���	 1���-
���
��� �����"	�����$ ����������$ � ��� ���� �	���1� ����	
	 ��������	
	 
1�����. 

8. ���� ��������)�� ����� �� ��������/���	 � 
7����<	 ����
���	�7�0 ����� 

8.1.  ��9�� #�'�:���� 
��
������	���� 1	������ 1���1	��
��� 1	
2?���� @������
�	��� 

��1	���	
���� ��1������2  
�	����� � �  @�	�	��0���	
	 ��
����	
����. ' 
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�����	� ���1��� @�	�� �1	�	"��
��� �� �	���	 
2�	�	� ��0���
	 1	�
	�	
���-
�2  1�	����2  ��������	
 � �	������	
, �	 � 	�
�������� ���	������	-
�	�����2  ��"	� �� 1�	��������	� ��"����	� ����� 1�� ���������	 
	��	�-
�2  ��	��  ���	�������
�. 

(�0��� ���	�������
� ��"����2  ����� 1���?���
��� 1�	
������ ���� 
1	�
	�	
������2  ���	1������ 1	 ���0���$ 1�	����	-�����	� �	����������, 
�����2 �����, 	�	"���	 �� ��	��2  �0�����  � 1�����0���� . ��� @�	� �	���
-
������ 1�	��� 1�	��
	���
� ��"	� � ��������� ��	�	
 � 1	����	
������	��� 
2-
1	������ 	������2  
��	
 ��"	�. ' 1	�
	�	
������2� 1���	� ��	0��$��� ����� 
���1	�	����� ���	������2  1	�����������, ��"����2  1�	3��	�, 1�	��
	����� 
1	�
	�	
�� �
�	�����1	��� � �� �����	
, ����������	
, �����������	� �11���-
���2 � �.1. 

���	�������
	 ��"����2  ����� �
��� 	��3���
��$� ���	������	-
�	�����2� 	�
��������, 1	����������2� �� 	"3����	������2� � �1��������-
�	
���2�. !"3����	������2� 
21	���$� ��"	�2 1	 
	�
�����$ � ���	������-
��� ������ � �		�������. %�"	�2 1	 ���	�������
� � �	����� ��������2  ��-
��� � �	���������� 
21	���$��� �1���������	
���2�� 	�
���������� 	����-
�� �
���, � �	�	�2� 	��	����� ���	������	-�	�����2� �1��
����� (�/7), 1�-
���
���2� �� ������	
���2� �	�	��2 (�/�) � ���	������	-�	�����2� 1	���� 
(�/�). ' �  �	���
� �	���$��� 1�	��
	���
���2� 1	�����������: ���	������	-
�	�����2� �0�����, �� ������	
���2� �	�	��2 � �1���������	
���2� "��
��2 
1	 ����	���
� 1��� 	�	
, ���	�������
� �����������, �����������2� � �.�. 

 

8.2. ��%���+�4�� !$���$�'*��-"��$�:�15 ����$ 
��� ���	�������
� ��� ��"����2  ����� �
��� 
21	���$��� �����$-

3�� 	��	
�2� ��"	�2: 
− ���"�
�� � 1	�
	�	
�� �����2; 
− 1�	������ ��"���; 
− �	���� ��"���; 
− ����	���
	 1��� 	�	
 0���� ���� � ���
�� 1��1����
��; 
− �		������� �����	��	� ����������� � 1�	������ ���"�� 
 �����������; 
− �����	
�� (%� � 	"	���	
���� 

	�	
 
 �� ; 
− ����	���
	 

	�	
 
 	�	��0�2� � 	"�����
���2� ����������2� 1����2; 
− ����	���
	 ��3��2 ��"����	� ����� 	� 
��?��  @�����	��
����2  1	��� � 

�	��	���; 
− 1�	
������ ��12����� � @�����	�����������2  ��"	� 
 1�	����� ���	�����-

��
� � �	�����. 
���	�������
	 ������2  �		������� �
����	 � ��	" 	���	���$ 
2-

1	������ "	��?�  	"A<�	
 ������2  ��"	�, �.�. ��"	�, �
�����2  � �����"	��	� 
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� 1�����3����� 
����	
. � ��� 	��	�����: �2��< ����?�� � �	��	
��	
, �  ��-
�21��, 1�����	
�� 1	
�� �	��� �����, 
���2��� � 
	�����	
����� ���0�2  1	-
��	
	
. ����	<��	��� 
21	������ ������2  ��"	� ��
���� 	� 
��112 
����� � 

	��	��	��� 1��������� �1�������2  ��?�� � �� �����	
. (� ��
	�	��2  
�0�����  1�	������ ��"��� 	��3���
������ ��"��������0��	�, �� ����$0����� 
��  ����, 
�� �  1��������� ��
	��	��	. 

��	
������ ��"	� 	��3���
������ 
 �		�
����
�� � 1�	���	� 	�
���-
����� ���	�������
� (�!�), 1������
��$3�� ��	�A������$ 0���� �� ��0���	
	 
1�	����. ' �<� 	������2 ������� 1	�	����� �� ��0���	� 0���� 1�	���� 	 ���-
����  �
���, 
���  �		�������, ��1� ��"����, 1�	���<��	��� �����2, �	��0���
� 
��
�������	��2  1����	
 � �.�. �!� �	������ ����	�	�	
�0����� �
������ 1	 
������,  ������������� �����	���, 
����	
, �	�	
, ��� � 
	�	<�	
 1	 �0������, 
����2� 	" 	"A<��  	��	
�2  ��"	� � �1	�	"�  �  1�	��
	���
�, 
��"��� 1�	-
������. ' �!� ���$��� 
��	�	��� 1	���"�	
	 �	��0���
� �� ������	
���2  
�	�	��, �� �����	
 � �����1	���2  ������
,  	��	
�2  ��������	
 � 	"	���	-

����. ��� �	���
����� �!� ��	" 	���	 �0���� �����$3�� 	"��	�������
�: 
− ���	�������
	 �	���	 	��3���
������ 1����	
2�� ���	����, 	"��1�0�-


�$3��� ���
2�?�� 1�	��
	�������	��� ��"	� � �  ��0���
	; 
− �	���3���� ��	�	
 ���	�������
�; 
− �� �	�	
�0����$ 1	����	
������	��� 
21	������ ���	������	-�	�����2  

��"	�. 
' 1�	���� ��	" 	���	 �	���
��� 
��	�	��� ��"	� � ��� 	�� �������-

�	
  �� ���	�������
	 '!�� �	
����	 ��"���� 8.1. 
                                                                            ��"���� 8.1 

   (�����	
���� ��"	� 
        � ��������	
 

 &������ 
��������� 

�	��0���
	 
�� 
�$ '!�� 

��"��� 
��	������ ��"��� ��"��������0��	� 
��	������ ��"��� 
��0��$ (� �0<�	� �2-
��� � ���21�� ����?��) 
���	�������
	 �����	��	� ����������� 
��	��
�
���� ��"��� 
 ����������� 
7���	���
	 1��� 	�	
 0���� ?	�����2� � 
������2� �	�	
� 
7���	���
	 1��� 	�	
 0���� ���� ?���-
�	�: 
     �	 100 � 
     �	 200 � 
/	����, ��������� � 
����������� ���� 

�� 
�� 
�� 

 
�� 
�� 
	��� 

1��� 	� 
	��� 

1��� 	� 
 
 

�� 

 

��	
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 �	����������� ��1���� � ����	
	�� 1�	���� �	���� ��
��?����� 
2
	-
���� 1	 	��	
�2� �������� 1�	����, 	�	������2�� 
 
��� ����$0����. 
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