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������ 3�	�	 3������� ��	����� � �������� )����! �	��(�!' ����	��	� ������!, ���� )���� 

(���	�! �	���	� � 	�	
���	 ��	2��� �' �	����(�!' ��(����. 

&	 ����!� ��
���-&������ �., &������ 8. (1989) ��
!�	(�� ��� �	���(�� �	��������� '�	-

�� � ����!' ����' ���� �� ��'	���� � ������	�� – 5–30 ��/�� ��'	� ����!. +��� �� �	��������� 

	��������� � ���� ' 
����! �	����	� � ����)���!' ���������' �����	���	� ���	�����. $������ 

������ �� �	�!)���� �	���������� '�	�� ��	����� � ���� )���� )����! �	��(�!' ����	��	� 

��������!, ���	�	�	� �����(���� (���	�! �	���	� ��� ���� )���� �' ��	����	�. 

���	���� �	�	� �	 �����	������� � ����	� �	�� � ���(���� �	 ��� ����� �	 �	�������*  

� �	(�� � � �������'. $ �	���(�	��� ���	��� �� �������� ����	�	 ��������, � ������� �	 �	��-

�����	��� � 3�	�� 3������� ��� �	 �����(�*�� (��
���-&������ �., &������ 8., 1989, �������, D�-

�����, 2005). � ��)�� ��
	�� �!����	, (�	 �	�������� ���	��� �� �	���'�	��� ���� �� �	��
���� � 

�������' 7–300 ��/�� ��'	� ����!, ������ – 15–800 ��/�� ��'	� ����!. ������ 3�	�	 3������� 	���-

(��	 �	� �	 �� ������ ��	����� �	���	�, ���� )�*2��� ��� �����(���� �	���������� ���	���.  

+���� 	
���	�, 	���
����	� �	��	��� ��'�	����	 ����)���!' 
����	�!' ����	��	�� �����	-

���	� ���	����� 	
���	����	 ��	�	������ ���	������� �!�� � ����!' ������	�. ���)��� ��	�-

���� 	���
���� �	��	�	���*�� ���������� �	��(����� � ��������! ����	��� ��������! � ���	-

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

� �������* )����! �	��(�!' ����	��	� ������!, ��������* (���	�! �������!' ��(��, ���� )�-

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

����� �	� ��������� ��������� ����!�� ���������. 
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� ������ ���
�	�� ��"������ �����	�
����, ����"
�)%�� &���������"����� ���������� ����"������ /������ 

������ ���� ��������
 	�� 	��
����. 

 

�	�������!� �������	� ���!' ��������	� ����� «3,,��� ����� ,	��!». /�	� 3,,��� ��-

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

�����������  ��	* ����	��(�� ��* ,	��� � ����� ���� �	����2��� ��'	��	�	 ,���(���	�	 �	��	-
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��. /�	� 3,,��� ��
�*����� � ������' ������	�, ��������. � �	������� ���� )��	�	� �����	����-

����� �	��(��� �	�����!, 	
����*2�� 3,,���	� ����� ,	��! [2, 3, 7–9].  

�� �	��(�������	� '������������� 3,,���� ����� � �	������' ���	� ��*�� ��� �	������� [8]: 

• Rr – �	� 	
�����!' ��,	������, �	�	�� �	���!���� ��	�	
�	��  ��������� ���	�����  �	��	�-

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

�	�������� (programming).  

• Rf – �	� ,�����	����!' (���) ��,	������, �	�	�� 	������� ��	�	
�	��  ,�����	���  ��'���(�-

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

�	� 	
�����!' ��,	������ Rr 	������� ������  �	�����	����� ��'	��	� ,	��! 	
�����:   

m

pm
rR

ε

εε −
= ,  (1) 

��� 6m − �������� �� ��,	�����, �	��(��� � ����� ���� ��'���(���	�	 �	��������;  

6p − ��	
������ ������(���� ��,	�����.  

�	� ,�����	����!' (���) ��,	������ Rf 	��������� ��� 	��	)���� ��,	������, 	���*2��� 

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

m

u
fR

ε

ε
= , (2) 

��� 6u − ��,	����� �	��� ���� ��������. 

� �������	��� 	� �����(��� �	������ ��������*� ������	� �������� �	��������� Rr � Rf [9].  

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

	
������ 3��� �	�������!� �������	� [6]. � 	��	�� 3�	�	 ,��	���� ����� ���	�	����!� ��,	���-

���. � ��������� 	�� 
!�� 	
�������! 3������������ �	 � ��(��� 60-' �	�	� ��	)�	�	 ���� ��� 

��)�� ����������	�	 	
����� [5]. 5��	�	����!� ��,	������ 	
����*�� � ����� ���� �������	� ��-

�����	��� ���	��������! ��������! �	� ������*2�� �	��������� �������� ��� �����(���� �����	-

��� ��������! � ��	�����' ��)�� ��� 	'�������. 5��	�	����� ��,	����� ��(����� ��� �������-

��� ��� ����������.  

.� 	��	����� �����
	����	�	 � 1971 �. #... %�	���!� �	������	 � 9.".-��)��!� �������� �	-

�	 ���	�� ��,	����	���� ��������! �	� �������	� ��� ��������� �����	��� � ����������! [4, 11] 


!�� �����	���� �	���  ����	(����	)-��'���(����' ��,	������ ��������!, �(��!��*2� 	
���	��-

��� �����-	����	(�!' ���	�	����!' ��,	������ � �	��	�*2� 	�����  �����(�!� ��	����� 3,-

,���� ����� ��������! [6, 10].  

�'��� (���. 1) �	���!���� �	������� ��������! ��� ����'	�� 	� �����	�	 �	��	�� � ��'	��  

� ��	
	�	�. .�������, ���������� (4-0) � ���������� (0-2) ����	��� � 	
���	����* 	
2�� ��,	���-

��� ����� � ����� (0-2'), ���*(�*2�� �����	-3�����(����� ��,	������ Mev1 (0-1) � ��,	������ �	���-

(���� Mc1 (1-2). &�� ��)�� �	� �������	� (2-10) 3�� ��,	����� �	'������ ��������	�, '	� ����-

�	��  ��������! �����(������. &�� ��������� ��'	� ��������! �����	-3�����(����� ��,	������ Mev2 

�	����2�*�� (10N-11). ��� (4-11) ���*(��� ���	�	�����* ��,	�����* Mf (4-9) � 	����	(��* ��,	�-

����* Mr , �	�	�� ����� �	���(���� �����	� ��������! M�1 , �.�. ������(���	� ��,	������ M�1. 

 
�#$. 1. �������� ������', 3�����(����' � ������(����' ��,	������ ��������! ��� ��)�� � ���������� 
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��� ������� �� �'��! (��. ���. 1) ���	�	����� ��,	����� (	����	� 4-9) ����������� �	
	� 

������� ����� �����	-3�����(������ ��,	������� ��������! ��� ��(�� �	� � �	��(�	� �����	��� 

(�
�����! �	(�� 1 � 5).  

21 evevf εεε −=  .  (3) 

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

(��  �!������ �� ���(��� �	��������� 3,,���� ����� ,	��! ��� 	��	�����	� ��������� �������-

���! ��� �����	��� ���������	� ��������!. ����(��� �	�� 	
�����!' ��,	������ rR  	��������� 

�����*2�� 	
���	�: 

evp

pevp
rR

ε

εε −
= , (4) 

��� �	
� – ����(��� 	
2�� ����	(����	)-��'���(���	� ��,	������; 

�� – 	����	(�!� ������(����� ��,	������ 6r = 6c = 6� . 

�	� ,�����	����!' (���) ��,	������ fR  �!(������ �	 ,	�����:   

evp

pf

evp

s
fR

ε

εε

ε

ε +
== .                       (5)  

5��	�	����!� ��,	������ ��*�� �	������� 3,,���� ����� ��������!.  

����(��� ���	�	����	� ��,	������ 	��������� (���� �	�������� 3,,���� ����� �����*-

2�� 	
���	�: 

�� � �	
��� � �� � ��.  (6) 

.� ���. 2 �	������ �'��� �����	���� �	��������� 3,,���� ����� ,	��! �� �	�����	� � �� 

��������!. $����	� 0-1− �������	� ���������� ��� O1, 	
����*�� ��� ��� ���� ��,	������; 1-1− 

	'�������� ��� @ = const �	 O2; 1-2 – ��������� ��� O2; 2-3− ���������� ��� @ = 0.  

 
�#$. 2. &	�������� 3,,���� ����� ,	��! �	�����	�, '����������*2�� ��,	�����	��!� ������2��� ��������! 

 

����� 
!�� ��	�����! ������	���� 3,,���� ����� ��������! ��� 	'�������� ���������	� 

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

��2��	�	 � ���	���	�	 )�	�� [1]. ����� ���	���� 
!�� ���	� �	���� �� 3������������ �!' �����-

�	����� 3,,���� ����� ��������! �� ��	����!' 	
�����' )�	�� ��� ��������� ����������!  

� �����	���. #!�� ���	� �	���! 	
����! ���	���	�	, ��2��	�	 � ,���-���� )�	�� �� ��������! 
�-

���!, 
���, �	��! � 	
�(�. +���������� ��������  � �������' 0–100 º�, �����	��  0–150 %. 

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

                              +�
���� 1 

������ �������	� �	�	�! � ���� )�	�� �� �	�������� 3,,���� ����� ��� ��������� ����������!  



&	��������  

3,,���� ����� ��������! 

t
rR  ��	�  �	�	�	� 

t
rR  �	����� �	�	�	� 

t
f

R  ��	�  �	�	�	� 

t
f

R  �	����� �	�	�	� 

 

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

&	��(���!� ����!� ������

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

��������� �����	��� �� ���'

� ����������� �	����� �	�	�	�

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

.����� ���(��� �	��������� R

��'�	�	��(���	� 	
��
	��	�, ���
 

�#

41 

��������(����� 

�	�������� 

&	�	��, ��� )
�	���, ���	���!� #��, ���	���

x 0,9244 0,9729

±s 0,0844 0,0137

v;% 9,2 1,4 

x 0,5438 0,7824

±s 0,1766 0,0170

v;% 32 2,1 

x 0,5776 0,5044

±s 0,0624 0,0640

v;% 10,8 12,6 

x 0,7180 0,7793

±s 0,1720 0,1854

v;% 23,4 23,3 

� �	��������� R
t
r � R

t
f ��� ��������� ����������! � �

�������� ����*�, (�	 �	�������� t
rR , 	�����*2�� �

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

���' ���	� )�	�� 	���(��! ����� �!�	��� ���(�

	�	� �	�������� t
rR  � w

rR  ����, (�	 	
4����� 	�

���(�� ��)�� �!', ��)�� �!' ���2��, �����!' )
���	�����  ��'	���* (�	��	���*) ,	��� ��	��

t
rR  )�	�� ,���-���� 	
���	����! ��	�	������

� ����(��� �����!' �	��������. 

�#$. 3. ������� ���(��� �	��������� t
rR � t

f
R  

 

��� )�	�� 

�	���!� $
�(�, ,���-���� 

29 0,5721 

37 0,0509 

8,8 

24 0,4331 

70 0,1670 

38 

44 0,8055 

40 0,11 

13,5 

93 0,7011 

54 0,0374 

5,3 

�! � �����	��� �	������ �� 

2�� ��	�	
�	��  ��������! 

���� ��	�  �	�	�	� �� 	
-

(��� (0,9244–0,9729). &��  

���(��� w
rR  (0,789–0,948).  

�� 	�	
���	���� ��'�	�	-

!' )�	�). � ���	�������	-

	����� � ��� )�� ����. 

������	� ����)�����*2�� 
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�#$. 4. ������� ���(��� �	��������� w
rR � w

f
R  

&	�������� w
f

R , '����������*2�� ��	�	
�	��  ���	�����  ��������* ,	���, � ����������� 

��	�  �	�	�	� � �	����� �� ���' �	�	� � ���	� )�	�� ���*� ����� �!�	��� ���(��� (0,923–0,943  

� 0,833–0,8927, �		����������	). &�� ��������� ����������! �	�������� t
f

R  ����	� �	 ����.  

+���� 	
���	�, ��	������!� ������	���� �	���!��*� �����		
����	��  	��������� �	��(�-

������!' '������������ 3,,���� ����� ,	��! �� ��������� �	� 	����� 3,,���� ����� ������� -

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