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������ , 0�  ��������  �
��
������  �
  �  �������%���  
�
�
����0
�  ���  ��1���  
�
�������*  ����1�� . ����  �  ���#���  
���  ���������#� , �  
�
��������  ����1��  ������  �������  �  �� '����  
�  �
��������
���� , ,�����  � �������
����  ����� . -��

���  
��1�#�"  �
��
������  �
  ���%��  ��
�,��  ��  ���1�
�� , �  � ���	���  
�����,��  ��1���  
�
�������*  �������� , �*
�  � ����
�  ��  
�����������������* , ����#��*  � ��	�����*  ���
�����*  [1]. 

!
  ���  �����  �������  �������  ����	
���"  
�
�������� , ���  
������  ���  ����	
���*  �
��
������* , �
�*�%��  	�����
�  ���*  
���������%  ���
���  100�  (-173°� ) [2]. 

����	
���  
�
��������  ���  ���  �
�
��	  �
�
�  ���#����� : 
�����0
���  ,�������"  �������*  �������"� , ���0
  �����,
���  
��	��� /,��  � 1��%,  ,������  ��������  �����	���*  �������"� , 
�����0
��  #��������%  �
������ , 1��%,  ������  ��#����%  � ��������  
���������%��*  �������
���� . �����0
���  ��

  1���  ���  ���*  
�����  ��  1�	��%�*  �������� . �  �
���*  �������*  ����	
���  

�
��������  ��1
��
#��  ��1��

���  ��  	�����% , ��������
��*  
�������� . �
�
����0
 , ��
  ��������%��  ����	
�����  �
��
���� -
���� , ������%���  ����
  ��  1�	���  ��������  ����
��  �������� . 

����	
���  
�
��������  ���  ���  	���� : �����������������  � 
��������������� . �
�,�  �  ��*  ��

  ���������  ���  ��������*  
�
��
�����  (�1�  �����%  ���#��  ��0�* ) ��  �����
#�*  ����	
���*  
�
��
����� . !��������������  ����
��  �������%  ���  ������%��*  
�
��
������* , ���  ���*  ���������%��  ���0
  �������������� . 
&���,
  �
  1��  	
������  ��������  - ��
#
  10� , 0�  �  �
�,�  #
�	�  
����������  ,����
  �������

���  �������������� . ��
  �  �� `����  
�  ����������  �������
��
�������"  ��������������  ��	�����%  
�%�	�  �
������  �  ���1���%���  1��
  ��
�,������% . 

$��  ����
  ���#�
  �
�
������  ��*  ���*  	����  
�
��������  ��  
�����������  ����  �������� , ��
  ��
��  �  ��*  ��
 -����  ���  ���"  
�
�
��	� . '���  ��
����  �  ���1���%���  1����%  �����������%  
����������������� /���������������  	�1���� , ���  �������%  ������ -
0�  ����  ��
��"  ��  	���� . 2��1����  �
  ��

  �����  ������%���  
�����  
  ����  �  �� '����  �  ����������  �������
��
�������*  
��������������  � �
�
*����  �  �������  �
��
��������  ��������  
���  50 ��  100� . 



 
 

8 
 

 ���  ���	�  ������#
��  ����������������  
�
�������� , �  ����  
�  �������  �
������##�  ���������  ���#���  ���	�
� . 3  �
�  �
����  
1��*����  ����������%  ������

���  �
  ���%��  �  �����  	�����  
�������
��
�������*  �������������� , ��
  ��#���  ���
������  
�������
������%  �  
�
�������  ����
��  � ���%���
��
�������  
������������� . 2����%��  ���
�%  �����1��  � ����	�
���  �  ��*  ���*  
	�����*  ����� , ��  �
�,�  #������  ���	�  ������#
��  �����#��  
���%���
��
��������  ����������������  
�
�������� , �  �  ���	��  
#������  ��������  ��
�������  � �
���
�����  �������
��
�������"  
���������������"  
�
�������� .  

!������������%  �  ���1��%,  ������#�����  ���0
� , ��
  
���������%��  ���  ����	
���*  �
��
������* . �
�
*��  �
���*  
���
������  ��  ������%��	�  �����  �  ����  �  ���%����  ������  ���  
�
��
������ , ��
#��  �
���"  �����#��"  '� , – �
  ����
�,��  ������  
�  �������  ���  �������������% . �  �
�,�  ����  �����  "" ���������  ���  
1��  � ������ . �����  1��  ���������  ���	��  �����
����,��  ������  
– �
  ��,���*������  
�
����#��	�  ������  � ��	�����	�  ����  ��  
�
�
����  �������������  �  ���
�*�
���  ,��  ���0����  1���  0,1 
��� , ����  ��������%��  	��1����  �������
��� . 

�  �
�,�  50-�����  �����  ���������  �  1911 ����  ��������������  
(��1��  – ���%���
��
�������" ) ��,
  ��  ���  "" ������
���  1���  
������ . ��������##�  1���  ������#
��  ���
�������  ����
��#���  
������

���� , 0�1  ���������  �
�  �����  ����  ���
��" , � ��*��  
���#����  �
  ����,���  ���  ������#�
  ������������  ��������� -
����� . 

����������%  ���
�
��  ��  ������#��	�  ������������  ������ -

������%  ��  ��#����  60-*  �����  20-	�  �������� , ����  �  ��

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

  ������  ��	�����  ���� , �����
��  ����������#��  
�
����  �������������� , �
�
�1�#
��  � 
���
���
����%��  ����
�� -


��  
�
���   
��
����� . ��
  �
  ��������  ,��*  ��  ���������"  
�������������� .  

-�����������  ��������������  �  �������  ����  �*�����  
,������  ��
���  �1����
� : 	
������� , ������  ������*  
�
�	�� , 
���
������������� , �
������ . 3  ��
����  ������������  ������ -
����%��  ��
������%  �1�  ���#��  ������������  ��1���  �����#�*  
����
� , �1�  ����,���  ����#� , ���  1
�  ������������  ��������������  
����,
  ���	���  �
  ��	��  1���  ����,
���� .  
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2��1������%  �����������*  ���
������  ����������  ���������  

�
����#���  �����  1
�  1��%-���*  �����  � ��
������%  ����������  
��

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

2������  ���1�
��  – �
  ��������  ���  �
��� , ��
  ���*����%  ���  
���#����	�  �
�
����0�  (��������"  �
��
������ ). ��
���  ����  
�
��� , 0�  ���*����%  �  ����
�� , �  ����  �������  1���  �
��
������  
~5� , ��
��  �������� , ��������,�  �����  ����  
�
�	�"  ���  
���������  �
��
������ . -��#����  �
*����  �*����

���  � ���������  
���  ���������  �����	�  	
���  ���#��  �������������� . 4�	���  
���1�
�� , 0�1  ��
���  ��  ��������  �������  �
���  �  �������� . 
5�0�  �����������  ����
��  �
  �������  �
��� , ��  ����  ��

  ���*� -
������  �  �������  	
��"  ��������  1
�  ��	�  ������
��� .  �������  
���%��  ������  ���������  ������  ���� . ��
  ������
�
�	
��#��  
����
��  ���  � ����������%�� , 0�  ��������%  1�	���  �
��� . '���  ��  
���*  �
�
��*�����*  ����
�  ���1��%,��  �����  ����,��  ������ -
�����  ��	����  �  �
��#��*  ��	�����
��������*  ����	����* .  

�  �������  ���  �
������##�  ���������������  
�
��������  
��������  �
�1�����  ���
�
�  �
  ���%��  �  ��������� , ���  ����  
�
�������  �������%��  ����
����� . '���  #�����  �#
��*  � 
��
���������  ��  ���� �*  ���1��������  �  �������*  
������*  � 
����1�*  ������"  ���������"  �	������  ��1���  ���  ,�����	�  #���#� . 
(�  ��1������"  �����������  ���  ���������  �������*  ��������  
�����#���� . �
�
�  ��* : 6�*����  � .� ., �
�
���  � .� ., '������  
$ .! ., /
�,
����  $ .7., /�1�����  � .$ .,  ����
���  �.$ ., +������  
� .�., �� rn� d B.R., Clark A.F., Falco C.M., Fickett F.R., Hamilton 
C.A., Harris R.E., Horley R.I., Kaufman L., Kautz R.L., Kirchman 
R.K., McDonald D.G., Sullivan D.B., Vorre�ter J.W., Williamson S.J., 
Wolf P., Zimmerman J.E. 

-�����������  ��������������  ��
��  ���������  ��  ���  
���
	���"  - ������
�
�	
��#�
  � ���%��  
�
�	
��#�
 , ���  �����  
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«���%�� » (���1���������� , small-scale) ��  «���1�� » (���%��  
�������� , large-scale) 
�
�������� . 

 ����  �����#���  ������#
��  ���������  � ����
��� , ���  
8�������%��  ��  !��������������*  ��������*  ���
��
�
������*  
 ��#���*  (���� �* , ���  ��	� . SQUID – Superconductive Quantum 
Interference Device). ���� -
�
��������  ��#���  ���
������  
����������%  �����  ���������  �  1961 ����  
�
����   
��
����� .  

�����#���  ������#
���  ���  ��1
��
#
���  �����  «��
����%��  
�������  ���������"  ������ », ����  #�����%��  ��	������  2-	�  ����  
���#����  ��  ��
���%�����  105 – ���������  ������  ��  ���
���  
����������  ��  ����
�
�������� .  

 
 

���4�  
 

-��������%  ��  ���� , #���  ���  ������%��*  �
��
������*  
��1
��
#���%��  ���%��  
�
�	��  ����������� , ������  ,�������� , 
������  #��������%  � ���%���  ,�� .  

 
�
������� , ������
��� , ��	���  � ��� `��% – ���  ����  ���  
�
�������"  �������������%  �
���������% . ���  �
����������  ��  
�����  ��  �����  ���������,
���  ��
  �*�����  � ��*�����  
�����
����� . !��������,��  �������  �
  ����������� , ����  ���  
�
��������  �� ’ ����  ��
  �*�����  �������  � ��*�����  �����	�� , ��  
��������� , �  �
��
�������%����  �
�
*��� . 

'��  ���� , 0�  �
���������%  ���������������	�  �������  
�������  ���  ��

  �����  
�
�	�" , ���#����  ��
#
  5�
� , ���  
������
����%��  ������#��  �������% . ���
  ���  ��1
��
#��  ���%�
  

�
�	
��#�
  �����������  � �����0��  �����  ������  ,��������  
��*  �������� . ��
����  ��������� , 0�  ����  ���%��
�
�	
��#��  
�
���������%  �  
�
�������  ��,
  ���  ���%��*  �
��
������* . 

.�
������  �  �������*  ���
�����*  �������%  ���������"  ���"*  

�
�	��  �������  �
���%��*  �' . 5�0�  ��  ���������"  ���#��  1��%,�  
��  ��������  
�
�	�� , �  �����*  ���	�  �  �
���������% , ����  
�
���������%  1��
  ��
�
��
��  ������������ . 2������  ����	�  ��  
�
���������� , 0�1  ����  1���  ����#��  
�
�������  ���  �����  
��*����"  �����	�  ���  0 ��  V, ��1�� , 0�1  �����
��  
 V 1��  �
  
�
�,��  �' .  

!
�1*����  ��������� , 0�  �  �
��
�������%����  �
�
*���  
�
���������%  �����%  �
���� . ����  �������  ���  
�
�	��*  1���  8�'  
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���  '  = 4,2 � . 21�� `�����
  ���������,
���  
 V>�'  �����#��  
�1�


���  ��  �������%��  �����	� , ���  ����  ��
��%  ���������  

�
�������  �������  � ���
,��  �����#��  �������  
�
�	�" , 0�  
��������%�� .  

5�0�  �������  ����%  ���������  ���
����  � �������%  �  
�������%��*  �

���*  ���  �
��
������*  ' 1 � ' 2, ��  �����,
���  
�������%��*  
�
�	��  �����������  �������  &1/&2 = (V1/V2)

2 = 
(' 1/' 2)

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

���  
�
��
������  ���  300 �  ��  4 �  
�
�	��  �����������  ��
�,���%��  
���1�����  �  5000 ����� . (
  ��

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

��
  ��
1�  ���*�������  �
�
��#�  �
���  �  �������,��  
�
�
����0
 . 3  �������������  �  [1] ����
�  �
�������
�
���  ���  
������%��*  �
��
������*  ���1�����  �  20 �����  	��,�� , ��
  ���  
���������  �
��
������ . '���  �����������  
�
�	�"  �����#��  
��
�,���%��  �
  �  5000 ����� , �  ���1�����  �  250 ����� . '��  �
  
�
�,
  �
  �

  �
����  � �  �����#���  ��������  ���  
�
�������� , 
����  ��������  ��
������%  ������������  ���%���
��
�������	�  
�
�
����0� . 

&��	���
��  ������  ���
�%  ��	� , ����  �����  ���%��
�
�	
 -
��#��  �
���������%  ������%  �  �����0
���  ,�������"  ������*  

�
�������*  �������� . !��  1��
  �������� , ��  ,�����  �������%��  
�����	�  V ��  ��*���  �
�������	�  
�
�
���  ���  ����#�  ������  �, 
����  ��������  ��  �����	� . (
�  #��  ���1�����  ����
���%��  
��������  � V/�, �
  � -������%  ��
  ��*������  ��#���� . 3  
���������������*  �������*  �����	�  V �������  ���1�����  3 �� . 
!�  �������  ���  �%�	�  �  
�
�������*  �������* , ������#�*  ���  
���������  �
��
������ , �����%  �  �
����#
���  ������������������  
��	���  ����������  �����	�  �������  600 �� . '����  #���� , ��1���  
���  ���%��*  �����	�*  ���  �
�
��	�  ����������������  ��������  
��  ,�������"  � �
  ��
����  ���%��  ��  ��*����  ��1���  ���  ���%��*  
�
��
������* . 

������  #��������%  ���� -��	�����
����  �����#���%��  
�����  �
��#����  ������  ��	�����	�  ������ . �����������  
��	�����	�  ������  - �
  �  ����1��

����  ��	
�
����	�  �������� -
�
*���#��	�  ����� , ����  ���������
���%��  ��  ����������#��  
�������� . !������������%  �
  �  ������  �����  ������ . ��	
�
����  
����
��  �  ���
��*  � �
���*  ��	�����*  ���
�����*  �

  ��
��  
���������  ����1���  #���� . '���  �
  ��
��  ���
��
����� , 0�  
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���%���
��
������
  �
�
����0
  �
�1*���
  ���  ������
���  
����������#��	�  ��	
�
����	�  ����� . $�
��  ���%��  ���
��
� -
���� , 0�  ���%��  �
��
������  �
�1*����  ���  �����
��	����  � 
������������  ����������#��*  ��������*  ������  �  ������  
����������  ��
  
�
�	
��#����  ������� . ���
  ����  
�
�	
��#��  
��������  ��
  ����������  �������  ��	�����	�  ������  ��1
��
#� -
��%  ������  #��������%  ���� �� . 

�����������  ��������  �  ���%���  ,��  �  �
��
�������%��*  
�
�
*���* . 9�  ��  � 1��%-����  ��,��  
�
�
����  ,��  �������� -
��� , ��
  �������  ���%���  �
��
�������  ���  �  100 �����  ��
#�� . 

���� -
�
��������  �������  ���	�������%  ��  �������
��  ���  
����,
���  ����*  ���1�
� , ����  �����1��  �����0�  ���������  ��  
,�������" , ��#�����  ������%���  ���������  �1�  #��������� . (�  
�
�
��	�  ���  ���#�����  
�
���������  ��������%��  ��  ��*����  
������
����%��*  ����#��*  ������� , �  �
  ���� , 0�  �  ���#�����  

�
��������  0��%  �
������%����� . 

�
�,�  #������  �����#����  ������#
��  ����#���  ������� , 
����������"  ��  ������#����  ������������  ���%���
��
�������*  
(!'!� ) ���� �� .  
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�����3  1_______________________________________________ 
 
 

 �������� ���!  
 
 
1.1. �
������"  �����
�����������
#  �����
�
��
��
  
 
������ , 0�  
�
��������  ���*  �
�����  � �������  ��
�,���%��  

���  �*����

��� . (
  ��
��  ��������� , ��0�  ��	�����  ���#���  
������
���  
�
��������� . �����  �  ����������  �
�
�����%��  

�
�������� , ���  ����%  �����������  ������"  *���� . 5�0�  
��������#��  ��������� , ����  �  �
��� , 1���  1 ��
��%��� , ��  ����  
*����  ���  �����������  ������  ���������
������%  1�  �  ��	�  
��������  1
�  �
�
,��� , ��1��  1
�  ����� . ��
  ��
  ���	����  
����,
���  �
�����#�����  ��������  1��
  ����������  
�
�������  
*����  �, �����  #���� , ���������  ��  �����  
�
��������� . 
��
��%��  �
�����#����%  ��������#��"  	�����  ����,���%��  ��  
��*����  ����,��  �1�  �
�
���� , �  ����
  �
�����*  �������%  ������  
��������  ����

�%  �������	� .  ��  ��
��%��  #����*  �
����� , �  
���*  ��*  
�
�������  ���������%��  ���%��  �
�������  �����������  
	����� , 
�
����#���  ����  �����
�  ��1��
����%  ��  ����  ��  
���

����  �
��
������  ��  0� . ��
  �
��%���  �
����#���  ������  
�1�� ’ ������  ������%  �
���  ����,�� . �  �
���%����  �����%  ���  
�1���������  ����  �
��
������  ���  1���  ����,�����  ���� . 

-�����  ��,
  �
��
������
  �����

���  ���  ����  �  
�������������* . 3  1911 � . ������1�����  6
��
��%��"  ��1�������"  
(/�������� ) ���
����	  2��
�  ������ , 0�  
�
��������  ����� , 
�����%  �  "" ��������  	�����*  �������  �����  ������  ���  ����

���  
�
��
������  ���1�����  ��  4� . (
  ���
  ���0
  1���  �������  
�������������� , �  ��	�  ��������#  ��
�
��  !�1
����%��  ��
��� . 

!
��
���� , ���#���� , 
���
���
����%��  ���
��� , 0�  ����  �  
�������������  �����  ������  ������  ���� , �  �
  �  �
�,��  #���� -
�����  ��������� , ���  ��	�  ������� . :
�
�  ���  ����  �����  ������� -
��  ��������������  ���
����	  2��
�  ����  �  �����
��  ����,��  �  
�������  	
��"  
�
����#���  ����� . � ����  ���  �����#��  1����
� , 
�������,�  ����,�� , ��  ��1�#�� , 0�  �������  �������  ����������  
1
�  ����  ��������%  ��	�����	�  ����  ��  �������  �
���%��*  	����  
����  �����������  �
�%  	
��� . �����,
  �  [3] 
���
���
����%��  
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�����#���  ��
����  �
�*��  	������  ������	�  ����� .  ��  �%�	�  
�  ����������
  ���%�
  �  ��

  �����  �������������  L = 1,4×10-13 /  
��
��  ��������#��  �����  i(0). -�  #��  t ���  ���������  �  ���%��  
�����  R �����  �����
�  1��  ����*���  ��  ��������  ������  

 
i(t) = i(0) e –( R/L)t .                               (1.1) 

 
2����%��  ��  7 	����  ����*����  ��	�����	�  ����  �������� -

#�	�  ������  ������  �
�,
  2%, ��  1���  ���1�
��  �������� , 0�  
�������  ����  �����������	�  �
����  �
  1��%,��  4×10-252� ×� .  ��  
����������  ��
��  ���
���  �������  ����  ��

  #����"  ���� , ����  
�������  ���  4,2�  ���1�����  10-112� ×� . 

3  ��,���  
���
���
���  �����  ����������  �  
�������������  ���%��  ��  �������  ���*  �����  1
�  ����*����  ����  �
  
��������  ����1  ������
���  ������  	
���� .  

2����  �����  ���������������  �  ���

  ��������  �
�����  � 
�
���%��  �
������  �����*  ������ . �
�
�  ��*  �  ������  �
����� , 
� -
�
�  ��  ���*  ���
��  �
  �  �������������� , �  ����
  �������  �
�����  
�  �����������  (1����� , ���1���  � ��,� ), �������  �  �
��
*���
� -
��#����  ������������  ��������*  ($� -� , Nb-H, Ta-H). 

�
�
*��  ��  ������%��	�  �����  �  ����  1
�  �����  �  #����*  
�
 -�����

��*  �
�����  ���*����%  �  �����%  ���%����  
�
��
������� -��  ���������  (0,001� ).3  ��,�*  ���
������  �
  ��

  
1���  �����  1� . 

(����� , 0�  ����  �
����  ��  ������ , ���1��  � ���% , ���  �  
������ -0���  
�
���������������� , �  ������������  ����  �
  
�
�
*����% . �  ����
�%  � ���1�� , �������  ����  ���*  �  �
�����  �����  
1��%,�� , ����%  ��������  ������  �
��
������  �
�
*���  �  
������������  ����  – 7,3�  � 9,2� . 

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

  �����  �����  ���������  
��������������  1���  ��������
�� , 0�  ����������  ������������  
����  ��
��  �
  ���%��  �����0
����  �
��
������ , �  �  ��������,�  
������  �  �
��
  ��	����
  ���
 . �
��#���  �%�	�  ����  ���  ��
��	�  
���
�����  ���� , �  ����
  ���

��%  ���  ����������"  ������  (����� -
���  1����� , �����  ������ , ����� , ����  ��0� ). $�	����
  ���
  
!� (T), ��
  ���  �����  �
��
������  T < '�  �
�
�����%  ��������  
������������  �  ������%���  ���� , ��������%  �����#���  ���
�  
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�������	�  ���
����� . '
��
�������  ���

����%  Hc(T) ��1�
  
�������%��  
�����#���  ��������  

 
!� (T) = !� (0) [1- (T / '� )2] ,                             (1.2.) 

 
�
  !� (0) - �����#�
  ���
 , 
��������%����
  ��  �1�������	�  ����  
�
��
������ . -��

����%  (1.2.) ���
�
��  ��  ��� . 1.1. (
�  �������  
��  ����  ��
��������  ������  ���	����  �����������	�  �����  �  ���� -
������*  (! , ' ). 4��%-���  ��#�� , ���  ���*����%��  �  ��,���*������  
�1����� , ����������  �������������  ����� . 

�
��#���  '�  � !�  ���  �
���*  �����������*  ���
������  ���
 -
�
��  �  ��1� . 1.1.  

 

 
��� . 1.1. ��	�(�
���  �
	"   �  �
�  �����������  
 

��/	�."  1.1. &������
  �����������  
 �������
  ��'�
��
  �
	"  
��"��0  �����
�
���0  �����
�	
�  

&
#�����  Al In La 
(a) 

La 
(b) 

Nb Pb 

'��  1,2 3,4 4,9 6,0 9,2 7,2 
!� (0), 
104� /�  

0,8 2,2 6,4 2,4 16 6,4 

&
#�����  Sn Ta V NbN Nb3Sn Nb3Ge 
'��  3,7 4,4 5,4 10,2 18,0 22,3 
!� (0), 
104� /�  

7,4 6,6 11    
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 ���  ��  �����#���  ��	������  �����  ���  NbN, Nb3Sn, Nb2Ge 
�������� , 1�  �
  �������������  II ����  � �  ��*  ��	�����  �����������  
��,� . 

���#����  �������������%  ���	�������%  ��  �����  ��1�  ����# -
���  �
���
� , ����  �
  ���  �
���
����  ������#��	�  ������������ . 
�  �
�,�  #
�	�  #
�
�  �
 , 0�  �������������%  �������  ���  �����%  
���%��*  ��	�����*  ����* . 

��
  �  1961 �  1���  �������� , 0�  �
���  ������  � �������  ��� -
1��  ���������%  ���#��  ��	�����  ���� , ����,��#��%  �  ��������� -
����  ����� . (
  ����  ��,���*  ���  ������������  ��������������  
���  ��1�����  ����
��*  ��	�����  � ��,�*  ������*  
�
����#��*  
����
� . 
 
 

1.2. �$���  ��%����� -�����$�	���  
 
!�  �������  22 �����  �����  ���������  ��������������  ���
� -

���% , 0�  ������������  – �
  ������  �
���  �  ���%����  �������  
������ , ��1��  ��
��%���  ��������� . �����

���  ����	�  ��
��% -
��	�  ����������  �  ��	�������  ����  �
  ���������  1 �����*  
�
���������� . !�  ��� . 1.2, � ,� ,�  � ��� . 1.2, � ,� ,�  ����  ���������� -
����  ���  ���*  ��
����*  �������� . 5�0�  ������ , ����  ���*������  
���  ���������  �
��
������  (��� . 1.2, � ), �*�������  � ��
���  �  
��	����
  ���
  B = mH, ��  �������  �  ��	�  �
�
����  �
  �������
  
(��� . 1.2, � ). (
  ��������  ��  ��������  $����
���  

 
rot E = - (1/C) (¶B/¶t)  ,                                   (1.3) 

 
�
  E - �����

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

�  ��
��%����  ����������  E = 0, 1�  E = j r , �
  j – 	������  
���
�
��	�  ������ , r  - �������  ���� . -�����  �������� , 0�  B = 
const. ��
  ��  ��
�
���  ������  �  ��	����
  ���
  �  ������  B = 0. 
2�

  � �����  �����#
���  ��	�����	�  ����  �  ������  �������  
�1
�
	����  B = 0 (��� . 1.2, � ). ��*���#�  ��  ����#��*  ��������% , ��  
�����  ��
��  ��������  �����  #���� . ���  �����  �����,�%�	�  
��	�����	�  ����  ��  ���
�*��  1��%-���	�  ����������  ���*�����  
��������%  ��������#�  ������ , ���  ��  ��������  6
���  ���� -
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����%  ������  ��	�����  ����  �  ��������� , ������

���  ����� -
�%���  ��	�������  ���� , �������  #���  �������  ����
�����%�� . 

5�0�  �
  1��  1�  ���#�����  ���������  �  r  ¹  0, ��  #
�
�  
�
����  #��  ��������#�  ������  ����*���% . (
�  #��  ������������  
�����
���  t  = L/R, �
  L – ������������%  ,��*� , ��  �����  
��������  ����� , �  R º  r  - ����  �%�	�  ,��*�  (1.1). ���  ��
�,
���  
�����  �����
��  t  �1��%,���%��  � ���  r  ®  0 t  ®  ¥ , ��1��  
��������#�  ������  �1
��	���%��  ��  �����  ��"  ��	�����	�  ����  
(��� . 1.2, � ) � ���*�����  �������%  �����  �  ���  (��� . 1.2, � ). 
2���#������%  �����
���  ��������#�*  �������  �  �����#
����  
��	�����	�  ����  �
	��  ��������� , ��0�  ������ , 0�  ������%  ����� -
#
���  ��	�����	�  ����  ����#���%��  ���
  
  ���
  ���
  ������

 -
��	�  �������� , ��
  �  ����  #
�	�  ��������  ��������#�  ������ , 
0�  ����
�����%  ���
�
��� . 

5�0�  ��  ��������� , ����  ���*����%��  �  ������%����  �����  
���  ���������  �
��
������ , ������  ��	����
  ���
 , ��  ��  ��������  
��0
 , ��  ��	�  ���
�*��  ��������%  ��������#�  ������  �  ����� -
���#��  ��	������  ���
� , ��
  ����  ��  ��*����  r  > 0 #
�
�  �
����  
#��  ����*���%  � ��
  �����,��  ��	����
  ���
  �������
  �  ������  
(��� . 1.2, � ). 

'
�
�  ������ , 0�  ��,  ������  �  �������
���  �  �%�	�  
��	��� -���  ���
�  �  �
���%����  �*����

���  �
�
������%��  �  
��
��%���  ���������  �  r  = 0. !
���  
����*  ���#�� , 0�1  ��	����
  
���
  �������  ����  �����	������  �1�  ��,���*������  ��  ������ . 
5�0�  �
�
�  �������
�
  �����,��  ��	����
  ���
 , ��
  ��������  �  
��
��% -���  ��������� , �����#��� , ��  �  ������%���  ��������%  
�
���� -*��#�  ��������#�  ������  �  ��������  ��	������  ���
�  
��
�
�� -��  ���������� , ������  �����#
����  (��� . 1.2, � ). 

���#����  ��
  ���  � ���
����%  ����  ������������  ���	������  
��  ��
��%���  ���������  �  r  = 0. ��
  �  1933 ����  $
����
�  � 
2��
��
�%�  ������� , 0�  ��	����
  ���
  �  ������������  ���	���  �
  
��������  ��  ���  ���*  �����*  [4]. &��	���
��  �
�  
�
��  1��%,  
�
���%�� . 

5�0�  ��  ��*����  ���

���  �
��
������  �
�
�
���  ������  �  
������������  ����  � ���������  ��	����
  ���
  H < !� (T), ��  ��  � �  
�������  ��
��%��	�  ����������  (��� . 1.2, � ) ���
  �  �
�
����  
������  �
  �������
 . 
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������  [4] 
���
���
����%��  ���������� , 0�  ��	����
  ���
 , 
�������
�
  ��  ������  �  ������%����  ����� , ��,���*���%��  �  
�%�	�  � �  ����  ������� , ����  ��	�  �  �����������  �%�	�  ����  
�*�������  ��  '  < '� . !�  ��� . 1.2, �  � ��� . 1.2, �  ����
�����������  
�������  �  �����

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

����  (��� . 1.2, �  � ��� . 1.2, � ). 

(�����  �
 , 0�  
������#�  ������  ��  ���
�*��  ������������� , 
���  ����
�����%  ��	����
  ���
  ��
�
����  ��	� , ��������%  �  ��� -
�������  ��	�������  ���� , ��1��  ����
�
#  �����#���  
�
�������� -
���� , ���  �
�
�1�#��  ������
���  ������  �  ����������  ����  ���%��  
�������  �����  ��	�����	�  ����  �  #��� . �
�
*��  �  ������������  
���� , �����  #���� , - �
  �
  ������  ������  ����� , �  �
�,  ��  ��
  
��
����#���  �������  �
�
*�� . ���  ��������
���%��  �
  ���%��  
���1�����  �
������  ��  ��	����
  ���
 , ��
  ����
  ������  ���%��"  

�
�	�" , 
������" , �
���������� . 

 

 
 

��� . 1.2. �
���."  �
�
�(���"  
���	��
'
  ��
�
�����  
 
�����
�
�����  �  �
��
%�
��  ��'�
��
��  �
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���  �����#
���  ��������	�  ��	�����	�  ����  
������#�  
������  1
�������  �������%  �  ���
�*��  �������������  (��� . 1.2, 
 ). 

��  ��0
�������	�  ���� , 0�  ��	����
  ���
  ��  �������������  
��,���*���%�� . ��
 , ��������%�� , �
  ��  ��%�	�  �1 ’ ��� . 7  �
����  
,�� , �
  ����
������%��  ���
�*�
��  
������#�  ������  � �
  ��	 -
����
  ���
 , �����  #���� , �
  ��������  ���� . 5�0�  ��  ���
�*��  
��	�  �
��#���  ! (0), ��  ��  ��������  �  ����  ��
�,���%��  �  
�������������  �  ��������  

 
! (* ) = ! (0) exp (-* /l ) ,                                    (1.4) 

 
�
  l  ��������%��  	��1����  �������
���  ��������	�  ��	�����	�  
����  �  ������������ . �
��#���  l  ���

��%  ���  ���
�����  ������ -
�������  � ��	�  #������ , �  ����
  ���  �
��
������  � ���  1��%,����  
��������������  �������  1���%��  0,1 ��� . 

'����  #���� , ������������  �  ���1����  ��	�������  ����  �  
�����	�
�����  ��  ��������  �����	�  ,���  ��  ���
�*��  ������ . 
 
 

1.3. �	����
���  
��
��  �����
�
��
��
  
 

�����  ���������  ��������������  ����,��  �����  40 �����  
����  1���  ����	�
�
  "" �
��
��#�
  ��������� . ��������% , 0�  
������#����  �����������  ��������������  �1�����
��  ��� , 0�  
�������  ������  �  ��*  �
  �  �����#��  
�
������ , �  ���  �����  
���
����%��  ���� . 

;�1  �����  ��  ���"  ����� , �
�1*����  1���  ���	������% , 0�  
�
�
1�����  ����
��  
�
�������  �  �������������*  �������  ��  
��*����  "* ��������"  �  	�������  �
���� . ��,���*  ���  �%�	�  ����  
�����
���  �  1950 ����  �������#��	�  
�
���  �  ����� . 4���  
� ’ ������� , 0�  #��  1��%,�  ����  ����  ���  ��
#�  �����#��  
�
��
������ . (
  ����#���  ���  ������  �� ’ ����  ��
  �����������  
	����� , � �����#���  �
��
������� . &�*��#��%  �
�
�  ���������  
�����

��*  �����  	����� , �
	������  �����

���  
�
�����   
�����	��  ��  �
1
  ���1��
#�  ���� . 3  �%���  �����  �������  	������  
���������	�  ������ , ��  ���" , �  ����  #
�	� , �����	���%��  ��,��  

�
����� , �
���
��#�  ��  ����  ��������%��	�  ���,���*������  ��
  

�
�������� . 
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���  ���

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

���  �
��
������  #����  ���  �1��%-
,���%��  � ���  ��1��

���  ��  �1�������	�  ����  ���  
�
������  
�1 ’ ������%��  �  ���� . 

������������#�  ��  ����
��� , �  1957 � . 4����� , ���
�  � 
+���
�  ��������  ����������#��  �
����  ��������������  (4�+ ) 
[5]. (
  ��

  �������  �
���� . !�
#
  ������  ����0
��  "" ���	�
���  
[3].  

������ , 0�  ������ , ��  �����  ��*���%��  
�
�
������  
#������� , �  ����  #����  
�
������  �  ��
���*  �
����* , �  �������� . 
'���  ���  ��
��	�  k-	�  
�
������  �  �����
������  *���%���  
�������  +�
���	
�� , ���  �  �������������  �����  ������%��  ��  
��������  

 
�  (¶c
  /  ¶t)  = ek ,                                       (1.5) 

 
�
  �  = 1,054×10-34 
 ×�  - ��������  ������ , c 
  - ����  *���%���"  

�����
����"  ������"  y  = | y  | eic , ek - 
�
�	��  k-	�  
�
������  �  
������  ����� . 

&�������  (1.5) ������� , 0�  ,�������%  �����  ����  *���%���"  
������"  �����������  
�
�	�"  
�
������ . -��#����  ���  ����  
1�	��%�*  ��������*  #�����  "* 
�
�	�"  ����� . '���  "* ����  
����������  ��������
��  �  ���������  0-2p. 3  �������������  �����  �  
���
����%��*  ���  ���  ����  �������� . (
  ��
��  �������� , 
��*���#�  ��  ��������*  ��������%  [3], ���  ����1��
���%  �
���  
����

���  �
���"  ��������������  4�+ . 

.�
�	��  �� ’ ����  D(' ) 
�
�������  �  ���� , ���  #����  ��������%  
,������  
�
�	
��#��"  0����� , ���� . '
����  4�+  ���  D(0) » 
3,5kBT� .  ��  Nb � Pb D(0) ���  �������  10-22 
  �1�  » 2�� . 
+��������  ��*�  ���
����%��*  ���  ��  
  ���� , 0�  � �
������%��  
,��������  
�
�������  �  ������%����  �����  UF = 106 � /c. '���  
������  ���
����%��"  ����  �����%  �
�����  x� =� UF/pD»1��� , 

���#��  1��%,��  �
�
��%�"  ��������  ��
  
�
��������  �  �
���� . 
5�0�  ����
�������  
�
�������  �����������  �  �
����  n = 1023�� -3, 
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��  ����
�������  ���  np » (D/eF) n, �
  eF = mUF
2 / 2 » 10-18 
  – 


�
�	��  
�
������ , �������  1���%��  1019�� -3. '�1��  �  �1 ’ ���  x�
3 

���*����%��  1���%��  107 ���
����%��*  ��� . '����  #���� , ������  
���
����%��"  ����  ��1�	���  1��%,��  ��������  ��
  ���������  
������ , ���  ���  �������  ��
������*  �������� . ���  �����  
�
��#
����  	������  ������"  ���  ���#��  �
�
�������%��  � ����  
���%��  ����������%  ��
  ��1�� . ����  ��	� , �����%��  ������%��  

�
������  �  ������

����  ������� , ��  ���
����%��  ����  ����%  
���%����  ��������  ����  � ����  ��  ��*  ��1�����  �����  �
  
���������
���%�� . '�1��  ���  ����  ��
��%  ���*������%  �  �����  �  
������  �������%���  
�
�	��� . '��  ����  � ���1�����%�� . ���  ����  
��������%  ������  ������������  ����
���� , ��1��  ���������%  
���%��  ���������#�*  �����������  �  �����*������������  ��
  
��1��  ������  c. �  �
���%����  *���%���  ������"  ���*  ���  
����������% . 3  ������  ����  �������  (1.5) ����  �����
������  ���  
�������������  �  ������ : 

 
�  (¶c / ¶t) = E.                                     (1.6) 

 
.�
������  �  ����*  ���1��  �� `�����  ��
  ��1��  � ������� -

����%��  �1�  ���  ����  �
��
������  (�����#��  �
��
������  '� ), 
�1�  ���  ����	�
���  �����#��"  0��%�����  ������  Jc, �1�  ���  ����  
��	�����	�  ����  (�����#�
  ���
  !� ). 
 
 

1.4. &�������%  �����  
 
�
�  ��
��
��  ������  
 

5�  1���  �����#
��  ��0
 , �  	����#��  	������  ������ , ���  
��������  ������������ , ����,��#��%  �  �������������  ����� . (�  
	������  ������  ��� '�����  �  ��1�����  	������  
�
�������  ��  "* 
,�������% . 5�0�  
�
�	��  ���
����%��*  ���  �
�
��0��  
�
�	��  "* 
�� '���� , ����  �����������%��  � ���
����  �
�
*����%  �  ������% -
���  ���� . !�  ��������  �
��#���  Jc ���%��  ���

��%  ���  �����1�  
��	�����
���  ������  � �������  107-108� /�� 2 ���  ��������������  � 
����  � 106-107� /�� 2 ���  ��������������  ��  ���� . 

 ��  ������	�  ������  
�
�������  ����  �������������  
�
���%���� . ���  ��,
  �
�,��  �����  �  ������%����  (�
������ -
�����������  ����� ). (
  ���� , 0�  �  �������������  ��  ���� , �  ����
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�  �������������  � ����  �  �

�*  	��1���  �������
���  ��������  
��	������  ����� .  
�
���  ��*������%  �����  �  ��	����  ��*���� . 
����  ��*����  �����#���%��  �  �
�����*  
�
�	�"  �����	�  – 
�
�	�" , 
���  �
�1*����  ���  ���0
���  ��*���  ��  �����  �����	� .  �������� -
���  ��*  ������  �������  ��������  ������  �1���1��  
�
�	�� , 0�  �  
���#����  ������
���  ����� . (
�  ����  �1��%,���%��  �  #�������  
�
  ��  �����#��"  #������ , ���  ����������  
�
�	
��#���  0�����  
2D(' ), ��1��  
�
�	�" , ���������  ���  ��������������  
�
������� . 
��0
  ���"  �����#��"  #������  ���  �
  ����������%��  ���  �����  �  
������%����  ����� . �����#��  #������  ƒ��  �1��%,���%��  ��  ��
� -
,
����  �
��
������  � ���  ' <<'�  ����	��  ���#
���  

 
ƒ�� =2D(0)/h » 0,74*1011'� (� )/ � ,                          (1.7) 

 
0�  ���  Nb � Pb ����������  ���
���  *����  ~0,3�� . :������  ƒ��  
�����#��  �
�*��  #�������  	������  ������#��  1��%-���*  ����� -
��"�  ��  �������������*  [5]. 

 
 

1.5. &���������"  ��'�
��
'
  �
�
��  
 

(
  ���0
 , ��
  1���  �
�
�1�#
�
  < . 6�������  �  1948 ����  
[7], ������#����  ��
���
  ���  ��1�����  1�	��%�*  ����������� -
����*  
�
�
����  ��  �������"�  � �  �
�,�  #
�	�  ���� �� .  

&��	���
��  ������
  ��������������
  ���%�
  �  �������  ��� -
0
�  S. !
*��  ���#����  '  >'� . !�����
��  ��	����
  ���
  �  
���������  B, �
��
���������
  ���0���  ���%�� , � �������  �
��
 -
������ , 0�1  �
�
�
���  ���%�
  �  ������������  ���� . $�	����
  ���
  
��  �������������  ��,���*�
�%�� , �  �  ������  ���������%��  �
����  
��	������  ����� , ���#���  ���  1��
  ����������� . 5��0
  
�����������  ����	��  �  ���� , 0�  ��	������  �����  

 
     F  = �B¶s  ,                                         (1.8) 

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

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

   F  = nF 0 ,      n = 0,  ±1,  ±2 ,                     (1.9) 
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�
  F 0 = =/2e » 2,07·10-15�1  – �����  ��	�����	�  ������ . '�1��  �����  
�
�
*���  �  ������������  ����  ��������	�  ���%��  ��	������  ����� , 
0�  ��������  ����� , ��

  1���  ������  ���%��  ������  #����  �������  
��	�����	�  ������  F 0. 

(
  ���0
  �  ���������  ���������  �  �������������  ��	
�
�� -
��	�  ����
�����  ���
����%��*  ��� , ����  *�����
������%��  ������ -
���  (1.6). !��#��  �����������  ��	�����	�  ������  ���������%��  �  
[8]. 

 
 

��� . 1.3. �
  ���	
��  �$����  ����������"  ��'�
��
'
  
�
�
��  [8] 
 

������
��  ���
  ���  ����	�  ��������  (1.6) ���  ��#��  1 � 2, ���  
���*����%��  ��
�
����  ���*  ��������������  (��� . 1.3, � ). 

 

�  ( 
dt
d

) (c1-c2) = E2 - E1 .                         (1.10) 

 
.�
�	�"  E1 � E2  ��
��%  �����������%  ���%��  �  ������� , ����  

��
  ��#����  1 � 2 ���  ����
  �������  ���
�������  V: E1 - E2 = 2eV. 
'���  ���  �������  ���  j  = c1-c2 ���������  

 
�  (dj  / dt) = 2eV.                             (1.11) 

 
'
�
�  �
*��  ��#��  1 � 2 ���*����%��  ��  �����*  �
�����
��	�  

�����������	�  ���%��  (��� . 1.3, � ). ��������  �����	�  ��
  ����  
��
����  ���%��  ������#�  ��	������  �����   F  ��
�
����  ���%��  

 
V = dF  / dt.                             (1.12) 

 
21 ’ �������  �������  (1.11) � (1.12) � ���
	�������  ����%  
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j  = 2p (F /F 0).                               (1.13) 

 
-����
��  �
�
�  ���%�
 , ��������,�  ��#��  1 � 2 (��� . 1.3, � ). 

���������,
���  (1.13) ����,���%��  �����
������ , ��
  ����  c1 � c2 

���  �%���  ��0�  � ��
��%  �����������% , ��  ���%��  ��  ���
  #����  
2p: 

j  = 2pn.                                     (1.14) 
 

���������,�  (1.14) �  (1.13), ���������  (1.9). 
����
  �������
�
  �����,��  ��	����
  ���
  �
  �1�� ’ ������  

���
 , 0�1  �����
���  ���  �����  F e=B�ds #
�
�  �����  1��  1�  ������  
������  #����  ������� . '��� , ����  ���%�
  �
�
*����%  �  ������ -
������  ����  �1�  ���������,
���  (1.9) �����������% , ������	�  
������  ��  ������,���  ���
�*��  ���%��  �������  ��������#��  
�����  i�  ����	�  �1�  ��,�	�  ��������  ����"  �
��#��� , 0�1  ��	��% -
���  ��	������  �����  F  #
�
�  �����  1��  ������  ���1��
#���  
������  #����  �������  F �  : 

 
F  = F e ± L i �  = nF �  ,                              (1.15) 

 
�
  L – ������������  ���%�� . 

5�0�  �������
���  ��	������  �����  F e ��������  ������  
#����  ������� , ��  ��������#��  �����  ��������� . ���  F e = [ n + 
(<1/2)] F �  �  �������������  �����  �����  �  ������  1��
  F  = nF � , �  
���  F e = [ n + (>1/2)] F �  1��
  F  = (n+1)F � . ����  F e = (n + 1/2) 
��������#��  �����  ��������%��� . ���  ���  �
��#���  ������  
���1�����%��  �
�
*��  ���  �����  �  n ��������  ��  �����  �  (n+1) 
�������� . 5�  �
  ���1�����%��  ��������  ��  ��� . 1.4. 

'����  #���� , ��
�
����  ���  ������������	�  ���%��  ��	��� -
���  �����  ��

  �1
��	����%  ���%��  �  ��	����  �������  < � . 
!�	������ , 0�  ����  �����  – �
  ��

  ����  �
��#��� , 0�  ��������  
2,068*10-15�1 . 2����%��  1�� /� 2=1'� , ��  �  ���%��  ����
����  5��  1 
�����  ��	�����	�  ������  �������  ��	����
  ���
  � »10-10'�  – ��  
1�	���  ��������  �
�,
  ��	�����	�  ����  -
��� . 
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��� . 1.4. ��'�	���%  ��'�
���%  �
�
�  �  �  �
�
(���
  
�
	�."  �  ��	�(�
��
  �
�  ���	����
'
  �
�
��  ��  

 
 
1.6. �$����  �(
��$�
��  

 
3  1962 ����  22 ��#���  ��������  �
�1���
�  4. 
��
����  

�
��
��#��  �
�
�1�#��  ���������  ���*  ������#����*  
�
����  [9]. 
(�  
�
���  ���

���  �#�������  �  ���
�%��*  �����������*  
�
�
*���*  �  �������%�  ������  ,����  ��
�
������ . ���  �1��

���  
���*  ��������������  *���%���  ������"  ��  �1����  �������  
��
�
������  ��������%��  �������� '������� , �  �
���%����  #�	�  ���  
���%����  �������  ���
�������  #
�
�  ���
�%���  1�� ’ ��  ��

  
���������  ������������  ����� . �
�
�1�#����% , 0�  ��������%�
  
(�����#�
 ) ���#
���  �%�	�  ������  ������
  �����%  ���	����%��  
���

���  ���  �����,�%�	�  ��	�����	�  ���� . (
  �
�,��  (������ -
���%��� ) 
�
�� . 5�0�  
  �����  #
�
�  �����  �
�
*��  ������%��  
1��%,��  �����#��	� , ��  �
�
*��  ����
  �

�
���  ������#����� -
��	�  
�
������	�����	�  �������������� . (
  ���	��  (�
������ -
������ ) 
�
��   
��
����� . ����,��  �
1�	���  #��� , � 1���  
�����
��  
���
���
����%��  ���#����  ������������  
�
��  [10], �  
�����  *������%����  ��������  �.$ .  ����
���� , �.� . 5������  � 
� .$ . �����������  �����
�


��  �
������������  
�
��  [11]. 
&��	���
��  �1����  
�
���  �
���%��,
 . 
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1.6.1 ������	�
	��  �
���  �����
��	�  
 

!
*��  ���  �������������  ���*����%��  ��  ��������  ����  ���  
����	� . �  ��
����  �  ��* , ��  1���  ��������  ��0
 , *���%���  
������"  1

11
cY=Y �� , 2

22
cY=Y ��  ���*  ���
����%��*  ���  ����%  

��������  ���� , ��
  ����  c1, c2 �  �1�*  �������������*  �  ��	��% -
����  �������  ����� .  ��  *���%���"  ������"  �
  ���
�,���%��  �����  
������������� , �  ���������
���%��  � ��  1�� ’ ��  ��
  ��������� -
������ , 
�����
�����%��  ����*��#� . '����  #���� , *���%���  
������"  �1�*  ��������������  �  �������  1�� ’ ��� , ��0�  ���  
�������%�  ������ , �
�
�������%��  (��� . 1.5). 

 

 
��� . 1.5. ���������"  0��	�
��0  $���.
%  ��
0  

�����
�
����
�  
 
�������  *���%���  �������  �  1�� ’ ���  ���0����  2�  ��������  

 

( ) [ ]l--cl+-c +=y /)(/)( ���a�i
p ��een� 21  ,                   (1.16) 

 
�
  l  - *�����
�����#��  ���0���  1�� ’ ��� . 

-�  ������	��  ������  (1.16) ��
��  ������  	������  ������ -
�����	�  ������  #
�
�  1�� ’ ��  
 

Js = Jc sin (c1-c2) = Jc sin j  ,                     (1.17) 
 

�
  Jc - ��������%�
  ���#
���  	������  ������ , ��
  ��

  1���  
�
�
�
�
�
  #
�
�  1�� ’ �����  ,�� . 
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-�	��%���  �����  ���  	������  ��������%��	�  1
���������� -
��	�  ������  (��1��  ���  �����#��"  	������  ������  �  ���
�%����  
�
�
*���  ) 1���  �����
��  �  [12] 
 

J�  = (Gn /A) [pD(T) /2e] th [D(T) 2k� '  ] ,               (1.18) 
 

�
  Gn - ���
�%��  ����������%  ���  V >> 2D/e, �  - ���0�  �
�
*��� . 
!�  ��� . 1.6 ��1��

��  ��)  ���
�%��	�  �
�
*���  ���  ' @0. 
-��#
���  Ic = Jc�  ���������  ��  ���#
����  ���
�%��	�  ������ , 

����  1�  �������  �  �
�
*���  ���  �����������  �1 ’ �������  
�
���� -
���  �  ����  ���  �������  V=(p/4)2D/e. &������  ���  �  (1.17), �  ��

  
�
��#���  �����#��	�  ������ , ��
��  �
	�������  ��  ������	��  
��	�����	�  ������  ��
�
����  1�� ’ ����	�  ,��� . 
 

 
��� . 1.6. �
	�� -�������  0�������������  

�(
��$�
�
����
'
  ����	��
'
  ����0
��  ���  �  @ 0 
 
5�0�  ���
�%���  �
�
*��  ���������  �  �����,��  ��	����
  

���
 , �����
�%�
  ���0���  �
�
*��� , ��  �����,���  ���
�*��  
�����������*  �������  ������
  
������#��  ����� , ����  �
#
  ��  
	��1���  �������
���  l L.  ��,��,�  ��  ���
�%��	�  �
�
*��� , ���  
�����
�  ��	�  �
�
����� , ��
  �����#��  	������  ������  ���  ���#��  
�
�,� . '���  �����  ���������%��  ��  ���#��  �������%  �  	��1���  
���
�%��	�  �
�
*��� . (�  �������%  ��������%��  �
��
�������%���  
	��1����  �������
���  � ��������  
 

l j = (F �  /2pm0Jcd)1/2  ,                                  (1.19) 
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�
  d = 2l L+t . 
�����������  �  (1.19) �
��%��*  ����*  ( m0 = 4p *  10-7/� /� , F � =2,07 
*10-15�1 , Jc=102� /�� 2, d=10-5�� ) ���  �����%  �������  �
��#���  l j = 
0,1�� . 

���  ��"  ��  ���
�%���  �
�
*��  ��	�����	�  ����  ! � , ��  �
  �� -
������  ��  ��� . 1.7, ������  ��	������  �����  F  �  1�� ’ ������  ,���  
��������  m0 ! � dw. (
  ����������   

 
m = m0 ! � dw /F �  .                                  (1.20) 

 
������� . 

��������%�� , 0�  �
��#���  �������	�  �����#��	�  ������  
Imax ���

��%  ���  ���%�����  �����*  �������  � �
��#���  �
�����	�  
������  �  �������������  �  ��������  

 
Imax = I� [Sin (pF/F �  ) / (pF/F �  )] .                     (1.21) 

 

 
��� . 1.7. ��
�������"  �
��
-��
'
  ��'�
��
'
  �
	"  �  

�(
��$�
�
�����%  ����	���%  ����0
�  
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��� . 1.8. ��	�(�
���  �������	��
'
  /������������
'
  

������  �����  ����	���%  ����0
�  �
�  �
��
-��
'
  ��'�
��
'
  
�
	"  
 

!�  ��� . 1.8 ��  ���

����%  �������� . ����  ��

  ��#��  ����
� -
�
���%��  
���
���
����%�� , ��0�  �����  #
�
�  �
�
*��  �
�
�� -
��� , ���  0�  ��	�  ��	������  ���
�  ��
��  �
*������ . 

(�  ���

����%  �����#��	�  ������  ���  ��	�����	�  ����  *� -
����
���  ���  �
��
�������%��	�  �
�
*���  � ���  ��
������%  �����  
����������  ��	�  ���  ��
����*  �����������*  ���������  #
�
�  
������#��  ���,���� . 

������  ���
�����  �
�
*���  �  ���*�������  ������  ������	�  
����  �������  �����%  �������  ������ . ���  ��� ’ ������  �  ������

� -
���  �
�������*  ���
����#��*  ������� , 0�  ��
��  ���1���  ���%��  
#��
�%����  �
������ . -��#���  ���
�
�  �  ��#��  ����  ������#��	�  
������������  ��������  ���  ������  ��������  (in-line) ���
�%���  
�
�
*��  (��� . 1.9). 

 

 
 
��� . 1.9. 3
�
%��%  ����	���%  ����0
�  
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��� . 1.10. �
��
�
	  �(
��$�
�
����
'
  ����	��
'
  ������  

�  	
�
%�
��  ����	��
��  ����0
�
  /��  ������  (L/l j=2, 5, 15) [13] 
 
&�������  �
��
�������%��	�  ������  ��  ���
���  ���
�%��	�  

�
�
*���  ���

��%  ���  ��	� , #�  �  ���  ���  ������������  
���� . 
����  �����,�
  ���
  �������� , ��������  ������  ���  �
�
*���  1
�  

�����  ���
���#��� , 0�  ����������  ���
���"  ��	�  ���������  (��� . 
1.10). 

&�������  ������  �  �
�
*���  �  ������������  
������ , 
���������  ��  ��� . 1.11, ����1��
��  ����
���� , ���  ������%  
���� . 
)�����
����  �����������  ��*  ����������  �  �
 , 0�  ���  ���
���  
�
�
*���  L �  �
���%��  �����  1��%,�"  �
��
�������%��"  	��1���  
�������
���  l j �  �
����  �
�
*���  �����  ��

  ����� . 

 

 
 
��� . 1.11. �
��
�
	  �(
��$�
�
����
'
  ����	��
'
  ������  

�  	
�
%�
��  ����	��
��  ����0
�
  �  �����
�
����  �����
�  
(L/l j=2, 5, 15) [14] 
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(
  ���0
  ��������%��  ��� , 0�  ���
�%���  �����  �������  
��	����
  ���
 , ��
  ��
�,��  �������  ���  �  �
����  �
�
*��� . 
'����  #���� , �
��
�������%��  	��1���  �������
���  �  ���
�%�� -
��  �
�
*���  	���  ��  
  ���% , 0�  ���������%��  	��1���  �������
� -
��  �  ���������  ������������� . 

'
�
�  ���	���
��  ���  �����,�%�	�  ���� . 5�0�  �
�
*��  ���  
���
���  �  �

�*  �
��
�������%��"  	��1���  �������
���  l j, ��  
���
  ������	�  ������  ���
  � ���

����%  �����#��	�  ������  ���  
�����,�%�	�  ����  ����  ��  ��  ��� . 1.8. ���  ���
���  �
�
*���  L �  
�
���%��  �����  1��%,��  ���  l j ���  ���������  �����������	�  
�����  
���

����%  ����  ����
���#���  ��  ��  ��� . 1.12. 

 

 
 

��� . 1.12. ��	�(�
���  �������	��
'
  /������������
'
  
������  �  	
�
%�
��  ����0
�
  �  �����
�
����  �����
�  �
�  
�
��
-��
'
  ��'�
��
'
  �
	"  

 
'���  �����  ���

�����  ����  ��,���*  ���  �����1��  


�
�
����  �1#�������%��"  �
*����  – ���
�%��*  ���������� . (�  
���

����%  �

  �����*�����%��  #��
�%����  �
������  [15]. 
 

1.6.2 ��������	�
	��  �
���  �����
��	� . 
 

!
*��  �����  #
�
�  �
��
�������%���  �
�
*��  ������%��  
���������  ����� , 0�  �
�
��0��  �����#���  I > Ic. 3  �%���  ����� -
��  ���
����%��  ����  �
  �  �����  �
�
�
���  #
�
�  �������  ������  
����� . '���  ����  �����������	�  ������  �����
�%��  ��
  �����  
������%��"  ������
��� , ��1��  �����  �����#��*  
�
�������  In. !�  
�
�
*���  �����������%��  �������  ���
�������  V=InR. (
  ����#��  
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0�  �������  �  ���  ��������  1.11, ��
  �  ������  �������  ��������%��  
��  ���	
  ������
����%�
  ���������,
���   
��
����� . 

-��#��  �
��
�������%���  �
�
*��  ��1������  �
���������  
���
���  ��  �����
�%�
  ����#
���  �����
  �
��
�������%��	�  
�
�
*���  � ������%��"  �������  (��� . 1.13).  

 

 
 
��� . 1.13. ����������  �
��	�  �(
��$�
�
����
'
  

����0
��  
 

������  �����  I ��������  ����  ������%��	�  ������  V/R � 
�����������	�  ������  Is = IcSinj  . -  ���*�������  (1.11)  
 

I = IcSinj  + (�  /2e R) (dj  /dt) ,                    (1.22) 

 
�
  R – ����  �
�
*���  �  ������%����  ����� . 

�����������  �  (1.11) ������
	������	�  ��������  ������"  j (t) 
��������  (1.22) ���  

 
V(t) = R( I2 – Ic

2 ) /( I + Ic cos wt)  ,                  (1.23) 
 

222 cIIRe -=w )/( � .                              (1.24) 

 
'����  #���� , �����
��  ������
��  ����������%  �
��
��� -

����%��	�  �
�
*��� . 5�0�  �������  �����  �����  I �
�
��0��  
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�����#���  Ic, ��  ��  �
�
*���  �������  �����	�  V, ���  �
�����#��  
���

��%  ���  #��� . (
  ���0
  ��������  �����  �
��
�������%��"  
	
�
����" , �1�  �
�����������	�  
�
���   
��
����� . :������  
�������%  �����	�  ���

��%  ���  ��	� , ������%��  �����  I #
�
�  
�
�
*��  �
�
��0��  ��	�  �����#�
  ���#
���  Ic (1.23). 

��  (1.23) � (1.24) �����#���%��  �
�
���  ���#
���  �����	�  
 

V=� w / 2e ,                                          (1.25) 

 
�1�           2eV=� w .                                         (1.26) 

<������  (1.26) ����#�� , 0�  ��0�  �
�
���  �������%  ��  

�
�	���  ��
  �������  ���
����%��*  ���  �  ���*  1
�
	�*  �
�
*���  
��������  2eV, ��  ���  �
�
*���  ����  #
�
�  �1����%  ���1�	�  �� ’ ����  
����  
�
�	��  ��������%��  �  ��	����  ������  
�
������	�����	�  
��������������  � w. 

!
�1*����  ��������� , 0�  ��������  (1.25) �  ������
����% -
��� . ���������,
���  ��
  #�������  � �
��#����  �����	�  ��  
�
�
*���  ��������  (w / 2pV) = 483,6 �/�  / ��� . 

��  (1.25) � (1.24) ���*�����  ��)  �
��
�������%��	�  
�
�
*���  
 

V=0 ���  I < Ic, V
2 = R2( I2 – Ic

2 ) ���  I > Ic .         (1.27) 
 
����  ���  ��	���  ��  ��  ��� . 1.14.  
 

 
 

��� . 1.14. ��8  ��-���
���
'
  �(
��$�
�
����
'
  
����0
��  
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5�0�  �
��
�������%���  �
�
*��  ���  I > Ic, ����  ���  ����
  

 
��
�������%��  	
�
�����  �  #�������  w = (2e / � )V, ���������  �  

�����,��  ������#������
  ���
 , ��  ����  #������  �%�	�  ����  
�1�	���%��  �  w, �������  �
������ . 

�  �%���  ����  ���%� -���
���  *�����
�������  ���  
��
�
��
��*  ���#
�%  ������  � �����	�  1��
  ����  ��	���  
����
�
��"  (��� . 1.15). 
 

 
 
��� . 1.15. ����
������  �
	�� -�������  0�������������  

�(
��$�
�
����
'
  ����0
��  
 

&����������
��  ���

  �
������%��  ����
��  ��������%  ���  
�����	�*  ��  �
�
*���  Vn = n(� w / 2e), �
  n = 1, 2, 3,… . 

 
1.6.3 ����  �����
��	�������  ��
������ . 
 
.�
���   
��
�����  1���  ��������  ��������  ���*  ������ -

�����*  
�
������� , ���  ������
��  �����
���  ,����  ��
�
������  
(��� . 1.9.). '��0���  �����������*  
�
������� , ���  �
����  ���� -
����%  1
�
	��� , �
  ���  ���#
���  ��  �������� . 4�
���  ���%�� , 0�1  
����  1���  1��%,�  	��1���  �������
���  ��	�����	�  ���� . +��  
��
�
������  �����
�  1���  ��

  ������  – ���1�����  2�� . '��%��  
���  ���  �����  *���%���  ������"  �  1
�
	�*  �
�
�������%�� . 

'��0���  �����
��	�  ,���  ��
��  �1��%,��� , ��0�  ������%  
��
�
������  �
���  ������%���  �
��� . 3  �%���  �������  *���%���  
������"  ���
����%��*  ���  ���������%  �  ������%���  �
���  ��  
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��*����  
�
���  1���%����� . �  ������� , �
  ����  �
�
�������%�� , 
�������  ���
��
�
����  *���%���*  ������� , ���  ����#��  ������� -
�
���  ������"  ��	
�
�������  ��
  �������������  
�
�������� . 
5�0�  ���������  *���%���"  ������"  �  �������  ���� , ��  � �����#���  
�����  ����� , ����  ��  �������  �������  ���%  ���1��	�  �� ’ ���� .  

-�  ��*����  
�
���  1���%�����  ���0���  �����
��	�  ����� -
�%��	�  �
����  ��
��  �1��%,���  ��  103�� . ���%����
���  *�����
 -
�������  ����	�  ������#�  ��  �������  ���  ���
�%��	�  �
�
*���  �  
��
�
����#���  ���,�����  �
  ���  	���
�
���� .  

.�
��  1���%�����  ���������%��  � ���� , ����  ������%  ������% -
��	�  �
����  �����������  ,��  �
	�����	�  ���������������  �1�  
��,�	�  �������������  �  �
�,��  	�������  �����#��	�  ������ . 

-���#�  ��
�,
���  �����#��	�  ������  ��  �
�
�����  �������  
������������� , ��
  ��1
��
#��  
�
��   
��
����� , ��
��%  ���� -
������  � ��,�  ����������" . !�  ��� .1.16, �  ��������  �����  ������  S, 
���  ��������  ��

  ���%��  ������  ������%��	�  �
����  N. '��  
����
  �������������%��  
�
��  1���%�����  ��
  �  ����������  
������#
��� , ����  ������%���  �
���  �  �����  ��������  �  ��� -
�����������  �����%��  ��
�,��  �����#���  �����  ������%�	� , 
��1��  �������  ���1���  �� ’ ���� .  

3  ���
�
���*  �����������*  ���1���  �� ’ ����  ��1
��
#���%��  
������  ����������
�  ���
����� . ��
  
�
���   
��
�����  ����� -
����%��  � �  
�
�
���*  �  �����0
����  ����
������"  ������ . ���� -
�����  �  ��#�����  �������  (��� . 1.16, 1), ����  ����  ��  �
�,�*  
������������  ���  
���
���
����%��	�  ���#
���  
�
����   
��
� -
���� . >�	�  ��������%  �������  ���1����  ������  ��	����
��	�  
�����  �����������	�  �����  ��  ������	�  ������������� .  

 

 
 
��� . 1.16. ���
����  �(
��$�
�
�����0  ����0
�
�  
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�������������%��  ����
  ������  ��  ���

����  (������   �� -
�� ) (��� . 1.16, � ), ������  ���	�  �����
�  1���  �������  ���
���  
��	
�
�������  x. 

�����	�#���  
�
�
��  �  ����
��������  ������  – ������  
������"  ���0���  (��� . 1.16, 	 ). >�	�  1
�
	�  ��  �����������"  ������  
���0����  �������  200-300�� , �  ���  ������  ���  ���0���  ��  
�������  �
�,� . ���  �%���  ������  �
  �1�� ’ ������  �����
�  1���  
��  ���"  
  ������ . 

���  ��

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

 
���	����  

 
����������%  �
�����  �  ����

����  �
��
������  ������� , 

�����%��  
�
������  ������#���%  �
�,
  ����#��%  ���  ��*�  
���
��� . ��
  �  �
���*  �
����* , ����  "* �
��
������  ���
���%��  
��
#
  �
���"  �����#��"  �����
��	���%��  �
���#���
  ���0
 , ��
  �  
1911� . �������  	�������%���  �����  ���
����	 -2��
�  �  ����� . 
!
��1����  �������������%  1���  �����
��  �  1�	��%�*  �
����* , 
�������*  � ������*  �  �����#���  �
��
�������  ��  22,3� . 
.���
���
����%��  1���  ���
�
�� , 0�  ����  �  �������������*  
������  �����  ��  ���� .  

���������  #
�
�  22 ����  
�
��  $
���
�� -2��
��
�%��  
����� , 0�  ������������  – �
  �
  ������  ���������  �  ���%����  

�
����#���  ������ . ��������%�� , 0�  �������
  ��	����
  ���
  ��  
��������������  ��,���*���%�� , ���
�
�
��#��%  �  ���
�*�
����  
,��� , ����  ��������%��  	��1����  �������
��� .  

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

����  � ���������%  �
��
����  ���  �����  
��*����%  �  ������  ,��������  �  ������  �������� . ���
����%��  
����  � "* ���%��  ���
�����  ��������%  ������  4�+ -�
���" , ���  
�������  ���  ���0�  �������������� .  

!������������%  – �
  ���������  
�
��  ��  ����������#����  
����� . ���������  �%�	�  �  �����������  ��	�����	�  ������  �  
�������������  ������� . '
����  � 
���
���
���  ��������% , 0�  
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��	������  �����  #
�
�  ������  �������  ���%��  ���
  #����  �������  

�
��#����  
eo 2

�
=F , �
  �  - ��������  ������ , �  � -�����  
�
������ . 

(����  2 ����1��
��  �
 , 0�  
�
������  �1 `������  �  ���� . 5�0�  
�����,���  ��	������  �����  ����������%��  ���  ����	�  #����  ������� , 
��  �  �������������  �������  �������%��  ��������#��  ����� , 
��	������  �����  ���	�  ��������  ������� . 

!���  ��
�������  ���  ���������������"  
�
��������  ����
� -
��  ���������  �  1962 � . 
�
����   
��
����� , ���  1
����
�
��%�  
���������%  ��  �
���"  ��������������  4�+ . �
�
������  *���%���*  
�������  ���*  �������������� , ������
��*  ������  �����������  
1�� `���� , ��������%  ��  ��	� , 0�  #
�
�  �
�  1�� `��  ���
����%  
���
����%��  ����  1
�  �������  �����	�  (������������  
�
�� ). �  
��0�  	������  ���������������	�  ������  #
�
�  1�� `?�  �
�
��0��  
�����#�� , ��  ��  �
�
*���  �������  �����	� , ���  �
�����#��  ���
 -

��%  ���  #���  �  �������������  ��  ���������,
����  2
 V=� w (�
��� -

���������  
�
�� ). 
����  ���
�%��	�  �
�
*���  �  ������  (��  50�� ) �����������  

1�� `����  
�
���   
��
�����  ���������%��  �  1�	��%�*  ��,�*  
�����������*  ��  ���1���  �� `�����  ��
  �������������  
�
���� -
���� . ���1���  �� `����  ��

  ��1
��
#������%  ������  �������� -
��
�  ���
�����  �1�  �����0
����  ����
������"  ������ . 

 
������		�  ���  ������	�
���  

 
1. 3  #���  ����	��  ���0
  �������������� ? -�  ���*  ����  

����  �����
��	���%�� ? 
2. :���  ��������  ����  �������������  �������  ������  �  

�������������  ����� ? 
3. 5��  �������������  ��������%  ���%���
��
��������� , 

�������
��
��������� ? 
4. :��  ����������%��  ������������  ���  ��
��%��	�  

���������� ? 
5. 3  #���  ����	��  
�
��  $
���
�� –2��
��
�%�� ? 
6. ;�  ���
  ���
����%��  ���� ? 
7. :���  �����  ���
����%��*  ���  1
������������� ? 

��������  ����#���  �
*�����  ��	�  �����
��� . 
8. 3  #���  ����	��  ������������  
�
��   
��
����� ? 
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9. :�  ��

  �  �������������  ��  �����������  �����	�  
���������  
�
����#���  ����� ? ��������%  �18��������� . 

10. �������� , ��  �������  ��	����
  ���
  ��  *�����
�������  
 � ? 

11. �������� , ��  �������  ��	����
  ���
  ��  *�����
�  
����������  �����������	�  ������  �   � ? 

12. 3  #���  ����	��  �
������������  
�
��   
��
����� ? 
13. �*
����#��  ��1������  ��)   � , �������  "" �����������  

��  �
��������  ������� . 
14. 5��  ����
��  ���1�����%��  ���  ����  ��1�#�"  ��#��   �  ��  

������������  	����  ��) ? 
15. 5��  ����
��  ���1�����%��  ���  �
�
*���  ��1�#�"  ��#��  

 �  �  �����������"  	����  ��)  ��  "" �
��������  ������� ? 
16. 5��  ����
��  ���1�����%��  ���  ����  ��1�#�"  ��#��   �  ��  

�
���������  	����  ��) ? 
17. ;�  ���
  ���1���  �� '����  ���*  �������������� ? 
18. 2*�����
��������  �����  ����  �
��
�������%��*  

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

 �������� *&���  &�� ����  � ���+�������*  
(�&���� ) ��  �&��� -��, �������*  

 
 

!����  ���� , ���  ����
������%  �  ��,��  �
*��#���  � ��������  
���
������ , ��*����%  ���  ��	����%��"  �1�
�������  SQUID (Super-
conductive QUantum Interference Device). (�  ������  ��  ����������"  
�������"  ��������  ����  ������#����  ��
����  ��
�������  �  
�
*����  ���%���
��
�������*  ���������% . �����  #�����  �����1��  
�����������  ��	�����*  ����� , �  ����  #����  ��	�����
�������� , ��  

�
���  )��� , ��	��������#��  �  ����#���  ����#��� . :��������%  
����*  ��	�����
����  ���*����%��  �  ���������  �����  �
���  ��  ����  
�
��� . ��
  #��������%  ����  ��	�����
����  ���  ���	�  �������� -
��  ��	�����  ����  ��  10-17 ' . � �
  ���%��  ��	�����  ���� . 4��%-���  
����#��  �
��#��� , ���  ��
��  �
�
�������  �  ��	������  �����  �

  
��������%��  �  �
��#����  ������%���  ���������  �  #��������� . 
!�������� , �����	�  ��  10-15 � , ������  ��  10-11 � . $�
��  ������ -
����  � ��,�  ������%��  ��  #���������  �������  �
�
�  ���������#�  
������  ���  ����	
���*  ����������*  �
�
������ , ����*  ��  
���������������  ���
�%��  �
�
*���  �1�  1����
��� . !
�
�
����  
���,�����%��  �1�����  ������������  ���� �� . (
  ������ , ����� -
����� , ��*
���	�� , 	
������� , �
������ .  ��  ��
��	�  ��  ��*  
����������%  �����
��  ������%��  ����  ����
�� . )�#�  �����  
��������� , 0�  ��  ,������  �����  ����
�
#  �
�
�1�#
����  
���� �  �0
  �
  ���,�� .  

��  ���"�  
�
�	
��#���  #���������  ����  �������  �����,��  
��  ��������"  �

�  = = 6,63*10-34  
 , ��1��  ��������%��"  #���� -
����� , ���  ��
��  ��������  �  1��%-����  �������� -�
*���#���  
����
��  �  �������������  �  ���������  �
�����#
�����  /
��
�1
�	� . 
7  �����  ��
��
����% , 0�  �
  �����  ��,�*  �
*����	�� , ���  1 
��1
��
#�����  ����  ���������  #��������% .  

�  ������  ��1���  ���� �  �  ���������  ���0�  �����������  
��	�����	�  ������  �  �������������  �������  � �����������	�  
�
� -
��   
��
����� . .�
��   
��
����� , ��  �����#����%  �  �������  1, 
���������%�� , ��������� , �  ���
�%����  �
�
*��� , 0�  ��������%��  
��  ���*  �����������*  ������ , ������
��*  ������  ,����  ����
�� -
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����  – �����������  1�� `����  (��  50 �� ). '���  �  �������  	
��" , ����  
�
���
��  ������  �����%  ������������� , #
�
�  �%�	�  ��
��%  1
�  
�����  � �
�
,���  ���
������  ���
����%��  ����  
�
������� , ���  �  
�������  �����������	�  ������ . '�1��  ����  �����  #
�
�  1�� `��  �
  
�
�
��0��  �
���	�  �����#��	�  ���#
���  �� , �����	�  ��  ���
�%�� -
��  ��������  �������� . 

�����  ���  �������*  ����  ���� �� : ������#��������  (�: ) �  
�����  �
��
�������%���  �
�
*����  � ����  ��������	�  ������  
(�� ) �  �����  �
��
�������%����  �
�
*����� . 

 
 
2.1. ���
�
����
���%  �&���  

 
(
  ����������
  ���%�
  �  �������������  L (������  10-9 / ), ��
  

�������
  �
��
�������%���  �
�
*����  �  �����#���  �������  � �  
(&�� . 2.1.) 

 
                           �                                      1 
 
��� . 2.1. � ) ���
�
����
���%  �&��� ; / ) %
'
  

���
��	�����  �0���   
 

5�0�  �
��
�������%���  ������� , (��������� , ���
�%��� ) 
���  ������%  � , ��  ��	�  �
�1*����  ��,��������  ������  R, 0�1  
�����������%  ���  �����  �����  $�� -���1
�� : [8]. 

 
@�  = 2AB� R

2C / C0 << 1 .                                 (2.1) 
 

'����  �����1��  ���������%��  	���
�
���  ���%� -���
���"  *� -
����
�������  [8].  

2#
����� , 0�  ��  �
��
�������%����  ��������  �
  ��

  1���  
��������"  �����	�  #
�
�  �
 , 0�  ���  ��,���������  ������������  
�#������ . !����	�  �������  ���%��  ���  �����  ��	�����	�  ������  <  
#
�
�  ���%�
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dt
d�

V =                                                (2.2) 

 
-  ��,�"  �������  ����,���%��  �����
������  ��������  (1.1), 

��
  ����%��  �  (2.2) �����  ���
	�������  ���  �

  �����
  ��������  

(1.13) 
0

2
�

�p
=y . 

'����  #���� , �
��
�������%��  ����  D ��������%��  
������  
��� ’ ������  �  �������  ��	�����	�  ����  #
�
�  ����������
  ���%�
 . 
(
  ������#���
  ���0
  �����%  �����  �����
����#��"  ��������"  
���
��
�
���"  �  �������������* . ���*����#� , 0�  �s = � �  s�nD, 
���*�����  ��  �������� , 0�  ������������  �����  �s �  �
�����#���  
��������  ������  ��	�����	�  ����  �  �  �
������  � 0 

 

 
0

2
�
�

II cS p= sin                                      (2.3) 

 
!
�1*����  ���*����� , 0�  ������  ��	������  �����  <  #
�
�  

���%�
  ��������%��  ��  ������  < 
  �����,�%�	�  ��	�����	�  ����  � 
  � 
������  �����������"  LI � , ����  ��������%��  
������#��  �������  
� �  �  ���%��  

 
< =< 
 -LI �                                               (2.4) 

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

�
�
*���   
��
����� , ��  ���  ��� `������  �  ������
�  ���  *���%� -
��"  ������"  �����������*  
�
�������  ��  �
�
*���  ���������,
� -
���  (1.17), ��
  ����%��  �  (1.13) � (2.4) ���  �
����  ���

����%  
�����	�  ������  <  ���  �����,�%�	�  ������  < 
  

 

)sin(
000

222
�
�

l
�
�

�
� � p-p=p  ,                    (2.5) 

 

�
  
0

2
�
LI

l cp= –                                                                                 (2.6) 

– ��������  �����
��  ���� � . 
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-��

����%  (2.5), ���  �  �
�����#���  �  �
������ , ������  
������  ��	�����	�  ������  < 0, ��
������
��  ��  ��� . 2.2. 

����  l << 1 , ���

����%  <  (< 
 ) ���

  �������  <  » < 
  �  
�� `����  �  ���  0�  �����#���  �����  � �  ��

  ����� , 0�1  ��������  �  
���%��  *�#�  1 ����  �����  ��	�����	�  ������ . '���  �����,���  �� -
���  ��������  ���%�
  ���

  ���%�� . 

 

 
 

��� . 2.2. ��	�(�
���  �
��
'
  ��'�
��
'
  �
�
��  +  �����  
�
	�.�  �&����  �
�  �
��
-��
'
  �
�
��  + �  �	"  �������  


��
��
'
  ���������  31302
0

;;,=p=
�
LI

l c  

 
-�  �1��%,
����  l ���

����%  <  (< 
 ) ��
  1��%,
  ���*�����%��  � 

���
,��  ���  l=1 ��*����  ���

�����  <  (< 
 ) ���  �������	�  

���������,
���  <  » < 
  �  ��#��*  
0

50
�
�

k �),( +  ����  �
����#
���� . 

���  l > 1 �������  <  (< 
 ) ���  �
�������#����� , �  ���*  ������  
���#
���  < 
  ����������  �
���%��  �����������*  ������ . ���  
�����%����  �1��%,
���  �����,�%�	�  ����  < 
  ���%�
  �  ���������  
1��
  �����������  �����  �
�
*���  («����1�� ») �  ��  ��,�  ������  
����� , ���  ��  ��� . 2.2 ��������  ��������� . !
������  	����  
���

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

 ����  ����
�  ���1�����%��  ���������  #���� . ���  
�1��%,
���  ���  ���%���	�  ���#
���  �����,�%�	�  ��	�����	�  
������  < 
  
������#��  �����  � �  �  ���%��  �������  � ���  �
�����  
���#
���  < 
  (��#��  �  ��  ��� . 2.2) ����	��  �����#��"  �
��#���  � � . 
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(
  ��#��  �
������"  �������	� . ��  �
"  ����  ����1���  �
�
*����%  
�  ��#��  � , ���  ��������%��  ��  ��������	�  ��������	�  ����� .  

��  ��� . 2.2, ����� , 0�  �  ��#��  �  ������  ��	������  �����  <  
#
�
�  ���%�
  �
�,��  �����,�%�	�  < 
 , �  �  ��#��  �  �������  �����  <  
1��%,��  �����,�%�	�  < 
 . (
  ��������%  �������  ���� , 0�  
��� -
���#��  �����  � �  �  ���%��  ������  �������� . 

5�0�  �����,���  �����  ������
��  �1��%,������% , ��  �
�  

������#��  �����  ��
�,���%��  � ����  ���%����  �  ��#��  � , ����  
�����,���  �����  ����	��  ������  ������  < 0. ����  ���� �  �  ��#��  �  
���  < 
  = < 0 �����	�#���  �����  �  ��#��  2 , ����  < 
  = 0. ���  
�����%,���  �1��%,
���  < 
  ��������  1��
  ������������%  �  �
��� -
��#�����  < 0. 

���  ��
�,
���  < 
  
������#��  �����  �1��%,���%��  � �  ��#��  
D, �
  �������  ��
  �����,���  � ��	��%���  ��������  ��������%�� , 
����	��  ���������  � ���#���  ������  �������� , ������,��%  �  
��#��  . . '����  #���� , �����#��  �����  �����,�%�	�  ������  < 
  
��������
���%��  	���
�
�����  �� D.� . ���0�  ���"  	���
�
�����"  
�
���  �����������  ���  
�
�	�" , ���  ��������%��  �  �
��
������ -
�%����  �
�
*��� . 
 
 

2.2. ���
�
����
���%  �&���  ��'�
�
����  
 
�
������  ����	�  ��	�����
���  �  ���	�������  ��0
  ������ - 

#��������  ���� .  ��  �����
���  ��������  ��1���  �:  ����  
��	�����
���  ������������  ��	�  ����0
��  �*
�� , ��1��

��  ��  
��� . 2.3. 

 
 

��� . 2.3. ���
>���  �0���  �7  �&���  ��'�
�
�����  
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�:  	
�
�����  /  �  �
�����  ������,���  ������  (	
�
�����  
������ ) 
����%  �
���������  ������ . -��#����  �����������%��  
#������  10-30$/� . ����,��  �������  L�  ����������  �� '�����  ��  
���� �� . $�	������  �����  < � , ��0�  ��������%�� , ��  ������	��  
���  �����	�  ��������������  ������  �
�
�������%��  �  �����  � t �  
�*�����  ����,��  L� , ���  �

  ����������  �� `�����  ��  ���� �� . 
!����	�  ��  �������  �����  ������
���  � �  ��*�����  ��	�����  V 
��	�����
��� . 

����  �����
�  1���  	���
�
������ , ��1��  ����  l > 1. 
2��,
��  
�
����#��  ����
�� , ���  ���1�����%��  ���  �����������  
�*����	�  ������  � t, 
������
����	�  �*������  ������  < � . 

��������  �
�,  ��  ��
 , ��  ��*����  �����	�  V ���

��%  ���  
�:  ������  � [3]. !
*��  ����  0�  �����  � � , ��1��  �*�����  �����  <�  
��������� . '���  ��  ����  1��
  �����  �����,���  �����  <
 , ����  
��������%��  ��,
  �������  � �  = QI, �
  Q = EL�  / R�  (��� .2.3, 2.4, � ). 
'�1��  < 
  = � � $ , �
  $  = � 
LL  - ������������������%  ��
  
�������%���  ��������  � ��������  ���� � . 

-�  �1��%,
����  ������  � ���#����  �����������  ����
  ��*�� -
���  ��	���  V, ��
  ���%��  ��  �
���	�  ���#
���  � = � �  (��� . 2.5), 
����  �
  ����	����  ��#��  �  � � ' ��  ��� . 2.4. 5�0�  �
  ������� , ��1��  
���������  ������  < 
  �  ���� �  ����	��  �����#��	�  ���#
���  < 
� , 
����  � �  =< 
�  / $  �1�  � = < 
�  / $ Q, ��  �  �
�  ���
��  ������
  
����1��  ������  < 
  �  ��#��  �  � � ' �  ��#��  �  � � ' (��� . 2.4), 
���,��%��  �
���  	���
�
����  � D. , � 'D'. '. 

 

 
 

��� . 2.4. ��
��  �
��
-��
'
  �
�
��  �  ���
 : � ) ���  
��	�
�
��  �0
��
��  �
�
.
  (+ �  = 0), / ) ���  + � =+ 0 /2 
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���  �%���  ��  �
��
�������%����  ��������  �������%��  
�
�����  
�
�	�� , �����  ��������  ���0�  ��*  ���*  �
�
�% . ����  
���1�����  ��������  2< 0� � .  

(�  
�
�	��  ��1
�
�%��  ��  �������%��	�  ������� , ��  ��*����  
#�	�  �����  ����
  ���������  ������  � �  � ���%��  #
�
�  �
���  ���%-
����%  �
������  ����  ��������%�� . 

 

 
 

��� . 2.5. �
	�� -�������  0�������������  �7  �&���  
��'�
�
�����  ���  + �  = 0 (�����  0��� ) 
 + �  = + 0 / 2 (�����  
0� ' � ' � 'd') 

 
���������  ��*����	�  ��	����  �  ��#�� . �  ��  ��� . 2.5 ��������  
 

V1 = EL� < 
� /$  .                                (2.7) 
 

�����%,
  �1��%,
���  ������  ����#��  � ���  	
�
������  /  
(��� . 2.3) �
  ��

  ����
���  ��  ����������	�  �1��%,
���  �
��#���  
��*����"  �����	�  V, �����%��  �������  ����
��  1����%  ��������� -
���% . &������  ��,
  �  ����  0� , ���������  ������  � �  1��
  ������ -
�������%  ���  �1��%,
���  ������  � �����,
 , ��  �
�,�  ���%����%  
�
������ . !��������  �%�	�  �  ��*��  ��  	���������%��  �������  ��  ��  
��� . 2.5, ���
���  ���"  �����#���%��  �
��#����  � �  – � �  = 2� � $  / AL�  
[16]. 

!��
,�� , �����  ����#��  � ����	��  ����"  �
��#���  ��  (���  
2.5), ����  
�
�	��  �������%��	�  ������� , ���  1���  ��1����  
���� ��  ���  ���*  	���
�
�����*  ������  �� D.  � � '� 'D'. ' (��� . 
2.4), ����������%�� . '��%��  �
�
�  �����%,
  �1��%,
���  ������� -
��  ������  � ��������%  ��  �1��%,
���  �����	�  ������  < 
  � 
��*����"  �����	�  V. (
  1��
  ������
������%  ����  ���������  < 
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����	�
  ���	�	�  �����#��	�  ���#
��� . '���  �����  ������
  
����1�� , �  ��

  � 	���
�
�����  ������ , �
�%  ��������  ��0
  ����
�  
��������%��  � ������
  ���	
  �����  (��� . 2.5). 

'
�
�  ���	���
��  �������� , ����  �  �*�����  ����,��  ������ -
��  �����  � t ����"  �
��#��� , 0�  �  �������  ���� �  �������  ����  
�����  �����  < 0 / 2. (
  ����#�� , 0�  �
�
�  �����#���  �����  ����#��  
�  ����������  �����
����  �

  �
  < 
� , �  < 
� –< 0 � ����������  
����	���%��  ���  ���  �
�,���  ������  ����#��  � = �� ' (&�� . 2.5). 
'���  �����	�  ��  �������  V 1��
  �
�,�  

 

V2 = EL�  (< 
�  – 
2

0�
) / $                           (2.8) 

 
� ���
���  �
�,�	�  �����  � '� ' �

  �����,� , ���#���  ����#� , 1�  
������%��  ��,
  ����  �
���  	���
�
����  �� D.  (��� . 2.4). !������
  
�����  � 'd' �

  �������
 , 1�  ���  �%���  �
�1*����  ������������  

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

'
�
�  ���	���
�� , ��  ��������%��  �����������  �����%��	�  
�*����	�  ������ .  ��  �%�	�  ���  	
�
������  /  ������%��  �
����  
��1�#��  �����  � �  (��� . 2.5), ����"  �
��#��� , 0�1  ��1�#�  ��#��  ¦  
��������  ��  �
�*��  �����  ���  < �  = 0, �  ��1�#�  ��#��  ¦ ' ��  ��
��  
�����  ���  < �  = < 0 / 2. 5�0�  �*�����  �����  < � , 0�  ��������%��  
�������  � t, ��������� , ��  ��  ��*���  ��	�����
���  1��
  �����	�  V = 
V1, �  ����  < �  = < 0 / 2, ��  V = V2. ��  ��� . 2.4 ����� , 0�  ���  < �  = < 0 
��������  ��#��  ��  
  ���� , 0�  ���  < �  = 0 , �  ���  < �  = 1 2

1 < 0 

���������%��  ��������  < �  = < 0 / 2. '����  #���� , ��*����  �����	�  
�������%��  ��
  V1 � V2 ���������1�� , ��  ��������  ��  ��� . 2.6. 

 

 
 

��� . 2.6. ��	�(�
���  ��0
��
#  �7  �����'�  V �
�  �0
��
'
  
��'�
��
'
  �
�
��  + �  
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�����*����#�  ���%����%  ����������  � ���������  ��  ��� , ��
 -

��  �����#���  �
��#���  ��	�����	�  ������ , 0�  ��������%�� , �  
��#�����  ��  ��������  ������ . 

�  �

�*  ��������  ������  ��
��  ����	��  �����%  ���#��"  
#���������  – ��  10-5 < 0. ��  (2.7) � (2.8) ���*�����  �����*  ��
  V2 � 
V1 

V1 – V2 = < 0 EL�  / 2$ .                                 (2.9) 
 

��  ��� . 2.6 �  ���*�������  (2.9) ���*�����  ���

����%  ��
  
�����0
����  ��*����"  �����	�  � �����0
����  �*����	�  ������ , 
��
  ��	�  ��������  

 

dV = d< � wL�  / $  = 
L
L



� 
wd T  .                    (2.10) 

 
��  (2.10) ����� , 0�  ��  ��
�,
����  ��
��������  �� `����  ��
  

���������������  L�  � L (��� . 2.3) #��������%  ��	�����
���  
�1��%,���%�� . ��
  �
  ��
��  �
�  �� `����  ��
�,���  ������%�� , 0�1  
���	���  ���������  �����  ���� �  ��  �������%���  ������ . �
�,  ��  
��
  �
�1*����  ��1
��
#��� , 0�1  ��#��  � ' 1���  �������#  ���  ��#��  
�  (��� . 2.5). (�  �����  � �����#��  ��
��  	������  ��
��������  
 : 

 
� 2Q ³  p/4.                                        (2.11) 

 
3  �
��%��*  �:  ����  ��	�����
���*  �������������%  1�-

�%,  �������  �*
��  �  ����������  �  ���������  ��  ��� . 2.3. 
!�  ��� . 2.7 ���
�
��  ����  ��  ���������  �*
��  �:  ����  

��	�����
��� , ��1��

���  ��  �
��%��"  [17]. 

 
 

��� . 2.7. �0���  ���	��
'
  �7  �&���  ��'�
�
�����  
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&�1���  �*
��  ����	��  �  ���������� . �  �������%���  ������  
����  �:  ������  ������%��  �����  ���  /!: -	
�
������  ���%��"  
#������  (!:  ��������� ). �:  ��	��� , 0�  ��������%��  ��  �������% -
����  ������� , ����  �  �
��������  �
��������� , ��������%��  ���% -
���  #������� , ���������%��  ���������#
�  ������"  #������  ��:  
� �
�
�����%��  �����������  �1�  ���*������  �
�
������ . ����
 -
�
�������  ���������  ���������%  ��  �*��  ���%��#�������	�  1����  
!: , �  �����  ����  ���������%�� , ���*�����  �
�
�����%��  � 
���
	����%�� . ��*�����  ��	���  ���
	������ , ������������  ��	 -
�������  ������  <� , 0�  ��������%�� , ���������%��  ��������� -
#
�  ��������	�  ������  ���  � ������%��  �  �����	  �������%�	�  
�� `����  (33) ���  �1��%,
���  ������#��	�  ���������  ������� . 
-�����������  ���%��#�������"  ��������"  ��
�,��  ,���  ����  1/¦  
��  ������%��*  #������* .  

&��	�������  ��������������  �:  ����  ��	�����
��  ���  ��  
�������  �
�,�  #��������%  � 1��%,�  ,���  ��
  ��  ���*  ������� -
���  ����  ��	�����
�� , ����  ���	������%��  ��
#
 . ���  ��������  
����,
 , ����  �
  1���  �0
  �������"  �
*����	�"  ��	�����
���  
�
��
�������%��*  �
�
*���� . '���  ���  �:  ���� ��  ��������� -
�������%  �
��
�������%��  �
�
*��� , ���  1���  ��������  ��  ������  
���*  ���������������*  	������ .  

)�����
����  ���������  �  ����  (��
�����  [3], ���  �
����  
���	�  ���1�
��  ��  �����������	�  ���1��  (��� . 2.8). 

 
                                     �                                         1         
 

��� . 2.8. �7  �&���  5
������� : � ) ��	��%���  ��	��� ; 1) 
������  ��  �
�����%���  ���0��� : ������  - 1, ��	����
���  	����  - 2, 
	����  �  �������  ����
�  – 3 
 

3  �����  #��  �:  ���� �  �  �� `����  �  �����������  �������� -
��  �
*����	����  ������#��  �
  �����������%��  �  �:  ���� -
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��	�����
���*  ��  ���%���
��
�������*  �������������* , ��
  
�����������%��  ��  �������
��
�������*  ���  ����������* . 

 
 
2.3. �&���  �
��
%�
'
  ������  (��  �&��� ) 

 
5�0�  �  ������������  ������  ������%  ����	�  ����#���  ���  

�
��
�������%��  �������� , ��  ���������  ����  ��������	�  ���� -
��  (��  ���� ). 3  ����������  �  ��������������  ���� ��  ���  
���  ���"  ���1�������  � �  �
�,�  #
�	�  �
 , 0�  ��  �%���  �

  ��

  
��������  ��������  �����	� . ����  � �������������%��  ��  ���������  
�����,�%�	�  ��	�����	�  ������  < � , 0�  ��������%�� .  ��
�
�� , 
0�  ��  ���� �  ���
������  1��%,  #������ , ��
  �:  ���� �  [18].  

!�  ��� . 2.9 ���
�
��  �������������  ����  � ��	�  
����� -
�
����  �*
�� . �����
��  ��������  ���  �������%  
�
����#��  ����
 -
��  �  ���� � . 

 
                    �                                          1 
 
��� . 2.9. � ) �&���  �
��
%�
'
  ������ , / ) %
'
  

���
��	�����  �0���  
 

���  ����#�  ��  ����  ��������	�  ������  
���
���  �  ��	�  
	����*  �����������%��  ������  �1 � �2, ����  0�   

 
� = �1 + �2                                             (2.12) 

 
!�  ������  �1 � �2 ���������%��  ��������#��  �  ���%��  

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

� �  = (�1-�2) / 2                                      (2.13) 
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��������� , 0�  �1����  �
��
�������%��  ��������  �������� . 
'���  �  ���*�������  (1.22) 

 

�1 = � �  sinj 1 + 
R
V1 ,                                (2.14) 

�2 = � � sinj 2+
R
V2 ,                                 (2.15) 

 
�
  j 1 � j 2 �������  ���  ��  �
��
�������%��*  ��������* , ���#���  

1
1 2

V
h
e

dt
d

=
j

,                                    (2.16) 

2
2 2

V
h
e

dt
d

=
j

.                                   (2.17) 

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

0�  �������������������  ��
  	������  ���������  �  "* ��������� -
�����  L1 I L2 ��
��  ��
*������ . '���  �����	�  V ��  ���� �  ����� -
�������
  
 

V=V1+L1dI1/dt= V2+L2dI2/dt .                       (2.18) 
 

!
�1*����  ���*�����  (1.13), 0�  
 

j 1-j 2=2p< /< 0 ,                                   (2.19) 
 

�
  <  – ��	��%���  �����  #
�
�  ������  ���� � . ���  �  �����  
������� , ���  ��������%  �������  �������  �1 � �2, � �����,�%�	�  
����������#��	�  ������  < 
 . 2����%��  �
�����  ���� �  ��  
�����,���  �����  �  �
�����#���  �  �
������  < 0, ��  ��  1��
��  
���
��� , 0�  ��������%��  �����  0 £ < 
  £ < 0. 

-����
��  ��������  ���

����%  ��������%��  ��
����	�  
������  
���
���  �, ����  �
  ��������  �  
�����  ��  	����  ���
� -
�
���
���  ������  ��0�	�  ��  �����#���  � � . (�  �����  ���� -

���%��  ����0
���  ����
���  ������%  ������%  (2.14) � (2.15) 
 

�1 = � � sinj 1 ,      �2 = � � sinj 2 .                      (2.20) 
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���*����#�  (2.12), ���*�����  
 

� = � �  (sinj 1 + sinj 2)                            (2.21) 
 

���*����#� , 0�  �
�

�
�
�

� j-j
�
�

�
�
�

� j+j
=+ jj

22
2 2121

21
cossinsinsin , 

���*�����                 I = 2Iccos 
0�

�p
sin (

0
1 �

�p
+j ).                    (2.22) 

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

���
��
���
���  <  ������  �����
���� , ����  ����������%��  ���  
�������  �����  
���
���  ���
��
���
���  � �  �	����  �  (2.22) 
�
��#���  j

1
[3]. -�����  ��*����% , 0�  ��������%���  1
������� -

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

� m���  = 2� � [cos(p< /< 0)] .                        (2.23) 
 

(�  ���

����%  � $���  ���  <  ��
������
��  ��  ��� . 2.10. 5�  
�����#���%��  �  [3] � ��  �
  ��1�
  �����  ��  ��� . 2.10, ���1��%,  
�������  ������������  ����  �������  ��  �����,
���  ��  ������%� -
	�  ������  � 1��
  �  �������* , ����  ������  ��	������  �����  #
�
�  
������  ���
��
���
���  <  ������������
  ������  #����  �������  
������  < 0.  

 
 
��� . 2.10. ��	�(�
���  �������	��
'
  ������  (��	���"  

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

�����
����� , 0�  <  – �
  ������  �����  �  �������  ���
��
��� -
�
��� . -����,���  �����  < 
 , �����
���  1
����
�
��%�  ����,��� , 
��
�
���  �  ���
��
���
�� , ��� `������  �  <  �������  ��������� -
,
����  

 
<  = < 
  + LI�  ,                                      (2.24) 

 
�
  � �  – ��������#��  �  ����  #�  ��,���  ��������  �����  �  ��� -
���� , L - ������������%  ������� . -��#����  ������  ���� �  ��1���%  

���
���#��� , ���  0�  L1 = L2 = 
2
L

. 

 ���  ���
�
��  ���������,
��� , ���  �����%  ��
������%  
������  ���

����%  �����#��	�  ������  1
����
�
��%�  ���  
�����,�%�	�  ������  < 
 . ���*����#�  (2.12) � (2.13), ��������  
(2.18) ��
��  �
�
�������  #
�
�  ��������#��  �����  �   
 

V = V1 + 
dt

dIL �

2
 = V2 – 

dt

dIL �

2
2  .                        (2.25) 

 

���*����#�  l=2p
0�

LI c  ��  �����
��  ���� � , ���*�����  

����
��  ����
��  ���������,
�% , �����	�#��  ����
��  ���
�
���  �  
[16], ���  �����*����  *�����
������  ��  ���� � . ��  (2.19) � (2.24) 
���*�����  

 

0

21 2
l�

�
l�

I
�

�

� p
-

j-j
=  .                          (2.26) 

 
��  (2.16), (2.17), (2.19) � (2.25) ���*�����  
 

V = �
�

�
�
�

� j
+

j
dt

d
dt

d
e
h 21

4
 .                           (2.27) 
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��  (2.12) – (2.17) ���*�����  
 

h
eR

dt
d 21 =
j

(
2
I

 + � �  – � �  sin j 1)                   (2.28) 

 

h
eR

dt
d 22 =
j

(
2
I

 + � �  – � �  sin j 2) .                 (2.29) 

 
:��
�%�
  ���� `������  ���"  ����
��  ������%  ���  ��
����  

*�����
�������  ��  ���� � . -���
��  ��  ��� . 2.11 ��
������
��  
�����*�����  �  [16] ���

�����  �����#��	�  ������  ���  �����,�%�	�  
��	�����	�  ������  < 
 . (�  ���

�����  �

  �
�����#��  � �

  �  
�
������  < 0. 

 
��� . 2.11. ��	�(�
���  �������
'
  ������  

��
�
������
'
  �&����  �
�  �
��
-��
'
  �
�
��  ���  �
���0  
�������"0  ���������  l = 2pLI c / + 0 
 

5�  �����  ��  ��� . 2.11. �����0�  ���
�
������  #��������%  
���� �  ��  �����,�%�	�  ��	�����	�  ������  d< 
  /dImax ���*��� -
�%��  �  ��#��* , ������*  0,25 < 0. ;�1  �1����  ��  ��#��  ��  ��1�#� , 
�
�1*����  ������  �  ����  ���������
  ���0
���  ��1��  ��
���  
����������  ����� .  ��  �%�	�  �
�1*����  ��
����%��  �*����  
����,��  � ��������
  �

�
��  ������ .  

�  [19] ���������%  ��,��  ,��*  – �  �
���  ���� �  ��������  
��	�����  ������  �� -&d. &�����  ������  �����#����
  �
�1*����  
�
��#���  ��	�����	�  ������ , ����  ��������  ���� . ������  
��
��
�������%  ����"  ������  	�������  �
 , 0�  "" ����	��#
����%  �
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����������
�%��  �  ,�������  ���������  �������
��	�  ��	�����	�  
���� . 

&��������  ��������  �
*����	�"  ����%  ���	�  ���
	���%����  
�
������  ��	��������  ��  ���� �  ����*  �����*  ��������  � 
�����	������ . !��1��%,  ������  �����	������ , ���  ����������� -
��%��  ���  ��1�����  ��  ����  ��	�����
���� , �
  �������
  
��������������
  ���%�
 , �  �����  ���*����%��  ���  ���
�%��*  
�
�
*���   
��
����� . ��
  ��  ��*����  �
���	�  �������
���  
��
��  ������  ���� �  �
���������  ���������  ������ .  

!�������� , ���	���
��  ���  ������  �������������  ����  
[20, 21], �  �����  ��  ���������  �������%��  ��������  ���
�� , ��  
����  �������%��  ���
�%���  1��
� .  ���  �������%��  � �������%��  
������ . 3  ���*  �����* , �
  �1����  ������  �
�
�������%�� , 
��������%��  ���
�%��  1�� ’ ��� . �����  �1�  ��
�*�  �������%��  
��	���%��  ������ , ������
��  ,����  ��
�
������ .  

.������
����  �*
��  ���� �  ����#��  �������������  ���*  
	����  L0, L3, L4, L5, L6, ���  �%���  �������  ��
�
���  ��
���������  
�� ’ ����  k ��	���%��  ������  �0 � �3 ��#
1��  ��������%��  
1
����
�
��%�  �  ������ . 

������   L3, L4, L5, L6 ���
��  ������������ , ����  �����,���  
��	������  ����� , ��������#�  �  �%���  ������

��  ��������#�  
������ , �  �%�	�  �
  ������� . 3  �%���  � ����	��  
�
��  
����
����������  ���  �����,��*  ����� .  

7  �  ��,�  ���������  ������  �  ���	������"  ����������" . ��  
�
���� , ������
����  �  [22], �
	��  ������  ���������,
���  ��
  
�
��#�����  F�0 � F�3 ��	���%��*  �������  �0 � �3, ���  �����������%  
�
�����  ���������  �����#��	�  ������  ���� � : 

 

)(
)(

65430

653

3

3

LLLLL
LLL

�
�

+++
+

=
D
D

,                          (2.30) 

 
2����%��  L3GL0, ��  F�0 < F�3, ��1��  ����  ��  ��	����  �0 

���

  ����#�  #������  ,�� , ��
  ��  ��	����  �3. '���  ��  ���������%  
���
  ��  �%���  ��������  ����#�  �*����	�  ��	���� . '���  ������  
�����������  ���� �  ���������
�%��  ��  ���*  �������������  �1�  
�
�������  L0–L5–L6 � L0–L3–L4, ��  ���  �  �������  "* ��
���#�����  
1��
  �����  ���
  � �
  
  ��	����
  ���
 , 0�  ���������%��  �������  �0. 
3  ���� , ��0�  #
�
�  �
��#����%  ��	�����
��� , ������������  
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��������%  �
���������� , ����  ��  ��*  ��������%  �

  �
��������  
��	�����  ������  < 1 � < 2. 

����  �1����  ���
�%��  ��������  �������� , ��  �����  ��	�����*  
�������  ������  F< 1 � F< 2 �����#��%  �  ���*  ��%�*  	����*  ����� -
�

��  ������  F�1, F�2, F�0 ����"  �
��#��� , 0�1  ��������  �����  
#
�
�  ��
���  ������������  ������  ����,����  �
������� . !��  
���������
  �
�,  ��  ��
  �����  F�0, ����  ���*����%  1
����
 -
�
��%�  #
�
�  ���
�%��  �
�
*��� . ���
  ���  �����#��  	��1���  
��������"  �����#��	�  ������  �  ��,�  ��
����  *�����
�������  
���� � : 

,
)(

)(
1

21

210

2

2

1

1
0 1

-

�
	



�
�


 +
++=DI

LL
LLL

L
�

L
�

                 (2.31) 

 
�
  L1=L3+L4, L2=L5+L6. 

5�0�  ���#�  ��  �1����  �
������  ������  F< 1 � F< 2   ��������  
(F< 1 = F< 2   = F< ), ��  ��  (2.31) ����� : 

1

21

21
00

-

��
�

�
��
�

�

+
+DF=DI

LL
LL

L                             (2.32) 

 
�����  (2.32) ����#�� , 0�  
������
����  ������������%  �������  

�����������  ��������  ����  �������������  L0 ���	�����  � 
�����
�%��	�  ����#
���  �������������  L1=L3+L4 � L2=L5+L6 
�
������� , ��1��  ���������  �  �������������  ���� ��  �������� -
����%  �������  �����������  ��
�,���%�� . (
  ����
  �  �
�
��	��  
�����������	�  ���� � , 1�  1����  ��
��  �
*����	�#��  ��1
��
#� -
��  �����1��  ����  ������������% . 

'
�
�  ���	���
��  ������� , ����  �������  �
�������  #
�
�  
�
*����	�#��  ���#���  �
  ������  �������� . '���  �������������  L1 � 
L2 �
�
����������%��  �����  #���� , 0�  ��0�  L1=L(1±HL), ��  
L2=L(1 � HL). ����������  �������������%��  � ������  F< 1 = 
F< (1±H< )  � F< 2 = F< (1 � H< ). 

����������#�  ��  ���#
���  �  (2.31) ��������� :  
 

)(,

)(
2

0
0 150

1

L

L�

LL d-+

dd-DF
=DI                               (2.33) 
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��  (2.33) ����� , 0�  �������������  ����  ���  ����������%  
�
*����	�#��"  �������1�������" . �
��#���  F�0 #
�
�  ���
�%��  
��������  ����,���%��  ������#��  �
�������  ���  ���#����  
�������  ������������
�  � ��	�����*  ������� . 

<����  *�����
�������  ���	������	�  ���� �  �  ���#���  ����  
�����#���%��  �����1��  ����#�  ������  
���
���  �. ����  ���

��%  
���  ���������,
���  ������  R1 � R2. '����  #���� , �������  ���0
� -
�
���  ������  
���
���  � �
	��������  ��	�  ���������  �  ��
�� -
����%  ���������  �����  �
���#�"  *�����
�������  �1��%,��#�  "" 
��������  � ����#����  #��������%  ���� � . 

�����	�#��  
�
���  ��
��  ��1����%  � �  ���#����*  ���� �*  
(��� . 2.9.), ��0�  �
�
�1�#
��  ����
����  	����  �������  �  �
���%��  
�����  [23].  

 
 
2.4. ��  �&���  ��'�
�
�����  

 
!�������%  �  ��  ���� �  ���*  �
��
�������%��*  �
�
*����  

���  ��
������%  1�������  ��  ����  ��	�����
���  �  ���������  
�������  
���
���  ������%  ������#�������	� . �
�
��	��  ��  
���� �  ��	�����
����  �  �
�,�  ,���  ���������  �  �:  ���� �� , 
��1��  ��0�  #��������% . ����  ����	���%��  �������  1��%,  ��������  

�
��������  � ��,�*  �������� , ��  �������  �
�1*����  ��	��������  
�1����  �
��
�������%��  ��������  ���������� . ����0
��  �*
��  
��	�����
���  ��������  ��  ��� . 2.12.  

9" ��1���  ������� , �������� , ��������� , �  [24]. 
&�������  �
*����	��  ��	�����
���  �
��
�������%��*  

���������  ���
�
�����  �  ���������  ��  ���
�%��*  �����������*  
(��� . 1.46, � ). ���
  ��  �
*����	��  ���������  ���1��%,  ��������  � 
���
  ��  �����������  �������������%��  �  1��%,����  ����  
��	�����
���� . ��
  ���
�%��  ����������� , ��  �

  �����#����% , ���  
����  ���1������% . ��)  ���
�%��	�  ��������   
��
�����  ��  
��*����  �����������  "�  �������  �  ���  	���
�
���  (��� . 1.6.). �  
�
���*  ��������*  ����  ��	�����
���� , ����
��  ��* , 0�  �������  
�  ����������  ���������� , ���
  	���
�
���  �������������%�� . ��
  �  
1��%,����  ���������  ���  ����
��  � ��	�  ���������% , ,�����#�  
��
���  ���
�%���  �������  �
��������  R. 
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��� . 2.12. ���
>���  �0���  ��  �&���  ��'�
�
�����  

 
7  ���  ������
����%��  #������ , ����������  ��  ���� �� : 
1) �� -�
�,
 , �
��
�������%��  #������  I 1=� � R/< 0, �
  � �  

�����#���  �����  ��
��	�  �������� , < 0 –�����  ��	�����	�  
������ ;  

2) �� -���	
 , �
��������  #������  �������  ���� �  

LC2

1
2

p
=n , �
  – ������������%  ������� ,  

3) �� -��
�� , 	����#��  #������  ��������  I 3=1/2ARC.  
;�1  ����  ��������  �  1
�	���
�
�������  �

���  #������  

J3 �������  1���  1��%,��  I 1, ������  ��������  �����   $�� -���1
��  
(2.1). ��)  ��������	�  ��  ���  2.12 1
�	���
�
�����	�  ��  ����  
��	�����
���  ���  ���*  ���#
�%  ��	�����	�  ������  ��
������
��  
��  ��� . 2.13. 

���  ������  
���
���  � �
�,���  �������	� , �����#��	�  2� � , 
�����	�  ��  ���� �  �������� , �  ����  �>2� �   ��)  ���������#��  
��1��
���%��  ��  �������" , ���  �������%��  ���

�����  V = IRN / 2, 
�
  RN – ������%���  ����  ����	�  �������� . 5�  ��������  ��  ��� . 
2.13 �����  ���  �����  �����,�%�	�  ��	�����	�  ������  ���  < 
  = n< 0 

��  < 
  = (n+
2
1

)< 0 �����#���  �����  �������%��  ���  2� � max ��  2� �  

min. (�  ��#��  ����%  ��#����  ��) , ���������  ��  �%���  �������  
�������# . 
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��� . 2.13. ��	�(�
���  �����'�  ��  ��  �&���
  �  

����	����
  ��
��  �������
'
  ������  �
�  ��	��
�  �
��
-��
'
  
��'�
��
'
  �
�
��  �����  �
����  [17, 24]. 
 

��1
�
��  ��1�#��  �����  
���
���  � �  ���*�  1��%,��  2� � max. 
'��  0�1  ��  ���� �  1���  �
�
����  ��������  �����	�  Vm�n. '���  
�1��%,��#�  �����,���  �����  < 
 , ���������  ��  ��*���  ���� �  
�����	� , ���  ����������
�%��  ���  Vmin �  ��#��*  < 
 =n< 0 ��  Vmax �  

��#��*  < 
  = (n + 
2
1

) < 0. '����  #���� , ����  �
�
������  

�����,���  ����� , ����  ��������  �  ��	�  ����� , �  �����	�  �  
��������  �
�
����
���  V< =KV/K<
 , ���  ���  ��������%��  
�������� , ����  ��	������  �����  < 
  ���*����%��  ��1����  ��#��  
(2n+1) < 0 /4, �
  n - ���
  #���� .  

-��

����%  �����	�  V ���  �*����	�  ������  �  �*
��  ��	�� -
���
���  ��  ��� . 2.12, ���  ��������%��  ��	���%���  *�����
����� -
��� , �
������� . ;�1  ��1
��
#���  ���
��������  ���

�����  
��*����"  �����	�  ���  ��	�����	�  ������ , �������������%��  �
	� -
������  ���������  �� '����  (!-- ).  ��  �%�	�  #
�
�  ����,��  !-- , 
���  ��������  �  �����  #������  �*
�� , ������%��  �����  ��������� -
���  ��*�����  ������� , � �������  �����  ��������"  �  #�������  1���  
100 �/� . �
�,��  ��  ��*  ����
����  ��	������  ����� , 0�  ������ -
��%�� , �  ���	��  �������������%��  ���  ���%��  ���	���	�  
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���*�����	�  �
�
�������� . '����  #����  ��*�����  ��	���  
������������  ������  ��������	�  �� `����  � ��

  ��	�������  
������ , �����1����  ���  ����
�����"  ������ , 0�  ��������%�� . 
&�� . 2.14 ��������  �������  ��
�  ���������%��"  �*
�� .  

'��  ��  ��� . 2.13 �������
��  ���	�
��  ���

�����  �����	�  V 
��  ���� �  ���  �����,�%�	�  ��	�����	�  ������  < 
 . 5�0�  ����� -
���������  �����  ���0
��� , ����  �����#���%��  ���1�������  ����� -
�%�	�  ������  < 
  � ������  ��������	�  �� `���� , ��������  n< 0 � ��  
�%�	�  ������%��  �������  �����  �  #������� , ��������� , 100 �/� , ��  
�  ������  V(t) ��������  ������
���  100 �/�  (��� . 2.14, � ).  

(�  ������
���  � ’ ������%�� , ����  ��1�#�  ��#��  ���0���%��  �  

����

��� , ��������� , (n + 
4
1

) < 0. '���  �����	� , ���  ���*����%  

��  ���������#�  �  ���*������  �
�
������  (��� . 2.12), ����  
������"���%���  �  #�������  100 �/�  (��� . 2.14,1). (
  �����
�����  
���  ���*  n. 

 

 
  

�  1 
��� . 2.14. ��	�(�
���  �����'�  V ��  �&���
  �
�  

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

 
���������#  �  ���*������  �
�
������  �������  ������
���  

�������%  �  #�������  100 �/�  � ��1
��
#��  ��*�����  ��	��� , ����  
������%��  �����  �  ����  �  ���������  �����  #���� , 0�1  ��
���  
��	���  �  #�������  100 �/�  ��  ����
�,�	�  ��
����	�  ����� . 
����� , ����  ������%��  �����  �  ����,��  ��������	�  �� `���� , �  
�����  #����  �����  �����,�%�	�  ��	�����	�  ������ , ����  ���� -
	���%��  ��������  ��1�#�  ��#��  �  �����  (n + 1/4) < 0. 
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-��

����%  �����	�  V ���  �*����	�  ������  ���  ������������  
!-- , ��1��  �  ���  �������  ����  ��	���%����  ��1��

���  
�������%��  ��������  (2.34-2.35) 

 
HV = VCHCa + RdynHI = VC(HCa + MdynHI)   (2.34) 

 
Mdyn= – (KCa/ KI)Vb = Rdyn/VC      (2.35) 

 
'��  HV, HCa ��  HI – ����  ���*��
���  �����	� , �������
��	�  

��	�����	�  ������  ��  ������  ��  ���� �  ���  ����������*  ���#
�%  
V, Ca ��  I �  ��1�#��  ��#�� . ��
�������  �
�
��#�  V< =(KV/K<
 ,)Ib 
������  �����  ��*����"  �����	�  ���  ��	�����	�  ����  ���  
����������  ������  
���
���  Ib.  �����#���  ����  Rdyn= (KV/ KI)Cb  
������  �����  ��*����"  �����	�  ���  ������  
���
���  ���  
����������  ��	�������  ����  Ca = < b. Mdyn (2.35) – �
  ��������  
#��������%  ���� � , ���  #����  1��%,  ���#��  ���  ����������  
��������*  
�
���� , ��
  ������#���  ����  Rdyn, ����  0�  ����  �
  
���

��%  ���  ����

���  ��1�#�"  ��#��  ��  ���������*  
�
����  �  
���� � .  

����
 , �
�������  ���*  ���������  ����  ��	�����
����  �  
,����������  ���
�%����  �
�
*�����  �  ��������  ���%���  
��
�������  �
�
����
���  ��	�����	�  ������  <  �  �����	�  V. 
'�����  �
  Kv / K<=10-100 ��� /< 0, �
  < 0=2·07·10-15�1 . '�����  
�
��#���  1���	�  ,���  �������  �� 
�S� /0101-= , 0�  

����������  ,���  ��*����"  �����	�  
���!�VSS �v /,/ 10=¶¶= .  

�����������  ��,
����  �  ���������
���  ��  ����  ��	�� -
���
���� , ��
  ����	��  �  ������������  ���������	�  ���������	�  
��������	�  �� ’ ����  [25, 26], 0�  ����  ��
������%  ���������  

�
��������  � �����0���  ,�����  ������%��  ��������%  ����  
��	�����
���  �������  �����0
���  ��
��������  �
�
����
���  
V< =KV/K<
 . ���  �%���  ���,�����%��  ���	�  �����������  ��  5 
$/�  [26], ������  ����
1�  �  ��������"  ������  ��  ���0
  
��	��
���%��  �� '����  ��
  ���� ��  � 
�
��������� . !�  ��� . 2.15 
��������  ����������  �*
��  ����	�  ��	�����
���  [25]. 
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��� . 2.15. ����.� -�
��  (� ) ��  ���
�� -	�����  (/ ) �0���  

�&���  ��'�
�
��� -��  �  �
��������  ��
�
����  �� ' "��
�  
 
����������  ���������  �� '����  ��������%��  ��  ��*����  ��	� , 

0�  #������  ��*����	�  ��	����  ���	���
���%��  #
�
�  �����	 , 0�  
����#��  ���������
  � ’ �������  �����  RAPF ��  �������������  LAPF 
��  ������%��  �  �*����  ����,��  ���� �  Li ��  ������	��  
����������	�  �� ’ ����  �  ���������������  $ APF. 2������%��  
�
��#���  �����
����  �����	�  ��  �������������"  ���1�����%��  

���
���
����%�� . ���  �%���  ��
�������  �
�
����
���  ����	�  
���� �  GAPF �������%��  ��������  (2.35-2.37)  

 

       (2.36) 
 

,  (2.37) 
 

�
   - ��
�������  ������
���  �����	�  ��������	�  �� '���� , �  
��������  #��������%  ���� �  Mdyn �������%��  �������  (2.35). 

!�������%  ���������	�  �� '����  �����0��  ���1�����  �  10 
�����  ��������  *�����
�������  V-< , ��  �
  ��������  ��  ��� . 2.16. 
���
  ��  ���  �������  ��1�����%��  ��1�#�  ��#�� . 
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��� . 2.16. V-+  0�������������  �&����  ���  �
�����
��
  

(������� ) 
 ��"��
��
  (��.
	��� ) �
������
'
  ��
�
���
'
  
�� ' "���  
 

�  �
���%����  ����������  ����������  ���������  �� '����  
�������  �����0��  � ,�����  *�����
�������  ����  ��	�����
���  
��  ��*����  �1��%,
���  ��
��������  �
�
��#�  ���� �  V<  �  GA&F 
����� .  

         (2.38) 
 
'��  �	����  ������  (2.38) ��	��%���  ,��  ���� �  �  

���*�������  ������  !--  ��  ���������#� , ����  ���*����%��  ���  
���������  �
��
������ , ����#��  3 ������
���  – �������  ,��  S< , 
��*�����  ,��  �����	�  ���������#�  (2-�  ������� ) ��  �*�����  
���������  ,��  �%�	�  ���������#�  (3-�  ������� ). 5�  ������� , 2-�  
�������  ���  ��������  �����  �  ,�� . ���  ������#���  �
��#���  
GA&F=10, ����� , 0�  ��	�  �����  1��
  ��
�,
���  �  100 ����� , ��1��  
��
��  ��
�,���  ,��  �*
��  ��  �����  ������	�  ,���  ���� �  (3-
�  �������  - ���������  ,��  ���������#� , �����#��  ���  ����
� -
,��  ����� ).  

����
 , �
�������  ���*  ���������  ��1�����  ����  
��	�����
����  �  ,����������  ���
�%����  �
�
*�����  �  ��������  
���%���  ���
�%  ��*����*  ��	�����  – �
�����  ��������%� . 3  �%���  
�� ’ ����  ������%  �1�


���  ��  #���������  ���  ������������  
�����������������*  ���������#�� , ������#�*  ���  ���������  
�
��
������ . 
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 ��  ����,
���  ���"  ���1�
��  ���������%��  �  ��,�  �����1�  
��	��

���  ��*���  ���� �  �  
�
���������  ��  ���

���  ,��� . 
!��������  �  [27] ��
  ����  ����#���%��  ����������  ����  ��  
���������# . ���  �%���  �

  ����  �
�����1���  ���������  ��  
��
�,���%��  ,������  �����  ���������#�  ��  ��*����  ��	�  
�*����

���  �  80 �����  (�  300 ��  4 � ). .�
��������  �#��������  
���#��  ����0���%�� , 0�  �  ���1����  ��
�����  ���  ��1�����  
1�	��������%��*  (100 � 1��%,
  ������� ) ����
�  ���  1����	�����*  
������

�% . -�	��%���  ��
�������  ������
���  2-��������	�  
���� -��	�����
���  �������%��  �������  (2.39)  

 

,   (2.39) 
 

�
  Camp – ��	������  ����� , 0�  ������%��  �  ���� -���������# , 
Mamp – ��������������  ��
  ���������#
�  � �*�����  ����,��� , Rb 

=– ����  
���
��� , ����#
���  ����������  ��  ���� �� , VC ��  Mdyn  

(KV/K<
 ,)Ib – �����
���  �
������	�  ���� �  �	����  (2.34-2.35). 
��,��  ���������  �  �����1��  ��%�
��������*  ���������  

����  ��	�����
����  �  	���
�
�������  ���
�%����  ���������� , 
0�1  �����0���  ��*����  �����	� . ���  �
���  �  ��*  ��
  ����  �  
����������  ������ . 

 
 
2.5. ��-
  ����.���  �
/��
��  ��'�
�
����
�  ��  �&����0  

 
�  ���
�
���*  ����������*  �������  ������������  ���� �  ��  

������#������	�  �
�
�������#�  ��	�����	�  ����  �  �����  �1�  
�����	�  �  �����	���*  �

���* . ��
  ������  ,�������%  �
�
��� -
#
���  �
��
�������%��*  ���
�%��*  �
�
*����  � ���������  �
����  
���������  �����%��  �����	�  ��  ���� �  ���
��%  �������  ���  
�����0
���  �
�����	�#��*  *�����
������  �������"�  ���  �
�
*� -
��  ���  �������	�  ��  �����%���	�  �

���  ��1��� . 2��,
��  ���  
��������  ��1���  ���� �  �  �����%�����  �

��� .  

 ��  �������	�  �

���  ����  ��	�����
����  �  ���
�
���*  
����������*  ����������������%  ���
�%��  �
�
*���   
��
����� , 
��,��������  �
���������  R (��� . 2.9), 0�1  ��������  	���
�
���� . 
 ��  �%�	�  �������  ����������������%  �����  (2.1). 
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!��
�
���  ����*  �
��������  ���  ��	�����
���  ���� ��  �  
�������������  ��������*  �
�����  � ��������	����"  ���#��  ������ -
���  �
*����	�� . ��
  ���  ��1�����  ����  ��	�����
����  ��
��  
�����������  ���� �  � �  �
,����������  �
��
�������%����  
�
�
*����� , ��1��  �  	���
�
������  *�����
��������  (��� . 1.6). �  
����*  ���� �*  �����	�  V �
  ���

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

��%  ��,
  �
��#���  �����#��	�  ������ . �  
[28] ����  �������������  ������  �����#���  �����  ���� �  �  
���

�����  ���  ��	�����	�  ����  ,��*��  �
�����#��"  �����  �����  
���
�%��*  �
�
*����  ���� �  ���  V = 0 ��  V ¹  0 � ������� . 
����0
��  1��� -�*
��  ����	�  ��	�����
���  ��������  ��  ��� . 2.17. 

 

 
 

��� . 2.17. 2	
� -�0���  
���	���
'
  �&���  ��'�
�
�����  
 

2�������  ������  ���  �  1���  �����������  �����#��	�  
������  1. �  �%���  �������%��  �������  ��������#��  �����  #
�
�  
���� . ���  ����	�
���  ���  �������  �����#��	�  ���#
���  
����  �
�
���#���%��  �  ����  �  �����	�� . �����%� , ����  ���  
�%���  ������� , ���*����%  ��  ���������#�  3 � ��  ������	��  
���	
��  4 ��������  �����  ������#����%��"  �������  ��  �����  ��� -
��	� , �����������"  �
��#���  �����#��	�  ������  ���� � .  ��   
�����0
���  #���������  ��	�����
���  �*�����  ��	������  �����  
��������%��  ������������  �����%����  ����������  5. :������ -
��% ���������#�  ���  �%���  ���������%��  ��  1-2 �������  ��
#�� , 
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��
  ���  ������*  ��	�����
����  ��  ��  ���� �* , �  �����%����  
�

��  ��1
��
#��  ������  ������  ��*�0
����%  �������� .  

���  #������  ����������  ���� �  100 �/�  ,������  �����  
���� �  �������  2,7×10-5< 0 /� -1/2. (�  �����  �������  �������  
����#� , ������������#�  �������%���  �����#���  ����� , ����  �
 -
�
���#
���  ���� �  ���1�����%��  �
  ��  ���  
�
�	
��#��  0��� -
�� . (�  �
���%����  ��	��
���%��  ��  �
���%������  [29]. 

�  [28] ����  �����
�� , 0�  ,��  �����,�%�"  
�
��������  
�����#���%��  �
���1��%�����  #���  ��������  �����
���  ������  
�������  dt3 � #�������  ����������  ���� �  F 

 

d<  = 
2
F

dt3< 0/�
-1/2                             (2.40) 

 
���  dt3 = 0,05 ���  � #������  30 �/�  ���  �����  4,3×10-6< 0 /�

-1/2. 
(
  �
�,
  ��
  ,��  ����	�  ���� � . 

&��	�������  �����%����  ����  ��	�����
��  1��  �
�
*�� -
���  
�����  ��  �����1��  ����  ��	�����
���  ��  ������  �
����� -
�����*  �������% , ���  ��������% , ����  ����  ��,��������  ����� -
�����  � `��������  �������������  Lp � ������  Rp. :������  ����*  
�������%  ���*����%��  �  ����������%���  ���

�����  ���  �*����	�  
��	�����	�  ������  [29]. !���  1���  ��������  ������

���  �
��� -
�������*  �������%  [30]. 

!�  �����*  ������
���  � ���������  �������%��	�  ����
��  
���1�����%��  1�	���  �������� , ��
  ���  ���%��*  #������*  ����  
��
��  ��
*������  � #������  ¦  �������%  �����#���  �������� , ���  
1���  �����
��  �  [31] ���  �����#��	�  �
��
�������%��	�  
�
�
*��� , ��,��������	�  LpRp �����	�� :  

 

¦ =

�
�
	




�
�
�



�
�
�

�
�
�
�

�

-
+

-

t

D p

pc

c IRU

RI

II
I

1

11

ln

,                     (2.41) 

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

���  ���  ��	�����	�  
����  �����#���  �����  ���� � , t  = Lp / Rp.  

!�  ��� . 2.18 ���
�
��  ���������%��  �*
��  ���  ������

���  
�������%��*  �
����������*  ����
��� . ���  ����#
���  ������  
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���
���  � �  �����	�  ����  - RpLp ��������%  �
����������  
��������� , ���  ���������%  ��  �*��  ���������#�  1. 

 �  ��*���  ���������#�  1 ������#
���  �
�
�������#  
#������  �  �����	�  2, ����  ��������%��  ��  �������#�  �����%���  
��������"  ���%� -�
������"  ���0�  3, ���%���  ��
��*  #�����  4 � 
���������#�  ��������	�  ������  5, �����	�  ��  ��*���  ���	�  
�������%��  �����������  �����  #������  �
����������*  �������%  � 
����1��
���%��  ��  
�����  ����������� . /
�
�����  6 �����  �����  �  
��	���%��  ����,��  Lc � ����#����  ��������  	���������%��  
���	�����  ����������� . 

 

 
 

��� . 2.18. ���
�)��	���  �0���  �	"  �
�	
�(���"  
��	����.
% -��0  �
	�����  �  �&���
  

 

 
 

��� . 2.19. ��	�(�
��
  ����
��  ��	����.
%��0  �
	�����  ¦  
�
�  ��	�����  ��'�
��
'
  �
	"  ���  �
���0  ������0  (��	���"  �  
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'�����  ���

�����  #������  �
����������*  �������%  ���  
�
��#���  ��	�����	�  ����  ���  �����*  ������*  
���
���  � 
��������  ��  ��� . 2.19.  

�����  1-5 �����������%  �
��#����  ������  
���
���  � = 
55×10-6, 60×10-6, 65×10-6, 70×10-6, 80×10-6 � .  

����� , ������%��  ���%��  #������  �������%  ¦  ���

��%  ���  
������  
���
���  �, 0�  ���1����  �������  ��  ��� . 2.20, �����  1. (
  
���#���  �
����� . ��
  ��	�  ��
��  ���1������% , ����������#�  

��������
  ���0
���  � ��  �  ����,��  L��  (��� . 2.20) �  �

�*  
2

0�
. 

 
 
��� . 2.20. ��	�(�
���  ����
��  ¦  �
�  ������  (��	���" : 1) 

/��  �
����
�
'
  ��
>���" ; 2) – �  �
����
���  �����
�  
��
>���"  �  ��   
 

��������%��  ��
��  ����1����  �����  �����  ���0
��� , ���  
�����  ��  ������  ¦ (�) �������  ����#��  (�����  2 ��  ��� . 2.20). 
��1��  ��1�#�"  ��#��  �  �
����  ����#��  ��������%  ��  ��	� , 0�  
�����  ������  
���
���  �  �

�*  ±10% �
  ��������  �������*  ����  
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#������ . (
�  ����  ���  ���������
  ���#
���  ���  �����
���  
����  ��	�����
����  .  

'����  #���� , ���1�������  �����������%��*  *�����
������  
���� �  �������%  ��  ��
������%  ����	�
���  ���  ��1�����  ����  
��	�����
����  ������*  �����
����  ��  #��������� , ��#�����  � 
��������*�0
�����  ���  ���������  �������  �*
���
*���� . � �
  1���  
���
�
��  ����  ��  �������� . 

-��

����%  #������  �
����������*  �������%  �  ���� �  ���  
��	�����	�  ����  �����������  ����  ���  �����1��  1�����	�  ����  
��	�����
���  «���� -$ .» �������  ��	�  ��1���  �������  1��� -
�*
��  ��  ��� . 2.21. /
�
�����  �
����������*  �������%  (/&� ) – �
  
�������������  	���
�
������  ���� , ��,���������  ����������  
����#
���  ������  R ��  �������������  L. 

 

 
��� . 2.21. 2	
� -�0���  
���	���
 -��	����.
%�
'
  �&���  

��'�
�
�����  
 

���  ����#
���  �

�
��  ������  1 /&�  ��#����  	
�
������  
�����%��  �
����������*  �������%  �  #������� , ���  ���

��%  ���  
�
��#���  ��	�����	�  ������  < 
 , 0�  ��������  �  ������  ���� � . 
&
����������  �����%��  #
�
�  �����%����  ���������#  2 ������ -
����%  ��  ���������� -�������#  �����%���  3, ����  ��������  ������ -
�����  ,��� , �  ����
  ������  �����%��  ��������"  ���%� -�
������"  
���0� .  ���  �����%��  ���������%  ��  ���
	�����  4. !����	�  ��  
��	�  ��*���  �����#���%��  #�������  �
����������*  �����%���  � 
�������������%��  ���  ����������  ��	����  ��������	�  �� `����  
(-- ), ����  #
�
�  ������������%  L��  ����
����  ��	������  ����� , 0�  
��������%�� . (
�  

  ��	���  #
�
�  1��
����  ���������#  5 
������%��  ��  ��*��  ��	�����
��� . 
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!
�1*����  ��������� , 0�  �������  ��1�����  ����  
��	�����
����  ��  ������  �
����������*  �������%  �  �������  ����  
��������  #������  ���
�
�  �  1�	��%�*  ���"��*  [32-42].  

!��
�
��  ���  �������� . �  [43] �����������%��  ���  �����1��  
1�	�����������	�  ����  ��	�����
���  ���  1�	��������%��"  
��	����
��
����	����#��"  ����
�� . '�����	��  ��	�����
���  
��1��

��  ��  ��� . 2.22, �  �����  �������������%��  �����%��� -
�
�����������  ������� . 

2��1�������  ���"  ����������"  � , �
  0�  ���%�
  ���� �  
��������%��  �  8-��  ��������  (�������%��*  ���
�  ��	�����	�  
���� ), ���  ���  ��
�,
���  ��	�  �������������  � ’ ������  �����
�%�� . 

 

 
 

��� . 2.22. �
�
	
'
"  /�'��
�
�����
'
  �&���  
��'�
�
�����  

 
&
����������  ���������  ��������%  �������  �����  Ra � 

�������������  L� , ���  ����#����  ���
��%  
�
�
����  ���������	�  
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�������%�	�  �� ’ ���� . &�����%��  ��������%  ��  ��	�������  ����  
������  2,2 �'�  / �� ��  #������  1 �/� . 

 ��	��  �������  ���
�
��  ��  [44]. '��  �������������%��  ���  
���� � , ���  �*���
��  ����%���  Rp–Lp �����	��  (��� . 2.23), ����  
Rd -������
��� . ���  ���
��%  ���  �����1�
���  Lc �
������� .  

�
�*���  ����  ��	���%��� , ��  ����  ������%��  �*�����  
��	���%���  �����  f . �  ��
���  ����  �
�
�
����� . >�	�  
�����#���  �����  �
	�����%��  �������  f ref. ���  ���������  
�
��#���  ������  
���
���  � �
����������  ���������  ��������%  �  
���� �  �  �
�,��  �����#���  �������  � � , �  ��,��  ����  
����,���%��  �  �������������  ����� . 

 

 
 

��� . 2.23. �0���  �
��
%�
'
  ��	����.
%�
'
  �&���  
��'�
�
 -�����  [44] 

 
�
����  �������%  �����#���%��  ����������  t0 - #��  

���*��

���  ���� �  �  �������������  �����  � tv - #��  
���*��

���  ��	�  �  �����  �  �����	��  UF : 

 

)
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ln(
�II

I
R

L
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=0 ,                               (2.42) 
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����������  ��  (2.42) � (2.43) #������  �
����������*  �������%  
�����#���%��  �������� : 

v
r tt +

=¦
0

1
,                                      (2.44) 

���  ��������  ���������  �  ��������  (2.41), ���  ������	�  
�
����������	�  ����  ��	�����
���  �  �����  ���� �� .  ����  
����  ��	�����
��  ������  ��  ����������  �����#��*  �������  � � 1 
� � � 2, ��0�  � � 2 > � � 1 ��
���  ����  ���*����%��  �  �������������  
�����  � ��*����  �����	�  ��������  ���� . � ��,
 , ����  � � 2 < � � 1 , 
��
���  ����  ��#����  	
�
������  �
����������  ��������� .  

2����%��  �����#���  �����  � � 1 ���

��%  ���  �
��#���  
��	����  < , ��  �
��#���  �
�
����
���  �%�	�  ��	����  �  ��*����  
�����	�  HU/H< ��
��  ���#��  �1��%,��� . �  [44] ����  ���
�
��  ��  
2-7 �� /< 0, �  ���  #��  ��  �  ����������*  ����  ��	�����
���*  
�������  ��,
  50-100 ��� /< 0. �  [44] 
���
���
����%��  �������� , 
0�  �����  ���� -��	�����
��  ��

  ���������  �  #�������  ��  3 
//�  � �  ���1���%���  �����%  ��  14 //� . 

�  �������  ����  ���������%��  ����1�  �����
���  �������*  
���� ��  [45, 46]. 3  ����*  ��	�����
���*  ��	��  1 1���  1��%,  
������  ,��������  � ���#��  ,������  ������#���  ��������  �������  
���� , 0�  ����  ���������%��  ��
�������  ��*������  ���%�����  
�������  ��	�����	�  ������ , ���  ���������%  ���
����  ������ . 9* 
�����%��  1���  1 ���������������  ���  �����������  ��	�����*  
�����  �  ,�������  ���������  "* �
��#��  � ���� .  

!�������� , ��0�  �  �����	���*  ���� -��	�����
���*  
,��������  �1�

���%��  ���1�����  106 < 0/� , ���,
  107 < 0/�  ��  �  
[47] ��������%��  �����  109 < 0/� . &����1�� , ��  
��% , ����  0�  �  
������  ����� , 0�  �����*�������  ��  "* ������������  ���  
�����������  ���1����  ���1��*  ��	����� , ��  ��������� , �  
�
�����	�
����� , �
  �������%�� . �  [48] �����*������  #��������%  
������  ��,
  122 <'  / �� , ��1��  ��  2 �������  	��,� , ��
  
�����1�� .  ��	��  �
�����  – �
  �
����  ���%����%  �
��
�������%��*  
��������� , ���  �
�1*����  ����  ��* , 0�  ���*����%��  �  ����*  
���� �* . �  [49] "* �����1��  �
���%��  ���
�% , �  [47] "* ���%����%  
��
�,
��  ��  20, ��
  �
  ����
  #����� . 

&���,
  �

  1���  ����1�  �����
���  �������*  ����  
��	�����
���� . �  [50] 
�
��������  ��������	�  �� ’ ����  ����  
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	���������
���  1���  �����
��  ��	���%���  ����
�����  �  �����	� -
��������  ��  ����� -�����	����  �
�
�������#��� . !�  
��%   
�����1������  �������� , 0�  ���������  ,��  �������  ���

  ��  
�������  1��%,�� , ��
  �  �����	���	�  ����  	���������
��� . 
������  [50] ��������%  �
  �
������������  
�
�������*  �*
�  � 

�
�
����  �� ’ ����  � ���
��
���% , 0�  ��
  �
  ��
��  ��������  � 
��1����%  ,�����*  *�����
������  �
  	��,�*  ��
  �  �����	���*  
��������� . 

 
 

2.6. �����$
����
��  �
�
��  
 

:
�
�  ������  ,���  ������������%  L ���� �  �
  ��

  �
�
�� -
0�����  �
���  �

�  [51] 

 

L < 
�k

�

!

1
2

2

0 �
�

�
�
�

�
p

,                                       (2.45) 

 
��1��  ������%  �1�  ���
�  ����	
��� , 0�  ����������  ����
���  
���%��  �  ����*  �����
��� . 

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

  ���������  ��#�����  ����  ��	�����
�� , 
�������  �������  10 �' . (�  ��	�����  ��������  �  �������  ���� �  
���0
�  0,1 �� 2 �������  ��	������  �����  ��,
  5×10-7 < 0, 0�  
���#��  �
�,
  ,���  ����	�  ���� � . 

;�1  ��������  ��  ���1�
�� , ���  ���� ��  �����0���%  
1�	����������  �*����  ����,�� . ����  �  ����  ����,���  ��  ����  �  
	��%�����
���� , �������  ����������  �����  ����#��  �
��#��� , 
�
�
����
��  �  ����� . 

 ��  �1��%,
���  ���
	���%��"  #���������  ���  ��1�����  
����  ��	�����
����  �����������%  ���  �����  ��������������  
������  (��� . 2.24) 

!��������,��  �������  ��������������  ������  (��� . 2.24, � ) 
�����������%��  ���  �����������  �
��#���  ��	�����	�  ���� . ���  
��������%��  ���#����  ��  �����������"  ���
���"  �
���  ��������  
�
����	�  ����
���  (10 ̧  20 �� ) �  �������������  Lp � ��0
�	�����"  
1�	����������"  �*����"  ����,��  ���� �  �  �������������  L�, 
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� `������*  ��
  ��1��  �  ������������  ������ . ���  �%���  ���  
����  �����  �  �*�����  ����,���  ����0���%��  �  ������������  

���� , ���  0�  ���  ����������	�  ��	�����	�  ������  ����,���%��  
���������  ��,
  ���
���  �
��� .  

 

 
�  
 

 
1 
 

 
�  

 
��� . 2.24.  ����
�
���%  �����$
����
�  �
�
�� : �  – 

��	���� -�
�� ; 1 – 	���������
��  ���	�	�  ������� ; �  – 
	���������
��  �
�,�	�  �������  
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�*����  ����,�� , �����0���%��  1
����
�
��%�  ���  ��������  
���� �  �1�  �  ������  ��	�  �������  ���  ��1
��
#
���  
��������%��	�  ��
��������  �� `����  

 
k2 = $ 2/ L�L < 1                                      (2.46) 

 
�����  � 
 , ����  ���
��  ��������#��  �
�,
  �������  �  �*�����  
����,�� , �������  �  �������  ���� �  ��	������  �����  
 

< 
  = $� 
  = k(L�L)1/2� 
 ,                                (2.47) 
 

����  ���
��%  �*�����  ��	�����  ���  ���� � . 
2����%��  ���
���  �
���  �  ���0
�  Sp � �*����  ����,��  

���� �  ��������%  ������������  ������ , ��  �����  ��	�����	�  
������  dBS�  �  ���
����  �
���  �����#
  ����������  �����  ������   
d< 
  ��	�����	�  ������  �  �������  ���� � . 

!
*��  �  �*�����  ����,��  1��
  N ������ , ������������%  
��
��	�  ��  ���*  Li. '���  Li = Li¢N

2. 
-�	��%���  �����  #
�
�  ������  ��������������  ������  

��������  ����  ��  ��*����  ��	�  0�  ��	�  ��������  ����
�����%  
����  ���� . '���*  ��������*  �  ��� . (
  �����  dBS�  #
�
�  ���
���  
�
��� . ���
  ���  ��������%�� .  ��	�  ��������  d� � $ N ����#���%��  
�  �
���%����  ��������	�  ������  ������  � �  �  �������  ���� �  ��  N 
������  �*����"  ����,�� . 2#
����� , 0�  ��  ���  ��������  �������  
��������
������%  �������  d� 
 (Lp+Li), ����  ��������%��  �������  
� 
  �  �������������*  Lp � Li.  

'����  #���� , 
 

dBS�  + d� � $ N = d� 
 (Lp + Li),                            (2.48) 
 

���*����#�  (2.46) � �
 , 0�  d� �  = d< 
  / Li , ���������  
 

d< 
  = d� Sp
( )

LNkLL
LLk

ip

i
2

2
1

-+
 .                                (2. 49) 

<������  (2.49) ������� , 0�  ���  �1��%,
���  ��
��������  
�
�
����
���  ��	�����	�  ����  dBS�  �  �*�����  �����  ���� �  d< 
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�
�1*����  ��  ��
�������  �1��%,�����  ��
�������  �� `����  
��������������  ������ .  

�����1��  ����  ��  ����� , 0�  ��������%��  #��������%  
��	�����
���  ��1
��
#���%��  ����  ���
�����  ���
��  � �*����"  
����,��  ���� �  ��������  (Lp=Li). 

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

 

  

 
��� . 2.25. �&���  ��'�
�
����  �
��
�
�  81 �� 2 
 

�
�
��)���%  �
��
��)  
���'��	���%  �&���  ��'�
�
����  
�
��
�
�  10 �� 2 [52] 

 
5�  ���������  ��  ��� . 2.25, ��������  ���  ���
	���%��*  ����  

��	�����
��� . 2���  ��  ��*  ���  ������  ���
��  ��,
  10 �� 2. �  [52, 
53] ��	�����
��  �
���%��  ��������������  � �������� , 0�  ���  
������*�  �
  	��,��  ��  #��������� , ��
  ����  ��	�����
��  
1��%,�	�  ������� , ����  ��������  ��  ����  
  ������� . 

�  ������*
��  �%�	�  ����������	�  ����  ��	�����
���  ����  
���� �  ��������  16 ���  ���*����%��  � �������������  ������  � 

�
�
���  ��������	�  �� ’ ���� . ���
��   ��������������  ������  
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��������  3��  *  3 ��  � ’ ������  �  �*�����  ����,���  ��  8 ������ . 
������������%  �������  ���� �  � �*����"  ����,��  ����������  250 
n/  � 14,7 n/ , ������������%  ���
��  7,7 n/ .  

������  [54], 0�  �������%��  �
��#���  ,�����	�  ������  �  
����  ��	�����
���  ��������%��  ���  �����  Li = Lp. 

$��#�  ���������  #��������% , ����  ��	�����
��  �
�	��  ��  
���  ��	�����  ��	���� , ���  ��  �%�	�  ��*����%  – � �������  � ������ . 
����  �
�1*����  ����������  ��	����  ���  ������
��*  �

�
� , ��  
��������� , �  	
�����#��*  ������

���* , ��  ����  ��	�����
��  
�������������%��  �  �

���  ��	�����
��� , ����  *�����  ��
  ������ . 
��
  ���  �����������*  1��
��*  ��	�����  , ��  ��������� , �  
��	����������	����" , ���%��  ��	���� , �  �������� . ����  ��
��%  �  
����#�  �����  �
�
��0�����  �������  ��	���� , � ����  �
�1*����  "* 
��������� .  ��  �%�	�  �������������%��  	���������
���#��  
����������"  ���������������  ������  (��� . 2.24, 1-� ). 

���
��������%  ����  ��	�����	�  ������ , ����  ���*����%��  ��  
��������  Z, �����  �����������  Z3. '���  ��0�  �

�
��  ����  
���*����%��  ��  �
�����  �������� , ��  �  �1�*  �
���* , ��
  �����  
�������%  �  ��  ��� . 2.24, 1 (1��� ) �������  �������  ������
���� , ���
  
������#��  �������
 . �  �����%��  �
���  ����#
��  ������#�� , ��  
���%���  ��	���  ��  ���� �  �
  ��*����% . 3  ���  

  #��  ��0�  �1 `���  
������

�%  ���*����%��  ��  �������� , �
�,��  �  (������  0,3 � ), ��  
	�������  ��	����  1���  ���
��  ���#��� . '���  1��
��  ��	���%��  
���
���  �
���  ��	�  �������� , �  ��  ���	�"  ����
��������" , �
���  
��	���  ��*����%  ���#��  ���1,�� . '�1��  ��  �����,
���  ��  1��
 -
��*  ��	�����  ���� -	���������
��  ������%��  ��	�����
���� . �  
��	���� , ���  ���*����%��  ��  ��������  1��%,��  300 � , ���������%��  
��  99% (��� . 2.26).  

 ��  �����%,�	�  ����1�
���  ������
��*  ��	�����  ��������� -
��%��  	���������
���  ���	�	�  �������  (��� . 2.24, � ), ���  ������%  
���	�  ����������  ��*����  ��	�����	�  ��	����  � ��
�,���%  
������  ��  99 %, 0�  ���*����%��  ���#��  1��
#
  – ��  ��������  100�  
(��� . 2.26) [55]. 

�0
  ���%��,
  �
���  ������  ����1����%��  �  	���������
���*  
��
�%�	�  ������� . ����
 , ��������  �����������%��  �����%  ����� , 
���������  ���  �
�������"  ��	����������	����  ������  �  ����1�  
���
�� . 
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��� . 2.26. ��'��	  ��  ��0
�
  '���
9��
����
�  �
�
��"�
  �  
��'�
�
����
�  
 

.�
�����
  ����1�
���  ������
��*  ��	�����  �  	���������
���  
��
���
  ��,
  ���  �����  ��1�
  �1����������*  ��	���%��"  � 
����
��������"  �
�
�% .  ��  �%�	�  �����������%��  
�
�������  
�
����  �/�1�  �����������  ��������� , ���  �����0���%  �  �
���* . 
-������  �����������  1������  �����%��  
������������  	�������� -
�
��  ���  ���������  �����  �
��#����  ����'
��� , �����#�  ��	����  
�  ���������  �
���'
��� . 

������  ��,�  �
����  1����������� . !��������  �  [56] 
���������%��  ���������������  ����
��  �
���%��*  ����,��  0,5�  *  
0,5�  ����������*  ��  ������
	��%  �����*������  ������	�"  �  ����
��  
��������  1,5�  *  2�  �����  #���� , 0�1  ��	�����  ����  �������  �  ��*  
����,��*  �����  ��  �����,����  ������  ��1
��
#���  �����������%  
����  �  �
�����  �1 ’ ���  (�  [56] �  ��������#����  �1 ’ ���  ����
����  
50 ��  � �������  225 �� ). 

$�
����  �
����  ����
�����"  ���%��	�  ��������	�  ��	��� -
��	�  ����  �  �����  ���������%  ��  ������	��  
�
������	���� , ����  
�
�
,���
��  ���������  �  ����  ��	�����	�  ����  > 20�' . �  �%� -
��  �������  ����  ��� ’ ������%��  NbTi ������� , ���  ���������%  
��	����
  ���
  ��  10 ' , �1�  NbSn ���  ����*  ��  20 ' . 
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!
�1*����  ��������� , 0�  ����  ��������*  ��  ��� . 2.24 
�����������  ���������������  ������ , �����������%��  �  ��,�  
����������"  	���������
���� .  
���  ��  ��*  ��������  ��  ��� . 2.27 
[55]. 

 

 
                            �                                 /                                    �  

 
��� . 2.27. ���
����  �
������.
%  '���
9��
��������0  

����� : 
� ) – ���������  	���������
��  1-	�  ������� , 1) – 

����
���#���  	���������
��  2-	�  ������� , � ) – ������%���  
	���������
��  2-	�  �������  

 
�
�
��	��  ����������" , ��������"  ��  ��� . 2.27, 1 �  �
  0�  

������������%  ��	���%��"  ����,�� , ���  ���  �
�,��  ����
�� , 
��
��  ��������  ���#��  1��%,��  � �����  �����1��  �����0���  
#��������%  ������� . ��,�  �
�
��	�  ��	���%��"  ����,��  �
�,�	�  
����
���  – 1��%,�  ����������  ������%��  ��������% . $�
��  ��
� -
,���  ������������%  � ����
��������"  ����,�� , ��0�  ����  ���  
�
���%��  (N) ������  �  �������������  LN ��
��� . �����  �
�1*����  
��������� . '���  ��	��%��  ������������%  ����
��������"  ����,��  
1��
  LNN ������%  LNN2. 

/���������
���#��  ���
��  ��  �����  ��
��  �������������  
��,
  �  ���������%��*  � ���������%��*  ����  ��	�����
���# -
��*  ����
��* . )�#  �  �������  ������������  � �  75-�����%���  ��� -
�
��  [57], ��
  �
  ������� . ����  ���%����%  �������  ����	��  500 [52], 
��  �������%��  �������������  �����
�
�������  �
*����	�"  [58, 59]. 

�  ���
	���%��*  	���������
���*  ����������  1�����  
��1
��
#���%��  �

  ���  ��	�����
���  	���������
���#��*  ���
� . 
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���������  ��

  1���  ���������  	���������
��  �  1����  4 ��  � 
�����  2��  *  2��  ���
���� , ������#
����  ��  �������������	�  
���� �  [60]. '���  �
����  1���  �����1��  ���  ��1
��
#
���  ������"  
#���������  ��  �

�
��  ���� , ��
  ���*����%��  	��1��� , ��������� , 
�  ��	����������	���" .  

�  �����  	���������
���#���  ���
��  ��1
��
#
��  1�����  10-4 
��  ��*����  ��	� , 0�  �
��#����%  ����	����"  ��  ���
���  48 ��  
������  �
  1��%,
  5 ��� . '�
1�  ����  ��  ����� , 0�  ���������  
	���������
��  �����������%��  ���  �����������  ���	
�����%��"  
��������"  ��	�����	�  ���� .  
����  �
  ���  �
���  �
�
��	�  [61, 62].  

(�����  �����������  ���
	���%��	�  	���������
���  �
������� -
��  �  [63] (��� . 2.28).  

 

 
 

��� . 2.28. &
������.
"  
 ���
��	�����  �0���  

���'��	��
'
  �&���  '���
9��
�����   
 

'��  ���� , 
������
����  �*
��  ���	�  ��������  ��  ������� , 
��������  ���������  ��  ��������  ����,
  �������������  ���� ��  
[20-21]. $�
���� , ���
  �������  ������,���  ��������*�0
�����  
�%�	�  ���� �  �������  [63] �������  �����  �  �
����  �����  1
�  
��	����
���������"  ���
��  �����%  ������  ��	����������	����  1
�  
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�
�
,��� . ����  ���
�����% , 0�  �  ��������������  ����  ����� -
�����"  	���������
���#��"  ���
��  ��
��  ����	��  1������  10-5. 

������  �  ��������*  �����������*  ����  ��	�����
���� , 
���
��  �  #�������  ����	�  �������  ���� � . '����  ���
	���%���  
�
����  ����0��  ��1�����  1�	��������%��*  ����
� . 

 
 
2.7. 1��
�
  0�������������  
 ���	��
���  �&���  

��'�
�
����
�  
 

5�  �

  �
����������  �����#����% , ����  ��	�����
���  
����%  �
������  #��������%  ��  ��	�����	�  ���� , ��
  � ����  
�1�


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

���%  #��������%  ���� � : �
�����  
���������" , 1����  ,��  � ,��  ����  1/¦ .  

-������  ���%���  ���

�����  �����������*  ����������
� , ��� -
�
��  
�
�	
��#��"  0�����  D(T), ��1��  
�
�	�" , �
�1*����"  ���  
��� `�������  ���
����%��*  ��� , �����#��	�  ������  � � , ���
�*�
 -
��	�  �����  Rc, ���1����  ��1����  ' �  1�����  �����
���  ���� �  
�������%��  ��  �������  �
��
������ . 

�  ���	���  �������"  �
��
������  �  ��������  ���� �  ����� -
����%  ���������"  ��	�����	�  ������  ��  �����  n0,1 < 0/�  [55]. 
2����%��  ���� �  �������%  �  �������  	
��" , ��  ��  ��1�#�  
�
��
������  �������  ������
����  ���� , ����  ��

  1���  ������  �  
���

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

  ���*������%  �  
	��1����  ,�*�� , ���  �����  �1�  �  ������� . '�
1�  ����  ��  ����� , 0�  
�����  ������
���	�  �����  760 '��  ��  1 '��  ��������  ����������  
�����  �
��
������  	
���  ��  1,5 �� . ���  ������������  
�
���

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

��
��%  ����	���  ±
2
1

 �  �  #�������  1 /� . 

'���  �
�1*����  ���������  ���  �
��
������  ��
#
  
2
1

 ' � . 

5�0�  ���1�����  ����  ������  ���  '  = 4,2� , ��  ��  ����	�  
��������#��  ��������%�� , 1�  '  / ' �  = 0,44. 

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

�
���  ���

���  #���������  ����  ��	�����
����  �  
1����  ,�� . �  ������#�������*  ���� �*  ���  ������������  1/Ö¦, 
�
  ¦  - #������  ����#��  (��� . 2.3) [55]. 3  �:  ����  ��	�����
���  �  
#�������  ����#��  19 $/�  ������  �
��#���  1���	�  ,���  �������  
10-28  
 //� . 5�0�  #������  ����#��  �1��%,���  ��  180 $/� , ��  
1����  ,��  ��
�,��%��  ����#� , ��
  ���  �%���  ���%��  
����������%��  
�
�������� . 

-��#��  �
�,�  ,���  �  ��  ����  ��	�����
���* . -����� -
���%  ��  ��*��

���  ,����  �  ��*  �
���%��,
 . &����  ����������"  
���� ��  ��
��  ���������  ��  "* 
�
�	
��#���  #���������  ��  
��	�����	�  ������  L� n

22 2k/ , �
  n� - ���������  ,��  ��  /� 1/2, L – 
����������������%  ���� � , �  – ��
�������  �� ’ ����  ���� �  � 
�*����"  ����,�� .  
���  ������  ���������%  �����������  ���� �  
1
�  ��
��������  �� ’ ����  � , ��1��  ��  �
��#���  L� n 22 / . ;�1  ������  
��  �������%��  �����  ��	�����	�  ������ , ���  ��

  ����*�����  
����  ��	�����
�� , �
�1*����  �
�,  ��  ��
  �����  ,��  �����	�  ��  
���� � , 0�  ����  ��1�������  �������%���  #���� , ��1��  0�  
��������%�� , �����  12 0 ==b �LI e / , ���  �����#��  ��������%��  
	��1���  ��������" , �����#��	�  ������  F� �  / � � , �  ��

  
��������%��  ���������  V(< ), � �����  b� =2pR2Ic� /< 0=1, ���  
	�������  1
�	���
�
������  �

��  ��1���  ���� �  (2.1) Sv(¦ ), 
����  �������  �������  ���������  ,�����#�*  ������  R, 
������������
  [18] 

 

Sv(¦ )=16kBTR,                                    (2.50) 

 

�
  kB – ��������  4��%����� , '  – �
��
������ . 
�
��#���  Sv(¦ ) 
������
����  ,�������  ������  �  �������  

���� �  
 

< (S�n =2 ¦ )=16� � ' (L2/R)                              (2.51)  

 

� 
�
������	������  
�
�	
��#���  #���������  �  ������  1/� : 
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. =16� � ' (LC)1/2 
 //�  .                               (2.52) 

 

��  (2.52) ����� , 0�  ���  ��
�,
���  
�
�	
��#��	�  ,���  
�
�1*����  ��
�,�����  �����
���  L � C. ��
  ������
  ��
�,
���  L 
(���������  ��  1 �/� ), ��
  ��� ’ ����
  �  ���������������  �������  
���� � , ����
�
  ��  �
��
�������  ����������  ���  ���� ��  
�*����  ����,��  �
�1*����"  �
��#���  (��������� , 1 ��/� ), 0�1  
��������  ������  #��������%  ����  ��	�����
��� . 

7�����%  �  �
��
�������%��	�  ��������  �

  �
������  ��
� -
,����� . ���  �1�����  �
*����	�" , ���  �����#��  ���
����  � ���0���  
1�� ’ ��� , ����,���%��  ���%��  ���0�  �������� , ���  �  ��������  
��
��  ��
�,�����  ��  ��1��������*  �������� , ��
  �
  �

  
�
������ . 

��  (2.52) ����� , 0�  
�
�	
��#���  ,��  ��
�,���%��  ����
  ��  
���

����  �
��
������ . ��
  ��0�  ���������%  ��
#
  1� , ��  
,���  �*����	�  ���������#�  ��
��%  �����  �������#��� . 

���	���  �
���  ��������  ��������% , 0�  #��������%  ���� �  
��
��  �����0�����  �
�1�


�� . 3  [18] �����������%�� , 0�  
#��
�%�
  ���
�������  ������������	�  ���� �  �����#���  
�������%��  �
��#���  . /1/� . (���  �
��#����  �  h – ��������  
������ . ������ , �  ��,�*  �

�
��*  ��	�  
  �
�����  [64] ��  ���� -
���%��  �
��#���  ��������%�� , ��  3h. '���  
  �����  ���*�  ����,
  
���������%  �  [65].  ��  �����#
���  ��������"  #���������  ���� �  – 
�������  (2.51) ���  �����  b=b�  �
�
�������%��  �   

 
2132 16 /)( CLTk� BN p=  .                         (2.53) 

 
���  ���  

  �����  b=b�  �������  (2.52) �
�
�������%��  �  

�����  . /1/� =9k� ' /R, ����  �������������%��  �����%  #����  �����   
�  (2.52). 

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

  ��  �����  ��������"  ������  h=6,6×10-34  
 //� , ��0�  
���������  ���������  �� `����  � ��
�,���  ������#���  �������� . 
��
  �  ����  ��	�����
���*  ���  ������#��*  ����������%  �����
�  
1���  � ���������  �� `����  � ,������  ������#���  �������� . '���  
���
������  ��������  ������  ��  ����  ��	�����
����  ����%  
���
�%  ,���  ��  10-31  
 //� , �  �  [59] ����	����  4*10-32 
 //� . 



 
 

83 
 

!��1��%,  �
��������  ,��  – �
  ,��  ����  1/¦ , ����  
���������%��  ��  ������%��*  #������* , � ����
��  ���������  ��#��  
�����������  �  1����	�" , �
������ , 	
�������  ��0� . )�����
�  1/¦  
,���  ���  ��%�*  �����  ����  ��	�����
����  ����
�����������  ��  
��� . 2.29.  

���������  ,���  � ��	�  *�����
���  #������  ���

��%  ���  
	
��
���#��*  ��������  ���
�%��	�  �
�
*��� , ��	�  ���
�����  � 
����������  �
��
������ , �����#��	�  ������  � ��	�����	�  ������ . 
-�
�,���  1/¦  ,��  ��  ����*  ���%��*  #������*  ��
��  �������,�  
���������  �����  
���
���  �  �����%����  (��� . 2.14). '����  
�����1��  �����%��  ��������  ������ , �
  ,��  1/¦  ��������%��  �  
1����  ,���� . �
���
  ���#
���  ���  � ���
����  �
��
�������%��*  
�
�
*����  (��� . 2.29, 1, � ). 

 

 
 
��� . 2.29. ����'������  ���	��
���  ��"��0  �&���  

��'�
�
 -����
�  �  ��	�(�
��
  �
�  ����
�� : �  – �:  ����  
��	�����
�� ; 1 – ��  ����  ��	�����
��  �  �
�����������  
�
�
*�����   
��
�����  ��  ������  �������	�  ��
���� ; �  – ��  
����  ��	�����
��  �  ��������������  �
�
*�����   

�������  ��  
������  AlOx [55] 
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3  ���
������*  �������  ��  ����  ��	�����
����  1/¦  ������  
���#����  ���*����%��  ��  #������  0,1-0,5 /� . +���  1/¦  ����� -
����%��  ����
  � ��*��  ����	
���"  ������  �  ��������� .  

���  �����
���  ���� �  �  ������  	
��� , �  �����  �  ���  #��  
��1���  �����������  ������  ��
��%  ��*��������  ��	�����  ��*��� , 
���  ��*��#��%  ���  �������  �������%  �
��
������  ���������%  
����������  ,��  �  ���

�����  ���  ��	� , ��  ����  ��������  ���  ������  
���� �  ���*����%�� . 3  �%���  �������  ���#����  ����  ��	�� -
����%  ��  �
��
������  ��0
  �����#��"  � ��*���  �������% .  

 

 
 
��� . 2.30. ����'������%  ������  �
�
�
�
'
  -���  �
  
 

�
�	"  �
���'�
������"  [67] 
 
�  [66] ������������� , ��  �1�����%  1
�  ��	���� . �� -�
�,
 , 

���  ��	�����
���  ���� �  �
�1*����  ��1���� , 0�1  ���  �������  
��������  
�
�
���  1���  ���%����  (~1 ��� ), �  �� -���	
 , ��0�  
��*��  �������� , ��  �����1��  ����������  ����  ��	������  ���
�  
#�������  �
���%��  ���
�%  �/�  � ����������  
������
�����  �  
����#�  < 0 �  ���� � , �����%��  ���
��#�  "" ��  ���� . ��  ��� . 2.30 
����� , ������%��  ���
  �����	��#������  
�
�����
 . 

:��������%  ����  ��	�����
���  �����#���%��  �  ����	�  1���  
���	��������  ,�����  ����	�  ���� � , �  �  ��,�	�  – �����
�����  
��������������  ������ , ����
��  ���
���"  ����,�� . ���
���  
����,��  � ���� -�
����  ���*����%��  �  ����	
�����  �
�
����0� , 
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�  ��
  ��,
  - ���  ���������  �
��
������ . -��#����  ���� -�
���� , 
��  �

  �����#����% , ���0���%  �  ������������  
����  ���  
�����
���  ��	�����*  �
�
,���  (��� . 2.31 – 2.32). 

 
 
��� . 2.31. ���
��  ���
>���  �0���  �&���  ��'�
�
�����  

(�������������  ��  �����%��"  ����"  ��1��

��  ������������  
���� ) 
 
 

 
 
��� . 2.32. ��'	"�  �&���  ��'�
�
�����  (�������  – 

���1�����  ������  (������� ), ����  ���	��  ������������  
������ ) 
 
-����  DB ��	�����"  �������"  �  ���
��  ��������  �����  ������  D� �  
������� , ���  0�  ��������%��  �#
�����  �����  
 

D<  = NADB = (Lp+Li) DI ,                          (2.54) 
 

�
  N � A- #����  ������  � ���0�  ���
�� , Lp- ������������%  ���
�� , 
L i- �*����  ������������% , �  ���  ����#
��  ���������  �����  
���� � . ���� -�
���� , ���
��  � �*����  ����,��  �
�1*����  
� `������  ��� , 0�1  � `�������  ����  �������%��  ���������  



 
 

86 
 

������������% , ���  ������%��  �  (2.54).  ��  �%�	�  ���#����  
�������������%��  �����  ����  �����������*  ������ , ���������  ��  
NbTi. '���  ����  ���  ������������%  ~0,3 ��/ /� . �  ������������%  
����"  ���
��  ��  �����  ��
��  �����*�����  ��  �������  [55]: 
 

Lp = m0N
2R [ln (

r
R8

) - 2] ,                         (2.55) 

 
�
  m0 = 4p×10-7 / /� , R - ������  ���
�� , r – ������  ����� . 

5�  �����  ��  (2.54) � (2.55) #��������%  ����  ��	�����
���  
�������  ���  �1��%,
���  ����
���  ���
�� . 9" ��������%���  ������  
�����#���%��  ���%�����  �������  � ����
����  	��������  ��������� , 
����  �1�

���%�� , �  ����  #
�	� , ����������  ,��������  ������ -
�������  �����	�  	
���  �  
���������  ���  ��������� , ��
  ������
  
1���  �����	�  ������ . !��1��%,�  #��������%  ��  ��	�������  ����  
�  ��#����*  ��  ����  ��	�����
����  ����	��  1,5¦  ' /Ö/� , �  

�
�	
��#��  #��������% , ��  �

  ������������% , 4·10-32 
 //�  [59]. 

��
  �
�1*����  ����  ��  ����� , 0�  �1��%,
���  ����
���  
���
��  ��	��,��  ����������  ������%��  ��������% . 

 
���	����  

 
����  – �
  ���#������,��  �
����  ��	�����	�  ���� , ����  

�������  �����,��  ��  ��������"  �

�  ==6,63×10-34  
 . �  ������  
��1���  ���� �  �

��%  ���������  ���0�  �����������  ��	�����	�  
������  �  �������������  �������  � �����������	�  
�
���   
��
� -
���� , ����  ���������%�� , ���������  �  ���
�%����  �
�
*��� , 0�  
��������%��  ��  ���*  �����������*  ������ , ������
��*  ������  (��  
50 �� ) �����������  1�� `���� . �����  ���  �������*  ����  ���� �� : 
������#��������  (�: ) ����  �  �����  �
��
�������%���  �
�
*� -
���  � ����  ��������	�  ������  (�� ) �  �����  �
�
*����� . 

-����  ��	�����	�  ������ , ���  ��������  ���� , ��
��%  
�������������%  �  ������%���  ���������  ��  10-6 < 0 / Ö/� , �
          
< 0 = 2,07×10-15 �1  - �����  ��	�����	�  ������ . 

������  #��������%  ����  ��	�����
����  �����#���%��  �� -
���  �
��#����  < 0, ���  ����������  ���������%��  ,����  ���  
��	�����	�  ������ . ��
�����  ����
  �  ���%���  ���
�%  ,���  
������� , ���  �����#��  #��������%  ��  1�	���  ��������  ��0�  ��  < 0. 
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$�	�����
��  ��  ������  ���� �  ������  �����  �  ��������� -
���  ���������������  ������  –  1�	�����������  �*�����  ����, -
���  � `���������  ����������  �  ���
����  ���%�
� . (
  ���  
��
������%  ����	��  #���������  �  �
���%��  �
���'
��� .  

5�0�  �������������  ������  ��������  ��  	���������
� -
��#���  �*
�� , ��  ���  ��������  �����%  ���%��  ���������  ��	�����  
����  (���������  ��	����
  ���
  -
���  50 ��' ), �1
��	��#�  
#��������%  �������  20 �' /Ö/� . 

2������  ���  �����������  ��	�����	�  ����  ��  ������	��  
���� �  �  �
�����#��  ���

����%  ��	�  �����#��	�  ������  �  
�
������  < 0 ���  ��	�����	�  ������ , ����  ��������  ������  
���� � . !�  ��  ����  ���#����  ������%��  �
����  �����  
���0
��� , ����  ��	�  �������  �  �����  �
�
����"  �����	� . &
����� -
���  �*����	�  ������  ���#����  ��������%��  ,��*��  �����������  
��  ���� �  �����	�  �  �������������  �����������"  �
*���� . 

����,
  ������  �:  ���� . '��  �
�����#���  ��������  
�*����	�  ��	�����	�  ������  �  �:  ���
����  ���� � . -����  �%�	�  
�����
���  �
�������%��  �
���������  ��������  LC, ����  
���0���%��  �������  ���  �:  �

�
�� .  

3  1��%,����  ����������%  ��  �����������  ��	�����	�  ������  
���� �  �������������%��  ��  ���% -�
�
����� .  ��  �%�	�  ��	��� , 
������������  ��*������ , ������%��  �����  �  ����,��  ��������" , 
���  0�  ��	��%���  �����  �  ���� �  ��������%��  ��  ������  ����� .  

'���  �����
���  ���� �  ��  #��������% , �

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

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

.�
�	
��#��  #��������%  ����  ��	�����
���  ���  ������ -
����%   
 //� . '������  ��������  �������  ���  10-28  
 //�  ��  10-30 
 
 //� . ��,��  �����
��  ����  ��	�����
���  – �
  ,�������� . 
����  ����#�� , �  ����  ��������%���  ,��������  ��  �*���  ���� �  
��

  ����������%  ��	������  ����� . +��������  ����
���%��  �  
������*  ������  �  �
�����  � ���*����%��  �  ���������  ���  104 ��  
106< 0 / � . 

'���������  ���� �  ��  ������#������  �
�
�������#�  ��	 -
�����	�  ����  �  �����  �1�  �����	�  �������������%��  �  �����	���*  
�

���* . ��
  ������  ,�������%  �
�
���#
���  �
��
�������%��*  
�
�
*����  � ���������  �
����  ���������  �����%��  �����	�  ��  
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���� �  �  �������  ���  �����0
���  �
�����	�#��*  *�����
������  
����  ��	�����
����  ���  �
�
*���  ���  �����	���	�  ��  �����%� -
��	�  �

���  ��1��� . 

2������  ���  ��������  ����*  ����  ��	�����
���� . �
�� - 
�
�������  ��������  ������  ��  ������  �
����������*  �������% , 
���  ��������% , ����  ����  ��,��������  ����������  � `��������  
�������������  � ������ . '
��
��#��  ��  
���
���
����%��  
��������
�� , 0�  �����  #������  �
����������*  �������%  �  
���

�����  ���  �����,�%�	�  ��	�����	�  ����  ���  �
�����#���  
*�����
�  �  �
������  < 0. ���  ��1���  �������%��"  �
��#���  
������  
���
���  ��
��  ����	����  �����  #������  1��%,
  ��
  �  
100 ����� .  

-��

����%  #������  �
����������*  �������%  �  ���� �  ���  
��	�����	�  ����  �����������  ����  ���  �����1��  1�����	�  ����  
��	�����
���  «����  – $ ». 

$�������%��  #��������%  1��%-���	�  ����  ��	�����
���  
�����#���%��  ,����� , ���1��%,  �
��������  ��  ���*  �  ,��  ����  
1/¦ , ����  ���������%��  ��  ������%��*  #������*  � ����
��  ����� -
����  ��#��  �����������  �  1����	�" , �
������ , 	
�������  ��0� .  

3��������
���  �
*����	�"  ��	�����
���  ���
�%��*  �
�
*� -
���  � �
���  �*
���
*��#��  ��*���  ����%  ���	�  �������  ��  ,���  � 
�������  "* �  1��%,  ���%��#�������  �1����% . �������������%��  
�
���%��  ��,�*  ����1��  1����%1�  �  ,�����  – ���	���  � �


������  
���%��� , �
�
�
����  �
������  ��	�����
��� , 
����������  ���
��*  
#�����  �������  �  ������ . 

 
������		�  ���  ������	�
���  
 
1. ;�  ���
  1
����������  �����
��  ������� –$�����1
�� ? 

;�  ���  *�����
����� ? 
2. -�  ���*  ����  ��  ��)   �  ������  	���
�
��� ? 
3. 3  #���  ����	��  ���0
  ��������"  ����������#��"  

���
��
�
���" ? 
4. :�  �������  ��	����
  ���
 , 0�  ��������  ������������  

������  ��   � , ��  ����
��  �   � ? ��������%  �18��������� . 
5. :���   � , ����0
���  �  �����
���  ������������  

������ , 1��%,  #�������  ��  ��	�����	�  ���� , ��
  ���
���   � ? 
6. 5�  ������  �:  ���� -��	�����
�� ? 
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7. 5�  ���

��%  �����#���  �����  �
��%��	�  ��  ���� �  
���  ��	�����	�  ���� ? 

8. 5�  �������  ������������%  �������  ��  �����*  ����  
�����#��	�  ������  ��  ���� �  ���  ��	�����	�  ���� ? 

9. 5�  ������  ��  ���� -��	�����
�� ? 
10.  ��  #�	�  �  ���� -��	�����
���*  �����������%  !-- ? 
11.  ��  #�	�  �  ��  ���� -��	�����
���*  �����������%  

���������  �*����	�  ��	�����	�  ������ ? 
12. 5��  �������  �
�
��	�  �����%��� -�
����������	�  ����  

��	�����
��� ? 
13.  ��  #�	�  ������#
��  ��������������  ��	�����	�  

������ ? 
14. 5��  �������  �������  	���������
����  ��	�����	�  

������ ? 
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&2- �6  3 _____________________________________________ 
 
 

���23*�����  ��24���* , ���,����&*  �  
�&��34���5�6  �&���  ��, �������*7 *8  �*����  

 
 

'
*����  ��1�����  ����  ��	�����
���#��*  ����
�  �0
  �
  
����1���  �����������	�  ���*���  ��  "* ���
�������� . ��
�
  
������������  ����	��  ���	�  ��������  ���  ���������  �������% -
��	�  �
���%���� . ����1�  ��	��������  ���  �����
�  �����������  
���� �  �

  ������ . ��
  ���  �%���  ��

�  �������  ������������  
����	��  ���	�  ��������� , 
���������� , �����0
���  �
������ . 

)�#�  1�	���  ����������%  ���� ��  �
�
�������  ����
 -
�����������  "* �
�
��	� , ���%��  �
���%��  �1����
�  "* ������� -
�����  �����  ���
������  �����1������ . �
�,  ��  ��
  �
  ��	���� -

��
����	�����  � ��	����������	����� . ��
  � ����  ����	���%  
��������	�  �
��#��	�  ��������  ��  ���	�����#��  �
*����	�"  [47]. 

2�������  ������
����  1��%-���"  ����  ��	�����
���# -
��"  ����
��  �  1
�������  ����  ��	�����
��  �1�  ����  
	������
�� . '�1��  ���#�������  �
������  �  ���  ����  �  
�����
���  �  ���������������  ������ . ����  �%�	�  �  ��
���  
����
��  �������  1���  �0
  #�����  ������
���� , ������  �����  
���*  ���

��%  ���  "" ������#
��� . ��
  �  �1�� ’ �������  �
�
��� , 
����%���  ���  ���*  ����
� : ����	
��
  �*����

���  � ��	�  
�1���	�������� , ����1�  ���1���
���  ����� , 
�
�������  
������
��� , �
*����  ����1������� . 

���  ��1�����  �����
���*  ����  ��	�����
���#��*  ����
�  
��  ������
���  �
�1*����  �18�����������  � ������������ . ����  
��	�����
���#��  ����
��  �����
���	�  ������#
���  �������  �  
��������*  �������* . 3  ������  �������  ���	������%��  �
���  
��	��%��  ������� , �  ����  #����  �����
������  �� , 0�  �
���%��  
������
��  �  [49]. 

 
3.1. &�

'����  
0
	
�(���"  

 
����  ��	�����
���  ��
��%  �*����
������%  �1�  

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

�������� . 5�  
��������  �  ���
�
��%���  �������  �������
��
�������  ���� �  
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��
��  ��	��������  �  �
�1*������  �����
����� . :��������%  �  ��*  
�
�,�  � ,���  1��%,� , ��
  �  ���%���
��
�������*  ���� - �* . ��
  
"* �*����

���  ���#��  ������,
  � �
,
�,
 . '
�����  
�������������  �������  �1 ’ ���  �����	�  �����  �  60 �����  1��%,� , 
��
  �����	�  	
��� , � ���  �  15 �����  �
,
�,�� . &
���

������  ���  
������	�  �
��
�������	�  ���������  ����
  ��1�	���  �
�,� , �
	,�  � 
�
,
�,� . .�����������  �������
��
�������*  ����  
��	�����
����  �

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

���  ��  ���������
���  �
*����	�"  ������ -
�
��
�������*  ����  ��	�����
���� . 

 ��  ��1���  �
����  � ����1��  �*����

���  �
�1*����  
���*�������  �
���%��  ����	 : 
�
������	�����  ,���  � ������ , ���  
	
�
���  ����	
���  ����
�� , �������  1���  ��1�	���  �
�,���  
,����  ����"  ����  ��	�����
���#��"  ����
�� , �
  �������  1���  
�
*���#��*  ��1����� , �
��
�������  ���������"  �
  �������  
��������  ��  �����
���  ���� � . ��,�  ������� , ����  ��  ����  � 
���������%  �

  �������  ���*��������%  �  ���

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

 
3.1.1.  
�������  
 
!��������,��  �
���  �*����

���  – ����������  ����  �  

����	
���  ������ , ���  ���*����%��  �  ��������� , ������������#�  
������  	
���  ���  ���%���
��
�������*  ���� ��  � ������  ����  ���  
�������
��
�������* . (
�  �
���  ���  �
���%��  �
�
��	 : 
�
�
����0
  �
��	����
 , *���#��  ��
���
  � �
�����#�
 , ������  
���1��%����%  �
��
������  �����%  ���  ���#����  �
���������� . 

'������  ��������  ���  �����	�  	
���  ��������  ��  ��� . 3.1. 
&�����  	
��� , ����  ��������%��  �  �������� , ��������  �����%  � 
����������%�� . '
���  ����
�����  30 ���  ���������  ���1�����  
1�  	
���  ��  ��1� . ;�1  ������������  �������  �
���  ��  	
���  
��
�
����  ��������� , �������  ��
  ������,�%��  � �����,�%��  
��������  �����#���%��  ��  ������� . 
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��� . 3.1. ���
��%  ��

����  �	"  �
��
'
  '�	
"  
 

�  ���  ��	�������  ����,����	�  �������  ���
��%  ����	
� -
���  	
�
�  (��	����  �1�  �
���� ). �����  �����#��  ��  ������  
��������  �
������  �������

����  �  �
�����  �������� , ���  
���*����%  ���  �����,��*  ������  ���������  �  �
��
�������  300 � . 
;�1  "�  ����1�	�� , �  ���������  �����
��  ����0���%  �
���
���  

����  � ���
��������� . (
  �����  ���������  ������ , �������  ,����  
�������� . 2����%��  ���%����%  ��������#�	�  �
���  ���

��%  ���  
#
��
���	�  ����
��  �
��
������ , ��  ��1���%  ��  30 ,����  
���
��������" . ���  "* ��	�����
���  ��

  ��
����  �������  
��1����
���  ���1����%��*  ���
�*��% . ��
����  �
  ����,���  ��  
���  �����%  ���1�����  ���%��� . �  ���������  �����  �����
�  1���  
�1��������  �������  ������� , 0�1  ��  ���
������ -���  �
  
����������  �����  �  ������ .  

 

�
���  ���������	�  �
���  �  �  	�������� . '���  "" 1�
���  
��1���  ��������,�� , ��
  ����  �������  1���  �������%�  ������ , 
0�1  ���������  �������  ��  ���� ��  � ���
����  ��  ��	�  �����	�  
	
��� . ;�1  ��
�,���  �
����������  ��  	�������� , ��  ���  
����������%  �
���%��  	���������%��*  �
���
��*  ������� . '���  
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	�� , 0�  ����������%�� , 1���#�  �0
  *������� , ���������  
�*����
��  ������  	�������� . 7  �  ��,��  ������� , ���������  ��  
��� . 3.1. '��  �  	��������  ���������%��  �����������  �����  �  
�����  ���������  ��  ������  	������� , 0�1  ���1������  ��  ��*  
�����  *������	�  	��� .  

-������  ����  ���  ��  ��,��  ��*����  �������������  	
���  
��
��  ��
�,���  ��  1% ��  ��1� . ��
 , ��0�  ��������  �  ������ -���  
#�������  ���#�"  ����  ����
�� , ��  ��������  �  �������� -������  
���#��  ��	��,���%�� . ���  �����������  ��	�����*  �����  ���  
�����,��*  �

�
�  (��������� , 1����	�
���� , �
���������  
�������% , 	
���	�
���� ), ���������  �  ���������  �������  
���������  �
���
���  �����������  
����  �
  ��
�� , 1�  ��*����  
������  �  �%���  1����%  ���������  ����������  ,�� . ����������%  

�����  �����0��  ,�������%  ������������� . ����  ��	� , ���  
�����������*  �  1����	�
�����  �1�  ���  �
����������  ��������  
�����,��  �

�
��  ��	�����	�  ����  �������  1���  �����1��
#
  ��  
���
���*  �
�
�% , ���  ���*����%��  �  �������  	
��" . '���  ���  
��1��%��  �����	�  ���,�� . 5�  ��������  ,�������%  ������ -
�������  	
���  ���������  �����0���%�� .  

����  �  ��������  ���������%��  �����
��  ���� ��  �  ����� -
�����������  ������ , ��,���  ������
����� , ��  �
����������  
�0
  �1��%,���%��  ��  ��*����  �
��������������  ������  � �������  �  
��* .  �  �
#� , "* �

  �
�1*����  �*����
����� . �  �
��%���  
��	����������	����#���  ����
��  13 ������  �����	�  	
���  �����#��  
��  7 ��1  1
��
�
����"  ��1���  [68]. 

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

��%  ���  ��	�  
������#
��� . 5�0�  �����������  ��������%��  �  �
�
����  
��������� , ��  ��	�  ����  ��1���  �
���
��� . '���  ��	�  ������  �  
*���,��  
������  ��  #������*  ��0
  10-100 /� . 5�0�  �1 ’ ���  
������

�%  ���*����%��  �����  ��������� , ��  ��������  �����
�  
1���  ��	������������ , 1�  ��*����  ������ , 0�  ��������%  �  
�
���
��*  ������*  ��������� , ����������%  ��	����
  ���
  ���  
�����,��*  �

�
� , ���  ������
���%�� . ;�1  ��������  �%�	�  
������ , ��������  ��	��������%  ��  �
�
����#��*  ���
������  �  
���%���  ��	������  ������������� .  ��  �%�	�  ��������� -
����%��  ��
����%��  ������������ . 

���������������  ����������  ����������  ���1�
�� , �  ����  
�

  �
�1*����  1������% . !
  ��
�� , 0�1  �  �
�����  �����  �  
���������  ����,����  	��  	
��� . ���  ����  #
�
�  ������  ��������  �  
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���������  ������� . /��  ��������  � �  *��������  �����  #
�
�  
�
�*��  #������  	�������� , ���  �
  �*����
���%�� . '���  ����  
�1������%��  ��

  ������  �
���
���  ���%	�� , ���  ���  ���	� -
����  1�� ’ ����  ���  ������" . �  ���	���  �
�1*����  �
�����#��  ��  
������	��  �����
����
���  �
�
������  ���������  �������  ��  
��������%  	
���  � ����#����  �����#�����  ��	� .  

!��
�
��  �
���  ���1�������  �������������  *���������  
��������� . ���  ���
��%  ���  ��������%��	�  �1��

���  ���
��  
����  ��	�����
���  �  �1 ’ �����  ������

�% , ����  ���*����%��  
�����  ��������� . ;�1  ���1���  ���  ��������,�� , ��
�,���%��  
��	�  ����
��  ��  ����
���  	�������� . ��
  �����%  ���  ����
���  5 ��  
��  ���  *���������  �����%  ������
����  ����  20 �	 , �  ���  ����
���  
25 ��  – ������� . � ���  ��1���  ���
������  ���   �
  �
�1*����  
���*������� . !
�1*����  ����
  �
�
�1�#��� , 0�1  �
��������  ���  
�
  �
�
��0�����  ��������� . !�������� , ��0�  ������
���%��  
�������  �1 ’ ��� , ��  �
  ��

  1���  ��,
  �
����  ����  �����
��� .  ��  
1����	�����*  ������

�%  ���  *���������  �
����  ��1���%  
���	����� , 0�1  ��
��  1���  ���
��  ���������  ��1������  ��  
	����� , 	���
�  #�  #
�
���"  ����
���� . 

$�
����  �����  �����1�  ��
�,
���  ��	��%��"  ���0���  ���  
*��������� . ������ , 0�  ���  ���
�����  ���  �*����

���  
��������%�� . �����������  ���  �*����

���  ���  300 �  ��  4,2 �  
��������%��  ��  0,3 %. '���  ���  ������  ���������  1 �  ������,��  
������  *���������  ���*����%  ���   �����,�%�"  ���������  ��  3 �� . 
;�1  ��  �������%  ������������ , �  �����,��  ������  *���������  
����������%  ���%���  (��� . 3.2, � ) �1�  �����0���%  ���
��  �
  �  
�������  	
��" , �  ��  �������  �1�  �����������  *������������  �  
�������  �
��������������  (��� . 3.2, � ). 
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�                1 

��� . 3.2. ���
��  ����-���"  �
�����
  �
(  �����
)  
 
�
��
-��
)  �
���0��)  ���  0�
��
����  ��

�����  [55] 

 
3  ���	���  ��������  ��������  ����
1�  �  ������,���  ������  

*��������� . �  �
���%����  ��
�,���%��  �������%  ��
  ���
���  � 
�1 ’ ����� , 0�  ������
���%�� . ��
  �  �%���  �������  ����  
���*����%��  �
  �  �������  	
��" , �  �  ������� . '���  ��	�  ��1�#�  
�
��
������  �
  4,2 � , �  ���*�  ��0� . �  [69] ����
�
��  ��
����% -��  
������

��� , ���  ��������  0�  ��	�����
���  ��  ������  ���1����*  
���� ��  ��
��%  �������%��  ���������  ���  �
��
�� -����  5 � . 9* 
*�����
�������  �
  ��	��,���%��  ����������#��  �����%  ���  7 � . 

 
����  �������%��  �����0�����  ���
��  ���� ��  �
  ��  ���  
��������� , �  �1��� . '����  ��������  �������  �  [57] (��� . 3.3). 

���  �������������%��  �  75-�����%���  ����  ��	�����
�� -
��#���  ����
��  ���  ������

���  ��	�����	�  ����  ������	�  ����� . 
�  ��������  ��������%  25 �  �����	�  	
��� , ���	�  �����#��  ���  
�����������  ���� ��  �  �������������  �����  ��  �������  84 	����  
1
�  ������
���  	
��� . �����	�#��  �����������  ���  � ���
�
����  
�������  ���������  ��*  �������  [70]. 
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�  /  

 
��� . 3.3. &�

����  �	"  �
�	
�(���"  ��'�
��
'
  �
	"  

�����
'
  �
���  [57]: �  – ����������� , �  – �����,���  ��	���  
 

4��%,  
������#���  ��������  ���1��������  �  [38] ���  
��	����������	����#��*  ������

�% . >�	�  ���
���  1130 ��  � 
������,���  ����
��  280 �� . )��������  ���������  ���  �������� -
��1��  ����� , 0�1  ��������  �����  ���1������  �������� . �  
��������  ��������%  40 �  �����	�  	
��� , ����  ����������%��  ��  
,��������  4 �  ��  ��1�  ���  0��
����  ��1���  $�/  ����
�� . 

��������  ��

  1���  � ���#��  �������,�� . !��������  �  
����  ��	�����
���#���  ����
��  ���  ������

�%  	������	�  
�����  ���������

��*  ���
�  ���� �  ���*����%��  �  ���������  
���
��  ���  ���
�*�
�  �����	�  	
���  � �*����
���%��  #
�
�  
�
���
���  *�����������  [71]. 

!
������  ��������  ���������  ������  	
���� , ��1��  �
�
����  
��	�  ��  ����
���  #�  �����������	�  ����� .  ��  �%�	�  
�������������%��  ��
����%��  �
�
����#��  �  ����������  �������� , 
�������  ��
  �����  �����#���%��  ��  ������ . 2���  ���
�%  
�
�
����#��  ���������%��  �  �������� , �  ���	��  – �  ���� . �  �����  
��������%��  �����,�����  ���� , ����  ��������  	
���  �  �������� . 
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����
����  ����
1��  �1
�

����� , ��������  � ������  �
�
���� , 
0�1  ������
�,
  �������������% . 

;�  �������%��  ����������  ���  �����	�  ����� , ��  ����  ���#��  
������,� . 5�  �

  �����#����% , �
�����  �������������  �������  
�1 ’ ���  �����	�  �����  �  60 �����  1��%,� , ��
  �����	�  	
��� . '���  
��  �
����������"  ���  ����	�  �
������ .  ������%�  ��,
  ��������"  
�������"  �  �������  ���1����#��  ���
�*�
� . $�
��  �����%  
���������������  ����  ���
�����  ��  ��������
�  (polystyrene), 1
�  
��������"  �����#�� . 

 
3.1.2.  
��!�		�  
�

���
���
�  
 
���  �
���*  ������������*  ����  ��	�����
���#��  ����
��  

�������  ���������  ���	�������� . !�������� , ���  ���������	�  
�������#��"  ����������  � �
��
������ , ���  ������� -��  ����  
��	�����
����  ��  ����1��*  �1�  ���������* .  ��  �%�	�  �
�1*����  
����	
���  �
���

������ , �  ���*  �
���  ����
1�  ��������  
*�����	
��  (���#����  ��  �����"  �����1��  ���������  ���#��,
  
�������������  ���������  �  ����	
�����  �������� ).  

;�1  ��
��  1���  �������������  ����	
���  �
���

������  
���  �*����

���  ����  ��	�����
���� , ����  �������  ������� -
����  ���������  ����	�� : �����������% , ���������% , ���	���� -
����  ��1��� , ��������  
����������" . !
�1*���� , 0�1  ���  �
��� -
����  1���  �
������� , 0�  �������������%��  ������  	
���  �1�  
������  ���� . 5�0�  ��������  	
���  �
  1��
  ����	���� , ��  ��
� -
,��%��  ���
�
�  ��  ���� ��  ��  �������
��
�������*  ������ -
�������* , ������  �
�
��	��  ���*  �  ����������%  ����
1�  �  �������  
	
��" , ������%��  ����	
����  1�� ’ ��  ���  ,�����	�  �������

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

2*����
���#�  ���  ����	
���*  �
��
�����  (<120 � ) 
���#����  ��������%��  ��  �
*���#��	�  �����
���� , ����  �������  
��1�#��  	��  ���  ���#�����  �
��
������ , � ���,��
��	�  �1 ’ ��� , 
����  ���*����%��  ���  ���%���  �
��
������ . ���������  	��  �  
�%���  �1 ’ ���  ���,�����%��  �  �
���%����  ����
���%�� . (
  
����0
��  �*
�� . <����#��  �������������%��  �0
  ���%��� , 
�
����1�������  � ��,�   ������
���  �  ���

�����  ���  �
����  
�*����

���  ( 
���� -'������ , �������	� , /������ -$��  $�	� -��  
� ��,� ). ����  ��������
�
��	�  1����  �������
�
�
  �*���� -

��� . 
��	�����
���  �������	�  �
���

������ , ����  ��	  1�  ���������  
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��  50000 	����  ����
1��  ������	�  �
*����	�#��	�  ����� . 
!�������� , �����  ��
  ���������  � ���,�
�  �����
����  ���  1���  
��,
  �
���%��  ������ . 

(���  �
���

������  �  *�������������������  ��  1 ��  ��

  
��������  20 – 40 ��� . �������  �+�  ���  �
��
������  ~ 4 �  � 5 – 15 
��� . �������  �+�  ���  �
��
������  70 �  [72]. 

2�������  �
�������  �
���

�������  �  "* �����  ��  ��1���  
����  ��	�����
���� . (
  
�
������	�����  ������ , �
*���#��  
��1����"  � �
��
�������  ���������" . .�
������	�����  ������  
��������%  �������  �������  �  ����,��*  �����
����  � ��*�  
��	�����*  ���
������ . &�*  ���,���  � ��,�*  ��*���*  #�����  ��  
���������  �����  	���  �  �

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

�
���  ����������  �
��
������ . 

!��������,��  �����1  1����%1�  �  �������  �
���

������  
��  ����  – �����#���  ��	�  ��  #��  ���������% . ��
  �
  �
  ��
��  
��1���  #���� , 1�  �����#���%��  �����  ��1���  �
���

�� -���� . 
����  ��	�  ���  ��	�  �����#
���  ���������  �����0���%��  ��1�#�  
�
��
������ . ;�1  �%�	�  �
  1��� , �������������%  ��
����%���  
�
������1�������� , �1�  ����������  �
�
�����  �  *�����	
���� . 
!�������� , 	
������  �
�
�����  �������  1,4 �  ���  ��
������%  
�����  �����#
���  �
���

������  ���������  ���  �
��
������  4,2 
�  0
  10 	����  [72]. 

;�1  ��
�,���  �����  �
���

������  ��  ����  ��	���� -
�
�� , ��
��  "* ���������  ����  ���  ����	�  ��  �
���  �������% .  ��  
�%�	�  �������������%��  �
���%��  �
�����  [72]. 

1. �������������%��  �������  ���1�� , ��  ������,���  
���
�*��  ���"  �����
  ���1�
��  ������� . '��1��  ������
��  	���� , 
��������� , ������ . 2���  ���
�%  ���1��  ���������  ��  *������"  
#������  �
���

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

2. �
�
������  *����  ��

  �
  ���%��  ������ , ��
  � 	�� . '��1��  
���
����  2,5 �  ������
��  	
����  (	���� ). ����  ��� -
��%  
�
����1��������  �  ���*����
�
����  �
���

������ . !�  ���  
���*����%��  ���� . -�  ������	��  �
�1�����	�  �����
�� -��  
	
���  �����#���%�� , �
�
���#�  *����  ���� ��� . '����  �����1��  
����	����  �
��
������  31 � . 
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3. 5�0�  �������%  ��
  �
���

�������  � ���� ��  �
  
�
�
��0��  0,5 � , ��  ���  �
�
��#�  *�����  ��
��  �����������  
�
���
��  ������  �  �������  �
�������������� , ���������  ����� . 

;�  �������%��  
�
������	�����	�  ������  �
���

������  ��  
���� , ��  ��
��  ���
�
��%�  ��������� , ��  ���*  #������*  � 
	��������* , � ����������  ������  ���������  ���  �������%  ����  
��	�����
���  �1�  "* ���%������� . ��
  ���  �%���  ��
��  ��������  
�������  ���������� , ���  ���*����%��  ���
  ��  ��*  #������* . 

-  �
*���#����  ��1�������  ��
��  ��������%  ,��*��  
�
�����������  �1�  �������#�  ,��#��  ��1����"  ��  ���  

  #������  
�  ��������� . 

<��������"  �
��
������ , ���������  ��1����  �
���

�� -
���� , ��
��  ��
�,��� , ��������,�  ��
  ���� ��  � �*����
� -
��#
�  ��������  �
������  ���%�� , ���������  ��  �����
����
 -
���������  �1�  ����������#�  ��������  ���������  �� '����  [72]. 

!�  �����#
���  ����	�  ����������  ���
�
��  ��������  
������#��	�  ������������  ����	
���*  �
���

�������  �  ����  
��	�����
���#��*  ����
��* . !�  �����  ��������%  �

  #�����  
����	
���*  �
���

�������  ��������	�  ����� , ������*  �*���� -

�����  �������  ��  2,5 � . 

&
���

�����  	
�����	�  �����  �����������  �  [73] ���  
����  ��	�����
���#��"  ����
��  ���  1����	�����*  ������

�%  
(��� . 3.4).  

 

 
 

��� . 3.4. �&���  ��'�
�
��������  �������  �  ��

'�����  
��$��(����
�
�  [73] 



 
 

100 
 

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

�
��
��������  ����  ��	�����
�� , �����,�������  �����*� -
���
���# . 

(
�  1���  �����0
��  �  
����������  ���
�� , �
  ��������%��  
1����	�����  ������

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

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

�����  
����#
��� . )�#�  ��	����������	����  � ����� -����  
��	����
��
����	����  1���  ���
��������� , ��
  �
  �������  
���1���  �����  ��

  �������"  ���� ’ ��
���"  �1��1�� . '��  0�  
��������  ����  ��	�����
���#��*  ����
�  �  �1���������  
�
���

��������  ��������	�  �����  ����	��  �����%,�*  
������

�%  � �����1�� . 

4��%,  ��#����  � �
������#��  ����  ��	�����
���#��  
����
��  ��  �������
��
�������*  �������������*  �����1�
��  �  
[74] ���  �
��������	�  �������� . &
���

����� , ����  �  ���  
�������������%�� , ���������  ��  ��� . 3.5. 

���  ��������%��  ��  ��%�*  �������*  #����� : �����
��� , 
������  � �*����
�����  	������ , ��
  ����  	��#��  � ’ ������� . 

 

 
 

��� . 3.5. ��$��(����
�  �	"  ����%�
��
'
  �
���
	)  [74] 
 

!����
#�  �
��
������ , ���  ����	���%�� , 65 � , *�������� -
����������%  ���  90 �  4 �� . (
�  �
���

�����  (pulse-tube) ��  
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�������  ���  ��,�*  *�����
������%��  �
���#����  ��1�������  � 
�����  
�
������	������  �������  ��  ���� , 1�  �����
���  � 
������  ����������  ������
��  ���  �*����
�����"  	������ . �'!�  
����  ��	�����
�� , ����  ��������  �
���������  �������% , 
����#����  ���1������  �
��
������  �
���

������ , ���  0�  "" 
���������  �  1 �  ���
���%��  ��  50 �� . 

$�
���
  ���������  �*����

���  ���� �  ������  	
����  � 
�
���

������  ��������	�  �����  ���  �*����

���  
�����  ��  15 
�  ������	�  ���������  ���  ��
�,
���  �
����������� . &����	�  
	
���  100 ������  �����#��  ��  1000 ����  �
�
�
����"  ��1��� . '����  
�������  �������������%��  ���  ������

�%  �  	�����  
���
���	�
�����  [75].  

 
 
3.2. �����
���
  ������  

 
!��1��%,  ,�����  ������������  ����  ��	�����
���  

����,��  ���  1����	�����*  ������

�% . ��
  �
  �
  ������  ����#� . 
���������  1����	�����*  ��	�����  ���  �
�������"  ��	������� -
���	���  �������  10-10 ' , �  ��	����
��
����	���  – 10-12 '  �  
���������  #�����  ���  1 ��  100/� . 3  ���  

  #��  ���
�%  ��	�����*  
�����  �  ���#�����  ��1�������"  ��

  ����	��  10-8 '  �  ����  
  
#���������  ��������� .  

�
����  �����  �  �����  ��	���� , ����"  

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

� , ������ , ��1��%���  �� '���� , ��������� , ��,�  
�����������  ����1� , 
�
������
  �1�������� , �  ����  #����  
���� ’ ��
��
 . '���  �����  
  �����  ����
�
���  �
�,�*  ����  
��	�����
���#��*  ���������%  �������  ��
�  ����������  "* �  
��	����
���������*  ���
��*  [76]. (
  ���1��%,  �������%���  ����1  
1����%1�  �  �������� . 

!
���
��#�  ��  �
�
��
��  ���%��#��������  ��������  
����  ��	�����
���#��*  ���������% , 
���������  �
�1*����  �  
,�������  #���������  ��������� . !�  ���%��*  #������*  ���1��%,  

�
�������  
������  �  ��	����� ’ ���  ���
����� . ����  ������ -���%  
���  ��	�����	�  ������  ���%  �  �����  ��	������  ������ , 
���������#�  ��	�  �	�����  �1 ’ ��  
���������"  ���
�� , «���	�� -
#��%» �  �
�
����  ��	�����	�  ���
����� . $�	������  
����  
��	��������%  ��  ���
������  �  �������  ��	������  �������� -�����  
L, ����*  ��  � ’ � -�
���  (N�77Fe16Cu5Cr2) �1�  �
������  (Ni78Fe22) �  
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L>104 . (
  �����%  ��������  ����
� . 5�0�  �����,��  ��	����
  ���
  
����	��  0,6 ' , ��  �������%��  ���������������  ���
�����  �  
�
�,��  ��	������  �������������  ��
  �  1��%,  �������  
��	������  ���
�  ����#
��� . (
  ��

  1���  ������  �1�  Ni50Fe50, 
����  ���
��  �
�1*����  �1	������  ����� , ����,��,�  ��
�
����  
� ’ � -�
���  �1�  �
������  [77]. 

��	�����
���  �
*���#��  �����	�  
�����  ��  ��	����� ’ ���*  
������  ����
1��  "* ����������  ��  ������	��  
�
�������  ��  ��	�  
  
���
����� . �����  �%�	�  ���
��  �
�1*����  ���������  ���  
�
��
������  1050° �  � ��  �������  2–4 	����  ��������  �  ������
��  
��*�	�  ����� . 

��,�  ���1�
��  – �
  �����	��#������  ���
�� . !�����	�  
���
��  ����������%  �
���%��  ����"���%��*  ������  � ��  ���  ���  

�
�����
�

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

����� , �  �����  ���������  �����  ��
�,���%  ��  ���� . (
  �1��%,��  
��	�����  ������������%  ���
�����  [78]. 

'����  #����  ��	�����  
���������  ���
��  �1*����%��  ��

  
����	� . )���,�	�  
�
���  
����������  ��
��  ����	��  ��0�  
������%  ��	����� ’ ���*  ���
������  �1�  �����  �  ����  ����� -
��������  �����  ��  �
����  �  �������  �������  
�
����#���  
����������� . '���  ������  �����,��  ��	�����  ����  �  ��*  �����*  
���������%  ��������#�  ������ , ��	�����  ����  ���*  �������
 -��  
��������#  �����,��� . 

.�
��  
����������  �����#���%��  ���� -,����  – M-��������� , 
��  ����  ���
  ����1����%��  �  �  ����� .  ��  ������"���%��	�  ����  
#������  f 

 

f0pmr=l / ,                                 (3.1) 

 
�
  L0=4A10-7/ /�  – ��	�����  ������������%  ���%��	�  �������� . 
.�
��������%  ��������#�*  �������  ���  1��%,� , #��  ������,��  
�
��� . 

���
��  ��  ������*  ������  �
����  �  �������  
�
����#���  
�����������  
������  � ���  ������#�������*  
�
������	�����*  
����� . '���  ���1����  
�
��������  ��������%  1�	���,�����  

���������  ���
�� , �  ���*  � ’ � -�
���  
������  ���%��  #������ , �  
��������  – ������  [79, 32]. 
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.������#��  ������  S = 20 log10 Be/B [�4 ], �
  !�  � !  – 
���
���������  ��	�����	�  ����  ����������  �����  � ��
�
����  ����"  
���
��  ��  #������  >0,01 /�  ��

  �
�
��0�����  100 �4 . �������%  
����"  ���
��  (��� . 3.6) �������  �����  $1000000. 

������  �
���%��  ���������  ��1�����  
���������*  ���
�  
���%��  ��  ��������  �  ���%���  �������  ������  " . 2���1�
���  
��	�����	�  ����  !  ��
�
����  ���
��  ���������  �  �����,���  ���
�  
!�  ��
��  �������  ��  �������  [42]: 

 

tp+
=

fj
fBeB

21
1

)( ,                             (4.2) 

 

�
  
)( hw

wht
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m
=t 0 , h – ������  ������ , w – ,����� , t – ���0��� . 

 

 
 

��� . 3.6. ���
��  /�'��
-��
��  �����
����  ������  [79] 
 

!�  �%���  ��������  1���  ��1�������  
���������  ���
��  
2,4*2,5*3,6 �  ��  #����	�  ��������  ���0����  2 �� . '����  �
�����  
������  ���
��  �������  ���� , 0�1  ����������  �  ���  �
  ���%��  
����  ��	�����
��  �  ��������� , ��
  � �1 ’ ���  ������

�% , 
��������� , �������� . ���
  �  ���
��  ����	�  ����  1���  �����  �
�,�  
��	����������	����  � ��	����
��
����	���� . 
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!�  #������  40 /�  
�
��  
����������  �����  �����  40 �4  [80]. 
��
  ���  #�����  <1 /�  ���0���  ������  �
�1*����  1���  1 �������  
�1��%,��� . � �
  1���  ���1�
��  �  ���
��  2*2*2 � , �
  ���0���  
������  ����	��  4,5��  [81].  

3  ���  

  #��  �1��%,
���  ���0���  ������  ���  � ���������  
1�� . ������  �  ���� , 0�  ����������  �������  �
�������  ,���  

�
����#��*  �������  ����  �����������%  ��	������  ,�� . � #��  
1��%,�  ���0���  ������  ���
�� , ���  �
�  ,��  1��%,�� . �  [82] 
�����*����� , 0�  �  �
����  ����������"  ���
��  2*2*2 �  ���  
���0���  ������  0,5 ��  �
�  ,��  ��  #������  0,5 /�  ����	��  12 
�' /N/� , �  ���  ���0���  5 ��  – ����#�  1��%,
 . $�
  ��,�� , ����  
��������  ����
  ����������  ��	������  ,�� , ��
  ���  �
  �
�
�� -
0��  0,1 �' /N/� .  

�����  ��
�����  ���	�  ��  �
���  �������������  ���1�������  
������%�"  ���
��  (��� . 3.7). 

 

 
 

��� . 3.7. �	)�
�
9��  �����
����  ������  [81] 
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;�1  ��
�,���  �����  ��
�
� , �  ���
��  ���1�
��  �������  
,������  545 ��  � ���
����  795 �� . ���1�����  ��	��%��  ��	�  
���
��  3000 �	 . 

���
��  �
  
������  ���  �����#��	�  ��	�����	�  ����  -
���  � 
������%��#�������*  ����� . '���  "" ��1�����  �������  ��  ���� - 
��	�����
��� . ;�1  �
*���#��  ���� ’ �����  ���
��  ���  1����� , �  
����  ����  ���*����%�� , ���
��  ��������
��  ��  ��
�����#��*  
�
���
��* . �  0�1  �������  ��1����� , ��� ’ �����  �  ��*��  �
��� -
���� , ����  ���*����%��  �  ���
�� , ���1�
��  �
�
� ’ ���  �����	�  ��  
�����* , ���������*  #
�
�  ������  �  ���  ���
�� . 

$�������%�
  ����1�
���  ��	�����	�  ����  ��  #������  50 /�  
������  44 �4  ���  ��������"  � , 46 �4  ���  ��������"  # � 50 �4  ���  
��������"  z. 

.������#��  ������  ��
��  �������  �1��%,��� , ���1����  ��  
���%��*  #������* , ��0�  ����������  �����  ���
��  ��������� -�����  
����
��������  ����,�� . �
��#����  ������  �  ��*  ��  ����������  
�
�
�
����	�  ����  ��	�����
��� , 0�  ���*����% -��  ��
�
����  
���
�� , ��1�����%��  ��
�,
���  ����� , ������� -�����#�  
�
	�������  ���������  �� '���� . ���  ���������  ����*  �� -��,��  
��
��  ��1����%  ��
�,
���  �����  ��  70 �4  � 1
�  
����� -����"  
���
�� . ��
  ����,��  �������  ����  �
����  �������  – ��  2,4 � . 

/���������  ���
��  ���1��������  �  [83]. ����  ��	�����
��  ��  
�
��  � ’ � -�
���
��*  ,����  ��	��%���  ��	��  24 ����  � 
������#����	�  ,���  ��������  ���0����  10 �� . ������,���  
������  ���
��  2,9*2,9*2,8 � . '��  ��  � �  [78] �����������%��  
�����	��#������  � ’ � -�
���� .  ��  �%�	�  �������������%��  8 
����,�� . �  ��*  ������%��  ������"���%���  �����  �
��#����  70 
� , ����  �������  ��
�,���%��  ��  �
���%��*  �������
� . 

���
��  ���  ��

  ������  ��������� . .������#��  ������  
�������  �����  2O108 ��0
  5 /�  � 7O106 ��
#
  0,01 /� . 3  
�
�����%����  �1 ’ ���  1 � 3 ���
��  ����,���
  ���
  �
�,
  500 �'  � 
��	�  	�������  �
  �
�
��0��  0,5 �' /�� . 

5�  1�#��� , ����������  
���������  ���
��  �
  �������%��  
������� , ���  ��

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

3  [84] ���  �
�������"  ��	����������	���  0����  ��������� -��  
������,�  ���
�� , *�#�  � #�����*  �������� : 2,52*2,52*2,49 � . ����  
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��	�����
��  ��  � ’ ���  ,����  1 ��  �
������  � ����	�  ,���  �����"  
���%	�  ���0����  35 ��� . 

�0
  �������,��  �������  ���
��  �����������  �  [38] ���  
��	����������	����#��*  ������

�%  ��������� . ����  ��	�����
 -��  
��  #����%�*  ,����  �
������  ��	��%���  ���0����  1,4 �� , �  
�����  #
�	���%��  ,���  ��������  ��	��%���  ���0����  12 �� . 
'���  �����������  ����������� , 0�1  ��
�,���  �����  ��*����*  
������� , ���  ��������%  �   �������" . -����  � ��
�
����  ���
��  
�1���%�����  �
����������  �
�
���  ���0����  10 ��  ���  
������������" . ������,���  ������  ���
��  2,4*2,4*2,4 � . 
.������#��  ������  ��  ����  ��%��  �����������  �������  17 ��  
#������  0,1 /�  � 300 ��  #������  10 /� . $�	����
  ���
  -
���  
�����,���%��  �  460 ����� . ��
  � ��  ���
��  �
  �
,
�� . 

3  [26] ���  ��	����������	����#��*  ������

�%  �����
��  
������������  �������  
���������"  ���
��  (��� . 3.8). 

 

 
 

��� . 3.8. �
������  �����
����  ������  �  �
�
�
�����  
������  
 �
����
���  �����
�  �	"  ��

�����  [26] 

 
����  
������  �
  ��%�	�  �������� , �  ���%��  ����
  ���������%  

– 	�����  ������ . .������#��  ������  �  �
����  ���
��  �����  46 �4  
�  ���������  #�����  0,1–100 /� . 4��%,  �
���%��  ���
��  �������  �  
����������  ������� .  

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



 
 

107 
 


���� , ���#���  ���#��	�  �������  (����
��  65 �� , ���
���  160 �� ) 
�����
��  �  [85] �  �������������  �������
��
�������	�  
���������������	�  ���
�����  (��� . 3.9). 

 

 
 

��� . 3.9.  ����
�
���%  �����  �	"  ��%�
��'�
���0  
�
�	
� -(���  [85] 

 
.����  ������#
��  ���  �
�����	�����*  ������

�% . 2�����  


�����  – ���
�
���  ������� , ������,��  ���
�*��  ���	�  �������  
�������  Bi2-x(Pbx)Sr2Ca2Cu2Oy ���0����  0,5 �� . ������  ���
�
��  
�
�����  ������
���  �  �������
��
��������  ������ . �����#��  
�
��
������  ����	����  �����%  ������  (103 � ). !
  �����#��%  ��  
�
 , ������  �*����
���%��  �
  ������  ������ , �  *��������  ������  
	
���  ���  �
���

������ , ����  ���*����%��  ��  �
���%��  �
���� . 
-������  ������  �*����

���  
����  ��
��  �����%��  ��*����� .  

.������#��  ������ , ����  �����#���%��  ��  �����,
���  
�
��#��  �����,�%�	�  � ������,�%�	�  ��	�����*  ����� , �����  
10000 ��  #������  ��
#
  10 /�  (�  �%���  ���������  #�����  

������#��  ������  �
������  ��
�,���%�� , �  ��	�����  ������  
���1����  ���  ����������  ��  #������*  ��
#
  1 /�  �1��%,���% -�� ). 

 �����

���  �������� , 0�  #��������%  ����  ��	���� -
�
����  �  �������������  
�����  ��  #������*  ��
#
  1 /�  ���������  
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�  �
���������  
������  �1��%,���%��  �  100 ����� . !�  #������  100 
/�  ����  ������  0,9 �' /N/� . '
���� , ��������  ��1�����  � 
�������������  ���1�������  
���������*  ���
�  �
���%��  
������
��  �  [86]. 

 
 
3.3. ��-
  ��
�
/�  /
�
��/�  �  -�����  
 ��������  

 
��*����  ��	����  ����  ��	�����
���  �1�  	������
���  

����%  ���  �������� : 1) ,��  ����	�  ���� �  � 
�
�������� ; 2) 
�
�����  ��  �����,��  ��	�����  ��	���� . 2������  �  ����������  
�������*  ��	�����  �  �������,���  ,����  � �������� . 9* 
����������  ��
��  ���%��  ���  ����� , 0�  �������  ����
���  
���������% . '
 , 0�  �  ,����  �  ������  
���
���
��� , ��

  1���  
��	�����  �  ��,��� . !�������� , ��	�����  ��	����  �
���  
���������%  ������  ���  �
�����	�����*  ������

���* , ��
  �  
���������  ��	������  ���  ��	����������	����#��*  ������

� -
��* . �����	�#��  �������"  	
���	�����*  ��	�����  ���  
���%��#�������*  �����������*  �  ������� , �  ���  	
��������  �
  
�������  ��	���� . 

����  ��	�����
���#��  ����
��  ��

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

���  �1�  1���  ��1��%��� . 3  �
�,���  
������� , ��  �

  �����#����% , ����
��  ������  �  �����*  ������� -
�����*  ����� , ���������*  ��*��  ������1���� , ������"� , ����
� -
1���� , ������ , �����%  ���
� , �
�����#��*  �����  ���  �����  

�
�����
�
��#  � 
�
������,��  ��  ��������  #������  � 	������ -
��* . ���������  ��*  �����  ��

  ����	���  500 �' . 4��
#
  ��  �
���  
�������  ��������#��  �  ���  �������  ������  ��
��%  1���  �����%  
1��%,���  ���������  �  ��	�������  ������  ���  ����*  ������*  
����� . �������  
���������  ���
��  ����1���  ������  ��  #������  

�
�	
��#��*  ������  �  104–105 ����� . '����  #���� , �����%  �  
���
��  ������  ����	���%  5–50 �' . �����������  ����
��  ����
  
�������%  ��  ��1�  ������  ���#��#�*  ���� ’ ��
��� , ��������� , 
��,�*  �������*  �������"� , �����  � �
�
�
�
����#�� , ��1��%��	�  
�� ’ ���� . ���1��  ��1����"  ���� ��  �

  �  �

�
���  ,��� . 

$�1��%��  ����
��  ��  �������  �������%  �������  ���  �

�
�  
����������	�  ,��� . ��
  ����  ���  #��  ��*�  ����
���% -��  ��  
�����  ��	�����	�  ����  -
���  � ��,�*  �������,��*  	���������  
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��	�����	�  ���� . 5�  ������  ��	����
  ���
  -
��� , ��
  ��  �
���%  
��������  �
�
��0��  #��������%  ������� , �
  �  ���1��%��� . 

>�	�  �������"  ���#����  ��������%  20–40 �'  / ��1� , ��
  ���  
#��  ��	�����"  1���  ��
��%  �����0������%  ��  10 % ��	��%��"  
�
��#��� . 

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

  �����  ����  #�����  
���%���  ��
��%  "* ��������� . ;�1  ��
�,���  �����  ���#��#�*  
����� , ������  ��	�����
���#��  ����
��  �1�������%��  ���1��� -
����  �
�����  "* �����,
��� : 
���������� , ������
  
�������� -�� , 
�����������  ��������������  ������  ��������  �����
���  
��	��� /,�� , �
�
�
����  ����
������  ����� , �
���� , ���������  ��  
�����������  �����������  �

�
�  ��	����  � ������  (������ -����  
���%������ ). 

 ��  �����0
���  ����������  � ���������  ��1���  ����  
��	�����
����  �
�1*����  ������������%  � ��,�*  ��*���� . (
  
��������%  ��������� , ��  ����  ���*����%��  ����  ��	�����
�� ; 
����������%  �  ���  �
���
��*  �
���
� , 
����������  ���������  
�����������  ���%	��  ���  �
�1*�������  ���1������%  ������ -
#�������*  ����� , 
����������  ���������
����  � ��,�*  
�
�� -
�����*  �*
� ; 
����������  � ’ �����%  �  ���������  ������������  
���
������  PbSn; ����
�
���  ���������%  �  ��#��  	�����  � ��*����  
��� . 5�  ������ , ����  ��	�����
��  �  �
�������  ����� -��� . 5�0�  
���  ������  �  ��	�������  ����  -
���  (~50 ��' ), ��  ��	�  �1
������  
��  180° ���  ��	��%��  �����  �*����	�  ����  100 ��' . ���  #���������  
��	�����
���  10 �' /N/�  ���  ����������� -�����  ����"  �����  ����  
-
���  �
�1*�����  ������#���  ��������  100 ��' /10 �' =200 �4 , 
����  ��#����  
�
��������  �
  ������
��  ��1
��
#��� .  

'���  �������������%��  	������
��� , ���  ��  ���������*  
��	�����*  �����  �
��
��#��  �
#������ . -�  ��*����  ���������� -��  
��1�
  �1����������*  	������
����  �����%��  ��
�,���  ���������  �  
��������  ��	�����  ������  ��  120 �4  ���  ������  ��	����  �
�,
  ��
  
��  1 �4 . ��
  �����1��  ����  ��  ����� , 0�  �����%  ���  ��

  *���,��  
1�����������  ���
��  	������
���# -��	�  ��������������  ������  �  
����  	������
���  ����,���%��  ����,��  ����  ��	�����
��� , 
���  �
�	��  � ��  ��������
  �  ��������  ��	����
  ���
 .  

5�0�  ��
���  ��	���� , ����  ��������%�� , ������� , ��  ���  
��,��  #������  �����,���%��  ���	�����  � 


��������  ���%� -



 
 

110 
 

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

�
�  �����#����  
�
����
�
�	�" . �  �%���  
�������  ���%��  �����
�  1���  1�	������	���� . ��
  ��0�  ����  
����
��  ������  �  ,�������  ���������  #����� , ��  ������������  
1�	������	���	�  ���%���  �������%  ,����  ���� -��������  
��	���� , ����  ������  ��
�����%��*  �������
�%  ��  ����������*  
#������* .  

!
�1*����  ���������  �1
�

����%  � ���  ������������  
���%����  �  1�	��������%��*  ����
��* . ������  �  ��� , 0�  ���%���  �  
���#����  �����  ��� , �������������  #������ . (
  
������
����  
��������  ��	����� , � �
�1*����  ��1
��
#���  ����������%  ���"  
��������  �  ���*  ������* . �  �����	���*  ���%���*  �������  
��������������%  ���������1��%��  �
�������  � ����
������� . ��
  
�����  ���%���  �
  ������
��% , ��0�  ��1����  ���  ����  
��	�����
���#��"  ����
��  1��
  ���*������% , ��������� , 
�
�� -
��#���  ���	�� . -  ���  �
�1*����  ���
��  �����������  – ���  
���	�� , ��	�  �
���
��  ��������� , � �
���#�  
�
��������  
��
��������� , �  ���  ��1
��  ���������  �  �
���
��  
������#�  ���1�� . 
�����	�#��  ���������%  � ���  ����1�	����  ��1������  – �������%  
��
����%��  ������������ , �
������  �
���
��  � �
*���#��  ���%��� . 

5�0�  ������  #������  ����� , ��  ������%  ���%����  ��
��  1���  
1 �  �����  ���*��

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

��  ��  ����  ����
��������  ��	�����  ���� , ���  
0�1  ����
��#
  ��	����
  ���
  ��  ����  �������  ��,���*������%  
[87]. ��
  �
  �
  ���
��  �  ��
����� , 1�  ��  �������  ������  
�
�
�������%  ,������  ��
���  #����� . 4��%,  
�
�������  � 
����
����%���  �  ���  ����
  ������
  
���������� , ��
  ��

  
��������������%  ����%��  �  
����������  ���
���  �1�  ���
�� .  ��  
�%�	�  �
�1*�����  �
�
�
�����  ��	�����
�� , 
�
��������  
��������	�  �� ’ ����  � ����
��  ����
��������*  ���� -,�� . 5�  
�
�
�
�����  ��

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

������
  
����������  �  �

�����������  ��������  ������
  
����
�������  ��  ���%��#��������  ,�� , ���  � 
�
�	
��#��  ������  
����#��#�  	�������� . 2������  ��
��%  ����  ���#��  �
��#���  �
  
��  ������*  #����� . '���  ������
  
����������  ������
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���������
������%  ��  �����%  ,������  #��������  ��� -����� , 1�  
������  �������" , ����  13-�  	��������  60 /�  ������� -���%  �����  1 
�'  [72]. (
  ���#��  ���1�
�� , 1�  ��������  #��������  ��������  
�������	�  
����������  �1�

���%��  ���� -����  �������  #
�
�  
�
����  ���#
���  ������������
�  ����
��� -�����*  ����,�� . 
!
�1*����  ����
  ����  ��  ����� , 0�  ,��  �
�
�
����	�  
��	�����
���  #
�
�  ����  ��������	�  �� ’ ����  ������%��  ��  ,���  
�������	�  ����  ��	�����
���  [72]. 

-  �
�����  �������	�  
����������  �
�
�������%��  �
���  
����
�����"  �����  ��  ������	��  �
�
�
����	�  �
������	�  ����  
��	�����
���  (��� . 3.10). >�	�  �����%  ����,��  ������� -����  ���  
�
�����	�����*  ������

�%  [88], �
  ���
�%  ��	�����  ���1����  
���%���  (10-12 ' ). �  ���  ����
��  �����  �  �����������  ��	�����  � 
��������  �  ���� ’ ��
�  ���  �1��1��  ����*  ����� -����%  �  �
�����  
���
������  ����  ���  ��������������	�  �
�
�
����	�  �
������	�  
����  ��	�����
��� , ����  �����  ���  ���  �
������  ��������  ���%��  
����� . �  �
���%����  ���  ��	����  �  ��������  ���������%��  ������  � 
�����  �����1��  ��	���  �#�0���%�� . 

 

 
 
��� . 3.10. �&���  '���

����  ���-
'
  �
�"���  �  

������
)  �
������.
#  �����  [88] 
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!
�1*����  ����  ��  ����� , 0�  ������  � , #, z �
�
�
����	�  
��	�����
���  ��
��%  ��������  ����  ��  ����	� . '���  �
  �1*�� -��  
��  ��������  �  [89] ��1������% , 0�1  ����  ���
�  ���*������%  ���  
�������"  �
��
�������������  �
  1��%,
  ��
  ��  �������  ������*  
����� . 

;�1  �
�
*�
���  ������� , �������  �������������%  
����	����%��  ����1�����%��  ����,�� . 9* �
�1*����  ��	�������  � 
������������  ��

  ��#�� . ;�1  ����	��  ��#�����  1%, ����,��  
�
�1*����  ������������  �  ��#�����  0,06°. 

5�  ��������  ���	������	�  ���*���  ����
�����"  �����  
�����������%��  � 1��%,  �������  ����
�� , �  ���*  ��

  1���  
�
���%��  ��	���%��*  ����  �
������  (�
������* ), � �
���%��  
�
�
�
����*  ����  �
������ . �
������  �
�����  �����0���%��  �  
1
����
�
����  1���%�����  ��  �

�
��  ��	����  ��� , 0�  ����  
�
�������%  ��	�����  ����  ���  �

�
�  � ����#����  ���#��#�  ,���  
� ������ . &
�
�
����  �
�����  �����0���%��  ��  �
����  ��������  ���  
�

�
�  ��	����� , ��1��  ����%  ���#��  �
�,�  #��������%  ��  ��* . 
����  �������  �
���������  ��,
  �������,��  ,���  � ������ . 9* 
��*����  ����  ���������%��  ���  ��*����*  ����*  �
������*  
�
������ . 

�
������  �
�����  �
  ���
��  ��
��%  1���  ��	�����
��� -�� , 
1�  ������  ���  ������
��*  �

�
�  ��
��%  �
�
��0�����  "* 
������#���  �������� . '���  �
����  �������%��  "* ��1���  
	������
�����  �
�,�	�  �1�  1��%,  ������*  �������� . 

�������%  ��
  �
��������  � �
�
�
������  �
�������  
��������%��  1���� . 5�0�  1���  �����  ������� , ��  �
�
�
����  
�
�����  ����  �����  #�������  ���#�����%  ��������  ��	���  � 
���������%  ��	�  ���  �
������*  �
������ , ��
�,��#�  �����,
� -
��  ��	��� /,�� . ���  �1��%,
���  ���
���  1���  �
��#���  
�������	�  ������
��	�  ��	����  �1��%,���%�� , ��
  ��  ��*����  
�
���	�  ����������	�  	��������  �����  �1��%,���%��  � "* �������  
��
  ��*�����  �
������*  �
������ . '����  #���� , ��������  
�����
���  ��	��� /,��  �����  �������  ���
���  1���  � ��	�  
�
�1*����  �����#���  �  ��
����  ��������  ������������  ����  
����
�� . 

���  ������������  �
�
�
����*  �
������  �
�1*����  
���*�������  #�����  �������� , �  ����  #����  �
������  �������  
��	�����	�  ���� . ���  �%���  ���  �
������*  �
������  ���������  
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�
�
�
����*  �
������  �������%��  ���������  �  �
�����  ������� -
����  ��
���������� . 

���
�
����  ���
����  ������#
��  �  ���������  1����%1�  �  
�������  ���%��#�������*  
�
������	�����*  ����� . ��
  �  [90] 

���
���
����%��  ���
�
�� , 0�  ����  ���
��	����%  � �����#�� -
�����	�  �������
��� . ����  ��	�����
��  �  ����������  ���� -
������  ���������  �� ’ �����  ���*������  �  
����������  ���
�� , ��  
���  �����  �������
���  200–600 $/� . ���������  ,��  �  �����  
���������	�  ��������	�  �� ’ ����  ��  #������  1 /�  �1��%,������  ��  
������� , ����  ���#������%  ��
��  ���
�� . 

�����
���  ����  �
�����  ���#����  �  �����������  ��
  
1�
�����  ��������  ������0�  ������%��  ��������%  � �
��%���  
������  ,�����"  �1�������� . �  ��
���  �����0�  #��������%  
��	�����
���#��"  ����
��  �����#��  ���� . 5�1�  �
  1���  ,���� , 
��  ��  ������	��  ����  ��	�����
���  ��
��  1���  1 ��������  
1��%-����  �����  ����������  �  ��������  ��	������  ��	��� , 
�1��%,��,�  �������  ��������������  ������ . ��
  ��  ���������  
���#��*  �������,��*  �����  � ,����  ���#�������   ����  
��	�����
��  �
  ���
��  ��
��  �
��������� . ;�1  ��������  
��������  �
���%���  ���������% , ������%��  ��������%  ����  
��	�����
���#��"  ����
��  �  �������  #��������  �����  �������  1���  
���0��  ��  ��	��� , 0�  ��������%�� . &�����%��  ��������%  ��
��  
�1��%,���  ,��*��  ��
�
��
��� , ��0�  ��	���  �
�����#��� . (
�  
������  ���1����  ����,��  �����������%��  �  ��	����������	����" . 

.�
��������  ����  ��	�����
����  �  �� ’ ����  �  "* ����������  
#���������  �������  1���  ���1�
��  ��� , 0�1  �
  �������  
����������  �����  ��  ,���  ���� � . 5�0�  ,��  ����
��  1��%,��  
��
  �  ���� � , ��  �������������,�  ��	�  ��
��� , �
�1*����  
�����������  ����1�����% , ������  ���  1
�
�%�� , ����  ��  ������  
�����#���  ��	�  �

�
��  � �
���  �
�1*����*  ��*����  ��  
��
�,
���  ,��� .  �

  �1������  �����
�  1���  ���������  
�����
  
�
�������� , �  ����  #����  ��1
���  �  "* 
������ , 0�1  
������  ���*�����  ���%��  ��� , �
  ��
1� . 5�0�  �  �*
��  �  ������  ��  
�������  �  �
�����  �������� , ��  #��  1��
#
  ��  �%�	�   
���*����%��  ������  �  ���  �������  �  ������

����  �������� , 
���  �
�,
  ����  �����������% . '���  �
�1*����  �����	�  1��%,
  
�������������  ����#
��  ���� . ���  ����������  �������  
��	���������%  ��  ��������������"  ����  �1�  ��������  � ����  
��������  ���0��� .  
  ���%��  ��
����  �
�1*����  ������� -������  
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���  
�
��������  �
*���#��  �����  �����  �1�  ����������  
�����  �  
���������  ������� . .�����  �
�1*����  � ’ ������  �������  
���1���� , #
�
�  ���  ����������  ��1
�� , � ���
�����  "* ��  
������	��  �����������  �  �����  ������ . ��1
��  ��
  

�
���������  � ���� ��  �
�1*����  ����������  #
�
�  ����"���%��  
�
������  ���%��� , �  ��������  �1������  �����������  ���%	�� . 

��
  ��0�  
�
��������  ���*����%��  ��1����  ���� � , ��  
�
����  �  ���  �������  1���  ������
�,
 . 4�  �������#�  �  �%���  
��*����  ������  �����������%  ��  ���� . 

-��#��  ���	�  ���  1���  ������
��  ���
��
���� , ���*����#�  
0�  ��  ���	���  ������� , ����  ��
  ��  ��#��  ���
��
��� , 
��������%��  �������  �����	� , ���  ��

  1���  ������� . ���  

�
�������  �*
��  �������  1���  ���
��
��  �  �����  ��#�� . ��
  
��0�  �
�
�1�#���%��  ��1���  ��  #������*  ��0
  1 $/� , ����  
���
��
���  ��1��%��  �  �
���%��*  ��#��* , 0�1  ��
�,���  �������%  
��  ��* .  

�
����	�  �������  �������%  �
�
*�
���  �������  ��
  
������
�����  ����  ��	�����
��� , ����  ��������  ��	���  �  
������  1����  ��������  ������  �  ��,��� . !������  ��

  ��������  
�  ��	���  ����	����*  � ’ �������* , �1�  ��
  ���������  ������������  
�  ����������  ����� , ��  ��*����  #�	�  ��������%  ���������  �������  � 
����������������  �� ’ ���� .  

�0
  ��	�������,�  �
�
*�
���  �������  ��������%  �  
1�	��������%��*  ����  ��	�����
���#��*  ����
��* , �
  �� '����  
��
�����  ��
  ���������  ���
�����  �
����� . -��1���  1��%,�  
�������%  ��
  ����  �
��
���� . ��
  ��
��  �������������  
���������  �� '����  �
  �  ���� , �  �  �*����  ����,�� . '���  �  
��������������  ������  �����  1��
  �������%���  � �
�
*�
���  
�������  �������%  [72]. 

 
���  �(�  ������%  ������  �  ���������� , ���  � ’ ������%  "* �  

�
���������  ���� � . (�  ������  ��������%  �  �����  	�����*  
�����  �  ��������  
�
��������  ������  �(�  � ��������%  �������  �  
����������*  ��  ���� �� . 3  �%���  �������  �
�1*����  
�������������  �:  ���%��� . 5�0�  �������%  ��
  ��*����  ���� �  � 
�(�  �
����  � ������  ��  � ’ �������%��*  ����������*  ���#�� , ��  
�����  �������������  �(�  �  ���
�
�����%���  �*����  � 
���������������  
���������  ����  ����#
��*  ����������� . 3  
1�	��������%��*  ����  ����
��*  �����  ���������������  
�����
��  ����#
��*  ��� , �*���
��*  ����%���  
������ . 
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!����%  ���  �
�
�%����  ��	�����
���  � ��������*  ��*���*  
1����%1�  �  ��������  � ,�����  �  ����  ��	�����
���#���  ����
��  
�  ����
��  "" 
����������"  ��

  ��������%  ����������  ,�� . 
���#����  ������
���  �����0
��	�  1���	�  ,���  ��
��%  1���  
�����,��  ������  �1�  �������
���  ��	�����*  ��*����  �  
�
��
�������%��  �
�
*��� , �  �� ’ ����  �  #��  �������%��  �
��#� -��  
"* �����#��	�  ������ . 3  �
���%����  ����,���%��  �������% -����%  � 
���
����  ���� � . ���������  ��������  ��
��  �
���%����  
�����1��� : 

- ��	����  ����  ��0
  ' �  � �*������� ; 
- �����0���  �:  
���������� ; 
- ���������  ���  ���� �  �
����  � ��	�����  ���
����� ; 
- �
�
��������  �  ���������  �������%�"  ���%�����  

*������	
��� . 
1/f ,��  �  ���� � , �  ������  � 1����  ,��  ��
��%  �1��%,����%  

��  ���  �������  ��  ��*����  ����1��  ��	�����	�  ���� , ���������	�  
����#
����  1��
�%�"  ���������  �1�  �����"  �����  �������
��	�  
�����#��	�  ��	�����	�  ���� . (
�  ��*�����  ,��  �  ���� �  ��
��  
��������  �����#�  �  ����,��  1���  ���� �  �����  #�������  
�
���%��  ���
�%  �
	�	
��  ���  	
�
������  ����
�����  10 ��� . 
�����  ��  �������  15 �
�  �
�1*����  ���
���  ��  ���������  � 
��
�,���  ��  ����  [72]. 

���  �*����

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

  
���������  ���1�
��  ����������	�  ,��� . 4��%1�,��  ������ , 
������#��%  �1  ���� ,  ���������%  ��	�  �������1����" . 5�0�  �  
��������  ���������  1������  �1�  ������  ����� , ��  �
��#���  
���
�*��  �1��%,���%��  � �����������  ,��  ��
�,���%�� . 

����	�  ��  
���
���  ����  ��	�����
���#��"  ����
��  
���

��%  ���  "" ������#
��� . 5�0�  ����  ������  �  �����0
��� , ��  

���
���  ���������%��  ���  �
�

�  
�
���������#���� . !
�1*����  
��,
  ���1���  ���  ���%������ . 5�0�  ����
��  ������  �  ���%���*  
�����*  �1�  �  ��1��%��� , ��  �
�1*����  ����������� . 3  �%���  
�������  
�
��������  ���  1���  ����� , 0�1  "" ��1�#��  ����  �
  
��	��,������  ���  ��
�,
���  �����	�  
���
��� , ��� ’ �������  �  
#��������  ���������  ������������ . 
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3.4. &�	
/������"  
 

�
�
�  �������������  ����  ��	�����
���#��"  ����
��  ���  
��#��*  ���������%  �
�1*����  "" ���
�
���  ����1������� , ��1��  
���������
���  ��*����	�  ��	����  ����  ��	�����
���  �1�  
	������
���  �   �������  �
��#����  �����,�%�	�  ��	�����	�  ����  
�1�  ��	�  	�������� .  ���	��  ������"  ��#�����  ����1 -������� , 
��������� , 1% �
������ .  ��  1-�����%��	�  ����  ��	�����
���  
�����#��  �����������%�  ���  �������*  �
���� , ���  ��1
��
#���%  
��#����%  �
  	��,
  10 % [72]. 

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

3  ���	���  �
����  �������������%��  ����1�����%��  ����,��  
����	�  �������  (����
��  ~5 �� ). ����  �����������%��  ������%��  
��  ���� �  ��  ��������  ���1�����  20 �� , ������#�  ��	������  
�����% . �����*�����%��  ��	������  ����� , ��  �����  ���*����%��  
��������  ��	�����	�  ���� . 

�  �
���*  �������*  �����1�
  1��%,  ��#�
  ����1������� . 
!�������� , ��0�  �
��#����%  ����1�����  ��	����
��
����	�� -
��#��"  ����
��  �������  �
���%��  ��������� , ��  �
  ��������  
�
��#����%  �����#
���  ���������  �

�
��  
���
���"  �  �
���%��  
�����
����  [72]. 

����1�������  �������  �  1�	��������%���  ����
�� , ���  0�1  
������  ��	��
������%  ����  �  ����� , �

  ��

  �
������  ����#� . 
;�1  ��������  ������  �
���%���� , "" �
�1*����  ���������  �  

����������  ���
�� , �1�  �  �������������  ����
��  ����
������ -
��*  ����,�� .  

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

  ����������  "" ��	����
  ���
 . !�  ��� . 3.11 ��  [72] 
�������
��  ��������  ����1�������  	������
����  �
�,�	�  (��� . 
3.11, � ) � ���	�	�  (��� . 3.11, � ) �������� . 
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                   �                     1 

��� . 3.11. �0��������  �
/��(���"  ����.��
�  ��	
/�
���  
'���

����
�  ���-
'
  (� ) 
 ���'
'
  �
�"���  (" ) [72] 

 
3  �
�,���  �������  ��  �

�
��  ��	�����	�  ����  

�������������%��  �������%�  ���	��  ������  �  ���������  �������  
�. $�	����
  ���
  ! z �%�	�  ������  �  1��% ����  ��#��  �  
������������  �  � z �����#���%��  ��  ������  ���
�� :  

 

�	



��



+p

m
= 22

0

2 zx
x

IxBz )( .                               (3.3) 

 
��  ���  �������  �����*�����%��  ���
	���%��  �
��#���  

��	�����	�  ������ , ���  �������  ���
��  �  ��
��  � �
�*��  �
���  
��������������  ������  ������
��� , � ����  �  ���*�������  
��������  ���
���*  �
�
�%  �����#���%��  ��������  ����� . 

 ��  ����1�����  	������
���  ���	�	�  �������  ������� -
������%��  ���������  �����  �������  ��������  R ��  �������  �. ���  
�����0���%��  ������	�  ���������  ����
����#��  ����  	����� -�
���  
(��� . 3.11, � ).  ���
��  �����  �  20 �����  1��%,��  ����
���  ���
���"  
�
���  	������
��� . 

$�	����
  ���
  ! z �  1��%-����  ��#��  ��  ����  z ��
��  
�����#���  �	����  ������  4�� -������ -6������ : 

 

2322

2
0

2
00 /)(

),,(
zR

IR
zyxBz +

m
=== .                (3.4) 
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(��  �����1��  ��
��  �������1������  	������
��  �  ��#�����  
0,1 %. ��
  �
�1*����  ��#��  ���  ���
	������  ��	������  �����  ��  
���0��  ���
���*  �
�
�% . 

����  ��	�����
���#��  ����
��  *�����
������%��  
�
�
�%����  ���������  �����
����� : ��
�������  �
�
����
���  
��	������  ����� /�����	�  #��������%  � ,�����  *�����
�������  �  
���������  #����� , ,�������� , ������#���  �������� , 
�
������  
���0�  ���� �  [72]. 4��%,���%  ��  ��*  �����
����  ��
��  
�����#���  ��,
  �  
����������  ���
�� , ���  1 �����1����  ��	 -�����  
������  ��  �������  �  500 ����� . ����  
���������"  ���
��  
�
�1*����  ��,
  �1��������  � ������� : ����1�����%��  ����,�� , 
���������� , ��
�������������� , 	
�
�����  ��	�����  � ��,
 .  

��
�������  �
�
����
���  ��	�����	�  ������  �  �����	�  �1�  
��������  ��	���%��"  *�����
�������  ���� �  F¶¶ /V ��
��  
�����#��� , �������,�  ������������  �����*  �����	�  ���  ����  ��  
����  ��  ��*���  ���� �  � �������,�  ��	�  ��  � 0/2. '�����  
�
��#���  �%�	�  ��
��������  ���*����%��  �  �

�*  10–100 ��� /� 0. 
��
�������  �
�
����������  *�����
�����  ���1��% -����%  ���� � . 
(
  ���1����  ��
����  ��������  �������
��
 -�������*  ���� �� , �  
���*  �����#���  �����  ��

  �����%��  �  #����  ����������%  �  
�� ’ ����  �  ��	������  �����  �  �
��
������ -�%��*  �
�
*���* . 
���1��%����%  �%�	�  ��
��������  ���

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

  *�����
�������� , ��  �������,��  �
�
����0
  
1��
  ��������  ��  ����  ���  �����%,�*  �����������* . 

.�
������  ���0�  ���� �  $ 
�  = � S/%B, �
  � S – ��	������  
����� , ����  ��������  �  �����  ���� �  ���  �����  PB �����,�%�"  
��	�����"  �������"  (�  ��������  ���1��%,�"  #���������  ���� � ). 
:��  1��%,�  �
��#���  $ 
� , ���  1��%,�  #������  ������  
�����,�%�	�  ��	�����	�  ����  ��*�����  ���� , ��1��  ���  1��%,�  
��	�  #��������% . '����  #���� , �����
��  $ 
�  *�����
 -�����  
#��������%  ���� � . >�	�  ��
��  ��������  ��  ������	��  
����1������"  ����,�� , ������#�  �  ���  ��	����
  ���
  ��  �
���  
�
��#���  � �����*����#�  ���%����%  �������  � 0, ���  ��������  �  
���� . 

2�����  ��  �������*  *�����
������  ����  ��	�����
���  �  
��
�����%��  	������  ,���  �����	�  Sv(f) ��  ��*���  
�
��������  � 
��� ’ �����  �  �
�  ��
�����%��  	������  ��������	�  ,���  S� : 

 
S� (f)=Sv(f) / V�

2(� 0
2//� ),                           (3.5) 
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�
  V� = a�	� �V ¶¶ / , V��*  – �����	�  ��  ��*���  
�
�������"  �*
�� , � �  
– �*�����  ����� . �  ���0�*  !'  ����  ��	�����
���*          S� = 10-

12 � 0
2/N/� . 
��  �
��#���  S� (f) ��
��  �����#���  
�
�	
��#���  ,��  �  

�����#���  �����  #�����  
 

&(f)= S� (f) / (2Ls)  
 //�  .                        (3.6) 
 

��  �%���  �����
��� , ����  ���*����  �
��#���  �������� -
�����  ���� �  Ls, ��
��  �����������  ���� �  �  ������  
	
��
����� . +���  ���� �  ��
��%  1���  ��������  ��  ������ -	��  
��
��������������� . 

!��������  �����
��  – ������#���  �������� . !�  ����  
��	�����
��  ���������%  ����#����  �  ��������  ��	�����  ��	 -
�����  ������  �������� , ���  ��
��%  ��	�  �
�
��0�����  ��  1�	���  
�������� . '���  ����  �����  ��  �����  
�
���������  �����
�  
1���  ������
���  ���������  ��	���  �����  �  �������� . ���  �%���  
������%��  ��������%  K!  
�
��������  �������  1���  �������%�� , 
0�1  "* ���������  � ��������  ��	���  �  �
�1*�����  ��#����� .  

���  ������#
���  ����  ����
��  ���

��%  ��1��  

�
�������� , ���  ��1
��
#��  �������  ������#���  �������� . 5�0�  
����
��  ����������
  �  �

�����������  �����0
��� , �1�  ���  
1���  ��1��%��� , ��   �����
�  1���  ,������  ������#���  �������� , 
��	�  ���0
  ��%�	�  ��

  ��1
��
#���  �������  
�
�������� . 5�0�  
�����0
���  
��������
 , ��  ����
1�  �  ,�������  ������#����  
���������  �������� . !
*��  ���������  ������  1��
  P! , ����  
������#���  ��������  �����#���%��  ��   

 

D = 
B
B

¶
D2

(�4 ).                             (3.7) 

 
2#
����� , 0�  ���  ���#��  ,��,��  ��
  ����� , 0�  1��  1�  

�
�1*�����  ���  ����	�  ��	���� . !��������  ��	������  ��	���  
�����  ���  ����  ��  ����  �������  ���1�����  300 �' . ;�1  ��	�  
��������  �  ��#�����  0,5 �' , 1��  1�  ���������  ������#���  
��������  D=600 = 56 �4 . ��
  �����%  �  
����������  ���
��  ������  
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�������  ���

  40 �' . 3  ������  ����  ������#���  ��������  
�
�1*����  ���,�����  ��  D = 160 �4 . 

����  ��	�����
��  �  �

���  ���������#�  ��	�����*  
��	�����  ����
�  ���������  ��  ���������*  #������*  (	�	�	
��� ). 
��
  ����  �  �%���  ���������  �� '����  �����
��� , ��  ��	�  ,��� -
�����  �1�

���%��  �����
�����  
�
�������� . �  �

���������*  
�����0
���*  ����  ��	�����
��  �����
�  ���������������  �
����  
,��������  ����  ��	�����*  ����� . '���  ,��������  �������  1���  
�����  106 � 0/� . 5�0�  ,�������%  �����  ��	����  �
�
��0��  
��������%��  ,��������  ��������	�  �� ’ ����  � ��	��%��  �����  
�*����	�  ������  �
�
��0��  � 0/2, ��  ��1�#�  ��#��  ��

  
�
�
���#���  ��  ����  �1�  �
���%��  �������  ��	�����	�  ������ . 3  
�� ’ ����  �  �
�
�
�����  ���������
����  �����������������*  
������
����  ���  �
���#�"  
�
��������  �����0���%��  �����
���  
��  #���������  � ,�������"  ����  ��	�����
����  ��  ���������  
�� ’ ����� . ��
  �  	������ , ���  �
��
����  �������� .  

!��
�
��  ������� . ����  ���*����%��  �  ���������  �  ������  
	
���� , �  �
���#�  
�
��������  ��  �
����  ��������  ���  �%�	� . (�  
�������%  �  �����  ��  ������
���� , ���  �����#���%  ,��������  
��������	�  �� ’ ���� . ��
  ��  �������%  �
  ���  �������  ��
�,���  
��,��  ������ . ������  �  ���� , 0�  ����������  �*����	�  
���������#�  ��  ��������  1 �  ��

  	
�
������  ��	�����  ������  
�
��#����  ��  30 �' , �������
���  �  ��	������  	������	�  ����� . 
���  �1��%,
���  ���"  ��������  ���  0,7 ��  1,3 �  ������  ��
�,���%��  �  
~6 �����  ���  ��	�����
���  � �  ~12 �����  ���  	������
���  [91].  

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

  ������ -����  
��	�����	�  ����  �1��%,���%��  ��  �����  ��������	�  �� ’ ���� . 

����  ��	�����
���  �  ������  ��  ���1��%,  �������*  ����� -
���  �  �
�����	�" . ��
  �
���  �
���������% , ���������  �������  
���#����� , �
�,  ��  ��
  �  1���  
�
�������� , ��
  
  ����  ���  ����
 . 
9" �
�1*����  �������  ��  ��������  ���  ����,��"  1����%1�  �  
,�����  � ���  �1��1��  ��	�����  [72]. 

!
���������%  ��
��  ������� , �����#�  ��  �*��  ����  
��	�����
���  #�����  ������"���%���  ��	��� . ���  ���������  
�
����������  ��������%  	�������� . �����,
���  "* �������"  �� -
��
�����  ��  ����
�����  �������"  ��������"  *�����
�����  ������%  
�
���������� . 3  ���0�*  ����  ��	�����
����  �
  ��  �������  – 130 
�4 . 
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3.5. ���������"  ����0  �  /�'��
����	���0  �&���  
�������0  

 
-����������  ���1�
��  �������  �  �� ’ ����  �  �����1���  

����  ��	�����
���#��*  ����
�  �  ��

  �
�����  ���%�����  
������� , ���  �

  ����	��  500 [52].  ��  ����#����	�  ����������  
���*  �������  �
�1*����  ����������  ���%����%  �������  ��  ���������  � 
�����������������*  ������
����  - ���������#�� , ���
	������� , 
�(�  � ��,�* . �  [92] ������������� , ��  ��
��  1���  1 ����,���  
��  ���1�
��  1��%,  
������� . ��
�  
���
���
����%��  
�����
��

��  ��  ���
��  ��  ���*  ����  ��	�����
����  (��� . 3.12).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 3.12. 
���
�����
  

�
�����   
�	"  ��	� -

���	����
'
  
���������"  

[92] 
 
�����
�%��  ��  ���� �� , ��  ���  ������%��  ��	��%���  �����  


���
���  �b, ��� ’ ������  �
��������  ������� . 
����  ��  ������	��  ������������
�  L1 � L2 ���������  ��  

#������  560 � 625 $/� . ��*���  �1�*  ��������  ��� ’ ������  ��  
�����������  ����  !.$'  (high electron mobility transistor), ����  
�

  ���*����%��  �  �������  	
��" . .������
����  �����  ���� ��  
���

��%  ���  �
��#��  �*����*  �������  � 1 � � 2. '���  �
��#���  
��	�����  P/  ��  �������*  ��  �
��������*  #������*  ���  ����#�  

���
���  �b ���  �:  	
�
������  �

  ���

��%  ���  �
��#��  � 1 � � 2. 
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(�  ���

����� , ���  ��������  ��  ��� . 3.13, ���������%  ��  
!.$' - ����������  �  �������  	
��" , �  �  �%�	�  ����������  
�������%��  �������  �  
�
��������  1��� . 

 

 

 
 
a 
 
 
 
 
1 

��� . 3.13. ��	�(�
���  ���������0  ��'��	
�  �
  �&���
�  ��  
��� . 3.12 �
�  �7  ����
��  
��������"  ���  �
���0  �0
���0  
��'�
���0  �
�
��0  � 1 (� )
 � 2 (/ ) 
 

!
�1*����  ��������� , 0�  �
���

��  ���  [92] � ���#��  ����,
  
�������  1���  �������
��  ��
�  �#��������  ��	�����  ��  ���� ��  ��  
������	��  �
��������*  �������� . 2���������  1���  ��  
�
����������  ����  ��	�����
��� , ��1��  ��  ���� ’ ������  1��%,  
�������"  ����#�  ���������  �  [92].  

��
�����%���  ������  �
����������*  �������%  ������� , 0�  
�
�,�  	��������  ��  ���������  ���

  ����#�  �
�
��0��  ���  ��,�  
	��������  [93]. '���  "" ������  ��
��  ���������������  ���  
�
��������	�  �#�������� . 

�  ���
�
����  ��  ��� . 3.12 ���
��  ����  ����
��  ��  
���������#  �������������%��  ������������������  ����������  
!.$' . -�����%  �%�	�  ��
��  ���������������  ���������������  
���������#� .  

!�  ��� . 3.14 ���
�
��  �*
��  ����  �
����� . >�	�  ��*����  
��	����  ������%��  ��  �*��  ����  ���������#� , ����  ��������%��  
��  100 ����������  � ’ ������*  ���� ��  [94] 
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��� . 3.14. �&���  ����
�  �
  �&���  �
���	)�����  [94] 
 

&�1�#�  ��#��  ����  ���������#�  �1����  ���  0,25 � 0, ��1��  
��  ��������,��  �������  ���

�����  ��*����"  �����	�  ���  �*����	�  
��	�����	�  ������  (��� . 3.15). ;�1  ��������  ������  �
����������  
���"  ���

�����  �*�����  �����  �������%��  �1�

�����  �
��#����  
± 0,05 � 0. 

 

 
 
��� . 3.15. �
�'����  �
/
��  �&���  �
���	)����  
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-����	�  ��  [94] ��  �

  ���������������  ���������������  
���  �#��������  ����*  �����
��  ����������  � ’ ������*  ������ -
���������*  
�
�
����  [96]. 

!�  �������  ���  ����
�� , ��������"  ��  ��� . 3.12, �
  ���  
�#��������  ��	�����  �������������%��  �����
�%��  �
��������  
������� , �  [95] �������� , 0�  ����������  ��
��%   ���������  � 
����������  �
��������  ������� . !�  ��� . 3.16 ��������  ����
��  ���  
�#��������  ��	�����  ��  �
��  1����
���� . 

 

 
 

��� . 3.16. �0���  8-����	��
'
  ��	����	���
��  [95] 
 
�
�
�1�#���%�� , 0�  �  ���1���%���  1����%  ����������� -

�����%  �����  � ����#�  ����*  1����
���� , ��	�����
��*  �������� -
	����#����  �
������ , ���  ����
�
���  ����	�  ���������  
�����#��*  ������

�% . &�1�#�  �
��
������  ����*  ��������  1��
  
�������  1 � . 5�0�  �#��������  ��	�����  1��
  ����������%  ���
��  
���  ��
��	�  1����
��� , ��  �
  1��
  ��� ’ �����  �  �
��#
����  
�
�����������  ��  �������� . '���  ������

��� , ����
�
��  ��  
����������  ��  ��� . 3.16 ���
�� , ������  ������%�� . '��  

������
������  �������  R1–R6, R8 ��
������
��  ���  1����
���� . 
2���  R7 – ����1����#��� . !�  ���  ��  �����  ������%��  �����	�  �  
�����������  #��������  ���  345,5 ��  744,5 �/� . ��

�  ��  ���%����  
LiCi ����������  ��  ����  ���������  #������  �  �%���  ���������  � 
��,
  ��	���  ���  ����������	�  1����
���  ��������  ��  �*����  
���
��  L� ���� � . ��	����  ���  ���*  ��,�*  1����
����  � 
����1����#��	�  �����  R7 �������  �������  ��1��������  ���%����  
#
�
�  ��*  ���

  �
  ���*����%  (����	���%  ���� �  ��,
  0,4 %). 
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���	����  
 
3  1��%-����  ����  ��	�����
���#���  ����
��  ����  ����*  

�
������  – ���� ��  �  ����������������  ������  �������  1���  
�0
  #�����  ������
���� , ������  �����  ���*  ���

��%  ���  
������#
���  ����
�� . ��
  �  �1�� ’ �������  �
�
��� , ����%���  ���  
���*  ����
� : ����	
��
  �*����

���  � ��	�  �1���	������ -�� ; 
����1�  ���1���
���  ����� ; 
�
�������  ������
��� ; �
*����  
����1������� . ���  ��1�����  �����
���*  ����  ��	�����
�� -
��#��*  ����
�  ��  ������
���  �
�1*����  �18���������  ��1����  �  
������������ . 

����	
��
  �*����

��� .  ��  ��1���  �
�����  � ����1��  
�*����

���  �
�1*����  ���*�����  ����	� : 
�
������	�����  ,���  
� ������  ���  ����	
���"  ����
��  �������  1���  ��1�	���  �
�,���  
����"  ����  ��	�����
���#��"  ����
�� , �
  �������  1���  
�
*���#��*  ��1����� , �
��
�������  ���������"  �
  �������  
��������  ��  �����
���  ���� � . ��,�  ������� , ����  ��  ����  � 
���������% , �

  �������  ���*��������%  �  ���

�����  ���  
������#
���  ����  ��	�����
���#��"  ����
��  

!��������,��  �
���  �*����

���  – ����������  ����  �  
����	
���  ������ , ���  ���*����%��  �  ��������� , ������������#�  
������  	
���  ���  ���%���
��
�������*  ���� ��  � ������  ����  ���  
�������
��
�������* . 

�  ���

�����  ���  ������#
���  ����   ��	�����
���#��"  
����
��  �����  �
���%��  ���*����  ��  ���
��������  ���������� . 
5�0�  �1 ’ ���  ������

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

������  ��  #������*  ��0
  10–100 /� . 5�0�  �1 ’ ���  ������

�%  
���*����%��  �����  ��������� , ��  ��������  �����
�  1���  
��	������������ . 3  �%���  �������  ���  ��	��������%��  ��  
��
����%��	�  ������������  � ���  �����%  �������  ����������� , 
�������  ����  �������������  	
���  ��
��  ��
�,���  ��  1% ��  
��1� . ��
  ����  �  ��������  ���������%��  �����
��  ���� ��  �  
����������������  ������  � ��,���  ������
����� , ��  ��  ��*����  
�
��������������  ������  � �������  �  ��*  �
����������  
�1��%,���%�� . �  �
��%���  ��	����������	����#���  ����
��  13 �  
�����	�  	
���  �����#��  ��  7 ��1  1
��
�
����"  ��1��� . 
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2��1����"  ���	�  ����
1��  ��	�����
���  *���������  
��������� , �  �����  �����0���%  ���
���  �
���  ��������������  
������ . -  �
���  ��������%��	�  �1��

���  "* �  �1 ’ �����  
������

�%  ���  �������  1���  ��������,��  ��
  ��������� , 0�1  
�
  ���	������%  ���  ������
����  ������ . 

5�0�  ����  ��	�����
���#��  ����
��  �������  ����� -����  
���	�������� , ��  ���  �*����

���  �����%��  ��������� -������  
����	
���  �
���

������ . �����
��  �

  #�����  �
���

�������  
��������	�  �����  �  ���*���0��  *����� -��������������  (��  1 
�� ) ��������  20–40 ����#  �������  ���  �
��
������  4 �  ��  $ 5–15 
����#  �������  ���  70 � . ��
  �������������  "* ���  ���#������*  
��	�����
���#��*  ������ -

�%  �
������  #
�
�  
�
������	�����  
������ , �
*���#��  ��1����"  � �
��
�������  ���������" . !
���
��#�  
��  �
 , �����  ��������  �����1��  ����
�  ��  �������
��
�������*  
�������������*  �  �
���

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

4����%1�  ��  �������� .  

�
����  ����� , ���  ��  ���������  
�
�
��0���%  �������  ��	�����  ��	����  ��  1�	���  �������� , �  �����  
��	���� , ����"  
�
�����
�

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

� , ������ , ��1��%���  �� '���� , 
�����������  ����1� , 
�
������
  �1�������� , �  ����  #����  
���� ’ ��
��
 . !��1��%,  �������%���  ����1  1����%1�  �  ����  
��������  �  ��	����
���������  ���
�� . !
���
��#�  ��  �
�
��
 -��  
!:  ��������  ����  ��	�����
���#��*  ���������% , 
���������  
�
�1*����  �  ,�������  #���������  ��������� . 

!�  ���%��*  #������*  ���1��%,  
�
�������  
������  �  
��	����� ’ ���  ���
����� , ����  ��  �� -�
���  � �
������ . ��1�����  

���������"  ���
��  ����	��  ������������  �������*  �
*����	�� , 
��� ’ �����*  ��  �����������  ������ , �������������  ���
��  � "" 
�����	��#������� . )���,�	�  
�
���  
����������  ��
��  ����	�� , 
��0�  ������%  ��	����� ’ ���*  ���
������  �1�  �����  �  ����  
�����������  �����  ��  �
����  �  �
�����  
�
������������ -��� , ���  
1��%,
  
�������%  ���  ������#�������*  ����� . '���  ���1����  

�
��������  ��������%  1�	���,�����  ���
�� . ��	�  ����"  ���
�� , 
���  
������  ��  #������  >0,01 /�  ��  130 �4 , �������  �
���%��  ��� , �  
�������%  ��  1 ��� . �������  �+� .  

'����  #���� , 
���������  ���
��  – �
  �������%��  ��  ����	�  
������� . 6�,
  ����
��  �������  �
����  ������
��  "* ��1������� . 
������  ��������  1��%,  �������*  ���
� , ��������� , ����"  ���  ���  
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#��  ��	����������	����#��*  ������

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

 �

  ������  
�
��������%  �������  
����  ���  �
�����	 -
�����*  ������

�%  ��  �������
��
�������	�  ���������������	�  
���
����� . .������#��  ������  ��  #������  ��
#
  10 /�  �����  
10000, ��  ��*����  #�	�  #��������%  ����  ��	�����
����  ��  
#������  100 /�  1���  �����0
��  ��  0,9 �' /N/� .  

!
���
��#�  ��  �
����  ����	�
���  �  �����1��  
���������*  
���
� , ����  ���#��  ����������%  ����
�
���  ����  ��	���� -
�
���#��*  ������

�% , ���1����  	��%����%  �����#�
  
������������  1����	�����
���" . '���  ����  ��	�����
���#��  
����
��  ���  �����,
���  �����,��*  �����  �1�������%��  ��,���  
����1��� : �����������  ��������������  ������ , �
�
 -�
����  
����
������  ����� , ����������  ���%������  � � .� . -�����%  
��	�����
����  �����������%��  	������
��� , �  ���* , ��0�  ����  
��1�
  �1���������� , ���������  �  ��������  ��	�����  ������  
��
�,���%��  ��  120 �4 .  

5�0�  ��
���  ��	���� , ����  ��������% , ������� , ��  ���  
��,��  #������  �����,���%��  ���	�����  � 


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

�
�  
�
���������#���� . 5�0�  ������  #������  
����� , ��  ������%  ���%���� , ���  �
����  ����������%  ��	��� , �  �����  
���*��

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

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

4��%,  
�
�������  � ����
����%���  �  ������
  
����������  ��  
�������������  ����
��  ����
��������*  ����,�� , �
�
�
�� -��	�  
��	�����
���  � 
�
��������  ��������	�  �� ’ ���� . -  �
�����  
�������	�  
����������  �
�
�������%��  �
���  ����
�����"  �����  
��  ������	��  �
�
�
����	�  �
������	�  ����  ��	���� -�
��� , 
����  �����#�  ���  ���  �
������  ��������  ����� , �
�
���  "* �  
�
�����  �����������  ��
����������  �  ���� ’ ��
�  ���  
����
�����"  �����  ��  ��*���  ��	���%��	�  ����  ��	�����
��� . !�  
�%���  ��������  ��
���
  �����
���  �  1��%,  �������*  ����
�  �  
�
���%����  ��	���%����  � �
�
�
������  ����  ��	�����
����� . 

5�0�  ��	���  �
�����#��� , ��  ���������  ���1������%  ���  
�����  ��
��  ,��*��  ��	�  ��
�
��
��� . -�	��%��  #��������%  
����  ��	�����
���#��"  ����
��  �����#���%��  � "" 
�
������ -
��� . ����  �������  1���  ���1�
��  ��� , 0�1  �
  �������  
����������  �����  ��  ,���  ���� � . (
  �������%��  "" �����
� , 
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����������  ������
���� , ���
��
�% , ���1���
���  �
�
*�
���*  
������� , ���%�����"  � � . � . 

����1������� . �
�
�  �������������  ����  ��	�����
� -
��#��"  ����
��  "" �
�1*����  �������1������ . -��#����  
�����������%  ���  �
���� , ���  ��1
��
#���%  ��#����%  ~10 %.  

�
�,��  �
���  �
�
�1�#��  ������������  ����1�����%��"  
����,��  �
����	�  ������� , ��
�
����  ���"  �����������%  
��������  ��  ���� �� . -  ���*�������  	
��
���#��*  ��������  
����,�� , ��������������  ������ , ����  ������  �  ����,��  ��  
��,�*  �����
����  ����*�����%��  #��������%  ���� � . 3  ���	���  
�
����  �������������%��  ����1�����%��  ����,��  ����
����  ~5 ��  
��  ��������  ��	�����	�  ������ . 

4��%,  ��#�
  ����1�������  ����
1��  ������������  
������� -
��	�  �1 ’ ��� .  ��  ����1�������  	������
���  �
�,�	�  �������  
�������������%��  ���	��  ������  �  ���������  ������� . ���  
�����*����  ��������%  ��  ������  ���
�� .  ��  ����1�������  
	������
���  ���	�	�  �������  �������������%  ���������  �����  ��  
�������  �������  ���������  � �����*����  ��������%  ��  �������  
4�� -������ -6������ . 

����  ��	�����
���#��  ����
��  �������%��  ���%����  
�����
����� : ��
�������  �
�
����
���  «��	������  ����� / ��� -
��	� », #��������% , ,�������� , ������#���  �������� , 
�
������  
���0�  ���� � , �
���������% . ���  ��  �����
���  �����#���%��  �  
����
��  ����1������� . 

-#��������  ����*  �  1�	��������%��*  ����  ����
��* . 3

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

  �
�����  ���%�����  
�������  – ��  500.  ��  ����#����	�  "* ����������  �
�1*����  
����������  ���%����%  �������  ��  ���������  � �����
����  
�����������������*  ������
���� . 2��1��������  ���������" , ��  ��  
���1�
��  ��
��  ����,���  1��%,  
������� . ���������%  
�����������  ����
��  �����
�%��*  �1�  ����������*  �
�� -������*  
�������� , ���  �

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

  ����  ������� , ���

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



 
 

129 
 

 
������		�  ���  ������	�
���  
 

1. 2��,��%  �����������  	
�����	�  ��	�����������	�  
���������  

2. 5��  �
�
��	�  �
���

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

3. :���  ����  �����#�������	�  (
�
������	�����	� ) 

����������  ����  ����
��  ����
1���%  0
  �  ��	�����	�  

���������� ? 

4.  ��  #�	�  ������#
��  ��	����
���������  ���
�� ? 
5. �  #���  ����	��  �������  �������"  ����
�����"  ��	�����*  

����� ? 
6. �  #���  ����	���%  �
�
��	�  ����
�����"  �����  �
�
�  "* 

���%������� ? 
7. 2��,��%  ���1�������  ��1�����  1�	��������%��*  ����
� .  
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�����3  4 __________________________________________ 
 
 

�&���  ��, ���&�����,��+�7 �  �*����*  
 
 
4.1. 2

��'������  
 
Q��������%����%  
���*  ��	�������  ��������
���%��  ����� -

����������  ��	�����*  ����� . �
�
�  "* �

�
�  �  ��*  �����  
���������  
�
����#��"  ����������  ��������*  �
�1��� ; ��	�����  
���
����� , ���  ��������%  �#���%  �  1����	�����*  ����
��* , ����%  
�����  ��	�����  ��������������%  � ����  �� -�������  ����������%  
������
��  �����,��  ��	�����  ���� ; �
����	�����  � ������	�����  
#����� , 0�  ���������%  ���  #�  ��,��  #����  �1�  ���
����������  
������%��  �  �
�
����  ��	������ .  

�
��  1����	�����*  ����� , ���  
��������%  ��  ��*����  ��*�  �����*  ������� , ��������  �
  ���%��  
��	�����  ����  ��
  � ��������  
�
����#��*  ���
�������  ��  ���
�*��  
���� . &
��������  ��*  ���
�������  �

  �����  �������������%��  �  
������

���*  � �����#���  �������� . (
  �
�,  ��  ��
  
�
���� -
������	�����  � 
�
����
��
����	����� .  

��
 , ��  1��
  ��������  ���� , �
��������  1����	�����*  
��	�����  ���#��  ��������  �
��������  
�
����#��*  ���
������� . 
9* ���1������  ���  ���1��%,  �����  ����������  ���  ������
�����  
����
�� . !
���

��  ���  ����  �

�
��  ���  1����	�����  ��	����  
�����  ���1�� , ��1�	���  ���1,�  �������,��*  ��	�����*  ����� , ���  
��
��%  �
�
��0�����  "* ��  ���������  ��  12 ��������  (��� . 4.1). 
�����  ���  �����1�  1����%1�  �  ������  �������� :  

� ) ������
  � ������
  � 
�
������	����
  
���������� ;  
1) ��	�����  	���������
���� ;  
� ) ���%������  ��	����� , "* ��
�
��
���  � ������������  

�������*  ���
����#��*  �
�����  �����
���  �������*  ��	����� .  
�����������  1����	�����*  ��	�����  �����  ��
�����  ���%��  

�����  ������
���  ���� �� , ���  ����%  �
������  ������  
#��������%  ��  ��	�����	�  ����  (~10 -15 '� ). 

!
���������  �
��#��  ������

���  ,��*��  �
�������"  
��	�����*  ��	����� , �������������*  ��	�����  ���� , ��������%  
1����	�������  �
������  [97] ��  �������  ���  ��	����1����	�" , ���  
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�������%��  ���#
����  ������  ��	�����*  �����  ��  1����	�#��  
����
�� . 

�����������  1����	�����*  ��	�����  ��������  ���#���  
���
�
�  �  ��#��  ����  �����1��  ����*  �
�����  ���	�������  �  
�
������  �  �� ’ ����  �  ����������  �
�
��	���  ���� -��	���� -
�
���"  [55, 98, 99]: �����������  1
���������� , �  ����  #����  #
�
�  
��

�  �1�  ��� `���� ; �1�������  1
��
#����%  � �
,���������% ; 
���������  1��%,  �������"  ���������"  ���  
�
����#��  ����
��  �  
��	���*  (�����%��  ��	�����  �
�����������%  ������  ����  ���#��  
��
#�  ��
  
�
����#�� ), ��
������%  ����������  ��	�����  ��	����  
�  1��%-���*  ��#��*  � ��������  ����������  �����  ��	�����*  
��	����� , ������  ��#����%  ����������"  �

�
�  ��	�����*  ��	�����  � 
��
������%  �����#
���  "* �����
����  � �������
�% . ��������  
��	�����	�  ����  ��  �
����  *�����
������%��  �
  ���%��  �1����� -
���  �
��#���� , �  � ��������� , 0�  ����
  ��

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

��
  �
��������  ���������%  ��  ������	��  ���#������*  
���� -�
������  �  �
�������  ���1�
��� . ����  ��� `�����  �  
����,
����  ����  ����#  0���  ���������  ,���� , ���%�����" , 
1�	��������%��	�  �����  �  ���� `��
� , �1��1��  �
����*  �������  
��	����� , "* ����1��

��� , ���
���
����"  �
���%�����  ���������%  
��0� . ���  ��  ����#�  ����������  1��%-����  ���� -����
�� , ��
  
��
��  ����
��  ���  � ���"  ���1������� . � ��  ���1�������  ����,��  
����1��

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

  �������������%��  �  
�����#���  �������� . 
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4.2. ��'�
�
����

'��$
" . ��'�	��
  �
�
�
��
  
 
������ , 0�  �
��
�� -�������  ��*���������  ���������%  

1��%,
  ��������  ���*  ��������  ��
��� . (�  ��*��������� , ���  
�����#���%  �#��������  �
����  
���� , ����#���%  �������  
�������� , �,
��� , �����  �
��� , ������" . 2#
����� , 0�  ����  
��
��
�%��  �
1
��
#��  *����1�  ��������%  ��  ������  �
  
��
���%�� . ����  �����
���%��  �  ��	����  �
���#��*  ����,
�% . � 
��1�  ��  ����,
���  ��
��  1���  ����������  ��  �����  ������  �����"  
� ����#����  �������������  ����������#��  ��*��� , ��  ��

  1�	���  
���
� , �  ����  #����  ������* , ������%  1�  ������ . ��

  25 ������ -
���  ���
� , ���
���*  ��������  �
��
���  ��
��� , ���	���  �
  
����� , 0�  1���  *����  ��  �,
��� , 50 ���������  ���
�  �  ���������  
��������  ��
�,
  ��
�����%��  ��  ��������	� , ����  �������  �

  
�������� .  

2����  �����%  �����#����,�  �
����  ������

���  ��1���  
�
���  �
  ������
��  ���	���������  ��*���������  ��  ��

  ������  
�����" . 3

  ��  �������  100 �����  ��������  �
�����  ���	�������  
�����  �
��
�� -�������"  ����
��  �  
�
����������	����� , ���  
�������  �������  ���
�������  ��  ���
�*��  ���� , 0�  ��������%��  
��������  �  �
��� . (�  ������  �  ��,�����  ����� , ���  ��������  
�
��
  ��������� . ��
  � 
�
����������	�����  1
�����  ��1
��
#���  
�����  ���	�������  ��*�������% . �  �%���  �����,
���  �
���
� -
������  �  �������  �
*����	��  ��	����������	����" , ���  �������  
���  	������  �������  � ���� `��
���  �1��1���  ��	�����  ��	���� , 
0�  ����������  �
��
  ������ .  

����  �������  �  �������,�%���  ��������  �����%  ���%�� , 
��������#�  ��  ��,���  ��	����� , ��	�����  ����  (�
�����  �����
� -
�� ) (��� . 4.1), ��
  � ����  �����%  ���1�� . ��
�,
  ���
���������  
��	����������	����  �  �
������  ���������  ������%  �  1963�  ��  
������	��  1�	����������"  ����������"  ����,��  [100]. � ��,
  
��#����#�  �  1970 ��
� , ����  1��  ������������  ����  ��	���� -
�
��  [101], ����
����  �
�������"  ��	����������	���  �����  
��������� . 

������ , 0�  �������  ��������%  ����������  ��������� , �  ����  
�������  �������  ��������� `�����  �  ���*  ��������* . '���  
*���%����  �����  �
����������"  �  �
��
����  � `���  ��������%  
�����

��  ���
�*�� , ���  �����	��  �����������  ��*���%��  #
�
�  
������� . 5�0�  ��������  *���%����  �����  �
����������"  ��  
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���
�%��  �
	�
��� , ��
���  �  ���*  ���  ����  �������  
�
�
�������  
�������  �����% , ��  ��	����������	����  ($�/ ) �����#����
�%��  
�����  ��	�����*  �����  �
	�
����  *���%���	�  ������  [102]. 

 

��+� �#2$�
%�3$��$� & �,

0� %�3$��$�
& �,

��3�$�

���4� � � )� 1 �'�#$#

���4� �#�#$# + ��� /� %�����

�#��#��$� )#3$��� % "��

� " �

�5 - � % 3��!

5 �� 6�%��

�$��)������$� "�+��#

�+� % /��� 50%

������ ��#�� 5%

�$��3����$� )(�%� 2%

���$"#)� � 1%

 
��� . 4.1. ��
��
��
-���"  ��	����  /

��'�
���0  �
	
�  
 

����
	�-�
0  ��'�
���0  �
	
�  
 
'�  
  ����  �����  ������  �
��� , ���  	
�
����%  $�/  ��	���� , 

�������#��%  #
�
�  �������,��  ���� , ��������%  �������  
���
�������  �
��#����  ~ 1 �� , 0�  �
�������%��  �  ��	����  

�
����������	���  (.�/ ). ���������  ��*  ���*  �
�����  ���  
�������  �������  ��������������  �������� , ��������  ����������  
����
�,�  ����,
���  �������	�#��*  ����
��� . 

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

�
���  ����	�  ������� -
�����	�  ������  $�/  �  "" �
���

����%  ���  �������	�  1�	���,� -
����	�  ��������	�  �
�
����0� , �  �
�
����  ���	�  ���*����%��  
�
��
 .  $�/  ���  ��  
  ����  �������	�#��  ���1������� , 0�  � .�/ , 
��1��  QRS �����
��� , T, P � U *���� , ��
  �  �
���  ������
����%��  
������� . $�/  1��%,  #������  ��  �����%��*  �������  �  �
��� . 5�0� , 
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��������� , �  ��������  ���������%  ���  ������#��  ������  ��������"  
�
��#��� , ��  �  .�/  ����  �����
�����%�� , �  $�/  "* ��������  
[103].  

�1� , ��  ��������  ���
�������  �
��
��"  ����������  [104], �  
�
���  ��
��%  ��������  ��������  ������ , ���  �
  ���������%  

����*  ���
�������  ��  ���
�*��  ���� . !�  .�/  ��  ������  �
  
������� , �  $�/  "* ������� . .���
���
���  �
  �����
�����  [105]. 
'�1��  $�/  ��������  �������  ����  ������
���  
�
����#��*  
����
���  �  �
��� , ���  ���  ��,�*  �
�����  �
�������� , �  ��

  
�������  � ������	�#��  �������  �  �������� .  

 �  ��,�*  �
�
��	  $�/  ���

��% : 1��%,  ������  ��1��������%  
��  1����	�����	�  ��	����  ��1����  �

�
��  ���������� , ��
�� -
����%  �
	��	�  � ,�������	�  �
�
��0
���  �
�����  ��	�����	�  ����  
���  ��,���  ��	�  #�  ��,�	�  ����  ����������  �������� . !����  
���������  �  �������  .�/  �  �
�
*��  ���  �
�������"  ���������*  
�����*  �  #���  ��  $�/  ����������  (��1�����  ��������*  ������# -
��*  ����  ��	�����	�  ���� ), 0�  ���  ��
������%  �������������  

�
�����������	�#��  �
*������  �
����������"  ��  �
����������"  
�������� . (
  ���������  ��������  ����1�  �1��1��  $�/  ����* , 0�  
����������%   ������	
���  ��  �,
��������  ���� , �  ����
  �������  
�����  �
�����
������"  �
����"  �  ��
�������	�  ���������  [106]. 
�����  ��
�����  ���	���������  ��  ������  �����"   1��%,���%  
�
��
��*  ��*�������%  � ������� , ����#��#�  �������  �������� .  

������#��  ������

��� , ����
��  ��  �����
���  ���������  �  
�,
��#���  *����1��  �
���  ��������  #��������%  � ��
����#����%  
�
����  �����  80% [107, 108]. -�  ������	��  $�/  ��
��  ��#��,
  
�����#���  ���������  �,
����  ���*��
���  ���  ������%��	�  
��������  *����  �1��

��� . 

������  ��	�����*  ����  ���  ��
������%  �����1���  �
���  
���	�������  ��  ������  �����"  ����"  ��
��
�%��  �
1
��
#��"  
*����1�  �
���  ��  ��������������  – �����
���  ��	�  � ’ ����  [109]. �  
[110] ���
�
��  ���  �������
�������*  ��������  ����,��	�  
������������  $�/  ���	������� : �
�
�1�#
���  �,
��#��	�  ��*�� -
�������  ���  �������  1���  �  	����*  � �����
���  �
������%�����  
�
����������"  �  �����"  ���  .�/  � ��,�*   ���������*  �  ����� , ��
  
��

  1���  �����������  ��������  �������� . �  [111] ���
��
��  
����  ��*�������% , �
  ������������  $�/  �
����  ���	�������  
���1��%,  
�
�����
  (��� . 4.2). 



 
 

135 
 

 
��� . 4.2. �0���  
��
���0  ��0�
�)���� , "�
  �  [111] 

�
�	
�(� -��	���  �&,  ���
�
�  
 
!
�����������%  � ��������  #��  �1��


���  ���  ������������  

1�	��������%��*  ����
�  ����������%  ��
������%  �������	�  
���
�
���  � �
���������	�  ���������	�  �
�����  ������%����  
��
�������� . !
�1*����  ���������  ��1�������  [112], �  ����  
��������  ������
��  1��%,���%  ���
����  � ���1�
�  �����#��	�  
������������  ��	����������	����"  � ���
�
��  406 �������%  ��  ��  
�
�� . 

 
 

4.3. ��0�
��
  ���
/�  ��   � �  �&����0  �	"  
��'�
�
����

'��$
#  

 
����
�  �
�������"  ��	����������	����  ���������%��  ��  ��� . 

4.3. �������  ���*����%��  ��  ��
�� , ��
  ��

  ��*����%  ��  
	����������  �  ���*  ����������*  ���  ��1���  36 ��#��  ���������% . 
$�������%��  1���%��  ��  	�����"  ������ , ��
  �
  ������#��%  "", 
��������%��  *��������  ���������  �  ���
���  � ���� �� . $�	�����  
��	����  �
���  ���*����%  #
�
�  
�
��������  1��� , �
  �������%  
�
�1*����"  �1��1�� , � ���������%  �  �� .  

3  �����  #��  �����  #�����  1����	�����*  ��1�������� , ���  
��������%  ������

���  ��  ������	��  ����  ��	�����
���#��*  
����
�  [113].  ��  ������%��"  ��1��� , 0�1  ���1������%  ����� , 
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����  ����
1���%  ��,�����*  ��	����
���������*  ���
�  (&�����  
2). (
�  ������  �
  ���  ��
�������  ,�����	�  �������

���  
��	����������	����"  �  ������� , �
���
��#�  ��  "" ���	�����#��  
�������% . 

 

 
��� . 4.3. ����.��  ��'�
�
����

'��$
��
'
  
/���(���"  
 
�  [114] �����1���  ������������  	���������%���  ������� -

��#���  
���� . 5�0�  ������  
���������  �������  ���  ������  2,5 �  
��  ��
���  ������� , ��  �
�  
����  ���  ���
���  2 � , �����,���  
����
��  1,2 �  � ������,���  0,9 � . >�	�  ������  ��������%��  ��  ���*  
,����  �
������  ���0����  1 ��  � 1 ,���  ��������  ���0����  0,5 
�� .  ��  ���������  ���1�
��  ����������  
����  ����
����  0,4 �  
��
�*�  �  �
����  ���
�� . ���������  ��
��  ���*����%��  �1��� . ����  
��������%��  �  #����%�*  ,����  �
������  ��  ����	�  ,���  
��������  � ���1�
��  ��� , 0�1  �  ���������  �����  �
�
��������%  �  
��������  �������� . �������  ��  ��
��  ����������%��  �  
����  #
�
�  
��������  1�����  ������  ��  ��������  ��  ��� . 4.4. :
�
�  ��������  
��
��  ��
�����  ���������  ��	�  ����

��� , ���  0�1  ��  ����  ���  
�����  ��	����������	����  64 �����%���  ����  	���������
����  
�  8 *  8 ��#��*  ��  ���0�  175 *  175 �� . 
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��� . 4.4. �
������  �&, -�������  
 
(�������#���  
����  ��������  ������  �  �����  ���������%  ��  

50 �4 . ��
  �����  
����  �

  �����%  ��,�����  ������� . ����  ��	�  
���  #��  ��	����������	����#��*  ������

�%  �������  ���  1���  
������#
���  ��  ��,�*  �������� , �1�  ��

  ����
����  ���������� -
1��� . '���  �����  ��
�����  ��������  ����  ��	�����
�� , 
������
���  ���������  �  ��
��*  �����*  (������  ����"  50 /� , 
���������"  ��	�����	�  ����  -
��� , 
�
������������� , ���������
 -
�� , ��1��%���  �� '���� , ������  ���  
�
�������	�  �1��������  ��0� ). 
 ���  ��  �������  �������  ��,�  ����
�� , ���  ���  ����	��  
����������  � ��

  ���������  �  ���#�����  �������  1
�  ���������� -
��  ��	����
���������"  ���
��  [115, 116]. 

'���������  �
��������  $�/  ��	�����  ��������%��  �  36-��  
����������*  ��#��*  [117], *�#�  1����  �  64 [114, 61, 62]. '���� -
����%  ���������%  �  �����  ��#��  0,5-1*�  – ���
����  �
�1*�����  ���  
�
�������"  �������%�"  ���%�����  ������������ , 0�1  ��  ��*����  
��
�
��
���  ��1�����  ��������%��	�  �����,
���  ��	��� /,�� . 
'����  #���� , ��0�  �������������%��  1-�����%��  $�/  ����
�� , 
����
����  �
�������"  $�/  �  ���*  36 ��#��*  ������  ���1�����  40 
*� . (
  �1��
����  ���  ��������  � ��������  �����%  ���  �������"  
������ , ���  �������  �

���  �
��*��� . ����  ��	� , ����#���%��  
�������"  ����������  ����������� . (
�  ���
����  ������

�%  ��
��  
��
�,��� , ��0�  $�/  �
���������  ����#����  �  �
���%��*  ��#��* , 
��1��  ������������#�  1�	��������%��  ����
�� . 
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'���  ����
��  �����������%��  �  1�	��%�*  ��1��������* . ���  
�%���  ���%����%  �������  ������  ���  �
������  ��  �
���%��*  ���
�% . 
4�	���  �������  ����
  ����#��  �1��%,
���  ��������  ��  ����"  
����
��  ���  � ������  �������
#�	�   ��������	�  ���
�����  - 
�����	�  	
��� . '���  ���
�������  �����  ����*  ����
�  �1�


���  
[113]. ����  ��	�  �1��%,
���  ���%�����  �������  �
  ����#��  ������ -
�����	�  ���

���  #���  �1��


���  �������� , 1�  �
�1*�����  
�
����  #��  ���  ���	������  ��	�  � ����"  ����
�� . �  �
  ������  �
  
�
�,
  5 *� . '���  ���  ����������"  1������  ����  / �����%  ���	��� -
��#��"  ����
����  ��  ��1����  ��1��  ��  4-*  ��	���%��*  � ��%�*  
�
�
�
����*  ������� , 0�  ���
��  ���%����%  �
��������  ��  9 � 
��
�,��  #��  �1��


���  ��
��	�  ��������  ��  10-15 *� , �  13 ������  
�����	�  	
���  �����#��  ��  7 ��1  1
��
�
����"  ��1���  1
�  
���������	�  ���������  ��������� . (���  ����"  ����
��  ���������  �  
���������%���  ��,
  ��������%�� . !�������  ����  ����
�� , 
���1��������"  �  [115].  

 

 
��� . 4.5. 2	
� -�0���  ��'�
�
����

'��$
��
#  �������  
 
4��� -�*
��  ����
��  ��������  ��  ��� . 4.5. '��  �����  �  

����#�����  �
���������  ��	����������	���  �  ��
��*  #����%�*  
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��#��* , �����0
��*  �  ����*  ��������  4*4 ��  �
�������%��  �  
������  ����
�
���  
�
����������	���� , ���  �������������%��  
�����#��  ���  ���*��������"  ��	����������	��� .  

3  1����  ����  ��	�����
����  �����0
�� , ��  �����#����% , 4 
������������  ��	�����
��� , ���  �����
  � �
�������%  ��	������� -
���	���� . $�	�����
���  ��1�������  ��  ������  �
����������*  
�������%  �  ���� �*  [117 – 119]. 

'��  �����  �  ����#�����  �
���������  ��	����������	���  �  
��
��*  #����%�*  ��#��* , �����0
��*  �  ����*  ��������  4��  *  4��  
�
�������%��  �  ������  ����
�
���  
�
����������	���� , ���  ���� - 
���������%��  �����#��  ���  ���*��������"  ��	����������	��� .  

3  1����  ����  ��	�����
����  �����0
�� , ��  �����#����% , 4 
������������  ��	�����
��� , ���  �����
  � �
�������%  ��	������� -
���	���� . $�	�����
���  ��1�������  ��  ������  �
����������*  
�������%  �  ���� �*  [117 – 119]. ����  �%�	�  �������������%��  
��������%���  �
�
�
�����  �
�������  ����  ��	�����
��  ���  
����
�����"  �����  (��� . 4.6), �����	�#���  ����������  ��  ��� . 3.10. 

 

 
 

��� . 4.6. �&��� -'���
9��
����  ���-
'
  �
�"���  �  
������
)  �
������.
#  �����  [55] 
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4���  �*
��  1�	��������%��	�  ����  ��	�����
���  ��������  
��  ��� . 4.7. ��
�����  ������
����  �  ����	
����  ���� , ��  �����  
����������%��  ���� � , ���
�� , ����1�  �
*���#��	�  1������  
���
� , ��������#  �����  �����	�  	
��� . 

���
��  ����
����  20 ��  � 1����  60 ��  ��������  ��  
	���������
���  2-	�  ������� . -�  ��*����  ��#��	�  �����������  
���1����	�  �����  ����
����  50 ���  ����	���%��  �
�������  1�����  
10-3-8×10-4, ����  �
*���#���  1������������  �������%��  ��  �����  
10-5-5×10-6, (��1��  10-5 ppm). 

 

 
 

��� . 4.7. 2	
�  �0���  /�'��
����	��
'
  �&���  
��'�
�
�����  
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.�
��������  $�/  ����
��  ���  ���  �������� . �
������  
���*����%��  1
����
�
��%�  ��  ���������  (��� . 4.8).  

����  ��1
��
#��  
���
���  ���� ��  � �
������  �1��1��  
��	����� .  �  �
"  ��������%��  �
������  
�
��������  #����%�*  
���������%��*  � �
�
�
����	�  ��	�����
���� , ���%����
�����  
���*  ������� , ������  �����������  �����  �����	�  	
��� . ���  
������
���  �
������"  
�
��������  ���*����%��  ��  ���"*  ���
��*  
�����* . 

$��%����
�����  ��  ������	��  ������	�  ���������
����  
�1�����%  ��	����  ���  ���������%��*  � �
�
�
����*  ���� ��  � 
�
�
����%  "* �  1���  ����������  � �1��1�� . (�  #������  
�
���� -
����  ���������  � �
  ����
1��  ����#����  ���  ����������  $�/ -
����
��� . 

 

 
 

��� . 4.8. ��������  �	����
�
��  �&,  �������  
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 ��	�  #������  
�
�������� , ���  �������  ������"  ����������  
� �1��1��  ��	����� , ���*����%��  �  ���
����  1����  ����������  � 
�1��1��  ��1����  ��  (��� . 4.9). 

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

– ���%������  � ������
���  ��	�����  ���  $�/ -��	�����
���� , 
�
�
�
����	�  ��	�����
���  � 
�
����������	���� ; 

– �����	� -������
  �
�
����
���  ��	����� ; 
– 
�
����#�
  
���
���  ����"  $�/ -����
�� ; 
– ����������  ��1����  ���*  $�/ -��	����� ; 
����	��

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

��� / 
 

 
��� . 4.9. �	����
�
��  �����	
��"  
 
/�
/��  
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-�	��%���  ��	���  1����  ����������  � �1��1��  ��	�����  
��������  ��  ��� . 4.10. 

 
��� . 4.10. ��'	"�  /	
��  �����	
��"  
 
 
4.4. 4�
��
��	���"  ��0�
���0  ���
/
�  
 
$�/  ����
�� , ��������  ���  ��1���  �  ���#�����  �������  1
�  


���������"  ���
��  �  �����*  ���������  �
�
,���  ����������	�  
�����  1���  �����1�
��  ����  ���  ����������  ���������  
7����
��%��	�  �����  � ������  �  �����*  ���
���  3!'(  R  2187 
[115 – 116]. 

�����	��  5 �����  "" 
����������"  �  !�������%����  
���������  �
����  "��������  ��������	�"  ��
��  ����
����  $ . . 
����

��� " !�$!  3���"��  ������#
���  #������  ������ , ����  
���  ����������  ���������  7�  �  �����*  ���
���  3!'(  R  4719 
1���  �����������  ���  "" ���
�������"  [120]. 

$��
���������  $�/  ����
��  ��������
��  � 
����������%��  �  
/��������  ����%������  �����#����  	��������  $���1�����  
3���"�� . $��
��������  1���  ����
�
��  ��  ���*  ��������* . �� -
�
�,
 , ��,�  ���	�  1���  �����������  ��  �����%,���  �����
���  
�
�
,������*�0
�����  ���������%��	�  ������  ��  ����"  #������"  
#������  ���������%��	�  �����
��� . �� -���	
 , ����
�
��  ������ -
�����  ��	������  ������  $�/  ��	����� , 0�  �������   �����0
���  
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���������������  ��#�����  �
�
��0
���  ���������  ��������  
���������%��"  �����  �  �������  1�	���������	�  ������
���  
�1��


�%  ����*  �  ��*  ��������� .  

���  �������  ����  ���������
���  1���  �
���������  �  �����  
���
��  $�/  ����
�� , ��	��%���  ���  ���"  ��������  ��  ��� . 4.11. 

 

 
 
��� . 4.11. ��'�	���%  ��'	"�  �&,  ������� : 1- 

�������������
  �
�
����
  ��
��  (1), 2- ������  ���  ���������  
���� -��	�����
��� ,       3 - �����#  ���������  (2), 4 – ��������  
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4.4.1. #�����������	�  �������  ���������		�  ����$	��  
(�%% ) 

!
�1*������%  �
�
��0
���  ��������  �  ����  ������"  
#���������  ����  �
�
������  ��
� '�����  ���  ��
����#��*  ����	  
��  ����
��  ������������ . (�  ����	�  ������������  �  *���  
����������"  ����������"  ����
��  ������������  �����	��  
�
���%��*  ����� . ���  �%���  1���  ���*�����  �����

���  � ��1� -

����  �
��#��	�  � �
*��#��	�  �
������� , ��������������  �������  
�  ��1���  ����
��  � ��
�
��  ����������  �����  �  "" ����������� . 
2������%���  ���������  ����������  �  ��������
  ����

���  
���������  �  ���������%����  �������  � �
�
��0
���  ��
��  �  
���������  0���  ���������  ��  ���*  ����������*  ����������  ��  
��	������ , ������	�  ���	�����  ���������% . �������  �
�
��0
� -
��  ���������  ��������  �
��*���	�  ��������  ��� '������  �  �����  
���1�
� . ���������%��  ���
��  �������  1���  1 �
�
��0�����  �  
�������,��*  ��	�����*  ����* , 0�  ���������  1 ��  ����,
���  
1������  �����������*  	���������
�����  �, ���������� , ��  ������� -
	�  �����  �����  ��������	�  ��*����	�  ��	���� . 

 ��������  ��1����"  ���������  ���  #��  �
�
��0
���  �1��%,���  
1 ���
��������%  �������������  	
��� , 0�  ���������  1 
�����0
���  �����  ,����  ��  ��*���*  ��	�����
����  � �����0
��*  
������  �����	�  	
��� . -1��%,����  1 � #��  ������  ��	�����  #
�
�  
�
�1*������%  �#��������  ��	������  �������%  �����	�  	
���  � 
�
�����#��	�  �������
���  ��������	�  �����  ��	����  ��  ��*���  
��	�����
���� . '���  �  �����  ���
��  ��	����������	����#��"  
����
��  �
����������  ��	�����  �
�
��0
���  ��
��  �  ���������  
0���  �
��*���	�  ���������  �  ���������%����  �
�
������� .  

$
*���#�
  �
�
��0
���  
�
�
����  ���  ��1
��
#���%  ���  
�������*  �
�
������*  �
��������*  ���	���  ����
�����  270 ��  
��  ������  ����*�����	�  
�
����#��	�  �������  �  	�������	�  
�
*������ .  ��  ��������  ���������  ���  �����������%��  
���#���  �������	�  �
�
��0
���  ��  ������  ����
�
����*  ����#��*  

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

���  
���#��  �������  ��#����%  ���� '����  ���������%��"  �����  ��  
����

���  �
���  �������� . ���  �����1��  ���  ���1����  ���	�  
1���  ������
��  ���
  ��#��������  ������������  ��������  �  
��
�������  ���
���" , �  ����
  ��#�����  �
�
��0
��� . 

!�  ��� . 4.12 ��
������
��  1��� -�*
��  �
�������  ��� . 
$�����������
�  (R5F21134DFP �����  RENESAS) ������  
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�������  ��  ����#
���  ����������	�  
�
�������	��� , � ��
��  
�
�
��0���%��  ��  �����  �  ���������  �  �����
  ����

��� . 

 

�#)��%�
/� ��+�$$,  Y

��(�$#"%
&���%�7�$$,  Y

8$��3 -
$�"���9$�

&�%',��


�$4�+ -
+#%#��.  Y

)#)��%�
/� ��+�$$,  :

*��.#�
&���%�7�$$,  Y

��(�$�"%
&���%�7�$#,  :


�$4�+#-
+#%#��.  :

*��.#�
&���%�7�$#,  :

%
 � 

� 
�

  
 �

  
 $

 �
 �

  
 �

  �
 �


 $�� ��
$�&��3#

9#+��$$,

�#%+ ��$;-
�#)&��-


��+������

RS - 232
5


 
 
��� . 4.12. 4��� -�*
��  �
�������  ����
���  �
�
��0
���  

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

���  �����%�����%  

����
��  ������#� , � ������������
�  ������  �������  �������  
���	���� . ;�1  �����#���  ��������  ��������  ��  �������  
�
�
�
�1�#
��	�  �1��  ���������
�����"  ����
�� , �
�
�1�#
�
  
��������
  �
*���#�
  ����1��������� . ����
��  ������#�  (LS-
11/RLA, �����  MOELLER) ����%  2 	����  ��������� , 0�  
����������  �����%�����%  ���  �
�
��0
���  �������#�	�  
�
*������ . ���#����  ��������%��  �������� , 0�  ������%  ��	���  
������������
�� , � ��0�  ��  ������%  ���#�����  ��
��  ������
��  
�
�
��0����� , ��  ���	�  	����  ���������  1
����
�
��%�  ��������  
�����	  
���
���  ����������	�  
�
�������	��� . 

 ��#���  �
�
��0
���  �������������%  ����������  ��
�� . 
-������
�
  ��  ����  
����
��  (R� 38-500A, �����  HENGSTLER) 
���
��  �
�
������  ������
  �
�
��0
���  ��
��  �  �1
������  
����#��	�  �����  
����
�� . ���  ��������  ����  
����
��  ��  
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����������  ���  (500 ��������  ��  ����  ������  �1
��  ���� ) �  ���*  
������*  �������%��  �����%�� , ����  ���*  �����#���%��  
���������  �1
������ . �����%��  
����
��  �����*����  ��������� -
���
�  �  ���*�������  ��������  �1
������ .  ����  
����
�  
��������%��  ��  ����  ����
�
����* , ��1��  ���  1
����
�
��%�  �
  
�����#��  �1�������  ����������  ��
�� .  ��  �%�	�  �
�1*����  
���������  ���� ’ ����  ����*  ��#��%����  �����%���  ��  �����
���	�  
����

���  ��
�� , 0�  �
�������%��  �  ���
��  �����%��������  
����������*  ����
��*  ������#�� . '����  ��	�����  ����
1����  1�  
���#����  �
�
��0�����  ��
��  �  ������  ����

���  ��
���  ���  
���  ��
����  ����#
���  ��� . 

 ��  ����
���  ����	�  �
������  �
�
�1�#
�
  ������������  

�
�	��
���

��"  ��� '���  (EEPROM AT24C64). $�����������
�  
��������  ���������  �����	�  
���
���  � �  ���
��  ���������  
���  ��������#��  �1
��	��  �������  ���#
���  ���������  ��
�� . 
���  ����#
���  ���  ���
�
���  ����������  ��
��  �������%��  ��  
��� '��� . '����  �����1��  �
�������%��  �����	  �1�������	�  
��� -
�
�� , 0�  �  �%���  �������  ���  �
�
��	�  �  ����������  ��  �����
���  
�1��������  
����
��� . ���  �
�����
� /�����
�  ���  �
���  
�
�1*�������  �  ��#����  �����������  ��#������	�  ����  ����  

����
�� , ����  0�  �1
��	���%��  ��
������%  ��������#��"  ���
���"  
���� ’ ����  ���������  �  ���
��  �����%��������  ����
��*  
������#�� .  

�
�
��0
���  ��
��  �  ���������  ��

  ������������  ��  
���������  ��
������� , ���  � ���  �
��������  ��  #
�
�  COM-����  
(RS-232). ���������  �  ���%��  �
�������  ���������%��  �������
� -
��  ��
��  �  ���#��  ���  ���������  ��������  ������� , �
�����
  
������������  ��������  0���  ���������%��*  �������  $�/ -
����
��  � ���
��
���  ��
��  �  ���������  ��  ��*����  �������  ��  
���
�,
���  $�/  ����������� . 3  ����
��  �
�������"  $�/  
�
�������  ���  �
�
����%��  ��  �� , 0�  �
�
��0��  ��
��  �  
���������  ��  �����*  ����������"  �����  ������  $�/ . 3  ���	����  �  
��
������%  ���
���"  ����

���  �����  ������  ��������  	�����"  
������  ��������  ���  1��%,  ��#��	�  ����0
����  �����  ���������  
��	�����	�  ����  �  �������#���  ����

����  �
���  �������� . 

!�  ������%���  �����
�  ���%��  �
�������  �������%��  
���������  ����������  ���  ��1���  ���  ���  ��
�������	�  
��������  �
�
��0
�%  ��
��  �  ���������  ��  �  ��	����  ���
���  
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�������  �����  ������  $�/ , ���  � �1�������	�  �
�
��0
���  �  
�����
���* . 

2����%��  $�/ -����
��  ������#
��  ���  ������  ������1��*  
��	�����*  ��	����� , ��  �
����  ���	�  1���  ������
��  ����������"  
������  ��	�����*  �
�
,��� , ����������*  ��� . ������#��  ���  
�
����  ��	�����
��  �  �����
���*  � ������	�����*  ���
������ .  ��  
��	�����
���  ������*  � ��������*  ����������� , �
1
�  
���������  
������������  ��������  $ <  �����"  ���0��� . !�������  ������� -
	�  �
�
��0
���  ��
�� , ������  ������ , �������  ���,������� , 
�����  ���	����  ��	�����
��  �  ��������� . ���� , ������ , ,
������  
�����
��	�  �
�������  �  #������  �����
���  ��	�����
��  �  
����������	�  ������   16' . 21����  ���	���  
������  �������
��  �  
������  �
��#��  �����  ����
��  ������������  ��  ��������%���  
�������  ���  ����  �������  �  "*��  ����

���  �
  �������%��  ���  ����  
��
�� . �
�
��0
���  ��
��  �  ������
�%���  ��������  ��1
��
#� -
��%��  �
���������  ���	���� , ����0
���  �������  	������  � 
,����� . �
�
��0
���  �  ���
�
#����  ��������  ��������  ���	��  
�  ����������  �
�������� , �������  ����� , �������  �
�
��#
�  �  
��1#���� -�
������  �������� . �
�
�1�#
��  �

��  "� '���	� " 
����#
���  
�
�������	���� , ���  �����  �
���#
  ��
������%�
  
�
�
  �����%����  �  ���
��  ���*��

���  ������"  
����#�"  
�����	�  50 /�  #
�
�  ���% . 

������  	���������%��"  ���0���  ��
��  �
������  � ��������%  
580 ��  0���  �����  �����	� . 6�
��  ���  ��*����  "�������� " 
�������  150 �� , ������
  ������#
���  ���"  �����#���  ������  
������  �1�  ����������  �������  ��  ��*�����  #��������  ��
�� . 

����
��  �
�
��0
���  ��������  ���  ��������  �����
��� : 
- ��������  ������
�%�	�  �
�
��0
���  ��
��  0 - 290 �� ; 
- ��������  ���
�
#��	�  �
�
��0
���  ��
��  0 - 260 �� ; 
- ��#����%  ������������  ��������  ± 1 �� ; 
- ,�������%  ������
�%�	�  � ���
�
#��	�  �
�
��0
���  10 �� /� ; 
- #��  �
�
��0
���  ��
��  ���  ��#��  ��  ��#��  9 � ; 
- ������  ��
��  2200 ��  *  900 �� ; 
- ��������
  �������

���  ��  ��
��  150 �	 . 

 
4.4.2. ������  ���  &�
���		�  � �'�  ��!	������
�  (
�� . 

4.11) 
������  �������  ��1
��
#�����  �����
  �
�
��0
���  

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

������  ���  �������  ������  ������ , ���  ��������
��  ��  
����,��*  �  ���
����� , 0�  �
�����  ���������  �����	� . ��	�  
������  �
�
��0��  100 �	 .  �������  �
�
��0
���  ���������  ����� -
���%  30 �� , ����  ���������  � ��*���	�  ����1�  (������� ) ������ -
��

��  �������	�� , 0�  �����,�����  �  �
������%���  #������  
������ . ����1  � �������	�  �� ’ �����  �����  �����������  �������  
���0����  10 �� . �
�
��0
���  ���������  ��  ������  ���������%  
���#��  ���������  ���
��  ��  ��1#���� -�
������  �������� . 

 

 
 
��� . 4.13. 4-����	���%  �&���  ��'�
�
����  
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4.4.3. � �'�  ��!	������
   
 
���
  ����  ��	�����
��  ��1
��
#��  ���������  ������1��*  

$�/  ��	�����  � "* �
�
����
���  �  ���
�
��%�  �1��1�
��  � 
������
��  ��*����  ��	����  ����  �
������ . !�  ��� . 4.18 ��������  
�����������  ����  ��	�����
��� , ������
��	�  �  
���������������  ��������  1. 3  1�	��������%����  �����  2 
�������
��  #�����  ���������%��  �����  3 �  ��������� -����  
���
����  4, �����0
����  �  ������,�%���  �1 ’ ���  ��������� , � 

�
���������  1������  5, �������
����  ��  ���������%��*  
�����* . 3  1�	��������%����  �����  2 ����  ���������%��*  ������ , 
����������  ���#��  �����  �����	�  	
���  6, ,���
�  7 �������
���  
���������  ������  	
����  � ,���
�  �������  	�������1��	�  	
���  8. 

'���
  ��  1�	��������%����  �����  ��������
��  3-����� -
�
�����  �
�������  ��	�����
��  9 �  ����	����%����  ���� -
�
�������  10 ���  �������  ��	�����  
�
������	�����*  �
�
,��� , 
���  �����  ���������%��  ���  ������������*  ��	����� . 

��������  �  ���������%����  ������� , 
�
�������  1����  � 
��	���%��  ��1
��  �1������  ��	�
�
���  �������� , ���  ���	��  
�����#��������  
������ , 0�  ��*�0��  ��������  ���  �����,��*  

�
������	�����*  ����� . 

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

��%  ���#����  ���  
#����  �������  �  $�/  ����
�� . 5�1�  ����
��  �������  �
����  
���%����%  ������� , ��  ���  ���� �  �  ���
����  ���  ��
�,
���   
�
�����������  �  ������  	
���  �������  1���  1 ���������  
����������  1��� . 3  �����  ���������%���  ����
��  �����  ����� -
��������  ���������� . 3  ��
����  �  ��*  ���*����%��  ����  ���� -
�
�
���� , 	���������
���#��  ���
��  ��  ����
���  �
*���#��	�  
1������ , 
�
��������  1���  � �����  �0��%�
���  ���  	
��
������"  
����� . '���  �����������  ���  ���  
�������������*  �
�
��	 . (
 , 
������
�
� , ��������  ��������  �1������  (�
*����	�#����%  ��	� -
����
��� ), ��
������%  ������  ��
��	�  ��  ������  �  ����
��  
�
������	�  �1���	�������� , �  ����
  – ��������  ���
��*  ������  
���  ����������"  "*�%�	�  1������  �  	�����������  ��	�������  ����  
��
�
����  ��1��������	�  �����0
��� . 

�����������  �����  ��������  ��  ��� . 4.14. >�	�  ������  
��������%  �����������  ��������������  ���1��  1 ����
����  18 �� . 
!�  ��
�%���  �����  ���1��  �������
��  	���������  ������  2, ��  
�����  �������
��  	���������
���#��  ���
��  2-	�  �������  3. !��  
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���
���  �  ����
����  ���1��  �
�
1����  ���� -�
�
����  4. !��  
���� -�
�
������  �����,������  �
*�����  1�����������  ���
��  
5, ��  �����  �������
��  �
	������%��  ��������������  ��	�  6. !�  
�
�*�%���  �����  ���1��  ��  ������  7 �����0
���  
�
��������  
1���  �
������"  �1��1��  ��	����  8. �����
���  � 	
��
��#����%  
�����  ��1
��
#��  �����  �0��%�
���  9. 21
������  �  �
*�����  
1�����������  �
�
����%��  ��  ������	��  �����*  ��
�  �  �
��	��� -
��*  ���
������  10. ����
����  ���1��  ������
��  �
������1���� -
#���  ,��1���  11. '��0���  ��	���%��*  ��1
��� , �
	������%��*  
��
� , �
��#�*  ���1��  ��������%��  ��
�,
�� . �����������  �����  
��1
��
#��  
�
������	����
  
����������  ��	���%��*  ��1
���  
���� -�
�
�����  � ���
�� . �  �����  ����
��  1�����������  ������ -
���%��"  ���
��  �����������  ���
���#��  ����
���  
�
�
��� , ���  
������%  �������%��  �������
���  �  ��	�����  ���� , 0�  �
�������%��  
���
���  [49]. 

 

 
��� . 4.14. &�

�	����
���%  ���
�)��	���%  �
��  
 
4.4.4. (�����	���		�  �����
�		�!�  "���&  ) *  �������  
 
 ��  ��	� , 0�1  �����#���  ��������  ��������  ��	�����	�  

����  �  ���  �%���  �
  ����������  �����  $�/ -��	���� , �  
���������%��*  ������*  �����1�
��"  ����,
  $�/  ����
��  [115] 
���������������  <�:  ��  #������  0,03 /� . 2���� , ������%��  
���%��  #������  �����������  ���%���  ��������  ���#���  #��  ��	�  
�������
���  (1��%,
  30 � ), 0�  �������  ���������  #�����  ��������  
�  ����
��  $�/ -������

��� . �����  �
�
��0
���  ��������  �  
��������  �������  �����  ������ , �  ����
  �  �������  �1��  
��������	�  �� '����  ���  ����  �����%��  �
�
,����  �����1
�  
����������  #��  ��  �������
���  <�:  � ���  �����  �1��%,���%��  
��	��%���  #��  $�/ -������

��� . (
�  �
�����  �������  �������  
���������
����  �*����*  ��������  ���������%��*  �������  $�/ . 
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 ���������  ���������  �������#����  (��  2 � ) �1��%,��  #������  
�����  <�:  ��  0,7 /� , �����  #�	�  ���������  ��*����  �����
���  
���%����   $�/ -������ .  ����  �

��  ��������#��  ����#���%��  
�����  ���
�,
���  �
�
��0
���  ��������  �  ��������  �������  �����  
������ , �  ����
  �����  �1�������  ��������	�  �� '����  ���� -
������� . 

 
 
4.5. ��
'�����  ��/��������"  [116, 73] 
 

 
�  

 
1 

 
�  

 
��� . 4.15. �
�  ����0  ����0  – �
  �&,  �����0  

 
5����%  $�/  ��	�����  ���  �����������*  �  �

���������*  

�����0
���*  �  �����������  ���%��*  �����,��*  �����  �
���� -
���%�� . !
���
��#�  ��  
����������  ���� � , ������������  
	���������
���#��*  ���
�  � ��,�*  ��*���� , ��	���  ��  ��*���  
����  ��	�����
���  ���%��  ��,���
���  (��� . 4.15, � ). !����%  �  
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���
���  #���  �  ��������%��  ���%���  ��	�����  � �  ��*  
����������*  ��#��* , �
  ��	���  ��	�����	�  ����  �
���  ���  
��������%��  ��������� , �����,
���  ��	��� /������  �
  �
�
��0��  
0,05. -������  ���
�
����  �1��1��  ��	����� , 0�  �  �����  �
�,�	�  

����  ���	�����	�  ��1
��
#
��� , �
��#���  ��	��� /������  ����  
1��%,��  100 � �#�0
���  $�/  ��	���  (��� . 4.15, 1) �������  ��� -
��  ���

  ��
���#��  .�/  ��	����  (��� . 4.15, � ), ����  �������%��  
����#����  ���  ���*��������" . 

'�1�� , ��0�  $�/  ��	���  ��������%��  ��,
  �  �����  ��#��  
���  	������  ������� , ��  ���������  �  .�/  ���

  �����"  
���������"  ���	�����#��"  ���������"  ���  �
  ��� . ��,�  ������ , 
��0�  ����  �������  ����  ���  �����  	������  ������� .  ��  �%�	�  
�
�������%  ��	����������	����  �  36 ��#��*  (��� . 4.16).  

-���#�  �
�,�	�  
����  ���	�����"  �1��1��  ��  ��
�������  
��1
��
#���  ���������  �����%  ��	�����  �  ���*  36 ��#��* . 

���	����
  ��1
��
#
���  �
�
��1��1��  �
������  ��������  
��	������ : 

– ��������#���  ���������  ������  .�/ ; 
– �����
���
  �����,
���  ����� ; 
– ��
�
��
���  $�/  &-QRS-T �����
���� . 
$
���  ��������	�  �������  .�/  �  ���*���������  $�/  ����*  

�  ���*  36 ����������*  ��#��*  � ����������  �����
���  – �������� -
����
�  �����
����  ��
��	�  ���� . 

��	�����  �����
����	�  �����,
���  �����  ����#��  – 
�������  ���%������  ��
��*  #�����  �  #�������  �����  50 /� .  ����  

���  ��	������  ������#
���  �  �
�,�  #
�	�  ���  ���%�����"  �����  
������"  
�
�����
�

�  � "" 	������� ; 

– �������  ���%������  �
�*��*  #�����  �  #�������  �����  0,5 
/� . '����  ���%��  ��������  ��
�,���  �����  ���%��#�������*  
���� -���%  1�����"  ����"  ��  ��*���� , ��������� , ��*����  �������� ; 

– ��������
  ����������  ������%�������*  ����*  �
�
�
�� -
��	�  �
������	�  ��	�����
���  ���  ������%�������*  ����*  $�/ . 

3�
�
��
���  $�/  �����
����  �
�1*����  ���  ��
�,
���  
�����  ���������*  � ���1��  ���
�%�����*  �  $�/  ��	������  ����� . 

!
�1*����  ��������� , 0�  ��  ��
����  
����  ���%�����" , ���� -
#��#�  ��
�
��
��� , �  �
����  ����  ����#���%��  ��#����%  ����1�� -


���  $�/  ��	���� . 4
�������  ���  ����������%��  ���  ��
��%��	� , 
����  ��������%  �  
����������  ���
��  � �����������*  ���*  ��	�  
��%�*  �
������*  ��������* .  
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�  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 
��� . 4.16. ��'	"�  36-��  ��'�
���0  ����

'���  �  �
���0  

��
��
�
��0  �
���0  (� ) ��  �
���-�����"  .�0  �
�
�  �  ��'	"�
  
�
���  606 �  ��
�
�  4 ��  ���  '����
)  �	
��
)  ��.
9���  (/ ) 
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��� . 4.17. ���
�
"�
���%  ��  ����������%  �&,  ��'��	  

[121] 
 
'���  ��
��%��  �����  ��� , ��������� , ��	����������	����  

���
�
��  �  [121] (��� . 4.17). 
�����,
���  ��	��� /,��  �  ���  ��0
  ��
  �  ������0�*  


�
����������	����* . !�  ���  ���������%��  ������1��,�  �����0�  
�, ����#�  ��  �����  1�����"  ����" , �������	�#��  ����
��  �  �
���  �
  
�
�
������%��  ��  ��  ���%  ��  �������  ��%�	�  ����������� .  

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

���������"  ���
�� , �������%��  1������%  �  ��������  ���
�
����  
��0
  ��
������  ����1��� . 

����  �  1���  ����*  ��
�
��  36 �#�0
��*  � ��
�
��
��*  
��	����������	��� , ��  ���������  
���   ���	�����	�  ��1
��
#
���  
������  ��  ��*  ���� , ���  ������%  �

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

��  �  [122].  

-�  ������	��  ����	�  ���	�����	�  ��1
��
#
���  ����,� -
��%��  ��������  ���  �������  ����#�  �������  $�/ : 

1. ��1�����  ����  ���������  ��	�����	�  ����  ���  	������  
�������  �  �����  ���
���  ����������� . 9* ��
��  ��������  #
�
�  
��
��  �����
����� . 2����%��  ��	����������	����  ��������%��  �  



 

 

�����
���*  ��#��*
�����1�
��  �
����
������� . 

!�  ��� . 4.18 
�����������  ���
������%��  ���%��
������ , 0�  �  �%�	�
���*��
�%  ���  �����

 

��� . 4.18. �&,
�,
��#���  *����1��
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��#��* , ��  ���  ��1�����  �
�
�
����*
�
����  ���
�������"  � 
�����������"  ����������

. 4.18 ��������  �
��"  ����*  ����  ���  �����*  ���
����
���  �������"  ������  � �,
��#��"  *����" . 

���%��  ����  ����������%�� . 2��1����  �
�1*����
� �%�	�  *����	�  ��������  
�
����������	����  �


��� ����� .  

�  
 

1 
. 4.18. �&,  ����� : �  – �������"  ���1� ; 1 – ��������

*����1��  �
���  

�
�
�
����*  �����  
����������  3-	�  

�����*  ���
����  
*����" . �����  

�
�1*����  ��	� -

�
����������	����  �
  ����  

 

 

��������  �  
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5�  �����  �  �������  �  *����"  ������  ��	�����  �����  

����������%��  � �����������  	���������
����  ���
���������  
��	�����	�  ����  � ��	�  ��������� , �  ����
  ����%  ����
  ���������  
�

�
��  ��	�����	�  ���� .  

&����1�
��  � �
���������  �
����  ���%�����	�  �������  
��	�����*  ���� . !�  ��� . 4.19 ���
�
��  �������  "* ���������� -
#�����	�  ������� .  

3  �������"  ������  ���������  	��������  ��	�����	�  ����  �  
����������*  ��#��*  �������%��  �  ������  �������
�� . '���
  
��������  �  � #�����  ��
����  �  ��
���  ��#��  (��� . 4.19, � ). ���  
��������  ����  ��  �������  ��%�	�  #���  ���
�
�

���  �  �������  
��
�%���  �������� . ��
  �
  ���  ������  ��,��  ��	���  �  *����"  
������  (��� . 4.19, 1). 

2. &��� `������   ��  ��	������  ������  �1
��
��"  ����#�  ���  
�

�
��  ��	�����	�  ������ , 0�1  �����#���  ���  ���  ��	�  
���������� . -�����%  ����,
���  ���"  �1
��
��"  ����#�  ��������  
���
���������  �
������ , ���  ����%  ���#��  �
������  ��  ��#�����  � 
,�������" , �����������  �����  �������#���  �
��� . ��
�  �
����  
��������  ��  �����������*  �������  �
�,�*  � ���	�*  ����������*  
��*����*  �
�����  ��	�����"  �������"  �  ��#��*  ���������% , ��1��  �  
����������� , �
��	������� , �
����������  �
�
����0� , �
  �����  � 
���
�	
����  �%�	�  �
�����  ���������%  ���� . 

 
 

             �  

 

1 
 

 
��� . 4.19. ��
��
�
�
 -���
��%  �������	���%  ���	
� :                 

�  – �������  ���1� ; 1 – �������  �  �,
��#���  *����1��  �
���  
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���*������  ��*  ����������
�  � ������������  �
���*  �
�
� -

���
�%  �  ����
����  ���������  ���  ����,
���  �1
��
��"  ����#� . 
'�#����%  �  �����#
���  ����
����

���  1����	�����	�  �

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

���  �
��%��*  
��	����������	���  �
  	��,
  5 �� , �  ���  #��  ��  ��#����%  ��	��%�� -
������*  ��
�������*  ��	�������  �������  15-25 �� . �����
��  
���	���  �������������%��  ����
��  ���  �����#
���  ���������  
�

�
�  ������"  �  �
���  "* ���������" . 

3. &��� `������  �1
��
��"  ����#�  ���  �

�
��  ����  �  ��	����  
����������	�  ,���  ������  �  ���0��� , 0�  ��#
  �
��
 , � �����
�% -
���  ���0���  ���������%  ���  ����������	�  ���
���  ����������� . 
 ��  �%�	�  ���#����  ��  ��	������  ������  ���*����%��  ��	����
  
�

�
�� , ��
  �������  �
  ���
 , �  �����  ��  ������	��  ��������	�  
�
�
����
���  <�� `�  �����#���%��  ���������  ��������  	������  
������ . (
�  �
���  �����  �  ���������  ��0
  ��������  �

  �����%  

�
�������  ���  ���	������� ,  0�  �����  ��  ��� . 4.20.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

�  1 
 
��� . 4.20. &����  �
��
�
	�  ����
�
�  ������ : �  – �������  

���1� ; 1 – �������  �  �,
��#���  *����1��  �
���  
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�  

  

 
4 

��� . 4.21. �
�	
�
��
���  ����  �
��
�
	�  ����
�
�  ������ :             
�  – �������  ���1� ; 4 – �������  �  �,
��#���  *����1��  �
���  

 
'��  �  �������"  ���1�  �
�����  ������  �������
��  ������  

���� , �  �  �,
��#��"  *����"  – *����#��  �  ������

��  ������� . 
���#���  
�
����������	����  �  ����	�  ��������  �

  1���  1
�  
���*��
�%  �����%  ���  �������

���� . 
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 ���  ���	����  ��������  ��1�������  �����  �������  �  1��%-
����  ���
��  �����������  ���  �������������  ,����  �
��� . '�1��  
��1�������  ����������  �������  ���������  �������  �  �
��� , 0�  �  
����������  ���������  ��	�����"  ����	����" . 

!�  ��� . 4.20 ��������  �����  �������  ��,
  �  �
����  ���
��  
����������� , �  ��  ��� . 4.21 ���
�
��  ������������%  ����*  ����  �  
�����  ���
���  #���  �����������  �

  ���  �������"  ������  � 
�,
��#��  *����" . &������  ��

  ������� . 

'������  
�����������  ���	�����	�  ��1
��
#
���  �������  
����
1�  ��	�  �����%,�	�  ���������
���  � ������
���  ������� -
����  ��
���������  �  ������#����  ������������  ����"  ��	���� -
������	����#��"  ����
��  (��� . 4.11), ���  ��������
��  � 
�������� -
��%��  �  /��������  ����%������  �����#����  	��������  $�����
� -
����  �1�����  3���"�� . 

5�  ��  �

  ������#���  ��0
 , ���  ���������������  �
���%�� -
���  ��������*  $�/ -������

�%  ���������  �����  ��
����  �1
�
	��  
�
�������  ������������  ��������  0���  �
�
������ . :
�
�  ������ -
����%��  ���1�������  	�����"  ������  ��
��	�  ��������  ������%��"  
���� '����  ��  �����,��*  �������	�#��*  ��#�� , ��  �
  ��1�����  �  
���
�
����  ���
��  $�/  ����
�� , ���  �%�	�  �
�������%� .  ��  
��,
���  ���"  ���1�
��  ���	����
  ��1
��
#
���  1���  ������
��  
��������  ��������"  �  ����� '����������  �  ���������  ����  ��  
�����
"  ��  ���������  $�/  ��	����  ��  ��
����  ��  ��	���%��*  
������� . ���  �%��� , ���
����#�  ��*����  ����������  ���  
��
�����  ����	���%��  ���������  $�/  ��	����  �  ��#��  3-2 
���������%��"  �����  �  ���%��  �����  �%�	�  ���������%��  �����  
$�/  �  ���*  36 ��#��* . 

-�  #��  
����������"  $�/ -�����
���  �����1�
��  � �������  
���%��  ���������*  ��������*  � ���	�����*  �����1��  1����%1�  �  
�
�
,������ . 3  �
���*  �������*  ���������  ������"  �
�
,����  
��

  �
�
��0�����  ��  �

� , ����  ����  ��

  1���  0
  ������%��� -
����  �  �������%��  ������ . &���,
  �
  ���������  ��  ����,
���  
��1���  ��%�	�  $�/  �����
��� . 3  �����  ����
��  �
�
,����  �  
��	���%����  ������  ��������#��  ����������%��  ��  ��
��
�  
�
�
��0
���  �*�����  ��	�����  ������#��	�  ���������  $�/  
������ . -  ������  ����"  �
�
,����  �����  $�/  ��������#��  
���������%�� , 0�  ����1��
���%��  ������  ���%���  �*����	�  
��	����  ��  �����
" . 2�
�����  ��

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

�  ��,���  ������� , ��0�  ���������  �  ,�������%  ����������  
�
�
,����  �
�
��0���%  ������#��  ��
�������  ���� -������� , 
��  �
  ��������%  ��  ����,
���  ���������  ��������	�  �� '����  
����  ��	�����
����  � �1�� . '���  �����  $�/  ��	����  �

  
��������#��  ���������%�� , ��
  ���������  �1������%��  0
  � 
���������  �� '����  ����  ��	�����
���� . :������  ������  �  
�
�
,�����  ��������%��  � ���%��  �����  �����
���  �
�
,����  
$�/  ����
��  ��������#��  ������
��  �
��������  $�/  ��	���� . 
 ����  �

��  ��1���  ���  �
����������  ������  
�
��������%  � 
�����0
��  �
�
,������*�0
����%  ���������  �  �����*  ������"  
���
���������  �
�
,���   ����������	�  ����� . 

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

���  
��1���  ����
��  ������  ��
�������� . 2����%��  1��%-���  �������� -
�����  ���������%��	�  ����
��  ��� '�����  �  ��	�  ������������� , ��  
���  �%���  ��
��%  1���  ����#
��  �
���  ��
����#��  ���1�������  
��	������  �1��1��  ��	����� . '���  �
�
�  ��
��������  ������  
��
������%  ��*���#�  ��  ���	�  �������  ��1����  �������%���  
�

��  ��1���  �  �����*  �����
���"  ,�����"  �1�������� . 

 
 
4.6. ��9����.
"  �&,  �	
��  �  ���
/
  �����
  ($���	 -�&, ) 
 
 ��	�������  �
��
��"  ����%�����  ������  �  ����1�  ���
��  

(����� ) �  ��

  ��
�����  ���  �����
���  � �����������"  ������� , 
�
��
��"  	��
������" , ���#
���  ������

��*  ��*�������%  
������ . !�������� , ������ , 0�  ������%���  ���%�  �����  ��  30 
��
��  ��	�������  �������  120-160 ������  ��  *������ . �  ��0�  ���  
����	��  170-180 ������ , ��  �
  �

  ��*������� . 3  ���  

  #��  ����  
���	�������  �  ��
��  ������
��� , 1�  ������  �
����  �
  ����%  
�������%�"  ���������"  ���  
�
�����������	��  �
���  ����� , ����%  
���%��  ���������%  � �
��������  ������%��  ��������%  ���  
�����#��	�  ������������ . !�������� , ���1��%����%  �����  1����  
�
���  �  ��

  ��
�����  ����������  �����  ����� . $��������	  
�����  ���#����  ��������%  ��  ������	��  
�
����������	��� . ��
  
�����%��  ����������%  ������  �������  ������  ��0�   �����������  
��,�*  ������ , ��  ���%��  ����  #������  �������  "" �
���  ����	��  
���
�*��  
�����  ���
�� .  
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'���  
�
����������	����  ���  ��

  ���%���  ���
�%  � ��

  
1���  ���������  ��,
  �  ������  �
����  ��	������� . 3  ���  

  #��  ���  
��	����������	����  �����*  �
�
,���  �
��� , 1�  ���  �������  ����  
����%  ���

  ����  ����  ��	�����  ������������%  ��  � �������  
(L0=4A·10-7).  ��  �
�������"  $�/  �����  ��������%��  ��	����
  
���
  ���  
������  ��	����"  
���� . '����  #����  ��	������� -
���	����  �������%��   1
����������  � �
���������  � "" ��
��  
���������  ���  �
��
1����  ���
����%��	�  �
��� . 3  �
���%����  �����  
��
�����  ������
�����  �
����  �����������  �����  ��#����#�  �  
20-	�  ��
��  ��	�������  [123].  

��
  ����	�  ��  ��	����������	����  �����%  ������ , 1�  ���  
�
���*  ��*���������*  �����  �
�1*����  �������  � ��������������  
�����  &, R, '  �����  �  ����*  ������������	����*  1
�  "* ��
�
��
� -
�� . 3

  #�����  ���1��������  ��1�� , ������#
��*  �
�������"  
��	����������	���  ����� . ��
  ���

  ���  ����  �
�
�1�#���%  
������������  
���������*  ���
� , 0�  �����#��  "* ,����
  
�������

���  �  �������* . 4
�  
���������"  ���
��  ��
��  ��������  
$�/  �����  ��  30 ��
���  ��	������� . !�������� , �  [124] $�/  
�����  �������  ���
���������  �  �

�����������  �����0
���  ��  
������	��  �:  ����  	���������
���  ��,
  ��  38-��  ��
��  
��	������� . 

����
  �
0������  1���  �����1�
��  ����  ���� -����
�� , ���  
���  ��
������%  �
���������  $�/  25-��
�
��	�  �����  1
�  
������������  
���������"  ���
��  [125]. 2�����  ����
��  �������  
���������������  ���� -	���������
�� , �*
��  ���	�  ��������  ��  
��� . 4.22.  

 ��  ��
���#��  ���
�� , ���  �
�������%  	�������  ���	�	�  
�������  ��  ����������  Z, �  1����  50 �� , ����
�
��  ��  �������%  58 
��  ��  ����������  )  � ����#
��  ��� , 0�  �
�������%  	�������  
�
�,�	�  �������  ��  ���  ���������� . 

3  �%���  �������  ��������  �����  < 
 , ����  ��������  �  �*����  
����,��  ���� �  �����#���%��  ��  �������  < 
 =(< �� -2< 1� +< 2� )-
(< �� -2< 1� +< 2� ), �
  < �� , < 1� , < 2� , < �� , < 1� , < 2�  – ������ , ���  
���������%  ��  �
���  ���
�  �  �������������  �  ��� . 4.22.  ���
��  
�
�
�%  18 �� . 
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��� . 4.22. �0���  ��	)����"  �����  ��
0�

�������
'
  

�&��� -'���
9�
�����  
 
�  ����
��  ���*����%��  ���  ����*  	���������
���  � h1 � Ch2, 

���
��  ���*  �����0
��  �  �������������  �  ��� . 4.23. 
 

 
��� . 4.23. �0���  �
��
>���"  �����  '���
9��
����
�  � h1 
 

Ch2 
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-�	��%��  �����������  1���� , ����  ��������%��  �  ������  
	
��� , ��������  ��  ��� . 4.24. 

 

 
 

��� . 4.24. ��'�	���  �
������.
"  ��

�	����
��
'
  /	
��  
�  �������� , �&������  
 �0
�����  �
��-����  

 
:��������%  	���������
����  53<' /Ö/� , �  ������%  

�����1�
���   �����  �  	���������
���#��*  ���
��*  50-60 �4 . 
�������%  ��  �
���  ������  � ��	�  ������  �����#���%��  

��%�����������  �1��


���� , �����  #�	�  ��  ��#��  �  �������%���  
���������  ��������%��  *��������  ��������� . 

!�  ��� . 4.25 ��������  �
��%��  ��	����������	����  25 
��
�
��	�  ����� . �������%  ��  �
���  30 �� , ��	���  ����,��  #
�
�  
���%��  10-30 /� . QRS ����  ��

  ��1�
  ���������%�� . 

 

 
 
��� . 4.25. ���	���  ��'�
�
����

'����  25 ��(���
'
  

�	
��  
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�  �����  ��
�
��
���  300 ���������%  ��1�
  ���������%��  � 
��,�  *�����
���  ���1�������  $�/  – ��1��  & 25-��
�
��	�  �����  
(��� . 4.26, � ) � ��1��  '  34-��
�
��	�  �����  (��� . 4.26, 1). 

 

 
�                    4 

��� . 4.26. 4��������
  �&, : �  – 25 ��
�
��	� ; 4 – 34 ��
�
��	�  
�����  

 
<���	�����  $�/ -����
��  ��������  ��  ��� . 4.27, "" �������  

1,2*1*2,1 � .  
�  [122] �����������%��  ���  �
�,�  ����*�  �  ��	���������� -

	����#���  ���	�������  ��*�������%  �
���  ����� . $���  ��
  ���  
������

���  QT �������  ��  �
�������  ������  ���#���  
�������"  ��
���  ����� . 
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��� . 4.27. +
�
'��$
"  �������  �	"  ��9����.
#  �&,  �	
��  
 
 
4.7. ��9����.
"  ��'�
�
����

'���  ��
/��0  ������  

 
3  1����	�#��*  
���
���
���* , ��� `�����*  �  ���#
����  

	
���*  �����������  �1�  �  �����1�������  1
��
#��	�  �
������  
����*  ����� , ��������  �������������%  ��,
� . ������  �

  #�����  
���
�
�  "* ��*�������%  � �
�1*����  ���#���  ��������  ��*���� -
���%  � ��������� .  ��  �%�	�  ��

  ���#���  �  ��	����������	����� . 
����  �  ����
  ������%��� , 1�  �������������  �������������  
���
�*�
��	�  ���
������  ����  ��
��  �  �� ’ ����  �  �����  ��������  
��,�  (���1�����  30 	� ).  �  ��	�  
 , �����%��  $�/  �  ��������  
1
�����������  �
��� , ��  ����  �
  ����������  ���1�
��  ���������  
��
  
�
��������  � ,�����  ��,� . !
������  1���  ��������  ���  
�%�	�  � ����  ��	�����
��  [126].  

����  ��	�����
��  ���������  ��  ��� . 4.28. 
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��� . 4.28. �&���  ��'�
�
����  �	"  ��9����.
#  �&,  ��-
  
 
���*����#�  ������  �
���  ��,�  (1*1 �� 2), ��
  �  ��	�����
���  

�������  1���  ����������� . 3  �� ’ ����  �  ���  ��������  ����������  
������%��  ��������%  500 ���  ���   ��������  ��
  �*�����  ����,���  
� �����,�%��  ���
�*�
�  *���������  ���������  700 ��� . 
.�
�������  ����
��  ����"  ����,��  320 ��� . 

�����������  ����������%  �  
�����������  �
����������  
1����  ��������  0,63*0,63*0,85 � 3, ����  �  ����  #
�	�  ���*������  �  

�
������	�����  
����������  ���
��  ��������  2,1*2,1*2,5 � 3. 

$�,�  �����0������%  ��  ��
����%����  ����������� -�
�
 -
�������  �����  �  �����#��  �  �����  ���  �
	��������  �
��
������  
"" ���� . $�	����������	����  ��������%  �  4*4 ��#��*  ���  	������  
�������  ��,�  �  ������  4�� . /���������%�
  ����

���  �*����"  
����,��  �����#�����  �����  ���
�����  ����
���� . �������%  ��
  
�����  ��,�  � ����������  1���  �
�,
  1�� . 

!�  6 �����  ����,
  1���  �����
��  ����  ��	�����
���#��  
����
��  ���  �
�������"  ��	����������	���  0���  [84]. (
  12-
�����%��  ����
�� . �*����  ���
��  	����
����
���#��  �
�,�	�  
������� . ����  ����  ����
��  5��  � 1���  15�� . � �����0������%  �  
���������  ��� , 0�  �������%  ��
  ���
����  � �����  ���������  
��������  5�� . �������%  ��
  ���������  ���
����  2,5�� . '���  
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������  �����������%  �������  ���  ��
������%  ����	��  ������"  
������%��"  ���������  ����
�� , 0�  �  ���1����  ������  ���  
������

���  �
��
��"  ����%�����  ���1��"  ������� .  �����

���  
����������%  �  
����������  ���
��  2,52*2,52*2,49 � 3, ��	���� -
�
���  ��  � ’ ���  ,����  1��  �
������  � ����	�  ,���  �����"  ���%	�  
���0����  35��� . 

 ��  ������

�%  ��	����������	����  
�1�  1��  �����
���  
���������%���  ����  ��	�����
��  �  ����
����  ���
��  200��� . 
����������������  ��������  ��  ��������  �������  290��  � ����
� -
���  200�� . 2���	�  �����  	
���  �����#���  ��  10 	����  ��1��� . -�  
������	��  �����������	�  �����  
�1�  ��
��  1���  �
�
��0���  ��  
60��  �  ���*  �������  �
��
����������*  ��������*  �  ��#�����  
1��� . �
��#���  R ����  ��	����������	����  ������  ���1�����  40 
�'� . 

 
 
��� . 4.29. ��
	�
����  ���.�  ��
	"  (����0� ) ��  ��'�
�
 -

����

'����  (�
�������
 ), �����	�
����  
���	��
�  � S (����� )  
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(�����  ��1���  ��  ��	����������	����"  ��������  �  [79]. '��  
��  ������	��  ����  ����������  ������
������%  ����%����
  
�
��
  �����  (��� . 4.29, ��
�*� ).  

����  ������������%  �����%����  �S (��� . 4.29, ����� ) �  
����������  1-2 ��  ��  #������  3 /� . $�	����������	����  �
���� -
�������%  �  400 ��#��*  ��  ���0�  10��  *10 ��  �  ������  0,5 �� . 
'���  ������  ������%��  ��������%  ���  1��%,
  ���������"  ��������  
�������  ��	����������	����  � ������	��  1��%,  ��#��  ���������  
���
����#�
  ���
������� . �������  �����"  �  �����  ��#��  
��	����������	����  ���������  ��  ��� . 4.29, ���
�
���� . 

 
���	����  

 
3  �� `����  �  ������
����  ���� �� , 0�  ����%  �
������  

������  #��������%  ��  ��	�����	�  ���� , �����  ��
�����  ������ -
����  1����	�����  ���� , ���  �����������%  �����  ��	���  ������  � 
������ . 

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

���  
�
����*  �������  ��	����� , ���
���
����"  �
���%�����  ���������%  
��0� . ���  ��  ����#�  ����������  1��%-���  �  ����  ����
�� , ��
  
��
��  ����
��  ���  � ���"  ���1������ . 

 ����%  ���������

��  �  �����  ���� -��	����������	����#��  
����
�� , ���  ��������%  � ���� `��
���  �1��1����%  ��	�����  
��	���� , 0�  ����������  �
��
 . '���  ����
��  ������
��  ���	��� -
������  �
��
��  ��*���������  ��  ��

  ������  �����" , 0�  �
  ���  
����  ��,�� , �����%  �����#����,��  �
����� . 

������#��  ������

��� , ����
��  ��  �����
���  ���������  �  
�,
��#���  *����1��  �
���  ��������  #��������%  � ��
����#����%  
�
��� e �����  80%.  

-��#����  ���  
�
������"  ��1���  $�/  ����
�  ��������� -
����%  ��,�����  ��	����
���������  ���
�� , 0�  �������  ,����
  
�����#�
  �������

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


��"  ������  50 
/� , ���������"  ��	�����	�  ����  -
��� , ��1��%���  �� '���� , ������  
���  
�
����#��	�  � 
�
�������	�  �1��������  ��0� ) 1
�  ������� -
�����  
���������*  ���
� . 

2������  �����1�
��  ��  �#����  ������  ����
�� , ���  ���  
����	��  ����������  [214]. 3  1����  ����  ��	�����
����  ����
��  
�����0
��  4 ������������  ������ , ���  ���
  � �
�������%  
��	����������	����  ����#����  �  4-*  ��#��*  ���  	������  �������  
(��%�	�  ����*  ��#��  36). $�	�����
���  ��1�������  ��  ������  
�����%��� -�
����������*  �������%  �  ���� �* . ����  �%�	�  
�������������%��  �
�
�
�����  �
�������  ����  ��	�����
��  
���  ����
�����"  ����� . 

!
���
��#�  ��  ������������  ��������*�0
��*  ����  
��	�����
���� , �
�
�
����	�  �
������	�  ����  ��	�����
���  � 
��1�
  �1����������*  	���������
���#��*  ���
�  ���	�	�  �������  
��	����  ���%��  ��,���
�� . 3  ���0���  �������  �����,
���  
��	��� /,��  �������  0,05. '���  �����������%��  ���
����#��  
�1��1�� , �  �
���%����  ���"  �
  �����,
���  ����	��  100. 

����  �  1���  ����*  ��
�
��  �#�0
��  ��	����  ���  ���*  36 
��#��  ���  	������  ������� , ��  ���������  
���  ���	�����	�  
��1
��
#
���  ������  ��  ��*  ���� , ���  �

  ���������%  1
����
�
� -
���  ���
�
�  ���  ������� . ���  �%���  ����,���%��  ��������  ���  
�������  ����#�  �������  $�/ : 

– ��1�����  ����  ���������  ��	�����	�  ����  ���  	������  
�������  �  �����  ���
���  ����������� , �����1�
��  �
����  
���%�����	�  �������  ��	�����*  ���� ; 

– �������#�
  ���� `������  ��  ��	������  ������  �1
��
��"  
����#�  ���  �

�
��  ��	�����	�  ������ , 0�1  �����#���  ���  ���  
��	�  ���������� , ��#����%  �
����  �
  	��,
  5 ��  �  ���  #��  ��  
��#����%  ��	��%��������*  ��
�������*  �
�����  �������  15-25 ��  ; 

– ���� `������  �1
��
��"  ����#�  ���  �

�
��  ����  �  ��	����  
��������	�  ,���  ������  �  ���0��� , 0�  ��#
  �
��
 , � �����
�%���  
���0���  ���������% . 

:��������%  ����  ��	�����
����  ������%��  ������ , 0�  
��������  1
����������  ����������  ������	����  �
�����

��"  
������  (����� ). -��#����  �
  �������%��  ��1���  �  
����������  
���
�� . ��
  �����%��  ��
��������  �����1���  ���� -����
�� , ���  
���  ��
������%  �
���������  $�/  25-��
�
��	�  �����  1
�  
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������������  ����"  ���
�� .  ��  �%�	�  1��  �����1�
���  ������� -
��������  ����  ��	�����
�� , ����  ��1
��
#��  �����1�
���  
�����  ��  50-60 �4 . 

3  1����	�#��*  
���
���
���* , ��� ’ �����*  �  ���#
����  
	
���*  �����������  �1�  �  �����1�������  1
��
#��	�  �
������  
�����  �������������%  ��,
�  � ��,�*  ���1��*  ������ .  ��  
���#
���  "* ��*�������%  ��

  ���#��	�  �  ��	����������	����� . 
��
  �  �� ’ ����  �  ������  ���������  �
���  (�  ��,�  1*1 �� 2) 
�
�1*����  ��
����%��  ����������"  ����  ��	�����
����  �  
�����������  ������%���  ���������  500 ��� . '���  ��	���������� -
	����  �����
��  � ����,��  
����������%�� .  

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

���������  �  ������������  �
������  ���	������� . 
2. �
�
��	�  ��	����������	����"  ($�/ ) ���������  �  .�/ . 
3. 2��,��%  ����
����  ����
�
���  $�/  ������

��� . 
4. 5��  ���������  ��	�����	�  ����  $�/  ��	����� ? 
5. 5��  ���������%  ���������%  $�/  �  �����  �����������  

��#�� ? 
6. 5��  ����������  ����������  �����  ���  $�/  ���������% ? 
7.  ��  #�	�  �  ��	����������	����  �����1
�  �
�
�
�����  

�
�������  ���� -��	�����
�� ? 
8.  ��  �%�	�  �
�������%  $�/  ��	���  �  1�	��%�*  ��#��* ? 
9.  ��  #�	�  �  ���������%���  (<36 ������� ) $�/  ����
��  

�����1
�  
�
����������	��� ? 
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�����3  5 ______________________________________________ 
 
 

2����, �� �  ���3��:�  ; ,  
� 1�   �:  ��, ���&�����,��+�;   

 
 

5.1. �&��� -��'�
�
��������  ���
�)����"  �
�.�����.
#  
��	
��  �  
�'��
��
  

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

1��%-���*  1����	�#��*  ����
�  [127]. ��
��  �������  ���  �  ������  
������  ������ , ����  
  �
��� `����  ����������%��  �������  "" 
#������  ��  ��	�
�% , ���
�% , ���
�% , ���� . �  ��	������  �������"  
������  ������%��  �  �
�
��%���  4,0 – 4,5 	  ������ . <������	�#��  
������  ��	�������  ������  ������%��  ���� , 0�  ���  ��������  ��� -
1���
���  ������  �����  ��	�  �
����������%  �  ��	������  ��

  ����� -
���%  ���%��  #
�
�  ���  ���� , ��0�  ��������  �����������  [127]. 

 ��	��  #��  ���
����  �
1
��
#���  �
�����  ������  �  
��	������ , ���������  ���	�  ��������%  ��
��" . ��
  ��������% , 0�  
�0
  �
1
��
#��,��  �  ��	�  �����,�� , ����  ��������  	
��*���� -
��� . �����  ��	�  �����"  – �
  	��
���	�
������  ,���� , �����  �
#����  � 
��������  ���1
� . '���  ����#����  ���	�������  �
�
�������

���   
��	������  �������  � �����
���  ��	�  �����,���  �1�  ,��*��  
�������������  �1�  ��  ������	��  �
�����
������*  ��
�������  
��

  ����1�	��  �
�
*���  ��*���������  �  �
��������  ������ .  ��  
����%�"  ���	�������  �
�
�������

���  �������  �����������%  
1������  �
#���� . ��
  �  ���  ��� `�����  ��������������  � ������ -
�
��� . ����  ��	�  ���������  1������  ��

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

�
���
������  ��
�������  �
���������	�  ���#
���  �
��1� -
�����  � ���
����  ������ , 1��%,���%  ������  ���	�  �  ��	������  ����� -
����%  ��� - � ������	�����  ����������� , ���  ���� -��	�����
���� .  
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5.1.1. ���	�����	�  ����
���		�  ��	��	�
���+  ������  �  
��,�	��  

2����%��  1��%,�  #������  ������  (60 %) ���
�
�
���%��  �  
�
#���� , ��  ��	�  ���*��
���  �  ���  �  ��  #�  ��,�  �������  �  ��

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

�%  ����#��%  ����
��  ��
��

���  �  [110], 0�  
����  0�  ��,
  ���
����
����  �
#����  �����  �  ��	����
��
�� -
��	������  ����,��  �����#�
  ������������ . 

<���#���  �������  �����������  ����
������"  ������  �  
�
#����  �  ������������  �  ���  ������  �  ��	����  ������	�����	�  
�����
���  – 	
�����
����  �  ��	������  �����������  cg = 1600 10-
6 (�� ). (�  ����������%  ���#��  ����������%��  ���  �����������  
���"  
������� , ���  ���

  ���� , ��  �  ����  cw = – 9·10-6. ���  ����  
�
�����	�  ��	�����	�  ����  ��
��  ��������  ��	��� , ������������  
�������  ��*  ���*  ��	�����*  ����������
� , ��0�  ����  �
�
������  
��1����  ���
��  ���� -��	�����
��� .  

$�
����  ���  ��������  ��1�����  ���������%��*  ���� -
��	�����
���#��*  ����
�  – �  �������������  ��������	�  �1�  
������	�  �
�����	�  ��	�����	�  ���� . ��

�  ��  ��*  ���  ���"  �����  
� ������ . 2�������  �
�������  ����
��  �  ���������  �
������  
��	������  ���
�  �  ����
1�  �  �����%  �
������  ��	�  ���#
���  (20 – 
50 �'� ). ���  ������������  ������	�  ��	�����	�  ����  �������%��  
1������%  �  ��*������  ��������  � 	���
�
�������  
�
�����  �  
�
����*  ��  ������ . ��
  �  � ���#��  �
�
��	� : �
#��������%  ��  
��������*  �����  � ����* , 0�  �����%��  �������%�� , �
#��������%  
��  ��	�����*  ��	����� , ���  ����������  ��	����� , ��
������%  
������������  ��������  ����*  �
�����*  ��	�����*  �����  (40 – 200 
��'� ) #
�
�  ���%���  ���
�%  �����  ��  ��1�#��  #������ . '���  
�
���
�������  �  �����
���  ����
�  ��  �������  ���
�  [98, 128].  

4��� -�*
��  ����
��  ��
������
��  ��  ��� . 5.1. ����
��  
��1�������  ��  ������  �������	�  �  �������  2 �����%��� -
�
����������	�  ���� -��	�����
��� . .�
��������  1���  ����#��  
	
�
�����  ������  ����	��#
��� , ���������#  ����
����� , 
���*������  �
�
���� , �

�
��  
���
��� , �(� . ����,��  
����	��#������  �1 `����  �����������  – �
  ����
��  ����,��  
/
�%�	��%��  ��������  2 *  2 � , �������%  ��
  �����  1,09 � . 3  
�
�,���  ��������  ����
��  ����,��  �����0
��  	���������%�� . 
���  ����  ������  1,3 �  �  �1 `���  70*70*120 ��  �  �
����  ����,��  
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��������%��  ��	����
  ���
  90 ��'�  ��  #������  14 /� . �  �%���  
�1 `���  �  �����,�����%��  �1 `���  ������

��� , ��1��  �
#����  
�������� , �  	��������  �
���#��  ���
��  – �  �
����  �1 `��� . 

 �  *���������  ���������  ������%��  ������%  �  �����  ���  
����
���  ���������	�  ������	�����	�  ��	����  ���  �������  [129]. 
!�
��  #������  �������  – 	��#��  �
�1���� , ���  0��%��  �1��	��  
����  �������� . ���  ����  ��������  �	���  �����  ����  #
�
�  �����#��  
���1��  ���������%��  �  �
�
����� . 

 

 
��� . 5.1. �������  �	"  /

������
��������0  �
�	
�(��� :           

1 - ���� -�
�
���� ; 2 – 	���������
���#��  ���
�� ; 3 – 
�
��������  
���� -��	�����
��� ; 4 – 
�
��������  1��� ; 5 – �������� ; 6 – ����
��  
����,��  ����	��#������ ; 7 – ��
�� ; 8 – ���#��  �
�
��0
���  ��
�� ;       
9 – ������%  �  ����� ; 10 – ����  �������� ; 11 – �
#���� ; 12 – ���� ’ ��
�  

 
���  ����������  ���*����%��  ����
��  ������������ , ���  

������#
��  ���  ���������  ��������  �  �����1�
  ����

���  
�
#�����  ��
�*  � �����������  ��������  ���  ���
��  ��  �1 `���� , 0�  
������
���%�� , �  ����
��  ��	�  �
�
��0
��� . �
�
��0
���  
��������  ��
�*  � ����  ���������%��  ��  ������	��  ��
�����#��	�  
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������� .  ��  �����#
���  ��������  ��
  	���������
���#���  
���
���  � �����  ��������  �������������%��  ����
��  ���������*  
����,�� . 

����
����  �����������  �������� . �������  �  ��
���  ����� -
����%��  �  �
�*��  �������  � ��  �%�	�  �����,������%��  ������%  �  
����� . �����  �%�	�  ���  ��������%��  ��  5 ��  ��  10 �  � �  �
�  �
����  
��������%��  �����������  ��	����  ���  ��	�����
���  � ��������  ��  
�1 `���� . 

����1�����  ���������%��  ��  ������	��  ���#���  FeCl36H2O 
�  
������
������  ����
���������  ������  0,1; 0,5; 1 � 5 �	 /	 . 
��������%  ���������  ��������  ���  ���#
���  ����
������" , 
�����%��  � �
��
��#��  �����*����  [130] � 
���
���
����%��  
�
���%����  ��������  �������  ���

����%  ��
  ��*�����  ��	�����  � 
����
��������  ������ . 

 

 
                       �                                                  1 

��� . 5.2. ��	�(�
���  ��0
��
'
  ��'��	�  /

������
�����  �
�  
�
�����
  �
  
/ `9���  ���
�)���� : �  – ����1������  ������  ���#���  ������ ; 
1 – �
#����  �������"  ������  � 
�
������������%����  

 
��  ��� . 5.2, �  ����� , 0�  #��������%  �������"  ����
��  �����%  

������ . ����  ������  ����������  ����
�������  ������  0,1 �	 /	  
�
#���� . !�  ��� . 5.2, �  ���
�
��  ����  ��  �����������  
����
������"  ������  �  �
#����  �������*  ���
�  (����  ��������  0,5 
– 0,8 �	 /	 ) � 
�
������������%����  �  ����
������  ��*���� -
������ . 3  �%�	�  ����
�������  ������  �  �
#����  ����	��  3 �	 /	 . 

�  ��������  ����
��  �������������%��  	���������%��  ����, -
��  ����	��#������  �
����	�  �������  �  ������%���  	���������
� -
��#���  ���
��� , �  �������  �
�
��0���%��  �  �
������%����  
��������  (��� . 5.3, � ). ����
��  ��
��  ��������� , ��0�  ������� -
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��������  �
������%��  ����,��  ����	��#������ , �  ��������  
�
�
��0�����  �  	���������%����  ��������  )  (��� . 5.3, � ). 

 

 
 

           �                                        1                                   �         
 
��� . 5.3. ���
����  �
���-�����"  �
��-
�  ,�	��'
	�." :          

�  – �  	���������%���  ���0��� ; 1 – �  �
������%���  ���0��� ;                     
�  – ���
�%���  ������  �
#����   

 

 
��� . 5.4. �	������  '���
9��
��������  ������  ���'
'
  

�
�"���  
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��
  ���  �%�	�  	���������
���#��  ���
��  �������  1���  
���������  (��� . 5.4). 

����
�������  ������  ���  ����������  �����
  ������
�����	�  
�1 `����  �����#���%��  ��  ���������  ����  ��	���� , ����  
�
�������%��  ���  ��� , �  ���*�������  ��������  ��  ���
�� . 

$�
  ��,��  ��������  	���������
���#��  ���
��  ������� -
����%  � ���  �
�������"  ��	����������	��� . �  [61] ���
��
���%�� , 
0�  �����������  ��  ������	��  ����*  ���
�  ���	
�����%��*  
��������*  ��	�����	�  ����  ���
	,��  ������������  
�
��������� -
��	�#��*  ����
���  �  �
���  � �  ��������  ���  ���	�������  ��*�� -
�����% . �  [39] �������� , 0�  ���  �����������*  ���	
�����%��*  
��������*  ��	�����	�  ����  �
���  ��
��  ��
�,���  ���0�  
���������%  ���  	������  �������  ��  162 *  162 �� , ���  ��
��  
������  �*�����  ����  ���������  ����
����  190 ��  �  62 �������� . 

!�  ��� . 5.5 ��
������
��  ����	����"  ��������*  �������  
1�����
����
���� . 

 

 
 

��� . 5.5. �
�	
��
  ������  /

������
����
� : �  – 	���������%��  
����,��  ����	��#������  �  ������%���  	���������
���� ; 1 – �
������%��  
����,��  ����	��#������  �  ���������  	���������
����  

 
-�  ������	��  ���� -��	�����
���"  ��
��  �����#���  �����  

������  � �  ��,�*  ��	���* . !�������� , ��
��  ��������  ��	������  
��	���  ���  �����#�������  ������ , ���  ������  �  ,�����  �����  �  
"

� , �  �
  ���  ��
������%  �����#��� , �����  1���  ��������  – 
���
���  #�  ����
��������� . 
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7  ���
�
���  ����  ��������  ���
����"  ��
  �����,���  
��	�
����  �  �������*  �����  �  
����  � *����1��  ��%�	
��
��  
[131]. 

 
5.1.2. )�!	�����������!
�
��   
�  [132] ���1��������  ����  ��  �����������  

��	����������	���  �  
�
������������%�����  �  ����
�������  
��*����������� , ��� ’ �������  �  ���������  ��	���������  
���*��

����  ������  �  ��	����� . �����
��	����%  ���#��  �������  
��
  �������  �����*  $�/  �������*  ���
�  � ��������%����� . 
��������% , 0�  ��  ��*����  ���������  ������  �  ����  ���#��  
�1��%,���%��  ��	������  ��	���  �  ���
�����  '&  ��	����������	���  
(��� . 5.6). 

 
��� . 5.6. ��'�
�
����

'���� : �  – �������"  ������ ; 1 – 
�
���� -

��������%����  �  �
�
�������

����  ��	������  �������  
 
�����
���  �  ���
�����  '&  ����������  ��	������  ��	���  ���  

��
������%  ���1���  ��������  ���  ��������%  �
����	�����*  
����#
�%  �  �
��
����  � `��� , 0�  ���������  ��  �
	
���  [132]. 

���� -��	�����
���#��  �
*����  ��������  ����������  
����
�������  ������  � �  ����� .  ��  �%�	�  �����������%��  
��	������
�����	�����  ($�/ ), ���  ����	��  �  �����������  �����  �  
#���  �����	��  �
��
��	�  �����  ���
	���%��"  ��	�����"  �������� -
�������  ���%���#�	�  �1 `���  ����� , ����	��#
��"  �����,���  
��	������  ���
� . '��  �����%��  �����#���  �1 ’ ��  � ,�������%  
������ , 0�  ��*���%�� . !�  �������  ���  ���	������"  ��0
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���
����
���"  �������  ����,���%��  �
��*����  ���  #��  
���������% . 

(
�  ��	���  �����%��  ��������  �������  ��	������  �������� -
�������  �����  c �  » 5·10-6, 0�  ����������%��  ���  ���������������  
�������,��*  ������  cw » -9·10-6. 

-����  �1 `���  �����  �  �
���  ��  �������  �����������  
��������%  ��  �����  ��	�����	�  ����  �  ��
�%���  �������  ���
��  
���� -	���������
��� . ���%  �
����  ��	������
�����	���  ($�/ ) 
������
��	�  �  [133], ����	��  �  ���������� . 3  ����������  
�����,�%���  ����  170 ��'�  ��������%��  ��������  ��	���  $�/  + 
$�/ . �����  �������%��  ��������  ����  � �����  ��������%��  
��������  ��	��� . $�/  ��	���  ��������%��  ��  �������  $/�  + 
$�/  ��	����� , ��������*  ���  ������

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

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

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

2����  �  �� `����  �  ����
1��  ������#
���  ���  �����������  
$�/  ��	����  �  ����������  ����  �1�*  ���������  �����1��  
�����������  ��1���  �
��� . 2����%��  ���  ��  ����
����  ����	��  
1�	���  #���  ���  �
�����  ���%�����  ��
�
��
�% , ��  �
  �
�
��%�� . � 
����  ��������  �������  $�/  ��	���  ���  ������������  ��������	�  
����	��#��#�	�  ����  �
��
���� . 

!���  1���  ����,
��  ����#�  �����
���  $�/  ��	����  ��  ����  
$�/  ,��*��  ������������  �����,�%�	�  ������	�  ��	�����	�  
����  ��  #������� , 0�  �
�
��0��  ��
���  #�����  $�/ , � ���������  
���*������  �
�
���������  ����������	�  ��	�����	�  ��	����  ��  
#������  �����,�%�	�  ����  ����	��#������  [98, 128]. ���  �%���  
$�/  ��	��� , ����  �
  �  ���*�����������  �  ���
�  ����	��#������ , 
��������  �����1����%�� . ��,��  �
�
��	��  �
����  �����������  
$�/  �  ��������  ����  �  1��%,  ������  #��������%  � ��
#��  ���
�%  
�����*  �����,��*  �
�
,��� . ��
  ���  �%�	�  �����  �����1����  
�����%��� -�
�����������  ���� -��	�����
�� , ����  ���  ,������  
#��������  ��������  (��� . ������  2). 

!�  ��� . 5.7 ���
�
��  ��������  ��������*  ��	������
��� -
��	��� . ����� , 0�  �  
�
������������%����  �  �����0
���  
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�������  ������  �  ����� , �����
��

���  1��*���#����  ������

� -
���� , ��	���  $�/  �  6 �����  1��%,�� , ��
  ���#���� . 

������  #��������%  ����
��  � ��
������%  �
�������"  �
����"  
���%�����  ������#
�%  (��  200) �  �

���  �����������  $�/  �  
��������  ������  ����  ��
������%  ���
���������  $�/  �
#����  
��������  (��� . 5.8). 

2����%��  ���%���#��  �1 ’ ��  �����  �  �
#����  ���#��  �
�,��  
��
  �  �
��� , ��  �  �
��#���  ��	����  $�/  �
#����  �������  �
�,� . 

 
 

��� . 5.7. ��'�
�
�	�����
'���� : �  – �������"  ������ ;               
1 – ��������  �  �����0
���  ������  ������  �  �����  

 

 

 
 
 
 
�  
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��� . 5.8. ��,  ���
���  �	����
��������  
 
5.2. �&��� -��'�
�
��������%  �
���
	�  ��  ���
�����  

������
��
�  	
�
�  ��  ��'�
���0  �
�
"0  
 
 ��  ���������  ��*�������% , ��� `�����*  �  ��*������  �1�  

��,���  �����%����  ����,
����� , ���#����  �����������%��  
��
������ , ���  ��
��%  ���������  ��1�#��  ���0� , �1�  ���������  
���*  �  �
�����  ���%�����  �  �
��
����� , �1�  ��  , 0�  ����%  ������  
�����#����% . '���  ��
�����  �  ���1�
��  �����
���  ����"  ����
�� , 
���  ��	��  1 ��������������  ����  ��  ��	�����*  �����*  �
�
��
��  �  
����  ������	�"  � ����
��������  �  ���  �
�1*�����  #�� . (
  ������  1 
������%��  ��
������%  �����0���  
�
��������%  ���������  ���  
���

���  ��  ��������  ����  �������*  ��
������� .  ��
�
�� , 0�  
����#�������  ������  �����"  ,����  ��	������  �
  �������% . ����  
���

  ��������  �������%��  ��  �������  ��
�� . ��
�����  �  
��
������%  ����������  �  ��������  ��  ������������  ��  ���������  
����
��������  ��	�����*  ����"�  �  ��	������  ���  ����#����"  
���
���"  ��
�
���  ��
������  ���  ���������  �
�1*����	�  �����  
���1���������	�  ��
������  �  ����  ������	�" , ��������� , ��*���� .  

'���  ����
��  ��
����  �1�������  ��  ������  ������������  
��������
����*  ��	�����*  ���
������ , ���� -��	�����
��� , 
��	�����	�  ����������  ���  �����
���  ������  	���������	�  ��	��� -
��	�  ����  � ����������	�  ���
����#��	�  ��1
��
#
���  ��
�,
  
����  ��
������%  ���
�
��  �  [134]. 4���  ����
�����������  ������  
#��������%  ���� -��	�����
���#��"  ���������  ���  �
�
��������  
����*  ����
�������  ���
�������	�����*  ����������%��*  ������ -
�
� , 0�  ���������  ���1���  �����0
���  0���  ,�����*  ��
�� -
����
�  ������������  ��*  ���
������  �  ���������  ��  ���� -
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��	�����
�����  ���  �
���������	�  �
�
��������  ��*�����*  
������ . �  [135] � ��,�*  ��1���*  ��  ��
"  ��������  �����%,��  
�������� .  

�������  ��1���  ����
��  ����	��  �  ���������� . ����1����  
����  ���1�������%  ��  ���
�*��  ��������
����*  ��	�����*  ����"�  � 
�  �
�1*�����  ���%�����  ������%  ������,�%��
��� . �  ����  ������	�"  
��  ������	��  ��
����%��	�  ��������  (��	�����	�  ���������� ) 
��������%��  ������	��������
  ��	����
  ���
 , ��
  �������  �  ���  
����  �
�1*�����  #�� . !��#�������  ���� -��	�����
�� , ���� -
���#�  �
�����#��  ����������  �����  ��	�����	�  ���� , �����#��  
�������  ���������  ��	�����*  ����"� , �  ��

  ��� `�����*  �  ����  
�����  �  ����  ������	�" . ��
����%�
  ���
����#�
  ��1
��
#
���  ���  
���	�  ���������  �������  ���������  ��	�����*  ����"�  �  ��	������  �  
�������� . 2�

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

��  ��
�
���  �����  ��  ��	�����*  �����* . 
7  ���� , 0�  �������  �
*����	��  ��
��  �����������  �
  ���%��  ���  
��������� , �  � ���  �
���������	�  �����
���  ������*  ��*���  ���� , 
0�  ��������  ��  1 �� 3 ��  	��1���  11 ��  � 1��%,
  [136]. 

!�,�  ���
�
���  
���
���
���  ��  ��1��������*  �������*  
�������� , 0�  ��  ������	��  ���� -��	�����
���  ��
��  
�
���������  �������  ��	�����	�  ���� , 0�  ��������%��  ������� -
�
������  ��	�
������  �����  "* ������,�%��
���	�  ��
�
��� , � 
����������  ��  ���������  "* �
�
���������  �����%  �  ��	������  
������  ����	�  �������  (��,� ) [137]. 

��

����  �
������  ��1���  �  �����  ���  ��,�  ��  ���������  
�����������  #
�
�  �
���  �����
��  #��� .  ��  ���������%  
����������������%  ��*���  ���0��� , ��  ����  �������������%  
�������  ���  #��  ������� . ���0���  ��*����%  ��������  ���
��  
���� -��	�����
��� . ��	��� , ������������  �
��#���  ��	��� -
��	�  ����  ��������  �  ���� ’ ��
� . ���*�����  �  ���  �  ���� ’ ��
�  
���*����  ��	���  ����

���  ���0���  �  �������	�  ���
�����
��� . 
�����  ����������  �����
  ����  	������  ��*���  ���0���  
���0������%  ��  ����  ����  (5 �� ) �
��
����������  ��*� , �����  
#�	�  �����  �����������  ����������� . !�  ��� . 5.9 ��
������
��  
�������  ���������  ����  #
�
�  �
���  �����
��  #���  �����  
����
�
��"  �� `����"  �
������ . 
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��� . 5.9. �����
��  �
��
�
	�  ��'�
��
'
  �
	"  ���  �
���0��)  
�
	�  ��-
 : �  – #
�
�  5 *� ; 1 – 90 *� ; �  – 6 	���� ; 	  – ����  ��
�
�%  �����  
�� ’ ����"  �
������  

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

�
���#��  ����
��  [138, 139], ���  ���  ��
������%  �����#���  
��������  ����#�������  �  ����  �����  (��� . 5.10).  

�  ���  �����������  ���������%���  ������%���  	���������
��  
2-	�  �������  �  ����
����  ������  ��������������  ������  8 ��  �  
�����1����  30 �� . �����������  ����������%  �  6 *  6��#��*  �  
������  12 �� . �������  ��1���  ����
��  ����������  ��  
�����������  ��	�����"  ���������������  ��	�����*  ����"� , 
��
�
��*  �  ����  �����������"  ������� . 
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��� . 5.10. &�
	�  �
�  ���  ��9����.
#  ��'�
��
#  �����  
 

9" �����0���%  �  �
����  ����,��  ����	��#��#�  �1 ’ ���  ������ -


�% , ��  ������	��  ����  ��	�����
���  �  ������*  ��#��*  
�
�������%  ��	��� , ������������  ��	������  ��������������� . 

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

 
 
5.3. 2

��'�
��
  �
�	
�(���"  '
	
��
'
  
 �����
'
  �
��
�  

 
.�
����#��  �����������  �������	�#��*  ���
�������  ��1�
  

���
����%  �  �����#���  ���	������� . ������ , 0�  ��
�
  ���0
  �  

�
�����������	�"  ���  ����  ��	������  �����	 , 1�  1��% �  ����  
�������  ��� `����
  ��	����
  ���
 . ��
  �����������  �������	 -
	�#��*  ��	�����*  �����  ����  0�  ����  ������  �����������  � 
����������� . 4�	���  ��	����  ������  ��
��%  1���  �1 `�����  
1����	�����*  ������

�%  – �
��
 , ����� , �
#���� , �
	
�� , � `��� , 
�#� . �
��#���  1����	�����*  ��	�����  ��������%  ���  5 ��  105 �'�  �  
#���������  ���������  ���  ��������	�  ������  ��  �
���%��*  ���
�%  
	
�� . !�  ������  1����	�����*  ������

�%  �

  #�����  �����1�
��  
�
*��#��*  ����1��  � ���	�����#��*  ����
��� . 
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3  ���
�
���*  �������  � ����������*  ���	������  1����	�����  
������

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

 
5.3.1. ���
���!	�����  
2������  ����������  ���  ��1�����  ����� , ��������������  

��	�  �����*  #�����  � ����
��*  �  ��*  ��������  1��%,��  #�������  
�������  ����������"  
�
�������  �  ����� , ��1��  ��  ������	��  
*����	�#��	�  ����#���� , ��
  ���������  ��	�  ��1��� .  �  
�
��������*  �
�����  ����
��  ��������%��  
�
����
��
����	 -
����� , ���  �
������  �����  
�
����#��*  ���
�������  ��  ���
�*��  
,����  	����� . ��
  ��  ���
������  ���1��  ����1��
���%  
�
����#��  
����
��  �����
  �  ����� , ����  ���#
���  '�%���  ,�����  ������  �  
�������  
�
�����������������  – �������������  ������  (��S ) 
(1/2�  � ), #
�
���  ������  (0,04 1/2�  � ) � ,����  ����%��  (0,33 1/2�  
� ) [140]. �������  ���0���  "* 1���  6 �� . !�  ��� . 5.11 ��������  
��������  �������  ���  �

�
��  ��
  ���*����%��  �  ����  ����� . 

 

 
 
��� . 5.11. �
��
�
	  �����
�  �
�  �(���	� , "��  ���0
�����"  �  

�
�
  �
���  [140] 
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'���  �
���������  ��������  ����
��  �������  ��
�,��  
	������  �������  �  ����%��  � �	���
��  "* �����%��  �
������������ , �  
��

  �
������������  ���
�*�
��*  ���
������� , �����

��*  
�
������  ����%�����  ����� . (
  �  ���#���  �
�������  
�
���� -

��
����	��� . ��
����  ����
  ��1
��
#���  �������  ���%������  
��������  
�
�������  ��  #
�
�� , ����  �
�1*����  ��
����%��  
���	�������  ���  �%�	� . 

3  ���  

  #��  ��	�����  ���� , 0�  ��������%  �������  ���1���  
������,�%����������  �������  �  �
�����*  � ���  �
���������  
��������%��  ���� -��	�����
���� , �
  ����������%��  �������  
#
�
��  � 1
����
�
��%�  ����1��
���%  ������,��  
�
����#��  
���������%  ����� , ���#�  �����  ����������  0���  ��������  
���������*  � ���������*  ����
���  ��  ����
���*��

���  �  �����  
"* �

�
� . ����  �
�����  ���  �����������*  ��#
1��  ���*����% -
��  ���  �	��
���  ������ , 1�  #
�
�  ���  ��	�����*  ��	�����  �  
�������� . ����
����������� , 0�  ����������  �

�
�  ��	�����"  
����������  �����  ��
��  �����#���  �  ��#�����  ��  �
���%��*  
�����
���� . 3  ���  #��  ���  ������������  
�
����
��
����	���  
�
����  �
���  �����%  ��
��
����� , �  ����  ���
  ��  �����
��  
���*����%��  �

�
��  [55]. 

2����%��  ��	����
��
����	�����  ���  ��
������%  ��� ’ �����  
��1���  �����  �  ��	�  �������#���  ���������� , ��  ����  ��

  1���  
��������  ���  ���	����������  ����,
�%  ��� ’ �����*  �  
���
����� , 
*����1��  ���������� , *����1��  ��%�	
��
�� , �����%��� , 
��������  	����� . ������  ���������  ����������  �����  �����  �  
��	���  ���  �������  � ���������  ���*�����#��*  ����,
�% .  

��
  �
  ����  ���
��� , 0�  
�
���� - � ��	����
��
����	�����  �  
��������#���  �
�������� . !������ , ���
  "* ���1������  ���  
���1��%,  �����  ����������  ���  �

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

���  �������� , 0�  
�
���� - � 
��	����
��
����	����  ��
��%  � ���%��  �����������%  �
���  �����  
���������%��  ��,
  �  
�
����#��*  ������

���* , �  �
���  – ���%��  
�  ��	�����*  [141].  

$�	�����  ��	���� , ���  ����������  ����� , ���1�����  �  103 
�����  �
�,�  ���������  �  ���� , 0�  ����������  �
��
  (��� . 4.1). � 
���%��  �
���  ��  ��*  �
�����#�� . '���  �
  ��
��  �������������  
��
�
��
��� , �  ������

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



 

 

���
�� , *�#  �  ��������
������

���  � �  �

���������*

!�  �
�,�*
($./ ) ��� �����������%
�����  ���*  �  ��������

��������  ��  
����
��  ��
��#��*
���*����%��  ������#��
	����� . (
  ��������
	����� . ��
  �
  ��


����  �
  �����  �
*��#��
����
��  �  �������
	������	�  �����
�������%��  ����������
[52] �����������%��
�
������ . 
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�  ��������  #��  �  ����1�  ���������  �
�����	�����
� �  �

���������*  �����0
���*  [71]. 

�
�,�*  ����*  ���  �
�������"  ��	����
��
����	���
�����������%  ���������%��  ���� -��	�����
���

� ��������  ��  ��� . 5.12 ���������  [140]. 
��������  ��  ���� -��	�����
����  ��

  �
�
��0������%

��
��#��*  ��������� , ���  0�  ���
��  	���������
���
������#��  ��  �����  � ���  

  ��������  ���  ���
�*��

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

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

�����  �
*��#��  ��
����� , ��#���  ���������������
�������  ������� , ���  ��
��%  �
���������  ��	����
�����  �
��#����  5 �
����
���  � �
�,
 . 3
����������  ���  ����
��  �  ����  ���� �  250 �������

�����������%�� , 0�  �

  ������%  ����
�� , ���  ����%  ��

 

. 5.12. ���
����	���  �&��� -��'�
�
��������  �����
���
��'�
�
��.�$�	
'��$
���0  �
�	
�(���  [140] 

�
�����	�����  

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

�
�
��0������%  �  
	���������
���  

���  ���
�*��  
����  ������	�  

����
���� . '��� , 
���������������  

�
���������  ��	����  
�
�,
 . 3  [55] 

������� , �  �  
����%  ��  500 

��'�
�
�������� �����
���  



 
 

188 
 

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

  �����  �����0� -

���� . '���  �������  �������  ��
  ���������  ��������  �  �
�������  
���1�
��� . ����  ���������  ���������  �������*  ������������
�  
��
  ���
���� . ;�1  �%�	�  �������� , �����������%  �����  ������ -
���  �� '����  �  ��
���  ���
��� , ��  ��*����  ���	�  ��������#��  �  
��������������  ������  �����  ��
�,���%��  ���

  ��  ����  [142]. 
���  �����������  ��������#�	�  ������  �
�
*�
���  ��	�����  
�������  �
  ��������% . ��
  �����  �  ����,��  ��������	�  �� ’ ����  
�

  �  ���#����  ���
�
��*  �����  �  �������*  ���
��* . ;�1  �%�	�  
�������� , �  [142] �������������  ������  ������	��  �������	�  
�����0
���  ���
��  � ����,��  ��������	�  �� ’ ����  (��� . 5.13).  

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

��*  ��������* . -������  �%���  �����  ��������	�  �� ’ ����  
	
�
���  �  ��*  ��	�����  ������  ������

��	�  �������� . :
�
�  �
  �  
�������*  ������*  �������  �������� . �  ���
��  �1*����%  ��  ����,��  
��  ������  ���,���� , 0�  ���
�
��  �  ���  ������  �S1 � �S2 ������%�� . 
-������  �%���  
�
��������%  ��������	�  �� ’ ����  �1��%,���%�� . 

 

 
��� . 5.13. ���9���  �
��
>���"  ������  
 �
��-��  ��
�
���
'
  

�� ’ "���  [142] 
 
�  ����  ��	����
��
����	����#��*  ����
��*  *��������  

���������  ���  ���	����  ���
�*��  (��� . 3.9), ���  0�  ���
��  �������  
���������%  ����#����  �����  1000 �� 2 ���
�*��  	�����  [55]. ���  
�%���  ��#����%  ���������%  �������  �����0���%�� , 1�  �������%��  



 
 

189 
 

��*�1��  ��� ’ �����  �  �
��#�����  ���������  ���
��  �  �����*  ��#��*  
� �
���������������  1����	�#��*  ��	����� , ���  �  �������  
���������%��"  ����
��  �
�������%��  ����������  �  #��� . 

3  
�����  �����  ��������  1�	���  ����������  
�
����#��*  
����
��� , ���  ��
��  �
���������  ��  ������	��  ���� -
��	�����
���� .  
���  ��  ��	�����  �����#�� .  

!��1��%,  ���%���  ��  ��*  – �
  ��%�� -����  ��  #������  1���  10 
/� , ����  �������  �#�  (��� . 5.14). 

 

 
��� . 5.14. ����	��  ��'�
�
��.�$�	
'���� , "��  �
�
/��(�9  

�	�$�����  [140] 
 
����  ������%��"  �����#��"  ����������  ��  ��	����
��
 -

����	����  ��
��%  ����������%  �
���  ������	�#��  ���0�  �  ����� . 
!��1��%,  ���%��  ��	����  �����
��	���%��  �  *����*  
���
����� . 
5�  �������  �  �����  �  ��,
  ����  �������������  ��
�
���  
���
� -
��#��"  ���������� . -�  ������	��  $./  ��
��  �������  ����
  

���
���#��"  ����������  �����%  ���� , ����  ��  
�
����
��
����	 -
����  ������	�#��  ���*��
���  �������� . (
  ��

  1���  ����,��%���  
��������  ���  ���������  *����	�#���  �
�����  �1�  ��,��  ��#��  
�������
���  ���� . ��
  1���� , 0�  
���
�����  ���������%  � 
�
�
�%��  �

�
�  ���������� . ���  �
  ����#��%  ��	�����  ����� , �����  
1�	��������%���  ���� -��	�����
����  ���  #��  ��������  

���
���#��"  ����������  �  ���
������  20 ��  (��� . 5.15). 

 

 
 
��� . 5.15. ��
��  �
��
�
	�  ��'�
��
'
  �
	"  �  ��
.��
  �
������  

��
	������
#  ������
��
  [143] 
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���  �1��

���  ��	����  #����  (���� , ���*� , ������  � �����%  
�����  � ��*� ) �  �����  ��������%  ���
������  � ��	�����  ���� .  

-�����#�  ���  � �����
���  �1��
��#�"  ��" , ��
��  ������ -

����� , �
  � ��  �  �����  �1��1����%��  ���������� , ���  ���*����% . 
��
  ������0�  �  ���� , 0�  ���������  ��	�����  ��	����  ���1,�  
��	�����  ���������"  ����������  ����� . (�  ���1�
��  ����,���%��  
��  ��*����  1�	���������	�  ������#
���  [32].  

���
  ��1���  �  �����������  ��	������  ��������  �
�
��	�  
��	����
��
����	����#��*  ������

�% , 1�  ���������%  ��#��  
�����#���  ����
����

���  �

�
�  ��	�����  � "* �
������  ������ -
�
����%  � ,�������%  ���������

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

�
��  �%�	�  ����  �������  ��  ����  �
�����  
��  ��	� , ��  ������ , ����#����%  ��*  ��	��  [141].  

'����  #����  $./ -�
������  �  ��������  ������
����  ��  

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


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

�
��  ��  "* ���������"  � �������  ��
�
��
���  ��  
��*����  ������  #
�
��  � ����%��  (��� . 5.11), ����  ���������  
���
�*�
��  ���
������  �  �
���%�����  ����%��"  ��"  1�	��%�*  �

 -
�
� , �  ����  #����  ����* , 0�  ������
���%�� . 3  ���  

  #��  
���������  ��	�����  ����  ����1��
���%  ���������%  ����1��
���%  
���� , ��
  ���*����%��  �  ����  �����  1
����
�
��%�  ���  ���
���  
���� -��	�����
��� . 

!
�1*����  ���������  0�  �  �+�  � 5����"  ��	����
��
�� -
��	����#��  ������

���  ����������%��  �
�
������  ��	�����  
�*�����  ������ ’ �  [121]. �  �+�  ��	����
��
����	�����  ��������  
FDA (Food and Drug Administration) � �������  �
���%����  ����*� -
����  ����������  [110]. 2���  ��  ���
����  �
�
�1�#��  ���������� -
��  $./  �  ����%���� -���������*  ����*  �+�  ���  ���#
���  ������  
��
��*  �������

�%  ��  �����  �  �
���  ���������
���  ��1���  
������  [144]. 3  �����  #��  �  �����  �  �

  ���1�����  120 $./  ����
�  
[110]. ���  ��  ����
��  ������#
��  ���  �1��


���  �������*  
��������� . ��
  �  [110] ��������
�� , 0�  �  5����"  �����
��  $./  
����
��  ���  �1��


���  ���������

��*  ���
� . ����  ���  76 
	���������
���#��*  �������  �  #���������  �
  	��,
  10�' //� 1/2 � 8 
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�����%���  �
�������  �
�
�
�����  �������� . ���
��  	�������� -
�
����  �
�,�	�  �������  ����%  ������  6 �� . 

�  [71] ��  ����
��  ���1�������� . $���  ��	� , 0�  �  �
�  ��
��  
���������  �  �

�����������  �����0
��� , ����  �0
  �  � 
��1��%��� , ��1��  "" ��
��  �
�
��0���  �  �����  ������
���  ������ . 
(
  ���#��  �����0��  ,����  ��  ,����
  ������������  ����
��  
-����,���  ��	���  ����
��  ���
�
��  ��  ��� . 5.16. 

 

 
��� . 5.16. ��'�	���%  ��'	"�  �&���  ��'�
�
�������
#  

�������  �	"  /

��'�
���0  �
�	
�(���  '
	
��
'
  �
���  �
�
���
� -
(���0  
 ��	
	
��
0  �
��%  

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

�������  ��  ����

����  	�����  ������  �  ��#�����  �
  	��,
  0,5 ��  
��  ����  ��%��  �����������  � �
�
���  ��  ����  �  ���� ’ ��
� .  ��  
�%�	�  ��  	�����  ����������%��  ���  ���1����#�*  ����
�� . 
���	���� ’ � , ��  ���	�  �  ������,�%�"  �������  �����������  ���
�� . 
����  ��	�����
���#��*  ������� , ���	���
  ��  �����  
�����"��  �  
���������  ��������  7,5 ��  � 10 �� . &�������%�� , ��1
��
#
��  
�
�����  ��������  ���	���� ’ �  ���  *������"  ���� . 

����  ���� �  �  ���
���� , ��  �
  �����  ��  ��� . 5.16 
���*����%��  �
  �  �������  	
��" , �  �  ����������  ��������  ���  ��� . 
'���  ��1�#�  �
��
������  �
������  �
  4,2 � , �  ���*�  ��0�  – 4,7 � . 
�  ���������  �  �
���%��  
�
������	�����*  
������ , ���1�
��*  ��  
����%�����*  �����*  ������ , 0�1  ��������  ���
�
�%  ��*����*  
������� . -����,���  
����  ��������  ���1���  ���  
����������  ���  

�
������	�����*  ����� . �0
  �
���%��  ����  ��������  ��	����
��
 -
����	������#��*  ������

�%  ����*  ���
�  � ���������

��* . 3  
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��*  ����%�  � #
�
�  ���#��  ���,�  ���������  �  ��������� . '���  
���
��  ��
��  ��1������  ��  ���
�*��  �����  ��  �������%  ��  ½ �� . 
-������  �%���  �
��#���  ��	����  ���#��  �1��%,���%�� , 1�  ��	���  
���  ��������	�  ������  ������������  ��������  ��������  (���  
��	�����	�  ������  ������������  ��1�  �������� ). 

 
5.3.2 )�!	���
���	�	�	�  ����!
�
��  ����&  ��$�	�	�  ��  

��!	����	��
���!
�
�$�  (	������������  )-� )  
 
'���������  
�
����
��
��	�����  � ��������  ����  

��	����
��
����	�����  �
  �  �����  ����1������  ������,��  
���������  ����� , ��1��  ��������  ��	�  �������#��  ����� . 
$�	�����  �
��������  ����	�����  ($&' ) �  ��

  ��
�����  
�
*����	���  �  �
��#���  ���	������� . ����  ��������  ��  ��
�����  
��	�������  �
������� . 3  ���  ��
������  �����
�����  �  	������  
��
���*  ������ , #��  ������
�%�"  �
�������"  ' 1 � #��  ���
�
#��"  
�
�������"  ' 2.  ��  �
	��������  �����
����  ' 1 � ' 2 �
����  
�������������%  �����������#�  �	
���  – ��	�����  ���#���  
����#������� . -������  ������  ��
����#���  ������������  
#�������  ����  ��  �����  ��1������  ���������%  �  �
#���� , 
�
�
����� , ���������  ����� . 

:������  ��	�����	�  �
�������  �  ��	�������  ����  � 0 ����� -
#���%��  ���������,
����  ¦ 0[$/� ] = 42,58 � 0[ '� ]. �  �����#���  
��������  ���#�����  $&  ����	���  ������������  �����%  �����
  
��	����
  ���
  � 0 = 1–4 ' . :��  ��	����
  ���
  1��%,
 , ���  
���%��,�  ����������� , �  ��

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

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

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

�%  �  �%���  
��������  �����
��
���%  �
���
��������%  ��
"  [145]. 4�	����� -
���%��  ����  ����
��  0
  1���  �����
��  ���  ��	����
��
�� -
��	����" , ��
��  ����1���  ��� , 0�1  ����#����  ����������  
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��	����
��
����	����#��  ������

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

�
�
��	���  ����"  ����	����"  ����  ��0
�	�����*  �  ��������  
�����
���  �
�1*����"  ���������  ��	�����*  ����� , 1��%,  ������  
��������������%  �����
���  ' 1, ��  ����  ���  ���%��*  ��	�����*  
����*  1��%,  ����������  ��������%  �����������  ������
�����*  
������ , ����
��  ��*���  �����  [78]. � ���	���  �������  ���1�����"  
���*  ����
�  ����
  ��
�����  ����#����  ����������  ������� -
���%�
  �  �
��%����  #���  � �����#�
  ���
	���%�
  �������#�
  
����1��

���  ����%��	�  ����� . 

�  [145] �����
��  ���
�  ����
�� . ����  ���  7 ����  
	���������
���#��*  �������  �  #���������  1,2 – 2,8 �'� /N/� . 
��������  ���*����%��  �  �
����  �������"  ����
��  ��  #����%�*  ���  
����,�� . 2���  ����  ����,��   	
�
���  ���%�
  ������������
  
��	����
  ���
  � 0 = 30 �'�  �
�
�  ��
���  ���������%���  ������ . 
�  �����  �  ���	��  ����  ����,��  ����#���%��  ����	����%�
  ��1�#
  
���
  ��  = 46 ��'� , ��
  � �����#��  #������  ��	�����	�  �
�������  ~ 
1950 /� , 0�  �
�������%��  ���� ���  ��  #��  ����#
���  �������� -
�����	�  ���� . ���� �  ��������%��  ��
����%����  ����	
�����  
������#��� , �  ����  ��1�#�	�  ����  �������������%  0
  	��������  
��	�����*  ����� , ���  	
�
����%  ��,�  ���  ����  ����,�� . -��#����  
���� �  �
  ��

  ���*����%  ���  ���%��  ���%���"  $&' . !����%  
���1��  ���  $&'  ����  �  �����%  ���%����  ���  ���� �� , 1�  ����� -
����%  ��*���
���  ��������  ��	�����*  ��*����  (��*���  �1������ -
�� ), 0�  ��� ’ �����  �  ������
����  ���������*  ,���� . '���  �  [145] 
���  ����
��  ���*����%��  �  ��	����
����������  ���
�� . �������� -
����%  �������#��*  ����  �����*  ���  ���%��*  ����*  	��,� , ��
  ���  
$&'  ���  ������*  ����* , ��
  ��������  ���  ���	�������  [110]. 

!��%�����%���  $&'  �����  ��  ����  ��	�����
���#���  
������������  ��

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

 -
�% ����� , �  ��,�*  ��	����  ����  [146]. �  �  �� ’ ����  ��  �����#
���  
��0
  ���������������  �����
���  ' 1 ��������  ������*  ��*���  
���%�����%���  $&'  1��
  ��
����  �������������  ���  �������	� , 
��1��  �����
���  ����  ����
��  �
	
���  �1�  ��������  [110]. 

 
5.3.3 )�!	��	�  ����  ���		�!�  ����&  
 ��  �
�����	�#��"  *����	�"  ���#������  ����  ��	�����
� -

���  ��

  ��������%  �����%  �������� . -�  "" ������	��  ��
��  
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�������
�����  ���������%  �
������  ������	�  �����  � �
���������  
������������  ��,���

��  �
����� . $�	�����  �����������  
��
��%  �������  ���*��

���  ��	�����  �
������  �  1��%,  �������  
�����������  ������%���  ���������  ��
  �
  ��
��  ���1���  ��  
������	��  ���
�����%��*  
�
������� , ���  ���������%��  ��  ,���� . 
(
  �������  ������������  ��	�����"  �������������  ������ , ���  
���#���%  �
��� . 

�  [70] �����1�
��  ���� -����
��  �
��#��	�  ������#
���  
���  ������

���  ���������*  �  ��������  �����  ��	�����*  
��	�����  (��� . 5.17). 

 
 

��� . 5.17. �
��
>���"  ����	
�  �  ������
  �	"  ���
�)����"  
��'�
���0  ��'��	
�  �����
'
  �
���  

 
                                 �                                    1 
��� . 5.18. ,���
9�
�������
  ������ : �  - �����������  1 - ���
��  �  

�1���  ��  ���� ���  
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3  ����
��  �  10 �������  �����0
��*  �  �������������  �  
�
�������  #�������  ��
��	�  ������  – �
  ���  	���������
���#��  
���
��  �
�,�	�  ������� , ����,��  ���*  ��������  �����  #���� , 
0�1  ����������  ��	����  �  ��%�*  �������  �
��
����������*  
��������* . �*
��  �������  ��������  ��  ��� . 5.18, � . ��
��  ��  
��%�*  ���
�  ������#���%��  ��  ���	�  ���� � . !�  ��� . 5.18, �  
��������  �����������  �
������"  #������  ������ . 

�����
��  ��
����%���  �������� , �  ���	�  *��������  �  
���
����  � ���� ���  ���*����%��  �
  ����� , �  �1���  (��� . 5.19), 
0�1  ��
��  1���  ���������%  ���  ��  ,�"  � *�
1��  �������� , ��  �
  
�*
����#��  ��������  ��  ��� . 5.20. 

 

 
 
��� . 5.19. &�

����  �	"  ��9����.
#  ��'��	
�  �����
'
  �
���  
 
 ��  	
�
����"  �  *�
1��  ��	�����*  ��	�����  ������%��  


�
����#���  �����%�  �1��

���  #
�
�  
�
����� , �����

���  ��  
,���� . �
��#���  ������  1���  3 �� , �  ���������%  �����%��  0,2 �� . 
�����%�  ���������  �1�  ��  �����% , �1�  ��  ��� ’ ���� . �  [70], �  �����,
  
�  [57] ��  ������  �
��#���  ��������  �����  ��	�����	�  ��	����  
�����#
��  ,�������%  ���������

���  
�
����#��	�  �����%��  
�1��

��� . 3  �����*  ���������  ����  1���  ���  83 � /�  ��  96 � /� . 
$�	�����  ��	����  ��������  ����#����  �  ���*  ���� �* . 
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��� . 5.20. �
	
(���"  ��.
9���  �
�  ���  ���
�)����  ��'�
���0  

��'��	
�  �
���  
 
3  [57] ������  [70] �����0���% , 0�  �1��%,���  #����  

�
������*  ����  ��	�����
����  �  30 ��  75. 2���#����  ��
��  
�1��

�����  ,��  ��  ���0�  80 *  90 ��  ������%  20 *  90 ��  �  [70], 
�������#�  �
  ���%��  ������%�� , �  �  ���	
�����%��  ��������  
��	�����  ������	�  ����� . 

 
 
5.4. ��-
  /

��'�
��
  �
�	
�(���"  

 
5.4.1 )�!	������!
�
��  
 
2�������  �
�
��	��  ��	�����
� -��#��*  ������

�%  


�
����#��"  ����������  � ’ ����  �
���
�����"  �
�����"  ����
��  �  "" 
1
������������% . ;�1  ����
���  �����	�#��  ������

���  

�
����#���  �
����� , �
�1*����  ���������  
�
������  �  �1����%  
� `����  � �
���� . 

$�	�����  ��	����  ���  � `����  ���  "* �����

���  ��  �
��#���  
���

  ��  ��	����������	����#��  – ��  20 �'� , ��
  *�����
�  
��	�����  �������  ����������%��  ���  ������	����#��	� . &�1���  � `���  
��������
���%��  ��	������  ��	����� , �  �����  ��
��  ��������  
���  �����  ������
���  [140]. (
  ������������
  ��	����
  ���
 , ��
  
���  ����
  ��  �������  ��%�	�  #���  �����#
���  � `���  �1�  ��	�  
�
	��	�  ����
� , � ������
���  ��  �%�	�  �������  ��	���  �  #�������  
10-50 /�  (��� . 5.21). 
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��� . 5.21. ��'�
�
�

'���� , "��  ��"��  ��  �
�����
  20 ��  �
�  
�
���0�
  /
.����  �
�  ���  %
'
  �����(���"  

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

��  #������  40-80 /� .  ��������  ������

���  �����*  �������  
�������� , 0�  �
  ��1��  �����%��� , ���  �����������%  ���
�������  ��"  
�  � ’ �����*  �������* . ����������%��  ����� , 0�  ������ , ���  
���������%  ��	�����  ����  �  � ’ ���*  ��	����%  ��
����  ���%  �  
�����  ��  �
	
�
����"  �������� , ��������� , ���  �������������  
�
�
�����  ������ . 

$�
������%  �����������  ��	�����*  �����  � ’ ����  – �
  �����  
����1  "* ���	������� , �  �����%  ���#��  �
��#���  ��	�����  �������  
���*��������%  ���  ��	�����
���#��*  ������

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

 
5.4.2 )�!	��	�  ����  ���  
 
2��  �  �

�
���  ���%��*  
�
����#��*  ��	����� . $�
  

�
�
��%��  � ����%��  ���
�*����  ��������  �������  ���
�������  
�������  ��  10 �� . &�*  �#
�  ��������  ������  
�
����#��  ���� , ���  
��������
���%��  ��	�������  ������ . �  [147] �����
��  2 
������
���  ��	�����	�  ��	����  ��� : ��	���������	����  � 
��	�����
����	���� . 

$�	���������	����  – �
  ��	��� , 0�  �������  ���  #��  ��*�  
�#
� . !�  ��� . 5.22 ��������  �������  �����  	���� , ���  1���  
��������  ���  #��  ��*�  �#
�  ��  �����%�	�  ����	�  ����

���  �  
������  ����
  ����

���  � ������� .  

'���  �����  ��	�����	�  ��	����  ��
��  ��������  ��
����� -
�
����  ��������  �#
�  �  ��	����  ��������*  ������� , �������
��*  
�
��
����������  ��  ���  �#��	�  �1���� . ���  ��������  �#
�  
��������%��  ���	
�����%��  ��������  ������� , ���  � ���������%  
��	������  ��	���  ��	�  #�  ��,�	�  �������� .  
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��� . 5.22. ��'�
�

��	
'���� , "��  ��������  ���  	
�
)  /�
�
)  

��  �
�����
  20 ��  �
�  �
���0�
  	
/� ; ��  �
�����  ������  �
'	"�  
������	���%  ��"�
  [140] 

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

��������	�  ������ , ��
  ����#�����%��  ������  �������  
���
�������  ��  ��������  �  �
���%����  "" �������
���  ������� . 
�
��#���  ��	�����
����	����  �������  ��,
  1���  0,1 �'�  � 
��������  "" ��

  ��
�� . 

<���  �����
�


���  � ��������
���  �
��#���  ��	�����*  
��	�����  ���  ��������  �������  "* ����
��#��  �����  ���  ��	 -
�����*  ������

���*  �����  [140]. ������  �  ���� , 0�  ��������  
��	�����	�  ����  �#
�  ���#��  ��0�  ��
  ��	����
  ���
  ����� . '���  
�����	������  � ��,�  *�����
�������  �%�	�  ����  �
�1*����  �����  
�
�
�  ��� , ��  ����������  ��  ��	�����
���#��*  ������

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

 
5.4.3 )�!	����	��
�!
�
��  [55, 141] 
 
$�	�����  ������  1����	�#��"  ����������  ����������  

1�	��%��  ��	����  
���*  ��	������� . 3�������
�� , 0�  ��������  � 
������  �  �
������  �  �
���%��  *�����  ��	�����  ����  *�����
���  ���  
,�����  ������ , ���#���  ���  ��	����  �����#���%��  ����������% -
���  ������  ,����� . ��	����  �����  ��  � �����  �������  "
� , 
�������%��  ���  �������  ����  #�  ����� . (
�  ����  ��

  ������  
������������  �  ���	�������  ,�������*  ��*�������% .  

-��������%  ��  �%���  1��%,  �
���%�� . 4������  ���
����% -
��	�  ������  �����  (�,
��� ) �  ,������� -��,������  ������  
��������%  ��  �
�����  ������ . �����1�
  *����	�#�
  ��������� . 
-�������  �  ��������
���  ���	����  ��������  ��
������%  �����  50 
%. '����������  ���	�����#���  �
���  ����
1��  ������������  
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���
�
��  � �
��	
����%��	�  ������

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

��,���� -,��������  �����  ��������  ���  ����  
�
����#��"  
����������  ������#�������  (�  	
�������  ��������� ) ���  ����� -
#
���  � `����  � ���%��#�������  ���������  (����  ��  *������ ), ���  
��������%  1������  
�
����#���  ������  (4.& ). ���  �,
��#����  
���

���  ��	���  4.&  ��
�,���%�� . � 0�1  ��	�  �������� , 
�����������%  
�
������ . -�  ������	��  ���� -��	�����
���"  
��
��  �
  ���1���  �
���������  – �������  � ������������  4.& . ��
  
���  �%�	�  �����1��  �����%  �������  �
*���� . �������  1���  19–37 
���������%��*  �������  �  #���������  ���0
  50 �'� /Ö /� . �  
�����%��  ��,���� -,��������  �����  ���  �������  ����� , ��  � 
������  ����%  �  �����*  ��������* . '���  �
�1*����  ����������  ���  
���  �
������  ��������  ��	�����	�  ���� . 2����%��  #������  ��	����  
�����  ���%�� , ��  �
�1*���
  ��

  ��#�
  1�����������  ���
�  � ���  
��,�  ��
����  ����1�  ��
�,
���  ,����  � ����� .  

 
5.4.4. )�!	����	����!
�
��  
 
'���  ������  ���  �����	�����  � ������	�����  �����������  � �  

������%����  �����  �
����	�����  ���
�����  �  �%���  �������� . ��
  
�  ����
��  ����
�����"  ����%�����  ��  ���
�����  ��
��%  ��������  �  
�
	
��  ��	���������  ,��*��  � �  ���#����  ����
�����*  ��*���� -
���% . ���  �
  �

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

  �����%��  – 1 �	  
�������%��  ��  �������  ����  � 1��%,
  [55]. 

$�	������
���	�����  – �����������  ����
������"  �
����	 -
�����*  ���
������  �  �
	
��*  ����  #��  ����������%��  ���  ���	�� -
����	�  ��0
  ��	�������
����
���#��	�  �
����  ���  ������

���  
�
#���� . '��  ����
  �����1�
  ����	��#��#
  ���
  (�������  0,1 '� ) 
� �����������  ��	�����*  ��	�����  ���  ���
�*�
�  	�����"  ������  
�����  ��	�  ������ .  

-��#����  �
��#���  �%�	�  ��	����  ��

  1���  �������  1 �'� . 
'���  #���������  ���� -��	�����
���  �������%�  0�1  �������  �  
�
	
��*  20 ��	  ��	�
����  �1�  0,5 �	 /�� 3 �
	
���  [55].  ������%�  
����#���  �������
  ����	��#��#
  ���
  70 �'�  ��  5 �� , 0�1  90 % 
�
����	�����*  #�������  ����	�������%  � ��  ����	��#
����%  
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�1
��	���%��  �
���%��  *����� , ��������*  ���  ����
�
���   ����  
��	�����
���#��*  ���������% .  

 
5.4.5 � �'� -��!	������
�,	�  �������  ���  ��������		�  

���
�	  
 
4
������������%  �  ��

  ������  ���  ������

���  ������ . 

'���  ������

���  �
�1*����  ���  �����1�� , ������

���  � 
�����1������  ����� . ;�1  �����  
�
����������	���� , ��������� , 
0��� , �
�1*����  ��
��
��� , 1�  ���  �����  �1��

��� . ��
  �
��
��  
���������%  ��
��
������"  �������  �
  �  �������%��� .  

2��1�������  �
�������"  ��	����������	���  ���1��*  ������  
1���  �������  �  ���
�
��%���  ������� . !�
#
  ������
��  �
���  
��	��%��  ���1������� . ����
��  ���  1����	�����*  ������

�%  
������  �
  ����
1���%  �
����"  ���%�����  ������� , ��
  �
�1*����  
���#��  ���0�  ����������  ������%��  ��������%  – �
����  ��  100 
���  [55]. 3  �� ’ ����  �  ���  ���
��  �
�1*����  �����0�����  1��
#
  
��  �1 ’ ����  ������

�% , �  ���  �%�	�  ��

  �����  �  ��	���  ��������  �  
���
���  ��  *������������  �  �������  (��� . 4.28) �  ������  ����  �  
*��������� . 

'���  ����
��  	���������
���#��*  ���
�  ��
��  ��
�,���  ��  
1 – 4 �� . &
��%��  �����������  ����
��  ���

��%  ���  �������  � 
�����  �����������*  ������ . 3  �������  ��,�  �������%�  �
���%��  
�������  �  �����
�������  ���
���� , ��  �
  ����
�����������  �  
�������  4. 

�  [62] �����1�
��  9-�����%��  ����  ��	�����
���#��  
����
��  ���  �
�����	�����*  ������

�%  0���� . $����  0���  
���*����%��  ��  ��������  2-3 ��  ���  ���
�*��  ��	�  	�����  � ��	�  
������  �������  ��,
  10 *  10 �� . '���  ���� �  �  ���
����  ���*  
�
����  �������  �����0
��  ��  ������  #���  �  ������  2,75 �� . 
���
��  ���1�
��  ���	���� , 0�1  ��������  �������	�  ������ ,  "* 
����
���  2,5 �� . :��������%  2,18 �' /< 0 �1�  1 �� /< 0, ������%��  
��������%  ��  ����  10 – 15 �'� /N/�  ��  10 /� . 

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

1��%-���*  1����	�#��*  ����
� . ��	���  ����  ��	�  ������ . '���  
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��������%  ��
��" . �0
  	��,
 , ����  ��	�  ��1�	��� , 0�  ��������  
	
��*�������  � �����  ����
�����  ��*��������� . 

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

  ��
�����  �  
�����#��"  ��#��  ���� .  ��  ���� -��	�����
���#��	�  ��������� -
��  ����
������"  ������  �  �
#����  ��	�  �
�1*����  ����	������  
�
������  ��	������  ���
� . 

$�

  ��������������%  �������
  �1�  �����
  ���
 . 3  
�
�,���  ��������  �
�1*����  �����%  ���#��  ��	�  �
��#���  (20 – 50 
�'� ). 3  ���	���  ��������  ���
  ��
��  ��
�,���  ��  (40 – 200 
��'� ). )�#  �
�  �������  ���  ���"  ������ , ��
  �
��%��  ����
��  1���  
����  �����1�
��  ��  ��	�  ������  �  �������������  ��0
�	�����	�  
�����%��� -�
����������	�  ���� -��	�����
��� . ����
��  ������  
����������  ����
�������  ������  0,1 �	 /	  �
#���� . ��������% , 0�  
��0�  �  �������"  ������  ����
�������  ������  0,5 – 0,8 �	 /	  
�
#���� , ��  �  
�
������������  �  ����
������  ��*����������  
����  ����	��  3 �	 /	 . 

���� -��	�����
���#��  �
*����  ��������  ����������  
����
�������  ������  � �  ����� .  ��  �%�	�  �����������%��  ��	�� -
����
�����	����� , ���  ����	��  �  �����������  �����  �����	��  
�
��
��	�  �����  ��	�����"  ���������������  ���%���#�	�  �1 `���  
����� , ����	��#
��"  �����,���  ��	������  ���
� . -��#����  
�������������%��  �������
  ��	����
  ���
  (170 ��'� ). ��
  ���  
�%���  ��
��  ���1������%  $�/  ��	���� . '���  ����  ����������
  
�����
  ��	����
  ���
  ��  #������� , 0�  �
�
��0��  ��
���  #�����  
$�/  (114 /� ). ��������% , 0�  �  
�
������������  �  ����
������  
��*����������  ��	���  ��	������
�����	����  �  6 �����  1��%,��  
��
  �  �������"  ������ .  

7  �
���
�����  ��  ������  ���� -��	�����
���"  ��������  
����
��  ���  ���������������  �����  �
��	�����*  ��  ������
����*  
�����*  �  ����  ������	�"  � ����
��������  �  ���  �
�1*�����  #�� . 

���� -��	�����
����  ����,��  �����������%��  ���  ����
 -
�
���  � ��,�*  1����	�����*  ������

�%  �  ����  #����  �
�������"  � 
������

���  ��	�����*  ����� , ���  ����������  �����  (�
�����	 -
�
���� ) � ’ ���  (��	�������	����� ), �#�  (��	���������	����  � ��	�� -
���
����	���� ), ��,���� -,��������  �����  (��	����
��
��	�� -
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��� ), �
	
��  (��	������
���	����� ) ��  ��,� . ����  �����  �  ��*  
������

���*  �

  ����,��  ����1��

���  �  ������  ������� .  

!
�1*����  ��������� , 0�  ���%��  $./  ���� -����
��  � 
����
��  ���  �����������   ����
������"  ������  �  �
#����  ����,��  
,����
  �
��#�
  ������������ .  ����%  1���%��  ��  �%�	�  �����,��  
� $�/  ����
�� , 1�  ���
  �
��
��  *����1�  �  ��������  ���#����  
��
�������  �  ������
��*  ���"��* . '���  �
*��#��  ����1�  � �
����  
��	����������	����" , ���  ��1
��
#���%  1��%,  ��#��  ���	����  � 
�
���
���#���  �������% , 1����%  ������������%  ��
  1��%,��  
������� . 5�0�  ����,��  �����%  �����1��  ������
�����*  
(���%�����%���* ) $&'  ����
� , ��������*  ��  ����  $./  
����
���� , ��  "* �

  #
���  #������  ����� . 

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

�������"  ������ ? 
2.  ;�  �
�������%��  �
�����  ���� -���
����
���" ? 
3. 5���  ��������  �
�����  ���� -���
����
���#��"  

����
��  �  ���������  �
������  ��	������  ���
� ? 
4. 5��  ���������  ������	�  ����  ����	��#������  

�����������%  �  ���� -���
����
���" ?  
5. 5��  #������  ������	�  ����  ����	��#������  �����������%  

�  ���� -���
����
���" ? 
6. 2��,��%  �
������  ����
�
���  

��	������
�����	����#��	�  ������

���  �  ����������  ����  
����	��#
��� . 

7. 5��  #������  ������	�  ����  ����	��#������  �����������%  
�  ��	������
�����	����"  � #��� ? 

8.  ��  #�	�  �����������%  ��	������  ���������  ���  ���� -
��	�����
���#����  ��������  ��	�����*  �������
������  �  ����  
��1��������*  ������ ? 

9. :���  ���������  ��	�����  ��	����  �����  1�	���������  
������#���% ? 

10.  ��  #�	�  �  ���%�����%����  $&'  �����1��  ���� � ? 
11. 5��  ,�������%  ���������

���  
�
����#��	�  �����%��  

�1��

���  �  ��������  �����  ��  ������  ���� -��	�����
���" ? 
12. ����%��  #���  �1
��	���%��  ����	��#
����%  �  �
����  

��	������
���	����" ?  
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�����3  6 ______________________________________________ 
 
 

�*��� 5�< *<  ��14&  �2 ’=&���   
��   ��4< �� *<  &� ���3!  

 
 

&��	������  �  ���*  ���
�
���*  �������*  ������������  
���� ��  �������� , 0�  ���%��  �������  "* ����*���  �  1����	�����*  
������

���*  ������%  ��������  ����  �
����
��  ������%��  �
���% -
���� , ���  �����
�����  �
���
��������%  �%�	�  �������� . 3  1�	� -
�%�*  ��,�*  	�����*  ����
1�  �  ���� �*  �
  ������%��  �#
�����  � 
������%�� , *�#�  ���
�����  ����  ��	�����
����  �����%  �����%  
�������  � �
����  �
��  �  "* ,�������  ������������  � . 3  ������  
�������  �������  �
���%��  ���������  ��
����	�  ������������  
�
������  ��  ������  ���� ��  �  ��,�*  ������#��*  ������������*  � 
��,�*  �������*  ������

���* . 

 
 
6.1. ��"�	���"  �	����
��
�
���0  
/ ’9��
�  �
�  �
�
)  
 
�����
���  �1 ’ �����  ���  ,����  ����%��"  ����  ��  	��1���*  10 

– 100 �  – �
  �
������  �
*��#��  ���1�
�� , 1�  ��  ��1���  �������*  
������#��*  ����
�  �������  ,��  ���1�� , �  ����#���  �
�����  
�
�
,���
��  ��������  �1 ’ �����  �������  �������
����� . -��� -
,���%��  
�
������	�����  �
���� . ��
  ������������  ���#����*  
����������*  �
�����  ��  #������*  ��0
  ¦  = 10 �/� , ���  �
�1*����  
���  
�
������"  ��1���  ������#�� , ������#��  �
��
���
  #
�
�  
������  ����������%  ����%��"  ����  (T G 4 � /� ). ���  ��1���  ��  
��
#�*  #������*  �1��%,���%��  ��	��,�����  ���������% . 
���#���  �  ���� , 0�  ��  #������  10 �/�  	��1���  ���� -,���  H ���  
��������	�  ���
�����  ��

  ����  

 
' = (()* ¦ )-1/2 =(() f/" )-1/2,                        (6.1) 

 
�
  " -�������  
�
����#���  ���� , ) = ) 0) r - ��	�����  ������������%  
���
����� , ) 0 = 4(  10-7 /� /� .  ��  ����%��"  ����  '  �
�,
  2,5 � . 
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��  (6.1) ������� , 0�  ���  ��,���  ��  	��1��� , ��������� , 25 �  
�
�1*����  �1��%,���  	��1���  ����  ,��� , ����  #������  ��	����  �
  
��

  �
�
��0���  100 /� . ���  �%���  ��������%  ������0� , 
��� ’ �����  �  �
�������%��  #���������  ������#�  ��	����  � 1/¦  
,���� , �  ����
  ��,�  �
��1����  ���1�
�� . '�� , ��  #������  100 /�  
��������%  	������  �������  ����%��  ���� -���  ��������%  ��  
�1��%,
���  �
����#��"  ��	��,�����  �����#
���  ���������  � 
	��1���  �����
���  ��

�
���*  �����������  �  20 - 40 ����� . 

�
���
��������  ��
��%  1���  ����������� , �  ���*  ��  
�
�
�����  ��	����  �������������%��  ����  ��	�����
��� , ���  
����%  ������0�  #��������%  ���
  ��  ���%��*  #������* . 

!�
#
  �������%��  ���1�
���  ����  ������  ��
����*  ������ -
���  ��1�����  ����  ��	�����
���#��*  ����
�  ���  �����
���  

�
������������*  �1 ’ �����  ���  �����  [148]. 

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

�
������������*  �1 ’ ����� . '���  �
���
������  �������  ��	�����  
�������  – �����������  ��	�����	�  ����  ���  ��*����*  ������� , ���  
��������%��  �  
�
��������������  ����  ��
����%���  �

�
���  
(�����������#
� ). 2����%��  �����  �����������#  �����
�  ���*� -
�����%  �����  �  ����  ��	�����
���� , ��  ��������  �����1��  
���������  ���  ����
��"  ������ . ��������  "* ���������  ��
��  
��,
  ����
�
����  "* ��1���  �  #��� , ��1��  ������������#�  
�����%����  �
���  �
��������  ��� , 0�1  ���  #��  	
�
����"  �
���� -
#�	�  �����%��  ������#  �����#���� . �
���
������  � ����
�� , �
  �  
��
������%  ����
���  �����������#  � ������#  ��  ���������  
�
����  �������% . 

�����%����  �

�� . ����
��  �  ���������  �����������#
� . 
���  #��  	
�
����"  �����%��  ��	�����	�  ����  �  ����  � �  �1 ’ ����  
��������%��  ����*��#�  ��*����  ������ . 9* ����*����  �������%��  

�����
�����%���  �������  � *�����
������%��  ���������  #��� . 
����������  ��
������%  �
�������"  �����%���	�  �
����  ���������  
��  ���� , 0�  ��*����  ������  �  ����  ����*���%  ���#��  ,���,
 , ��
  
�  
�
������������*  �1 ’ ����* . '�� , ��������  #���  ����*����  �  
��������  �������  �  �  �����������  T �����#���%��  Us G L0TA2/A2 � 
���  ����*  ���
������  ��  ����%  � ��������  ���  �������  �
���%��  
�
������  ������
����  �������  �
�����  �����
���� .  ��  ����  ��  
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�
��#���  ���

��%  ���  ,��������  ������"  I  = 4 104 � /�  � ���  
	��1���*  �������  r = 40 �  ��������  Uw = r/I  = 1 �� . 2#
����� , 0�  
�����
��  ��
  �����%����  P'  �����
�  �������%����  �����  
Uw<P' <Us, �  ���������%  �����%��  '  �������  �  �
���%��  �����  �
�
 -
��0�����  ��������  #���  U = L/R0 ����������  ��*����*  �������  �  
�1 ’ ���� . ���*����#�  ��  �
��%��  ���� , ��
��  ��1����  P' =' = 10 �� . 

 ��  ������#��*  �����*�����  ��1
�
��  ��  ���
�%  ����
��� -
���  �������  (������  � , ���
���  ! , ���0�  ���
�
#��	�  �
�
����  S, 
������������%  L, ����  R0). �����������#  �
����#�	�  ��	�����	�  
���� , ����  	
�
���  ��	������  ���
��  $ , ��

����  �  �1 ’ ���  
��	������  �����  

 
D�  = L0$ S/(4AR3),                       (6.2) 

 
�
  R – 	��1���  �����
��� . 

(
�  �����  �������  �  �1 ’ ����  ��*����  ������  J � ��	������  
���
��  $ �: 

 
J = (D� /L) exp (-t/U),      $ � = SJ,                 (6.3) 

 
����  �  ����  #
�	�  �����
��  �  ���
��  ����  ��	�����
���  
��	�����  ��������  � . 2����%��  R >> � , ��  �����
����
  �����%�
  
��1��

��� , ���  ���	�  

 
�  = L0$ �/(4AR3).                             (6.4) 

 
����������#�  (6.2) � (6.3) �  (6.4), ��������� : 
 

�  = � m 
 x�  (-t/U),    � m = L0
2S2$ /(16A2R6L).        (6.5) 

 
���*����#�  �����  ���  �������������  ���	�	�  (! >4� ) 

��������  L = L0S/! , ������#��  ����� : 
 

� m=L0$ V/(16A2R6),                  (6.6) 
 

�
  V=S!  – �1 ’ ��  �1 ’ ���� . 
��	����  ��  ��*���  ���� �  – �
  ����*��#�  �����%��  ����� -

�����  10 �� . '���  �����1��  ���	�  #�����  �������  100 /� . 
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���*����#� , 0�  #��������%  ����  ��	�����
���  ��  ��	�����	�  
����  �  �����  1 /�  ��������  30 �'� /N/�  [118], ��	�  ������%��  
��������%  �  �����  100 /�  1��
  H � m = 0,3 n'� .  

���������,�  "" �  (6.6), ���������  ���������,
���  ��
  
�1 ’ ����  �1 ’ ����  V � ���������  ��  �%�	�  R, ��  ����  ���  ��

  1���  
�����
���  ���  ������  ��	�������  ���
���  $  �����������#�  

 
R = (2,67·104MV) 1/6 .                        (6.7) 

 
��  (6.7) �������� , 0�  ���  �����
���  ��������� , 1�#��  

V=200 �  ��  	��1���  20 �  �
�1*�����   �����������#  �  ��	������  
���
����  12 ��� 2, ��1��  ���  ���
�
#����  �������  1 � 2 ����,��  
�����������#�  �������  ����  500 ������  �  �����%����  ������  24 
�  ("" ��	�  ��������  1�  �
�����  ����	����� ).  ��  �1��%,
���  
	��1���  �����
���  ����#�  ��	������  ���
��  ���
���%  1�  
�1��%,���  �  64 ���� . �  ��0�  ������%  ��	�����
���  ���
���%  1�  
�����������  1��%,  ��������*�0
���  	������
��  – ��  �  128 ����� . 

 ��1��,�  ��
��
��  ��  ������	��  ����	�  ����
��	�  
�����������#�  ��
��  �������  ��  ������	��  ����  
��	�����
���  ��  �
�,��  	��1��� . !��������  ��������  20�  ��  
	��1���  13 � , �  ����
����  1����  0,5 �  ��  	��1���  ��,
  7 � . (�  
����  ��	��
���%��  �  ���
�
����  �  [149], �
  ����  ��	�  �������� , 
0�  ���������  #��
� , ����  ���  ��	������  ���
��  105 �� 2, ��
��  
�������  ��  	��1���  ��  590 � , �  ������1��%  (103 �� 2) – ��  ��������  
��,
  130 � . ���  ��  ��������  �
  ���������%  �
����	�  
��������� . 

/��1���  �����
���  ��
��  �1��%,��� , ������#��#�  �����% -
�� . ���  ,��������  �����  1 � /�  ��
��  ����	����  ������#���  ��  
50 �����%���  ���  �
����	�  �1 ’ ����  � �����  #����  �  �
���%��  �����  
�1��%,���  ��	��� /,�� . (
  ���  ��
������%  �1��%,���  	��1���  
�����
���  ��  30–50 %.  

���������  �����������# . ������
���  ��0
  ���
����  ����� -
���%��  ��  ��������  �����0
���  �����������#�  � ����  ��	���� -
�
���  ��  ����������  ����� . 5�  �����  ��  ���
�
��*  ���������  ����  
�*
��  ����
1��  �
����"  ����
�����  �����������#�  � #
�
�  �
  
����  �����1���� . �����
���  ����
��  ��
��  �����0��� , ��0�  
�����������#  ��������  ���  ����  ���  0�1  �������%  ��
  �1 ’ �����  � 
�����������#
�  ��
�,����%  ��  �
��#���  r. '���  �������  (6.7) 
�
�
�������%��  �   
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R = (2,67·104MV) 1/6/r .                             (6.8) 

 
3����������  �����������#�  ���  #��  ��*�  �����  ��  

���������  ��������  ���  ���  �
*��#��  ������  ��
���
 , �  ��	��,  
1��  1�  �����%  ���#��� . 5�0�  �
  �1�� ’ �������  �  �����  �
����  
	��1���  �����
��� , ��  ��
��  �������  ��
�,���  ��	������  
���
��  �����������#� . !�������� , �����
���  �����������#�  ��  
	��1���  11 �  ���  	��1���  �����
���  12 �  ��������  ��
�,���  
��	������  ���
��  ��  20 �� 2 (�����  4 �  �  50-��������  ����,��  
����
����  36 �� ).  

���  �����
���  �����������#�  �������%�  	��1���  ��	�  
��	����
  ���
  ��  ����  	������
���  ��*����%  ������%��  
����1�
��� , 0�  ��������  ��
������%  �����%����  �

��  ��1���  
��������  �
�
�
����� , ����  ���  �
���  �
�
��	�  [150]. 

!
���
��#�  ��  ���
�
��  ��0
  �����%  �
�������#��  ���� , 
����  ��	�����
���#��  ����
��  ���  ��,���  �1 ’ �����  ���  �����  
��  ����������*  ����  ��	�����*  ��������*  ������
���%  
�����1�����% . &���,
  �����1�����%  ��1��%��  ����
��  ��  ���%�� -
�
��
�������*  ���� �* . 3  �����  #��  �  ��
������%  �
�
���  ��  
�������
��
�������  ���� � , ���   ���*  ��������  ���������  ���#��  
�
�,�	�  �������  � ������,
  ����	
��
  �1���	�������� . ��
  
�
��
������%  ����������  �
�1*����  	������
���#��  ���������� -
����   ������  ��  �'!�  ������  �1�  �������  ���,��  ,�����  ��,�  
���*��� , 0�1  ��������  ������  �����*  ����� , �  ����  #����  
��	�����	�  ����  -
��� .  

3  �� ’ ����  �  ���  ���  �����1��  �'!�  ����  	������
���# -
��"  ����
��  ���  ��������	�  ��,���  1���  �����������  �������  
��1�����  ����
��  �  �����  �
��������  ����  ��	�����
����� , 
�����0
����  ��  �
����  ��������  ����  ���  ����	� , � �����  
�
�
�
�����  ��	�����
����  ��
  ����  [151]. 3�����  �*
��  
����	�  ��������	�  ����  	������
���  ��������  ��  ��� . 6.1. 
�
�
����  ��	�����
��  �����  ����
  ��	����
  ���
 , ����#��#�  
���
  -
��� , � �
���%���  ������%��  ��  ���  ���  ��	�����
���  ��  
��	���  �
	������	�  ��������	�  �� ’ ���� . 

'����  #���� , �

  ��  �*���  �
�*�%�	�  � ��
�%�	�  ����  
��	�����
����  ������ , �  ����  #����  ��	����
  ���
  -
��� , �
������ -
����%�� . &
�
�
�����  ��	�����
��  ��

  1���  � �
  ��������� -
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������� . -������  �����  ����������"  ���#��  ���
���%��  ����	�  
��  ������#��	�  ���������  ����  ��	�����
���� . 

 

 
 

��� . 6.1. �
��
%��%  �&���  '���

����  [151] 
 
 

6.2. ,�
$
����
  �
�	
�(���"   
 

!�  �������  ���  1����	�
����� , ����  �  �����  #��  �
��������  
1
�  ������������  ���� �� , 	
�����#��  �
*����  ���  �  ������  
��������

���  #�����  ���#�*  �
�����  �������� . �  ���

�����  ���  
����  �

�
��  
�
�	�"  �
  �
����#���  �
���  (������#��  
�
�	�� ), 

�
������	������  (���������  �1�  ,��#��� ), 	�����
���#���  
(	����������
  ���
  -
��� ), 
�
����#���  (���������  �1�  ,��# -
��� ), ������
���#���  (	��� -����
�
�
  ��������������  ���
�* -
�
��*  ,���� ), ��
���������#��� , 	
�*���#��� .  

4�	���  �����%  ������#
��  ��,���  ��	�����*  �������� , 
�

�
���  ���*  �  ��������  �
�����  �  	��1���*  -
��� . (�  ������ -


���  ��������%��  ��  ��  ���
�*��  -
��� , ���  � ��  ������	��  
���������������  ���������%��*  ����1��  ��  ���������*  �  �������  
�1�  �  ���� . 3  ��	��%����  �������  ��������%��  ��	�����  ���
��� , 
��  ����  �����#���%��  ����#��  ������  ������

���*  ���#���  
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������  ��������  ��  ������  ������������  ���#����*  ��	�����
� -
��� . � �  ������  ���� ��  �����  ������ , ���  ���������  ��
�������  
����  ��
��%  ������ , ���#�  ���������  #��������%  �  ���������  �  
�
�������  �������� . 

/
�����#��  ������������  ����  ��	�����
����  1���  
�����#���  �����  30 �����  ���� . �������� , �
  1���  ���%���
��
 -
�������  ���� � . !��������%  �
���%��  �����1����*  ���1������
�  
"* ������������ . 

�����#�  
�
����#��  � 
�
������	�����  �
����  ��������� -
����%  #������  ��  100 �/� , ��  ���*  �����#���%  
�
����#���  ����  
��� - ���
�*�
��*  ,����  �
���"  ���
�*�� . �  ��  1��%,�*  #������*  – 
����  � ��
�
����#��  ����������% . ��
  ��  ����*  #������*  �
����#�  

�
������	�����  ���������  ���������%  ��  ����  	��1��� , �����% -
��  �������  ��������  �����������  #������ . �
�
��	��  ���� -
��	�����
���� , ��  �

  �����#����% , �  �
 , 0�  ����  ���������  �  ���% -
��#���������  ���������  ���

  ��  ���%���"  #������ . 5�0� , 
��������� , �������������  ����������  ��  #������  0,1 /� , ��  ���  
������*  	���%��*  �����  	��1���  �������
���  �1��%,���%��  ��  1 
��  [55]. 

��,��  �
�
��	��  ������������  ����  ��	�����
����  �  
	
�������  �  "* �����������% . 3  ����������  �  �
������  ���������� -
��  ����,����  ����  ��	�����
��  �
	��  ���	������  ��  ����
 -
����� , �  ����  �
����  ��
��  ���������  �����%  �  ��
�������� . 

2�����#�  ��  ������	��  ����  ��	�����
���#��*  � 
�
�� -
��#��*  ���������%  �������"  �����������  ���
�*�
��	�  ,���  
�
���  �  ���

�����  ���  	��1��� , ��
��  ��������  �
���
�����  
����	����  	
��
���#��*  �

�
�  �1�  ��������  �������*  ���
����� . 

����  ��	�����
���#��  �����������  ��	�����*  ��������� -
�
�  	���%��*  �����  �  �����*  "* ��������	�  ����	����  ����%  ��
 -
�������  ��������  ���0���  �  ������ , ���  ��
��%  1���  ���������� -
��  	
��
����%��"  
�
�	�" . �����	������  ����*  ���0��  ��
��  
�����#���  ��  ���������  ��	�����	�  ����  �
����	�����*  #������� , 
���#��  ���*  ����#���%  �  ���0���  [140]. 

����  ���������"  #��������� , ����  *�����
������%��  
���� � , ����  �0
  �
������  �
����� . -������  �%���  �  ��
������%  
1�������  ��  ��*  �
������  	������
��� , �
#������  ��  �
1�
���*  
���������*  �  ��������  ��	�����*  ����� . 

��
  ���  	
�����#��*  ����������%  �����1��  ��  �������  �
  
	������
��� , �  ��	�����
��� , ���#���  ���  ���������%  �  �����*  
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���������  ��	�����	�  ����  -
��� , ��
  �������  ~50 ��'� . ������� -
���  ��������  �  �
 , 0�  ������

���  ��������%��  �  ���%���*  
�����*  ��  ���#���  ��������  ���  ,��#��*  ��	�����*  ����� . ��
  
��������%��  ���#��  ������0�  �  ���������  ��,�*  ����� , ��*  0�  
��� ’ �����  �  ��*��  ��������� . 2��1����  ����� , ���  ��������%  ���  
�1
������*  ����  ��	�����
���  �  ��	�������  ����  -
��� . ���  
#���������  ����  ��	�����
���  5 �'� /N/�  �������%�  ��	�  ���
� -
����  ��,
  ��  10-10 ������ , 0�1  ��  ��*���  �����  ��	��� .  

!��������  #��������%  ���%���
��
�������*  ����  ��	�� -
���
����  �
  ���	��  �
�
��
���  ����  �������  ��  ������0�  �  
1����%1�  �  �������� , �
���#����%  �  ������������ , ��� ’ �����  �  
�
�1*�������  �*����

���  ������  	
���� , ���*����%  ���������  � "" 
�
  ��

  ������  ���������% , ��������  ����	������ . 3  �
���%����  
�
�  ��������  ��	��%������� . ��
  	
�������  ������
���%  ����� -
����  ��������
����%  �  �1��%,
���  #���������  ��	�����
���#��"  
��������� . '���  �  ����������  �������
��
�������"  ��������� -
�����  �  �����1��  ����  ��	�����
���#��*  ����
�  ���  	
�����# -
��*  ������

�%  ���������  «���	
  ��*���� ». � ����*  ����
�  
��������  #����  ��������%  �

  #����� .  
���  ��  ��*  ��
#
  
�������  ������� . 

5�0�  ������
�
  �

�
��  ��	�����	�  ����  ��
��  ��
���� -
����  �  ��	����  ������  �  ��	������  ���
����  $ , ��  ��	����
  ���
  
�  ��  ��������  r ����
���%��  �������  ���

����� : 

 

0
5 3

3( )
[ ]

4
B

r r
m
p

= -
? r r M

 ('� ).                                (6.8) 

 
-��#����  �������  (6.8) �
  ���
��  ��
��  1�����%��  

������������% , 1�  �

�
��  ��	�����	�  ����  ��

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

  ,�����  ���  ��	�����
���  ��  1/r3, �  ���  	������
���  ��  1/r4. 
2�% #���  �
�1*����  ���������  #��������% . 

���  ������������  ����  ��	�����
����  ���  
�
������	��� -
��"  	
�����#��"  ��������  �����������%  �������  � �������  �
���� . 

������
  ����������  ������������  ���������  ����#��	�  
�����  �  ������
��� . $�	�����  �1��
��� , ���  ��������%  �  ������
��  
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� ��	������
�� , ��*����%  ��  ���
�*��  -
��� . -
���  ���  ���#��  
���0�  
�
����#��  ����������%  ���������  �  ������
��� . '���  

�
����#�
  ���
 , 0�  �������  �  ������
��  �������  ����#����  
����� , ��������  �  �
����  ����  
�
����#�
  (. ) � ��	����
  (! ) ���� , 
���  ����*���% , ��������#�  �  	��1���  -
��� . (�  #�������  ���

��  
����  ��� ’ �����  ��
  ��1��  #
�
�  �
����  ���
�����  (Z) [55]: 

 
. (w) = ZH(w), 

 
Ex (w) = ZxxHx (w) +ZxyHy(w),                      (6.9) 

 
Ey(w) = ZyxHx (w) +ZyyHy(w), 

 
Sij » 0,2� Zij �

2t . 
 

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

���  ����	��  �  �����������  
�
����#��	�  ��	�����	�  
�����  -
���  �  �
���  �����#
���  ���������  �����������  �  �
����  
���� . ��  �
���%�����  ���������%  �
��#��  .  � !  ��  �����*  
#������*  ��
��  �����*�������  
�
����#���  ����  S -
��� , �  ����
  
"" ���

����%  ���  #������  � 	��1���  T �������
���  ����  �  ���0�  
-
���   

1
2

s rt» ,                                  (6.10) 

 
�
  U- �
����  
�
������	�����"  *���� . 

� ���  �����  ����  �  ��	���  �
������  �������  ����  
��	�����
��� , 1�  �
�1*����  ����������  ���  ���  �
������  ��������  
��	�����	�  ���� . '���  ���  ��	�����
���#��  ���
��  �������  1���  
����������  ����	����%��  �  �
�����  ��#����� . 

�������#�  �
�����  ��	�����"  �������"  � *, � � , � z �  1�	��%�*  
��#��*  ����
�����  � �������#�  �
���%����  ���������%  �  
	
���	�#����  ������ , ��������%  ����� , ���  �  �
���
��������  ���  
1������  ��
������� . 

 ����  �
���  ����,��  ����,��  �����1������  �  �+�  ���  
��,���*  �������*  ������0  � 	�����
����%��*  �
�
�������  [55]. 

-�����%  
�
������	�����	�  ���� , �

�
���  ���	�  �  ����#���  
���
� , �������  �
����  ��������%  ,��#�
  �����
  ��	����
  ���
  ��  
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������	��  �������  ��  ������� . ���� -��	�����
��  �������  
���
�
�
  �  -
���  ��	����
  ���
 . �������������%��  �����%  �
����  
�������  �
  ��  104 � 2 � ����
���  �����  �����  10 � . '��������%  
�����%���  ���  ������
����  ��  �
����� . 

'���  ����
��  1�����%  ���
���  � ����
��� . !�  ��� . 6.2 
���
�
��  "* �*
����#�
  ��1��

���  [149]. 

 

 
a 1 

��� . 6.2. �0��������  �
/��(���"  �������0  �
-��
��0  �&���  
������ : ������
#  (� ) 
 �������
#  (/ ) [149] 

 
3  ���
����  ����
��  (��� . 6.2, � ) ���
�� , ���  ����������  

�
������  ��	�����  �����%��  ton, � ����  ��	�����
��  ���*����%��  
��  �
���  � �����  �
�
������%��  ��  ��� . ����  ��	�����
��  �  
���
�����*  toƒ¦  ��������  �������
  ��	����
  ���
 , 0�  �������  �  
�������������  ��,
��  �������  ���
�
���  ��*�����  ������� . :��  
����*����  ��*  �������  ���

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

3  ����
����  ��,������  ����
��  (��� . 6.2, � ) 	
�
�����  
�
������*  ��	�����*  �����%���  ���*����%��  �  ������ .  �  �%�	�  ��  
��������  115 �  ��������
��  ��������� , ��  ����  ���*����%��  
����  ��	�����
��  Rx. 6����  ��������  ������������  �����
�%��  
�
���  ��  ��������  100-200 � . �����������  ���  #��  ���%���  
��������%��  1
��
�
���� , �  �  �
��
����������*  ��������*  ����  
��
  ���������  ������� , �
�1*����  ���  ��1�����  ��	�����*  ���� , 
����*�����%��  ���
��������� . 
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2������  ��	��%��  ��������  ��1�����  ����  ��	�����
��� -
��*  ����
�  ���  	
�����#��*  ������

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

�  [152] ���1��������  ����
�� , ���  ����,��  ���%���  
�����1������  �  ��������" , ����
����  ������  � ������" . 2������  
����
��  1��  ����  ��	�����
�� , ��	�����
���  ��  flip-chip 
�
*����	�" . ���  ����  ��	�����
��  ��  ������  YBCO ��  
1���������#���  ��������� . !�  ���
���  ���������  ��	�����
��  
�������������  ������  �  ���
����  �
��
�  8*8 �� 2 � �*�����  
����,���  ��  15 ������ . &����*  ��*����"  �����	�  �����  50 ��� , �  
#��������%  30 �' /N/�  �  ���������  1���	�  ,��� . ����  1��  
��������%������  �����  �  ��	����#
� . +��������  ��	�����
���  
1���  1×106< 0/�  �1�  3�'� /� , �  #�������  ���	�  1,5 $/� . ;�1  
��
�,���  �����  �  �����#���������  ��������� , ��������  �1	������  
�����������  ���%	��  ���0����  30 ��� . -�  ��*����  �%�	�  
#�������  ���	�  ��������%  ��  10 �/� . 

 ��  ��
�,
���  ������  ����� , ����  ��������  �����0
���  
���%��#�������	�  ,��� , ����  �����0������  ��  ���  ��������� . �  
���  ��������  ���1�
��  ������� . 

/
�����#��  ������

���  ����������%  ��  �
���� , �������� -
��������  ��  ��� . 6.2, � . ������  ���  ������  �������  200 � . �����  
�  �������  �����  10 �  ��������  �
�����
  ���
  100 �' . �������
  
���
  �  �����
��*  ��
  �����%���� , ��
  �����������%  ��*������  
��������  �  �
��� , ��������  ��,
  �������  �����
��  � �
�,
 . 
���������  �  ������������  �
������  ����  �����  ��
������%  
�������������  ��  ����*��#���  ������  ��  �������  1,5 �  ������%  
100 �� , ��1��  ���������  ����#�  1��%,�  	��1��� . ����  ��	� , ���  
����������	�  �
����  �
�1*����  1���  ��������  ���#��  1��%,
  
��
�
��
�% . 

/
�����#��  ����  ����
��  ���  �����������  ��%�*  
�
������*  ������
��  ��	�����	�  ����  �����
��  ���  ��1���  �  
��1�����#��*  �����*  [153]. �  ���  �����������  �:  �'��  ���� � . 
4���  �����������  *�����������  ������
���  (��  - 80°� ), �������  
#���  ����
��  ��	��  ���������  ���  �������,���  �
��
������  ��  -
40°� . !�  �������  �
���%��*  �������  1���  �1��


��  215 ��  
����
����� . 

(�����  	
�����#��  ������

���  ��������  ��  ������	��  
����  ����
�� , �������"  �  [154]. 9" �������  �  ��  ����  ��	�� -
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���
��  ��  ����
����  �
��
�������%����  �
�
*�����  �  �������  
����
�%��  160 ��  �  ������  H0�� 2� u3O7-x  ��  ���������  SrTiO3 
��������  20*20 ��  �  ��������������������  �� ’ ����� . 
������������%  ���� �  50n/ , �����	�  10 ��� , ,��  ���� �  ��  
#������  1 �/�  40 �'� /N/� . +��  ����
��  �  
�����������  
�����0
���  ��  ��*����  ,���  ���
�
��%�	�  ���������#�  
�1��%,����  ��  100 �'� /N/� , �  �  �

�����������  �����0
���  – 0
  
����  ��  200 �'� /N/� . ��
  �%�	�  ��������%  �������%� , 1�  ,��  
������
�����"  ��,
��  1��  300 �'� /N/� . ����  ��	�����
��  – 
�
������� , 3-������������ , ��	�  1���  �����1�����  �  ���%���*  
�����*  ����#����  �  �����������  �
�����  ���  ���������� . 4���  
�����������  ��������  ��  ���  �����  �����	�  ����� , ���	�  �����#���  
��  19 	����  ��1��� . 

$�	�����  �����%��  �
�
�������%  �  ��,
�%  ��  ������	��  
�������  80*80 � . ��������
�� , 0�  �
�
��	��  ����  ��	���� -
�
���#��"  ����
��  ���  �
�,  #�������  �����������  �
�����  �  
�
 , 0�  �
�,�  �
���������  ��	����
  ���
  ��  �������  100 �� , �  
���	��  ��  �������  ��,
  10 ��  (��� . 6.3).  

 

 
��� . 6.3. �
�
��"��"  �&���  ��'�
�
�������
'
  
 
����.
%�
'
  

���
�
�  �	"  '�
$
�����0  �
�	
�(���  [154] 
 
����������  �  ���  ���  ����  ��	�����
���#��"  ����
��  1���  

��������  � 1��%,�  	��1���  �1��


��� . 
:��  ���  #���  ���������%��  ����"  ��  �
 , 0�  �����������  

������1��*  ��	�����*  �����  ����  ��	�����
�����  ������

  



 
 

215 
 

�
�
�1�#���  �
��
�����  � ���
�

���  �������� . 7  ����#
���  [16], 
0�  �  �
���*  ����*  ��
��%  ���������%  �����  ��	�����	�  ����  
-
���  ��  �
���%��  ����  ��  ������
���  �
��
����� . (�  �����  
��
��%  �����
������%  �������  � ’ �����	�
�����  	���%��*  ����� , 
��1��  �������  ������  "* ����	��#������  �  �
���%����  ������
���  
�����

�% . 

�  [155] �����������%��  ���  �����
���  ��
�����������"  
����  ����
��  �

  ��  �������
��
�������*  �������������*  ���  
����
�
���  ����*  ������

�% . !�  �������  ������  ����
��  ����� -
����  �  ����  �������	�  �������  �  5����" , ��
  ����%�� -�
1��%  
������*  ����*  �
  �������� . 

 �  	
�����#��*  ����  ��	�����
���#��*  ������

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

���  ��	�����*  
����������
�  �������  ����%��*  ����� . 5�  ������ , ��	�
����  1��  
���������  �  ����"  �
���%��  ����#  �����  ���� , 0�  �����  ������	��  
��������  ������ . ��
  ���%��  �  20 �����##�  1���  �����#���  ����
 -
����#��  ������

���  �  	�����  ���
���	�
����� . !�������  
����	��#
���  ����%��*  �����  ����#��%  ���  ����

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

�%  ����������%  	
���	�#��  
�������  -
��� , ����%  ���%�����  ������  ��
���  ������
���� , ������"  
�����  ��	�����*  �������  � "* ��*� , �  ����  #����  	���%��*  �����  ���  
#��  "* ����	���� .  

-�  ������	��  ���#����*  ��	�����
����  ��
��  ��������  
#��������%  ���������%  ����	��#
���  10-5 � /� , �  ���  #��  ��  ��  
������	��  ����  ��	�����
����  "" ��
��  �������  ��  10-6-10-7 
� /�  ���  ������  �1 ’ ����  104 �� 3 �1�  ����	��  #���������  10-13 �� 2 
���  �����������  ����,����	�  ��	�����	�  ���
���  [55]. ��
  ���  
�%�	�  ������  �
�1*����  ����0���  �  ������������  
���� , ����  
��
�,��  ���
�%  ,����  �  108 ����� . 2����%��  ������  	���%��"  
������ , 0�  ������
���%�� , ���
��  ����%  �
�
����  �������  (�
  
1��%,
  10 �� ), ��  �
  ������  ��
���� . 

$�
��  ���1���  ����
��  �  ����	����%����  �������%����  
���
����  (� *, � �  � � z) �1�  ����
��  �  ����  ���  #��  ���������%  
������  �1
�����%��  ��  ����  ���� . (
  ���  ��
������%  �����#���  
����������  ����	��#������  ������ . ���  #��  ���������%  ��
��  
����
  ���������  �����  ����	����  	���%��*  �����  ��  �
����*  
	��1���* , �������#�  ����  ��  ������  � ��	�  ����	��� . 
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���
���	�����  ������

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

  ������%  �����  100 
��1�������� , ���  ����  �������%�� . 

 
 
6.3. ��0�
	
'
���  �
��
���  
 
����  ��	�����
���� , ���  ���  ��
������%  ��������  �
���%��  

��	�����  �����  ����
����� , ���
���%��  �
���
�������  ���  ��*
� -
��	�#��"  �������� . ����  ��

  ����  �
���%����  ���#��  �����,
  ��
  
�������� , ����,��#�  ��*
���	�#��  ��������  �  8�����  �
����� -
���� . $�	����
  ����������  ��  �������  ���  ���������%  �
������ -
�����  �
  ���

��%  ���  ��	����*  ����  � �  1
����������� . ��
  �
  
�
������  �
*����	�� , 1�  ����
��  �������  ���������  ���� -
�������  ���  ���������  ��	�����	�  ����  -
��� . '���  �
�1*����  
���������������  	������
��� . !��1��%,�  ���������%  �  �%���  
��������  ��������  ����������  ���������  ������  ������*  �
*�� -
��	��  <&! . !�  �������  ���

  10 �����  ����  ��������  � �������� -
����  �
���%��  ����  	������
���#��*  ����
�  � �����  �  ��*
��� -
	���  �����1�����  "* �  ���%���*  �����* . 

2���  ��  �
�,�*  ����
�  1���  ��������������  ��� , 0�  ����  
�������%��  ��	� , 0�1  ��
�����  ��	  ������  "" �
�
�  ��1�� , 
������#�  �
�������  [156]. �����������  ��������  0,5 �  ���  ��1���  
��  �������  4 	���� . ����
��  1���  �
���������� , 1�  ����  ���#�� -
��*  ,����  �����#�����  ������ , ���������  *����  ��
������ . 
�������  ���1�
��  � �  1������������  	������
��� . 

4��%,  ���������  ����  ��	�����
���#��  ����
��  ���  
��*
���	�#��"  ��������  �������  �  [157]. !�  �������  ���  	
�����# -
��*  ����
�  �  ���  ���*�����  �
 , 0�  �
  �����1��  �
����  	��1���  
�����
���  �1 ’ ����� . ��*
���	�#��  ��������  ���#����  ���*����%��  
��  �
�
�����  	��1��� . 

2�����  ����
��  ��������%  ���  ���%���
��
�������  ����  
	������
���  �
�,�	�  �������  � 6 ����  ��	�����
���� .  ��  
	
�����*  ��������� , �  ���*  ����  ���*����%�� , ����������  ��  
���1�
����  ��  �
�
���
��*  ���
������  ����� , ��  �����  ����
  
���*����%��  
�
��������  1��� , ����1�  �
�
��1��  ���������" , 
1����
"  
���
���  � ������#  ��	�����  ����	������*  ����������  
	��1��%��"  ����
��  ������������  GPS. �������%  ��
  �����������  
0,5 � . -������  ������������  GPS ��  ��
�����%��"  ����
��  ���� -
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���  ����������  ��  ����
�����  �����#���%��  �  ��#�����  5 �� . �  
��

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

-��1�
��  ���  ��������  �����  – ���  ��#��	�  �
�
��0
���  
(��� . 6.4, � ) � ���  ���������������  ������1��
�  (��� . 6.4, � ). 
�������%  ��
  ���  � ������  �������  6 � , 0�1  ����1�	��  ������  
������1���  ��  ����������� . +�������%  �
�
�������  ��

  
����	��  50 ��  ��  	����� .  

 

 
�                            1 

��� . 6.4. �&���  �������  �	"  ��0�
	
'
���0  �
�	
�(���  [157]: 
� ) - ��#�
  �
�
��0
��� ; 1) - ���������������  ������1��
�  
 

-������  �
���

���  ��������  ����������*  �����  �����  
��*���%��  ������ , �
���
��#�  �
  �
��������  8����� . ���
��  
	������
����  ��������  �  1����  4 ��  �1����������  ��  �����  104. �  
���������  ����  �����0���%��  �
������%�� . '���  �1����  
	������
���  ��������%  ��������  /! Z¶ ¶ . !�  ���  ������
���  
��0
  ���  	������
�����  ��  ��1�  �����0
��  ���  ��	�����
���#��  
���
�� , ���  ��������%  � , #, z ������
���  ��	�����	�  ���� . 
��*����  ��	����  ��	�����
����  $ � ,#,z �������������%��  ���  
1��%,  ���������	�  1�����������  	���������
���#��*  ���
� . 

����������  	������
�����  ��	����  G(n) �  ��#��*  n ���
 -
	���%��  ��  �������  

 
G��� (n) = G(n) - [ KxMx(n) +KyMy(n) +KzMz (n)].           (6.11) 

 
��
��������  � � ,#,z �����#���%��  ����������  �  �����������  

��	�������  ���� . 
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-�  ������	��  ����"  ���
���"  �����0���%��  1�����������  
	������
����  ���

  ��  107.  ���  ���������%  	������
�����  #
�
�  
24 ��������  �(�  �
�
����%��  �  ���������
��� , �
  �����������  
#����  �1��1����%�� , � ��������  ��	����	����  �����  �  
	��1��%����  �����������  � �������  �
�
����%��  �  ���� ’ ��
� . 

&����1�
��  ����
��  1���  �����1�����  �  �
��  ���  
��*
���	�#��"  ��������  �  ����
����� , �
  500 �����  ��  ��,�"  
��  
��������  ����������  ���%���� . !�  �������  10 ���� , ��*��#��%  ��  
�
��������  ���������"  �  ���������  1 � , 1���  �1��


��  11000 
�� .� . ������1��%���  �������  ��������  �1��1����  1-2 	
�����  ��  
	����� . -����
��  ������� , �
���
������  ���  ����
�
���  
��*
���	�#��*  �������� .  

��������#�  �
���%����  ���������%  ����
���� , ���  �
�
�� -
0������%  ���#��  � ������1��
� , ���1�
��  �������� , 0�  ����  
��
���#�� . 

 
 
6.4. ���%�
���%  �
���
	�  
 
�����  ��	��%��  ����
1�  �  �
�����#����  �
��������  ������� -

�����*  �1 ’ ����� , ���  
����������%�� , 1�  ����  �  #����  �������% . 
2��1����  �
  ������%��  ���  ���������"  �
*���� , ������  *���#��*  � 
������*  ����1����� , �����  ������	�  �����  � ��,�* . !
�1*����  
��������  ���0��� , ������� , ��������  ����#���� , ��,�  �
�
��� , 
0�  	��1���  ����	���%  � ����1����%  �
*���#��  �������% . ����  ��*  
#�  ��,�*  �1 ’ �����  ��
��  �����#���  �������  �����1��� . !����� -
�����,��  ��  ��*  – ������%��� . ��
  ���  �����
���  ���*�����*  
�
�
����  �������%��  �������������  #����,
  ��%�	�  �������  �
�� -
�� , ����  ������
������  ������  �������%��  �
����  ��"  � ������� -
��%��  �
�����  ��  �
" .  �  ����*  �
�����  ��������%��  �����	 -
����#��� , ��%�����������  � 
�
������	������ . 2�������  ������ -
���  ��  �������  ���
�����  ���
�����  ������
�����	�  �1 ’ ����  �  
�
���%����  
�
������	�����"  ��"  ��  �%�	� .  

�

  �����  �������  � �������������%��  �
���  �����
���  
�
�
����  �  
�
������������*  ���
�����*  ,��*��  �����������  ��  
������	��  ����������"  ����,��  ��	�����	�  ���� , ��
  ������ -
��%��  ���
�
����  �  �1 ’ ����  ��*������  �������� . (
�  �
���  �
  
����
1��  1��%-���"  �������"  ������ , ����  ��������%��  �
������ -
��� . ��
  ���  ���  �1�


��� , ��� ’ ����
  �  	��1����  �������
���  
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��*����*  �������  ��  ��1�����  #������  �1��

���  f. ��*����  
������  ����*���%  �  ~
  �����  ��  	��1���  �������
���  H �  
�������������  �  ��������  (6.1) ��������� , ���  ��������  H = 2,6 
��  ��  #������  1 �/�  � H =8,3 ��  ��  #������  100/� . 

'���������  ��  �
����  ��*����*  �������  �������������%��  
���#����  ����������  ����,�� . '�����  �
��#���  ,���  ��	�����	�  
����  �  ���  ��  #������  100 �/�  �������  1 �'� /N/�  �1�  1 ��'� /N/�  
��  #������  100 /�  [158]. ��
  �  1�	��%�*  ������#��*  �������*  
�
�1*����  1��%,  ������  #��������% , ���1����  ���  ������������  
���%��*  �1��
��#�*  #�����  �  �
���  �1��%,
���  	��1���  
�������
���  ��*����*  ������� . !�������� , �
���  ����������  
�
����  �������  ����%  ���#��  ���0��� . ;�1  ��������  �
�
���  �  
����������*  �����*  ��  	��1���  ��  15 ��  �
�1*����  �������  
#������  �
����#�	�  ����  ��  400 /�  [158].  

2����%��  �
�����  ��  ������  ���� ��  ������  ���������  ��  
������%��*  #������*  �1�  �����%  ��  ����������  ������  ��  ����%  
������#����  ������  #��������%  ��  ��	�����	�  ����  (���0
  ��
  
100 �'� /N/�  ��  #������  1 /� ), ,������  #��������  ��������  
(�������  ��  1 $/� ), ������  ����������  ������%��  ��������%  
(�
�,
  1 �� ), ,������  ������#���  ��������  (��  140 �4 ), 
��������  ���������% , ��������%  �
���������  �
�
����  �����  
��	�����*  ��	�����  ��  ����  ���#��*  1�����*  ��	�����*  ����� , ��  
��  "* ������	��  ��
��  �������  �
  ���%��  ���
�*�
��  �
�
��� , 
��
  �  «��������� » ���#��  	��1,
  �  �
���
��  ��������� , ���#���  
�
  ������#�  ��������  �1�  ��,
  ��
�
����#�
  � �����%  �
���
�
  
�������� . �  ������%���  �������  ������������  ����������	�   
�
����  ��*����*  �������  ���	���  �����#���%�� . -�  ������	��  
����  ��	�����
���"  ��
��  1
����������  ��������  �����  �
�
���  
(�������� , ���0��� , ��������  ����#
��� , ��,���

���  �1�  
�
������������ ), ���  ���*�����  �  	��1���  �
���� . 

����1�  ���������������  ���� �  ��  ���%���
��
�������*  
�������������*  ���  �
��������	�  ��������  ������������%  
�
����������  � ��������  �
���*  ����*  ����
�  ��
#
  ���
�
�� . 
��
  ����
1�  �  �������  	
��"  ����������� . -  ������  �������
� -
�
�������*  ���� ��  ��������  �������%��  ��������% . &�����  ����  
���#��  �
,
�,��  � 1��%,  �������  �  ������������  ���������  �  
������  	
���� . '
�����  �������������  �����	�  �����  ~200  
 /	  �  
�
���%  �����  ��0�  ��
  �  �����	�  	
��� . &
���

������  ������ -
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��	�  �����  ���  ������*  �
��
�����  �

  ���#��  ������,� . '����  
#����  �  �� ’ ����  �  ������  �������
��
�������*  ���� ��  
���������%  �
���
�����  �����
���  ����
�  ���  �
��������	�  
�
��������  1��%,  ������*  �  ������������ , ����������* , �  �
�
�� -
���  ��	�� , ���#��  �
,
�,�* . 

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

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

  �������
���%��  
�  �������� . 

�������  �
��������	�  ��������  ,��*��  �
�������"  ��  
������	��  ���� �  ��*����*  ������� , ���
�
��*  �  ������
��� -
����  ������  ����������  ��	������  ���
� , ��������  ��  ��� . 6.5.  

3  �������������  �  �������  �������"  �������  �����  �  
�1��
��#��  ����,��  	
�
���  ��	����
  ���
 , ��
  �  ������
����� -
��  ������  ��������  ��*����  ������ . 5�0�  ����������%  ������  
�����%  �������� , ��  ��������  ��*����*  �������  ���������� . 

���  ���������  �
�
���  �����%��  ���������  ��*����*  
������� , �  ��

  � ���������  ���������	�  ����  ��	�����	�  ���� , 
����������%��  � ����  ��  �
  �
�	�� , �
������#�  �������"  
��	�����	�  ���� . 4��%,  �
���%��  �����  �������  ��������������  
��  ��� .6.6. 

 
 

��� . 6.5. ����.��  ����%�
��
'
  �
���
	)  �
  $
��
  ��0�
��0  
�����
�  [158] 

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

����
�  ���  �
��������	�  ��������  �
�����  ��*����	�  ������ . 
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����  ��	�����
��  (	������
�� ) �  ����������  �1�  �
���

���� -
��� , ����,��  ���  �1��

���  ��*����*  �������  �  ������
�������  
������ , �
�������  �����������  �
�
������  ����  ���  �
�
��0
���  
������ . 

 
 

��� . 6.6. �0���  �&���  �������  �	"  ����%�
��
'
  �
���
	)  �
  
�/��(�)���  ��'�
����  �
	��  [152] 

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

5�0�  ���������������  ��������  ��  ��� . 6.5, 6.6 ����������� , ��  
����  ��	�����	�  ����  ��*����*  �������  �  ����  1��
  ��������  � 
��	����
  ���
  �1��
��#�"  ����,�� . '���  ����  ����,��  ��1���%  
	������
���#���� . � ����  ��,
  ��  2% �1��
��#�	�  ����  ����	��  
���� �  [158]. ���  �%�	�  ����,��  ��
��  ���1����%  ��  ��*����  

�
�������*  �*
�  ����
�����" . 

������  � ��,�  �
����  �����
���  ������  �1��
��#�	�  
��	�����	�  ���� . 3  [159] �������������  ���������������  ���  
�1��

���  ��*����*  �������  �����������  �����%��  ������  ����� -
	�#��  ���� , ��  �
  ��1��%��  �  �������*  	
�����#��*  ����  
����
��*  (��� . 6.2).  

2����%��  �����%�  �
  ���������  ������"�  �  ,�������  
���������  #����� , ��  ��
��  ��  ��*  �  �������������  �  (6.1) ���  ����  



 
 

222 
 

	����#��  	��1���  �������
���  �  ������
������  ���
���� . '���  
����  ��  ��#����  ���
�����  ���������%  ��
  �����%���� , ���  
�����������%  �������  #������� , ����1��
���%  ����  �
�*��*  
,����  ������
�����	�  ������ , �  1��%,  �����  ���� , ���  �����������%  
���%���  #������� , ����1��
���%  ����  	��1����*  ,���� . '�1��  
����#����  �
�����%��  ������  ��  ����  �������  	��1��� . !
�������  
�
����  �  �
 , 0�  �
�1*����  �����0
��  ����
����%  �����%��  ���� -
��1����%��  ��  ����  ����
�����  ��  ��%���  #���������  ��������� . 

;�1  �1��%,���  ������������%  ���������  ����
����%  ��  
	���������  �  [160] ������%  ����������*  �����%��� , �  ���*  ����� -
����  n-" 	��������  ��
�,���%��  �  n2 ����� , �����������  ������� -
��1��  �����%�� , �
  �
  ��
�,
���  ����������
  n. 

!��
�
��  ��������  ����  ����
�  ���  �
��������	�  
�
��������  �
�����  ��*����*  ������� . �  [161] ���  �
��������	�  
�
��������  �����
��  	������
���#��  ����
��  ��  ������  
��������	�  �:  ���� �  �  �
���������  #�������  800 $/� . 4���  
	������
���  3,6 �� , 	���������  #��������%  1 � T� /(3,6 ��N/� ) ��  
#������  1 �/� . !�  �����,���  ���
�*��  ���  ���������  �������
��  
� ’ ����������  ����,��  ����
����  2 �� , �  ���  ���������  �1��
�� -
#��  �����  200 ��  �  #�������  1 �/� . '
��������%  ����������  
��������  10��  *  30��  *  1 ��  �  ��������  ����
����  ���  1 ��  9 �� , 
���  ����������%  ��,��  �����������  ���������  ���0����  2 �� .  

 

 
��� . 6.7. ���	
����  ��'��	
�  �
�  
��
�
�  �
�  9 �
  1 ��  

(��.
	���  	
�
" ) 
 #0 ��
��
�
�
  �
0
��
  (������� ) [161] 
 
!�  ��� . 6.7 ���
�
��  ���������  ��	�����  (�����%��  ����� ) ���  

���*  ������� . !
#�����  ��	���  ���  ����
�,�	�  ��  ��*  (1 �� ) 
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��������%��  ���
�����  ���������  ��
  ���������  � ���� ��  (3 
�� ). !�  �������  ����
  �����  ���%���  ��	���  ���  ����  �������� , 
���  ���	�  ������%  ���1����� , �1#�����,�  ����������  ��*����  
��	�����  (��� . 6.7, ������� ). 

������ , 0�  ������
���  �
*���#��*  �
�
����  ��  �������  
�
�
���  �����

���  ����  �  ���
����� . �
�
�  ���  ��  ����������%  
�
���  �
�������%�� . �������#�  �
��������  ��	�����*  �����  
����������� , ���  ����%  ����
  �  �����

��  �
���������*  
�������* , ��
��  �����#���  �
1
��
#��  �����  � �������� , ����%��  
����  �������  ��

  �0
  ������
���  �1�  �
�
�1�#���  "" ������ . 

�  �%���  �
�
��������  �  [161]. ����������  ��������  10 ��  *  
30 ��  *  1 ��  (1
�  ������� ) �  �
�����  �����  ��	����  � ����	���� , 
��������,�  �����  �����1��  �  ���  ,��#��  �
�������� . 
�����������,�  �����  �%�	�  ��������  ���  ����  	������
���� , 
��������  #���
  ��1��

���  �
���������"  �������  (��� . 6.8). 

 

 
 
��� . 6.8. �
/��(���"  -����
#  ��$
��
���
#  �
	"���  [161] 

 

3  [162] �����
��  ����  ����
��  ���  �
��������	�  
��������  �
����*  �1 ’ �����  �  ������" . 4���  �����������  �'!�  
����  ��  ������  YBCO, ����  ��������  ��  #������  3 //� . 
���%����  ,��  ��  #������  1 /�  �����  1 � T� /N/� . �������%  ��
  
���� ��  � ������
������  �1 ’ �����  1���  7 �� . -1��
��#�  
����,��  (��� . 6.9) ���1�
��  �  �����  ��������"  ������%��"  1����  
D (����
��  45 �� , 200 ������ , 200 �� , 80 /� ). ���  �����  �����  
����,��  ��  ���� � , ����  ���*����%��  ���  "" �
����� , ��*����%  
��,
  �
���#��  ����  �1��
��#�	�  ��	�����	�  ���� . ����  
��	�����
��  �
	��  �������  ���������  ��  ��� . 6.9 �
�
��  ��������  
L = 200 �� , H=1,2 �� , w=200 ���  ���  �����  ������������  
�������  ��	��%���  ���0����  D=25,4 �� . $�
��  �������  �
�
��  
� �
�,�	�  �������  (!  = 0,6 ��  � L = 15 �� ).  
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 ��  �
��������  ���������*  ������  �  �����*  ���#��*  ��	��� -
��*  ����� , ��������� , �  ��	���  ������#��	�  ���������  �����1�
��"  
�  [162] ����
��  �
  �����#��� . 

 

 
 

��� . 6.9. �&���  ���
�)����"  �
  ��0�
���  �������  [162] 
 

'���  "" ���������  ����������  ����,���  ���  ����
�����"  
��	�����*  ����� , ���  �����%��  �������%��  (<30 /� ). ;�1  �
  
������������  �������  ��	����  ���  ��*����*  ������� , �����������  
���%��  �  #�������  �����  40 /� . 5�0�  ��	��%���  ��	������  �����  
��  �*���  ���� �  �
�
��0��  ����������  ���
�% , ����1����%��  
����������  ��	���  �
	������	�  ��������	�  �� ’ ���� , ����  �
�  
�����,��  ����
���� . 

 ���  ����
��  �����1�����  ���  �����
���  �
�
����  �  
���������*  ���
��*  (��� .6.10). 

 
 

��� . 6.10. ��"�	���"  ��$���
�  �  ��
�.
%�
��  �
	��
  [162] 
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 �  ������,�%�"  �������  ���
��  ��������
��  6 ����%��*  
1������ , ���  �  �

�
����  ��	�����*  ��	����� . �����  �  �����  ��  
��*  �������  ���0���  ���
����  4 �� . ����  �
"  �  ���
��  
�����
���
��  ������  ����
����  10 �� . -1��
��#�  ����,��  �����  
��  ���
��  ��	����
  ���
  �  #�������  170 /� . 3  �
���%����  ���  
��*����*  �������  �  �����*  ���0��� , �������  � ����%��*  1������  
��������%  ��	���� , ��������  ��  ��� . 6.11.  

 

 
��� . 6.11. ��'�
��
  ��'��	�  �
�  ��0�
��0  �����
�  �  

��
�.
%�
��  �
	��
  [162]  
 

���#����  "* ������
���  �  �����  ��	�����  ������������%  � 

�
��������������% , ���  �������%  ��������  ��*����*  ������� . 

����1��  ����#� , �

  ���  ������"  (�
��1��  � -380 [163]), 
����,���%��  �  [164]. -�  ������	��  �'!�  ����  ��	�����
��� , 
����  ���  #��������%  1 � T� /N/�  � ������#���  ��������  140 �4 , �  
���	�
���  ��%�*,�����"  ����������"  �1,����  ������  ������
��"  
����������  1������ , �����
��  �
�
��  ���
����  30 ��  �  ���	� -
��  ,���  ��  	��1���  31-46 ��  (��� . 6.12, � ).  ��  �%�	�  �  �1��
�� -
#��  ������  ���������  �����  #�������  22 /� . -�����  ������������  
�
��
����������  ��  �������  � ��������  ����  ���	���  ����  
��	�����
��� , ����  �  �
�
��  � ����  ��	�  �
���  ��� . 6.12, � ). 

�  [163] �����
�����%�� , 0�  ���  �%�	�  �����1����%  �����%  
�������  �����������  �
����#�"  ����,��  � ���	����%��  ���	����  
�1��1��  �
���%�����  ���������% , �  ����  #���� , 0�1  ���������  
��	����  ���  1�����  � �
�
����  1���  ��* .  �  �
#� , �  ���  ��1���  ���� -
��% ���������  ����������������  �
���

�����   
���� -'������ . 

����  � ’ �����% , ��������*  ��  ��� . 6.12, ��
��  ������������  
�����%  ������*  � ’ �����% . 2�������  #����  ��#���  ��������������%  
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�
*����	��  ����������  �
���� , ���  ��������  � ’ ��������  ����������  
�
���� , ���������  ��������  � �
�
����#�  ����% . (
  ���1����  
������%��  �  ������1�������� .  ��  ��������  ������  ����	�  ����� -
���%��	�  ,��  �

  �����1����%��  ����  ����
��  [165, 166]. 

 

 
�  1 

 

��� . 6.12. +��'����  
/-����  	
����  �  ��$���
�  (� ) 
 ����.
"  
�&����  (" ) [164] 

 

 
�  [167] �������� , 0�  ����������#�  ��
����%��  �����  

����,�� , ���  �1��
��  ��*����  ������ , ���1����#�  ����������  
�
��#���  ������  �  ��� , ��
��  ���������  �
���������  �������%  
��  ��������  �  �
�����  �����
���� . 4���  �����
��  ������  ����
����  
10 ��  �  �����������  � ����%��*  �����*  ��  ��������  50 �� . 5�0�  
�
���  ��	������ , ��  �
�1*����  1���  �������������  ����,��  ���  
����
�����"  ��	�����	�  ���� , ��
  �������  ���  #��  ���������� . �  
[168] �����
��  ��1��%��  �'!'  ����  ����
�� , �  ����  ���  
����
�����"  ��������	�  ��	�����	�  ����  � ���� , 0�  �����%��  
�������%�� , ��  ��������  ��������  ����,��  ����
����  10 ��  ��  30 
������ .  ��  �1��

���  ��*����*  �������  ��  #������  33 /�  ������� -
����  ��,�  ����,��  ����
����  8 ��  ��  10 ������  �  1
����
�
����  
1���%�����  ��  ������ . 

&
���%����  ��1��  [167, 168] �����%  1���%��  �����,��  ��  
�����
���  ������#��*  ��1��%��*  ����
�  �
��������	�  �
������ -
��  ����*  �
����*  �1 ’ �����  ��  ������ , ����1�� , ������  ������	�  
�����  ��  ��,� . ��
  �
�1*����  ����  ��  ����� , 0�  �  �������  
�
��������  �
����	�����*  ���
������  #
�
�  �
���
  ���#
���  L �  
�������������  �  ��������  (6.1) ��������  ���#��  �
�,�  	��1���  
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����	����  �
�
����  H. 3  [168] ���  �������	�  ������  H = 2,54 �� . 
����  ��	� , �����  ���
����  ��

  �������������  ���#�
  ��	����
  
���
 , ��
  �
  ��������%��  �  ������#���  ��������  ����  ��	���� -
�
��� . 3  ������  ����  �
�1*����  ���������  ����
��  ����
�����"  � 
���%�����"  [162]. 

!
�������
  ����  ��	�����
���#�
  �
��������  ��������%  
��������  ���  ��������  ������  ���1����*  ������  ���  ��������� -
������*  �
��������� . 9* ��	�����
���  ����
1��  ������������  
�������"  �
*����	�" . �  �����%  �
���#��  ����#
���  �  ��*  �������  � 
��,�*  ����,��  ���
��  ��1�������% . '���  �
�1*�����  ���
�
����  
�������% , ����  1���  ����	��

��  ��  ������	��  �����1�
��"  �  
[158] ����  ����
�� . �  [164] �����������%�� , 0�  ��  ������	��  
����"  ����
��  �  ���1����*  �����*  ���0����  2 ��  ���������%  
���������  ����#
���  ����
����  0,1 �� . 

&����1�
��  �  [158] ����  ��	�����
���#��  ����
��  1���  
����,��  �����������  ����
  ���  ��������  �
�����*  ��,
�
�  In - Sn,  
��  ���*  ��	��������%  ����
�
�������  ����1� . �����
�%��  ��� -
�������%  ��%����������  �
�������� . 21����  �
����  ��������  
�������  ���0���  � ��������  ����#
��� . ��
  �
�������  ��%��� -
�������	�  �
����  �  �
 , 0�  ������
������  ������  �����
�  1���  �  
���� . �����  ��	�  ��
1�  ����,����� . (
  ������  #��� . ����  ��	�  �  
�������  ����1��  ��  ����,����*  ���
������ , �����  �  ��,
��  In - Sn, 

�
�
1������  �  ����  ��

  ���
���  ,����  "* ������������ . 
����  �
���  �
  ���  �%�	�  �
������ , ����  ��	�  ���  ���  

�
�
��	�  ���  ��������  0��%�����  ���
����� , ���  �  ����,����*  
��,
�
�  ��

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

��%  ����������%  � ��  ��������  ��  ��� . 6.13 ����  �����  
	�������  #����  �
������ . 

 

 
 
 
��� . 6.13. ��	�����  ��'�
��
'
  
�
	"  �
-��
  In - Sn ���  
���������
  �
  �

������
  & [158] 
 

-�  ������	��  ����  ��	�����
���#��	�  �
����  ��*����*  
�������  ��
��  ��������  �
�
���  �
  ���%��  �  �
����* , �  � �  ���1�  
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�
������������*  ���
�����*  – ����������*  � �����
���* . 
.�
��������������%  �������*  ��

  ���%�� : (0,1-3,6)·104 � /�  �  
���0���  � (0,01-0,03)·104 � /�  �  �
��
������������  ��������  
���������  �  
�
���������������  ��������  3800·104 � /� , 0�  �  
�������������  �  (6.1) ��������  «��������� » ���#��  	��1,
  �  
���
���� , ����  �
�����%�� . ���  �%���  ���#����  �������%  �
�
��	�  
#������  10-20 �/�  [164]. ��
  �  �� ’ ����  �  �����  
�
���������� -
�����  ���  �1��%,
���  ��*����*  �������  �������%��  �1��%,�����  
����
����%  �1��

��� . 

����  �
��������	�  ��������  ��  ��*�����  ������� , ���
�
 -
���  �
����#��  ��	������  ���
� , ��
����  � ��,�  �����1� . 2���  
��  ��*  ��������������  ��  ��� . 6.14. '��  �  �
���
���  ������ , 0�  
������
���%�� , ������%��  ����������  ��������
���  ����� , ����  
�������  ������	�  ��������
  ��	����
  ���
 . 

 

 
 
 
 
��� . 6.14. &
���
	�  ��$���
�  
-	"0
�  ��9����.
#  ��
��
�
� -
�
��
  �
��
�
	�  ������  
 

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

��� , �1�  
�
�����������
�  �����

��*  �������  �
  ���
  �
�������%�� .  
 

 
 

��� . 6.15. &
�$
'���.
"  ��'�
��
'
  �
	"  ���	��
#  �	���  �  

��
����  1, 3, 5 
 10 ��  [55] 
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&
��������  ��  ������	��  ����  ��	�����
���  #�  ����  
	������
���  � �����%,�  ��1�����  ��	�����*  ����  �������  �

�
��  
�������
���  ���� , ��1��  ����������  �
�
���� . 5�  �������  ��  ��� . 
6.15 ��������  �����	������  ��	�����	�  ����  ����%��"  �����  �  
��������  �����*  �������� . 

!
�������  �
����  �  �
 , 0�  �
�1*����  
�
����#��  ��������  ��  
������� , 0�  ������
���%�� . 

!��
�
��  ��������  ��������  ��  ������������  �����,��*  
�
����#�*  ��	�����*  �����  �1�  ������� . ��
  ��
��  �1�����%  1
�  
��* , ����  ��
1�  �����#���  ����	��#
����%  �
����  �1�  ���
��*  
��	�  #����� . ���������  ��
��%  1���  ����
��  � ��	������  ���  
�����
���  ����%��*  	���� , ���  �����%  #����  ��������%  �  ����  
���
�  [154]. ��  �
��	
����%���  �������  �
  ��
��  �����#���  
����

���  � 	��1���  ����	����  	���� . ����  ��	�����
��  ���  
�����  ������� , �
�1*����  ���  *����	� . 

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

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

  ���	� -
���� , ��������� , ��� , ����  ����,���%��  �����  �
*���#��"  �1��1 -
�� . (
  ���1��  #�������  ��	�����*  � ’ �����%  ������ , ��1��%��  �1�  
���
��  (��  100 ��� ).  ��  ��������  ���������%��  ����
��  
�������  ��1
��
#���  �
�1*�����  ���
�%  #���������  ��  ��������  �  
�
���%��  ������
����  ���  ����*  ��	�����*  #������� , 1�
���  �  
�

�����������  �����0
��� . 

�������  ����"  ����
��  ���
�
��  �  [169]. (
  	������
���#��  
����
��  ��  ������  1���������#��*  �
��
�������%��*  �
�
*���� . 
����  	������
��  �  1����  1 �� , ���  ��	�����
��  ��  ���� -#��  
�����	�����"  �  �����,�������  ���������������  ������  ��  
���
���  ��������� . �*����  ����,��  ��������  1 ��  ���  14 ������ , 
�����  ���  ���"  ��	�����
��  �  ��
�%���  ,��� , ���������  ���������  
PrBa2Cu3O7-x. ���
	�������  �  ������  ����������  ��	����#  ����� -
���  ��������  ������

���  ��	������  ����� , �  ���*������  ���%��  
�������  ��	���  �
�


��"  #������ . ����  	������
��  �� - ����� -
�%�����  �  ����������������  �������  ���  ����1�	����  ��������	�  
������  ������
���"  ����	�  � ���#����  ���
�  ��  ������  
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YBa2Cu3O7-x � PrBa2Cu3O7-x.  ��  1�����������  	������
���  
(~1400) �����  ��  ���  ���������  �����,������  �
��������  ���%	� . 

���������������  ��������  �������  60 ��  ���0��  1,5 �  
�����	�  ����� , ���	�  �����#���  ��  10 ����  ���������% . .����� -
�����  ���������  �����������  ���%	��  ���0����  d=10 ���  
��
�,�����  �����,��  ��	�����  ������ , ��
  ����������  ,��  BN G 
20 �'� /N/�  �  	������
��� , �1�����
���  �
�������  ,�������  
��������  �  ���%��  ����������  ��  �������  [169]: 

 

0

1
2 2 ( )N

kT d
B

z z d
m

pr
= ×

+
,                           (6.12) 

 
�
  S = 27·10-7 2� /�  – �������  ����  �������� , z = 15 ��  – �������%  
��
  ���%	��  � 	������
���� . 

!�  #������*  ��0
  100 /�  ��
�����%��  	������  ,����  
����
��  �
  ���

���  ���  #������  � ��������  ~ 40 �'� /��N/� , �  ��  
#������  1 /�  �����0������%  ��  ~ 200 �'� /��N/� . �����	��#�  
�������� -�����  ���
�����  ���  ����������  ���"  ����
�� , ��������  
��	�����  #�������  ��������  ��  �
���%��*  ������  � ������������  "* 
�  �����
������  ��#����� . 

5�  ��  �
�
�������% , 1��%,���%  ����������%  ����  ��	���� -
�
����  ���  �
��������	�  �
��������  8�������%��  ��  �1��

���  �  
�����1�������  ���
�����  ��*����*  ������� . ��
  �

�
����  
��	�����*  ��	�����  ��
��%  1���  ����	��#
����%  ���
�����  � ���� -
�� , ���������  ����
�
���� , ��������  �1�  �
���
�
����  [164]. 
 �

  ��
�����  �  �
�����#�
  �
�������
  �
��������  �����  
����%��"  ��������  �  1
�����*  �������*  �  �����* . ���  ���������  
����	�  ����  �������%��  ������"  � �  #����  �������%�� . 

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

�
���  ��	�����	�  ���� . ����������  ����  ��	�� -
���
����  �������  �����%��  �������
���  �����  ���� , ��  ����  
�����#���%��  �����  �
�
���� . 

:���������  ����  ��	�����
����  �������%� , 0�1  ���
����� -
����  ������  ������"  �1�  ��,�  ���������  ������ , ���#���  ���  
,����  ������  �1�  ��,�	�  ��*����	�  �������� . 
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������ , 0�  �������  ������  ���%�����*  �1�����  0���#�� . 
'���  ��

  ��
����  �����  ���%�����  �����
���  ������" , 0�1  ��
��  
1���  ����#����  ����#�����  ��  ��#������*  ������*  ����
�� . 3  
�����  #��  ������
��  �
���%��  �
�����  ���#
���   
�
����*���#��"  
������"  – ���  ��	���*  ���������%  �����  ���
�����  �������  ��  
�����	�  ������������  "" 
�
����#��"  ������� . �  ������%���  
�������  �����1
�  �������  
�
�������  �  ���
������ , 0�  ���#���% -
�� .  ��  ������

���  ���������  �������  ������"  
�
������  
��������%��  �  
�
������� , �����#�  ���#��  ��*�1�� . ����  
��	�����
���#���  �������%  1
����������� . ���*����#� , 0�  

�
����*���#���  ����
�  ������"  �1�� ’ ������  ��������
���%��  
��	������  ���
� , ��
��  �����  �����  ��	�����	�  ����  � 
����,��,�  �1
��
��  ����#� , ��������  �����������  ��������  
�������  ������" , �
���
��#�  ��  "* ����  �
��#���  (�
�����  � �����%  
�������  ��������
�  ��  �� 2). 

!
���������  �������%  ��

  ������  ������������  ���  �
��� -
�����  ���������*  ���� , 	�1�����*  ������*
�  � �����%  �
����*  
���
	���%��*  �*
� , *�#�  �  ������%���  �������  1��%,  ���*���0��  
��

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

!��
�
��  �������  �
��������	�  �
��������  
�
�������*  
�*
� . 4���  �1����  
�
��������  � �
*���#���  	�������� , ���  
�����0���  ���  ���������� , ��  ��������  ��  ��� . 6.16. [170].  

 
��� . 6.16. 4����
���  �	"  ����%�
��
'
  �&���  �
���
	)  

�	����
���0  �0��  [170] 



 
 

232 
 

 
�  ���������  �  ������  	
����  ���*������  ����  	������
��  �  

�������%����  ����,����  ����
����  23,8 ��  � 1����  31 �� . 
�������%  ���  ��
�%�"  �������%��"  ����,��  ��  ��������"  �
��
 -
������  11 �� . /��������  ���������  �  	���������%���  ���0���  �  
�

�*  1 ��  �  ����������*  �  � #, 0�1  �����  ��������  ��	�����	�  
���� , ��1��  ��	�����  ����� , ���  ��������  ��  ��� . 6.17.  

 

 
 

��� . 6.17. ��'�
���  �����  �	����
��
'
  '
�������  [170] 
 
5�  1�#��� , ��	���  �����%  ���%���  � #����  �����%�����%�� . 
�  [148] �����
��  ����  ��	�����
���#���  ��������  ���  

�
��������	�  ��������  �����  �����%��"  ���
��� . �������  ��	�  
��1���  ���������%��  ��  ��� . 6.18. 

 

 
 
��� . 6.18. �������  �
��������	�  ��������  �����  [148] 
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 ��� , �  ����  ������%��  �����  �, �����	���%��  #
�
�  ���%�
��  
�����������  ���
��  ���� � . 5�0�  �  �����  �
�
���  �������� , ��  
����"  ������  � �
��
����������  ���0���  ���
��  � �  ���  �����  �
  
�������%�� . ���  ���������  �
�
���  �  ������������  �����  ����"  
������  ���*�����%�� , ��  �
  ��������  ��  ��� . 6.18. � ����  ��  
�������  ���*����%  ��  ���
�� , ��  �  ��������  �������%��  ����� , 
����  �
�������%��  ���� �� . 

&
��������  �������	�  �
����  ��������%  �����%  �������� , 1�  
���
��  �������  ���*������%  �  �������  	
��" , �  ����  – ���  
���������  �
��
������ . 

!�  ��� . 6.19 �������� , ��  �
  �������##�  ������%  ��������  
[158]. :
�
�  ���
��  ���������%  ����  ��  ������� . 5�0�  �  �����  
������#���%��  �
�
��� , ��  ��	����
  ���
  �������  �%�	�  ������ -
����%��  � ����  �
  �
������ .  

4���  ��������  �
���������  �������%  ��
����%��  ���	���� -
�
��	�  ������  �����	�  �����  ����
����  1,5��  � ���
����  300 �� . 
�  �����  1���  ���1�
��  ,��#��  �
�
���  – ������  ����
����  0,2 �� , 
	��1����  ���  0,2 ��  0,3 �� , ��  ��������*  �  = 100, 115 � 141 �� . 
 ���  �����	������  #
�
�  ���
��  ��  ,��������  ���  5 ��  10 �� /� , ��
  
��
��  � �  100 �����  ,���,
 . 

 

 
 
 
�  
 
 
 
 
 
 
 
�  
 
 
 

��� . 6.19. �0��������%  �����
�  ��

�����  �	"  ����%�
��
'
  
�
���
	)  ��
��  (� ), ���/��  �  �������� , "��  ���0
�����"  �  �
��
��  



 

 

'�	
# , �  ���
(  ����"��
#
������
�  (/ ) [158

���  ���  ,��#��
����  �
����  ��	����
���������  ��������
��������*  *  = 20 ��
���  �� ��  �

  ����,��

 

��� . 6.20. ����	�����
 
3  [149] �����
��

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

 

��� . 6.21. +
�
'��$
"
 

��������  ���
�������  4 �	 . -�����	�
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���
(  ����"��
#  ���/��  �	"  ��
�� , �
��
	��
#  �
�
158]  
,��#��  �
�
���  ���  ������  � = 1�  #�������  11 

��	����  (��� . 6.20). ����  ��*  ��  �����  1���  ���������
��������  ���  50 ��  1000 ��� , 	��1����  10–30 ���
 = 20 �� , 45 �� , 63 �� , 70 �� , 82 �� , 192 �� , 215 

����,��  ����1��

���  ��  ��� . 6.20. 

 
. 6.20. ����	�����  ����%�
��
'
  �
���
	)  ��
��  [158

�����
��  ����  ����
��  �
��������	�  ��������
����������	�  ������������ . 2�������  ������
����

�������� , ����	�����  � �����������  ���	 �  ��������
�� ��� . 6.21 � 6.22.  

 
 

. 6.21. +
�
'��$
"  �
�������
'
  ��

�����  [149] 

��������  ���  �
�
�����  ������  (300 *  100 �� ). >�	�
-�����	�  �  �%�	�  0,32 �  �����	�  	
���  �����#��

�
��
	��
#  �
�  ��#  

#�������  11 �/�  
1��� ���������  

30 ��� , ��  
�� , 215 �� . 

158] 

�
��������	� ��������  
������
����  

�  ��������  

>�	�  ��	�  
�����#��  ��  4 
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	�����  ��1��� . ����  	������
��  ���*����%��  �  ���������  
#������  ��  �*����
�������  ������  	
����  �������  ���%�� . 

 
 

��� . 6.22. &
������.
"  �
�������
'
  ��

�����  [149] 
 

(
  ��������  ��*�����  ��������  ���

  ��  90º. $������%��  
�������%  ��
  ���� ��  � �1 ’ �����  ���������%  ��������  5 �� . 

!�  ��� . 6.23 ��������  �
���%����  �
��������	�  ��������  
1�����  ��  ������� , ��  �����  �  �
���*  �����* , ��  �
  �����  ��  ��� . 
6.23, �  1���  ���
�
��  ��"���  1, 2, 3 	��1����  ����������  0,5 �� , 
1,5 ��  � 1,0 �� .  

 

 
 
��� . 6.23. ����
/�����"  �&���  �������  �	"  ����%�
��
'
  

�
���
	)  [149] 
 
����  #����  ���������%��  ��  ���������  ��  ������	��  

���� -	���������
���  �������  (��� . 6.23, � ). +�������%  ����� -
�����  ��������  100 �� /� . !��
�
��  ��  ��� . 6.23 �
���%����  
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�
��������	�  ��������  ��������  ��  ������ , �
�
���  ��  �����  
���*������%  ��  ������� , 1��
���  ��  ����  ���
�� . 

�  [152] ����
�������  ����������  �����  ���0����  10�� , 
,��#��  �
�
���  �  ����  ���
����  50 �� , ,������  1 ��  � �������  
1 ��  � 0,5 ��  (��� . 6.24, � ) 1���  ��  ������

���  ������� . 5�  
�����  ��  ��� . 6.24, �  �
�
���  ��  	��1���  9 ��  � 9,5 ��  #����  
�����#���%�� .  

�����	�#��  �'  ����  ����
��  �������  �  [160]. ����  �

  
��1��%�� . -��#����  ������#���  ��������  ����  ����
�  ���  
�
��������	�  ��������  ������	���%��  ���  0,3 n' /N/�  ��  
�
���%��*  �' /N/� . $�1��%��  ����
��  ��  ������  ,��*�  �������%��  
��  ���#����  ��	�������  �������� . '���  �  [160] ��  ��������  
���������  ����,��  ���  �������"  ��������#��"  ����
�����"  ����� , 
��  ��*����  #�	�  ������#���  ��������  ���,��
��  ��  ��'� . 

-�������%  ����  ��	�����
����  ���������  ���  ������%��*  
#������*  ����  �  ��	���  ���  �
��������  �
����	�����*  ���
������ , 
���  ��������%  ���%��  ��	�����  ����  � 	��1���  �������
���  �  ���*   
#
�
�  ������  ��	�����  ������������%  ��

  ���� . 

 

 
 

��� . 6.24. �	)�
�
9��  �	���  �
  -�������  ��$������  (� ) 
 
��'�
��
  ��
��	
# , "�
  �
��
�
��)��  .��  ��$�����  (/ ) [152] 
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$�
������%  �������"  �  [160] ��1��%��"  ����
��  ���������  
��  ������%��*  #������*  � ����#����  ����
�������  ��	�����  
������  ��������������  ��  ��� . 6.25. ���  ��#����  ����������  
���������  ���  ��������  ������  �  ���  ��
��
��  �����
��  ������  
����
����  4 �� . 

 

 
 
��� . 6.25. ��"�	���"  
��
�
�  �  ��	
��
%  �	��
  [160] 
 
 ����%  �������  ����
��  �����
��  �  [153] ���  �
��������	�  

����  ������

���  ��	�����*  ������ . (
  �����������������  
���������  (10-10 '�� ), �  ����  ��	��������%��  ��	�����  ������ . 4
�  
�������  �������  ����  �
�
��0���%��  �  ������  ��  ����  
��	�����
����  � ���  ������
���%��  �  ��	�������  ����  �
��#����  
��  1 ' , ��
  ��������%��  ������������  ��	����� . 7  ����
  ��
�� -
����%  ���������  �
��
������  ������  �
  ��  	
�����" . 

3  1��%,����  ����������%  ����  ��	�����
����  ���  �
��� -
�����	�  ��������  �����  ���1�
��  �  ���� , 0�  ���
��  ��	�����
���  
�������  1���  �  �������  	
��" , �  ������ , 0�  ������
���%�� , ���  
���������  �
��
������ . 

�  [155] ���1�
��  ����1�  ����,���  ��  ���1�
�� , ���������� -
,�  ���
��  ��  ���#����	�  �
����  ������%  �����������" .  ��  �%�	�  
�����������  �������  ��1�����  ���  �����*  ��1�������*  ��	���� -
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�
���� , ������*  �  50-*  �����  ������	�  �����##� , �������,�  "* ��  
���� �� . ����0
��  �*
��  ���������  ���
�
��  ��  ��� . 6.26.  

 
 
��� . 6.26. �&���  ��'�
�
����  �  �
/��.
%�
)  �����
)  [155] 

 
'��  ���
��  ��  ������%��	�  �
����  ��������
��  ��  �
*���#���  

������ , ���  ��1���  �  #�������  f0 � ����������  d �  �
�����  ������ -
��  Z. ���
��  #
�
�  �
������  R ������#
��  ��  �*����"  ����,��  
���� � . 5�0�  ��	�����  ��������  !  ���  �����������  	�������  
dB/dz, �  ����  
  ��������  Z, ��  �  ���� �  �������  ��	������  �����  
� S, ������������  �%���  	�������� , ����  �
�1*����  ��������  
[155] 

 

� S = p2A
R
M

 f0 d )cos( tf
dZ
dB

02p ,            (6.13) 

 
�
  +  – �������  ������������%  ��
  �*�����  ����,���  � ���� �� , 
$ – 
�
������  ���0�  ���
�� . �  [155] ��  ������	��  ���"  
���������  1���  �1��


��  ����������  �����  100*100*100 �� . 

5�  �����  ��  ��� . 6.27, �
���  �
�,  #�������  ��
  ���  
������������  �����������*  ���
�  (��� . 6.24). 
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��� . 6.27. ��	�(�
���  '���
9���  ��'�
��
'
  �
	"  ���  
��
����  

�  �	��
 : �  – ����
��  10 �� , �  – ����
��  10 ��  ��  	��1���  2 �� ,                
�  – ����
��  5 ��  ��  	��1���  2 ��  [155] 

 
 
6.5. �
��
��
��  ��  �����
������������0  �&����0  

 
������#�  ����  ����������  – �
  ����
���  ����1  

����1��

���  ���������  ��	�����*  �����  �  ������*  ��������*  
�������� . '���  �������
���  �������������%��  �  ����#��*  
���
 -
���
���*  � ���������*  ������������* . ������  ��1��� , ��� ’ �����  �  
�������������  ��	�����*  ��*����  �  �������������* , ������

����  
��	�����*  ����������
�  �������
��
�������*  �������������� , 
���#
����  *�����
������  ��	�����*  ���
������ , ���
����
�����  
#�����  ��������*  �������� , �������������  �  1����	�
�����  � 
	
���	�
����� . 3  ���*  ��*  �������*  �
�1*����  ��������  �������� -
��  ������%��  ��������%  � ������  #��������% . 3  �����  #��  ���  
����������"  �����������%��  �����  ����#��  �������� . � ���%��  
����  ����������  ����������%��  �
�������  �������  #������� -
��  ��  ��	�����	�  ���� . 

�

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

���  
�����*  ����������*  �������  �  �
���  ���#
���  "* ����������
�  
,��*��  ���������%  �����%��*  ��	�����*  �����  � "* ��������� . 
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���  ����  ����������  ������#
��  ���  ������

���  ������� , ���  
���*����%��  �  1
����
�
����  1���%�����  ��  ���� �� , ��1��  �  
�������  	
��" , �  �
���  ���  ���������  �
��
������ .  

�  �
�,�*  �����1��*  ���%���
��
�������*  ����  ������ -
�����  1���  ����	����  ������%��  ��������%  �  �����
�������  
��������� . ;�1  �
�  �����
��  �����0��� , �
�1*����  ��������  
���� �  �
�,�	�  �������  � �����0���  "* �����1��
#
  ��  ������ , 
0�  ������
���%�� , ���  0�1  ��  ���������  1���  �
  1��%,��  ���� -
��,�%�	�  �������  �������  �����������  ���� �  �1�  �������  
�������%��"  ���
�� . '���  ����������  ������%��  ��������%  ����� -
�������
  ���1�����  �%���  ������� . ��
  ������   ���������  ���  ��  
�������  #�����  ���0���  (�������  10 �� ). '���  ���  ����	�
���  
������"  ������%��"  ���������  ������ , 0�  ������
������ , �
�1*����  
1���  ����0���  �  �
�
����  ��������� . �  ������  ����  � �
*�����  ���  
������������  ������  �

  �����
�  1��  ���*������%  �  �������  
	
��" , 0�  ���������  #�����	�  ������� . 

�������  ����  ����������  ��  �����������  ������  �  
	
�������  ���������  ��  �����  ����������  ��������  ��  ��� . 6.28 
[68]. �������  ��1���  �������  �
  ����
1��  �����
�% . 

 

 
��� . 6.28. &
������.
"  
��
�

�������
'
  �&���  �
��
��
��  

[68] 
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����  ���  �����,���  ������  1*1 �� 2 � ������,���  �����  
0,2*0,2 �� 2. '���  ����������  ������%��  ��������%  �������  
�
�������%�  ������ . -��#��  ���0�  ���������  ���  ����  
��������� , ���1���������  �  [171]. 5�  �����  ��  ��� . 6.29, �
  �����%  
�
����  ������� . 

 

 
 

��� . 6.29. �����)��%  ��'�
���%  �&���  �
��
��
�  [171] 
 

����  ����#��  9 !'  ����  �
������  �  �������%����  
����,���� , ��������������  ����
��  ������������ , ��1�������  � 
��	��������%������  (m-�
��� ) 	
������  �������� , ����	
���  
������� , ���� ’ ��
�  ���  �1��1��  � �������  ����* . ���� �  ����%  
#��������%  ��  ������  4 ��< 0/Ö/� , 0�  
������
����  #���������  ��  
����  50 �'� /Ö/� . 4��%,�  #������  ���� �  ���*����%��  ���  
������������  
������ , ���  0�  ���  ��	����  �������
  ��,
  �����  
14*14 ��� 2. -����� , ����  ������
���%�� , �����������%��  �  
����
��  * -� -z ������������  ��� , 0�  ��	�  ��
��  �
�
��0�����  
���������  ���	�����  �  �

�*  2 ��  �  ��#�����  ±0,5 ��� . 
����������  ������  �����#���%��  ��  ������	��  �������������*  
�
������ . -����  ������  ����
1��  2 	����� .  ��  ������

���  
���
�
��*  � ����,����*  ��	�����*  �����  �  ������*  � "* ��	�����"  
�������������  ��������%��  �����,��  ��	����
  ���
  ��  10 �' . 
(����� , 0�  �������  ���	���  ��  � ����  ��  ������  ��������%��  �  
������  	
��� . ;�1  ��
�,���  �
�����  ������  ������  ��	�������  � 
�����1�����  �����������  ���	��� . 
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!�  ��� . 6.30 ��������  �
���%����  ������

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

 

 
 

��� . 6.30. ��	�9$  ��	�-�
�
'
  ��'�
��
'
  �
	"  ��	
�  
 

����.�  ��  ��'�
��
��  ����� . &�
�  �
(  �
�
(����  15 ��� , �  �
(  
/
����  10 ���  [171] 

 

�  [72] �������  ��,�  �����������  ����  ���������� , ����  
�

  ���  ������  ����������  ������%��  ��������% . '�����	��  ����	�  
���� �  ��������  ��  ��� . 6.31. 

(������  �  �
 , 0�  �*����  ���
��  ����#
��  �  ������  ���� � . 
-������  �%���  #��������%  ����  ��	�����
���  ��������%  �  5 – 10 
�����  ��0��  ���������  �  ������������ , �  ����  ���
��  �� ’ �����  ��  
���� ��  ���������� .  ���
��  ���
��  10���  �  ,������  ����"  1,2 
��� , "" ���0�  82 ��� 2.  �  ���"  ���0�  ������%��  ���0�  50 ��� 2 
����������"  ���������"  ����"  ���
����  20 ��� . 

 

 
��� . 6.31. �
�
	
'
"  �&���  ��'�
�
�����  �	"  �&���  

�
��
��
�� , �
  � �  – �����  
���
��� , � �  – �����  ��������"  [72] 
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����  �
�
*����%  �  ����
���������  ���	���  �����  

���
����  1,2 �� , �  ����  ���	�  ���*����%��  ����  ���  �����  � 
������
��  ,����  ��
�
������ . '��
  ������
���  ���
��  ���  ���� �  
�
�1*���
 , 0�1  ����1�	��  ������  ��	�����*  ����� , ���  ��������%  
�  ������  ���� � , ����
��  ��������" , ��  ��	����
  ���
  �  ���
�� , 
��
  ��������%�� . ����
���������  ���������  �����  ��  ����
�  
�����������  �
  ������� , 1�  ������%��  ��������  ��	�����	�  ����  
��
�
����  "" �
  �������� . 

���	���  �����  �������  ���"�  ����������"  �
  �1��%,��  ���0�  
�������  �����������  ���� �  � ��	�  ������������% , ���  �������  
���1�����  100 �/ . 2����  �������  ���  ������  10 ��� , �  ������  
�
��
�������%��*  ���������  Nb–AlOx–Nb �������  1 ��� , 0�  
��1
��
#���%��  �������������  
�
�������"  ����	����" . ���������  
,��  �������  �
  �
�
��0��  2 ��< 0/Ö/� , 0�  ����������  �����%  
�������  ���  ����"  ����������"  #���������  ��  ��	�������  ����  ~ 
40 �'� /Ö/� .  

����������  ������ , 0�  ������
���%�� , ��������%��  ,�����  
�����  ���������  ������
���#����  	������� , �  �������%  ��
  
���
�*�
�  ������  � ���� ��  �
	�����%��  ��  ������	��  ������
 -
�
�� , ��  �����  ����������%��  ���� . 2����  ��  ���������  ����� -
�������  ����	�  ����  ����������  1���  ������

���  ��	�����*  
����������
�  ������  �'!� . �������  ���������  �����#��  ��	�����  
��*��� , ���  ���
�
��%�  ��*���������%  �������  �  ��	�������  
����  0,1 �' . 

�  [172] ���
��
���%�� , 0�  ����	����  ������%��  ��������%  10 
���  ��
��  �����0���  ��  ������� .  ���	����  #��������%  �%�	�  
�������
���  ��������  ����1������  ������  �
��#����  �  �
���%��  
��  � ����  ������  ��	�����	�  ������ .  

5�  �

  �����#����% , ��	����
  ���
  �  ������  ���� �  � �  
�������  ��������"  �
  �������  ��������  ��  ���
  �  ���
�� , ��
  
��������%�� . ��
  � ������� , ���
 , 0�  ��������%�� , ����
��  ��
  
���*����%��  ��  �
���
��"  ������ , �
  �������  ����	���  �������  
���� � . '��  1��%,
  ����  ������  �
�1*����  �����	��#����� .  ��  
�%�	�  �����������%��  	������
���#��  ����������" . 

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

���  
��	�����*  ����������
�  �����#������� , ���#���  �  ���

�����  ���  
��	�����	�  ���� , �������  �  [173] (��� . 6.32).  
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'��  ��  � �  ���
�
��%���  �������  �*����  ���
��  ����#
��  �  
������  ���� � , ��
  ����*  ���
�  ��� . '�1��  ������  ���1�
��  ��  
	������
���#���  �*
�� . ������,���  ����
��  ���
��  3,95 ��� , �  
�������%  ��
  �
������  ���
� , ��1��  1���  	������
���  1,2 �� .  ��  
������

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

 

 
 
��� . 6.32. �0���  �&���  ��'�
�
�����  �	"  �&���  �
��
��
��  

[173] 
 
�  ������  �
*����	�#����  �����  ��  ���� ��  ��	��������%��  

����,��  ���  �����
���  ����	��#��#�	�  ����  �
��#����  ��  0,1 
'� . ���������  �  �������������  �����,�%�	�  ����  �
�  �������  
���0�� , 1�  ��������  ������������  ���
  �  �

�*  ������ , 0�  
������
���%�� . ����  ��	� , ��
��  ���������������  �����
  ����	 -
��#��#
  ���
  �  #�������  ��  10 �/� .  ��  ����������"  �����	��#�� -
#�	�  ����  ��������  �������  ��  ����,��  �����	��#������  
���������  �������  
������#��  �������  ���1�� . 

�  ���	������*  ����  ����������*  ������
�����  ������  
�*����
���%��  �����  ��  ���� ��� . ��
  1����  #�����  �������� , 
����  ������ , 0�  ������
���%�� , �
��
����  ������
����� , ����� -
��� , �����  1���1 ’ ���� , �  ����������  ������%��  ��������%  �������  
1���  ������� . !
��
����  ������
�����  � 1�	���  ��,�*  ����� -
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�1 ’ ����� , �  ���*  �
�1*����  ������
�����  ��	�����  ���� . !����� -
��� , ���  ��,���  �
�
����  �  ���
	���%��*  �����������������*  
������*
��* , �
  ������
  ���������  �  �

�
���  �����%��	�  
�����0
���  ��	�����	�  ���� . ��������#�  �����  ���������  
��	�����	�  ����  ���  �����  ������*
��� , ��
��  �����#���  ����
  
�
�
��� . 

������ , 0�  �������%�
  ���������  ����������"  ������%��"  
���������  � #���������  ����  ��	�����
���  ���  ����
 , ����  
����
��  ���
���	�  ���%��  ���1�����  ��������  ��������  ��
  
�������  � �
������  [129]. 5�0�  ������ , 0�  ������
���%�� , ��1�� -

���  ��  �
����� , ��  �����
��  ��	��� /,��  �����0���%�� . ��
  
��0�  �������%  ����
  �������  �
�,��  ����
���  ���
�� , ��  
�1��%,
���  ����������"  ������%��"  ���������  �
  1��
 , ���1����  
����  �

�
�  �
���%�� .  

������  ������%��  ��������%  ���  ��
������%  �1��

���  
�
����  ���%����%  ��#�� , ��
  �
  ��� ’ �����  ��  ���#����  ���������  
#��� . !��������  ���  ����������  100 *  100 ��#��  ��  �����  �
�����  
��  ��
��  �
�1*����  ���������  ���  	����� . 

���  �����1��  ����  ����������  �
�1*����  ��*�����  � ��  
��	�  ������#
��� . !�������� , ��0�  �

�
���  ��	�����	�  ��	�� -
��  �  ����  ��  ������� , ��  �����,
���  ��	��� /,��  ����������
  
����
���  ���
���	�  ���%��  � . 3  �������  ��	�����	�  ������  
��	��� /,��  ������������  1/�  [129]. ���  ���������  ������

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

$�
����  ��������  ��1�����  ����  ��	�����
����  ���  
����������" . (
  ��

  1��� , ��������� , ����  �  ����������  
�� ’ ������  �  ���  �����������  ���
��� , �1�  ����  �  ����#
���  
�  ��	�  ������  �����������  ���
��� . �
�,��  �������  ��

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

  ����������  ���1�
��  
��	��

���  ������������
� .  

�  �� ’ ����  �  ���  �  [74] �������������  ����������  ��	����
  
���
  ������
�����	�  ������  �����  ���� �� . �������  ����	�  
���� �  � ��	�  
������
����  �*
��  ��������  ��  ��� . 6.33.  
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��� . 6.33. �
�
	
'
"  ��  ���
��	�����  �0���  
��
�
�����
'
  
�&����  [74] 

 
'��  � -� ¢– ��*����  ��������  ���� � , �  b-b¢– ���������  

���0����  ���  ���
��  �
	������	�  �� ’ ���� . ��
  #��������%  ����	�  
�������  �
������ . 5�  �

  �����#����%  �  ���	���  ������� , 
��
�����%��  	������  S� (f), ���  
������
����  ,�������  ������  �  
�������  ���� � , �����#���%��  ���

����� : 

 
S�  (f) = 216 Bk TL IR,                            (6.14) 

 
�
  f – #������ , k�  – ���������  4��%����� , �  – ��1�#�  �
��
������ , 
r – ,�����#��  ���� , L – ������������%  ������� . 

5�0�  �����  �  ���� �  40 ��� , �  �����,���  ������  120 ��� , 
��  ���������  ,��  ����	��  4 ��< 0//�

1/2, �  
������
����  #��������%  
��  ��	�������  ����  �������  ��,
  1,5 � T� //� 1/2 ���  #������  ��0
  
100 /� . 

���������  ��  ��� . 7.6 �������  ����  ���������  ���*����%  
�
�,  ��  ��
  ���  ������

���  ������� , ��	���  ���  ���*  ,�����  
������  �  ���������  r. (
  ������  �  �����%���  ��	������  �

�
 -
��� , �  ���*  ���

����%  �
��#���  ��	����  �����������  1/r3 (�  
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�������  �  �

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

����%  �
  
����  �����  – ��,
  1/r). ����������  ������%��  ��������%  ����  
����������  ��

  1���  ���  �
������  ������  ��  250 ��� , ��1��  
����������  �������  ���� � .  

4��%,�"  #���������  ��
��  ����	��  ����������#�  1�	������ -
������  ���� , ��������  �  [79, 129]. '�����	��  �������  � ��	�  

������
����  �*
��  ��������  ��  ��� . 6.34. 

 

 
�  1 

 

��� . 6.34. �
�
	
'
"  � ’ "���
�����
'
  �&����  �
  ���
��
)  

/�����
'
  �� ’ "���  
 %
'
  ���
��	�����  �0���  [79, 129] 

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

�������%��"  ���
��  �1��%,���%�� , �  
������
����  ������������%  
��
�,���%�� . -�  ��*����  �%�	�  �  ���� �  ��������  250 ���  
���������  ,��  ��
�,����  ��  1,7 ��< 0//�

1/2, �  
������
����  
#��������%  ��  ��	�������  ����  ����	��  450 �'� //� 1/2. 

;�1  ��1
��
#���  �������%  100���  ��
  ������������  
������� , ����  ���*����%��  ���  ���������  �
��
������ , � ���� ��  
���  4,2� , �  [129] �����1�
��  ��
����%���  ��������  �  ����������  
������  (����
����  1,5 ��  ���0����  ��,
  25 ��� ) �  �
����  1��%,  
������	�  �����  �  *���������  ��������� . ������  ��1����  ���� , 0�  
���  ���  ���%��  
�
����#��  ����������% , ���  �
  ��������  �
1�
� -
��*  ,����  ��1����  �
����� . ����  ��	� , ������
  �����  ���
	,��  
�
������  ���������  �
����� . 
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���  ����*  ����������*  �������*  � ��������*  ���1�����  
���1�
���  1���  ��������  ��*���  ��
  �������  � �
������ . 
 ��
���%  �����1����  ��
����%���  ��
��%���  � ��������#���  
�
*������ . 

:��  ��  ���� ��  ��������
��  ��  �����������  ��
�
�� . 
���
�
��%�  ��	�  ������  #���  ��
�,
��  ��  ���
�%  ��������
����  
� ��  1�����  ������  ���
�
��  ���1��  �������� , ��  ���*  ���1���  
������  ��������
��  ������  ��  ������	�  �����  ���0����  25 ��� . 
<���	�����  ����  ����������  �  �1���  ��������  ��  ��� . 6.35. 

 

 
 

��� . 6.35. ��'�	���%  ��'	"�  �&���  �
��
��
��  [129] 
 
'��  �  ��������  ��  ���� �� , �
�
� ’ ����  �����#  ��������� , 

�����������  �
�
�����  ���������  ���  ������� , � ’ ���
�
����#��  
���	���  ���  ����������  ������ . ����
��  ���*����%��  �  

����������  ��%���  ,�����  m – �
����  ������� . 

&����1�
���  �  [79,129] ����  ���������  ��������  ���  
�����%  �
���%��  ���  ��	� , 0�1  �������� , ������%��  ����  �������  �  
��������� . ��
  �������  ���  ����������  �����%��  ���������  
�����%  ��#��  ������

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

-�  ������	��  ����	�  ����  ����������  �  [129] ����
�
��  
������

���  ����	��#
�����  	���%��*  ����� , �  ����  #����  ���  
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�������  �����*  �����	��#��#�*  �������� . ����������������%  
������  ������  ���0����  30 ��� , ���  ���*������%  ��  ��������  100 
���  ���  �
����� . ���  �%���  1���  ����	����  #��������%  ��  
��	�������  ���
���  10-18 �� 2//� ½, ���  ������  �1�����%��  ����� -
����  �����0���  �  8 ����� .  �  �
#� , ������  �  �����
�  ����  
��	�����
���  ��
��%  ��1
��
#���  ��,
  10-12 �� 2 [129]. 

3  � ’ �����  �������  1���  �
���%��  ���	������  ������������  
����  	������
����  ���  ��	����������	����#��*  ������

�% . ���  
�%���  �
��������  ��	����������	���  ���������%��  ���  	������  
�������  �  36 ��#��*  �  �����%  �
�����  ���
������  ��
  ��#����  
(20 �� ). -�  ������	��  ����  ���������� , ��������	�  ��  ��� . 
6.35, ����������  ������%��  ��������%  ��
��  ���#��  �����0��� .  

4���  ��������
�� , 0�  ����  ���������  �  [79] �����������  
���  �
�������"  ��	����������	��  ����%�����	�  �
���  �����  �  400 
��#��*  �  ������  0,5 �� . (
�  �

  ��

  ��������  ����  
���������  ��������  ��  ��� . 6.36. 

 

 
 

��� . 6.36. +
�
'��$
"  ������������	��
#  �����
���  �	"  
��9����.
#  ��'�
�
����

'����  
�
	�
���
'
  ���."  ��
	" : � ) – 
*��������  ��������� ; � ) – ����%����
  �
��
  [79] 
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���  ��1�����  ����  �����������  1����%1�  ��
  ��  ������ -
����  ������%��  ��������% , ��1��  ��������%  �������  ����������  
��	�����  ��	����  ���  ���*  �

�
� , ���  ���*����%��  ��  1���%���  
��������  ����  ���  ����	�  ��
  ���� ��  � ������� , 0�  ������ -

���%�� , �  ����
  ���  
�
������"  ���0�  �������  ���� � . � ���  
������%��  ��������%  ���0� , #��  ���0�  �
�,� . 5�0�  �������  
�������  ���� �  ��
�,���  ��  200 �� , ��  ��
��  �
���������  
��	����
  ���
  �����#��*  ������ . �  ������  ���� �  �
��
������ -
�%�� �
�
*���  �������  1���  ��1���������� , ���  �
��
����  
��	�������  �  ���
�%����  �������� . '���  ����,���%��  ��,
  
�������   ����� , ���  ���������  ��,
  
�
��������  ����	����"  
������  ���1��  [174]. 

!�  �����#
���  ����	�  ����������  ���
�
��  �0
  ��������  
���%���
��
�������*  ����  ����������� . �'!�  �
*����	�"  
������
���%  ���
������  ����������% , �  �� ’ ����  �  #��  �
�1*����  
�
���%��  ������
�����  ������  ���
������ . (
  ��1����  1�	���  #��� , 
�  �����  ��������%�� , 0�  "* �����%  �
�������%�� . '���  �����1
�  
���
�
����  
����
�  �������% , ����  ���  1�  ��
������%  ��
����� -
��  ��������������  �
����  ���%����%  ������� . 

 ��  ������

���  �'!�  ������  � �������  1���  �����1�
��  
��
����%���  �����������  ����  [175]. �  [176] �����
��  1��%,  
#������  ����
��  �  �������������  ���%���
��
�������	�  ����  
��	�����
��� . ����  ��������  �����#���  �����#��  �
��
������  � 
,�����  �
�
*���  �  ������������  ����  ����������*  �'!�  
�������  �����  ��  10 ��	 . 

 ��  ��������  �����������������*  ����1��  �

  ���������� -
�%��  ����  ���������� . �  [177] ���1��������  ����  ���������  
���  ��������  �����������������*  ������� . !��  ���������  
���0����  1 ��  ��  ��������  12 ��  ���*����%��  ���%���
��
 -
��������  ����  ��	�����
��  �  #���������  12 �'� /N/� . -����  
��������  ����������%��  ���
��� .  ���
��  �����  ��  ��������  
�������  10-20 ��� . ���
  ���  �����#��  ����������  ������%��  
��������% . ��������  ��
��  ���������  ��  ����  ����������� . 

���  ����  ���
���	�  ����
��  �  ��������  ��������%  
�
�������
��  ����"  ������� . 

����  ��	�����
�� , �
������#�  ��������  ��	�����	�  ���� , 
��
  �����
���%��  ����  ������������ , ���  ����������  ���  
���
�%  �
	������  � ��	�  	������� . �
�
��	��  �
����  �  �
 , 0�   ���  
�
  ����
1��  
�
����#��*  ���������  �  ��������� . 
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���	����  
 

��������������  ����
��  �����%���"  �������"  ��	�����"  
������"  ��������*  �1 ’ �����  ���  ����� . �����������#
�  �
���� -
#�	�  ��	�����	�  ����  ���
��%  1�	����������  ����,��  �  
�����%����  �

�
���  
���
��� , ������#
�  – ���#�������  
����  ��	�����
�� . &
���%����  �
��
��#��	�  ������

���  
���������  ����
��  ��������  �������
 : ����
��  ��������	�  
�����0
���  ������#�  � �����������#�  ����
�����  12000 �� 2 
��������  �������  �1 ’ ���  �1 ’ ����  200 �  ��  	��1���  20 �  1
�  
������#
���  � ��  30 �  �  ������#
����  ��	���� . �  ��0�  ������%  
����  ��	�����
���  �������������  ���  �����,
���  �����  ����  
	������
�� , ��  	��1���  �����
���  ��
�,��%��  �0
  ����#� . ���  
�����
���  �����������#�  ���

  ��  ���  �1��%,���%��  	��1���  
�����
���  � ��
�,���%��  �
�1*�����  ��	������  ���
��  
�����������#� , ����  ��
�����  �
�
�
�����  �

��  ��1���  
������#� . ����
��  ���  ��������	�  ��,���  ������
���%  
���������������%  �  �� ’ ����  �  ������  1��%,  ���#��*  �������
� -
�
�������*  ���� ��  � �  �%���  ��
��%  ������	��  ���������"  
���������������  �����1��  ����  	������
��� . 

3��	��%�
��  ������������  ���� ��  �  	
������� . �  ���  	�����  
�  �

  #�����  �
����	
���*  
�
������	�����*  �
�����  �������� . 
��
  ����  �������������%  ��������  ������  #������ , ��  ���*  
�
����#�  
�
������	�����  ���������  ���������%  ��  ����  	�� -
1��� . �
�
��	��  ����  ��	�����
����  �  ���������  #��������% , 
�
��������%  � �
 , 0�  ����  ���������  �  ���%��#���������  ���������  
���

  ��  ���%���"  #������ . ��,��  �
�
��	��  ������������  
����  ��	�����
����  �  	
�������  �  "* �����������%  �  ����������  �  
�
������  ������������  ����,���� . ��
  �
  ���
��#�  ��  �
 , 0�  
������

���  ��������%��  ��  �������  �
���%��*  �
������# , 
�
�
��	�  ����  ��	�����
���"  �  	
�������  �
  �����  �������#��  
�#
������� . �������  ���#��  ������0�  �  ���������  ����� , 
��� ’ �����*  �  �������,����  ,����� , ��	������  ���
�  -
��� , 
��*��  � ����������  ��������� . � �����%  ���  ���������  ��*  
������0��  ����  ��	�����
����  �
  ��
��  ���	������  ��  ������  
�
���  ��,���  �������*  ������� . ���  ��

  ����  ����������  

�
��  ��,
  �  �����
���  �  1�	��%��  ��,���  ��������  �
������ . 
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3  �� ’ ����  �  ����������  �������
��
�������"  ��������������  
��������%  ����  �����1��  ����  ��	�����
����  ���  	
�����#��*   
������

�% .  

���  ������������  ����  ��	�����
����  ���  
�
������	 -
�����"  	
�����#��"  ��������  �����������%  �������  � �������  
�
���� . ������
  ����������  ������������  
�
����#�
  ���
 , 0�  
�������  �  ������
��  �������  ����#����  ����� . ����  ��������  �  
�
����  ����  
�
����#�
  � ��	����
  ���� , ���  ����*���% , �������� -
#�  �  	��1���  -
��� . ��������  �
���  ����	��  �  �����������  ���*  
��%�*  �
������*  ��������*  ���
�
��	�  ��	�����	�  ���� . ���� -
���#�  �
���%����  ���������%  �  	
���	�#����  ������ , ��������%  
����� , ���  �  �
���
��������  ���  1������  ��
������� . 

-�����%  
�
������	�����	�  ���� , �

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

2������  �
���%��  �
��%��*  �������
��
�������*  ����  
����
� , ���  ����,��  ����,��  �����1������  �  ��������" , 
����
����  ������ , ������"  � �  �����#��*  �����*  ���  �
��
������  - 
40°� .  �����

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

���  ���� ��  ���  ��	�����"  	
�����#��"  
��������  ��
���
  ���%��  �����  �
�
�������"  �
���������"  
�
�
��	  ���"  �
*����	�"  ���  �����#���  �
*����	���� . 

 �  	
�����#��*  ������

�%  ���������%  ��1��������  
������

���  ��	�����*  ����������
�  �������  ����%��*  ����� . ���  
�%���  ����  �
*����  ��1
��
#��  #��������%  ��  ���� -���  �������  
1��%,�  ���������  ��  ���#������  ��	�����
����� . &
���%����  
������

�%  ����������%  	
���	�#��  �������  -
��� , �������  �����  
��	�����*  �������  � "* ��*� . 

�����
�%��  �  	
�����#����  ������

�����  ���������%��  
��*
���	�#�
  ������������  ����  ��	�����
���� . ���  ��1�����  
����*  ����
�  ���*�����  �
 , 0�  �
  �����1��  �
����  	��1���  ���� -
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�
���  �1 ’ �����  ��  �  	
������� , 1�  ��*
���	�#��  ��������  ���#����  
���*����%��  ��  �
�
�����  	��1��� .  

2������  ����
��  ���  ��*
���	�#��*  ������

�% , �  ����  ��  
��*�����  �����  �����0
��  ���  	������
��� , �1����������*  ��  
�����  104. -������  ������������  �
������*  ��������������*  
��	�����
����  1�����  �����0
��  ��  107. -��1�
��  ���  ��������  
����
��  ���  �
�
��0
���  �����  ���#��  � ������1��
� . 2�������  
�������  ����
�  �1��1����  1-2 	
�����  ��  	����� . ����
��  ����,��  
�����1�����  �  �
�� . 

�����  ��	��%��  ����
1�  �  �
�����#����  �
��������  ������� -
�����*  �1 ’ ����� , ���  
����������%�� , 1�  ����  �  #����  �������% . 
�

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


��� , ��� ’ ����
  �  	��1����  �������
���  ��*����*  �������  
��  ��1�����  #������  �1��

��� . /��1���  �������
���  ��
��  
�1��%,���  ��  ��*����  ��
�,
���  #������  ���

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

'����  #���� , �
���������  �������%  ��  ������	��  ���� ��  
���#��  
�
������,��  ��  ����������  ����������  � ��%����������  
�
����  �������� , ����  ����  ��
  ���  ������  ��������������  �1�  
�
����	�����  ���
����� . ������  #��������%  ���� ��  �����0��  
����������%  ���*��

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

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

��,��  ����	��  ���  �
����������  �
��������  �  ��������� -
��  �  �����*  �����������  
����������  ���  �����,��*  ����� . 3  
�������  ���� ��  ��  ���1�
��  ����,���%��  �������������  
	������
���#��*  ���
� . ���  ������������  �'  ���� ��  �
  ��
��  
���1���  #
�
�  ����������%  	��#��	�  �����  ���  ���
� . 
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���  ��1�����  �����
���*  ����  ����
�  �������������%��  
������#�������  �'  ���� �  � ���� �  ��������	�  ������ . &����1 -
�
��  ����1�  1����%1�  �  ��������  ���  �1��
��#�*  ����,�� . 
����  ��	�����
���#��  ����
��  ������  ��������  �
  ���%��  ���0� -
��  #�  ������  �  �
���
��*  ��������* , �����%  ������*  � ’ �����% , ��
  
� �����

��  �
���������  ������� . ���  �
��������  ���	�
����  
�������  �����
��  �
�
���  ��  	��1���  31-46 �� . �  �
���*  ����
��*  
������%  ����������  �  ������  ������  ��#���  ���������������  
�
���

������  ��������	�  ����� . 

&
���%����  �
���*  ��1��  �����%  1���%��  �����,��  ��  
�����
���  ������#��*  ��1��%��*  ����
�  �
��������	�  �
������ -
��  ����*  �
����*  �1 ’ �����  ��  ������ , ����1�� , ��������  ������	�  
�����  ��  ��,� . 

-�  ������	��  ����  ��	�����
���#��	�  �
����  ��*����*  
�������  ��
��  ��������  �
�
���  �
  ���%��  �  �
����* , �  � �  ���1�  

�
������������*  ���
�����*  - ����������*  � �����
���* . 

����  �
��������	�  ��������  ��  ��*�����  ������� , ���
�
 -
���  �
����#��  ��	������  ���
� , ��
����  � ��,�  �����1� , ����� -
��� , ��  �
������������  ���������  ������  �  ������
�������  
������ , ��  ����	��#
�����  �
���
��*  ������
���� , ��  ���������  
��	�����*  ����,��  ��������  ��  �
���%��*  ������ . 

!
���������  ����  �������%  ��

  ������  ������������  
���  �
��������  ���������*  ���� , 	�1�����*  ������*
� , ������  
�����%��"  ���
��� . 

�  ��������  #��  ���� �  ��  ���#������  ��	�����  �
�����  ��
  
#����,
  �������������%��  ���  ����,
���  ����#  ������#�"  
��	��������������"  ���  �����������*  ����������
�  ������
�
�% -
��*  � �����������*  ���
������ , �������*  ������� , *����� -����# -
��*  �1 ’ ����� , ���
����
���" , ����������#��*  ��	�����*  ����#
�% , 
�����#
���  �
������������  ��	�����"  ���������������  ���
������ , 
�
�������"  ����*  �
�
����  ���
�*��  
�
������������*  ���
������ , 
������������  �  1����	�
�����  � 	
���	�
����� . 

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

���  
������� , ���  �������  ���*������%  �  1
����
�
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