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� , �  ���  3	�����2 . (  
����
  �����  ���  ���	���+�  ��
� , ��4����  ����	�  �������������	�  ��
�  ���0� , *��  �
�  ��������  
��
� . (  �	�������  �
2���������+�  *����� , ��	������+�  �  ���	�	����
  �����	�� , 4��  
������
�3��	�  �������
	��  ��*�	  �
�  ����  �����
  ��
� , ����  	��5���  	  	��
5*��	� , ����	���  
����2 . �
�����	�  ������  �������  ����������+  �  ���
���50	�  �
���� .  � , *��  ���	����
���	�  
�
2��������  �  ����25  ��3��  �����
	�����2  ���  ���	����
���	��  �  3	�������	 , — ��3�+
  
������ , ���+.�50	
  �����	*����5  �������2  ���	�	����
  �
2����������
  �	������	�	 . 

�  �*����  ���
2����  ����.��	�  �	���
 /.��  4�����	����  �
�/	��  ����	������	�  �
2��������  �  
����	�  ����	  (������
�����  ���  ��
	*	�� , �/������  ��4��	�	����  �������	�  ��  ���
	���� ) 
������
���  ���
�  100 �
	�  ��
� . ,���  ����  �
	���  ��  ���������	5  ���������+  	  �/�����
2��  
�*	�+������  ��	  ����
	�����		 . �  ����
  ������+ , 4��  ����*��� , *��  ��3��  ��	�����2  �����
����  
����	���		 , �����	����	  	  ����	�����	�  ��*��  �
�  ������
����
  ������*	  �����	*����
  
4����		 , �����	*��	�  �/:���  ��
	  	  ����2.��	�  ��  ���������*����	 . ,�	  �����+  ����.�  
	������+  �  ���
	*�+�  �/
�����  ���	�	 , ���	�
����		  	  �����	*����
  
����		 . �  �����
  ������+ , 
�+�����  ����.��	�  �
�/	�+  ����	������	�  �  �
	��  ��
�+  ����*��� , *��  �  ������  ��	/
	3��		  
�������	�  �������������	�  ��3��  ��.��2  /��  �*���  �������	�  	  �������	� . 

���/+  	�/�3��2  �
�3�����
  ����		  �������������	�  �����	*���	�  	���
2��� , ��	���	�  ��/��+  
�����	*���	�  	�
�*���
�
  �/+*��  �����	*	��5�  ������+��+�  ��3	��� . -�3��  ���  �  
/�
2.	�����  ���	�	���	�  �	������	*���	�  ��	/����  	���
2��5���  	�����  	���
2��+�  
	�
�*���
	 , �����	��50	�  �����
2��  ���	����  ��
�/��	
 . 8���2  ����
	�����2  	  ��	�+���2  
����
  �	���
  �*��2  ��3�� . '���	��� ,	������� , *��  �����
2���  �����.��	�  	�
�*���
�  (�  ��
	*	�  
��  ��	����
2����  	
	  ������*���� ) ���	�	�  ��  �
	��
2����	  	���
2�� . #�������  ���3� , *��  ��	  
	�
�*��		  ������	�  	���
2���  ����2.�5���  /����+�  
������	  	  	����������2  ��������+  ��
�  ��  
�������	5  �  ������+���
  ��
��
 . 7����+�  
������	  	  	����������2  ����.�5�  ��*�����  
	��/��3��	� , ���  ���  ��	�����  �  ���������*����	  ��
	  	
	  �  ��	3��	5  ������*����  �����.��	� . 

(  4��
  �
���  ��������	������  ������	*�����  ��	���	�  �������������	�  	���
2�� , *��  ����3�����  
��  �+/���  �������	*������  ��������  (�  *�������	 , 	���
2������  ����/�������	�  ���
��� , �  ��  
"��2� ). 9��� , *��  	� -��  /�
2.���  *	�
�  �����	�	�+�  ��������+� , ��
5*���+�  �  ��	���	�  
������	��������  ���������  ��
�  ��	  	���
2�����		  /�
��  �����	�  ������	*���	�  ������� , 
��������  	�  �	/����2  	  ���
������2 . 7�
��  ��	/
	3���+
  ����
2�+
  ������  ��3��  ������2��  
�������*�+�  �
�  ��.��	�  �
�3�+�  	�3�����+�  ����* , ���	�  ���  ��	���	�  ��/��+  ��.����  
����/��������
�
  �  	���
2����  ��3	�� . 

&/0��  ������
�3��	�  �  	�
������
  ����		  — 
	��
����2 , � . � . ������  �������	���
2����2  
��3��  ��	
�3���+�  �  �����  �����3��	��  �  �����	*����
  ��
��  	  �����������50	�  ���0��	��  
��  *���	� . &����� , �������	�  �����	�	  3	�����	  ��  �����
2�	�  ��	*	���  	���*�
2��  
��
	��
�+ . '���	��� , ��
	��
����2  ��3��  �����	�2��  �  �������	��  /��  �����2  	
	  �  �������	 , 
�+�����+�	  ���
�0��	�� .  ��	�  �/����� , ������  �  ��
	��
����	 , ���/���	��  ������
	�2  ����*�  
	  ��������+
  �����	�� . ����  ����	�  ��
��	� , �����*�50	���  �  ���	�	����
  4�� -	���
2���
  
�	������	�� , �����  /+�2  ��	���+  �  
	��
���  ��3	�� , �+  ��	�	� , *��  ����
�����  ���  
��0�������+�  ���
����	
  ��  
	��
����	 . (  *�������	 , �*��  ��
	��
����	  ���/�����  �
�  
��	���	�  ���	��	������  ���
��	�  — �����+  ������  	�  ������
.	�  	  ���/�+�  �������  
	������	�  ��
��
  ����������
  ��  ������	  ��0����	  ������
������  �����	*������  	�
�*��	�  
(��	���	�  ������  �� . �  �
 . 3). 

��*�	  ��  ���
  �
���  ��������	������  ����	�  �  ������
.��  ��	/
	3��		  ���������
  ����+  /��  
�	�����		  	  �����2 . &�����  �����	*���	
  	������  ��������
���  «���
2��� » ����� , �
�  ������
  



4�	  ��
��	�  ��  �+��
��5��� . �����	*���	�  ���
����  ���� , �����*�50	���  �  ���	�� -
/	�
��	*����
  �����	�� , ��	�+��5���  �  �
 . 4—6. 

1.2. &�'&(')%  �&& '&<%'#9  #  &��%6%�%'#9  �#'%='&=  ��8� #�#  

��	������+�  �	3�  �������	�  �����  �
�3	�2  ��������
  ��*��
  ��	  ��.��		  ���  ����*  
	��
��
  
�����	�	 , �  �����+�  �����/����5�  �������	  4����		 . ������
������� , *��  �  3	�����	  ��
+  
���
����	�  ��  �������	�  ��������	� . ����	�����+�  �����	  	�  ����������	�  	��
5*�5��� . 
$��	.��  �������	�  ������+�����	  

 

	  �������	�  ��	3��	�  

 

(  4�	�  �������	��  �  — 
	��
���  �����0��	�  ���
��	� , ���������  �  �����0��	��  �������	  

*���	�+  v; � —�������2  ����� ; — �
������2  �������0����
  3	�����	 ; t — �����	�	���  

���������  �����	���� . �	���
  — �/+�������+
  �������+
  �	�������	�
2�+
  ��������  �  
�/����*��	��  �	//�� . '���	��� , �  ��������+�  �����	�����  

 

&�����  �/����*��	�  �	//��  ��	�����
2�+ , 	  ���
��	*�+�  �+��3��	�  ��0�����5�  ���3�  �  
��	��
	��
��
  �	�����  �����	��� . 

8������	�  ������+�����	  — �+��3��	�  ������  ��������	�  ����+  �
�  ��
�.�+�  ���� , �  
�������	�  ��	3��	�  — �+��3��	�  �������  ������  '25����  �
�  4�	�  ���� . 

'�  �����  �	�	*������  ��+�
�  �������	
  (1.1) 	  (1.2), *	�
�  ��������+�  ��3��  ����2.	�2 , �����  
�/����*��	�  

 

�	���
  	���
2������  �
�  �/����*��	�  ���� , *��  ������  *���2  �+��3��	�  ���2  ������
��	�  

���
 . 8������	�  (1.5) 	  (1.6) —4��  �������	�  (1.1) 	  (1.2) �  �����	�����  	  : 

 

��3�0����  �	�����	�  �  	  �  �������	��  (1.5) 	  (1.6) ��3��  �����	�2  �� , *��  �  ��
���	��
2����	  
(1.6) �����3	�  ��	  �������	� . #��� , �+��3��	�  (1.5) 	  (1.6) ������
�5�  �	�����  *��+���  ������ -
�	
  �  *��+�2��  ��	������+�	 . 



$���2  ���/��  �����	  ���
���+
  ������	�
  �������	  , ������
���+
  ����������	  

 

��	*��  �������	�  (1.6) ����	���  �  ��3������  �����
  �������  �	�������	�����	�  ��  ������	  	  

������������ . 8������	�  (1.5) ������	���  ��
���+�  �������	��  �
�  : 

 

���  
��
��	��  	�  ��������+�  �����	�����  ������
�����  �+��3��	��  

 

$���  ��.��	�  (1.9) �
�  , 	�  �������	
  (1.7) 	  (1.8) ��3��  ������
	�2  �  	  . ��.��	�  �
�  
���	���  ��  ����	*�+�  	  ��*�
2�+�  ��
��	
 . 

$���*	  
	��
��
  �����	�	  ��3��  ���3�  ��������	�2  �  �	��  ��
������  �������	�  �
�  ���
��	� , ��  
��������	���  ������	�
  �������	 . ,��  ��
�����  �������	�  ��
�*�����  ��	  �	�������	�����		  

��  �������	�  (1.5) 	  ����3��		  �/�	�  *����
  (1.6) ��  �	�������	�
2�+
  ��������  . 

#������  �������  �	�������	�����	�  ��  ������	  	  ������������  	  �������
��  �  (1.6) �+��3��	�  

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

 

8������	�  (1.11) 	  (1.6) �/����5�  �	����� , 4��	��
�����5  �������	��  (1.7) —(1.9). 

 ��  ���  /�
2.��  *���2  ���������+ , 	���
2�����
  �  ���	�	����
  �	������	�� , ��������  ��  
��	��	���  	���
2���
  4��
����		 , ��������
���  	������  �������	*�����  ��	���	�  
������	�����+�  ������+�  ��
�
 . '��������������  	�  �������	�  (1.7) �
�����  ��3�+
  �+���  �  
�������		  ������	�  	���
2���  �	��  ������
  ��
�+  �  
	��
�+�  ��������+�  ������  /��  �����2 . 
6
�  4����  ���	.��  �������	�  (1.7) �  	������
2��
  ����� : 

 

6
�  �
�*��  ���������  	���
2��  ��
	*	��  �  
5/�
  ��*��  �����0�
��  3	�����	  ��  ��	����  

	���
2��  �����  ��
	*	��  �  �����0�
��  3	�����	  ���
�  �����3���	�  	���
2��  
.  ����  



 

#�  �������	�  (1.13) �	��� , *��  �������  ��  ������	  ���
��	�  �
�  �����  	���
2��  ��
3��  ������2��  
��
5 . ,��  ���
�������  �  ��/
5���	�� , *��  ��
�  ��
2��  �3��	�  	
	  ��
2��  �����3��	�  ��  ��0� -
������ . 

����+��0	�  �������	�  	  ��
��	�  ����+��5�  �����  ������
��	�  ���
��	�  	  �������	  *���	�  �  
�����	*�����  ��
�  ���  �����	
  ������������  	  ������	 . ����2  ��3��  4�	�	  �����  ��������+�	  
�����	*������  ��
�  	  �����	*����
  ��0����25  (	�����	�����25 ) �+  �/:���	�  *��2  ���3� . ����  
�/:�����	�  4�	�  ������.��	
  �
�����  	�  �������	
  (1.5) 	  (1.6) ���
�  �������+�  �
��/��	*���	�  
����/�������	
  	  ��	�����	�  ������+  ������  (������+  �  �	�������		 ). 

$����	� , *��  �������	�  (1.5) 	  (1.6) ����3��	��  ��  �����������50	�  ��������+�  ��3��  
��	����	  �  �	��  

 

&����	�  ���3�  �
���50��  ��3������ : 

 

&/:��	���  �������	�  (1.14), (1.15) 	  (1.16), ��
�*���  

 

#���
2����  �����2  �������  ������ , *��/+  ��
�*	�2  	������
2��5  �����  �������	�  (1.17) �
�  
�/:���  V /��  	���*�	���  	  ������ , �����	*������  ����������25  S: 

 

(  �/����*��	��  (1.1) 	  (1.2) ��
�*���  

 

#�  ���/��3��	
  ����������	  �	��� , *��  



 

���  - , L 	   — ����������	  ����+ , �
	�+  	  ������	 , �  ��������+�  ���/�	  �/����*�5�  
����������2  ���
5*������  �  �	�  �+��3��	� . 

 ��	�  �/����� , �������	�  (1.19) ����*��� , *��  �������2  �����	  4����		  �  �/:���  �����  	������
�  
������		  � v ��  ���.�55  �����
2  ��  ���
  ����������	 , �����	*	��50�
  4���  �/:�� .  ��  ���  
��0����2  — 4��  4����	�  �  ��	�	��  ������	 , � v 	����  ����������2  ��0����	  ��  ��	�	��  
�
�0��	  (	
	  	�����	�����	 ). 

6�
���	��
2�� , �����	*�����  	�����	�����2  ������
�����  ���  

 

�  �
������2  �����	*����
  4����		  %> ���������  �  �������	��	  (1.1) 

	  (1.2), ���  

 

-�3��  �
�/3�  	��
������2  �+��3��	�  �
�  	  %, ��
5*��  *
��+  �+�.	�  ��������  �  ���
�3��		  
��0��������  ��
	��
�+�  �������	
  �	����	���	�	  (�� . ���� . 1.8). 

&����+  	�
�3������  ����2  �����	�
�  ��3��  ��
�	  �  ��/����  [1, 8, 16, 21, 25]. 

1.3. ��&� %=<#%  (#6)  7%�8>#�  (&�'  

(  4���  �����
�  �+  ��������	�  ��	  �����+�  �	��  /���0	�  ��
� . 7����  �+�����+  �������	� , 
��	�+��50	�  ��
�+ , �  �����+�  ����������	  �����
  ���+  	  �����
  ���
	���+  ��
�5���  
�
���	�	 , ����	*���	�	  	
	  �	
	���	*���	�	 . 

 ���	�  «������
  	���*�	� » *����  ����*���  	���
2�+
  ���������  ������  	�  4�	�  �	���  /���0	�  
��
� . '���	��� , ��3��  ��������	�2 , *��  �
���	�  ��
�+  ����3��5���  /������*��
  �
������25 , 
��	3�0�
��  ��  �������	��
���  �  ����
  ����������	 . 

���
��	*�� , ����	*���	�  ��
�+  ����3��5���  ����������25  ����+  ��	  ���	�
2��  �	�����	*���  
��	3��		 , �  �	
	���	*���	�  — ����������25  /������*��  �
	�����  ���������  �	
	���� , 
��	3�0�����  ���	�
2��  �	�����	*��  (� . � . �����	�	��  ��  �����	���+ , ������
����
  ���
2  ��	  
�	�����		  �	
	���� ). 

7����  ��������	���2  /���0	�  ��
�+  �  
	��
��
  3	�����	  /��  �����2 , ��	�+�����
  �������	��	  

(1.7), (1.8) 	  (1.9). 8������	�  (1.9) (��
�����  �������	�  �
�  ) ��.�����  ����/�������	��  
���
���  ��  �����	�	��
  ���������
  ��	  �����������50	�  ��*�
2�+�  	  ����	*�+�  ��
��	�� . 

����/�������	�  ���
���  ��  �����		  	����  �	�  



 

���  s — ����
������  ����������  �  ������������  �/����  ���
��� . �	���
��	  	  /����  

�/����*��2  �����5  	  �����5  ���	�����+�  ��  . 

&/���+  ���	�����+�  ��  ������+  �  �/�����  ( ) -�
���50	�	  �+��3��	��	 , 
�����3�0	�	  �  �����  �	��  ��*�
2�+�  ��
��	� : 

 

(+��3��	�  (1.24) 	  (1.25) �������
	�+  ��	  ��
��	��  ������+�����	  	  ��	  

	  ��0��������	�  	  ��	  — ���������  ���*��	� ). 

��	�����  (1.23) — (1.25) �
�  ����/�������	�  ���
���  ��  �+��3��	
  (1.7) — (1.9), ��
�*���  ��	  

��
��	�� :  

 

(+��3��	�  �
�  , ��
�*�����  ��	  ��.��		  (1.26) �  �����������50	�	  ����	*�+�	  

��
��	��	 , �����
���  �  ����025  (1.27) 	  (1.28) ��
�	  	  , �����+�  �����  ��������5���  

�/�������  ����/�������	5  �
�  ��
�*��	�  	  . 

1.3.1. ��&��#%  7%�8>#%  (&�')  

8���0�����  �������	�  �	��  (1.26) �
�  �
�*��  /���0	�  �
���	�  ��
� , �����+
  �����  �����+�  
��	���	�����  ��  �����
	  �  ��	  z, 	����  �	�  

 

��.��	�  (1.29) ���	�+������  �  �	��  

 

%�
	  ��
�3	�2  ��
��	�  ����*����	  ��	  /�
2.	�  z, �������	�  (1.30) ��	���	���  �  �	��  



 

 ����  	�  (1.27) 	  (1.28) ��
�*���  

 

&����	� , *��  

 

%�
	  ������
	�2  : 

 

��  �/������  ����/�������	�  �������	
  (1.34) 	  (1.35) (����	��� , �  	���
2�����	��  ��/
	�+  ���  
�/����� ) ����  

 

$���2  — �/�/0�����  �����	� , ���+������  	�����  �����	�
  ��	�	*����  ���*�� . ��  
������
��	5 , 

 

��������  �����		  F �  �������		  (1.36) �������	���
��  ���  ���+�������  ������+��50���  
������	  (� . � . t - z/c). 

#�  ������
��	�  �����	*����
  	�����	�����	  (�������	�  (1.21) 	  (1.36)) �	��� , *��  z-
����������  	�����	�����	  �
�  �
����
  ��
�+ , ������������50�
��  ���
2  z, ���2  

 

#��� , ��
�*��+  �+��3��	� , ����+��50	�  �����	*���	�  ��������+  �  �����	�	�+�	  ��������+�	  
(�����	�����	  	  �������� ) �
�  
	��
����  �������������	�  �
���	�  ��
�  /��  �����2 . ������ -
�������	�  ���	�  ��
�  ��
����25  ��	�+������  ���������� , �����+
  �������	���
��  �����
2��
  
�  ��
������  ������  ������
�50�
  �������	  *���	�  vz 	  �����	*������  ���
��	5  � . ��������  
�
������  �����	*������  	���
2��  ��
����25  ������
�����  ���	��0�
  ��  �����
  ��
�+  �  
��*�
�  �����	���  (��	  z = 0). ?	�����2  �  ���	���
2��
  ��*��  z1 (��	  z 0) ����	���  ��  �������  
������	  z1/c, ���
�  *���  ��3��  ��/
5���2��  	���
2� . �����  ���� , 	�  �������	�  (1.36) �*��	��� , 
*��  �  
	��
��
  ���������
  �����  /��  �����2  /������*���  �
�����  ��
��  ��  ��
�/
�����  �  
���
	*��	��  z. 

1.3.2. �"%�#�%��#%  7%�8>#%  (&�')  



6
�  ����	*���	  �	�����	*�+�  �����	*���	�  ��
�  ��3��  ��
�*	�2  ���
��	*�+�  ����
2���+  
���
�  ����0��	�  �������	
  (1.26) 	  (1.28). (  4���  �
�*��  
��
��	��  ��������
�����  �  �	��  

 

 ����  �������	�  (1.26) ��	�	����  �	�  

 

��.��	�  �
�  ����	��50�
  ��
�+  ��
����25  ���
��	*��  �
�*�5  �
���	�  ��
�  (�� . � . 1.3.1): 

 

#�  4����  �+��3��	�  	  �������	
  (1.27) 	  (1.28) ��
�*���  

 

&*��	��� , ���*��	�  ��	  r = 0 �	�	*���	  /����+�
���� , ���  ���  �/��0�����  �  /������*����2 . 
�	����	�  ����������� , ��
	  �����	  ���	��  ����*����  ����	*������  	���*�	�� : �����	 , ����
  
	���*�	�  	  ��
3��  ���
2��  ��0��������2 . 

&/����*��  *����  , 	�  (1.41) 	  (1.42) ��
�*���  

 

 ����  

 

7�
��  ������
  �	�  4��  �+��3��	�  ��	�/������ , ��
	  �����	  �  �����  �	��  ��������	�  ��  
����������	  	���*�	��  

 

 ����  (1.45) ��3��  �����	���2  ��� : 

 



&/������  ����/�������	�  (1.47) �  	���
2�����	��  ��/
	�+  ���  �/�����  ����  

 

%�
	  	�������  , ��  ��3��  ������  ��.	�2  �������	�  �
�  �������	  *���	�+ . %� ���	�
2���  

������
�50��  �����  , ���  

 

�  — ����������  	�����	�����	� . 

�����	*�����  ��
�  ����	*���	  �	�����	*����  �����0��	�  ��
����25  ��	�+������  ���
��	��  	  
���	�
2��
  ������
�50�
  �������	  *���	� . (+��3��	�  �
�  �����	*����
  	�����	�����	  /�
��  

�
�3�� , *��  	
	  (�� . (1.38)) �
�  /������*��
  �
����
  ��
�+ . ,��  ����
2���  ���� , 
*��  �  ����	*�����  �
�*��  �����
	  �  ��
������  ������  ���������� . 

(  �
�*��  ����	*����
  �	�����		  ���	�
2���  ����������  	�����	�����	  ������
�����  
�+��3��	��  

 

#��� , �+��3��	�  �
�  ����	*���	 -�	�����	*�+�  ��
�  �*��2  ����3	  ��  �
�*�
  �
���	�  ��
� . 
&�������  ���
	*	�  �����	�  �  �������	*�����  ��
�/
��		  ��
�+  ���
��	� , �������  ��	���	�  �  
����
��	5  ����
�	��
2����  *
���  �  �+��3��		  �
�  �������	  *���	� . &�
�/
��	�  �����0��	�  
���
��	�  ��  ��������		  r0 ��  ����	*������  	���*�	��  �����  �������	���
2��  , ���  R 
— ��������	�  ��3��  	���*�	���  	  ��*��
  	������	� . (+��3��	�  �
�  ��
	*	�+  	�����	�����	  
�����  �
�3��� , *��  �  �
�*��  �
����
  ��
�+ . &��  ��
5*���  ����
�	��
2�+
  *
�� , ����	�+
  
�������25  *���	�  	  �������+
  �  ��� , *��  �  ��*��	��  ������	  ������������  �/:��� , ���	������  
��
��
 , ���
	*	������  	
	 , ����	�	  �
����	 , �  ������	����25  �����
�
  �  ����������	  ��������  
������ . 

1.3.3. 1#�#'6�#�%���9  �#--% �#9  

8���0��	�  �������	�  (1.26) �
�  �
�*��  �	
	���	*���	�  ��
�  �  �������
  �	�����	�
  ����  

 

8������	�  (1.51) ��3��  �����	���2  �  �	�� , �������50��  �������	*����5  ����2  ��3��  
�	
	���	*���	�	  ��
���	 , 	��50	�	  �������5  �	�����	5 , 	  �3�  �����������+�	  �	���	  
��
� . ,��  ����/�������	�  ��������  ��  �
���50��  ��3������ : 



 

������
��  (1.52) �  (1.51), ��
�*���  

 

6
�  /�
2.	�  �  �������	�  (1.53) ��	���	���  �  �	��  

 

���  �	��� , �������	�  (1.54) ���
��	*��  �������	5 , ��
�*������  �
�  ��
�  ��  ����	*����
  

�	�����	�
 , �
�  �����+�  ��������  ��
������
  ��  .  ��	�  �/����� , ��  /�
2.	�  
��������	��  ��  ��*�
�  �����	���  ��������  ���
	*	�  ��3��  ����	*���	�	  	  �	
	���	*���	�	  
�����0��	��	  �����	�  �  �������	  �������	�  /���0�
  ��
�+ . 

&/0��  ��.��	�  �������	�  (1.51) �+��3�����  *����  �����		  7����
�  ��
�����  ������� : 

 

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

��
�*���  

 

��	  �������*��  /�
2.	�  ���*��	��  �  �������
	��  ��	/
	3�����  �+��3��	�  �
�  � 0(� ): 

 

%�
	  �  = sr, ��  ��	  /�
2.	�  r �������	�  (1.56) ������	���  ���
��	*�+�  �������	5  �
�  
����	*����
  ��
�+ , *��  �������3������  ���������  ��  (1.53) �  (1.54). 

#�  �������	
  (1.42) 	  (1.56) ��
�*���  �+��3��	�  �
�  ��
�+  

���
��	�  

 

%�
	  �����2  �*���2  (1.57), ��
�*	�  

 



6
�  ���/����  �/����*	�  *����  	  ���	.��  

 

&/:��	���  (1.59) 	  (1.60), ��
�*���  

 

���  	  �  �
�*��  ����	*����
  ��
�+ , ������
	�  ���  ��������	�  ��  ����������	  
���������  �	
	���	*������  	���*�	��  �  ���	����  � 0; ����� , 	���
2���  �/������  ����/�������	�  
���
��� , 

��
�*���  

 

&����	�  /
	����  ��������  4����  ��.��	�  �  �+��3��	��  (1.48) �
�  ����	*����
  �	�����		 , *��  	  
�
�����
�  �3	���2  ��
�����	�  ��������  �������	
  (1.54) 	  (1.40). 

&/0��  ��.��	�  �������	�  (1.58) 	����  �	�  

 

���  F( ) — �/������  ����/�������	�  ���
���  ��  sA(s). 

(  ���	���		  ��+�
�  �������	�  (1.63) ��3��  ����*2  ������  ��������+� . ����2  , 
�����  

 

(/
	�	  ������  �����	�����.�����  /���0���  �	
	���	*������  �����0��	�  ��	  	�  
�������	�  (1.64) ��
�*���  

 

&/���	�  ��	���	�  ��  ����
��	�  �3	�����
  ���	�	����	  �	��  r-1/2 �  �+��3��		  �
�  ���
��	�  	  
��  �	�  	������
�  �  ������+���	�� . ���  	  �  �
�*��  ����	*����
  �	�����		 , 



 

��	  /�
2.	�  ���*��	��  � 0 

 

#�  (1.62) 	  (1.67) ��
�*���  �+��3��	�  �
�  ���	�
2��
  ������
�50�
  	�����	�����	  

 

#��� , �����0��	�  ���
��	� , ����3����+�  ����������25  /������*����  ���������  �	
	���� , 
��	3�0�����  ���	�
2��  �	�����	*�� , ��  �������5�  ���5  �������*�
2��5  ����� , ���  �  �
�*��  
�
���	�  	
	  ����	*���	�  ��
� , �  4��
5�	��	��5�  �  ����������		  �  (1.63). 

&�����  �
�  �*��2  /�
2.	�  ���*��	
  ���	�
2��
  �����	���+  �����0��	�  ���
��	�  �����  ��/�  ���  
3� , ���  �
���	�  	  ����	*���	�  ��
�+  (�� . �������	�  (1.54) 	  (1.55)). �  �	�	*����
  ��*�	  ����	�  
4��  �/:��������  ��� , *��  ��������	������  /������*�+
  �������
  �	
	��� . �5/��  ������	�������  
�����0��	�  �  ��*��  r0 /����  �����	�	���2��  �  ��*��  ��
�  �  ��*��	�  ������	 , ����+.�50���  
�
	��
2����2   ���/�3��50���   �����0��	� ,  	� -��  �����3������	  

	���*�	��  	  ����*��
  �������	  �������������	�  ��
�+  �  ����� . (����0��	�  ���
��	�  

��0��������  ����2.�����  	� -��  ���3	��
�  , ���  *��  �������	�  3	�����	  �  ��*��  R 
��  ��
	*�����  ��  ����� , � . � . ��  ��  �������	�  ��  ��	����  ������  ������	������
  ��
�+ . 

#���
2�+  ���
��	�  ��  �
	�����  �	
	����  �/+*��  	��5�  �
	��+�  «�����+ ». ����  4�	  	���
2�+  
��
����5�  �  �����3��
 , ��	  ��  ������	������  �������*�
2�+
  	���
2�  	���*�	�� , ���  4��  	����  
�����  �
�  /������*����  �
������  	�
�*���
�  	
	  ����	*���	 -�	�����	*����  	���*�	�� . 

1.3.4. ��%6'99  #' %'�#('&� !  

8������	�  (1.38), (1.50) 	  (1.68) �+��3�5�  ��
	*	��  	�����	�����	  ���  �����	5  ������������  	  
������	  �
�  ��
�  �  ���/�  ������
  �������	�
  (�����  ���� , �  (1.68) ��
	*	��  R ������
�������  
/�
2.�
 ). #��������  ���3�  ����2  �������  ��  ������	  ���*��	�  	�����	�����	 . 6�
���	��
2�� , 
��	  �������+�  	������	��  ��  �
2���������+�  *������� , ���������+�  �
�  ���	�	���	�  
��	
�3��	
 , �����	*���	  ��3��  ������
	�2  
	.2  �����	�  ��  ������	  ��
	*	�+  	� -��  
	����	������	  ���������+  	  �����	*��	
 , ��
�����+�  ���������	�
  ���*	�� . 

6
�  �
�*��  �
����
  ��
�+  �����������  ��  ������	  z-������
�50��  	�����	�����	  (�� . (1.38)): 

���  

 

 



$���2  — ���	���
2���  �����	�  ������	 , Q — ����������  	�����	�����	� . 

(  �
�*���  ����	*����
  	  ���	�
2��
  �	�����		  �+��3��	�  �
�  	�����	�����	  �����3��  *
��+  
�	��  

 

%�
	  �����	�  ������
�����  ���  

 

��  ��  �����
�  ��
/�	��  

 

 ����  

 

�������  ��  �  ���*��	�  (��3����������  ��������  ��  t, *��  �����������  �����������
  �  (1.70)) 

 

 ��  ��� , ��  ������
��	5 , G(0) = 0 	  	������
  ��  ���
  �
	��
2����	  ��
�+  ���3�  ��
3��  

/+�2  �����  ��
5 , �+  ��
�*��� , *��  �������  ��  ���*��	�  �����  0, ��3�  /��  �*���  ��
���	�  
��	  /�
2.	�  �  �������		  (1.74). 

 ��	�  �/����� , �������
	�+  �
���50	�  �+��3��	�  �
�  ������
  ��  ������	  	�����	�����	  
	���
2�� : 

 

1.4. ��	/
	3��	�  	  ����
	  

����
2���+ , ��
�*���+�  �  ���� . 1.3, .	����  ��	����5���  ��  �����	��  ��	  ������		  ����	�
2�+�  
����	�����	
  �����	*������  ��
� , ���  /����  ��*��������  ��������  �  �
 . 2. &��/����  ��3�+�  
����+������  ��	�����	�  4�	�  ����
2�����  ��	  �����/����  �����4
������+�  ��.����  [19, 27]. 



��4����  �  ������  �����
�  �+  ���	

5���	����  ��	
�3��	�  �+.���	�������
  ����		  �  4��
  
����*� . ��	  �����  �������	�����		  ����	����  ���  ��������  —�/  �����	��
2���  �����
�3��		  
4
�������  �  ������������  [5.12], 	�  �����	��
2�+�  �����  [6, 18, 24] 	  ���
�������
2����	  	�  
����
5*��	�  [5]. ��.��	�  4�	�  �������������	�  ����*  ��3��  ��
�*	�2  �  ������  �������	*����
  
����
	 , �����
�50�
  ������
��2  �������
�3��	�  ��	��*�+�  	���*�	��� , �������2  
��������
��	�  ���
	���+  	  ���+  �	���
��  	���*�	��� , �  ���3�  ���
�������
2����2  ����
5*��	�  
4
������� . 

8���.���  ��	�����	�  ������  ����
2����  �������  ���/���  ������  ���	���	�  ����  ��	/
	3��	
 . 
(  4���  ��3��  ����*2  ����	�  ����		  �	�����	���		  	�������		  [10, 23], ��  �+/��  ��	/
	3��	
  �  
�������	��  �
�  ��
�
  ����
2�+�  	���*�	���  /����  ���3�  �
	��2  ��  �������
	����2  
�������	*����
  ����
	 . 

8������	�  (1.43) �
�  ����	*���	�  /���0	�  ��
�  	  �������	�  (1.66) �
�  �	
	���	*���	�  ��
�  
	��5�  ��	�  	  ���  3�  �	�  

 

8������	�  (1.53) �
�  �	
	���	*����
  ��
�+  	����  �	�  

 

8���0��	�  �  4�	�  �������	��  �������+  ��  ��� , *��  ��������	�  ��  ��*�
�  �����	���  ��
	�� , ���  

*��  . 6
�  ��
+�  ���*��	
  — �������� , �������+
  �  

�	�������	�����	��  ��  �  ����  �+��3��	� , ��  �������  ��  ����3����� , �  — �������� , 
�������+
  �  	�����	�����	��  �����3	��
�  ��  � . 6
�  �����������+�  �+.� , �������	
  ���	�  

�����3	��
��  ��
�����  	
	  . 

&/
���2  ������	����	  ��	/
	3��	�  
�*.�  �����  ����	���2  ��  ��
	*	��  ����.��	�  
��/���+�������  *
���  �  ����50����� .  ��	�  �/����� , ����.��	�  ����	�����  ����
�
  4�	�  
*
����  — ���/�+
  ��������
2  ��0����������	  ��/���+�������  *
��� . %�
	  ����������2  
�������	�  (1.48) 	  ���/����  (1.49), �����+�  ��
�*�5���  ��	  �/������  ����/�������		  ���
���  	�  

�������	�  (1.43), ��  ��	   

 

���  �����������  �
	��  / ������
�����  ���  

 

&����	  �����+�  ��	/
	3��	
  ��	  (���  �  �������		  (1.53)) �+��
��5���  ���  3�  �����/��  
	  �����  /+�2  �/
��*��+  ��	�����	��  ��/
	�  ����/�������	�  ���
��� . 

1.4.1. -&6%�!  "�$#�&(�''&=  �%<% �#  



���+������  �����2  �������2  ��	���	����2  �+.���	����+�  ��
�3��	
  �  ���������
  ����*� : 
������	5  �������	*����
  ����
	  ��.���	 , ������0�
  	�  �����+�  ����	*���	�  �����	*���	�  
	���*�	��� . 

 

�	� . 1.1. �	��
���  ��.����  ����	*���	�  	���*�	��� : �/����*��	�  �	����+  �����	��� . 

�����	*�����  ��3����2  ���	�  ��.����  	���*�	���  /����  ��������  �  �
 . 2 	  8. '�  �	� . 1.1 
��������
��+  �/����*��	�  �	����+  �����	���  �
�  4��
  ����
	 . ������
������� , *��  	���*�	�	  
	�
�*�5�  ��	�����+�  	���
2�+  ���
��	�  	  �����
���5���  �	�����	*��  ��  �/�  ������+  ��  
������  ��.���	  (x = 0) �  ��
�3	��
2���  	  ���	����
2���  ������
��	��  � . ������
�3	� , *��  
��
�  ���
��	�  k-��  	���*�	��  ��������  �
���50	�  �+��3��	�� : 

 

 

'�  �	� . 1.2 ��������  ���	

�������  ������  	���
2��  ��	  -  = 3 (-  — �
	��  	���
2��  �  ��	�	���  
�
	�+  ��
�+ ). ���	��  	���*�	�� , �����+
  �/����*�
��  �  ����+��0	�  �����
��  ���  r0, �*	������  
�����/��3	��  ��
+� . $����3�	  ���/�3���	�  ����	*���	�  	���*�	���  ��������
��+  �  �������		  

(1.83) ���  dk. ��������  — ��������	�  ��  ������  ��.���	  ��  ���	���
2��
  ��*�	  ��
� ; Rk — 

��������	�  ��  k-��  	���*�	��  ��  4��
  3�  ��*�	 ; Rk — �����	����  k-��  	���*�	�� ; — �
	��  
��
�+  �  	���
2�� . 



 

�	� .  1.2.  "����  	���
2��  ��	  -  = 3.  &��	����  ��	�+������  �+��3��	��  

 

���������	�  *	����
5  ����������
2��  ��
�	  ��
��	� , ��	  �����+�  �������	�  (1.49) ����0�����  
��  

 

,�	  ��
��	�  �/��3��
	�2  �  ���� . 1.4. #�  �������	�  (1.49) �	��� , *��  �+��3��	�  (1.85) �  ������  
��������	�  ������	���  ���  /�
��  ��*�+� . 

#���
2�����	�  �������	
  (1.82) — (1.85) ���	�	�  ��  ���	���	�  ��������������+�  	  �������+�  
������.��	
  ��3��  	���
2���	 , 	�
�*���+�	  ���
	*�+�	  ����	*���	�	  	���*�	���	 . ��	  
�����	*���	�  ��0������ , ��	������+�  �  ���	�	�����  �	������	*�����  �/��������		 , ��3��  
�*	���2 , *��  ��	��	�  ��������	�		  ��
�
  ���
��	�  	���*�	���  �+��
������ . 

-�3��  ��������	�2  ���  ��������	*���	�  ����	*���	�  ����������	  �  ��������+�  ���	�
2�+�  

�������  , ������������50	���  ��  ��	��*����  ����	*������  	���*�	��  ��  �������25  ����� . 
�����  �����  t ��  ��*�
�  ���/�3���	�  �������  	���*�	��  �����	*���	
  	���
2�  ��  k-��  4
������  

���
	���  ��  . (  ����
  /
	3�
.�
  �  � -+�  	���*�	��  ��*��  �����	*�����  �����0��	�  

���
���  ��  ����  ��  . &/����*	�  4�	  ��������	�  	  	  �������  	�  ��� -
�����	��	  ��  k-��  	���*�	��  ��������������  ��  ���������  	  �������  �������  k-��  	���
2�� . %�
	  
���	�����2  ��������5  �	�������  �
�  4�	�  �������  �  ��
���+�  �����	�����  �  ��*�
��  �  ������  

��.���	  (���  �  �������		  (1.84)), ��  ��3��  �+����	  �������	�  �
�  	  �  ����
  �	�����  
�����	��� . ��	  4���  ��3��  ������2  	���
2�+  ��  ����
2�+�  ����	*���	�  	���*�	���  �  ��.���� . 
$����  ���
	*�+�  ������
��	�  ��������	
  ��	����	��5���  	  ��.�5���  ��������+�  �������	�  

�����	��
2��  	  . ,�	  �����3���	�  ������5���  �	� . 1.3. 

'���	��� , ����+������ , *��  

 



%�
	  �*	���2  ���  ����	�  ��
	*	�+  ���  ������  ��
+�	  ��  �������	5  �  , ��  ���3	��
2  
�+���	���  	� -���  �����  	  �
�  ����0��	�  (1.86) 	  (1.87) 	���
2������  ���
�3��	�  �  ���   �

��� . 

 

�	� . 1.3. �������	�  	���
2�� , 	�
�*������  ����
2�+�  4
������� , �  �	�����  �����	��� , ��������
  
�  �������  ��.���	  (x = 0, y = 0). 

����	�+  k-��  	���
2��  �  ������
��		  ��	/
	�	��
2��  ����+  

 

��������  ��������	�  ��3��  �������	  � -��  	���
2�� , ��
�*���  

 

���  �	��� , �  ��*����25  ��  ������+�  ��	/
	3��	
  ��3��  �*	���2 , *��  	���
2�+  ��  ����
2�+�  
4
�������  	��5�  ��
0	��  MX �  ������
��		  0, *��  �*��2  ����0���  �
�3��	�  �����0��	
  
���
��	�  ��  ����+�  	���*�	��� . 

��������	�  �����2  ��������	�  ��3��  ������	�  	  ����	�  �������	  	���
2���  ��  ����+�  
	���*�	��� . (+*	���	�  (1.88) 	�  (1.89) ����  

 



�������2  (1.89) �
�  ����  ���
	*�+�  	���*�	���  ����  ������  ��
�����  �+��3��	� : 

 

���3��  *��  ����������2  �/0�5  ����
2  ��.���	 , ���/���	��  �+���	�2  
	.2  �����3�	  
���/�3���	�  ���
	*�+�  	���*�	���  dk. &����� , ��
	  �����3�	  	  �����
�3��	�  4
�������  
������
��+ , 4��
  	�������		  �������*�� , *��/+  ��  ,(-  ������	�2  �	�������  ������
������	 . 
(  �����  �+*	�
��	
  ����	��5���  ��
��+  ����
2�+�  	���*�	���  �  ���	���
2��
  ��*��  ��
�  �  
����������		  �  ��	��	���  ��������	�		 . 

6
�  ������	�  
	��
�+�  ��.����  �  4
�������+�  ����	�����	��  �������+  ���
2  ��	  
����/��������
�  ��3��  �����	����� . 6
�  ������	�  ���	������+�  ��.����  ��3�+  ���  
�����	����� , ���  	  �����
��	�  ��*���  �����	*������  	�
�*��	� . &/�  4�	�  ��������  ��3��  �����	  
�  �������	�  �  ����025  �����3��  ���/�3���	�  	���*�	���  dk. 6�
��  �+  ������
	�  �+��3��	�  
�
�  4�	�  �����3�� . 

���	���
2���  �����
2 , ��������50��  
	��
��5  ��.����  	���*�	���  �  ��  ������ , 	  ��2  ��.���	  
������
�5�  �
������2 , �  ������
  ��������	��5���  �����	�����  	  �����
��	� . 6������+�  
����	�	 , ������50	�  ����+��0	�  �������	� , �������
	�+  ��
2��  �/
	�	  4��
  �
������	 . '�  
�����	��  4��  �������*��  ���
2���  ����
2 , ���  ���  ��3��  	���
2�����2  ����	*����5  �����	����� , 
*��/+  �  ��*����25  ��  �	�����	���+�  ��������  �����	*	�2  �����	*�����  	�
�*��	�  4��
  
�/
���25 . (  ��������
  �
������	  	�
�*��	�  ��.���	  /����  ������	������  ��  ��������		  R0 ��  ��  

������ . 8�
����  ���
����	�  ������  ��  �����
	  �  ��.����  �  ��  ������  �/����*	�  *����  . �  �� -
��025  �������	*���	�  ��������	
  ��3��  �������2 , *��  �
�  ��*�*��
  �����	����	  ��  ��������		  

R0 �  ��
��  . 

 

�	� . 1.4 ��3��  ����*2  �  �/:�����		  ����	  ��3��  ����������	  �  �������		  (1.93). ���������5  D 
��3��  ������
	�2 , ��
����  ��
��	� , *��  ���.�	
  4
�����  (�  �����	����
  -� /1) �/
�����  ��
���
  
�����3��
  dk �
�  ����	��
2����  ��
�  ����	�����	�  �� : 

 



 

�	� . 1.4. &/����*��	�  �����	���  �
�  ����	�����	�  
�*�  �  ��*�*�+�  ������� . 

8������	�  (1.93) ��3��  ��	����	  �  �	�� , ���/����  �
�  �����	  

�������	
  (1.91) 	  (1.92): 

 

���  *
����  �  ���������
�  �����/����5�  ���  ��
+� . 

 ����  �
�  ����	�����
  ����
2��
  ��*�	  ����.	�  ��	/
	3��	��  (1.91) 	  (1.92) �
�3��  (1.96) 	  
(1.97): 

 

#�  �������	�  (1.96) �	��� , *��  ��
0	��  L ��	/�50�
  ����
2�	��50���  �����0��	�  ���
��	�  �  

������
��		  ���	�	�  ��  ��
�  ����	�����	�  : 

 

 ����2  ��3��  ��
�*	�2  �+��3��	�  �
�  �	������+  ������
������	  
	��
��
  ��.���	 . (� -
����+� , ���/���	��  ������
	�2  �	�����  �����	��� , ��������5  �  �����0��	��	  ���
��	� . 6
�  

4����  ������
	�  ��������+ , �������+�  �  �	� . 1.5. 6
�  ���������  ��
�  ����	�����	�  ��������	�  



�  ������
��		  ��3��  ������	�  �������  ����
2�	��50���  	���
2��  	  ��
����  j-��  
����	*������  	���*�	��  ���2  

 

 

�	� . 1.5. �������	�  ��	/�50�
  ����
2�	��50���  	���
2�� . �������+  �����	���+ , ��	������+�  
��	  ��	���		  ���������
  ��������+  	���
2�� . 

�  

%�
	  z = 0 ��  ��������  ������  ����
2�	��50���  	���
2��  	  ���������  �  ������  ��.���	 , ��  

 

 ����  �+��3��	�  ���
��	�  	  ���	�
2��
  ���������+  �������	  *���	�  �
�  ����	*���	�  
	���*�	���  	��5�  �	�  

 

$���2 , ���  �/+*�� ,  

(�
��  j-��  ����	*������  	���*�	��  ��3��  ��������	�2  �  �	��  ������	*������  ����  "��2�  ��  

	������
�  ( , L): 

 



���  — .	�	��  	���
2��  �  ������
��		  n �  ��	�	���  ��
���
�   

��4��	�	���+  , �����0	�  �  �������	�  (1.102), ���
����  ����		  ����/�������	�  "��2� , 
	��5�  �	�  

 

�  	�����	�����	�  ����  

 

(��  ���	�	����	  ��  �������+ , �
	�+  ��
�+  	  ��
�  ���
5*��+  �  ���������  — �
	��  
	���
2��  �  ��
���
��� . 

����	�����	�  ��  ����  4
�������  	  	������	�  �������  ����	�����	�  ��5�  

 

���  

 

��	����
2���  ���	�	����2  ���	�
2��
  ���������+  	�����	�����	  (z) ������
�����  
�+��3��	��  

 

8������	�  (1.107) �  �	��  ����  "��2�  	����  �	�  

 

���	�
2���  �3��	�  	�������		  �  	���
2��  �  ������
��		  ��3��  ��
�*	�2 , ��������  
���	�
2��5  ����������  	�����	�����	  ��  �����  	���
2�� : 

 



6
�  ����0��	�  ��3��  	���
2�����2  ���
����  ��������
2����	  6-�����		  ���������  (����2  4��  
): 

 

��������  

 

��������
���  ��/�
  ���/��5  ��������	��	��  ��	����
2��
  ��������+  	���
2�� . 

8������	�  (1.104) 	  (1.111) — �������
  ����
2���  4����  �����
� . #�  ��3��  4�����	���  
��	�����2  ��  ��
+�  ����25�����  �
�  ���*���  �	������+  ������
������	  
	��
�+�  ��.���� . 
,���  ������  �
�3	�  �
�  	

5�����		  ���
	�	*���	�  ������� , �����+�  ��3��  	���
2�����2  
���������  �  ��.��	��	  �
�  �����+�  	���*�	��� , *��/+  ������
	�2  �	������+  ������
������	  
/�
��  �
�3�+�  	�
�*���
�
 . 8������	�  (1.104) 	  (1.111) ��
�5���  	�����+�	  �
�  ���	�	���		  
��.���	 , ��
	  ���/�����  ����	����+
  ��*�*�+
  ����� . 

1.5. �����%6%�%'')%  ���-&'#�%��#%  #� &�'#�#  #  8��&(&=  ��%� �  ��&��#�  
(&�'  

 

6
�  ��	���	�  ��
�  	�
�*��	�  (�����	*������  	
	  4
���������	����� ) .	����  ��	��������  
�����	�  �	������+  ������
������	 , ��	�+�����
  ���  �����	�  ����
 -
	/�  ��
	*��������
  
��������	��	�	  ��
�  �  ��
���+�  �����	�����  �����	��
2��  ��������
  �	��	�������
  ��*�	  
	���*�	��  	�
�*��	� . &����� , ��	  /�
��  �
�/����  ����������		  ����+������ , *��  4��  
��������	��	��  ��
����25  ��	�+����  ��
�  
	.2  ��  ��������	��  ��  	���*�	�� , �����  /�
2.	�  ���  
��������  	  �
	�+  ��
�+  �  ����� . (  ���	�	���	�  �
2���������+�  ��	/����  ��*����5  ��3��  ��  
���
��+���2  ���	�  �����	*��	
 , 	  ���/���	�  /�
��  ��	�����
2�+
  ������ . ,��  �����3�� , ��
	  
��	���2  [4], *��  
5/��  ���	���
2���  �����	*�����  (	
	  4
���������	���� ) �����0��	�  ��  
�
����
  ��������  ����3����  �  ��
�������������  	�
�*��	�  /������*���  ���3�����  �
���	�  ��
� , 
������
��	�  �������������	�  �����+�  ����
��5�  ��
���+
  ���
  27� , �  ���
	���+  	  ���+  4�	�  
��
� , ���	��0	�  ��  ������
��	�  	�  �������������	� , �/����5�  ���  ���+����+
  «��
���
  ������  
�
���	�  ��
� ». (  �+/���  �
���	�  ��
�  ���  �	*���  ���/������  �  �	�	*����
  ��*�	  ����	�  —4��  
����
2���  �+/���  ���������
  �	����+  �����	���  �
�  ���	���	�  ������+�  �������	
 . 6���	�  
(��	��
	��
�+� ) �	����+  �����	���  ��	��
	  /+  �  ����	�  ������  4
��������+�  ��
� . 

6
�  ��.	�  ��
�
  ��3�+  ���  ���
����  ������  �����
	��� . (� -����+� , ������
�������  
�����	*��	� , ��
�������  ��	  	���
2�����		  �	������+  ������
������	  �  ��
����
  �	�����  
�����	��� , �  	�����  ������
��	�  ����
  	�  ��*��  ���  ������  	���*�	��  	�
�*��	� . (� -����+� , 
��
���
  ������  ��������
�����  ���  ����/�������	�  "��2�  ��*�
2����  ��������
��	�  �����0��	�  
��  �������� . ���
�����  ���
���� , 	��50��  �*��	���5  �����	*����5  �������2  �
�  �+*	�
��	
 , 
��	���	��  �  �	�������  �  ��
���+�  �����	�����  
	.2  �  ��	/
	3�����  	  �����	*�����  ��+�
� . 

(  4���  �����
� , �
����  �  ��������  ��/����  [14, 32], /����  �+�����+  �������	� , ��	�+��50	�  
������+����  	�
�*��	�  ��������
������  	���*�	��  �  /������	*���  ��
������������� . 7����  ��� -
�������+  ����
+
  	  ��������
2�+
  ���.���+�  	�
�*���
	 , �����
�3���+�  �  �
������	  4����� . 
6
�  ������
��	�  ��
�����  �������  �
����
  ��
�+  /����  	���
2������  ����/�������	�  "��2� . (  



��������  �+����  ������  �*��	���  ��
2  4�	�  ��������  �  ��
�*��		  ��������������+�  
��������
��	
  ���
��	�  	  �������	  *���	� . 

���
	����  	  ��
����  �
������2  �
���	�  ��
�  �  �������  ���	���  ��  �������		  	���*�	��  	  
���
	���+  ���  ���/�3���	� . ��������	��	��  ������
������	  �  ��
2���  ��
�  	���*�	��  �������  �  
���
	����+�  ��������
��	��  ��  ���  ��������  ���	�  3�  �/����� , ���  ������+��+
  ������  ������  
�  ����*�+�  �������+�  ����� . 

1.5.1. &��%6%�%'#%  8��&(&�&  ��%� ��  ��&��#�  (&�'  

'�*���  �  ��������	�  ������
��	
 : . &����	��
2��  ������	�
�  �������	  
���	�+������  �	�����  �������	
 , �������  ��3��  /+�2  �����.���  �����	��
2��  ���
��	�  �  	  
�������	  *���	�  v: 

 

%�
	  — �����	*���	  ���	����  *���2  �
����
  ����	�+  R ��
������������� , a z — ������
��	� , 
�����
2���  �  4��
  ����	�� , ��  �	�	*�����  	���	�	�  �������+����  �
���50	�  ����	*�+�  ��
��	�  
�
�  �����	*���	  ����	���
  *���	  R (� . � . R - ): 

   (�
�  �/��
5���  3�����
  ����������	 ), (1.115) 

(�
�  �/��
5���  �����
  ����������	 ). (1.116) 

,�	  ��
��	�  ��3��  ���	���2  �
�  ������	�
�  �������	  �  �	��  

 

�����  ���� , ���/���	�� , *��/+  ������	�
  /+
  ��5��  ����*�+� . -�3��  �����
	�2  
��������+� , ��
����  

 

�����������  (1.119) �  (1.112) ���
�  �������+�  �
��/��	*���	�  ����/�������	
  ����  

 

��3�+
  *
��  �  (1.120) ���	�	�  
	.2  ��  ����
  	�  �����	�	�+�  ��������+�  � , � , z 	  ; 
�
�������
2�� , ��3�+
  *
��  �  ����
2����	  ���2  ���������� . 

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



 

���  �  	  (  — ��������+�  	�����	�����	� . &/�/0��	�  ����  

 

&��5��  �	��� , *��  ���	�	����2  ��  ����
  	�  ��
	*	�  �  ��3��  	��
5*	�2 , 	���
2���  (1.122): 

 

(  �
�*��  ������	*���	�  	���*�	���  ���	�	����2  ��  ������	  �+/	������  �  �	��  . 

&����	� , *��  ��	  �����  �+/���  . ��	  4���  �����  ����������	  �/�3������ , *��  

 

��.��	�  (1.124) 	����  �	�  

 

���   

#�  (1.125) ��3��  ��
�*	�2  �+��3��	�  �
�  ���������  �������	  *���	� , ����	���  

 

���/+  �����	���2��  ��
2.� , ������  -�����	5  6	���� . ,��  �/
��*	�  ��/���  �  �������	��	  
(1.126) 	  (1.127). 5-�����	�  6	����  ��
�����  �/�/0����
  	  ��3��  /+�2  ��������
���  �  ����
  	�  
�
���50	�  ���� : 

 

�
���50��  ������.��	�  �����+����  ���
����  -�����		 , ��	������  �
�  �/��0��	�  �������+�  
���2� -�/����� : 



 

$���2  -�����	�  	���
2������  �
�  ��
�*��	�  ���+�  �+��3��	
  �
�  a(K, k) 	  b(K, k) 	�  
�+��3��	
  �
�  ������
�50	�  v(r, k). 

&/��0��	�  (1.126) 	  (1.127) �  ����025  (1.128) 	  (1.129) ����  

 

��
��+���  	  �+*	���  4�	  �������	� , ��
�*���  

 

(  ��������	�  ����50�
  ��
�+  . ,��  �������3������  ���3�����
��	��  a(K, 
k) �  �
������
���+�  ��������  	�
�*���+�  ��
� . ��	  4���  

 

%�
	  — �����	*���	  ���	����  ����������2 , a R — ���2  ��  ����
���	�  ��  /������*��
  
�
����
  ����	�+  ��
������������� , ��  �
�  �/��
5���  3�����
  ����������	  R -  

 

6
�  ��	3��	�  ���.��  ��  �
����
  ����������	  �  ���	���
  �/
���25  	  3�����
  �/
���25  R-  
�������	�  (1.136) ����/��������  �  �	��  

 

&*��	��� , ��.��	�  b(K, k) ����	���  �  ������  	������
�  �  (1.137). ��������	� , ����	��� , 
�����	*���	  ���	���5  �/
���2  �  �
�0��25  4ab: 



 

,���  ����
2���  �
�  ��������
2����  ���.��  ��3��  ����/�������2  �  �+��3��	�  �
�  ����
���  
���.��  �
���50�
  �����������
 : 

 

�
�������
2�� , ��������
�����  �  �	��  

 

���3��  *��  	�����	�����2  ��  R 	  , ���/���	��  ������
	�2  ���3	��
2  	�����	�����	� , 
��������+
  ���/	����  

 

6
�  �	�������	�
�  �
�0��	  �����2  �����3��  �
���50��  ����������� : 

 

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

 

 ��  ���  

 

�������	�  (1.143) ����	���  �  

 

��0�������  	  ������  ��3������ : 



 

 ����  	�  (1.145) 	  (1.146) 

 

 ��	�  �/����� , �
�  �
���	�  ��������
2����  	  ����
���  ���.��
  �  3������  �
�����  4�����  /����  
��������������  

 

#��� , ������
��+  ���+�  �+��3��	�  �
�  b(K, k), �����+�  ��3��  	���
2�����2  �
�  ��
�*��	�  (
), �����������
  �  (1.125) �  ��
��	��  � (K, k) = 0. 

'���	��� , �
�  ��������
2����  ���.��  �  /������*���  4�����  

 

6
�  ����
���  ���.��  

 

���  . 

(+��3��	�  �
�  ���������  �������	  *���	�  �����������  �
���5�  	�  (1.126) 	  (1.127) ��	  ���  3�  
��
��	�� , ��	  �����+�  /+
	  ��
�*��+  (1.150) 	  (1.151). #  ���/���� , ��3��  ��/����2  �  
�������	��	  (1.150) 	  (1.151), 	���
2���  (1.114) �
�  ��
�*��	�  , �  ���3�  ����
2�+�  
������
�50	�  �������	  *���	� . 

1.5.2. ��%6'99  �&  (�%-%'#  -&>'&� !  #$�8�%'#9  �����%6%�%''&�&  
���-&'#�%��&�&  #� &�'#��  

��
��5  ��0����2 , �������0�5  *����  �
����5  ����������2  �������	��
����  �
 , ��3��  
�+*	�
	�2 , 	�����	���  �����
2��5  ������
�50�5  	�����	�����	  ��  ���
  �
������	 . (  ���� . 

1.5.1 ������
���
��2  ���	�	����2  ��  ������	  �	��  . ��	  4���  

 



���  — ���
2���  *���2  ���	���
2��
  ����
�����
  �����		 . ��
���  ��0����2 , 	�
�*�����  
�  ��
������������� , ���2  

 

%�
	 , ���  	  ���2.� , �
�  �/����*��	�  ��������	�  ��  ������	  	���
2�����2  ��
��+�  ���/�	  < >, ��  

 

�  �����
  ������+ , ��3��  �����	  ����
������  �����3��	� , �/����*	�  ���  ������*��
 : 

 

 ����  

 

�������  ��  ������	  	�
�*�����  ��0����2  ��  *������   

 

%�
	  �����2  , ��  �	��� , *��  

 

#�  �������	�  (1.125), ���  �  ��������	�  ����50�
  ��
�+  � (� , /:) = 0, �	��� , *��   

 

�
�������
2�� , 

 



	  	�  �������	�  (1.126) ��	  �
�����  

 

$���� , �*��	��� , ����  �������	�2  4�	  �+��3��	�  �  (1.160). ��	  4���  ��3��  ���
	*��2  ��������+�  
	�����	�����	�  �  �+��3��	��  �
�  vz 	  � . �
�������
2�� , ���/���	��  �  �������		  (1.164) ���� -

�	�2  	  K ��  ' 	  K'. #���
2�����	�  -�����		  ���
�  ����������	  �  (1.160) �����+���� , *�� , 
���
����  (1.158), 

 

#��� , ������
��+  ���  ���
	*�+�  �+��3��	�  �
�  ������
  ��  ������	  ��0����	  	�
�*��	�  
��������
������  	���*�	�� : ����  — *����  �������2  *���	�  	  ���
��	� , ������  — *����  ��
���
  
������  �
���	�  ��
� . ���
�����  	����  �	�  

 

$���2  ���  	�������5�  
	.2  ��
�+ , ������������50	���  �  ��
�3	��
2���  z-������
��		 , 
�
�������
2�� , ����  	�����	�����2  
	.2  ��  ��
  *���	  �
������	 , ���  — ���
2���  ��
	*	�� .  ��  
���+�  �+  	�/�����  ����
��	�  ��������������50	���  	
	  «�������50	� » ��
�  	  /������*�+�  
�����
��  	�����	�����	� . 

(  ��*�����  ����3���	�  *	����
2  ��3��  ����������
2��  �������	�2  �+��3��	�  (1.148) 	  (1.149) �  
(1.166). 

1.5.3. �(9$!  �  6#����--&=  '����(�%''&� #  (  6��!'%=  $&'%  

-�3��  �	�������
  ������
������	  	  ��
��+�  ��������  �
���	�  ��
�  ��0�������  	���������  

����2  [26]. -�3��  �������2 , *��  ��
	*	��  �����  �������	���
2��  ����	���������  
���
��	5  �  ��
2��
  ����  �  ������
��		  z. ,��  /����  �+��
�	��  ��	  , ���  �  — 
���������+
  ������  �������+ , ����	���  �	�����  ���������  ���.�� . 

$��	.��  4�	  ������.��	�  

 

$���2  ���	�	����2  ��  z ���
	���+  	  ���+  ����
�����
  �����		  ���
��	�  �����������  

���3	��
��  . 

6��
��	�  �  ��
2��
  ����  �  ������
�����  ������
��		  ��3��  ������2  �  *����  ��
+ , 
	�������+�  ��  ����������  �	��	���������  ���*������  ������
��	� , ���  *��  ���0��	��  



����/��������
�  ������  ��	 , �������0�
  *����  ���  �������� , �����	��
2��  ������	3����  
	����	��
2����  ���*	��  �  ��
2���  ��
�  ��3��  	����	�2  ��
���
  ������ . &*��	��� , *��  
������
��	�  z, ���  3�  ���  	  ������
��	�  	����	��
2����  ���*	�� , �	*��  ��  �+��
��� . 

(  ��/���  [20] �+��
����  4�����	�����
2���  ��������  �������	�  (1.167) �  �����	*�����  
�	�������  ��
�� . (  4��
  ��/���  ��  ������	
��2  ���	� -
	/�  ���2���+�  ���/
�� . 

1.6. '%� �1#&'��')%  �&�9  #$�8�%'#9  �����%6%�%'')�  #� &�'#�&(  

(  ���� . 1.3 	  1.4 ��������	��
	�2  �����+  	  ��	���+  ����
	�����	�  ������	��������  	�
�*��	�  
��������
���+�  	���*�	���  �  ���  ��	/
	3��		 , *��  	�
�*���
2  �����	�  	�  �����+�  	���*�	��� , 
	�
�*�50	�  ��
�+  ������
  �������		 . (  ���� . 1.5 ����������+  /�
��  �����	�  �����+  
����������	�  ��
�
  	���
2�+�  ��������
���+�  	�
�*���
�
  ������	*���	�  ��
�  �  ��������
  

���	�	����25  �	��  . ��	  4���  /+
�  �������  �����	�  ��
�����  �������  �
����
  ��
�+ . 

 ����2  ��������	�  �������  	�
�*��	�  	���
2��  ��������
���+�  	���*�	��� . &/��3���	�  
��������+�  ����*  �����/���
�  /+  ��3�
���
2��  /�
2.�
  ����
	���		  �  �*����  ���3�����  ����  
	���
2���  	  �������	*���	�  ��������	��	�  	�
�*���
�
 . 7�
2.��  *���2  �������  �3�  	�
�3���  �  
���� . 1.5. 

#��
������	�  	���
2��+�  ��
�
  ��������
���+�  	���*�	���  ���/���  
	.2  	������	�  
���	�	����	  ��  ������	 : 

 

�
�������
2�� , 	���
2�  ��  ��������
������  	���*�	��  ��3��  ��	���2  �+��3��	��  

 

&����	� , *��  ��  ���	�	�  ��  �+/���  �	����+  �����	���  (r, t). 

�����	�  -�����		  6	����  ��3��  �/�/0	�2  ��  ��������+
  �
�*�
 , ��
	  ��������	���2  

��������+�  (R, t) �  ����
  ������+ , 	  ��������+�  — �  �����
 . ,�	  �	����+  ��������
��+  
��������������  �����	�����	  	  k: 

 

8���3	�  �������	�  (1.169) ��  	  ���	�����	����  ��  R	 t: 



 

8������	�  (1.169) 	  (1.173) �/����5�  	�����5  ����  ����/�������	
  "��2� . $���  ��������
��	�  
���
��	�  ��  ������	  ��  �������
  �
������	 , ��3��  �  	�  ����025  ����������2  ��
2��
.��  
�������	�  	���
2��  �  ������������ . 

6���
�	��
2�+
  �����	�
  ��  4��
  �����	��  ��3��  ��
�	 , ����	��� , �  ��/����  [7, 11, 28]. 
&�	���	�  �������+�  ���/�������
  ������	�����+�  ��
�
  ��	������  �  ���� . 2.3. 

1.7. &6'&-%�'&%  (&�'&(&%  6(#?%'#%  

(�  ����	�  �/�����  	  �*�/�	���  ���  ��  �/0�
 , ���  	  ��  ���	�	����
  �����	��  �/��3������  
�������������	�  ��
�  
	.2  �  �	��  ��������  ������	*������  ��	3��	�  �  �
����
  /���0�
  ��
�� . 
,�� , ����*�� , *����+
  �
�*�
  /�
��  �/0���  �����������  ��.��	�  �3�  �/��3���.�����  ��
������  
�������	� , �����+
  	����  �
�/��  ����.��	�  �  ���	�	����
  �����	�� . 6�
�  �  ��� , *��  
���	����
���	�  ��������+�  �������  �
���	�  ��
�  �  /������*�+�	  �
���	�	  ����	���	  �����
� , 
����*��  3� , ��
�����  �
���
  ����
25  �������������	�  �
2���������+�  	���
2���  �  ��
�  
*�
����� . &�����  ��������  ����
  ����
	  ��
���  ��  ���/��
  �
�  ��	���	�  ����	  ��3��  
�����	*����
  ��
��
  	  �����
 , �  ������
  ���  ���������������� . 7����  �������� , *��  ��  �����	��  
����������  ����
2  ���3�  	�����  ������	��  — ��	  �������	�����		  �����	*���	�  �	���� . 

1.7.1. �(9$!  ����-% �&(  ��8� #�%��&=  (&�')  �&  �(&=� (�-#  -� %�#���  

#�  �������	�  (1.38) �+  ����� , *��  �  �
�*��  �
����
  /���0�
  ��
�+  z-����������  �����������  
���*��	�  	�����	�����	  �������  �  ��������+�	  �����0��	��	  ���
��	�  	  �������	  *���	� :. 

 

-�3��  �������2 , *��  �����������50	�  ���0��	�  	  �������	�  *���	�  ����+  ��������
�5���  �  
�	��  

 

���  , — ��
����  *������  �����	*������  ��
� . 

8����������  ��  ������  	
	  �����
2�	�  ��
�+�  ���	����  ������	*������  ��
�/��	�  
	�����	�����2  

 

���  V 	  �  — ���
	���+  �������	  *���	�  	  �
������	
  ���
��	� . 



,���  �	
2��  ����0���+
  ���
	�  ��3��  ��	���	�2��  �
�  ��
�*��	�  ������.��	
  ��3��  
������+�  ��
��  	  �������+�	  ����������	 , �  �����+�	  ���  ������� . ,�	  ��������+  	���5�  ��
2  
��
	*�������+�  ��������	��	�  ���	����
���	�  ��
�  	  ����+  	  �����  /+�2  	������+ . ���
2�+�  
���*��	�  �������+�  ����������  ��	  �/+*�+�  ��
��	��  ��	�����+  �  ��/
 . 1.1. 

 

#��������
  ���/������25  �������	
  �����	*������  ��
�  �  ���������
  ���	�	  ��
�����  	�  
�*��	����  �����
2���  ��3������  �  ��
������+�	  �������	��	  �
�  4
����	*���	�  
	�	
  
������*	  (�� ., ����	��� , [9]). �����	*�����  ��3����2  4����  �����
2����  ��������  �����	�  �  ��� , 
*��  ���  �����
���  ��	�����2  ����.�  ����	��5  ����	5  
	�	
  ������*	  �
�  ��.��	�  ����  ����*  
�����	�	  /���0	�  �
���	�  ��
� . �����������50	�  ���
��		  ��3��  4
����	*���	�	  	  
�����	*���	�	  ��
	*	���	  ������+  �  ��/
 . 1.2. 

 �/
	��  1.2. ,
����	*���	�  	  �����	*���	�  ���
��	  

  

  

,��  ���
��	�  �����+���� , *��  �����	*�����  ��
	*	��  go �  	�����  ��
2  ���
��	*��5  
��������	��	*������  	��������  
	�		  ������*	 . ��4����  /����  ���+���2  4��  ��
	*	��  
��������	��	*���	�  �����	*���	�  	���������  ����+  	  �/����*��2  ��  �	���
��  Z. &�����  ��	  
4�	�  �����3���	��  �+  ���������  ��  ����*��2 , *��  ��  	��
5*��	��  *�������  �
�*��  
�������������	�  �
���	�  ��
�  �������2  *���	�  �����	�  	�  ����  �������+�  ���������  	  *��  

��	�����	�  	��������  �  �����  ����	��
��� . ��
����  �/������  ��
	*	�� , ������  v/p, 
�/+*��  ���+������  �����	*����
  ������	����25 . 

 	�	*�+�  ���*��	�  , �  	  Z �
�  �������+�  ��0����  ����*	�
��+  �  ��/
 . 1.3, ��  ���/���	��  
����	�2 , *��  /	�
��	*���	�  ����	 — 4��  «������	��+� » �����	�
+ , ������0	�  	�  ���
	*�+�  
��������� , �  �����+�  ���*��	�  4�	�  ����������  �����  ��0��������  ��
	*��2��  ��  ���*��	
  �
�  
���
  ����	 . 

#������  ��������
2���  ���/���	����2  ������	�  ����3�+�  	  	�*���+��50	�  ��/
	�  ������+�  
�����	*���	�  ���
���  �������	*���	�  	  /	�
��	*���	�  �����	�
�� , ��������
�50	�  	������  �
�  
���	�	����
  �����	�	 . (  ������0��  �����  /�
2.��  *���2  	��50	�  ����+�  ��������  ��  

	�������� ; �������+�  ��
���+�  ��/
	�+  ��	�����+  �  ��/����  [2, 13]. 

(  ���� . 1.7.2—1.7.4 ����*	�
��+  �������+�  �����+� , ��  �����	*���	  ��3�+�  ����
2���+  �
�  
�����������  ��
������  ��	3��	� , ������
������  ��������+�	  �������	��	  ������+�����	  	  
��	3��	� , 4��	��
����+�	  �������	��  
	�		  ������*	  (�� ., ����	��� , [9, 15]). 

 �/
	��  1.3. ��	/
	3���+�  ���*��	�  �
������	 , �������	  �����  	  ��������	��	*������  
	��������  �
�  �������+�  ��0���� , ��0�������+�  �
�  ���	�	����
  �����	�	  (��	  37 °� ) 

(�0�����  �
������2  
(�� /� 3) 

�������2  �����  �  
(� /� ) 

��������	��	*� -
��	
  	�������  Z 



(�
  = �� -� -2 � -1) 

   � 10-6 

(���  993 1527 1,516 

���+����
��	��+
  ��
����  1595 887 1,415 

,�	
��+
  ��	��  789 1119 0,883 

 ����/��� 4���  2693 1041 3,08 

��*��2  1060 1560 1,65 

����2  1060 1530 1,62 

?	�  950 1450 1,38 

����2  1200—1800 2700—4100 3,2—7,4 

��
	4�	
��  920 2000 1,8 

��
	��	��
  1056 2350 2,48 

��
	���	
������	
��  1190 2680 3,2 

�
5�	�	
  2700 6420 17,3 

���
2  7900 5800 45,8 

(� ����  ��	  �����
2�+�  ��
��	��  1,2 330 0,0004 

1.7.2. & ��?%'#%  #  ��&�&?6%'#%  ��#  '&�-��!'&-  ��6%'##  

��4��	�	���+  ����3��	�  R 	  �����3���	�    ��  ���
��	5  �
�  �
�*��  �����
2����  �����	�  
�
����
  /���0�
  ��
�+  ��  �
����5  ����	��  �����
�  ����  ����  �  	���������	  Z1 	  Z2 — 

 

���  P1, Pr 	  Pt —���
	���+  ���
��	�  ����50�
 , ����3����
  	  ���.��.�
  ��
� . 

#�  (1.178) �	��� , *��  ��
	*	��  Pr/Pi ��3��  /+�2  ���  ��
�3	��
2��
 , ���  	  ���	����
2��
  �  
���	�	����	  ��  ������.��	�  Z1 	  Z2. 6���	�	  �
����	 , ����3��	�  ��  ����	�+ , ��  ������
  
��������	��	*���	
  	�������  ����2.����� , ��	�����  �  	������	5  ���+  ����3������  �	���
� : 
�3��	�  ����+  �+���	���  �  �	��  ��
�3	��
2����  	�/+��*����  ���
��	�  	  ���/���� . �����	*�����  
���
��	�  �  ���.��.�
  ��
�� , ������	� , ������  /����  �  ����  �  ����50�
  ��  ����	��  ��
��
  (�� . 
(1.179)). 

�����������50	�  �+��3��	�  �
�  ��4��	�	�����  ����3��	�  	  �����3���	�  ��  	�����	�����	  
	��5�  �	�  

 

���  	  — �����	�  ��  ������	  	�����	�����	  ����50�
 , ����3����
  	  ���.��.�
  ��
� . 

1.7.3. '���&''&%  ��6%'#%  



6
�  ������  �
����
  ��
�+ , ����50�
  ���  ��
��  �  �
������	  �����
�  ����  3	��	�  ����  (���  *��  

�����
	  �  ������  	  ����������	  �����
�  �/����5�  ���
  , �  �����
2  �  ����������	  �����
�  

�/������  ���
  �  �����
25  �  ������  ���.��.�
  ��
�+ ), �������
	�+  �
���50	�  �+��3��	�  
�
�  ��4��	�	�����  ����3��	�  	  �����3���	�  ��  	�����	�����	 : 

 

�����  ���� , 	�������  �����  ���

�  

 

���  � 1 � 2 — ���*��	�  �������	  �����  �  �����
  	  �����
  ������ . 

(  *�������	 , �����  � 2>� 1, ��	  ��
��		  ��0�������  ��	�	*���	
  ���
  
«��
����  �����������  ����3��	� »: 

 

%�
	  ��	�  	
	  �/�  �����	�
�  �����+� , �  ��  3	��	� , ��  ��	  ���
�����  �����		  ����	����  
�����3����2  ����/�������	�  4����		  �����
2�+�  ��
�/��	
  �  ������*�+�  (���	���+� ), 	  
��	������+�  �+��3��	�  ��  /����  ����	
2��  ��	�+���2  ��
��	� . 

1.7.4. ��&�&?6%'#%  �%�%$ ���� #'�8  ('&�-��!'&%  ��6%'#% ) 

(  �
�*��  �����  �����  �
����
  ��
�+  �����
2��  ������  ��  �
��������

�
2�+
  �
�
  ����+  «2», 
�����
�50	
  ����+  «1» 	  «3», ��4��	�	���  �����3���	�  4����		  �  �����  «3»: 

 

���  —��
0	��  �
�� , — �
	��  �������
  ��
�+  �  �����  «2». 

-�3��  ����������2  4��  �+��3��	�  �  �����
2�	�  �
�*��� , 	��50	�  �����	*�����  ���*��	� . 

(  *������  �
�*��  (����	
  �
�
  ����  ��  ����	��  �����
� ) �  ���������
�  /����  
����/
����2  �����
  *
�� , 	  ��4��	�	���  ���������	�  ����+������  �*��2  ��
+� . ��	�����  
��3��  �
�3	�2  �
���  ���*���+
  �	������  (�� . �
 . 3), *�����	��
2����2  ��������  ��3��  /+�2  
���*	��
2��  ��	3����
 . 

(+��3��	�  ���3�  ����0�����  ��	  cosk2 = 1 	
	  sink2 = 1. (  ������  �
�*��  , ���  n — 
��
��  *	�
�  (	
	  ��
2 ), ��	  4���  

 

	  �����3���	�  *����  ����
  «��
���
����
 » �
�
  ��  ���	�	�  ��  ���  �����	�
� . 



(  ������  �
�*�� , �����   

 

&��5�� , �+/	���  , ��3��  ��
�*	�2  =1, � . � . ��
���  �����3���	�  *����  
«*������2��
����5  �
���	��� », �������  �
�3	�  ���������������  	�������� . ,��  ��3��  ��	  
���	�	���		  �����	*������  ��������  ��3��  �����+�  �����	�
��  ����/��������
�  	  3	���
  
�����
  (�� ., ����	��� , �
 . 2), ���� , ���  /����  ����*��� , �����  �����
����  �*��2  	�/	����
2��  ��  
*������ . 

(+��3��	�  �
�  ��4��	�	����  �����3���	�  *����  �
�
  ��	  ���
�����  �����		  ���
��  �
�3�+ , 
�����
2��  �  �/0��  �
�*��  ��  ���
��
  ����  ����  	�  ����  ��
�����  ������
 , *��  �
�*��  ��  ��/�
  
����/�������	�  �����
2��
  ���+  �  ������*��5 . 

1.8. '%�#'%=')%  ,""%� )  (  ?#6�#�  ��%6��  7%$ �& %�!  

(  4���  �����
�  ��	���	���  �����	
  �+���  ������.��	
 , ���/���	�+�  �
�  ��	���	�  4�������  
��
	��
��
  �����	�	  �  3	�������  /��  �����2 . 7�
��  ��
���  	��
������	�  �+��
����  �  ��/���  
7
��� -����  [3]. (  ���� . 1.2 4��
  �
��+  /+
	  �+�����+  ��������+�  ��  
	��
��
  �����	*����
  
����		  ������.��	�  ��3��  ���	�	  ��
	*	���	 , ���  	�����	�����2  	  �
������2  4����		 , �����+�  
�+  /����  ���+���2  �������	*�+�	  ��
	*	���	 . (  4���  �����
�  4�	�  ��
	*	���  /����  ����  /�
��  
���2�����  �/�������	�  	  /����  ��������
��+  ���+�  ������.��	� , ��  �
���50	�  ���������������  
	�  
	��
��
  ����		 . 

����.	
  ��	���  ������  	�  ���	�  ������.��	
  — �+��3��	�  �
�  �	
+ , ��
����50�
  ��  �/:��� , 
����0���+
  �  �����	*�����  ��
� . ��	�����	�  4����  �+��3��	�  �
�  «���	��	������  ���
��	� » 
/����  �/��3���2��  �  �
 . 3. 

��	������+�  �	3�  �������	�  — 4��  �����
  �����  '25����  	  �����  ��������	�  4����		  �
�  
�����	�	  ��
�.��
  ����+  /��  �����2 : 

(��������	�  	���
2�� ); (1.189) 

 

(��������	�  4����		 ); (1.191) 

 

«��+.�� » ���  ���	�	�+�	  ��������+�	  ������� , *��/+  	�/�3��2  �
�3�+�  �/����*��	
  ��	  
�����
��		  ��
	*	�  ��  ��������+�  	  ���	��0	�  ��  ������������  	  ������	 .  ��	�	  ���	�	�+�	  

��������+�	  ��
�5���  ���
��	�  � , �
������2  	  �������2  *���	�  v. — ������  2-��  ����� , 

����	���  —��
���  4����	�  �  ��	�	��  �/:���  (�
������2  4����		 ). '����	�	��
  
���������
  ��
�����  t. 



8������	�  (1.193) ��������
���  ��/�
  �/�/0�����  «��
�����  �������	� », �������  ��3��  /+�2  
��
�*���  	�  �+��3��	
  (1.189) 	  (1.191). 

8������	�  (1.189) 	  (1.191) �/����5�  ��
	��
��5  �	����� , �������  �
�������
2�� , ��  ��3��  /+�2  

����  ��.���  /��  �*���  ���	����
���	
  ��	  ��/���  �  4�	�	  �������	��	  ��3��  ��*��2  �  

	����	������+�  �������	
  	  ������
	�2  ���.�	�  ��������+  � 0 	  - ���
��	�  	  �
������2  �  

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

 

���  p, 	  v — �����	*���	�  ��
	*	�+ . 

8������	�  (1.189) 	  (1.191) ��  �/����5�  ��
��5  �	�����  �������	
  �	����	���	�	 . '��/���	��  
����
�	��
2���  ����2  ��3��  �
������	��	  ���
��	�  	  �
������	 : 

 

��������  ( /�  �/+*��  ���+��5�  ����������  ��
	��
����	 . &�  ���.	����  �/0��  
	��
���  
�+��3��	� , ��
�*�����  ��	  ( /� =0, ��  �
���50���  �������  ��
���	 . ��	  �����������  ���
��		  
( /�  ���	�	�  ��  �	��  3	�����	 , �  �
�  �����
  3	�����	  ��  ����������+ . 

%�
	  �+���	�2  �������	�  (1.189) 	  (1.193) *����  v 	  � /p0 (�����  ��	�����	�  (1.194) 	  (1.195)), ��  
�������*��  ������  ��3��  ���	���2  �+��3��	�  1-��  	  2-��  �������� . '���	��� , �������	�  1-��  
�������  	��5�  �	�   

 

$���2  ��������
��+  *
��+ , �����3�0	�  
	.2  ��	��*��5  �����	�	��5  ���������5 , �  ��  
���	������	�  ����  	  /�
��  

&/����*��  ��������	�  ��  ������	  ���/���	  < > 	  ��
�����  ��  (1.189), ��
�*���  

 

���  �  ��*����25  ��  2-��  �������  

 

&����	� , *��  ���	�������  ��  ������	  �  �������		  (1.189) ��	  ��������		  ����  ��
2 . 



8������	�  (1.199) ��3��  ���	�	�	�����2  �  ����025  ������.��	
  1-��  �������  (1.196) 	  (1.197) 
	  ��3������  

 

������  �
�����  

 

#�  (1.202) ���������������  �
����� , *��  

 

���   

 

(�����  ������.��	� , �����3�0��  �����	�  ��  ������	  ��
	*	�+  2-��  ������� , ��3��  �+����	  	�  
(1.196) 	  (1.197) 	
	  	�  (1.199) 	  (1.203): 

 

��  �������  ������  	  ����������  �  ��
  	������
2����  ��3������  

 

���  S — ����������2  �/:���  3	�����	 , ��  �����3�0���  	���*�	��� , ds — �	�������	�
2�+
  
4
�����  �
�0��	 , ������
���+
  ��  ��	�	*����  �������  �����
	 . 6���
�	��
2���  ������.��	�  
2-��  �������  �
�����  	�  (1.191): 

 

	
	 , ��  �������  ������ , 

 

$��*��	�  �������	�  (1.209) ������	���  ���� , ��
	  ����������2  «��*�� » ������
������  
����/��������
� . #�  4����  �+��3��	�  �
����� , *��  �������  ��  ������	  ��0����2 , �����0��  �  
�/
���2  /��  	���*�	���  	  ������ , �����  ��  ����
5  	�
�*����
 , ��
	  �����55  ��  ������	  
	�����	�����2  ���	�����	�����2  ��  �����  ����50���  	  ����	�
�*������  ��*�� . #�+�	  
�
����	 , ��0����2  ��  ���
	*	������  	  ��  ��������  �����	  �/:��� , �  ����	�
�*����� . 



��������	���  ���	��	����5  �	
� , ��
����50�5  ��  ��
� , ���/���	��  	���2  �  �	�� , *��  ��
	*	�+  
�  
�����3��+�  (��	3�0	��� ) �����	�����  ������+  �  ��
	*	���	  �  4

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

 

���  	�����  «( » �/����*���  ��
	*	��  ��  ��	3�0�
��  ����	��  �/:����  �  �	�����  �����	��� , 
��	3�0�
��  ������  �  ����	��
  	  ���0����
  ��  ��������	�  d. 

���	��	�����  �	
�  	����  �	�  

 

���  ds — ������
��	�  ���.��
  �����
	  �  ����������	  ��
� . #�  �������	�  (1.196) �	��� , *��  

 

�  ��*����25  ��  �������  �������  ��
���	  , ��4����  

 

	 , �
�������
2�� , 	�  (1.204), (1.210), (1.211) 	  (1.212) ��3��  ��
�*	�2  �
���50��  ��3������ : 

 

	
	  �  ����0�����  �	��  

 

 ��	�  �/����� , 	�����	�����	�  ������
  ��  ������	  �
������	  4����		  ��  ����������	  �  
������
��		  ���������
  �����
	  �  ����������	  ����  ����
2�	��50�5  ���	��	����5  �	
� , 
��
����50�5  ��  �/:��� . #���
2�����	�  �������	�  (1.216) �
�  ��
�*��	�  /�
��  *�������  	  
��
������  �+��3��	�  �
�  ���	��	����
  �	
+  /����  �����������  �  �
 . 3.  �����	*���	�  �����+  
��
��	�  ���	��	������  ���
��	�  /+
	  ���������  �	�����		 : 	��5���  ���  ��������
���50	�  
����2	  (�������
2��  [30, 31] 	  ��
���+
  �/���  �	�����  �  ����� . [17]. 
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2����� , ��������
���+�  �  �
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'�  ������  4����  ��
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���� , ���+�������  ��	���	��� ; 
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	�����
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���	  ������*��	�  
������+�  ��
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��  /����  �������� , *��  �������������  �/0��  �	����	�  ����0�����  �  ���2��  ��3���  �
�*��  
4�� -	���
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�*���
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��	/
	3��		  ��3��  �*	���2  ��	�����+�	 . 

 

�	� . 2.1.  �	  ���
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�  	�
�*��	� , ��  — ��
�  ��	���  	  
�#�  — ��
�  	�
�*��	� -��	���  (#  — 	�
�*���
2 , �  — ��	���	� , ��# -6 — 
	�	�  �����
  
	�����	�����	  	�
�*��	�  ��  �����5  6 �7 , ��� -6 — 
	�	�  �����
  *�����	��
2����	  ��	���	��  ��  
�����5  6 �7 , ��# -12 — 
	�	�  �����
  	�����	�����	  4�� -�	���
��  ��  �����5  12 �7 ). 

&�����  	�  ��
2��
.���  	�
�3��	�  ������  ���3�  ������+� , *��  �*��  /�
��  �/0���  �
�*��  
�����
���  ����+�2  �������+�  	�������+�  �  �����	*����
  ��*�	  ����	�  �����3����	  	  ��4����  
�����������  �+.�  �
���	�	���	�  ��������
�����  ��
����/�����
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��	���+�  �+.�  ������
��	�  �����������5� , *��  �����	�  �/  �����	*���	�  ��
��  ���*	��
2��  
.	�� , *��  ��������
��	�  �  ��
� , ���������  ��
2��  ��	  �������		  �����	*���	�  ��
� . (  ����	  �  
4�	�  *�����  �������	*��	�  ��3��  �����
  �
���
  	  �
���50�
 , �  ������
  /����  ����������+  
��������+�  ������+  ���	�����		  �����	*���	�  ��
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 , ������	���  �������*��  ��
���+� . 

��	  ���
	��  �	�	*���	�  ������� , �/����*	��50	�  �������	5  �����	*���	�  ��
�
 , �+  
��������	�  �  �����	*�����  �
���  ��
2��  ��
��	�  �2���4
����	*����� . &�����  �
�  ��
���+  
��������
��	�  ���/���	��  �����	�2 , *��  ��0�����5�  	  ����	�  �����/+  ���/�3���	�  
�����	*���	�  ��
�  �  �
2�����������  �	�������  *����� . (  *�������	 , �
�  �������		  ��0����  
�
2��������  �  *��������  �	�������  20—100 ���  �/+*��  	���
2��5���  ����	�����	��	���+�  ��� -
�/��������
	 . &����	� , *��  �  4���  *��������  �	�������  ��/���5�  �����
����  �
2����������
  
�*	���	 , ���	���������+  /	�
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	����������� . 
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  ������	*���	
  ���
	�  ��
��	�  ����	�����	��		 , �  �������+�  
��	�����	�  ����	�����	��	������  4������  ����������+  �  ��/���  [27]. 
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  ��
��	� , �������  ��/
5������  �  �/������  
�������+�  ��	�������+�  �����	�
��  	  ���
5*�����  �  ����.��		  ������������  ��������
��	�  
4
����	*���	�  �������  ���  ��
���	��  �����	*����
  ��������		  �/����� . (����3��  	  �/����+
  
�2���4
����	*���	
  4����� , ������0	
  �  �����	*����
  ��������		  ����+  ���  ��
���	��  
���.����  4
����	*������  ��
� . 9�
��	�  �2���4
����	*�����  �����/��  �����������  �  ����  
����	�
2�+�  ��/
	���	
  [3, 4, 6, 13]. 
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���5�  �����	�
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�����	�
��  ���������  ����������+�  ��	���
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����� ), ��	*��  ��	/�
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��
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  ��3�+
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������� , 	��50	�  �	�����	���

	*����5  ��������� . (  
4�	�  �����	�
��  ����
*	�+
  �2���4
����	*���	
  4�����  ��3��  /+�2  ������  ���  ��
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  �������  ���+������  ��
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	*�+�	  4
����	*���	�	  	  �����	*���	�	  
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2�+
  �����	*���	
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���  
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�  ���/�� , ���������  	  
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*	����2  �  �����
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 . 2.1. �  �*����  ����  *��  �  �����
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2��
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 . 2.1, ��3��  �������+�	  �����	�
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	��  2.1. &�����+�  ��������	��	�	  �������+�  �2���4
����	*���	�  �����	�
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 �����  1	�������	�����  ��	���  -����	�/��  
��	���  

��
	�	�	
	��� - 
����	�  

 � -�����  PZT-4 PZT-5A  (�(6" ) 

6	4
����	*�����  ��� �	�������2  
(�����	��
2��  ������� ) 5,0 1300 1700 22,5 

 

��4��	�	 ���  4
����� -
�����	*����
  ����	  ��	  
�����
2���  �2���4������   0,1 0,7 0,7 0,38 0,19 

�2���4
����	*���	
  ����
2   2 290 370 85  

 ������  ��
�  �	4
��� �	*���	�  
�����2   

~10-4 0,004 0,02 0,01  
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  �����	*� ��	
  
	�������  (�����	��
2��  ���+ ) 
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�
�  �������+�  �
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��	�������� , ����	��� , �
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  ��4��	�	����  ���
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���������  /	���
���
 , �
�  �����	  ������.��	
  ��3��  ����
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2��������  	  /	�
��	*���	�  
4������� . &�����  ����� , ���/0�  ������ , ����	�����  �
�  	���
2�����	�  �  �	������	��  	
	  
���	����		 . 
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2�����2  �
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�����  ��3	�� . �  �*����  �+����
  
�	4
����	*����
  ����	�������	  	�  4�	�  �����	�
��  �����  /+�2  	������
��+  ����/��������
	  
�������*��  ��
+�  �������� , 4
����	*���	
  	�������  �����+�  ��  /����  *��������  /�
2.	� . 
$��*��	�  ��4��	�	����  4
����������	*����
  ����	  �������4
����	���  �/+*��  ��*�	  ��  �������  
�����������  �����������50	�  ���*��	�  �
�  ������ . ��4����  ������������	*���	�  �����	�
+  
���
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��	
�3��	�� . 
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��
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2�+�  ��������+�  4
����	*���	�  ��
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��  ��������	��+�  ��������
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	�	�	
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�����  �����
2��  /�
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 , �  ���  �*��2  �	����  �����	*�����  ��/�������2  Q �/����*	����  
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���  *����� . �����  ���� , �����
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  �	/��
  �
���	 , *��  	����  /�
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�3��	
 . 
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5�����		  �����+��5� , *��  ��  ����  ���
��	�  ��  ��	  	�����+
  	���
2�  ��3��  
���������	�����2��  �  ���  (�  	�����  	  /�
�� ) �����
2�+�  	���
2�� . -�3��  �������2  ���  ��  
��*���������  ������ , ���  	  ���
	�	*���	 , *��  4�	  	���
2�+  �����������5� : � ) �
����
  ��
�� , 
�������  ����������������  �  �������	��
�����  �  ����������	  	�
�*���
�  ������
��		  	  	����  
��	������5  ���
	����  ��
��2  ��  /������*����	 , 	  / ) ��
�� , 	�
�*����
  �����  	
	  ���	���	�
  
	���*�	��  �  ����	������  �  �
����
  ��
��
 . '�  �	� . 2.7 (�� . �	� . 2.5) ����*���  ��������	� , ���
2  
������
  ��
����
  	���
2�  ����������������  ��  ����
���  	�
�*���
� . ��������  �
�����  ��
��  
���������  ��*��	� , ��  ������
  �
�����  �������  	
	  ���	���	*�����  ��
��  ����	��
2��
  ����+ . (  
�/0��  �
�*��  ��  ��������	�  ��*���  ��
� , � . � . �  ���  ��*��� , �����+�  
�3��  �����	  �/:��� , 
�����	*������  ��������
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� », � . � . ���	�  
	�
�*���
�
 , �  �����+�  ����  ���/�3��50���  �	���
�  ���������  �  �����
��  ���������
  �
������	 . 
 ��	�  	�
�*���
	  �/����5�  ���/�5  ������  	  	������  �  �	�  �+����  �������*��  ��	�	�
2�+�	  
��	*	���	 . (� -����+� , �
���	�  ����/��������
	  
����  	������	�2  (�����	� , *��  ��	  
	������
��		  �2���4
����	*���	�  ����/��������
�
  	�  ������  �������	��
2��  ���/���	��  
�+��
	�2  �������5  ��	���

�����	*����5  �
������2 ). (� -����+� , ������	*���	�  ����
2���+ , 
��
�*���+�  �
�  �
���	�  ����/��������
�
 , 
��*�  ���������2  ��  �������	5  ��  �
�*���  	���	�
�� -
�+�  �����������
 . &�����  �  �/0��  �
�*��  ��
�  ���	��
2��
  �
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	/�  �����		  ���
	��  (
	/�  	�  �/�	�  ������ ) �  �����
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2.4.1. ��#-%'%'#%  �#'$  

����/�������	�  �
������  ��
������  ������  �  �����0	
��  ��3��  ���0����	�2  �  ����025  
�����	*����
  
	��+ . &/+*��  �����  
	���  	������
	������  	�  ��������  �����	�
� , �������2  
�������������	�  �
2��������  �  ������� , ���  ����	
� , ����+.���  ��  ���*��	�  �  ��������/�+�  
������  (	�����  ���3�  	���
2��5���  3	������+�  
	��+ , �  �����+�  3	����  �����  ���
5*���  ��3��  
�����  ����	�	  	���	�
���+�	  ���/�����	 ). 

 

�	� . 2.11. �����3 , ������50	
  ��
���	�  �����	*����
  
	��+ . 



��4����  ��������
2�+�  
	��+  	��5�  �
�����������5  �����  (�	� . 2.11). %�
	  ��������  ������ -
����2  
	��+  ��
�����  ����	*����
 , ��  ��	  ��
+�  �����	��
2�+�  �������	��  ����/��������+
  

	���
  ��
����
  �����  ���3�  ��3��  �*	���2  ����	*���	� . (  	�������
  ����  ����+
  �
�*�
  
4��	��
�����  ��������������  �����  �
�*�5  ����/��������
�
  ��  ����	*���	 -	���	�
���+�	  
������������	 , ��
	  4��	��
����+
  ���	��  ��	�	��+  ������
�����  �  ��	/
	3��		  
�������	*����
  �����	�	  ��  ������  ������  ���

�  ��  �����
�  

 

���  — ����.��	�  ��������
  �����  �  ��/�*�
  �����  	  �����	�
�  
	��+ . 

(  �
 . 9 ��  ��	����  ����	��50	�  �����	*���	�  �	���������  /����  �������� , *��  ��	  ��������  
�����	��
2���  �������		  
	��+  ��
	*	��  ����	*����
  �/�����		  /����  ��	3��2��  ��	  ����2.� -
�		  . ,���  �+���  ��������  �����2  	�  �	�	*���	�  ���/��3��	
 , ��
	  �*���2 , *��  ��	  ���  /�
��  
�+���	�  ���*��	��  Ci ��	�	���  ����/�����������  
	���
  ��
������  ������  �����	���  �  ��	�	���  
�������
  ����	*����
  ����������	  
	��+  (�  ��/���  [11] ��������  /�
��  �����	
  ���
	�  4����  
������� ). �  ��3�
��	5 , ���/����	�  ��
+�  ���*��	
  ����	����*	�  ���/����	5  ��������	�  
��������	�  ��������3��	
 , � . � . ��	���	5  ����.���  �����	*������  ���
������	�  �  ��/�*�
  
�����
 . ��	  �+���	�  ���*��	��  Ci �����  ���
������	�  ���
�  /+  /+�2  �/����*���  ��  �*��  
��������������  ��
�
  �
������	  �����	�
�  
	��+ , ������  ���
2�+�  �����	�
��  �  ���/����
  
���/	���	�
  �������+�  ����������  ������  ��  ��0������� . &�*���	  4��  ���/
���  ��.����� , ��
	  
�����	�
  
	��+  �/
�����  ������+�  �������	��  ����� . &�����  �+�����  �������	�  ��	���	�  �  
����	������	5  ���+�  ���/
�� , �������+�  
	/�  �  ������
  *�����	��
2����	  �  �	������	*���	�  
�	������ , 
	/�  �  ��������	��  	  �����3����25  ����
��
��	�  ����
  
	��+  ��	  	���
2�����		  
��0����  �
2�������� . ���  �������	�����  ��.��	� , ��  ����	�  �����	*���	�  ��	
�3��	��  �
�  
	������
��	�  �������	��50	�  �  ����
  
	��  	���
2������  ��
	��	��
 , �/
���50	
  ������*�+�	  
������	  ��3��  ��
	����+�	  �����	 . #�����  ���3�  ��	��������  ��
	���	
������	
�� , ������� -
�	��50	
��  �����
2��  /�
��  �+���	�  ���*��	��  �������	  �����  	  ���*	��
2��  /�
2.	�  
��4��	�	�����  ���
�0��	�  ��  �������	5  �  ��
	��	��
�� . �����/�+
  ���
	�  �����3�����
  
�����	����	  �  ����025  
	��  ��������  �  ��/����  [2, 11, 14]. (  ��/����  [36] ��������
���  
�������	�  ��
�
  	���
2��+�  �����	*���	�  	�
�*���
�
 , 	��50	�  ���
	*��5  �����  	  ��������+  
�����	����	 . 

2.4.2. �&�9  ��%&7��$&(� %�%=  ���%()�  (&�'  #  ���#�&'&(  

"���	�����	�  ����	*���	  �����0	���  ��
���+�  �������  ��  ��
�����  ��	�������+�  ������� , 
�/����*	��50	�  �����3����2  ��
�*��	�  �����������
���+�  �����	*���	�  ��*���  �  ������+�	  
����������	 . ���  �3�  ����*�
��2 , �  �����  	�  ������+�  ��	�����	
  �
2�������� , �  	�����  �  4�� -
	���
2���
  �	������	�� , �  �/0��  �
�*��  ���/����� , *��/+  ��*�	  	��
	  �������*��  ���������+
  
���	
  ����	
2  ��  �����3��		  /�
2.�
  �
�/	�+  �����	����	 . '�  �	� . 2.12 �������  ��	�  	�  
�����/�� , �����
�50	�  �����	�����2  ���	�  ����������
���+�  ��*�	 . 

(+��
	�  �����5  ��
����  (( ' ��  ����������	  ���*������  ������  �� . %�
	  4��  ��
����  ��
������  
���  	�
�*���
2  ������	�  	���
2��� , ��  ���  /����  ���/�3���2  ��
��  ����	��
2��
  ����+ , �����+�  
������
�50	�  ������
  �������5�  ��  ����  ��
2��  �  ������
��		  ���
2  ��	  ������ . ,�� -�	���
+  
��  ��	  ��3��  �����	���	�����2  �����  �����
5*��	�  �����
  ��
���	  �  ��3	�  ��	��� . �����
2��  
����/���  �����
����  	����  /�
2.��  �����	��
2���  �������	�  �  �����
��  ������
������  �*�����  
���
2  ��	 , �����	����  ��  ����
  �����3������	  �  �	�������  �������
  ��
���	 , ��  �����������  	�  
��
�  /����  	���2  ������
2�+
  ����	��� , .	�	��  ��������  �  �����
��  4����  �*�����  �����	��  �  
�
	��
  ��
�+ . ���
����  ���	�  ����/��������
�
  «������
  ��
�+ » (�� . ���� . 2.3, �����0���+
  
	���
2��+�  ��
�� ) 	��
������+  �  ��/���  [34]. �  	�  �����������  �����	��� , ��  ���
  �	�	����	 , 
�
�/��  *�����	��
2����2 . 



 

�	� . 2.12. �����3 , ������50	
  ��/���  ����/��������
�
  �����+�  ��
�  	  ���	����� . 

��������	�  �����2  �����
���� , ��
�50����  �  ���������  ��+�
�  �/�/0��	��  ����+��0�
  
����
	 . ��*2  	���  �  ����/��������
� , ��/�*��  ����������2  ��������  �����+����  ��5  ����������2  
��  ���*������  ������ . %�
	  ����
  ����/��������
2  ��/�����  �  ��3	��  	�
�*��	�  (	
	  ��	���  	
	  
3�  ��	��� -������*	 ), ��  ���  ��
�  /����  ��������2��  ��
���+�  ������� , �����0	���  ��  ������  ��  
(	
	  �������0	���  �  ���� ). #  ����2  ����������������  �	��������2  ��
�  /����  ��/
5���2��  ��  
��	 , �  ���������  �	��������2  — �  ��
  ��*��  ��  ��	  ������ , �
�  ������
  ��������	�  ��  ��	  ���
2  
�����
	  �  ���	*����
  ����������	  (����	��� , DO) �������������  ������	  �������������	� . 
&�������
2�+
  ���
	�  ��
�
  ����/��������
�
  ������  �	��  ��������  �  ��/���  [25]. ��  ���
��		  �  
���	��
  ����+�  �����
����  ���+��5���  ���	�����	 . �����/����+  ���3�  �����
2�+�  ���	���+ , �  
�����+�  ����  	
	  �����
2��  �����
  �������
  ����+  	���
2��5���  �  ���/	���		  �  �
���	�  	
	  
	���	�
���+�  ����/��������
��  �
�  �������		  ���	*������  ��
������  ������  [5]. (  ���� . 2.6 
��������	��5���  ��������	��	�	  ����
  	�  ��������+�  ���������	
  ���	����� . �������� , *��  �  
����025  ���	�����  ��3��  ��
�*	�2  ���	
  ������
2�+
  ����	���  �  ��������
��		  ��
�  
(.	�	��
  �������  ����
  �
	�+  ��
�+  ��	  /�
2.	�  ���*��	��  �����	��
2����  �������	� ) ��	  
��������		  ���*	��
2��
  �
�/	�+  �����	����	 . ��������  ���3� , *��  ��  �������	5  ��  
����	*���	�	  �����	��50	�	  �	������	  ���	����+�  ����/��������
	  (��  ���
��
  ����  	�  
������
.	�  ���������		 ) ��������	��5���  /�
��  �+��3���+�	  /����+�	  
��������	 . 

2.5. "&�-#�&(�'#%  �8��&(  �  �&-&>!@  �%<% &�  ��%&7��$&(� %�%=  

6�  �	�  ���  �  �����
  �
���  �/��3��
	�2  ������+  ����	�����	�  �
2���������+�  ��*���  ��	  
��
��		 , *��  ����  ���/�3��50���  �	���
�  (	
	  *�����	��
2����2 ) ��	������  ��  ���
  ����������	  
����/��������
� . #������	�  	  ����
	�����  �����+�  ������.��	
  �  �����
��  ���	���
  
����������	  ����/��������
�  �����
�5�  ��0��������  ���.	�	�2  �����3����	  ���	�  �����
��� . 
�����	*���	  4����  ��3��  ��/	�2�� , ��
	  ���/	�2  ����������2  ����/��������
�  ��  ���  ����
2�+�  
4
�������  	  �����	  �����	��
2�+�  �����+�  ���	�	  ��3��  4
����	*���	�	  �	���
��	 , 
��������+�	  	
	  ��	����+�	  �  4�	�  4
������� . #���
2���  �����������50	
  �����  	������	�  
���+ , ��3��  �  ��	��	��  �����	�����2  ��
����
  �����  
5/�
  ���/����
  ����+ . �  ����025  
4
��������
  ��������		  �����+�	  ������.��	��	  ��3��  �����
��2  �  �*��2  �+����
  �������25  
(�����������  �����  �����
5*��	�  ��3��  ������
��2  10-6 � ). ,��  �����
���  �  �+���	�  
/+������
���	��  ����	�����2  �
2���������+�  ��*���  ��  ������������  	  ��
�*��2  �	���	*����5  
�����	����� . '���	��� , ���	�  �����/��  ��3��  ������0��2  ��	���+
  �����  ����/��������
�  
��
��  ��  ��
���+�  ������� , 	�
�*���+�  ���  3�  ���+�  ����/��������
��  	  ���
�50	���  ��  ����  
��  �������25  ����� . (  ���� . 1.4.1 ���������  �������	��
2���  �������
��	�  �  ����	�
  ���	�  
�����4
������+�  ��.���� . 



�����  ��������	��
	�2  ����4
������+�  ����/��������
	 , �����	��50	�  ���
����  �����+�  
�/��
��
��+  ����	�����	�
  	�  ����������	  	
	  ��	�����	��  �����	*���	�  
	�� . "��	������+�  
��.���	  ����/��������
�
  ��
�5���  /�
��  ��	�����
2�+�	  �����
�����	  ����	�����	�  ��*���  �  
���  �
��� , *��  �����  ���������+�  	�	  ��
���+�  �������  ��3��  ��
	*��2��  ��  ����+  ���	��+�  
�����������
  	���
2����+�  ����/��������
�
  (����	��� , ����	*����
  	
	  ���	*����
 ). &�����  
���	����2  �����4
������+�  ��.����  �������*��  �+���� . �����  ���� , 	�  ����������
  
���/������25  ��
�����  �	���������2  ���/������  ��������  ��������
��	�  �  �����
��  ��
������  
������ .  ����  �	���������2  �/+*��  ��	���	�  �  ��3�
���
2�+�  	���3��	��  ��������+  
�����	*������  ��
� , ����	���  �  ����
��	5  «
��������  ��.���	 ».  ��  ��  �����  �  �*����  �����
  
�������	  ���	������+�  ��.���	  ����/��������
�
  ��3��  ��������	���2  ���  ����������
2�+
  
�
���  �����
���  �
�  ������	�  ��
���+�  ������� , �����  �����+�  ��
	*�����  ��  �
����
 . �  ���	�  
�����
�����  ��	���	�+  ����	�  ����
2���+  ���
	�� , ������������  �����  �
�  ����4
������+�  
�����	��50	�  �	���� . 

(�3���  �����	*�����  ���*��	�  	��5�  ���  ������+�  �	��  ��.����  ����/��������
�
  — 
	��
�+�  
	  ��
2���+�  ��.���	  (�	� . 2.13). 7+
	  ����
�3��+  	  ����/��������
	  ����2���  �	�� , 
��������
�50	�  ��/�
  ��������5  ��������
2��5  ����	��  ����
2�+�  4
������� . &�����  ���	�  
����/��������
	  ��  �	�  ���  ��  ��
�*	
	  .	������  ��	�����	� , �������� , ��
�����	�  �+���	�  
������  ��  	������
��	�  /�
2.���  *	�
�  �����
2�+�  ����
��  	�
�*��	�  	  ��	��� . 

���  ��������  ��  �	� . 2.13, � , .	����  ��	������+�  
	��
�+�  ��.���	  �/+*��  	������
	��5���  �  
�	��  ���
�������
2����	  ��	�+��50	�  ����  �  �����  ��������
2�+�  4
������� , �+������+� , ���  
����	
� , 	�  ������  	  ����  3�  �/�����  �����	�
� . (  ������
.��  �
�*��  	���
2������  ���*�������  
�����
5*��	�  4
�������  	  �	���	�  �����+�  ���	���  ��3��  �	�	  ��  ����	��� . &���
2�+�  
4
�����+  ������  �/:��	��5���  �  �����+ , ����	���  �  1-��  ��  k-
 , ��  2-��  ��  

. ��	  4���  ������*���  ����	�����	�  ��������	������+�  ��*��� , 
�����	������+�  k ������	�	  4
�������	 , ���0����
�����  �����  ���
�������
2����  �����
5*� -
�	�  ��  ����  ��34
��������  ��������	� . (  �����  ��3	��  ��/��+  ��34
��������  ��������	�  
�+/	������  ��� , *��/+  ����������������  *������  �+/���	  �	���
�  �  �����	*�����  ��
�  /+
�  
�������*��  �+����
  	  �  ��
�*�����  	��/��3��		  ��  ����	��
�  ���������  ���������  (�� . �
 . 7). 

���/+  �/����*	�2  ��
����  ����	�����	�  	  �����	�����  �
2������������  ��*�� , ���������	�  
��.���	  ����/��������
�
  ��
3��  ����
�������2  �������*��  3����	�  ���/����	�� . 6	�������  
������
������	  ��3����  ����
2����  4
������  ��
3��  /+�2  �����	��
2��  .	����
 , � . � . 
������*�+�  ������+  4
�������  ��
3�+  /+�2  �������*��  ��
+  �
�  ���� , *��/+  ��
�+
  ���
  
���
����	�  ��*��  (����	��� , ±40°) ���  /+�2  ���
	�����  ��	  ��	��
����  	������		  
��4��	�	����  ��	
��	� , ���3�� , ��  6 �7 . (�����  �  ���  �	�������  ������
������	  ��
3��  /+�2  
�������*��  ����
 , *��/+  �/����*	�2  �����3����2  �+��
��	�  ��
������  �	���
�  ��  ����  �� -
���	��+�  
��������  ��.���	 . �����/����  ���	������+�  ��.����  ����/��������
�
 , 
�/����*	��50	�  ��
����  ����	�����	�  	  �����	�����  ��*�� , ��
�����  ���2��  �
�3��
  ����*�
 . 



 

�	� . 2.13. &�����+�  �	�+  ��.����  ����/��������
�
 : �  — 
	��
���  ��.����  (��������  �  
���/	���		  �  �	
	���	*����
  
	���
 , �/����*	��50�
  �����	�����  �  ������
��		 , 
�������	��
�����  �
������	  ����	�����	� ); /  — ��
2�����  ��.���� . 

&/������
2���  ����������	�  4����  �������  ���������  �  ��/����  [20, 33]. 

(  ������0��  �����  ��*	��5�  ���3�  .	����  ��	�����2��  �	/�	��+�  �	����+ , ��*���50	�  �  ��/�  
4
�����+  �����+�  ��.����  �  �	������+�  �����
5*��	��  	  ���	������+�  ��.���� , �/����*	��5 -
0	�  ��
����  ����	�����	�  	  �	���	*����5  �����	�����  ��*�� . (  ���	�  �	������  ������
�����  
������2  �����	����	  ����	������  ��  �*��  ������	�  ������+�  �����+�  ���	���  ��3��  4
�������	  
����
2��
  �����+ . �����  ���� , �������+�  �	/�	��+�  �	����+  �����  �/����*	�2  ��/�
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2����  �����  
��.����  ������0�����  �  �/+*��5  �����5  �
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�������
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.�����	 , ����.�  ���
�������  �  ����
2�����	  ������	*���	�  ���*���� , �+��
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�  ������  �������  ��	���	�  �	����+  �  ���	��
2�+�	  ����������	 , 
�����/������
  ����	�
2��  �
�  ��	�����	�  �  �	������	�� . '�  ��	����  4��
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5���	��5���  �������+�  ��	��	�+ , �����+�  �/��3��
	�2  �  ����+��0	�  �����
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������  *����  �����5  ����� , �/����*	��50�5  ������
����5  �����3��  
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  ��������� , �����  �
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��  ��  *�����50	���  ��������  ���	*����
  ��	����
  ��.���	  ����	������  �
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  �	���
  
«������
������	� », �����������50	
  ��
2��  �������+�  4�� -�	���
��  (/����+�  
�������� ). 
���
�  ���	�����		  4���  �	���
  �+*	������  	�  ����������  �	���
�  ����  ���2�	  4
������� . ( -
����2	� , �����+  �/����3	
	 , *��  	��	�	���
2�+�  �	���
+  ���2�	  ������+�  ���������  /+
	  
�*��2  /
	��	  ����  �  ����� , ��
	  �	.��2  �����	
��2  ��  ��	 , ������  ���
	*	�  �  �	�  ��  �����  	  
������	  ��	����  ��*	��
	  /+����  ����	  ��  ����  ���
��	�  �	.��	  ��  ������ . &����+����2  ��  
4���  ��/
5���		 , �����+  �����������	����
	  �����3����2  ��0����������  ��	3��	�  ��������
  
*�����	��
2����	  ��  ������  ������		 , ������0�
  �  �������3��		  �	���
��  ��  ����  ���2�	  
���������  �  ���
���50	�  	��
�*��	��  �����  ���2��
  ������	  �
�  ���������
��	�  
	��
����	 . 
$���2  ��3��  �����	�2 , *��  ����
  ������  ��
����� , �� -�	�	���� , *����+�  ��	�����  ��	�����	�  
/�
��  �/0���  ��	��	��  ���  ���+�����
  ��/���	  �	���
��  �  �	�	���  4�����		  �
�  ����	3��	�  
�����	����	  [19]. 
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 , 
�����������+�  �  4��
  �
���  — ����	���	� , �������	*�����  �����	�����  �  	���
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  �	����+  ��0���������  �
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�
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 , ��
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  �����
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 �������	*���	�  ��	�����	�  �
2��������  �����/��  ��������	��5���  �  �
 . 13. 7����  �������� , *��  
�  �	
�  �
�3����	  /	�
��	*���	�  	  /	��	�	*���	�  ��������  4��
  ����*	  ��  �	�  ���  ��
����25  ��  
������
��+  ��*�+�  ���/����	�  �  �����	*���	�  ��
�� , ���������*���+�  �
�  ��������	*������  
�����
���	�  ��  /	�
��	*���	�  ����	 . 
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���	  ����+ , ��	*��  *����  ���/����� , *��/+  ��  ����	���  4��
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���	  �����	*�����  ��
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� . (� -����+� , ����  �����	�  «��������	*���	  4�����	����  
�����
���	� » ������
���  �����
2��  ���	���
2�� . #�����  ���  ��3��  ��������������2  
������
������  �����	*������  ���������  (����	��� , ���	������	5  ���
	���+  �����	*������  
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���	� ), ��  *����  ��3��  /+�2  ���3�  ��������
���  	  �  ���	� -
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��+�  ����������  (����	��� , �  �	�	��
2�+�  ��	��0��	��  ����������+  �  �/:���  
/	�
��	*����
  ����	  ��  �����  �
2������������  �����
���	� ). (  ���
�����  �
�*��  ���
2���  
�����	*�����  ��
�  ��
�����  
	.2  ���	�  	�  ��
���  ����  �������� , ������
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  ���
���
  
�������� . 

$��*��	�  ����	
2����  �+/���  ����	�����		  �����	*������  ��
�  	

5���	������  ��� , *��  �
�  
�������+�  ��	
�3��	
  4��  ��
�  ��
3��  	���2  �������*��  «��
�3����5 » ����� , �����3��  ��3�  
�  �����
��  �  ������
  *���	 .  ����  ��
�  ��0��������  ��
	*�����  ��  �����������
���+�  ��
�
 , 
�����+�  �/+*��  	���
2��5���  �
�  �	���
	���		  �  �	������	�� . ,��  �������3��5�  ����+� , 
��������
���+�  ��  �	� . 2.15 	  ��
�*���+�  ���*���+�  �����  �
�  ����������  �
�*�� . $���2  �������  
����	
2  �����	*������  ��
� , �����50���  �����������  ��������
��	�  ����������+  �  ����	  �  
�*����  ��  ���
�����������	  [12]. 

 

�	� . 2.15. �  — ���*�����  ��������
��	�  	�����	�����	  �����	*������  ��
�  �  �������
  �
������	 , 
�/����*	��50��  �����������  ���+.��	�  ����������+  �  �/�����  
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�+.�*��
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��	��0��	�  ����������+  ���  ��
���	��  �������  �����	*������  ��
�  �  	������
��	  �  2 �	� . 
'	3���  ��	���  — 2 �	�  �����
���	� , �������  — 30 �	�  [12]. 

�����
2��  ��  �����	��  ������	�  �����	*������  ��
�  ������  ����	
�  ��������
�����  
��
����
2�+� , ��
	  ���/0�  �����3�+� , ��  ����	����  ���/���	����2  �  ���  �	����	�����		  ��  
������
���+
  ���	��  ������	  �����������  ����	�����	�  �����������
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�������
  	
	  3�  ����
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  ��������		  [16]. 
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  4����		  ��  �*��  �������	�  ����50���  ��*�� . %�
	  ������+  �*�����  �����
���	�  �  
����	  �  ������
��		 , �������	��
�����  ������
��	5  �������������	�  �
2�������� , ������
�5�  
�����
2��  �
	�  ��
� , ��  ������  ���/
���  ��3��  /+�2  ��.���  �����  ��	�����	�  �����	����	 . 
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�0��	�  �����	*����
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��	*����
  ����	  ��  �*��  ��
	��
����  
�������������	�  �
2������������  ��*��  (��
��	�  «�����	*������  �	��  7�4��� »). ���*��  
������	���  �
�  �
�*��  ����	*������  �����	��50���  ����/��������
�  �	�������  12 ��  	  
������+�  ��������	��  16 ��  ��  *������  1 -�� . &�  	�
�*���
�  �
2����������
  ��*��  ������	�  
����+
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�
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0	��
  6 ��  	  ��������  �  /	�
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�7 /�� . ���*��+  ������	
	�2  �
�  ����  ���*��	
  	�����	�����	  ��  ����������	  	�
�*���
�  — 1 
(� /��  (� ), 3 (� /��  (/ ) 	  10 (� /�� 2 (/ ). $�  	��
5*��	��  �����	����	 , ����+�  ��
��	�  �����
���	�  
���
��	*�+  ��
��	�� , ���������+�  �
�  ��0�����50	�  ��	�����	
  �
2��������  �  �����		 . 
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	  3�  ���/�����  �����
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  �/
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2��
  �/
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���	  �����	����	  ���	����	�  ������*��  4����		  
	�  �������
  *�����+  �  ������	*���	�  ������
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��0��������  ���������� . ��
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  ���
	�  ��
	��
�+�  4�������  ��	  ���
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  [31]. '�  �	� . 2.16 ��������
��+  �������+�  
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2����	 . (��
��  ����
�����	��
2�+�  
�������	����  ��*�	  �
�  
5/�
  ���
2��
  �	����		  ��
�����  *�����	��
2�+
  ��	���	�  
�	�������  ���
�  0,5—1 �� . �����/�����  /�
2.��  *	�
�  ���	�  ��	���	��� ; �������+�  	�  �	�  �+ -
�����5���  ���	
�� : ����	��� , �+��
����+�  ��  ������  �2�����
	����+�  �
����  [20] 	
	  
�2��������	*���	�  �
���	���  �  ��
0���+�  ����������  ���
�  30 -��  [21]. &�	  ���2��  ��
���+  
�
�  	��*��	�  ���������������
  ��������+  ��
�
 , ����  ���
�����  ���������	�  	  	����  
�����������5  *�������5  ��������	��	�� , *���	*��  	� -��  ���	�
2��
  ���+  ��
�/��	
  
�2��������	*������  �	���  �	�������  1 �� , *������  ������
  ���
�  2 -�� . 



 

�	� . 3.1�  — &/����+  �����	*���	�  �	��������  	�  ��������+�  �
����  ��
	�	�	
	�������	�� . (�  
����  �/������  �
����  ���������  ��  3������  ��
2��  �  ��������	�  �	�������  ���
�  120 �� . 
��������
��+  ��	  �/�����  ����4
������+�  �	�������� , ����  *�����	��
2����	  �����+�  
�
�0��25  0,25—1,0 �� 2 �����	���  �  ������  ���/���+  	  �������  �/
���25  ������+�	�  ����  
��
��+�  4
�������� , ���	
���+�  �  �������  ��  �/�  ������+  �
���	 . 

��4����  /�
��  ����
�����	��
2��
  ��3����  ���������	�  �  �	��  ��������
  
��
	�	�	
	�������	���
  �
���	  �	�������  ���
�  10 �� , ��  ������
  *�����	��
2���  ����  
�	�������  1��  �������  ���+
��	��  �  �������  ���+  4
�������� , �����
�3���+�  ������	�  ����  
�����  [35]. &/����+  ������  �	��  �	��������  �������+  ��  �	� . 3.1. (�3��  ����2  ������
������2  
���	�  ��	���	��� ; ��
�����  ������	�  �  �����5  ���/
���  ��	������  �  ��/���  [33]. 

 



�	� . 3.16 - ��������  ��.����  	�  21 4
������ , 	������
�����  ��  ��
  3�  �����
��		  (�  �����.��	�  
� -��  � . � . ��������  	  ����
�����
  ���	���
2��
  �	�	*����
  
�/������		 .) 

#��*��	�  �����	*������  ��
�  ��3��  �������	 , ��	/�����  �  �����	*������  ����	�����	5  
�������
  �/
���	  *�����	��
2�+�  4
�������  ������  ��	���	��  	
	  	������	�  ���  �  �	��  
�����4
�������
  ��.���	 , 	 , ���	�  �/����� , �����	�����2  �*��2  �����	*��5  	  ��*��5  
	����	��
2��5  �	����� . 

��
	/�����  ������  �	�������  ���	����	���  �  	������+�  �����	*���	�  ��
�� , �+/����+�  ��� , 
*��/+  ������+�2  	�������50	
  �	������  *����� , ��	  4���  ���
	���+  ���	�  ��
	/����*�+�  
��
�
  ��
3�+  /+�2  �+��3��+  *����  ������+�  �	�	*���	�  ��
	*	�+ , ����	���  ����� , �
	��  	  
����� . ���  ��������  �  ���
���50	�  �����
��  4��
  �
��+ , 	������  �����
2��  ���	�����  4��
  
��������+ , ��  ��
����50��  ����������	�  -�3���������
  4
���������	*����
  ���	��		  [17] 
��������  ��  	���
2�����		  �
�  �2���4
����	*���	�  ����/��������
�
  ��	��	��  ���	�����	 . 
��0�������  ���3�  �������	�  -�3���������
  4
���������	*����
  ���	��		  �  �����  ������  ���� -
��������2  �
2������	���5  ��������� , ���������5  ��  	������		  ���	��	������  ���
��	�  (�� . 
���� . 3.4), ����  ����  �0�  ���  ����������	 , *��  ����/�+�  �����+  	������	�  �  �������*��
  ����  
�/�������+  	  	��*��+ , *��/+  	���
2�����2  	�  �  ��	�	�
2�+�  ����������	�� . 

3.2.1. ���#7�&(��  �#6�&"&'�  -% &6&-  ($�#-'&� #  

 ������  ���	�����	 , ���������  �  �����	��  �4
��� , �  ����������		  �  ��
��	  �������  �����
�  
��3��  /+�2  ������
	������  �  �
���50��  �	��  (/�
��  ��
���  	�
�3��	�  ���2  �  ��/����  [23, 11]). 

%�
	  ����/��������
2 , ��/���50	
  ���  	�
�*���
2 , ���/�3������  �����  � , ���
	����  ���������  
���
��	�  �  ���/�����  ��
�  ��  ��������		  d ������  ��  �����	*������  ������  	�
�*���
�  ��  ���  
�����	*����
  ��	  �  ��
2���  ��
�  	
	  �  ����  ����	*����
  ��
�+  ��������  �
���50	�  �/����� : 

 

���  S — *�����	��
2����2  ����/��������
�  ��  ����  �  ��3	��  	�
�*��	� . 

6
�  �����������  ����/��������
�  S ��3��  /+�2  ���������
  �  ������
�����  �	�������  ��
	*	�  p 
	  j, 	  �����  ��������	��	��  �  ��3	��  	�
�*��	�  /����  
	��
��
 . 

����/�+�  �/����� , ��
	  ����/��������
2 , ��/���50	
  ���  �	������ , �����0��  ��� , *��  ���  
�����	*���	
  �����  �����	���  �  ��
2���  ��
�  �  ���
	����
  ���������  ���
��	�  � , �  ���  �����	*� -
����  ��2  �����
2��  �  ��
������  ������  �  4��
  ��*�� , ��  �����3��	�  ��
������  ����  ��  �
�����  
����/��������
�  /����  

 

���  -  — *�����	��
2����2  ��  �����3��	5  �  ���/�����  ��
� . (��  �����3���	�  ����+  ��	  
��
��		 , *��  ����/��������
2  ��/�����  �  
	��
���  ��3	�� . 

6
�  �/���	�+�  ����/��������
�
  

 

���  J — ��������� , ���+������  ��4��	�	�����  (	
	  ���������� ) ���	�����	  �
�  ����	*���	�  
��
� , �����+
  	����  ��
	*	��  (�  ��	�	���  �# ) 

 



���  — �
������2  ����+ , f — *������ , ��  ������
  �������  	������	� . �����������50	�  
��������+  ���	�����	  �����  /+�2  ������
��+  �
�  �
����
  	  �	
	���	*����
  ��
� . 

����3�� , *��  �������  ���	�����	  ����  �����3����2 , ��  ���
��
  ����  �  ��	��	�� , ��
	/�����2  
�	������  �����  	������	�  ������+�  �	�	*���	�  ��
	*	� : �����3��	� , ���� , �
	�+ . 

������
�3	� , *��  	������  ��	  ����/��������
� , �/����*���+�  �������	  1, 2, 3, ��	�  	�  �����+� , 
����	���  A  3, ���	��+
 . &�	  ��/	��5���  �  ���+  ��	  ��/
5���		  ��
��	
  ���/������  ��
� , 	  	� -
��������  ��������*�+
  	�������  ��3��
  ���+ , ���  ��������  �	3� . 

 

#�����  	�  ������
��	
 , 	������	�  ��5�  �
���50�� : 

 

 

#�  (3.5) 	  (3.6) ��
�*���  

�����
2��  (��  ������
��	5 ), ��  

	  	�  (3.7) 	  (3.9) �
�����  

 

� . � . ��  �����  ��
	/����� , �������  ���/���
��2 . 

6����
  �����  ��
	/����	 , ���  ���+����+
  �����  �������	�����	 , �����+
  ����������	����  
	���
2�����	�  ��
2��  ������  ����/��������
� , ��	���  �  �����  ���������
  ����������		  -,�  
[17], �  ������
  ��	������  ����
2���  ��	���	�  4�����	�����
2�+�  ��������  	  ���/���	�+�  
�������	����*�+�  ��4��	�	����� . 

&/�����
2�+�  ��
��	��  ��	�����	�  ������ , ��	�������  �+.� , ��
�����  ���/���	����2  ��	���  
���/����  ����/��������
� , ��
�50�����  ��
���	��
2��  ���	��+� . ,���  ������ , ���/����  ��3�+
  
�
�  �	��������	�	 , .	����  �/��3��
�� , �  *�������	 , 7�//����  [2], �����+
  �������	
 , *��  
/�
2.	�����  
	��
�+� , ����	��+�  	  �/���	�+�  ����/��������
�
  ��
�5���  ���	��+�	 , ��  
	��
5*��	�� , �����3�� , �/
���	  �������  ��������� . '�  �����	��  ��3��  ������	�2  ������	� , 
����50	���  �����	�����	 , �����  ��������	�  ��	�����
  �+.�  ��������+  ��
	/����	  �  ����025  
����  ����/��������
�
 , 	���
2���  /�
2.��  *	�
�  ���
	*�+�  ���/	���	
  ����/��������
�
  	  
��������  �������
����������2  ����
2����� . 

'����
2��  ����
�	��
2�+�  �������  ��
	/����	  �	��������  /����  ��	���+  �  ���
���50	�  
�����
��  4��
  �
��+ . 



3.2.2. -% &6)  ��&(%6%'#9  #$-%�%'#=  (   &��%  

'���������  /�
2.	�����  	��50	���  �  ������0��  �����  �	��������  �/��
��
��  ����*����25  	�  
�������� . "���	*���	  ��	  ��  	�����5�  �����	*�����  ���
��	�  �  ��*�� , �  	�����	��5�  ���  ��  
����
  �������� , �/+*��  ��������  ���
�  1 �� , � . � . �������  �����
2�	�  �
	�  ��
�  �  ����  �  
�	�������  *�����  1 — 10 -�� . ,��  ���/
���  ��3��  ��.	�2  �����  �����/��	 : ��������	�����2  
�	������  �  �*��2  ��
��2��
  ��	����
  ��������
  	
	  �������	*���	 , �����  �/��0��	�  ������	 , 
����
	�2  �
	��	�  ���������
  �����		  ��  ��/
5����+
  ���
	�  ����/��������
�  �  ����*��
  
��������
 . 

,���  ����������  ��	�/�3��  ��	���	�  �  ������  *�����	��
2����	 . &�����  	��5���  ���/0��	�  �/  
����.�+�  ��	�����	��  �*��2  ��
��2�	�  ��	���	��� , 	  �  ��*�����  	����������  ��	����  ��  �	� . 
3.2 ��������  ���������	�  ������  	�  �	� . %��  ��������  ������
�����  �
�0��25  ��������  ��3��  
�����
  ���/����
  	  ���.	��
  ��������  ������ . #��
	��50	
  �/:��  �������  ������������  ��� -
����������	5  �����  *����  ���/����  ���� -
	/�  �0� . (  
	��������  ���  ���/0��	
  �  ����������
  
��
	/�����  ������  �	������� , ����  ���  	���
2�����	�  �
�  ��*�������+�  	������	
  �����	*���	�  
��
�
  �  �+���	�  �����.��	��  ��������
�����  ��
���+� . 

&�����  �
�  ��.��	�  ���/
��+  ����*��
  �������+  �����  �/��0��	�  ������	  �
�  *�������  �
�*��  
����
  �������
  *�����+  ����  �  ���� . 1.4. %�
	  ��������	�2  ��������5  ���	�	����2  ���  , ��  
��.��	�  �
�  �����50�
  �  ����/��������
2  /���0�
  ��
�+  ��3��  ���	���2  �  �
���50��  �	�� : 

 

�	� . 3.2. ���������	�  �	�������  �  �+���	�  ��������������+�  �����.��	�� . $���
  
*�����	��
2����	  ��
�����  ��*��  ��������  ��3��  ���	*���	�  �
5�	�	��+�  ��
�������  	  
��

�����
  �
����
 , �����3����
  ����
2��
  �
�0��25  ��  ������  [7]. — -�

������  �
���� ; 2 
— �
5�	�	��+
  ����� ; 3 — �����	*�����  
	��� ; 4 — 4
����������	*���	
  ����/��������
2 . 

 

#���*�	�  �����  
�3	�  �  �
������	  z = 0. 

$����	� , *��  ��
���
  ������  �
����
  ��
�+  (�� . �
 . 1) �  �������		  (3.11) ��  ���	�	�  ��  ��
�3��	�  
	  ��4����  ��������	����  ��������  ��
�  �  ������������ . 



6��
��	�  � (r) ��3��  ��������	���2��  ���  ���
��	� , 	���������  ��*�*�+�  ��������
���+�  
��	���	���  �  ��*��  r ������������ . %�
	  ��	���	�  	����  ����*�+�  ������+ , ���3��  4��  �	��  

���	����  rd 	  �  �������  �  ��*��  �  �
������	  � , �  �
�  �������  z0, �����  r ��3��  �����	�2  ��  R 
+ D. �����	����  D ��3��  /+�2  	���
2������  �
�  ��������	�  ���
��	�  ��  ����
���  �	��� .  ��	�  
�/����� , 

 

8������	�  (3.11) �����  ����/��������  

 

���  	�  ���� . 1.5 �+  ����� , *��  

 

���   

&/��0��	�  �������	�  (3.16) ����  

 

(+��3��	�  (3.18) ���������  �  (3.11) �����+��5� , *��  ����+� , ��
�*���+�  �  ����025  ��	���	��  
�  �	��  ���.��  ����*����  �������  �  �
������	  z0, �����  /+�2  ���������	�����+  ��� , *��/+  ���2  
��
���
  ������  �
����
  ��
�+  b(K), �����������50	
  ������� , ��
�*������  	���
2�+�  
��������
���+�  ��	���	��� . ,��  �������	�����  ���0����
�����  ��
��	��  �/+*����  	������
� , 
��
5*�50���  �����������  ��  ������������  ���
��	� , ��  f(kXi rd) — ��	��������5  �����	5 , 
���	��0�5  ��  ���	���  ���.��  ��	���	�� , rd. �������
��  b(K) 	�  (3.18) �  (3.11) 	  �������  
���������  	�����	�����	�  ��  ��  	  �� , ��3��  ��
�*	�2  	���
2�+�  ����+�  �
�  ���
��	�  �  
5/�
  
��*��  ������������ . 

'�  �����	��  *����  ����	����  ���/���	����2  �  ��	�����		  4��
  ��������+  �  .	������
���+�  
�����
����� , � . � . �  �����������50��  �	�������  *����� . �  ��3�
��	5 , �����	*���	�  �����+  
���.	���	�  ��	�������  �+.�  ������  ����*���������  �/��0��	�  ������	  ��  �
�*�
  
.	������
���+�  �����
���  �0�  ��  �����/����+ . 

3.3. 6�������+  ���0��	�  

��������	��	�	  �����	*������  ��
�  �����  /+�2  ������
��+  	�  	������	
  
���
2����  ���0��	�  
d, �+��������  ��  ����������	  ��
���	��  ���������+  ��
�+  �3��	� , �����
2��
  �  4��
  
����������	 . 

&��	�  	�  ����+�  �����
��� , 	���
2��50	�  4���  ������ , /+
  ������������+
  �	������  (�� ., 
����	��� , [10]). (  ���  �����	*�����  ��
��  ����
�  �����
2��  ��  ����  	�  �
��������

�
2�+�  �/ -
�
����  ������������  �  �����.�+�  �	4
����	��� , �  ����
2�	��50��  ���
����	�  �����  
������
�
��2  *����  	������+�  ��
	*	�+ , ����	���  ��������	�  ��3��  �/�
�����	  	  ����� . &�����  



������2  ������  �	�������  ������	���  *����+*�
��  ��
�
  ��	  ���+���  ��������	�  	������	
  �  
�+���	�  ��������������+�  �����.��	�� , �  ��������
������	  ��������������  ��������5� . 

7�
��  ��	��
��+
 , ����  	  �
�3�+
 , �����/  	������	�  �����	*���	�  ���0��	
  �����
���  
���0����	�2  ���	*�����  	������������	� . ���
	���	5  4����  �����/�  ��3��  ������	�2  
���
	*�+�  �/����� , ����	���  [24], ������
��  	��
�����+
  �����	*���	
  ��*��  ����3��2��  ��*�	  
�����
2��  ��  ��	
���50�
  �  3	�����	  ������+  �*��2  �����
  ���������
  ���/���+  	
	  
������������
  �
���	 , �/����50�
  ����	��  �����
�  ��3��  ��������  	  ����*	�����
  3	�����25 . 
&/��0�����  �  �������  �������  ���/���+  	������
	������  �  �	��  ���	*������  ����3���
�  	  
���
�������
2��  ����	������  (����2 -���	  ��	  ��*�	  �����
2���  �����		 ) ���	�  ��*���  ����� , 
����	���  ��  
����� , �/�����  ����  �
�*�  ���	*������  	�������������  (�� . ���3�  ���� . 9.2 	  �	� . 
9.3). %�
	  ������	�2  (�� . ���� . 1.7.1), *��  ��	  	�����	�����	  10 �(� /�� 2 ��  *������  2 -��  
�����	*�����  ���0��	�  �  ����  �������  �
	�+  �������
  ��
�+ , ������	���  ������+� , *��  ����
  
��	/��  �/
�����  /�
2.	�	  �����3������	  �
�  /+����
  ���	�����		  ��	/�
��  �
�3�+�  
����	
�
  ������+�  ��*���  �  �+���	�  ��������������+�  	  �������+�  �����.��	�� . ��	  
�����	*����
  ���
	���		  ����	��5�  ��������	 , ���/����  �  ����.��		  	��
��		  ��  ���������	�  
�	/���	
 .  ��  *��  4��  �����
����  ����  �0�  ��������  ����	�
	�	������+�  
�/�������+�  
��	/���� , ��	���	�+�  �
�  ��*��
  ��
	/����	  �	�������� . 

3.4. #$-%�%'#9  ��6#�1#&''&�&  6�(�%'#9  

����.�  	�������  �	�	*�����  ��
��	�  — ����	������	�  ���������
  �	
+ , ���+�����
  
���	��	���+�  ���
��	�� ; ���  	��+�+����  ��
� , �������  ���
�0���  	
	  ���
�����  ��*��  
	�
�*����
  4����		 . 

�����
2��  ���	��	�����  ���
��	�  ��3��  /+�2  	�������  �  /�
2.�
  ��*����25  	 , ���  /����  
�������� , �������*��  �������  �  ����������	  �����	*������  ��
� , ����
  �����/  �����
���  
�����	��
2��  ������  	������2  ��������+  �����	*������  ��
�  �  ������+�  �	�	*���	�  ��	�	��� . 

(  ��������  ���.
��  ������	*�����  ��	���	�  ���	��	������  ���
��	�  ��
�
��2  ���������  
���	���
  �	�����		  [22, 32].  ���	�  ��
��	�  �
�3��  	  ��
5*���  �  ��/�  ��.��	�  �����	*����
  
����*	  ��  ������  �������  ��	/
	3��	�  �  �����������50	�	  ����	*�+�	  ��
��	��	  	  
����/�������	�  �����	��� . #���
2���  ��	/
	3��	�  �
����
  ��
�+ , ��3��  ��0��������  
������	�2  ����*� . 

&/0��  ����������  ����*	 , �������50��  ��
����25  �������+
  �������� , ���  ��������  �  ���� . 1.8, 
	����  ������
���+�  �����	����� . (� -����+� , /�
��  �/0	�  �+��3��	�  �����
�5�  ��
�*	�2  �� -
.��	�  �
�  /�
��  .	������  ��/���  �������	
  �	.���
 . (� -����+� , ����	*�+�  ��
��	�  �  ����
  
����������  ����*	  ��	�����  �  ���/���	����	  ��	�����2  ��
��	�  «���/������  ��
� » (���  
���+��5���  ��
��	� , ��	  �����+�  ���� , ��������+
  �	.��25 , ��  ��������  �	  ��  �	.��2 , �	  ��  
����/��������
2 ). 

���
���	
  ����
2���  ���� . 1.8 (�� . (1.216)) �����+���� , *��  

 

� . � . ���	��	�����  �	
�  F, ��
����50��  ��  �/:��� , �����  	������
�  ��  ���
  ����������	  �/:����  
��  ������� , ������
������  ��  ���������
  �����
	  	  �������  ������
  ��  ������	  �
������	  

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

(+��3��	�  (1.207), (1.212) 	  (1.214) 	�  �
 . 1 �����
�5�  ��
�*	�2  ������  ������.��	�  �
�  
���	��	����
  �	
+ , ����+��50��  ��  �  �������25  ��3��  �	���	*����
  	  ������	�
2��
  
4����	��	  �  ��	�	��  �/:���  L �
���50	�  �/����� : 



 

&/
���2  	�����	�����	�  ��
3��  /+�2  ���/����
  ��  �����	*���	�  	���*�	���  	
	  ���
��	��
�
 . 
&��  �����	*	������  ����������25  ����/��������
�  	  ��
  *���25  �	.��	 , �������  �����	����  	
	  
���
�0���  �����	*����5  4����	5 . 6���	�  ����������	 , �����	*	��50	�  R, ��
3�+  /+�2  
�+/���+  ��� , *��/+  ���  *
��+  �������	�  /+
	  ����+  ��
5  ��  �*��  /�
2.���  ��������	� , 

������
��	�  	�
�*��	�  	
	  ��
��	
  �������������	�  /���0�
  ��
�+  (  	  F ����+  ��
5 ). 

%�
	  �	.��25  ��
�����  �
���	
  	���
2�+
  ���
��	��
2  	  ����������2  ����/��������
�  �/������  
�
���	
  ���.��2 , ����

�
2�+
  �	.��	 , ��  �
�  �/�	�  �����������
  ��3��  ���	���2  

 

8������	�  (3.20), ���	�  �/����� , ����  

 

�������  ��  ������	  �/0��  	�
�*�����  ����/��������
��  ��0����2  �����  

 

���	������	�  , ���  ��������  �  ���� . 1.2, ��
�����  ������  ����������
  	�����	�����	  , ���  
- �����	���� , �����
2���  �  ����������	  ����/��������
�  	
	  ���
��	��
� . 

�
�������
2�� , �+��3��	�  (3.22) ����0�����  ��  �	��  

 

���  Fp — �	
� , ��
����50��  ��  �
����5  ����������2 . 

6
�  ���	*����
  �	.��	  �  ��
��  ��
������+��  �������
���  [3], *��  ���	��	�����  �	
�  Fc 
���������  ��*�� , ����

�
2����  ��	  ������ , �����  

 

���  Fa — �	
� , ��
����50��  ��  	���
2�+
  �
���	
  ���
��	��
2  R — ���
	����+
  ��4��	�	���  

����3��	� . �������
  �����  �  ��
��  ��
������+��  = 45° /+
  ����������  �  ��/���  [251 (  4���  
�
�*��  

 

,�	  ���  �
�*��  ��������
�5�  ������
.	�  	  ��	/�
��  *����  ��	������+�  �������		  
���
�0�50�
  (Fp) 	  ����3�50�
  (Fc) �	.���
 . (  /�
��  �/0��  �
�*�� , ���  /����  �������� , 

 



���  k — ��������� , ���	��0��  ��  �������		  ���	����
���	� - �
�  ��
����  ���
�0��	�  ��*��  k = 1, 
�
�  ��
����  �����
2����  ����3��	�  k = 2 	  �
�  *���	*����  ���
�0��	�  	
	  ���	���
2����  ���� -

3��	�  0 < k < 2. �
�����  �����	�2 , *��  ��
	*	��  ��
�����  
	��
��
  �
������25  4����		  �  
����50��  ��*�� . 

(+.���	������+�  ���	�	����	  �����
�5�  	����	�2  	�����	�����2  �����	*������  ��
�  �  
������+�  �	�	*���	�  ��	�	���  	 , ���	�  �/����� , ���
�3	�2  ������
  �
�  �/��
5��+�  
�����	*���	�  	������	
 .  ��	�  	������	�  �������5���  ��  ���  .	���	�  �/
���	  ��	�����	� : 1) 
	������	�  �/0�
  ��0����	  ��*�� , ��	  4���  ��*��	�  �	.��	  ��
3��  ����+.��2  �/0��  
4�����	����  ��*��	�  ��*�� ; 2) 	������	�  
���
2��
  	�����	�����	 , �����  �	.��2  ��
3��  /+�2  
��
�
  ��  ����.��	5  �  ���������+�  ��������  ��������������
  ��*�� . #������	�  �  �	.����	  
�����3���*����  �������  	�����  ���������� , �� , ���  ����	
� , ��	�����  �  /�
2.	�  ����*������ . 
#������	�  �  	���
2�����	��  ���	��	����
  �	
+  �����  /+�2  ���3�  �����
��+  ��  	������	� , 
�����  ���	����	���  ����������������  ������  ��0����	  	
	  	�����	�����	 , 	  ��  	������	� , 
������	�+�  ���  *���2  ��������+  ��
	/����	  ����	*�+�  ��	/���� , ���	�  ���  �	������+ . 

3.4.1. #$-%�%'#9  �  7&�!<&=  -#<%'!@  

��0�������  ���3�����  ���������	
  �����
���  �  /�
2.	�	  �	.����	 , ��	*��  *�0�  �����  
����3�50	�	 , *��/+  	�/�3��2  �����������+�  �����
	
 , �������+�  �  ��������  ���
�0�50	�  
�	.���
 . 8����
����  ��
	*�5���  ��  *�����	��
2����	  	  �������  	������	�  �	
+ . #��5���  
��	/��+ , ��������+�  ��  ���������+�  ���
	�	*���	�  �����  [15, 31] (�	� . 3.3), ��  
4
���������	��+�  ���������	���+�  ��	/����  ��
�����  ���
����	�  [9] 	  ���������	���+�  
��	/����  ���
��������  �	��  [34]. &�	���	����2  ��  	�  �����	*���	�  ���
����  (� . � . 	��
5*��  
4
����	*���	�  	  �����	*���	�  �����.����	 , �/��
��
���+�  ���������	�
 ), ��*����2  	������	
  
���	�  ��	/����  ��3��  ����	�2  ��	�����  �  5%. &��  ��	3����� , ��
	  �����3�+  ����	������	�  
4����		  �  �	.��2  	
	  �����
2�+�  ����	�
�*��	� . 

#������	�  ���	��	����
  �	
+  ��3��  	���
2�����2��  �
�  ��
	/����	  �	��������  ��  �
���50�
  
��������� . ���*�
�  ������
�5�  �/0�5  ��0����2 , �������0�5  *����  ����������2  ���������
  
���+  �  ��
�  ������	*������  �����	*������  	���*�	�� . $����  ���/���	��  �	��������  
�������	�����2  ��
	���  �������� , ������+���.�5��  �����  �	.��25  ���	������ , 	  	����	�2  
�����3��	�  ��
������  ����  �	�������  , �������  �������  �  *�����	��
2����25  �
���50	�  
�/�����  (�� . �+��3��	�  (3.2)): 

 



 

�	� . 3.3. 8
2����������
  ���	�����  ��  ������  �	�	*���	�  �	�������� , �/
���50	
  ��*����25  
0,3 �(� . ��*��  ��
	���  ����3�����  �
���	���
 , ���
������
  ���  ��
��  45° (�+.�  ��	�	*������  
��
�  �
�  ����������	  �����
�  ����  — �
5�	�	
 ). 6
�  ����2.��	�  �
	��	�  ��������������  
����3��	�  ����3�50��  �
���	��  �����.���  ��  ����  ����	� , �	�������  45 ��� , ��

����+�  
�	��� . ���������	�  ������������
  ���	�	����	  ��3�0�����  ����  �
���	��	  �  ����  ����	������  

���
�	���	��  ��  ��  �/�����5  �������  �����������50�
  ����+  �����	��  [15]. —  �*��  
��	����
��	�  �  ����� ; 2 — ��

������  �	�2 ; 3 — ����
��	�  ����/��������
� ; 4 — 
����/��������
2 ; 5 — ����3�50��  �
���	�� ; 6 — �����	� ; 7 — �����	��������  ���� ; 8 — 
�����	*�����  
���.�� , ������0��  	�  �����	����
�
  	  ���
��	��
�
 . 

���  -  — *�����	��
2����2  �	�������  ��  �����3��	5  �  ���/�����  ��
� , 	���������  �  ( /�� . 

%�
	  �  ����������	  �������+  ���	������  �������	�  ��
�  /
	���  �  ��
5  �
����
  ��
�+ , *��  
��3��  /+�2  ����	�����  �����������50	�  �+/����  ��
	/����*����  ��
�  	  ���������  
4�����	�����
2�� , ��  

 

��	  4���  ����2  ��3��  �  	  �
�  �
����
  ��
�+  — 

 

 ��	�  �/����� , 
���
2�+�  ���*��	�  �
�  ��5���  �+��3��	��  

 

 ����2  	�  (3.28) 	  (3.31) �
����� , *��  

 



���  �/����*���  ��������	�  ��  ������	 . 

#�����	�����	�  ������
  ��  ������	  	�����	�����	  ��  ����������	  ���������
  ���+  �����
���  
��
�	  �/0�5  ��0����2 , �������  �����  /+
�  ������
���  ��  ���	��	������  ���
��	5 .  ��	�  
�/����� , 

 

&/��0��  �+��3��	� , �����	�  *�����	��
2����2  �	�������  

 

'�  �����	��  ��*����2  4����  �����/�  ��0��������  �����	*	��5�  �����+�  4�����+  ��  �	.��	  
���	������  	  ��������2  �  ��*�+�  ������
��	��  ���+  	  ���
	���+  ��
�  ��  ���	���		  ��*�� . 
&�����  ��������	  4�	  ������
	�+ , 	  ���2  ����������2 , *��  �����/  	������	�  ���	��	������  
���
��	�  �
�  ��
	/����	  �	��������  /����  ��	���  -,�  �  ����
���	�  �  ������  ���	�����	 , 
��	�������  �+.� . 

3.4.2. #$-%�%'#9  �  -��&=  -#<%'!@  

%�
	  �����	��  	������	�  ���	��	������  ���
��	�  	���
2������  �
�  ������
��	�  
���
2�+�  
��
	*	�  	�����	�����	 , ��3�� , �� -����+� , *��/+  ������+  �	.��	  /+
	  ���*	��
2��  ���2.�  
���������+�  ��������  ��������������+�  ��������������
  ��
�
  	�����	�����	 , 	 , �� -����+� , 
*��/+  ���	����
���	�  ��
��  — �	.��2  ��	�+��
��2  �����+�	  	  ���/�+�	  �
�  ���*����  
���	�	������	 . '�	
�*.	
  �����/  ����
�����	�2  ���
������  ��
��	5  — 4��  ��	���	�2  
����	*����5  �	.��2 . &/+*��  �
�  �	.��	  	���
2��5�  ���
2��
  .��	�  ��  ���.	��	�� . 
(+*	�
��	�  �
�  4����  �
�*��  ��	�����+  �  ��/���  [14], ����
2���+  ��������
��+  �  /�����������  

�	��  *����  ��
	*	��  — ����.��	�  �	
+  ���	��	������  ���
��	�  Fr ��
����50�
  

��  ����� , �  �
�0��	  ������*����  ��*��	�  (�  — ���	��  ����+ ) 	  ������
  �
������	  4����		  . 

(  ����
  	�  ���������	
  �
�  �������	  ����
  ����+  	���
2��5���  ���  �	�	  �����
  �
	�+  ���	�  
�/����� , *��/+  �/�������2  �����	� . %�
	  �	
�  ���	��	������  ���
��	�  ���
�����  ����
  �����	�  
��  ��������	�  d �  ���	�����
2���  ������
��		 , ��  ��
	*	��  4��
  �	
+  Fx 
����  �����	���  	�  
�+��3��	�  

 

���  L — �
	��  �������	��
��� , ���0������  ��  
	�		 , ����	��50�
  ��*�	  �������  �	��
  �  

������  ����+  ( ), �  — �����  ����+  �
5�  �����  ���/���	��
  *���	  �	����+  ������� , ��	*��  
�/�  �  �*����  �	
+  �+��
�	���	�  ���+ , g - �������	�  ���/������  �����	� . 

 ��	�  �/����� , Fr, ��
������  4�����	�����
2�� , �����
���  ������
	�2  	�����	�����2  
�
2������������  ��
�  ��  �
���50�
  ���	�	����	 : 

 



6
�  4��
  ���������		  ��3�� , *��/+  �	�	  �������  /+
	  �������*��  ����	�	  	  ��  ����	
	  
��0�������+�  	���3��	
  �  ��
� , �  	�  ��	����
��	�  ��  	�����
�  ����	
2  ����+  	
	  ��  ���+  
��/������+�  ��
�/��	
 . 

����
2���+  �+*	�
��	�  ��
	*	�+  Yp �
�  �������+�  �	�	*�+�  �
�*���  �������+  ��  �	� . 3.4. 
(	��� , *�� , �� -����+� , ���	����
���	�  	����  �
�3��5  *�������5  ���	�	����2  	 , �� -����+� , �
�  
��	��
���
  ��*����	  ���/�����  �*��2  ����.��  ����	�  �	�	*���	�  ���
���  �����	�
�  ����+ . 

 

�	� . 3.4. (�
	*	�+  Yp (�� . ����� ), ����*	����+�  �
�  .��	��� , 	������
���+�  	�  ����  ������  
���
	  �  �������  ��
	*�50	�	��  �	�	*���	�	  ���
�����	 : �������2  �����  �
�  ������*�+�  ��
�  
3252 �� -1 (��
�.���  
	�	� ) 	  3089�� -1 �����	����  
	�	� ), �������2  �����
2�+�  ��
�  �����  5949 
�� -1 �  �/�	�  �
�*���  [36]. 

"���	*���	 , ������ , �  /�
2.	�����  ��	������+�  �  
	��������  ����
2�����  	����	������  �
	��	�  
�������	�  �����  �  �����	�
�  ����+ . (  �����  �
�*��  	���
2�����	�  �����	�
� , �/
���50���  
�+���	�  �������	��  ����� , ��3��  ��	����	  �  ��
�3	���	5  *�������
  ���	�	����	  	  /�
��  
�����������+�  ����
2�����  [1], ����  �  4���  �
�*��  �����  ����2  ������+�	  ���
�����	�  �������  
�	.��	  	  	�  ��	�����  �*	�+���2 . 

3.5. ���&�#-% �#9  

(����3�� , *��  ��	/�
��  ��	�����
2�+
  �����  ������
��	�  4����		 , ��������
  �  ���
	*�+�	  
�	�	*���	�	  ��
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��	����� . 

��
���+�  ��	�����	��  �
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 . 13). ���������	�  
��
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  ��0����	  ��*�� . ���������*��  �
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�  
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  ����/��������
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�  ���������0��	�  �����
  
������*	  ���
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2����2  
��  �����������  ����
  ����2.��	�  �����������������  �����.��	� .  ����������  ���	����	�  
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�0�50�5  3	�����2 , ����	���  
����������  ���
� , ��4��	�	���  ���
�0��	�  ��������  �  ��/�*��  �	�������  ����������  	  *�����  
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  ��
	�����
  �
���	 , /+
	  ����.�  �����	*���	  ���
������+  �  
���.��
  �����
 . #���*�	�  �����  ���/�3������  ���	�  �/����� , *��/+  	�
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2��������  �
	��
2����25  1 � . 

���
���50��  ����  ������������
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-�3��  �3	���2 , *��  /+���+�  	������	�  ���
��	� , �������+�  �  �������������	��  �����	*���	�  
�����0��	
 , /����  �+�+���2  �����������50	�  	������	�  ���	*������  ��4��	�	����  
���
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�����  ������� , 
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  	������	��	  �
������	  �  

�
2�����������  ��*�� : — �
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��*��� ; 3 — �
2����������
  ��*��  �  ���� ; 4 — �����	*���	
  ���
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  ��
�+ , ��	���� , ���	�  �/����� , �  
���
2�+�  	������	��  
���	*������  ��4��	�	����  ����3��	�  �������		 , �����+�  ���	���  ��  
���
2�+�  ���*��	
  
���
	���+  �����  [27]. 

3.8. #$-%�%'#%  7#&�&�#�%��#  ,""%� #(')�  ,���&$#1#=  #  6&$ 

6�����  ��3���  �/
���2 , �  ������
  ����	����  ���/���	����2  	������	�  ����������  �����	*���	�  
��
�
 , �������  �  	��
������	��  	������	
 , �+�+����+�  �
2���������  �  3	�+�  �
�����  	  ������ , 
�  �����	*���	�	  ��������	  /����������	  �	������	*������  ��	�����	�  �
2��������  	  
4�����	�����	  ���  ��������	*������  	���
2�����	� . 7	�
��	*���	�  	  ��	�
���+�  ������+  4��
  
���/
��+  ����
2��  �/��3��5���  �  �
 . 12—14, ��  /+
�  /+  ��
���+�  ����������2  ����2  �	����	5  
�  ����.��		  �	�	*���	�  	������	
 . 

��  ���*���		  4�	�  �
��  ������  ���+� , *��  �
2������� , ���	�����  ���	� -
	/�  ��/
5����+�  
4�����+ , ��3��  �+�+���2  	������	�  �  3	�+�  �
�����  	  ������  �����������  /�
2.���  *	�
�  
���
	*�+�  �����	���� , ��	*��  ��3�+
  	�  �	�  �� -������  ���	�	�  ��  ��
��	
  �/
�*��	� . 7����  
���3�  �������� , *��  �������+�  �����	��+  	��*��+  �0�  ���������*��  	  *��  ���	������2  ��
��	
  
�/
�*��	�  �  ��/
5����+�	  4�������	  ��
	  	  	������� , ��  �*��2  ��	/
	�	��
2�� . �
�������
2�� , 
�  ������0��  �����  �0�  ���  �����3����	  �����/����2  �/���������5  	  ��	�����
2��5  �	�����  
«�
2����������
  ���	����		 ». 

��0�������  ��3��� , ��  ��  ������  ��
3�+�  �/�����  ����	������  ��
	*	�  �
2����������
  
���	����		  ��  ���	����		  	��	�	��50���  	�
�*��	� , ���  �������
��� , *��  ��
	*	��  
���
�0����
  4����		  ��  ��	�	��  ����+  �����
���  ��
	*��������  ����������2  ���  ��������	 -
*����5  4�����	�����2 , ���  	  �3	����+�  �����3���	� . $�  	��
5*��	��  �������+�  �*��2  
����	�	*���	�  �	����	
 , ��  ��0�������  4��	��
�������  ���������  �
�  ����������	�  
�
2���������+�  4������� . 



(�	��  ��������	�  �
�  �
2��������  ��	��
  ����
�����	��
2��
  ���	����	*����
  ��
	*	�+  
��	�������+�  ������+�  �����/��  ��
	*����������  ��	���	�  ��
��	
  4�����	�����
2����  
�����
���	� , �����
�50	�  ������	�2  �������	�  ����
2�����  	  ��������+���2  ��	/�
��  ��3�+�  
���
�����	� , ��
�����  ��	�����	�  ��
�+�  ��������������+�  	  �������+�  ��������	��	�  
	���
2�������  �����	*������  ��
� . (  /�
2.	�����  �
�*���  ��	/�
��  ����
�����	��
2��  ���	�  
	������	�  ���0����
�5���  �  ����025  �2���4
����	*���	�  �	�������� , ��	����+�  �+.�  �  ���� . 
3.2. 

�����������  �����	�� , �������  	����	�  	�  ����	�	������  ��������
��	�  �  ��� , *��  �����+�  
���	�����	*���	�  ���+  — ��	/�
��  ���/�+
  	����	��
2�+
  ��	/�� , /��	������  ��  �����	��  
«	�����	�����2 », 	
	 , *�� , �����3�� , /�
��  ��*�� , «4�����	�	�����  	�����	�����2 » (��0����2 , 
�������0��  *����  ��	�	��  �
�0��	  	���
2�����
  �������+ , �/+*��  	���������  �  (� /�� 2). 
#�����	�����2  �/+*��  ��������
�����  �  ���	�	����	  ��  ���� , 	���
2������  
	  ���  �
�  �+��3��	�  
�	����
  ��
	*	�+  	
	  ������
 , �������  �  ���5  �*����2  ��������
�����  ��  �����55  ��  
������������ , � . � . ��  	���
2�����
  �������� , 	  �����55  ��  ������	 , � . � . ��  ������
������  
������	  4�����	�		 . 

 ��	�  �/����� , ��  �����	��  	���
2��5���   

	�����	�����2  SATA — �������  ��  ������������ , �������  ��  ������	 , 

	�����	�����2  SATP — �������  ��  ������������ , �	�����  ��  ������	 , 

	�����	�����2  SPTP — �	�����  ��  ������������ , �	�����  ��  ������	 , 

	�����	�����2  SPTA — �	�����  ��  ������������ , �������  ��  ������	 1). 

&*��	��� , *��  �
	��
2����2  	���
2���  	  *������  	�  ��������	�  �������*��  ��3�+  ��	  	��*��		  
/	�
��	*���	�  4������� , 	  ��4����  ��	  ��
3�+  ��������	�����2��  ���  3� , ���  	  *������  �
2��� -
�����  	
	  �������
2�+
  ������  �  �
�*��  �/
�*��	�  .	������
���+�  �	���
��  	
	  ������	�	  
	���
2���	 . 

#  ���  3�  �  �������+�  �����	*���	�  �	����	��  ����	����  ���/���	����2  ���������	�����2  
	�
�*��	�  �
2��������  ����������
  	
	  4�����	�	5  3	��
  ����	  ���	� -
	/�  ���	�  *	�
�� . (  
��/
	���		  (���	���
  �����	���		  �������������	�  [13] �  4�	�  �
�*���  �������������  
	���
2�����2  �
���50	�  ��������+ : 

1) �
�  	�
�*��	
  	  4�����	�	
  �  4�� -	���
2��+�  �	������	*���	�  ��	/����  — �	����5  ��  
������������  ���
	����  ���
��	�  (�  �����
�� ); 

1) (  �����0���+�  �/����*��	��  	���
2��5���  ����+�  /���+  �
���50	�  ���
	
��	�  �
�� : S — 
spatial (��������������+
 ),   — temporal (��������
 ), �  — average (�����	
 ), �  — peak 
(�	���+
 ). — ��	� . ����� . 

2) �
�  ��������	*���	� , �	����	*���	�  	  ���
������	�  �	������	*���	�  ��	/����  (	���
2��+�  	  
��  ������+��+�  ��
��� ) — �������5  ��0����2  ��*��  (�  ������ ), �������  ������
�����  ���  0,541 
��  ���	������	�  �	����
  ��  ������������  ������
  ��  ������	  	�����	�����	  ((� /�� 2) ��  
�
�0��2  ��*��	�  ��*��  ��  �����5  6 �7  (�� 2). -��3	��
2  0,541 �+���	���  �������	*���	  	�  
������
�3��	
  �/  ���	�
2��
  �	�����		  ��*��  �  ���������	�  ����	
��  	  �  
	��
���  
�������������		  ������	*����
  ��
�+ . 

���	��  ������  �������  �����+������  ��  ����������		  /	��	�	*���	�  �����	����  �����
���	� , 
��	/�
��  �������+�  �  �����
  �	����		 , 	  /����  �/��������  �  �
 . 12—14.  � , *��  4�� -	���
2��+�  
4�����	�		  ��	�����  �  ������+�  �������� , ��3����  ��
��������+� ; ��
	  ��	  	  �+�����  ����
 -

	/�  4����� , ��  ������  �����  ��  /����  ������  �  �����	*���	�  �����
���	�� , ��	�����
  ����
  �
�  
��������  ��
�����  ���
	����  ���
��	� . (  ����	����
�3����2  4����  	���*�	�	  �
2�������� , 



�������+�  �+.�  ��  ������  ������ , ���  	������� , �����/�+  ����+���2  ������  ����	*����� , *��  
�����	*�����  �����
���	� , 	  ��4����  ��
	*	��  ��0����	 , ���/����  ��
  ��  *���	 , *��  
���������	������  �  ������  ��*�� , �������� , ��	/�
��  ��
��  ��������	����  �����
���	� . 

(  �+.���	��������  �/��3���		  	���
2����
	�2  ���  ����	�� : «���� » 	  «4�����	�	� ». ���� , �� -
�	�	���� , ��  ��0�������  ��	�����
2����  ������� , ��  ��  ���
��		  �  	��	�	��50	�  	�
�*��	��  
������
������� , *��  4�����	�	�  ��������	����  4����	5  	
	  	�����	�����2  ��*�� , ����50���  ��  
�	.��2 . (  ��  3�  �����  ����  ����+����  ��  4����	5 , ����/���������5  �����	  �	.��	  �  
/	�
��	*���	  4�����	���5  �����  (��3�+� , ��  ��  ��	�������+�  ��	�����  ������
  ��3��  
�
�3	�2  ���
� ). (  /�
2.	�����  �����	*���	�  	������	
  ���	���	������  4�����	�	� , �  ��  ���� , 	 , 
��������  ��  ��������5  ����
������2 , ������*�	��
2��
  /+
�  /+  ��
2�����2��  ����	���  
«4�����	����	� », �  ��  «���	����	� » [16]. 
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4.1. ((%6%'#%  

���  �3�  ����*�
��2  �  �
 . 1, ��������  �������������	�  �
2����������
  ��
�+  ������
�����  
	����	���+�	  	  �����	�	  ���
�����	  ����+ , �  ���3�  ��
����50	�	  �  ��
  �����	����	  �����2 . 
�
������2  	  �3	�������2  ����+  ������
�5�  �������2  ����� , ��������������+�  	������	�  
������
  ��	�����  �  �������		  �����	*���	�  ��
� . ��������������+�  �
������		  
	/�  
�
������	 , 
	/�  �3	�������	  (���������  4�	  ��
	*	�+  ������
�5�  ���
2�+
  �����	*���	
  
	������� ), 
	/�  ���
�0��	�  �����  �+�+��5�  �������	�  	
	  ����3��	�  ��
� . $������	� , � . � . 
��
�+�  �����	  �����	*����
  4����		  �  /	�
��	*����
  ����	 , ������
�����  �������+�  ��
���	��  
�������		 , ����3��	� , �������	�  	  ���
�0��	�  �
2�������� . 

(  �����	*���	�  ��	
�3��	��  ����+�  �/  	������		  �������	 , �����	*������  	�������� , 
���
�0��	� , �������	�  	  �������	�  �  �/:���  ����	  	���
2��5���  �
�  ��
�*��	�  	�������		  �  ��  
��������� . (  *�������	 , ���  4�	  ��������+  ������  ��
��  �  �
�3�+
  �������  ����	�����	�  4�� -
	���
2��+�  	��/��3��	
  	  �
	�5�  ��  ���.�	
  �	�  4�	�  	��/��3��	
 . &��5��  �
����� , *��  
����	�  4�	�  ���������� , �  ���3�  	�  ���	�	����	  ��  *�����+ , ���
	���+ , ����������+ , ��������  
���	���� , ��
  	
	  	��
  ����
��		  ���/���	��  �
�  ���
	��  �����3�����
  	  ��	/�
��  
4�����	�����  	���
2�����	�  ��0�����50�
  	  �����/��+�����
  �
2����������
  �	������	*����
  
���������+ . ��4��	�	���+  �������	�  	  ���
�0��	�  ������
�5�  ���3�  ��
	*	��  �����	*����
  
��0����	 , ����	�.�
  ���������  �*�����  ����	  	  �+��
	�.�
��  �  �	��  ���
� . 6���	�	  �
����	 , 
4�	  ��������+  	���5�  ��3��5  ��
2  ��	  ���
	��  ���������  	  4�����	�����	  /	�
��	*������  
��
���	�  �
2�������� , �  *��  ��
���  ��*2  �  �
 . 12—14. 



$������	�  �������
  ��
�+  ��  �*��  ��
���	�  
5/���  	�  �������+�  �+.�  �����	����  �����2  
��	���	�  �  ����
��	5  �  �������		  (1.33) 	�  �
 . 1 ����
�	��
2����  �����������  ���3	��
�  � , 
��	���������  �  ��	�	*��
  �
	��  ���	 . (  ����
2����  �
�  �
����
  ��
�+ , ������������50�
��  �  
��
�3	��
2���  ������
��		  ��	  � , ��3��  ���	���2  

 

(  ���
2�+�  �	����	��  �����  ��	���	���  	���2  ��
�  �  	���
2�+�	  �
���	�	  ��
���	 , ��4����  
���	��  �������+�  �����	����  �����2  ��*�	  ������  	��5�  �����  ����
�	��
2�+�  �����	  (	
	  
��	��0��	� ) 	�����	�����	  ����� , �������+�  �  ������������
��	��  4����		  �  �	�����	�����  
��
�  	���*�	��  (�� . �
 . 1 	  2). �����	  �����	*����
  4����		 , �/��
��
���+�  �	�����	�
  	  
���+����+�  �	�����	���+�	  �������	 , �����  ��	���	�2  �  �����.����	  ����
2�����  	������	�  
�������	�  	
	  �������	�  �  /	�
��	*����
  ����	 . �����  ���� , �������+�  �  �	�����	�
  	������	�  
�����+�  ������.��	
  ���3�  ��	�����  �  �����.����	  ��	  	������	��  �������	  ����� . ��	  
�/��/����  4�����	�����
2�+�  ����+�  ��3��  �*���2  �
	��	�  4�	�  �����.�����
  ��  ����
2���+  
	������	
 , �����  ���  ���+����+�  �	�����	���+�  �������	 . 

%�
	  ����3��	�  	  �������	5  �  �/:���  ����+  ��������	���2  ���  *����+�  �
�*�	  /�
��  �/0���  
��
��	�  �������	� , ��  ��3��  �����	�2 , *��  ����	�  �������������	�  �����	*���	�  ��
�  �  
/	�
��	*���	�  ������  ����	��
��2  ��  ����  �������*��  ����������
2�+�  ������
��	�� . �  ����
  
������+ , 	��
�����
	�2  ���
�0��	�  	  �	�����	�  �����	*���	�  ��
� , �  �����
  — 	�  �������	� . 
����	�	*���	�  ���/������	  ����		  �������	�  /����  ����������+  �  �
 . 6, ���� , ���  /����  
��������  �  ��
2��
.��  (�� . ���� . 4.3.7), ��  ������  �������*��  ������  �������	  ���
	*	�  ��3��  
��
��	��	  �������	�  	  ���
�0��	� . (  �����
  �
���  ��������
��  �����/�+
  ���
	�  ��
��	
  
�������	� , ���
�0��	�  	  �	�����		  ����� , �  ���3�  ����������+  �����+  	������	�  �������	� . �
 . 
5 �����0���  �������  	������	�  �������	  ����� . 

4.2. �%�%'#9  ($�#-&6%=� (#9  8�! ��$(8�&(&=  (&�')  �  7#&�&�#�%��&=  
 ��'!@  

(  ���
	*�+�  �/
�����  �	�	�	 , 	��50	�  ��
�  �  ���	����
���	��  ��
������  	�
�*��	�  �  
��0������ , �
�  ��
	*��������
  �����	  ���
�0��	�  	  �������	�  �/+*��  	���
2��5���  
�����������50	�  ��*��	�  ���	����
���	�  �
�  ����
2�+�  *���	�  ����+ , ��  �����+�  ������  ��
�� . 
��	���	��
2��  �  /	�
��	*���	�  ������  �������	  *	�
���+
  ���*��  ��	�	*�+�  ��*��	
  
���	����
���	� , ���/0�  ������ , �������3�� , 	  ����	����  ���/���	����2  �  	���
2�����		  ���� -
������ , ��������	��50	�  �/:���+�  �����	��50	�  	  ���
�0�50	�  ���
����  ���	�  �����
 . ,�	�	  
����������	  ��
�5���  ���������	*���	�  ��*��	�  	
	  ��*��	�  ���	����
���	� , ������0	���  �  
��	�	��  �/:���  ��������	�����
  ����	 . (  *�������	 , 	���
2��5���  ��	  ���	�  ��
	*	�+ , 
��������+�  �  ��	�	*����  �/:���  ����+  — ��*��	�  �������	� , ���
�0��	�  	  �������	� . ���/+  
�+��	�2  �	�	*���	
  ��+�
  4�	�  ����������  	  �������2 , ���	�  �/�����  ��	  �����  /+�2  ������+  �  
��	�	*�+�	  ��*��	��	  ���	����
���	� , �+  ��������	�  ����� , ������0�5  	�  
���
2�+�  
��������������
  ����  �	��� , ���	  	�  �����+�  ���
�0�5� , �  ����	�  �����	��5�  �����	*����5  
4����	5 . ����2  �  ��	�	*���  �/:���  ����+  	������  0  �����	��50	�  ��������������
 , ��3���  	�  
�����+�  ��������	������  4
��������+�  ��*��	��  �������	�  , 	  ���
�0�50	�  
��������������
  �  4
��������+�  ��*��	��  ���
�0��	�  . ,�	  4
��������+�  ��*��	�  
������
�5���  ���  ����.��	�  ��
��
  ��0����	 , ���
�0����
  	
	  ���������
  �����
  
�������������25 , �  	�����	�����	  ����50�
  ��
�+ . &�	  	��5�  ����������2  �
�0��	  	  
*	�
����  ����+  �
�0��	  ������*����  ��*��	�  ����50�
  �
����
  ��
�+ , ��0����2  ������
  
�����  
	/�  ���������
 , 
	/�  ���
�0����
  ��0����	 . %�
	  ����50	
  ��*��  	����  
��	/
	�	��
2��  ���������5  �
�0��2  ������*����  ��*��	�  S, ��
��5  ��0����2  W 	  �����������  
��������
��	�  	�����	�����	  ��  ��*��	5 , ��  ��0����2 , ����������  ����
  
���
2��
  

�������������25 , /����  �����  , �  ��0����2 , ���
�0�����  ����
  �������������25 , — 
. &��5��  ��0����	 , ��������+�  	  ���
�0���+�  �  ��	�	*���  �/:��� , /����  

��������������  ������
��2��  ��� .  



 

(�
	*	�+  ��3��  ��������	���2  (��	  ��������		  �������������  �������	� ) 

���  ��*��	�  �������	�  (  	  ��*��	�  ���
�0��	�  A  ��	�	*����  �/:���  ����+ . 

(�
	*	�+  ���������
  	  ���
�0����
  ��0����	  ��  ��	�	*��
  �
	��  ���	  /����  ����+  

��������������  	  �
�������
2�� , �  �
�*��  �����
  �	.��	  ��
0	��
  ��
���  
����������  ��0����2  /����  ������
��2��  ���  

 

�����  ���  ��
���  ���
�0�����  ��0����2  /����  �����  

 

(  �����  ��
	*	�+  	  ��5�  ��
��5  ��0����2 , ��������	��50�5  ���	����
���	�  ��
�+  
��  �����
  

 

(�
	*	��  ��������
���  ��/�
  ��
���  ��*��	�  ���	����
���	�  (	
	  �������	� ), 
����������  �  ��	�	*����  �/:���  ����+ . (  ��
2��
.��  ���  /����  �/����*��2��  �	���
��  � . 

(  �
�*��  �	.��	  ����*��
  ��
0	�+  �������	�  (4.2� ) 	�����	������ . ��
���� , *��  ��	  �  = 0 W = 
W0 (W0 — ��0����2  ����50�
  ��
�+ ), �+  ��
�*���  

 

 ��	�  �/����� , ��0����2  ��
�����  4��������	�
2��  �����50�
  �����	�
  ���
�������  ���	 , 
��	*��  ��4��	�	���  �������	�  �����  ��
����  ��*��	5  �������	�  ��	�	*����  �/:���  . 6
�  
��	���	�  �/:���+�  ���
���  ����+  �������
	�+  �
���50	�  ������.��	� : 

 

���  — ��4��	�	���  �������	�  ��  ���
	���� , �������	�  ��  ���
	����  (����+
  ��4��	�	����  
�������	�  ��	  ��������		  ���
�0��	� ), — ��4��	�	���  ���
�0��	�  ��  ���
	����  (����+
  

��4��	�	����  �������	�  ��	  ��������		  �������	� ). �  ��
	*	���  	  ��	������  
�/���������  ��	���	�+  ����	�+  «���������	*�����  ��*��	� », «��*��	�  ��  ��	�	��  �/:��� » 	  

«��4��	�	���  ��  	�����	�����	 ». %�	�	�+ , �  �����+�  �+��3�5���  ��������+  	  , �����  
/+�2  ���
	*�+�	  �  ���	�	����	  ��  �����������  ��	�����	�  	  ��
	  	������	
 . ��	  	��
������		  



����������
2�+�  �����	����  ���	����
���	�  �����	*���	�  ��
�  ��  �����
  �/+*��  	���
2��5���  
��	�	�+  �� -1. ,�	  ��	�	�+  ���3�  ���+��5���  «�����  ��  ����	���� », �����
2�� , ����  
������
2�+
  
����	�� , ����	��� , ��  �+��3��	�  (4.3), �+  ��3��  ��
�*	�2  �������	�  �	��   

 

(�  ����	�  �����	*���	�  �
�*��� , ����	���  ��	  	���
2�����		  ���������+  �
�  �
2����������
  
�	���
	���		 , /�
��  ���/��  �+��3��2  ����.��	�  W/W0 	
	  �����������50��  ����.��	�  
���
	���  �	���
��  � /��  �  �7 . ��	  4���  

 

	  

 

��	*��  	  *	�
����  ����+  ����  �����  	  �+��3�5���  �  ��	�	���  �7 /�� . ����
 -
	/�  
��4��	�	��� , �+��3���+
  �  �7 /�� , /����  ��4����  ������
��2��  ���  ���	������	�  ���3	��
�  l0 
lge (= 4,343) ��  �����������50	
  ��4��	�	���  ��  	�����	�����	  (�  ����� /�� ), 	
	  ���	������	�  
���3	��
�  20 lge (= 8,686) ��  �����������50	
  ��4��	�	���  ��  ���
	���� . 

��	  ���
	��  �����	����  ���
�0��	�  *����  	���
2������  ��
	*	�� , ���+������  ���
2�+�  
���
�0��	�� . &��  �����  ��4��	�	����  ���
�0��	� , ��
������  ��  �
������2  ����+ , 	
	  �  �
�*��  
��0�����  �  ��������  ���  ���+�������  ��4��	�	����  «	�/+��*���� » ���
�0��	�  (��������  — 
��������	��
2 ), ��
������  ��  ������5  ����������	5  �������������  ��0����� . ���
��	*�+�  
�/����� , /	�
��	*���	�  ����	  ��3��  ��������	�����2  ���
2�+�  ��4��	�	�����  �������	� . ��	  
�+*	�
��		  	�/+��*����  �������	�  �/+*��  ������
������� , *��  /	�
��	*���	�  ����	  
��������
�5�  ��/�
  �������	5 , �  ������
  «�������	��
�� » ��
�����  ���� . ��4��	�	���+  
���
2����  ���
�0��	�  	  �������	�  	��5�  ����������2  �����  (	
	  ���	/�
 ) ��  �� 2 ��  �����  	  
	���
2��5���  �
�  �/
��*��	�  �������	�  ���
���  ���
	*�+�  �����	�
��  ��  �������	5  	  
���
�0��	5  �����	�	��  ��  �
������	  	
	  ����������		 . &����	��
2��
  ��
	*	��
 , �������  
*����  	���
2������  ��	  ���
	��  ���
�0��	�  �
2��������  �  ��������� , ��
�����  ��*��	�  
��
���
������  ���
�0��	� . #��������  ���3�  ���  ������	��  «	�/+��*���  ���
�0��	�  ��  
��
���
� », 4��  ��
	*	��  ������
�����  ���  ��4��	�	���  	�/+��*����  ���
�0��	� , ��
���+
  ��  
*	�
�  ��
���
  �������������  ��0�����  �  ��	�	*���  �/:���  �������	��
�  (4��  *	�
�  �����  
���	������	5  ��
����
  ����������		  ��  *	�
�  �������� ). &����	� , *��  �  ��
2��
.��  ��	  
���
	��  �����	����  ���
�0��	�  �����  (���� . 4.3.1) �+  /����  	���
2�����2  ����	�  «	�/+��*���  
���
�0��	� », ������
��	�  ��������  ��
	*�����  ��  ��������
������  ����2  �����	� . (  
	��������  
4���  ����	�  ��  	����  �������*����  ���*��	�  — ��0�������  ���  �����.����  ���
	*�+�  ���  
������
��	� , �����+�  ��  �
�����  �����2 . 

#  ������� , ��������  �����	�2  ���
���	
 , ��  ���2��  ��3�+
  ������ . (  �������  ��+�
�  
��4��	�	���  �������	� , ������
���+
  �����
��	  (4.3) 	  (4.4), ��
�����  ������	*���	  
	���
	�	������+�  ���������� , �����+
  ��  �����	��  ��  ��3��  /+�2  	������  ����+�  ����� . (  

����������		  �  4�	�  ��
	*	��  ����	*���	  �	�����  ��  /����  �����2  	��	�����  ��������
��	�  �  
��/
5������  �������	���
2���  ����2.��		  ��0����	  �  ���
2�+�  4�����	������ . 6�
�  �  ��� , 
*��  ������  /����  ��0��������2  ���������  *���2  s (�����������50��  �������	5  �  ������  
������
��		 ), ��50��  ������
���+
  ��
��  �  ��0����2  ��	�	�������  �	���
�  ��  ��������		  x. 
"���	*���	  ��3��  ����������2  ���  �����.����  ����+�  ����+  	������	�  ��4��	�	����  
�������	� . (  ����
  	�  �	�  	���
2������  «	���
2��� » ����	�����	� , ��	  ������
  ��	�����  



��������  
	/�  	����  /������*��  ��
+�  ������+ , 
	/�  �����	���  ��  /������*��  /�
2.��  
��������		  ��  	��
������
  ��*�	 . ��	  4���  ��������+�  �	���
+  ��  ���	���	��5��� , 	  
	��������
  ��
	*	��
  ��
���	��
2��  ��
�����  ��������  . ���
����  �����
 , ��
����25  
«��	���
2��
 » ����� , ��	���	�  ��
3��  	���2  �����
2��  /�
2.	�  ������+ , *��/+  ��
	���  
�����	�2  	��
�����+
  �/�����  	  �����	���	�����2  ���  ��������+�  ��
�+ . ��	  4���  	��������
  
��
	*	��
  ������	���  ��4��	�	���  ���
�0��	�  a (  ���
2�+�  �	����	��  
5/+�  ����+  
	������	�  ��  ��
�5���  	���
2�+�	  	  �  ���	�	����	  ��  ���������
  ����	�����		  ��
3�+  �����2  
���	3���+�  ���*��	�  ��4��	�	����  �������	� . &����� , ���  /����  ��������  �  ���� . 4.4, 
��0�������  ���3�����  ����	�  ��	*	� , ��	����0	�  �  ���� , *��  ���*	��
2��  *�0�  	�������+�  
���*��	�  ��4��	�	�����  �������	�  ����+��5���  ���+.���+�	 . (  ����*��  ���	����		  	  
�
2����������
  �	���
	���		  ���	�  �����	� , ���  «��*��� » 	������	� , �  ���3�  	���������  ���*� -
�	�  ��4��	�	����  �������	� , ��	�/����5�  ��+�
  ��
2��  ��	  ����
2���  ��	���		  ���������
  
����+  	������	� . 

4.3. �'��#$  -%��'#$-&(  �&��&>%'#9  ��&6&�!')�  8�! ��$(8�&()�  (&�'  

(�������  ���
�0��	�  	  �	�����		  �
2��������  �  /	�
��	*���	�  ������  �����0��  ��
+
  ���  
�/������
2�+�  �/����+�  ��/�� . ����	  �	�  �
�����  �+��
	�2  ��/��+  �����������  [30], 6����  	  �� . 
[53], 6����  	  &'7��
���  [56], "���  	  6����  [75], 63�������  	  �� . [107], 84

��  [203] 	  (������  
[207]. &�����  ������+�  ������	*���	�  ��
�3��	� , ����  ��	  	  ��  ����
	�2  ���������������  
/	�
��	*���	�  ���� , /+
	  �����/����+  �0�  ��  ����
��	�  4�	�  �/�����  (�� ., ����	��� , ��/��+  
-�������  	  �� . [143], ������
2��  	  �	���	��  [97]). $��
�  3	����  ���3�  ����	���	�  ��������	�  
-�������  [145] 1). ��	������+
  �  �����
  �
���  ���
	�  ��  ������  /��	������  ��  ��������
  

	��������  	  �����3	�  
	.2  ��3��
.	�  ��
�3��	�  ����		 . (  ���+���  ����	*2  �����3��  /�
��  
������������  ��������
��	�  �  ���
	�  ���3�  ��
5*���  �����
2��  ��/��  ���
���	�  
�� . 

4.3.1. &6'&�&6')%  (&6&�&6&7')%  ��%6)  

���
�0��	�  4����		  �����	*����
  ��
�+  ��	���	�  �  ��  ���/���	����  ����/�������	5  �  ���
� . 
,��  ���	����	� , ��
	  ���	��	*���	�  	������	�  �
������	  ����+  ��  �������5�  ��  ����  �  ��
�/� -
�	��	  ���������  ���
��	� . ��	���	��
2��  �  «��������+� » ������  (����	��� , �  ���������  
�������
���
 ) 	������� , *��  �����	��+ , �����������+�  ��  ����/���  ����/�������	�  4����		 , 
��
�5���  ��
�����	���+�	 . �
�����  �����	�2 , *��  ��3�  �  �
�*��  ���+�  �����+�  ����  ���  ��
����  
���	���	�  ��
���	�  4�	�  �����	���� , ����  �������
��� , *��  ��	  ����	��5�  �  ����
2����  
����������  ������+���	�  �  ����.��		  �	�	*������  	
	  �	�	*������  ��������	�  ���  ��
���	��  
���	��	*���	�  	������	
  ����������  ��
�+ . -�3��  �*	���2 , *��  �  ���	���
2�+
  ������  
������	  ��
���  4����	�  ��
�+  ��������
���  ��  ���
	*�+�  ������  4����		 , �  �����+�  ���������  
4����	�  ���������
2����  ��	3��	� , ��
�/���
2���  4����	�  	  4����	�  ����������
  ��������
�	  
��
���
 , ��
�/���
2�+�  	  ���������+�  �������	�  ��	���

	*����
  ��.���	 . �  ��*��	��  ������	  
���	����	�  ������������
��	�  4����		 , ��	*��  ���  ���	����	�  �  ����*��
  �������25 , 
������
����
  ���������	  �/���� , ��	��0	�	  �����
  ����� . �������+  �/����  4����	�
  ���	  ��  
��/�  ��������
�5�  ������
���+�  �����	��+  ���
�0��	� , �	�  	  *	�
�  �����+�  �����  
��0��������  �����2��  ��	  ��������  ��  ����
  3	�����	  �  �����
 . 

&/0��  �+��3��	� , ��������	��50��  ���
�0��	�  �����  ��  *������  f (�
	��  ��
�+  ) ��	  
��	��*���  ��������  ��
�����		 , 	����  �	�  

 

���  — ���������  (	�����  ���+������  ���
	����
  ��
�����		 ), 
������
�����  ����	��
2�+�  ���*��	��  ���	������	�  �
	�+  ��
�+  ��  ��4��	�	���  ���
�0��	�  

	
	  ���
�0��	�  ��  ���	��  , �������25  �����  �  	  *������
  ��
�����		  fR. 



1)&�����+�  ������	*���	�  ������+ , ����50	���  �����	����  ���
�0��	�  �
2��������  �  3	��	�  
������ , ��	/�
��  ��
��  ����������+  �  ��������		 : -	��

��  # .� ., ��
��2��  ( .� ., �+��	���  
@.� . &����+  ��
���
����
  �����	�	 . — - .: '���� , 1964. — ��	� . ��� . 

 

�	� . 4.1. ���
�0��	�  (� ) 	  �	�����	�  �������	  �����  (/ ) �  �
�*��  ��	��*����  ��
�����	������  
��������  �  ���������
  ������	  ; �  — ���
�0��	�  �����  �  �
�*��  ���/	�	���������  
��
���	�  ��	��*����  ��
�����	������  ��������  	  ���������  �
���	*������  ���
�0��	� ; r — 
�����	��
2���  ��
���	�  ��������  �������  �����	��
2����  ��	3��	�  	  ��
�����	������  �������� . 

�	� . 4.1, �  ��������  �����2  ��+�
  4����  �������	� . '�  �	��	�  *�������  ��������+  ��
�+  
	�����5���  �������*��  ���
���� , ���  *��  �������  ������������
��	�  4����		  ��*�	  ��  
����.����� , 	  4����	�  ����	�  �	���  ����������  �/�����  �  ��
��  
	.2  �  �����*	��
2�+�  
���
����	��  ��  ���� , ��	  4���  ���
�0��	�  ��
� . ��  ����  ���+.��	�  *�����+  �/������  ������*�  
4����		  �������3������  ���  ��������50	�  ���
����	��  ��  ����  ��  ���+  ��
�+ . 

1) ,��  ��
	*	��  *����  ������	
2��  ���+��5�  ���
�0��	��  ��  �
	��  ��
�+ . 

���
�0��	�  ������  ��  ���  ��� , ����  ��  *������� , �������  ����+.�50	�  *������  ��
�����		 , 
�����	*�����  ��
��  �  �	
�  ��
���	  �������+�  	������
��  �3�  ���������  ��
����25  ����.��2  
������	���	*�����  ��������	�  ����+ , 	  ��/
5������  
	.2  �����*	��
2���  ������*�  4����		  
���������
2����  ��	3��	�  ��
�+  ��  ��������	�  ������	  ���/��+ . ���	������	�  �
	�+  ��
�+  ��  
��4��	�	���  ���
�0��	�  ����	����  ����	����  ��	  f = fR. 

��	  ���
	��  4�����	�����
2��  ��
�*���+�  ���	�	�����
  ���
�0��	�  ��  *�����+  ���/���	��  
�*	�+���2  ��
+
  ���  ��
�����	���+�  ��������� , ��
��  �����+�  ����	������  	  ��/��
�����  �  ���  
���+�������  ��4��	�	����  �
���	*������  ���
�0��	� , �+*	�
������  �������  	  �	�������  
/�
��  ���  
��  ����� . ,���  ����
2���  ���	�+������  �  �	��  �+��3��	�  

 



���  — ��4��	�	���  ���	����
  �������	 , �  — ����.��	�  ���
2�+�  ���
��������
 , ��  — 

���
�������2  ��	  ����������  ���
��		  	  — ��4��	�	���  ���
�����������	 . (�
	*	��  
	�����  ���+��5�  �����	�	�+�  ��  *�����+  ��4��	�	�����  ���
�0��	� . 

����+
  *
��  �  ��������+�  ���/���  ��������	����  ��
��+  �  ���
�0��	� , �/��
��
���+�  ��� , *��  
��
���
+  ����+  ��������	��5���  �  ���
	*�+�  
���
2�+�  ��������+  ��  ����*���  ����� , ������ -

�����  ���	����
  �������25 . �
��  �  ���
�����������25 , �����+
  �/+*��  �����/��3	��  ��
  (��  
	��
5*��	��  ����
��
���+�  ����

�� ), ��	�+����  �����	  4����		  ��  �*��  ����	������	�  
���
�����  ������  ��  �/
����
  �  �+���	�  ������+�  ���
��	��  �  �/
�����  �  �	��	�  ���
��	�� . (  
�
�*��  ���������������+�  3	��	�  �����
  ����	���� , ���/0�  ������ , �0�  ��	�  �����	��  
���
�0��	� , ���
5*�50	
��  �  �	����		  ��
���
  ���
	*����  �	��  ���
2  ����	�����  
����������		 , �/����50	���  ���  �
	��	��  �������
  ��
�+ . &�����  �  ���
2�+�  �
�*���  ��
��  
4����  �����	���  �����.����  �	*��3��  	  �  �������		  (4.12) ��  ��  �*	�+������ . (��/0�  ���  4�	  
��
��+  ��	�+��5���  /�
��  ��*�+�	  ��
�����	���+�	  �������	��	 , �����+�  �
�  *����� , 

�3�0	�  �	3�  �����������50	�  *�����  ��
�����		 , ��������  �  �����+�  �������	*�+�  
���	�	������  ��  *�����+ , ���������+�  �
�  �
���	*���	�  �����	���� . ��4����  �����	��+  
���
�0��	�  *���� , ����  	  ��  ������  ��������� , �����
�5���  ��  «�
���	*���	� » 	  
«��
�����	���+� ». '������  ��  ���/�����������2  ������  �����
��	�  ����+��
	  ����
  	  ��	�
	�  
[190], 	��
������.	�  *������+�  ���	�	����	  ���
�0��	�  �
2��������  �  3	�������  	  /	� -

��	*���	�  ������  (�� . ���� . 4.5) �  ������  ����
	 , ��
	���  /��	��50�
��  ��  ���
	��  �����+�  
������.��	
  ��3��  �����	*���	�  ���
��	��  	  ��
�/��	��	  ����������+  ��	  ��
	*		  
��
�����	������  ��������  ����  	
	  	����  �	�� . 

(  �������		  (4.12) ��
	*	�+  	  ��
�5���  ����������	  �
�  ��3����  
��������	�������  ��������  	  ������������  ��������
�5�  ��/�
  �����		  ��������
��	�  ��  
*������  	  ����������� . (	�  4�	�  �����	
  ��	  �������
  �����������  �+/	������  ���	�  �/����� , 

*��/+  ����
2�	��50��  ���	�	����2  /+
�  ��	
�*.�
  �������	���	�
  
4�����	�����
2�+�  ����+� . '�  �	� . 4,1, �  ������	*���	  ��������  ���	�	����2 , ������
�����  
�������	��  (4.12), �
�  ������  ���*��	�  � . &��
����	�  ��  
	��
����	  ����	��  ���	�	����	  

��  ����  ��	����
2������  �  ��
	*		  ����
�	��
2�+�  �����	����  ��
�����		 . 

(  �
�*��  �������*��  �
�3�+�  /	�
��	*���	�  ����  	  ����	�  �����
  ��
���
  ��4��	�	���  
���	�	����	  log ��  	���������  �  �����
��  ��  1 ��  1.4 �  *��������  �	�������  1—10 -�� . 
6
�  ���
������	�  �+��3��	�  (4.12) �  4�����	�����
2�+�	  ����+�	  ���/���	��  �+/���2  
��������+
  �	�  �����������50�
  �����		  ��������
��	� . �����  �  ��*�����  �����		  
��������
��	�  	���
2������  ���  ���+������  
����	��	*�����  �������	*���  «���� », 
�/����*	��50��  	�������	5  �/  	������
�  4����	
  ���	���		  ��	  ��
���		  ����+�  ���������  
��
�����		 . �
�����  �����	�2 , *��  �  �
�*��  /	�
��	*���	�  ����  �������  ��	������� , /����  
	  
�	��������  *	�
�  ���������  ��
�����		  ����	�2  ��
��  �  ���������  ���
�0��	�  	
	  3�  
��������
��	�  ��
�����	���+�  *�����  ��
�����  ������+���
  �����	�
  *�����+ . (  ���
�����  
�
�*��  ���/���	��  ����
�	  �  �������		  (4.12) ��  ����	�����	�  �  	�����	�����	5 . 

�������2  ��3��  	�������+�  ��4��	�	�����  ���
�0��	�  	  �
���	*���	�  ��4��	�	�����  
���
�0��	�  ��	����  ���+���2  «	�/+��*�+� » ���
�0��	��  (���  ��  �
�����  �����2  �  
«	�/+��*�+� » ��4��	�	�����  ���
�0��	� , �����������+�  �  ���� . 4.2). ,��  	�/+��*���  
���
�0��	�  �/��
��
���  ����
�	��
2�+�	  ��
�����	���+�	  ���������	 , �������+�	  �  

��
���	��  �/:����
  	
	  �����
  �������	  ����+  . (  ���	�  �������*�
2�+�  ��/����  �����  

��
���
 , *��  ��
	*	��  �����  ��
5  (������  �  �	
�  ���� , *��  ��  �	��
  �����/��  ��  	������	� ). 

1) (  ������  ���������  ���
	
��	�  ����	�+  bulk viscosity 	  volume viscosity ��
�5���  �	���	���	 . 
&�����  �  ����+�  ��/
	���	��  ��3��  ������	�2  ���
	*���  ������
��	�  4�	�  ����	��� .  �� , 
����	��� , �  ��/���  -�������  [145] ����	�  volume viscosity 	���
2������  �
�  ��	���	�  ��
  *���	  



bulk viscosity, �������  �/��
��
���  ����������
  ��
�����	�
 . 6���	�  �����+  ���+��5�  4��  *���2  
����������
  �������25 . 

,��  ��
	*	��  ����	�  �  �
���	*�����  �+��3��	�  (4.12) ���  ��/����  �  ���	����
  �������	 . 6���	�	  

�
����	 , �  ��������+�  ���/���  ������  *
���  ��
3��  �����2  �����  . 

&/+*��  �������+  ��
���
����
  ��
�����		  �����
�5���  ��  ���  �	��  — �������+  ����	*����
  	  
����������
  ��
�����		 . �����/���  �/��3���	�  ��	*	�  ������  �����
��	�  �+���	�  ��  ����	  
��.���  ��������  ����������	� . �
�����  �����	�2 , *��  4�	  ��
�����	���+�  �����	��+  
��������	��5���  ��3�+�	  ���
	*	��	 , ����	��� , �  ����.��		  ���	�	����	  ��  ����������+ . 
,���  ������  /����  ����������  �  ��
2��
.�� . ���������+�  �����	��+ , �����������+�  
�	���	���  	  6��	���  [134], ��
5*�5�  �  ��/�  �����	��
���
���+�  ���������	����	  	  �������+  
��3��  ���
	*�+�	  ���������+�	  �������	��	 . ,�	  �����	��+  ����/
���5�  �  �����		������+�  
3	������� , ���	�  ���  ����  	  ��	��+ . ����/�+�  3	�����	  �������  	�  ��
���+�  ��
���
  	  
��������	��5���  ��	���

	*����
  ���������
  /
	3����  ������� . �����������  ��
�����	�  
����	����  �  �����  ��  	������	�  �����3��	�  (	
	  ���
��	� ) �  �����	*����
  ��
�� . �������+ , 
�/��
��
���+�  ��
���	��  ���	����
  �������	 , ��
�5���  ���������+�	  ��	�����	  ����������
  
��
�����		 . �������+  ����	*����
  ��
�����		 , �/��3���.	���  �4�/��  [125], ��/
5��5���  �  
�
�/�  �����		������+�  
	/�  �������		������+�  3	�������  �	��  /����
�  	
	  �	��
2�	��  
��
����� , �  �����+�  ���
��+�  �
������		  �  ��
��  ����.�5�  �����	��
���
�����  (� . � . �	 -
�	*����� ) ��������	� .  ���	*���	�	  ���������	  ��
�5���  �����	��
���
���+�  ��	3��	� , 
�������+�  �  ���������
  	�����	�
 , �  ���3�  ���	����
���	�  ��3��  ���������
2�+�	  	  
��������	�	  ��
�/���
2�+�	  ��������	  ���/��+ . 

(  �����
��  ��
�����	����
  �/
���	  �����	*������  *���������  �������  ��/
5������  ���3�  
���	�	����2  �������	  �����  ��  *�����+ . ���  	  �  �
�*��  ��	��*����  ��
�����	������  �������� , 
�	�����	�  �������	  ��������	������  ���	�	����25 , ���������
  ��  �	� . 4.1,6. (  ��������+�  
������  �����  �	�����	�  �������	  ����  ����+����  ��  �
	��	�  ����
�	��
2��
  ��
�����		 . (  
*�������
  �/
���	  �	�����		  �����	��
2���  ��	��0��	�  �������	  �����  	  ����	���  ���
�0��	� , 
�/��
��
���+
  ��
�����	���+�  �����	���� , ��	/
	3����  ������+  ������.��	��  

 

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

�
�����  ���3�  �����	�2 , *��  �  �/
���	  ��
�����	���+�  *�����  ���	�	����2  �  ��  ��
�����  
��	/
	�	��
2��  
	��
��
 . 

4.3.2. (9$�&8��8�#%  �(&=� (�  �(�$# (%�6)�  ��%6  

6�  �	�  ���  �  �����
  �
��� , ���  	  �  �
 . 1, ���*���	��
��2  ������  ��	����  3	������
 . (  
�
���	*�����  �
�*��  	���
2��  �����
  (�25��������
 ) 3	�����	  ��	
�3�����  �����3��	�  ������  
�������	���
2��  �������	  	������	�  ����
2�	��50�
  ��������		 , ��  ��  ���	�	�  ��  ��
	*	�+  
4��
  ��������		 , �������  ��3��  �����2�� . (  ����	����
�3����2  4����  	���
2��  �������  �������  
��
�  ���*	������  ������  ���� , ���
����  ��������  �����3��	�  ������  �������	���
2��  
��������		  	  ��  ���	�	�  ��  �����
  ���	������
  ��������		 . (��  ���
2�+�  ����+  
��������	��5���  ���/	���	�
  �������+�  ���
��� , � . � . �����3��	�  �  �	�  ���	�	�  ���  ��  ����
  
��������		 , ���  	  ��  ��  ���	������
  ��  ������	  (�  ���3�  ��  ���	�����+�  ��������		  /�
��  
�+���	�  �������� ). ��4����  ���
2�+�  �����	�
+  ��
�5���  ��  ����
  ��	����  ����������	�	 . 
�
�����  �����	�2  ���3� , *��  ��  �����	��  �����	�  ����+  ��  ��	
�3�����  �����3��	�  ��
�����  
��
	��
��
 . ,���  ������  �����/���  ��������	������  ��
��  �  ���� . 4.3, �  ����  �+  �� -���3����  
/����  ������
����2  ��
	*	�  
	��
����	 . 



'��
����  ��
���
����5  ����	��  �������������	  ��3��  ��������	�2 , ��������	���  �/:��  
3	�����	  ��3��  �����  �
���	���	 , ����  	�  �����+�  �	��	������ , �  ������  ��
�/
���� , ��������  �  
�����  �	����	��
2���  ���	�����  �����3��	� . '�  �	��	�  *�������  ��
�/��	
  ���  ����	*���  
4����	�  �	��	�	����  �  ������  ��*��		  ���
	*�+�  �
���  3	�����	  �����	��
2��  ����  ����� .  ����  
��*��	�  ��������
���  ��/�
  ������
���+
  ���
�  ��  ����  ����	*������  ���
�����  ��	3��	�  
��
���
  3	�����	 . %�
	  *������  ��
�/��	
  �����3��	�  ����������  ��  �+���	�  ���*��	
 , ��	  
�����+�  �	����	�  ��
���
  �3�  ��  ��������  ���	����	�2  �  ��*��	�  ������  ���	���  ���
����
  
��������		 , ��  3	�����2  ��	�/������  ���	����5  3�������2 . ��	  4���  ������  �	��	���		  
4����		  �  ������  ��*��		  ��/
5������  ��������	�  4����		  �  ������
  ����� . �����3���*���  
�/
���2  ��������  ��  �������  ���������  �������	�  ����+  ��  �	��	�  *�������  �  ��������  ���������  
��  �+���	�  *�������  ���+������  �/
���25  �����������
  ��
�����		 . ��	  4���  �����  
�����������
  ��
�����		  ��������
���  ��/�
  �����  �	����	������  ��������  ��
���
  3	�����	 . 

'�  �	��	�  *�������  	������	�  �/:���  ����+  ���	������  �	������  �  	������	��  ��	
�3������  
���
��	�  ��  �*��  ������0��	�  ��
���
  ��3��  �/
�����	  �  �+����
  	  �	���
  �
������25 . '�  
�+���	�  *�������  ���������  3	�����	  �3�  ��  �  �������		  �������*��  /+����  ����	�����2  ��  
	������	�  ���
��	� , ��	  4���  �  ������  *�����+  ����	����  �/:�����  	
	  �����������  ��
�����	� . 
(  4���  �
�*��  �����  ��
�����		  ������
�����  �������� , ���/���	�+�  �
�  ��������  3	�����	  �  
������  ������������  �/:���  ��
��  ��  /+���+�  	������	��  ��	
�3������  ���
��	� . 

�����
2���  �
2�����������  ��
��  ��������	������  ���  ���	����
  ����������
 , ���  	  
����������
  �3��	� , ��4����  �  �/0��  �
�*��  ��  �������������	�  ��3��  ��	���2  �  ����025  
����
�  ���	�� , �/:������  ����
�  ��������	  	  ������  ��
�����		 . 

��  ��0�����  ����	�  �������������	  ��
�����  ��������
��	*����
  	  ��  ��3��  	���
2�����2  �
�  
��	���	�  �����	*���	�  ���
���  
5/+�  ���������	*���	  ��������+�  �����+�  	  3	��	�  ���� . ,��  
����	�  ��  ��������	����  �  �����  �	��  �������+ , ���	�����0	�  ��  ��
���
�����  ������ , ��  
��3��  ��
5*��2  �  ��/�  ���
	�  �����	����  ���	����
  	  �/:����
  ��
�����		 , �  �����+�  .
�  ��*2  
�  ���� . 3.1.  ���	�  �������������	  [36] ��.
�  ��	/�
2.��  ��	�����	�  ��	  ���
	��  �����	*���	�  
���
���  ���
	*�+�  ��
	�����  [62, 145], ������0	���  ���  �  ������
  ���� , ���  	  �  �������� . 
��
	���+  ��
�5���  ���������+�	  ��������	��
��	  ����������	�  �����	�
�� , ���	��50	�  ��  
���	�  ���
�����  �����3���*���  ��
�3��	�  ��3��  3	�������	  	  �����+�	  ������	 . (  
/�
2.	�����  ��/��  ��  ��	�����	5  �
2��������  �  ���	�	��  	  /	�
��		  ���
	��  ����������	�  
���
���  ���
�
��2  ��
�  ��	���	� . &�����  /����
2��  �  ���+�  ����+�  4�����	������  ��  
	������	5  ���
�0��	�  �  /	�
��	*���	�  ������  	��
�������
	  ������
���
	 , *��  ����	�  
�������������	  �  4�	�  ������  ��3��  /+�2  ���3�  ��	������  [104]. '	3�  ��	���	���  �������  
	�
�3��	�  �������+�  ��������  ����		  �������������	 , ��
2  ��������  — ���2  ��������
��	�  �  
���	  ��/�� , ���/
	������+�  ��  �����
  �����	�� . (+���+  ����		  ��5���  /��  ��������  ������ -
�	*������  ��������
2����  	  �
�3��  ��
2��  �
�  	

5�����		  ����
2����� , ���/
	������+�  �  

	�������� . 

&����	�  ���3��  ����� , *��  �������	�  (4.1) ��3��  ��������	�2  �  �	��  

 

,��  �������	�  ����2  ��3��  ��	����	  �  �	��  �����  ����
�����5  ��
	*	��  
�������	  �����  � , ������
����5  ���  

 



(  4���  �+��3��		  ��
	*	��  ��������
���  ��/�
  ������5  �������2  ��	  ��������		  �  �����  
�������	� . ��	  ��
	*		  �������	�  �������  �������2  ������	���  ����
�����
  	  ���	�	�  ��  
*�����+ , � . � . ��0�������  �	�����	�  �������	 . 

&���������  ��
�����  �������	� , ��	�+��50��  �������������	�  ������+�  ��
�  �  �����+�  ��
�� , 
	����  �	�  

 

���  — ����
2  ��������	  �
�  ��������
  ��������		 , � — ����
2  
�������������  �3��	�  	  G — ����
2  ���	�� . ���
��	*�+�  �������	�  ��3��  ���	���2  �
�  *	���  
�����
2�+�  	
	  ���	���+�  ��
� , ��
	  ����
2  ��������	  -  �����	�2  ��������������  ����
��  �  
	
	  G. #�  ��
������  �������	�  �������2  �������������	�  ������+�  ��
�  �  �����+�  ��
��  
������
�����  �
���50	�  �/����� : 

 

&��5��  �
����� , *��  ����
2  -  ���3�  ��
3��  /+�2  ����
����+�  	  ��
3��  ���	���2  ��  *�����+ . 
,��  �������
	��  	  �
�  ����
�
  �  	  G. ��4����  �  �/0��  �
�*��  �+  ��3��  ���	���2  
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2�+�  *���	  4�	�  ����
����+�  �+��3��	
  ��������
�5�  ��/�
  ����
	  ��������	 , 
��3�+
  	�  �����+�  �����	���  �  ����  �  ������	*���	  	�����50�
��  ��������	�
 , �����  ���  
��	�+�  *���	  — 4��  ����
	  �����2 , ���	���+�  ��  ����  ��  90° �����	��
2��  ��������		 . 

�����������  (4.14) �  (4.16) �����
���  �+���	�2  ��
���	��
2��5  	  ��	��5  *���	  ��
	*	�+  -  

*����  ��������+  	  . %�
	  �����	  �������*��  ��
+  	  �+��
������  ��
��	�  , ��  
�  ����
2����  ����
  ����������	  ��3��  ��
�*	�2  

 

(  /�
2.	�����  ��/�� , �����0���+�  ���
	��  ����������	�  ���
���  �����	�
�� , 
4�����	�����
2�+�  ����+�  �+��3�5���  *����  ����
	  - ' 	  - ", 
	/�  *����  ����
	 , 
�����������50	�  ���������+�  ��������	�� . (+��3��	�  (4.18) 	  (4.19) �����
�5�  �������*��  
/+����  ������
	�	�����2  ����
2���+  	������	
  	  ������2  	�  �  *����  	���
2����+�	  �  
���	�	����
  �����	��  ����������	  — �������25  �����  	  ��4��	�	�����  �������	� , �����
2��  

	  (�������  ��
�  �����2 ). 
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	  *����  	  �/����*	�2  ��������������  �/�/0���+�  �����3��	�  	  ��������	5 , ��  ����
	  

��������	  �  �
�*��  	���
2��  ��������  ��������  ��
�  /����  ������
��2��  �+��3��	��	  

	  . ��4��	�	���+  �������	  �
�  �25��������
  3	�����	  ���3�  ��3��  �+���	�2  *����  
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  	  ���	����
  ��������		 . 

-���
	�����	�  ����������	�  ���
���  ����+  ��  ���������	*�����  ������  ��3��  ���0����	�2  
����	�	  �����/��	 , 	���
2���  ���
	*�+�  ���/	���		  �����	�  	  ����	�  4
������� . &/+*��  4�	  
4
�����+  ��
����  ���+��5�  ��������������  ���3	���	  	  ���������	 . �����  ��	����5���  ���  
����/�+�  �����/� , 	������+�  ���  ������	��	  ����
	  -�����

�  	  ����
	  "�
��� 1). '�  �	� . 4.2, �  
	  /  �������+  ����	���	�  ���3	�  	  ��������� , �/����50	�  4
�����  -�����

�  	  4
�����  "�
��� . 
���
	�  4�	�  ����
�
  	
	  	�  4��	��
����+�  4
����	*���	�  ����
 2) �����+���� , *��  �  ����
	  
-�����

�  ��	
�3�����  �  �����  �����3��	�  (4
����	*�����  �����3��	� ) ��
������  ��	������  ��  
�����	
  (��������
 ) 	  ����	
  (���	��	��+
 ) 4
�����+ , �  	�  ��������		  	
	  �������	  	������	�  
��������		  (��� ) ������  ��
��+��5��� . (  ����
	  "�
���  ��3�+
  4
�����  	��+�+����  
��	������5  ��������	5 , �  ��	
�3�����  �����3��	�  ���2  �����  ������
  	  �����
  ���������  
(��
��	�  �����3��	� ). #�  �	� . 4.2 �
����� , *��  �
�  ����
	  -�����

�  

1) �����/���  ��	���	�  �	�	*����
  ��0����	  4�	�  ��������  �����3	���  �  ��������		  # .� . 
-	��

���  	  �� . «&����+  ��
���
����
  �����	�	 ». — ��	� . ��� . 

2) &�	���	�  4��	��
����+�  4
����	*���	�  	  �����	*���	�  ��
	*	�  ��3��  ��
�	 , ����	��� , �  
��/���  7�4��	��  [24] ��  � . 42. 
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�  	  ���  4��	��
������  4
����	*�����  ����� ; /  — 4
�����  "�
���  	  
���  4��	��
������  4
����	*�����  ����� ; �  	  �  — �/�/0���+�  �����	*���	�  ����
	 , ���������+�  
��������������  	�  4
�������  -�����

�  	  4
�������  "�
���  	  ��	������+�  �
�  ��	���	�  
���������	*���	�  ���
���  ����������	�  �����	�
��  [62]. 
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��	  �+����  4�	�  �������	
  �*	�+��
	�2  ��
2��  ���	���+�  ��������		 . (�
	*	��  
�������������  ���*��	5  ����
�  ��������	  �  �
�*�� , �����  �����  �����  ��/�  ����/��  	���
2����  
��������  ��
� , � . � . ��	  /������*��  /�
2.	�  *������� . ��.��	�  �������	
  (4.20) 	  (4.21) ��3��  
��
�	  �  ��	��� , �����0���+�  ���
	��  4
����	*���	�  ����
 . (  *�������	 , ����������  
��������	��	��  �	����+ , ��	�+�����
  �������	��  (4.21), ��	  ����������  ����		  ��	
�3������  
�����3��	�  ������
�����  �+��3��	��  

 

���  — ��
	*	��  ���	����
  ��������		  �  ���  ������  ������	 , �����  
— ����������  ������	  	
	  �����  ��
�����		  �
�  4
������  "�
��� . 6�����  ����������  
��������	��	��  ��	�+����  ��
��	�  ��
��*���	 . 

%�
	  �����3��	�  	���������  ��  ������	*������  ������ , ��  ��������	�  ����+  ���3�  /����  
������	*����
 . ��	  4���  ���	��0	�  ��  *�����+  ����
����+�  ����
	  ��������	  ��3��  ��
�	 , 

��
	  �  �������	��  (4.20) 	  (4.21) ������  �������	�2  ���*��	�  	  ���	�����+�  ��  ������	  

�����	�2  ���3	��
��  . (  ����
2����  �
�  4
������  -�����

�  ��
�*���  
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�  4
������  "����  ��3��  ��
�	 , *��  

 

6�������		  �3��	�  ��3��  ����������2  ��  ������  ����
	 , ���
��	*��
  ��
 , �������  ��������  ��  
�	� . 4.2, / . (  4��
  ����
	  �����	
  4
�����  (���3	�� ) �������������  ��������	  ��  ��
���
  *������  
(����
5  � 0), �  ����	
  4
�����  (������� ) ����������  ������

����	�  4
������� , �
�  ��������  
�������
	��  ���	�	�	��������  �������	�  (4.20), ���	������  �  �*����  ��������		  �3��	� . 
6���	�	  �
����	 , ������.��	�  ��3��  �����3��	��  	  ��������	�
  ��	�	����  �	�  

 

(����  �����  �/:����
  ��
�����		  	  ������
���� , *��  	������	�  �/:���  ���	������  
��  ������	*������  ������ , 	�  �+��3��	�  (4.25) ��3��  �+���	�2  ����
2  �������������  �3��	�  
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	*	��  ��������
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�����	����5  *���2  ����
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�������������  �3��	� . 

&/:��	���  �������	�  (4.26) 
	/�  �  �������	��  (4.23), 
	/�  �  �������	��  (4.24) 	  	���
2���  (4.16), 
��3��  ��
�*	�2  �+��3��	�  �
�  ����
�  ��������	  ��	  ��������
  ��������		  -  �  ������  ����
	  



-�����

�  	
	  "�
��� . $����  ��3��  	���
2�����2  �������	�  (4.18) 	  (4.19) �
�  ����3���	�  
�������	  �������������	�  �����  	  ��4��	�	����  �������	� . ����/�+
  �+���  ��	�����  �  
���������
  ��/���  �4
*�
�  [185], �����0����
  �����	��
2����  ���
	��  ����  ����+�  ����
�
 . 

�
�����  �����	�2 , *��  �������  ��
�����		  	  ��  �/+*��  �*	��5���  ����+�	  ����  ����� . 

���  ����
2  -�����

� , ���  	  ����
2  "�
���  �����
�5�  ��
�*	�2  �	�����	���+�  ������.��	�  	  
��
�����	���+�  �������	� , ���
��	*�+�  �+��3��	5  (4.11). ���
	*	�  ��3��  �	�	  ���
5*�����  �  
��� , *��  ����
2  -�����

�  ��������+����  /�
��  �	
2��5  �	�����	5  �������	  ����� . �����  ���� , 
�  ������  ����
	  -�����

�  ��4��	�	���  �������	�  �  ������  *�����+  ���*�
�  ���������� , �  �����  
�+���	�  ��  �
���  (���
��	*��  ���	�	����	 , ���������
  ��  �	� . 4.1, � ). ���
����  ����
	  "�
��� , 
�������	�  ��	������  ������  ��	  ���+.��		  *�����+ . 6���	�	  �
����	 , �  �
�*��  ����
	  -��� -

��

�  ��
	*	��  �������  ��  ��
�  ��	  �����
��		  *�����+  �  /������*����	 , �����  ���  �
�  
����
	  "�
���  ���  ����2.�����  �  ������  *�����+ , ����	���  ����������  ��	/
	�	��
2��  
�����������  ���*��	�  ��  �+���	�  *������� . (  ���
�����  �
�*��  ���	�	����2  ���
�0��	�  ��  
*�����+  ���
��	*��  ��	��
 , ���������
  ��  �	� . 4.1, �  	  ��������	��50�
  �
	��	�  ��	��*����  
������������  ��������  �  �����  ����
*	�+�	  �������	��	 , ��
����50���  �  ��*����		  �  �
�� -
�	*���	�	  ���������	 . ���
	*	�  �  ������  �	�����		  �������	  �����  ��3��  �����  
�����������+�	  ����
��	  ��3��  �������	�2 , ��
	  	��
������2  �������	�  (4.23), (4.24) 	  (4.26). 
-�3��  �������2 , *��  �  ������  �/�	�  ����
�
  ��	  �����
��		  *�����+  ��  �  /������*����	  

4�����	��+
  ����
2  ��������	  �����	���  �  ���*��	5  . �  �����
  

������+ , ��	  = 0 �  ����
	  -�����

�  M0 = � 0, �  �  ����
	  "�
���  . 

�
�����  �����	�2 , *��  �
�  ����	
2����  ��	���	�  4�����	�����
2�+�  ����+�  �������	�  (4.24) — 
(4.26) *����  ��	���	���  �/�/0��2  �  �*����  ��������+�  ��������
��	
  ������  ��
�����		  (�
� . 
4.2, �	� ). 7+
�  �������
��� , *��  ����	�  -�����

�  ��	/�
��  ��	�����  �
�  ��	���	�  
�������������	�  �����  �  3	������� , �����  ���  ����
�	��
2�+
  �*��  ����	*������  ����
�  ���	��  �  
����
	  "�
���  ��
���  4��  ����
2 , �� -�	�	���� , /�
��  �������0�
  �
�  ��	���	�  /	�
��	*���	�  
�����
 . ���
���	
  �+���  �������3������  ��/���
  [1], �����  ������
  ����.��  �����
	����
  
/	�
��	*����5  ����2  �  ����025  4
������  "�
��� , 	���
2�����  ���/
	������+�  ����+�  ��  
�������	5  �
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 ��	�  �/����� , �+  �����  �����
	�2  �  �
���	*������  �+��3��	5  �
�  ���
�0��	�  �  ������  (�� . 
�����
�  (4.12)). 

4.3.3. '%&6'&�&6')%  ��%6)  

%�
	  ����� , �  ������
  ����������������  ��������  ��
�� , ��  ��
�����  ���������
  3	�����25 , ��  �  
	�/+��*���  ���
�0��	�  �����  �����  ����	�2  ��
��  �����	��+ , ��
	*�+�  ��  ����������
  	
	  
���
���
  ��
�����		  ��
���
���+�  ���������  ����+ . ���	��  �������	�  ������+�  ��
�  (�
 . 6), 
�������������	  �  	����	���+�  	
	  �����	�  ���
�����  ����+  �����  /+�2  ��	*	��
  
����
�	��
2�+�  �����2  4����		  �����	*���	�  ��
�  ��  �*��  ����	�  	
	  ���
��+�  ���������  1). 
%�
	  �
������2  ��������������
  ��
	*��  ��  �
������	  ����+ , ��  �  ����
2����  �����	��
2����  
��	3��	�  ��3��  *���	���	  ����.����
  ��������+  	  �����
  ����	����  ����������  �������	� . 

1) 6�����  	����������	�  ����/�+�  ��
��	
  /����  �����������  �  ���� . 4.3.7. 

%�
	  �
������2  ��������������
  ��������� , ��  ���	�  �������������	  /����  ������  ������0��2��  
����  	  ������  ���
2  ������
��	�  �������������	�  �����	*����
  ��
�+ . %�
	  3�  �
������2  
��������������
  ���
	*��  �  ����+�  �/
����� , ��  ��0�������  ���3�  �������	�  �  �����	��
2����  
���0���
2����  ��	3��	5 . (  
5/��  �
�*��  ��	  ����2.��		  ���
	���+  �������	  �����	��
2����  
��	3��	�  �  ����
2����  ��
���	�  �������	  ����+  ���	����	�  ���
�0��	�  4����		  �����	*����
  
��
�+ . �������  ���
�����  �������	�  ����	���� , �����  	� -��  ���	��	*���	�  	������	
  ���
��	�  �  
��������  ��
�  	����  �����  *��������	�  �3��	
  	  �����3��	
  ����+  	  ��������������  	���  
���
��/���  �  ����*��
  �������25  ��3��  �������	��50�
  �����
  	  �������������25 . &'6����

  
	  -	

��  [166] ��  ������  ���
	��  ������+�  ��������������
  �������+�  /	�
��	*���	�  �����
  
���*���+�  �����  ������
	 , *��  �  *��������  �	�������  1—10 -��  �����	 , �/��
��
���+�  ����	�  
�����	��
2�+�  ��	3��	�� , ��  ���
  �	�	����	 , ����/
���5�  ���  ���
��+�	  �������	  �  .	�����  
	������
�  ��������  ��������������
 . ��  ���*����  4�	�  �������  ����.��	�  ���
��+�  �����2  �  
����	�  ������
���  ��	/
	�	��
2��  2% �
�  �����*��
  �+.�+  	  ���*	��
2��  ���2.�5  ��
	*	��  
�
�  ��3	  	  ����	 . -�� -��	�  [138] �  ���	�	
  ����		  �������  �����	��
2����  ��	3��	�  ���+��
��  
�/:���	�2  ���
	*�+�  ��
��	�  ���	����
���	�  �
2��������  �  ����	�	  ������	 , ��/
5����+�  �  
4�����	����� . (  *�������	 , ��  ���������
  4�����  ����+��  ��
�	�  ���������+�  �������  ��	�����  
�����  ��+�+  ��	  �����
���		  ��  ����  	���
2��+�  �
2��������� . (  ��
	*	�  ��  &'6����

�  	  
-	

���  [166], �����+�  	���
2����
	  ��������
��	�  �  �������		  «*���	� », �����  �����+�  
/
	���  �  ����	*����
 , -�� -��	�  ���������
  ����
2  �  �	��  �	����+  ��
���� , ����	�+��50	�  
�����5  ����� . (����3�� , *��  ���  ��������
��	�  ��
�����  /�
��  ���
	��	*�+�  ��������  ��	  
����
	�����		  �������+�  /	�
��	*���	�  �����
 . 

6����
  �����	��  �������	�  �
2��������  �  �������	��  *���	�  ����������  �  ��/���  ��
2����
  �  
����� . [116]. %�
	  *���	�+  ��������	��5���  �+����
  ������������
  ���	�����25 , ��  �����3��  
�/�������	�  �����/
�
  *���	�  �  ����	3��
  ���������
 , �����	�  ������
  ��  �
������		  
���������  ���
��	�  ��	���	�  �  ���
�0��	5  �
2��������  ��  �	��  ����������
  ��
�����		 . (  
�
�*��  �������		  *���	�  ������  �  ����  (�	�����  *���	�  �������  16 �� ) 4���  ��
��  �  ���
�0��	�  
��	/
	�	��
2��  �  50 ���  ����+.���  �������+
  ��
��  ����	� , ���
��+�  �����2  	  �����2  ��  
�������	�  �  *��������  �	�������  ��  1 ��  10 -�� . '�	������� , ������ , 	��5�  
	  �����  ����/�+�  
�������+  �  /	�
��	*���	�  ������ . 

�����
2��  �������+  �������  	  ���
�����  �������	�  ��
5*�5�  �  ��/�  ���	��	*���	
  �/���  
��
	*������  ��	3��	�  	  ���
��  ��3��  ����.���+�	  *���	���	  	  �����
  	  4���  �/���  
���	����	�  �  ����*��
  �������25 , ��  ����������� , *��  ���	�  �������+  /����  ��	�+���2��  
�������	��	  ��
�����	������  �	�� .  �� , �25���  [104] �*	�+��
  4�	  �����	��+  ��	  
����������		  �����������
  ����
	  /	�
��	*����
  ����	 . (�
��  �  ��4��	�	���  ���
�0��	� , 



�/��
��
���+
  ��	��*�+�  ���������  �������  �����	��
2����  ��	3��	� , ������
�����  
�+��3��	��  [53] 

 

���  ,  

��	*��  �
�  ����	*���	�  *���	�  

 

$���2  Vp — �/:�����  ����������	�  ����.���+�  *���	� , �  — �������  �������2  �����  ��  *������  

	  — �
������	  ���������+�  4
�������  (*���	� ) 	  ����+ , mc — �����  
4
������ . 8������	�  (4.30) ��	���	��  �  �/0��  �
�*��  �
�  ���������+�  4
�������  ���	���
2��
  
����+ . �	
�  ����	�  F 	  4�����	����  �����  4
������  m�  ��	�����+  �
�  *�������  �
�*�� , �����  
����
2�+�  4
�����+  ��3��  ��	/
	�	��
2��  ��������	���2  ���  *���	�+  ����	*����
  ����+ . (  
4���  �
�*��  , ���  — ���	��  *���	�+ , n — ����������	�  *���	�  	  m — �����  
3	�����	 , �+��������
  *���	��
 . -�3��  �������	��  (4.30) 	  �������	�� , ��	�+��50	�  *� -
������5  ���	�	����2  ���
�0��	�  ��	  �/+*���  ��������  ��
�����		 , ��0�������  ��������  
���
	*	� . &��  ���
5*�����  �  ��� , *��  �  �
�*��  �������  �����	��
2����  ��	3��	�  *������  

«��
�����		 » ( ) ����  ���	�	�  ��  *�����+ . ���  ��������  ��  �	� . 4.1, � , 4��  ��	���	�  �  
����
��	5  �	��  ���
�0��	� , .	�	��  ��������  ���*	��
2��  ���������	�  .	�	��  �	�� , 
�/��
��
������  ��	��*�+�  ���������  ��
���
����
  ��
�����		 . 

&*��	��� , *��  ���������  ����	�  /	�
��	*���	�  �����
  ���2��  ����������� . (  �	�  �����  
��0��������2  
���
2�+�  �������������	  ���+�  ���
	*�+�  �������� , ����  	  �
�������
 . 
��4����  ��	  ���
	��  ���������  ��
���
����
  ��
�����		  �������+
  ��
��  �  ���
�0��	�  �����2 , 
�+�����+�  ����	�  �����	��
2�+�  ��	3��	�� , ��3��  /+
�  /+  ����	�2  ��  ������  ����	�����	�  
	
	  	�����	�����	�  ��  ����������  	������
�  ��������  ���������+�  *���	�  �  �*����  	�  ����+  	  
�
������	 . 6
�  �
�*��  �������		  *���	� , 	��50	�  ��	������5  �
������2  	  �����	*���+
 , ���	
  
�	������  �������� , ��3��  ����������2 , *��  *��������  ���	�	����2  �8  �  �/
���	  1—10 -��  /����  
/
	���  �  
	��
��
 . ,�� , �  *�������	 , /+
�  ��������  �  ��/���  &'6����

�  	  -	

���  [166], �  
������
  �	��	/�	
 -
+  �����*��
  �+.�+  �������	�	����
	�2  *���	���	  ���	����  1—2 ��� . 

%�
	  ���������+�	  ���������������	  ��
�5���  �����+�  ���+�2�	 , ��  �����	��
2�+
  ��
��  
���
�����  �������	�  ��3��  ����2  /�
��  ��0�������+� . 7�
��  ������+�  ������	���  	  �������	�  
�����
2�+�  ��
�  (/����  ���+���2  ���  �  ������  ���������  «�������	��  ��  �*��  	�
�*��	� »). ,��  
�������	�  �+�����  /�
2.	�  ���
	*	��  �����	*���	�  	���������  ����  	  3	�����	 , �  ���3�  ��� , 
*��  ���+�2�	  �����  	���2  ���������+�  ������+ . ����  �/0���  ����������	5  ���������  
�������	�  �����0���  �
 . 6, �+  ������  ��������	�  	�  	  ����2  �
�  ��
���+  ����	�+ . ��	  
5/��  
�����	���  �������	�  ������  �����	*����
  ��0����	  ��  ���+�2��  ����  /����  ����	��
2��
 , ��
	  
*������  �
2����������
  ��
�+  �����  ����������
  *������  ���+�2�� . ,��  �����������  *������  
������
�����  �+��3��	��  [53] 

 



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

P    -����	*�����  ���
��	� ,  

Ts  - �������������  ����3��	� ,  

-�����	
  ���	��  ���+�2�� ,  
-�
������2  ���� ,  

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

-���
2���  ���
�����������2  ���� . 

%�
	  ���  �����+�  ���+�2�	  �  �����  	��5�  ��	�����+�  ������+ , ��  	�  ��
��  (ag) �  �������	�  
������
�����  �
���50	�  �/����� : 

 

���  b — ���  ���+����+
  ��������  ��
�+�  �	��	���	��+�  �����2 , ��������
�50	
  ��/�
  �����  
����������  ���
��+�  �����2  (bt), �����2  ��  	�
�*��	�  (br) 	  ����	�  �����2  (bv); n — ����������	�  
���+�2��� . �����  ���+�2�	  	��5�  ���
	*�+�  ������+ , ���/���	��  ������	�2  ����	�����	�  	
	  
	�����	�����	�  ��  ����  ���	����  ���+�2��� . ��������+  �����2  ��  	�
�*��	�  	  ����	�  �����2  
������
�5���  ��������������  �+��3��	��	  

 

��	/
	3���+�  �+��3��	�  �
�  ���������  bt 	��5�  �	�  

 

4.3.4.  (%�6)%   %��  

&/+*��  �������	�  �
2��������  �  �����+�  ��
��  ���2.� , *��  �  3	������� , ��	*��  �����	����  
������  �������	�  ��3��  /+�2  �*��2  �����  [144]. 

 �� , �������+
  ��
��  �  �������	�  ����  ���
�����������2  ����+  (�� . �+��3��	�  (4.12)), ������  
�/+*��  �����  �������	�  �  �����+�  ��
�� , ��  	��
5*��	��  ����

�� , ��
� . (  �����+�  ��
��  �  
�	
���������  �	�������  *�����  *����  ��/
5������  ��
��	� , 	��������  ���  ������	��  
�����������
  ��
�����		 . &��  ���
5*�����  �  ����
��		  ���
��+�  �������  ��3��  
���
2�+�	  
�*������	  ��  �
�*�
�+�	  �
������	��	  ����������+ . ���
	*	�  �  �����������  ����	��5�  �  
������	�  ���	���
2��  ��	���	������+�  ��	���

	*���	�  ������  �  �	
�  ���� , *��  ������.��	�  
��3��  �����3��	��  	  ��������	�
  �  ��	���

	*�����  �����  ���	�	�  ��  ���  ��	�����		 . 



 ��
����  �������	�  ��3��  ����	���2  ���3�  ��  �	�
����	��  ��	���

	*����
  ��.���	 . (�
��  4�	�  
4�������  �  ��
���  �������	�  �����  ���3�  ��
 . 

$������	�  �����  �  �����+�  ��
��  ��3��  /+�2  �/��
��
���  ������/����+�	  ���������+�	  
�������	 , �����+�  ���	���  ��  *�����+  	  �����  	���2  ����5  ���
	*��5  ��	���� . ��������+
  
�����	��  ���	�  �����2  ���	�	�  ��  ���
���  ��������	�������  �����	�
� , ���  ����+ , �  ���3�  ���  
����3��	� . ��	�����	  �����  �
�3	�2  ���
	  �	�
����	
  �  ��	���

	*���	�  ��.����� , 
����	�����	��	���+
  	  �2���4
����	*���	
  4�����+ , ���	����
���	�  �  �����+�	  	  4
�� -
�����+�	  ��	���+�	  �	������	  ��	  ��
	*		  ���.����  ����	�����  ��
� . 

6	�
����		  ��.���	  �����  /+�2  ���3�  ��	*	��
  ��������������  ���
�0��	�  �����  
��
�����	������  �	�� . �����  ���� , ��	  ��	�����  �  �������  ��  �	������	� , �����+�  ��  ���	���  ��  
*�����+ , ��  ��
�5���  �����	�
  ���
	���+  ��������		 . 

�����������  ��
�����	�  �  �����+�  ��
��  �����
�����  �  ������*�  4����		  ��
�+  ��������
��	5  
����������+�  ��
�/���
2�+�  �������	
  ��.���	  (���
��+�  ������� ). &��  �������  �  
�	����������  �	�������  *�����  	  ��
	��  �  �����+�  ��
��  ��	  ������������ , /
	��	�  �  ��*��  
�
��
��	� . -����	��  �������	� , �/��
��
���+
  ���������������
  ������*�
  4����		  ��
�+  
����3���+�  ���	��
�� , 	�����  ��3��5  ��
2  �  ����

��  �  ������������
  �/
���	  �	3�  20 � . (  
��
��������	���  ��
	*	��  ������  �������	�  ���	�	�  ��  ������	  	�  
��	�����	� , �  ���3�  ��  
	�����	�����	  ���.����  ���������  ������ . (  ���
�����  �
�*��  ������*�  ��
	*����  ��	3��	�  ��  
�������
  ��
�+  4
��������  ������	����	  ��	���	�  �  ����	������	5  ���
������  ���� , �����+
  
��3��  �����	���	�����2  ��  ����
��	5  �����������  4
����	*������  ��
�  �  �/����� . ,���  4�����  
������  �  4�������  �2���4
����	*�����  	���
2������  ��	  ������		  ��	���	���  �
2��������  (�
 . 3). 

(  ��
	��	���

	*���	�  �����+�  ��
��  �������	�  ��
�+  ��  ����	���  ����
2�+�  �����  ��	���	�  �  
���	��	���	��+�  ������� , �����+�  �����  /+�2  �������
  ��	*	��
  �������	�  �
2�������� . '�  

�	��	�  *������� , �����  (d—�����	
  �	�����  ����� ), �������	�  �����  ���*	������  ������  

�4
��  	  �������	���
2��  f4 	  d3. ��  ����  �����  *�����+  �  	������
�  ��4��	�	���  
as ������	���  �������	���
2�+�  f2 	  d2. ��	  ��
2��
.��  ���+.��		  *�����+  ������  �0�  

���
�����  	  �����	���  �  ����������  ��  ���	��0���  ��  f ���*��	5  �  �/
���	  , ��	*��  �  

4��
  �/
���	  �/�����  �������	���
��  d. 

(  �
�*��  ����

��  ���	�	����2  ��4��	�	����  ���
�0��	�  ��  *�����+  �  �	�������  �������  
�����
2�	�  ��������  ���*	������  �
���50���  ������ : 

 

����+
  *
��  �  4���  �+��3��		  ��������	����  �����	 , �/��
��
���+�  �
���	*���	�  
�	������	��� , ��	*��  ��4��	�	���  �  ��  ���	�	�  ��  �������  ����� . (�  ������  *
��� , 
��	�+��50��  �������	� , ���3	��
2  (  �����  Rsd3/c3, ���  �  — �������2  �����  	  Rs — 
��4��	�	���  ������
  ��	������		  (��
	*	��  ����������  �
�  �������  �����	�
�  	  �������  �	��  
��
�+ ). $��*��	�  ( , ��
����+�  �  ����������		  �  �+��3��	��  (4.37) �����  	������
	�����	�  
4�����	�����
2�+�  ���	�	�����
  ��  f, �����  /+�2  	���
2�����+  �
�  �����	  �������  �����  
�/������  ���
	*�+�  ����

��  [147]. 

�
�����  �����	�2 , *��  �������+�  /	�
��	*���	�  ����	  ��3��  ��������	���2  ���  �����+
  ��
� , �  
�����+�  ��	���	�+  ��
�*���+�  �+.�  ����
2���+ . #�������  ��  ���
��
  ����  ����  ��/���  [16], �  
������
  	��
���5���  ���
����  ��/*���
  ����	  *�����  *�
�����  	  �������� , *��  �������������  
����	�  �������	�  �/����*	����  ��	��
����  ��
	*���������  ��	���	�  4�	�  ���
��� . (  *�������	 , 
���������+�  	������	�  ������
	 , *��  �  *��������  �	�������  ��  0,3 ��  1,3 -��  �������	�  
�
2��������  �  ���	�  ������  �������	���
2��  f4. ��	  ��
2��
.��  ���+.��		  *�����+  



��/
5������  �����������  ���+0��	�  �������	� , ��	*��  �  �	�������  ��  1,3 ��  1,8 -��  ���  ��� -
����	���
2��  f2. 

4.3.5. $�(#�#-&� !  $� 8��'#9  &   %-�%�� 8�)  

(  ������  ��/	�
��	*������  ���	���3���	�  ��������  ���	�	����	  �������	�  �
2��������  ��  
����������+  ��3��  	������2��  �  �*��2  .	���	�  �����
�� . ��������+
  �	�  ����
  ���	�	����	  
������
�����  *������
  �
2�������� , �  ���3�  ���	  �����	����	 , �����+�  �����������+  ��  
�������	� . -�3��  ������
�3	�2 , *��  �  �
�*��  /	�
��	*���	�  �����
  ����	��  �0�  /�
��  
��
�3�	��� . ,����  �
�����  �3	���2  ��  ���  �������		 , *��  ��	  ���
	��  �������	�  ���/���	��  
�*	�+���2  ���3�����  ���
	*�+�  �����	���� , �����	��
2�+�  ��
��+  �����+�  ���3�  �����  
���	���2  ��  ����������+  	  *�����+ . 

���+.��	�  ����������+  ��	���	�  �  ����2.��	5  ������	  ��
�����		  ���
����  �+��3��	5  

 

���  T—�/��
5����  �����������  ����+ , W—4����	�  ���	���		  �������  �������� , R — 
��	�����
2���  �������  ����������  	  ��  — �����  ��������� . 8������	�  (4.38) ��������
���  ��/�
  
���	�	���	5  ����.�  	���������  �������	�  �����	���  �
�  ��������+  �������	  �  �	�	*����
  
�����		  �������  �������  [152]. �
�����  �����	�2 , *��  ���
��+�  ���������  ���
�������  ��
2��  
����  ���*��	�  W, ������  ��
	*	��  4����		 , ���/���	��
  �
�  ���	���		  ���������+�  ������ -
0��	
 , ���	�	�  ��  
���
2�+�  ����	�����	
  ��
���
  	  ��4����  ���������
  ��
	*	��
  ��  
��
����� . 

(����  ��
	*	�+  , �������	�  (4.38) ��3��  ����/�������2  �  �	��  

 

�����  ����	�  ���	�	����	  ��  �/�����
  ��
	*	�+  �/��
5���
  ����������+  (���  
���+����+
  ����	�  �����	��� ), ��3��  ��  ��
�*���+�  4�����	�����
2�+�  ����+�  ������
	�2  
4����	5  ���	���		  �  �
�*��  ��	��*����  ��������  ��
�����		 . 6
�  4����  �������*��  	����	�2  

��
���
  ��4��	�	���  ���
���  ����������
  �����
  
	�		 . 

���
	�  *���������  ���0��	�  ��	��
  , ��������
����
  ��  �	� . 4.1, � , �����+���� , *��  
�����������+
  ��4��	�	���  ���
�0��	�  ��
3��  /+�2  ���	����
2�+�  ��  *�������  �	3�  ���*��	�  
fr 	  ��
�3	��
2�+�  ��  *������� , ����+.�50	�  /R. .�����  ���� , ��/
5������  	������	�  

�  ���	�	����	  ��  4����  ���0��	� . (  ���������  ������������
  ���	�	����	  ���
�0��	�  
��/
5��5���  �������+�  	�  ��	/�
��  	�������+�  ���
	*	
  ��3��  ���
���
  	  ����������
  
��
�����	��	 . (  �
�*��  �������		������+�  3	������
 , �
�  �����+�  ���
������+  �������+  
�����	��
2��  �	���*�������
  �	�	*����
  ��
�����		  ��/
5��5���  �
���50	�  �������		 : 

��
	*	��  ��
�3	��
2�� , ����.��	�  ��
	��  (��  101 ��  103) 	  �����������  ����� -

	/�  �����
��	�  ��3��  �����������+�	  ���	�	������	  ��
	*	�  	  . (  ����	����
�3����2  
4����  �  �����		������+�  3	������� , �
�  �����+�  ���������+�	  ��
�5���  �������+  
�����	��
2��  �+����*�������
  ����������
  	  ���	����
  ��
�����		 , ��4��	�	���  

���	����
�� , �  ����.��	�  ��
�  (��  1 ��  3) 	  ��  ���	�	�  ��  ����������+  (�/�  ��
	*	�+  

	  �  4���  �
�*��  ���	����
2�+ ). (  �
�*��  �����		������+�  3	������
  ��3��  
����������	  	  	������  �����
��	� . &��  �/��
��
���  ��� , *��  �����
���	�  ���  ���	���+�  
�����3��	
 , ���  	  �����3��	
  �3��	�  ��	���	�  �  	������	5  ��
�3��	�  ��
���
  3	�����	  �  



��.���� . (  �/�	�  �
�*���  ����.�5���  ���	  	  ��  3�  ����	 , ��4����  �����������50	�  ���*��	�  
4����		  ���	���		  �����  ���	��������+ . (  �������+�  3	�������  ��
�����	���+�  �������+  �/�	�  
�����������+�  �	���  ��
����5�  ��������� , ��	*��  	�  �����	��
2�+
  ��
��  ���	�	�  ��  
����������+  �  �����
��  ���������  *���������  �	�������  	  	������
�  ���������� . (  ���  
3	������� , ���  ���	�����  �������2  	�����  �������5  ��
2  (� . � . ��	���	��  �����
�  ������ ) 	
	  
����/
�����  ����
 -
	/�  �������  �+����*�������
  ����������
  ��
�����		  (� . � . �  
�������	���
��  f2, ���  	  �  ���� ), ���	�	����2  ��4��	�	����  ���
�0��	�  �  ��  ����������+  
��������
���  ��/�
  �����50�5  �����	5 , �	�  ������
  ���
��	*��  ������������
  ���	�	����	  

��4��	�	����  ���	����
  �������	 , �  	�����  , ���  (  — ���������  	  % — 
4����	�  ���	���		  �  �
�*��  ����	��������  ������ . 

6	�����	�����  ��	���  �������	  �����  (�	� . 4.1,6) ���3�  ���0�����  ��  .��
�  *�����  ��	  
	������		  ����������+ . (  ��*����		  �  ����2.��	��  ���*��	
  	  �����  ���0��	�  ��	���	�  

�  ���� , *��  �����������+
  ��4��	�	���  �������	  	����  ���	����
2�+�  ���*��	�  ��*�	  
�
�  ����  3	������
 . (�
	*	��  ���	������
  ��  �����������  �  2—4 ����  ����+.���  ���*��	�  

4��
  ���	������
  �
�  �
������	 , �����  ���  �����������50	
  ���3	��
2  �
�  ��
	*	�+  
	���������  �  	������
�  ��  2 ��  8. �����/������  	��
5*��	�  ��������
�5�  *	����  ���� , ��3�
��  
����  	  ����+�  �������+ . (  4�	�  ������  �������2  �����  ���*�
�  ����������  ��  ����	��
2����  
���*��	�  ��	  ���+.��		  ����������+  (�  *	���
  ����  ����	���  �������	  ����	������  ��	  74 °� ) 
	  �����  ����2.�����  (�� . �	� . 5.2). ���������	�  �  ����  ���	� -
	/�  ��0����  ��	���	�  �  	������	5  
����	��
2����  ���*��	�  �������	  �����  	  �  ���  ���0��	5  �  �������  ���2.	�  ���������� . ��	  
��
+�  ����������	��  ����������+�  ��0����  �������������  ��	���  �������	  �����  ��������
���  

��/�
  ����/�
� . ��4����  ��
	*	��  ��������	������  ���������
  �������25  	������	�  	  
��3��  /+�2  4�������
	������  �  ��
�����  ���*��	5  �  ��
25  ����3���	�  ����������+ , ��	  ���� -
��
  �������2  �����  ����	��
2�� .  ���
  4�������
��	�
  ��3��  ��
2�����2��  �  ���  �
�*��� , �����  
��*��  ����	����  
�3	�  ���  �	�������  	������	
 . '�
	*	�  ����	����  �������	  �����  ��3��  �/: -
���	�2 , ��
	  �����
2�����2��  ����
25  ����  �������	
  ��
���
  �  ����+�  ������ . (  ������  4��
  
����
	  ������
������� , *��  �����  �����	�  	�  ��������+  �  �+�
�
  ��������
  (�	��  
2�� ), 
������0�
��  �  ��������		  �  �����
  ���������
 , 	��50�
  /�
��  �
����5  �������� . �  ������  
����������+  ����
2�	��50��  �3	�������2  ����
  ����+  (��
	*	�� , �/������  ����
5  
�������������  �3��	� ) ��������
�  /+  ���  	  �  ����	�  3	������� , ��
	  /+  ��  ���  ���� , *��  �  ������  
��*�
�  ���	����	�  ���0��	�  ��������	�  �  �������  ��������+  �  �
����
  ��������
 , �3	�������2  
������
  ���2.�  �3	�������	  ��������+  �	��  
2�� . 6�
���	�  ����  4�	�  ������	��50	�  ������ -
���  ��	���	�  �  ����
��	5  �	�	����  �3	�������	  ����+  ��	  ������
����
  ����������� , � . � . �  
�/�������	5  ����	����  �������	  ����� . 

%�
	  	����  �����  ���������  ��������
��	�  ������  ��
�����		 , ��  �  ������  ������������
  �+.�  
����
	  ���+.��	�  ����������+  /����  �+�+���2  ���0��	�  ���
  ��	��
  �  �������  /�
��  
�+���	�  *����� . (  ���  �/
����� , ���  ���
��  4��
  ��	��
  ������	���  ��
�3	��
2�+� , 
�����������+
  ��4��	�	���  ���
�0��	�  ��
3��  	���2  ��/�
2.	�  ���	����
2�+�  ���*��	� . �  
�����
  ������+ , ����2.��	�  �  ������  *�����+  ��	���	�  �  ��
�3	��
2����  ��������������  
��4��	�	���� . ����/���  ����������	�  ��
����� , ����*�� , �����
2��  ����0���+� , ������  �  
��
2��
.��  /����  �������� , *��  ���  �/����*	����  ��  ���
��
  ����  ��*��������5  	����������	5  
�������+�  4�����	�����
2�+�  ����+� . 

���0��	�  *�����+  ��
�����		  fR ��	  	������		  ����������+  *����  �  �������  	���
2������  �  
	��
������	��  ����������	�  ���
���  �����	�
��  �
�  ��
�*��	�  ����+�  �  �*��2  .	�����  
�	�������  *����� , ���*	��
2��  ����+.�50��  �	������  ���
2�+�  	������	
 . 6
�  4��
  ��
	  
��	��������  �����  ��	������+�  ��������+�  [62], ��������+
  ��  �����3����	  ��
�3��	�  ����  
	������	*���	�  ��	�+� , ��
�*���+�  �
�  ��
���	��
2��
  	  ��	��
  *���	  ����
�������  ����
�  
��������	 , �����  	�  ���0��	�  ���
2  
����	��	*����
  ��	  *����� . 7+
�  �������
��� , *��  ����
  
�����  ��
�3��	�  ��	�+�  ��	���	�  ��3�  �  ���  �
�*�� , �����  ��0�������  ���������  ��������
��	�  
������  ��
�����		 , ����  ��	  4���  ���/����� , *��/+  ���  �������  ��
�����		  	��
	  
��	/
	�	��
2��  ��	������5  ������������5  ���	�	����2 . %�
	  /+  ���
�����  ��
��	�  



�+��
��
��2  �  �
�*��  /	�
��	*���	�  �����
  	  ��
	  /+  ��3��  /+
�  �����/��*2  ����
��  ���	��  
(	
	  �*	���2 , *��  �������  ���	����
  	  �/:����
  ��
�����		  ��������	��5���  ��	������
  
������������
  ���	�	����25 ), ��  �����������+
  �����  �  ��	��	��  ��3��  /+
�  /+  ��	���	�2  
�
�  ��
�*��	�  ����+�  �  �������	  	  �������		  �����  �  /	�
��	*���	�  ������  �  .	�����  �	�������  
*����� , ����+.�50��  �	������  	������	
 . (�  ������  �
�*�� , ���+��	  	���
2�����	�  ������  
��
�3��	
  �����
�5�  ����	�2  �������
	����2  ���	�  ��
��	
  (�� . ���� . 4.5.2.5). �
�����  ���3�  
�����	�2 , *��  ��0�������+�  ���������	��  ��  ���	  �����	*����
  ���
	���		  ������  ��	������+�  
��������+�  ��
�����  �����	*������2  �	�������  ���������� , �  �����
��  ��������  /	�
��	*���	�  
����	  ��3��  ���������2  �
2������������  �����
���	5  /��  �	���  	�  ���/���	�+�  	������	
 . 

8�������+�  �+.�  �����������+�  ���	�	����	  /���� , �0�  /�
��  �
�3�+�	 , ��
	  �������������	  
/	�
��	*���	�  �����
  ��5�  ������+
  ��
��  �  �������	�  ����� . -+  �3�  ����*�
	 , *��  ��
	  
����/
���50	�  �����	����  �����2  ��
�����  �����	��
2���  ��	3��	�  ����.���+�  ���������+�  
*���	� , ��  ��4��	�	���  �������	�  /����  �	
2��  ���	���2  ��  �������	  ����
  3	�����	 . &'6����

  
	  �� . [169], �����+����2  ��  ���
�3��		  �  ���  �+��3��	�  �	��  (4.30), ������
�3	
	 , *��  
��4��	�	���  ��
3��  	������2��  �������	���
2��  	������	5  ����������+ , �������  �  ���5  
�*����2  �+��3�����  ���  �����2  ��������+
  	�  	������	�  �������	 . 

'��  ��  	������+  ���	� -
	/�  ��/��+ , ����	�
2��  �����0���+�  	��
������	5  ������������
  

���	�	����	  ���������+  �������	�  , �/��
��
����
  �������	��  �����
2��
  ��
�+ . &/+*��  

������
������� , *��  �  /�
2.	�����  �����
  ��������
���  
	.2  ��
�5  *���2  �  (�� . ���� . 
4.5.2.2). #��
5*��	��  �����  /+�2  ���	�  /	�
��	*���	�  ����	 , �  �����+�  ����/
���50�5  ��
2  
	���5�  �������������	  �	��  ����	�  ��3��  �*������	  3	����
  	  ��3	����
  ����	 . �� -�	�	���� , 
�  ���	�  ����������+�  ������  ��3��  ������	  ��
�*��5  3�
���  	  �����+�  ��������+ . %�
	  

�����/��*2  ���	��	��	  �
������	 , ��  ������	���  �������	���
2�+�  ��������  �
������	
  
�3	�������	  (�� . �
 . 6), ��	*��  �3	�������2  /����  �/�����  �������	���
2��  ��������  �������	  
����� . ����
2���+  	������	
  ���	�	����	  �������	  �����  ��  ����������+  �  ���
	*�+�  ������  (�� . 
�
 . 5) �����+��5� , *��  �����������+
  ��4��	�	���  ��  ��
3��  	���2  ���	����
2�+�  
���*��	
  �  �����
��  ��������������  	������
� , ��������
�50���  	������  �
�  �����	�	 . 7�
��  
���� , �
�  ����  �����
  4���  ��4��	�	���  ��
3��  ��	�	���2  /�
2.	�  ��
�3	��
2�+�  ���*��	� . 

4.3.6. (�#9'#%  ('%<'%�&  6�(�%'#9  

��4��	�	���  ���
�0��	�  	  �������2  �����  ���	���  ��  ��
2��  ��  ����������+ , ��  ���3�  	  ��  
���
��	�  ����3�50�
  ����+ . ����  ���.�	�  ���
��	� , ��
	*�+�  ��  ������������ , ��  ��	����  
	���
2�����2  �
�  	��
������	�  �����	*���	�  ���
���  /	�
��	*���	�  �����
  [53], ����
  ������  
��	����
��  �  �
�*��  3	������
  �  ��
25  �+��
��	�  ���
	*	
  ��3��  �����3�+�	  ���������	  
��
�����		 . �  �*����  ���� , *��  �����������  /	�
��	*���	�  �����
  ��3��  �����2  
	.2  �  
�����	��
2��  ��
��  	������
� , ��������
�����  ���
��  ��
����/����+�  ���+���2��  	���
2�����2  
���
	*�+�  ���.�	�  ���
��	�  �
�  ��
�*��	�  ����/�+�  ����+�  �  ������ . &�����  �+  ��  �����
� -
����  ������	��	 , *��  ��� -
	/�  ������	�	��
  ����/�+�  ���+��	 . 

����
2���+  4�����	������  ��  3	�������  ������
	 , *��  ��	  ���+.��		  ���.����  ���
��	�  
*������  ��
�����		  /r ����������  �  �
�*��  ��
�/���
2��
  ��
�����		 , ����2.�����  �  �
�*��  
����������
  ��
�����		  	  ��������  ��	������
 , ��
	  ��
����50	�  �����	����  ��
�����  
����������  	�����	� . (  ���  �
�*��� , �����  *������  ��
�����		  /r ���	�	�  ��  ���
��	� , ��  
�����	��
2���  	������	�  ������
���  �/+*��  ��  20 ��  50% ��  ���*��	�  ��	  �����
2���  ����� -
������  ���
��		  ��	  	������		  ���
��	�  ��  ����  ��������� . �
�����  �����	�2 , *��  
��4��	�	���  ���
�0��	�  �/+*��  ����2.����� , �  �������2  �����  ������  ��	  ���+.��		  ���
��	� . 
,��  ����������  �+��
��	�  ���
	*	
  ��3��  ��
����50	�	  ��
�����	���+�	  ����
��	 , ��
	  
��
2��  ��  ��/
5������  ���0��	�  �/
���	  ��
�����		  ��  *������ . $�  	��
5*��	��  ���+ , �������2  
3	������
  �/+*��  ����������  ��	  ���+.��		  ���.����  ���
��	� . 

&����	� , *��  �����  ��	������+�  ��������+� , �����������+
  �����  ��	���	��
2��  �  ���	��	��  
����������+ , ��3��  /+�2  ���3�  	���
2�����  	  �  �
�*��  	������	�  ���
��	�  [180]. 



4.3.7. ($�#-&�(9$!  9(�%'#=  �&��&>%'#9 , 6#��%��## , $� 8��'#9  #  
����%9'#9  $(8��  

#����	*���	  	��
������	�  �����	����  �������������	�  �����	*���	�  ��
�  ����	��
	�2  ���	�  
�/����� , *��  ������+  ���
�0��	�  	  �������	�  ��
�  ��������	��
	�2 , ���  ����	
� , �����
2�� . 
 ����  �������	*��	�  ��3��  �	�	*���	�	  ��
��	��	 , ����	��50	�	  �  �����  ��	  �����3���		  
��
�+ , ��������
�����  �  ������
����
  ������	  	����������+�  	  ���/���  ���������� . ���  
����*�
	  &'6����

  	  �� . [167, 168], �  ����		 , ��������	��50�
  �����	��+  �����	*���	�  �����2 , 
��0�������  �0�  �����  �����+�  �������� . &��/����  4��  ��������  �	�����		  �������	  ����� . 
&����������  *�����  �������	*��	�  ��3��  ���
	*�+�	  �����	����	  �����2 . (  *�������	 , 

���
2���  ���
�0��	�  �����	*����
  4����		  ��3��  ���������2  ���  ���	
  �����
2�+
  �
�*�
  
��
��	�  �������	� . 7�
��  ���� , ��0�������  ��������
��	*�����  ����	� , �  ������  ������
  
�	�����	�  �������	  �����  ����	����  �  �����  ��
2��  ��	  ��
	*		  *������� -���	�	����  �������	� , 
�������  ��3��  /+�2  �/��
��
���  ��
���	��  
5/���  	�  �����  �����������+�  �����	����  �����2 . 

��	  4���  ��
�����  *	�
�  ������
�����  ����
�����
  �������25 , � . � . , ���  

— �������  �������2 . ��	  ��������		  ���
�0��	�  �������	�  ��3��  ��	���	�2  �  �	�����		  
�������	  ����� .  �� , ����	��� , 7������  [17] ������
�
  �	�����	5  �������	  ������������50�
��  
��
�+ , �������  
	.2  ��������+
  ��������
2  ���
��
��	�  ����+  

 

���  � — �������  �������2 , nr — ��������
2  ���
��
��	�  	  Nr — �������� , ������
�50	
  
4
��������+�  	���*�	�	  ��������+�  ��
�  (�� . �����5  *���2  �������	�  (6.5)). %�
	  �  �����  
���������5�  ����	���+  ��������
�  ���
��
��	� , ��  ��������  Nr �����	���  �  ��
5  	  �������2  
�������������	�  ��
�+  ������	���  �����
  c0/nr. &�����  �  �/0��  �
�*��  *��  �	3�  *������ , ���  
���*	��
2���  ����2.��	�  �������	  �������������	�  	� -��  �������	� . #���
2���  ��������
� -
�	*���	�  ������.��	�  

 

���  ��������
���  ��/�
  ��������5  �+/�����5  ������5  *������ , a — �������  �������2  ��  
4��
  *������ , &'6����

  	  �� . [167, 168] ������
	 , *��  �  ��
��  ����  ����  ���	�	����2  �������	  
�����  ��  *�����+  ��3��  /+�2  �������*��  �+��3���  *����  	��������5  *�������5  ���	�	����2  
��4��	�	����  �������	� . ,�	  �����+  ��	.
	  �  �+���� , *��  ������������  	���
2�����2  
��������
��	�  �������	�  	  �	�����		  �������	  ���  ��	���������  ��������
2����  ���� , *��  �� -
�����	�  �/��
��
���  ���	� -
	/�  ������
���+�  �����	����  �����2 . 8������	�  (4.41) 	  (4.42) 
��������
�5�  ��/�
  ��	/
	3���+�  ������.��	� , ��
�*���+�  	�  ��*�+�  �����
  �  
������
�3��		 , *��  �������	�  	  �	�����	�  �������*��  ��
+  	  	�����5���  �����*	��
2��  �  
�����
��  ��������	�������  *���������  �	������� .  ����  ����0��	� , �� -�	�	���� , �������
	��  
�
�  ����	�  /	�
��	*���	�  ����  �  �	�������  *����� , �����������  �
�  ���	�	���	�  ��	
�3��	
 . (  
��*���  �	��  �������+�  �������	�  ��  ����
  �����  ���
��	*�+  �	�����	���+�  ������.��	�� , 
�+������+�  �  ����		  4
���������	��+�  ��
� . ,�	  ������.��	�  �����+��5� , *��  ��
���	��
2���  
*���2  �����	��
2��
  �	4
����	*����
  ����	�������	  ���	�	�  ��  ���	��		  ��  ��	��
  *���	  ��  
����  �	�������  *�����  	  ���/����  [42]. #�  �������	�  (4.42) �
����� , *��  ��
	  �������	�  

�������	���
2��  ��������  *�����+ , ��  ��	��0��	�  �������	  �����  /����  
	��
��  
���	���2  ��  *�����+ , ���  	  �  ������ , ��������	��50	���  ��
2��  �
���	*���	�	  ����	�	  �������	 . 
%�
	  3�  ���	�	����2  �������	�  ��  *�����+  
	��
�� , ��  ��	��0��	�  ��
3��  	������2��  �  



���	�	����	  ��  *�����+  ��  
����	��	*������  ������ . ���  �����+��5�  4�����	�����
2�+�  
	��
������	� , ��	/
	�	��
2��  
����	��	*�����  ���	�	����2  ��/
5������  �  /	�
��	*���	�  
������  	  ����	�  ������ . 

%0� ��	�  ������  ��*������  �������	*��	�  ��3��  ��
��	��	  �������	�  	  ���
�0��	�  ��������  
�����	����  �����2 , �����������+�  �����  �  �����
�  �  ���
�0��		  �  ����������+�  ������ . 
�����	 , �+�����+�  ���  ����	�  �����	��
2�+�  ��	3��	�� , ���  	  ���
��+�  �������	�� , ��3��  
��������	���2  ��  ������  ��
��	
  �������	� . -���  	  #�����  [154] ��	  ������  ��*��	
  ���
�0��	�  
	  �������	�  �  �
�*��  ��3�����
  ����+  ���������
	  4�	  4�����+ , 	�����  	�  ���
	��  
�������������	�  ��������+�  ���
���
  	  ���	����
  ��
� , �����+�  /+����  ������5�  �  ������	*���  
�
�� , ���������������  ��	�+��50��  �  ����������	  ����+ . ������
���
��2 , *��  ���
	���+  4�	�  
��
�  �����	��
2��  ��
	�	  	  *��  ��  ����������	  �����	��50�
  ����+  �+��
��5���  ����	*�+�  
��
��	�  �
�  ����������+  	  �������	�
2��
  ���������+  �������	 . ��	  4���  �����  �����
2��
  
���������
  ��
�+  ��
�  ��
	*�����  ��  ����+ , ����*	�����
  �  �����/��3��		  ����	�	  	  
���
��+�	  �������	 , ������  ��*��	�  ���
�0��	�  ����
  ��
�+  ��0��������  ���	�	�  ��  4�	�  
�����2 . 7+
�  �������� , *��  ����	�  �����	  �  �
�*��  ���	����
  ��
�+  ���	������  ��  
���������������  �
������	  ����+ , �����  ���  ���
����  �������	�  �/��
��
���  �
������	��	  

�3	�������	 . -���	���+  ��  ��	�+�  ���
�0��	�  �������������
	  *������� , ��	  �����+�  
�
	�+  ���	���+�  	  ���
��+�  ��
�  ��	/
	�	��
2��  �����
	�2  ���	���  ����	*������  �����	����
� . 

4.3.8. '%�#'%=')%  ,""%� )  

6�  �	�  ���  ���
	�  �����	����  �����2  ������	
��  �  ������
�3��		 , *��  �����	�  	��
������
  
����+  ��  �����	*���	�  �����3��	� , �+�����+�  �����	*����
  ��
��
 , 
	��
�� . (  
��
���	��
2����	  �����  ������
�3��	�  �������
	��  ��
2��  �  ���  �
�*��� , �����  ���
	����  ��
�+  
�*��2  ��
� . (  ������  �����
�  �+  ��������	�  ��
��	� , ��	  �����+�  �������������	�  
�����	*���	�  ��
�  �  3	�������  	  ����	�  /	�
��	*���	�  ������  ��
3��  /+�2  �������  
��
	��
�+� . 7����  �����������  ���3�  �
	��	�  ��
	��
����  �������������	�  ��
�  ��  ���
2�+�  
���*��	�  �������	�  �  ����� . 

'������+�  ������+  ��
	��
����  �������������	�  �����	*���	�  ��
�  ����������+  �  
����	���.	���  �����  ��/����  "���  	  6����  [75], �  ���3�  6����  	  �� . [53].  �����	*���	�  �����+  
/+
	  ������  	�
�3��+  �  �
 . 1 �����
  ��	�	  ��	���	��
2��  �  ������  /��  �������	� . �  ��3�
��	5 , 
����  	�  ��	/�
��  	�*���+��50	�  ��/��  ��  �����
  �����	�� , �  	�����  ��/���  7�
���  [18], 
�����	*���	  ���������� . &�����  	  /�
��  ����	�  ��/��+  [19, 20] ��  �����	
	  ����
  �������	  	  ��  
�	�  ���  ��������
�5�  /�
2.�
  	������ . ������  �������  /+
	  ���/
	�����+  ����2	  ��
���  ����  
������� , 	��
������.	�  ��
	��
�+�  4�����+  ��	  ��
��	�� , ���������+�  �
�  ���	�	���	�  
��	�����	
  �
2��������  [33, 85, 127, 128, 158] (�� . ���3�  ���� . 2.7 ������0�
  ��	�	 ). 

(  ���� . 1.8 /+
�  �������� , *��  �  �/0��  �
�*��  ��
	��
����  �������������	�  ��.��	�  ��
������  
�������	�  ��3��  ��
�*	�2  ��  ������  ���  ���
�3��	�  �  ���  ��  ��
+�  ���������� , ��������	��5 -
0	�  ���
����  ����+ . 8*��  ��
2��  ����  ����+�  *
����  ���
�3��	�  �  ���   �

���  ��	���	�  �  

	��
��
  ����		  	
	  ����		  �������  ������� . '�
	��
���  ����	�  	
	  ����	�  �������  �������  
/��	������  ��  �*���  �������	*����  *
���  ���
�3��	� . ��	  4���  /��  �*���  �����2  ���	������2  
��3��  �����	*���	�  ���
��	��  	  �
������	��	  �
������	  ����+  ��	�+������  �������	��  (1.195) 

���  �/����*��	�  ��  3� , *��  	  �  �
 . 1. 

#�  �������	*��
  ���	�	����	  �����	*������  ���
��	�  ��  �
������	  ����+  ���������������  
�
����� , *��  ��
��  /����  �������������2��  �  ������
  �������25 , ���	��0�
  ��  
���
2�+�  
���*��	
  ��
�/���
2��
  �������	  	
	  ���
��	�  

 



���  _ ��
�/���
2���  �������2  *���	� , � 0 — �������2  �����  �  
	��
���  ��	/
	3��		 , 
	  ����.��	�  ( /�  ���+������  ��
	��
�+�  ����������  ����+ . ,��  ����*��� , *��  �/
���	  �3��	� , 
	
	  ���/�	 , ��
�+  ������������5���  �  �����
2��  /�
2.�
 , �  �/
���	  �����3��	� , 	
	  ����	�+ , 
— �  �����
2��  ���2.�
  �������25  ��  �������	5  ��  �������25  � 0, ��������+�����
  
	��
��
  
����	�
 . (  ����
2����  ��  ����  �������������	�  �����
	������  	���3��	�  ����	
�  ��
�+ , 
�����+
  ������	���  ����������  ���  ���*� , 	  ��
��  �������*�
2��  �	����	��
2��
  ����+  
����/��������  �  �	
��/�����5  ��
�� , ��
	  ��
2��  �������	�  ��  ����.���  4��
  ����	�+  (�	� . 4.3, 
� —� ). �����������50��  	������	�  ����+  ��
�+ , �������  �������*�
2��  	��
�  �	�  

, ��	�+������  �
���50	�  ��.��	��  ��
������  �������	�  �������  ������� , 
��
�*���+�  "�/	�	  (�� . [20]): 

 

,��  �+��3��	�  ��3��  ���
�3	�2  �  ���  "��2�  

 

���  —��������� , ���	��0��  ��  ��
	��
�+�  ���
���  ����+ . ����  ������  ��.��	�  �������
	��  

��
2��  �
�  ���*��	
  �  < , 	�  �������	�  (4.46) ���������������  �
����� , *��  ��  ����  
�������������	�  ��
�+  ���	����	�  ����2.��	�  ���
	���+  �������
  ������	�	 , 4����	�  
������
  ����������  �  �+�.	�  ������	�	 . 

��������	�  ��  	�
�*���
�  ��  ��*�	  �  = I ���+������  ��������	��  ��  ����+��  	  ������
�����  ���  

 

,��  ��������	� , ��  �������  �  ��������	�  �������	�  ���	�������  ������	���  ���	����
2��  

/������*��
 , � . � . �  ��
��  ����
�����  ����+� , ��������
�50	
  ��/�
  �����+
  ����� . ��	  �  = 
��
��  ��	�/������  ���  /�
��  �	
��/�����5  �����  	  �����+
  �����  ��������� . ����  
��������
���+
  ���
	�  �������
	�  ��	  ��������		  �  �����  �	��	���	��+�  �����2 , ��  �����
���  
��
�*	�2  ���  ������+�  ��������������
  ��
	��
����  �������������	� . 

(� -����+� , *��  /�
2.�  ��
	��
�+
  ��������  ( /� , ���  ���2.�  ���	����	�  ����	�����	�  
��������  ������  	  ���  /�
2.�  	���3�����  ����	
2  ��
�+  ��  ��������  ��������		  ��  	�
�*���
� . 
&����	� , *��  �  
	��
���  ��	/
	3��		  ��������  ( /�  �/��0�����  �  ��
2 . ,�����	�����
2�+�  
�����+  ������
��	�  ��
	��
����  ���������  ( /�  �������+  
	/�  ��  	������		  ���	�	����	  
�������	  �����  ��  ����������+  	  ���
��	�  [128, 140], 
	/�  ��  ���	�����		  �������
2����  �������  
��
�+  [128]. $��*��	�  ( /�  �
�  �����  
�3��  �  	������
�  ��  0 ��  1, �
�  3	������
  	  �����+�  ��
  
4���  ��������  ��3��  	������2��  ��  2 ��  13. '�
	��
�+
  ��������  �
�/�  ������  ��	  ���+.��		  
����������+  	
	  ���
��	� . (  ��/
 . 4.1 ��������
��+  ���*��	�  ( /�  �
�  ����  ��0���� , �  ���  *	�
�  
	  �
�  �������+�  /	�
��	*���	�  �����
 . 

 �/
	��  4.1 $��*��	�  ��
	��
����  ���������  ( /�  ����  3	������
  	  /	�
��	*���	�  �����
  ��	  
�����������  ���
��		  	  �����������  20 ° �  



 

�	� . 4.3. ,��
5�	�  �	����	��
2��
  ��
�+  ��  ����  �������������	�  �  ��
	��
��
  �����  �  ��
+�  
�������	��  	  �	�����	�
 . (�
��  ���/�3������  �  ��*��  �  = 0 �  ������  ������	  t = 0. �  — 
�������	�  	������
  �	����	��
2��
  ��
�+  ��  	�
�*���
� ; /  — �/�������	�  ��������  ������  �  
����
2����  �����
��	�  ��
	��
�+�  	���3��	
 ; �  — ��������	�  ��������  ������  (�/�������	�  
�	
��/�����
  ��
�+ ); r — �/�����	�  �������  ��
�+  �+����*������+�	  ������	���	  (�/
���2  
���/	
	���		 ); �  — �������	�  	  �������  �  �	����	��
2��
  �����  ��
�+  ��  /�
2.	�  ��������	��  
��  	�
�*���
�  

�����  ( /�  ��+
��  

6	��	

	���� ����  ����  5,0 7�
��  [18] 

-������  ����  (3,5%) 5,25  �  3�  

-��	
��+
  ��	��  9,6 ‘’  

,�	
��+
  ��	��  10,5 ‘’  

������  9,2 ‘’  

,�	
���
	��
2  (30 °� ) 9,7 ‘’  

���+����
��	��+
  ��
����  (30 °� ) 11,54 72;���  [23] 

�
	���	�  8,8  �  3�  

"����  12,41 -������	  	  �� . [140] 

�	
	�����+
  ���*��  ����	  RTV 602 (0 °� ) 13,4  �  3�  

-������
���
+  �  ��������  (30 °� ) 0,053—0,0761} ���  	  �� . [127] 

1�
2���  ����2  6,3  �  3�  

�������	�	��������  ��*��2   6���  	  �� . [54] 

(23 	  30 °� ) 6,8 ���  	  �� . [128] 

1�
2���  ��*��2  (23 	  30 ° � ) 7,8 6�� �  	  �� . [54] 
  ���  	  �� . [128] 



��	��
  3	�  (30 °� ) 11,1  �  3�  

1) (  ��*�����  ����������+�  ��0����  	���
2����
	�2  ��������� , �������� , �������� , /+*	
  
�+������*�+
  �
2/��	�  	  �����
�/	� . 8������+�  ���*��	�  ���������  �  ��
	*	��  (B/Apac����  — 
B/A���� ) ��
����
  ��  ����������	5  ��������  �  � /100 �� 3. '�/
5��
��2  ��	/
	�	��
2��  
	��
���  
���	�	����2  ��  ����������		 . 

�������	��
2�+�  	��
������	� , �+��
����+�  ���  	  �� . [127, 128], �����+��5� , *��  ��
	��
�+
  
��������  
	��
��  ���	�	�  ��  ����������		  �������
���
  	  ��  ���	�	�  ��  ��
���
������  ���� . 
,�	  ����
2���+  �����
�5�  ������
�3	�2 , *��  ��3��
���
���+�  	  �����	��
���
���+�  
���	����
���	�  �  ����������+�  ��0������  �����	*���	  ��  �
	�5�  ��  ��
	*	��  ( /� . '�	/�
��  
�������+�  	���*�	���  ��
	��
����	  �
�����  �*	���2  ���	����
���	�  ��3��  ��
���
��	  
�������������  ��0�����  	  �������	��
� . #�  ����+� , ��	������+�  �
�  ��
2��
  	  
�������	�	�������
  ��*��	 , �	���  ���3� , *��  ��  ���*��	�  ( /�  ����+����  �
	��	�  ��������������  
����	 . 

(� -����+� , ��
	��
�+�  4�����+  ����	��5���  ������  ��  �+���	�  *�������  ��  �������	5  �  
�	��	�	 . ,��  �/��
��
���  �����
	��50	���  ����������  4�	�  4�������  ��  ����  �������������	�  
��
�+ , 	  ��	  �	��	��������  ��������		  ��
	��
�+�  4�����+  /����  �����
��2��  ���  �	
2��� , 
*��  /�
2.��  *	�
�  �
	�  ��
�  ��
��+������  �  �����
��  �������  ��������	� . 

( -����2	� , *��  /�
2.�  ��*�
2���  ���
	����  ��
�+ , ���  ����*�  ��������	�  ��  ����+�� . #  

���/���� , ��
	  V0 �����	���  �  ��
5 , ��  �����	���  �  /������*����	 , *��  �������������  ��������  
�  
	��
��
  ����		 . 

#  ������� , *��  ���2.�  �������2  �����  �  ����� , ���  ����*�  ������	���  ��������	�  ��  ����+��  	  
���  /�
2.��  	���3��	�  ����	
�  ��
�+  ��/
5������  ��  �	��	��������  ��������		  ��  	�
�*���
� . 
7�
��  [18], �  ���3�  -������	  	  �� . [140] ������
	 , *��  �  ��������+�  ������  ��/	�
��	*������  
���	���3���	�  ��������  ( /�  �  ������  ��	/
	3��		  
	��
��  ���	�	�  ��  �/�����
  ��
	*	�+  
�������	  ����� . (  �/0��  �
�*��  ��/
5������  ��
	��
���  	���3��	�  ��3��  	������2��  �  
���
	*�+�  ������  �  /�
��  .	���	�  �����
�� , *��  4��  �
�����
�  /+  	��
5*	��
2��  	�  ���
	*	
  �  
���*��		  ��
	��
����  ���������  ( /� . �
�����  �����	�2 , *�� , ��  ����+�  ���  	  �� . [127] ��
	*	��  
( /�  ������  �  ������  �������	  �����  �  ����  (�  	������
�  ����������  0—60 °� ) 	  �  ����+�  
���������  /	�
��	*���	�  �������
���
 . (  ���  /	�
��	*���	�  ������ , �����+�  /+
	  	��
������+  
��  ������0���  ������	 , �������2  �����  ��  �
	.���  �������  �
	�
�  ��  ��/
5����+�  ��
	��
�+�  
	���3��	�  �����	*���	�  ��
� . 

��������  ������  ��	/�
��  ��������
  �	����
  	�����	�����	  �����	*���	�  	���
2���  ��  �+����  
�	������	*����
  4�� -	���
2���
  ���������+  ���	�	������  �����*�	�  ������
���  ��	�����  20 
(� /�� 2. (  ��������/�+�  ������  4��  �������������  ��*�
2��
  ���
	����  ��
�/���
2��
  �������	  
�� , ��	/
	�	��
2��  �����
  0,5 � /� , 	
	  ���
	����  ���������  ���
��	�  ���
�  8 ��� . (  ��/
 . 4.2 �
�  

����  ����  ��	�����+  ���*���+�  ���*��	�  ��������	�  ��  ����+��  , �����������50	�  ��������
  
��
	*	��  ���
	���+  ��
�/���
2��
  �������	 . ��  4�	�  ���*��	��  ��3��  ���	�2 , �����
2��  
/+����  �����  �����
	���2��  ��
	��
�+�  	���3��	�  ��	  ��������		  �������	�  ����� . 

 �/
	��  4.2 $��*��	�  ���������� , �������+�  �  ��
	��
�+�  �������������	��  �
2��������  �  ����  
���� , ��	  	�����	�����	  ��  	�
�*���
� , �����������50�
  �	����
  	�����	�����	  ����������
  
�	������	*����
  ���������+  

 

-��3	��
 106 1 103 106 102 104 1 102 104 1 1 



2 

����� :            

(���  1 5 1.5 1,5 2x10-
4 

20 0,5 20 9,9 2,0 4300 

 5 5 1,5 1,5 5x10-
3 

20 0,5 4 9,4 2,0 870 

 10 5 1.5 1,5 2x10-
2 

20 0,5 2 8,8 1,9 400 

����2  1 6,3 1,57 1,63 0,02 20 0,5 19 2,9 1,5 27 
 5 6,3 1,57 1,63 0,14 20 0,5 4 1,5 1,4 15 
 10 6,3 1,57 1,63 0,35 20 0,5 2 0,9 1,3 9 

��*��2  1 9,0 1,6 1,67 0,12 20 0,5 15 0,01 1,1 1 
 5 9,0 1,6 1,67 0,58 20 0,5 3 0,01 1,1 1 
 10 9,0 1,6 1,67 1,2 20 0,5 1,5 0,01 1,1 1 

,�	
��+
  
��	��  

1 10,5 1,12 0,88 5x10-
4 

20 0,7 4,5 9,9 2,0 7700 

 5 10,5 1,12 0,88 1x10- 
2 

20 0,7 2,3 9,3 2,0 750 

 10 10,5 1,12 0,88 5x10- 
2 

20 0,7 0,5 9,3 2,0 693 

���  �	���  	�  �	� . 4.3, �  	  � , ��
	*	�  �  �����  ���	��0���  ��  *�����+  �������	�  ��	���	�  �  
������������  ����2.��	5  ���
	���+  ��
�+  	  �/�����	5  ��  ������	���	 , ��	*��  ������	�	  
�+�.	�  ��������  	�*���5�  ����+�	 . (  ����
2����  ��  ���������  ��������		  ��  	�
�*���
�  �  ��
��  
���������  
	.2  ������
�50��  �������
  *�����+  	  ��
2��
.��  �������������	�  ��
�+  
���*	������  
	��
��
  ����		 . 6
�  ��3��
  ������	*����
  ������
�50�
  ��0�������  ���� -
��
���+
  	������
  ��������	
  (���+����+
  �/
���25  ���/	
	���		 ), �  �����
��  ��������  
�������2  ������*	  4����		  �  �����5  ������	��  ��	/
	�	��
2��  �����  �������	  ����2.��	�  ��  
4����		  ��  �*��  �������	� . #�����  �  4��
  �/
���	  ��3���  ������	��  ����	����  ����	����  	  �����  
��*	����  ������2  ��  ���
	���� . '������+�  �����+  �+��
	�2  ��	���	�2  ���
	*�+�  
��	/
	3���+�  �����+  �  ��
25  ������	�  �������	�  �  �+��3��	� , ��	�+��50	�  ���	�	����2  
���
	���  �������
  ������	�	  	  ������	*���	�  ������
�50	�  �+�.	�  ��������  ��  ��������	�  
[18, 20]. ���
	�  ������	
��  ��
2��  �
�  ������+��+�  ��
� . (  4���  �
���  �
�����  �����	�2  ��/���  
"���  	  6����  [75], �����+�  �*	�+��
	  ��
2��  ������*�  4����		  	�  �������
  *�����+  ��  �����5  
������	��  	  �����/����
	  ����	  ����
2�+�	  ���������	  �/����  4����	�
  ��3��  ���
	*�+�	  
������	���	 . ������  ������ , 	�  ���
	�  ��	���	�  ��
2��  �
�  �/
���	  , ������  ��
�*�����  
	�	  �+��3��	�  �
�  	�����	�����	  �������
  ������	�	  ��
���	��
2��  ����  	�����	�����2  0 

��	  �  = 0, �  ��	  �����	���  �  ��
	*	��  . 

#�  4����  �+��3��	�  ��3��  ����	�2  ����.��	�  (	�����	�����	  �������
  ������	�	  �  
��	/
	3��		  
	��
��
  ����		 ) �  , �  	�����  

 

(  ��/
 . 4.2 ��	�����+  �������+�  ���*���+�  ��
	*	�+ , ��
�*���+�  �  ����������		  �  �+��3��	��	  
(4.48) 	  (4.49). ���
���	
  ���
/��  ��/
	�+  ��������	����  �����	��
2���  ���
	*��	�  (�  
��������� ) ��������  ���*��	�  ��4��	�	����  �������	�  �����  ��  �*��  ��
	��
�+�  4�������  ��	  
�����3���		  ��
�+  ��  	�
�*���
�  ��  ��*�	  21 �  ������
�3��		 , *��  ��/
5������  ��
2��  
��������  *������ . ,�	  ���*��	�  ����*	���+  ��  �����
�  



 

���  — ��4��	�	���  �������	�  ��	  ��
	��
���  �������������		 . ��������
���+�  ����+�  
�����+��5� , *��  ��	  ������
���+�  ��
��	��  ��
	*	�  ��
	��
�+�  4�������  ��3��  ��	����	  �  
��0�������+�  �����.������  ��	  	������	��  �������	�  	  ���
�0��	�  [21, 85]. 

&*��	��� , *��  �����.����	  	������	�  �������	�  ����� , �������+�  �  ��
	��
�+�  ����������  
�������������	�  ��
�+ , ���	���  ��  ���3�����  ���������� , ��
5*��  ��  ��
2��  �3�  �����������+�  

�����  ��
	*	�+  , ��  ���3�  	  ��������	�  ��  	�
�*���
�  ��  ��
  �/
���	 , ���  
����������  	������	� . (  �/0��  �
�*��  ��3��  �����3���2 , *��  ��4��������	�
2�+
  ��������  
�������	�  ��
�  ����*��
  ���
	���+  ��	���	�  �  �����������������  	������	5  ��4��	�	����  
�������	� . (  *�������	 , ��  ��������	�� , �*��2  /
	��	�  	  �*��2  ��
��	�  ��  	�
�*���
� , ��  
��	/
	�	��
2��  �����  ��4��	�	����  �������	�  �
�  ��
�  /������*��  ��
�
  ���
	���+ , �  �  
�/
���	  ���/	
	���		  ��
�+  ���  ���*��	�  ����	����  ����	���� . �	����	�  ��
�3������  �0�  ��� , 
*��  ��  �����	��  �
�  ����/�+�  	������	
  ��	����5���  ���+�  ������/����+�  �����+  (�� . ���� . 
4.4). #���
2��5���  ���  ������+��+
 , ���  	  	���
2��+
  ��3	�+  	�
�*��	� , ��	  4���  
���	���	������  
	/�  �	�����  ���
	����  �	���
� , 
	/�  �������
2���  ��������
��	�  4����		 . &��	  
��	���	�	  �����	*���	�  ��
�  �����  ���	���	�����2  4����	5  �	���
�  	  ��4����  �����	�	���2  ���  
������	*���	�  ������
�50	�  �������  ������+�����  	�
�*��	�  	���*�	�� . 6���	�  �����  �/
����2  
���������+�	  ���
�����	  	  /+�2  *�����	��
2�+�	  ��
2��  �  ������	���  ��*���+�  �������� . 
�����  ���� , ���	  ��	���	�	  �����  ���	���	�����2  �	���
+  �  .	����
 , ����  	  �����	*����
 , 
��
���  *����� , ����	�  3�  ��
�5���  ������
���+�	  	  �����	�	��5�  ��
2��  �	���
  �������
  
*�����+ . (  ��3���  ����������  �
�*��  �����+  ������	*������  ���
	��  /����  ���
	*�+�	 . 
'������+�  	�  �	�  �3�  ��������	��
	�2  [20], ������  �
�����  ���*������2 , *��  ��	/�
��  �/0	�	  	  
��������	��+�	  ��������
�5���  ����25����+�  �����+  *	�
������  ���
	��  [95]. '�����	� , *��  
��	���  ��
	��
����  �������������	�  �����	*���	�  ��
�  �3�  /+
  ����������  �  ���� . 2.7. 

4.3.9. (�#9'#%  ��(# �1##  

���  ��
���	��  �������
  ��
�+  ������0	���  �  �����  �����+�  ���+�2�	  ��/�	�������	*���	�  
��������  ��*	��5�  ����	 . -����	��  	�  �����  ������  �  ��������� , 	������+�  ���  ������	��  
�+����
����
  �	����		 . ���2  ���  �����	�  �  �
���50�� . (  ����  �����3��	�  ��	  ���	3�����  
���
��		  ���  �	�����	����  	�  ��������  �����2  ���+�2�� . (  ����  ���+.������  ���
��	�  
�	����	�  ����  ���	����	�  	�  ���+�2��  �  ������� . &�����  �  ����  �����3��	�  �
�0��2  ����������	  
���+�2��  /�
2.� , ��4����  �  4��
  ����  �����2  ���+�2��  ���������  /�
2.��  ��
	*�����  ���� , *��  
�+���	�  	�  ����  �  ��*��	�  ��
����	���  �3��	� . ��4����  ��  �����3��		  ����������  *	�
�  �� -
�	����  ��
�/��	
  ������+  ���+�2���  /����  ���������2 . (  ����*���  �*���  ���+�2�	  ����	����  
���������+�  �������� , �����������50	�  �����
  *������  �
2�������� . ,�	  ������+  ������
�5���  
�����
�
  (4.31) 	�  ���� . 4.3.3; ����	��� , ���������+
  �	�����  ���+�2���  ������
���  ��	�����  6 
���  ��  *������  1 -�� . ��	  ���������  ���
	����  ��
�/��	
  ���+�2���  ��3��  ��  �����
2��  
��������  ����+�	�2  ���
	����  ���0��	�  �  ����50�
  ��
�� . �����������+
  �������  ���+������  
«���/	
2��
 » ���	���	�
  	  ��	���	�  �  �������		  3	�����	 , �����3�0�
  ����������+
  ��� . 
���/	
2���  ���	���	�  ��0��������  ��
	*�����  ��  ���	���		  �������  �	�� , 	�������
  ���  
������	�������  	
	  ��

���	��50��  ���	���	� .  ���
  �������  ����	����  �  �����  ��
2��  ��	  
�*��2  �+���	�  	�����	�������  �
2��������  (���������  ���*��	�  	�����	�����	  ��  *������  1 -��  
������
���  ��	�����  300 (� /�� 2). (���	������	�  ���	���		  ��	���	�  �  	������	5  �	�	*���	�  
���
���  ����+  	  ���  ��3��  /+�2  ��	*	��
  ������	
2����  	������	�  �������	�  	  �������	  ����� . 
��4����  ��	  ��������		  ����/�+�  	������	
  ���/���	��  �+/���2  ����5  �����	��  	  ����
  
��3	�  �
2������������  �����
���	� , �����+�  ������	����
	  /+  ��������	�  ���	���		 . �
�����  
�����	�2 , *��  �����	  ����	������	�  ���	���		  ���	���  ��  ���
	���+  ��
�/���
2����  ���
��	�  �  
�������
  ��
�� , *�����+ , ����������+ , ���.����  ���
��	� , �
	��
2����	  �
2������������  
	���
2�� , �������	  ����+ , �  ���3�  ��  ����������		  �������������  ���� . 7�
��  ��
���  	  ����
2���  
����������	�  ���	���	���+�  ��
��	
  ������	���  �  �
 . 12. 



4.4. #$-%�%'#%  �&,""#1#%' &(  $� 8��'#9  #  �&��&>%'#9  (  7#&�&�#�%��#�  
 ��'9�  

4.4.1. -����+  	������	
  

(  ������  �����
  ��	�	  ��  ��������
�����  �����3�+�  �������	  ����������	
  ���
	�  ���������  
*	�
�  ��0�����50	�  �������  	������	�  �������	�  �
2��������  �  ���
	*�+�  ������ . &�����  
�
�����  �����	�2 , *��  	�  �����  4����  ������/���	�  
	.2  �����	��
2��  ��/�
2.��  *	�
�  �������  
��	�����  �
�  	������	�  �������	�  �  /	�
��	*���	�  ������  ��  *������� , ���������+�  �
�  
���	�	���	�  ��	
�3��	
 . -������  	������	
  �  �����+�  ��
�� , 3	�������  	  �����  �����0��+  
�/����+�  ��/��+  ����  ������� , �  ���  *	�
�  7�
���  	  ���*���  [20], ��/������  [82], -�������  [145], 
�  ���3�  -�� -��	�	��  [139]. 6���  	  �� . [53] ��	�����  �  ����
  ��/���  �/.	���5  /	/
	�����	5  
�����
 , �������0	�  *	����
�  �  �
���	�	���	�
  	  ��	���	��  �������  	������	�  �������	�  
�����
2�+�  	  ���	���+�  �����	*���	�  ��
� , �  ���3�  �������	  �����  ��  ���
	*�+�  *������� . 
(��2��  ��
����
  ��������
�����  ����2�  �����  	  �� . [89], �����+  ������
  ��  ������  ��/������+�  
4�����	������  ��������  �����	��
2�+
  ���
	�  ���
	*�+�  �������  	������	
 . 

��	/
	�	��
2��  �  1973 � . �����	
��  ���  ���+�  ��������  �  	������	5  �������	� . (  �����5  
�*����2  ����	  �	�  �
�����  �����	�2  �����+ , �/����*	��50	�  �����3����2  	������	
  �������	�  
���  ������+���
  �����		  *�����+ , �����+  ���	�����		  ��������������+�  	������	
  
��4��	�	����  �������	� , �  ���3�  �����+ , ���������*���+�  �
�  	������	
  in vivo. 8������+�  
�����3����	  ��������
�5�  /�
2.�
  	������  �
�  ���	�	���	�  ��	
�3��	
  �
2�������� , ��4����  
�  ��
2��
.��  �+  �0�  �������	���  ��  4�	�  ������	�	���+�  ������� . 

��������	�  �0���
2����  ���
	��  �����.�����
  ��3����  	�  ��0�����50	�  �������  	������	
  ��  
��������
�����  �����3�+� . �������  4��  ���3��  �����  �  ��� , *�� , �  ��3�
��	5 , �����+  ����	�  
��/
	���	
 , �	�	�� , ��  ������	
	  ���/���	��
  ��/��+  ��  ������
��	5  	  ���
	��  �.	/��  
	������	� . '������+�  ���������+�  ��	*	�+  ����	������	�  �����.�����
  ��	  	������	��  
�������	�  �
2��������  ��������	��5���  �  ���� . 4.4.2. #�  ���/���	��  �*	�+���2  ��	  �/��3���		  
�����	��
2�+�  �����	����  ���
	*�+�  �������  	������	
 . �
�����  ���3�  �����	�2 , *��  ����	�  	�  
�����
��� , ���������*���+�  �
�  	������	�  �������	�  ����� , ��3��  	���
2�����2  	  �
�  	������	
  
�������	  ����� . ��4����  �+  ����2  ��������  �  ����/�+�  �����
�����  �  �
 . 5. 

4.4.1.1. ���
�0��	�  �����  �  /	�
��	*���	�  ������  

'�  �	� . 4.4 ��������
���  ������	*�����  �
���	�	���	�  ���
	*�+�  �������  	������	�  
�
2���������+�  �����2 . (  ������  �����
  �
���	�	���		  ���3��  �����  �
�����  �������	  ���
	*	�  
��3��  �������	 , �/����*	��50	�	  	������	�  ��4��	�	����  �������	� , 	  �������	 , 
�����
�50	�	  ���������������  	����	�2  ��4��	�	���  ���
�0��	� . 



 

�	� . 4.4. �
���	�	���	�  �����/��  	������	�  �����	*���	�  �����2  (�������	�  �  ������ ). 6�����  
�
���	�	���	�  ���	�  ��*���	  	����������+
  �������� , �����
2��  ����	�  �����+  ���	��������+  
����  �  ������ . 

%���������� , *��  �����  �����
��	�  	����  ��+�
  �  �
�*��  ����������+�  ���� , �����
2��  �
�  
��������+�  �����	�
��  ����
2���+  ��*����  	������	�  �������	�  ��5� , ��  ���	  ��
� , *	�
���+�  
���*��	�  ��4��	�	����  ���
�0��	� . &*��2  ��
�  ��/��  �����0���  ��������������+�  	������	��  
��4��	�	����  ���
�0��	�  ��  �  /	�
��	*���	�  ������  (�  ����	����
�3����2  �������+�  �������  
���
�0��	�  ��  ����
2�����  	������	
  �������	�  	  �������	�  ����� ). �
�����  ���3�  �����	�2 , *��  
��  ����	�  ����	�  ��/����  ��  ������	���  *�����  ���
	*	�  ��3��  �����	��	  ���
�0��	�  	  �� -
�����	� . �  �*���25 , �  ������0��  �����  4��  ��
�3��	�  �������� , ������  	�����  �0�  ���/�����  
������3��  ������	�2  �  ���/
	������+�  ����+�  ��  	�/�3��	�  �����������	
 . 

-����  ������	��������  ������� , �����/�����+
  "����  	  "����  [76, 77], "����  	  6�����  [75], 
6�����  	  �� . [53], �  ���3�  ������  	  �� . [89] 	  ��������+
  ��  ���	�����		  �������	  ���+.��	�  
����������+  �  
���
2��
  �/
���	  (�  ����025  ������������  ���*	�� ), ��
�����  ��	�����  ���  
������� , �  �����+�  	���������  	�����  ��  *���2  �
2����������
  4����		 , �������  ���
�0�����  
�����
  	  ���/���	��  �������	�  �  ���
� . ���2  ���  �����	�  �  �
���50�� . 6��*	�  �  �	��  
������������  ���� , ������+  ��������  ��
+  ��  �������	5  �  �
	��
  ��
�+ , ������  �  	��
�����+
  
�/����� , ���
�  *���  �/�����  ��������5�  �����
���	5  ������	�  	���
2���  �
���	�  �
2�������� -
�+�  ��
�  �������
  *�����+ . '�  �����3��		  �����
2�	�  �����+�  ��
�
  ������+  ��  ��*�
�  
�����
���	�  ��/
5������  /+�����  ���+.��	�  ����������+  ���*	�� , �/��
��
�����  ���
�0��	��  
4����		  ��  �*��  �������  �����	��
2����  ��	3��	�  ����+  	  �����
�*�� , �/����50	�  ��������� . 
,���  �*�����  ������������
  ��	��
  ������	���  /�
��  �+��3���+�  ��  �	��	�  *�������  	
	  ��	  
��
��  ���
�0��		  �  ����� , *��  �����	*	����  ��	���	����2  �������  ������  �  �	���*�������
  
�/
���	  (��	���2.��  *������  ������
���  ��	�����  300 ��� ). 6�
2��
.��  ���+.��	�  
����������+  �  ��*��	�  ��	�����  ����
  ������+  ���	�  �����	��
2��  
	��
�+
  ��������  	  
�/��
��
���  
���
2�+�  ���
�0��	��  �����  �  �/����� . ��4��	�	���  ���
�0��	�  �/�����  
������
�����  ��  ��*�
2����  ���
���  4����  
	��
����  �*�����  ������������
  ��	��
 , ��
	  
	������+  ���	�  ��������+ , ���  �
������2  ����+ , ��  ���
2���  ���
�������2  ��	  ����������  
���
��		 , �  ���3�  	�����	�����2  �����	*������  ��
� . 6
�  �����	  ���
2����  ��	��������  
	�����	���+
  ����� , ���
����  ��������  ������  ���*�����  ������  4����  ��4��	�	���� , 
��
�*�����  ��  ������  	������	�  	�����	�����	  ����50���  ��
� , 	���
2������  �  ��*�����  

��4��	�	����  �������	�  �
�  ������
��	�  ���
2����  ���*��	�  	�����	�����	  �  ��*��  	������	�  
��	  	��������  ��������		  ��  	�
�*���
�  ��  ������������  ���*	�� . ���
��	*�+�  �/�����  

����������  ���
���50	�  /�
��  ��*�+�  �����	  	  . ��	  4���  ����	����2  ��
�*������  ����  



���*��	
  ��  ����.����� , ��
	  ��
���  �������	�  �  �����  �
	.���  ��
	�� . (  ����
2����  
�����3����	  �������  ������  ����������  �����	*���+�	  	  ��  �+���	�  *������� . ,����  
�����/����5�  ���3�  ��������	  ������	�  .	���	�  �
���	�  ������+�  ��*���  	  	������
��	�  
�	�	��5��+�  �������� . (  *�������	 , �  /	�
��	*���	�  ������  �  ����025  ������������  ������  
��3��  ������	�2  	������	�  ��  *������� , ��  ����+.�50	�  7 -�� . ����
2�	��50��  �����.����2  

	������	�  ��
	*	�+  ������
���  ��  �������  ��	�����  10—15%. 

���	��  �����3����	  �������  	������	�  ��4��	�	����  ���
�0��	�  ����+
  �����  �/
�����  �0�  
���	  �����	������	 , *��  	������	�  �����  ������	�2��  ��  �����  (in situ), �  ������  3	����  
�����	���  (in vivo), �  ���3�  �  ����������  ��
���  �������  (��� , ����	��� , 6���  [44] �  ����025  
������������  ������  	����	
  ��4��	�	���  ���
�0��	�  �  ��	����  �����  �+.	 ). ��	������	�  
�����+�  ���+�2���  �  �/������  /	�
��	*���	�  �����
  ��
�����  ���2����
  ���/
���
  ��	  
	������		  �������	�  ����� , ������  ���	�  ���+�2�	  ��*�	  ��  �
	�5�  ��  ����
2���+  
�����4
����	*���	�  	������	
  ��4��	�	����  ���
�0��	�  [72]. 

%�
	  ��
	*	��  �*��2  ��
� , ��  �
�  ��
�*��	�  ���������  ��	��0��	�  ����������+  ��	���	���  
	���
2�����2  �
2�������  �+����
  	�����	�����	 . ��	  4���  ���/���	��  ����/��	�2��  �  ��� , 
*��/+  	��
5*	�2  �����3����2  ����	������	�  ��
	��
�+�  4������� , 	���3�50	�  ����
2���+  
	������	
  (�� . ���� . 4.3.8). �
�����  �����	�2 , *��  ���������+�  ���*	�	  �/
���5�  /�
2.�
  
	����	������25 , ��4����  �  	�  ����025  �������3��  ������������  	����	�2  �������2  ����� . 

6�
2��
.��  ����	�	�  4����  ������  ��	��
�  �  ������	5  �������	�	�������
  �	����+  	������	
  
[40] 	  �����
	
�  �������	  /�
��  ��
�+
  ���
	�  ����	��50	�  �����.�����
  [86]. 

'������  ������  [175], �����+����2  ��  ��	�����		  �������� , ����
�3	
  ���+
  ����� , 
��
�50	
��  �
2������	��
  ������  ������	��������  ������� . &�  �����
  ���  �������  �������	�  
���
�����  	���
2�� . (�����  �
2������������  	���
2��  /�
2.�
  �
	��
2����	 , ������  
	���
2����
  ������	
  	���
2�  �
2��������  �
	��
2����25  �����  0,1 � . ���  	  �  ����+��0��  
�
�*�� , ����	
  ������  �  ����������	  ������������  ����  	  ��������	�  ��  �*��  	��	�����  �� -
�
�0��	�  �  ����	  ���	������  ������������ . ���
�  ������0��	�  ��
���	�  �
2������������  
	���
2��  ���
�  /����  �����	�2��  	�  �/
���	  �������  ��  �*��  ���
�����������	  ����+ . ��	  4���  ��  
��*�
2���  �*�����  ������������
  ��	��
 , ����������
  ��  �������	��  ������������  ���*	�� , 
��/
5������  /+���+
  ����  ����������+ . &�  ������  �  ��� , *��  ����	
  ������  ���	����	�  ��
2��  �  
��
��  �/:��� , ���������������  ����3�50��  ��������� . $����  �  ��*��	�  ��	/
	�	��
2��  2 �  
��	���  ���+���	�  ��*	����  ��������������2  ���
2����  ����2.��	5  ����������+  �  ����3�50�
  
����	 . �������	�	���  4���  �*�����  ��	��
  ���+���	�  ��  ��*�
2�+�  ������+  ������	 , ������  
������
�
  ��
��5  ���
�0����5  4����	5  	  ��������������  ��4��	�	���  ���
�0��	� . 7+
�  
�������� , *��  ��
�*���+�  ���	�  �����/��  ����
2���+  �*��2  ����.�  ���
���5���  �  ����+�	  
	������	
 , �+��
����+�  �  ����025  ������  ������	��������  ������� . 

4.4.1.2. $������	�  �  /	�
��	*���	�  ������  

���
	�  �������  	  ���
	��50	�  	�  �����
���  �
�  	������	�  �������	�  �����  ��
����/�����  
������	�2 , �����
��  	�  ��  ������
���+�  	  .	������
���+� . 

� . 8�����
���+�  �	����+ . (�  ����	�  �
�*���  	������	�  �������	�  �����  ������	
	�2  �  
����025  �����
��� , �����+�  ��3��  �
���	�	�	�����2  ���  ������
���+�  �	����+  �  ���  ��+�
� , 
*��  	�
�*���+
  �����	*���	
  �	���
  �����3	�  �������*��  /�
2.��  *	�
�  ���	����  
�+����*������+�  ��
�/��	
 . ��	  4���  ��3��  �*	���2 , *��  	������	�  �+��
��5���  �����	*���	  
��  ����
  *������ . �  4����  �
����  ���������  ���+�  ���
	*�+�  �����
���� , ��	��	�+  ��/��+  
�����+�  ����������+  �  �3�  ����	���.�
��  �  ��*�
�  �������  �����
�  
	�������� . (��/0�  ������ , 
���	�  �����
����  ��  �/����*	��5�  �����3����	  	������	
  �������	�  ���  ������+���
  �����		  
*�����+ . &�����  �	3�  /����  �������� , *��  �  �������+�  ��	
�3��	��  	���
2��+�  �������  [22, 
187] 	�
�*���+�  �����	*���	�  �	���
+  ����	*���	  �/
���
	  �������*��  .	���	�  *������+�  
�������� . ,��  ��	���	
�  �  ���� , *��  *�����+ , ��  �����+�  ������	
	�2  	������	� , ��  /+
	  ��*��  
������+�	 . �����  ���� , ��  �*	�+��
	�2  	������	�  ����+  	���
2��  ��
�����	�  �	�����		  



�������	�  [186] 	
	  4������  ���������		  ���+  (�� . ���� . 4.4.2.3), *��  ���
�  ��	���	�2  �  
��0�������+�  �����.������  	������	
 . 

&������
  �
���  	����	��
2�+�  �	����  ����/����  �	��  �/����5�  	���
2��+�  �����
���� , 
�����+�  ��
����  ��  �����
����  �  «�	��	������+�  ��������	�� » 	  �����
����  �  «��������+�  
��������	�� » [53, 139]. ���  «��������	�� » ����2  ���	������  ��������	�  ��3��  	�
�*���
��  	  
��	���	��� , �������  ��3��  ��������2 , �  ��3��  	  ��
	*��2��  ��  ���	  �����3���	�  �������
  
��
�+  *����  	��
�����+
  �/����� . ���
�  	�
�*��	�  ������	�  	���
2�+  �
2��������  ��������  
*����  �/�����  	  ���	���	��5���  
	/�  ��	���+�  ����/��������
�� , ��	���	������+�  ������  �  
	�
�*���
�� , 
	/�  ���	�  	�
�*�50	�  ����/��������
��  ���
�  ����3��	�  	���
2��  ��  �
����
  
����	�+  �����
�  	  ���  ����������  �����3���	�  *����  �/����� . #�����  ���
���	
  �����  ���+��5�  
4�� -	���
2��+� , ������  ���  ��  �
�����  �����2  �  4�� -	���
2��+�	  �������	  	������	�  �������	�  
in vivo, �  �����+�  ��
���  ��*2  �  ��
2��
.�� . �  ���	��0������  	���
2��+�  �������  �
�����  
������	  	��
5*��	�  �����3����	  �/�������	�  ����*	�  ��
�  	  �������  �/�����  ��  �*��  
���
�0��	�  �
2�������� . 

(  �����
�����  �  ��������+�  ��������	��  [5, 73, 111, 178, 181] ��4��	�	���  �  ������
�����  ��  
�������	  	������	�  
����	���  ���
	���+  ��	������  �	���
�  �  ���	�	����	  ��  �������
�3��	�  
��	���	��  	
	  ����3���
� . ��	  4���  ��
�*���+�  ����
2���+  ��  ���	���  ��  ���*��	
  
��4��	�	�����  ����3��	�  	
	  4�����	�����	  4
����������	*������  ����/�������	� .  ��	�  
�����
����  �����
�5�  ������
��2  �/��
5��+�  ���*��	�  � , ��  ��	  	�  	���
2�����		  ���/�����  
�*	�+���2  �	�����	���+�  �����	 . ,�	  �����	  ��	�����  �  �����.������  	������	� , �����+�  
�������	���
2��  ������  ��	  ��	3��		  *�����+ . �����  ���� , ���/����� , *��/+  �/�����  	��
  
�����	��
2��  /�
2.�
  �/:��  ( 0,5 
 ). 8����
����  �  ��������+�  ��������	��  �/+*��  
	���
2��5���  �
�  	������	
  �������	�  ��  *�������  �+.�  3 -�� , *��  �����
���  ������	�2  
	������	�  �  �����.����25  ��  ��3�  ±5%. %�
	  ��/�*	
  �	������  *�����  ������
���  12—15 -�� , 
��  	������	�  �����  /+�2  �+��
���+  �  �/������  �/:����  �����  �  �����
2��  �	

	
	���� , ��	  
4���  �����.����	  ��  �*��  �	�����	���+�  �����2  �����*	��
2�+  [59]. (  4���  �
�*��  ������+�  
	���*�	�	  �����.�����
  ������+  �  ��
	/�����
  4
����������  /
���  �/��/���	  �	���
�� , �  
	������	��  ��������	
 , �  ���3�  �  ���	���
  5��	�����
  	�
�*���
�  	  ��	���	�� . ��	  ���
� -
3�0��  ������
�  ��  �����������
  ��*����2  	������	
  �  �����	��
2��  ��������+�  �/������  
��3��  /+�2  ��������  ��  ���*��	
  ��	/
	�	��
2��  ±0,5%. 8����
����  �  ��������+�  ��������	��  
�/+*��  ��  	���
2��5�  �
�  	������	
  �  /	�
��	*���	�  ������  	� -��  ���������
  	������	�  
��������	�  ��3��  	�
�*���
��  	  ��	���	���  �  ��3	��	�  ������ . ���  ����	
� , 4�	  �����
����  
��	����5���  �
�  	��
������	�  /	�
��	*���	�  ���������  	  3	������
  ��  *�������  ��
��2  ��  200 
-��  [83, 96, 126, 188]. 

(  	���
2��+�  �����
�����  �  �	��	������+�  ��������	��  ��	��	�  	������	
  �������  ��  
	���
2�����		  
	/�  ������  ����0��	� , ����
�3������  <�����  	  ������������  [189], 
	/�  
������  ������	�  �/����� , �����/��������  ,.�  [57] (�� . ���3�  ��/���  �������  	  �� . [118]). ,�	  
�����
����  ��������	��5���  ��
+�	  ��
	*	���	  �	�����	���+�  ��������  	  �����  3����	�	  
���/����	��	  �  5��	�����  ����/��������
�
 . &�����  ��	  �����
�5�  ������
��2  
	.2  
�����	��
2�+�  ���*��	�  ��4��	�	����  �������	�  ��  ������  �������	�  �  	������	��	  �  4��
����
  
3	�����	 , ������
  �/+*��  ��
�����  ���� . (  ������  <����  	  ����������� , �  ����025  ��������  
��	  	��
�����
	  ���
����  ����	  �  *��������  �	�������  0,3—20 -��  [31], 	�
�*�50	
  	  
��	���+
  ����/��������
	  3�����  ������+  ��3��  ��/�
  	  ������0�5���  �  ������������  
�	������� . ��	  4���  	�
�*���
2  ��	3����  �  4��
����
  3	�����	 , �  ��	���	�  — �  	��
������
 , 
�/�  3	�����	  �����
���  �����	*���	  ������*���  ���� . ��	  ����
  �����  	�����5���  
	.2  
��������	� , ������	�+�  �����	*���	�	  	���
2���	  �  �/�	�  ������ . ,��  	��
5*���  �
	��	�  
����3��	
  ��
�+  	  ����	�  ��3�
���
2�+�  4�������  ��  ����
2���+  	������	
  ��4��	�	����  
�������	� . &����	��
2���  �����.����2  	������	
  ��	  	���
2�����		  ���	�  �����
���  ��  
����+.���  ±2%. &�����
���+�  ��������	  ����	��5�  �  ���  �
�*��� , �����  	��
���5���  ��  
3	�����	 , �  /	�
��	*���	�  ����	 . &�����  4�	  ��������	  ��3��  ������
��2  [177], ��
	  	������	�2  
	�  /	�
��	*����
  ����	  «���. », ��4��	�	���  �������	�  �  ������� , �� -�	�	���� , ��  �
	.���  
��
	*�����  ��  ��4��	�	����  �������	�  	������
  ����	 . 6���
�	��
2�+�  ��������	  ������+  �  
���/���	����25  	���
2�����	�  �/������  �*��2  /�
2.���  �/:���  (1—4 
 ). 



7�
��  .	�����  �������������	�  ��
�*	
  �����  ������	�  �/����� , �����+
  �����
��  /�
��  
��	����+�  �
�  	������	
  �������	�  �  /	�
��	*���	�  ������ . &�  �������  ��  �+*	�
��		  

����	���  ����.��	�  ���
	���  ����  ��	���+�  �	���
�� , ��	�  	�  �����+�  ���	���	������  ��	  
������		  �/�����  ����	  ��3��  	�
�*���
��  	  ��	���	��� , �  �����
  — ��	  ��
	*		  ��
2��  
4��
����
  ����+ . #���
2�����	�  ����
�	��
2��
  4��
����
  ����+  �  ��*�����  /�����  ��3��  
����/��������
��	  	  �/������  	��
������
  ����	  (�	� . 4.5) ��	���	�  �  ��	3��	5  �����.�����
  
	������	� , �/��
��
���+�  �	�����	���+�	  �������	 . ,��  ����	������  ��  �*��  ����2.��	�  �� -
���	��
2����  	������	�  ��
��
  �
	�+  �����	*������  ���	  �	���
�  ��	  ������		  �/�����  ����	 . 
 ���
  ��	��	�  ��	���	�  ���3�  �  	����	��
2�+�  �	������  ����	�  �	���  (�/��3����+�  �	3� ), 	  
�+  /����  �����+���2��  ��  4���  ��	��	��  ��	  �/0��  ���
	��  �����.�����
  	������	
  �������	�  
����� . �  �����������  ������  ������	�  �/�����  �
�����  ������	  �
	��	�  ����3��	
  ��  
�����������
  �/����� , �����+�  ������  ������
���+
  ��
��  �  ��
	*	��  	�������+�  �����2 . 
7�
2.	�  ��������	  ����	��5�  ���3�  ��	  	������
��		  �/������  /	�
��	*���	�  �����
  ��  ������  
����

�
2�+�	  ������������	 . �����.����2  	������	
  �  ����025  �������  ������  ������
���  
�/+*��  ± 10% 	
	  ��3�  /�
2.�5  ��
	*	�� . &�*���	  �	����	�  ��3��  /+�2  �
�*.��� , 	  �
	��	�  
�����2  ��  ����3��	�  ��3��  �������	*���	  	��
5*	�2 , ��
	  �������	  ���	5  	������	
  ��  
�/������  ������  	  ����  3�  �����	�
�  ���
	*��
  ��
0	�+ . (  4���  �
�*��  ��4��	�	���  
������
�����  ��  ���
���  ��	��
 , ��������	��50�
  ���	�	����2  �������	�  ��  ��
0	�+  �/����� . 

�  �
����  ������
���+�  �	����  ���������  ���3�  ���
	*�+�  	����	��
2�+�  �����
���� , �  �����+�  
	���
2��5���  ������+��+�  ��
�+  	  ���������+�  ��
��	� . �5��  ������  	������������	*���	�  	  
�����/����	���+�  �����
���� . 

8
2���������+�  	������������+  ��
����  ��  	������������+  �  ���������
  /���
  ([43, 126], �� . 
���3�  ��+
�	 , �������+�  �  ��*�
�  ���� . 4.4.1) 	  	������������+  �  ��������	�����
  *������
  [58, 
89]. 

 

�	� . 4.5.  	�	*���  �����  4�����	�����
2��
  ��������	  �
�  	������	
  �������	�  �����  ��  ������  
������	�  �/����� , �����+
  .	����  	���
2������  �
�  	��
������	�  «�����+� » /	�
��	*���	�  
�����
 . ����/�+�  �	����+  �����  /+�2  .	������
���+�	  	
	  ������
���+�	 . ��	���+
  
4
�����  
	/�  ��3��  /+�2  ����*�����	��
2�+� , 
	/�  ��3��  ����	�����2  ��  ��0����2  	�
�*��	� . 
#�����  ������  ��	���	��  	���
2������  .	������������+
  �
���	
  ���
����� , ����3�50	
  
����50�5  �������5  ��
��  �  �/������  ������
��		  �  	�
�*���
5 . 

(  �/�	�  �
�*���  �/����*	������  �����������  ��������	�  ��3��  	�
�*�50	�  	  ��	���+�  
����/��������
��	  	
	  ��3��  	�
�*�50	�  ����/��������
��  	  �
���	�  ����3���
�� . #������  
�
	��  ��
�+  	  ��������������  �������  �������2  �����  ������
�5���  ��  ��������	5  	
	  ��  
�������	  *�����  ��3��  ����
2�+�	  ���������+�	  �	���	 . ��4��	�	���  �������	�  ��3��  ��
�	 , 



	������  ���	�	����2  ���
	���+  ���������+�  �	���  ��  ��������	�  	
	  .	�	��  4�	�  �	��� . (  
�/0��  �
�*��  ��  ����
2���+  	������	
  ��0��������  �
	�5�  �	�����	���+�  4�����+  	  
��������3��	�  ��  /����+�  �������  �����+  	������������� . ��4����  	������������	*���	�  
�����+  ��  ��
�5���  �/��
5��+�	  	  ���/�5�  ��
	/����	  ��  3	�����	  �  	������+�	  
�����	*���	�	  ���
�����	 .  ��  ��  �����  ��	  �/����*	��5�  �����3����2  	������	
  �  .	����
  
��
���  *�����  ��	  ��
+�  �/:����  	��
������
  ����+ .  �� , �  	�������������  ,������  ���/���+
  
�
�  	������	
  �/:��  	��
������
  3	�����	  ������
�
  �����  10 �
  1), �  �	������  ��/�*	�  *�����  
���2	����
��  �  �����
��  ��  0,2 ��  10 -�� . 

1) ��/�*	
  �/:��  	��������������  ,������  �  ����  ���	�����  ��  ����+.�
  1 �
 . — ��	� . ��� . 

 ���
  	������������  	���
2����
��  ������  	  6�����  [83] �
�  	������	
  �������	�  �����  �  
�������	��  ��

�����  �  �	�������  *�����  0,5—3 -�� . ���*�����  �����.����2  	������	
  
������
�
�  ��	  4���  ±10%. 

��	��	�  ��
���	�  �����/����	���+�  �	����  (�� . ��+
�	 , �	�	����+�  �  ��*�
�  ���� . 4.4.1) 
�������  ��  	������		  �������	  �������	�  �
2���������+�  ��
�/��	
  �  �����	��
2��  /�
2.�
  	  
��*�	  ��  	��50�
  �����2  ����������
  ������ , �����3�0�
  	��
������5  3	�����2 . (  ��*�����  
����
  �����+  	���
2������ , ����	��� , ���	
	������  ������������  �����  	�  ����
� , ������0����  �  
������� . #������	�  ����������  ���
�  �+�
5*��	�  	���*�	��  ����� , ��	*��  �������2  �������	�  
��
�/��	
  ������
�����  �
���+�  �/�����  ��4��	�	�����  �������	�  	��
������
  3	�����	 . ����  
�  4���  �
�*��  �	�����	���+�  �����	  ���������5� , ���/���	��  ����	�2  �������	  ��  �����	  �  
�������  �����+ . ,�	  �������	  ������
�5���  ��  ����
2�����  	������	
  �������	�  �  ����
 -
	/�  
4��
����
  3	�����	 , �����	*���	
  	�������  ������
  �����  	��������  	��
������
  3	�����	 . 
 ��	�  �/����� , �����/����	���+�  �����+  ���3�  ��  ��5�  �/��
5��+�  ���*��	
  . ��/�*	�  
*�����+  
�3��  �  �/
���	  �	3�  1 -�� . 

��	  	���
2�����		  �2���4
����	*���	�  ����/��������
�
  �  ��*�����  ��	���	���  �
�  	������	
  
�������	�  �����  �  ����������+�  ������  ����	��5�  ��������+ , 	������+�  ���  ������	��  
�����.�����
  «������
  ���������		 » (�� . ���� . 4.4.2.3). (  ���  ������
���+�  �	������ , ���  
��	����5���  ��  *�����	��
2�+�  �  ����  ��	���	�	 , ����	��50	�  ��  ��0����2  	�
�*��	� , 4���  
	���*�	�  �����.�����
  ����������� . &/+*��  	���
2������  �����  ������	�  �/�����  	  ��
2  
4��
����
  3	�����	  	�����  ���� . (  ��*�����  �����
��� , ����	��50	�  ��  ��0����2  	�
�*��	� , 
.	����  ��	����5���  ���	�����+ , 	�����50	�  ���	��	�����  ���
��	�  [38, 118, 142, 175, 183, 
184]. ��	  ��/���  �  ���	�	  ��	/����	  ���/���	��  	��
5*	�2  �����.����	 , �������+�  �  
�
2����������
  �������	�
  �/�����  	  ���������
  3	�����	 , �  �����	*���	�	  ��*��	��	  �  
���������
  3	�����	 , �  ���3�  �  	������	��  �
���*���	  �	.��	  ���	������  ���  ��
���	��  �
2� -
�����������  ������� .  ��  ��  �����  /+
�  �������� , *��  �����  ���	��	������  ���
��	�  ����  
��	/�
��  ���
���50	���  	  ��*�+�  ����+�  �  �������		  �����  �  ������  �
����	��50	� . ���	  ��  
��/�  �����	*���	�  ��*��	�  ��3��  /+
�  /+  	���
2�����2  �
�  	������	
  �  �  .	����
  ��
���  
*����� , ��  4����  ������������  ���/���	����2  ��/����2  �  �*��2  /�
2.	�	  �/:����	  3	�����	  �  
	�������
  �������25  [21, 93]. (  ��*�����  ��	���	��� , *�����	��
2�+�  �  ��0����	  	�
�*��	� , 
��	����5���  ���3�  	  �����4
����	*���	�  ���*	�	  [76, 77].  �� , ����	��� , 6���  	  "��
  [52] 
	���
2����
	  ���	�  ���*	�	  �
�  	������	�  �������	�  �����  �  
���	� . -�����  	  ����������  [142] 
����+��
	  ��  ��������	�����2  ������4
����	*���	�  ��	���	���  	�  ��
2�	��  ����	� , �����+�  
�����  /+�2  	���
2�����+  �
�  	������	�  ��
��
  ��0����	  �
2������������  	�
�*��	�  �  	���
2� -
���  ��3	�� . -	

��  	  �� . [150], �  ���3�  75���  	  -	

��  [26] �����
2����
	�2  4��
  	���
  	  
�����/���
	  ����/�+�  ������4
����	*� -��	�  ��	���	�	  (��  *�����	��
2�+�  �  ���� ) ����	�
2��  
�
�  	������	
  �������	�  �����  �  �+.�*��
  ����	 . 

7. <	������
���+�  �	����+ . (  ���
���	�  ���+  ��
��  ��  ��	�����	��  �������  �������
2����  
���
	��  �  ����*��  �������.�50���  ������
�  /+
  �����/����  ���  �����
��� , �  �����+�  
.	������
���+�  ����	��50	�  �����	*���	�  �	���
+  	���
2����
	�2  �  ��*����		  �  
�����������50�
  �/��/����
  �	���
��  ��	���	�� . ,�	  �����
����  �����
�5�  ��
�*	�2  
������+���5  ���	�	����2  �  ��  *�����+  /��  �����+  ����/��������
�
  [6, 16, 34, 67, 99, 102, 109, 
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2�+�  ��	 -
���	���  ��	�/�3��  ����	��5�  �3�  ��������+�  �����  ��������+ , �������+�  �  4�������	  
���������		  ���+ . &�����  �  ��
2��
.��  /����  �������� , *��  �������
2�+
  ���
	�  �����
���  

����  ���������2  ��
	*	�  4�	�  4������� . ��.��	�  ����
  ���/
��+  �/
��*����� , �  *�������	 , ��	  
	���
2�����		  �������  �������
2����  ��������	�  	  	������
	�����	� . ����/�+�  �����3����	  
���������5�  �  �����������+�  �����  	���
2��+�  ������� . 
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25  ������
��	�  �	�����		  �������	  ����� , 
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  �����3��
 , ������5  ��
���  	  
��������  [99] �������*�
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  �����������		  ��  
��������+�  �����	*���	�  ������	�� . &�����  �  ������0��  �����  �����.����	  ������  ������ , 
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����� , �� -�	�	���� , ��	�������+�  ���������� , 	������	�  ��������  �����  /+�2  
�	���
	�	�����+  ���	�  �����/��  �  ��	��
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�  ��	�	�2  �����.����2  ������
��	�  ����������
  
��
	*	�+  �������	�  ��  ������  ±5°7�  [196, 197]. 7�
��  �����/��  ���/
��+  �����	*����
  
�	�������		  ��������	��5���  �  �
 . 9. 

4.4.1.3. #������	�  in vivo 

-+  �3�  ����*�
	 , *��  �����  ������	��������  ������� , ��������+
  ��  	���
2�����		  
�����4
����	*���	�  ���*	��� , �����
���  �������	  ��*�+�  	������	�  ���
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��	*���	�  ������  in vivo. #������	�  ��4��	�	����  �������	�  �  3	�+�  ������  ���3�  
�����3�+ , ������  ��	��
����  ��*����2  ���	�  	������	
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������
���+�  ��
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�*��
  3�
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�����  �  �����3����	  ���
	���		  ������	��	������  ��3	�� , � . � . �  ���������  	�
�*�50���  	  
��	������  ����/��������
�
  ��  ����	����
�3�+�  ������������  �������  ������  �  ��
25  
	������	�  ��4��	�	����  �������	�  � , ������������  ��  ���	  �����3���	�  �
2�������� . (��/0�  
������ , �
�  ���  ������	*���	�  �������� , �����+�  �������5�  �����3����2  ����/�+�  	������	
  �  
������	��	�����  ��3	��  in vivo, �  ����025  �������  �����������	���
  ��������		  [91] ��3��  
��
�*	�2  ��
	*�������+�  �����	  
���
2�+�  ���*��	
  . 

(��  ����	�  �����+  	������	
  in vivo, �����/�����+�  �  ������0���  ������	 , ��5�  ��  ��0�����  
����	��	*���	�  �����	  � . (  ������  4�	�  �������  
�3	�  ����  	
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  �����	 -
��
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2��  ��3��  
��
�*	�2  ��  ������  �/��/���	  ����
2�����  	������	�  ���
	���  4�� -�	���
��  ��  ������  
4��������	�
2��
  �������		  [156, 157]. 

(  ��/���  [176] ��������  ��
2��
.	
  �/������
2�+
  ���
	�  4����  ������ . &�  /+
  ��	�����  �
�  
�/��/���	  ����	*�+�  ����+�  	������	
 , ��
�*���+�  �  ����025  �	����+  �
2������������  
(����	�����	� . ,�	  ����+�  �������	����
	�2  �  �*����  ��
	��
��
  ��������	��	�	  �����
����  
�/��/���	  �	���
�� . (  ����
2����  /+
�  ��
�*���  *��������  ���	�	����2  ��4��	�	����  �������	�  
����� . 
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���  ��	��
  ���	�	����	  � . ��  *�����+  ��3��  ��	���	�2  �����  
�������
2����  ���
	��  ���
�������
2����	  4�� -	���
2��� .  ���
  ������  ������	���  �����3�+�  
�  ���  �
�*��� , �����  *��������  ���	�	����2  �������	�  �����  ���������  �  	��
�������  �	�������  
*����� , 	�
�*���+
  �����	*���	
  	���
2�  	����  ��������  �����  	  �����	��50	�  ���
����  
/	�
��	*����
  ����	  ��  ���������	*�����  ������  ��	�����+  ��  �����  	��
��������  �/:���  
����	  [123]. $��	�	����2  ��4��	�	����  �������	�  ��  *�����+  ��	���	�  �  ���	3��	5  
������
2��
  *�����+  �  �������  �����	*������  	���
2��  ��  ����  ���  �������������	�  �  ����� . ��	  
4��� , ��
	  �������+�  �+.�  ����0��	�  �������
	�+ , �����  ���0��	�  ���	�	�  
	��
��  ��  
���
�������  ���	 . $�  ���
���	�  ���+  4��  	���  ��
�*	
�  ��
2��
.��  ����	�	� , *��  ��	��
�  �  
�/�/0��	5  ����		  ��  ��  �
�*�	 , �����  �����  ����	��50	�  	���
2���  ��
	*�����  ��  ��������
 , �  
���	�	����2  �  ��  *�����+  ��
	��
��  [159, 170, 192]. 6���	����+�  �����	  �����
	
	  ������	�2  
�����  ������
��	�  *���������  ���0��	�  �  �������  	���
2��  [66], ��������	�����2  �
	��	�  
^�	�����	������  ��
�  ����/��������
�  (�� . ���� . 4.4.2.2) 	  �������	  �
	�	*����5  ����/��	5  
�������
2����  ������  ��  ���	
��
  ���������� . (  ��/���  [141] ��	�������  �������	��
2�+�  
����
2���+  �
	�	*���	�  	��+���	
  in vivo. �	���  	 . �� . [129] �����
	  �����	��
2�+
  ���
	�  
/�
2.	�����  ����
�3���+�  �������  	������	�  �������	�  �����  in vivo. 

�	��	  	  �� . [135] ��	���	
	  ����������������  ��������	�  ��������  4�� -�	���
��  ��  
������
��	5  �������������	�  �
2������������  ��*��  	  �������	��
����  �  ����  �
�  ���*���  
���	�	����	  �  ��  *�����+  (�� . �
 . 10). &����	� , *��  �+��	��
	�2  ���3�  	��	  �  �����3����	  
�����
2����  	������	�  in vivo ��������������+�  ��������
��	
  ��4��	�	����  �������	�  	  
��*��	�  �/�������  �������	�  ��	�	*����  �/:���  ����	 .  ����  �����3����2  ����+������  ��  ������  
��	�����	�  �	�����
  �����������		  �/�������  �������	�  [41] (�� . ���3�  �
 . 9) /��  �*���  
�	�����	���+�  ��
��	
  	  �  ������
�3��		  �/  	����������	  �/�������  �������	�  	  ����	�  
��������	��	�  �������������	�  �
2�������� . ,���  �����  �������������  ���3�  	���
2�����	�  
��/���  *���	�  [100, 132]. &�  ��������
���  ��/�
  ��  ��0�����  �����  �����������		 , �  ������  
��������  �
�  ��	���	�  *������+�  ���	�	�����
  �������	�  	  �������	�  	���
2��5���  �������*��  
�����+�  �����		 . 

4.4.2. ��&7�%-) , �(9$�'')%  �  �� %"�� �-#  #  �&��%<'&� 9-#  #$-%�%'#=  

�����.����	  	������	
  �������	�  �����  �����  /+�2  �+����+  ���+�	  ���
	*�+�	  ��	*	���	 , 
����	�  	�  �����+�  ������  �������	�2  �  �������*��
  ����3����25 . %�
	 , �����  ���� , �*���2  /�
2 -
.��  ������/���	�  ��	������+�  �������  	������	
 , ��  ������  ������� , *��  �������3��  
������
	�	�����2  ���  �����3�+�  	���*�	�	  �.	/��  	������	� . ��4����  �  ��
2��
.��  �+  
�����	*	���  ����������	��  ��
2��  .	����  ��	���������  ������  ������	�  �/�����  (�� . �	� . 4.5) 
	  ���������  ��	���	�  ���
	�  ������  �������
2����  ���
	�� , �����
2��  �
�  ����  ���
	�  
�����.�����
  ������	
��  �  �������  ���2.�
  ������	 , *��  �
�  ����	�  ������� . 

���3��  �����  �+  ��
�*	�  ���*���+�  �����
+ , �����+�	  �/+*��  ��
2��5���  �
�  ������
��	�  
�������	� . $����  /����  ����������+  	���*�	�	  �����.�����
  	������	
  	  	�  �����	��
2�+
  
��
�� . ��	  4���  ��������  ��	���	�  �+  ���
	�  ���  ����	*�+�  	���*�	���  �����.�����
 , 
�����+�  ��0�����5�  ��3�  �  �
�*��  ��������+�  ���� . 6�
��  �+  ����
���  �  /�
��  �
�3����  
�
�*�5  ���
2�+� , � . � . ����������+�  /	�
��	*���	�  �����
  	  	��
�����  �
	��	�  �����/��  
���������	  �/�����  	  ��
��	
  	������	� . 



4.4.2.1. ���*���+�  �����
+  

��	  	���
2�����		  ����+  	������	� , ���������
  ��  �	� . 4.5, �����	*�����  ��0����2  
���	���	�������  ��	���	���  �	���
�  ��	  ��������		  �/�����  	��
������
  ����	  ��  ���	  ��
�+  
������
�����  �+��3��	��  

 

���  — �����	*�����  ��0����2  �	���
�  ��  	�
�*���
� , ST — �
�0��2  ��	���	�� , — 
��4��	�	���  �������	�  ��  	�����	�����	  �  ���������
  ����� , d — ��������	�  ��3��  	�
�*���
��  
	  ��	���	��� , G — ��4��	�	���  ��	
��	� . (  ���  �
�*�� , �����  ��	���	�  ��
+�  ��������  
�����	���  �  ��
2��
  ����  	�
�*���
� , G ��������
���  ��/�
  ��
	*	�� , ��  ������5  �
�����  
����3	�2  ���*��	�  	�����	�����	  	����������  	�
�*��	� , *��/+  ��
�*	�2  ���
2��5  	�����	� -
����2  �  �*����  ������
������	  	�
�*���
�  (�
�  	�
�*���
�  �  /�
2.�
  �
�0��25  ���	���
  

����������	  S0 . %�
	  3�  ��	���	�  ��  �����	���  �
�/���  �  ��
2�55  ����  
	�
�*���
� , ��  �  ��4��	�	���  G ��
5*�5���  ���3�  �	�����	���+�  �������	 . 

��	  ������		  �  �
2����������
  ��*��  �/�����  /	�
��	*����
  ����	  �����	*�����  ��0����2  
���	���	�������  ��	���	���  �	���
�  /����  �����  

 

���   �  — ��4��	�	���  �����3���	�  (��  4����		 ) *����  ����	��  ��3��  ���������
  �����
  	  

/	�
��	*����
  ����25 , — 	����+
  ��4��	�	���  �������	�  ����� , : — ��
0	��  
	��
��������  �/�����  ����	 , � 1 	  � 2 — ��������	�  ��  �/�����  ��������������  ��  	�
�*���
�  	  
��	���	��  (�	� . 4.5), Wnp— ��0����2  �����������  ����25  	�
�*��	�  ��  ��	���	�� , � . � . 
��0����2  �����������  	�
�*��	�  �  ������
��		  �������������	�  �����	*����
  ��
�+ . 
(+��3��	�  (4.52) ��
�*���  /��  �*���  �������������  �������	�  �  ������
�3��		 , *��  �������2  
�����  �  ���������
  �����  	  �/�����  ����	  ��	������ . '�  ������  	�����	�����	�  �������	�  �  
������  ������
��		  ��  ���	  �����3���	�  ��
�+  �  �/�����  74�/��  [7] ��
�*	
  �
���50��  �+�� -
3��	�  �
�  ��0����	  ��  ��	���	�� : 

 

���  — ��
���+
  ���
 , �/��������+
  
�*��	 , ���������+�	  	�  ������  �/�����  �  ����	*��
  
����3����	  ��	���	�� , — �	�������	�
2���  ��*��	�  �������	�  ��	�	*����  �/:���  
�/�����  �  ������
��		  �������������	�  ����50�
  ��
�+ . ,��  �+��3��	�  ��
�*���  �  
��	/
	3��		  ������������  �������	�  ��	  ��
��		 , *��  ��
0	��  �/������  ��
�  	  �/����+  
���������  �  ����������  ��
�  ���
	  ��  ��	���	�� . 

#������	�  ��
	*	�+  �  /	�
��	*���	�  ������  ��  ������	
	�2 . ���*���+�  ���*��	�  4��
  
��
	*	�+  �
�  ���
	*�+�  �����
  	  *�����  �
2�������� , ��
�*���+�  �����  4�������
��		  
����
2�����  	������	
  �	�������	�
2����  ��*��	�  �������	�  ���  ����	�	  ��
��	  [28], 
���
	*�5���  ��  �����
2��  �������� . (  ��*����		  �  ������+�  *	�
��  �����3�+�  ���	�	���	
  
	����	��
2�+�  ����  4��  ����*��� , *��  �  ������0��  �����  �������3��  ����*	���2  �������+
  ��
��  
�������	�  �  ������  ������
��		  �  ��
	*	��  	����������  �������	�  ����� . -�3��  
	.2  �������2 , 
*��  ��	  ������
���+�  ��
��	��  ��
��  �������  �������	�  �  ��0����2  ���	���	�������  



��	���	���  �����	*������  �	���
�  /����  ���2��  ��0�������+� .  �� , ����	��� , ��  ����+�  

'���	�	  	  �	

�  [161], ���*��	�  �
�  ��*��	  ��  *������  6 -��  ��3��  ����	���2  

. ��	  4��� , ��
	  �  ��*�����  �������	*������  ���3	��
�  ����2  �� -
�����*��  /�
2.�� , ��  ���
2���  ���*��	�  /8, ��  *
�� , ����0	
  �  ���/���  �  �����
�  (4.53), /����  

��	/
	�	��
2��  �����  . 6���	�	  �
����	 , �  ������  �	�����	*�����  �
�*��  
�����	��
2���  �����.����2 , ����	��50��  	� -��  �����/��3��	�  ��
����  �������  �������	�  �  
��0����2  ���	���	�������  �	���
� , ������
���  ��	�����  20%. 

%�
	  ���  3�  �����/��*2  ����+�  �������	�� , �� , ��
�  �+��3��	�  (4.51) ��  (4.52) 	  �������  

����	��	�����	� , ��3��  ��
�*	�2  

 

6
�  �
�*�� , �����  ������  ��	���	��  	���
2������  �
���	
  ����3���
2 , ���
��	*�+�  �/�����  
��
�*���  

 

&/+*��  ��
	*	���	   �  	  �����/����5�  	  �*	��5� , *��  ����.��	�  �  ���	�	����	  ��  
*�����+  ������
�����  ���������  ����.��	�  ���
	���  �����������50	�  4
����	*���	�  �	���
��  

	  . ,��  ����  

 

(  �
�*��  ��	�����	�  ���
����+�  �������
2�+�  �������  ��
	*	�+  	  
������
�5���  ��  �������� , ��������
���+�  �  
����	��	*�����  ���.��/�  ��������������  ��	  
��
	*		  	��
��������  �/�����  	  ��	  ���  ��������		 . 

4.4.2.2. �����.����	  	������	
  �  ��������+�  ������  

%�
	  ��  �����  �����/��*2  ���������������	  �����	*���	�  ���
���  /	�
��	*���	�  �����
 , ��  
��3��  ����	�2  ������+�  	���*�	�	  �����.�����
 , �������+�  �  	������	��  ��
	*	� , ����0	�  �  
�����
  *���	  �+��3��	�  (4.56). ���3��  �����  �����	� , *��  	������
��	�  	��
��������  �/�����  �  
�	��  �
������  �
��  ���������
  ��
0	�+  ��  �+�+����  ���������	
  �  �
�*��  �����+�  ��
  	
	  3	� -
�����
 , ������  �  �
�*��  ����	�  /	�
��	*���	�  �����
  �*��2  ��  ������  ��
�*	�2  �
�
  ���������
  
��
0	�+ , ���
����	�  ��  ������
  ������
�
	  /+  �����  ±10%. (  ����	����
�3����2  4����  ��	  
��	���		  ���
�3�0	�  ���  ���
�3��  �/����*	�2  �+����5  ��*����2  	������	�  ���
	���  �	���
��  

	  V. 6
�  4��
  ��
	  ���/���	��  	���
2�����2  .	������
���+�  ��
	/������+�  �����5����+ , 
�/����*	��50	�  �����3����2  ��/��+  ��  
	��
���  �*�����  ��������	��	�	  ��	
	��
�  
��	�	����+�  �	���
��  ��	  	������	��  ���  �  4��
����
  ����� , ���  	  �  	��
������
  ����	 . ��	  

4���  ��*����2  	������	�  ��
	*	�  	  V �����	*	������  ��*����25  ��
	/����	  �����5�����  	  
��	
	��
�
  (�  ���	�	����	  ��  *�����+ ), �  ���3�  �����.����25  �	�������  ����/�������	�  
(*	�
��  /	� ) �  �
�*��  ��.	���
  �/��/���	 . ��	  	���
2�����		  	����	��
2�+�  �	����  �  �� -
��3���
��	  �����  �����/����2��  �+����*������+�  ����/	��50	�  ��	
	��
	 , �����+�  ���3�  
��
3�+  /+�2  ����
	/�����+ . (��  4��  ��	���	�  �  �����	*��	5  �����3�����
  �����
��	�  
�����	��+�  �	���
�� , �������+� , ����	��� , �  ��0�+�  �	���
��  ���/�3���	�  	�
�*���
� , � . � . �  
�����	*��	5  �	���	*������  �	�������  	����	��
2��
  �	����+ . �
�����  ���3�  �*	�+���2 , *��  
��*����2  ������	������	�  ��������  	��
�����+�  �	���
��  �  
����	��	*�����  ���.��/�  �  �
�*��  



���
����+�  ����������
	�������  �/+*��  ��  ���������	�  ±(0,2 — 0,3) �7 . ���
	�  �+��3��	�  
(4.56) �����+���� , *��  ������
���+�  ���/����	�  ��
3�+  ����:��
��2��  �  *������ , ��  ������
  
����������  	������	� . (  *�������	 , ��
	  	��
�������  ������+����  ���	�	����2  �������	�  ��  
*�����+ , ��  �����.����2  	������	�  *�����+  /����  ��	���	�2  �  ������
����
  �����.����	  	��� -

���	�  ��
	*	�  	
	  V, ��	*��  ��
	*	��  4��
  �����.����	  ���	�	�  ��  ��
�����  ���
���  ��	��
 , 
��������	��50�
  *�������5  ���	�	����2  ���
	���+  ��	������  �	���
� . ��4����  3�
���
2�� , 
*��/+  	����	��
2���  �	�����  	��
�  ��  �����3����	  ����������5  ���
	����� -*�������5  
��������	��	��  ��  ����  �	�������  	��
�����+�  *����� . 6
	��  ������
  ���
�������
2����	  �  
�
�*��  �	����+�  �����
��� , �
	��
2����2  �	���
�  	
	  ����/	��50���  	���
2�� , �  ���3�  
��������	��	�	  �	
2���  �  �
�*��  ���
����+�  �����
���  — ���  4�	  ��������+  ���	��  �+/�������  
���.��/�  *�����  	
	  �������	  �	�������  ����/�������	�  ����+��5�  �
	��	�  ��  �����.�50�5  
�����/����2  ��  *������  ���
  �	����+ . �����	��+�  ���*�	  �����3��	� , ����	��50	�  ��	  
��
5*��		  	
	  �+�
5*��		  ���
����+�  ����  ����/	�����	� , /����  	�������	�����2  �  ��	���+�  
	���
2��+�  �	���
�� . ,��  ��	���	�  �  ����
��		  *���������  �������  �	���
� , ��	*��  �����  
����
��	�  ���	�	�  ��  �������+�  ������.��	
  ��3��  ���	���	����+�  �	���
��  	  
����/	��50	�  	���
2��� . 

��  �����
  ������  �����.�����
  �
�����  ������	  �����.����	 , ����	��50	�  �  ���  �
�*��� , �����  
����.�5���  ����0��	� , ���
���+�  ��	  �+����  �+��3��	�  (4.56). (  4���  �
���  �+  ��������	� , 
�� -����+� , �������
	����2  ������
�3��	�  �  
	��
����	  �������������	�  �
2���������+�  ��
�  	  

	��
����	  4
����������	*������  ����/�������	� . (� -����+� , �+  ������
	�	���� , �  *���  
��	���	�  �����/��3��	�  4�������	  �������  �������	�  	  ����3��	�  ��  ����	*�+�  ������������  
/	�
��	*����
  ����	 , �  ���3�  �����/��3��	�  �������	��  �  �/:���  ���������
  3	�����	 , 
�+��������
  �/������  ����	 . ( -����2	� , /����  ����������+  ���/
��+ , �������+�  �  ���� -
��
�3��	��  �  ���������  �������	  �����  �  ���������
  �����  	  	��
�������  �/�����  ����	 . 

(
	��	�  ��
	��
����  ���������  �������������	�  �
2��������  ��  ����
2���+  	������	
  �������	�  
�����/��  ��������	��
��2  �  ���� . 4.3.8. ����  �
	��	�  ��
	��
�+�  4�������  ��3��  /+�2  ����2 -
.���  �����������  ����	
2����  �����0��	�  �/�����  (���  �/
���	  ���/	
	���		 ), ���  3�  �
�����  
�����	�2��  �  ���� , *��/+  ��
	��
�+�  4�����+  ���/0�  ��  ����	��
	  	  ��3��  /+
�  ��
2�����2��  

	��
�+�  ��	/
	3��	�� . �	��
����2  �������������	�  ��
�  	  
	��
����2  4
����������	*������  
����/�������	�  �������5���  �������*��  ������ . 6
�  4����  ��	������  ���	�	����2  ����
2�����  	� -
�����	
  ��  ���
	���+  ��������  �����3��	� , �����������  ��  	�
�*���
2 . �
�����  �����	�2 , *��  
��������+ , �������+�  �  ��
	��
����25  �������������	�  ��
� , /����  �����
��2�� , ��  ���
  �	�	 -
����	 , ��	/�
��  �������  �  .	������
���+�  �������
2�+�  �	������  	������	
  ��	  
	���
2�����		  ������	�  	���
2���  �  �+���	�	  �	���+�	  ���*��	��	  ���
	���+  ���
��	� . 
��	���  	  �� . [3] ����	�
2��  	��
�����
	  4��  ���/
���  ��  ������  ����25�������  ����
	�����	�  
�  ��	�����	��  �	���*�������
  �	
2����		 . '�  ������  �+��3��	� , ���
��	*����  �����
�  (4.44), 
��	  ����*	��
	  	������	�  ����+  ���������  	���
2��  ��  ����  ���  �������������	�  �  
	����	��
2��
  �	�����  �	��  ��
 , �������  ��������  ��  �	� . 4.5. &����
��2 , *��  ��  ����  ���������	�  
�	����
  ���
	���+  ���
��	�  �����.����	  	������	�  ����	��5�  ���3��  �����  ��  ���+�  �����	�  
	  ���+�  �	3�	�  *�������  �������  	�
�*������  ����/��������
��  �	���
� . '�  4�	�  *�������  
��
�*�
	�2  ���	3���+�  ���*��	�  ��4��	�	����  �������	� . ������ -
	/�  �/:�����	�  ����/����  
4������  ��  /+
�  ���� . 

#�����  	�  ���*��	
  ���
2�+�  �����	*���	�  	���������  ���+  	  ����	�  �����
  (�� . �
 . 1), ��3��  
����*	���2  �����������50	
  ��4��	�	���  �����3���	�  �� , �����+
  �  ������  �
�*��  �����  ��	 -
/
	�	��
2��  0,997. �����/��3��	�  4��
  ��
	*	��
  ��	���	�  �  �����
2��  ���+.���+�  ���*��	��  
�������	�  ����� , ������  ����/���  �����.����2  ��  ����+.���  0,05 �7  ��3�  �  �
�*��  �	����  �  �� -
��3���
��	  (�� . (4.55)). ���  ����	
� , �����	*���	�  ���� , �����
�50	�  	��
�����+
  �/�����  	  
���������5  ����� , 	������
	��5���  	�  ��
	4�	
��� , ��

��� , ������  	  ����/�+�  	�  ��
	����+�  
�����	�
�� . 74�/��  [7] 	��
�����
  �������	�  �����  �  �����
��  ��
	4�	
���  ��
0	��
  25 ���  �  
*��������  �	�������  2—10 -��  	  ��
�*	
 , *��  4��  ��
	*	��  ������
���  ��	/
	�	��
2��  0,005 �7 -
-�� -1,2. (  �	������  �  ����3���
��	  ����/�+�  �����	  ��  ����+.�5�  1—2% ��  ��
	*	�+  
	����������  �������	� . ��4����  ��	  	��
������		  ����	�  /	�
��	*���	�  �����
  �����	 , 
�+�����+�  ����3��	��	  ��
�  ��  ����	���  �����
� , *����  ��  �*	�+��5��� . 6
�  ���  ���� , ���  



	�������+
  ��4��	�	���  �������	�  ��
  (����	��� , �  ������	���  	
	  �  /	�
��	*���	�  3	�������  
�	��  ����	 ) 	
	  ��
	�	  �����	  ��  ����3��	�  (��� , ����	��� , �  ������  	
	  �������+�  �������� , 
����
	��50	�  /	�
��	*����5  ����2 ), ��3��  	���
2�����2  
	��
��5  �������	���	5  
���	�	����	  �������	�  ��  ��
0	�+  �/�����  ��	  	������	��  ��  ���
	*�+�  �/������  ������  	  ����  
3�  �����	�
� , *��  �����
���  �*���2  �����	  ��  ����3��	�  �  �	��  ��������
  ���������
  �������	 . 

%�
	  �  ��*�����  ���������
  ����+  	���
2������  ���� , ��  ��  *������  1 -��  ���*��	�  ������
���  
��	�����  0,002 �7 /�� . ,��  ��
	*	��  ������  �������	���
2��  ��������  *�����+  f2, ������  ��3�  ��  
*������  8 -��  ��  ���*��	�  ��  ����+.���  0,14 �7 /�� . 6
�  ���+.��	�  ��*����	  	������	
  ��  
�+���	�  *�������  �  ������  �  ��
+�  �������	��  ��3��  �����
2�����2��  ���*��	��	  
��
�*���+�	  �	���������  [181] �
�  �����	�������
  �	��	

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

��	  	������	��  ��  ��*��	  �����/��3��	�  ��
����  �������  �������	�  �  4����	5  ���	���	�������  
��	���	���  �	���
�  ��	���	
�  �  ���	3���+�  �������  ��4��	�	����  �������	�  � , �����+�  
��
	*�
	�2  ��  ���
2�+�  ���*��	
  ��  ��������5  ��	�������5  ��
	*	�� . &*��	��� , *��  �����  
�����.����2  ��	/�
��  ��0��������  ��	  	��
������		  ����  �  �	
2�+�  �������	��  (���	� , ���  

���	� , ����	  	 , �����3�� , ��
�*���  3�
��� ). 6���	�	  �
����	 , �
�  ���  ���� , ���  ����  
������+
  ��
��  �  , ��	�����	�  ���
	*�+�  	����	��
2�+�  �	����  ��3��  ��	����	  �  ��
�*��	5  
����+�  ���*��	
  �  �  ���	�	����	  ��  ���	�  �������� , ���  ��
0	��  �/����� , ��������	�  ��  �/�����  
��  ��	���	��  	  �
�0��2  ����������	  ��	���	�� . (����3�� , *��  ���/��  ��	���	�  �  4���  �
���  
�
�����  ���
��2  �����	�
��  �
�  �������� , ����
	��50	�  /	�
��	*���	�  ����	  ��  �������	5  	  
�������	  ����� . &/+*��  ������+  �������  	�  �����+  �  �*��2  �	��	�  ���*��	��  , �  ������
  
��/��
�����  ��  	
	  	���  ��
	*�����  ����.���/�������  ����	�� , �/����*	��50��  ���/�����  
���*��	�  . 

���
	*	�  �  �������	  �����  ��3��  	��
������
  ����25  	  ���������
  �����
  ��	���	�  ��  ���
��
  
����  �  ����  �����3�+�  	���*�	���  �����.����	  	������	
 . �  �	�  ���������  �/:�����  
�������	�  �
2������������  ��*�� , �/��
��
�����  ��
��+�  ���0��	��  �/�����  	
	  
������

�
2����25  ���  �����������
 , �	�����	���+�  �����	 , �  ���3�  4�����  ���������		  ���+ , 
����	��50	
  �  ����
2����  ���	��	
  ���	  �����3���	�  �  �����
��  .	�	�+  ��*�� . (��/0�  
������ , �����.����	 , �������+�  �  �������	�
 , ��	3�5���  ��	  	���
2�����		  �����	��50	�  
����/��������
�
 , ����	�  �/������ , ��	���	���  �  /�
2.�
  ��������
 , �  ���3�  ��	  ����2.��		  
��������	�  ��3��  �/������  ����	  	  ��	���	��� . �����  ���� , 4�	  �����.����	  �����  
��0�������+  ��	  	���
2�����		  ����3���
�
  ��  �������	5  ��  �
�*��� , �����  ��	����5���  ���  
����/��������
� . ��  �������  74�/���  [7], �����.����2  	������	�  �������	� , �/��
��
�����  
�/:����
  �������	�
 , ��  ����+.���  1% ��	  	���
2�����		  ����+  �  ����3���
��  	  ��	  ��
��		 , 
*��  ������

�
2����2  �����������
  �/�����  	  ���  ���
����	�  ��  ��	  ����	��50���  ��*��  
�3��  �  
�����
��  ±3°. 

(  �������+�  	����	��
2�+�  �	������  �  ��������+�  ��������	��  �����/��3��	�  �������	 , 
�������+�	  �  �	�����	���+�	  4�������	  �  ��
�  	�
�*���
� , ��3��  ��	����	  �  �����.����	 , 
����	��50�
  30%. '�  �	� . 4.6, �  ��������
��+  ���*���+�  ��
	*	�+  ��
�+�  �	�����	���+�  
�����2  ��	  ���
	*�+�  ��������	��  ��  ����������	  	�
�*���
�  [191]. (  ���*����  ������
���
��2 , 
*��  	�����	�����2  �������	���
2��  ��������  ���������  ���
��	� , ������������  ��  ����������	  
��	���	�� . #�����	�����2  ��	������  �	���
�  �+*	�
�
��2  �
�  ���
	*�+�  ��������	
  Z, 

�+��3���+�  �  ��	�	���  (� — ���	��  ����/��������
� ), ��	  ��
��		 , *��  �����  	  �
�0��2  
����������	  ��	���	��  	  	�
�*���
�  ��	�����+  	  *��  �/�  ����/��������
�  �����
�3��+  ������ . 



 

 

�	� . 4.6. �  — 6	�����	���+�  �����	  	  �����+
  ���	�  ��	  	���
2�����		  ����
���  ���.������  
	�
�*���
�  ���	����  r [191, 171]; /  — �	�����	�����  �����.����2  (� . � . ����
�	��
2���  
�������	� ), ��
������  ��  ����+�  �  �  �
�*��  ��	�����	�  	����	��
2��
  ����+  ������	�  �/�����  �  
�	��	������+�  ��������	��  	  ��������	�����
  *������
  (�	� . 4.5); 1 — �/�����  ��  �������25  
�����  1600 � /� , 2 — �/�����  ��  �������25  �����  1350 � /� . �������2  �����  �  ���������
  3	�����	  
1485 � /� , ��
0	��  �/�����  3 �� , ���	��+  	�
�*���
�  	  ��	���	��  7,5 �� . ��	���	�  ���
��  ��  
	�
�*���
�  ��  ��������	�  d, �����������50��  ���
������  �������  ����	����  ��
�  	�
�*���
� . 

�
�����  �����	�2 , *��  	���
2�����	�  ������  ������	�  �/�����  �����
���  �����	  �  �	�	����  
���
	*	�  �  �
	���  �����	*������  ���	 , ����	��50	�  ��	  	������	��  ���*�
�  ��  4��
����� , �  
�����  ��  	��
�������  �/������ . �����  ���� , ��
	  ��	����5���  �	����+  �  �	��	�������
  *� -
�����
 , ��  �����.����2 , �/��
��
����5  4�	�	  ���
	*	��	  �  �
	��  ���	  �����	*����
  ��
�+ , 
��3��  ��	�	�2  �0�  /�
2.� , �����0��  ��	���	�  �  �/
�����  
���
	���		  ������  	�  
�	�����	���+�  ����	�����  	
	  �	�	����� . ,��  ������	���� , *��  ��/�
2.��  ���0��	�  ��  



�����	����  Z �+�����  
	.2  �*��2  �����*	��
2���  	������	�  �	�����	���+�  �����2 . (  �
�*��  
��	�����	�  ����  �����	�
2�+�  �����	��50	�  ����/��������
�
  4��  ������	�  ����	���  �  ������  
�����0��	5  ��	������  ����/��������
� , �����  ���  ����
2���  �/
���2  �����0�����  �  ����
2��
  
�/
���25  	�
�*���
�  [179]. �	����+  �  ��������	�����
  *������
 , �  �����+�  �����������  �+��3�� -
���  �����	�����  �����	*������  ��*�� , ��  �/
���5�  ����/�+�	  �����3������	  	 , ����  
�����������50	�  �����.����	  �������*��  ��
+ , 	��������  ����
��	�2  	�  ���	�	����2  ��  
*�����+ . '�  �	� . 4.6, /  ��������
��+  ��	���+  *�������
  ���	�	����	  ����
�	��
2�+�  �����2  
(	
	  ��	��0��	
 ) ���
	���+  ���	���	�������  �	���
� , �/��
��
���+�  ���
	*	��  �  
�	�����	���+�  �������  ��	  ��
	*		  	  ��������		  	��
��������  �/�����  �  ��������  ��*��  (�	� . 
4.5). ����	�	  ��
�*��+  �
�  ����  �/������  �  ���
	*��
  �������25  ����� . (  ������  �
�*��  
�������2  �����  ������
�
�  1600 � /� , *��  �������������
�  ������
  ����	��  ���*��	
  �������	  �
�  
/	�
��	*���	�  �����
  �	��  ��*��	 . (�  ������  ���  �����
��2  1350 � /�  (�*��2  �	����  ���*��	� , 
�����������  �
�  3	����
  ����	 ). (  �/�	�  �
�*���  �������2  �����  �  ���������
  �����  �����
��2  
1485 � /� , ��
0	��  �/������  ������
�
�  3 �� , ���	��+  ����/��������
�
  — 7,5 �� , ��	���	�  
�������
	��
��  �  �/
���	  
���
	���		  ���
������  �������  ����	����  (Z = 1) �  ��
�  	�
�*���
� . 
'�  ������  ���
	��  ��������
���+�  ����	���  ��3��  �+��
	�2  �����
2��  ���������+�  ���/�� -
�����
 . (� -����+� , �	�����	���+�  �����.����	  ������  �  ���	3��	��  *�����+ . (� -����+� , 
���	��	*���	
  ��������  	������	�  4��
  �	������	*����
  �����.����	  �����
���  ��  ����2.	�2  
�����  �������	���		  4�����	�����
2��
  ��	��
  �������	�  ��������
  ��
�3����
  �����	�
  
*�����+ . (  ��������	������  �
�*��  �  ����
2����  ����
  ��������+  �����.����2  ����	
��2  �  
�����������  ���*��	5 , ������
�50���  �����  0,03 �7 . (  4���  �����	�  ���	��0�����  
	���
2�����	�  �	����  �  ������+���  ��������	�����
  *������
  ���  ������
���+�	  �	������	 , 
���
	��50	�	  �����  ������	�  �/����� . ( -����2	� , ��
	  �������2  �����  �  �/������  ����+.���  
�������2  �����  �  ���������
  ����� , ��  �	�����	���+�  �����	  ��	  ��������		  ��	�����  �  
���	����
2�+�  ���������  (� . � . ��
���	��
2��  �  �������  �	���
� ), �����  ���  ��	  �/�����
  
�	����		  ��
�*�5���  ��
�3	��
2�+�  �������	 , � . � . ��	
��	�  �	���
� . (  �
�*��  �����	������+�  
����/��������
�
 , �������
���+�  �������
2�� , �����	�	��  ��  ������.��	�  ��������
  �����  �  
�/�����  	  ���������
  �����  ������  	��5�  �����  �	�����	���+�  �����	 . #  ������� , �������	�  
[173], �  ���3�  7�����
  	  �5��	�  [25] ������
	 , *��  �	�	���+  	  ����	���+  ��  ��	��
  
�	�����	���+�  �����2  ��*	��5�  ��
�3	���2��  ��  ����  ���
	*��	�  .	�	�+  ��
��+  *����� . 
6	�����	���+�  �����	  ���3�  ����2.�5���  	  ��
�3	��5���  ��	  	���
2�����		  ����	���		  
	�
�*�50���  ����/��������
� , �����  ���
	����  ���/�3��50	�  ��
�/��	
  ���������  �������  
���
2  ���	���  	�
�*���
�  ��  ���  ������  �  ���	���		  [172] (�� . ���3�  �
 . 2). 

-������  	������	�  ��4��	�	����  �������	�  in vivo, �����������+�  �  ���� . 4.4.1.3, ���3�  
���
������+  �����.����	 , �������+�  �  �	�����	���+�	  �������	  	
	  �	�����	���+�  
��	
��	��  �	���
� . &�����  �  ������  �
�*��  �	����	�  *����+*�
��  �
�3��  	  �������
2�+�  
�����+  ��  �����
�5�  �������	  ��*�+�  �����	  �	�����	���+�  �������� . �
�3����2  ���
5*�����  
�  ���/���	����	  ����������	�  «*��+���������� » (� . � . *������� -���	�	���� ) �	�����	������  
��
� . �����  ���� , ��  ���
��  ������
��+  ���
����  ����3���
�
 , ��  �
�0��	  �����+�  ��
3��  /+�2  
���	�����	������  ������  �	�����	�����  ��
� , �  ��  ��
	*	��  �	�����	���+�  ��������  �
�  
�������
  ��*�	  ��
�  ����+����  �
	��	�  *������� -���	�	���  �������	�  �  	��
�������  �/����� . 
���
	*�+�  ������+  �  ��.��	5  4�	�  ���/
��  ����������+  �  ��/����  [37, 64, 65, 105, 122, 165]. 

'	3�  /����  ����������  4�����  ���������		  ��� , �����+
  ��3��  ����	����2  �  ��������+�  
�/������  �  ���  �
�*��� , �����  �
	��  ���	  �����	*������  ��*��  ���2	������  ��  ���  ��*��	5 . 

%0� ���	�  ������	�
2�+�  	���*�	���  �����.�����
  	������	�  ��
�����  ���	�	����2  
����������  ����+  ��  ����������+  	  ����	*������  ���
��	� . ,���  	���*�	�  �����.�����
  
����
2��  	��
������  �  �	�	*����
  �����	�� , ������  ��  �����  �*	�+��
��  ��	  	������	��  �  
/	�
��	*���	�  ������ . (  *�������	 , ������  ��  	������+  ���	� -
	/�  ��/��+ , �����0���+�  
	��
������	5  ���	�	����	  ��4��	�	����  �������	�  ��  ���
��	�  �  /	�
��	*���	�  ������ . (  
�
�*��  3	������
  ���
	*��	�  ���
��	�  �/+*��  ��	���	�  �  ����2.��	5  � .  �� , ����	��� , �
�  
���+  ��	  	������		  ���
��	�  ��  ����  ���������  ���	��		  �  ������
�5�  ��	�����  25% ��	  
�����������  30 °�  	  ����	��5�  64% ��	  0 °�  [145]. %�
	  ������
�3	�2 , *��  ����/�+�  
��
	*�������+�  ���	�	����	  ���������+  	  �
�  /	�
��	*���	�  �����
 , ��  	������	�  ���
��	�  ��  
�*��  �����3��	�  �/������  ����	  �  ����  	
	  �	�	�
��	*���	
  �������  ��  �
�/	��  �������  �� -



���
2�	�  ����	������  (����	��� , ��	  	������		  �+���+  ��������  ��  ±8 ��  ��	  0°� ) ��	�����  �  
���	��	��  , ��  ����+.�50	�  ±0,5%. ,�	  �����	  ����  
	  ��	���	�+  �  �/������ , �����3�0	�  
��� , ��4����  ����/�+�  ����+  (�  ���/������	  ����	  
������ ) ���/�5�  ����	�
2����  	��
������	�  
[52]. 74�/��  	  �	

  [10] 	��
�����
	  �
	��	�  ���	�	����	  ��  ����������+  ��  ��*����2  
	������	
  �������	�  �����  �  ����	�  ������ . '�	/�
2.	�  ���	��		  ��/
5��
	�2  �  �
�*��  

3	����
  ����	  ��	  ��������
  ����������� , ��	  4���  ��
	*	��  ������
�
�  ���
�  -5% 
��	  	������		  ����������+  ��  ��	�  ������ . 6
�  �/����*��	�  �����3����	  �������	�  ���
	*�+�  
����+�  ���/���	�� , ����*�� , ����+���2  ��*��5  ����������� , ��	  ������
  ����������  	������	� , 
������  �����.����	 , �+�����+�  ��/�
2.	�	  ��
�/��	��	  ����������+ , ��
+  ��	  20 °�  
(����	��� , 	�  ��
	*	��  �����  ±1% ��	  	������	��  ����������+  ��  ±0,2 °� ) 	  /
	��	  �  ��
5  ��	  
37 °� . 

4.4.2.3. (
	��	�  ��������������
  

(  /�
2.	�����  �
�*���  �����	*���	�  �������������	  /	�
��	*���	�  �����
  ��
�5���  ��	*	��
  
����	������	�  ����
�	��
2�+�  �����.�����
 , �������+�  �  �������	�
  	  �	�����	�
  
�����	*������  ��
�  �  �/����� , �  ���3�  �  4�������  ���������		  ���  ��	  	���
2�����		  
����*�����	��
2�+�  ��	���	��� . '�
	*	�  �������		  	  �	�����		  �  �����������
  �����  ��3��  
��	���	�2  �  
���
2�+�  �����0��	��  ����������  �
2������������  ��*��  �����	��
2��  ���  	�  
���*��	
 , �����+�  ��/
5��
	�2  /+  �  �����
  ��*��  ��	��� , ��
	  /+  ��	�������+�  �������� , 
�
	�50	�  ��  �
2����������
  ��*�� , /+
�  �������	�  [67, 155]. �� -�	�	���� , �	���  ����  �0�  ��  
����	��
  �����3�+�  ��
	*	�+  4�	�  �����.�����
 , ����  �
�����  �����	�2 , *��  ��	  ������  �����  
/����  ��0�������+�	  
	.2  ��	  	���
2�����		  ��	���	���  �  �*��2  ��
+�	  ��������	 . 

,�����  ���������		  ���  ��  ��	���	��  ��3��  /+�2  �
�����	��  ���
	*	
  
	/�  �  �
	��  ���	 , 
	/�  
�  �������	  �����  ��  ���
	*�+�  �*������  �����3���	�  ��
�+  �  �����  �  ���������������	  (�	� . 

4.7). ��	  �	��	�������
  *������  ��4��	�	���  �������	�  , �������+
  ��
2��  �  4�������  
���������		  ��� , ��3��  /+�2  ����*	���  �  �����  �	�� . 6
�  ����  ���
	*�+�  �	����	
 , ��������+�  
��  �	� . 4.7, ��
��  4��
  ��
	*	�+  �  ��
���  �������	�  �  ��3��  �+*	�
	�2  ��  �����
�  [7] 

 

�	� . 4.7. ������	*���  ��������
��	�  	���3��	�  ������  �
����
  ��
�+  ���
�  �����3���	�  *����  
�/�����  	�  �����	*���	  �������������  �����	�
� . �������+  ���  ������
.	�  ��	����  �
	��	�  
��������������
  ����+ : �  — ���*��  �  ��
0	��  �/�����  x(z) (��
0	��  ���
2  ��	  �  ��	������ ); 
/  — ���*��  �������	  �����  c1(z) (�������2  ���
2  ��	  �  ��  �������� ). 



 

���  g — �����	��
2���  ��
�  �
�0��	  ��	���	�� , ��  ������5  ������  *���2  ��
�+  �  ���������
  
����
  (��� , ����	��� , g = 0,5, ��
	  ���*��  ���+  �  ��
��  ��
	�  �
�0��2  ��	���	��  ��*��  ����
�� ). 
(�
	*	��  ��	  ��
	*		  ���	��	
  �  �
	��  ���	  ������
�����  �+��3��	��  

 

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

 

— �������2  �����  �  ���������
  ����� . ���*���+�  ���*��	�  ��	  ���
	*�+�  ���*��	��  g 	  
���
	*�+�  ���	��	��  �������	  �����  	  �
	�+  ���	  ��������
��+  ��  �	� . 4.8. (	��� , *��  ��3�  
�����	��
2�� 4 ��
+�  	������	�  �  �
	��  ���	  	
	  �������	  �����  �����  ��	���	�2  �  ������+�  
�����.������  	������	
 , ���/����  ��  �+���	�  *������� . 

 

�	� . 4.8. �������+�  ���	�	����	  ����
�	��
2����  �������	�  ��	������  �	���
� . ,��  �������	�  
�/��
��
���  4�������  ���������		  ���  ��  ����������	  ����
���  ����*���� -�	��
2����  
��	���	�� . ����
2���+  ���*����  ��	  ���	��	��  ��������������  �
	�+  ���	  	  �������	  �����  �  
�
�*��� , ��������+�  ��  �	� . 4.7: �  — ���	��
2���  ��
0	��  �/�����  4 �� , ��  ��3��
  ��	��
  
�������  ����������  ����.��	�  	������	�  ��
0	�+  �  ��
��
  ��
0	��  �/����� , ���*��	�  g 
������
���  ��  *���2  �
�0��	  ��	���	��  (�����	��
2��  ���
  ���  �
�0��	 ), �  �����
��  ������
  



�����+
  �����  ����50�
  ��
�+  ��������� ; /  — ��
0	��  �/�����  2,8 ��  	  g = 0,1; ��  ��3��
  
��	��
  �������  �����	��
2���  �������2  (�  ��������� ) ��������
  �����  �  ����  �*������  �/����� . 

-	

��  	  �� . [150] �����/��  	��
�����
	  �
	��	�  4������  ���������		  ���  ��  ����
2���+  
	������	�  �������	�  �  �����*��
  �+.��  ��/��	 . (  ����  �
�*���  ��	  ��
�*	
	  ���+.���+�  
�����	  � , ����������0	�  ���
2�+�  ���*��	�  /�
��  *��  ��  100%. -�����  	  ����������  [142] ���3�  
����*�5� , *��  ��	  �����3���		  *����  �+.�*��5  ����2  ��
��  	��+�+����  �	
2�+�  �����+�  
���	��		 , �����  ���  �  �
�*��  ��*��	 , ������+�  	������	
  ���+  ��  ��*��	5  ��*��  ��  ��/
5������ . 
����
2���+  	������	
  ��4��	�	����  �������	�  � , �+��
����+�  �  �������+�  ����  ��/����  �  
��	�����	��  ���  �2���4
����	*���	�  ��	���	��� , ���  	  ���	������� , ����.�  ���
�����
	�2  �  
�
�*��  ��*��	 , ������  �  �
�*��  �+.�*��
  ����	  	�  ���
	*	�  ����	��
�  380%. &*��	��� , *��  
��
��  4������  ���������		  ���  /����  ��0��������  	������2��  ��	  ��������  ��  �����
  ������  
�	��  �  ������  �������  	 , �����3�� , ��	  ��������  ��  �/�����  �  �/����� . & ���	��	��  �������	  
�����  �  ���
	*�+�  ������  	  �������  ����  	������  �*��2  �������  ����+� . '��/���	��  �����	�2 , 
������ , *��  �  ����025  .	������
���+�  	����	��
2�+�  �	����  ��������  ���������2  ��  
����������+�  �*����	  �/����� , �  �����+�  �������  �����
�����  4�����  ���������		  ���  	 , 
�
�������
2�� , 	�/�3��2  	� . 

 

�	� . 4.9. ��	��� , ��������	��50	
  �
	��	�  4������  ���������		  ���  ��	  	������	��  �������	�  
�����  �  ���3����
����
  ��*��	  *�
�����  (�
	��  ���	  4,8 �� ). #���
2�+  �  	�  /+
	  
�����	���	�����+  ���������������  �����  	��
������
  �/
���25  	  ��  ��
 ; 	���
2�  �  ��/
5��
��  
�  �����
��  	��
������
  �/
���	 . ���
	*	�  ��  ��������  ��	����  	���
2���  �  	  �  �+�+����  
	����������	5  	  ���������	5  ���  ��  *������  ���
�  3,5 -��  �  �������  	���
2��  � . 

 ���5  �����3����2  ���
����  	

5���	����  �	� . 4.9. ��.��	5  4��
  ���/
��+  �  ������
����
  
������	  �����/������  ���3�  �������	�����  �/��/����  4�����	�����
2�+�  ����+�  �  �������		  
�����  �
�  �	��	������+�  *����� . ,��  �/��/����  ���
5*�����  �  ��������		  	  �������	���		  



4�����	�����
2�+�  ���	�	�����
  ��
�3���+�	  ��	�+�	 . �
�����  �*	�+���2 , *��  �����  
���������  ��	�/�3��  ��	���	�  �  ����������  ���+.��	5  ��4��	�	����  �������	�  	  ��
�  ���
���  
*�������
  ���	�	����	 . ���
��	*�+�  ���/
��+ , ����	��50	�  ��	  	������	��  �������	�  ����� , 
/����  ����������+  �  �
 . 6. 

,�����+  ���������		  ���  ��3��  �����	  �  �	�	���� , ��
	  	���
2�����2  ��  ��
2��  ��  
*�����	��
2�+�  �  ����  ��	���	�	  	  .	������
���+�  �	����+ , ��  	  ����	� , �����  �+������+�  
�/����+ , ���	� , �  ��
+�  ������*�+�  ��*��	��  �/
	�	  �/�����  �
2���������+�  ��*�	  (*��  
����	������ , ����	��� , �  �
�*��  �����	��50	�  ����/��������
�
 ), ��	���	�	  ��
+�  �������� , �  
���3�  ��	/����  �  ���
	*��	5  ��������	�  ��3��  �/������  	  ��	���	��� .  �	  ���
���	�  
���/����	�  �����������5� , *��  ��	���	�  �����	���  �  ��
2���  ��
�  (����  "���������� ), �  ����  
�/
���2  �����+�  	���3��	
  �����
�3���  �  «��
2���  ��
� » ��	���	�� . 

$����	� , *��  ���
	*�+�  ���/����	� , �����
�50	�  ��.	�2  �����������+�  �+.�  ���/
��+ , 
����	����*��  ����  ����� . ��4����  ��	  �����/����  ��
  	
	  	��
  	����	��
2��
  �	����+  ��*����5  
��	���	���  ��	�����2  �������	���+�  ��.��	� . 

4.4.2.4. ������
2�+�  	������	�  ��  ���������+�  �����	�
��  

�  �*����  /�
2.���  *	�
�  �����3�+�  	���*�	���  �����.�����
  ��	  	������		  ��4��	�	����  
�������	� , �  ���3�  	� -��  ���������
  ��
	*��������
  �����	  ����	�  	�  4�	�  �����.�����
  
��������
�����  ��
����/����+�  	��+�+���2  
5/�5  ����5  	����	��
2��5  �	�����  �������  
������
2�+�  	������	
  ��  ���	� -
	/�  ���������+�  �����	�
��  �  ����.�  	������+�	  
��������	��	���	 . (  �
�*��  �	���� , �/����*	��50	�  ��������	�  �/��
5��+�  	������	
  �  
�+����
  ��*����25 , �  ��*�����  ����/����  ���� -�����	�
�  �/+*��  	���
2������  *	����  ����  [181]. 
6
�  ���  �	���� , �����+�  ���������*��+  �
�  �+��
���	�  �����	��
2�+�  	������	
  ��  
/	�
��	*���	�  ������ , ����  ��  ��0�������  �������� , �����+�  	�	�	����
	  /+  ���
����  4�	�  
����������+�  �����
  �  �
���  	���3��	�  �����	*������  ��*��  	  �������	� . (  ��*�����  3�  
�����������  ���� -�����	�
�  .	����  	���
2������  ����������  ���
� . ,��  �+�����  ��� , *��  
�������2  �����  	  �������	�  �  ����������  ���
�  /
	��	  �  �����������50	�  ����������  ����	�  
����	�  �����
 . '�  ������  ���
	��  	��50	���  ����+�  6���  	  7�
��  [51] ��
�*	
	  �
�  
�����������  ���
�  4��	�	*�����  ������.��	� , �������  �������
	��  �  �	�������  *�����  0,5 — 500 
-�� . 

 

���  �  	����  ����������2  �7 /�� , �  *������  f �+��3���  �  -�� . $��	�	����2  �������	�  ��  
����������+  �
�  4����  �����	�
�  �  	������
�  ����������  0 — 40° �  ��3��  ��������	�2  �  �����  
�����	���  [53] 

 

���    �+��3���  �  ��
2�	��� ; �  /�
��  ��	��
����  �
�  �����	*���	�  ���*����  �	��  4��  
���	�	����2  	����  �
���50�5  ����� : 

 

���    �+��3���  �  ��������  1�
2�	� . 

(  ��*�����  ���� -�����	�
�  ��3��  ���3�  	���
2�����2  �
�������  ���
� , �
�  ��������  �  = 0,035/2 
(�7 /�� ) ��	  �����������  26 °�  [51]. &�����  �
�����  �*	�+���2 , *��  	� -��  /�
��  �	�����  �������	�  
�  4���  �����	�
�  �  ��*����	  	����	��
2��
  �	����+  ����:��
�5���  /�
��  3����	�  ���/����	� . 
�����  ���� , �
�������  ���
�  ��  ���
2  �������� , ���  ���������� . 



4.4.2.5. (
	��	�  ��
��	
  	������	
  

���  /+
�  �����  �������� , �
�  �/����*��	�  �������*��
  ��*����	  	������	
  ��4��	�	����  
�������	�  �
2��������  �/+*��  ��	���	���  ��/����2  ��  �/������  ���
����
  ����	  	  
	.2  �  ����	�  
�
�*���  ����+��5���  �����3�+  	������	�  in vivo. ���
��	*���  �	����	�  ����	����  	  ��	  
	������	��  �������	  	
	  �������	�  ����� . &�������  ���/
���  ���
5*�����  �  ��� , ���	�  �/�����  
�
�����  �/��/����2  �/����+  /	�
��	*���	�  �����
 , *��/+  ��  �����3����	  �/
��*	�2  ��������	�  
	������	
  	  �  ��  3�  �����  ��  	����	�2  ��������	��	�	  3	�+�  �����
  	  ������	�����2 , *��  
����
2���+  ��������  �  ����
2�����	  	������	
 , �+��
����+�  *����  ����
 -��  ���	��  ������	  	 , 
�����3�� , ��  �����
  ����������  	  ����	�  �/������ . ���  ��������  �  ��/
 . 4.3, ���  4�	  ���/
��+  
��3��  ���/	�2  ��  ���  ������+�  �����+  �������� , �����+�  �+  �����2  	  ��������	� . 

6�  ���
������  ������	  ��0�������
�  
	.2  �����
2��  ��/�� , ����
2���+  �����+�  ��3��  /+
�  /+  
	���
2�����2  �
�  ��
�*��	�  �������  ��  ������
���+�  ������+ , �  �  ��
��  ��.	  ����	�  �  4��
  
�/
���	  �0�  �*��2  �����+ . ���  ����*���  74�/��  [8], ���/�����  �*��2  ����������  ������	�2  �  
��������  ���������	  �/������  /	�
��	*���	�  �����
  �  	������	�� , �+/���  �/������  	  
����	�����		  	����	��
2��
  ����+ , �  ���3�  ������
�  ��  ��
��	��	  	������	
 . &�������	�  
����	�
2�+�  ���  ����������3����	  /����  ��	���	�2  �  /�
2.���  �����3���	5  ���*��	
  � , 
	�������+�  ���  ��  �����  �/����� , ���  	  ��  ����+�  �/������ . ,�� , �  *�������	 , �������
	��  �
�  
�/������  ��*��	  	  3	����
  ����	 , ���/���  ����
2�����  	������	�  ��  �����+�  ��3��  ����	���2  
�����
2�	�  �����  ���������  ��  �	��	�������
  *������ . 7�
2.��  �����3���	�  ����+� , 
���/
	������+�  �  
	��������  �
�  ����  
	  	����  ������ , ��3��  �/:�����2��  �
	��	��  ������ -
	/�  
������  	
	  ����  �������� , ����*	�
���+�  �  ������  �  ��/
 . 4.3 [87]. 

 �/
	��  4.3 

&�����+�  ���/
��+ , 
�������+�  

"�����+ , �
	�50	�  ��  ����
 2- 

�  ����������
  �/������  
/	�
� - 

���+  	������	
  

�	*���	�  �����
  �
�  �����	*� -  

��	�  	������	
   

� . �  ����
  ��*����25  ��3��  (���� , ���.��.��  ���
�  �����	  

	����	�2  �����	*���	�  ���� -  ����������  ������	�  

����+  /	�
��	*���	�  �����
  �����  ������	�  

in vivo 	  *��  �
	���  ��  4��  �	����	�	*�����  �	����	�  

��*����2 ? 7����  
	  4�	  �� - $�����3	���	�  

������+  ���/	
2�+�	  	  ��
	  '�
	*	�  	  �/�������	�  �����  

��� , ��  ��3��  
	  ���	� - '���*���  	������	�  ��������� - 


	/�  �/�����  	�  ���
��2  �+  	  ���
��	�  

���/	
2�+�	 ? ��� 
	*	�  �/������  ����	  ������  
 �	��  (����	��� , 	� -��  ���
	*	�  
 �  �������� ) 
 ��������������+�  ��������� - 
 ����	  �  �����
��  ������  

 �/�����  

7. �����+  ������.��	�  
��3��  

��������  	  ��	3��	�  �����
  

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

/	�
��	*���	�  �����
 , 	��� - ���
����  ����	  	  ����	�  3	� - 



����+�	  in vitro 	  in vivo? �	�  �������	
  (�'  	  ��������� - 

���  4�	  ������.��	�  ���� - �	� ) 

��
�5��� ? &���3�50	�  ����	  	  �����+  
  ����������+�  ���
	*	�  
 "�����+ , ��	����0	�  �  �	/�
	  

 ������
���+�  �
����  	  ��� ��
  

� . ������	�  �/������ . '�  ����+�  	�  ����  �������  �/������ , ����	�.	���  ��	  ��������
  
����������� , ��������  [12], *��  �������+  ����
	�� , 	��0	�  �  �/������  �����
  ��  ���
��
  ����  
���2  ���
  ���
�  ���� , ���  	�  �+����
	  	�  ������ , �����*	��
2��  �
	�5�  ��  ��
	*	��  �������	�  
�
2�������� , ��
	  ���  �/����50	���  ���+  ���
�5� . (������+�  	������	�  ��  �*��  ����
	��  (�  
	�����  ����2.��	�  ��4��	�	����  �������	�  �  ��  �������� , ��  ��  /�
��  *��  ��  15% ��  30 * ) /+
	  
��
+  ��  �������	5  �  /�
2.	�  ���/�����  ����
2�����  ���
	*�+�  	������	
 , �  �����+�  
����	��
��2  ����� . (  ��  3�  �����  "�	���

  	  �� . [72], �  ���3�  74�/��  	  �� . [12] ����*�5�  
��������  �
	��	�  ����� , �+��
�50	���  ��	  �������  /	�
��	*���	�  �����
 . (
	��	5  
�����
���+�  �����  ��3��  ��	�	���2  ����  �  �  ������  ��
�����	  �����+  [39] 	  �	������  ��/��	  
[169], �����+
  ��/
5��
��  �  ��*��	��  ������	  ���
�  	�  �+�����	� . (  �	������  ��/��	  ������  4 *  
���
�  �����	  3	�������  �������	�  ��������
�  �  �������  ��  20%, ��
	  �/����+  ����	  ����	
	�2  
��	  �����������  35°� . %�
	  3�  �����������  ������	�  /+
�  �����  19,5°� , ��  ���	� -
	/�  
��0�������+�  	������	
  �������	�  ��  ����*�
��2 . ���/0�
��2 , *��  ��	  �����������  ������	�  
4°�  ������	�  �/�����  ����	  *�
���*������  �����  �+�+��
�  ����2.��	�  ��4��	�	����  �������	�  �  
��	/
	�	��
2��  ��  21% ��	  ��������		  	������	
  *����  ���2  ���
�  �+�����	�  �/�����  [118]. (  
��*��	�  ���
���50	�  *��+���  ���
  4���  ��������  /�
2.�  ��  	�����
�� . ���
����  ��/���  [12], 
�������	�  �
2��������  �  ����	  �����  �����+  *����  ���  ���  ���
�  ��	�����
��	�  �/�����  
����2.�
��2  �����  ��  8%. ��	  4���  �����������  ������	�  ������
�
�  20°� . 

'�  �/������  �����
  *�
���*������  �����  [118] 	  �	������  �����+  [193] /+
�  �������� , *��  
������	�  �/������  �
	���  ��  �������2  �����  ���2��  �����*	��
2�� . $�  5 — 6 ���
  ��/
5��
��2  
�����	��
2���  ����2.��	�  �������	  �����  �����  ��  1%. (  ��
	*	�  ��  �������	  �����  ��*��	�  
�/�������  �������	�  �  ��*��	��  ������	 , ���.��.���  ���
�  �����	 , ��3��  ��0��������  
����2.��2�� , ��
	  �/����+  ��������  ��	  �����������  20°�  [12]. &�����  ��	  �����������  ����� -
�	�  4°�  �  �/������  ����	  �	������  �����+  4���  ��������  �����	*���	  ��  ����
��  �  ��*��	�  .���	  
���
  [193]. 

7. (
	��	�  �����+�  ���+�2��� . (�
��  �����+�  ���+�2���  �  ��4��	�	���  �������	�  ��*��	  
����*	�+��
��  �
�  ���
	*�+�  *�����  ��  ������  �������	�  (4.32) [15]. ���  ��
���	��  4����  
�����	���  �������	�  �  �/������ , ����
����+�  ����� , ��
3��  ����*��2��  	�/+��*���  �������	�  
����� , ��	*��  �  �/
���	  �	��	�  *�����  ��4��	�	���  �������	�  �  ��*�	  ��  ��
3��  ���	���2  ��  
*�����+ . #�  ���
	��  ���/
	������+�  ����+�  �
����� , *��  4�	  ������	*���	�  ����������	�  
�+��
��5���  	  *��  ����
2���+  	������	
  ����.�  ���
���5���  ����  �  ������  �����	�	��  ��  
������  	������	
 . �
�����  �����	�2 , *��  �����+  ������
  ����*�	  	  ��*��
  ��
2���		 , �����+�  
*����  ����	��5���  �  
	�������� , �����
�5�  �  
�*.��  �
�*��  
	.2  *���	*��  ���
	�2  	�  �/������  
	��50	
��  �  �	�  ��� . &�
�3���	�  ����	  ��3��  ������2��  �  4���  �
���  /�
��  4�����	��+�  [15, 
72], �����
2��  ��	  ���	3��		  ����������+  ����������  �������	����2  �����  �  ����  	  ���
�  
����������  ���+.��	�  ����������+  �/������  	��
�������
2  /����  �����
����2  ������
���+�  
��������  �
�  ��������	�  	������	
  ��  ����  ������� , �����  ���+  ����2  ��*���  �+��
��2��  	�  
�������� . ���
��	*���  	���  
�3	�  �  ������  	  �������  ������ , ���
5*�50�����  �  ���+.��		  
����	*������  ���
��	�  �  ����3�50�
  �/�����  ����� . "�	���

  [72] 	  ������  [175] �  �������  
��	���	
	  4���  ����� , ��	*��  "�	���

  �+���3	��
  	��
�����+�  �/����+  ���  ���
��	��  33 /��  
(3 • 10-6 �� ) �  ��*��	�  90 �	� , �  ������  �����
������
  ���
��	��  27 /��  �  ��*��	�  30 �	�  	  
����0�
  �/����+  �  ������	*���	  ����+�+
  ��
	4�	
����+
  �����
��� , *��/+  ����������	�2  
�����3����2  ���������	�  ����� , ������0	���  ���  	�/+��*�+�  ���
��	�� . 



�
�����  �����	�2 , *��  �
�  �������+�  �����
  ���/
��� , ���������  �  �/�������	��  ����� , ��3��  
/+�2  ��  ���
2  ���2����
 , ���  �
�  ��*��	  [12].  ��  ��  �����  ��	  ����������  ���3��+������+�  
�/������  �  	������	��  ������  ���/���	��  �*	�+���2  �����3�+
  ��
��  �����+�  ���+�2��� . 

( . 8�
��	�  ���������		 . ��  ���
  �	�	����	 , ����� , �  ������
  ��������  �/����+  /	�
��	*���	�  
�����
  	  ����������  	������	� , �
	���  ��  ����
2���+  	������	
 . "�	���

  	  �� . [72] �/����3	
	 , 
*��  ��	  ������		  �/������  ��*��	  	  ��������		  	������	
  �  ����  4�	  �/����+  ��	������  
��������	����
	�2  /�
��  �	��	�	  ���*��	��	  ��4��	�	�����  �������	�  ��  �������	5  �  
�/������	 , �����0	�	��  	  	��
�����+�	  �  �	�	�
��	*�����  �������� . ,��  ���
	*	�  ������
�
�  
6— 12%, ����  ��  	��
5*��� , *��  ��	  	���
2�����		  �	�	�
��	*������  ��������  �  	��
�����+�  
�/������  �����3�
��2  /�
2.��  ��
	*�����  ����� . 

� . $�����3	���	�  �/������ . (�3��  ����2 , /����  
	  �����	*���	�  ���
����  /	�
��	*���	�  �����
  
��������2��  ��	  	�  ������3	���		 . ����/	  	  -���4
  [39] ���	��	����
	  ��0���������  
���������	�  ��4��	�	����  �������	�  ����	�  �����
  ���������������  �  ��������  	�  
������3	���	� . -�

�  	  ����	��  [148] ��.
	 , *��  �  �
�*��  �+.�*��
  ����	  �����+  ��3��  
�������25  �����  	  �����	��
2�+�  �����3��	��  ��������.�
  ���+  �  �/������  ��0�������  ������  
���	������2 . "�	�  	  -����  [70] ������
	 , *��  ��4��	�	���+  �������	�  	  ��*��	�  �/�������  
�������	�  �  ������  �
����	��50	�  (�����+ ) 	  �+/  �  ���3��+������+�  �/������  �����
  	  
�/������ , �����+�  ��������
	�2  ���������  �  ���
���50	�  �������3	���	�� , ���*	��
2��  
���
	*�5��� . ����  �������	�  	  �/�������  �������	�  ���
�  �������3	���	�  ����+��
��  �  �
	��	��  
��/�
2.	�  ��
����
 , �/������+�  ��	���

��	  
2��  	  ����������+�  �������� , �+��
	�.	���  	�  
��������  �  ��������  ������3	���	� . ,��  ��
����25  ���
�������  �  ����+�	  "�	���

�  	  �� . [72] 
�
�  ��*��	 . ,�	  �����+  ���3�  ������
	 , *��  �������	�  �������3���+�  �/������  ��	���	�  �  
��	3��	5  ��4��	�	����  �������	�  ��  ���*��	
 , /
	��	�  �  	�������+�  �  ����025  
�����4
����	*������  ������  ������	��������  ������� . (  ���5  �*����2  ����
2���+  
�����4
����	*���	�  	������	
  �����	*���	  �������
	  �  ����
2�����	  	������	
  ��  �/������  
���3��+�������
  ����	 . (  ��/���  [68], ������ , ����*����� , *��  ��  �����  	�  �/������  ����	  
��
�*��
  3�
��+  �������  ������3	���	�  — ����	���	�  ��	���	
  �  ����������  ����2.��	5  (��  
4%) ��4��	�	����  �������	� . ��	  4���  	������	
  �������	  �����  ��  �/����3��� . 

6 . "	����	�  �/������ . �	�	*�����  �	����	�  .	����  ��	����
��2  �  ��*��	�  ����	�  
��  �
�  
��������	�  ���
���  �/������  /	�
��	*���	�  �����
  �  ��������  	�  �	���
��	*������  	  
������	*������  	��
������	� . 6
�  4�	�  ��
�
  	���
2����
	�2  ���+�  ���
	*�+�  �	�	*���	�  
����	���	� , ��	*��  ��	/�
��  ����������������  	�  �	�  — �����
	�  — ��	����
��  ����	�	  
	��
�������
��	  	  �
�  ���������		  �/������ , ���������*���+�  �
�  �����	*���	�  	������	
 . #  
��
2��  �������  ���
	�  �
	��	�  �	����		  �/������  ��  	�  �����	*���	�  ��������	��	�	  ���
  
���������  ����	�
2�+�  	��
������	
 . 7�
2.��  *���2  	������+�  ����	*���	�  ����+�  ��  4����  
�������  ��/����  �  ��/���  74�/���  	  �� . [13], �����0����
  	��*��	5  ��
���	�  ���
	*�+�  
�	��	��50	�  ��0���� . 7+
�  ����*���  ��0���������  ���
	*	�  �  ��
���		  ����  	
	  	����  
�	��	��50���  ��������  ��  /	�
��	*����5  ����2 . (  *�������	 , �����
��2 , *��  �	����	�  �  ��� -
��
	��  ��
���	��
2��  �����
���  �  ������
����
  ����  ������	�2  �����	*���	�  ��������	��	�	  
�������+�  �����
 , ������  �  ��
��  ��/
5��
	�2  ������+�  	������	� , �+�����+�  ���������  
�	����		 . ,�	  	������	�  ����	
	�2  �  �
���50��� . (� -����+� , ��/
5��
��  ����  ��4��	�	����  
�������	�  �  �������  ��  10% ��  *������  1 -��  	  ��  50% ��  *������  7 -�� . (� -����+� , �������2  
�����  ����2.�
��2  �  �������  ��	�����  ��  1,5% 	 , � -����2	� , ��4��	�	���  �/�������  �������	�  
�����
  �  �������  ��  15% ��  *������  1 -��  	  ��  45% ��  *������  4 -�� . ,�	  ����
2���+  �  
����.��		  �������	�  	  �������	  �����  ���
���5���  �  /�
��  ���3	�	  ����+�	  	������	
  ��  
*�
���*�����  �����  [118]. (  ��
��  ���
�  �	����		  �  �����
	��  �/����+  �����
  
��������	����
	�2  ���2.	�	  ��������������+�	  ���	��	��	  ��  �������	5  �  �/������	  
���3����
���+�  �����
 . ���+.��	�  3�������	  ��  �*��  �	����		  �/����*	��
�  �����3����2  	� -
�����
��	�  �/������  �  /�
��  ����������
  ��
0	��
 . ���  ������
	  ����
2���+  	������	
 , 
�+��
����+�  74�/����  	  �	

��  [10], �  	������
�  ����������  ��  5 ��  40 °�  �����������+�  
���	�	����	  ��4��	�	����  �������	�  �  �
�  ���3��+������+�  	  �	��	������+�  �����
  	��
	  
���
��	*�+
  �������� . �  �����
  ������+ , ������+�  	������	�  �����	*���	�  ��������	��	�  ���
�  
�	����		  �  �����
	��  ����*�
	�2  �  �����
  �  ��	�������+�	  ���
�����	 . (  *�������	 , �	����	�  
�+�+��
�  ���������	�  �  ��  30% �  ���
���+�  �+.���  �����+  ��	  	������		  �������	�  



�����	*����
  ��
�+ , ������������50�
��  �������	��
����  �+.�*�+�  ��
����� . %�
	  3�  
��
����  /+
	  ��	���	�����+  ����

�
2��  ������
��	5  �������������	�  ����� , �	����	�  ��  
��	���	
�  �  ���	� -
	/�  ������+�  	������	��  �������	�  [163]. 

%. (
	��	�  ����������+  	  ���
��	� . (
	��	�  ����������+  	  ���
��	�  ��  ����3����2  	  ��*����2  
	������	
  �������	�  �����  ��������	��
��2  �  ���� . 4.4.2.2. (��/0�  ������ , ��/�
2.	�  	������	�  
����������+  ��  �
����  ��  ��/�
  ���	� -
	/�  ���2���+�  ���/
�� , ������  �
�����  �����	�2 , *��  
�����3���	�  ���/
	������+�  ����+�  ��  �����	*���	�  ���
�����  ��������+�  �����
  (�  
*�������	 , 3	����
  ����	 ) �  ������
����
  ������	  �����  �/:�����2��  ��0�������+�  ���
	*	��  
���  ���������� , ��	  �����+�  ������	
	�2  	������	�  [10]. 

? . #����*	����2 , ��	��0��  /	�
��	*���	�  ������ . '������  ��0�������  ��/�� , �  �����+�  
	��
���5���  ����	��	*���	�  ���	��		  �����	*���	�  ����������  ���
	*�+�  �������  	  �����
 , 
«�����
2�+� » ��  ����  ����.��	�� . ,�	  ���	��		  ����	��5�  �  ���	�	����	  ��  /	�
��	*������  
�	�� , ��
� , ���+ , �����
3	��
2����	  3	��	  	  � . � . #������� , ����	��� , *��  �  ���������  
	���������  �����3��	�  ��

�����  �  ������  	  ��*��	  [61], �  ���3�  �����3��	�  ���+  �  �����  [4]. 
���
�����  ��
����� , �� -�	�	���� , ��	*	��
  ���� , *��  �������	�  �����  �  �����  ��/����  ��	�����  �  
��	  ����  ���2.�  �������	�  �  �����  �����
���  *�
�����  [118]. 8������
���  ���3� , *��  �������2  
�����  �  ��
�*��
  3�
���  ����2.�����  �  ���������  (�� . ���� . 5.3.3). '�  	��
5*��� , *��  ���	��		  
�����	*���	�  ����������  /����  ��/
5���2��  �  �/������ , 	��
�*���+�  	�  ���
	*�+�  �*������  
	����	*�+�  �����
  	
	  ������� , 	
	  ��	���	������+�  ���
	*�+�  �/����� . (  ��  3�  �����  
	������	�  ��  ��*��	  	  ����3	
	��  [90] �����+��5� , *�� , ��  ���
  �	�	����	 , ��4��	�	���  
���
�0��	�  ����� , ��  ���
��
  ����  �
�  �������+�  �����
 , �
�/�  ���	�	�  ��  /	�
��	*������  �	�� . 

3. #������	�  ���
�  �����	 . �����������+�  �+.�  ���/
��+  ���2��  ��
��	  ��  ��
����  ��.��	� , 
������  �0�  ���2.�  �+  ��3��  ������2  �  �����  ��  �����
  ��3�+
  ������  	�  ��/
 . 4.3, ����50	
��  
���	������	  �����	*���	�  ����������  �����
  �  ��	3	�������  �������		  	  ���
�  �����	 . #� -��  
��*�	  ��
����  ��������	�  	�������		  ������+ , �������+�  �  ������  7 ��/
 . 4.3, ��
�5���  ���2��  
�	�����	���+�	  	  ��3��5���  �  ���*���		  ��  ����  ����
��	�  ���+�  ����	*���	�  ����+� . ��  
����  ��	*	�  ������0��	�  ���������  ��3��  ���
��2  	��
������5  ����2  ����	�����
  �
�  
������
���+�  	������	
  [136], ����  �  ��/����  [45, 187] ��  /+
�  ��
����  ���	� -
	/�  
��0�������+�  ���
	*	
  �  �������	  �����  	  �������		  ��3��  3	��
  ����25  	  ����25  ���
�  
�����	 . (  ��/���  [98] /+
�  �+�������  ������
�3��	� , *��  ���
	*	�  �  ���������+�  �	������  
������  	  /�
���  ��0�����  ����� , �  ���3�  ��
2���		  3	����  �����  ���
	*	��5�  ������
������	�  
�����	*���	�  	���������  4�	�  �����
 . (  ����
2����  ����	�+  ��3��  ���+�  	  /�
+�  ��0������  
3	����  �����  ����������  /�
��  ������+�	  ��  �����	*�����  4�� -	���
2����  	��/��3��		  ��  
�������	5  ��  �
�*���  ���
������  ����� , ����  ���
���	
  �	��	����
��  �  �����
	�� . -�3��  
������
�3	�2 , *��  ��/
5����+�  ���
	*	�  ��3��  3	�+�	  	  ���
���+�	  ������	  �  ���*	��
2��
  
����  /����  �/:�����2��  ������������
  ���	�	����25  �����	*���	�  ����������  [10, 79, 118], ��
	  
	������	�  in vitro ��  ����������  ��	  �����������
  �����������  ��
� . &�����  �  ��/���  [208] /+
�  
�/����3��� , *��  ��4��	�	���  �������	�  ��  *������  0,97 -��  �  �����  ��/��	  ��������
  ��  7 — 
25°7�  ���
�  ��  ��������
  �����	 . &*��	��� , *��  �����  	������	�  �������	�  ��
2��  �/:���	�2  
��
2��  ��  ������  �����������+�  ���
	*	
 . �  �����
  ������+ , �����+  ��/��+  [149] ������
	 , *��  
���*��	�  �������	  �����  �  ����*������  3	�+�  3	����+�  (4�	  ����*����	  ��*�	  ��
	���  �������  
	�  �����3����  3	��  	  �+.�*��
  ����	 ) 
�3��  ��3��  ���*��	��	  �������	  ����� , 	�������+�	  
��	  �����������  ��
�  �  ���
���+�  �/������  3	����
  	  �+.�*��
  ����	 . (  ��/���  [72] �  ����025  
�����4
����	*������  ������  ������	��������  �������  ������	
	�2  �����	��
2�+�  	������	�  
��4��	�	����  ���
�0��	�  �����  �  ��*��	  �+.	  in vivo 	  ���������������  ���
�  �����	  
3	����+� . ����	��	*�����  �/��/����  ��
�*���+�  ����
2�����  ������
� , *��  �	���	�  ������+�  
���
	*	
  �  �/�	�  �
�*���  ��� . (  ��/���  [137] 	�����
��2  ����2.��	�  ��4��	�	����  �������	�  �  
�+.�*��
  ����	  ��.�	  �  ��*��	�  4 *  ���
�  �����	  3	������� . ��	  4���  �����������  
������3	��
��2  ��  ������  38 °� . $�  ���������  �����  ��4��	�	���  �������	�  ��  *������  1,75 -��  
����2.	
��  �  �������  ��  24%. 6
�  �������	�  �
�����  �����	�2 , *��  	�����+�  ���	��		  
��4��	�	����  �������	�  ��3��  ���25  ���
	*�+�	  3	����+�	  ������
�
	  ±53%. 7+
�  ���3�  �/ -
����3��� , *��  ���
�  4-*�������  ���	���  �������	�  ����2  ��*	��
�  ���������2 . 

4.5. &/���  
	��������+�  ����+�  �  ��4��	�	�����  �������	�  	  ���
�0��	�  



���
	��  �����	*���	�  ��������	��	�  /	�
��	*���	�  �����
  �����0��+  ��������+�  �/����+�  
��/��+  �����������  [30], 6����  	  �� . [53], 6����  	  &'7��
���  [56], 63�������  	  �� . [107], 84

��  
[203]. ��  ���/
	������+�  ����+�  ������	
	  �����+�  ��/
	�+  �����	*���	�  ����������  
���
	*�+�  �������  	  �����
  �	����  	  ����	  [35], ��
����  	  �25���  [81], ����  	  �� . [87, 88]. -+  
��  /����  ����2  �����/��  ������	����	�2  	��50	
��  �/.	��+
  �����	�
 , ����  ��  ���  	  ����	���  
���2  ������0	
  �����
 . &�������  ��	���	�  �+  ���
	�  ���  �������� , �����+�  ��  ��������	��
	�2  
	
	  /+
	  ������	
2��  	���
�����+  �  ��	�	��
2�+�  �/����� . �����  ���� , �+  �������	���  ��  
���+�  ����+� , �����+�  /+
	  ��
�*��+  ��  ���
�����  ����� . ����	*��  4�	  ����+�  �3�  
��	���	
	�2  �  ���� . 4.4.2.5. ��	  ����������  �  ������0�
  �
���
  �
�  ���/����  �������	�  
����
2�����  �+  �����������  *	����
5  �/��0��2��  �  �	� . 4.10. 

4.5.1. 7#&�&�#�%��#  «��&� )% » ��%6)  

�� -�	�	���� , �25���  [104] /+
  ����+� , ���  �����
  ��  ��0��������	�  ���	������	  ��3��  
��4��	�	�����  �������	�  �����  	  �
�3����25  ��������+  /	�
��	*���	�  ���� . �  «�����+� » ��  
����
  ���������  ������  ��3��  ������	  ����  	  /	�
��	*���	�  ��
���
+  �  ������  ��������  	
	  
�������		 . #��
������	�  ����+�  ���������  �������
���
  .
�  �������*��  	�����	��� . 

 

�	� . 4.10. $��	�	����	  ��4��	�	�����  �������	�  �����  ��  *�����+  �  ���
	*�+�  ������  	  
/	�
��	*���	�  3	������� . 6
�  /�
2.	�����  ����	�  �����
  ���/
	������+�  ����+�  
��������	��5���  /�
2.	�  ���/����� , ��	*��  ��
�*���+�  ���*��	�  ������+��5���  �
�  �����
  
���
	*����  �	�� . 6
�  �����+�  �����
  ���3�  ��
�*��  .	���	
  �	������  ���*��	
  ��4��	�	����  
�������	�  (����2  ��  ��	���	��� ). ��������
���+�  ��	���+  /+
	  �+/���+  
	.2  �
�  
����������		  ���������+�  *������+�  ���	�	�����
  	  ������.��	
  ��3��  ����������	  �����
 . 

— ����	�  [46]; 2 — ����	  *�����  [103]; 3 — ����3	
	�  (����+�  6���	��  	  "�	�*� , ����+�  	�  
��/��+  [87]; 4 — ��3�  (����+�  6���	��  	  "�	�*� , ����+�  	�  ��/��+  [87]); 5 — ��
�*���  3�
���  
(���������+�  ���*��	� ) [9]; 6 — ���
�����  �+.��  ��	  �������������		  �����  ����

�
2��  



��
�����  (����+�  ��
��/��	  	  �����
2	 , 6���	��  	  �� ., 7�.����  	  �� . 	  �25���� , ����+�  	�  
��/��+  [35]); 7 — �	��	��������  �����*���  �+.��  ��  *������  100 -��  [209]; 8 — ����  �����
���  
*�
�����  [8, 118]; 9 — ��*��2  ��  *�������  1 — 10 -��  [177]; 10 — ��*��2  ��  *������  100 -��  
[197, 183]; 11 — ��*��  ��  *�������  100 	  220 -��  [�& ]; 12 — ��
������  [8]; 13 — ������	�	  [8]; 
14 — ����  ��/����  [118]; 75 — ��
2���  ����2  [32]; 16—�	�������  3	�����2  ��
�*��
  3�
��+  
[126] (9,4%-�+
  /�
���+
  ������� ); 77—�
����  ����	  [32]; 18— 10%-�+
  �������  �����
�/	��  
��	  �����������  25 °�  [119, 204]; 19 — �	������  ���*��	
  �
�  ���������  ��	���	�
��  [119]; 20 — 
����  [181]. 

#������  �  4�	�  ������  �/:����
��  ������
������
  ����0�
  ��
25  �����	����  ��
���
����
  
��
�����		  �  �������		  �
2��������  �  /	�
��	*���	�  ������ . (  *�������	 , ���
	  	  <���  [177] ��  
������  	������	
  �������	�  �����  �  ��
2��
  ��*��	  	  ��  ���������� , ������0��  	�  ��/�
���*�+�  
�����������  ��*��	 , �/��	��
2��  ������
	 , *��  �������
  ��
��  �  �������	�  ����	�  ���
�0��	�  
��  �������
���
�����  ������ . 

'������+�  ���
����  ���+  �/��3��
	�2  �  �����
�  4.3.5, ���  ��������	��
��2  ����
2  ����������
  
��
�����		  ��
���
  ���+  �  �����  ����
*	�+�	  �������	��	 .  ����  ����
2  /+
�  ����
�3���  
��

��  [53, 92]. �������  ��������
�	  	�  ������  �������	�  �  ������  ��������	������ , �� -
�	�	���� , ���������
  ������	 , �����
  ��	/
	�	��
2��  10-12 � . (  ����
2����  ���
�0��	�  ��  

*������  ���
�  1 -��  ����+������  �������	���
2�+�  f2, ������  ���*��	�  (������  15,7-10-
17 � 2/��  ��	  �����������  37 °� ) ����+.���  ���*�����  ���*��	�  4����  ��������� , ��
�*�����  �  
�*����  ��
2��  �
���	*���	�  �����	���� . 

4.5.1.1. (����	��
���
�����  ���
�0��	�  

'�  *������� , 	���
2����+�  �  ���	�	����
  �����	�� , ���
�0��	�  �
2��������  ����
 , ������0�
��  
�  ������ , ����	�  �����/��3	��  ��
+
  ��
��  �  ���������  �������	� . ��������	���  ���������+  
�����
  �  �������  ���������	�  �
�3����	  	�  ��������+ , ��3��  �	���2 , *��  ����+
  ������+
  ��
��  
�  ��
	*	��  ���
�0��	�  ������  /	���
	���+ . -������+ , ���	� , ����	��� , ���  ��	���	�
��+ , �  
������  ��������  	�������+  ��� , *��  ��	  �����������50	�  ���*��	��  �'  ��	  �/��
��
	��5�  
���
�0��	� , �������  ��3��  ��	�+���2  ���������  �  ����
  *������
  ��
�����		 . &�����  
���
�0��	�  �  ��������  /	���
	����  ���*	��
2��  /�
2.�  ���
�0��	�  �  �����������50��  
��������  ��������� , 	�  �����+�  ������
��  ����+
  ��
	��� . ����/���  �������������2 , ������5  
��3��  ���������	�����2  ���  «��
��  �����  /�
2.�  ����+  *����
 », �������
	��  �
�  /	���
	�����  
�����
  ��	���+ : /�
��� , ���
�	���+�  �	�
��  	  ��
	�����	��� . 

'�  �����  ��
�  �	����	�  �0�  /�
��  �
�3�� . ��4��	�	���  ���
2����  ���
�0��	�  
5/���  
�����������  /	���
	����  ������  �  ���
	*��	��  ��
���
����
  ����+  ��
2��  �  �����
��  	������
�  
���*��	
  ��
���
����
  ����+ , ��  ����+.�50	�  �����  100 ���������  [121]. ��  �/�	�  ��������  
4����  	������
�  ��4��	�	���  ���
2����  ���
�0��	�  �	���  ��  �����
	����  �  ��
���
����
  
�����
  (� . � . �  �����
��  ���	�  ����� , ���  ��	���	�
��+  	
	  /�
�	 ). '�������� , ���	�  ���
����  
��
���
  �����������+  ��  ���
	*	�  �  ���
�0��		  �  �����
��  4�	�  ����� . �� -�	�	���� , 
���������	���+�  ��������
�	  ��
���
  ������
�5�  �������+�  	�  4�	�  ���
��� , ��  �  ����
  
������	  — ��	������� . ?�
��	� , �����+
  ��
�����  �������	�������
  �����
  ��

�����  	  �  
����+�  ���������  	����  ���������  �
�*�
����  �
�/�� , ��������	������  ���*	��
2��  ���2.	�  
���
2�+�  ���
�0��	��  ��  �������	5  �  �
�/�
���+�	  /�
���	 , �/
���50	�	  ����	*��
  	  
*������	*��
  ����������	 . '��	��+
  ��

����  	  6'�  (������	 -�	/����
�	�����  �	�
��� ) �  
����+�  �������	��  	
	  ���������  ��������	��5���  �0�  /�
��  �+���	�  ��  �������	5  �  /�
���	  
���
2�+�  ���
�0��	�� . &/�  4�	  ��
���
+  	��5�  �*��2  �+���	
  ������2  ����������
  
�����	���		  (���
���  ��	��
2  	 , �������������� , ���
���  ��	��
2 ). �  �����
  ������+ , ��
	*	�+  
���
2����  ���
�0��	�  ��
���
  ��
	�����	�����  ���������  	  �	��

� , 	��50	�  ��	�����+
  
��
���
���+
  ��� , ��	/
	�	��
2��  �������5� , ����  ��
���
+  ���������  ��������
�5�  ��/�
  
�
	��+�  ����*�	 , �  ��
���
+  �	��

�  	��5�  �
�/�
����5  ��������� . (�
��+  �  ���
�0��	� , 
�/��
��
���+�  �
���	*���	�	  ����	�	  �������	 , �
�  4�	�  ��
���
  �����.����  ���
	*�+ . (  
�/0��  �
�*��  ���	�����  �������2  ���������  �������
���
  �	���  ��  �����
	����  �  
��4��	�	�����  ���
�0��	�  ����� . 



�������+�  ���	�	����	  ���
�0��	�  �
2��������  ���
��	*�+  �
�  ����  ��
	����� , �/
���50	�  
����������
  �����	���	�
  �+������  ������� . ,���  ����  �����	�  ��  �+�
2 , *��  ���
�0��	�  �  �� -
�	�  ��
	�����  �/��
��
���  ��
���	��  ������  	  ����  3�  �����	��� , ��
	*���� , �  ��	���� , ��  
�����	���  ���
�0��	�  �  3�
��	�� . 7
	����  �  
	��
��
  �����  *�������
  ���	�	����	  
���
�0��	�  �  4�	�  ��
	�����  ��	����
2������  �  ��������
��		  ������  ��
�����		 , ������  
��������+�  �����	��+  ��
����50	�  ��
�����	���+�  ���������  ��	������+ . &/0���	���+�  
��
�����  ����	� , *��  ��	  �����
2�+�  �	�	�
��	*���	�  ���*��	��  �'  ��	/�
��  ��0�������+
  
��
��  �  ���
�0��	�  �/��
��
�� , �������� , �����0��	��	  �	���� -�+�  �/�
�*��  �������
���
  ���  
��
���	��  �
2�������� . ������������
��	�  4�	�  �/
����
  �+������������	�������
  ���+ , ���� -
3�50�
  ��3��5  ��
���
� , ��	���	�  �  ���
�0��	5  4����		  �  ��������  ����������
  ��
�����		 . 
(����3�� , *��  ���
�0��	�  �
2��������  ������
�����  ���������	�
  /	���
	����  �  ��
  ������	 , 
�  ����
  ���  �
	���  ��  ��������	�  ��3��  �������+�	  	  ���/���+�	  ��
���
��	 .  ��	�  �����	��+  
*����  ���+��5�  ���	����
���	��	  ��3��  ����������+�  ��0������  	  �������	��
�� . �	������  �  
����������
  ��
�����		  �  ������
����
  ������	  �������3������  ����
2�����	  ��/��+  [195], 
�����+  ������
  ���	��	����
	  ��
	*	�  ��/�
2.	�  ���	����
2�+�  �����������+�  
��4��	�	�����  ���
�0��	� . 

'�������  ��  �� , *��  
	�	�+  �  ��
  	
	  	��
  �����  ������
�5�  �����5  �������5  ����������  
������  ����  ����	�  ����	�  �����
  (�����5  �/����5�  /�
�	 ), 	��
������	5  	�  �����	*���	�  
��������	��	�  ���
�
��2  �����	��
2��  ��
�  ��	���	� . (  ���  ��/���� , �����+�  /+
	  �����0��+  
4����  ������� , ��������	��
	�2  
	�	�+  	  ��������+ , �������+�  �  �
���*�+�	  ���/�����	 , 	  
	���
2����
	�2  �������		  �����
	�	���  �	��  
��	�	��  �  �����  /	��
��� , �/����50	�  

	�����+ . ��	  ���	�  ��
��	��  ���
�0��	�  �����  ��3��  /+�2  �����������  �  ������  
	/�  
��	��*����  ��
�����	������  ��������  [78], 
	/�  �����
2�	�  ��
����50	�  ��
�����	���+�  
���������  [94] �  *�������	  ��
�����		 , 
�3�0	�	  �  �	�������  ��  1,6 ��  16 -�� . (����3�� , *��  
�����	��+  4�	�  ���������  ���
5*�5���  �  ���������	���+�  ��������
��� , �������+�  �  
���������  	�  ��	���

	*����
  �  3	�����	���

	*����5  ���� .  ���
  �����+
  �������  
���	����	�  ��	  �����������  ���
�  41,3 °� , �����  ���
	����  ��
�����		  ����	��
2��  	  �������2  
�����  ����	����  
���
2����  �	�	���� , ��������	��50�����  �*��2  /�
2.	�  ���	����
2�+�  ��� -
*��	��  ��������������  ��4��	�	����  [146, 151]. �� -�	�	���� , ��  *�������  �+.�  150 -��  ���	� -

	/�  ����
�	��
2�+�  ��
�����	���+�  �������+  �  ��0��������
  ���
	����
  ��  ��
����5� . 

4.5.1.2. -�3��
���
�����  ���
�0��	�  

��	  ��
+�  ����������	��  �������
���
  �  ��������  *���� , ����  	  ��  ������ , ���	�	����2  
���
�0��	�  ��  ����������		  ��  ��*�
2���  �*�����  ����+������  
	��
��
 , � . � . ���
2���  
���
�0��	�  	����  ����������  ���*��	� . #�����  ��  4���  �*�����  �������5  ��
2  	���5�  
�����������+�  �+.�  �����	��+  �����	��
���
������  ���
�0��	� . ��	  �������*��  �+���	�  
����������	��  �  ��������  ���
2���  ���
�0��	�  ����������  �  ������  ����������		  �������
���
 . 
���  �*	��5� , 4��  ��
��	�  �/��
��
���  ��	
��	��  �
	��	�  ���������� , ����  �0�  ��  	��*������ , 
�����	���  ���	����
���	�  ��3��  ���	�	  �������
���
��	 . (+����+��
��2  ������
�3��	� , *��  
��	  �������  ����������		 , �����������50	�  ����������		  ��
���
  �  	������+�  /	�
��	*���	�  
������ , �������
  ��
��  �  ���
�0��	�  �����  ������	  ������  �����	��+  ��3��
���
������  
���
�0��	�  (solute — solute interactions). 

#��5���  	  ����	�  ����+ , ��	����
2����50	�  �  ������3��  	��	  �  ��� , *��  ���	����
���	�  ��3��  
�������
���
��	  	���5�  ��3��5  ��
2 . �������  	  ����������  [119, 120] ��/��
	  ���  ������� -
����50	�  ����+� , ��
�*���+�  �  ����  ������	 , ��	*��  �������+�  	�  �	�  ����
	�2  �/��/���	  
���������  �������
���
  ����	�
2�+�	  �	�	*���	�	  ����������	 , ��	
	��50	�	  ��
���
���+�  
���	����
���	� . &�	�  	�  �
�����  ���	�  ����������  �/����5�  �	���
��	*���	  �	��	��50	�  
��0����� , �����+�  �����/����5�  �/�������	5  �.	���  ��3��  ������	�	  /�
���+�	  ��
���
��	 . 
&/��/����  ���	�	  ��0������	  ��	���	�  �  ���+.��	5  3�������	  	  ����������	  /	�
��	*���	�  
�����
 . (
	��	�  �	��	�����	�  �  �����
	��  ��  �����	*���	�  ��������	��	�	  �������3����+�  
�����
 , �  �������  .
�  ��*2  �  ���� . 4.4.2.5, ��3��  �����2  ��������	���2  ���  4����� , ��� -
����3��50	
  �  ������
����
  ����  ������
�3��	�  �������  	  ����������� . &����
��2 , *��  
��	
��	�  �����
  ��3��  /�
���+�	  ��
���
��	  ��	���	�  �  ���
	*��	5  ���
�0��	� , ��  ��  
�����+�  ��	*	���  ���  �+�+����  ���3�  ����2.��	�  �������	  ����� . (  4���  �
���  ��������
���  



	������  ���
�����  �+.�� , �����
2��  �����0��	�  �+.�*�+�  ��
����  �������  �  ������  
��4��	�	����  �������	�  [22, 80] 	  ��	  �������+�  �/������
2�����  �  ��/�
2.	�  ����2.��	��  
�������	  �����  (�� . ���� . 5.3.1). ����  ��������+
  ��
����50	
  �����	��  4�	�  ��
��	
  ��  
�������
�� , �� -�	�	���� , ��3��  �������	  ���
��		  ��3��  �/�������	��  ���	� -�	��	���+�  
������*�+�  ����	���  ��	  �+.�*���  �����0��		  	  ��
���	��  ��
	���	��5 -0	�  �	��	��50	�  
����������  [7]. 

���  ������ , ��0�����5�  ����+� , ����.�50	�  ������2  ����	�+  	  �����+��50	�  �	����	5 . 
-�3��  �����	�2 , ����	��� , *��  ���������	�  	  ���	������	�  /�
���  /	�
��	*���	�  �����
  ���  
�
	��	��  4�	
�����  ��	���  [13], �������  	
	  	������	�  �'  [131, 177] ��	�����  �  ���+.��	5  
�������	�  	  ���
�0��	�  ����� . 

4.5.2. 7#&�&�#�%��#%   ��'#  

4.5.2.1. (
	��	�  ������  	������	
  

-�3��  ����+�	  �  ��4��	�	�����  ���
�0��	�  	  �������	�  �����  �  /	�
��	*���	�  ������ , 
���/
	������+�	  ����+�	  �������	 , ��0�����5�  ���*	��
2�+�  �����3���	� . ,��  ��/
5������  
��3�  �  ���  �
�*��� , �����  ������
�3	��
2��  ��*2  	���  �/  ���	�  	  ���  3�  �������  3	����+�  
������  �	�� . (��  4��  ����������  �����3����2  �/�/0��	�  	��50	���  ����+�  �  ��
25  �������	  
����
�3���+�  ������	*���	�  �	�����  	
	  �����/���	  ����3�+�  ����������	
  ��  ������	5  
�
2����������
  ���������+ . '��/���	��  ���2��  ������3��  ������	�2  �  ���
	��  	  	����������		  
	��50	���  4�����	�����
2�+�  ����+� . 

(  ���� . 4.4.2.5 �3�  ����*�
��2 , *��  �*��2  *����  ��	*	��
  �����3���	�  ��
�*���+�  ����
2�����  
��
�����  ���
	*	�  �  ��
��	��  	������	
 . �����  ���� , 4�	  �����3���	�  �����  /+�2  ������+  �  
��0��������	��  	  ��	�����	��  /�
2.���  ������/���	�  �������  	������	
  (���� . 4.4.1). �� -
�	�	���� , ��	/�
��  ��������  ���
	*	�  ����	����  ��3��  ���  ���+����+�	  ����*�����	��
2�+�	  
�	������	  	  �	������	 , ���	���	��50	�	  4����	5  �	���
�  (��  *�����	��
2�+�	  �  ���� ), ��	  	�  
	���
2�����		  �
�  	������	
  ����������  ���	�  	  ���  3�  �/������  /	�
��	*���	�  �����
 . 
��
������  	  �� . [183] ��  ��	����  ��*��	  �����+  ������
	 , *��  ��	  	���
2�����		  ���
	*�+� , ��  
��  *�����	��
2�+�  �  ����  �������  	������	
  ��3��  ��
�*	�2  ������	����	�+�  ����
2���+  �
�  
��4��	�	�����  �������	�  �  .	�����  �	�������  *�����  — ��  1 ��  100 -�� .  ��  ��  ����� , ��  
������  ����+� , ���/
	������+�  �
�  ����	�  �����
 , �  �/0��  �
�*��  �*��2  ��������  �������	  
���
	*	�  ��3��  	��	��+�	  	������	��	  /	�
��	*������  ���������  	  ���	��	��	 , 
�/��
��
���+�	  �	������	*���	�	  �����.������	 . ��4����  ��	  ���
	��  ���	�	�����
  
�����	*���	�  ����������  ��  ���	� -
	/�  ����	�  ���
���  ����	  	
	  ���.�	�  ��
��	
  (����	��� , 
����������+ ) 3�
���
2��  �����	*	�2��  (����  4��  *����  	  �������3�� ) ����������	��  ����+� , 
��
�*���+�  �  ����
 -
	/�  ����
  
�/������		 , ���  �������+�  ���	�	����	  	��
�����
	�2  
����	�
2�� . 

4.5.2.2. (�
��  �������	�  �  �������	�  �����  

&�����  ��
��� , �����+
  �������	�  ����	�  �  ���������  �������	�  �  	��
������
  ����	 , ��
����� , 
�� -�	�	���� , ����+�  ��0�������+�  .����  �  ���	���	5  �����	����  �������	�  	  ���
�0��	�  
�����	*���	�  ��
�  �  ������ . 8�	�	��
2�� , *��  �
�  /�
2.	�����  /	�
��	*���	�  �����
  ����.��	�  


	/�  ��  	������� , 
	/�  ���  	���������  ���*��	�  ��
�����  ���2��  �����+� . (�  ������  4��  
�������  �  ����������	  �������	�  ���/
	������+�  ����+� , ��
�*���+�  �  ����+�  
�/������	�� , �  
���3�  ��  �
�3����25  ��������	�  ����+�  	������	
  ��
	*	�+  (�� . �
 . 6). �
�����  ���3�  
������	�2 , *��  ����
2���+  	������	
  ��4��	�	����  �������	�  �����  ���	���2  ��  ���������
  
�������		  	����	��
2��
  ����+  (�� . ���� . 4.2 	  4.4.2.1). 

6
�  �������+�  /	�
��	*���	�  ����  ���
	�  	  ������  ���
2�+�  ���*��	
  ��  �+�+����  
/�
2.	�  ���������	
 . (� -����+� , �  *�
���*�����  �����	���  ��0�������  ���  ��������+�  
/	�
��	*���	�  ���� , �  �����+�  ��	  ��������		  ����
��	*���	�  	������	
  �������	�  ����� , �� -
�	�	���� , ���/0�  ��  ���	����	� , ��  ���
��
  ����  ��  ���  *������� , �����+�  �/+*��  



	���
2��5���  �  ���	�	����
  �����	�� . ��	�����	  ���	�  ����  �����  �
�3	�2  ���
��
�����  
3	�����2 , �
���  �������
  �����+ , ����
��	����  ��
� , ������
	�  �
���  	  �	�������  3	�����2 . 

(� -����+� , ��  �+�+����  ������	�  ���  ���� , *��  ��
	*	�  ����	�  �����
�  ��3��  ��������  	  ����25  
�  
���	�  ��	���	�  �  �*��2  /�
2.���  �������	5  �
2��������  �  4���  ������ . 8������	� , ��	�+��5 -
0	�  �������	�  ��  �����+�  ���+�2���  (���� . 4.3.3), 	���
2����
	�2  6�����  	  "����  [52] �
�  
������	*���	�  ������  ��
	*	�+  	  *�������
  ���	�	����	  �������	�  �  
���	� . �
����� , ������ , 
�����	�2 , *��  �����������+
  �	�	���  �������	�  �  *�������
  �/
���	  4 — 7 -��  �  ��
2��
.��  
��  ��
�*	
  4�����	�����
2����  �������3���	�  [46]. (�����  4����  /+
�  �������� , *��  �������	�  �  

���	�  ���������  ����������  �  ������  *�����+  �  �	�������  ��  1 ��  6 -�� . 

( -����2	� , ���  �����3���	�  �  ����	��  �����	��
2��  ���� , *��  ��	������	�  	������+�  �
����  �  
����	  ������
���  
	.2  �����*	��
2��5  ��
5  �������	� , /�
2.��  *���2  ������
  �  ��������  �/�� -

��
���  ����	�	  �������	  ��  �*��  �����	��
2����  ��	3��	�  (�� . �
���50	
  �����
 ). '	3�  �+  
��	�����  ����
2���+  �������  	������	�  �/��
5��+�  ���*��	
  �
�  ����	 . (  ��/���  [194] 
/+
�  ��
�*���  	���������  ���	�	����2  ��  	������	�  ��������
�  ���� -����	��  �  ����	�����  
��	  ����������		  �����+�  ������+�  ��
�� , �����
  26%, � .� . ��	  ����������		  /�
��  �	���
 , *��  
�  �����
2��
  ����	 . 

(��  �����3�+�  �����/+  ������
��	�  ��
����  ���
�0��	�  	  �������	�  �  �������	�  �����  ��3��  
�����
	�2  ��  ����+�  	  �������+�  �����+ . ����+�  �����+  	������	�  ��4��	�	����  ���
�0��	�  
/+
	  ����������+  �  ���� . 4.4.1.1; 
	.2  ������  �������  /+
	  ������	���+  ���+��	  ����+�  
	������	
  ��4��	�	����  �������	� , ��  ���/�50	�  ����+�  �  ��4��	�	�����  ���
�0��	�  	
	  
�������	�  ����� . ��	  	������	��  �/��
5��+�  ���*��	
  ��*��	�  �������	�  ��	�	*����  �/:���  
����	����  ���  ���2���+�  ���/
�� , �������+�  �  ���/���	����25  ��*�+�  ������  �������*�+�  
��4��	�	����� . (�����	�  ���	�  �������*�+�  ��4��	�	�����  ���/�����  �
�  ���� , *��/+  ���
��2  
����
2���+  	������	
  ��  ���	��0	�	  ��  �����������  �	��  ��
  ���������+ , �������  	���
2������  
���  �
�  ��
�*��	�  �/��
5�����  ���*��	�  �	�������	�
2����  ��*��	�  �������	�  ��	�	*����  
�/:���  ��	  �+/������  ��
�  �������	�  (�
�  4��
  ��
	  *����  	���
2������  �/������  �������	� ), ���  
	  �
�  ������
��	�  �  �+����
  ��*����25  ������������  ��
�����  ��������
��	�  �������	� . '�  4��  
��
����  ��������
��	�  ��0��������  �
	�5�  �����  �/�����  	  ���	��		  ��
�  ������+�	�  
��������	��	�  ������
������	  ��	���	��  	  	�
�*���
� . '�������  ��  ���  4�	  ��������	 , 
����
2���+  �������  	������	�  �������	�  �����
�5� , �� -�	�	���� , ��
�*	�2  ��	/�
��  ��*�+�  ��  
�������.�	
  ���2  �����	  ����.��	�  �4��/�

  	  (���  [28] ��.
	 , *��  �
�  ��*��	  ��
����  

����.��	�  ������
���  ��	�����  2% �  *��������  �	�������  3 — 7 -�� . '���	�	  	  �	

  
[161] �
�  *���������  �	�������  4 — 7 -��  ��
�*	
	  ��	/
	3���+�  ���*��	�  4����  ����.��	�  
�
�  ��*��	  *�
����� , �+.�*��
  ����	  	  ����	 . &�	  �����
	�2  ��������������  19, 17 	  0,3%. 
��
�*���+�  ����+�  ��������
�5�  /�
2.�
  	������ , �����
2��  �  	�  ����025  ��3��  

������������  ������
	�����2  ���*��	�  	  , ��
����+�  �  ����
2����  ����+�  	������	
 . 
������  [175] �����
  ����+�  	������	�  	  �  �/������  ��*��	  �����+  	  ��  ������  �������	�  
�	�����		  ����  ��/����  ����+�  �������	
 , *��  ��  *�������  1,1 	  3,3 -��  ���*��	�  4�	�  ��
	*	�  

����	��	*���	  �����
	*	�+ . $�������  ���
	*	� , �����������50��  ���*��	5  = 18%, 
��/
5��
��2  
	.2  ��  *������  5,6 -�� . 

���	��  ����+�  �������  	������	�  ��0�������  /�
2.��  *	�
�  �������+�  �������  �����	  
��
����  ���
�0��	�  	  �������	�  �  �������	�  ����� , ������  4�	  �����+ , ���  ����	
� , �����
�5�  
��
�*	�2  
	.2  ����������
2�+�  ����+� . '�	/�
��  �/��	��
2��
  �  4���  �
���  ��������
�����  
�
���	*�����  ��/���  ���
	  	  <����  [177], �  ������
  �������� , *��  �������	�  �����  �  ��
2��
  
��*��	  �����+  ����2.�����  ���
�  �������	���		  ����	 . #�  ��
�*���+�  	�	  ����
2�����  �
�����  

[101], *��  �  *��������  �	�������  1 — 10 -��  ���*��	�  �
�  ��*��	  ������
���  
��	/
	�	��
2��  30%. (  4���  	��
������		  ������
���
��2 , *��  �������  �������	���		 , �����+
  
��	���	�  �  ��������	5  	�  ����	  ����  �����	��50	�  ��������  ��
��2  ��  ��������  ��/�
���*����  
������ , ��  �
	���  ��  ��4��	�	���  ���
�0��	�  ����� . �������
	����2  ������  ������
�3��	�  �+ -
�+����  /�
2.	�  ������	� , �����
2��  ������
���+
  ��
��  �  ���
�0��	�  �����  �����2  �����	 , 
����	��50	�  ��  ���������������  ����	  ��  �*��  �������  �����	��
2����  ��	3��	� .  ��  ��  �����  



��
�*�����  ���*��	�  30% ��������
���  ��
����5  	�������	5 , �����
2��  ���  ������
���  

�����	
  �����
  �����3�+�  ���*��	
  �  ��*��	 , �  �����+�  ��3��  �����	���2  ����
2���+  
����	�  ������ . 

������	�	��
	�2  ���+��	  �����	��
2����  ���
	��  ���/
	������+�  ����+�  ��  ����
2�����  

	������	
  ��
	*	�  	  � . �
�����  �����	�2 , ������ , *��  ��3�  �  �
�*��  	���
2�����	�  
������*�����	��
2��
  ���������+  �
�  	������	�  �������	�  ���2  ��������2 , *��  ��  ����
2���+  
	������	�  �������	�  �����  �	
2��  �
	���  ��
	*	�  �  �����  �����+�  ���+�2���  (�  ���3�  ���  ����	�  
�������� ), �����  ���  ��  ����
2�����  	������	�  ���
�0��	�  ���  4��  �	���  ��  ����+������ . ����  	  
�� . [90], �  ���3�  ��
������  	  �� . [183] ��
�*	
	 , *��  �  *��������  �	�������  0,5 — 10 -��  
���*��	�  �
�  ��*��	  
�3��  �  	������
�  23 — 61%. (  �������+�  ��/����  ��	�������  	  /�
��  
�	��	�  ���*��	�  4����  ����.��	� . 

6���	�  �����+  �������+�  ������  �������+  ��  ����
	�����		  *�������
  ���	�	����	  �������	�  �  
��*��	  �  ����025  �������	�  (4.37), �+���������  �  ���� . 4.3.4 ��	���	��
2��  �  �����+�  ��
��  
[160], 	  ��  ���
	��  ���
	*	
  ��3��  ���
�0��	�� , �/����+�  �������	��  	  �������	��  �����  �  
��������  �������  ����	  	  ��  �	����	�	*����
  �	����		  [7]. (  ��/���  [160] �  ������
�3��		 , *��  
��4��	�	���  �������	���
��  f4, ������	
	�2  �����	  ���	�  ���*��	
  ���3	��
�  (  	�  
�������	�  (4.37), ��	  �����+�  ���*�����  *��������  ���	�	����2  �  ��*��	  ���
����+��
��2  /+  �  
	��50	�	��  4�����	�����
2�+�	  ����+�	 . 7+
�  ��
�*��� , *��  �  *��������  �	�������  1 — 5 

-��  ����.��	�  ������
���  ��	/
	�	��
2��  1% �
�  �����
2��
  ��*��	  	  ����	����  8— 13% 
�
�  ��*��	  �  �3	���	�� . (  ��/���  [7] ��	  ��������		  ���*����  ������
���
��2 , *��  ��4��	�	���  
���
�0��	�  	  ��
����  ��������
��	�  �������	�  ��0��������  ��  ����5���  �  ��������  �������  
����	 . (  ��/���  [131] ��/
5��
	�2  	������	�  ��4��	�	����  ���
�0��	� , �+�����+�  �	����	�
  �  
�����
	�� . (  4���  �
�*��  ���*��	�  ���������  , ��
�*���+�  �
�  ��*��	 , 	�����
	�2  ��  9 ��  
16% ��  *������  4 -�� . 

��  	��50	���  ����+�  ��4��	�	���  �������	�  �����  �  ������
  ����	  ��3��  �  2 — 20 ���  
����+.��2  ���  ���*��	�  �  ����	�  ������ , ��	*��  ���/
	������+�  ����+�  ��  *�������
  
���	�	����	  �������	�  �  ������  �	
2��  ���������� . '����
2��  �������  [16, 103] �*	��5� , *��  
�����  *��������  ���	�	����2  ���*	������  ������ , �����+
  �������
	�  �  ���  �
�*��� , �����  
�������	�  �����  ������
�����  �  ��������  �������	��  ��  �����
	������+�  ����������  (�� . ���� . 
4.3.4). &�����  "��
  [74] ������
���
 , *��  ��������  ��
�*����
  �  ��/���  [103] *�������
  
���	�	����	  ��3��  �/:���	�2  ��
���	��  ����	�  �����2  ��	  �����	��
2���  ��	3��		  ����
2�+�  
�*������  ����+ . 

4.5.2.3. (�
��  ���������+�  ��������������
  �  ���
�0��	�  

(  ���� . 4.3.3 /+
	  ����������+  �����3�+�  �����	��+  (��
	*�+�  ��  �������	�  �����
2��
  
��
�+ ), /
�������  �����+�  ��
�����.��/�+�  ���������+�  �������������	  �����  �����2  ��
��  �  
���
�0��	�  4����		  �����	*���	�  ��
� . ����������  	  <���  [32] �������	
	 , *��  ��	  �����
2���  
��������
�  ��������	��  �  *��������  �	�������  0,7 — 4 -��  ���
�  19% �������	�  �
2��������  �  
����	  ��  ��3��  /+�2  �/��
��
���  ��
2��  ���
�0��	��  �����	*����
  4����		  /�
���	  ����	  	  
��
3��  /+�2  �������  �  ��	������	��  	������+�  �
���� . ��	  4���  ��	/
	3���+�  �����	  
&'6����

�  	  -	

���  [166] �����+��5� , *��  �����	��
2�+
  ��
��  ���
�0��	� , �/��
��
������  
����	�  (	  ���
��+� ) ���	����
���	��  ��3��  4�	�	  �
�����	  	  ����3�50�
  3	�����25 , 
������
���  ��	�����  10%, �  	�  �����.�
��  *���	  �����  1% ��3��  /+�2  ��������  ��  �*��  ��� -
����	�  �����
2�+�  ��
� . 

��������	���  �+.�*�+�  �	��	/�	

+  	  �	/�	

+  ��

�����  �  ��*�����  ���������+�  4
�������  
��������������  �����*��
  �+.�+  	  ��3	 , &'6����

  	  -	

��  ���+��
	�2  ���3�  ����	�2  �����	  
��  ���������������  �  4�	�  ������ . 6
�  �/�	�  �
�*���  ��	  ��
�*	
	 , *��  ��
��  4�	�  �����2  �  
��
	*	��  �������	�  ����	����  ��	/
	�	��
2��  60%. ,�	  ����+�  �������  �  ��� , *��  ��	  ���
	��  
����	�  ����	�  �����
  ���	�  �����	����  �����2  �����/�����2  ��
2�� . 



(  ��/����  [81, 163] �������� , *��  �������	�  �����  �  ���
���+�  �+.���  ��	  �������������		  
��
�+  ����

�
2��  �+.�*�+�  ��
�����  �  1,6 ����  ��  *������  0,3 -��  	  �  2 ����  ��  *������  8 -��  
/�
2.� , *��  ��	  �������������		  �����  �������  ��
���� . -����	��  ����/��
  ��	������		  ��  
	��*�� . -�3��  
	.2  �����	�2 , *��  ��  ����+�  ���*���� , �+��
����+�  �  ��/���  [2], ����	�  �����	  
��  �*��  �����	��
2����  ��	3��	�  *���	�  ��	�����	*��
  ����+  �  �������	��  /����  /�
2.�  �  ���  
�
�*�� , �����  *���	�+  ��	���	�����+  ��  ������
��	5  ��	3��	�  �  ��������  ��
�  ����
  «����
 », �  
��  «.	����
 » *���25  (��	������	�  �������	  �����  �  �+.�*��
  ����	  �����/��  ��������	������  
�  ���� . 5.3.1). 

4.5.2.4. ���������  ���	�	����2  

�����  �3�  �/��3��
��2  *��������  ���	�	����2  �������	�  �����  �  �������+�  ����	�  ������  	  
����	�  /	�
��	*���	�  ������ . 7+
�  ��
�*��� , *��  ��������
2  ������	  �  �  �+��3��		  

 

������  �  �����3�+�	  �����	��
2�+�	  ��
����	  ���
	*�+�  �����	����  �������	� . ���  �	���  	�  
�	� . 4.10, �
�  /�
2.	�����  ����	�  �����
  	  /	�
��	*���	�  3	������
  *�
���*������  �����	���  
���*��	�  �  /
	��	  �  ��	�	�� . ,�����	�����
2�+�  	��
������	�  ������
	 , *��  �
�  �������+�  
�����
  4�	  ���*��	�  ����5���  ��	�����+�	  �  �������*��  .	�����  *��������  �	�������  ��
��2  
��  ���  *����� , ��  �����+�  ��0��������5  ��
2  ��*	����  	����2  ���
�0��	�  �  ���� . ��	  
��
2��
.��  ���+.��		  *�����+  �
�����  �3	���2 , *��  ���*��	�  �  �
�  4�	�  �����
  /����  
���������2  	  ��	/
	3��2��  �  �  = 2. 

-���	�  �����+ , 	���
2���  ���
	*�+�  ������	*���	�  ����
	  ���
�0��	�  ����� , �����������+�  �  

���� . 4.3.1 —4.3.3, �+��
	�2  �/:���	�2 , ��*���  ���
�0��	�  ��  ���	��  �
�  ����	�  �����
  
��������  ��	/
	�	��
2��  ��������+�  �  �����
��  .	����
  ��
��+  *����� . &�����  �����  ��������  
���/
	������+�  �  
	��������  ������	
  ����  ��  �����
���  ������
	�	�����2  �	  ����  	�  4�	�  
�/:�����	
  �  ��3��
  ������25  �
�/	�+ . 

���
	�  ����
2�+�  ��	����� , ���/
	������+�  �  
	��������  �
�  ����	�  �����
 , �����+���� , *��  
�������	�  (4.63) ��
���  ��  ������  ��
�����  ��	
�*.�
  �������	���	�
  ���
2�+�  ���	�	�����
  
�������	�  ��  *�����+ . '�  �����	��  ����
2��  *����  ��
	*	��  �  ����2.�����  ��	  ���	3��		  
*�����+  (	�����  ���  /
	���  �  ��
5 ) 	  �����	���  �  /�
��  �+���	�  ���*��	��  �  ������  *�����+ . 
����  �����  �������	�  ��3��  �/:�����2��  �����.������	  	������	� , �������+�	  �  ��	������	��  
�  ������  �����+�  ���+�2��� , ��3��  ������2  ���  ��	����� , �����+�  �������*��  �/��	��
2��  
�������  �  ��� , *��  ����/�+
  ��������  ���	�	����	  �������	�  ��  *�����+  ������
�����  ���
�����	  
	�����  	��
������
  ����	 . (  *�������	 , �  ��
	*		  ������  4������  �  �+.�*��
  ����	  

��	����
2����5�  ��3�  �/�/0���+�  
	��������+�  ����+�  (�	� . 4.10). (	��� , *��  ��
	*	��  �  
������  �
�*��  ��	�	����  �	�	��
2���  ���*��	�  ��  *������  ���
�  3 -�� . ,�	  ����+  �������  ��  
�+�
2 , *��  ���	��  ���*	�  �/
����
  ��3��  ��0��������2  �/
���2  �	���*�������
  ��
�����		  
�/
	�	  *�����+  40 ���  [104]. (  ��/����  [199, 200] /+
�  �������� , *��  ��������	��	*���	�  *�����+  
����	�  ��
���	��50	�  4
�������  �+.�*��
  ��������+  ��
���	��
2��  
�3��  �  *�������
  
�/
���	 , ��	�+��50�
  �  31 ��� . 

4.5.2.5.  ������������  ���	�	����2  

(  ���� . 4.3.5 /+
  ���  �/0	
  ���
	�  �
	��	�  ����������+  ��  �������	�  �����  �  �*����  
��
����50	�  �����	����  ���
�0��	�  	  �������	� . &����	� , *��  4�����	�����
2�+�  ����+� , �  
�����+�	  ��3��  /+
�  /+  �����	�2  ����
2���+  4����  ���
	�� , *����+*�
��  �����+ . 

'�	/�
��  ��
��  	�������	�  �  �����������+�  ���	�	������  �������	�  �  ����	�  ������  ��/����  �  
��/���  74�/���  	  �	

�  [10]. �������  /+
	  ���/
	�����+  ����
�	��
2�+�  ����+� , �������3�� -
50	�  �+���+  �������+�  �������  [9, 79]. '�  *�������  /�
��  2 -��  �  	������
�  ����������  ( ) ��  6 
��  40 °�  �������	�  ��
�����  ���������  �����50�
  �����	�
  ����������+ , ��	*��  



�����������+
  ��4��	�	���  �������	�  ( ) ����2.�����  �  ������  *�����+  	  ����������+ . 
,��  ���	�	����2  ��
�3������  ��  /�
��  �	��	�  *������� , ���  ���
�0��	�  	 , �����3�� , �������	�  
�����  �����
2��  ��������5�  ��	  ���+.��		  ����������+ . ���
��	*�+�  ����
2���+  /+
	  
��
�*��+  �
�  �	*����  /�
�� , ���
�0��	�  �����  �  �������  ��  *�������  �	3�  4 -��  
��������	������  ��/�
2.	�  ��
�3	��
2�+�  ���*��	��  ��������������  ��4��	�	����  
���
�0��	� . (+.�  4��
  *�����+  �����������+
  ��4��	�	���  ������	���  ���	����
2�+�  [106]. 
��	  ������������ , ����+.�50	�  40 °� , dp/dT �
�  ���3��+������+�  �/������  ����	  ������	���  
��
�3	��
2�+�  ��3�  ��  �+���	�  *������� . (����3�� , *��  �����  �������	�  �/:��������  ���
���
  
���������	�
  �������
���
 . ?	�����  ����2  ��������	������  ��	/�
2.	�  ���	����
2�+�  

���*��	��  ��������������  ��4��	�	����  . (  *�������	 , ��  *������  3 -��  ��	  ��������  ��  
����������+  ��
�  �  ��������
  �����������  �������	�  �  3	����
  ����	  ����������  ��*�	  ��  300%, 
�����  ���  �  ����	�  ������  4��  ��	��0��	�  ������
���  ���
�  20%. (  �
�3��
  ���������  ��
�*��
  

3�
��+ , ������0�
  ���  	�  3	����
 , ���  	  ��3	����
  ����	 , ��  �	��	������+�  *�������  
��3��  �����2��  �����.����  ��������������  �  ���	�	����	  ��  ������
��	�  �������������	�  
�����	*������  ��*�� . #�����  4���  ��4��	�	���  ������	���  ��
�3	��
2�+�  ��3�  ��  �+���	�  
*������� . (  �������  3�  ��������	����+�  �����	*���	�  ��������	��	�	  ��
�*��
  3�
��+  
�����
	��5�  �  ����+�	 , ��
�*���+�	  �
�  ����	�  /	�
��	*���	�  �����
 . 

'�/
5����+�  �����������+�  ���	�	����	  �������	�  �  ����	�  ������  ��
2��  �/:���	�2  ��
���	��  
������ -
	/�  ������  �����	���  ���
�0��	�  	
	  �������	� . �� -�	�	���� , ���
	*�+�  �����	��+  
/����  	����2  ����/
���50�5  ��
2  �  ���	�	����	  ��  ��������+�  ���*��	
  ����������+  	  *�����+  
�  ���  	
	  	���  �
�*�� . '�  *�������  �+.�  3 -��  �������������  ���	�	����2  �������	�  �  ��3	�� -
�+�  ������  ���
��	*��  ������������
  ���	�	����	 , ��
�*����
  �
�  �
���+  ����	  [31]. 
��*��������  �  4�	�  ���
�������  ��
	*	��  ���0��	�  ��
�����	���+�  *�����  ��	  	������		  
����������+ , �����
2��  ��  *�������  �+.�  3 -��  ��
���
  ��4��	�	���  ����	��  ���	�	����	  ln(

) ��  f ��
���	��
2��  ��	�	����  ��/�
2.	�  ��
�3	��
2�+�  ���*��	�  (�� . ���� . 4.3.5). ���  �3�  

����*�
��2  �  ���� . 4.5.2.4, �	3�  4��
  *�����+  �
�  �������+�  ����	�  �����
  ���	�	����2  In( ) 
��  f ��������	������  ��/�
2.	�	  ���	����
2�+�	  ���*��	��	  ��
�����  ��4��	�	���� .  ����  
����	��  ���
�������  ���3�  �  ��� , *��  �����������+�  ��4��	�	���+  ���
�0��	�  (�� . �+.� ) 
	��5�  ��
�3	��
2�+�  ���*��	� . 

(  /�
2.	�����  ����	�  �����
  ��  *������� , ����+.�50	�  3 -�� , 	  ��	  ������������  �+.�  20 ° �  
�������	�  �����  ����2.�����  �  ������  ����������+  �������	���
2��  ����5  �����������  	�  
�������	 . '�  �������		  4����  ����
2����  &'6����

  	  �� . [169] ��	.
	  �  ���
5*��	5 , *��  
��3��5  ��
2  �  4���  ��������  �����  	����2  ����	�  �����	  ��  �*��  �����	��
2����  ��	3��	� . ��	  
������������  �	3�  20 °�  3	�����  ����2 , �  ���3�  	  ����	�  ����	  ��������	��5���  ���	����
2�+�  

�����������+�  ��4��	�	�����  �������	�  , �����+
  �������  �  ������  ����������+  
���*	��
2��  ���*� , *��  �����2  ��������+
  	�  �������	  [7]. '�  �	� . 4.11 ��������
��+  �������+�  
����+�  ��  ���
�0��	5  	  �������	5  �����  �  ������  ������
2��
  ������
  �	����+  �+.	 , ��.�	  	  
*�
����� . ,�	  ����+�  ��
�*��+  in vivo, ��  ���3	�  �/������  in vitro, �  ���3�  ��  �	��	������+�  
�/������ . ����*�� , ��3�
���
2��  ��  �����  ����	��  	��/��3��2  ���
	*�+�  ��
	*	�+ , ��
�*���+�  
��	  ��	����	*�+�  ��
��	��  ��  �/������  ���
	*����  �	�� , ������  �����	*������2  	�������		  
	��
5*���  �����5  �����3����2 . 



 

�	� . 4.11. #������	*���	�  ���	�	����	  ���������  ��  *�����+  �
�  �����
  ������
2��
  
������
  �	����+ . '�  *�������  �	3�  1 -��  ��������
���+�  ���	�	����	  ��������	��5�  
���
�0��	�  �����  �  ��	����  �����  �+.	  [50], �+.�  1 -��  4�	  ����	�	  �����������5�  �������	5  
�����  �  �	��	��������  �����  �����+  [10]. ����
2���+  ��/	�����  	  �	
	  [187] �
�  �������	�  �  
�����  ��.�	  ��  *������  4,2 -��  �  	������
�  ����������  ��  30 ��  50 °� , �  ���3�  ����+�  �������  	  
�� . [118] �
�  �����  *�
�����  ���
���5���  �  ��������
���+�	  ���	�	������	 . 6���+�  4�	�  �������  
�+  ��  ��	���	� , *��/+  ��  �������3���2  �	����� . 

����	�	��  ��������
���+�  ��  �	� . 4.11 ����	���  ���
5*�����  �  ��� , *�� , ����  ������
2���  
*������  �/
���	  �	���*�������
  ��
�����		  ���0�����  �  �������  /�
2.	�  ���*��	
  �  ������  
����������+ , �����������  ���
	����  ��
�����		  ��
����� , �� -�	�	���� , �����50�
  �����	�
  
����������+ . �����  ���� , �����  ��
�����	����
  ��	��
  ��������  ��	  	������		  ����������+  
[30]. (  ������0��  �����  ���  4�	  ����+  ��  	��5�  �/:�����	� . 

��  ����+�  ��/��+  [112] �  *��������  �	�������  1,4 — 4,5 -��  �������	�  �����  �  ������  
���
	*	������  �  ������  ����������+ . (  ��/���  [30] �+����+��
��2  ������
�3��	� , *��  4��  ��3��  
/+�2  �������  �  ��/�
2.	�	  ���	����
2�+�	  ���*��	��	  ��
�����  ��4��	�	����  ���	�	����	  ln(

) ��  f �  ������ . (  ��  3�  �����  �����  ��/��+  [16] �*	���� , *��  ����/���  �������	�  ��3��  
�
�3	�2  	  ��������
2�����  ���� , *��  �����	��  �������	�  �����  ������  �  ��
��	��  �������	� . 

4.5.2.6. (
	��	�  ���������+�  �����������  ����	  

(  ��/����  [48, 84, 164, 182] /+
�  �������� , *��  �
�  /�
2.	�����  /	�
��	*���	�  �����
  (��  
	��
5*��	��  ���	�  �����
 , ���  3	� , 
���	�  	  ����	 ) ��3��  ��
�	  ��	/
	3���+�  4��	�	*���	�  
������.��	� , ��	�+��50	�  ���	������2  ��3��  �����	*���	�	  ���
�����	  �����
  	  
����������	��	  ������
���+�  ���������+�  ����������� . (  *�������	 , ��	  ��������  ��  
3	������
  �	��  ����	  �  ����3	
	��  	  ���0��  �  �	�  ����������  �����3��	�  ���������+�  /�
���  
(��

����� ) 	  4���  ����  �����
	����  �  ���
	*��	��  �������	�  	  �������	  ����� . (  
������	������+�  ������ , ��������	��50	���  �����	��
2��  ��
+�  �����3��	��  ��

����� , 
�������	�  	  �������2  �����  ���	��� , �� -�	�	���� , �  ��������  ��  �/0���  �����3��	�  �
�/�
���+�  
/�
��� . '�  	��
5*���  ���3� , *��  ��
	*	�+  4�	�  ����������  �/�����  �������	���
2�+  
�����3��	5  ���+  �  ������  (�� . ���3�  ��/���  [14]). #�����  �+����+��
��2  ������
�3��	� , *��  
��

����  ��
�����  ��3�+�  �  �����	*�����  �
���  4
�������  ����	 , ���/����  �  ����.��		  
�������	�  �����  [63]. '������  /+
�  ��������  [83], *��  ���
2���  ���
�0��	�  	  �������2  �����  �  
������  ��������  ��

�����  ��������������  ��*�	  �  4 	  2 ����  ����+.�5�  ���*��	�  4�	�  ���� -



������  �  ��������  �
�/�
���+�  /�
���  (��  ��	�	��  ����������		 ). 7+
�  ���3�  �������
��� , *��  
����  �����3��	�  ��

�����  ������  �  �+���	�	  �������	  �������	�  �
2�������� , 
��	����
2����50	�	  �  �����3����	  ����
��		 , ����	��� , �  �
�*��  �������+�  ����	*�+�  
�����
�
  ��
�*��
  3�
��+  [115], �  ���3�  ��	  	�������  �	������  �  ���	��  ��/�����	�  [150]. 

(  ����  �����
  ��3��5  ��
2  	�����  ���3�  �����3��	�  3	��  �
���+�  �/�����  �  �	
�  �*��2  �	��	�  
���*��	
  �������	  �����  �  3	����
  ����	  (�� . �
 . 5). ���
	*�+�  	��
������	�  �����+��5� , *��  
����  �����3��	�  3	��  �  ��*��	  ��3��  ��	����	  �  ����2.��	5  �������	  �����  ��3�  ��	  ��
��  
�����3��		  ���+ , �  ���3�  �  ���������	5  ��4��	�	�����  �������	�  	  �������	�  [11, 14, 69, 160, 
197, 205].  �  ����	 , ���  �����3	���  �����  3	��  	  	������  /�
2.��  *	�
�  ����	�  �����
�  ��3��  
3	����
  	  ��3	����
  �����������	 , ����	��� , ����	  ��
�*��
  3�
��+  [9], /����  
��������	�����2��  �  �������  ��
�
  �������25  �����  	  /�
2.	�	  ���*��	��	  ��4��	�	�����  
�������	�  	  �������	�  �  �������		  �  ����	�	  ����	�	  ������	 . 

4.6. $���@�%'#%  

(�����+ , �������+�  �  	��
������	��  �������	�  	  ���
�0��	�  �����
2�+�  �
2���������+�  ��
�  �  
���
	*�+�  /	�
��	*���	�  ������  	  ������ , ��������
�5���  *����+*�
��  �
�3�+�	  	  �*��2  ��
� -
�	  ��  ���	���	� . (  ������0��  �����  ���������5�  ���	� -
	/�  ����
�����	��
2�+�  �/:�����	�  
��/
5����+�  ���	�	�����
  �������	�  �����  ���  ��  �	�	*���	�  ����������  (� . � . *�����+ , ������� -
���+  	  ���  ��
�� ), ���  	  ��  ���
���  ����
  ����	 . 

7�
2.	�  ��������	  ����	��5�  ��	  ������
��		  ��4��	�	����  �������	�  	  ����  
	  ���� -
	/�  
���
��2  	����	�2  ���  �  �+����
  ��*����25 . ��	  	���
2�����		  ����+�  �������  	������	�  �
�  
���	�  	  ���  3�  �/������  ��
�*�5���  ���
	*�+�  ���*��	�  ��4��	�	����  �������	� . ����  �����  
�����3���	�  ����
2�����  �/��
��
���  �
���+�  �/�����  �
	��	��  �	������	*���	�  �����.�����
  
	������	� , ��  �
�����  �����2 , *��  ����
 -
	/�  ����� , ��������	��50	
��  ��	���2.	�	  
�����.������	 , ��  ����  �
�*���  /����  �����2  ��	/�
��  ����	
2�+�  �����	  �����	*���	�  �����2  
(����	��� , �
2�����������  �	���
	���	� ). 

-+  ��  ����	
	  ��/�  ����2  ����*�  �/���	�2  ���  �����*	�
���+�  �����	*���	�  �+���+  	  
����������		 , �����+�  �+����5�  	�  ���
	��  ��
��	
  	  ����+� , �����������+�  �  4��
  	  
�
���50�
  �
���� . �����+�	  �
�����	��	  ��
�5���  �������3����2  ��
�*��	�  �  ����025  
�
2������������  ����	�����	�  	��/��3��	
  
���*�+�  	
	  �����+�  ��������  	
	  3�  ���  �������� , 
�����+�  
�3��  ��  4�	�	  �������	 , �  ���3�  
������2  	����	�	���		  ����
����+�  3	�����25  
��
����
 . 7�
��  �
�3�+�  �
�*�	  —4��  	���3��	�  �
2������������  ��*��  	  ����.��	�  
���������������
  �����.�50�
  �����/����	 , �/��
��
���+�  ���	�	����25  �������	�  ��  *�����+  
[67], �  ���3�  �����3����2  	���
2�����	�  �����
���+�  ����+�  �
�  �+/���  ���	��
2��
  *�����+  
��	  �����	*����
  �	���
	���		  ������ -
	/�  �����������  ������  	
	  �
�  ������	�  �����	*���	�  
�������� , �������0	�  �
�  ������
2�+�  	  �������*�+�  	��+���	
 . 

(  ������0��  �����  ��  ������  �������  	������	�  in vivo, �����������+�  �  ���� . 4.4.1.3, �����5���  
�����3����	  �����/���	  �	����  �	���
	���		  	  ���
	��  ���
���  /	�
��	*���	�  �����
  /�
��  
�+������  ������ , �/����*	��50	�  ��
�*��	�  ��
	*��������
  	�������		 . & ���	�  �	������  
��
���  ��*2  �  �
 . 9 	  10. (  �������  �+.��.�
  �/�����
  ��/���  63����  	  �	����  [108] ��/���+  
����+�  �  ����
2�����  	������	�  �������	�  �
2��������  in vivo 	  ���	�	����	  4�	�  ����
2�����  ��  
����
��	*������  �������	�  �����	��� . 
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(  ����+��0	�  �
����  /+
	  ��������+  ���
	*�+�  ������+ , �������+�  ��  �������25  �����  �  
/	�
��	*���	�  ������ . (  *�������	 , �  �
 . 4 ��������	��
	�2  /	��	�	*���	�  �����	��+  
���
�0��	�  	  �	�����		  �
2���������+�  ��
�  	  ��������
��+  ����+�  �  �
	��		  
4�����	�����
2�+�  ��
��	
  ��  ����
2���+  	������	
  �������	  �����  �  /	�
��	*���	�  ������ . (  
�����
  �
���  ��������  ��	���	�  /����  ���
���  ����  ��������  — 	������	5  �������	  �����  	  
���
	��  ���/
	������+�  ����+� . 

$���2  �������  ������	�2 , *�� , ������  ������ , ��  ��0�������  ��������  	  �������*����  
������
��	�  �������	  ����� . (  ����+��0	�  �
����  �+  ��
2����
	�2  �����	��	  ���  ��������
 , 
���  	  ������
  �������	  ����� . �������2  �����  ���	�	�  ��  ���
	���+  ��
�/��	
  ��	  
�������������		  ��
�  ����*��
  ���
	���+ .  ��  ��  �����  ��	  ��.��		  �����	*���	�  ����*  
��	�����	�  �
2��������  �  ���	�	��  �/0���	����
  ��
�����  �
���50��  ����0�����  ��������� : 
�
�  
5/�
  �����
  ����+  ��0�������  ���������  ��	���������  ���*��	�  �������	  ����� , �������  
��3��  	����	�2 . 

5.2. #������	�  �������	  �
2���������+�  ��
�  �  /	�
��	*���	�  ������  

#������	�  �������	  �����  ��  �+�+����  ���2���+�  ���������	
  �  ���  �
�*��� , �����  ��3��  
�����	*	�2��  ��  �*��2  �+����
  ������25  ��*����	  (����	��� , 1%).  �������	  /����  ����	���2 , 
��
	  ���/���	��  �/����*	�2  �+����5  ��*����2  �/��
5��+�  	������	
  	
	  ��
�5  �����.����2  
�����	��
2�+�  	������	
  �������	 .  �� , ����	��� , ��  �����+  	  �����
���� , �����+�  .	����  
	���
2��5���  �
�  	��
������	�  /	�
��	*���	�  �����
 , 
	.2  �  ����	�  �
�*���  	��5�  ��*����2 , 
�����
�50�5  	����	�2  �	�����	5  �������	  �����  �  *��������  �	������� , �����������  �
�  
���	�	���	�  ��	
�3��	
  �
2�������� .  &����	�  ���3� ,  *��  �  �����
  ��	��  �
�  ������
��	�  
�������	  �����  	���
2������  ����	�  speed of sound, ����  �������+�  �����+  ��	����5�  �����	�  
sound velocity. '	������  ��	��	�	�
2����  ���
	*	�  ��3��  �/�	�	  �����	��	  ��� , ��4���� , 
*��/+  /+�2  ���
�������
2�+�	 , �+  ������	�  ������  ������	� , ���	���  ���  �	�  ���
����5  
��������	��	��  	��
������
  ����+ . (��
��  �����3�� , ������ , *��  �  ���  �
�*��� , �����  ��*2  	���  
�  ��������
  ��
	*	�� , ��������	��50�
  �������2  	  ������
��	�  �������������	�  �����	*����
  
4����		  	
	  ��	3��	�  *���	�  ����+ , ������*�	��
2���  	���
2�����2  ����	�  sound velocity. 

5.2.1. -% &6)  #$-%�%'#=  

���  �3�  ����*�
��2  �  �
 . 4, ��  ����	�  �
�*���  ��  �����+  	  ���������� , �����+�  ��	����5���  �
�  
	������	
  �������	�  �
2�������� , ��	����+  	  �
�  	������	
  �������	  ����� . ��������+
  ���
	�  
���
	*�+�  �������� , �������+�  �  	������	��  �������	  ����� , ���  �  �/����+�  ��/����  7�
���  	  
���*���  [9], 6����  	  �� . [26], �����  	  �� . [37], -�� -��	�	��  [63] 	  -�������  [65]. �����  �+  �3�  
��+
�
	�2  ��  4�	  ��/��+  ��	  ����������		  ���/
��+  	������	�  �������	�  ����� . �����  ���� , 
�
�����  �����	�2  ��/���  ���������  [81], �����0����5  ����
2����  ���
	��  �������  	������	�  
�������	  �����  �  /	�
��	*���	�  ����	���	��  	  	��
������	5  �������� , �
	�50	�  ��  �������2  
����� . 7�
2.�
  *���25  ��  ����*��	�  	  �+���+ , �����+�  /+
	  ���
��+  �  ���� . 4.4.1.2 ��	  
����������		  ��������+�  	����	��
2�+�  �	����  (����	��� , �  ����.��		  	�  ��/�*���  �	�������  
*�����  	
	  �����3�����
  ��	�����	�  �
�  	������	
  �  /	�
��	*���	�  ������ ), �������
	�+  	  �  
������  �
�*�� . -+  �����������  *	����
��  �  ��������  �������
��	�  �  ��
2��
.	�  �����	�
��  
�/��0��2��  ���3�  	  �  ���� . 4.4.1.2. 

5.2.1.1. �/��
5��+�  	������	�  

-����+  �/��
5��+�  	������	
  �/����*	��5�  �����3����2  �����������������  	������	�  
�������	  �����  �  	��
������
  �����  	  ��  ���/�5�  ����	�  �������	  �����  �  ����
 -
	/�  4��
����
  
����� .  ��	�  	������	�  �����  ������	�2��  ���  �  	���
2���� , ���  	  �  ������+����  ��3	���  
	�
�*��	� ; ��	  4���  �����  	���
2�����2��  �	����+  �  �	��	������+�  	
	  ��������+�  
��������	��  (�� . �
 . 4). 

��	��	�  ��
���	�  ����	�  .	����  ��	������+�  	����	��
2�+�  �	����  �����	�	��  ��  	�  
���	�	���		  �������  ��  	������		  ������	  �������������	�  ����	��50���  �����	*������  



	���
2��  *����  	��
������5  ����� . �������*�
2��  4���  ��	��	�  /+
  	���
2�����  ��

����  	  
��
���  [75] �  �	�����  �  ��������+�  ��������	�� , �����/������
  ����	�
2��  �
�  3	������
 . 
�������2  �����  ������
�
��2  ��  ����	��  ��  ��������  �������������	�  	���
2���  ��	  	������		  
��  �������5  ��
	*	��  �
	�+  ���	  ��3��  	�
�*�50	�  	  ��	���+�  ����/��������
��	  	
	  3�  
��3��  	�
�*�50	�  ����/��������
��  	  �
���	�  ����3���
�� . ��	  	�������
  �	��	�������
  
�
	��  ���	  ���	���	����+�  ����������  ��3��  /+�2  
	/�  �����  ������������  �����3���	�  
	���
2�� , 
	/�  ���������  �����  �����3���	�  �����������  ��������3���+�  	���
2���  ��3��  
�����  �
��������	  (	�
�*���
��  	  ��	���	���  	
	  3�  ��3��  	�
�*���
��  	  �
���	�  
����3���
�� ). &�������  ���
	*	�  ��3��  	����	��
2�+�	  �	������	  ���
5*�����  �  ������	  
�
�3����	  ���  ����������+�  ��.��	
  	  �
���	���� , �����+�  ��	����5���  �
�  ��*����  
������
��	�  ������	  �������������	�  �	���
�  	  ������	�  �	�����	���+�  ��������  	  �*���  
���
	*�+�  �����.�����
 . �
����� , ������ , �����	�2 , *��  ��3�  ���+�  �����+�  	������	�  ������	  
�������������	�  �	���
�  �  ����025  �/+*����  ���	

������  �����
�5�  �/����*	�2  �����.����2  
��  ��3�  ±0,5% [62]. ��	  	���
2�����		  /�
��  �
�3�+�  �	����  �����.����2  	������	�  �������	  
�����  ��3��  /+�2  ����2.���  ��  ±0,2%. (  ������  ��������	�		 , ����
�3�����  7�
����  	  
���*����  [9], *������  ��������	�  �
2���������+�  	���
2���  ���/	������  ���	�  �/����� , *��/+  
�
���50	�  ����  ��  ������  ����3���+�  4�� -�	���
+  �����0�
	�2 . (  4���  �
�*��  �����  
�������������	�  ������
�����  ��  ����������  	������
�  ��3��  	���
2���	 . �������	�  [72] 
�����/���
  �����  ���	*������  ��
�3��	�  4�� -	���
2��� , ���
	����+
  �  ����025  ���	

������ , 
���������  ���������  ��������  �����������  ���.�	�  �	���
�� . $���2  ������  ��
�3��	�  
�����	*���	�  	���
2���  	���
2������  ��
�3��	�  ��	���+�  4
����	*���	�  �	���
��  ��  4�����  
���	

������ , *��  ����	������  �����  	������	�  *�����+  �������  ��������	  ���	

������ . ��	  
4���  	������  �����  �������������	�  ����2  ������
�����  ��  ����������  	������
�  ��3��  
	���
2���	  ������� . (  �������	*�����  ���	����  ����/��
  �	����+ , ��
�*	�.�
  ������	�  ����+  
�	������
2��  [41], ��	����
	�2  �����
2�+�  	�
�*�50	
  	  ��	���+
  ����/��������
	  	  	�  
��	������  	���
2��  ����	����
��  �	���
  ������� , �����+
  ��  ���	  �/�����
  ����	  ����2  
������
��  ��  	�
�*�50	
  ����/��������
2 .  ��  ���+�  �/����*	��
��2  �����������
��  *�����+  
��������	� , *��  �����
�
�  ���������������  	����	�2  �����  �������������	�  �����	*������  
�	���
�  �  	��
������
  ����� . (  ��/���  [89] ����/�+
  �����  	���
2����
��  �
�  	������	
  
�������	  �����  in vitro �  ���
	*�+�  /	�
��	*���	�  3	�������  	  �����
��  ��
������  ����� . 
���/0�
��2 , *��  �  �
�*��  ��������+�  ����  �.	/��  	������	�  �������	  �����  ��  ����+.�
�  0,1%. 

6
�  ������
��	�  �������	  �����  �  �+����
  ��*����25  �  *��������  �	�������  ��  1 ��  100 -��  �  
�������  ��	����5���  �
2���������+�  	������������+ , ��/���50	�  �  ������+����  ��3	��  
	�
�*��	�  (�� . ���� . 4.4.1.2 �  �
 . 4). �  	�  ����025  �����	��
2��  
����  ��
�*	�2  �����.����2  
	������	
  �����  ±0,1%, �  �  ��	��	��  ��*����2  	������	�  �������	  �����  	������������	*���	�  
�����/��  ��3��  ����	���2  ±10-4% [82]. &��	  	�  ��	/�
��  ��*�+�  	������	
  �������	  �����  �  
�	��	

	�������
  ����  /+
	  �+��
���+  �  ����025  	��������������  �  ���������
  /���
  [21]. �  
����025  	�������������  �  ���������
  /���
  �����
��2  ������	�2  	������	�  ��3�  �  ����	�  
������ , ��  �
�  4����  �  ��������  	������	�  ��	���	
��2  �3	���2  �/�����  ��  25% [35]. 

5.2.1.2. &����	��
2�+�  	������	�  

$�  ����	�  	��
5*��	�� , �����������+�  �+.�  �����+  �/��
5��+�  	������	
  ����	����+  �
�  
	��
������	�  /	�
��	*���	�  �����
 , *��  �������  
	/�  �  ����������	  ��*����  ������
��	�  �
	�+  
���	  �����3���	�  �
2��������  �  �/����� , 
	/�  �  �������3����25  	������	�  4����  ���	 . (  ����	  �  
4�	�  ���
	  ����	���2��  �����+  �����	��
2�+�  	������	
 . ,����  �  ���*	��
2��
  ����  
�����/������
�  ���/
	�����	�  ���������+�  ����+�  �/  �/��
5��+�  ���*��	��  �������	  �����  �  
����  �����	�
�� , �����+�  ���
	  	���
2�����2��  �  ��*�����  4��
���+�  ����  ��	  ��������		  
�����	��
2�+�  	������	
 . &/+*��  4��
����
  �����
  �
�3	
�  �	��	

	��������  ���� , 	�����  
��	����
��  ���3�  �	�	�
��	*���	
  �������  �  	�������
  ����������	�
  �
��	��  ����	� . (  
��	��	��  ��*����2  �����	��
2�+�  	������	
  ������
�����  ��
  ��*����25 , �  ������
  �+��
���+  
	������	�  �  4��
����
  ����� . ��	  	���
2�����		  �  ��*�����  4��
���  ���+  4��  ��*����2  ��3��  
����	���2  ±0,03%, ������ , ���  /����  ��������  �  ���� . 5.2.2, �  �
�*��  /	�
��	*���	�  ����  
����
2�	��50��  ��*����2  	������	
  �  ���*	��
2��  /�
2.�
  ������	  �����	*	������  �
	��	��  
����	�  �������� . 



6
�  ��������	�  �����	��
2�+�  	������	
  �������	  �����  �  /	�
��	*���	�  ������  �  
	���
2�����	��  4��
����
  ����+  .	����  ��	����5���  ���
	*�+�  ���	�	���		  ��������������  
�����  	���
2�����  ������  ���	�����		  ������	  �������������	�  �����	*������  �	���
� . '�  
�����	��  4���  �����  ���
	������  �  ����025  ���
	*�+�  ����  	������	�  �  	���
2�����	��  
	/�  
������ , 
	/�  ����  ����/��������
�
  [56, 69, 93]. (  ��*�����  ��	����  ��3��  ��	����	  �����  �  
�����  ����/��������
��	 , �������  	���
2����
��2  �
�  	��
������	�  �������	�  �����  �����/��  
������	�  �/�����  (�� . �	� . 4.5). ��	  ����
  �����  �
�  ��������	�  	������	
  �������	  �����  
���/�����  
	.2  ���	

�����  �  �+����
  �������25  ��������	 , �/����*	��50�
  �����3����2  
	������	�  ����������  ���	��  At �  �������
�3��		  ��	������  �����	*������  	���
2��  ��  4�����  
���	

������  ���
�  ������	�  	��
��������  �/�����  ����	  �  �����	*���	
  �����  �	����+ . (  
/�
2.	�����  �
�*���  �������*�� , *��/+  �������2  ��������
  ��������	  ������
�
�  0,1 ��� /�� . ��	  
	��������  ���*��		  �������	  �����  �  ����  	
	  ����
 -
	/�  �����
  	���
2�����
  4��
����
  
�����  	������  ���*��	�  �������	  �����  �  	��
�������  �/�����  ����	  �����������  ��  ���	  

�����3���	�  �����	*������  ��*��  �  ����	  , ��3��  ����*	���2  ��  �
���50�
  �����
� : 

 

"�����  	  �� . [30] 	���
2����
	  ����/��5  �����	�� , ��  �  �����
2��  ���	�	�	��������  �	��  
(��	����
��  �����	��50	
  ����/��������
2  	  �
���	
  ����3���
2 ) �
�  ��
�*��	�  
���������	*����
  ����	�+  ��������
��	�  �������	  �����  ���������  �  ��������
��	��	  
��4��	�	�����  �������	�  	  �/�������  �������	�  �  ����	�  ������  ���
����
  ����	  ��
�*��
  
3�
��+ . 6
�  ��
�*��	�  ��������������+�  ��������
��	
  �������	  �����  �  ������  ����	  in vitro 
��	����
	�2  ���3�  �����������	*���	�  �	����+  �  ��������
  �����3��
  [45] (�� . ���� . 4.4.1.2). 

(  ���� . 4.4.1.2 /+
�  ��	����  ������
�����  �	�����  <����  	  ����������� , �����
�50��  ��	  
	������	��  �������	�  �����  �  3	�������  �����	  �  �	�	����  �
	��	�  �	�����	���+�  4������� . 
,��  ��
2  ����	��
��2  ��  �*��  �����������  ���	  �����3���	�  �����	*������  �	���
�  ��3��  
	�
�*���
��  	  ��	���	��� , ����+
  	�  �����+�  �����	
��  �  4��
����
  3	�����	 , �  �����
  — �  
	��
������
 . ��	  4���  	������	�  �
	�+  ���	  �  	��
������
  3	�����	  �������	������  
�����������50	�  	������	��  �
	�+  ���	  �  4��
����
  3	�����	 . �	����+  ����/����  �	��  
�����
�5�  ���3�  ������	�2  ����	�	���+�  	������	�  ������
  �������	  �����  (����	*���	  �� -
��
2�	��50��  ��*����2  ����3���	�  �������	  �  ������  �
�*��  /����  ������
��2��  ��
  ��*����25 , 
�  ������
  	�������  �������2  �����  

�  4��
����
  3	�����	 ) 	  	��
������2  �	�����	5  �������	  �  3	��	�  ������ . �  4��
  ��
25  �	���
  
��	������  ����/��������
�  ���.	������  �  4
����	*���	�  �����+�  �	���
�� , ���/�3��50	�  
	�
�*���
2 , *��  �����
���  ��
�	  �����+
  ���	�  ��3��  4�	�	  �	���
��	  ��	  	������		  �
	�+  
���	  �����	*������  	���
2��  �  �/�����  [14]. 

5.2.1.3. �����	*�����  �	�������	�  

6���
2��  *����  ����	����  ���/���	����2  �  ��������		  	������	
  �������	  �����  �  
�	�������	*�����  ���.��/� , � . � . �  �*��2  �+���	�  ��������������+�  �����.��	�� . ����/�+�  
����*	  ��	���	���  ��.��2 , ����	��� , �  ���  �
�*��� , �����  	��
�������  ��0�����  	������  
	.2  �  
��
��  ��
	*�����  	
	  3�  ���/�����  ��
�*	�2  �	�������	*����5  ����	��  ��������
��	�  �������	  
�����  (	  �
������	 ), �������  �����
	
�  /+  ������
	�	�����2  ��������  �������	�  �
2���������+�  
��
�  �  ������  �/�����  ��  ���������	*�����  ������  (�� . �
 . 6). 

(  ��/���  [29] �����������  ��	�����	�  ����������  
��������  �����	*������  �	��������  (���- ) 
�
�  	������	
  ��������������+�  ��������
��	
  �������	  �����  �  �/������  /	�
��	*���	�  �����
  
��
0	��
  300—900 ���  ��  *������  100 -�� . ��
�  ����	�  ������  �	��������  ������
�
�  3x2 �� 2. 
(  �
�*��  ��������+�  ����  ����/�+
  �����	*���	
  �	�������  �/����*	����  *�����	��
2����2  	� -
�����	
  ���
�  ±0,3%, ��  ����  ���+.���+�  �/��
5��+�  ���*��	�  (��  /�
��  *��  ��  2%). (  ���-�  
����	�����	�  ������	��	���+�  �����	*���	�  (����
	������+�  ��  �������	5  ����� ) 



	��/��3��	
  �/�����  ���0����
�����  �  ����025  ����	��50�
  
������
  �	����+ , 
������	�����0�
  �	������.��/���  ����������������  ��������
��	�  ���
	���+  ���0��	�  
�	3��
  ����������	  �����
2����  ����������  ����
� , �������
������  ���  	��
�����+�  �/������ . 
�����	*�����  ��
�� , ����50��  ���
����  ��  �/�����  ��	�� , ������	�  *����  ����  	  �+�+����  
��������	5  ����������	  ����3���
� , �������  �*	�+������  
�����+�  
�*�� . 

(  ������  ��3	��  ��/��+  ���-�  �+�����
  �	���
  ��	���	��  
��������  	�
�*��	�  ���.	������  �  
4
����	*���	�  �����+�  �	���
��  *������
  100 -�� . (  ����
2����  ����	������  	����������	�� -
���  ����	�� , ������0��  	�  ����
+�  	  ����+�  ��
�� . (  �
�*��  ��������+�  ����  4�	  ��
��+  	��5�  
�	�  ����+�  
	�	
  	  �������  ����  ��  �����  ��  ��	�������  ��������	� . '�  ������  4����  	��
��� -
���	�  ��
�*�5�  	����������	����5  ����	�� , ���������  �����	*���	
  ��*�� , ����	��� , *����  
�	�	�
��	*���	
  �������  	�������
  ����������		 . $����  ���
�  ������	�  �  4���  �������  �������  
�����  	��
������
  ����	  ���
	�	��5�  	������	� , ����
�50	���  �  	����������	����
  ����	�� . 
&�����
��  ������
��	�  	  ��
	*	��  ���0��	�  ���	� -
	/�  ��
�� , ��  	�������
  �������	  �����  �  
�	�	�
��	*�����  ��������  ��3��  ����*	���2  ���*��	�  �������	  �����  �  �������
  ��*��  �/�����  
����	 . 

�����  	  7�����	�  [38] 	���
2����
	  	������������	*���	
  ��3	�  ��/��+  ���-�  �
�  	������	
  
�������	  �����  �  �*��2  ��
+�  �/:����  3	������
  (���
�  0,05 �
 ). �  4��
  ��
25  �  �����  �����
2 -
����  ����3���
�  ��	����
�
��2  ����	�
2���  ����
���� , �/����50��  ���������  �  ����3���
��  
	������������	*����5  �*�
��  �
	���	���
  ����+ . #��
�����
��2  ���	�	����2  �������	  �����  
��  ����������		  /�
���  �  ���������  �+������*����  �
2/��	��  �����+ . ���/0�
��2 , *��  ��*����2  
������
��	�  �������	  /+
�  
�*.�  ±0,2%, ����  ���	� -
	/�  ��������+�  ���*��	
  �.	/�	  
	������	
  ��  ��	���	
��2 . 

���	��  ���-�  �
�  	������	
  �������	  �����  �  	����������� -�	*�����  ��3	��  	���
2��5���  
���3�  �������+�  �����	*���	�  �	�������+  (��- ). ��	��	�  	�  ��
���	�  ���
��	*��  ��	��	��  
��
���	�  ���-� , �� . 	��
5*��	��  ���� , *��  ������  
��������  �*	�+���	�  �  �	�  ��	��������  
�����	*�����  ����	�����	�  �����	������+�  ��	���	���  �
2��������  [19]. �
�����  �����	�2 , 
*��  ��	  ��/���  �  ��-��  ���2����
  ���/
���
  ��
�����  ���/���	����2  	� , �����
��	�  ����	�  
�/������  �  ��*��  �+�������
  	  ��	������
  ��  ���
  �
�0��	  ��
0	��
 . (  �
�*��  ���-�  �����  
���/
���  ��  ����	���� , �����
2��  ������������2  ��
0	�+  �/�����  /	�
��	*����
  ����	  
�/����*	������  /��  ���	� -
	/�  ����	�
2�+�  ���  ������  ��  �*��  ���  ��	3	��  �  �������  ���3���
�  
�/�����  ���  ��
���	��  ����  �����
2����  ����3���
� . 6
�  ������
��	�  ����/�+�  ���������
  �  
�
�*��  ��	�����	�  ��-�  �	��
��  	  �� . [85] �����/���
	  ����	�
2��5  �����	�� , �����
�50�5  �  
�������
  ��*��  �/�����  	����	�2  ��	�	*���	
  ���
  �����	�  	�
�*��	�  	�  4��
����
  ����+  �  /�
��  
�	���
  �������25  �����  �  �/�����  ����	  (��	�	*���	
  ���
  ��������
���  ��/�
  ���
  �����	� , ��	  
�������  ����	����  ��
���  ����������  ����3��	� ). $���  4���  ���
 , ��  ������  ������  ���

�  ��3��  
������
	�2  �������2  �����  �  	��
������
  ����	 , ��	*��  ��
�*�����  ���*��	� , ���  ��
���5� , 
�����	*���	  ��  /����  ���	���2  ��  ��
0	�+  �/����� . 7�
��  �����/��  ���-  	  ��-  
��������	��5���  �  ���� . 9.7. 

5.2.1.4. #������	�  in vivo 

6�  ���������  ������	  ��������  ��
2  	������	�  �������	  �����  �  /	�
��	*���	�  ������  �  �
���  
���	�	���	�  ��	
�3��	
  ����	
��2  �  ��
�*��	5  ����+� , �����
�50	�  �������	  �����	�����  
4����� -�	*���	�  �	����  �	���
	���		  ��  �����	�����  «�����  �������������	�  — ��
2����2 ». (  
������0��  �����  ����	�  	��
�������
	  ��	.
	  �  �+���� , *��  �������2  �����  ����  ��  ��/�  
��
�����  ���2��  	�������	���
  ����	�	*����
  ��������	��	��
  ����	 . ,��  ���
�3	
�  ��
*���  
�
�  �����/���	  /�
2.���  *	�
�  ������� , �����
�50	�  ������	�2  	������	�  �������	  �����  	  
��3�  ��
�*��2  ����	��  ��  �����������������  ��������
��	�  ���������������  �  *�
���*�����  
�����	��� . 

#������	�  �������	  �����  �  ������	��	�����  ��3	��  ������	
	�2  ��  ���
	*�+�  �*������  	  
�������  *�
���*������  ��
� , �������+�  �
�  	��
������	� . %���������� , *��  ����/�+�  	������	�  
�����
�
	  ��
�*��2  �����	  �������	 , ����������
  ��  ����  ������ , 
�3�0	�  ��  ���	  



�����3���	�  �
2������������  ��*�� . (  *�������	 , �������  	  �� . [56] 	���
2����
	  
�����������+
  �+.�  �����  ���	�����		  ������	  �������������	�  �����	*������  	���
2��  �
�  
�����	��
2�+�  	������	
  ����������
  �������	  �����  �  ��
�*��
  3�
��� . (  ��/����  [13, 33, 39, 
55] ������  ��
2��
.��  ����	�	�  4����  ������ , �����
�50��  ��  ������  ����	�����	�  
�
2���������+�  ��*���  ��  ���3�����  ���
	*�+�  ������
��	
  ��
�*��2  �����������	��+�  
��������	*���	�  	��/��3��	�  ��������
��	
  �������	  �����  �  ���
	*�+�  ��*��	��  ��
�*��
  
3�
��+ . ����/�+�  ���������+  �������	  ����� , �� -�	�	���� , �����  �
�3	�2  	���*�	���  ����
  
	�������		 , ����
��50�
  ����+� , ��
�*���+�  �����  �/+*��
  4������	*����
  �	���
	���		 . �  
����025  ������  �	������
2��  ������	
��2  ���3�  	��
������	�  in vivo ���	�	����	  �������	  
�����  �  �+.�*��
  ����	  /	�����  *�
�����  ��  ���  ������	��
2��
  �����/����	  [68]. 

6
�  ���  �
�*��� , �����  ���/����  ������  �������	  ����+�  	������	�  �  ������	��	�����  ��3	��  
(����	��� , �  ��*��	  *�
����� ), 	��
�����
	�2  �����3����	  ������
��	�  ����������
  �������	  
�����  ��  ������  ���	�����		  �����	*���	�  4�� -�	���
�� , ����3���+�  ��  ����
  ����	 . �� -
�	�	���� , ��/	����  	  �� . [78] ���	�	  	�  ����+�  ����
�3	
	  	���
2�����2  �
�  4�	�  ��
�
  
�����/ , ��������+
  ��  ������
��		  �������
�3��	�  	  �	���
	���		  ������ -
	/�  ������������  
�/:����  (����	��� , ������������  ������ ), 
���
	���������  �  	��
������
  ����	 . ��	  4���  
����	����
��2  ���  	��/��3��	�  �+/�������  �/:���� , �����������50	�  ����  ���
	*�+�  
������
��	��  �������������	�  4�� -�	���
��  *����  ���������5  �����  (���� ). #� -��  ���
	*	�  
��������
  �����  �  ����  	  ����	 , �  ���3�  	� -��  ���
	*	�  ��
��  �����	�  �
2������������  	���
2��  
��  ����	��  �����
�  ��3��  ����
  	  ����25  �  �/�	�  �
�*���  ���  ��
�*���+�  	��/��3��	�  �/:����  
/+
	  �������  ���0��+  �����	��
2��  ����  ����� . #������  ��
	*	��  4����  ���0��	�  	  ������
��  
��
+  �����	� , �  ����025  ������  ���
��
��	�  ���

�  ��3��  ����*	���2  ���*��	�  �������	  �����  
�  	��
������
  ����	 , �����������  ��  4��	��
�����
  �
	��  ���	  �/�	�  	��/��3��	
 . 
(�����	����	����2  ����
2����� , ��
�*���+�  ���	�  �����/��  in vivo, ������
�
�  ��	/
	�	��
2��  
1%. 

�����������+
  �����  	���
2����
��  �  ��/����  [22, 64] �
�  	������	
  �������	  �����  �  
�����
2��
  	  ����3����
  �	������  ��*��	 , �  ���3�  �  ��
������ . 74�/��  	  ,//��  [4] ����
�3	
	  
�����
2��  ���	�	�	�������5  ����� , ��/���50�5  �  ��*����		  ��  ����������
  
	��
��  
����	��50�
  �	�����
  �
�  ��
�*��	�  	��/��3��	
  �  ���
2���  ������	 . (  4��
  �����  ���  
���0���+�  	��/��3��	�  ��
�*�
	�2  ��  �*��  ������	�  ��3��  ����������25  
	��
����  �����4
� -
��������  ���*	��  	  ����25  �����	*����
  /	��	��+  �  	������+�	  ���
�����	  	  ����	�����	�
 . 

7+
  ����
�3��  ���3�  �����  ��������50	���  ��*���  [1, 42, 46], �  ������  ��������  
�3	�  
����	��	*�����  ������  ������	  �������������	�  	���
2��  ��  ������
������  ���	  �  �*����  
�������	�  ��  ��
  �/
���	  	��
������
  ����	 , ���  ������+��5���  �����	*���	�  ��*�	  	�
�*���
�  	  
��	���	�� , 	��50	�  ����+�  �	������+  ������
������	 . ��  �������  ��  ��������+�  ��������  
��*����2  ������
��	�  �������	  ���
�  ��������	�  ��  100 	���
2���  ��3��  ����	���2  ±0,5%. 

'��/���	��  ��������2  �0�  ���  ������ , �����
�50	�  �������	  ������  ������
  �������	  �����  
�����  ��/
5���	�  ���������  �����	����	  ��	  ��
�*��		  4�� -	���
2��+�  	��/��3��	
  �����
  �  
����025  �����	*���	�  �	����  �  .	����
  ��������
 , � . � . �  �+���	�  �����.��	�� . (  ������ , 
����
�3�����  ��
�.	  	  �� . [44], �
�  ��
�*��	�  	��/��3��	�  �  ���
2���  ������	  	���
2����
��2  
����	�
2��  ���	�	�	��������  ����	��50��  �����
���� , �/����*	��50��  �����3����2  ��*����  
�����
��	�  �	����+�	  
	�	��	  �����3�	 , �  ����025  �����+�  ����	��5���  �����	������+
  
�
2����������
  ��*��  	  ���/�����  �	�������  ������
������	  ��	���	�� . ���
�  �� -
���������50�
  �����	����	  �����������  ���*��	�  �������	  �����  �  /	�
��	*����
  ����	  
����*	�+������  ��  ������  ����+�  �  ��������  �����3�	 , ��	  �����+�  ��
�*�����  ��	/�
��  ������  
	��/��3��	� . �������2  	��/��3��	�  ����	������  �����  �	���
2����  ��/
5���	� . ��	���	��
2��  
�  ��������+�  ������  ���*�����  ��*����2  ������
��	�  �������	  �����  ������
���  ±0,5%. (�  
������  ������ , �����+
  ���
	������  �  ����025  /�
��  �
�3��
  �	����+  �����	����	 , ��
�3���  
�����3����2  ��
�*��	�  ��������
��	
  �������	  �����  in vivo ��  ������  �/��/���	  ��	���+�  4�� -
�	���
�� . '�������  ��  	�������5  �
�3����2  ���
	���		 , �����  �����3����2  ��
���  ����/�+
  
������ , �� -�	�	���� , ��	/�
��  ��	�����
2�+�  	�  ����  ��0�����50	� . 6
�  �������	*����
  
�����	  �������	  	��/��3��	
 , ��
�*���+�  �����������  ���	��	
  ������
�����+�  ���*��	
  



�������	  �����  ��  4����  �����������		  ��  ������  �	����	�������
  �������+ , ��	��������  
��	���	
  �	�	����  4�����		  [66]. 

5.2.2. ��&7�%-) , �� %"�� )  #  �&��%<'&� #   

5.2.2.1. �����.����	  	������	
  �  �/������  ��������+�  �����
  

� . &�����  �
	�+  �����	*������  ���	 . ���  	  ��	  	������	��  �������	�  ����� , ����
2�	��50	�  
��*����2  	  �����.����2  ������
��	�  �������	  �����  �  �/������  /	�
��	*���	�  �����
  �  
��0��������
  ������	  ���	���  ��  ����	
2����	  ������
��	�  �
	�+  �����	*������  ���	  �  
	��
�������  �/����� . 6���
2��  *����  ��*���  ������
��	�  �
	�+  ���	  ��	  	���
2�����		  
�������  �����	��
2�+�  	������	
 , ��	�+����+� , ����	��� , �������	��  (5.1), �+�+����  /�
2.	�  
��������	 . &�����  �����	�����  �������  �����	��
2�+�  	������	
  	�����  �  ���  	  ���
5*����� , 
*�� , ��3�  ��	  �����.������  	������	�  �
	�+  ���	 , ����	��50	�  ±10%, �.	/��  ������
��	�  
�������	  �����  ��  ����+�	�  ±1%, ��
	  �  ��*�����  4��
����
  ����+  	���
2������  ����  	
	  
�	�	�
��	*���	
  ������� . 

7. �������2  �����  �  4��
����
  ����� . �����	��
2��  �+�����  ��*����2  �������  �����	��
2�+�  
	������	
  �������	  �����  �/��
��
���  ��� , *��  �  
	��������  ��	�������  ���������+�  ���*��	�  
�������	  �����  �
�  ����  ���� , �����+�  ��3��  	���
2�����2  �  ��*�����  4��
���+�  3	������
 . ��	  
4���  ���2��  3�
���
2��  �����
����2  	�������	�
  �  �����������50�
  �����������  	  ������	  
*	����+  4��
����
  ����+ . %�
	  �  ��*�����  ����
  ����+  	���
2������  ���� , ��  �
�  ��
�
  ������
�  
��  �����������
  �������*��  	���
2�����2  ���������+
  
�/�������+
  �����+
  ��������� . (  4���  
�
�*��  �����.����2  ������
��	�  �������	  ����� , ���������  �  �����.����25  ���	�  ����������� , 
����  
	  /����  ����+.��2  ±0,4% ��	  20°� . 

( . ���	�����	�  ������	  ��	����  �	���
� . �����  �*	��
��2 , *��  �����  	������	�  ������	  
�������������	�  �����	*������  �	���
�  ��������
���  ��/�
  ������
 , ��  �������*��  ��*�+
  �����  
������
��	�  �������	  ����� . &�����  4����  ������  ��	��0  ��	�  ��0�������+
  ���������� . &�  
���
5*�����  �  ��� , *��  �
�  ������
��	�  ������	  ��	����  	���
2��  ���/���	��  «��	�����2�� » �  
��������
  �������
  ��*��  ��  ���  ����	
�  	
	  3�  �����
2�����2��  ���	� -
	/�  ����	�  ��	���	�� . 
(+/��  ��	��������
  �������
  ��*�	  ��  ������  ��	��
�� , �����
2��  �����  	�
�*������  	���
2��  
��3��  �����2��  ��  ����  �������������	�  *����  	��
������5  ����� .  ����  	������	�  ��3��  	���2  
�����  ���  �  ��������+� , ���  	  �  ����������+�  ������  �  ���  �
�*��� , �����  �����  ��������	������  
�	�����	�
  �������	  �����  	
	  *�������
  ���	�	����25  ��4��	�	����  �������	�  (�+  
�����/������  �
�*���  ��
	��
����  �������������	� ). �
�����  �����	�2 , *��  �  /	�
��	*���	�  
������  �	�����	�  �������	  �����  ����  ��  ��/�  ���2��  �����*	��
2��  	  ��  ��	���	�  �  ���������  
	���3��	5  ����+  	���
2�� . (  ���5  �*����2  4��  ����*��� , *��  	���
2���5  �����	��  	������	�  
�	���
�  ������  	���
2�����2  �
�  	��
������	�  �	�����		  �������	  �  ����/�+�  ������ . (  
����	����
�3����2  4����  �������	�  �
2��������  �  ������  �	
2��  ���	�	�  ��  *�����+ . ���  ����*�
  
������  [77], ���	��0���������  �������	�  �+����*������+�  ������
�50	�  �  �������  	���
2��  
/����  ��	���	�2  ��  ����  ���  �������������	�  �  ���  /�
��  ���������  ���  �.	���	5 . '�  �	� . 5.1 
�������� , ���  	���������  �����  	���
2��  �  ����0�
  *������
  10 -��  ���
�  �����3���	�  5 ��  
���	  �  ����� , ��4��	�	���  �������	�  ������
  
	��
��  ���	�	�  ��  *�����+  	  	����  ���*��	�  1 
�7 /(��  • -�� ). ,���  ������
  ��	��� , ��
�*���+
  �����  �������	*������  ����
	�����	�  
�����3���	�  	���
2��  *����  *������+
  �	
2��  (/��  ���	��  ���+ ), ���
����  �����+���� , *��  �� -
���.����	  ��  �*��  �.	���	�  	���
2��  /����  �	�	��
2�+�	 , ��
	  �  ��*�����  �������
  ��*�	  
�+/���2  �����  	���
2�� . &�����  �  ���  �
�*��� , �����  �����  	���
2��  �������  �������� , 
���������3���	�  ������  	���
2��  ������
	�2  �������*��  ������ . ��4����  *����  �+/	��5���  
����	�  ������+�  ��*�	 , ���/����  ��
	  ����	����  ���/���	����2  �  �������	���		  ������  
	������	� .  �� , ����	��� , ��	�
	�  	  �� . [40] ��	  	������		  ������	  �������������	�  	���
2��  
�  ��*�����  �������
  ��*�	  	���
2����
	  ���  ����+
  ������  ������	 , �����  ��  ����  .���  
����
�����  ��
���+
  �	���
 . 7��4�  	  �� . [11] ���	���	����
	  ������  ������	 , �����  �	���
  
�����+�  ����������  ��
���5  ������� . &�����  	  4�	  ��	���		  ��  ��
�5���  	���
2�+�	 . (  
*�������	 , 	�  ��	�����	�  �  �
�*�� , ����������  ��  �	� . 5.1, ��	���	�  �  ���	3���+�  �������  



������	  �������������	�  	���
2�� , ��	*��  �����.����	 , �+��3���+�  �  �
	���  ��
� , ������
�5�  

��������������  0,5  	  0,6 . 

 

�	� . 5.1. 8.	���	�  	���
2��  ���  �
	��	��  �	�����		  �������	� , ����*	������  �  ����025  
����25�������  ����
	�����	� . $��	�	����2  ��4��	�	����  �������	�  ��  *�����+  ����
	����
��2  
������	��  *���������  �	
2���  �  ��������	��	��
  /f = = 1 �7 /(��  • -�� ), �  — �����  	��������  
	���
2��  �  ������
2��
  *������
  10 -�� ; /  — ���  3�  	���
2�  ���
�  �����3���	�  ��������	�  5 
��  �  �����  �  �������+�  �������	�� . &/�  	���
2��  �	����	����
	�2  �  ����025  �	��� -
���
�������  ����/��������
�  	  ������	����	
	�2  ��  4�����  ���	

������  �  ���	���
2�+�  
����	��
2�+�  ��	
��	�� . 

�  �����
  ������+ , ��	�����	�  ��	���	�  ��	�
	��  	  �� . �����
���  ����2.	�2  *	�
�  ����	�  ���� -
������ , �����+�  ����	��5�  ��	  �����������		  ������	  �������������	�  	���
2�� . %�
	  �
	��  
�����	*������  ���	  *����  	��
�����+
  �/�����  ������
���  4—5 �� , ��  �  �
�*��  4�����	��� -
��
2��
  ����+ , ��	�+�����
  �������	��  (5.1), ��	�����	�  �  ��*�����  �������
  ��*�	  ��*�
2����  
�������  ����
��	�  �	���
�  ��	���	�  �  ��
�*��	5  ���+.���+�  ���*��	
  �������	  �����  ��	 -
/
	�	��
2��  ��  4%. �
�����  ���*������2 , *��  ��
	*	��  4��
  �����.����	  �  ���*	��
2��
  ����  
���	�	�  ��  ���� , �����
2��  ��*��  ������
���  ���*��	�  ���
���  *�������
  ���	�	����	  
��4��	�	����  �������	�  �  �����
��  ��������	�����
  �
	�+  ���	  �
2������������  �	���
� . 7�
��  
�����/��  4���  �/����  �/��3������  �  ���� . 5.2.2.2. 

� . 6	�����	���+�  �������	 . ��	  	������	��  �������	  �����  ���/���	��  ����	�2  �������	  ��  
�	�����	���+�  �����+�  	���3��	� , ���
��	*�+�  ��  ����
  ��	����  �	�����	���+�  	���3��	�� , 
����	��50	�  ��	  	������	��  �������	� . ���*��  ���	�  ��������  ��	���	��
2��  �  	����	��
2�+�  
�	������  �  ��������+�  ��������	��  /+
  �+��
���  �������	���  [73]. &����	  �	�����	���+�  
��������  �
�  �
�*��  �
������  ����
���  ����/��������
�  ��3��  ��
�	  �  ��/���  [84] (�� . �	� . 4.6), 
�  �  ��/���  [90] ��������
��+  ����
2���+  ���
��	*�+�  ���*����  �
�  �����	��50	�  
����/��������
�
 . 7+
�  �������� , *��  ��	  	���
2�����		  �������  ���	*������  ��
�3��	�  	  
��������	�		  	���
2���  �����.����	 , �������+�  �  �	�����	���+�	  �����+�	  	���3��	��	 , 
�����  ����	���2  ���*��	�  0,25 ��  ���	���  �+����*���������  ����
���	�  	���
2��  [74]. (  �
�*��  
��	�����	�  ������  ������	�  �/�����  �����+�	  	���3��	��	  ��  �*��  �	�����		  �/+*��  
�����/����5� . 

(  	������������	*���	�  �	������  �
	��	�  �	�����		  ��  ��*����2  	������	�  �������	  �����  
������	���  ������+�  ��  *�������  �	3�  3 -�� . &/���  ��/�� , �����0���+�  ���
	��  4����  �
	��	� , 
��	�����  �  [87], ���  ���3�  �������� , *��  �  	���
2�������
  �������	  �	�����  �	�����	���+�  
	���3��	�  /�
��  *��  �  3 ����  ����+.�
	  �����������50	�  ���*���+�  ���*��	� . (  *�������	 , 
/+
�  ��
�*��� , *��  �	�����	���+�  	���3��	�  ��	�����  �  ���+.���+�  ���*��	��  �������	  
����� , �����+�  �����  ��
	*��2��  ��  ���
2�+�  ���*��	
  ��  0,5%. 



6. (
	��	�  ���������	��+�  ���/�������
  ����/��������
�
  ��  ��*����2  ������
��	�  ������	  
�������������	�  	  �
	�+  ���	  �����	*������  �	���
� . (  ��/���  [53] �������� , *��  ��	  	������	��  
������	  ������������  �����3���	�  	���
2��  �  ������  �  �	��	������+�  ��������	��  
���/���	��  ��
��2  ��������  ��  *������2��
���+� , ���
���50	�  ��  	��������  	
	  	��
	��50	�  
�
�	 . ��	  ������
��		  ������	  ������
��	�  	���
2��  ���/���	��  ���3�  �*	�+���2  
�����.����	 , ����	��50	�  	� -��  ��������	�  ��������3��	
  �	���
�  ��  ��	�����  
����/��������
� . ��	�����	�  �	�������	�
2�+�  ����  	������	�  �����
���  ��.	�2  ���  4��  
���/
��� , ���  	  ���/
��� , ��������5  �  	������	��  ���+  �	���
�  �  ����
2����  ����3��	�  ��  
�	.��	  [9]. 

6
�  	������	
  �������	  �����  ����
����/�����  ��	�����2  ����/��������
	  �  /�
2.�
  ��������
  
	
	  �	
2��  �����	��50	�  ����/��������
	 , �����
2��  ��	  	�  	���
2�����		  ��
2��  ��*��  
������
	�2 , ������  ���������  �*�����  ����������	  ����/��������
�  ���*�
�  ����	����  
�
2�����������  ��
�� . ,��  �  ���5  �*����2  ��3��  ��	����	  �  ���������*����	  �  ������
��		  
�
	�+  ���	 . 

5.2.2.2. (
	��	�  ��������������
  ��  �����  ��	����  �	���
�  

(  �
 . 4 /+
�  �������� , *��  4�����+  ���������		  ���  �����  ��	���	�2  �  ��0�������+�  
�����.������  ��	  	������	��  �������	�  ����� . �� -�	�	���� , ����/�+�  4�����+  �  �����
  ����  
�����  /+�2  ��	*	��
  ���*	��
2�+�  �����.�����
  	  ��	  	������	��  ������	  �������������	�  
	���
2�� . ,��  �/��
��
���  ��� , *��  ��	/�
��  ������+�  	������	�  ����+  �����	*������  
	���
2��  �����  /+�2  ������+  	�����  �  ��
���	��  4�	�  4������� . &��5��  ���3�  �
����� , *��  �  
��*�����  �������
  ��*�	  ������*�	��
2���  �+/���2  ������  �������  ����
��	�  �	���
� , �  ��  ��  
������+  ������	 , ���  ���
	����  �	���
�  ����	����  ����	����  [76] 	
	  3�  ������	�  *����  
��
���5  �������  [11, 57]. 

(  ��/���  [61] ��������
��+  ����
2���+  ����	��	*������  ���
	��  ������	  ��	����  ��  ��	���	�  
4
���������	��+�  	  ������+�  	���
2��� , ������������50	���  �  ���/�
�����
  	  �	
2��  
�����	��50�
  ����� . 7+
�  �������� , *��  �  ���	�  ������  ����	����  ����
�	��
2���  ������+���	�  
��  ������	  ��	����  �	���
� , ���������  �
���+�  �/�����  �  ��/
5����+�  �.	���	��  	���
2�� , �  
��  �  ���  ��
��+�	  ���
����	��	 . (  4���  �
�*��  ��������
  «�����  ���� » 	���
2�� , ������
���+
  
����+�  ����	��	*���	�  ��������  �	���
� , 	��+�+����  ��0��������  ���2.	�  �
������		  ��  
�������	5  �  ����
�	��
2�+�  �������+�  ������+���	��  	���
2�� , �+�����+�  ���  �.	���	�� . 
��  ���
��		  ��3��  ������
�3	�2 , *��  	���
2�����	�  ��	���	�  «������  ���� » ��3��  ���2  
������
���+�  ���	��0�����  	  ��	  ������  ������	  ��	����  �����	*������  �	���
� . '�  �����	��  
��	���	�2  ����
  ��	���	
  ��3��  �  ����025  �������	*����  ������	�����	�  �+����*���������  
	���
2�� . �
�����  ���3�  �����	�2 , *��  �	������  	  �� . [17] ��/	
	�2  ���������  ���+.��	�  
��*����	  �����������		  ��������������+�  ��������
��	
  �������	  �����  ��  �*��  ��	�����	�  
����	�
2����  �����
����  �����	  ������	  �������������	�  	���
2�� . (  4���  �����
����  
���0����
�
��2  ������	�  ����� -�����
��		  ��	���+�  �	���
��  �  �����+�  �	���
�� , �
�  
��������  �����  �������������	�  	������� . 

����/�+
  ������  ��3��  /+�2  ��	�����  ��  ��
2��  ��  ��������
 , ��  ���3�  	  �  �������
2��
  
�/
���	 . (  *�������	 , ��  	���
2����
��  ��	  ��������		  �����	��
2�+�  	������	
  �������  
����0��	� . ��	  4���  �����+
  ������  ��	������  �����	*������  	���
2��  (��
�*���+
  
�����������  ��	�����	  	���
2��  �  ���
���50�
  ������	�
  ���2� -����/�������	� ) �+*	��
��  	�  
��������  �������  	���
2�� ,  ���.��.���   *����   4��
����5   ����� .  ��
�*���+
  �  ����
2����  
����
  ������		  «��������+
 » �����+
  ������  ��3��  /+�2  	���
2�����  �
�  ���*���  ������
  	  
��������
  �������	  ����� . �
�����  �����	�2 , *��  ��0�������  �����
2��  ���
	*�+�  �����	�  
������  ���*��� . �����  ���� , �����/����  �����  �����	  �������*�+�  ��4��	�	�����  �
�  ������
  
�������	  ��  �	��	�������
  *������ , ������	�  �����+�  ��3��  ����2  ���/���	�+�  ��	  ��
	*		  �  
�����  �������
  �	�����		  �������	  [90]. ���
����  4����  ������ , ��������	��������  ���*��	�  
������
  �������	  ������
�����  ��  ������  ������
�3	��
2��
  �����	  ��
	*	�+  �	�����		 , 
�������  �  ���5  �*����2  ����*	�+������  �  ����025  �������	�  (4.42), ��	�+��50���  ���	������2  
��3��  �	�����	�
  �������	  	  *�������
  ���	�	����25  �������	� . 



5.2.2.3. #��+���	�  ��  ���������+�  �����	�
��  

(�	��  ��������	�  ����������  �/0���	������  ���������  ��������  �����.����	  ����
 -
	/�  
	����	��
2��
  �	����+  ��3��  ���0����	�2 , �+��
���  	������	�  ��  ���	�  �����	�
�� , 
��������+  �����+�  �3�  	��
������+  	  ����
2���+  	������	
  �
�  �����+�  ����.�  
������	�������� . '�	/�
��  .	����  �
�  ������
2�+�  	������	
  �������	  �����  	���
2������  
�	��	

	��������  ���� , 	�����  �
�  4�	�  ��
�
  ��	��������  ���3�  �	�	�
��	*���	
  �������  �  	� -
������
  ����������	�
  �
��	��  ����	� . ��	  ��������		  ����/�+�  	������	
  ���/���	�  �����	
  
������
2  ��  �����������
  ����+ . �  �����
  ������+ , ������
	������  	������	�  ����������+  
��3��  �
�3	�2  ���/�+�  ���������  	��+���	�  	����	��
2��
  �	����+  �  ������
�����  �	�������  
���*��	
  �������	  ����� . '�  �	� . 5.2 ��������
��+  ���	�	����	  �������	  �����  ��  ����������+  
�
�  �	��	

	�������
  ���+ , �	�	�
��	*������  ��������  	  ���
	*�+�  �����
  4�	
�����  ��	���  �  
����
 . 6�
2 -������  	  -�
���  [21] ��  �������		  �/��/���	  4�����	�����
2�+�  ����+�  ��
�*	
	 , 
*��  ���	�	����2  �������	  �����  �  �	��	

	�������
  ����  ��  ����������+  ����.�  
�������	�	������  ��
	�����  ����
  ������	 . 7+
�  �������� , *��  �����  �������	���	�  �����
���  
����*	���2  �������2  �����  �  ����  �  ��*����25  ��  ��3�  0,015 � /�  ��	  �����
2���  �����������  
���
��		  �  	������
�  ����������  (� ) ��  0 ��  100°� . �����������50��  �+��3��	� , �������  
	���
2����
��2  ��	  ��������		  ���������
  ��  �	� . 5.2 ������������
  ���	�	����	  �������	  
�����  �  ���� , 	����  �	�  

 



 

�	� . 5.2. $��	�	����2  �������	  �����  ��  ����������+  �  ������ , �����+�  	���
2����
	�2  ��	  
	������	��  �  ��*�����  4��
���+�  ���� . ,�	  3�  ����+  ��	����
	�2  ��	  �������  �����.�����
  
	����	��
2��
  ���������+ . ��������
���+�  ����+�  ��	��������+  	�  ��/��  [21] (���� ), [20] (�	 -
�	�
��	*���	
  ������� ), [32] (����	  4�	
�����  ��	���  �  ����
 ). 

8������+�  ��������+�  ����������		  �	�	�
��	*������  ��������  �����������5�  �������  ����
  
��
	  ��  100 �� 3 ���+ ; ��������+�  ����������		  ��	���  �����������5�  ������
  ����������		  
4�	
�����  ��	���  �  ���� . (��  ����+�  ��
�*��+  ��	  �	�������	*�����  ���
��		  �  1 ��� . 

���  ��4��	�	���+  ki 	��5�  �
���50	�  ���*��	� : 

i Ki (� /� )  
0 1402,38754  
1 5,03711129  

2 -5,80852166• 10-2  
3 3,34198834•10-4  
4 -1,47800417•10-6  

5 3,14643091• 10-9  



7�
2.��  *���2  ����+�  �  �������	  �����  �  ����+�  ���������  ��
�
  ����	
��2  	� -��  	�������  �  
��������  �	��������	�	  	  �������������	�  �����  �  ���� . ,�	  ����+�  ��3��  	���
2�����2  �  
��*�����  4��
���+�  ��
	*	�  ��	  
�/�������+�  	������	��  �������	  �����  cs �  ���������  
�
��	�����  ����	� . (  ��/���  [67] ������
��+  ��/
	�+ , ��������	��50	�  ���	�	����2  �������	  
�����  ��  ��
�����	  	  ����������+  ���+  ��	  �����������  ���
��		 , �  �  ��/���  [20] ��	�����+  
�����+�  4��	�	*���	�  ������.��	� , �����
�50	�  ����*	���2  �������2  �����  �  ���	�	����	  ��  
����������+ , ����������		  ���������
  ��
	  	  �
�/	�+  ��  ����������	  ���+ . ��	  �����������  
���
��		  (��
���
  �
�/	�� ) �����������50��  �+��3��	�  ��	���	���  �  �	��  [52] 

 

���   ' =  /10 (  �+��3���  �  ��������  1�
2�	� ) 	  S — ����������	�  ��
	  �  �������  ������  ����  ��  
100 �� 3 ���+ . 

��	  ������
2�+�  	������	��  .	���	
  	������
  ���*��	
  �������	  �����  ��3��  ��
�*	�2 , 
	���
2���  ����	  4�	
�����  ��	���  	  ���+  �  ���
	*�+�  �������	�� . ���  �	���  	�  �	� . 5.2, *	��+
  
��	��  ��������	������  �	��	�	  ���*��	��	  �������	  �����  	  ���	����
2�+�  �����������+�  
��4��	�	�����  �������	 . ��  ����  ��/��
��	�  �  ��	���  ���+  �������2  �����  �  ����	  ���������� , �  
��  �����������+
  ��4��	�	���  ����2.����� . (  �����  ������  �������2  �����  ����	����  
����	��
2����  ���*��	� , ����+.�50���  �������2  �����  �  �	��	

	�������
  ���� , �  
�����������+
  ��4��	�	���  �������	  ������  ���� . ��	��*���
2�� , *��  ��	  ����������		  
4�	
�����  ��	���  �  ���� , �����
  17% (��  ���� ), �����������+
  ��4��	�	���  �������	  �/��0�����  
�  ��
2 . #�����  4���  ����  ��/��	
  �  ����  �����  63����	�	  [32] ��������	���2  ����/��5  ����2  
���  ���2��  ���/��5  4��
����5  �����  �
�  	��
������	�  �������	  �������������	�  �����	*���	�  
��
� . 

5.2.2.4. (
	��	�  ��
��	
  	������	�  

&�����+�  ��������	 , ����	��50	�  ��	  ��������		  ����	�	���+�  	������	
  	
	  ��	  �������		  
����+�  ���
	*�+�  �������  ��  �������	  �����  �  /	�
��	*���	�  ������ , ������+  �  /�
2.	�  ����� -
�/���	��  ���  ��
��	
 , ��	  �����+�  �+��
��
	�2  ��  	
	  	�+�  	������	� .  �� , ����	��� , 
��
�*���+�  ����
2���+  ���
	*�5���  ��	  ��������		  	������	
  ��  �/������  ����	  	  ��  ������  in 
vivo. �����  ���� , ��	  ��0��������  ���	���  ��  ������	  ���
�  �����	 , ��
��	
  ������	�  �/������  	  
����������+ . -+  ���+
���  *	����
�  �  ���� . 4.4.2.5, ���  ������  	�
�3��+  ��
�*���+�  �  
������0���  ������	  ����+�  �  �
	��		  ��
��	
  4�����	�����  ��  ����
2���+  	������	�  �������	  
����� , �  ���3�  �������	�  	  �������	�  ������+�  ��
� . 

5.3. �'��#$  &�87�#�&(�'')�  6�'')�  & ��&�&� #  $(8��  

5.3.1. &7>#%  $�-%��'#9  

'�  �	� . 5.3 ������+  �	�	*�+�  �����
+  ���	��	
  �������	  �����  �
�  ����  /	�
��	*���	�  �����
  
���  *�
����� , ���  	  �
����	��50	� . ��	������+�  ���*��	�  �����������5�  4�����	�����
2�+�  
����+�  ���
	*�+�  ������� . 6
�  �������	�  ������+  ���3�  ���*��	�  �������	  �����  �
�  �������+�  
�����	�
��  ��/	�
��	*������  ��������� . ��������
���+�  ����+�  ��	����
2����5�  �/  ��������		  
������+�  ���
	*	
  �  ���*��	��  �������	  �����  �
�  ����
 -
	/�  ���������
  ����	  3	����+�  
���
	*����  �	�� . &�����  ����/�+
  �+���  ��
2��  �*	���2  ����*���
2��  �������
���+� , 
�����
2��  �����  ��������  ����+�  	  ��������	�  ���
�3�0���  ������
�  ��  ��
��	��	  ��������	�  
	������	
  �����  ����.��2  �+��
��	5  ��3�	���+�  ���
	*	
  ��	  �����	��
2���  ���
	�� . 
&���*���
2���  ��.��	�  4����  �������  ���/���  ��������	�  ����	�
2�+�  	��
������	
 . ���  /����  
��������  �  �
���50��  �����
� , �  ���*	��
2��
  ������	  ���/���  ���*��	
  �������	  ����� , 
	�������+�  �
�  ����	  ������ -
	/�  �����������  �	�� , ��3��  �/:�����2�� , ����	��� , ���
	*	��  
����������  ��	  ��������		  	������	
 . 



(  ��
��  ��  ������  ����+� , ��������+�  ��  �	� . 5.3, ��3��  �+��
	�2  ��	  �
����  �����
 : ����	  

������ , ��
��  �������2  �����  �  �����+�  ������
�����  �+���	�  ���������3��	�� , ������5  ����2 , 
/
	���5  ��  ���	�  ���
�����  �  ��������  ��
� , 	  ���  ����
2�+�  3	��	�  ����+  	  ����	�  
(��������/�+� ) ����	  �����	��� . 7�
2.��  ���
	*	�  �  ���������  �����  	  �
��������  ��3��  
����	�	  ������	  	  ������	  	
	  ��3��  ����	�	  ������	  	  
���	�	  ��	���	�  �  �*��2  �	
2����  
�������	5  �
2��������  ��  ����	���  �����
�  ��3��  4�	�	  ������	 . ,�	  ���/������	  �  ��*����		  �  
��������������  �+���	�	  ���*��	��	  ��4��	�	�����  �������	�  (�� . �
 . 4) �  ������  ����+�  ����  
�
�����  *����+*�
��  ��������5� , �  ��*����5  ��
�5�  ������  �������3�+�  ��
�*��	�  
��*�������+�  �����	*���	�  	��/��3��	
  �������� , �����
�3���+�  ��  
���	�	  (	
	  ����	�	  
���������3�0	�	  �/
�����	 ) 	  ������	 . (  ������ , ������0	���  �  ����2���  �
����  (� . � . �  
/	�
��	*���	�  3	�������  	  ����	�  ������ ), ���
	*	�  �  �������	  �����  ����
	�	 . -���	��
2�+�  
���
����	�  ��  ����������  ��������  ���*��	�  ������
�5�  �
�  4�	�  �����
  �����  
	.2  ±10%. 
��4����  ��	  �����/����  �	����  �����	*����
  �	���
	���		 , ���������*���+�  �
�  ��
�*��	�  
	��/��3��	
  ���
	*�+�  ��������  *�
���*������  �����	��� , *����  �  �/0�� -��  �/���������  
	���
2������  ����0��	�  �  �����������  �������	  �����  ��  ����  4�	�  ���������� .  ����  ����0��	�  
�����
���  �  ������
����
  ��*����25  ����*	���2  �
�/	��  ��
����	�  	��
������
  ��������+  ��  
������	  ��	����  ����3������  �	���
� . �� -�	�	���� , 
	.2  ����  ������  	��
�������
�
  
��	���3	������  �������  ����	�  ��  4���  �*�� . �  	����� , 63�

	��  	  �������  [47] �*	��5� , *��  
��  ���
	��  �����	*���	�  	��/��3��	
  ������
����5  ��
	/�����  ��  ������
  �������	  �
2��������  
���/���	��  ������	�2  �
�  ��3����  ���	����  	��	�	���
2�� . ��  	�  ����	5 , �����  
���/���	����2  �+�����  �
���+�  �/�����  ��� , *��  ������	
2�+
  �+/��  ������
��������  ���*��	�  
�������	  �����  /����  ��	���	�2  �  �����������������  ���0��	5  �������+�  	��/��3��	
  	  ���  
�
�����	�  �  ����+�	5  ����
2�	��50�
  ����	�+  ��	  	���
2�����		  �
�3����  ����	�����	�  (�� . 
���� . 8.4). ���
��	*�+�  �/�����  ��	  ��������		  ��*�+�  ����+�  �  �������	  �����  ����+���  
	��/��3��	�  /����  ��
�*��2��  	  �  �
�*��  ��	�����	�  .	������������+�  �	���� , �  �����+�  
�	���	*�����  �����	�����  ���0����
�����  �  ����025  4
����������  �����
��	�  
�����4
�������
  ����	��
  ��	���+�  ����/��������
�
 . 

#�  �	� . 5.3 �
�����  ���3� , *��  ���*��	�  �������	  �����  �  /�
2.	�����  /	�
��	*���	�  3	������
  	  
����	�  �����
  (��  	��
5*��	��  3	����
  ����	 , ��������	��50�
��  ��	���2.	�  ���*��	��  
�������	  �����  �  4���  �
���� ) ����+.�5�  �������2  �����  �  ���� , ��	*��  ��	/�
2.��  �������2  
��/
5������  �  �+.�*�+�  ����3	
	�� . 

���	  �+.�+  	�������+  �  ���  �
��� , *��  ��	  ��������	��5���  ��	������	�
  ��������+  	  
�����/����25  �  �����0��	5 . 6�  �	�  ���  ��0�����5�  ���
	*�+�  ����	�  �����	��
2��  ���� , �����  
�������2  �����  /����  /�
2.�  — ��	  �������������		  �����	*����
  ��
�+  �������  	
	  ���
2  
�+.�*�+�  ��
���� . �5��	�  [62] ��.�
 , *��  �������2  �����  �  ��+��  �����+  �����	*���	  ��  
���	��
�  ��  ��	�����		  �/�����  �����	��
2��  �
2������������  ��*�� . ��
����  	  �	*����  [35], 
	��
����  ���
���+�  �+.�+  ��/��	  	  ���
	�� , ��
�*	
	 , *��  �  4�	�  ������  �������2  �����  /+
�  
/�
2.�  �  ������
��		 , �������	��
�����  ��
����� , �����  ���  ����
2���+  	������	
 , ��� -
������+�  -�
��  	  7�����
���  [68] ��  �+.���  ���
	*����  �	�� , ������
	 , *��  �������2  �����  
/�
2.�  �  ������
��		 , ����

�
2���  �+.�*�+�  ��
����� . 



 

�����  ���� , �����0��	�  ��	���	
�  �  �����  �������	  �  �+.�*��
  ����	  *�
���*������  /	�����  
��	  	������	��  in vivo [68] 	  
	/�  �  �����*	��
2����  ����2.��	5  [10], 
	/�  �  ��������	5  
	������	�  �������	  �����  [68] �  �+.�*��
  ����	  
���.�	  ��	  	������	��  in vitro. 
(+����+��
��2  ������
�3��	� , *��  ����  �������	  ��	  	������	��  in vivo �/��
��
��  	������	��  
���������
���	�  ��	  �����0��		  �+.�+ . �
�����  �����	�2 , *��  ���*��	�  �������	  �����  �  
�������+�  /	�
��	*���	�  3	�������  *�
���*������  �����	���  ��3��  	���
2�����2  ���  
������
���+
  �	������	*���	
  �������� . (  *�������	 , �  ��/���  �
��	��  �  ����� . [54] ���/0�
��2  
�  ��������  �����3���		  ���*��	
  �������	  �����  �  3�
���*���  ���� , ������  �  ����+�  ���	�����  
�  ���
	*�+�	  ����
��	��	  (	��
�����
	�2  /�
2�+�  �����	��� , �������
  /�
���25  	  �����  
3�
���� ). �����+  4��
  ��/��+  ����+��
	  ��/
5����+�  ���	��		  �������	  �  	������	��  
����������		  /�
���  	  ��
	����	��� . 

���  �3�  ����*�
��2 , �������2  �����  �  ����	�  ������  �
�/�  ���	�	�  ��  *�����+ . ��4����  
����	�
2��  �
�  	��
������	�  �	�����		  �������	  /+
�  �����/�����  �����
2��  �	���� , 
�/����*	��50	�  �+����5  ��*����2  	������	�  �������	  ����� . (  ��*�����  ��	����  ��  �	� . 5.4 
��������
��+  4�����	�����
2��  ��
�*���+�  ���	�	����	 , 

�	� . 5.3. 6	������+  	������	�  �������	  �����  �  ���
	*�+�  /	�
��	*���	�  ������ . �
���  
��������
��+  �����������50	�  ����+�  �
�  ����  ����  ��/	�
��	*������  ���������  (���	  	�  �	�  
��
5*��+  �
�  �������	� , ����	�  — 	� -��  	�  	���
2�����	�  �  ���*�� -	��
�������
2��	�  

�/������	��  �
2�������� ). $��*��	�  �������	  �����  �  ����	�  ������  	  /	�
��	*���	�  3	������� , 

�3�0	�  �  �����	��
2��  �����  	������
� , �������+  �  ���
	*��	��  ���.��/�  ��  �	�������  
������ . ���  ����+�  ��
�*��  ��  ������ , ����+�  �  �
����	��50	�  �������  /	�
��	*������  �	�� ; 
	������	�  ������	
	�2  �  �	�������  *�����  1—10 -�� , �����������  ��
�/�
��2  �  	������
�  ��  20 
��  37°� . (��  	������	�  /+
	  �+��
���+  
	/�  in vivo, 
	/�  ��  ���3����
���+�  �/������  �����
 . 1 
— ���
2  [50]; 2 — �����  [50]; 3 — ����
�  [50]; 4 — 
����2  [50]; 5 — ��/+  [36]; 6 — �������  ����2  
[33, 8, 91, 49, 35]; 7 — �
���	�
��  [78, 50]; 8 — ��

��  [50]; 9 — ��
	��	��
  [50]; 10 — 
��
	4�	
��  [50]; 11 — 3�
*�+
  �����2  [36]; 12 — ������
2�+
  ���*��  [50]; 13 — 3�
��	�  (10%) 
[27]; 14 — �	
	�����+
  ���*��  ����	  RTV [27, 28]; 15 — 
���	�  [24, 22]; 16 — ����
  ������  [49, 
51]; 17 — ��3�  [35]; 18 — ��
������  [48]; 19 — ��
�*���  3�
���  [55, 2, 38]; 20— �+.�*���  ����2  



[35, 17, 67]; 21 — ����  [35]; 22 — ����
��	����  ��
�  	  �
���  �������
  �����+ ; 23 — ��*��2  [35, 
48]; 24 — ��*�	  [35, 48]; 25 — ��
���  [56]; 26 — ���
��
�����  3	�����2  [35, 48]; 27—��	��� -
��������  3	�����2  [48]; 28 — �	�	�
��	*���	
  �������  (�� . �	� . 5.2); 29— ����3	
	�  [35, 48]; 50 
— ���0	  [35, 48]; 31 — ������
	�  �
���  [35, 17, 87]; 32 — ����2  [35]; 33 — ����  (�� . �	� . 5.2); 34 
— 3	�����  ����2  [2, 39, 35, 48]. 

 

�	� . 5.4. 6	�����	�  �������	  �����
2�+�  �
2���������+�  ��
�  �  ��������  �����
�/	��  ����	  
*�
�����  [15] 	  �  �����  *�
�����  [57]. 6���+�  �  �	�����		  �������	  �  �����+�  ����������  
��	�����+  �  ������  (���� . 5.3.1). 

��������	��50	�  �	�����	5  �������	  �  ��������  �����
�/	��  	  �����  *�
����� . 
�����������50	�  ���*��+ , �+��
����+�  �  ������  ��
�����	����
  ����		  (�� . (4.13)) �  
	���
2�����	��  �/0	�  ������.��	
  ��3��  �������	��  	  �	�����	�
  �
2��������  (4.42), 
������
	 , *��  4�	  4�����	�����
2�+�  ����+�  ����.�  ���
���5���  �  ���*����
  ��
	*	��
  
�	�����		  �������	  [57]. "�	���

  	  �	�����  [31] �  ����
2����  ���
	��  ���������+�  ����+� , 
��
�*���+�  ��	  	��
������	��  ��*��	  ���+  	  ��.�	  �  ����025  ���-� , ��	.
	  �  ���
5*��	5 , 
*��  ���*��	�  �������	  �����  ��  *������  100 -��  	  ��  *�������  �������  �����
2�	�  ��������  
���
	*�5���  �*��2  ��
� . 

���	��  �+����
  �������	  �����  	  �	
2����  �������	�  (�� . ���� . 4.5.2.2 	  4.4.3.7) �����+�  ����	  
��������	��5���  ���3�  	  �����	��
2��  �	
2��
  �	�����	�
 . (  ��/����  [8, 92] �+����+��
��2  
������
�3��	� , *��  /�
2.��  ��
	*	��  �	�����		  �  ������  �/��
��
���  �
���+�  �/�����  
�������	��  �
2���������+�  ��
� . #� -��  ����
  �	�����		  ��	  ���
	��  �������������	�  
�
2��������  �  ������  ���/���	��  �*	�+���2  ���
	*	�  ��3��  ��������
  	  ������
  ���������	  
����� . �����+�  ��������+  �����  �/
����2  	  �	
2��
  ��	������	�
 . (  *�������	 , �  ���	�	����	  ��  
�	��  ����	  	  ������
��	�  �������������	�  ��
�+  ��
	*	��  �	�����		  �������	  �����
2�+�  ��
�  
��3��  �����2��  ��  1 ��  12% �  *��������  �	�������  1— 3 -�� . 6
�  �������	�  �����	� , *��  
�	�����	�  �������	  �  �����  �  ���  3�  *��������  �	�������  ��  ����+.���  0,2% (�	� . 5.4). ���	��  
�����
2�+�  �  ������
  ����	  �����  �������������2��  	  ���	���+�  ��
�+ . �������2  4�	�  ��
�  
���3�  ���	�	�  ��  ������
��	� , ������  ��  ��
	*	�� , 	�����50����  ��  1800 ��  2200 � /� , ������  
��������  ���2.�  ���*��	�  �������	  �����������50�
  �����
2��
  ��
�+ . 6	�����	�  ���	���+�  
��
�  �����	��
2��  �
�/�  ���	�	�  ��  ������
��	� . 

5.3.2. $�(#�#-&� !  ��&�&� #  $(8��  &   %-�%�� 8�)  #  6�(�%'#9  



(  ���� . 4.3.5 �3�  �/��3��
��2  ���	�	����2  �������	  �����  �  ����  	  ���/��
���+�  ����+�  
���������  ��  ����������+ . �����������50	�  ��	�+� , ��������+�  ��  �	� . 5.2, 	��5�  �����  
����/�
+ . 6����
  ��������  	��5�  �����������+�  ���	�	����	  �������	  �����  �  ����	�  ������  
(�	� . 5.5). (  *�������	 , �	��� , *��  3	�����  ����2  ��
	*�����  ��  ����
2�+�  �����
  ��  ��
2��  
�	��	�	  ���*��	��	  �������	  ����� , ��  	  ��� , *��  �����������+
  ��4��	�	���  �������	  { �� /AT) 
�  ���  ���	����
�� . #��
������	�  ��  ������  ��3	������  ���������  ������
	 , *��  ���  ��	  
��������	��5���  ��
�3	��
2�+�	  ���*��	��	  �� /AT &��5��  �
����� , *��  �  �
�3�+�  ����������  
�	��  ������	�+  ��
�*��
  3�
��+  [2] ���	�	����2  �������	  �����  ��  *�����+  ���	�  
�������������+
  	  	����*	�+
  �������� . -�3��  �3	���2 , *��  �������	�  �
2���������+�  ��
�  ��  
����	���  �����
�  ��3��  3	����
  	  ��3	����
  ����25  /����  �  �	
2��
  ������	  ���	���2  ��  
����������+ . (��  4�	  4�����+  �����  ��
�	  	  ��
�����  �����	*�����  ��	�����	� , �����
2��  
��
�������
�����  	������	�  ����������+  ��3��  ���
��2  /�
��  4�����	��+�  �������  ������� -
�	���		  �����
 , ��������+
  ��  	������	��  �������	 , �������	�  	
	  �������	�  �
2�������� . (  
��/���  [48] ��  ������  ���
	��  ����+�  �  �������	  �����  �  3	����
  ����	  ��
�*��
  3�
��+  /+
�  
�+�������  ������
�3��	� , *��  ��	  ������������  ���
�  35°�  �  4��
  ����	  	����  �����  �����+
  
�������  �������  ��0�����  — 3	�����2  (�	� . 5.5). �������  	  �� . [57] ��/
5��
	 , *��  �������2  
�����  �  �����  �����
���  *�
�����  ����	����  �	�	����  ��	  �����������  15°� . ��	  	��
������		  
�����  ��/����  ����/����  �������	�  ��  ��/
5��
��2 . �����+  4��
  ��/��+  ��	.
	  �  �+���� , *��  
��
�*���+
  4�����  ��3��  /+�2  �/��
��
��  �����	��
2��  �+���	�  �����3��	��  
	�	���  �  �����  
�����
���  *�
����� . ��	  �	��	�  ������������  �����������+
  ��4��	�	���  �������	  �� /AT 
������
�����  �  ��������  ��
����  
	�	��� , �����  ���  ��	  ���+.��		  ����������+  �������5  ��
2  
��*	��5�  	����2  ���������+  ����	  ��3	������  ��������� . ����
2���+ , ��
�*���+�  �
�  �����  
�
���  [91] �  ���������+�  �+���	�  �����3��	��  ���+ , �����+��5� , *��  ���	�	����2  �������	  
�����  ��  ����������+  �  4���  �
�*��  	����  �	� , �	�	*�+
  �
�  �����
  ��3	����
  ��	���+ . 



 

��	��*��	� : � ep�	��
2�+�  *ep��*�	  �/����*�5�  �������������	*���  ���
����	�  

�	� . 5.5. ��	���+ , ��������	��50	�  ���	�	����2  �������	  �����  �  ����	�  ������  
�
����	��50	�  	  *�
�����  ��  ����������+ . '������.���+�  ���*�	  ���������  �  3	���+�  ������ , 
�����.���+�  — �  ������  ����	�  �	��� . 

�����  ������
���+�  ����3�+  ���
���
	�2  ��  	���
2�����	�  �����������+�  ���	�	�����
  
�������	  �����  �
�  /�������������  	������	�  ����������+  	  ��  �����������������  ��������
��	�  
�  ��
25  ������
�  	  ����
	����	  ���+  �	�����
������  	
	  �
2������������  �/
�*��	�  ��	  

���
2��
  �	�������		  [48]. �  ��3�
��	5 , �/
���	  ���	�	������  ��	�����	�  ���������+�  
�������  	������	�  ��������
��	�  ��������
  �����  �����	*��+  ��  ��0�����  ���	�	  �������	 , ���  
��
�*���  3�
��� . �����  ���� , /�
2.	�  ��������	  ����	��5�  	� -��  ���� , *��  ��	  �	��	�������
  
�����������  �������2  �����  ��3��  ��0��������  �����2��  ��	  ��������  ��  ����
  ����	  �  �����
  	  
��3�  ��  �/�����  �  �/�����  ����	  ������  �	�� . (  ����  ��/��  [11, 16, 69] �+����+��
��2  	���  �  ��� , 
*��  �
�  �������+
  ��
�
  
�*.�  	���
2�����2  ���	�	����2  ��4��	�	����  dc/dT ��  ����������+ , 
���/����  �  ���  �
�*��� , �����  	��5���  ���	���+�  ������	�  �  ����������������  �����
�3��		  
�����
  ���
	*����  �	��  	  ����+�  �/  	������	��  �������	  �����  	  �������	�  �  	��
������
  
�/
���	  [43]. 



(	�  ���	�	�����
  �������	  �����  ��  ����������+  �
�  ����	�  �����
  ��3	����
  ��	���+  �  
���������+�  ����	�����  �������	  �  �/
���	  40—50°�  ���
��	*��  ����/�+�  ���	�	������ , 
	�������+�  �
�  ���/��
���+�  ����+�  ���������  ��
�
  [86]. (  ����	����
�3����2  4����  
�������	�  3	����
  ����	  /�
��  ����3�  ��  �������	�  ������+�  3	������
  (�� ., ����	��� , ����+�  
�
�  ��	����  �  ��/���  [60]), *�� , �������� , �/:��������  �	��	�  �����3��	��  ���+  �  3	����
  
����	 . 

&/+*��  �������2  �����  ������  ��	  ���+.��		  �	�������	*������  ���
��	� . �
�����	��  4����  
��
�����  ��
	��
�+
  ��������  �������������	�  �
2���������+�  ��
�  (�� . ���� . 4.3.6 	  4.3.8). 
����
2���+  	������	�  ���	�	����	  �������	  �����  ��  ���
��	�  	���
2����
	�2  �
�  �����	  
��
	��
����  ���������  ( /�  (���� . 1.8) ����	�  �����
  	  ���������  �������
���
 . ��	  4���  /+
�  
�������
��� , *��  ��
	��
�+
  ��������  3	����
  ����	  ��0��������  ���������	�  ���  ���*��	�  �
�  
����  ����	�  ����	�  �����
  ��3	����
  ��	���+  [59]. ,���  ����
2���  ��������
�����  	�������+�  �  
�����  ����*���+�  �����  ���
	*	
  �  �������������  ��4��	�	����  �������	  �����  ��3��  3	����
  
	  ��3	����
  ����25 . 

5.3.3. (�#9'#%  � �8� 8�')�  �&-�&'%' &(   ��'#  

���
	�  ����+� , ��������
���+�  ��  �	� . 5.3 �
�  ����	�  �����
  (��  	��
5*��	��  3	����
  ����	 ), 
�����+���� , *��  /�
��  �+�����  ���*��	�  �������	  �����  �  ����
  ����	  ��  �������	5  �  �����
  ��� -
��
	����  �  /�
��  �+���	�  �����3��	��  �  ��
  /�
��� , �  ���/������	  ������������  ��

����� , 	  �  
/�
��  �	��	�  �����3��	��  ���+  [24, 37, 70]. �  �����
  ������+ , ���	��		  �������	  �  ������  
������  	  ����  3�  �	��  (����	��� , �  ��*��	 ) ��
�  ���	���  ��  �����3��	�  ��

�����  	 , �� -
�	�	���� , ������
�5���  �  ��������  ��������+�  �����3��	��  ���+  (�� . ���� . 4.5.2.6 	  ��/���  
���������  	  �� . [83]). ���
��	*�+�  ����
2���+  /+
	  ��
�*��+  	  �
�  ����	  ����� . (  *�������	 , 
���
	*	�  �������	  �����  �  �����  �����
���  *�
�����  	  ��/����  	
	  �
���  ���
��  �/:��������  
���
	*	��	  �  �����3��		  ���+  �  �����������50	�  ������  [57, 91] (�	� . 5.5). '�  ���
2  �*��	����  
����	��  ��/
5������  �  �
�*��  �����	�
2��
  ����	 , ���  �������2  �����  ������  �  ������  �����3��	�  
��

�����  	  ����2.�����  ��	  �����	��
2���  ���
	*��		  ��
�����	�� , ��	*��  ���	�	����2  
�������	  ��  �����3��	�  ��

�����  /�
��  ��0��������  [80]. 

'	����  ���*��	�  �������	  �����  �  3	��  ������
���  ���  ��3��5  (�  �����	*���	�  ���	�	
 ) ��
2  ���  
����������  4
������  �������+�  �����
 . (  �����
2��
  ��*��	  	  ��*��	  �  ����
��	*���	�	  
	������	��	  �	����  �����3��	�  ���+  ��	���	�  �  /�
��  �+������  ���*��	5  �������	  ����� . %�
	  
3�  	������	�  �  ��*��	  �������3��5���  ���+.��	��  �����3��	�  3	����
  ���������+ , ��  
�������2  �����  /����  ����2.��2��  [7, 93]. �������  �������2  �����  �  ��
�*��
  3�
��� , �� -
������	��50�
��  �+���	�  �����3��	��  3	�� , 	����  �����	��
2��  �	����  ���*��	� , �������  �  
���������  ����2.�����  �0�  /�
2.�  	� -��  ��������	��50�
  �����+  3�
��	���
  ����	  3	���  [2, 
56]. -�
�*���  3�
���  �����0�
  3��0	�+  	� -��  �+������  �����3��	�  ��
���  	  ���������	�  
3�
��	���
  ����	  ��������	������  ���+.���+�  ���*��	��  �������	  �����  (�	� . 5.2). ���
	�  
����	�+  �����������������  ��������
��	�  �����	*���	�  ����������  �  ����	�  ������  ���
����
  
����	  ��
�*��
  3�
��+  [30] ���
����  �����+���� , *��  ���	��		  �������	  �����  	  ����	�  
�����	*���	�  ����������  �  �����  	  ��	  ����
��		  ������
�5���  �  ��������  �����	��
2�+�  
�����3��	��  3	����
  ���������+ . 

6
�  ��
�*��	�  ��
	*�������+�  ����+�  	  ��������	���		  �����
  ��  �����	*���	�  	��/��3��	��  
	���
2��  /+
�  /+  �������	  ��*�+�  	������	�  �����3��  /�
2.���  *	�
�  �����	*���	�  
����������  [3]. &�����  �  ���  �
�*��� , �����  	��
��2  �����3����2  	������	�  �������	  �����  	
	  
��  �����������������  ��������
��	�  [6, 30, 39], 4���  ��������  *����  ����+��
��  /�
��  ��
���+�  
��	  �+��
��		  ���
	*	
  ��3��  �����
2��
  	  ����
��	*����
  ����25  ��  �������	5  �  
��4��	�	�����  �������	�  	
	  ��4��	�	�����  �/�������  �������	� . &�*���	  4��  ��3��  
�/:���	�2  ��� , *��  �������2  �����  �������  	����	�2  �  /�
��  �+����
  ��*����25  	  ����3����25  �  
�������		  �  �������	��  	
	  �������	��  ����� . �������	��
2�+�  ����
2���+  	��
������	�  
����
��	*���	�  	������	
  ��*��	  *�
�����  ��	����
2����5�  �  ��� , *��  ��	  �	������	��  �	�����  
��*��	  ���  ����
�	��
2�+
  �	������	*���	
  ��������
2  ��
	*	��  �������	  �����  ��
���	��
2��  
��3��  /+�2  /�
��  	�������	���
 , *��  ��4��	�	���  �������	� . (  ��/���  [44] �������� , *��  
�������2  �����  	����  *����  ���
	*�50	���  ���*��	�  �  �����
2��
  ��*��	 , ��*��	  �  �3	���	��  	  
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�����  �+��3��	5  (1.36), �  �������  �+  ��
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��	*�+�  �/����� , �������	�  (6.12) ��  ��+��  ���2� -����/�������	
  4��	��
�����  �������	5  
(1.48). 8������	�  (6.12) ��	�+����  ����	*����5  ��
�� , 	�����0�5  	�  ��*�
�  �����	���  (�� . ���� . 
1.3.2) 	  ��������	��50�5��  ��	�������+�  ��
��+�  ��������
��	�� . ,��  ����������������  
��	������	�  ������
�����  	������
�� , �����0	�  �  �������	�  (6.12). 
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�	� . 6.1. ����	�����	� , 	���
2������  ��	  ��.��		  ����*	  �������	�  �  ��	/
	3��		  7����  (���� . 
6.2.1). 
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	���+  �����������  �	���
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�����  ��������������+�	  �
������	��	  �3	�������	  	  
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������		  �3	�������	  	�������+ , ��  	  ����������  ��
�  /����  	�������+� . 
#����������2  �
������	
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������	  ��	���	�  �  �	��
2����  �������	5 , ��	  �������  �������	�  
	����  �����  ������
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  ��������  	  ���������	������  �  ������  	  �/������  ������
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2�+
  ���
  	  ���
  �����  
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 ��	�  �/����� , ������  �  ������
�����  ����
��  |ki| 	  ��
��	  	  . &���  	������	�  �����������  
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�  /����  �����2  ����  ���*�  �	�  ��
	*	�+  . ���  �	���  	�  �+��3��	
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(6.14), �����		  	  ���	  ���	���  ��  	  . 

 

�	� . 6.2. ����� , ������
�50��  ��
+  �������	�  	�  ���� . 6.2.1. 8�
+  	  — ����	*���	�  
�����	���+  ��
������  �������  ���������
  ��
�+  ks �����	��
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����
  ������  ����50�
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�+  ki ���������  �  ��25  � . 
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�  	������	�  �������  � , 
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�*���  �������3��  ��
�*	�2  ��5  ���/���	��5  	�������	5  — ���
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��+����  ������
���+
  �����
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�����  ������  ��������  ��
��  �  	�����	�����25  (���  	�����	�����25  
���	������  �����  4����		  *����  ��	�	*��5  �
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2��  . ��4��	�	���  �������	���
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�+�  ��*��	��  �������	�  	  	����  ����������2  �
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2����  ��*��	�  �������	�  . ����2  

— ��
���  ��0����2 , ����������  �  �����
��  ��
������  ��
�  �  ������
��		  , �����  

 

�����+�  ��	�����  �	�������	�
2����  ��*��	�  �������	�  ��
�����  ��*��	�  �/�������  �������	�  

 

��*��	�  ���
�0��	�  ������
�����  ���  ����.��	�  ��
��
  ��0����	 , �������
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����	*��
  ��
��
  ��  �*��  �������	�  	  ���
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����/�+�  ������
��	�  ���
	*�+�  ��*��	
  ��	���	�+  �  ���	���
2����  �����	��50���  
���������	5  �  ���������
  �
����
  ��
�� , ��	*��  �  �����
  ����  	�  ��3��  	���
2�����2  ���  �  
�
�*��  ��	��*����  ���������	� , ���  	  ��	  ��
	*		  �����������	  �����	����
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 . (  ���  ������ , ���  
�����	����
	  ��������
��+  �
�*�
�+�  �/�����  	  ��������	����+
  �/:��  �����3	�  �������*��  
/�
2.��  	�  *	�
� , �����	������  ��0����2  /����  �������	���
2��  4����  �/:��� , 	  �������	�  
���+������  �����������+�  [20]. (  4�	�  �
�*���  4�����	�����2  �������	�  ��  �����������	  
���������	
  ��3��  ���������	�����2  �  ����025  ��*��	�  �������	�  ��  ��	�	��  �/:��� . ,��  
��
	*	��  ���+������  ��4��	�	�����  �������	�  	  	����  ����������2  � -1. ���
��	*�+�  
�/�����  ��3��  ������
	�2  �	�������	�
2�+
  ��4��	�	���  �������	�  �� , ��4��	�	���  

�/�������  �������	�  , ��4��	�	���  ���
�0��	�  	  ��4��	�	���  �������	�  . �
�����  
���*������2 , *��  ���  4�	  ��4��	�	���+  	��5�  ��+�
  ��
2��  �  �
�*��  ��������������  �������	� . 
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  ������������  �����	��50���  �����	�
�  ��
0	��
  dx: ������  ��
��  �  

	�����	�����25  	  �
�0��25  ������*����  ��*��	�  � . ��	  4���  ��
���  ��0����2 , ��������  
��
��
  ��	  �����3���		  �
��  ��3��  �  	  � +dx, ������
�����  �+��3��	��  
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$���2  ������
������� , *��  4����	� , ��������  ����	*��
  ��
��
 , ��  ������0�����  �  ���  �  
����
2����  �������������  �������	� . 

��*��	�  �������	�  ��3��  ����*	���2 , ����  ��������  ���
��	�  �  ���������
  ��
�� . 
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  �/:�� . 
�����������  (6.24) �  (6.26) ����  
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���	�  �+��3��	�� , ����	������+�  ��  ����.��	5  �  

	�����	�����	  ����50�
  ��
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  ��
��	  	  . &����� , �����
2��  ��*��	�  �������	�  ��������
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  ���������+
  �������� , ��  ��
����/�����  �������	  ��������	�  ��  ����  ������
��	
  �  
�*����  ���
���  �	�����		  ���������	� .  �� , ����	��� , �  �
�*��  	�������+�  /	�
��	*���	�  
�����
  �	��  ��*��	  �+  ��3��  �������	  ��������	�  ��  ����  ��
�� : 
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6
�  �����
 , �/
���50	�  ���	�
2��
  �	�����	�
 , ���	�  ���  �+.�+ , ��
����/�����  ������
��2  
�����������50	�  ��*��	�  �������	�  ����
2��  �
�  �
�*�� , �����  ��
����
  ������  ����	*��
  
��
�+  ����

�
��  �+.�*�+�  ��
����� , 	  ����
2��  �
�  ���  �	����	
 , �����  ��
����
  ������  
�������	��
����  ��
����� . 

�����  ���� , ��3��  �����	  �0�  �����
2��  ���������+�  ��*��	
 , �����+�  �����5���  
4�����	�����
2����  	������	5 . &�	  /����  ����������+  �  ���� . 6.4.1. 

6.2.3. �%<%'#%  6�9  &6#'&�'&�&  ��%�9 � (#9  

(  �������+�  �
�*��� , �����  �����	��50��  ���������	�  	����  ������5  �������	*����5  ����� , 
��
�����  �������	�  ��3��  ��.	�2  	  ��
�*	�2  �  �����  �	��  �+��3��	�  �
�  ��*��	�  �������	� . 
 �*���  ��.��	�  �
�  ���������	�  ����	*����
  ����+  	�������  ���  ����	�  -	  [33]. ,��  ����	�  
���������  �  ����	�
  �
�  ���������	�  �	
	���	*����
  ����+  �/������
2��  	�
�3���  �  �
 . 8 ��	�	  
-����  	  #������  [38]. ��
�*��+  ���3�  ��.��	�  �
�  �������+�  ���������	
  ����	�  ���� , ������  
�  ����025  ����  	  �	
	�����  �������  �������	�	�����2  ����	�  �	�+  �����	��50	�  4
������� , 
���������+�  �
�  /	�
��	*���	�  ���� . '	3�  /����  �����������  ��.��	�  �
�  ���������	�  
����	*����
  ����+  �  ��	/
	3��		  7���� . #�  �������	
  (6.12) — (6.15) �
����� , *��  
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(  ������  �
�*��  ���/��  �����	  ����	*���	�  �����	���+ , �����0��  �����  �����	��50�
  ����+  �  
��*�
��  �����	���  	  ������  �  �  ������
��	��  ��	  z. (  ����
2����  
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	  ��	  ��������		  �
������	
  �
������	  �������	�  ���	�  	�������+
  �������� . V — �/:��  
�����	��50�
  ����+ , 	  ����������  ��0����2  �������	���
2��  . 

'�  �	� . 6.3. �
�  ����  ���*��	
  ki �������+  ��
��+�  ��������
��	�  ���������
  ��0����	 . (  
������  �
�*��  �������	�  	����  ���������+
  �������� , �����
2��  ����������  ��0����2  
�������	���
2��  V2, �  ��  V. 

 

�	� . 6.3. 8�
��+�  ���	�	����	  �	�������	�
2����  ��*��	�  �������	�  �
�  ����+  ��	  ���
	*�+�  
���*��	��  ka (��.��	�  �  ��	/
	3��		  7���� ). 

6.2.4. 6#"���1#&''�9   %&�#9  6�9  �&(&�8�'&� #  ����%#(� %�%=  
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	  �  �����	��50��  �/:���  �����3	���  ���3�����  	����	*�+�  �����	����
�
 , ��  ��
�+ , 
��������+�  ��  ��3���  	�  �	� , /����  	�������	�����2  ����  �  ������ . ��  4��
  ��	*	��  
����
2�	��50��  ����������  ��
�  /����  ���	���2  ��  ���	�����  �����
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�
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	  �  ��������  �/:���  �����	���  N �����	����
�
 , ��
�3��	�  �����+�  
������
�����  ��������	  ri ��  �����	5  ��������
��	�  �
�  �����������  ��
�  �  �����/��3��		  
����������+�  �������	��  ��3��  ��������	�2  �  �	��  

 



���  

 

��
�����  ��������	��	��
  ����
2����  �����	����
� . 

%�
	  ������
�3	�2 , *��  �����	��50	�  4
�����+  �/����5�  ����	
2��5  ���������5  ��.���� , ��  

 

���  l, m, n — ��
+�  *	�
� , �  ������+  a, b 	  �  ��������
�5�  ��/�
  ������+  �����
��		 . 

"����	�  ��������
��	�  F ��	�	����  ����	��
2�+�  ���*��	�  

��	  ��
��		 , *��  

 

��.��	�  �������	�  (6.41) ��3��  ��
�	  �  �*�/�	���  ��  ������������
  ��	���

�����		  (�� ., 
����	��� , ��/���  [22]), ���  ��������	������  �/������  ����*�  ����3���	�  ��������  a, b 	  �  ��  

	�������
  �����		  . 

'�  �����	��  ������  	����	�2  �����	5  ��������
��	�  , �����
2��  �
�  4�	�  ��
�
  
���/���	��  	���
2�����2  ���  ����/��������
�  (�� . ���3�  ��/���  '���	�	  [40]). ���0�  ��
�*	�2  

	�������	5  �  ��*��		  �/�������  �������	� , �����  	  . '	��
��  [43] �����
  
������	*�����  	  4�����	�����
2���  	��
������	�  ���	�	����	  �����		  F( ) ��  ��	�����		  
��.���	  �����	����
�
 . &�  	���
2����
  ����5  ��
���  *�����  ��	  	������	��  �����������  ��
� . 
����
2���+ , ��
�*���+�  '	��
����  �
�  /	�
��	*���	�  �����
 , /����  �/��3���2��  �  ���� . 6.4.4. 
$��	�	����2  �/�������  �������	�  ��  *�����+  	  ��	�����		  	��
�����
��2  ���3�  ������	*���	  
�����  [34], �����+
  ���������
  �
�*�
  ��������
  ��.���	  �����	����
�
  ��  �
�*�
�+�	  
�����0��	��	  �  ��  ���	��	*����	 . 

�
�����  �����	�2 , *��  �	�����	���+�  	������	�  ��
���+  ��	  	��
������		  ������������
  
�����	����
�
  �  �������	*���	  ����	
2�+�  �����
�3��	�� . �
���50	
  �����
  �����0��  ����*�  
�������	�  �  �
�*�
�� -����������+�  ������ . 

6.3. ����%9'#%  (  ��8��='& -'%&6'&�&6')�  ��%6��   

6.3.1. -&6%�#  7#&�&�#�%��#�   ��'%=  

7	�
��	*�����  ����2  ��������
���  ��/�
  �
�3��5  ����� , �����	*���	�  ���
����  ������
  ��  
�	������.��/���  ������  ����  �0�  ��  	��*��+ . ��4����  �  ������0��  �����  �
�  	��
������	�  
�����	��50	�  ���
���  /	�
��	*���	�  �����
  �/+*��  	���
2��5���  �����+�  ������	*���	�  
����
	 . ����  �������+�  ����	  ��
���	��
2��  �/
���5�  ������
����
  ���	��	*����25  
��������+ , ��� , ����	��� , ���
���+�  �+.�+ , ������0	�  	�  ��/���  �	
	���	*���	�  �	/�	

  �  
���������
2�+�  �����
�3��	�� , �	  ����  	�  �����
  ��  	����  	���
2��  ����	
2��
  ��������+ . (  
/�
2.	�����  �
�*���  ���������  /	�
��	*���	�  �����
  ���	����  �����3���*���  ��
�3��	�  ��3��  
�����  �����
2�+�	  �����	���	��	  — 	���
2��
  ���	��	*����25  	  �����.����  
���������*����
  ���������
 . ���  �3�  ����*�
��2 , �������	�  ��  ����
���+�  ����������  ��3��  



	��
������2  �  ����025  �	�����	����
  ����		 . (  ������  �����
�  �+  ��������	�  ���  ��	� -
�	�	�
2��  ���
	*�+�  ����
	  �
�*�
�� -����������+�  �������� . 

6.3.2. -&6%�!  6#���% ')�  ����%#(� %�%=  

(  ������  4��
  ����
	  ������
������� , *��  �
�*�
�� -������������  �����  ��������
���  ��/�
  
��/��  �	������+�  �����	����
�
  (��  �/�����
2��  	����	*�+� ), ��������+�  �
�*�
�+�  �/�����  �  
���������5  ���
�3�� . ������
�������  ���3� , *��  ������+  ��3����  �����	����
�  ��
+  ��  
�������	5  �  �
	��
  ��
�+ . ���������  ����������  ��
�  ������
�����  ��������	�	�
  ��
� , 
��������+�  ��  ��3���  ����
2���  �����	��50��  4
������ .  ���
  ������  /+
  ����
�3��  "�
�	  
[20], ��  ���
  ���3�  �����	�  ������������	  	  ��������������	 . ��	  
5/��  �	��	��������  
�����
�3��		  �����	����
�
  ����
2�	��50��  �������	�  ��������	������  ��������
  ���������� -
��25 , ��  �  ��  3�  �����  ���  ��3��  �����
	�2  ��  ���������������  �����������  	  �������������  �  
����������		  �  �
	��	��  ���	� -
	/�  	������	
  ��  ���	����  �����
�3��		  ����
2�+�  
�����	����
�
 . �����������  *���2  ��  ������
�����  ����	��	*���	�  ��������	��  ��  ���3�����  
���
	*�+�  ����	�����	
  <� >, 	  "�
�	  ������
 , *��  4��  ��
	*	��  ���*	������  �����������  
��
������  �������	5  ��  �������25  �������������	� , 	��������
  	� -��  ��
	*	�  �����	����
�
 . 
&��5��  �
����� , *��  �����������  *���2  ��  ����  ��
���  �  ���������5  ��
�� . '������������  *���2  
Pinc �/��
��
���  	������	��	  ��������������+�  ����	�����	
  �����	����
�
 , 	  	�����  ���  ����  
��
��  �  ����
2�	��50��  ����������  ��
� .  ��	�  �/�����  [28], 

 

��	*��  

 

���  	  — ��*��	�  �������	�  	  ����������������  �����	����  n-��  �����	����
� . 
�������	�  ��  ��3���  �����	��50��  4
������  �  �	
�  ��
���	  ���  ��������  ��  �������	5  �  �
	��
  

��
�+  ��3��  �*	���2  	�������+� , ��	  4���  	�  �������	�  (6.38) �
����� , *��  . 

"����	�  ��
�����  �
�*�
��
  �����	�
 , �
�  ������
  ����	��	*�����  �������  �����  ��
5 . 
%� ����	��	*���	�  ���
����  �/��3��5���  �  ���� . 6.5, �����0�����  ���
	��  �������	�  	���
2��+�  
�	���
�� . �������  ��  �����/
5  (������������� ) 	�����	�����2  �������	�  ������
�����  
�+��3��	��  

 

(  �
�*��  N 	����	*�+�  �����	����
�
  

 

 ��	�  �/����� , 	�����	�����2  �����������  ��
�  �������	���
2��  N 	  ���	�	����2  4��
  
	�����	�����	  ��  *�����+  ���*	������  ������  �4
�� . 

6.3.3. -&6%�!  '%&6'&�&6'&�&  �&' #'88-�  

(  �����
  ����
	  ������
������� , *��  �  �����  	��5�  �����  ��/�
2.	�  �
������		  �
������	  	  
�3	�������	  �����	��
2��  ��������+�  �����	�  ���*��	
 , ��	*��  ����	��	*���	�  ���
����  4�	�  



�
������	
  ��	�+��5���  ���
��  ������
����
  �����	�
  ���������
��		 . ��	  4���  ��3�+
  
4
�����  �����������
  ����+  ������	���  	���*�	���  ��������+�  ��
� .  ����  ����
2  �����
���  
����*	���2  ����������5  	�����	�����2  ��������������  �������	� . (  ��
2��
.��  �  ��
25  
����0��	�  �������	*���	�  �+�
����  �+  /����  �*	���2 , *��  �
������2  ����+  ��������� , 	  
��������	�  ��
2��  �
������		  �3	�������	 . ���
���50	
  ���
	�  /��	������  ��  ��/���  �������  
[14]. 

#�  �������	�  (6.15) �
����� , *��  

 

"����		  	  ��
�5���  �
�*�
�+�	  �����	��	 , ��4����  �
�  �	�  ���/���	��  �������	  
����	��	*�����  ��������	� : 

 

��	  �*���  �
������	
  �
������	  �+��3��	�  (6.47) ���*	��
2��  ��
�3������ , �  ���  ����
�5���  
����������+�  *
��+ , �  �����+�  ������  �
������2  	  �3	�������2 . (  4���  �
�*��  ��
�*	�2  
���
	�	*�����  ��.��	�  /�
��  ������ , ����  �  ��	��	��  ���/���	�+�  ���*��+  ���
��	*�+  ��� , 
�����+�  ������	
	�2  ��	  �+����  �+��3��	�  (6.47). 

(�
	*	��  ��������
���  ��/�
  ���������
��	����5  �����	5  �
�  �
������	
  �3	�������	 . 
����  �����  /+�2  	���
2�����+  	  ����	�  �	�+  4��
  �����		 , ��	/�
��  *����  ������
������� , *��  
���  	����  ��������  ����� : 

 

���  — ���	��  �����
��		 . 

�����������  (6.49) �  (6.47) 	  (6.48) ����   

 

���
	�  4����  �+��3��	�  �����
���  ���
��2  �����
2��  �+����� . 6
�  ��
�����.��/�+�  

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

�������	���
2��  . (  �
�*��  ���������.��/�+�  �
������	
  ����������  ��
�  ��������	������  
�����  �+��3����
  ������
������25  �  ������  ������
��		 , 	  /�
2.��  *���2  ���������
  
��0����	  ���������	������  �  �����
��  ��
���  ��
������  ��
� : 

(  ������  ������������
  ����
	  �	  ��	  ���	�  ���*��	��  ��  ��0����2 , ����������  �  �/������  
������
��		 , ��  ��3��  ����+.��2  ��0����2 , ���������5  �  ������  ������
��		 . 6���	�	  �
� -
���	 , ������  ����
2  ����	�����  �
�  ���  �
�*��� , �����  ����	����  ����/���  �	����	� , 	  
���/���	��  ��	�����2  ����	�  ����
	  ����+  [40]. 8*��  �
������	
  �
������	  ����+  �����
	
  /+  
������2  /�
��  ��	�����
2��5  ����
2 . �  4��
  3�  ��
25  ��3��  	���
2�����2  /�
��  �
�3��5  



���������
��	����5  �����	5 , �������  �*	�+��
�  /+  	  ��	������	5  ����	��	*���	�  ���
���  
����+ . 

6.4. ,���%�#-%' ��!'&%  #���%6&(�'#%  ����%9'#9  

6.4.1. -% &6)  #$-%�%'#=  

(  ���� . 6.2.2 /+
�  ����  ������
��	�  ������+�  ��*��	
  �������	� , 	  ����  	�  ����*  
4�����	�����
2����  	��
������	�  �����	�  �  ����	
2���  	������		  4�	�  ��*��	
  �����	�	��  ��  
�+/�����
  �����	�	  	
	  	���
2�����
  ���������+ . ���  /+
�  �������� , ��*��	�  �������	�  

���	�	�  ��  ��
2��  ��  ��
��+�  �����	���  ���������
  ��
�+  	  , ��  ���3�  	  ��  

���������������
  ��	�����		  	��
��������  �/�����  (� . � . ��  ��
��  	  	  ��  *�����+ . (  �	
�  
4����  ��3��  �����	  �����
2��  ���+�  �����	
  ��*��	�  �������	�  ��  ������  ����	��	*������  
��������	�  ��  ������  	
	  �����
2�	�  	�  ��������+�  ��
��  	  �����  ��������	�2  	�  �  ��
  	
	  
	��
  ���������
  �����
  	������	� . &��/+
  	������  ��������
���  	������	�  ��*��	�  �/�������  
�������	� , ������������  ��  ���
	*�+�  ��	�����	��  	��
��������  �/�����  ����	 . ,��  ��*��	�  
��3��  ������
	�2  �
���50	�  �/����� : 

 

��	  	������		  �/�������  �������	�  	���
2������  ��	�  ����/��������
2 , �  ����	�  �
�*���  
���/���	�+  ���  ����/��������
� . (  �/0��  �
�*��  �  �����  	�
�*�����  �����	*���	
  	���
2� , �  
��	���+
  ��������+
  �	���
 , ��
�*���+
  �  ��3	��  �	��  � , ����/	������  ���	�  �/����� , *��/+  
�����	��50	
  �/:��  ������
�
��  �/
���25  ������*��	�  ����  ��*��� . ��	  4���  ���	���	����+
  
��������+
  �	���
  ��������
���  ��/�
  �
�3��5  �����	5  �
	��
2�����
  ����/	��50���  	  
	�
�*������  	���
2��� , �  ���3�  .	�	�+  ��*��  [41]. #�
�*���+
  �����	*���	
  �	���
  ��3��  
/+�2  ����
2�+�  (�	����	��
2�+� ) 	
	  .	������
���+�  	���
2��� . (  ���
�����  �
�*��  �
�  
������
��	�  ���	�	����	  ���������
  ��0����	  ��  *�����+  ���/���	�  �������
2�+
  ���
	�  
��	������  �	���
� . (  ��/���  [51] �����������  �����3����2  ��	�����	�  ����
2�+�  	���
2��+�  
�	���
��  �
�  	������	�  �/�������  �������	�  �
2��������  �  ����025  ������  ����0��	� , �  ������  
��������  
�3	�  �������	�  ��
�*���+�  �	���
��  �  �	���
��	 , ��������+�	  4��
����
  �	.��25 , 
����	��� , �
���	�  ����3���
�� . ��	  ���+����  �������	  �/��
5��+�  	������	�  �������	�  
���/���	��  �+��
�	�2  ������	5  �/��0��	
  ������	  �������
2��
  ��������	��	�	  
����/��������
�  	  	���
2�����
  4
��������
  ���������+  �  ��������	��	��
  	��
������
  ����	  
��  ����
2�����  	������	
  ��  �
�����  ����3���
� . �
�����  �����	�2 , *��  ��  ����	�  ��/����  
����
2���+  	������	�  �������	�  ���  �0�  �+��3�5���  �  ���	/�
��  �����	��
2��  ���*��	
 , 
��
�*���+�  �
�  �+/�������  �
������  ����3���
� . &���3���
2  ��
3��  /+�2  �������
��  ��  ���  3�  
��������		  ��  ����/��������
� , *��  	  �����	��50	
  4
����� , ��	*��  �/�  ��	  �  ��
25  
����2.��	�  �����.�����
 , �������+�  �  4�������  ���������		  ��� , ��
3�+  �����	�2��  �  
��
2���  ��
�  ����/��������
� . 

��0�����5�  ���  ������+�  	���*�	��  �����.�����
  ��	  	������	��  �������	� . ����+
  	�  �	�  
������  �  ���/���	����25  �+/���  ����������  �������	������  ������.��	�  ��3��  ������������� -
�+�  �����.��	��  	  �����.��	��  ��  *������ . %�
	  �����  ����/	�����	�  �����  � , ��  

����������������  �����.��	�  �  �
�*��  �/�������  �������	�  /����  ������
��2��  ��
	*	��
  . 
��	  4���  �  ����
2����  ������	  *���������  �������  �  �����	�
  �����.��	�  ��  *������  

/����  �����	*���  ��
	*	��
  . (����
  	���*�	�  �����.�����
  ����	����  	� -��  ���������		  
���  ��  ��	�����  ����/��������
�  (���� . 3.2). ��*��	�  �������	�  �/+*��  �+��3�����  *����  	���� -
�	�����2  ��������+�  ��
� , �����  ���  /�
2.	�����  �2���4
����	*���	�  ����/��������
�
  
��
�5���  ����*�����	��
2�+�	  4
�������	 . �5/+�  �
������		  ���+  �	���
�  ��  �
�0��	  
��	������  ����/��������
�  /����  ��	���	�2  �  ���	3���+�  �������  	�����	�����	  ��	������  
�	���
�  	  ��������������  ��*��	�  �������	� . 8���2.	�2  �
	��	�  4����  4������  ��3�� , �������  
	������	�  �  «��
2���  ��
� » �����	��50���  �/:��� , ���  ��������+�  ��
�+  ��
�5���  
��	/
	�	��
2��  ����	*���	�	 , �  �  �����
��  ��/�
2.�
  �������+  	�  ��3��  �*	���2  �
���	�	  



(	� -��  ��
�
  ��	�	��+  ��
���+�  ������� ). �����.����2  /����  ����2.��2��  ��	  	���
2�����		  
��	���+�  ����/��������
�
  ��
+�  ��������  (����	��� , �	�������� ) 	
	  ������*�����	��
2����  
����/��������
�  [13], ����  �����  ��.��	�  ��  �*��2  ������	�  �
�  	������	�  �/�������  �������	� . 
&����	� , *��  4�����  ���������		  ���  ��
�����  /�
��  ���2���+�  	���*�	���  �����.�����
  ��	  
	������	��  �������	� , �  *��  .
�  ��*2  �  �
 . 4. 

6���
�	��
2�+
  	���*�	�  �����.����	  ��3��  /+�2  ������  �  �������	��  �����  ���  �  ����
  
�����	��50�
  �/
���	 , ���  	  �  �+.�
�3�0	�  ������ . (  ������
����
  ������	  4��  �����.����2  
��3��  �*���2 , ��
	  	�������  ��
	*	��  �������	�  [51]. ��	  4���  ���/���	��  �/��0��2  ��	���	�  
��  ��������  �������	�  �  ������  ������
��		 . '�  �����	��  /�
2.	�  ��������	  ��	  	��
������		  
�����	��50	�  ���
���  ����+  ����	��5�  	� -��  ��
	*	�  �  ������  �����+�  ���+�2��� , ��
�50	���  
*����+*�
��  4�����	��+�	  �����	����
��	  �
2���������+�  ��
� . ��4����  �������	��
2��  
���/���	��  ���
	�2  4�	  ���+�2�	  	�  	��
��������  �/�����  ����	 . 7�
��  �����/��  ���
	�  
�����3�+�  	���*�	���  �.	/��  ��	  	������	��  �������	�  �+��
���  �  ��/���  '���	�	  	  �	

�  
[41]. 

'	3�  �+  ��������	�  �������+�  ����	�	*���	�  ���/������	  �������	�  �  /	�
��	*���	�  ������  	  
�������	���  ��  ���  �+����� , �����+�  ��3��  ���
��2 , 	�����  	�  ����
2�����  	������	�  ��*��	�  
�������	�  �  4�	�  ������ . 

6.4.2. ($�#-&�(9$!  -%?68  �&�')-  �%�%'#%-  ����%9'#9  #  $� 8��'#%-  

(  ���� . 6.2.2 /+
�  �������� , *��  �������	�  �����  �/��
��
���  �����  ��	*	���	  — 
����	�
�*��	��  	
	  �������	��  4����		  ����	*��
  ��
�+ , �  ���3�  ��  ���
�0��	��  	  
����/�������	��  �  ���
� . #��������  /+
�  /+  ����	�2  �����	��
2�+�  ��
��+  ����  4�	�  ���� -
�	���� , ����  �
�  ����/�+�  ������  	������  �*��2  ��
�  4�����	�����
2�+�  ����+� . (  ��	��	��  
��  ������  �+��3��	�  (6.23) 4�����	�����
2�+�  �����  ��3��  ������
	�2  ��
	*	��  ��
����  
�������	�  	  ��  �����	��  ����/�+�  	������	�  ������	
	�2  �  ��*����25  ���
�  10%. &�����  
	������	�  ��
����  ��*��	�  �������	�  	
	  ��*��	�  ���
�0��	�  �+�+��5�  /�
2.	�  ���������	� . 

-�3��  ��	����	  �*��2  ��
�  ����
2�����  ����+�  	������	
  ��
����  ��*��	�  �������	� . ����	��  
	  �� . [25], �  ���3�  '���	�	  	  �	

  [41] ���/0�
	  �  �������  	������	�  ���	�	����	  �	�������	 -
�
2����  ��*��	�  ��  ��
�  �������	� .  �������2  	���
2�����	�  ��
�*���+�  4�	�	  �������	  
����
2�����  �
�  �����	  ��
����  ��*��	�  �������	�  ���
5*�����  �  ��� , *��  �  /�
2.	�����  
4�����	�����
2�+�  ����  ������  �������	�  ��  �������  	����	�2  �
�  ��
�� , ���2.	�  60°. ��4����  
������  �������	�  ������
�����  �����  4�������
��		  4�����	�����
2�+�  ����+� , 	  ����
2���+  
�����	  ��
����  ��*��	�  /����  ���	���2  ��  4��
  4�������
��		 . (  ����  �
�*���  4�����	����+  
������
	 , *��  ������  �������	�  ��
	��  — �  ����
2����  ����	����  /�
2.��  �����.����2  ��	  
������  ��
����  ��*��	�  �������	� . 6�����  �	����	�  ��
�3������  �0�  /�
2.�  	� -��  ���/���	 -
����	  ������	�  �������� , �*	�+��50	�  	������	�  ������  �����	��50���  �/:��� . '���	�	  ��  

������  �������	��
2�+�  ����+�  ��	.�
  �  �+���� , *��  �
�  ����  �����
  ����.��	�  ��3��  
����+.��2  20, � . � . ���  /�
2.�  ���*��	�  4 , ��
�*������  �  �
�*��  	����������  �������	� . %0� 

���	�  	���*�	���  �����.����	  ��
�����  ���/���  �  	�������+�  ���*��	��  	  . ��  4��
  
��	*	��  	��50	���  ����+�  �����
	
	  
	.2  ��	
�	  �  ���
5*��	5 , *��  ����.��	�  ��  
��
3��  ����+.��2  40% ��  *������  1 -�� , �  /�
��  ��*�+�  �����	  /+
	  �������3�+ . 

$��*	��
2��  ���0�  4�����	�����
2�+�  �����  ������
	�2  ��*��	�  �/�������  �������	� . �����  
���� , ��3��  ��
�	  ���	������2  ��3��  ��4��	�	�����  �������	�  	  ��4��	�	�����  �������	� , 

���	���	���  	������	�  ��
	*	�  	  �  ����
2����  ���  	
	  	�+�  �	��	������	
  /	�
��	*����
  
����	 . ��	  4���  ������
������� , *��  ���
�0��	�  	  ��
����  ��������
��	�  �������	�  ��  ����5���  

��	  ����/�+�  ���	�	���	��  ����	 . 6���	�	  �
����	 ,  , ������  

 



74�/��  [4] 	���
2����
  �
�  �������+�  ��
�
  	������	�  �����
  ��	  ����
	�� . #�  /+
�  ��
�*��� , 
*��  ��	  ����
	��  ��4��	�	���  �/�������  �������	�  /+����  �����
  ��  ������	 , ����2.���2  ��  
95%, �����  ���  ��4��	�	���  �������	�  ����2.�
��  �����  *��  ��  15%. (  ����
2����  4��  ����
�  

< 16%. #��
�����
��2  ���3�  �
	��	�  ����������+  	  �	����		  �����
  [6], ������  4�	  
	������	� , ��  ���
  �	�	����	 , ��	�����  	  �  	������	5  ��4��	�	����  ���
�0��	� . ���
	  	  
<���  [46] 4�����	�����
2��  	��
�����
	  ���	�	����2  ��4��	�	����  �������	�  ��  ��������  
�������	���		  ��*��	 , �  ����
2����  ��������  	�  ����	  ���
�����  /�
2.��  *���2  �����	��50	�  

���������+�  4
������� . #  �  4���  �
�*��  �����	  �����+��5� , *��  ���*��	�  ����.��	�  
��
3��  
�3��2  �  	������
�  10—20% [27]. 

��
������  	  &'7��
��  [47] 	����	
	  ��
���  ��*��	�  �������	�  ���  �������2  ��3��  
��4��	�	�����	  �������	�  	  ���
�0��	� . �
�����  �����	�2 , *��  ����
  �����  ��������  /�
2.�
  
����*����25  	� -��  �����.�����
  	������	�  ��4��	�	�����  �������	�  	  ���
�0��	� . 

�������  	��� , ��3��  ������2 , *��  ��0�����50	�  �����+  �����	  ��
����  ��*��	�  �������	�  ����  
��  ����
������5�  ����:��
���+�  �  �	�  ���/����	�� . &�	  ��  �����
�5�  ��
�*	�2  ��*���  ���*� -

�	�  ����.��	�  ��  	��50	���  4�����	�����
2�+�  ����+� . 

����2  ��������
���  ��/�
  ��	��������5  /	�
��	*����5  ����� , �
�  ������
  ��
�*���  
�����	��
2��  �����  4�����	�����
2�+�  ����+�  ��  �������	5 . (  �	
�  ���� , *��  ������+  �����+�  
������+�  ��
��  �����  ���2.�  �
	�+  �
2����������
  ��
�+ , 4�	  4
�����+  ��3��  ��������	���2  
��	/
	3����  ���  ����+  �  ��	�����+�  �/:���� . (  ��/���  [2] �  4���  ��	/
	3��		  ��
�*���  
�+��3��	�  �
�  ��*��	�  �������	�  �����+�  ������+�  ��
�� , �*	�+��50��  �
	��	�  �������	 ; 
�����
��2 , *��  ��*��	�  �������	�  ��
3��  /+�2  �������  ���2.�  ��*��	�  �������  ���
�0��	� . 
<���  	  �� . [49] 	��
�����
	  �
	��	�  ��������	��  ��  �����	��50	�  ���
����  ����	 . 7+
�  ���� -
���
��� , *��  ��*��	�  �������	�  ��  *���	��  ��������  ��	�����+�  ��	  ��������
�  ��������	�� , 
���2.��  8%, 	  ��*	����  ����2.��2��  ��	  /�
��  �+���	�  ���*��	��  4����  ��������
� . ,�	  ����+�  
��	����
2����5�  �  ��� , *��  �  ���	�  �
�*���  ������
����5  ��
2  ��3��  	����2  ������������  
�������	� . ���  ��������  �  ��/���  [3], 4�����	�����
2��  ��
����+�  �
�  ����	  ���*��	�  ��*��	�  
�������	�  ����.�  ���
���5���  �  ����
2�����	  ������	*���	�  ���*���� ; �����  ���� , ���	�	����2  
�������	�  ��  *�����+  	����  �4
�����	
  �������� . (  ����
  /�
��  ������
  ��/���  [50] <���  	  �� . 
	����	
	  �	�������	�
2���  ��*��	�  �������	�  	  ������
	 , *��  ��  �������	5  �  ����	�
  -����  	  
#������  [38], ��  �*	�+��50�
  �������2  ����+ , ����	� , ����	���  �  ��/���  [2], 
�*.�  �������������  
4�����	�����
2�+�  ����+� . ����.��  ���
��	�  ��3��  ����	�
  	  4�����	������  �  ������  �
�*��  
�/��
��
���  ��������
  ���������
  ��������+  ����	 , �������  �������*��  ��*��  ��	�+������  �  
����025  �����+�  ������	*���	�  ����
�
 . 6���	�  /	�
��	*���	�  ����	  	��5�  ���*	��
2��  /�
��  
�
�3��5  ��������� , 	  ����/�+
  ���
	�  �
�  �	�  ����  ��  ������	
�� . 

6.4.3. $�(#�#-&� !  �%�%'#9  ����%9'#9  &  ��� & )  

(  ���� . 6.3.3 /+
�  �������� , *��  *��������  ���	�	����2  �������	�  ������
�����  ����.��	��  

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

�������	���
2��  f4 ��	  /�
2.	�  ���*��	��  ���	�	����2  ��
����  ��*��	�  �������	�  ��  
*�����+  �������	�  �  �������	*��5  ���	�	����2  (f2), �����  ���  ��*��	�  �/�������  �������	�  
����2.�����  ���  .  ��	�  �/����� , ��
	  �����  ��������	������  ��	�������+�  ���	����  
�����
��		  , ��  ���	�	����2  ��*��	�  �/�������  �������	�  ��  *�����+  ���	�  �
�3�+
  �������� : 

. %�
	  ��������	�2  4��  ���	�	����2  �  ���
���  
����	��	*�����  ���.��/� , ��  ��3��  
�3	���2 , *��  ��	  ���+.��		  *�����+  ���
��  ��	��
 , � . � . ��������  m, /����  ����2.��2��  (�	� . 
6.4, � ). 

��������5  ���	�	����2  ��*��	�  �/�������  �������	�  �
�  ��*��	  	��
�����
	  ����+�  �����+ . (��  
��	  ��	.
	  �  ��	��������  �+���� , *��  ��������  m ���������  ����������  ��	  ���+.��		  
*�����+  ��  m = 0 ��  *������  1 -��  ��  m = 3 ��  *������  10 -��  [4, 5] (�	� . 6.4, � ). ,���  ����
2���  
��	����
2������  �  ��� , *��  �  �
�*��  ��*��	  ������
.��  ����
2  �  ��	��������
  �
	��
  



�����
��		  ������	���  ����	�����
 . 6
�  ��	���	�  �����	��50	�  ���
���  ��*��	  ���/���	��  
	���
2�����2  /�
��  �
�3�+� , ���/	�	������+�  ����
	  �  �����  	
	  �����  ���
	*�+�	  ���	����	  
�����
��		 . (  *�������	 , �
���	  ��*��	  �  ��������	  20 ���  	  ��
2�	  ��*��	  �  ��������	  ���
�  1 
��  ��������
�5�  ��/�
  ��������+ , ��������	��50	���  ���
	*�+�	  ���	����	  �����
��		  . 
8*��  4�	�  ���
	*	
  �����
���  ��
�*	�2  ���/����5  *�������5  �	�	�	����2 , �  �*��  /�
��  �����+�  
��������������
  �	��  ���������+�  �������  ���� , �����  ���� , /�
��  ��*��5  �������	���	5  
4�����	�����
2�+�  ����+�  ��  �	��	�  *������� . ,��  ��	�  	�  ����	�  �������� , �����
�50	�  
��
�*	�2  ����	
2��5  *�������5  ���	�	����2 . '�  �	� . 6.4, /  ��������  ����  	�  ����
�
  �  �����  
���	����	  �����
��		 . ���  ��3��  �	���2 , �/��������+
  �+/��  ����  ���
	*�+�  ���	����  

�����
��		  	  �������������	*���	�  ���*��	
  ���
	���  (��
	*	�+  	  < >2 �  �������		  
(6.50)) �/����*	����  ��
�*��	�  ����
  *�������
  ���	�	����	  �������	� , �������  ����.�  
���
�������  �  4�����	�����
2�+�	  ����+�	 . �
�����  �����	�2 , *��  	  ����	�  ����
	  ��5�  ���� -
.�5  �������	���	5  4�����	�����
2�+�  ����
2����� . (  *�������	 , '	��
��  [44] ������
 , *��  
	���
2�����	�  ����*
����
  4��������	�
2��
  ���������
��	����
  �����		  ����  
�*.��  
��	���	�  ��
�*���+�  	�  4�����	�����
2�+�  ����+�  ��  �������	5  �  ��������
  
���������
��	����
  �����	�
 , 	��50�
  ���  3�  ���	��  �����
��		 . (  4��
  ��/���  �/��3��5���  
���3�  	  ����	�  ����
	 . 

 

�	� . 6.4. ���������  ���	�	����2  �/�������  �������	�  �  ����
	  �������������  ����	����� : �  — 
���������  ���	�	����2  ��*��	�  �/�������  �������	�  ��  *�����+ ; �������+  4�����	�����
2�+�  
����
2���+  	  ����
2���+  ���*���  �
�  ����	  �  ��������
  ���������
��	����
  �����	�
 ; /  — 
*��������  ���	�	����2  ��*��	�  �/�������  �������	� , ����*	������  �
�  �	�����	*����
  
���/	�	�������
  ����
	  �  �����  ���������+�	  ��������	  ��������+ .  

(  ��	��	��  �  �������  �������	�  ��3��  �����	�2  ����������5  ����������  	  	��
������2  
�����.	���  �
������		 . ���	��	*����2  �  �������  �������	�  ��3��  ������
	�	�����2  �  ����025  
���
	*�+�  ������� , ��
5*��  �������
2�+
  	  �����
��	���+
  ���
	�  [30]. '�������  �������2 , *��  
���	��	*����2  �  *��������  �������  �������	�  �/��
��
���  ��
	*	��  �  �����  ����
���+�  
�����	��50	�  �������� , 	  �����  ���	��	*����2  ��
���	��
2��  ��/
5��
��2  �  �������� , 
��
�*���+�  �
�  ���*���	  �
���  [36] (�� . ���3�  �
 . 10) 	  ��*��	  [31]. ��0�����5� , ������ , ����+� , 
*��  ����/���  ���	��	*����2  �  *������+�  ��������  ����������  
	.2  �
�  �*��2  ����
���+�  



��������  [34]; �  ��������  �������	�  ��  �����.����  ���������*���+�  ��������  /����  ��/
5���2��  
�
������		 , ��
	*	��  �����+�  ���	�	�  �
���+�  �/�����  ��  .	�	�+  ��
��+  ����	��50���  ��� -
��	*������  	���
2�� . 

6.4.4. 8��&(�9  $�(#�#-&� !  �&,""#1#%' &(  ����%9'#9  

$��	�	����2  ��4��	�	����  �/�������  �������	�  ��  ���������������
  ��	�����		  �/�����  ��*��	  

�����	��
2��  ����	*��
  ��
�+  	��
�����
��2  '	��
����  [43]. &�  �/����3	
  �  ��*��	  
���	��	*����2 , ����������5  �
�  ����	����
����
  ��������+  �  ���	����  �������  1 �� ; �����  
���� , /+
�  �������
��� , *��  ��
����  ���	�	����2  ��4��	�	����  �������	�  �
�  ��*��	  �  ����
��		  
��
	*�����  ��  ���
��	*��
  ���	�	����	  �
�  �����
2��
  ��*��	  [55]. '���	�	  	  �	

  [42] 
	��
�����
	  ��
���5  ���	�	����2  �������	�  �
�  ����  ���
	*�+�  /	�
��	*���	�  ����  — ��*��	 , 
���
����
  �+.�+  	  ����	 . ,�	  �����+  ��	.
	  �  ���
5*��	5 , *��  ���������+
  ���.��/  
�������� , �����������+�  ��  �������	�  �  ��3���  	�  4�	�  �
�*��� , ������
���  55, 74 	  6,0 ��� . 7+
�  
���3�  �������� , *��  �����	��
2���  ��
	*	��  ��������������+�  ���	��	
  �
������	  �  4�	�  ������  
�����	��  �  �
������	��	  �3	�������	 . &��5��  �
����� , *��  �
�  ����	
2����  ���	���	�  
���������  �������	�  ���/���	��  �*	�+���2  ��������������+�  �
������		  ��  ��
2��  �3	��� -
����	 , ��  	  �
������	 . 

(  ��
�� , ���
	�	���  *�������5  	  ��
���5  ���	�	����	  �������	� , ��3��  ��
�*	�2  	�������	5  
�  ���  ���������+�  ��������������� , ��  �����+�  ���	����	�  �������	�  �
2���������+�  ��
� . 
&�������  �����  4�����	�����
2�+�  	��
������	
  /+
�  �+��
����  ��  ��*��	 , ��	*��  ����
2���+  
4�	�  ��/��  �����
	
	  ���
��2  �+��� , *��  ��  �������	� 5 ����*���  ���  �������� . �
�����  ��
2  
����������
2�+�  	��
������	
  �������	�  — ��
�*	�2  ��
���  ��������
��	�  �  ����������
  
�����	���		  /	�
��	*����
  ����	  ��  ������  ���
	��  ��������+�  ��
� , �  ���3�  �+��	�2  	  
������
	�2  �������
�3��	�  ���  	
	  	�+�  ����.��	
  ��������+  ��	  ����
��		 . '�  ���	  
����	3��	�  4��
  ��
	  �������	�  �0�  ���2�����  	  ������
	���  ��/��� . #��50	���  
4�����	�����
2�+�  ����+�  /+
	  ��
�*��+  �
�  *���������  �	�������  1-10 -�� . (  4���  �	�������  
��3��  ��
�*	�2  	�������	5  
	.2  �  ���������� , ���������+�  ������+  �����+�  �����	�+  �  
�����������50	�	  �
	���	  ��
� , ��4����  �
�  /�
��  ��
����  ���
	��  �������	�  ���/���	��  
���.	�	�2  ��
���  *����� . 

6.4.5. (�#9'#%  ��$�#�')�  �&-�&'%' &(   ��'%=  

(  �
	�	*����
  �����	��  ��  ������  ����	����  ���/���	����2  �  ��
�*��		  	�*���+��50�
  
	�������		  �  ��������  	  ����������������  �����
�3��		  �����	��50	�  ��������  �/�
������
  
����	 . �����  �
�  ���������	  �	������  �������*��  �����
2�����2��  4��	�	*���	  ��
�����
  ����25  
��3��  ��*��	��  �������	�  	  �����������	  ����	 . (  ����  ��/��  	��
�����
��2  ���	�	����2  
�����	��50	�  ���
���  �����
  ��  �����	��
2����  �����3��	�  ���
	*�+�  �����������  	  ��  
����
��	
  ����	 .  �� , ����	��� , "�	�  	  ��
���  [21] ��
�*	
	  ����.�5  �����
��	5  ��3��  
�/����+�  �������	��  	  ��������+�  �����3��	��  3	����
  ���������+  �  ��*��	 .  ���
  �� -
��
2���  ��  ��	�	��
�� , ��
	  �*���2  ����	�	��  �������������	�  �����  �  3	����
  ����	  (�� . �
 . 5). 
74�/��  �  ����� . [9] �/����3	
	  �	
2��5  ���	����
2��5  �����
��	5  ��3��  �����	��50	�	  
���
�����	  ��*��	  *�
�����  	  ��������+�  �����3��	��  �  ��
  ���+ . -�3��  �*	���2 , *��  
��	������	�  ���+  ��	3���  �����	��
2���  �����3��	�  ����	�  ���������+�  �����������  ����	 . 
,���  ����
2���  ��
�����  ���
���+�  ��	�����  �
�3��
  ���	������	  ���
	*�+�  �����������  
����	  �  �
���  	�  �
	��	�  ��  ��
	*	��  ��4��	�	����  �/�������  �������	� . ,���  ������  ���3�  
�/��3������  �  ��������
  ��/��� . �����  �+����+��
��2  ������
�3��	� , *��  �������
  ��
��  �  
�������	�  ����  �����3�0	
��  �  ����	  ��

���� , ����  4�����	�����
2�+�  ����+� , 
�������3��50	�  4��  �����3���	� , ���
	  ����
��2��  ��
2��  �  ���
�����  �����  [47]. 

%0� ���2.�  ��	���	�  ���
�
��2  	��
������	5  ���	�	�����
  ��4��	�	�����  �������	�  ��  ���  
	
	  	�+�  ����
��	
  ����	 , ����  	�����  �������	�  ������
���  ��/���  �	������	*����
  
���������+  ��  ��	��	��  ( -����	�����	� . ��
�*���+�  �  ������0���  ������	  ����+�  
��	����
2����5�  �  ��� , *��  (��  ���
��
  ����  �  ��*��	 ) �������	�  �
2��������  �  �����+�  �����
��  
�
�/�� , �  �  ����	  �  �	�����+�	  ����
��	��	  �	
2��� , *��  �  �����
2��
  ����	  [8]. #  ���  3�  	� -��  



���*	��
2����  ���/����  ��
�*���+�  ����+�  ����*���
2�+�  �+���+  ��
��2  ����  — ���/�����  
��������	�  ��
2��
.	�  	��
������	
 . 

 ��	�  �/����� , ��  ������  ���
	��  �����	��50	�  ���
���  ����+  ��3��  ������	�2  ��������
��	�  

	.2  �  ���������+�  ��������  �����	��50	�  ��������  	  �  �
	��		  ���  	
	  	�+�  �����������  
����	  ��  �������	� . 8*���2  �
	��	�  ���������������
  ����	�����		  ����
2�+�  ���������+�  
�����������  ����	  ��  ��  �����	��50	�  ���
����  ����  �0�  �������3�� . 

6.5. ����%9'#%  #-�8�!�')�  �#�'��&(  

6�  �	�  ���  �+  ��������	��
	  �������	�  ����������	*���	�  ��*��� , ��  ��	  ��  �����
�5�  
��
�*	�2  ����� -
	/�  ����������������  �����.��	� . (  ���	�	����
  �����	�� , ������ , .	�����  
��	�����	�  ��.
	  4�� -	���
2��+�  ( -������+ , �  �����+�  	���
2��5���  .	������
���+�  
	���
2�+  	  ���	���	������  �����  ��	����  4�� -�	���
� . 6���+
  �����
  �����0��  ���
	��  ����		  
�/�������  �������	�  	  ����������  ��������+�  	���
2��+�  �	���
�� , ��
�*���+�  ��	  
	���
2�����		  ����������
  4�� -	���
2���
  ���������+ . 

6.5.1. &�'&()   %&�## : #-�8�!�'�9  ����� %�#� #��   ��'#  

%�
	  	�������  ��.��	�  �
�  ����50�
  ����������	*����
  ��
�+ , ��  �  ��	��	��  ��.��	�  �
�  
.	������
������  	���
2��  ����*��
  �������
2��
  .	�	�+  ��3��  /+�2  ��
�*���  ��  ������  
��������	�		  �����������50	�  ���������  ���2� -������� . ��	���+
  ����2  ������  ���
��	*��  
�������  ����  	  �	����  [24], ��  	��
5*��	��  ���� , *��  ��.��	�  �  ������  �
�*��  	0����  ��  
��������
  �/
���	  	  �*	�+������  �
	��	�  ��	������  ����/��������
� . 

���  /+
�  �������� , ���
��	�  �  ���������
  ��
��  ������
�����  �������	��  (6.8� ), �������  ��3��  
��������	�2  �  �	��  

 

����
2�	��50	
  ��	���+
  �	���
  V(t) (�	���
  � -4�������+ ) ������
�����  	�����	�����	��  
���
��	�  ��
�+ , ���������
  �  �/������  ������
��		 , ��  ����������	  ����/��������
�  S(r). 6
�  
���/����  ������	�  ��*�
�  �����	���  ��  ����������	  ����/��������
�  (�	� . 6.5).  ��	�  �/����� , 

 

6��
��	�  �  ����50�
  (����	*��
 ) ��
�� , 	�
�*����
  ���  3�  ����/��������
�� , ������
�����  
�
���50	�  �+��3��	��  [53]: 

 

���  A(f) — �����	�  ���/�3���	�  �
������  ���.������  	�
�*���
� , �������
������  �  
/������*���  4����� . �����������  (6.86) 	  (6.53) �  (6.52) ����  



 

��
�*�����  �+��3��	�  ��������
���  ��/�
  �����  ����  �
�����+� , ��3���  	�  �����+�  �
�����  
����������2  ����
2�� . 

�����������  �����		  ��	��  �  ������  �
�������  	  	�����	�����	�  ��  to ��5�  

 

 

�	� . 6.5. ����	�����	� , 	���
2������  �  ���*����  �
�  4�� -	���
2��+�  �	���
��  (���� . 6.5.1). 

(  4���  �+��3��		  	������
  

 

��������
���  ��/�
  	���
2���5  ��������	��	��  �
�  ��*�*����  ����3���
� , �������
������  �  
��*��  r0, 	  ���  ��3��  �+���	�2  �  �	��  

 

���  �	���
  �/����*���  ������	5  ������	  ��  t 	   

 

(  ��
2��
  ����  �����	5  q (� , /) ��3��  �������	�	�����2  ��
	*	��
  

	  �+��3��	�  (6.55) ����/�������2  �  �	��  



 

(+��
���  	�����	�����	�  ��  *����� , ��
�*���  

 

(+��
���	�  ���
��	*��
  ��������+  �
�  �������  �
��������  �+��3��	�  (6.54) ����  

 

&/:��	���  �/�  �
�����+� , ��
�*���  

 

���  

 

#��/��3��	� , ����	������  �	���
��	  �/�������  �������	� , 	
	  ( -	��/��3��	� , ��
�*�����  	�  
���3�����  � -4�������  �����������  ����	�����	�  ����/��������
�� . ��	  �������  
	��
���  
����	�����		  ��2  ����/��������
�  ��������  ����

�
2��
  �����	�����
  ��	  � , �  ���  
����/��������
2  ������0�����  ��  �
������	  (0, � , z). (  4���  �
�*��  �	���
 , ����	��50	
  � -
4�������+ , ������
�����  �+��3��	��  

 

6
�  ��������  ��  4
����	*������  �����3��	� , ��	�������  �  ����/��������
�  �  � -��3	�� , �  
���
	����  �	���
	�	�������  �	���
�  	���
2������  �
���50��  ����/�������	� : 

 

,��  ����  

 

#  ������� , ���
2���  � -4��������  ����	������  �  ����
2����  *�������
  ������
��		  
�+����*���������  �	���
�  �����  ������	�����	�  	  ��
�3	��50�
  �	
2����		 : 



 

���  F — ���
	�  ��	���������  �	
2���  �	��	�  *����� . 

��
�*���+�  ����
2���+ , �+��3���+�  �����
��	  (6.62) 	  (6.63), 	��5�  ��3���  ���*��	� . &�	  
�����+��5� , *��  ��������	������+
  �	���
  ��	  ( -����	�����		  ������
�����  �������
  4�� -
	���
2���
  ��������	��	�	  ����/��������
�  	  	���
2���
  ��������	��	�	  ����	  T(r0). &��5��  
�
����� , *��  ����
2���+  �/0�
  ����		  ����	�����	�  	��/��3��	
 , �  ���3�  �����+  ���+.��	�  
��*�����  	��/��3��	
  ��3��  	���
2�����2  ��	���	��
2��  �  �����	*���	�  	��/��3��	�� , 
��
�*���+�  ��	  ( -����	�����		 . �����  ���� , �  ���	�  �����	*���	�  	��/��3��	��  ��
�3���  
	�������	�  �  ����������
2�+�  �����	*���	�  ����������  	��
������
  ����	 . 

(  �+��3��	�  �
�  	���
2���
  ��������	��	�	  ����	    ������  ���	�����+�  �������  �������  ��  
�����	*���	�  ����������  4��
  ����	 , �  ���3�  *
��+ , ��	�+��50	�  ���	��		  �3	�������	  �  �� -

����
��		 , �������	��
�����  ������
��	5  �������������	�  (����	��� , ). '�
	*	�  4�	�  
*
����  �������������  �������	5  ���  ��
��  90°, �/��
��
������  ����	�����  ���
��	�  �  ������
� -
�		 , �������	��
�����  ��	  ����/��������
� . ��	  ����*��
  .	�	��  �
2������������  ��*��  ��  ���  
����	���  ��
���	��
2��  ����	����  ����	���  ���
��	�  �  �������	��
�����  ������
��		 , ����  ���  
��
	*	��  ��
�  ��  �������	5  �  ����	�����	  ���
��	�  �  ������  ������
��		 . 6
�  �
������	  
����/�+
  *
��  ����������� , �����
2��  �������	�  ��  �
������	��  �
������	  	����  �	��
2�+
  
��������  	  �  ���  �����������  ����������  ���  ��
��  90°. (  ����	����
�3����2  4����  ��  
�
������	��  �3	�������	  ���	����	�  �������	�  ������
2����  �	�� . 

6.5.2. �(&=� (�  #$&7��?%'#= , �&�8��%-)�  ��#  ( -���'#�&(�'##  

(+��3��	� , ��
�*�����  �  ����+��0��  �����
�  �
�  �	���
�� , ����	��50	�  �����	*�����  
	��/��3��	�  ��	  ( -����	�����		 , �����
���  ����*	���2  ��������	��	�	  4����  	��/��3��	�  ��	  
	�������
  	���
2���
  ��������	��	��  ����	 . &/������  ����*�  ���*	��
2��  /�
��  ������ , 	  �  
�������+�  �
�*���  ��  ��.��	�  �������3�� . &�	�  	�  �����3�+�  ��������  �  ��.��	5  4��
  
���/
��+  ���
5*�����  �  ���
�������
2���  	���
2�����		  ���
	*�+�  	���
2��+�  ��������	��	�  
����	  	  �������		  �����
	������+�  ��  ����25����  	��/��3��	
  �  ���
2�+�  	��/��3��	�� , 
��
�*���+�  ��	  ( -����	�����		 .  ���
  ������  	���
2����
	  74�/��  	  6	�	����  [7]. 

(  ����*��  ����25�������  ����
	�����	�  �/+*��  	���
2��5���  ���  �����+�  ����
	  ����+ , �  
�����+�  �3�  �����	
��2  �  ���� . 6.3. (  ������  ����
	  �	������+�  �����	����
�
  	���
2����  
��������	��	��  ����+   (r) ������
�����  �+��3��	��  

 

��	  4���  ���������	������+
  �	���
  ��	  ( -����	�����		  /����  ��������	�����2��  ���
	����
  

 

%�
	  ������  ����	*����  	���
2��  ���������*��  �  ����
  ��
���  *����� , ��  ���  �  
— ��	/�50��  	���
2��  	  k0 �������������  ������
2��
  *������  ������� . (  
5/�
  ��*��  
���
	����  4�� -�	���
� , ����	��50���  � -4�������� , /����  �
�*�
��
  �����	�
 , ������
����
  
��������+�  �����
�3��	��  �����	����
�
  �  �����
��  4
������  �����.��	�  �  (r): 



 

,��  �+��3��	�  ���
��	*��  �+��3��	5 , ��	�+��50���  ����
 -���������  
��������  	�
�*��	� . 
���
����  4��
  ��������+  	��
�����
  ������  [23]. ����
 -���������  ����	����  �  ���  �
�*��� , �����  
��  .���������5  ����������2  ������  �����������  
�������  	�
�*��	�  	
	  �����������  	�
�*��	�  
�����
  ��	���+ . ��	  4���  ����
2�+�  �����	����
	  ���������������  ��  �����.�5��� , ������  
	����������	�  ��������+�  	�	  ��
�  ��	���	�  �  �
�*�
�+�  �
������	��  ����
2�	��50�
  
	�����	�����	  �  �+���	�  ���������� . %�
	  ��  3�  �����  ����������2  ����0�����  �����������+�  
������+�  ��*��� , ��  ��������+�  ��
�+  ��
��+��5���  ��  	�����	�����	 , *��  �  ����
2����  
��������	�  ��	���	�  �  �	�����  ��������  ��������� . ���
��	*���  �	����	�  ����	����  	  �  �
�*��  
�
2���������+�  ��
� , �����  ����
2�+�  �����	����
	  ��  �����.�5��� , ��  	� -��  �+����
  �������� -
����	  �
2������������  	�
�*��	�  ��������+�  ��
�+  	�������	��5�  ����  �  ������ , �  ����
2����  
*���  ����	��5�  ��������������+�  �
������		  	�����	�����	  �������	� . (  ������  ��	/
	3��		  
����	��	*���	�  ���
����  ���
	���+  ��	�+��5���  �4
������
  �����	�
  ��������
��	�  
����������	  [12]: 

 

(�  ������  ��	/
	3��		  ����	��	*���	�  ���
����  	��/��3��	
  ��3��  	��
������2 , ���
	�	���  
������  ��0����	  4�� -�	���
� , ���
	����  ��������  ������
�����  �+��3��	��  (6.69): 

 

(  ������  �
�*��  ������  ��0����	  	  ��������������  ����������������  ���������
��	�����  
�����	�  ������
�5���  ��
2��  �����3������25  	��������  	���
2��  	  ��  ���	���  ��  �����
�3��	�  
�����	����
�
 , �����
2��  4�	  �����	����
	  ��������
��+  ��  ������������  �
�*�
�+�  �/�����  	  
	�  *	�
�  �������*��  ��
	�� . 

'�  �	� . 6.6 �������+  ����
2  �	������+�  �����	����
�
  	  �����������50��  ( -	��/��3��	� , 
�����
	��������  ��  ������  �	�������  ����/�������	�  �+��3��	�  (6.65). ���  ��3��  �	���2 , 
���������  ��
�*������  	��/��3��	�  	����  ��
�  �/0���  �  	������
  ����
25 . &����� , ����  
	�������  ���������  	  ��  �����.�����  �  	��/��3��		 , ���/���	��  �����	�2  ��
�*���+
  �+���	
  
�������� . #�  ���
	��  �	��������+  ���
	���  �
����� , *��  ��������
��	�  ���
	���  �  	��/��3��		  
���*	������  �4
��������  ������ , ��	  4���  ����.��	�  �������������	*������  ���
����	�  �  
��������  ���*��	5  �����  2. -+  �0�  ��������  �  �/��3���	5  4�	�  ���
���  ���
�  ����������	�  
����
	  �������������  ����	����� . 

��	  ���
	��  ����
	  �������������  ����	�����  �  ��
25  ����0��	�  ���*���+�  �+��3��	
  �+  
����2  /����  �*	���2 , *��  �
������2  ����+  ��������� , �  �3	�������2  ��	�+������  �
�*�
��
  
�����	�
  ��������������+�  �����	���  �  ���
��  ������
����
  ���������
��	����
  �����	�
 . (  

������  �
�*��  ���������
��	�����  �����	�  	����  ��������  �����  . ��	  4���  �  
����������		  �  �������	��  (6.63) 	���
2����  ��������	��	��  ����+  ������
�����  �����
  
���	������
  �3	�������	 . '�  �	� . 6.7 �������+  ����
2  �
�*�
�� -�����������
  ����+  	  
�����
	��������  ��  ��  ������  ( -	��/��3��	� . (	��� , *��  ��  ������  ���������  ��
�*�����  	��/��  
3��	�  ���
��	*��  	��/��3��	5 , �����
	���������  ��  ������  ����
	  �	������+�  �����	����
�
 . 
��������	�2  �/�  ����
	  ��3��  �
���50	�  �/����� . 



 

�	� . 6.6. ����25������  ����
	�����	�  ( -	��/��3��	�  �  	���
2�����	��  ����
	  �	������+�  
�����	����
�
 : �  — ��������	�  �����	��50���  �/:����  (����
2  �	������+�  �����	����
�
 ). 
�������  ��������	�  ��3��  �����	����
��	  �������������  8 4
�������  	��/��3��	� , ������  
	��/��3��	�  128� 128 4
������� ; / —�����
	��������  ( -	��/��3��	�  �����	��50���  �/:���� ; 
�
	��  ��
�+  �����  6 4
������� , �����3������2  	���
2��  — 8 4
������� , .	�	��  ��*�� —12 
4
������� . 

 

�	� . 6.7. ����25������  ����
	�����	�  ( -	��/��3��	�  �  	���
2�����	��  ����
	  �������������  
����	����� : �  — ��������	�  �����	��50���  �/:����  (����
2  �������������  ����	�����  �  
��������
  ���������
��	����
  �����	�
 ; (���	��  �����
��		  �����  6 4
������� ); /  — 
�����
	��������  ( -	��/��3��	�  �����	��50���  �/:����  (��������+  	���
2��  ���	�  3� , ���  ��  
�	� . 6.6, / ). 

����2  	���
2����  ��������	��	��  ����+  T(r) ��������
���  ��/�
  �
�*�
��5  ��
	*	��  	  ��  

���������
��	�����  �����	�  ���2  .  ��������������+
   ������   ��0����	   ������
�����  ���  

���  F — ��������  ���2� -����/�������	� . &��5��   

 

���  — �
�*�
���  ��
	*	�� , ����������  ��������
�����  ��3��  0 	  2 . 

���
����  	��/��3��	� , ��
�*������  �  ������  ����
  ����
	 , ��3��  ������
	�2  ��  ������  ���
	��  
�������  ��0����	 . &/:��	���	�  (6.72) 	  (6.65) ����  

 



	  

 

%�
	  .	�	��  ���������
��	����
  �����		  ��
�  ��  �������	5  �  �
	��
  ��
�+  �
2��������  	  

�����3������25  	���
2�� , ��  . �������	�  4����  �+��3��	�  �  
�+��3��	��  (6.71) �����+���� , *��  ��������������+�  ��������+  	��/��3��	
  �  �/�	�  �
�*���  
	����	*�+ .  ��	�  �/����� , ��	  ��
+�  ���	����  �����
��		  ����
2  �������������  ����	�����  
�����
���  ��
�*	�2  	��/��3��	� , ���
����  �����+�  ���
��	*�+  ���
�����  	��/��3��	
 , 
�����
	������+�  �  ������  ��������
��	�  �  �	������+�  ����� -	����
�� . -���
2  �������������  
����	�����  ��3��  	���
2�����2  �
�  ����
	�����	�  ��
���  ����  ���
	*�+�  �	����	
 . 

���
����  ����25����+�  ( -	��/��3��	
 , ��
�*���+�  �  ������  �����
  ����
	 , 	��
�����
  
6	�	����  [17]. &�  ������
 , *��  ��	  ��
+�  ���*��	��  ���������  4�	�  	��/��3��	
  
��
���	��
2��  �*��2  ����3�  ��  ����
 -���������  ������������  
��������  	�
�*��	� . (  ����	  �  
4�	�  ��3��  �����	�2  �����
2��  	�������+�  �������� , ����	��50	�  ��	  ����	�����		  
	��/��3��	
  ����	 . %�
	  ����2  	����  �
�*�
�� -�����������5  ��������� , ��������	��50�5��  
��
+�  ���	����  �����
��		 , ��  ��  ����	��	*���	�  ���
����  ���  ������� , ���  	  �������  �������  ��  
���	���  ��  ��������+  ����	 . ����	��	*���	�  ��������+  �������  �������  ������
�5���  
�4
�����	�  ��������
��	�� , ��  ������  �������  ��	  ���	���  ��  ��������	��	�  	��������  
	���
2�� . ,�����	����+  ��  ��	��
2����  �����	��	5  �����
�5�  ������
�3	�2 , *��  ��	��
2���  
�	�����  *�
�����  ����	����  	�����  ��  ����	��	*���	�  ��������	��	�	  	��/��3��	�  �������  	  
�������  �������  [32]. �����  ���� , ����  �������+�  ���������+�  4
�����+  ����	  ��  �����  /+�2  
�����.��+  �  	��/��3��		 , 4��  ��  	�����  ��0��������
  ��
	 , �����
2��  	��/��3��	�  
��������	������  �+�������������+�  .���� , �����+
  ����	����  
5/�5  �����5  	�������	5  �  
	��/��3��		  (�� . �
 . 7). ���*��+  �����+��5� , *��  ����.��	�  �	���
�  (������
������  ���  �����	
  
������2  ����3������  	
	  �����������  �	���
� ) �  .���  (������
������  ���  �������������	*�����  
���
����	�  �  ����
 -��������� ) /����  ���������
 , �����
  2 [12], 	  ��
+�  ���
����	�  ��  ��������  
������  �������	�  �����
�5���  �  	��/��3��		  .���� . ,�	  ���
����  ( -	��/��3��	
  ����*�5� , *��  
�	���
	���	�  ���
	���+  4�� -�	���
��  ��  ��
�����  ��	
�*.	�  �����/��  ���/��3��	�  
	�������		 , �����3�0�
��  �  �
2���������+�  4�� -�	���
�� . ����*�� , ���������.��/�+�  
��������+  /	�
��	*����
  ����	  /����  �����	����	�2��  �  	��/��3��		 , ��
�*�����  �  ��3	��  
�	��  ( . &�����  ��	���	��
2��  �  ��
�����.��/�+�  ���������� , �����+�  ���  ���  	  ��5�  ��
��  �  
��
�������5  ��������  	��/��3��	� , ������
���+�  ������		  �/��/���	  4�� -�	���
��  ���
	  /+  
���+�	�2  	�������	�����2  ��
�*���+�  	��/��3��	
 . ,//���  	   4�����  [1] ����	�
2��  
	��
�����
	  ���
����  ����
 -��������+  �  ��	����  �����/��  ��  �����
��	� . �  4��
  ��
25  ��	  �� -
���0�
	  �����
2��  �������
	������+�  ( -	��/��3��	
 , ��
�*���+�  ��	  	������		  
�����������������  ��
�3��	�  	
	  *�����+  �
2�������� . 

6.5.3. ��&� ��'� (%''& -(�%-%''�9  �&��%�91#9  ,�& -�#�'��&(  

,�����	�����
2����  	��
������	5  ��������	��	�  4�� -�	���
�� , ����3���+�  ��  �*������  
���������
  ����	  	  ������������
  �����	����
�
  ��
���  ������� , /+
�  �����0���  �����
2��  
��/�� . 7��� -�����  [12] 	�����
  ����.��	�  �	���
�  �  .���  �  ����
 -���������  ( -	��/��3��	
  	  
	��
�����
  �
	��	�  ������		  
����	��	*������  �3��	�  ��  4��  ����.��	� . 7	*��  [10] �����
  
���
��	*���  	��
������	�  �������	�  �����	*���	�  ��
�  �  ����

�� . ��	�  	  �� . [52] ��  ������  
���
	��  	��/��3��	
 , ��
�*���+�  �
�  3�
��	���+�  ��������  �  ����	���+�	  ��/�����	 , 
������
	 , *��  ����.��	�  �	���
�  �  .���  /
	���  �  ������	*������  ���*��	5 , �������  2. ,�	  
�����+  	��
�����
	  ���3�  ���
����  ���������
��	����
  �����		  �	���
�� , ����	��50	�  
�����	*���	�  	��/��3��	� , 	  ��.
	 , *��  �  ������*���  ������
��		  �	�  4��
  �����		  	  ��  
���	�	����2  ��  ��
	*	�+  �����������������  ���0��	�  ����.�  ���
���5���  �  ����+�	  ����� -
�	*���	�  ���*���� . (  ������  ������
��		  .	�	��  ���������
��	����
  �����		  
����
�����	��
2��  �����
	����
�  �  �
	��
2����25  	���
2�� . &�����  ���	�	����2  4��
  ����		  
��  *�����+  	  ���������+�  ��������  �����	����
�
  ��  	��
�����
��2 . -�����  �0�  �������	�  
���
��2  �  ��
25  �������
��	�  ���	������	  ��3��  ��������
  �����	*���	�  	��/��3��	
 , 
����������	  ����/��������
�
  	  ���������
  ����	 . 



 

�	� . 6.8. �  — $��	�	����2  ��4��	�	����  �����
��		  R ����  ������
	������+�  � -4�������  ��  	�  
���0��	�  �����	��
2��  ����  �����  �  ������  	  ������*���  ������
��	��  (��	�+�  ��
�*��+  ��  
�������  ����	 ). �������  1,5 -�� , .	�	��  ��*��  3,5 �� ; / —���������  ���	�	����2  ��4��	�	����  
�����
��		  R ����  � -4������� , �����
���+�  	������
��  ������	  100 �� , ��������
�����  �  
�������		  �  4
���������	�������
 . ��  ����	��
2��
  ��	  ��
�3���  ��
	*	��  (1—R), 
�������	���
2���  ���0��	5  ����	  ��3��  �����  ����	�����	��	 .  �����
2�	���	  ����*���  R -
��
��  ��  4
���������	������� . 

'�  �	� . 6.8, �  �������+  ���	�	����	  ��4��	�	����  �����
��		  ����  � -4�������  ��  	�  
�����������������  ���0��	�  �����	��
2��  ����  ����� . (	��� , *��  4�	  ���	�	����	  	��5�  �	�  
���������  �����50	�  �����	
 , ��  �����+� , ���  /+
�  �������
��� , �
	�5�  ������
��	�  
���0��	� , ��������+  	�
�*������  	���
2��  	  �����  ��*�� , ��  ��  ����+����  �
	��	�  ���������  
����	 . %�
	  ����  ����2  �����.���  ���	� -
	/�  ��	3��	� , ��  ��  ������  ���
	��  �����
��		  ��3��  
�����  � -4���������	 , ��
�*���+�	  ��	  ������	3���  ����/��������
�  �  ���
	*�+�  ������+  
������	 , ��3��  ����	�2  ��������  4����  ��	3��	�  ��  �����������50	
  	������
  ������	 . ��	  
4���  �	� . 6.8, �  ��3��  	���
2�����2  �  ��*�����  ��
	/����*��
  �	������+ . ����/�+
  �����  
��	����
��  �
�  ��/
5���	�  �	���	�	  ��	3��	�  /	�
��	*���	�  �����
  in vivo [18]. (  ��*�����  
��	����  ��  �	� . 6.8, /  ��������
���  ���������  ���	�	����2  ��4��	�	����  �����
��		  R ��3��  
�����  � -4���������	 , ��
�*���+�	  �  	������
��  ������	  0,1 � . (	��� , *��  �  4��
  ���	�	����	  
����3���  ��	3��	� , �+�������  ���	��	*����
  �����*��
  �����
2����25 . ��������  ��	3��	�  
��3��  ������2  �  ��
2���	��	  �����	�
2����  ���
��	� , ��
	  ������
�3	�2 , *��  	�����  
�
������		  �����	�
2����  ���
��	�  ��
�5���  ��	*	��
  ������  ��	3��	� . 

(  ������  �����
�  /+
�  �������� , ���	�  �/�����  ���
����  �����	*���	�  	��/��3��	
 , ��
�*���+�  
�������  ( -����	�����	� , ��3��  ��	���2  ��  ������  ��	�����	�  ���
	*�+�  ����
�
  ����	  	  ��� -
�		  �������	� , �*	�+��50�
  ���	�	����2  ����������  �������	�  ��  ������	 . (  �
���50��  
�����
�  ��������	������  �����
  ������ , �����
�50	
  ��
�	  ���	������2  ��3��  ����������	  
�/�������  �������	�  	  ���
�����	  /	�
��	*����
  ����	 . (  ������  4����  �������  
�3	�  
��������
��	�  ����+  �  �	��  ��/���  �
���	�  �
��� . 



6.6. #-�%6#&���"#9  

6.6.1. ��&"#�#  �&,""#1#%' �  & ��?%'#9  #  ��8� #�%��&�&  #-�%6�'��  

(  �
 . 1 �
�  �
�*��  �����
2����  �����	�  �
����
  ��
�+  ��  �
����5  ����	��  �����
�  ����  ����  
��4��	�	���  ����3��	�  /+
  ������
��  �  �	��  (�� . (1.178)) 

 

���  Zi 	  Zi — �����	*���	�  	�������+  ���� , �����
�3���+�  ��  �/�  ������+  ��  ����	�+ , ��	*��  

. %�
	  	�������  ��
�����  ������+���
  �����	�
  ��
2��  ����
  ���������������
  
�����	���+ , ��  ���  ��3��  ��������	�2  �  �	��  ����+  ��
+�  ��	��0��	
 . ��	  4���  ���	�	����2  
��4��	�	����  ����3��	�  ��  �����	���+  ��	�	����  �	�  [56] 

%�
	  �*	���2  	������5  ��
��  �
����
 , pi(t-� /� ), 	  �����/��*2  ����������+�  �������	�� , ��  
���
��	�  Ps(t) �  ��
�� , ���������
  �  �/������  ������
��		 , ��3��  ��������	�2  �
���50	�  
�/����� : 

 

6���+
  �����  ��
�*	
  ������	�  «	����	�����	� » [29]. 7�
��  ����
2�+
  ���
	� , �*	�+��50	
  
������������  �������	� , ����  

 

���	��0�����  ������  	����	�����		  ���
5*�����  �  ��� , *��  ��  �����
���  �+���	�2  ���	������2  
��3��  � -4��������
  	  �����	*���	�	  ����������	  ����+  *����  	������
  ������	 . ,���  �����  
���/����  ���/�� , ��
	  	��
�����+
  �/:���  	����  �
�	���5  ��������� , ��� , ����	��� , �
�� . 
&��/
	�����  ���  ��/�� , �����0���+�  ��	�����	5  	����	�����		  �  /	�
��	*���	�  �/:�����  in 
vivo [29]. -����  ��	
	
  /+
�  ���������	������  ��  ��	����  �������  ��.��	�  �������	�  (6.77) �  
��
25  ������
��	�  ��4��	�����  R(x) [26]. 

6.6.2. ($�#-&�(9$!  �  ����%9'#%-  

-����  	����	�����		  �����
���  �������	�2  ���	������2  ��3��  ����������	  � -4�������+  	  
����������	  ����	 , ��	*��  4��  ���	������2  ��	�+������  �+��3��	��  (6.76), ���
��	*�+�  
�������	5  (6.60) 	�  ���� . 6.5, �  �������  �	���	����
�  	���
2����  ��������	��	��  ����	 . ��	  
��
+�  �
������	��  �
������	  	  �3	�������	  (3 ��4��	�	���  ����3��	�  ��3��  ��������	�2  �  
�	��  

 

 ��	�  �/����� , �  ������  �
�*��  	���
2����  ��������	��	��  ����	  �+��3�����  *����  �����5  
���	������5  ��  ����������  ����	 , �����  ���  �  ����������  �
�*��  (6.60) ���  ��������	������  
���	������
  �������  ������� . ,��  �����3���	�  ��
�����  ����+�  �
�����	��  ������
�3��	�  �/  
�����������	  �+/�����
  ����
	 . '	3�  ��������
���  ��.��	�  �����������  ��
������  
�������	� , ���
	�  ��������  �����
���  �+��	�2  ��������  	  ���
	*	�  ��3��  �����  ����
��	 . 



��.��	�  ��
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���  g — �����	�  ��	��  ���������
  ����*	 , ��	*��  

 

�����������  g �  (6.80) 	  	�����	�����	�  ��  to ��5�  

 

(  ����
2����  	�����	�����	�  �������  *
���  4����  �+��3��	�  ��  *�����  ��
�*���  

 

-�3��  �	���2 , *��  	���
2����  ��������	��	��  �  ������  �
�*��  	����	*��  ��������	��	�� , 

��
�*����
  �������  	����	�����		  �  ��	/
	3��		  ��
+�  	������	
  	  . 6���	�	  �
����	 , 
�����  	����	�����		  ����.�  ��/�����  �  ���  �
�*��� , �����  �����  ��3��  �������	�	�����2  
���������
  ����
25 , �  ����50�5  ��
��  ��3��  �*	���2  �
����
 . (  �
�*��  ��������+�  ��������  
���
	�  ��
3��  ����	�2��  ��  	���
2�����		  	���
2���
  ��������	��	�	  ����	 , ������
����
  
�������	��  (6.63). �	���  [35] ����
�3	
  	���
2�����2  �����	�  «4�����	�����  	�������� », �  
�������  �*	�+������  ����	
2  ��*�� . ����  4��  ��
	*	��  	  ��  ��
�����  �������*��
  �����	�
  
�����	*���	�  ��������	��	�  ����	 , ���  ��3��  /+�2  ���2��  ��
���+�  ����������  ��	  
��������	���		  ����	 . 

(�3���  ���	��0�����  	����	�����		  ��  �������	5  �  �������� , ��������+�  ��  ����		  
�������	�  (�� . ���� . 6.5), �����	�  �  ��� , *��  ���  �����
���  �*���2  ������������  �������	�  ��  
������  ��	�����	�  �+��3��	�  (6.75). #����	�����	5  ��3��  ��������	���2  ���  ��
�����  
�����50��  �����  ��3��  ������
  ����	�
  �������	� , ����	��
  �  ���� . 6.5, 	  ������
.�
  ����	�
  
����3��	� . 

6.7. $���@�%'#%  

��	  ���
	��  �������	�  ��������  ���/
���  ���
5*�����  �  ��� , *��/+  �  ����025  ����
 -
	/�  
�������0�
  ����		  �������*��  ������2  	�������	5 , ��
�*����5  ��	  4�����	�����
2���  
	��
������		  �������	� , �  �����	*���	�	  ����������	  ����+ . ����  �  ������0��  �����  �����/����  
��
+
  ���  �����+�  ������	*���	�  ����
�
 , �����
�50	�  ��
�*	�2  ���
	�	*���	�  �+��3��	�  �
�  
��*��	�  �������	� , ��	  ��  ��5�  	�*���+��50���  ��	���	�  ��������  �������	� . '�  ������  4�	�  
����
�
  �������  ���
��2  ������
���+�  ��*�������+�  �����	  ��������	��	�  �����������  ��
� , 
������  �*��2  ������  ��
�*	�2  ��
	*�������+�  ����+� , *��  �  �����5  �*����2  �������  �  



��������	��  ������	
  �  ����	�  ���������� . (  ����
2����  ������  �������2  �����������2  ��
  	
	  
	��
  �	�����	*����
  ����
	 , �����+����2  ��  	��50	���  4�����	�����
2�+�  ����+� . 

&�����
���+�  ��������	�+  �  �
���  /�
��  �
�/�����  ���	���	�  ���������  �������	�  �����  �  
/	�
��	*���	�  ������  ����+��5���  �  ����  ������
��	��  ��
2��
.	�  	��
������	
 . ������  	�  
�	�  �������  �  ����	�	��  �����	*����
  �	�������		  (�
 . 9), �������  �  ��	��	��  �����
���  
������	�2  	������	�  �������	  �����  	  �����	*������  	��������  ��  �/������  ����	  in vitro �  
���.��/� , ���*	��
2��  ���2.��  �
	�  ��
� , ���������+�  �
�  �	������	*���	�  ��	�����	
  
�
2�������� . '�  4��
  ������  ��3��  /+
�  /+  ��
�*	�2  ���
	��	*���	�  ����
	  ��������	��	�  
����	  ��  �	�������	*�����  ������ , 	�����  	�  ����
2�����  	������	�  �����������50	�  
����������  �������	� .  �� , ����	��� , �����+����2  ��  ����
2�����  ���������+�  	������	
 , 
��3��  �������2 , *��  ��
	*	�  �  ����	  ������
����
  ���������+ , ����
  ���  3	� , �����
	����  �  
����������
  ��
	*	��
  ��
����  ��*��	�  �/�������  �������	� . �����	*�����  �	�������	�  
�����
���  ��
�*	�2  ����������������  ��������
��	�  ����
  �����	��50�
  ���������+  	  ����
2��  
������
	�	�����2  ��  ��
2  �  ��
���  ��������  �������	� . 

(����
  ���2 , �����+
  ���  /+  ��	����	  �  ��
�/
��	5  ��.���  ���	���	�  �������	�  �  ������ , 
���
5*�����  �  �����������		  �����	*���	�  ����������  ����	  (�
 . 9). 1�
2  �������  �����������		  
— ��
�*	�2  ��������������+�  ��������
��	�  �������	� , �������	  �����  	  ��4��	�	����  
�/�������  �������	� , ��	�����  �
2�����������  ����	�����	�  	��
������
  �/
���	  ��  ����  
���
	*�+�  ������
��	
  	  	���
2���  �����	��  �����������		 , ���
��	*��5  ������������
  
����25�����
  ��������		 . ���	��  �����3����	  ��
�*��	�  ��
	*�������+�  ����+� , ����/�+�  
�����+  �����������		  ��������	��5���  /�
��  �+���	�  ��������������+�  �����.��	��  ��  
�������	5  ��  ���������+�  �������  ( -����	�����	� . ��0�������  /�
2.��  ������/���	�  �������  
�����������		  — ��  ������� , �  �����+�  	���
2������  
�*����  ��	/
	3��	�  	  �
���	��  
	�����	����
  �����������		  �
�  �����
��	�  �������	�  	  �������	�  [19], ��  �������  
�	����	�������
  �������+ , �����
�50	�  ���������	�����2  ��
	*	��  ��*��	�  �������	�  ��  
����
2�����  	������	�  ���+  �	���
�  �  �
������	  �������+ . (  ���
�����  �
�*��  ��3��  /+�2  
��	������  ������	�  �����������		 , ���
��	*���  ������		  ������	  	  �/�����
  ������		  �  
����25�����
  ��������		  [45], 	
	  3�  *	�
���+
  �����  ��.��	�  ��
������  �������	�  �  
	���
2�����	��  ���
�������
2�+�  ��	/
	3��	
 . ����/�+
  *	�
���+
  �����  ���+������  ���� -
���  4�������
��		  ��
������  ��
� , 	  �������*�
2��  ��  /+
  �����/����  �
�  ��
���
��		  [11, 48]. 
6
�  ����  ����*	�
���+�  �������  ���������+�  ��
�����  ���  ���� , *��  �����������	�  ��*��	�  
�������	�  ���0����
�����  �����	�	��  ��  �������	�  �����  	  ���������
  ����+  	������	� . 
��4����  ���2  ����3�� , *��  	���
2�����	�  4�	�  �������  /����  �����/�������2  ����	�	5  ��.	�  
��������
��	
  �  ���  ���������� , �����+�  �����������+  ��  �������	� . �
�����  ���3�  �����	�2 , *��  
���  4�	  �����+  ��/���5�  �  ��	/
	3��		  	����������  �������	� , 	  �����  	
	  �����*�  	�  
	���
2�����	�  ���  ���  	  �����
��  �������	�2 , �����
2��  �������
	��  ����0��	�  �/  	����������	  
�������	�  �  �
�*��  /	�
��	*���	�  �����
 . �����  ���� , 	���
2�����	�  ����
2�����  ����		  
�������	�  	  ��������	�  	������	
  ��
�����  ��������
��	�  �������	�  ���3�  ��3��  ����*2  ��	  
�+��
��		  ��	��	�	�
2�+�  �����	*��	
  �����������50	�  �������  	  �������
��		  ���  
	������	
 , �����+�  ���/���	�+  �
�  ���+.��	�  	�  ��
���������	 . 

7�
��  �
�/����  ���	���	�  �����	����  �������	�  �  /	�
��	*���	�  ������  �����
	
�  /+  
������
	�2  ��	��	�	�
2�+�  �����	*��	�  ���
	*�+�  �������  �
2����������
  �	������	�	 , 
��
5*��  4������	*���	
  �����  ( -����	�����	�  	  ��
	*�������+�  �����+  ������� -�	���		  
�����
  (�
 . 10).  �� , ����	��� , ��  ����  ���+.��	�  �����.�50�
  �����/����	  ���������+  �
�  ( -
����	�����	�  ���  /�
2.	
  ��
��  �  ����	�����	�  	��/��3��	�  /����  �����2  �������+  �������	� . 
&�����  ��	������� , �����
2��  ��	  4���  ���������  ��
�����  	�������	�  �  �������		  �  �������	�
  
����
 -.��� . '��/���	��  ��
�	  ���	��
2���  ������.��	�  ��3��  ����
 -.����  	��/��3��	�  	  
�����.�50�
  �����/����25 , 	  �����  ���	�	���	�  ��3��  ����2  �����3��
  ��
2��  ��	  ��
	*		  
/�
��  ��
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  	�������		  �  �����������50	�  ����������  �������	� . -�3��  ������2�� , *��  ��  
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��	�  ��.	�  ��������
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 . (  4���  
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7.1. ((%6%'#%  

#���  ������	�  	��/��3��	
  �����  ���  �	� , ��  �+�
2  �  ��� , *��  ��3��  ��
�*��2  	��/��3��	�  
��������	�  ��������  3	����  *�
���*������  ��
� , ���
�  ���
2����25  �  ����+�	��  �����������	�  

�*�
  �  1895 � . $�  ���
���50	�  50 
��  4��  ����+�	�  ��  �
	.���  ��
���  �.
�  ��  4��	�	*������  
������ , 	  
	.2  ��*	���  ��	/
	�	��
2��  �  1950 � . �  ����
��	��  ����	�  ������� , ���	�  ���  
���	�	��������  	  �
2�����������  �	���
	���	� , ���������	� , �������������  	  9-�  
����25������  ��������	� , �  4���  ������
��		  /+
	  ����	����+  �������+�  �����	  	  ����	
	�2  
��	����	  ����	�����	�  ���*����  ������� . '��������� , 4����  �����
�  �������������  ����	�	�  
�/0	�  ��	��	���  �	���
	���		  �  ����	��  ����	  — ����	�	� , ��.��.��  .	���	
  ���
	�  �  
����+.
���+�  	  �����+�  ��	
�3��	��  ���������  ���	�	 , ������*	  	  ���/��3��	�  ����	*����
  
	�������		 . 

��	  ����  ��	  4���  �������  ���	�	����
  �	���
	���		  ���  �0�  ��������  ��������
���+� : 
���.
	  ���������		  	  ���/
	�����+  ���*	����+�  ��  �	�  ���
��+  ��  4����  �������  [7, 10], ��  
��	���3���+  ���
	*�+�  �������  	��+�+��5�  ��������	  �  ��	���  ����	  ���	�  �������  �  ���	  
�������	��	 , *��  ��	����5���  �  ����	�  �	��	�
	���  [13]. '��  ��  �	�  ���  	  ��
������+�  
�*�/�	���  ��  �������  �������� . 1�
2  4��
  �
��+  — �����	  ����	��  ��  ��	��	�+ , *��  
�3��  �  
������  �/0	�  ���������  �	���
	���		  �����	���  *�
����� , �  ���  *	�
�  ��	��	�+ , ��	����+�  �
�  
��
	*����������  ��������
��	�  	��/��3��	� , �  ���3�  �	�	*���	�  �����	*��	�  	  ��������	��	�	  
��������  �	���
	���		 . -���	�  	�  4�	�  ��
�3��	
  ��	���	�+  ��  ��
2��  �  ���	�	�� , 	  	�  
����*	�
��	�  ����2  ��
����  �  ��*�����  ������	�  �  ����
2�+
  ���
	�  ���
	*�+�  �������  �
2��� -
�������
  �	���
	���		 , 	�
�3���+�  �  �
���50	�  �
���� . 

���
���50��  	�
�3��	�  ������  	  ���������*��  �����/�� , ������  ��  ����
2�+�  ��������  4����  
�������  ��0�������  /�
2.��  *	�
�  ��/�� . #���������  (���/����  �
�  �	�	��� ) ������	�  �  �����+  
���
	��  	��/��3��	
  	  ���/������	  ����	�  *�
�����  ����  �  �����
  *���	  ��	�	  [12], �  /�
��  
�����/�+�  	  ����������	�  	��
������	�  ��	��
2����  �����	��	�  �+��
���+  �  ��/����  [4, 6]. 
��/��+  [1, 11], ��	���	������+�  ��  	�3������ , ��������	��5� , �  *�������	 , ����
  ��3�+
  
������ , ���  ����.��	�  �	���
 /.��  	  ���  �
	��	�  ��  �	���
	���	5 .  ���+  ���������		 , 
����	�
2��  �����0����
  ��������  ����	�����	�  ���	�	���	�  �
2���������+�  	��/��3��	
  	  
�����	��	5  [8], ���3�  ��*���	  ������+  �  �����	��
  4��
  	  ���
���50	�  �
�� . 

7.2. �&�#�%� (%'')%  &�#��'#9  ��#  �&�8�%'##  #  (&���#9 ##  #$&7��?%'#9  

(��  	��/��3��	�  — 4��  ����3��	�  �������+�  ��������  ���
2����  �	��  �  ���/��  ������� . (  
��������  �	���
	���		  ���������  ��
	*���������  ����  ����
 -
	/�  ��������	��	�	  ���
2����  
�	��  (����	��� , ��4��	�	���  ����3��	�  ����� , ��4��	�	���  ���
�0��	�  �����������	�  
�*�
 , 
��4��	�	���  �/�������  �������	�  �
2��������  	
	  �����  �
�3���  �����	�  �����
2�	�  ���	�  
��
	*	� ) ���/��3�����  ��  �����5  ��
	*��������5  ����  (����	��� , ������2  	��/��3��	� ). 6
�  
�����������  ��������  �	���
	���		  ��3��  ����2  �����+ , ������
�50	�  ��
	*��������5  �������  
������  ���/��3��	� : ����/�������	�  ��
�������
  .��
+ . '�  �����  ��3��  ����  ����	��	�	  
��������  — ���  ��.��
������2 . ��������
�5�  	������  ���3�  ��������������+�  ���
����  



�������� , ���  ���  ��*��  �/:����  ��  �����	��  ������  ���/��3�����  �  ���������������  
��������
����5  �/
���2  �  �����������50�
  ������
  �����.��	�  	  �  �/0��  �
�*��  �  �������+�  
��������������+�  	���3��	�� . ��	  ���	�	����
  �	���
	���		  	��
�������
2  	����  ��
�  �  
3	��
 , ����	3��
  ������	�
  *�
����� , �  ����	�  ����	�
2��  ��	�����/
���  �  �����	��	5  
��	3��	� . ��4����  /+
�  /+  ��3��  ����2  ��
	*��������  ����	���2  �	���	��  ���������  
�	���
	���		 , ���/����  �
2����������
 , �������  ����.�  ��/�  �������������
�  ��	  ���	�����		  
	��/��3��	
  ��	3��	�  ��
�  	  �����
 . 

7.2.1. #$-%�%'#%  �-��# 86)  & &7��?�%-&�&  �#�'���  

�����	*�����  ����  ���
	���+  ���/��3������  �	���
�  �  ����
2���  4
������  	��/��3��	�  — 
�
������2  ���������  ������ , ��	��������  �  ��	�	��  �
�0��	  	��/��3��	� . ,��  ����  ���+������  
4������	*����
  ������25  4
������  	  ������
�����  ���  ���
	�  «������������  ��/
5����
� » ��  
���� , 	���0���+
  �/��
5���  *���+�  ��
��  ��	  ������
����
  ����������� . &��  �	�	*���	  
4��	��
�����  4��	�	*���	  ���	�����
  «������	 », ���	��0�
  ��  ��/
5����
�  [12]. 9�����2  
	���������  �  �����
��  ��  ��������+
  ���� , � . � . �  �� /� 2 (�	��� ) 	
	  �	

	
��/�����  (1 ��  = 3,183 
�� /� 2). '������+�  �	�	*�+�  ���*��	�  ������	  	��/��3��	
  	  ����3�50�
  ����+  ��	�����+  �  
��/
 . 7.1. 

 �/
	��  7.1.  	�	*�+�  �����	  ������	  	��/��3��	
  

&/��������                                                      9�����2  (�� /� 2) 

7�
��  /�����  �  ��
��*���  �����                            3•104 

'�	�+�.��  ������2  4�����  ,� 1)                          10 

��������/�
2���  ����0��	�  �
�  *���	�             30 

 �����  �/
���2  4�����  ,� 1)                                 0,1 

7�
��  /�����  �  
�����  �����                                  0,03 

1) 6
�  
5/�
  4
�������� -
�*���
  ���/�	  (,� ) ����.��	�  ����	��
2��
  ������	  �  
�	�	��
2��
  �����  ����+.���  100:1 (�/+*��  ���2.� ). 

7.2.2. -%�)  ��&� ��'� (%'')�  ����� %�#� #�  �#� %-  (#$8��#$�1##  

�
���	*���	
  	 , �*��	��� , ���+
  �����
  ������  �  �+��3��	5  ��������������+�  ���
���  �	����  
�	���
	���		  ����� . ����/�������	�  ��	��
�  (�  ������������  �/:���� ) �  �	���
  (�  �����������5 -
0��  ������������  	��/��3��	� ) �����	�  �  ������
��		  �����������������  ��������
��	�  �	���
�  
	��/��3��	� , �����+
  ����	����  ��  ��*�*����  ���� -�/:���� .  ����  ��������
��	�  ���+������  
�����	�
  �������	�  ��*�	  ("� ), �  ���������  �  �	�  �����	� , �����������50��  /������*��  
�������  
	��
����  ���� -�/:���� , — �����	�
  �������	�  
	�		  ("�� ). 

��	  ��/���  ��3�  �  ������
.	�	  �	������	  �	���
	���		  ���	�  �����
	����	  ����+��5���  
������
�����	��
2�+�	 , �  ���  *	�
�  ������ , *��  ���������  �+*	�
��	�  ���/	�	���������  
�
	��	�  ��  ���2  �������  �	���
	���		  ���3�����  "� , ��3���  	�  �����+�  ����	�  ��
��  ��  ����
  
����		  �������� , �������	*���	  ���
5*�����  �  �+*	�
��		  ����  ������� .  ��	�  �/����� , �  ��*�	  
����	�  �������	�	  	  �+*	�
��	
  ���0�  	  	���	�	���  ��������  ��/����2  �  *�������
  �/
���	 . 
&���������  ����/�������	�  "��2�  ��  "��  ���+��5�  ���	*����
  ��������*��
  �����	�
  (&�" ). 
(  �/0��  �
�*��  4��  ����
������  ��
	*	�� , ����
2  ������
  ���+������  ����
��	����
  
��������*��
  �����	�
  (-�" ). 6
�  �	����+  �	���
	���		  	
	  
5/�
  ��  *���	 , ���	�  �/����� , 
-�"  ��������
���  ��/�
  ����.��	�  ���
	���  ���3�����  ��������������+�  ������	*���	�  
������
�50	� , �����������50	�  	��/��3��	5  	  ��	�	��
�  �/:���� , �  ���	�	����	  ��  



��������������+�  *�����  4�	�  ������
�50	� . ��	  4���  -�"  �
�  �����������
  �	����+  — 
���	������	�  -�"  ����  ����
2�+�  �������� . 

 ���
  ������  �  ���
	��  �	����  �	���
	���		 , �����/��  	�
�3���+
  �	������  [12], �����
��  
���2��  �
��������+� . (�3��  �����	�2 , ������ , *��  ���  ��	���	����2  �  �������  ��+�
�  �����	*� -
��  �����
2�	�	  ��3�+�	  ��
��	��	 , �����+�  ��  �����*�5���  �  ����  ���	�	���	�  �	����  
�	���
	���		 , �  ���  *	�
�  	  �
2���������+� . �  ���	�  �����	*��	��  ��������� , ����	��� , ��� -
/����	�  
	��
����	  	  ��������������� -��������
  	����	�������	  (� . � . -�"  ��  ��
3��  
	������2��  �	  ��  ������	 , �	  ��  ���/��3����
  ����������	 ), �  ���3�  �����	����
2����	  
��������� . �  ���
���	�  ���/����	�� , ����*�50	� , *��  �����	�  	��/��3��	�  ��  ��
3��  
��	�	���2  ���	����
2�+�  ���*��	
 , ��3��  ���
����2��  �  �	������  �	���
	���		  �  
�����������+�  	�
�*��	�� , ����	���  �  �����������	�  	
	  7-���	�	���/��+�  [9], ��  ��  �  
���������+�  �	������ , �  �����+�  �����	���  /�
2.	�����  �
2���������+�  �	���� . 

 ��	�  �/����� , ����  ���
	�  ��������������+�  ��������	��	�  �
2���������+�  �	����  
�	���
	���		  �  *�������
  �/
���	  ��3��  *�� -��  �/:���	�2  	  ��0�����5�  �/0���	�����+�  
�����+  ������
��	�  �������+�  	�  ����*	�
���+�  �����	*��	
 , ���  3�  ���/���	�+  �0���
2�+�  
��	��	  /�
��  ��*�+�  �������� . 

7.3. ����� %�#� #�#  $�# %�!'&�&  (&���#9 #9  �%�&(%��  

&/0	�  �
�  ����  �	���  �	���
	���		  ��
�����  �� , *��  ��  ���������  4����  	��/��3��	�  
�����	�	������  �
����	  	  ������  ��������� . ���
����  ��	��
2��
  �	����+  *�
����� , ���	�  
�/����� , ��
�5���  ������
2�+�  ��������  �
�  �	���
	���		 , 	  ����  ������	5  �
���  (��  ���
��
  
����  �  ������
.�
  ����� ) ���5�  ����	� , �������+�  ��0�������+�  ����+  	�  �/
���	  �	�	�
��		  
����	�  �����  /+�2  ��
�	������+  ��� , ���  ���	������  �����/����
  	  ��	�����	��  ���	�	���	�  
�	����  �	���
	���		 . 

������	��
2����2  	  �����.�50��  �����/����2  ����	�  �����  ������+  ��  ���������
  ���*���	 , 
*�����	��
2�+�	  4
�������	  ������
  ��
�5���  ��
/�*�	  	  �����
2��  /�
��  *�����	��
2�+�  
��
�*�	 . 1�����
2���  �/
���2  ���*���	 , ����  (3�
���  ����� ), ���	��50��  �  ����
2��
  �
������	  
������
	��  ����  1° — 2°, ����
����  ��*�	  ��
	���  �
����  ���������+�	  ��
/�*���	 , �  
���	���	
�+�  �/
���	  — 	  ��
/�*���	 , 	  ��
�*���	 . (����	  ���	  ��������	�  ��3��  
��
/�*���	  ����
2��  ��
�  (~ 10 ��� ), *��  �����
���  ����	*2  �����������������  �����.��	�  
(	����������  ��  ��.���� ) ��  60 
	�	
 /������ . ������	��
2����2  ��  /�
��  �	��	�  
��������������+�  *�������  ��	  ����  ���*��	��  ������	  4�����  (�� . ��/
 . 7.1) ��������  ��  �	� . 7.1. 
(�3��  �����	�2  ���:��  *�����	��
2����	  ��	�����  ��  1 	  3 
	�	�� /������  	  ��0���������  
�����	�  ��  �	��	�  *������� . �����	*���	  4��  ����*��� , *��  ��0�������  �����
  �����	��	�  ��
��
  
����
	  (��	  ��  ��
	*		  �  �/���� ), ���  *��  �*��2  �
���+�  ����	�+  (����	��� , �	������  
	��	
2��	������+
  ���
  �����
	 ) ��3��  
����  �������2 , ��
	  ��  ��	���2  ����	�
2�+�  ���  ��  
�/��/����  �	���
� . 



 

�	� . 7.1.  	�	*���  �����������  *�����	��
2����2  �
��� , ������  �  ����025  �����  �  �	�� -
��	��
2�+�  �������  [12]. 

��*.�  �����  �����	�	��5���  ��������������+�  *�����+  �  �	�������  1—5 
	�	
 /������ . 
���
�����  �	���  ��3��  /+�2  «����.�
 » 	
	  «�
���
 » �  ���	�	����	  ��  ���� , *���  �������������  
	��
�������  ����
2  ��	  ����+�  ���������  	  ���
	*��		  	��/��3��	�  — ���
2��
  ������		  	
	  
���������  (����	��� , 	� -��  �	�����  ������  	
	  ��3�  	� -��  ������������  ����
 -.��� ; �� . �	3� ). 

6�����  ��3���  ��������	��	��  ����	� , ���������  �  �����.��	�� , — �����/����2  �  �����	��	5  
��������� . 7�
��  ��
���  �/��3���	�  4����  �������  �  ����	  �  ��.��
������25  	��/��3��	�  ��	�� -
�	���  �  �
���50��  �����
� , ��  ����2  ��3��  �����	�2 , *��  �����	��	�  ���������  �	
2��  ���	�	�  
��  �������	  ���  ����	�+ . ����	�  ����	�+  �����
� , ����	��� , �  ������	�����  �
	��  ���
	*�5���  
�������*��  ����.� , �����  ���  ���*	��
2��  ��
	*�50	���  ��  ������	  �/
���	  �����  /+�2  ��  
�������+ , ��
	  ��	  �����
��+  �
���+�  ��������� . 

��
�+
  �	���	*���	
  �	������  *�
���*������  �
���  — ���
�  80 �7 . (  �����	��  �	���
	���		 , 
������ , ��  ���2  ��  �������� . �����	*���	  �������  ����	��  (�����������50��  ����	��
2��
  
������	  4�����  ,� ) — ���
�  1000 �� /� 2 (�� . ��/
 . 7.1), �  ��	  ������	  �	3�  0,003 �� /� 2 ����  ��  
��/�����  	  *�����	��
2����2  ��3��  ���+�	�2  ��  �*��  �����������������  �����.��	�  
�/:��	���	��  *�����	��
2�+�  4
�������  ���*���	 . 

7.3.1. &� �& �  $�%'#9  #  (&���#9 #%  9��&� '&�&  �&' ��� �  

(+.�����������  ���*��	�  ����	3	����  ���	*������  �����������������  �����.��	�  — 60 

	�	
 /������  — ��������
���  ��/�
  �����
 , �	�����+
  ������	�
  �/
���	  ���	  ���*���	 , 	  	����  
�����  
	.2  ��	  /�
2.	�  �������  ����0������	  	  �	����  ������  .��� . ������	*���	
  �����
  
������+  ����	�  ��  ����	������  ��  ����  ��	*	��� : 	� -��  ��������  ��	��
2����  ��������	� , 
�����+
  ������	���  ���/���	�+�  ��	  ���������*���  ����0��		 , 	  	� -��  �����	*��	
 , 
��
�����+�  .����	  	��/��3��	� . &/�  4�	�  �������  /����  ����2  ����������+  �  ������� , ���/����  
��3���  �  �����
2�	�  �/
�����  ���	�	����
  �	���
	���		  - �  �������  �����.��	�  ��  ��������� , � . 
� . �����/����	  ���
	*��2  ������	�  �/
���	  ��  ������	  	��/��3��	� . 

&�����
��	�  	  	������	�  �����.��	�  ��  ��������� , ��3�  ��	  ��������		  ���*	��
2����  .��� , 
/+
�  ����
  /�
2.���  	��
������	� , 	  �
�  �����/��
  �����	  ���
	*�+�  ��������  �
�����  �/�� -
�	�2��  �  ����	�
2��
  
	�������� , ����	���  �  �
 . 5 ��/��+  [6]. 7+
	  �+��
���+  4�����	����+ , �  
�����+�  ��/
5����
��  ����:��
�
	  /�
2.�
  4���� , ������*���+
  �  ����  ���3�+�  �/
�����  �  



���
	*�+�	 , ��  ��������+�	  ��  �����5  ��������	 , 	  �������
	  �����/����2  	��+����+�  
�/����3	�2  �������2  ������
 . �����  �����.��	�  ��  ���������  AL/L ������
�����  �������25  
�������
  AL, �������  �0�  �����	�	������  �  50% ��/
5���	
  ��	  �������
  ������	  L. (�
	*	��  
AL/L, ���+������  ����.��	��  (�/��� , ���*	��
2��  ��������  �  ���	�	����	  ��  ���������  ������ , 
����50���  ��  ���*���� , ���  4��  ��������  ��  �	� . 7.2. 

�	� . 7.2 �����+���� , *��  �
��  *�
�����  �����/��  �  	���
2�+�  ��
��	��  (�����  ����0��	�  	  ������  
����	��  ��3��  �����  ��
�/������*�+�	  �/
�����	  �/:���� ) ���
	*	�2  �����	  ������	 , ��
	*�5 -
0	���  
	.2  ��  1%. '�  �����	��  �	����	�  �/+*��  �����  ����.�����  �  ����
2����  ��
���	�  
*��+���  �������� : 	���
2�����	�  ����0��   ����	  �	3�  ���	��
2��
 , ��������	�  ����	�  ����	�  
(���*��	�  4����  �������  �3�  �/��3��
��2  �  ����	  �  �	� . 7.1), ���������*����	  �
�0��	  ���� -
�/:����  (�	.��	 ) �
�  ���
	*��	�  	 , ������� , ��
	*	�  .����  	  ����� . ��������	�  �����2  4�	  
���
���	�  ���  ������� . 

. 

 

�	� . 7.2. $��	�	����2  ����������  ���������  L/L (����.��	�  (�/��� ) ��  �������  ��/
5�������  
����
���  �	���  ��	  ����  �������  ������
  ������	 , ��
����  ������  .���  	  ������	  ��/
5���	�  6 
�  [2]. 6�
���	�  ���	�	�����  .���  	 /	
	  �����0��	�  ������	  ��/
5���	�  ����	���  �  ��������  �  
�����  ��������
  ������������	  ��  �������	5  �  �������+�	  ����2  �������	  

(  /�
2.�
  ���		  4�����	������  7
���4

  [2] ������
 , ���  �����/����2  ��/
5����
�  
�/����3	���2  ��	������	�  ����
�
  �	.��	  ��  �����������  ����  ���	�	�  ��  ��
	*	�+  ��������� , 
������  ����0������	  	  ��
�����  �������  ���� -�/:����  (�	.��	 ). 6
�  4����  ��������  ������
�����  
���  �  = (BS – ( 0)/(� , ���  (�  — ������2  ���� , Bs — ������2  �	.��	 , Bs > (�  (��	  BS<B0 �  = (( 0 
- Bs/B0). ,��  ���	�	����2  ��������  ��  �	� . 7.2. #�  ��������
���+�  ����+� , �  *�������	 , �	��� , *��  
�
�  ���������  ������  ������	  ��0�������  �/������  ���	�	����2  ��3��  
	��
�+�  ��������  
�	.��	  	  ������25  ��������� , ���/���	��
  �
�  ��  ���
	*��	� . ����  	�����  �����3������ , *��  4��  
���	�	����2  �/�����  �������	���
2�� , 4��  ��	/
	3��	� , �*��	��� , �������
	��  
	.2  �  
�����	*�����  	������
�  ��������  �	.��	 . 



(
	��	�  .���  	��/��3��	�  ��  ���  �����	��	�  �������
��2  ���2������  	��
������	5 , �  ���  *	�
�  
�  ����	  �  ����*��	  4
��������	*����
  �	���
	���		  	  ���/
���
  ��������	*������  «����� ». (  
������  �
�*��  ���/��  ���.	�	�2  �����	�  .��� , ��
5*	�  �  ����  ���������*����5  «������ » 
(����	� , �����+
  	����  /�
��  �/0��  ���*��	� , *��  ������  ��3�
���
2�+
  �	���
 ). (�3���  
���
	*	�  ��3��  .����  	  ������
  �����	�  �  ��� , *��  .��  	����  ������������5  ��	���� , �  
������  ��3��  /+�2  *���	*��  ����������  �  �	���
�� . 

�����  	������
2����  ������  .���  �*��2  ��3��  ���  4�����	����  ��������
��	�  ��  
��������������+�  *������� . ��
	*��������  4��  ���	�	����2  ��3��  	��
������2 , 	������  ������2  
����
��		 , ���/���	��5  �
�  �	���
2����  ���
	*��	�  ���	��	*����
  ����	�+  ��
��  (������ ) �  
���	�	����	  ��  ���������������
  *�����+ . (  ��/����  ��  �����������	5  �/�����  4��  �����	5  
	�����  ���+��5�  �����	�
  ���/���	��
  ����
��		  ("'- ). 

��	�����	�  4����  �����	�  ��������  ��  �	� . 7.3, ���  ��������+  "'-  	  -�"  �
�  ����
  	  ��
  3�  
�	����+  �	���
	���		 . ,�����	�����
2��  �/����3��� , *��  �
�0��2  ��3��  4�	�	  �����  ��	�+�	  
��	  ��������		  	�  �  
	��
���  ���.��/�  (�
�0��2  ����
��	����
  ��������*��
  �����		 , 	
	  
�-�" ) — ����.��  ������  ��*�����  �	���
	���		  �
�  ����������	�  �����/����	  ���������  
�����������2  ����
2�+�  �/���+ . &��5��  �
����� , *��  .��  /����  ����+���2  ��	/�
2.��  
�����
���	�  ��  ���	3��	�  �����/����	  �����������	� , ��
	  4��  ���	����	�  ��	  
��������������+�  *������� , ��	  �����+�  -�"  	����  /�
2.	�  ���*��	� . (�3����2  4����  
����
2����  �
�  ���
	*�+�  �	���  �
2����������
  �	���
	���		  /����  �	���  �  ���
���50	�  �
���� . 

 

�	� . 7.3. ����2  ����
��	����
  ��������*��
  �����		  (-�" ) �  .�����
  ����
��	�
  �  ��������  
�	���
	���		 . <��	�����  ��	���  �����+����  ��
���	�  �����  ������  .��� . �
�0��2  ��3��  �����  
��������	��	���	  ���+��5�  �
�0��25  ����
��	����
  ��������*��
  �����		  (�-�" ) [1]. 

,�����	����+ , �  �����+�  �  ���	*�����  	��/��3��	�  	�����������  ����	
	�2  .��+  �	��  
����	�����	 , �����+��5� , *��  ��/
5����
2 , ��
	  ���  ���������
��  �+/�� , �����	���  
��������	�����2  ���
	*��	�  ��� , *��/+  ������  ��������������+�  *�����  �����	�	�������  
	��/��3��	�  ������
��  ��������+� . &��5��  ���� , *��  ��	  ������		  �����	*���	�  �	����  ��
3�+  
/+�2  �/����*��+  ���	��
2�+
  ��/��  ���
	*��	
  	  �����3����2  	�  �+/���  ���������� . 

(  ����	  �  ���	�	����
  �	���
	���	�
 , ���  	��/��3��	�  ��
�*�5� , *��/+  ����*2  �  ���������
  
����*�  �/����3��	�  	
	  �����������	�  ����
��		 , ��3��  	  ��������	���	�  ����+�  ������  
��������� -�	������� . (  ��/���  �  ���	*���	�  �/�����  �����
2��  ��3��  �+��
	�2  ��	  4����  
�����	��	�  �/:���� : �/����3��	�  (����  ��
	*	�  �/:���� ), �����������	�  (���
	*��	�  �
���� , �  



��������  �����	���  �/:��� ,����	��� : ��� , *�
����  	  � . � .) 	  	����	�	���	�  (��	���	�  �/:����  ��  
������  ������  ����
	���		 , ����	��� : ����	�	�� , ��
	����  	  � . � .). �����  ���� , 4�	  4���+  
�����	��	�  4��	�	*���	  �����
	�2  ������+  �  �/����3	����25  ��������+  ��
��  �������
  
���������������
  *�����+  (��	  ��	�����+�  ��
��	��  �	���
	���		  	  ������	  ����
��		 ).  �� , 
�������
��� , *��  �/����3��	� , �����������	�  	  	����	�	���	�  ���	������  ��	  ��
���
  .	�	��  

�	.��	  , 4/v �  6,5/v, ���  v — ���	��  ��	�+�.�
  �/����3	��
  ���������������
  *�����+  
(�  
	�	��  ��  ��	�	��  ��
� ). ,��  �����
2��  ����0�����  �����3���	�  ��3�� , ������ , ����	�2 , 
��
	  �����	�2 , *��  ��  �����	��  ��  ��
���������2  ������  �����	��	�  /����  �
	��2  �����
2��  
����	�  �������� , �  ���  *	�
�  ����� , �����	���  ��  �+��
���	�  �����	� , 	  ���	�����  �3	���	�  
�/����3	�2  ���/+
  �/:���  ��  ���������  �*�����  «����+ ». 7+
�  /+  	��������  	��
������2  
�����3���  �������������	�  4����  �������  �  ��
���	��  ���������  �  �������+�  ��������+�  
��	
�3��	��  ���	�	����
  �	���
	���		 . 

'��/���	��  	���2  �  �	�� , *��  �+.�  �/��3��
��2  �  ��������  ��	��
2���  �����	��	�  �/����  
*�
������ . (  �������+�  �
�*���  �
�  �
�*.��	�  *�����������  �����	��	�  (����	��� , ��	  
�����	*�����  �����.��		  ��  ��������� ) ��3��  ��	�����2��  	��	���	�  �����  ����0��	�  	
	  
��/��
��	�  �  *�
���*������  ����	5  	����������+�  ������� . ����.�  	������+
  ��	���  ���	�  
�����3�����
  — �+��
��	�  3�
������  �	���
�  	�  ��������������  .���  �����  ��������	� .  ��  
��  �����  �����  ��0��������2  �����
+  �����3�����
  �  4���  ������
��		 : ����.��	�  �	���
 /.��  
�  ���	�	���	�  	��/��3��	��  �  �/0��  �
�*��  	����  �����
  	� -��  ���/���	����	  	�/����2  	�
	. -
����  �/
�*��	�  ���	���� .  ��  *��  ����2  ��3��  ����2  �
����
  ���/
���  ���������+�  ����� , �
�  
�����+�  �����+  	�������������  �
�*.��	�  ��*�����  	��/��3��	�  �0�  ��
2��  	��
���5��� . 

7.3.2. "�� &�  (�%-%'#  (  $�# %�!'&-  (&���#9 ##  

(  ��	��
2���  �����	��		  *�
�����  	��5���  ��  ���
��
  ����  ���  ���
	*�+� , ���	��0	�  ��  
������	  ������� , �����+�  ���/���	��  �*	�+���2  ��	  �/��3���		  �	���
	���		 : �����	�  ��  
�������
  ��	��
  ���  ��  ��/�  	  ��������
  ���  ��������  �����������	�  �/�����  	  ��	������  ��  
/�
��  �+���	�  �������  ��/��+  ����� . & ���
�����  �������  ������  �����	
��2  �+.� , 	  ����2  
�/��3���	�  �����	*	���  ���������������  ���������  ����	� . 

$���	�  *�
�����  ��������  ��� , *��  ��	3��	�  �����	�	������  ����	�	*���	 . ��  ���
��		  �  
��������������+�  ���
	���  ��
	*��������  4��  ��3��  	����	�2  	  �+���	�2  ���  *������� -
��������5  ��������	��	��  «*�����	��
2����	  �  ��
2���	5 » [12]. %�
	  ������2  ��/�
2.���  
	���*�	��  �  ����������  ��������
����
  ����	����25  ������	*���	  �
����	����  ������  ��������  
���*��	�  L, ����
2�	��50	
  ��	��
  	����  �	�  

, 

���  — ���
	����  �
������	
 , f — 	�  *������ . %�
	  ��
	*	��  , ������
�50�5  ��������5  
*�����	��
2����2  �  ��
2���	5 , ������
	�2  4�����	�����
2��  ���  �����	5  *�����+  f, ��  ����.� -

�	�  ������	�  *�����	��
2����2  �  ��
2���	5 , 	
	  ��������
  �������� . 

 	�	*�+
  ���
	�  *�
���*������  �
���  ��	  �/+*�+�  ��
��	��  ��/
5���	�  ��  	��/��3��	��  ��  
�	��
��  �������  ��  �	� . 7.4. (	��� , *��  ��	  �	��	�  �������  ������	  �
��  �����  ��/�  ���  
	�����	��50��  ���2  �  ���������
  ������	  - 0,2 � . ��	  /�
2.�
  ������	  �	�����  �	
2��  
�����
���  �����	��
2��  ����	*�+�  ����
	  	��/��3��	�  	  ��	/�
��  *�����	��
2��  ��  *������  - 8 
�� . ��	���	
  ��������	�  ��
2���	� , �*��	��� , ����*��� , *��  ���������  ��/
5���	�  �������������  
�*�����  ���	����
2����  ���
���  ��	��
  ���
	�� , �  �����	��
2�+�  �
������		  ������	  ��
3�+  
/+�2  �	3�  ����������  ���*��	� , ������
������  *������
  ��
2���	� . ,��  �����	*��	�  ��	  ���� -
�	�  �������  ������	  �����  ������� , *��  ��	  /�
2.	� . 



 

�	� . 7.4.  	�	*���  *�����	��
2����2  �
���  �  ��
2���	5  �
�  ����  ������
  ����0������	  ���*���	  
[12]. 

7.4. -%� &  8�! ��$(8��  (  -%6#1#'��&=  (#$8��#$�1##  

(  �
���50	�  ����  �
����  �+  �����
2��  �����/���  ��	.��  ����
2�+�  �����+  ���	�	����
  
�	���
	���		 , ��������+�  ��  ��	�����		  �
2�������� . ��4����  ����2  �  ����	  �  ��� , *��  �3�  /+
�  
�������  �  ��������  �	���
	���		 , �������  ����������2  �������+�  ��	*	�+  ���� , ��*���  �
�  4��
  
��
	  �
�����  ��	�����2  	�����  �
2������� . 

&���  	�  ���	��0����  �
2���������+�  �������  �	���
	���		 , �/+*��  �+��	������  ��  ������	
  
�
�� , — 	�  �����	��
2���  /����������2 . '������+�  ��������
2����  �
�  �����3���	
  ������  ����  
��	�����+  �  �
 . 14, �  ����2  �+  ������
	����  4���  ���	�  �  �
���50��  �	�� : «��	  �������  
4�����	�		 , �����������50	�  �����
  ������	  �	���  �
�  ���	���� , �
2�������  �����/��  
�/����*	�2  ���*	��
2��  /�
2.��  ����.��	�  �	���
 /.��  �  	��/��3��		 , *��  �	����+  
���	�	����
  �	���
	���		 , ��������+�  ��  ��	�����		  	��	�	��50���  	�
�*��	� ». '�  �����	��  
	�����  ����.��	�  �	���
�  �  .���  	  ���  �
	��	�  ��  ���	�  ��������+ , ���  �����.��	�  ��  
��������� , �  ����*���  �*���  ������
�5�  �	�	��
2��5  ����  �/
�*��	� , ����	3	��5  �  
������������
  	  ���	�	�������
  �	���
	���		 . (  �
�*��  �
2�������� , ������ , �����	*��	�  
�/+*��  ������
�����  ��������	 , ��  �������+�	  �  ���	��	����
  /����������25 , ����  ����.��	�  
�	���
 /.��  	  ��������  �������������  ��3�+� . 

���  /+
�  ��������  �  ����+��0	�  �
���� , �
2�������  ���	����
������  �  ������	  �������  *�
�����  
�� -�������  	  ��*����5  ���2��  ����	�	*�� : ���*��	�  ���	�  ���������� , ���  ��4��	�	���+  �/ -
�������  �������	�  	  �������	� , �  ����+� , ��  ������	*���	  /
	��	�  �����
  �����  ��0��������  
��
	*��2�� . ���  4���  ����  �
�3	�  ������
  �����/����	  �
2��������  �/����*	�2  �������*���  
*	�
�  ������	
  ������������	  	  �
�  �������+�  �	������	*���	�  ����*  ��3��  ���2  ��3���  
���	��0����� , ����	��� , �����  ������������
  �	���
	���	�
 , ���  ��4��	�	���  ���
�0��	�  
��3��  /+�2  ��
�*�����	��
��  �  �	�������
��	*���	�  	������	�� . (  ���
�����  �����  ������  
	������  �  �������  ���  ���+�����
  �
2����������
  ��������	 -���		  /	�
��	*���	�  �����
  (�
 . 10). 
����	�	�  4��
  �/
���	  ������
���  ��  ������	�  ��
	*�������+�  	  �/:���	��+�  �������� , �����+�  
�  ����	���  �	���
	���		  ��3��  ��������	���2  ���  ��	��  ����������  	��/��3��	� , 



�/����*	��50	�  /�
��  *�����  ���
	*��	�  �  ��������+�  �	����	��  	  ���  ���+�  �����3����2  �0�  
/�
2.���  �
�*.��	�  ������������	 . 

6���	�  ��3�+�  ���
����� , �
	�50	�  ��  �����3����	  �����.��	�  ��  ��������� , ��
�����  
�����3����2  ����
��2  �	���
+  ��  	�������	��50	�  �  �	.��25  �/
����
  (����	��� , ��  
�+.�
�3�0	�  �����
 ). ,��  �����3����2 , �*��	��� , ��	��0�  ������+�  �������  �
2����������
  
�	���
	���		 , �����  ���  �  �������������  	  ���	�	��������  �������  4��  *����  ����	������  ��  �*��  
���	����	  	  �
�3����	  (����	��� , �����  ����25�����
  �����������		  �/���� ). 

&�����+�  ���/����	�  �  
5/���  	�
�*��	5 , ��	���������  �
�  �	���
	���		 , — *��/+  ���  
�������������	�  /+
�  �������	*���	  ������������ , �  �������	�  �  	��
������
  �����  — ��  �*��2  
�	
2�+� . ,�	  ���/����	�  ��
3�+  �+��
���2��  ��  *������� , �
�  �����+�  ������
������2 , 
������
�����  �	�����	�
 , �������������  ���/���	����  �����������������  �����.��	5 . 
6���	�	  �
����	 , �
	�+  ��
�  ��
3�+  /+�2  ��
+  ��  �������	5  �  	��*���+�  �/:����� . &���  	�  
����*���
2�+�  ��
��	
  ��	���+  — �� , *��  ����  4�	�  ���/����	��  ����
��������  
�������������	�  �
2��������  �  ����	�  ������  �����	��� . &��
����	�  	  ��������	�  ��*���  
���	������ , ��  ��  �����
2�� , *��/+  ��*�����  	��/��3��	�  ���*	��
2��  ����.�
��2 . $������	�  
��0��������  (	��*�  ��  /+
�  /+  ���	����
���	
 , 	���
2����+�  �
�  �	���
	���		 ), ��  ���������  
����	������	�  �	���
�  �  ����	�  ����	  ��  �
�/	��  �������  300 �
	�  ��
�  (�  ������������  
�	�������  *����� ), *��  �/����*	����  ��
�*��	�  	��/��3��	
  �  �������*�+�  ����.��	��  
«�	���
 /.�� » ��	  ��/���  ���  �  ��3	��  �/�������  �������	� , ���  	  �  ������	��	�����  ��3	�� . '�  
�����	�� , ���  /����  �����/��  ��������  �	3� , �	�����	�  �����	*	����  �����.��	�  ��
	*	��
  
�������  �����
2�	�  �	

	������ . 

%0� ����  ���/������2  �
2��������  ���  ��������  �
�  �	���
	���		  �  ���	�	���	�  ��	�����	��  
(���	��  ���/����  ����	*����
  ���
	���		  	  ����2.��	�  �	���  
�*�����  ����3��	�  �
�  
���	���� , �  *��  �3�  ����	��
��2 ) — 4��  �����3����2  ��
�*��2  �+������*�������+�  /+����  
�����50	���  	��/��3��	�  �  *������
  ������  �+.�  ��������
  *�����+ , ��  ������
  ��/
5����
2  
�3�  ��  �����	�	����  ��
2���	� . (  4���  ����.��		  �
2�������  ����������  ���������	�  ���  
����	�  ��������  �	���
	���		 . 

7.5. �#� %-� #��  #' %���% �1##  #$&7��?%'#=  

(��  ��/��� , ���������  �  ��
�*��	��  	��/��3��	
  — ��*��  ���  3� , ���  
5/��  ��/���  ��  
��������
��	5  ���	�	����
  	�������		  �  ��
  	
	  	��
  ����� , — 	����  ��+�
  
	.2  ����� , 
�����  ���  ����
���  ��  ���	�	���	5  ��*�����  ��.��	
 , ��  �
�*.��	�  �	������	�	 .  �� , 
����������  �
2�����������  �/�
������	�  (����	��� , ( -����	  �����	�  /�5.��
  ��
���	  ��	  
/����������	  	
	  	������	�  /	�� -�	���
2����  �	������  ��
���	  �
��� ) �+��
������ , *��/+  
�����	�2  ��  ��������+�  ������+  �  ����.��		  ���	���� . (�����+  �����  /+�2  *����+�	  
(����	��� , �����  ������  ��
���	  �
��� ) 	
	  /�
��  �/0	�	  (����	��� , ���2  
	  �  �
���  ����� -
	/�  
������	*�����  ����
��	� ), ��  �  
5/��  �
�*��  ������  ������
������� , *��  ����	
2�+
  �����  
��0�������  	  *��  �  ����  �/�
������	�  	�����  ���  	  ����5���  ��
�*	�2 . 

'�  �����	��  
	.2  �*��2  ������	�  ��������+  ��5�  ������	�������  ����	
2�+
  �����  ��  
	�������50	
  ������ . &�*���	  4��  �������  �  ��� , *��  	���*�
2��  «��.��
��+ » ���	  ��������+ . 
#  �  4��
  �
���  �+  �3�  �/��3��
	  �	�	*���	�  �����
��	�  .���  �  �
2���������+�  �	������  
�	���
	���		 . '��/���	��  ���3�  	���2  �  �	�� , *��  ��� , ���  *���25  �	����+  	����������		  
��
�����  *�
���� , ��  ��3��  ��������
��2  ��/�
  �������
  	���*�	�  «.��� », �����+
 , ����*�� , 
����2.�����  ��  ����  �/�*��	�  	  �����  ���
	�	���		 . 

&*��	��� , *��  �������  ��	���	�  ��.��	� , �������+
  �  	����������	�
  ���	�	���	�  
	��/��3��	
  	  ���������50	�  ����	���  ����+� , /+
�  /+  ��
����  ��� -��  �	������	�	�����2 . 

��  �	��  ��.��	
 , �����+�  ��3��  ��	�	���2  �  ����  	����������		  	��/��3��	� , ���2  �������  
��3��  �����
	�2  ��  ��	  4���� . ����+
  — �/����3��	�  (�����  ��  ������ : ���2  
	  �����
	� ?), ��� -
��
  — 
���
	���	�  (���  �����
	�  �����	��� ?), ����	
  — �
���	�	���	�  (*��  4��  ��  �����
	� ?). 



��*.�  �����  	��
�������  	  
�*.�  �����  ������  �/����3��	� , ���� , ����*�� , 	  
���
	���	5 , 	  
�
���	�	���	5  �  	�������
  ��
2��
  ��3��  /+
�  /+  ��������	���2  ���  ���	�	���		  ����*	  
�/����3��	� . 

&*��	��� , *��  ��*�����  �	������	*���	�  ��.��	
 , ��	�	����+�  �  ����
2����  ��������+  
�+���
	���		  (	
	  ����
 -
	/�  �����
  ����/��
  ��������+ ), ��3��  ����2  ����	���2 . #  
�������+
  �����
2�+
  ������ , �  *�������	  �  ����	  �  ����*�
  �/����3��	� , �
�  4����  �3�  ����	� . 
(  ������  ������  �������  �������  ������
������� , *��  ���2  ����	
2�+
  �����  («6� » 	
	  «'�� ») ��  
������  �  ��
	*		  �����
		 . 6�
�� , �  4�	�  �������  (	��	��+�  ��.��	�� ) �+  ��3��  �����	�2  
����
2���  �	���
	���		  (����	*�����  ��.��	� ). ��	  ���
	��  ����	*���	�  ��.��	
  	�  ��  	
	  	���  
*	�
�  N (	
	  ��
5  F) /����  ��������	�����2  	�������	 , �����+�  �������������
	  /+  *��+���  
�����3�+�  �	����	��  �  ������� . ����	��	��  ��.��	
  ���3��  ��  �
���50�
  ����	��
  	������� : 

 

'�  ������  ����������  �����
2����  �������  ��3��  ��
	*��������  ����	�2  ��*�����  
�	������	*����
  ��������+ . &/+*��  	���
2��5�  ���	�  ��
	*	�+ : 

 

$���2  ��3��  	���2  �  �	��  �������+�  ���/��3��	�  �����	��
2��  �/:���	�����	  ������  ���
	�� . '�  
������  �����  ���/���	��  ������	�2  ����������2  ���������������  	
	  �
�*�
����  ���0��	�  
�����	 . (�����  ��0�������  ���������  �3	������  ���*��	�  ����.��	�  ����+  	  ����
��		 , 	  ��
	  
���  �+/����  ������� , 4��  ��	�����  �  ���0��	5  ����
2���� . &�����  �������  ��3���  �� , *��  �  
����������  �
�*��  ��  ��.��	�  �	�������  ��3��  �	
2��  �
	��2  ����	�  �  ���  ���
�����	�� . 
��������	� , ����	��� , ���/��3����5  �	����	5 , �����  �	������  	���
2����  �
2����������
  
������  ���*�
�  �
�  �������  �����+ , �� -�	�	���� , ������+�  3��0	�  ��  �������  �/����3��	�  
��	������  ����  ��
�*��
  3�
��+ , �  �����  — �
�  �/�
������	�  ����
 -��  ����
  3��0	�+  �  
��������	��  ��  ����3��	�  ��
�*��
  3�
��+  �  ��
25  ��	���	�  ��.��	�  �  ���/���	����	  
�	����	*������  ���.���
2���� . (  ������  �
�*��  ����	��	*�����  �3	���	�  �����
		  /����  �*��2  
��
+� , ��  ���
�����	�  /�
2.�
  ��
	  
�3��  ��
�3	��
2�+�  ��.��	
  /����  �����	��
2��  
�������+�	 , �����
2��  �����
�50��  *	�
�  ���	�����  ������������  ��
2��
.���  ������� . 
 ��	�  �/����� , ����2  /����  ���
��  �/��������+�  ���0��	�  �  ����	3��	5  /�
2.�
  
*�����	��
2����	  ����
  ����2.��	�  ����	�	*����	 . (�  ������  �
�*��  �3	���	�  �����
		  
���*	��
2��  /�
2.� , ��  �	������  ��
3��  	���2  �����3����2  ���/0	�2  �	�����  ������2  
������������	  ����
  �����	 . 

6�����  ���/������2  �����	�  �  ��� , *��  (��
	  ��������	�����2  ����*��	�  &�����  8�

2�� ) 	��	��  
�����  /+����  ��
��
  	  �	�����  ��  /+����  ������
 . '�����  ��
�3�����  �  ��	�������5  �+.�  ��� -
�	��  ������
�3��	�  �  ��� , *��  ������  ��3��  �����2  «	��	���5 » ������  �����
		 , �����
2�� . 
��*.�� , ��  *��  ��3��  ������2��  �  «������
	��
2��
  �	������	�� », — �	�������
��	*����
  ��*��  
���
�  ������		 , /	���		  	
	  ����+�	� . '�  4��  ��  ������  �����3�� , 	  �  
5/��  �
�*��  ��  
	�/��
���  ��  ���*	��
2��
  ��������
������	 . 



9��� , *��  �����+�  ���+ , ���	�  ���  *�����	��
2����2 , ����	�	*����2  	
	  ��3�  ��*����2 , ��  �����  
�
�3	�2  �/:���	��+�  ��������
��  ��*�����  ��.��	
 , ��	�	����+�  ��	  ���������
  ���������  
�	���
	���		 . �������  
�*.	�  	��	�������  ��3��  �
�3	�2  ���  ���+������  ��/�*��  
��������	��	��  �	�������  (��6 ). &��  ��
�*�����  (�	� . 7.5) ���  ����	�  ���	�	����	  ��
	  	��	���  
��
�3	��
2�+�  ��.��	
  ��  ��
	  
�3��  ��
�3	��
2�+�  ��.��	
 . &���
2�+�  ��*�	  ��  4��
  
��	��
  ��
�*�5�  �����  ��������	�  �����  �����
2��  ���  �  ���
	*��
  ������25  ���0��	�  �����	  
(	
	  ������  ��	���	�  ��.��	� ) ��  ����.��	5  �  �3	���	5  ��
�3	��
2����  ����
2���� . ��� -

	*�+�  ��	�+�  ��  �	�����  �����+��5�  ������  ��*�����  ��	���	�  ��.��	� : �	�����
2  — 
����
2���  ��
����25  ��	�������	�����  ����� , �  
	�		 , ��	/�
��  /
	���  �������0	�  �  ����  F��  
= 0 	  F#�  = 1 �����������5�  ��	
�*.���  ����
2����  [5]. 

���
	�  �  ����025  ��6  ��3��  	���
2�����2 , *��/+  �����	�2  �����/����2  �/����3��	�  
���
	*�+�  �����
	
  	  �����	�2  ��
���������2  (�  ��+�
�  �/
��*��	�  ��	���	�  ��.��	
 ) ���  
�	����  �	���
	���		 , ���  	  ���������� , 	
	  	  ���  	  ����	� . 

 

�	� . 7.5. ��	���+  «��/�*�
  ��������	��	�	  �	������� ». ���  �+.�  	  
����  
�3	�  ��6 , ���  
���������  �/����3��	�  �	���
� . 



 

�	� . 7.6. #

5�����	�  �����
��	�  ��	������ , �����	*������  «.���� ». �	���
+  �
�  ����  
���
	*�+�  ��	������  ��������	��5���  ��������	��  ��3��  �	�	  (����	��� , S1a – S1n) 	  .	�	��
  
	�  «.�������  ������� » (����	��� , N1). 8������
	����+
  �����  ��	���	�  ��.��	�  (����	��� , D1 
������
���  ����������2  ��	���	�  	��	�����  (��.��	��������  �/
���2 ) 	  
�3����  (��*��������  
�/
���2 ) ��.��	� . �������+  ���3�  �����������50	�  �������+�  ��������
��	�  �  ������������  
��	������ . 

&�����  4��  ��3��  /+�2  �*��2  �
	��
2���  ��������� , 	  ��
����  �����	�2 , *��  ���
2  3�  ����.	�  
����
2���+  ��3��  ��
�*	�2  �  ����025  /�
��  /+����
  ��������+  �
���	�	���		  [3]. ��	  4���  
��/
5����
2  ��
3��  /+
  �+���	�2  ������2  ����
  ����������	  �  ��
	*		  �����
		 , ����	��� , �  
�������	��  «0-20%», «20-40%» 	  � . � . 

#�����  ��
����  ����������2  ���������  ��	���	�  ��.��	�  ��  ����
	 , �  ������
  �����
��	�  
�����
2����  	  �����
2����  �	���
��  �����	*	������  .����  (�	� . 7.6). ��	  4���  «�	���
��	 » 
�����  /+�2  
5/+�  	�  /�
2.���  *	�
�  �����3�+�  ��
	*�������+�  ��������	��	�  	��/��3��	�  
(����	��� , ������2  ������ , ��
�3������2  ����	�+  ����3��	�  	  � . � .), �  .��  ����3������  
���������� , �	�����
  �	���
	���		  	 /	
	  	������	��	  ������  �/:���� . (  4��
  ����
	  �*��2  ����  
�	��� , ���  �+/��  ������  ��	���	�  ��.��	�  �  ���������  �����  .��
+  ���
	���  �	���
�  �
	���  ��  
����  ��.��	� . ,��  ����
2  ���3�  �����+���� , *��  ��.��	� , ��	���+�  ����������  	
	  ��.	��
 , 
*����  �������+  ��  �����
2�	�  ����
2�+�  ���������� , �
�  ��3����  	�  �����+�  	������  ����  
�����	*�����  .����  ������2  �����
��	�  �	���
�� . ��	  4���  ��.��	�  /����  ��	����  (����������  
	
	  ����25����� ) �  �����������  ������������  ��	������  (��  �	�����  ��������
���  ���������  
������������ ). 
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8.1. ((%6%'#%  

-����+  �
2����������
  4�� -	���
2���
  �	���
	���		  �3�  ��.
	  .	�����  	  ������/������  
��	�����	�  �  ���	�	�� , ����  ��
�3���+�  �  	�  ������  ���*�+�  ��	��	�+  �0�  ��  ��  �����  
�����+ . 7+����  ����	������  	  ���������  �  4�	�	  �������	  �����
��	� . 1�
2  �
��+  — ����	�2  
��0�����50	
  ������2  ����	�  ��	��	���  4�� -	���
2���
  �	���
	���		 ; �  ��������  �
�  
	

5�����		  /����  ��	���+  ���3�  �������+�  ��������+�  ��	�����	� . 

��0�����50	�  4�� -	���
2��+�  �	����+  ���*	�+��5�  �����  �	��� . -�3��  ��������	�2  
(����
2��  ��
���� ), *��  ���  ��	  �������  	�  .���	  ������+�  ���	���������+�  *����
  (�	� . 8.1). 
$���	�����	�  �/:����  (�	.��	 ) ���0����
�����  *����  ���������5  �����  (����	��� , ������
  
/����  	
	  ����	
  �
�
  ��
� ). 

&�����+�  4
�������  
5/�
  �	����+  �	���
	���		  ��
�����  4
����������	*���	
  
����/��������
2 , �����+
  �
�3	�  �
�  	�
�*��	�  ����	��50���  �����	*������  	���
2��  �  �/:���  
	  �
�  ��	���  �����	*���	�  4�� -�	���
�� , ����	�
�*���+�  �	.��25 . ����/��������
2  ��3��  
��������
��2  ��/�
  �
���	���  	�  �2���4
����	*������  �����	�
�  	
	  (���  *�0� ) ���� - 	
	  
��������5  ��.����  (����	�� ) �2���4
������� . �����
��	�  �����	
  ��	���  	  ������*	  ��3��  
����/��������
��	  �/
�����  �����  ���	��0���� , �  ���  *	�
�  �������+�  �  ����.��	��  
�	���
 /.�� , 	  ��	��������  ���  *�0� , ���/����  �  �����4
������+�  ��.����� . &/��3���	�  ��/��+  
����/��������
�
  	  	�  ��������������� -�������+�  ��������	��	�  ��	������  �  �
 . 2. ��
�����  



������	�  �  �������	�����	�  	  ���
����  ���
	*�+�  �	���  �����4
������+�  ����/��������
�
  
����  "���
��  �  ����� . [28]. 

6
�  /�
2.	�����  ��	�����	
  4��
����		  ���/���	��  ����2  ��*���  �����
�3��	�  
����/��������
�  	 /	
	  ��	�����	5  ��	  ��*��  �  ������������ . ��	  4���  �  ����
  �	�����  ���*���  
��3��  ����	
2��  ������
	�2  ��
�3��	�  �/����3���+�  ��
�
 . '�  �����	��  ����	�����	�  
(��	3��	�  ��	  ��*��  *����  �/�
�����+
  �/:�� ) ��3��  �+��
�	�2  ���	�  	�  ����  �����/�� : �����  
������0��	�  �����  ���  �/��������
�  �  �	��	������+�  ������
��	��  ��*��  ���*��5  	
	  �  
	���
2�����	��  �����	*������  ��	���� , �  ���3�  �����  ��	3��	�  ��*��  �����	��
2��  
������	3����  ����/��������
�  (��.���	 ), *��  ����	������  �  ����025  4
����������  �����
��	� . 
(��  ��	  �����/�  ���/�5�  ��
	*	�  �����	*������  	
	  4
����������  ������ , *��/+  �����	*	�2  
��	3��	�  ��*��  ������
����
  �/
���25  	  ������������  ��
�*	�2  4
����	*���	�  �	���
+ , 
������
�50	�  ��
�3��	�  ��*�� . 

 

�	� . 8.1. 7
�� -����� , �����+��50��  ���	������2  ��3��  ������+�	  ��
��	  4�� -	���
2��+�  
�	������	*���	�  �	���� . 

��
2  ������50���  ������  ������� : ���  �����	�  �  �������  ���/�3���		  ����/��������
�  — 
�/+*��  ���*���  �����3��	�  �  �������*��  ����+�  ������� , *��/+  /�
2.��  *���2  4����		  
������
�  �  ��
���  ���������+�  *�����  ����/��������
� . &�	�  	�  �������� , ������
�50	�  
����.��	�  �	���
 /.�� , — ���
	����  ���/�3��50���  	���
2��  �����3��	� , ��  ���  �����	*���  
�����	*���	�  ���/����	��  ��  ������	�2  *�������+�  ��
	��
�+�  4�������  ��	  �������������		  
�����	*���	�  	���
2���  �  ����� , �  ���3�  4
����	*������  ���/��  	
	  ��
	��
����  ��3	��  �  
��/���  ����/��������
�  	  ���/����	��  �����	*��	�  ������  �����	*����
  4����		 , 	�
�*����
  �  
��
�  ���	���� . '�  �����	��  �/+*��  	���
2��5���  4
����	*���	�  	���
2�+  ���/�3���	�  �  
���
	����
  �������  100 ( . 

��	���	�  ��������
���  ��/�
  ������  ����  �	�����  �����3��	�  ��3��  ����/��������
��  	  
�	��
���  	
	  �	�����
  ���	�	 , �����+�  ��	����5���  �
�  ������*	  ��/
5����
5  	�������		 , 
��
�*����
  �  ����025  �
2�������� . (  ����.	�  �	������  4�� -�	���
+  ��  �+����  ����/��������
�  
	��5�  /�
2.�
  �	���	*���	
  �	������ .  �� , �	���
+  ��  �	
2��  ����3�50�
  �
����
  
����������	  (����	��� , ����	�+  ���� /����
� ), ��
	  ��	  ��  ��
�/
��+ , ����+.�5�  ������2  .���  
/�
��  *��  ��  80 �7 . $������	�  4�� -�	���
��  ��������
  �	
+ , ��	���+�  ��  �	.��	 , /����  
��	/
	�	��
2��  �������	���
2�+�  �
	��  ���	  �������������	�  �  �+.�
�3�0	�  ������ . ,��  



�������	�  ��3��  ��	/
	3����  ��������	�����2  �  ����025  ��������
  �������	*����
  
����
	����	  ��	
��	�  ((��8 ). '�  ��3�  ����50	
��  ���
�  (��8  �	���	*���	
  �	������  
(�/+*��  ���
�  40 �7 ) ���  �0�  �
	.���  ��
	�  �
�  /�
2.�
  *���	  �	����  ���/��3��	�  	  
���	�����		 , ��4����  ���/���	��  ���  ��
2��
.��  �3��	� . 

�������  ������*	  �  ���������  ���3�����  	��/��3��	
  	  �����
  	�������		 , 	��
������
  	�  
���
	���+  	  ���+  �+����*���������  �	���
� , *����  ��3��  �����	*	���2  �����
2��  �����3��5  
��
������2  4��
  	�������		 . ���
2�+�  ��������  ���/��3��	�  	�������		 , �  ���3�  �����	��	�  
��/
5����
� , ���  ����	
� , *�����	��
2�+  ��
2��  �  ���
	����  	  �
�  	�  �����	��	�����	�  
���/�����  ��	�����2  �+����
����5  �	�������	5  	��������  �	���
� , 	�  ��������  ���
���  
	�������	�  �  ���� . ('������+�  *����+�  ��������	��	�	  �	����  ���/��3��	�  /����  �/��3���2��  
�	3� .) 

8����
�����  ���/��3��	� , ��*�	  �����������  ��	������+�  �
�  �
2����������
  4�� -	���
2���
  
�	���
	���		 , �
�3	�  4
�������� -
�*����  ���/��  (,� ). ��4����  �������	�  �����/����  	  ����� -
���	��	�	  �	����  �	���
	���		  �	
2��  ���	���  ��  ��������	��	�  ,�  (��
��+  *����� , �������  
�����0�
��  ��*�	  ��  4����� , �	���	*������  �	������� ). (  ������0��  �����  �/0���	���+�	  
��
�5���  ���  ������+�  ��3	��  ���/��3��	�  — ����������������  ���/��3��	�  �	����	���
�  �  
�+����  ��	������  ������  	  ���/��3��	�  �	���
�  �  �����3���*����  �����	��50���  �����
����  
(����/��������
�  ��������	  	
	  ���������  �����	��50���  �����
���� ). #� -��  �����	*������  
���/����  ���
���	
  ��3	�  ��	��������  ���  *�0� , ���  ���  ��  �����
���  ����	�2  	  ���
	�	�����2  
	��/��3��	� , ��  ��	/����  �  ������+���
  ���	�����		  (��������	�����	5  	  � . � .), �  ���3�  
�����
���  ��
��2  �+/��  ��������+  �/��/���	  	
	  ���
	��  ����+� , �����������50	�  
	��/��3��	5  	
	  ����
 -��  ���  *���	 . (�3�+�  �����	������  ��3	��  �����3���*����  
�����	���	�  ��
�����  �� , *��  ��  �/����*	����  �����3��	�  ����������  ����	�����	� , �/�� -

��
���+�  ���/��������	  �
2��������  	  ������	*������  ������	�  *�
����� , 	  ���������+�  
��
��	�	���+�  �����
��� , *��  �+�����  �  ��*�	  ����	�  ���	����	  	  ����������	  ����	�	 . 

#� -��  .	������  �������������	�  ��3	��  �����3���*����  �����	���	� , /+������  ����	�	�  
�	��4������		  — ������  4������		  �  ���
2���  ������	 , �  ���3�  	� -��  �����3��	�  
����/�������3�0	�  ��������	*���	�  �����	�
��  �	������	*���	�  �����	  ���  *�0�  ����������  
��  	��/��3��	5  ��  4�����  ,� , �  ��  ��  ���	�	  (������
  ���		 ), ��
�*����
  �  ����025  
���	�������� .  ��  ��  �����  �/+*��  ���/�����  	���2  ���������  ��
	*�����  �+/����+�  
	��/��3��	
  �  �	��  ���������
  ���	�	 , 	  �  4��
  ����	  ��3�+�	  ����+��5���  	������+�  ���
����  
���������  ��������	*����
  ���	�����		  [12, 22]. (�  ����	�  ����.��	��  �  ��*�����  ���	��������  
�	�������	�����  ���*	��
2��  
�*.�  ���������+  ��	�����/
��  �  ���������+�  ���������  
���/��3��	� . 

(  
5/�
  �
2����������
  �	����	�����  ��������  ���/
���  — 4��  �����
��	�  ���
	*�+�	  
���������	  	  	�  �����	���	� . ����	*��  4��  ��/���  ��3��  �+��
�	�2  ��������  (����	��� , ��	  
��*���  ����	�����		 ), ��  �����*	�
���+�  ����*	  �	�����	���		  	  �+*	�
��	�  �����	���  
	��/��3��	�  ��
3��  ��.��2  ,(- . 
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(  4�� -	���
2��+�  �������  � -����	�����	�  — ������
.	
  	  	����	*���	  ����+
  ��3	�  
���/��3��	� . (  �����  ��3	��  ���
	����  ���	� - 	
	  �	����	���
�  (� . � . �	���
�  �+����
������  	  
��*����5  ����	
2���������� ), ��
�*������  	�  ��	����
  ���
�������
2����	  4�� -�	���
�� , 
���/��3�����  ��  ,�  ���  ����	��
2���  ���
����	� ; ���	�����
2��5  (��������5 ) ���������  
��3��  ����/�������2  �  .��
�  ��������	
 , ��
	  �������2  �����  	������� . (  ��
��	��  ��*�	  
����/0�
  ����������	  �����
���  �
�  ��������
  �	���
	���		  � -�� -3	� , ��  	��
5*��	��  
�������+�  ����	�
2�+�  �/
����
  ��	�����	� , ��
*��  ����
2��  �����  	���
2������  
����������
2�� .  �� , ���  ������	�  �������*��  ������  (	
	  �*	������  ������
 ) 	  ��  ���/�����  
���������  	��/��3��	� , � -��3	�  �����
3���  ��	�����2��  	  ��3��  (���/����  �  ���	�*�������
  
����� ) ��	  ��*�+�  	������	��  �������� , ����	��� , �  ����
2��
��		 . 



��������	�  ������
  	�������		  �  ���	�*�������
  4��������  �	��  �  	����  /�
2.�5  
������	�
2��5  �������2  �  �������+�  ��0�����50	�  	  ����
�����+�  �������  ��������	���		  
�����
  (�
 . 10). 

����	�	��  � -��3	��  ��
�����  ��3	�  ���/��3��	�  ��	3�0	���  �������  (�	�   - , 	
	  - ), 
�����/�����+
  �  ��������  �
�  	��
������	�  �����0��	
  ������  ��  	������
�  ������	 , 
�����������50��  �����
2�	�  ����	��	�
�� . ��	  4���  �����	���+  ��  ��
2����	  � -4�������+  
�*	�+��5���  ��  ����	��
2��
  ��	 , ���
	����  �	����	���
�  ����
	����  ������2  �����	  	  ���  
��
�*���+�  �����	  �  ��*��	��  ������	  ���
����  �������*	��5���  ���
2  ���	�����
2��
  ��	 . 
 ��	�  �����/��  ��3��  	��
������2  ��	3��	�  ���
	*�+�  ��������  ������  �  �����  	  ����
��		 . 
�����������  - -4������	� -������  ��	������  ��  �	� . 8.8. - -��3	�  ��  �������+�  ���  �*��2  
.	����  	���
2����
��  �����	�	��  ��  ��3	��  ��������
  �	���
	���		 , ������  /
�������  
����	�	5  4������		  �  ���
2���  ���.��/�  ������	  �  ������0��  �����  ���2  �������	�  �  
�/:��	���	5  4�	�  ����  ��3	��� . �����������50��  �����
����  ��
3��  	���2  �����3����2  
��/��+  �  �*��2  �����  �����	*���	  ������*���  ����  �
�  �������  �  ������  	  �/����*	���2  
�������*��  �+����5  *������  ��������		  �+/����  �  - -��3	��  (�������  100 �� ), *��/+  ���	 -
���	�����2  /+���+�  ��	3��	�  �
������  ������ . 

��	��	�  ( -����	�����	�  ����.�  	������� , ���  ���  ��  ��
�����  ������
  ��*�	  ����  ���������+�  
�����	*���	�  �������  �
2����������
  �	���
	���		 . %��  ��3��  ��������	���2  ���  ���  3�  � -
��3	� , ��  �  �������  ���
�������
2����2  	���
2���  �	����	���
�  	���
2������  �
�  ����
��		  
������	  �  �
������	  	��/��3��	�  ���
2  
	�		 , �����������50�
  ��
�3��	5  ��	  �
2������������  
��*��  �  ��*��		  �/:����  �  ����+
  ������  ������	 . ����	�����	�  ��*��	�  �/:����  ��*���  
�����
���  ������	�2  	��/��3��	� , ����
	��������  ��  ������	 . �
����� , ������ , 	���2  �  �	�� , 
*�� , ��������  ��  /�
2.�5  �����	*����5  �������2 , 4��  ���������  �  ����� -��  ��+�
�  ���	���
2��  
	  ��  	���
2�����	�  ������
�����  ���/����� , �  ��  ���	�	 -
	/�  ���/��3��	��	  ���*����  
��������� . #�  �����	�
� , 	�
�3������  �  ����	�  �
���� , �	��� , *��  �  ��	��	��  �����  ��0��������2  
�����+  �	���
	���		  	�+�  ���������� , ��3�
	  ��������
��	�  ���
	���+  4�� -�	���
� . ,�	  
�����+  �������  ���
	�����2 , ��  ��	  /�
��  *�����	��
2�+  �  ����
��		  	  ������	*���	�  
	������	��  �  �����	���  	  ����3�5�  4�	  	������	�  ��*��� , *��  �����  ��������
��	�  ���
	���  
4�� -�	���
� , �������  �  ����  3�  ��	������+�  �/�����  	���3���  ��  �*��  �������	�  �  ������ . 

 

�	� . 8.2. ��	��	�+  �
2������������  ����	�����	� , ���
����	�  	  �����	����	  ��*��  �  ����025  
�����4
�������
  ��.���	  ����/��������
�
 . �������+  ���������+�  ��
�3��	�  ��
���+�  
�������  (WF). 

�������  ����	�����	�  — ��	3��	�  ��	  ��*��  �  �
������	  ����	�����	�  — ��3��  /+�2  �+��
���  
�����  ������+�	  �����/��	 : 
	/�  �����	*���	�  ������0��	��  ����/��������
�  ��	  
������	3��
  ��	  ��*�� , 
	/� , ��	  4
���������  �����
��		 , ������0��	��  ��	  ��*��  
�����	��
2��  ����/��������
� , ������	3����  �  ������������ . 8����
����  �������  �	�� , 



��
5*�50	�  ���  ��*�+�  �������+�  ������+ , ���  	  �������	*���	�  ������+ , ��	���	�+�  �  
��	3��	�  4
������������	 , ���/�5�  ��	�����	�  �����	*������  ����	�����	� , ����	���  �  
����025  ��	3�0�����  ����.��
��  	
	  ������ , *��  �/����*	����  ������+��+
  ������
2  ��  
��������������+�	  �����	�����	  ����/��������
� . 8����
����  �������  �	�� , �  �����+�  
	�������	5  �  ��
�3��		  �����  4
�������+�  �����
�50	�  �	���
+ , ��
5*�5�  
	��
�+�  	  
���	������+�  ��.���	 , ��������+�  ��  �	� . 8.2. ���  /����  �����/��  ��	����  ��
�� , ���  ��	/��+  
4����  �	��  (�  	�����  	  ������� ) �����  �+��/��+���2  ���
�������
2����2  	��/��3��	
  �  *������
  
������ , 	��
5*�50�
  ��
2���	�  (/�
2.�  10 �� ; �
 . 7). 

 

�	� . 8.3. ���  	��/��3��	
  ��*�����  ���+�� , ��
�*���+�  �  ��3	��  �  (�  ���������
  �
�/	��
 ), ��	  
�������+�  ��������+�  ���*��	��  �
�/	�+ , ���*	�+����+�  ��  ����������	  ��3	 . 

(	���
	���	�  �  ( -��3	��  — ��������  ����  4��
  �
��+ ; ���
	*�+�  ��	
�3��	�  ������  
����������+  �  ���� . 8.9, �  �������+�  ��	���+  ��	�����	�  ��	�����+  ��  �	� . 8.5—8.8. 

'����
2��  	���  ���������  — ����	�����	�  �  ���������
  �
�/	��
  (� -��3	� ). ��	  4���  
����	������  �
������2  �/:���� , ����

�
2���  �
������	  ������0��	�  �����  	  �����
2���  �  ��	  
��*�� , �  �	��	��������  ��������	�  ��3��  �
��������	  �������
	������  �����  ����/	�����	�  
4�� -�	���
�  ��  ������	 . ���
	����  ����/	 -���������  �	���
�  ����
	����  ������2  �  �
������	  



	��/��3��	� . ���  ������  ����  	�  ��
2��
.���  �/��3���	� , �����  (����	�����	��  4��  ���������  
�/
�����  ���  	�������+�  ���	��0������ , *��  �	���
	���	5  ��3��  ���0����
��2  �  ����
2��
  
�/
���	  �	
2��  ������	���������  ��*�� ; �����  ���� , ����
��	�����  ��������*���  �����	�  
(-�" ) ��	  4���  ���������  	  	��������  (��  ���	�	�  ��  �����	���  	  ������
��	� ). ,��  ���������  
�����	��
2��  �����  	���
2������  (��*���	  	� -��  �	���
  �������	  ����	�����	� ), ��  4���  
����������  ��3��  ���*	��
2��  ��������	�����2  ��	�����	��  
	��
��
  ��.���	  
����/��������
�
  �
�  �/����*��	�  /+������  ��	3��	�  ��  ����
  	�  �����	��� . (  ��*�����  
	

5�����		  ��  �	� . 8.3 �������+  �����
2��  	��/��3��	
 , ��
�*���+�  ��	  � -����	�����		  
([13]). 

8.3. �%�%6� &�'�9  "8'�1#9  

(+.�  /+
	  ������  ����*	�
��+  �����3����	  	���
2��+�  4�� -
����	���+�  ������� , 
��	������+�  �  ���	�	�� , �  ��
*��  �+  ��������	�  �	�	��  ��������� , �*�����50	�  �  
�����
2���  ��	���		  ��������+  �	���
	���		 , ��	  ������
  ���������  ���3�����  ����+�  f(x, � ) 
�  ������������  �/:����  ����3����  �������+
  �/���  g(x, � ) �  ����025  ��������*��
  �����		  
�	����+  h(x, � ): 

 

���  — ������� . (  �/
���	  ��������������+�  *�����  ��0�������  ������.��	�  

 

(  �
���50	�  ��������
��  /����  	���
2�����2��  �  �/0��  �	��  �����	�  ��������*��
  �����		 , �  
����025  ��������  /����  �����������  ����	�����	�  4�� -	���
2�����  	��/��3��	� . ��	  4��� , 
������ , ���/���	��  	���2  �  �	��  ����*��	� , ���
���+�  �  ���� . 7.2 �����	��
2��  �������
	����	  
���
	��  �  ����025  -�" . 

7	�
��	*���	�  �/:���+  �/+*��  �
�3�+  ��  ���������  	  ��  �����5���  ��������  �������	*������  
���
	�� , ��4����  ���2��  ��
����  /����  ����������2  �
�*�
  /�
��  �����+�  �/:����� . ���  �3�  
����*�
��2 , ��	  ���
	��  ��������  ����	�����	�  	��/��3��	�  �  ( -��3	��  	���
2��+�  ���
	�	  
�	����+  ���
2  	  �������  ��	  ��*��  ���/���	��  ��������	���2  �����	�	��  (*��  ��  �/�����
2��  
�
�  � -��3	�� ). 

8.3.1.  &�%�'�9  -#<%'!  

(  ��*�����  ����
	  �
2������������  ��*��  ���/��  ��������	���2  ��*�� , ���������+
  	���
2�+�  
����
+�  	�
�*�50	�  ���.��� . ���  ����+��
��2  �  �
 . 2, �/+*��  4��  ��3��  �
�3	�2  ����.	�  
����+�  ��	/
	3��	�� , ��  ���/���	��  	���2  �  �	�� , *��  ���
2�+
  ��*��  ��
��  ��  4����  	���
�  
	� -��  �
�*�
�+�  	������	
  ���
	���+  	  ���+  ��  ���  ��*��	5 , �  ���3�  	� -��  ���� , *��  	�
�*���
2  
��  �����  �������  /+����  ������
+� . ������*���  ���������  ��
�  	���
2����  ����
���  	�
�*���
�  
�3�  /+
�  ��	����  (�� . ���� . 1.6). $���2  3�  ��3��  �����	�2 , *��  �  �
2�������� , ���  	  �  ���	�� , 
�	�����	���+
  �����
  �����.��	�  �+��3�����  *����  ��
���
  ������  (�  ���	���� ) �	���  ,
�	  
(������
2��
  ���+  �	�����	����
  ����	�+  �
�  ����
�
  �������+  ���	���  ): 

 

 �� , ����	��� , ���
  ������	����	  �  ��
2��
  ����  	�
�*���
� , ��/���50���  ��  *������  3 -��  �  

����  ( =0,5 �� ) ��	  ���	���  �
������  	�
�*���
�  10 ��  ������
���  ���
�  3,5°. 

&��5��  ������
�����  �	�����	���+
  �����
  ������*��
  �����.�50�
  �����/����	  �	����+  
��3�  ��	  ��
	*		  �����	����	  ��*��  (�����	*���	�	  
	����	  	
	  ��  �*��  ��	�	��+  ������  



�����	��50���  	�
�*���
� ). (  4���  �
�*��  ��	  ��������  ��������		  f ������	*���	  ����	3	�+
  
�����
  �����.��	� , � . � . �	�	��
2�+
  �	�����  ����
2����  ����� , �����  

 

6
�  ����+��0���  ��	����  �����	�����  ��  50 ��  ����  (������
���+
  ���	�  ����� ) �����
  
�����.��	�  ���
�  3 �� . 

6�����  ����  �	�����	������  �����
�  �����.�50�
  �����/����	  — .	�	��  ���
	�������  
��������
��	�  ��*��  �  ������  ��  ������  0,5, ������� , ���
����  ����		  �	�����		  "���������� , 
������
���  

 

%0� ����  ����  �����.��	� , ��	��������  ��	  ���
	��  �  *�������
  �/
���	 , — �	�����	���+
  
�����
  �
�  ��������������+�  *����� : 

 

'�  �����	��  �	  ����  	�  4�	�  ���  �����������������  �����.��	�  ��
2��  ������2  ��	/�
��  ���*��
  
(�� . ���� . 8.8), ��  ��	  ���  ��  �����  ��
���+ , �����
2��  �����
�5�  ����	�2  ����	�+  
��	���	����	  �������  �	��  �	���
	���		 , ������  �  �*���� , �  *�������	 , ���� , *��  	� -��  
������������	  	�
�*��	�  4�	  ��������
	  �����  �0�  �����
2��  ����.	�2��  (���� . 2.4). 

��	  ���
	��  	  �������		  �����	��50	�  �����	*���	�  �	����  ��
���+�  ����������  ����+������  
������2  �����	����	 , ������
�����  (�� . �
 . 2, �������	�  (2.4)) ���  ����.��	�  ������	*���	  
�+*	�
����
  �����
2��
  �����	���+  ��
2��
  ���+  �  ���������  ��������	5  (	
	  ���	���  
��	�	��+  �����	��50���  ����/��������
� ): 

 

��	  	���
2�����		  ����/��������
�
  �  ��������+�  ������+�  ��������	��  �  ����+�  �����/��  
�	���
	���		  ���/�5���  ���
	*�+�  ���	��
2�+�  ���*��	�  ������	  �����	����	 . ��3	�  
����	�����	�  �	��  � , �  �������  ���/���	��  ��
��  ��������  ��������	� , 
�*.�  �+��
���2  �  
�	
2��  �����	��50	�  ����/��������
��  ( = 10-15), �  ��	  ����������  ����	�����		  �	��  ( , ���  
�	����	�  ����	����
�3�� , ���*��	�  ��
3��  /+�2  ���2.�  3, *��/+  �/����*	�2  ����  /+  
����
�����	��
2���  �����.��	�  ��  ����  �
�/	��� , ��������
�50	�  	������ . �����3���*�+�  
�
�*���  ��
�����  ( -����	�����	�  *����  ������
  /���� . 

�����
2���  �����.��	�  �  4�� -	���
2�+�  �	������  ������
�����  ���3��  �����  4�����	���
  
�
	��
2����25  4�� -�	���
�  ��  ��*�*��
  �	.��	 , �  ���  �  ���5  �*����2  ������
�����  4�����	���
  
�
	��
2����25  	�
�*������  ����	��50���  	���
2�� . '�  �����	��  /��  �����	  *�����	��
2����	  
����
2��  ������  ����	*2  
�*.���  �����.��	�  �  �����
2���  ������
��		 , �  ��  �  ������*��� . 
'���	��� , �
�  ��������������  �+.�  �
�*��  (����
2��  �	�	*����  �
�  ��*��� , 	���
2����+�  ��	  
����������  ����	�����		  /�5.��
  ��
���	 ) �
�  ��
�*��	�  �����
2����  �����.��	� , 
�*.��� , 
*��  ������*���  (3 �� ), ���/���	�� , *��/+  �
	�+  	�
�*������  	  ��	���+�  	���
2���  /+
	  
���2.�  6 �� , *��  �������������  4 ��� , � . � . 12 ���	����  ��  *������  3 -�� , �����  ���  �/+*��  ��	  
������
�5�  2—3 ���	��� . 

���  /����  �	���  ��
�� , ��3��  �*	�+���2 , *��  	��	����  �����	�  �������	�  ��*�	  ("� ) ��	  ( -
����	�����		  	����  �����  ���	�*���������  �	���
�  	 , �
�������
2�� , �����3	�  ���	����
2�+�  
���*��	�  (*��  ��������  	��
5*���  ��  	�  ����������	�  �  �/+*��
  ����		  �	���
	���		 ).  



 

�	� . 8.4. #

5�����	�  4��
5�		  �����		  �������	�  ��*�	  ��	  ��
�*��		  (  	��/��3��	�  
(������+ , ��	������+�  �	3� , �+��3��+  �  �	���
�� , � . � . �  ��
	*�����  4
��������+�  �*��� : 
��
���  	��/��3��	�  — 100� 100 ���	�  �*��� : �  — ��*�*�+
  �/:��� ; /  — ��������
��	�  ���
�  
������	  ��  ������+�  	���
2���  (�
	��  ��
�+  = 6, �����  ��������	�  	���
2��  = 6, �����  �����  = 
8); �  — ��������
��	�  ���
�  ������	  �  ����	
��  ��*��  (.	�	��  ��  ������  0,5 �����  30); �  — 
��������
��	�  ���
�  ������	�����	�  	  ��
�3	���	�  (�����  ���
	��  �	
2���  = 9) [4].  

��	���+  �+*	�
���+�  "�  �  �
�*��  ( -����	�����	�  ��  	  ���
�  �+����
��	�  	  �	
2����		  
��������
��+  ��  �	� . 8.4. ��������	��
	�2  ���
	*�+�  �����+  �/��0��	�  ������	  �
�  �+��
��	�  
	��	�����  ��������
��	�  ��  �/:����  	�  ��
�*������  	��/��3��	� , �� , ����  ����/���  �/��0��	�  
������	  �  �����
2���  ������
��		  ���0����	�2  �����	��
2��  ������ , ���
2��  ���/�����  
�
�*.	�2  	�����  ������*���  �����.��	� , �  4��  ���  ���  ���2��  �
�3��  ���
��2 . &���  	�  
�����3�����
  ������  ���� , ����
�3�����  �������  [27], ����������	����  	���
2�����	�  �������  
����

�
2��
  �/��/���	 . 

8.3.2. �����%6%�%'')%  -#<%'#  

-���	�  ��3�+�  �/:���+  �  ���	�	����
  �
2����������
  �	���
	���		  �����  ��/�  ���  ��������+�  
��������
��	�  �����	����
�
  (�� . �
 . 6). ,���  �
�*�
  ��3��  �������	*���	  �����
	�����2  
	/�  
����������+�  ����	������  ���*��	
  �
������	  	  �3	�������	 , 
	/�  4�����	��+�  
��������
��	��  ��*�*�+�  �����	����
�
 .  ���
  ������  ����+������  �*��2  	�������	��+�  (�� . 
���� . 6.3) 	 , �  *�������	 , ��3��  �/:���	�2 , ��*���  �  	��/��3��		  �	��  (  ������  ������ , ���  
��*��2 , ������	*�����  	�������	�  ��3��  �	
2��  ����
	�����2��  ����������  ������������  
	�
�*��	� , ��	����  �  ����
��	5  ������������  ����
 -.��� . 

"�����+ , �
	�50	�  ��  ����������������  �����.��	�  �����3������  �/:����  ��  �����������  
���� , �/��3��
	�2  �  �
 . 7, ������  �
����� , *��  ���������+
  ����
 -.��  ��3��  �
�3	�2  
	���*�	���  .���  	��/��3��	�  	
	  �����	 . 

8.3.3. ��& 9?%'')%  ���'#1)  

-���	�  /	�
��	*���	�  �/:���+ , �  *�������	  ����	�+  �����
�  ������� , 	��5�  ������*��5  
�����3������2  �������  ����	�  �
	�  ��
�  	  ��4����  �����  ������2��  �����
2�+�	  ����3���
��	 . 



 �� , ����	��� , �  ��/���  [8] /+
�  �������� , *��  �����	����  ����3��	�  ��  �	�������
2��
  
����������	  ��	��
�  �  ���� , *��  	��/��3��	�  ��������  ��*��	  �����
	�2  ��  �����  
���	� . �	
	 , 
��4��	�  	  ���  ����	�  	��
�������
�
  �����
	  ��/
5���	�  �����
2����	  ���	�  ����3��	
  	  
������
	 , *��  ����������2  ��3��  /+�2  �����	*���	  .���������
 , *��  ��	���	�  �  �	��������  
����3��	5  ��*��  �  ���������  �	�������  ��
��  �/
	�	  ������
��	�  �����
2����  ����3��	� .  ��  
��  �����  �  �/0��  �
�*��  ��
��������� , *��/+  ���	���
2���  ����	��  �����
�  ����
  �����
25  
/+
�  ��	���	������  �������*��  /
	���  �  ����	��50���  ��*��  	 , �
�������
2�� , *��/+  �����
2��  
����3���+
  �	���
  ������0�
��  �  ����/��������
5 . 6
�  ���
	*��	�  ����������	  ������  
�����
2����  ����3��	�  /+
�  ����
�3���  �����	��  �
�3����  ����	�����	�  ��  ����	�  
������
��	
 . &��  /+
�  ���/����  ��
����
  �
�  ��/
5���	�  ��
���	  �
���  �  ����025  
�	���*�����	��
2��
  ����	�	 . 

8.4. ��&?'&%  ���'#�&(�'#%  #  '%�&�%�%' '&� !  #$&7��?%'#9  

�  ����
��	��  �/��������	� , �/
���50���  �
�*.���+�  ��������������+�  �����.��	��  	  
*�����	��
2����25 , �  ���3�  �  �*����  ���0��	�  ��	�
���+�  	��������  (��  ��������  ��
�*��	�  
����	�  �������  �  �	���
	���		  �����
 ) �����	��  �
�3����  ����	�����	� , � . � . ����	�����	�  ���  
���
	*�+�	  ��
��	  �  ���
���50	�  �	������  �	���
��  	��/��3��	
 , ���
�  ��	�����2��  
�����	��
2��  ����� . &�*���	  4��  �������  �  ������+�  ����
+���	��  	��/��3��	� , �������  ��3��  
���	��
�	  	� -��  ���0��	�  ������� , ��
	  �����  ��
�*��	�  	��/��3��	�  ��
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#���������  (����  ��  �	�  ���  	  ��  ��������� ) ���
����  �����	�	  �
�3����  ����	�����	�  �����	�  �  
��� , *��  ��	  4���  �����
�����  ������������2  ��������  �	���
	���		 , �  ������
  �����	
��2  �+.� . 
(������� , 	�����  4���  ������  ��	���	�  �  ��/
5�������  ���
	*	5  	��/��3��	
 , ��
�*���+�  
�����/��	  ��������  	  �
�3����  ����	�����	�  �  �����	�+�  ��
��	��  (�� . �	� . 8.6). #���
2�����	�  
��.����  ����/��������
�
  �����
	
�  ����.��  ���
	�����2  4���  ��	��	�  	  ����2  ���/
���  
��	3��	�  �����
 . 7;�������  [7] �+�����
  �+�
2 , *��  ���/���	�+�  ��
��	��  ��������	�  
������������	  ����  ����	��50	�  ��*���  ��
�����  �� , *��  ��*�	  ������*��	�  	�  ���
  �  
����/��������
��  ��
3�+  /+�2  ��������+  ��  �����  *��  ��  ��	�  �	�����  ���  �������+ . ����	  
����	�  �����3�+�  ��������  �  �����
��	5  ������������	  	 , �
�������
2�� , ����
 -.��� , ��3��  
������2  ����3��	�  *�����+  [20] 	  	���
2�����	�  ���	�����		 , ��*�����	��
2��
  �  ����  [23], ����  
�����  
5/�
  	�  4�	�  ��������  ��3��  /+�2  ����	����  ����
  ��������
  �����	  ������������	 . 
-�����/�0�50	
  ������  �  4��
  ����*�  ����
�3	
  74�/��  [3] — 4��  ������	�  ����������  
�����	�����  �����������������  �	
2��� , �����/����  �������2  (����	��� , ��  	��/��3��	5  
������� ) *������+
  ������ , �����������50	
  ������������  ����
 -.���  �  �����
  �	����� , *��  
��	��������  �����  �
�  	�/	����
2����  �
�*.��	�  	��/��3��	
  ���
2�+�  �������� . '�  �	� . 8.7 
/����  ��������  ��
���	�  ����
  �/��/���	 . 

8.5. (�#9'#%  ��%6)  �����&� ��'%'#9  

(  ����+��0	�  �
����  ��������	��
	�2  ���
	*�+�  ������+  �������������	�  �����	*����
  ��
�+ ; 
����2  ���/���	��  
	.2  �����	�2 , *��  ���
����  ����+ , �  ������
  ����������������  ���� , 	 , �  
*�������	 , ���
����  �+.�
�3�0	�  �����
  �����  ��0��������  �
	��2  ��  ��������*��5  �����	5  
	��/��3��	�  �  4�� -	���
2���
  �	����� . 

&�����+�  ��������  ��
�����  �������	�  �����  �  ������ , 	 , ���  ����*�
��2  �+.� , ���  ��3��  
��	/
	3����  ��������	�����2  *����  ��	�������
  ��  �����	��  �	�����
  (��8  (�������	*���	�  
���
	*��	��  ��	
��	�  ��	���	��  �  ��*��	��  ������	  ���
�  ��3����  ����	��50���  
�����	*������  	���
2�� ).  ����  ��	/
	3�����  ���������	�  �  �/+*�+�  4�� -	���
2��+�  �	������  
��  �����
���  ��
�*��2  ����+� , �����+�  ��3��  /+
�  /+  �*	���2  ��
	*��������  �/��������+�	  �  
�����
��	*�����  ��+�
�  (�����3�+�  ������+  �  ����
  �����
��		  �/��3��5���  �  ���� . 9.5). 
�����	*�����  �������	�  ��
������  ���  �	�����	���+
  �	
2�� , ��
���	���  ��
�/
�50	
  �+�� -
��*������+�  ������
�50	�  �������  	�
�*������  	���
2�� . (  ��	��	��  4���  4�����  ��3��  
��������	�����2  �����  �����
����
  �	
2����		 , ��  ���  ���
��  ����� , ��
	  ���/0�  ��	�������� . 
 ��	�  �/����� , �/
���	  	��/��3��	�  �	��  ( , ������0	���  ��  ���
	*�+�  �
�/	��� , ����	��5���  
���  /+  ���
	*�+�	  ��/�*	�	  *�������	 . 



(����3�� , /�
��  ��0�������+�  ��������  ��	  �������������		  ��
�����  �������������2  
�������	  �����  (�  ���*	� , 	  ��������
�  ���
��
��	� ) �  ������ , �������  ��3��  ��	����	  �  
	���3��	5  ���+  ��
������  ������  	  ���  ���+�  �  ���
����	5  	  �.	���	5  ��*�� , �  ���3�  �  
�����
2�+�  	������	��  �������	�  [10]. ,���  4�����  ��3��  /+�2  ���/����  ��3��  �
�  
����������+�  ������� , ���	�  ���  ��
�*���  3�
��� , 	  ��3��  ������
��2  ���	��
2���  ���*��	�  
���������  ��������	�  ����/��������
� . 

8.6. &7��7& ��  �#�'���  

(  ����+��0	�  �����
��  �/��3��
	�2  �����	*���	�  ������+  ��������*��
  �����		  4�� -
	���
2���
  �	����+  �	���
	���		 .  ����2  �+  �/���	���  �  4
�������+�  	  ���	*���	�  ��
��  4�	�  
�	����  	  ������  ��������	�  	�  ��
��  �  ��������*��5  �����	5 . ����  �����  �
���	�	���	�  ��3��  
/+�2  �������*��  ���	���
2��
 , ���/��  ��������	���2  *��+��  �������  �/��/���	  �	���
� : �
	��	�  
.��� , *�������5  �	
2����	5 , �������	5  ��������	��	�  �	����+  ���/��3��	� , �  ���3�  
����	�
2�+�  ��������+ , ��	*��  ���
���	
  ������  /����  ��������	���2��  �  �
 . 10 �  ����	  �  
����*��	  ��������	���		  �����
 . 

8.6.1. �'#?%'#%  8�&('9  <8-&(  

���  ����*�
��2  �  ����+��0�
  �
��� , .��  ���
��+����  ��������  �����	*��	�  ��  
�����	��	�����	�  
5/�
  �	����+  �	���
	���		 . (  *�������	 , ���  ���	���3���	�  	  ������2  
������
�5�  ����	��
2��  �����3���  ��	
��	�  �	���
� , �0�  ��  ��	����0��  �  ���  �����	*��	5 . 
��	  ��������  ������  �	���
	���		  	  ������
�����  ������  .���  *������� -���	�	���  �������	�  �  
������  �����	*���	  ������
���  �����	*��	�  *�����+  ������  	 , �
�������
2�� , �����
  �������� -
���������  �����.��	� . 

(  ����.�
  �	�����  ����.��	�  �	���
 /.��  ��
3��  ������
��2��  ���3��  �����  �����	 , �  �����+�  
������2  �	���
�  �	�	��
��  (�
�  4�� -	���
2���
  �	����+  — ����/��������
�� ), 	  ��
3��  
��	�����  ��������������2  ������	*������  �������������	*����  �����5  .��� , ������
������  

.	�	��
  ��
��+  *�����  (�� ) 	  	���������  Z(&� ), �  	�����  ��	  �����
2��
  �����������  
����+  �����3��	�  .����  �����  

 

'�  �����	��  �
�  ����	�  �	����  4��  ���������  ��  �+��
������ , �  ��������	��	�	  �	����  
�����	*	��5���  ����	��
2��  �����3�+�  �������  �����
��	�  	���*�	���  .����  	  
	����������	���+�  ��
��	
 . 

8.6.2. ��� & '�9  "#�! ��1#9  

(��  �������+�  *���	  ���
2�+�  �	����  	��5�  �����	*����5  *�������5  ��������	��	�� , 	  
���/���	��  �*	�+���2  4���  ����  ��	  �����/����  �
�3�+�  �	���� . 

,�� -	���
2����  �	�����  ��
3��  /+�2  �������	������  ��� , *��/+  ������	�����2  �����3���	�  
�
2��������  *����  ����	  ��  ������
����
  �
�/	�+ , �������
  �����*��	��  ��	/���  (����	��� , �
�  
�	������	�	  ��������	�  ������� , ��������  �
���  	  � . � ), �  ���3�  �/����*	�2 , *��/+  ��������+
  
�	���
  ����+.�
  �������+
  ������2  .��� . '�  �����	��  4��  ��*�	  ������  ����	������  ��+��+�  
����� , �� , ���  ��3��  �	���2  	�  ����	�  �
��  4��
  ��	�	 , ��	  ���*���  �������  ��3��  �/�/0	�2  
������+�  �+���+  �
�  ��
�*��	�  ���	��
2�+�  ��	���	��  �������	�����	� . 

 ���2  ��
�����  �	
2����  �	���
  *�����+ , ��4����  4�����	����  *������ , �����������50��  
��	/�
2.�
  �
�/	��  ����	������	� , ��3��  ������2��  ���*	��
2��  �	3�  ������
2��
  *�����+  
�������  	�
�*������  	���
2�� . ��
���  ���������	�  �	����+  ��
3��  ������+���2  �	������ , 
�����3�0	
  �/�  4�	  *�����+ . 6
�  ��	3��	�  ������  .���  ���/���	��  �������2  *�����+  
���*	��
2��  �+.�  	  �	3�  �������+� , ��������  ������  ��
���  *����� , ���/���	��5  �
�  ������*	  



/+����  ����50�
��  ��  ������	  	�������		 . &���*��  �	3�	�  *�����  ��3��  /+�2  ���/����  
��3�� , ������  *��  �  4��  �/
���2  �����  �������2  ��3�
���
2�+�  ���������+�  *�����+  ����/ -
��������
� . 

%�
	  ��	/��  ����*	���  ��  ��/���  �  �����  	
	  /�
��  ������	 , 	��50	�	  ���
	*�+�  ������
2�+�  
*�����+ , 3�
���
2��  	���2  �����3����2  �����
5*��2  ��
��+  *����� . 

8.6.3. &7��7& ��  #'"&�-�1##  6�9  & &7��?%'#9  

-+  �3�  ����*�
	 , *��  ����������������  ��������
��	�  4�� -	���
2���
  	�������		  �
�  
��*����������  ���/��3��	�  ����	����� . (  *�������	 , ����  ���2  ����	*�����  �����3����2  
�+����*�������5  	�������	5  ���/���	�2  ��  ,�  �  �	��  ����
��		  ������	  �����	��
2��  
��������  ������  ������ , �
��  *�
�����  ��  ���3��  4�����	���  �����	���2  ��  �  �
�3���  
	��/��3��		 . �����  ���� , ,�  	  ����	�  ��������  ���/��3��	�  �/
���5�  ����	�	*���	�	  
�����	*��	��	  ��  �	���	*������  �	�������  	  ��  ��
���  ��������������+�  *����� , *��  
���/���	��  	���2  �  �	��  ��	  �����/����  �	����  ���/��3��	� . 

�������  ��
�3	���	�  	
	  ������	�����	� , �+����*���������  �	���
�  	  ��
�*��	�  ���  
���+�������  �	����	���
�  — �����������  ������	�  �  �	�������	�� .  ��  ���  .	�	��  ��
��+  
���������	�  ����
�����  ������	  ����	�  �	��
���  	  �����	��50	�  �����
���  ��3��  /+�2  
���*	��
2��  �3� , *��  �  �	���
�  ��  ����0�
  *������ , ��  4���  4����  *����  /+����  ���/���	��  
��	�����2  "'� . (  ���5  �*����2  4��  ��3��  ��	����	  �  ����������  	���3��	5  ��������*��
  
�����		  (�� . �	� . 8.4). &����� , ���  ���  �	
2����	�  �
	���  ��
2��  ��  �����
2���  (���	�
2��� ) 
�����.��	� , ���  /����  	���2  �����	*�����  ���*��	�  
	.2  �
�  �+����*������+�  �
2���������+�  
�	����  (����	��� , 	���
2����+�  �  ����
2��
��		 ). 

83�  ����*�
	�2  ���  ���/���	����2  ��	�����	�  (��8  �
�  �������		  ���
	���+  	���
2��� , 
	���3����
  �������	��  �  ������ , ���  	  �*��	����  ��/:���	�����2  4��
  ��������+  �  ���������+�  
�	������ . 6�3�  ��	  	���
2�����		  (��8  �	���	*���	
  �	������  �	���
�� , ��	�	����+�  ��  
���
	*�+�  �����	��50	�  ��������  �  ������ , ���  �0�  ���*	��
�� .  �� , ��	  ������	�����		  �	����  
*����  	���
2��5�  ������  �  40 �7  ���  ���/����	�  �  �	������� , ���/���	����  �
�  �+������  
��*�����  �	������	�	  (4��  �	������  ��3��  �	
2�+�	  �	���
��	 , �0�  ��  �+�+��50	�	  
�����	*��	�  �  ��	�����  ������ , 	  �
�/+�	  �	���
��	 , �+��
���+�	  ��  ������  .��� ).  ��  ���  
4��  ��
	*	��  ��*�	  �����  ����+.���  �	���	*���	
  �	������ , ���
������+
  ���+�  
�+������*�������+�  �����
�����  ���/��3��	� , ���/���	��  ���������  �3��	�  �	���
�� , *��  
��������
���  ��/�
  ���/+
  �	�  ��
	��
����  ��	
��	� . (  �/0��  �
�*��  ��
	��
���  ��	
��	�  
���/�����  �0�  	  ��  ������  �����
  ��	*	��  — �
�  �����������  ���
������	�  ������
  �	���
�  �  
	��/��3��		  �  ��������	��	���	  ����	�  *�
����� . (  4���  ��+�
�  ���  ��	
	��
2  — ������  ����  
	�  ����2��  ���
�������
2����	  ��
	��
�+�  4
�������  �  ���	 , ��
5*�50�
  �  ��/�  ���3�  
�����
����  ���/��3��	� , �
�� , �  	�����  	  �����
����  �
�  ��������	�����	�  	
	  �������  ����/�� -
��  �������� . 6
�  ����	
2����  �+/���  ����������  �3��	�  �  ��	
	��
�  ���/���	��  ����	�2  �/�  
����  4��� , ����  �/+*��  4���  �+/��  �������  ��  ��/:���	���
  ������  ��*�����  	��/��3��	� . (  
�������+�  ��	/����  	������  �����3����2  �+/���  ���
	*�+�  �������  �3��	�  �	���
� , 
�+��
�������  �  �+����*��������  ������  ��  	
	  ���
�  �����	���	�  	��/��3��	� . 

#�����  	���
2��5���  �����+  ����
�	��
2��
  �/��/���	 , �����
�50	�  �  ����025  4
������	�	  
�	�������	�����2  �����  ��
�+  4�� -�	���
��  	  �����  ���/	�	�����	�  �  ��������
  �������		  
	��������  	  �	�������	���������  �	���
��  �����
2��  ���*������2  ������+  	��/��3��	�  �  
�����
2���  ������
��		 . 6����
  ������ , �����+
  ��3��  �
	��2  ��  ����*���
2�+
  �	�  
	��/��3��	� , — ����	
� , 	���
2����+�  �
�  �����	���	�  	��/��3��	
  ��	  �
�3���  
����	�����		 .  �� , ��
	  ����  ��*��  	��/��3��	�  �������������  /�
��  *��  ������  ���*��	5  
��
�*���+�  ����+� , �  �	�����
  �����	  ��3��  ���
	�����2  ��3	�  �/��/���	  4�	�  ����+�  
(����	��� , ��������	� , �+��
��	�  ����	��
2����  ���*��	� ) 	  ����*���
2�+
  �	�  	��/��3��	�  
/����  ���	���2  ��  �+/�������  �
���	���  �/��/���	  [24]. 



(+.���	����+�  ������+  �  �/��/����  	��/��3��	
  �����  ��  ��������
  ������	  4��	�	*���	
  
�������� ; ���*	��
2����  �
�*.��	�  �	������	*����
  4�����	�����	  	��/��3��	
  ��3��  ����	*2  
�  ����025  ������� , ��������+�  ��  �	�	*����
  	����������		  ��	*	�  ����
��	�  	��	��+�  	  

�3�+�  �	���
��  �  	��/��3��		  ([3], �� . �	� . 8.6). 

8.7. &���'#�%'#%  ��&�&� #  ���'#�&(�'#9  #  ��� & )  ��6�&(  

&/+*���  ���������  ��
�*��	�  4�� -	���
2��+�  	��/��3��	
  ���
5*�����  �  ���
�������
2��
  
���	�	  ����  ����
2�+�  4�������  (�����  	��/��3��	� ). (����  ��
�*��	�  ����
  4�������+  ��  
�/:���� , �����
�3������  ��  �
�/	�� , ��  ����+.�50�
  d, ���2  

 

���  �  — �������2  �����  �  ��0�����  �/:���� . -	�	��
2���  �����  ��
�*��	�  	��/��3��	� , 
������0���  	�  n ����� , ������
���  

 

 ��	�  �/����� , �����  ��
�*��	�  	��/��3��	�  	�  100 �����  (�����	��
2��  /�����  �+/���� ), 
������+��50	�  �
�/	��  ��  10 ��  �  �����
  ����	  (�  1500 � /� ) ti = 2 • 100 • 0,1/1500 13 �� . '�  
�����	��  4��  ���*��	�  �����
2��  /�
2.� , ��  ���  ��  �����  ���
��  ���
2��  ��
�*	�2  ��	��
����  
��*�����  	��/��3��	�  �  *������
  ������  10-20�� , ��  ������
  *�����	��
2����2  *�
���*������  
�
���  �  	������	5  ������	  �	���  (�� . �
 . 7, �	� . 7.4). ,��  �/����*	����  ������  �
�  ������	�  
����
2��50	�  �	����  �	���
	���		 , ��/���50	�  �  ���
2���  ������	 . 

�	����+  ���
2����  ������	  �  �����	*���	�  ����	�����	��  �����  /+�2  �����
2�	�  �	��� . 
-�3��  ������0��2  ����/��������
2  ���
2  
	�		 , �������	��
����
  ��	  ��*�� , ��3��  ���0��2  
	
	  ���	��	*���	  ��*��2  ���  ������  ��*�	  ��  ��	  ��*��  (�/+*��  �/
	�	  ��  ������*��	�  �  
����������25  ����/��������
� ). -�3��  ���3�  ����
����  ���
����2  ��*��  ������	3����  
����/��������
�  �  ����025  ��	3�0	���  �����
  	
	  ��	�� . �����
2��  ���������	�  
����/��������
�  ��  ���/���  ���
����	�  �  ����025  4
������	�	 , ��*�����  ��
�*���+�  
	��/��3��	
  �  ����
  �	�����  ��3��  /+�2  �*��2  �+���	� . &�����  ����2  ��0�������  �����	*��	� , 
��3��� , �  *�������	 , �  ����	�
��		 : ����
2�+�  �����	  �  ������  ��
2��  �+��
��2  �  *������
 , 
����+.�50�
  �������5 . 

#��50	���  �	����+  4
����������  ����	�����	�  /+��5�  ����  �	���  (����  	�����  �����*�5���  	  
���.���+� ): �  ������*�+�  ����	�����	��  (
	��
�+�  ��.���	 ) 	  �  ��
��+�  ����	�����	��  
(���	����+�  ��.���	 ) (�	� . 8.2). &/�  �	��  ��������
�5�  ��/�
  ��������+�  ����	�+  ��
�����+�  
����/��������
�
 . "����	�����  (��
	  ���  ��	�������� ) ���0����
�����  �  ������
��		 , 
�������	��
�����  �
������	  ����	�����	� , �  ����025  ������	3�+�  �	
	���	*���	�  
	��  	
	  
��  �*��  ��	�	��+  ����������	  ����/��������
� . 

(  ����	��  �  ������*�+�  ����	�����	��  �����+  ������	�  4
�������  (�
���50	�  ����  ��  ������  
��  �  ��  n + m, ���  �/+*��  m=3, ...7) 	���
2��5���  �
�  ������*	  	  ��	���  �  ������
��		 , ��	�����  
�������	��
�����  �  ����������	  ����/��������
� . (  ����
  ����	��  .	�	��  ����
2����  
4
�����������  ����/��������
�  �/+*��  �����	��  �  �
	��
  ��
�+ , *��  ����  ���*	��
2��5  ������ -

������2 . (  ������
.��  �	��  ����	�����	�  ����
  ��.���	  ���
5*�����  �  �+/���  ���*��	
  �  	�  
�
���50���  ���� : 1, 2, 3, (N - m), ���  N — *	�
�  4
�������  ����	�+ , a (N - m) — *	�
�  
	�	
  ��� -
�	�����	� . �  �����
  ������+ , ����	�����	�  �  *�������*���  ��3	��  (n = 1, 3, 5, ... 	  � . � . ... n - 2, 4, 
6, ...) ��3��  	���
2�����2  �
�  ��	/
	3��	�  ��������	��	�  	��/��3��	�  ���  �  �������+� , ���  	  �  
��������������+�  *������+�  ��������	��	���  �
��� . "����	�����  ��  �
������2  ����	�����	�  
(������	3�+
  ����� ) �  ��3	��  	�
�*��	�  (	 /	
	  ������*����  �����	�����  �  ��3	��  ��	��� ) 
*����  �/����*	������  �����  ������	�  ���/���	�+�  �����3��  ��3��  4
�������	 , �����0	�	  �  
���	���5  ������  ����/��������
�  (� . � . �����  ����	�����	�  ��
���+�  ������� ). 



��	  ��
����  ����	�����		  �  ����025  ���	�������
  ��.���	  ������
��	�  ��*��  ��������  �  
.	���	�  �����
��  (�/+*��  ±40°) �����	��
2��  �����
	  �  ����������	  ����� . ��	  4���  ���/�����  
�/����*	�2  �
�/�5  ������
������2  4
�������  ����/��������
�  (����	��� , 6 �7  ���  ��
��  40°), 	  
	�  .	�	��  ��
3��  /+�2  ��  �������  ���2.�  �
	�+  ��
�+ . (  �����  ��	/���  �����	�����  �  
�
������	  ����	�����	�  (���  	  ����� ) 	  ���
����	�  ��*��  ���0����
�5���  �����  �/:��	���	�  
4
������� , �+/����+�  	�  ���
  �������+  ����/��������
� , �  ���/���+�	  ���	��+�	  �����3���	 , 
��	*��  ��*����5  �  �����
��	��  �����	
  	�
�*��	�  	  ��	���  ��3��  ����+�	  �������	  4
�������  
[26]. 

�����	*�����  ���*��	�  ������� , ��/���50	�  �  ���
2���  ������	 , � . � . �  ��3	��  ���  ���+�����
  
�	���
2�����������		 , ������/����� . #  ���3��  �����  — 4�	  �����+ , �*��	��� , �����/�+  ��� -
/��3��2  ����	��  ���0��	�  �����
  	  ������� , �����2  /�����5  	�������	5  �  �	�	�
��	*���	�  	  
����
��	*���	�  	������	��  �  �����	��� . &�����  ��  ����	�  ��	
�3��	��  ��  �����  ��3��  �����3 -
����2  �����������  ���/��3��	�  �����  ����
������  ��*��	�  �
������	  ����	�����	�  �  
�����3����
  �/
���	  ������	*���	�  ��������  ���	�  �/����� , *��  �  ���������  ���������  ��
���  
���*��
��	�  �����������	  	��/��3��	� , ����	��� , �
��� , �	����+  ���������+�  �������  	
	  
�/
���	  ����
��		 . 

��	  	���
2�����		  �����4
������+�  ������  �
�  �	���
	���		  �  ���
2���  ������	  �����3�+  
�����
2��  	�������+�  ���	����� . &�	�  	�  �	�  — ��������	�  ��������
  ����	�+  
����/��������
�
 , �����+�  ��3��  ��	�����2  �
�  ��*��	�  	  �����	����	  ��*��  �  ���������
  
�/
���	  ������������  (�  ��  �  �
������	 , ���  �  �
�*��  ���������
  ����	�+ ). 6�����  ����
�3��	�  
— ����3	�2  	��
������5  �/
���2  (����	��� , ��
�*��5  3�
��� ) ���3������  �����
�3���+�  ��  
��
������  ����/��������
�
 , ��3�+
  	�  �����+�  ��3��  ��	�	���2  4�� -�	���
+ , �+�����+�  
	�
�*��	��  ����
2�+�  ����/��������
�
 . -�3��  �3	���2 , *��  �����  �����
�3��	�  �/����*	�  
/�
2.�
  �/:��  ��*�+�  ����+� , �  ����  3�  �  �������
  *������
  ��
��2  ��  �����
2�	�  �	
����� . 

8.8. #��) �'#9  #  &1%'��  ����� %�#� #�  �#� %-  

(�  ����	�  �	����	��  3�
���
2��  	���2  �����3����2  �/:���	���  ������	�2 , 	������2  
�	������	*���	�  ��������	��	�	  4�� -	���
2��+�  �	���� , ����	��� , ��	  ������	�����		  	  
���	��������  ����
  ���������+ , ��	  ������  �����������  �/��������	� , ��	  ����0��  
�/�
�3	���		  	  ���
	��  ����
2�����  	��
������	
 . �����/����  ����/�+�  �����	�  	������	�  — 
��
�  �����
2����	  ����	�  	��
�������
�
  	  ����� , �  ���  *	�
�  -�3���������
  4
���������	 -
*����
  ���	��		  [1, 6, 15]. 

&/:��  ��	�	  �����
���  
	.2  ������  ����������2  4��  ���/
��� , 	  �
�  /�
��  ��
����  ��  
�/��3���	�  ���/���	��  �/���	�2��  �  �������+�  	���*�	��� . ,��  ����  
�*.�  �����  
��������	���2 , �����
��  ��*�����  �	����+  ��  �����
2��  ���	���������+�  ��������
�
 , ���	�  ���  
4�����	����  ��0����2  ����	��50���  	�
�*��	� , �����/����2  �/����3��	�  �������  4�� -�	���
�  
��  ����  .���  	  	����������	���+�  ����� , ����������������  �����.��	�  	  �������	*�����  
����/	�  	��/��3��	� . 

������2  ����	������	�  �
2��������  �  �������
  ��*�
2��
  	�����	�����25  �  ����5 -
	/�  
���
�0�50�5  �����  ���	�	�  ���3��  �����  ��  *�����+ . �����
2��  ���  ���
��	��
	 , �  ���  *	�
�  	  
����	 , ��
����5�  ���  '� -�	
2�� , �����3���	�  ���������  (.	������
������ ) 	���
2��  ���	�	�  
��  ����+  ���  �������  	  �  ���/������	  ��  ��������
��	�  4����		  ��  �������  �
�  ���
  �	����+  (�  
���  *	�
�  	  ��	  ��	
��		  �+����*���������  �	���
� ). 

�����/����2  �  �/����3��	5  4�� -�	���
�  — ���/+
  ��	���	
 , ���	��0	
  ���3��  �����  ��  
���
	���+  �������������  	���
2�� , ��  4�����	�����	  4
����������	*������  ����/�������	� , ��  
������  .���  	  	����������	���+�  ����� , ��  ����  �����+�  ���/���	��  �/����3	�2  ������+
  
�	���
 , ����	���  ��  ������������  ����3���
�  �  �	��  ���
2����  .��	��  �	�������  5 ��  [19].  ��  
���  ��  ����	*���	�  ��	*	���  	  	�  ���/��3��	
  /����������	  ���	����  ���
	����  	�
�*������  
	���
2��  ��  �����	��  �����	*���  �������*��  ���	�	  ������	 , 4���  ��������  ��
���	��
2��  
��
�����  ����
  ����.��	�  �	���
 /.��  �
�  �	����+ . 



(+.�  �/��3��
	�2  ���+  �����������������  �����.��	�  �
�  ��*�*�+�  	  ��������
���+�  
�	.���
  	  ���/
��+ , �������+�  �  	�  ��*�+�  ������
��	�� . #������	�  �  �����
2���  	  
������*���  ��  ����.��	5  �  ��*��  ������
��	��  ���/�5�  �����
2��  ��
	*�+�  �����	� , ��  �  
�/�	�  �
�*���  	�  ����
2���+  
�*.�  �����  �+��3��2  *����  .	�	��  ��	/�50�
  	���
2��  	
	  
����	
2  ��*�� , �����������50	
  4�� -�	���
�  ��  ��*�*����  �/:���� , ����	���  ��  ��
��2����  
���
2����  .��	�� . ��	  4���  �����	  /����+�  
��������  	  «����� » ����/��������
�  �����  /+�2  
��0�������+�	 , 	  3�
���
2��  ������
��2  ���*��	�  "� , ����	��� , ��  �������  -6 	  -20 �7 . 

�������	*�����  ����/	�  — ��3�+
 , ��	���  ���2��  ������
  ��������
2  ��*����� . &�  ����3���  
�����/����2  �	����+  �	���
	���		 , �� -����+� , �����2  	��/��3��	�  /��  ��������������+�  
	���3��	
 , � , �� -����+� , ��	  ��/
5���		  �/:����  	�  �����
2�	�  ��*��  ���	���	�����2  ����+�  
	��/��3��	�  ��	������ . &/�  4�	�  �������  *����+*�
��  ��3�+  �  �
�*��  �	���� , ��/���50	�  �  
��3	��  �
�3����  ����	�����	� . 6
�  ����	�  �	����  �������+�  	���3��	�  �  �*����  �����������
  
������	�������	  �������  *�
�����  ������	�+ , ��  �3�  
5/��  ���/����	�  	������	�  ��������  
/����  ���
��+���2  ����  �����	*��	�  ��  ��
	*	��  	���3��	
 . 

(  ��������
  �+.�  
	��������  ��	���+  	  ����	�  ��	���		  ��*����� , �  ���  *	�
�  	  
��������	��50	�  �	�����  ���/��3��	� : �����/  ����/�������	�  .��
+  ���
	���  ��	���+�  4�� -
�	���
��  �  ���/��3���+�  ��
	*	�+  (������2  4����� , ����	��
2���  ���
����	�  �
�  � -4�������  	  
� . � .). ��	���	��  	
	  ������
  ��	���	�� , ���2��  ��
��	�  ��  ��������  ������
��	� , ��
�5���  
�����/����2  �	����  ���
	*��2  ��������
���+�  �/:���+ , ��
	*�50	���  ����  ��  �����  ������+�  
�/����� . $���2  �����  ��	���	�2��  �����	�  �-�"  (���� . 7.3.1), �  ���3�  	���
2�����	�  
�����������50	�  	��+����
2�+�  «�������� », 	�	�	��50	�  /	�
��	*���	�  ����	  [25]. 

8.9. &7��� #  ��#-%'%'#9  ,�& -#-�8�!�')�  -% &6&(  

,�� -	���
2��+�  �����+  �  ������0��  �����  ���
	  .	����  ��	�����2��  ��  ����	�  �/
�����  
���	�	�+ , 	  ����	
��2  /�
2.��  ��
	*�����  
	�������+  — �*�/�	���  [9, 29], ������*�	���  [5, 
14], ������  ���������	
  [2, 31], �3�����+�  �/�����  	  �+������  ��  ���
���	�  ����	3��	��  �  
4��
  �/
���	  [17, 18], �/����+�  �����
  [21], ����	�
2�+�  3����
��  (Clinics in Diagnostic 
Ultrasound; Journal of Clinical Ultrasound; Journal of Ultrasound in Medicine; Ultrasound in Medicine 
and Biology) 	  �����
  �  ���	�
��	*���	�  	  ����	�  3����
�� . ��	������+�  ����2  	���*�	�	  ��
���  
��  	�*���+��5�  4��  ���� , ��  	  	�  �������*�� , *��/+  *	����
2  ��
�*	
  ��������
��	�  �  �������� . 
(  �
���50	�  �����
��  �/��3������  ��0����2  �
	�	*���	�  ����* , �����+�  ��
*��  ��.�5���  �  
���
	*�+�  �/
�����  ���	�	�+  �  ����025  4�� -	���
2���
  ����	�	 , ���  ����������
 , ���  	  
4�����	�����
2��
 . 

8.9.1. ��8<%�� (&  

���.������  — ��  �/
���2  ���	�	�+ , ���  4�� -	���
2��+�  �
2���������+�  �����+  ��	/�
��  
���*��  ������	
	�2  ���  ���������  *���2  ���	�	����
  �����	�	 . ��������	����+�  ����2  *��+��  
������+�  ����*	  	

5���	��5�  �������2  ����	�  ��
���+�  ���
���  �
2���������+�  ������� . 

'���3���  ������
��	�  ��
�3��	�  �
�����+  — ����*�  �������������
  ��3����	  �  ���.�����
  
�����	�� . �  ����	�	��  ����	�	 , �/����*	��50�
  �+�����  �����.��	�  ��  ��������� , 4��  
���������  ���
�  �3�  ���	���
 . ��	/��+ , ��/���50	�  �  ���
2���  ������	 , 4������	*���	  /�
��  
�+����+ , ���  ���  �����
�5�  ������
��2  ��
�3��	�  �
�����+  /+����� , *��  ����	*���	�  ������+ . 

(����
  �	�  �������� , ����.	�  �3�  ��	�+*�+�	 , — ������  ����	�	�  �
���  ��  	������	5  ������  
	
	  /�
��  ���  �������� , ���	�  ���  �	�����  ��
���	  (�/+*��  	�������+
  /	���	���
2�� ), ����3 -
����2  ��
���	 , �
�0��2  ������
  �
���	  	
	  3	����  (�	� . 8.5).  ��  ���  ��3�  �*��2  ��
+�  
	������	�  4�	�  ��������  �����  	���2  �	������	*�����  ���*��	� , 4�	  �����+  ���/�5�  �+����
  
��*����	  ����
  ���������+  	  �����	�  ��  ��	�����	� . 

 ���	
  �	�  �������� , ����	�.	
��  ��  ���  �����  	  ��  ���
2  �0�  ������	�.	
��  �  �����	�� , — 
������  �/����3��	�  �����
	
  �
��� . ,��  ��	
�3��	�  ���/���  ���/����  ����.���  



�����������������  �����.��	�  	  �����.��	�  ��  ��������� , ������*�	��
2��  �  ��*����		  �  
��3	���  ���
2����  ������	  	  /+���+�  ����	�����	�� . 

 

�	� . 8.5. 8*�����  	��/��3��	� , 	

5���	��50	
  	������	�  ����  ���
	*�+�  ���������� , 
	���
2����+�  �
�  �����	  �����  �
��� : �  — /	���	���
2�+
  �	����� , ��	�	����+
  ��  ������  
��
���	  �
���  (����
�	 ); /����
  «� » �/����*���  cavum septum pellucidum; /  —�����
2���  ��*��	�  
����	  ��  13-
  ����
�  /����������	 , �����+��50��  ������ , ��	�	����+
  ��  �
	��  �
���  
(����
�	 ) (	�  ��/��+  [11], �  ���
��	�  � -��  � . �������� ). 

����.	�  �����	�	  	  ��*���������  ����������  �����
�5�  �/����3	���2  ���	�  ������+ , ���  
��������	�	�  (�	/�
2 ) �
�� , ��4�����
	�  (��
���  	
	  ��*�	  ��
���  ��������	�  ����� ), 
�	�������
	�  (	�/+���  3	�����	  �  ����� , ��/
5����+
  �  �	��  �.	���	�  3�
���*��� ), 
��	��
2�+�  (�������*�+� ) ������+ , ���	�  ���  spina bifida, ��*����5  ���/����3	�+�  
/	��	�	*���	�	  �������	 , 	  ������+  3�
���*�� -�	.�*����  ������ . (���������
2��5 , ��  �*��2  
��3��5  ��
2  	�����  �
2�������  �  ���������  ���	��������  (�����		  �
������  ���+�� )—����		  
���
��
���+�  ���  �
�  �	��
��	*���	�  	��
������	
  	  �+��
��		  �����3�+�  �����	*���	�  
����.��	
 . (���  	�
+  ��	  ���	��������  ���  ������
��  �
2����������
  �	���
	���		 , 
�/����*	����  ���*	��
2��  /�
2.�5  /����������2  4��
  ��������+ . 

'������ , ���/���	��  �����	�2  �
2�����������  	��
������	�  ��	3��	
  �
��� . ,��  ��
��	�  
	.2  
�������  (�  ����
��	��  4������		  �  ���
2���  ������	 ) ���
�  ���������  �����/����  	��
����� -
�	� . ��
*��  ���	����	�  �����
��	�  /�
2.���  ��
	*�����  	�������		  ���  ��  ��	3��	5  
����*�����
  �
���  	  �������+���	5  (
���	�  �
���  ����
���+  3	�����25 , ���  *��  «�+���	� » 
����2  — ����	��
2�+
  ����	� ), ���  	  ��  �	���	��  ������  	  ������� . $���2  �������
  	������  
��������
���  	��
������	�  �	�	�
��		  	  ����	�	�  �
��� ; ��  �/����3��	�  �����
	
  �
���  ����  
�0�  ��
��� . 

8.9.2. &" ��!-&�&�#9  

-�3��  /+�2 , 	� -��  �����	��
2��  ��
+�  ��������  �
���  (	 , �
�������
2�� , �����3����	  .��/����2  �  
�	�������  *�����  �+.�  ��� , �����+�  ��	����5���  ��	  	��
������		  �����3���+�  	
	  �
�/���  
��
���50	�  ������� ) ����
2��
��	�  �����
2��  �+��
	
��2  	�  ���*	�  �/
����
  ��	�����	�  
�
2�������� . 



8
2�������  ���/����  ���/��  �
�  ��*����  ������
��	�  ��������  �
��� , �  ���3�  �
�  	��
������	�  
����
��		  	  �����
	
  ��������  �
���  �  �
�*��  	�  ��������*����	  	 , �
�������
2�� , ������������	  
�
�  �/+*����  ���	*������  	��
������	� . $���2  ���3�  ��3��  ��*����2  ��/��+  	  ��
	/����	  
���������+ , ���/���	��  ���3�  ���
	�2  ���/��  ��	���	�  4������� , �������+�  �  ���
��
��	��  
�
2��������  �  ������
	��  	  �����	�� . 

&/
���2  �����	  �
���  — ��/	��  — ��������  �
2������������  �/�
������	5  *����  �
�� , ��4����  
�
2�������  ������  �  ����25�����
  ��������	�
  ���
  ���	�  	�  ������+�  �������  ��	����	�����  
	��
������	�  ����
��	
  4��
  �/
���	 . ��������+  ��/	�+  	��5�  ��
+�  ������+  	  ���/�5�  
����.���  �����������������  �����.��	�  	  �����.��	�  ��  ��������� , *��  ����	3	��  ��  �+���	�  
*������� . �����	*���	�  �
�3����	  �����  ����	���2 , ������ , ��
	  �+���2��  	���
2�����2  
���������� , ��������	��	�	  ������
  ��	��������+  	�  ��
��	�	����
  ����	�	 , �  ��
���  
���������	�  ��������������  �����	*��� . 

8.9.3. #���%6&(�'#%  ('8 �%''#�  &���'&(  

���  ���	�  ����
�����  ��3��  ����������2  ���3�����  ������/����+�  ����* , �  ��������  �������+�  
�  	��
������	��  /�5.��
  ��
���	 , ���  �
2�������  	���
2������  �
�  �/����3��	�  	  �������� -
���	�  �����
	
  ������	*���	�  ��������  	  �����
 . $�*����5  ����*�  ������ : ���2  ��������	�  ��  
�
���*���������  �/�������	�  	  ���/���	��  ��
	*	�2  ���  ��  ��/����*�������+�  	
	  
	�����	���+�  ��  ����
  ��	����  �/�������	
 . 

 

�	� . 8.6. ( -	��/��3��	�  ��*��	  *�
�����  �  ���	���
2��
  �
������	 : ���	
2���������  (� ) 	  
�	
2���������  �  ���
���50	�  �����
��	��  ������������  ����
 -.���  �����  �����	���
  
���������������
  �	
2����		  (/ ) (Bamber J. � , �  ��*��	 ). 

(  4���  ��+�
�  �	������	*�����  �������2  �
2��������  ������  ����

�
2��  �  ���+.��	��  ��*�����  
�	����  �	���
	���		 , �  *�������	  �  ����.��		  �����.��	�  ��  ��������� .  �� , ����*	  ��  
�+��
��	5  (�	������	�� ) ����	*�+�  �����
�
  ��*��	  	  �	�������	��		  �
���*�������+�  	  



�����
	��
2�+�  	������	
  ���3�
���*��
  3�
��+  ����+��5���  ��  �����
�  �����3�����
  ��3�  
���+�  �+������*�������+�  �	���� , ��	  4���  ��3�  ��/�
2.��  ���+.��	�  ��*�����  ��3��  
���*	��
2��  �
�*.	�2  ��*����2  �	������	�	 . &�����  ��	��*���
2�� , *��  �	����+  �	���
	���		 , 
��/���50	�  �  ��3	��  ���
2����  ������	 , ��3�  ��
	  �  �	�  ��*�����  	��/��3��	�  ��3� , *��  �  
�����.���+�  ����	*���	�  �������� , ���3�  	���5�  �*��2  /�
2.�5  ��
2  	� -��  ����
  �	/����	 , 
�����
�50�
  �/�
������2  ���	�����  ��  �
�3�+�	  	  *����  �*��2  ����	3�+�	  ������	*���	�	  
����������	 . 

��	  	��
������		  ��*��	  (�	� . 8.6) �����  ��3��
  ����*	  �/����3��	�  ����	*�+�  (�  	�����  	  
����	*�+� ) �
���*�������+�  �/�������	
  �
2�������  ��
����  �
�  ��.��	�  ����	�  ����* , ��
5*��  
�/����3��	�  ��/�
����	
  	  ��������	����	  3�
*�+�  �������� , 	��
������	�  3�
*����  ���+��  �  
��
25  �/����3��	�  �����
  	  ����	�  ����
��	
 , 	��
������	�  �	�����  	  ����	�  
��/����*�������+�  �	�����+�  ��/�
����	
  ��*��	 , �  ���3�  �����	����+�  ��/�
����	
 , ���	�  ���  
.	���������� . ��*�	  — �0�  ��	�  ����� , �  �������  ���/���	��  	��
������2  ���
	*�+�  
�
���*�������+�  	  ��/����*�������+�  �������	�  (��
5*��  3	��������/����2  ���
�  
������
�����		 ) �  ����025  �
2��������  	
	  ���  ���/	���		  �  ����	�	  �������	 . �	�� -
��
��	*���	�  	��
������	� , �  ���  *	�
�  	��
������	�  ����	  	  �	*�	��� , �  ��*��	�  ��
����  
������	  ��
�5���  �
���+�  ������
��	��  ����.����  ��	�����	�  �
2�������� . $���2  ��*����5  
���3�  ���/���	��  �	�������	��	�  �
���*�������+�  	  ��/����*�������+�  �/�������	
 , *��  
�/+*��  ���/���  ��	
�*.���  �����������������  	  ������������  �����.��	� . ���
��	*�+�  
���
5*��	�  ��	���	�+  	  �  	��
������	5  ����	�  ����	�  ��������	�  �������  	  �/
����
 . (�� -
�������  	������  �  ��	�����	5  �
2���������+�  4�������	*���	�  ������ . ,�	  �����
���� , �����+�  
��3��  ����	�2  �  ����������+�  ��
���	  ��
�  (3�
���� , ��*���
  ���+�2 , �����5  �	.��  	  � . � .) ��	  
�/�
������		  	
	  ��	�����2  ��	  �	����	*�����  ���.���
2���� , �����
�5�  �
�*.	�2  ��*�����  
	��/��3��	�  	� -��  /�
��  �+����
  ��/�*�
  *�����+  	 /	
	  ��������	�  ��  ���	  �
2��������  ���	�  
��/
�����	���+�  �����	*���	�  ���� , ���  ���  	
	  ����2 . 

8.9.4. ��#�&(%��'&� ')%  #  '��8?')%  &���')  

>	���	����  	  ��
�*���  3�
��+ , ����  ��	  	  
����  �������+  �
2������������  �/�
������	5 , 
*����  ���/�5�  	���
2�����	�  ��������  	  	����  /����� , *��/+  ��  	��/��3��	�  ��  ���
	�
	  ����� -

		  /
	3��
  ���+  ��
� . ��	  	��
������		  0	���	���
  	  (��3� ) ����0	���	���
  3�
��+  
��������  ��	�����	�  �
2��������  — ���
	*��	�  �	�����+�  	  �����+�  �/�������	
 , *��  �����3��  
��	  ����.��  �����
��		  .���  	  ���������� , �+�����+�  �����/����	�
  	  /����+�	  
��������	  
	�
�*���
� . 

-�
�*���  3�
���  — ��	�  	�  ����+�  ������� , ��  �����+�  /+
	  ���
��+  ���+��	  4�� -	���
2�����  
�/�
������	�  [32]. &��  
����  ��������  �/�
������	5  	 , �������  �  �����������������	  ��  
��/�
����	
 , ��������  ��
2��  ��	�
��2�� , *��  �
2�����������  �/�
������	�  �  4���  �
�*��  �0�  ��  
��
�*	
�  ����/0���  �������������	� . &�*���	  4��  ��3��  �/:���	�2  ������	�������25  	  
�����	*����
  �������������25  �������  ������ , �  �������  ���*	��
2�+�  
���
2�+�  ��
�3��	�  
3	����
  ����	  (�/
���50	�  �����	��
2��  �	���
  �������25  ����� , �� . �
 . 5) �  ��������  
�	���
	���		  �����  �+�+���2  ������+�  �/�����		 , �������+�  �  ���
��
��	�� . 

&�����+�  ����*	  4�� -	���
2�����  �
2������������  �/�
������	�  ��
�*��
  3�
��+  — 
���
	*��	�  �����+�  	  3	��	�  (�	�����+� ) �/�������	
  	  ���
	*��	�  ����+�  �	���  �����+�  
�/�������	
 . ��.��	�  ���
����
  ����*	  ���/���  ���/����  �+������  �����������������  	  
������������  �����.��	�  	  �  �/0��  �
�*��  �����+������  ��  ���3�����  �	������	*���	�  
��	���	�� , ��
5*��  �����  ����	�+  ����3��	�  	  �	�  �����	*������  «�������	� » (���	�	����  	
	  
�����	���� ), �������  ��
�����  ��������
��  �����������50	�  	������	
  ��4��	�	����  �������	�  
�
2��������  (�	� . 8.7). 

$�����+��50��  ��������	��  — ���	�	��  �
�  �+��
��	�  ���+�  ����	�  ��	������  ����  ��
�*��
  
3�
��+  ��	  ��������		  �+��3���+�  �	������� , ���/����  �  3��0	�  �  �����
2��  �+���	�  ����� -
���  �	��� .  ���	*���	  ����2  ���/���	��  �/����3	�2  (/��  	�
	.��
  ��
	  
�3��  ��
�3	��
2�+�  
��.��	
 ) �����
	5  ��������  ���
�  2 ��  �  �	������  (�/:����  4 �� 3) �  �/:���  ����	  �������  105 



�� 3, �����  4��  �����
	�  �����	��
2��  �����  �����*�����  �  �������
  ������ , ����	��� , /����  
��
2��  �  ����
  ���	����	 . 9��� , *��  4��  ���/���  �+��*�
.���  �����.��	�  ��  ������������  	  
��������� , �  ���3�  ����	�  ����	
2��  	��������	�����2  	�������	5  ��  �����  �/�
������	� . 

-����+  �	���
	���		  ��
�*��
  	  0	���	���
  3�
�� , *����  	���
2��50	�  �����	*����5  
�����3��  �������������	�  (������
  /���� ), ��	���	�+  ���3�  �  �/�
������	5  ����	�  
��	�����������+�  �����
 , ����	��� , ��	  	������		  ��
0	�+  ��3	 , ���/���	���  �  
���	��	����
  �����		  �
�  �/
�*��	�  4
��������	 , ��	  �/�
������		  ��	�����������+�  
���������+�  ������� , ���	�  ���  ������  �����	� , �  ���3�  ��	  	��
������		  �����		  �����
�
  ��  
��������	*���	�  �����
���	� . 

 

�	� . 8.7. ( -	��/��3��	�  ��
�*��
  3�
��+ , �+��
����+�  ��	  �
�3���  (� ) 	  �������  (/ ) ��3	���  
����	�����	�  *����  ������
  /���� . ����	����  �	���  	  ��	  �������  ����	�����		  ���
�  
��������+  �����	*������  �
�*.��	�  (�����3�� , 	� -��  �����
2��  ��
���  �������	� ) (	�  ��/��+  
[14], �  ���
��	�  63 . 63�

	��� ). 

8.9.5. ���6#&�&�#9  

8
2���������+�  �����+  .	����  ��	����5���  ��	  �/�
������		  ������  	  ��	
���50	�  
���	����
2�+�  ������� . ,��  ������� , �  *�������	 , �  �����3����25  /+������  ��
�*��	�  
���������������
  	�������		 , �  ���3�  �����3����25  ��  �/:��	���	�  �  ��������	*����
  
�	���
	���	�
 .  �� , �
�  �/����3��	�  	  �����������	�  �����
	
  ��	3��	�  �
������  ������ , �  
*�������	  �	���
2���� , �*��2  .	����  	���
2������  - -��3	� . ��	  4���  ��3��  ���	���	�����2  
��	3��	�  �
������  ��
��2  ��  *�����  �������  50 ��  	 , �
�������
2�� , �  *������
  ��������	�  ���
�  
100 �� . ,��  �	��� , ��������2  ���*	��
2��  �	3�  �����������  �+.�  �����
�  �
�  4�� -	���
2��+�  
��	/����  (���
�  5 ��� ), �  ��0����	  ������	3	��  ��	  
5/+�  ����	�  �������  	��
������	
 . 

��	�����	�  - -��3	��  �  ��*����		  �  �	���
	���	�
  �  ���
2���  ������	  ��  ��
2��  ����0���  
�������  ��	���  ����
2�+�  �
������  ������  	  	�  *����
 , ��  ���3�  ��
���  �����3��
  �	���
	���	5  
��
����  ������*����  ��*��	�  ������ , �+��
��	�  ����
��	
  �����*��
  �+.�+  (�	������ ) 	  
���*��+  ����	�  	������	�  ��  ������	  �/:����  ���
	*�+�  �����  ������  1) (�	� . 8.8). 6
�  
�������+�  	�  4�	�  ����*  ������	���  ��0�������+�  �/����*��	�  ����.���  ���������  �  
����	�
��	*���	�  ��	/���� , ���  	  �  �
�*��  ��	/����  �
�  �/���	��
2�+�  	��
������	
  	  ����	�  
��	�����	
 . 



8.9.6. '%(�&�&�#9  

6�  ����
��	�  ������������
  ����25�����
  ��������		  ����  /+
�  ���/����  �
�3��  	��
������2 . 
'�*	���  �  1951 � ., �  ����������  ����
������  ����
��	*�����  ����	��
�  (�  ������0��  �����  
����
����	
  ����	��
2  -������� ) ������	�	��
	�2  ���*	��
2�+�  ��	
	�  �
�  ��	�����	�  
�
2��������  �  4��
  ����*� . �  ��3�
��	5 , 4����  ��.�5�  �	�	*���	�  ���
����  *�����  �����
���  
*�
����� , �����
2��  *����  ��������
���  ��/�
  �	
2��  ���
�0�50�5  �����
�
��5  ���������  
���������
  ��
0	�+  [30]. ����  /+
�  ���
���  �����
2��  	�������+�  ���+���  ������
��2  4�	  
��������	 , �  ���  *	�
�  �  	���
2�����	��  �����
���+�  �����4
������+�  ��.���� , �����  ���*	�  
��	
�����  �  �����	*����
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�����  
�����	�2 , *�� , ���  	  �  4�� -	���
2���
  �	���
	���		 , ���	�  	��/��3��	�  �  ������0��  �����  ��3��  
��
�*��2  ���  �	��
����  (���  ���+����+�  	��/��3��	�  �  ���
2���  ���.��/�  ������	 ), *��  �� -
�+.���  	�  �����	*����5  	  4����	*����5  �������2 . 



9.4.  ��'�-#��#&''�9  �%�&'� �8� #('�9  (#$8��#$�1#9  �&�%=  $� 8��'#9  #  
��&�&� #  $(8��  

$���*���
2�+�  �����	  ������������
  �����������	���
  �	���
	���		 , ���������
  ��  
���
�0��		  �����������	�  
�*�
 , ��	��
	����
	  ���+��	  ���
��2  ��  3�  �����  �  ����025  
�
2�������� . ��	  4���  ��  ����	��  	�������+�  ���*��	
  �������	�  �
2��������  ��  ���
	*�+�  
�������  
�*�
  ���������
	������  ��������	*�����  	��/��3��	�  ��4��	�	����  �������	� . ���  	  �  
�
�*��  ������
  ������	��	����
  �	���
	���		 , ��	�����
  �  ����+��0��  �����
� , ����2  ���3�  
����	����  ���/
���  �����
�*�����  �����3���	� , ������5  ��3��  ��  ��������
  ������	  
������
��2  ��
���	��+�  ��	����  �������  ���.��.���  �	���
� . &�����  ���  �0�  ��������  ������  
���/
��� , ���������  �  �.	/��
  	� -��  �����	  ���+  �	���
�  (�� . ���� . 3.2). 

����  ��0��������	�  �������
  �������������	  �������	  �����  �  ����	  ������
�����  �0�  ����  
�����3����2  �
2����������
  �	���
	���		 , ���������50�5  �  �����������	�  ������� , �  	�����  
�����������	5  ���*��	
  �������	  �����  (	
	  �/�����
  ��
	*	�+  — ��4��	�	����  ���
��
��	� ). 
,���  ������  ��3����  	�������+� , ���/����  �  �����  �+.�	�
�3���+�  ���/
�� , ����	��50	�  ��	  
�����������		  ��������
��	�  �������	� , �  ���3�  �����
2�� , ��  ����+�  
�/�������+�  	������	
  
74�/���  	  �	

�  [2], �������2  �����  ��3��  	���
2�����2  ���  	��	�����  ����
��		 . 

&�������  �����	*��	�  
5/���  �	��  ������	��	����
  �����������	���
  �	���
	���		  — 4��  �� , 
*��  ��  �������3��  ��	�����2  �
�  �	������	�	  ����	�  ������� , �����  ����	  	
	  ����
����+�  ��� -
�����  ��
���	  ����������5�  �������������	5  ����� . -�
�*���  3�
���  — ��	�  	�  ������	�  
������� , �  �����+�  4�	  �����	*��	�  ��  ���������  	  ���  �����	*���	�  ���+��	  �	���
	���		  
�����
	�2  ����.�+�	 . '�  �	� . 9.4 ��	�����+  ���  ������+�  	��/��3��	�  ��
�*��
  3�
��+ , 
��
�*���+�  in vivo 4�	�  �����/�� . #��/��3��	�  ����  �����+��5�  ��
	*	�  �
���*��������
  
����
��		  �  ����
  ������+  [10]. 

 

�	� . 9.4.  �������	*�����  	��/��3��	�  ��
�*��
  3�
��+  in vivo, ��
�*�����  �����  
�����������		  ��  �������	  ����� : �����
2��
 , ���
�  ��������+  (� ) 	  �  /�
2.�
  �	/���������
  
(/ ) [10]. 

&��/������2  ����
  �����������	���
  �	���
	���		  �����	�  �  ��� , *�� , ��  ���
��
  ����  �  
��	��	�� , ���������	������  ��
	*	��  (��4��	�	���  �������	� , �������2  ����� ) ��3��  /+�2  
�+��3���  �  �/��
5��+�  ��	�	���  �����	�	��  ��  ��������+�  ��
��	
  	������	�  	  	���
2������  
���  �/:���	����  ����  �������	�  	��
��������  �/:���  ����	  (��
	*	�  ����
��		  	  � . � .). �����  
���� , ��3��  ������������  �+��
��2  ���  	
	  /�
��  �����	�	�+�  ��
	*	�+  	  ��
�*��2  
�������������	*���	�  	��/��3��	� , ����/�+�  ��
�*���+�  ������
  ��	�
	��  [12]. �����	 , 4�	  
	��/��3��	�  �����+��5�  	�������+�  �����3����	  ��	�����	�  ���������  ��������
��	�  ���	 -
�	����
  	�������		 . 

�����/����2  ��
�*��	�  ����  ��������
  �����  �  ���
	*�+�  ������  ����+����  �����
2��  
	�������+�  �����3�����
 , �����  �3�  ��������+� , �  *�������	  �����3����2  	������	�  




���
2�+�  ��������
��	
  ����������+  (����	��� , �  �	�������	*����
  �����		  �����
�
 , �� . 
���� . 13.5), �  ���3�  �����3����2  ��/
5���	�  �������  3	�����	 , ���  ���  �������2  �����  ���	�	�  
���  ��  ����������+ , ���  	  ��  �������	  ����+ . 

9.5. (#$8��#$�1#9  (  �%?#-%  &7�� '&�&  ����%9'#9  �  �%�&'� �8�1#%=  �&  
6(8-  ����-% ��-  

(  ����+��0�
  �
���  /+
�  ����*��� , *��  4�� -	���
2����  �	���
	���	�  �  ����	�	�����  ���	����  
��	��	�	�
2��  ��  ��
�����  ��
	*�������+�  �������  �  ���  ��+�
� , *��  ���
	����  4�� -�	���
�  
���	�	�  ��  ����  ����������  — ��4��	�	����  �������	�  	  ��4��	�	����  �/�������  �������	� , 
�����+�  �  ����025  4����  ������  �����
	�2  ��
2�� . 

�����
��	�  4�	�  ��������+�  — ����  	�  ���/�������
  �����������	���
  �	���
	���		 . ���� , ��  
���
��
  ����  �  ���	�	�� , ��  �	�  ���  �����������	����  ��������	�  ��*�	  /��  	��
5*��	�  ���� -
�+��
��2  ��  ����+� , ��
�*���+�  ������	��	���+�  ������� , 4��  �������	�  ��
�����  /�
��  �/0�
  
	 , �  *�������	 , ��	���	��  �  ����+� , ��
�*���+�  ��	  �/������  �������		  (�	� . 9.5).  ���
  
������  �����/��+��
��  �
�  �����
2��
  ���	�����		  ��4��	�	�����  �������	�  	  �/�������  
�������	�  ��  ����+�  	������	�  ��
2��  �/�������  �������	� . ��	���	����2  4����  �����/�  �  
�	������	��  �������  .	�� , *��  �  ������	��	������  ������ . (  �������	��
2�+�  	��
������	��  
6��  	  �	

  [5, 6] ������
	 , *��  	  ������	*���	 , 	  �����	*���	  �����3��  ��
�*��2  ���	�  
	��/��3��	� , �����+� , �  ����
  ������+ , �����
�5�  ����	
2��  �������
	���2  �������	��50��  
��	
��	�  ��  4��������  (��	  4���  	��/��3��	�  ������	���  ��
	*��������  ���� -����	�+�  	  
������	����	�+� , ���  *��  ������2  ���
	���+  ���/��3��	�  �����
	����  ��  �  �������
�3��	�� , �  
�  ���������
  �	���
��	�
 ), �  �����
  — �����	�	��  ��
�*��2  	��/��3��	�  ��  �������	5 . 
 �������	  ���
	���		  4����  ������ , ������ , ���*	��
2�+  	  ���
5*�5���  ��  ��
2��  �  �
�3����	  
���/���+�  �+*	�
��	
 , ��  ���3�  	  �  �+��
���		  	������	
  	  �/��/���	  ����+�  ���	�  �����/�� , 
*��/+  /+
�  ����	
2��  �*����  �����
���	�  �	�����	������  ����
+���	�  	  �������		  ��  
	�������+
  �����	*���	
  �	���
 . 

��0�������  �0�  ��	�  ��	�	��
2�+
  ������ , ������	*���	�  �����+  ��������  �3�  ��	���+  �  
�/0	�  *�����  �  �
 . 6, — �����  �	�����	����
  ��������		  [19, 20]. ,��  ���+���  ��  
��/
5�������  �������	5  �
2��������  ���������	�2  ����������������  ��������
��	�  �  
	��
�������  �/:����  �����	*���	�  ���
��� , ���	�  ���  �
������2  	  ����
2  �3	�������	 . &�����  
����  4���  �����  ��3��  ��	�����2��  
	.2  �
�  �����	��
2��  �����+�  �������� , 	  ���  	� -
��
2�����	�  �  �
�*��  �
�3�+�  /	�
��	*���	�  ��������  (/��  	���
2�����	�  ����	��	*����
  
����
	 ) ��3����  ���2��  ����
����
  ��������	��
 . 



 

�	�  9.5 ����+  �����������		  ��	  ��
	*��������
  �
2����������
  �	���
	���		 . 
 �����	��	�����  �����������	�  ��  �������	5  (���
��  ������������
  ����25�����
  

��������		 ): 	�����	�����2  ���.��.�
  ��
�+  	���
2������  �
�  �+*	�
��	�  ��������
��	�  
��4��	�	����  �������	�  (��  	���������  ��/���  4
�������  �/:����  -�	���
�� ) (� ). 
(�������
�����  ������	��	�����  �����������	� : �����  ��	����  Tt 	�
�*������  	���
2��  
	���
2������  �
�  �+*	�
��	�  ��������
��	�  �������	  �����  (��  	���������  ��/���  4
������� ) 

(/ ). �����������	�  �  ��3	��  �������	� : 	�����	�����2  �����������  �	���
� , ���  ������+�  
��
��  �  	���
2������  �
�  �+*	�
��	�  ���  ��*��	
  �������	� , ���  	  ��������
��	�  ��4��	�	����  
�������	�  ��  	���������  ��/���  4
�������  �/:����  (� ). �����������	�  ��  �/�������  �������	5  
��������
���  ��/�
  *����+
  �
�*�
  «� ». 

9.6. ��8� #�%���9  �&�&���"#9  

�����	�  ��
�����		  ����.�  	�������  �  ���	�� , ���  4���  ����	�  /+
  ������   �/����  �  ��+�
����  
���*��		  «��
���  ����	�� », � . � . 	��/��3��	� , �����3�0��  	�������	5  ���  �/  ���
	���� , ���  	  �  
����  ��
� . (  ���	��  ����	�	�  ������ , �  ����025  ��������  ��3��  
����  �����	���	�����2  ����5  
��
��5  	�������	5  �/  �/:����  	  	���
2�����2  ��  �
�  ���������
��	�  	��/��3��	� , /+
�  
������+�  ����	3��	��  	  ������  ����
�  ��  �+�
2 , *��  �����+
  �����  ��3��  ��	���	�2  	  �  
�����	�� . '�*	���  ��	�����  �  1965 � . /+
�  �+��
����  ���*	��
2���  ��
	*�����  ��/��  �  4���  
������
��		  	  /�
2.��  	�  *���2  ��	����  �  
	�������� , �  *�������	  �  ������  �����
2�	�  
���������	
  ��  4��
  �����	��  [1] 	  �  �/����� , ���	�  ����	��� , ���  ������������  ��/���  �	�����  
[4]. 



���	��  ���������	�  ��	��	��  ��
�����		  �  �����	��  ���/���  �0���
2����  ���
	�� . &�������  
��
	*	�  ��  ���	�	  �����	�  �  ��� , *��  �  �����	��  ��������  ��
�*��2  	  ���	���	�����2  ������5  	� -
������	5  ������������  �  ���
	�����
 , ���  ���  ������  ��3��  /���2  �+/���	  �  ��3���  
*��������  �	������� . (��  ��
�  �  ��� , *��  ���	�+���2  ��
2��  ���
	����  ���0�  	  ��.��
� . '�  
�����	�� , �  �������+�  �������  �	���
	���		  	  ��������	���		  �����
  (�� . �
 . 10), ��	��������  
����	�	�����  �/��������	�  �
�  ��	���  	  ��
2��
.���  	���
2�����	�  ���	�  ��
�+�  ��/����  
����+� . (  4���  ��+�
�  	���  ��
�����		  ��
�����  �����������
  �
�  �����	�	 , 	  ��	�
����2  ���	� -

	/�  ���/���+�  �������	  4����  ��������  ��  ���/����� . 

(�����  ��3���  ��
	*	�  �����	*����
  ��
�����		  ��  ���	*����
  �������  �  ����������25  
�����������
  ���
	���		 . &��	*���	�  ��
������+  �/+*��  ����	��5���  ���  ����	�+  
	����������		  ��3��  ����
	������+�  (�/:����+� ) 	  �����+�  ��*���	  �  �
������	  
����4��
2�		 . &�������	�  ��������  �����	*������  ���
���  ����4��
2�		  ��3��  �+����2  
���*	��
2�+�  ����	*���	�  �
�3����	 , 	  /�
2.	�����  .	����  	���
2����+�  �����	*���	�  
�������  ���	�	  ���	�  ��
������  	���
2��5�  ��������������+�  ����	�+  
��	���		  ����������	  
3	�����	  ��  ����	��  ���� /������ , �����+�  ���
�������
2��  �*	�+��5���  ����	��50	�  
�*��  

�����  (�� . ��� . 9.6). 6����
  �����  — ����������������  ����	�����	�  ��
������  ������  
������4
����	*���	�  ����/��������
��  (	
	  ��.����
  ����/��������
�
 , �� . �	� . 9.1), ��	  
�������  �����	*���	
  �����+
  ��*��  ��  ���/����� , �  ��3��  /+�2  �������  �����+�  ���*��	��  
���+  �  4
����	*����
  ����� . ��	���  ����
  ������
  	�������������+  /����  ��	�����  �	3�  ��	  
�/��3���		  �����	*����
  �	�������		  (�� . �	� . 9.8). 

6���
�	��
2�+�  ���/
��+  �  �����	*����
  ��
�����		  ����	��5�  ��	  ���������
��		  
	��/��3��	
 . #��/��3��	�  �  ���	*����
  ��
�����		  �/+*��  ���������
	������  �  	���
2�����	��  
	�
�*��	�  (�	�	����  ����� ) �  ��
  3�  �
	��
  ��
�+ , *��  	  ��	  ���	�	 , �����  ���  �  �����	*����
  
��
�����		  (��  	��
5*��	�� , ��3��  /+�2 , �����	*����
  �	�������		  ��  �	���������+�  ��
��� ; 
�� . ��� . 9.7) ���������
��	�  �  �	�	���  �����  ��	���	�  �  ���0��	5  �
	�+  ��
�+  ��  2—3 �������  
�  �������	���
2�+�  �����0��	��  ��������  	��/��3��	� . ����  4��  	  ������������  
��*����������  �����	��	5  �����������	  	��/��3��	� , ������  ��  ��.���  �  ��	��	��  ���	���	 -
�����2  	��/��3��	�  �  ����  	������	��  	  �����  ���/��3��2  
5/�5  �+/�����5  �
������2 . '�  4��  
�����3����2  �
	��� , ������ , �� , *��  �	���
+  ���  �+/�����
  �
������	  ������  ��	�/�3�+
  ��
��  
�  .��  	��/��3��	� , ��  �����+
  ���
��+������  ����
 -.�� , ���/����  	�����	��+
  	� -��  
���/����	�  ������
������	  �������  �  ��
�����		 . 

 ��	�  �/����� , ����  �����	*�����  ��
�����	�  — 4��  	���	��50��  	��� , ����
���50��  
�������+�  �����3����	  ���������
  �	���
	���		  ��������	�  �������  *�
����� . &�����  ����+�  
����

�
	  �  ���	*���	�  ���
����  ����
�	��5���  ��  �����
2��  ���2���+�  �	�	*���	�  
�����	*��	
 . ���
2���  ���*��	�  ��
�����		  �  ���	�	��  /���0��� , �� -�	�	���� , �������  �  /�
��  
.	���	�  ��
�����	��  ��	��	��  ��������������  	���
2�����	�  ������
  	  ���
	�����
  
	�������		 . 

9.7. ��8� #�%���9  -#��&��&�#9  

�����/����2  �����	�����2  	  �
��
	���2  �����	*����5  4����	5  ��  �*��2  �+���	�  *�������  	  
��������������  ��
+�  �
	���  ��
�  ����+
�  �����3����2  ������	�  �������  �����	*����
  
�	�������		 . ,��  	���  /+
�  �����+�  	��
�������  �  1936 � . ����
��+� , �����+
  	���
2����
  
��	����+
  �+.�  ������	�  �
2����������
  �	��������+  (������	���� ). 6����
  ������  �  
	���
2�����	��  ����������
�*��
  ��������+  �  ��*�����  ����	�������  ���������  /+
  ��	���  
�������  6�����  	  "����  [7]. '	  ��	�  	�  4�	�  	�������+�  ��������  ��  ����  �/����*	�2  
���/���	��5  ���/	���	5  *�����	��
2����	  	  �����������������  �����.��	�  �
�  ���
	���		  
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  4��
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������	�  �  4��
  �/
���	 . ����������+
  ����
2�+
  �/���  ���
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	  ������  	  ��4
�  [17]. 
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��2  �  ����+��0	�  �����
��  4��
  �
��+ , ��0�������  �����  �����3�+�  ��������  �  
���/
���  �����	*����
  �	���
	���		 , ����	�  	�  �����+�  ��
*��  ��	����5���  �  �����  «�	��� -
����		 ». &��/��  ��	���	�  ���
�
��2  ������	��	����
  ����	��  ��	  ��/���  �  �/:�����	  �  �	��  



����	�  ������  (���
��	*��  ���	*����
  �	�������		 ). (���������  ���3�  	������  �  	�������		 , 
��
�*����
  ��	  ����3��		  	  �������		 . (  ������	��	����
  �	���
	���		  ���
	*�5�  �����+ , 
��50	�  ������  	��/��3��	�  �����	*������  ��
� , «����
	���������  �/:����� » (����	��� , �  
	���
2�����	��  ��	/����  �	��  �*�
�	  ��
2���� , �� . �
 . 3), �������  ��3��  ���������������  
��/
5���2  	
	  ��������	�����2 , 	  �����+  ��
�*��	�  	��/��3��	
  ��.����+�  ����	�����	�� . 
������  ������  �������  ����  ��	��������  �����	��
2��  /������.�� , 	  ��
*��  ��5��  	���
2��5���  
����	��50	�  �����+ , �/
���50	�  �����  ��0�������+�  ���	��0���� . ����	  ����	��50	�  
�������  ��3��  ���3�  �+��
	�2  ���  /�
2.	�  �����+ : �� -����+� , �����+ , �  �����+�  
����
	��������  �����	*�����  ��
�  ���	���	������  �  /
	3��
  ����  �/:���� , � . � . ��  ��������	�� , 
�����	�+�  �  ��������������+�  �����.��	��  �	����+ , 	 , �� -����+� , �����+  ���	�����		  �  
��
2��
  ����  ��  �������  /�
2.	�  ��������	�� . 
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  �  /
	3��
  ���� , ����
�3����
  ����
����  [16], �������  ��  �	� . 
9.6, ���  ����
	��������  �����	*�����  ��
�  	���������  ��  ���0��	5 , �+��������  4�	�  ��
��  ��  
���	*���	  �����
2��
  ����������	 , ����0����
  ��	/
	�	��
2��  �����
2��  �  ������
��	5  
��*�� . &/:���  �����3��  �  3	�����2  (����	��� , �  ���� ), �������  ����	��  ������
  ����	��������  �  
���	*���	  ��
�����3�50�
  �
����
  ����������25  ��������  ������*����  /
��� . ���
	���+  	  
���+  ���0��	
  4��
  ����������	  ������+  �  ��4��	�	�����  �������	�  	  �������25  �����  �  
��	
���50	�  ��	��  �/
�����  �/:����  	  �����  /+�2  	������+  �  ����025  ����	��50���  
���	*������  (����	��� , 
�������� ) ��*�� . &/+*��  
�����+
  ��*��  ��3��  ����	�����2  �  
�����������  �	��������� , ��
�*��  	��/��3��	�  �  «���
2���  ������	 ». (�3�+�  ���
�����  4��
  
��������	  ��
�����  �����3����2  ��������������  ��
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����025  �����	��� , �����
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��  �������
  *������  �����	*	������  ��	�	*���	�  ��
��  ����3��	�  �
2��������  ��  ���	*���	  
����3�50�
  ����������	 . ?�
���
2��  ����/���2  ����.��	�  ��������
  �����  �  	�����	����
  
3	�����	  	  �������  ��
�  ���  ��3��  /
	3�  �  1, ��4����  �  ��*�����  �����	�
�  �
�  ��������  /
���  
�+/	������  ����	�
2���  �
�������� . 
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���	�  ����	��50���  
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�+  �  ���� ) ��  *������  
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��2��  �����	*��	�  ���	*����
  �	����+ , �  ���  *	�
�  



������  
��������  ����� . ��	  ��/�
2.�
  ���	�	���		  ����������
  �	����+ , �����  ���
  �����	�  
�����	*������  ��*��  ��  ����3�50	
  /
��  �������
	������  ����+�  ��	�	*������ , — 
�������
	������  ��3	�  «�������  ��
� ». '�  �	� . 9.7 �������+  ��	���+  	��/��3��	
  
(�����	*������  ���
�0��	�  	  �����	*����
  ������
  	�������������+ ), ��
�*���+�  �  ����025  
����	��50���  
������ -�����	*������  �	��������  ����
���  (���- ). 
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  	������ , ��*���	  �+�����+
  ��/���
  ��4
��  �  ����� . 	�  
�������������  ��	����	���� , �+�+����  ������	�  �	���� , ��/���50	�  �  ��
2��
  ���� . 7������  
���������  ����
  �	����+  (����	��50���  �����	*������  �	��������  — ��- ) ��������  ��  �	� . 9.8. 
#�
�*�����  �
�����  ��
��  �����	������  
	���
  �  ����
2���  �����  ��  ������  �/:���� , �  
�������
	��������  �/:�����  ��
��  ��/	������  ����
  3�  
	���
  ��  ��	����
  �	����� . 
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��*��	  (��������	��50��  ���������	���� ). (	��+  ��*��	�  ��

������+�  ����������� , 
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��4����  �	
2���  ���
�0���  �
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��� , «��������  #�� .»). 



 

�	� . 9.8. ��	��	�  ��
���	�  ����	��50���  �����	*������  �	��������  (��- ) �  �����������  
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����������	� , ��3	�+  «�������  ��
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  ���
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&*��2  	���������  ���/������2  ���	*������  4
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+  ��3�  
��	  /�
2.�
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2��
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  3	�����	 . ��
����  ������
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���  cw, �  — �������	  �����  �  ����  	  	�����	����
  3	�����	 , — 
�����������50	�  ��4��	�	���+  �������	� , ����	������+�  ��  �������  *�����+ . 

6
�  /�
2.	�����  ��
���
���+�  3	������
  -  < 1; /�
��  �+���	�  ���  ���*��	�  — �
�  ����	  (1.89), 
3	�����  �����  (2,1) 	  3	�����  ��
	�  (3,6) [17]. '������  [23] /+
�  �������� , *��  �	�������+ , �� -
/���50	�  ��  �3��+�  �������  	
	  �������� , ��������	��5���  ���*��	��	  - ~5. ��	  4���  
�������������  �����.��	�  ��  *������  740 -��  	  ���
��		  �������  4 -��  (	
	  40 /�� ) ������
���  
0,17 ��� , *��  ���*	��
2��  ���������	�  �����
2�+�  ���*��	�  �
�  �/+*�+�  ���	*���	�  
�	��������� . ��	���+  �����	*���	�  �	�����������	
 , ��
�*���+�  �  ����025  ����� -
	�����	������  �	��������  ��  *������  900 -�� , �������+  ��  �	� . 9.9. 
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 . 
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	��+  	  ����/��������
�  ���0���  ��  10—20° ��  ��	  
	�
�*�50�
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10.1. ((%6%'#%  

-����+  ��
�*��	�  	��/��3��	�  �  ���	�	��  ��
����  ��  ��	  .	���	� , ��  ���	���  �������+�  
�����+ , �����+�  ��3��  �/����*	�2  ���  «�����+� », «4�	��	���+� »1) 	  «��������	*���	� ». 
#����	*���	  ����+�	  ���
	  	���
2�����2  �����+�  �����+  — �����������	� , �  �����  
�
2���������+� . (  ��*�
�  50-�  �����  ����	
	�2  4�	��	���+�  �����+  �  ��	�����	��  
���	�	�������  (���3�  — 	������������  	�
�*��	� ) 	  �
2�����������  ��������	� . #�  ����  
����*	�
���+�  �����  
	.2  ��������	*���	�  �����+  (����+� , ���	�  ���  �/+*���  �
2�����������  
( -����	�����	� , 	
	  ����25������  �����������	� ) �/����*	��5�  �������*��5  ����2  ��3��  
�/:�����  	  4
�������	  	��/��3��	� , *��  �����
���  ������2��  ��  ��
�*��	�  	�������		  �
�  
�����������	�  	
	  ��������	���		  �����
 . &/+*�+�  �����������	�  	
	  ���	�	������+�  
	��/��3��	� , ����*�� , ��3�  ��
���+  �
�  ��������	���		  ����
2�+�  �*������  �����
 , ��  ��
2��  �  
�*����  �����
  	
	  ��������
  ���	����
  	�������		  �/  ������	*�����  ������		  	��
������
  
�/
���	 . 

'�  �
�*�
��  ����
��	�  ����	���  «��������	���	�  �����
 » 	  «��
��	���
��	� » (�	�����	�����  
	��
������	�  �����
 ) �����
�  ��  ������	  �  /���+�  ����	�	��  �������  �����������	���
  
������������
  ��������		  	  �
2������������  ����	�����	�  (��*�
�  70-�  ����� ). 6�
���	��
2�� , 
�	���
	���	5  	  ��
��	���
��	5  ��3��  ��������	���2  ���  ���  ���	���  ����
�	��
2�+�  �������  
	��
������	� . $���2 , ���  �  ������.��		  ��������
�������
  ��
���/���� , ��0�������  ����2  
���������������
  �����.�50�
  �����/����	  (�����3����	  ���
	*��2  ���  ������	�  ���������+�  
4
������ ) �  ��
	*������  	�������		 , �������*�+�  �
�  �������	�  4�	�  4
�������  �  ��
  	
	  	��
  
«�	���
��	*����
 » �������		 . (  �	���
	���		  �����
�����  ����  ���
����2  4��
  ����	 , �  �  
��
��	���
��		  — ������ . 

1)7�
��  ���*�+
  ����	�  «���	�����	� » �3�  	���
2������  �  ������  ��+�
����  ���*��		 . '�  
�����	��  ���
	*	�  ��3��  �����  �������	  ��	������  �  ����
��	��  �����������	��+�  
�+*	�
	��
2�+�  �����
��� , �  ����025  �����+�  ����+� , ��
�*���+�  ����+�  	
	  ����+�  
������� , �����  /+�2  �/��/����+  �
�  ��������	�  ���������+ , � . � . ����������  	��/��3��	�  
�+/�������  �����  �/:���� . 

&��5��  ���� , *��  /�
2.��  *���2  ���/���	��
  	�������		  �  ��
��	���
��		  �3�  	�
�3���  �  ����  
����+��0	�  �
���� . (�3��  ���*������2 , *��  ��
��	���
��	� , ����2  �  �������  �	�� , ������
���  
��0��������5  *���2  ����*	  ����	�
	���  ��  �
2����������
  �	������	�� , �+��50�����  �����2  



���	���3���	�  ������ -
	/�  �*�����  	��/��3��	�  ��  �������		  ���
	��  ���
	���  4�� -�	���
�� , 
��������+  4������� , ���������  �������	
  	  ����	�  ��	������ . 6�
��  �  4��
  �
���  �+  ��������	�  
�	�	*���	�  	  ����	*���	�  �������� , �  ����025  �����+�  ��3��  ���.	�	�2  �	������	*���	�  
�����3����	  	  *�����	��
2����2  ������  ������ . 

���2  ��
��	���
��		  ���
5*�����  �  ��	���		  ������
����
  �/
���	  ����	  	
	  ������  
�����������25  ��	������ , � . � . ���	�	  ���
�����	  �/:����  	
	  ���  	��/��3��	� , �����+�  ��3��  
	����	�2  ��
	*��������  �	�����	���+�	  �������	  (�  ������  �
�*��  — �
2���������+�	 ). $���2  
����	�  «��
	*�������� » ��
5*���  �  ��/�  	  ���	*��5  �
���	�	���	5  (�	��  �
5�  — �	��� ). 

(  �
���50	�  �����
��  �+  �/���	�  �������+�  	�  4�	�  ��	������ . -�3��  ��	�����2  ���
	*�+�  
����+  	�  �
���	�	���		 , 	  �	  ����  	�  �	�  ��  /����  ��	��������  
��	*��
 , ��  ����2  �+  /����  
��������	���2  	�  �  �
���50��  ������� : �	�	*���	�  ��	����	  	��
������
  ����	 , ��	����	  
	��/��3��	� , ��	����	  �������	�  	  ��	����	  ��	3��	�  �����
 . ��	����  ��3��  /+�2  	���	�	���  
������+� , ����	��� , 4��  ��3��  /+�2  ��	����  ����	�  �  	��/��3��		  	
	  �������2  �����  �  
�����	�
� . '�  ��	������  ��3��  /+�2  	  ��
	*	�� , ������
�����  	�  ����	��	*���	�  	
	  ����	�  
���
���  �����/
�  ����+� , 	  ��4���� , ��  ���
��
  ����  �
�  /�
2.	�����  	��
�������
�
 , ��  	���2  
�*��	�����  	���	�	�����  ��
�����	� . 

6
�  ��.��	�  *�����
  �	������	*����
  ����*	 , ����	���  �
�  ���
	*��	�  �����
2��
  	  
����3����
  �	������  ��*��	 , ��3��  	���
2�����2  �����
2��  ��	������ . #�  *����  ���+��5�  
«�	���	�	�������	 » 	
	  «��
	*	��
2�+�	  ��	������	 » �
�  �/����*��	�  	�  	���
2�����	�  �  
������  ���������
  ����*	  	  	����	��
2��
  �	����+ . '���	��� , �
�  ��.��	�  ��������
  ����*	  
���
	*��	�  �  ��*�����  �	���	�	�������  ��3��  	���
2�����2  �����55  ���
	����  4�� -�	���
� , 
�
������2  (���������������5  *������ ) �������+  	��/��3��	�  	  ���
��  (��8  (�� . ���� . 8.1). 
���
���	
  	���
2������  �
�  ��
�*��	�  �����������  	��/��3��	�  	  �����
���  ��
�*	�2  
��	/
	3�����  ���*��	�  ��4��	�	����  �������	� . &*��	��� , *��  �  ������  ������
�����  
���������  ���	  �	���	�	�����+  /����  
�*.�  ����	�  (����  ���	  ��  ��/�  ��	����	  ��  ��
�5���  
�
��	�	  	
	  ����.	�	 ), �  	�  �������2  /����  ���	���2  ��  �����
2�	�  �������� . (� -����+� , 
�	���	�	�����  ��3��  ��  ��
����25  �����
	�����2  �  �	���
��	*���	�	  ���
	*	��	 , ����	��� , ��  
���  �	����	�	������+�  ����	  �/
���5�  /�
��  �+���	�  �������	�� , *��  �����
2�+� . (� -����+� , 
�  
5/�
  	����	��
2��
  �	�����  	��5���  .��+  (/�
2.	�  	
	  ��
+� ), *��  ��	���	�  �  ������+�	5  
����
2�����  	������	�  �  �����  	  ����
��		 , ����  ���	  ��  ��/�  ���3�����  ��	������  �����  /+�2  
�	�	*���	  �����
	�+�	 . ( -����2	� , �������2  �	���	�	������  ��3��  ���	���2  ��  ���� , 
	���
2������  
	  ��  �
�  �/��
5��+�  	
	  �
�  �����	��
2�+�  ������ .  �� , �/��
5��+�  	������	�  
������
  ���
	���+  4�� -�	���
�  ��
���	����+  �  ��*�����  �	���	�	������  �	�����  ��*��	  	� -��  
���
	*	�  �������	�  �  ��3�  �  ����+�  ���	����� , ��  �����	��
2�+�  	������	�  �  ����  /
	�
�3�0�
  
��*�	  �  ��*�����  4��
���  �����  ������2��  ���2��  ��
���+�	 . 

���
�  �����
��	�  �������*����  ��+��  �  ���  	
	  	�+�  ��������+�  ��	�����	��  ��
��	���
��		  
������	���  �����3�+�  ��	�	���2 , ��3����  	�  	���
2����+�  �	���	�	�������  ���
  ��� . ��	  
���/	�	��������  	���
2�����		  �����
2�	�  �	���	�	�������  (�� . �	� . 7.6) 	  ���/����  �  
�
�*��� , �����  	�  �����+�  ������.��	�  	�����5��� , ���/���	��  ��	�����2  �����+  
���������������  ���
	��  �
�  	�  ���	��
2����  	���
2�����	� . (  ��
2��
.��  ������  ���� , *��  
��0�������  �����  �	���	�	������� , ��	����+�  �
�  ��.��	�  �����
  ���������
  ����*	 , ��  
��
2��  �������+�  	�  �	�  �����  /+�2  ������  �����	�	�+�	 . 

6�  �	�  ���  �����������  
	��������  �  �	������	�	������+�	  ����
2�����	  ��  �
2����������
  
��
��	���
��		 , ����  �  �/�����  	  ������  ���������	
  	������  /�
2.��  *	�
�  ��/��  [1, 10, 25] ��  
4����  ������� . '������  ����	�.	���  �3�����+�  �/���+  [4, 5, 26] �����  �������	�2  *	����
�  �  
����
.	�	  ��/
	���	��	  �  4��
  �/
���	 . 

10.2. #��&�!$&(�'#%  &7B%-')�  ����� %�#� #�  #���%68%-&=   ��'#  

���  ��������  �  ����+��0	�  �
���� , �	�����	���+�	  �������	  �  ��	��	��  ��3��  	����	�2  
�����
2��  �/:���+�  �����	*���	�  ����������  �����
 : ��4��	�	���  �������	�  (�
 . 4), 



��4��	�	���  �/�������  �������	�  (�
 . 6), �������2  �����  �  (�
 . 5), ���
2�+
  �����	*���	
  
	�������  z (���� . 1.7 	  6.6). �����  ���� , ��3��  	������2  	  	���
2�����2  �  ��*�����  
�	���	�	������� , ����	��� , ���	�	����2  	  ��  *�����+  	
	  ���	�	����2  �  ��  ����������+ . 

-����+  ��
	*����������  ������
��	�  �������	� , ��4��	�	����  �/�������  �������	�  	  �������	  
�����  ����������+  �  �
 . 9 ��	  ��	���		  �����������	���
  �	���
	���		 . �����	��
2��  ��
�  
	�������  �/  4�	�  ��
	*	���  ���  �  �	���	�	������� , ����  �����
2�	�	  �������	  	��
�������
�
  
/+
�  �/����3���  �����
��	�  ��3��  ���������	��  �������	  �����  	  ����	������	��  
�
���*�������+�  �����/�������	
  �  ��
�*��
  3�
��� , *�� , �������� , �������3������  ����0��	��  
3	����
  ����	  ����25 , �����3�0�
  /�
2.��  ��
	*�����  ���+  (�� . �
 . 5). &����� , ���  �3�  
����*�
��2 , ��	�����	�  4�	�  ����������  �
�  ��
�
  ��
��	���
��		  ��������
�����  ������� -
�	��+� , ���  ���  ��	  ��
�5���  ������
  	������	
  «�������	� », «���
���  (��8 » (�������	� ) 	  
«��������  ������  4�� -�	���
�� » (�/�������  �������	� ). (����3��  ���3� , *��  �������+�  	�  
4������� , ��	�+����+�  ���  �������	� , �����  /+�2  ��*���	  �/��
��
��+  ��
��	��	  ���
��
��	� , 
�����	����	  	  �������	����	 , �������+�	  �  �����3���	��  �
2������������  ��*��  *����  �/
���	  
�  �����������
  �������25  ����� . 

8��
2�+
  �����	*���	
  	�������  ��3��  ��	�����2��  ��  �����	��  ���  �	���	�	����� , �  
�����������50	
  �����  	������	
  ���+������  «	�����	����	�
 » (�� . ���� . 6.6). (������� , 	���  
������  /+
�  ��	���������  	�  ����	�	�	 , ���  ��  �����+�  	  ���
	����+�  ������.��	��  �  4�� -
�	���
� , ��	�����  ��  �����+� , ��*�	  �
���	�  �
���	�  �������� , ��3��  ���
	�	*���	  
���������	�2  	������	�  	��������  ��  ����	��� . (�������  ���3� , *��  4���  �����  ��	���	�  �
�  
	��
������	�  �����	���  *�
�����  
	.2  �  ���
��  ����	�  �
�*��� , �����  �/:�����  �	������	�	  
��
�5���  ��*�	  �
���	�  ����	�+ . (  ������0��  �����  4�	  �����+  �0�  ��  ��	����5���  �  �����	�� , 
����  �������  	�������+�  ������	*���	�  	��
������	�  /�
��  �/0	�  ����
�
 . 

10.3. #��&�!$&(�'#%  ��#$'��&(  ,�&���--)  

6
�  ��
�*��	�  4�������+  ���/���	��  ���*�
�  ��	���2  4�� -�	���
+  ��  ����0�
  *������ , � . � . �  
��������	��������  �	�� , �  �����  ����/�������2  	�  �  �	����	���
+ , �����+�  ��3��  �������*��  
������  ������	�2  	  ���/���	�2  ������  �  	�������	�
  �  ����������������  �����
�3��		  
	�		  
����	�����	� . (  4���  �����
�  �+  ��������	�  	���
2�����	�  ��	������ , ��
�*���+�  ��  ������  
����/�+�  ����+� . 

���/+  	���
2�����2  ��  �����	��  ����
  �����/  ��������	���		  �����
 , ���/���	��  	���2  
�����
����  ����/	�����	� , ��	�����	  	  �����	���	�  /�
2.	�  ����	���  ����+�  �  *������
  
�������  10 -�� , �  ���3�  ����25��� , �����/�+
  �/��/��+���2  ����+�  ��  �������25 , ��	��
���
  
�
�  �
	�	*������  �/�
������	� .  ����  ����������  ���
�  ��������
  ��  ���  ����� , ������  
�������+�  ����	�  ��/��+  ��  4��
  �����	��  /+
	  �+��
���+  ���*��5  [16]. (+*	�
�
��2  
���
	������  �	���������  � -4�������+  ��  *������  ����
��	�  ���
�����  �������
  ���
	���+  �  
4�� -�	���
� . 7+
�  �������� , *��  �������  ���
	����  4�� -�	���
�  ��3��  �
�3	�2  ��
���+�  �	���	 -
�	�������  �
�  ���
	*��	�  �	������
  ��*��	  ��  �������
 . 

&�����  ��  ���
	����  4�� -�	���
�  �	
2��  �
	���  	�����50����  �������	�  �  �+.�
�3�0	�  �
���  
�����
 , ��4����  ���  /�
2.	
  	������  �����
�����  �  �	���	�	������� , ��������+�  ��  	������		  
��������������+�  ��	������  	��/��3��	�  	
	  �������+�  �  �	�  ���������� , ����	���  �  
������	��������  4�� -�	���
� . $���2  ����	����  	���������  �����3���	�  ���
���� . �  ����
  
������+ , 	������  «�����	
 » ������ : �
�  ���
	��  ���/���	��  	�*���+��50��  	�������	�  ��  
����0�
  *������  �
2�������� , ���  ���  ������	�����	�  ��	�/�3��  �
�*��  ��  ��/�
  �����5  
	�������		  �  ����  	 , �����3�� , ��	���	�  �  ����������  ����2.��	5  ��
��+  *����� . �
�����  
�
�3����2  ��	  4���  ���
5*�����  �  ��� , *��  �����	���	�  	��/��3��	�  �  ���	�*�������
  �����  ��  
��������	�  ���
	��  ���/���  ����	�
2�+�  ��	����  	  ���������+ , �����+�  ��  	������  �  
���������+�  4�� -	���
2��+�  �	������ . ��4����  ��  ������0���  ������	  4���  ������  
�����	*	��
��  ���
	���  
	.2  ��������+�  (�	��  � ), �  ��  �������+�  (�	��  ( ) 	��/��3��	
 . 



����	����
�3�+
  «�����	*���	
 » ������  — ���
	�	�����2  ����+�  ( -����	�����	� , 
��������
���+�  �  �/+*��
  �����  �	����	���
� . &�����  ����2  ��3�  �����  ����	�2��  �
�3����	 , 
�������+� , ����	��� , �  ��� , *��  ��
	*�����  �������50�
  	�������		  ���  ��  �	���	*������  
�	������� , ���  	  ��  ���������������
  *������  �	�����	���		  (���/����  �  �����
2���  
������
��		 ), ��3�  ���
�  ������	�����	�  ��3��  ���*	��
2��  ����+.��2  ������2  �	�����
  
�����	 , ��	�������
  �  ���������+�  ���	
�+�  ( -�������� . 

(  ��	����+�  �+.�  �
�*���  ����*�  ����3���	�  �	������	*���	  	�������	��+�  �	���	�	�������  
	����  �����  �/0���  �  ����	�	  �������	  ���
	��  �	���
��  	  	��/��3��	
 , ��	������+�	  ����	 -
��� , �  �4��������������  	
	  �  �	���/	�
��		 . &�����  ����2  ����  ��	�	���2  ��  ��	���	�  ���/��  
�/������
2����  — ��
	*	�  ������������  ����
 -.���  (�� . ���� . 6.5.2) �  	��/��3��		  	  �  � -
4�������� , �  ���3�  ��������  .��� , �����+�  �����  ���	3��2  ��*�����  ��  ���
��
  ����  �������+�  
	�  �	���	�	������� . 

(��2��  ��
�����  ���/0��	�  �/  	���
2�����		  ���
	��  �������+  �����
  ��  � -4��������  ��  
����0�
  *������  �
2��������  ��	������  �  ��/���  [8]. 6
�  ���
	*��	�  in vivo ����	  �����
2��
  
��*��	  (n) 	  �����
  �  �����  �	�����+�	  ����
��	��	  — �3	���	��  ��*��	  (f) 	  �
����
2�+�  
�	������  (� ), *��  �+�+����  ����������  ����  ����*  ���
	*��	� : n/f, n/�  	  f/c, ��	����
��  ��/��  	�  
16 �	���	�	������� , ��������+�  ��  ����	��	*���	�  ����+� . 6
�  ����  ����*	�
���+�  ����*  
���
	*��	�  /+
�  �������
���  ����	��	*�����  ���*	����2  ��3����  	�  16 �	���	�	�������  �  
�����
��		  ����+  	  ����
��		 . $����  �  ����025  ���������������  ���
	��  /+
�  	��*���  �����3 -
����2  ���/	�	���������  ���
	��  �����
2�	�  �	���	�	������� , 	  �����
��2 , *��  ���	��
2���  
�����/����2  ���
	*��	�  �����
  ����	������  ��	  ����������  ���
	��  ��	�����  *��+���  	�  �	� . 
&�����  /�
��  �������  ��/���  ���  3�  �������  ����	�  ���  ������	�  ��
�*���+�  ����
2���+ . 

(  4��
  ��/���  �����+  	��
�����
	 , ���  ��  �����/����2  ���
	*��	�  �
	���  ������	�����	�  
	�����+�  ����+�  (�����  �	�����
 , � . � . ���  /+  «	���
2��
 », �/��/���	 ). &�	  ������
	 , *��  ��	  
4���  ��3��  ���	����	�2  ���������  ������  �����/����	  ���
	*��	�  [9], ����  	�  	  ��  ���
��2  
�������	�2 , ���	����	�  
	  4��  ������  	� -��  ��0����������  ����2.��	�  �/:���  ����+�  (*��  
��3��  /+�2  ��������	������  ���*	��
2��  /�
��  ��������	��
2��
  �+/����
  ��	  ���
	��  ( -
	��/��3��	� ) 	
	  ���  �/��
��
���  /�
��  ��0��������
  ��	*	��
 , ��������
  �  ������
  ��
��+  
*�����  [7]. 

��	���  �������  �������  �  ���
	��  ( -	��/��3��	
  �����3	���  �  ��/���  [23], �  ������
  
	��
�������  �/
���2  	��/��3��	�  �+��
�����  	  �����	������ , �����  ��  ��
  �+*	�
�����  
�����
2��  ��������+�  ��	������  	  	���
2������  ���/	���	�  4�	�  ��	������  �
�  ��������	���		  
�/
���	 . ,�	  ��	����	  �����
�5���  ��  �����
2��  �	���  	  ��
5*�5�  �  ��/�  6 ����	��	*���	�  
��������	��	�  ��������
��	�  ����������	  ���
	���+  �	���
�  ��  ����  ��*���  �+/�����
  �/
���	 , 
5 ��������	��	�  ���������������
  �
������	  4�� -�	���
�� , 13 ��������	��	�  ���	������
  ��  
������������  	��/��3��	� , 21 ��������	��	��  ����������  ���2� -����/�������	�  	��/��3��	�  	  
48 ����	��	*���	�  ��������	��	�  2-��  ������� , ������
���+�  �����  ��������	�  ����	�  
��������	�  ��/+�	
 . ,�	  ��	����	  ���
	�	��5���  ���������  �  ����025  ������  ��������  
����	��	*����
  �/��/���	 , ��	  4���  ��3��  �+��
��2  «��	
�*.	
 » �
�  �������  	��/��3��	�  
��/��  �	���	�	������� , �  �����  ��	�����2  �+/�����5  ���������  �
�  �
���	�	���		  
��	������+�  ����+� . �������� , *��  4��  ���������  ��3��  ��	�����2  �
�  ��.��	�  ��
���  ����  
�
	�	*���	�  ����* , ����	���  �
�  �/����3��	�  	  �
���	�	���		  �	�����+�  ��/�
����	
  ��*��	  
	  �����
�
  /�5.��
  ��
���	  [19, 20], �  ���3�  �
�  ������
�  ��  �����	�
  �����
�
  	  ����3�50	�  
�����
2�+�  �����
  ��  
�*�/���  �����
���	�  (�	� . 10.1). 

���/+  ����2.	�2  �����	  	�������		  �  	��/��3��		 , ������	�  �������	����2  �����/������
  
�	����+  ��  ����������
  ����������
  �
�  �	���
	���		 , 4�	  �����+  	���
2����
	  ���
��� -
�	�����
  ����/��������
2  �
�  ����������  �����	���	�  	��/��3��	� , ���������	�  ���*�  
�����3����2  �+/���2  ����  	
	  �����
2��  �����	*���+�  �/
����
  	��/��3��	�  �
�  ��	�����	  	  
���
	�� . ��/��+  �  4���  ������
��		  /+����  ����	��5��� ; /�
��  ��
�+�  �/���+  ��/��+  ����	�  
�����  �  4���  ������
��		  ��3��  ��
�	  �  ��/����  [4, 5, 26]. 



#���������  ����	�	�  ��/��  ��  ���
	��  	��/��3��	
  — �������	�  (�
�*.��	�  ��*����� ) 
	��/��3��	
 , ����  4��  ��3��  �*	���2  ������
��	��  ��  ��������  ��������	���		  �����
  �  
	�
�3�����  �+.�  ��+�
�  4����  �
��� . 1�
2  4��
  ��������+  — ���	� -
	/�  �/�����  
����/�������2  ���/��3���+�  ����+�  ��� , *��/+  �/
��*	�2  ��/
5����
5  �����	��	�  ����
2�+�  
��	������ . &�	�  	�  ����.�  	������+�  �������  4����  �	��  — ��������	�����	�  ����	� . ���  	� -
������  (�
 . 7), �
��  
��*�  �����	�	����  �����5  ����	�� , *��  ����+��5 ,  ��4����  �����������50��  
�/��/����  ����+�  �����
���  �/����3	���2  �������	�	�����5  ����+��5  ����	��  	  ��������
���  
��  ���  �����5 . 

 

�	� . 10.1. ���
�������
2�+�  	������	�  ������  	�  ����������  �������+  B-	��/��3��	�  (�������2  
������	�  �������  ��0����	 ) ��	  �/�
������		  �
���*�������+�  ���
���  (.��	�����  
	�	� ) ��  	  
��  �����  �	�	������		 . '�*�
2�+
  ����  ��	��
  (��  �	�	������		 ) �������������  ������		  ��� -

��	�  �����
	  �	*�� . ���
���50��  ����.���  �	�	������	�  ��	���	�  �  �����������  
����2.��	5  ��������� . 6
�  ������
�  �/�
�����
��2  ��������  ��*��	  (��
�.���  
	�	� ); 
	������	�  ����2  �����  /+�2  �/��
��
��+  ��
���	��  
����������+�  ��0���� , 	���
2������+�  �  
�	�	������		  (�����/
	������+�  ����+� : Nassiri, Cosgrove). 

6����
  ��	���  �
�*.��	�  ��*�����  	��/��3��	� , �����+
  ����+������  ��
���+�  �  ����  �
�*��� , 
— «�+����	���	�  �	��������+  ���
	��� ». %�
	  
5/�5  ����	��  �����
	�2  ��  �*����	  	��/��3� -
�	�  �  	���
2�����	��  ����������
  .��
+  ������
  ���
	���+  	
	  ������	 , ��3��  ������2�� , *��  
�	���������  ����������	  ����
��	�  4
�������  	��/��3��	�  �  �������
  ���
	����
  /����  
�����3��2  ���2��  ����	�  �	�	  ��	  ���	�  ���*��	��  ���
	���+ , �����  ���  ����	�  ����+��5���  
�����	��
2��  ��
��������+�	 . #�����  ��3��  �
�*.	�2  �����	��	�  ��	������  	��/��3��	� , 
��
	 , 	���
2���  ����5  �	��������� , ���	�	�	�����2  ��������	��	��  ���/��3��	�  ��� , *��/+  
�������2  ����������	  ����
��	�  ��*��  �������
  ���
	���+  �  
5/��  �����	�	������  4
������  
	��/��3��	� . 

��������	���  	���
2�����	�  �������  ���+.��	�  ��*�����  	��/��3��	
 , ��3��  	���2  �  �	�� , *��  
�
��  	  ����  *�
�����  ���	  �/
���5�  ����*���
2��
  �����/����25  �/��/��+���2  	��/��3��	� , � . � . 
�����  �+��
��2  ��0�������+�  ��	����	  �
�  ����	3��	�  ���������
  ��
	 , ���  *��  	������������  
�/��/����  	��/��3��	�  ��  �����	��  ��3��  ������2��  ��
�4�����	���
 . 

10.4. #��&�!$&(�'#%  ����� %�#� #�  ����%9'#9  '�   ��'9�  

���  �3�  ����*�
��2  �  �
 . 6, �����	*�����  �������	�  ��  ������  ��3��  ��0��������  ���	���2  ��  
�������+�  ���/�������
  	�  ��������+ , ���	�  ���  �������  ��������	�  ��3��  4�����	��+�	  
�����	����
��	 , ������2  ������
������	  	�  �����
�3��	�  �  ������������ , ������2  ��	������		 , 



��������
��	�  ��  �������� , ������ .  ��	�  �/����� , �����  ��0��������2  �����+  ��������	���		  
�����
 , �  �����+�  	�����5���  4�	  ��������+  	  ������
�5���  �����������50	�  ���
����  
�������	�  �����
 . ���  /����  �������� , 4�	  �����+  	�����  �*��2  �	
2��  ��
	*�5���  ��  
	�
�3���+�  �  ���� . 10.3, �����+�  ���3�  ������+  �  �������	�� , ��  	���
2��5�  	�������	5  �  �	 -
�� , ������
�����  ���������
  ����������
  �
�  ��
�*��	�  	��/��3��	� . 

10.4.1. ��� & ')=  �'��#$  

#�  �/0��	�	*���	�  ��������
��	
  �
�����  �3	���2 , *��  �������+�  ��
���+�  ��������	��	�	  
�������	�  ��3��  ��
�*	�2  	�  	������	
  ���  ���	�	����	  ��  *�����+  �����	*������  �	���
� , *��  
�������3������  ������	*���	�	  	��
������	��	 , �/��3���.	�	��  �  �
 . 6. �����	*�����  
��	�����	�  4��
  	��	  �/��3������  �����  �������  	  ����.�  	

5���	������  ��/����	  [12, 13], 
���  4���  ������  	���
2����
��  �
�  	��
������	�  ��/�
����	
  �
���  	  ��/	�+ . �����+  
�����	*	
	�2  	��
������	��  �����
  ��  �
�/	��  ��  /�
��  20 ��  	  �  ����025  �������*��  
.	������
������  ����/��������
�  ���
	  ��	�	���2  �	���
+  �  �	�������  6—14 -��  �  ����.	�  
����.��	��  �	���
 /.�� . 6������*��  �
	��+�  �+/���	  4�� -�	���
��  (�  �������*��  �
����
  
��	/�50�
 , *��/+  	�/�3��2  ��3�
���
2��
  ������	  �	���
�  �  4��
  ��	/�50�
 ) ��������
	�2  
���2� -����/�������	5  �  ����025  ���
�������  ���
	������  ������� . ��
�*���+
  ������  
	���
2����
��  �
�  ������
��	�  ����  �	������	*���	�  ��	������ . #�����  4�	  ��	����	  �����  /+�2  
��
���+  ��
2��  ��	  ��������		  (�  *�������
  �/
���	 ) ����+� , ��
�*���+�  	�  ���3�����  
	������	
  ��  ������	�  �*������  ����	 . ,��  ����.	
  ��	���  �����������  �+.�  ������.��	�  
��������
�������
  ��3��  ��������������+�  �����.��	��  	  ����	�	*����25  ��������	���		 . (�  
����  �
�*���  ������+  ����	��5���  ��  ������  4�� -�	���
� , ����3������  ��  �
����
  ����	�+  
�����
�  ����  — ����
� . 

'������+�  	�������+�  ��	���+  �������� , ��
�*���+�  ���	�  ����� , �������+  ��  �	� . 10.2. 

&��
�	�.����  ���*���� , �� -�	�	���� , ��������
�����  ����.	�  ���
����  «�����
  �
���	��	 » 
(�� . ���� . 1.7.4), 	  4���  �+���  ���
�������  �  �	���  ������� , �  �������  ����
�5���  
	����������	���+�  �	�	���+  ��  *�������  ���
�  4 	  8 -�� . (  ������
�3��		 , *��  �������2  
�����  �  ���*����  1500 � /� , �����  ��������	�  *�����  �������������  ��
0	��  ���*���	  ���
�  0,19 ��  

( /2 ��  4 -�� ). �����  ���� , 4�������
��	�  �������  �����+����  ��
	*	�  	����������	������  
�	�	����  ��  ��
���
  *������ , *��  �������������  ����+�  ����	  	������	�  	��������  ��  ����	���  
�����
�  (�� . ���� . 1.7.2). 

,����  �
�����  �3	���2  	  �
�  �
�� , �����	*������  �  ����  ������  �/+*��
  3	�����25 . &�����  
�	������	*�����  ���*��	�  	������	�  ��
0	�+  �/�����  4�	�  �����/��  ����
2��  ����
	�� , 	  
����5  	�������	5  ���0�  ��
�*	�2  ���������������  ��  4��������  	��������  �	���
� . 

����3	
  «���/��*��+
 » ������  �������  ��  �	� . 10.2, / , ��  �  4���  �
�*��  ������
������� , *��  
���������  �������  �������  �  
���
	�������
  ���	��	*����25  	
	  ��������	�	  ������������	  �  
���������  3	����
  ����	  (�  �����
��	��  ��  *������  1,8 -�� , *��  �������������  0,42 �� ). 



 

�	� . 10.2. �������+�  ������+  �/�������  �������	�  ��  ���
	*�+�  ������  �
���  	  �
����
  ��/	�+  
[12]: ������+  ���
�	�.�
��  ���*���	  (� ) 	  3	����
  ����	  ��/	�+  (/ ), �  �����+�  �+��3�����  
����
������2  ��������+  �����
  ��	���	�  �  «���/��*�����	 », �����������50�
  ������������  
�������  ��������+  5; ������  �������  ����	  �  ����
��	����  ��
�  — ���������*����
  ����	 , �  
������
  �������  ��������	�  ��3��  �����	����
��	  (�4
�������  �������	� ) (� ); ������  
�
���*��������
  ��
����+  — ��������	�������
  ����	 , �
�  ������
 , �� -�	�	���� , . 
'	3���  ��	���  ���	����  �  �����3��
  5 ���  �����	��
2��  ������
 , ��	  4���  ���
	*��	�  ���
���  
�������  ��3��  �
�3	�2  ����
  *������� -���	�	����  �������	�  (��/
	������  �  ���
��	�  � -��  
�	��	 ). 

6�����  �	����	�  ��������
���  ��  �	� . 10.2, � , � , ���  ����
�����  ���/��*�����2  �������  ��  �	��� , 	  
��4���� , �������� , �
�/�  �����������  ����
������2  �����	  	��
��������  �/:���� . �������  ����	  �  
����
��	����  ��
�  ����  ������ , ���������  ��������50	
  ��  *������  �  ���
���� , �����+
  
�������������  ���
2����  �/:������  ��*��	5  �������	� , �������	���
2����  *�������
  ������	  
*�����+ . �� -�	�	���� , 4��  �������������  �
�*�5  �4
��������  �������	� , �������  ���
��  ��3��  
�3	���2  �
�  ������  �����	�
� , ���  ���������*�����  ����
��	�  ������+�  ��
��  �  ��������	  
�������  �
	�+  ��
�+ , � . � . ��  �/
���50���  �+��3����
  �����	��50�
  ���������
  ��  .��
�  �
	�  
��
�  ��  100 ���  (���� . 6.4). 

(  �
�*��  �
���*��������
  ��
����+  ���	�	����2  ��  *�����+  �
�/�� , *��  ����*���  ��������� , 
�����3�0�
  �����	����
	 , ������+  	  ��������	�  ��3��  �����+�	  �����	�+  �  �
	��
  ��
�+  
(���� . 6.4). &�����  �������	�  ���
���  �������
2�+�  ��������	��	� , ����+�  ��	  ����  ���
	*�+�  
�����3���  (� . � . �����
���+�  ��������	��  3,75 �� ), �����+���� , *��  *������� -���	�	���  �������	�  
— 4�� , �  ����
  ������+ , ������ , �����+
  ���/���	��  �*	�+���2 , 	 , �  �����
  — �������� , 
�����+
  ���	�  �����/��  ��3��  ����	�2  ��
	*��������  (�  ������  �
�*��  - 0,9 �7 /(��  • -�� )). 

#��� , *������+
  ���
	�  ���������
���  �����3����2  ��
�*	�2  �����
2��  ��������
�
 , �����+�  
��3��  	���
2�����2  �  ��*�����  �	���	�	������� : ���	��  	������	�  *�������
  ��������	��	�	  
(��
	*�������+
  ��������
2  ���.��/�  ����
����
  ��������+ ); ���
��  ���������
  *�������
  
��������	��	�	  (��������
2  ���.��/�  �����
  	
	  ������
����
  ��������+ ) 	  ������2  ���	�	����	  
4����  ���
���  ��  �
�/	�+  (����  ��4��	�	����  �������	� ). 



#���
2�����	�  ���
�������  ���
	������  �������  (���  �  ��������
  �+.�  ��/��� ) — 
	.2  ��	�  	�  
����  /
	��	�  	  �  �/0	�  *�����  4��	��
����+�  ��������  �  ������
��	5  	�������	��+�  
��	������  �
�  ��������	���		  �����
 . (  *�������	 , ��3��  *	�
����  �+��
�	�2  ���2� -
����/�������	�  �	����+�  ����+�  	
	 , ������	� , ������
	�2  ���������
��	����5  �����	5 . 
6�
���	��
2�� , ��������	��	�	  «*���������  ���
	��  �������	� » ��
3�+  /+�2  �����  ������+  ��  
���
��
  ����  �  �����
2�	�	  ��	������	 , ��
�*���+�	  �  ����025  �������  ���
	��  �������+  4�� -
	���
2�����  	��/��3��	� , ��	����+�  �  ����+��0��  �����
� . '��������� , ��
3��  ����	�2��  
��	���  ���
	�	*�����  ��	���	�  4�	�  �������� . 

10.4.2. &�#%' �1#&'')=  �'��#$  

���  �3�  /+
�  ������  ����*���  �  ���� . 6.4.4, �����3����2  ��
�*��	�  ����
�	��
2��
  	�������		  
�  ���
�����  �����	��50	�  �/:�����  ����
�����  �  ���  �
�*�� , ��
	  ������  	
	  �  ����
���	�  �  
	��
������	5  �  .	�����  �	�������  *�����  ���	���	�����2  	�������	5  	  �  .	�����  	������
�  
��
��  �  ����025  ���  ���+�������  «�����������  ����	�����	� ». ��	  4���  ���	���	������  
�/������  �������	�  	�  ��  ��0�����  �����������  �/:���  ����	  �  ������+����  	������
�  ��
�� , �  
�+/�����
  �
������	  ����	�����	� , �  ����
  	
	  �����
2�	�  �����	��
2��  ���	�  *������+�  
�/
�����  (�	� . 10.3). 

 

�	� . 10.3. ������	*�����  	��/��3��	�  �	�����	����
  ����	�+  (���	�	����	  ���
	���+  4�� -
�	���
�  ��  ��
�  ����	�����	� ), ��
�*�����  ��	  ��	3��		  ����/��������
�  ��  ����  �����	��
2��  
������  	  ����  3�  �/:���  �  ������  (������
������  .	�	��
  ��*��  	  ����/	�����	��  ��  ������	 ). 
,�� -�	���
+  ����
2�+�  �����	����
�
  	�������	��5� , ��
��+����2  	
	  ��	*��3��  ����  �����  	  
����3���  �
�  ��3����  ��
�  ����	�����	�  ���5  ����
2�	��50�5  ���
	����  4�� -�	���
�  ��  
��	�����  ����/��������
� . 

 ��	�  �����  ��3��  ������
	�2  �����
2��  ��������
�
 , ��	�+��50	�  ����
2�	��50�5  
�	�����	����5  ����	�� , �  	�����  (���������5 ) ���	�	����2  ���
	���+  4�� -�	���
�  ��  ��
�  
����	�����	� . 

,��  	���  ����/	����
��2  �  
�/�������+�  4�����	������  [18], /+
�  ���������  �  �
	�	��  	  
�����
��2  ��	�����
  (�	� . 10.4) �
�  �	������	�	  /�
����
  ��*��	  	  0	���	���
  3�
��+  [14, 17]. 
&�����  �����
���� , �  �������  ���  �������*�
2��  /+
�  	���
2������  	  ����/�����  [6], /+
�  
��������	�  	  ���������������  ��  ��+����
��2  ��  ����������
  ����������
  �
�  �	���
	���		 , ���  
*��  �����	  �����	*���	�  �����3�����
  4����  ������  ��  /+
	  ���
��+ . ,��  ���
�  �����3��  
	.2  
����� , �����  ����	
	�2  ��.���	  ����/��������
�
  	  �����	�	  �/��/���	 , �����
�50	�  ��	�����2  
����������  ����	�����	�  ���  ����
�	��
2�+
  ��3	�  ��/��+  �������  �  .	����
  ��������
  	  



���	�������
  ��.����
  [21].  ����  �	�����  ����  �����3����2  ����	  �������������  	��
������	�  
�  ����  �������+�  ��3	���  (���
	�  �������+ , *���������  �������  	  ��	�����	���+
  ���
	� ). 

  

 

�	� . 10.4. &�������+�  �	�����	���+�  ����	�+ , ��
�*���+�  ��  *������  2,5 -��  ��  �����
2��
  
��*��	  (� , / ) 	  ��	  �	�����  { � , � ) [17]. 

-�0���  ����	�	�  4���  ��	��	�  ��3��  ��
�*	�2  ��	  	���
2�����		  ��������
  �������+  ������  
���������
 . ��  ���
��		  �  ������������
  ��	���

�����	�
  ��������+
  ���	���  — 4��  
/�4������	
  ����� , �  �������+
  — �����  ���4 . ��	���  �������  ��  �	� . 10.5, �  �����������50��  
���������  �	�������  ��	������  — ��  �	� . 10.6 (�� . ���� . 7.5). 

����	�	�  ��������
  ���������
  �/��/���	  �  ��������	��  ��3��  ���2  ���  ���	��0����� . (� -
����+� , *	�
�  �����	�	�+�  �+/����  	�������		 , �������  ��3��  ��
�*	�2  	�  ���������  �/:���  
����	 , ��	  4���  �	
2��  ���������� . �
�������
2�� , ��3��  �3	���2 , *��  4��  �
�*.	�  
����	�	*����2  ��������	���		 , �����
2��  ���
	*	������  ����.��	�  �	���
 /.�� . (� -����+� , 
	���
2�����	�  ��������
  �������+  �����
���  	��
������2  ������+
  �/:��  �  ����  	������	�� , 
*��  �  ��	��	��  ����  �����3����2  �������*��  ���������	�2  	������5  �����	��50�5  ��������� . 
$���2  �����  �*��	���  ���
��	�  �  ��	���

�����	�
 . 



 

�	� . 10.5. 6������+�  �	�����	���+�  ����	�+  (������ ) ��  �����
2��
  ��*��	  (� ) 	  ����	*��
  
�����
	  ��*��	  (/ ). ���  �	�	  ����0��+  �����������50	�  	�  ��������+�  ����	�+ , ���������+�  
��  �������+�  ��  ��������	��  
	�	�� . (�	��  �
�  �������	�  �������+  �	�����	���+�  ����	�+  ��  
����/�+�  3�  �����
 , ��
�*���+�  �  ����025  ����  3�  ����/��������
�  ��  ��
  3�  *������  
��������+�  �������  [22]. 

 



�	� . 10.6. �����  ���/����  �
�  ����  ��	������ , ��������	��50	�  ��������5  �	�����	����5  
����	�� , ���������5  ��  �	� . 10.5 (*������  2,5 -�� ). &*��	��� , �  ������  �
�*��  *	�
�  �	�	�����  
�	�����	����
  ����	�+ , ��	����0	���  ��  1 ��  ��
�  ����	�����	� , /�
��  ��	�����  �  ��*�����  
�	���	�	������ , *��  «�������� » (����  ����.��	�  �	�	��
2��
  	  ����	��
2��
  ���
	���  4�� -
�	���
�� ) [22]. 

'������+�  ���	�	���		  ����
  �����	�	  ���2��  .	����  �/��3��
	�2  ���  ������	��  
�	�����	����
  ��������		  (�
 . 6, 9). 

10.5. #��&�!$&(�'#%  ����-% �&(  6(#?%'#9   ��'%=  

���  �3�  ����*�
��2 , �
2�������  �/
�����  ��	��
2�+�	  �����3������	  �
�  ���	�����		  
�	���	*���	�  ���������  �  �����	��� . ,��  ���������  	

5���	������  �������+�	  ����
2�����	  
�
2����������
  �	���
	���		  (������	���	�  �  ���
2���  ������	 ): ����
�	��
2����2  
�	���
	���		  	  ��
��	���
��		  ��������  	  �������+�  	������	
 . 

6�	3��	�  /	�
��	*���	�  �����
  ��3��  �����
	�2  ��  *��+��  �	�� : ����	*���  (����	��� , 
��	3��	�  ������  	
	  �
���  �  �����	���  �����	 ), ����	*���  (����	��� , ��	3��	�  ����	  ��*��	  
���  ��
���	��  ��
2���	
  /
	�
�3�0���  ���	����
2����  ������������  ������ ), ��*��	�  3	�����	  
(�  *�������	 , �������� ) 	  ��	3��	� , �/��
��
���+�  ���.�	�	  ��	*	���	 . &*��	��� , ��	/�
��  
��3�+�	  ��
�5���  ����	*�+�  ��	3��	�  	  �����	 . #������  �  ����	*�+�  	  �+��3����+�  
��	3��	��  �/��
��
��  ��� , *��  ��	  �����  ����	  	�������	5  �/  �/:���+�  �����	*���	�  
���
�����  �����
  (� . � . �/  �/:�����  	 , �����3�� , ���	�����  ����
��  ��������	 ). ,�	  ���
����  
�����
  �3�  �����  ����	��5���  �  �
	�	*����
  �	������	��  �����  ��
2���		 . 

 

�	� . 10.7. #������	�  �  ��*��	��  ������	  �������
��		  � -4�������  �����
2��
  ����	  ��*��	  (� ) 
	  ����	*��
  �����
	  ��*��	  ���	����  �  ����	����
  �����
  �	.�	  (/ ). 6������
��	�  
������
�����  ���  1 - R, ���  R — ��4��	�	���  �����
��		  ��3��  � -4���������	 , ���	����+�	  �  



	������
��  �  0,1 ����	��	�
� . ��3���  ��	���  �
	���  ���  ����	��	�
�  (�����/
	������+�  
����+� : Tristam). 

#���
2�����	�  �/�
������	�  �  ��3	���   -  	
	  -  �
�  ���	�	  �����0��	
  ������  �3�  ��	����  �  
�
 . 8 	  ��  ���/���  ����2  ��
2��
.���  �/��3���	� ; �����	�  
	.2 , *��  
��	*���	  4���  ��3	�  
��3��  �*	���2  ������	�����25  ��
��	���
��		 . ������5  �����	��  ��3��  	���
2�����2  �
�  
«�	�����	����
  ��
2���		 » — 	��
������	�  ���
	��  �����
  ��  �+��3������  ��	3��	� . 
'���	��� , �  ��/���  [2] 4��  ����	�� , ����������  ��  	������		  �3	�������	 , 	���
2������  

�
�  ����3���	�  �
�/���  ��
���50	�  �����
��+�  �*������  �  ��
�*��
  3�
��� . 

��
�*���+
  ��+�  ������
 , *��  4��  �����	��  ��
���� , ��  ��  ��  ��*����	  ��/
�����	����  
����+������  ������������2  	�
�*��	� , �  ���/������	  ��
	  ���������5�  *���	�  ���������	*���	�  
����	�+  �����
� . (  4���  �
�*��  /�
��  �����	
  ������  �  ��������	���		  ��	3��	�  �����	�  �  
������
��		  	������	
  ��  ������	  �������
��		  ��3��  ���
�������
2�+�	  � -4���������	 , 
�����	���	������+�	  �  �����  ������
��		  �  	��
�������  �/:���  ����	  [3]. �������	��
2�+�  
�����	 , ��������
���+�  ��  �	� . 10.7, �����+��5� , *��  4���  ��������  ��3��  �
�3	�2  
�	���	�	�������  �
�  ���
	*��	�  3����	�  	  4
���	*�+�  �����
  ��	  �+��3������  	
	  ����	*���  
��	3��		  [24]. 

6��
������	�  	������	�  ���������  �����/��  ����������+  �  �
 . # . $�*����5  ��
2  ������  
�/�
������	�  — ������
��	�  
���
2�+�  ��������	��	�  �+/�������  ������������  ������  
(����	��� , ��������	 , ��
����	�����	�  �����	 ). ,���  �����  ���3�  ��3��  �*	���2  ������	�����25  
��
��	���
��		 ; 	���
2�����	�  4����  ����	��  ���/����  �������  �  �	����		  «���	�������  
�����
	 », �����  ��  ����	�	�  ���������+�  �������  	  ���������  �	
2��  �
	�5�  �����
��+�  	
	  
�	�����+�  	������	�  ����3�50	�  �
���  ����	 . ,��  �
�3	�  ������
  �
�  ��	�����	�  
���
�������
  ��������	���		  ���������  ��	  	��
������		  �����  �����
�
  ��
�*��
  3�
��+  	  	�  
�����		  ��  
�*��	�  [15]. 

10.6. $���@�%'#%  

8
2�����������  ��
��	���
��	�  	
	  «��������	���	�  �����
 » — ����� , ����	��50���� , ��  �0�  ��  
�����������  �����������  ���*���  ������
��	� . -����+  	  ������+  ��
��	���
��		  �����  ������+  
�  �������	  ��
�*��	�  	��/��3��	
 , �� , ���/0�  ������ , ��
�5���  ����
�	��
2�+�	 . #��	���  
�	�����+
  ������  �  4����  ��������  �0�  ��
2��  ����*����� , 	 , �*��	��� , /����  �����  ������  �  
���	���	��  �	�	�	  ���	����
���	�  �
2��������  �  ������	 . 
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11.1 ((%6%'#%  

�������  �
2�������� , ��	������  ��  ��	3�0�����  ����3���
�  (	
	  �����	����
� ), ��
	*�����  ��  
*�����+  	�
�*������  �	���
� . ,��  ��
��	�  ���+��5�  4�������  6��
��� , �  ��
	*	��  	������	�  
*�����+ , �������	���
2��5  �������	  ��	3��	�  ����3���
�  (	
	  �����	����
� ), — ���
������	�  
���	��� . ���.	���  	�
�*����
  	  ��	���+
  �	���
+ , ��
�*�5�  ��������+
  (���
������	
 ) 
�	���
 , *������  ��������  �����  ���
���������  ���	�� . 6
�  �������+�  �  ��	3��	��  ����	�  
�	�	�
��	*���	�  ���������  �  �����	���  ��
	*	��  4����  ���	��  �����	���  �  �	�������  ������+�  
*����� , *��  	  ��	��
�  �  ������	5  �����+�  	��	�������  �������	 , �  �����+�  ���
������	
  �	���
  
��������  ��  ���.�	�	  	
	  �����������	��
	 . &������� , ��/���50	
  �  ���	�  ��	/���� , ��3��  ��  
�
��  ������
	�2  ��
	*	�  ������0��	�  ������ -
	/�  ����3���
�  (	
	  �����	����
� ) ��  ���	  
�
2������������  ��*�� , �  ��	  ���������  ��+��  — ���	�2  �  ���������  ��	3��	� .  ��	�  �����
����  
/+
	  	���
2�����+  �
�  ������
��	�  �����	����/����  ������/	��	�  �
���  [10, 34] 	  �	/���	
  
������  �������  ��	  	������		  �����	�
2����  ���
��	�  [43]. (  �/�	�  �
�*���  4�	  ��	/��+  
	���
2����
	�2  ���  �����/����+
  ��������� ; ��	  4���  ���	���	����
	�2  ��0�+�  �
2���������+�  
�	���
+  ��  ����3�50	�  �������� . &�����  ��	/�
2.	
  	������  �+�+����  ����*�  ���	�����		  	  
	������	�  ����������  ���������  [4], �����  �
2�������  �����	������  ��  �������+�  4
�������  
����	 , ����  �
�  ��/��+  ��  �
�/+�	  ��������+�	  �	���
��	  ���/�����  /�
��  �
�3���  ���������� . 
&�������  ��3��  ������
	�2 , ��������  
	  ����� , ������0	
��  ��  ���	  ��*�� , ���
���������  
�/�
������	5 , �  ��	  ��
	*		  ��+��  ��3��  �/����3	�2  �+���	�  ���
������	�  *�����+  ��  
�����������  ���������  �  ��3��		  ������ , �  ���3�  ���/�
�������2  ��  ��3��	�� . 

6	������	*���	�  �����3����	  �
2������������  	����	��
�  �������	  ���������  ��3��  ���.	�	�2  
�  �����
2�	�  ������
��	�� . %��  ��3��  ��	�����2  �
�  �	���
	���		  ���������  �  �������  [42], 
��	����	�  �
2����������
  ����  �  �����	�������  �����
���� , �������  �����
���  �	�������  �  
������  ������0��2  ��  �����	��50��  ���	����  ��������5  ������� . ��	  ����
��		  
���
���������  �	���
�  �������  ��	
	������  	  �����	������ , ��	*��  ��	  �������  	��/��3��	�  
������  /����  ��3���+� . %�
	  ���
������	
  �	���
  �����2  ��  *������+
  �������� , �  �  ����  ��  
���	�������  	
	  ���	

����� , ��3��  �����	���	�����2  ��	��5  �������	  �����	�
2����  ������� -
�� . (	�  4��
  ��	��
  ���	�	�  ��  �������	�  �����	�
2����  ���
�  	  ��3��  	���
2�����2��  �
�  
�	������	�	  ��/�
����	
  �������  [22, 26, 40]. �������  ���
������	
  �	���
  ��  ���
	�����  
������� , ��3��  ��
�*	�2  ��������
��	�  ���
������	�  *����� , �/��
��
�����  ��� , *��  4
�����+  
����	  ��	3����  �����	  ������  �  ���
	*�+�	  ���������	  [6].  ���
  �����/  ���/��3��	�  ���/����  
�����  �
�  �/����3��	�  ���/�
�������	 , ���  ���  ���  *�����	��
2����2 , �����3�� , �+.� , *��  ��	  
����
�.	���		  �	���
��  ��
����
	�	�	������+�  ���������� . 

������
.	
  ���
������	
  ��	/��  	�
�*���  ������+��+
  �����
	������+
  �
2�������  	  
���+������  ���
������	�  ��	/����  ������+�����  	�
�*��	�  (6�'# ).  ��  ���  ��  ����	����  ��  



��������  �  
5/�
  �/
���	  ��*��  (����  *�����	��
2����2  	  ������  �  �
�/	��
  	� -��  �������	�  
�	���
� ), ���  ��
2��  	���
2�����2  �
�  ���
	*��	�  ������� , ������0	���  ��  ����+�  �
�/	��� , 	
	  
�
�  	������	�  ����	
�  ��������
  �  �����  ������ . 6
�  ��.��	�  4�	�  ����*  ���/���	��  
	�������	�  �  �
�/	�� , ������5  ��
�*�5�  �����  ����
��		  	�
�*������  �	���
� . &�����
�����  
�������	�  ����
	���������  �	���
�  3�����  �������  �  ��������  	�
�*��	� , 	 , �+��
��  4��  �� -
�����	�  �  ����������  �	���
� , ��3��  ������
	�2  �����  ���  ������+���	�  	  ���  ���+�  ������
	�2  
�
�/	��  �����	����
� . &/+*��  	���
2������  ���
	������  ����
��	�  ���
�������
2����25  
	���
2���  — ���	�  ��	/��+  ���+��5�  	���
2��� -���
������	�	  
��������	  [5, 31]. 

���/	���	�  ( -�������  ���
2����  ������	  	  	���
2��� -���
���������  �����
���� , ���+������  
���
����+�  �������� , �/+*��  	���
2������  �
�  ������������
  �	���
	���		  ������  	  
���	�����		  ���������  [7]. 

6��
������	�  ��	/��+ , �/
���50	�  �����.��	��  ��  �
�/	�� , �����  ��	�����2��  �  �����
�����  
�	���
	���		 , �����+�  �����
�5�  ����	�����2  	��/��3��	� , ���/�50	�  ����	�  �  �
�/	��  [16, 
28]. &�	  �����  	���
2�����2��  ��  ��
2��  �
�  ��
���		  ������� , ��
���50	�  ��  ����+�  �
�/	��� , 
��  	  �
�  ��������	�  ����	
�  ��������
 , ��������
��	�  �������	  ���������  �  ������*���  ��*��		  
������  [32]. 

�����  ���/�����  	������	�  �/��
5�����  ���*��	�  �������	  (�  ��  ��	���  �������	  	  ��  ����	
2  
��������� ), ����	����  �
���50��  ���/
��� . #�������+
  ���
������	
  ���	�  *�����+  
�������	���
��  ��  ��
2��  �������	  ��������� , ��  ���3�  	  ��
�  ��3��  ��������  �������	  	  
�
2���������+�  ��*��� , ���  *��  ����	�  4����  ��
�  ���/���	�� , *��/+  �+*	�
	�2  �������2  ��  
���
���������  ���	�� . 6
�  ��.��	�  4��
  ����*	  �����/����  ���  �������  [17]. ��	  4���  
���/���	��  ���	� -
	/�  ����������
2�+�  �����/��  	������2  ���
  	
	  ��	���	�����2  
�
2���������+�  ��*�	  ���  ������
���+�  ��
�� ; �  
5/��  �
�*��  �
�  	������	�  �/��
5���
  
�������	  ���/���	��  ���0����
��2  ��	��������	*���	�  ����/�������	�  (��	����
��	5 ). 

�
���50��  ���/
���  ���
�  	������	�  �/��
5���
  �������	  ���������  — �+*	�
��	�  �/:������  
�������  ������  ����	 . &��  ���
5*�����  
	/�  �  	������		  ������
  ��  ������������  (��  ��*��	5  
������ ) �������	  ��	  �����������  �/
�*��		  ������  	  �����	�	���  	������		  �
�0��	  ���  
��*��	�  [15, 20], 
	/�  �  	�����	�����		  	����������  ����	
�  ��������
  [8, 18]. 

&��
�  20 
��  ������/	
��2 , *��/+  ��  ����+�  ���
������	�  ��	/����  ������+�����  	�
�*��	�  
����
�	  �  ����+�  ���	
�+�  	����	��
��  �/:������  �������  ����	 . 7�
2.��  *���2  �����/����  
/+
�  4��	�	*����
 , 	  �+  ��  �	�  ���  �0�  ��
��	  ���  ��  ��
����  ���	���	�  ���������  
����	�����	�  ���
������	�  �	���
�� , ���  	  ��  �����/���	  ���	�	�	������+�  ���
������	�  
�	����  �
�  ��.��	�  *����+�  �
	�	*���	�  ����* . ���������
2�� , ��  �������+�  �	�	�
��	*���	�  
��������	��	�	 , ���	� , ���  ����	
2  ��������
 , ���/���	�+�  �
�  ���	�	���		  �	����+  	  
���	���	�  ���/�������
  ����	�����	�  ���
������	�  �	���
�� , �����  /+�2  	������+  ��
2��  �  
����025  ���	�  ���
������	�  ������� . 

11.2. ,""%�  6&��%��  

,�����  6��
���  — ���	�	����2  ��/
5�����
  *�����+  ���	��	*������  ��
�/��	�  ��  
5/���  
	������	�  ��������	�  ��3��  	���*�	���  ��
�/��	
  	  ��/
5����
�� . ,���  4�����  ����
����� , 
��
	  ��/
5����
2  	
	  	���*�	�  (	
	  ��	  �/� ) ��	3����  	
	  ��
	  	�
�*��	�  ��  ������	3����  
	���*�	��  �  ������	3����  ��/
5����
5  ��	���	� , ����3���2  	
	  �����	����2  ��  ��	3�0�����  
�/:���� . 

%�
	  	���*�	�  	  ��/
5����
2  ��	3����  ���
2  ����
  �����
  ��  ���������	  ��������������  Vs 	  
Vr, ��  ��/
5������  *������  ������
�����  �+��3��	��  [44] 

 



���  fs — *������  ��
�/��	
  	���*�	�� , �  — �������2  �������������	�  	�
�*��	� . &��5��  
��
�*���  �+��3��	�  �
�  ���
���������  ���0��	� : 

 

(  �
2����������
  ���
�������
  
����		  �/+*��  	��5���  ������	3�+
  	���*�	�  (	�
�*���
2 ), 
������	3�+
  ��/
5����
2  (��	���+
  ����/��������
2 ) 	  ��	3�0	
��  ����3���
2  (	
	  
�����	����
2 ) �
2�������� . 

��	  	������		  �������	  ���������  �
2�������  �����	������  ��  �
������	��  �
������	  	  
�3	�������	 , 	  ��	���+
  �	���
  ��3��  �+*	�
	�2  ���  �����  �	���
��  ��  ����  4
�������  ����	  
��  ���	  �
2������������  ��*�� . '�  �	� . 11.1 �������  �
�*�
  ������  �����	����
� , ��	3�0�����  ��  
�������25  V. 6��
������	
  ���	�  ��  ��	3�0�����  ����3���
�  (	
	  �����	����
� ) ��3��  
�+*	�
	�2 , ��������	���  ���  �  �	�����  ��/
5����
� , ��	3�0�����  �����	��
2��  	���*�	��  
(	�
�*���
� ), �  �����  �  �	�����  	���*�	�� , ��	3�0�
��  �����	��
2��  ��/
5����
�  (��	���	�� ). 
�����  ���� , �����
2��  ������
��	�  �������������	�  ����50�
  	  ���������
  ��
�  ��  �������5�  �  
������
��	��  ��	3��	�  4
������  ����	 , �������	�  (11.2) ��
2��  	���
2�����2  ���������������  
— ���/���	��  �����	�2  Vs 	  Vr ������
�50	�	  4�	�  ��������
  ���
2  ������
��	
  ��	���  	  	� -

�*��	� . ��
�*���  �
���50�� : 

���  	  — ��
+  ��3��  ��������  �������	  	  ������
��	��	  	�
�*��	�  	  ��	��� ; f0 — *������  
	�
�*��	� . 

 

�	� . 11.1. ����	�����	� , �  ������
  ��	  ��	3��		  �����	����
�  �����	��
2��  ������	3�+�  
	�
�*���
�  (������50���  ����/��������
� ) 	  ��/
5����
�  (��	������  ����/��������
� ) 
����	����  ���
������	
  ���	�  *�����+ . 

�����
2��  �  ~ 1500 � /� , �  , �������
	��  ��	/
	3��	�  

 

���  ���2  ���
  ��3��  ��������  �������	  	  /	������	��
  ��
�  ��3��  
������
��	��	  	�
�*��	�  	  ��	��� , — ���
  ��3��  ���	�	  4�	�	  ������
��	��	 . 
&/+*��  �  �����  (���*	�� ) �����0�5���  ������50	
  	  ��	���+
  ����/��������
	 , ���  4��  



��������  ��  �	� . 11.2. ��	  4���  /	������	��  ��
�  ���������  �  ��25  «	����	��
2����  �/:��� », � . 

� . �/
���	  ������+�	�  ����  ��*��� . $�*����5  — �������*��  ��
+
  ���
 , ���  *��  ��	/
	 -

3����  , 	  ��4����  	�  (11.5) ��
�*���  

 

 

�	� . 11.2. $��� , ������50	
  	  ��	���+
  ����/��������
	  	  ��*�	  ���
���������  ��	/���  

������+�����  	�
�*��	� , — 8��
  ��3��  ����50	�  	  ����3���+�  ��*���	 , — ���
  ��3��  
/	������	��
  ��
�  ��3��  ��*���	  	  ��������  �������	 . 

(+��3��	�  (11.5) 	  (11.6) �����+��5� , *�� : 

1) *������  ���
���������  ���	��  �������	���
2��  *������  	�
�*��	� . 8��
	*��	�  �������	�  	  
���������	�  ��0����	  �����������  �	���
�  �  ������  *�����+  	  .	�	�+  ��*��  ��
���  
���	��
2�+�  �+/��  �	�������  f0 2-20 -�� . ��	  4���  *�����+  ���
���������  ���	��  ���������  �  
��������  �	������� ; 

2) �������	���
2��  �������	  ��	3��	�  ����3���
�  (�����	����
� ); 

3) �/�����  �������	���
2��  �������	  �
2��������  �  /	�
��	*����
  ����	 ; 

4) ���	�	�  ��  ��
�� , �/������+�  ��������  �������	  �  ������
��	��	  	�
�*��	�  	  ��	��� ; �  
*�������	 , ��	  . 

11.3. 6&��%�&(��#=  ��#7&�  '%��%�)('&�&  #$�8�%'#9  

7
�� -�����  ������
.���  �
2������������  6�'# , ����
�3������  ��������
  [35] �  1957 � ., 
��������
���  ��  �	� . 11.3. ������50	
  ����/��������
2  (	�
�*���
2 ) ����	���  �  ����������� , 
��/���50	�  �  �	�������  2—20 -�� , 	  ������+���  	�
�*���  �
2����������
  ��*�� . 8
2�������  



�����	������  	  ����3����� , �  �����  �
��
	������  ��	���+�  ����/��������
�� , ��	
	������  	  
�������3�����  �  �	���
��  ���������� . 

 

�	� . 11.3. 6��
������	
  ��	/��  ������+�����  	�
�*��	� . 

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

 

�  �	���
 , ��	���+
  ��  ��	�	*����  �����	����
� , �  ��*����25  ��  �����������  ���3	��
�  �  �	��  

 

���  — ��
	*	��  ���+ , ���	��0��  ��  ��������	�  ��  �����	����
�  	  
��������  ���	��  �  ��	�����  ������ .  ����  �	���
  ��  �+����  �������3	��
�  /����  	���2  �	�  

 

(����
  *
��  4����  �+��3��	�  	����  ��������5  .*������  	  ���	
2����+������  �  ��	
	��
�  �	��	�  
*����� , �
���50��  ��  �������3	��
�� . &�������  
	.2  ���
������	
  �	���
 , � . � . �	���
  �  
*������
  ���
���������  ���	�� : . 

 

���
�  ��	
��	�  	  �	
2����		  �  �����������50�
  ��
���  *�����  ���
������	
  �	���
  ���������  
��  ���.�	�	 , �����������	��
2  	
	  ��  *��������� . 

8
2����������
  �	���
 , �����	�	����+
  ��	���+�  ����/��������
�� , �����3	�  ��  ��
2��  
�	���
+ , ��������+�  ��  �������+�  4
�������  ����	 , ��  	  �	���
+  �������  /�
2.�
  ���
	���+ , 
����3���+�  ��  ����	�  �������� , ���	�  ���  ����	�+  3	����
  	  �+.�*��
  ����	  	
	  �����	  
������� .  ��	�  �	���
+  �/+*��  ��  40—50 �7  ����+.�5�  �	���
+  ��  ��������� , 	  4��  
������.��	�  ��3��  /+�2  �0�  /�
2.	�  ��	  
����		  �
�/���  ��
���50	�  ������� . �����  ���� , 
4�	  ��0�+�  �	���
+  ���	  �����  �/
����2  �	���*������+�  ���
������	�  ���	��� , �+�����+�  
��	3��	��  ����3�50	�  ��������  (����	��� , ��	3��	��  ��
2�	��50	�  �����	
 ) 	
	  
�
�*�
�+�	  ���0��	��	  �����  �  ����  ���������  �����	��
2��  ������	3�+�  ����3���
�
 . ���/+  



�����	�2  4�	  ��0�+�  �	���*������+�  ���
������	�  �	���
+ , �  '� -��	
	��
2  ������  �	
2��+  
�����	�  *����� . "	
2����	�  ���/���	��  ��  �����  ��	
	��
�  	
	  ���
�  ��/�
2.���  ������	
��	� , 
	��*�  �	���
+  /����  ���.	���2��  �  ��	
	��
� . '�	�/�3�+
  ��/�*�+
  4�����  ����
  �	
2����		  
— ������  �	���*������+�  ���
������	�  �	���
��  ��  ���
������  ��������� . 

���/+  �����	*	�2  .	�	��  ��
��+  '� -��	
	��
�  	  ���  ���+�  �����	  �  �	�	����  ��0����2  
�
������	������  .��� , �  ��	
	��
2  ������  '� -�	
2��+ , �������  *������  �����  �����+�  
�������
	������  �����
  ����	��
2��
  �3	�����
  ���
�������
  *������ , �����
2��  	�
	.���  
���
	*��	�  *�����+  �����  ��3��  ��	����	  
	.2  �  �����  ������  .��� . 

 ��  ���  �����	  	����	��
2����  �/:���  ��0�������  ��������
��	�  ��������
  ���������  �  
������*���  ��*��		  ������ , � . � . �����	����
	  �����  ��	���2��  �  ����+�	  ���������	 , 
���
������	
  �	���
  ��������
���  ��/�
  ��������	�	5  ���
������	�  �	���
�� , *������  ��3����  
	�  �����+�  �������������  �������	  �����������  �����	����
� . �������+
  ���
������	
  �	���
  
��	  4���  	����  ��
�.��
  ������ , �  *���������  /����  �����+���2  
	.2  �����55  	�  4�	�  *����� . 
%�
	  ���
  	������� , �� , 	���
2���  �������	�  (11.5) 	
	  (11.6), ��3��  ����/�������2  	��������5  
�����55  *������  �  �������2 . ,��  �������2  ���2  ����������.�����  ��  
	�	��  ���� , �������0	�  
*����  	����	��
2�+
  �/:�� . (�
��  ��3��
  
	�		  ����  �  �����55  �������2  �������	���
��  
��0����	  �
2�������� , ���������
  4
�������	  ����	  ���
2  �����
  
	�		 , � . � . 	������
�  ��  
	 -
�		  ����  ��  *�����	��
2����	  �  ��*��  (���	�	����	  ��
	*	�+  �	���
� , ��	������  ��  ��*�*����  
�����	����
� , ��  �����	���  4����  �����	����
� ). 7�
��  ������  4��  /����  ��������  �  ���� . 11.5.1. 

%�
	  4���  	������
  ��  	���������  ��  ��*��	5  ������ , ��  	���������  �������2  — �������  ��  
������������  �������2  ��������� . 8�
��	�  �����������  	������
�  *����  ���+��5�  ��
��	��  
������������	  �/
�*��	� , *��  �������������  �����������  	�����	�����	  	�
�*��	�  ��  ��*��	5  
������ , ����  �  ��
���	��
2����	  4��  ��
��	�  ��
�����  /�
��  �����	� . 

&�	����+
  �+.�  ��	/��  ��  �����
���  �+��
��2  ������
��	�  ��������� . #�  �+��3��	
  (11.5) 	  
(11.6) �
����� , *��  ���
��������  ���0��	�  ��
�3	��
2�� , ��
	  ������
�50��  �������  �������	  
������
���  �  ����� , 	  ���	����
2�� , ��
	  ��  ����� . &�����  4���  ������
.	
  ��	/��  ��  ���������  
	�������	5  �  ������
��		  ��������� , �  ����  
	.2  ��
	*	��  ���	��  *�����+ . #�������	�  �  
������
��		  ���/���	�� , *��/+  �
��	�2  ��  	������	��  �������	  ���������  �  ��*��	�  
����	��	�
�  �  ���  ������� , ���  ����	����  �/����+
  �������� , 	
	  ��
	  ������
��	�  ���������  
�����  �	������	*����5  	�������	5 , ����	���  ��	  	��
������		  ���  ��	  ���������*����	  
�����*�+�  �
������ . 

#�������	5  �  ������
��		  ��3��  ������	�2  ���
	*�+�	  �����/��	  [12, 13, 14]. 
�����������50	�  �����
����  ��������
��+  ��  �	� . 11.4. (  ������  	�  �	�  (�	� . 11.4, � ) ��	���+
  
�+����*������+
  �	���
  ������������  *����  ���  �	
2��� , ��	�  	�  �����+�  ��������  *�����+  �	3�  
*�����+  	�
�*��	�  	  ����������  �	���
+  �  ��
�3	��
2�+�  ���
������	�  ���	���  ��
��2  ��  
����	��
2��
  ��
���
  *�����+  , �  �����
  ����������  �	���
+  �  ���	����
2�+�  ���
������	�  
���	��� . ���  	  ����� , �	���
+  �  �+����  ��3����  	�  �	
2����  �������5�  ��  �������3	��
	  	  '� -
��	
	��
	 . 



 

�	� . 11.4. -����+  �+��
��	�  	�������		  �  ������
��		  ������ : �	
2����	�  /����+�  ��
��  (� ); 
������
��	�  ��  ���	���  ����0�
  *�����+  (/ ); ������������  ������
��	�  �	���
��  (� ). 

(  �����
���� , ����������  ��  �	� . 11.4,6, ��	���+
  �	���
  �������3�����  �  �����+�  �	���
�� , 
���0���+�  ��  �����	��
2��  *�����+  	�
�*��	� . ������  ���
������	�  �	���
��  ��	  4���  
����+������  ���0���+�  �����	��
2��  	��	�����  ��  ��
	*	��  ��	  4���  ���	�  �+�
��	�  
���  , �  ���	�  ���  . '�����
��	�  ���������  ������
�����  ���	��+�  
�����
�3��	��  ���
���������  ���	��  	  *�����+  ���0��	�  an. &*��	��� , *������  an ��
3��  /+�2  
�+/����  �+.�  ��	/�
2.���  ���	����
2����  ���
���������  ���	�� , �  �	
2�� , ������50	
  
��0�+�  �����	��+�  �	���
+ , ����/��������  ����2  �  ��
�����
  ��3������+
  �	
2��  �  
������
2��
  *������
  �
 . 

 ���2�  �����3����2  ��������	�  ��	/���  ��������
���  ��  �	� . 11.4, � . (  4���  �
�*��  ��	���+
  
�	���
  ���������  ��  ���  �������3	��
� , ��  �����  	�  �����+�  �����+
  �	���
  ���	���  ��  90° 
�����	��
2��  ������� . 6
�  �������  �������3	��
�  �����+
  �	���
  ��3��  ��������	�2  �  �	��  

, �
�  �������  — �  �	��  . ��	  4���  �	�����+
  �	���
  i(t) ���
��	*��  (11.9): 

 

�  ����������+
  �	���
  ��	�+������  �+��3��	��  



 

$���  ���
���������  ���	�� , �  ���*	� , 	  ������
��	�  ���������  ������
�����  ��  ������.��	5  ���  
i(t) 	  q(t). %�
	  ���	�  cod ��
�3	��
�� , ��  ����������+
  �	���
  �������  ��  90° ��  �	�������� , �  �� -

	  ���	�  ��  ���	����
�� , ��  �����3���  ��� . 

11.4. #-�8�!�'& -6&��%�&(��#=  #$-%�# %�!  ��&�&� #  ��&(& &��  

'�	/�
��  ��0���������  �����	*��	�  6�'#  — ��������	�  �����������������  �����.��	� , � . � . 
�����3����	  �����
	�2  ���
���� -��	�  �	���
+  	�  ���
	*�+�  ��*��  �  �����
��  ��*�� . %�
	  ��  
���	  ��*��  ���������  ���  ������ , ��  ���
������	
  �	���
  ��������
���  ��/�
  ����2  �	���
��  ��  
�/�	�  ������� . '������3��  ���3�  �����
	�2  	  �������	  �  ���
	*�+�  ��*���  ������  ������ , � . � . 
	������2  ����	
2  ��������
 . 

6
�  ��.��	�  4��
  ����*	  /+
  ������  	���
2��+
  	����	��
2  �������	  ���������  [5, 31], /
�� -
�����  ��������  ��������
���  ��  

 

�	� . 11.5. &�������
2�+
  	���
2��� -���
������	
  ��	/�� . 

�	� . 11.5. ����������������  �����.��	�  ����	������  /
�������  ���	��	*������  	�
�*��	5  
���������  (�����
2��  ��
�/��	
 ) 	���
2��  �
2��������  (*������  ��������	�  	���
2���  ��������  
�	�����	������� , �  ����
  	�
�*��	�  ����+������  ��  �����  	���
2�� ) 	  	���
2�����	5  ����	��
� , 
�  �������  �����+�  �	���
��  �
�3	�  �����3���+
  ��  ������	  	�
�*���+
  �	���
  (	
	  
4��	��
������  «�+/���� » 	�  ��	������  �	���
� ).  ��  ���  	�
�*��	�  	  ��	��  ��������+  ��  
������	 , �  �����  ��3��  	���
2�����2  ��	�  ����/��������
2 .  ����  �����
����  *�����	��
2��  �  
���������  
	.2  �����	  ��������
  �/
���	  �  ��*��  (�  	����	��
2���  �/:��� ). ��	  4���  �����  
�������������	�  	�
�*������  	���
2��  ��  4����  �/:���  	  �/�����  �����  �����3��  ��3��  
�+/�����	  	�
�*������  	  ��	�	�������  �	���
�� . 

 ��	�  �/����� , �����+�  	������	��  �����3�	  	����	��
2�+
  �/:��  ��3��  ������0��2  ���
2  
��	  ��*��  	  	���
2�����2  4��  �
�  �����
2����  ��/
5���	�  ���������  ��  ���
	*�+�  �
�/	���  	
	  �  
���
	*�+�  ��*���  ��  ��*��	5  ������ . <	�	��  	����	��
2����  �/:���  ������
�����  .	�	��
  
��*�� , �  �
	��  — �
	��
2����25  	�
�*������  	���
2�� , �
	��
2����25  ��������  	���
2��  	  
�������+�	  ��������	��	���	  ����+  ����	��
� . �
�����  �����	�2 , *��  �����	�  «	����	��
2�+
  
�/:�� » ����
2��  ����
+�*��� . �������  ��*��  	  ���
2  ���  ��	  *�����	��
2����2  ��������  
���������� , ��4����  ��
2��  �������	�2  *���	�  ����	�+  	����	��
2����  �/:��� , ���  ��������  
��	/��  ��
����25  ��*�����	��
��  �  ��������� , �  �����	  *�����	��
2����2  ��������� . ����	�+  



	����	��
2����  �/:��� , ��������+�  ��  �	������ , /�
2.�  �����������5�  
	�	��  �����
  
*�����	��
2����	 . 6
�  ��	���	�  ���	�	����	  ��0����	  �	���
�  ��*�*����  �����	����
�  ��  ���  
��
�3��	�  �  	����	��
2���  �/:���  /����  	���
2�����2  �����	�  «�����	�  *�����	��
2����	  	� -
���	��
2����  �/:��� », �  /�
��  �����+�  �����	��  «	����	��
2�+
  �/:�� » /����  ��
2�����2��  
��� , ���  ��������
��	�  *�����	��
2����	  ����0��������  �
�  ���	���	�  �����	�
� . 

�������  *������ , 	���������  	���
2��� -���
������	�  ��	/����  } _ 4��  �������  ����.�����  
���*��	�  ��  ���������  ��  
	�	��  ���� , �������0	�  *����  	����	��
2�+
  �/:�� . (�
��  ��  
	�		  
���� , ���  	  �
�  6�'# , �������	���
��  	������
�  ��  �����		  *�����	��
2����	  	����	��
2����  
�/:���  ���
2  
	�		  ���� . 

���  /����  ��������  �	3� , ����/	������+
  	  ������
	������+
  ��	���+
  �	���
  �����  
��/�������  ���
���������  �	���
�  �����3	�  ���3�  	  ���  ������	�	 , ���	���+�  ��  *������  ��  
*������  �
������	�  	���
2��� . ,�	  �����	��+�  �	���
+  �/	��5���  �	
2����  �	3�	�  *����� . 

&�	����+
  �+.�  ��	/��  — ��������
2�+
 , � . � . �  ���	�  	����	��
2�+�  �/:���� . ����	
2  
��������
  �  �����  ��	/���  	�����5� , ���
�������
2��  ������0��  	����	��
2�+
  �/:��  ���
2  
��	  ��*��  	  �������  ������������  ������ . ���/+  �����	�2  �������  �:���  	�������		 , ��3��  
�����/����2  ��	/��  �  �����
2�	�	  ������������  �+����
���+�	  	����	��
2�+�	  �/:����	 ; 
��3�+
  	�  �	�  /����  	���2  ���5  �����3��  ��������  �	���
� , ����	��
2  	  '� -��	
	��
2 , ��	*��  
��
�3��	�  	����	��
2�+�  �/:����  /����  ������
��2��  �����3��
 . 

&�����
��	�  ������
��	�  ���������  *�0�  �����  ����	������  �����  ��	�����	�  �	��������  	  
�������������  �����+�  �	���
��  (�� . ���� . 11.3 —�
�*�
  6�'# ). 

11.5. �'��#$  ��%� ��  6&��%�&(��&�&  �#�'���  

���  �3�  ����*�
��2 , �  ���
������	
  �	���
  ������  ��
��  ���  �������0	�  *����  ��*��  
	�		  ����  
�  	��
�������  ������ . &�����  ������  *�����  ���
���������  �	���
�  ������
�����  ��  ��
2��  
���������	  ��  4�	�  
	�	��  ���� , ��  	  ��������	��	���	  ����50���  	  ����3������  ��*��� . ���/+  
����	�2  ������2  4����  �
	��	� , ���/���	��  �  �/0��  �	��  ������
	�2  �	�  ���
���������  ������� . 

����+�  ���*��+  	����	
	  	�  ������
�3��	�  �  �����	�	���  �������		  �
2��������  ��  ����
2�+�  
�������+�  4
�������  ����	  [9, 19]. &����� , ���  	�������  (�
 . 6), �������  ��������	�  ��3��  
4�	����	���	  ����
2��  ��
�  (�/:�����  ����������	�  �  �����  — 45%) 	 , ���  ��������  �  ��/���  
[37], �/������  �������	�  ��  �	�  ��	  ����
  ����������		  ������
���  ���
�  7% ��  ���*����
  
��
	*	�+  �
�  �����	�	�+�  4
������� . ��	/
	3��	�  �����	�	�+�  �����	����
�
  /+
�  ����	��  �  
��/���  [3], ���  ���	����
���	�  ��3��  �	�	  /+
�  �*����  ��� , *��  ��3�+
  4�	����	�  	��
5*���  
����
2�+�  	�  ���	�������  	�  ������������ . &�����  4��  ����	�  ���3�  ������	���  �  
4�����	������ .  �������	  ��3��  ������
��2 , ��
	  �*���2 , *��  ��  �
	��  ��
�+  �
2��������  
��
��+������  �*��2  �����  4�	����	��� , 	  ����2  ��������	���2  ���  ��
�.��5  ����� , �  ������
  
���	����	�  �������	�  ��  �
������	��  �
������	  	  �3	�������	  [21], �+�����+�  �
�*�
�+�	  
	������	��	  ����������		  (	 , �����3�� , ��	�����		 ) 4�	����	��� . ���
	�  �������	�  
�
2��������  ��  ��	3�0�
��  ����	  ���  ��
�.��
  �����  �+��
���  �  ��/���  [2]. (  ��
2��
.��  ��	  
	��
������		  ���
���������  �������  ���	  /����  	���
2�����  	  ����	�  4���  ����� . (+*	�
��	�  
/����  �+��
���2��  �  ����
�����
  ����� . '�  �����	��  ��
���	��
2��5  	  ��	��5  (�	������5  	  
�����������5 ) ������
�50	�  ���
���������  �	���
� , ���  /+
�  ��������  ����� , ��3��  ��
�*	�2  �  
����025  ����  ������
������  �  �	����	��
2�+�  	  ���	����	��
2�+�	  �����+�	  �	���
��	 . 

11.5.1. '%��%�)('&%  #$�8�%'#%  

����������  	�  �/
���	  R ��
��  ���������  ���
��	�  (�����	����
	  — 4�	����	�+ ) �
�  �
�*��  
����������	*����
  ����50�
  ��
�+  ���	�+������  �  �	��  [27] 



 

���  

 

���2  ����50��  ��  �/
���2  R ��
�� , 

| 

k — ��
�����  *	�
� , 	  ������
��+  �  �
 . 6. 

����+
  *
��  ���+������
2����  �+��3��	�  (11.10) 	����  �	�  ��
�+  ���
��	�  ��  ������
� , �  
�����
  — ��  �	��
�  [27]. �
�������
2�� , ��	���+
  ����/��������
2  «�	�	� » ������
2���  	  
�	��
2���  	�
�*��	�  	�  �/
���	  R. ��������	�  �����2  �
	��	�  4�	�  ����  ��
�  ���
��	�  ��  
4
����	*���	
  �	���
  ��	������  ����/��������
� . 

-�����
2  ���	����	��
2����25  S — 4��  	�������+
  	�
�*���
2  	  ��3��  ��������	���2��  ���  
�����  �����/��3	��  ��
���  ���	���  , ���  *��  ���	�
2���  �������2  ��  ���  ����������	  
���2  

 

�  ���
��	�  �  ��*��  r ��  ������
�  �  �����	�����	  r0 �����  

 

�
�������
2�� , ��	  �
������	  ��������
��	�  ������
�
  �  �/
���	  R ��
�*���  ��
��  
���
��	�  

 

(�
��  ���
��	�  ��  �	��
�  ���	����	��
2����25  D /����  

 

	  �
�  �
������  ��������
��	�  �	��
�
  �  �/
���	  R 	����  

 

6	��
2  ��3��  ��������	���2  ���  ���  ������
�  ���	����	��
2����25  S 	  –S; ������  d ������
��  
��  ���	����
2����  ������
�  �  ��
�3	��
2����  . 



,��  ��3��  �������2 , ��������	���  �����  ���
��	
  ��  ����  ���	�  ������
�
 : 

 

&�����
	�  ��������	��	��  *�����	��
2����	  ��	������  ����/��������
�  � r(r0) ���  
*�����	��
2����2  �  	�
�*��	5  ������
�  ��	�	*��
  ���	����	��
2����	 . 

'����3��	�  ��  �+����  ����/��������
�  (���
	�  ��  	�
�*��	�  ������
�  ���	����	��
2����25  S, 
������0�����  �  ��*��  r0):  

 

 ����  ���
	�  ��	������  ����/��������
�  ��  ��������
��	�  ������
�
  �  �
������25  �  
�/
���	  R ��������
�����  �  �	��  

 

&��
	�  ��  ��������
��	�  �	��
�
  �  �
������25  ��
�*���  	�  (11.18), 
(11.19) 	  (11.21): 

 

#�  �������	�  (11.10), (11.15) 	  (11.17) �	��� , *��  *
��+  �+��3��	�  (11.10) ��3��  
	��������	�����2  ���  ��
�+  ���
��	�  ��  ��������
��	
  ������
�
  	  �	��
�
 , ��
	  ��
�3	�2  

 

�������
��  4�	  �+��3��	�  �  (11.21) 	  (11.22) 	  	�����	��� , ��
�*���  �����3��	�  ��  �+����  
��	������  ����/��������
�  — ���
	�  ��  ��
�+  ���
��	�  ��  �����	����
�
  (4�	����	��� ), 
������0	���  �  �/
���	  R: 

 

,��  �����
�  ��3��  �����	���2  �  �/0��  �	�� , ���  ���  	������� , *��  �	�  �����		  
*�����	��
2����	  ������
�  �� (�� ) ���������  �  �/0	�  �+��3��	��  �
�  ��
�  ���
��	�  Pi(r0) 
	�
�*���
�  — 4��  �
�����  	�  ��	��	��  ���	�����	  [27]. &/+*��  ��
��  ����	���  ����0��	�  — 
��������	������  ��
2���  ���� , 	
	  �
���	�  ��
�+ . ��	  4���  



 

���  Gt(r0) — ��
���	��
2���  �����	� , kt — ��
����
  ������  ��
�  	�
�*���
� , — ���������� . 
 ���
  3�  �	�  	����  	  Ar(r0). &�����  ���
������	�  �
2���������+�  ��	/��+  *����  ��	����5�  �
�  
	��
������	�  ���������+�  �������  �  /
	3���  ��
�  	�
�*���
� , ���  �����  ����2  ��0�������+�	  
���
����	�  ��  ����
	  �
���	�  ��
�  [1, 36]. �����  ��	����5���  	  �����	��50	�  	�
�*���
	 . ,��  
����*��� , *��  ������
��	�  ��
������  �������  ��������  ���
2  ��	  ��*�� ; �*���  4�� , �����  
���	�	����2  ��
������  �������  ��  �����	��� .  ����  �  �/0��  �	��  

 

���  �
�  �
����
  ��
�+  (��  3�  	  �
�  ). &����	� , *��  ����������	  
ARr(r0) 	  Pi(r0) ��  �������5�  ��  ������
��	5  (��  3�  �
�  Gt(r0) 	  Gr(r0)). 

6��  ����+��0	�  �������	�  ��3��  �����	���2  �  �	��  

 

���  

 

(�
	*	�+  kt 	  ��  — ��
���+�  ������+  ����50���  	  �����������  ��
�
  �  ��	/
	3��		  �
���	�  

��
� ; — �������	  ���  ��3��  	��	��+�	  ��
��	  	  ��
��	 , ��
�*���+�	  �  
��	/
	3��		  �
���	�  ��
� .  ��	�  �/����� , 

 

��������
�5�  ��/�
  �
������		  ����
�����
  ���
	���+ , �*	�+��50	�  	������	�  ������
��	�  
��
������  ������� . 

���/+  �+*	�
	�2  �	��
2�+
  *
��  �  ���+������
2���  �+��3��		  (11.25), ���/���	��  ����2  
����	���+  Pi(r0) 	  �� (� 0). 

#�  �+��3��	�  (11.28) ��
�*���  

 

���  

 



��������
���  ��/�
  ��
�5  ��������  �  kt �  ���
	������  *
���  (11.35), �+������5  	������	��  
������
��	�  ��
������  �������  	  	������	��  Gt(r0). 

���
��	*�+
  �	�  	����  	  .  ����  

 

���   

 

- ��
����
  ������ , ������
���+
  ��  /	������	��  ��
�  ��3��  ����	  ����50���  	  ����3������  
��*��� , 

 

���  - ���
  ��3��  ����	  �/�	�  ��*��� , 

 

�������
��  (11.29), (11.30) 	  (11.37) �  (11.25), ��
�*���  

 

���  

 

������
�3	�  �����2 , *��  ����2  ��	3���� , �  	  ���	���  ��  ������	 . $��	�	����2  4�	�  
��
	*	�  ��  ������	  ��3��  �����	  ��  4���  4���� , ���  ���  �������2  ���������  �����  ���2.�  

�������	  �����  ��4����  	  	�����5���  �����*	��
2��  �  ��������  �������	� . 

���
�  ������
��		  ��������  ��	/�50��  ��	������  �	���
� , 	��50��  �	�  (�� . (11.42)): 

 

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

 

���  *����  ����*���  ��������	�  ��  ������	 , ������*��  — ����
������  �����3��	� , �  



 

������
�3	� , *��  ����	��	*���	�  ���
����  	  ��  ���	���  ��  ������	  	  �����	���  
(�������
	����2  4����  ������
�3��	�  �+  �/���	�  �	3� ), ��4����  ��������	�  ��  ������	  ��3��  
�����	�2  ��������	��  ��  �����/
5 . �����  ���� , �  �
�����  �
�*�
���  ����
��		  4�	����	��� , 
��3�+
  	�  �����+�  /�
2.�5  *���2  ������	  ���	����
������  
	.2  �  ������	�	 , ���	��  

�����
��		  	  (	 , �
�������
2�� , �����		  J) �������  �	������  4�	����	�� , � . � . �����  
���2.�  ������������  ���.��/�  	������	
  ����
2�+�  *
����  ���+������
2����  �+��3��	�  
(11.45). ��	  4���  f ��3��  ��������	�2  �  �	��  ��
2�� -�����		  �  �/:����  bv �������  �/:���  
4�	����	�� . 

'������ , ���  ���  �	����	� , 	�����50��  ��������
��	�  4�	����	��� , �����
�����  ��	  ��������� , 
�����  ���2.	�  ��������	����+�  ��������
  ���������  [9], ��3�+
  4
��������+
  �/:��  ����	  
��������  ��	�����+�  ��  �����  �����3���	�  *����  ��*�� .  ����  �/:�� , �����	����  ��������  �  
������  ������	  t /+
�  r0, �  ������  ������	  t + ���3����  �  ��*��  r0 + V(r0), ���  V(r0) — 
�������2  ��������� . 

&��5��  �
����� , *��  �������	�  (11.46) ��3��  ���	���2  �  �	��  

 

�������
��  ���  �  (11.45) 	  	�����	���  ��  r1 ��
�*���  

 

&����	� , *��  ������
�3��	�  �  �����	�	����	  ����	��	*���	�  ���
���  	  ��	��
�  �  
�����	�	����	  ���������
��	����
  �����		  ��  t. 

(+*	�
	�  ���
������	
  ������  ��0����	  ���  ����/�������	�  "��2�  ��  
���������
��	����
  �����		 : 

 

&����	*	���  �����2  ����������	��  ��*��	�  �  ����

�
2�+�	  
	�	��	  ����  	  �+/����  ���������  
�	�����  �����	���  ��� , *��/+  ������  �������	  /+
  ����

�
��  ��	  � .  ����  �������2  /����  ���	 -
���2  ��
2��  ��  �  	  z. 8������	�  (11.49) ����/��������  �  �	��  



 

���  _ x-����������  ��
������  �������  k0. &����	� , *��  	�����  «0» �  �����	���  ���0�� , � . � . 
r0 = (� , � , z). 

���
�3	�  ������  ��  ������
�50	�  S ( , � , z), ��	���
�3�0	�  ���
	*�+�  
	�	��  ���� , 	  
��
�*	�  

 

���  Ryz — ����	�+  �/
���	  �������	�  R �  ������
��	��  �  	  z, ������
���+�  ��������	  
������������  ������  	  .	�	��
  ��*��  (	
	  ��
2��  ������� , ��
	  ��*��  ���  ������+���� ). ���  
.	�	��
  ��*��  ����2  ���������������  ��������	�  ��3��  ��*���	 , �  �����+�  G'(r) ������	���  
�����/��3	��  ��
�
 . &��5��  

 

&����	� , *��  �����
+  �  	������
�  ��  �  ��3��  �����	�2  ��  ± , ���  ���  ��2  ������  ����

�
2��  
��	  �  	  ������  �����	��50�
  �/
���	  R �  4���  ������
��		  �����	*	������  �����	�
  G(x, � , z). 

���/+  ��	����	  	������
  (11.52) �  ���/����  �	�� , ����3	�  ���+������
2���  �+��3��	�  ��  

, ���
���  ������  ���������
  � = V(y, z)t' 	  ����3	�  ��  .  ����  

 

���/+  ��
��  ��  ��������2  �
	.���  �����  *
���� , �����	� , *��  4��  �+��3��	�  ��3��  ��������	�2  

���  �����  ����  	������
�� , �����3�0	�  ( ). ����+
  	�  �	�  	����  �	�  

 

	
	  

 

���  ����*���  ����/�������	�  "��2� . ,��  �+��3��	�  ��3��  �����	���2  �  �	��  



 

���  

 

— ���
��������  *������  �  ��	/
	3��		  �
���	�  ��
� , �  — ���
  ��3��  ��������	  �������	  	  
/	������	��
  ��
�  ��3��  ����50	�  

	  ����3���+�  ��*���	 . 

���
��	*��  	�  (11.53) �
�  	������
� , �����3�0���  , 	����  

 

���  — ���	����  �������
2���  �
������2  4����		 : 

 

$���2  ���
�3���  ��  ������
�50	�  �  	���
2�����	��  �+��3��	�  (11.43) 	  �*����  	��������  
���
����  [25] 

 

#������
  	�  (11.53), �����3�0	
  ,  

 

���  

 

&/:��	���  (11.57), (11.59) 	  (11.61), ��
�*���   

 



$�*����5  ��3��  �����/��*2  ������
�50	�	  ������� , �����3�0	�	  ��
�5  ��
	*	��  � . �
���+
  
*
��  �  �+��3��		  �
�  �������  �����  

 

���  

 

%�
	  �  �/
���	  ������*��	�  ������  �  ��*���  ��������+  ���	��  �����
��		  bv, 
�������������	*���  �
������2  	  �3	�������2  ����	 , ��  �  — ��������+
  ��4��	�	��� . ,��  
��
��	�  /����  	��
�������  ��
�� . 

#�  �������	
  (11.55)—(11.58) �	��� , *��  — 4��  ������  �	���
�  

 

a  

— ������  �	���
�  , ���	������  ��  *������  ��   

����
��+���  G' ��  ���
	����+�  	  �����+�  ���3	��
	  (�� . �������	�  (11.33), (11.34) 	  (11.39)) 	  
��	����  ����/�+�  *
��+  �  �+��3��	��  �
�  ����50���  	  ����3������  ��*��� , ��
�*���  

 

���  

 

����
������  �����	�  *�����	��
2����	  

 

��������	����  	������	�  ���
����	
  ���
	���+  	  ���+  ��  	�  ���*��	
  �  ��	/
	3��		  �
���	�  
��
�  �
�  �
�*��  ��*�*����  �����	����
� . 

�
����
  ��
�+ . (  4���  �
�*��  

 

���  k'� (� )— �������2  ��3��  � -����������
  ��
������  �������  �  ��*��  �  	  ���
��	*��
  ��
	*	��
 , 
��
�*����
  �  ��	/
	3��		  �
���	�  ��
� , k0� . %�
	 , �����  ���� , ��������	�2  k'� (� ) �  �	��  ������ -
����  ���� , �  �������  �������*��  �*���2  
	.2  *
��+  ��
�����  	  �������  �������� , � . � . 

 

��  �������
	��  ������.��	�  



 

 ��	�  �/����� , ��
	  �  ������  ��*��  ��
����
  ������  ���������  �  ��	/
	3��	��  �
����
  ��
�+  	  

	�	�  ����  ������	�  *����  �����  (��2 ) ��*�� , ��  � 0 = 0. %�
	  3�  
	�	�  ����  ��  ������	�  *����  ��2  
��*�� , ��  ��
	*	��  � 0 ��3��  /+�2  �������*��  /�
2.�
 , �  �����3�0	
  ��  *
��  /����  ��������
��2  

���0��	�  *�����+  ���
���������  �	���
�  �  ������  
	�		  ����  �  �	�������  ��  . 

(  �/�	�  �
�*���  ���������  ���	�	����2 , ������
�50��  �����  �������  (���
����  (11.73) 	  
(11.76)), /����  	���2  �	�  

 

%�
	  *�����	��
2����2  ���
2  
	�		  ����  ��3��  �������	�	�����2  ��������
  �����	�
 , � . � . 
��������	�2  ��  ���  

 

��  ���������  ���	�	����2  ��	���  �	�  

 

#���
2���  ����
2���+  	�  ����		  ���	�
����		  [41], �����	�  ������  ��0����	  �
�  4����  �	���
� : 

 

���  

 

 ��	�  �/����� , ������  	����  ��������  �����  �  .	�	��
  

 

����+
  *
��  �  ���/���  ������
���  ��������
�����  �.	���	� , �����
  — �.	���	�  	� -��  
������	����	  ��*�� 1). 

%�
	  ��*��  .	���	
  	  ��������
���+�  �.	���	��  ��3��  �����/��*2  ��  �������	5  �  

�.	���	��  	� -��  ������	����	 , ��  ��3��  �����
2�����2��  �/0	�  ����	
��  [41]: ������  
�����		  

, ���  — ��
	��
���  �����	� , ��	  .	�	��  , �����  /�
2.�
  .	�	�+  

�������  ����
�  �����		  , ��3��  ��������	�2  ��	/
	3����  �  �	��  

 



�
�����  ���/�  ���*������2 , *��  �+.���	������+�  ����
2���+  �������
	�+  
	.2  �  �������+�  
*����+�  �
�*��� . 

11.5.2. ��%� �  #-�8�!�'& -6&��%�&(��&�&  �#�'���  

��	  ���
	��  ��������	��	�  	���
2��� -���
������	�  ��	/����  ���/���	��  ���*�
�  ���
��2  
�������+�  ����0��	� , �  �����  �/���	�2  �
	��	�  �����3�+�  ���
����	
  ��  �	� . ���  /+
�  
��������  �+.�  (�� ., ����	��� , (11.63)), ��0����2  �����������  4�	����	���	  �	���
�  
�������	���
2��  *�������
  ������	  ����
�  ��
������  �������  (*�����+ ). $���2  �+  /����  
������
����2 , *��  ������  	�
�*������  	���
2��  �������*��  ���� , � . � . 	���
2�  	����  �������*��5  
�
	��
2����2 , ���  *��  �  �����
��  .	�	�+  �������  �������	�  ��  ���	�	�  ��  *�����+ . 7����  
������
����2 , *��  
5/�
  �*�����  	���
2��  �����	������  ���  3� , ���  	  ������+����  	�
�*��	� , ��  
���
	����  �	���
�  ���	�	�  ��  ������	 . ������
�3	�  ���3� , *��  ���  ��	  ��*��  �����  	���
2��  
�	���  ��  �������� , � . � . �������	�  	���
2��  ��	�+������  �����	�
  ��������	�  ���
2  ��	  ��*�� . (  
4���  �
�*��  

1) ���  ��������  �  ��/���  Newhouse U. L., Furgason %. S., Johnson G. %., Wolf D. � . The Dependence 
of Ultrasound Doppler Bandwidth on Beam Geometry, IEEE Trans. Sonics Ultrason., SU-27, 50—59 
(1980) — �/�  4�	�  �	��  �.	���	�  ������+  �  ���	�  	  ���  3�  �	�	*���	�  ��
��	��  — 
��������
������25  ��
������  ������� , 	  	�  �����
��	�  ���2��  ��
���� . — ��	� . ����� . 

�
�  	���
2��� -���
���������  ��	/���  �����
�  (11.42) ��3��  �����	���2  ��� : 

 

���  T—���	��  �
������	�  	���
2��� , z' (r0) — ��������	�  ���
2  ��	  ��*��  ��  ����/��������
�  ��  
��*�	  r0, b(t) — ��	/�50��  	�
�*������  	���
2��  �  �*����  	���3��	
 , ����	�+�  ��	���+�  
������� . 

��0�������  ���3�����  ���
	*�+�  ������
������  �
�  	���
2��� -���
������	�  ��	/���� . (��  
��	  *�����	��
2�+  �  ��	�	�������  �	���
�  
	.2  �  ��*��	�  ���������  �������  ������	  ���
�  
��3����  	�
�*������  	���
2�� . '�
���  ������  ���
���������  �	���
� , ��
�*������  ��	  
	���
2�����		  ������  	�  ���	�  ������
������  (�
�  ����	�  ������
������  ������+  ��
�*�5���  
���
��	*�� ). 

8����
����  ��������	�������  ������
�����  ��������  ��  �	� . 11.7. ��	���+
  �	���
  er(t) 
�������3�����  �  �����+�  �	���
��  	  ���
�  �����3���	�  �	
2���  �	��	�  *�����  �  
	���
2��+�  ���
	���  h' (t) (	
	  ��������*��
  �����	�
  ' ' ( )) ����/	������  ��  ������	  �  
�����3��
  T1 �����	��
2��  ��3����  �������  	�
�*��	�  	���
2��  (�
	��
2����2  ����/�  
�+/	��5�  �����  ���2.�  ������������  ������	  	������	�  h' (t)). $����  �	���
  ���������  ��  '� -
�	
2��  �  	���
2��+�  ���
	���  h’(t) (	
	  ��������*��
  �����	�
  H( )).  ����  �  �*����  (11.83) 
�	���
  ��  �+����  ������
�����  ��3��  ��������	�2  �  �	��  



 

�	� . 11.7. 6�����
����  �
�  	���
2��� -���
���������  ��	/��� . 

���  — ��
2�� -�����	�  6	���� .  ��  ���  	  — ���
����  ����50	���  �����		 , �  
���������+�  �������  	������	�  �����	
  h'(t) 	  b(t) �����	�+  (-1 ��� ), �	
2��  ���
�  
�������3	��
�  /����  ��0��������  ����+���2��  
	.2  ��  b(t). ��
����  

 

	  	���
2���  �	
2���50��  ���
����  ��
2�� -�����		 , ��
�*���   

 

#�  �������	�  ��  �
�*���  �	���
�  �  6�'#  (�������	�  (11.44)) �	��� , *��  	���
2��� -���
������	
  
�	���
  ���3�  �����3	�  ���3	��
2  �	��  

 

(  �
�*��  	���
2�����  �	���
�  �����	�  ��������
��	�  *�����	��
2����	  ��  ��
5  (�������	�  
(11.86)) ��
5*���  �����3	��
2  , ��	�+��50	
  	������	�  *�����	��
2����	  
���
2  ��*��  (�	� .11.8). 6�
���	�  ����
2�+�  �����3	��
�
  �  �������		  (11.85) ��3��  ����
��	�2 , 
�������
��  �  ����  �+��3��	�  (11.87) 	  �+��
���  ����/�������	�  "��2� : 



 

�	� . 11.8. #����	��
2�+
  �/:��  	  	������	�  *�����	��
2����	  ���
2  ��	  ��*��  �  	���
2��� -
���
��������  ��	/��� . 

 

����2  	  �/����*�5�  ���2� -�/���+  �����	
  ed(t) 	  fp(t), 	���
2�����+  ���3�  
������+�  ���
����  ����/�������	�  "��2�  [25]. �������  /� (�� ) �  ���	��	*����
  / -�����	�
  
��	���	�  �  ���	��	*������  ��������	5  �������  Fp(co) ���
2  ��	  (�	� . 11.9). ���/+  ������	�2  
4���  4����� , ��	����5�  �	
2�� , ��������50	
  �	���
+  ��
2��  �  ��
���  ��
��+�  *�����  ��  -  
/  ��  /  #���
2���  ��������*���  �����	�  H( ) ��������  ��  �	� . 11.9. &�����  ���
	������  ��  
�����	��  ��������	��	��  �	
2���  /����  	���2  /�
��  ��
��	�  ����+  ��  ����	���  �	������� . 

�
�����  �����	�2 , *��  ��
���  �������*��  ������
���+�  *�����  �	���
��  �����	*���  �	��������  
(-1/2T, 1/2T), � .� . ��
	*	��
  ±Fr / 2 (Fr — *������  ��������	�  	���
2��� ). %�
	  ������  �+���	�  ��  
4�	  �����
+ , ��  ���  «���.��� » *���2  ���  3�  ��������  �  ���  3�  �	������ , ��  �3�  �  *�������	  
�������  ����� . ,��  �/0��  �
�  ����  �	���
��  �  ���	��	*����
  �+/����
  ��
��	�  ���+������  
����	�����
 . ��	  �������
  *������  ��������	�  	���
2���  ��	�������+
  �����/  ���
������2  
���
�������5  *������  �  ��/�*	�  �	��������  — ���
	*	�2  ���
  ��3��  ��25  ��*��  	  ��������  
�������	 . '�  *������  ��������	�  	���
2���  ���
��+������  �����	*��	� : 	���
2�  ��
3��  ���
�	  
��������	�  ��  	��
��������  ������  	  �����  ��  �������  	�
�*��	�  �
���50���  	���
2�� .  ��	�  
�/����� , ����	��
2���  �
�/	��  
����		  �����  

 

 



�	� . 11.9. &�	/�50��  �������  ���
������	�  *�����  ��  �+����  ������
�����  	���
2��� -
���
���������  ��	/���  ��  '� -�	
2���  (|Fp( )|) 	  *��������  ��������	��	��  	���
2����  �	
2��� , 
��
5*������  ���
�  ������
��		  (|H( )|). 

&����	*��	�  ��  ���
�������5  *������  ��	���	�  �  �����	*��	5  ����	��
2��
  
	��������
  �������	  ���������  (�� . (11.6)): 

 

#��
5*��    	�  (11.89) 	  (11.90), ��
�*���  ��	/�
2.�5  ��
	*	��  ���	������	�  �������	  ��  
��
2����	 : 

 

#�  (11.88) ��
�*���  ������  ��0����	  

 

���  S( ) — ������  6�'# , �����	�  *�����	��
2����	  ��������  ���	�	�	������  ���
����  

(11.86).  ��  ���  �/+*��  ��� , ��� , ��������
2  ��3��  /+�2  �*��2  ��
+� , 
��4����  �/+*��  �
�  ������3��	�  �������*����  ������  �	���
�  ��  �+����  �	
2��� , �
���50���  
��  �������3	��
�� , ������  �����
����  �+/���	  	���
2��5�  �����
����  �+/���	 -������	� . ��	  
4���  

 

(+��
���  ����/�������	�  "��2�  ���  ed(t) 	  �*	�+��� , *��  H( ) �����
���  ��������	�  F� ( ) 	  
���������  ���������*����2 , ��
�*���  ������  �	���
�  

 

���  Sa(x) = sinx/x — �����	�  �+/���	 . ��������  ��0��������  �
	���  ��  *�������5  
��������	��	�� , ���  ���  ��  �����  1 ��	  = 0 	  �������  ��  0,41 ��  ����	��
2��  �����3��
  
���
�������
  *������  / . 6
�  ��������	�  ������������	  ��������	��	�  ���/���	��  ����/���2  

����
  �	�  �����		  H( ), *��/+  ���	������	�  /+
�  ��������+�  ��
��2  ��  
����	��
2��
  �3	�����
  ���
�������
  *�����+ . 

11.5.3. "&�-�  ��%� ��  6&��%�&(��&�&  �#�'���  

&*��	��� , �  �/0��  �
�*��  �����  �������  ���
������	�  *�����  ������
�����  ���  ��
��  ��������
 , 
���  	  ��������	��	���	  �
2������������  ��*�� . &�����  ��
	  �.	���	�  ������� , �/��
��
�����  
��*��� , �����/��3	��  ��
�  (/�
2.	�  �������  ���
���  	  ��
+�  	������	�  ��
������  ������� ), ��  



�������
2��5  ������
�50�5  ��  ��3��
  
	�		  ����  ��3��  ��������	�2  ���  / -�����	5  ��  
���
�������
  *������ , �����������50�
  ������*��	5  ������  ��*��  �  4��
  
	�	�
  ���� , �  ��  
���
	����  — �������	���
2��
  ��0����	  �	���
� . (  4���  �
�*��  	�  �������	
  (11.51) 	  (11.71) 
��
�*���  

 

���  ���
��������  *������  �������  ��  �������25  �+��3��	��  (11.58). ��
	*��������  ������  ��3��  
����	�2 , ���/	���  ��2  *�����  ��  ������	  	  ����	���  ��
��+  ��  
	�	
  ����  �  �����	  W(y, z). 

6�
2��
.	�  ����0��	�  ��3��  ���
��2 , ��
	  W(y, z) — ����������  ��
	*	��  (W) ��  ��*��	5  
������������  ������ , �  ��
�  ��������
  ����	�����	*�� . (  4���  �
�*�� , ��������  �  
�	
	���	*����
  �	�����  �����	���  �  �����
2��
  ��25 , �������50�
  �  ��25  ������  (��	  4���  
��
�  ��������
  	  ���
������	�  *�����  ���	���  ��  ���	�
2��
  �����	���+  r� ), ��
�*���  

 

���  , a—���	��  ������ . 

%�
	  — ����������  �����	�  	  ��0�������  �/������  �
  �����	�  , �� , �������  
���������5  �  	������
�  (11.97) ��  , ��
�*���  

 

'���	��� , ��
	  ����	
2  �������	  ��������
�����  �  �	��  

 

(� . � . «��
50������2 » ����	
�  �  ������  �  ���
	*	������ ; ����/�
	*������  ����	
5  ����*���  �  = 
2), ��  

 



 

�	� . 11.10. �  — ����	
	  �������	  ������  �	��  V(ra) = = V� (1 - (r� /a)n); /  — �����������50	�  
����+  ��������  /��  �*���  	���3��	
 , ����	�+�  ��������	��	���	  ��*��� . 

���  0 — ���
��������  *������ , �����������50��  �������	  V0 �  ������  ������ , 	  

 

'������+�  ��	���+  ��	�����+  ��  �	� . 11.10. (	��� , *��  ������  �
�  ����/�
	*������  ����	
�  
������  ����������  ��
��2  ��  ����	��
2��
  *�����+ . ���  	  �3	��
��2 , �
�  �
������  ����	
�  
4����	�  ���������*���  ��  �+���	�  *������� . 6
�  «���.������ » ������  (�������2  ��  ��*��	5  
��������� ) ������  ��������
�����  5-�����	�
  ��  *������  . 

(  ��	������  ��	����  ���/����� , *��/+  ��*��  �����+��
  �����  ��
	��� ; �����  �����	5  W(y, z) 
��3��  �*	���2  ���������
  ��
	*	��
 . %�
	  ��*��  /�
��  ���	
 , ��  ��������  ��0����2  �	���
�  ��  
���
����  ��	3�0	���  �/
����
  ���������  �  ������  ������ , ��4����  ���
	*	������  ��
�  
��0����	  �  �������  ��  �+���	�  *������� , �����������50	�  /�
��  �+���	�  ���������  �  ������  
������ . %�
	  ������+  	����	��
2����  �/:���  	���
2��� -���
���������  ��	/���  ��
+  ��  
�������	5  �  �	�������  ������ , /����  �����	���	�����  ���	
  ���
������	
  ������ , 
��������	��50	
  	������
  ��������
  
	�	
  ���� , �������0	�  *����  4���  �/:�� . 

11.6. ��%6'99  ��&�&� !  



6
�  ����  *��/+  	���������  �������  *������  ������  /+
�  �������	���
2��  ������
  �������	 , 
���/���	��  �+��
���	�  ����  ��
��	
 . (� -����+� , ��	3��	�  ��
	  �	���*������+�  ���������  
�������  ��  ���
������  ���������  	� -��  (� -�	
2���  (�� . � . 401) ��
3�+  /+�2  �����/��3	��  ��
+ . 
(� -����+� , ���
������	�  �	���
+  ��  ����  
	�	
  ����  ��
3�+  	���2  ��	������5  ��0����2 , � . � . 
�����	�  W(y, z) ��
3��  /+�2  ���������  ��  ��*��	5  ������ . ( -����2	� , �����	�  *�����+  �  �������  
��  ��3��
  
	�		  ����  ��
3�+  /+�2  ����+  ���
�������
  *������  ��  ��	  ��*��  (��*��� , ���*��	5 , 
��
�*������  �  ��	/
	3��		  �
���	�  ��
� ). ���
�����  ��
��	�  ����*��� , *��  ������+  ��  ��3��
  

	�		  ����  �	�����	*�+  �����	��
2��  ���
�������
  *�����+  ��  ��	  ��*�� . 

'�  ��0�������  �����+�  �/0	�  ���/����	
  �  ����
�����
  �����		  *�����	��
2����	  ��*�� , 
�����
�50	�  �/����*	�2  ����5  �	�����	5 . &�����  ��0�����5�  ���  ��
��	� , ��	  �����+�  /����  
����	�����2��  �	�����	*�+
  ������ . (� -����+� , ���  ���  ������  ��0����	  ��
���	��
2��
  
�����		  ������  �	�����	*��  [25], 4��  ��
��	�  �+��
������ , ��
	  ��3��  �����/��*2  	������	��	  

��
������  �������  	  ��
�3	�2  . (� -����+� , ���	���  �  �����  �	��  ������  ��0����	  �
�  

	�		  ����  ���  ����/�������	�  "��2�  ��  ����
�����
  �����		  *�����	��
2����	  ��*�� , ��3��  
�/��	�2�� , *��  ������  ��  
	�		  ����  �	�����	*�� , ��
	  �����	�  *�����	��
2����	  ��*��  G(x) 

�	�����	*�� , �  — *�����  �����	� . 

11.7. �8�!�#�8@>#=  �& &�  

&���  	�  �
���+�  ��	�����	
  �������  ���
�������
  �
2����������
  
����		  ��	  	��
������		  
���������  — �/����3��	�  ���  ����.��	
 , �+�����+�  ����3��	��	  ������  ������  [7, 42]. 
(����0��	�  �  ������  ��	�����  �  ���.	���	5  �	��������  ��������
  	  ��
��  ��3��  ��������  
�������	  	  ����	  �
2���������+�  ��*���  	 , �
�������
2�� , �  ���
	*��	5  �	�������  ���
������	�  
*����� , � . � . �  �.	���	5  �������  �	���
� . �����  ���� , ����*�
��2  ���*	��
2���  ���
	*��	�  
��0����	  �	���
�  ��	  ����
��		  ���/�
����+�  �������  [24, 38]. '������+�  �����3�+�  
�����	��+  4����  ��
��	�  �/��3��5���  �  ��/���  [2]. (����3�� , *��  �
�*�
�+�  ��
2���		  
�������	  �  ���/�
������  ������  ����	  ���
	*	��5�  �	������  ����������	
  �������+�  
4
�������  	� -��  ���
	*�+�  �
�������
  4�	����	���  	  �
���+ . ,��  /����  ��	���	�2  �  ���
	*��	5  

����������  	 , �
�������
2��  �  ���
	*��	5  ��0����	  �	���
� . �����  ���� , 

������
�3��	�  �  -�����
	���������	  	  �  �/:����  �����
��		  bv (�� . (11.47)) 
���������
	��  ��	  /�
2.	�  �
�*�
�+�  �������	�� , ����  ��*���  ������2  �
	��	�  4����  �������  ��  
��0����2  �	���
�  ����  ��  ���� . 

11.8. &���'#�%'#9   %&�##  

�����  �+  �����/����
	  �������
2�+�	  ������
�50	�	 , �����3�0	�	  ��������  (�� . (11.63)). 
,���  ������  ��  /+
  	��
������ , 	  �+  ��3��  
	.2  ����	�2  ������
�3��	�  �  �
�*��� , �����  ��	  
���
	  /+  /+�2  ��0�������+�	 . #�  (11.63) �	��� , *��  �����3�0	�  �  *
��+  �����  /+�2  

��0�������+  ��� , ���  �����		  G(r0) 	  �	
2��  ����5���  ��  ��������	�� , �����	�+�  �  �
	��
  
��
�+ . '�  �����	��  /+���+�  	������	�  G(r0) �����  ����	�2��  ��  �����
�����
  (/
	3��
 ) ����  

����/��������
�
 . 7+���+�  	������	�  ���  G(r0), ���  	  (�� ) �����  ���3�  ����
��2��  �  ��
��  
�	
2��  �����	��50	�  ����/��������
�
 . $������	�  �
2��������  �  ����	  ��3��  ����+���2  
��������  �
	��	�  ��	  	��
������		  /�
2.	�  �������  ��  �+���	�  *������� , *��  ��  �����	��  
�����*�����  ����� . 

'������  ���/
	������+�  ����
2���+  ��/
5���	
  	������	�  ��0����	  ���
���������  �	���
�  �  
��*��	�  ����	��	�
�  [33] ������
�5�  ��������2��  �  �������
	����	  ������
�3��	�  �  �����	�	 -

����	  �/:���  �����
��		  bv 	  ����������  ��  ������	 . ,���  4�����  �0�  ��  �����  
��  	��
������  	  ��  �/:����� . ��	  ��
+�  ���������  	����  �����  	������	�  �/�������  �������	� , 
���������  �  ���	�	����25  �������		  �
����  ��  ������  [39], ��  �����������  �����  4�	�  	������	
 , 
�������� , �
	.���  ��
	�� , *��/+  �/:���	�2  �����  	�  �������	�  ��  �����  ����	��	�
� . (����3�� , 
*��  4�	����	�+  �����  ��������  �������*	���2�� , ���  ���+�  ���
	*	���  �/:��  �����
��		  bv. 
%�
	  4�	  	������	�  ��0����	  ���
���������  �	���
�  �����	*	��5���  �����	��
2��  ���
���+�	  



	������	��	  ��  �����  ����	��	�
� , ��  ��
�*���+�  ����
2���+  �0�  ����5���  �������
	�+�	 . 
&�����  ��
	  	������	�  �+����+  �������	��  	  �����3��	��  4
�������  ����	 , �� , �����
2��  4�	  
��������	��	�	  	�����5���  ��  ��*��	5  ������  (�  ������  �	
2��� , *��  �  ������ ), �
�����  �3	���2  
	������	�  ��0����	  ��  ��*��	5  ������ . ,��  ���
�  /+  ��0��������  ���
	��2  ��  ��
�*���+�  
����
2���+ . ���������  �  �  (11.65) ��
3��  ���	���2  ��  �����	���  �  	  z 	  �
	��2  ��  �����  �������  
*����  ������5  �����	5  �
�  
	�	
  ����  W(y, z) (�+��3��	�  (11.72)). &��  ���3�  ��
3��  �����2��  
��  ��������  �  ��*��	�  ����	��	�
� . 

��	  ���
	��  ��/��+  	���
2��� -���
���������  ��	/���  �+  ������
���
	 , *��  �
	��
2����2  
	���
2��  �������*��  ��
	�� , ���  *��  ��3��  ������  �/�/0	�2  ����	5  6�'# . '�  �����	��  
	�
�*���+
  	���
2�  	����  ����*��5  .	�	��  ��
��+  *����� , ���  /�
2.�5 , *��  ���2.�  
�
	��
2����2  	���
2�� . ��	  ���
	*��		  �����	��
2��
  .	�	�+  ��
��+  *������� -���	�	�+�  
���3	��
	 , �����+�  �+  ��
���
	  ��������+�	 , �����  ��0��������  	������2��  	  �
	��2  ��  
����
2��� . $��	�	����2  ��0����	  �����������  �	���
�  ��  *�������
  ������	  *�����+  ���
	*	����  
�����55  *������  �������  	���
2�� , �  ����  �������	�  �  *������
  ����2.���  ��  [23, 30]. 6���
 -
�	��
2���  �
�3����2  �+�����  ��� , *��  �+����*������+�  ������
�50	�  	�
�*������  	���
2��  
��������
��+  ������������  ��  ���  �
	��
2����	  — ���������	�����+  ��  ���  ����� . 

�����  ���� , *������  	�
�*������  	���
2��  ��3��  �����2��  �  ��*��	�  ���  �
	��
2����	  	� -��  
���/�������
  ���  �������		 . (  ��*�
�  	���
2��  ���/�3���	�  ����/��������
2  /����  «������2 » �  
��*��	�  �����
2�	�  ���	����  ��
�/��	
 ; ��	  ����*��		  	���
2��  ���/�3���	�  ����/��������
2  
�����  «����	� ». ������+  «����� » �  ��*�
�  	  �  �����  	���
2��  �����  ��
	*��2��  	� -��  ���
	*	�  
4
����	*���	�  ��������  �  ���/�3������  	  �����/�3������  �������	�� . 
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�
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2��� -���
���������  ��	/���  �����  �����		  *�����	��
2����	  6�'# , ����3����
  ��  
�����	5  �����
2��
  �����	���+  ��*��  (�� . (11.86)). �������  �������
��	�  ��
�/��	
  �  
������+���  ���/�3������  ����/��������
�  ���
�  ��
5*��	�  (�  ����
2����  	����������		  ��
�  
��  ���
	*�+�  �*������  ����/��������
� ) ���	����  �����
2��  ���	����  [11, 45]. ,��  ����*��� , *��  
��
�  	���
2��� -���/�3�������  ����/��������
�  �����
2��  ��������  ��  �����  	���
2�� . �����  
���� , ���  ���  ��
�3��	�  	���
2��  �  
5/�
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2��
  ����  	
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2��
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��*�	  ���3���	�  (�����3���	� ) ��*�� , ��
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	*��2��  
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�
 . 7�
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2.	�����  ���
����	
  ��  	���
2������+�  ������
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���/���	��  �����	�2 , *��  �*���2  �
	��	�  ���
����	�  ��  ������
�3��	�  �/  �����������	  
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���5�  
�����
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��
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��
���+� , ����	��� , ��
	*	��  
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�  	
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�.�� , �����  �+�+���2  ���	�  
	���3��	� , *��  ����
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  ����  4�����	������ , �  �����+�  /+
�  ��
���� , *��  �/
�*��	�  �
2��� -
������  ��	���	�  �  ����	�	*���	�  	������	��  �  3	�+�  �
�����  	  ������ . �� -�	�	���� , ����+� , 
���  ���
�
  ������  ����  ��/
5���	� , /+
  ���3���� , �����+
  �  1917 � ., 	��+�+���  �����/�����+�  
	�  ��0�+�  �	��������	*���	�  	�
�*���
	 , ���������*���+�  �
�  �/����3��	�  �������+�  
���� , 
�����	
  �����3���	�  �  �+/ , �����.	�  �  �
2����������
  ��*�� . %��  ��/
5���	�  ��	��
	����
	  
����*���
2�+�  /	��	�	*���	�  	��
������	�  (���  	  ���	��  [139], �����+� , �  ���5  �*����2 , 
��	��
	  �  ����
��	5  ���3�����  ��/��  /�
2.���  *	�
�  ������� . �  ��3�
��	5 , ��  ����	�  	�  4�	�  
��/��  ���  ���2���+�  ���+���  ���*��  �/:���	�2  ��
�*���+�  4�����+ . 
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  /���0�
  ��
��  �  �����	*�����  ��
�  �������2  *���	�  ����+  ������
�����  	�  �+��3��	�  
(1.177): 

 

����	��� , �
�  	�����	�����	  10 (� /�� 2 �  ����  4��  ������
���  = 37 �� /� . 

�������  3�  �������2  *���	�  ��	  ���
��+�  ��
�/��	��  ������
�����  	�  �
���	*������  �+��3��	�  
���  

 

���  T—�/��
5����  ����������� , k ����������  7�
2����� , m — �����  *���	� . 

$���2  �������2  *���	�  ���	�	�  ��  	�  ����+  	  �
�  ��
���
  ���+  	  6'�  �  ��
���
����
  �����
  107 
������
���  = 3,8•104 	  52 �� /�  ��������������  ��	  37°� . 

(����3�� , /+
�  /+  	��������  	��
������2  4��  �	����	5 , 	���
2���  /�
��  �
�3�+
  ���
	� , ��  	  
4���  ����0���+
  ������  �������3���� , *��  �����
��+�  �����	��+  �  	�
�3�����  �+.�  ��� -
������  ��
	  	  ����	��5� , ��  �  �	������ , ��
5*�50	�  ����
���+  /�
2.	�  ��
���
 . 

���������  �+.�  ����
��2  
	��
�+�  �	���� , � . � . ���	�  ���� , ���  ������
�������  
	��
���  
���	�	����2  ��������		  ��  ��	
�3������  �����	*������  �����3��	� . ��0�����5�  	  ����	�  



�����	��+ , �
�  �����+�  ������
�50	�  ��������  ��
�5���  ��
	��
�+�  4�����+ , �  *�������	  
���	� , ���  ��
�/���
2���  �����	*�����  4����	�  ���������	������  («�+����
����� ») �  4����	5  
����
�/���
2��
  ��	���+ . (  �������  ��+�
�  �������	�  ���
�  ��
�����	�  ���
�0��	�  �
2��������  
��3�  ��	���  ����/��
  �	����		 , ��  ���2  	  ����	�  ��	���+  �����
���
  ��	���+ . (�3��
.	
  	�  
�	� —���	���	� , �������  /����  ����
2��  �����������  �  4��
  �
��� . 7����  ���3�  �������� , *��  
�����	*�����  4����	�  ��3��  ���������	�����2��  �  4����	5  ��
�  ���	���+�  �����3��	
  
����	��������  ��*��	�  3	�����	  	
	  �  4����	5  �����������  �	�	*���	�  �����	
 . 

12.1.  %��&()%  -%��'#$-)   

12.1.1.  %&�#9  

,����	� , �������	���  �
2���������+�  ��*��� , ��������  ��	  �����3���		  ��  *����  �����5  ����� . 
%�
	  �  ��*�
�  �����	���  ��	  �  = 0 	�����	�����2  �
����
  /���0�
  ��
�+  �����  /� , ��  ��  ������ -
��		  �  ���  ����2.�����  ��  ��
	*	�+  

 

���  —��4��	�	���  �������	�  ��  	�����	�����	  (�� . �
 . 4).  ��	�  �/����� , �����	  4����		  
	��������  ���������  ��*��  ��	  ���  �������������		  ��  ��	�	*���  ��������	� , dl/dx, ����+  . 
���  �3�  �/��3��
��2  �  ���� . 4.2, ��4��	�	���  �������	� , , �����	�  	�  ����  ��������� : ����
 , 
�/��
��
����
  ���
�0��	�� , � , 	  �����
 , �/��
��
����
  �������	�� , s. ,����	� , ����������  	�  
���������  ��*�� , ��3��  ���
�0��2��  �  ����	�  ������  ����	 . 

���/+  ����	�2  ���
	*��	�  ����������+  ����	  	� -��  �������	�  �
2������������  ��*�� , 
������
�3	� , *��  ���  4����	� , ����������  	�����+�  ��*��� , 	���  ��  ��������	�  ����	 . #��*�  
������ , ������
�3	� , *��  ��4��	�	���  �������	�  ��
	���  �/��
��
��  ���
�0��	�� . ,��  
�������*��  ��������  ������
�3��	� , �����
2��  	������+�  ��
	*	�+  �
�  �  ����	�  �����
  
	�����5���  �  �����
��  ��  0,6  ��  0,9 . �������2  �+��
��	�  ���
�  �  ��	�	*���  �/:���  Q ������ -

�����  �+��3��	��  

 

%�
	  	�  4����  �/:���  ���  �����2  ���
�  	� -��  ���
�����������	 , �������		  	
	  	�
�*��	� , ��  

 

���  — �
������2  ����+ , � —���
�������2 , dT/dt—�������2  ���
	*��	�  ����������+ . 

��������	� , ����	��� , ����� , �
�  ������
  = 0,2 ����� /�� , = 1 � /�� 3 	  C = 4,18 63 /� °� . ,�	  
��
	*	�+  ��	/
	�	��
2��  �����������5�  ����������  ��*��	  ��	  ��������
  �����������  	  *� -
�����  1 -�� . 

(  ��������	�����
  �����  ��	  	�����	�����	  �
2��������  1 (� /�� 2 �������2  ���
	*��	�  
����������+  dT/dt ������	�  0,048 °� /�  (2,88 °� /�	� ). 

-�3��  ����	�2 , �����  �
	��	�  ����+����  ���
�����������2  ����+  ��  ����*��5  ����������� , 
����	�����5  ��	  �������
��		  ��������	� . '�
/�����  [107] /+
�  �������� , *��  
�������
	��50����  �  �������		  ���
�����  ��������	�  �������2  ����������  ��3��  �������  
����.�  ���
�0�50�
  ����+  ���	���  R (�����������
   0) 	  ��  ����3��	��  ( ) �����  

 



���  k—���
�����������2 . #���
2���  �������	�  (12.4), ��
�*	�  

 

��	  , �� . ��/
 . 12.1). 

 �/
	��  12.1 

��������  &/���� *��	�  (���  -���	�  ����	  %�	�	�+  	������	�  

 ��
�����������2    k 6•10-3 4,4-10-3 [10] (� /(�� •°� ) 

 ��
�������2    �  4,18 3,36+ [95] 63 /(�  • °� ) 

��4��	�	���  �������	�  
(�
�  1 -�� ) 

 

0,2•10-3 0,17 - 0,33* [95] '� /��  

��4��	�	���  
���������������������	    D 1,44•10-3 1,2•10-3 [10] �� 2/�  

*6���+�  �
�  ���
����
  �+.�+ . 

 ��	�  �/����� , ��3��  �������  ���
�0�50�
  ����+  ���	����  1 ��  	  ��  ����3��	��  
�������
	������  �������2  ����������  22,7°� , �  ��  �����  ���  �
�  ����+  ���	����  1 ��  ��
2��  
0,23°� . �����������  �����  ����	3��	�  ��������	�  ����
  �	�����
  �������  R2/D, ���  D—
��4��	�	���  ���������������������	 , D = � /�� . ��	  R = 1 ��  = 70 � , �  ��	  R = 1 ��  = 7 � . 

(  ��/
 . 12.1 ��������
��+  ���������+�  ��
	*	�+  ���
�����������	 , ���
�������	 , 
��4��	�	����  �������	�  	  ���������������������	  �
�  ���+  	  ����	�  �����
 . 

#���
2���  �����+�  �������	�  �������������	�  ���
� , ��3��  ����*	���2 , ����
  ������  ��3��  
�3	���2  �  �	������ , ������0	�  	�  �����
  ���
	*�+�  �	��� . 6����	�����  ������  �������	*������  
����
	�����	�  ���
5*�����  �  ��� , *��  ���  �����
���  ����������2  �
	��	�  ����������  �
2��������  
	  �����
  ��  ��
�*�����  ��������
��	�  ���������� . 

������
.��  ����
2  ����	 , 	���
2������  �  ��/����  [10, 53], ��������
���  ��/�
  �/����� , 
������0	
  	�  ����  �
��������

�
2�+�  �
���  ���
	*�+�  /	�
��	*���	�  �����
  (�+.�� , 3	�  	  
����2 ). ��������
��	�  ����������+  �����	  ����	  ��	�+������  �������	��  

 

���  D—��4��	�	���  ���������������������	 . 

6
�  �	����+ , �  ������
  	��5���  	  	���*�	�	  ���
�  (��0����25  '�  ��	�	��  �/:��� ), 	  �����	��  
��
�3���	�  ( ), ����������  �������	�  �+�
��	�  ��� : 

 

���  	�����+  ���������  �  i-�  �����������  ����	 . 



6
�  4��������	�
2����  �������	�  	���*�	�  ���
� , �������+
  �  �
2��������� , �  ������  �
�� , 
����	��� , ��������  �
���50	�  �/����� : 

 

���  0—	�����	�����2  ����� , ����50���  ��  �/����� . "����	�  , ������
�50��  ��
�3���	� , 
���	�	�  ��  ���
�����������	  	  ���������  �  ����	 , �  ���*	� , 	  ��  ���.��
  ����������+  	  ��  
�����	���+ . (��/0� , �  ����.	�  ��	/
	3��	��  ��3��  ���	���2  ��� : 

 

���  S, G — ��������+ ,  0 — ��*�
2���  �����������  	  f(t) — �����	�  ������	 , �*	�+��50�� , 
����	��� , ��
�3���	�  ��  �*��  ���.	���	�  ���������+�  ������� , �������  ���	����	�  ��	  
����	3��		  �����������
  ����������  ����������  ���*��	� . 

8������	�  (12.9) ��3��  ��.	�2  *	�
���� , 	���
2���  �����  ����*�+�  ��������
  [18]. (  ��/���  
[10] �������� , *��  	���
2�����	�  4�	�  �������	
  ��	���	�  �  ����.���  ���
��	5  ����		  	  
4�����	����� .  ��  ����  [53] 	��
�����
�  �
	��	�  �����	*���	�  ����������  — *�����+  
�
2�������� , ���  	�����	�����	  	  ��4��	�	����  �������	�  — ��  ��������
��	�  ����������+ . �	� . 
12.1 �����+����  ����
2���+  4�	�  �+*	�
��	
  �
�  �
����
  ��
�+  ��	  	�����	�����	  3 (� /�� 2 	  
*������  1 -�� ; �	���  ���3�  �
	��	�  ��  �����������  ���
	*�+�  ��4��	�	�����  �������	�  �  
������
2���  �
��  	��
��������  �/�����  �����
 . ,���  ��	���  	

5���	����  ��������	 , ����� -
*�50	���  ��	  ������  ��������
��	�  ����������+ , �������  ��3��  ����	����2  ��	  �����
���		  
�
2��������  ��  ����2  �  ���������*��  	������+�	  �����	*���	�	  ���
�����	 . ��������
���+
  ��  
�	�����  ���/���  ��4��	�	�����  �������	�  �������������  ����+� , ��
�*���+�  '���	�	  �  ����� . 
[95] ��	  ���
	*��
  ��	�����		  ��
����  ���
����
  �+.�+ . ����/�+�  	������	�  ��������
��	�  
����������+  �����  ���	����	�2  	  ��	  �����*	��
2���  	������		  ���������  *����  	��
������5  
����2  [69]. 

'�  �	� . 12.2 ��	������  �������������  ��������
��	� , �������  /+
�  /+  �������  ����	*���	�  
�����	��50	�  	�
�*���
��  �  ������+�  ��������	��  15 ��  �  �/�����  ����	 , ����0�����  ��  
��������		  10 ��  ��  ����������	  	�
�*���
�  [59]. 



 

�	� . 12.1. ��������
��	�  ����������+ , ����*	������  �
�  ������
�
��
  ����	 , ��	  �/
�*��		  
�/�����  �
2���������  	�����	�����25  3 (� /�� 2 	  *������
  1 -�� . ��4��	�	���  �������	�  
(�7 /�� ) �
�  3	��  0,34, �
�  ����	  8,4, �
�  �+.�*��
  ����	 : 1 — 1, 2 — 2, 3 — 4. #�������  
�����������  37°� . 



 

�	� . 12.2. �  —  �����	*�����  ��������
��	�  	�����	�����	  �
�  ����	*������  �����	��50���  
����/��������
�  �  ������+�  ��������	��  150 ��  	  *������
  3 -�� ; / —��������
��	�  
����������+  �  ������
�
��
  ����	 , ����	��50��  ��	  �/
�*��		  �/�����  ��
�� , ��������+�  ��  
*���	  � , �����  ����������2  ��3	  �����	���  ��  ��������		  10 ��  ��  �����	��50���  	�
�*���
�  ��  
��	 . 

8��
	*��	�  ����������+ , �+�������  �
2���������+�	  �	������	*���	�	  ��	/����	 , 
��������
���  ���/+
  	������ , �����
2��  ���������������  �������  �  /����������25  ��	�����	�  
�
2�������� . (+*	�
��	�  �����+��5� , *�� , ����	��� , �
�  ���
���������  ��	/��� , ��/���50���  �  
������+����  ��3	��  ��  *������  5 -��  ��  ������
  ��  ������������  	�����	�����25  0,1 (� /�� 2, �  
������  ���  ��*��  ���	����  2,2 ��  �����������  ���
	*	������  ��  1,8° �  *����  100 �  [35, 36]. 6
�  
�������	���������  	���
2�����  ��*��  �  �	����
  	�����	�����25  20 (� /�� 2 	  �
	��
2����25  
	���
2��  10-6 �  ���
	*��	�  ����������+  ��  ��	�  	���
2�  ��  ����+.���  3,3*10-6 �� ; �����  ���  
�
�  	�����	�����	  200 (� /�� 2 	  �
	��
2����	  	���
2��  1 �  ����	����  33°�  ��  	���
2� . 

���  �3�  �/��3��
��2  �  �
 . 1, �  3	���
  �����  ��  �����  �������������2��  ������*�+�  (���	���+� ) 
��
�+ . (  ����	�  ������ , ����3�50	�  �������  ��
5*��	� , ����	���  ����2 , ����	��50	�  ���	�� -
�+�  ��
�+  ������������5���  ��  �����	*�����  ��������	�  	� -��  ���� , *��  �  �	�  �+���	
  
��4��	����  �������	� . '�  ����������	  �����
�  ����2  — ����	�  ����	  �����	  ��
�  �����
2�+�  
��
�+ , ������������50	���  �  ����	 , �����  *���	*��  ���������	�����2��  �  ������*�+� , �����+�  
��	  �����  �������������		  �����  /+����  ���
������  �  ����	�  ������ . ,��  ��3��  ��	���	�2  �  

���
2����  �������  ��������	�+  — �/
���	 , /�����
  �����+�	  ����*��	��	 . %�
	  ���
	*��	�  
����������+  �������*��  /�
2.�� , ��  �����3��  ����	������	�  /�
	  	  ���/���	�+�  �����3���	
 . 



12.1.2. ,���%�#-%' ��!')%  '�7�@6%'#9   %-�%�� 8�')�  �����%6%�%'#=  

�
�3���  ��	����  ���	�	����	  ������	  �������  ����	  ��  ����������  �
2�������� , ����
  ����	  	  ��  
����3��	�  (�� . ���� . 12.1.1) ����3����  ��������	  ��	  ���*���  ��������
��	
  ����������+  �  
���/���	��
  ��*����25 . #��50	���  ��/
	���		  �����3��  �*��2  ��
�  	�������		  �/  
4�����	�����
2��  	�������+�  ��������
��	��  ����������+  in vivo. (  /�
2.	�����  ��/��  
���/0�����  �/  4�����	������  ��  ��/����  	
	  ��	�2�� , ����  	  ���2  	������	� , �+��
����+�  ��  
������  *�
����� . 

 ����������+�  ��������
��	� , �����+�  ����	��5�  �  �/
�*�����  �/:����  ����	�  �����
 , �����  
���*	��
2��  	������2�� , ��
	  �  4���  �/:���  	
	  ��  ���  ����	��  ���2  ����2 . 7�����  �  ����� . [5] 
��
������
	  �
2���������  ��  /����  ��/��	 , �  �������  /+
	  	��
���	�����+  ��������+ . 
#���
2����
��  �
2�������  *������
  800 ��� , �/0�
  ��0����25  5 (�  �  	�
�*�50�
  ����������25  
5 �� 2; �
	��
2����2  �/
�*��	�  ������
�
�  2 �	� . #������	�  ����������+  ������	
	�2  �  
��������	�� , �  �������  �����  	  �  ����	�  ������  ��3��  	�
�*���
��  	  /�������
  ����25 . 6���+�  
	�  4��
  ��/��+  ��	�����+  ��  �	� . 12.3. '�	/�
2.	
  ������  �����	���	�����  ��  ����������	  
����	 . 6���+�  �  ���
	*��
  ������	  �������  �����
  �
2���������  ��	�����+  ���3�  �  ��/���  [78]. 

�����  �  ����� . [74] �+��	��
	  ������
�3��	� , *��  ������  ��������	�+  ������  �����  /�
��+�  
�0�0��	
  ��	  ��	�����		  �
2��������  	  ���  ���+�  ������
���  �����
+  /����������	  ���  
��	�����	� . 

 

�	� . 12.3. 8��
	*��	�  ����������+ , 	���������  �  /����  ��/��	 . &/
�*��	�  �
2���������  *������
  
800 ��� , 	�����	�����25  1 (� /�� 2 �  ��*��	�  2 �	� : 1 — ����	�  ����	 , 2 — �����+
  ���� , 3— 
����������2  ����	  [5]. 

&�	  ������
	 , *��  �  ���	�����  ��  �
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�
��  ��������  ����������	  ����	 . ,��  ���
�  /+�2  �
�����	��  �����������		  
4����		 , �/��3���.�
��  ����� . 

�����  �  ����� . [77] �����	��
	  ���������
����5 , �	�����
����5  	  �
2����������5  �	�����	5  
����/���������  ������� . 7+
�  �������� , *��  ������  ��	  ����	��
2��  �������	�+�  �����  ������� -
��
������  	  �	�����
������  �/
�*��	�  ��	���	�  �  �3����  �����
  ������	  ��  ��3�  	  �  
�����3�+�  ������  /��  ���������  ���+.��	�  ����������+  ������  ����/���������  ������� . (  ��  3�  
�����  �
2�������  ����  ����������  ���
	*��	�  ����������+  ��  ����	  /��  ���������  ��3	 . 

��0�������  �������  ��	�����  	��
������	�  �����3����	  ��	�����	�  �
2��������  �
�  �������  
����	�  �����
 , ��  �����3�0	�  �����
 , ����  4��  �*��2  ��3��  �
�  ��	�����	�  �  �	�����		 .  ��  
����  	  ������

  [56] �����
	  �����+  ��������
��	�  ����������+  �  �+.�*��
  ����	  /����  
��	�2	 . '�  �	� . 12.4 ��	�����+  ����
2���+  4�	�  	������	
 . (�	��  ��������  �����
2���  (��  
������� ) ��������
��	�  ����������+  �  �+.�*��
  ����	  ��  �
�/	�+  4 �� . ��	������+�  ����+�  
��
�*��+  ��	  ��������		  ��  .���	  4�����	�����
2�+�  3	����+� . (�����  ��������  
��������
��	�  ����������+ , ��
�*�����  �  ����
2����  �����
���	�  �
2���������  �  *������
  0,75 
-��  	  	�����	�����25  2 (� /�� 2. '����
2��
  �	�	�
��	*����
  �����	�
  ��  ���:��  ����������+  
��
�����  	������	�  ��������� . &/:���+
  ��������  �  ����	 , �����+
  ��3��  /+�2  �+*	�
��  	�  
��	�+�  ��
�3���	� , ��
�*���+�  ��	  �+�
5*��		  �
2�������� , ���
	*	������  �  2—3 ����  ��  
����.��	5  �  	��������  ��	  ���
	*��		  ����������+  ��  40—45° � . 
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2����������
  ������  �����
  ��  ����������  42—44° �  ���
	*	����  ���3�  ��������  �  /������+�  
�����	��  ��/��	  [112]. 
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��	�  ����������+  �  /����  ��	�2	 : 1 — 	�������  ����������� ; 2 — ��	  
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�*��		  �
2���������  *������
  0,75 -��  	  ������
  ��  ������������  	�����	�����25  2 (� /�� 2 
[56]. 



 

�	� . 12.5. 8��
	*��	�  ����������+  �  ����
	0���  �����  �+.	  (III), �+.�*��
  ����	  (II) 	  
�����3�+�  ������  (I) ���
�  �/
�*��	�  �
2���������  [117]. 

�����/�����  [117] ������
 , *��  ��	  �����
���		  ��  ����
	0�+�  ����+  4�����	�����
2�+�  
3	����+�  in situ �
2���������  	�����	�����25  2 (� /�� 2 	  *������
  0,8—1 -��  �����+�  ��
����  
�����
	�2  �+.� , *��  ����3�50	�  	�  ����	  (�	� . 12.5). ,��  /+
�  ���3�  ����*���  ���������  [45]. 
����	�  [63] �  4�����	������  ��  ��+���  ������
 , *��  �����
���	�  �
2���������  *������
  0,8—1 
-�� , �����+
  ��  �+�+����  �	���	�  �	�	�+�  �	���
��	*���	�  	������	
  �  �+.��� , ����3�50	�  
�����+�  ��
���� , ��3��  ��	���	�2  �  �����3���	5  ���	�  �����+�  ��
���� . ��������  4�	�  
�����3���	
  ����
  3� , ���  	  ��	  	�/+��*���  ������� . 

����  ������  �����
  ��  �*��  ���
�0��	�  �
2����������
  4����		  ����25  ����.�  	������� , ��  �	�  
���  �  ��3��
  ��
����
  ��  ��������+  ���*�+�  	��
������	� , �����+�  �����
	
	  /+  ����*	�+���2  
��������
��	�  ����������+  �  ���/���	��
  ��*����25 . #�������  ��
2�� , *��  ����2  	
	  �����+�  
��
5*��	�  �  �/
�*����
  �
2���������  �����
  ����	  �����  �+�+���2  
���
2�+�  ������+  	
	  
«����*	�  ��*�	 » 	� -��  �����������		  ���  ��
�/��	
 , ����3��	
  �
2��������  	
	  ���	���	���+�  
4�������  (�� . ���� . 12.2). �
�����  ���
��2  ���/��  ��	���	�  ��������������  �/
�*����
  ����	 , 
�����  3�
���
2��  �+����2  ���
���
  4�����  	
	 , ���/���� , ���/���	��  ���  	�/�3��2 . 

12.2. ��(# �1#9  

(  /�
2.	�����  �����
  �  �	�	*���	�  	  /	�
��	*���	�  4�������  �
2��������  ���������5�  
�/��	��
2�+�  ����+� , ��50	�  �����3����2  �+��	�2  �����	��  ���  ��
���	�  �  ��3���  ����������  
�
�*�� . 7�
2.��  *���2  4�����	������  (���/����  ��	  �����
���		  ��  3	��	�  ����+ ) ������	
��2  
��	  ��
��	�� , �����  ����	������	�  ���	���		  ���  ���������  �����	���  /+
�  ���2��  �������+� . 
(  ��  3�  �����  �����3����2  4�������
��		  4�	�  ����
2�����  ��  ��
��	� , ���������+�  �
�  �����
  
�
����	��50	� , ��������  ������
 . (  4��
  �	����		  �*��	��� , *��  ����.��  �/:�����	�  ��
��	�  
���	���		 , �  ���3�  ������
�50	�  ��  ��������  	  �����	*��	
  ��3��  �
�  �������*��  ������  
��������
��	�  �  ��������  /	��	�	�	  �
2������������  �����
���	� . '�����0	
  �����
  ���  ���  	  
�����0��  	��*��	5  �������+�  ��������  ���	���		 . 



12.2.1. &��%6%�%'#9  

(  
	��������  ��0�������  �����  ������
��	
  ���	���		 . '���	���  [100] ������
���  ���	���	5  
���  ��
��	� , ��	  �������  �  �/:���  3	�����	  �/��������  �����  ����������2 . ,��  .	�����  
������
��	�  ��
5*���  �  ��/�  �	���	�  	  /����5  �������	5 . ����
2  [2] ������
	
  ���	���	5  ���  
�/�������	�  ������  	
	  �����
2�	�  ��
5*��	
  ����  	
	  ��
����
  �  3	�����	 . ����
	  	  '�
/���  
[15] 	���
2��5�  ����	�  «���	���	� » ��	  ��	���		  ���	�����	  — ������
  	
	  �
�3��
  — 
���+�2���  	
	  ��
����
 , �����3�0	�  ���  	
	  ��� , �  3	�����	  	
	  ����	�  ������ , ��
5*�50	�  �  
��/�  3	�����2 . 

(  4���  �����
�  ���  �����	*����
  ���	���	�
  ���	������  �/�������	�  	  ���	�	���	�  �����+�  	
	  
�����+�  ��
����
  (���+�2��� ) �  ����� , �����������
  �
2������������  �����
���	5 . 

��  �/0���	����
  ����	��
��		  ��0�����5�  ���  �	��  ���	�����	  ���+�2��� : ���/	
2���  
���	���	�  	  ��

���	��50�� , 	
	  ������	������� , ���	���	� , ����  ����	��  ��3��  �	�	  ��  ������  
*����  �*��*��� . 

���/	
2�+�  ��
���	  ��
2�	��5�  ���  �����
���	��  ���
��	�  �
2������������  ��
�  (�� . �	� . 12.6). 
���	��  ���+�2��  ��
�/
����  ���
�  ������������  ���*��	� , ��
���2  ��0�������  �  ��*��	�  ���*	 -
��
2����  *	�
�  ���	����  ���������  ��
� . 

 

�	� . 12.6. $��	�	����2  ���	���  ���	���	���+�  ���+�2���  ��  ������	  �  �
2�����������  ��
� : � —
���/	
2���  ���	���	� : ��
���	  ��0�����5�  �  ��*��	�  ���*	��
2����  ��
	*�����  ���	����  
���������  ��
� , ���	

��		  ���	������  ������  ������������  ���	��� ; / —��

���	��50��  (�� -
����	������� ) ���	���	� : ��
���	  ���	

	��5�  ������
*	�� , ������  /+���� , ��
��+��5���  
4����	*�� . � —��
����50��  ��������  ���
��	� , R — ���	��  ���+�2�� , t — ����� . 

�  ���	�����25  ����
  ���/	
2��
  ���	���		  ��3��  /+�2  �������  ����	������	�  �����	*���	�  
�	����������  	  �+���	�  ���	���+�  �����3��	
 . 

��

���	��50	�  	
	  ������	�����+�  ��
���	  ���	

	��5�  ������
*	��  ���
�  ���	�  
���������+�  �������� , �+�����5�  �  �����
2��  ���  	  4����	*��  ��
��+��5��� . #�  ���	�����2  
�����
�����  �  ��*��	�  �����
2�	�  ���	����  ���������  ��
� . ��
��+���	��  ���	�  ���+�2���  
�����  /+�2  �/��
��
��+  �+���	�  ����������+  	  ���
��	� , �  ���3�  ����/�������	�  4����		  
�
2��������  �  	�
�*��	�  �����  	
	  �	�	*���	�  �����		 . 

12.2.2. &7��$&(�'#%  �&�&� %=  



���	���3���	�  ���+�2��� , �����0	�  	  �����
�50	�  ���	�����2  ���  ��
���	��  ��	
�3������  
�����	*������  ��
� , ������  /+
�  ���������  �	�����		 . 

7�
2.	�  ���+�2�	  ���	����  R /����  ���
+���2  �  3	�����	  ��  �������25 , ������
����
  
��������
  �	
�
  �������  ������	�
��	�  	  �+��
�	��50�
  �	
�
 : 

 

���  — �
������2  3	�����	 , —�������2  3	�����	 . ���+���  ���	����  10 ��� , ����	��� , 
���
+����  ��  �������25  ~0,2 �� /� . 7�
��  ��
�	�  ���+�2�	  �����  ���������2�� . ��������	�  
���+���  ���	����  R, ���
��	�  �����	  ��������  �/����*	�  *����  p: . %�
	  �  — �	�������	*�����  
���
��	�  �  3	�����	 , ��  �������2  ���
��	
  ��  ����	��  ���+�2��  �����  

 

���  — ��4��	�	���  ��������������  ����3��	� . ���  �
�����  	�  ��	���������  �+��3��	� , �  
����2.��	��  ���	���  ���+�2��  	�/+��*���  ���
��	�  �����	  ����  ���
	*	������ . 6
�  ���+�2���  
���	����  1 ���  �  3	�����	 , �
�  ������
  = 80 �� /�� , 	�/+��*���  ���
��	�  ����	����  1,5 ��� . 

6
�  �����+0����
  3	�����	  ���
��	�  �������������  ����  �:  ���2.�  �	�������	*������  ���
��	�  
� . #�  4����  �
����� , *��  ���
��	�  �����	  ���+�2��  /�
2.�  ���
��	�  ����  �  3	�����	  (p:  > � g) 	  
���  /����  �	�����	�����2  	�  ��
���	 . �
�������
2�� , ��
+�  ���+�2�	  �  3	�����	  /����  
���������2�� . -�3��  ����*	���2  [33], *��  �  ���� , ���+0����
  �����  (� g =p: ), ���+���  ���	����  
10 ���  �������	���  ��  7 � . 

�����
2��  /�
2.	�  ���+�2�	  ���
+��5�  ���  ��
���	��  �+��
�	��50�
  �	
+ , �  ��
��2�	�  
��������5��� , ���/���	��  ��� -��  �/:���	�2  ��0��������	�  �����+.�
 , 	�  �����+�  �/����5���  
��
���	 . 7+
�  ����
�3���  �����
2��  �	�����  ���/	
	���		  �����+�  	
	  �����+�  �����+.�
 . 

�����  	  (�����
	��  [125] ���/0�
	 , *��  ����	*���	�  
�*	 , ��
����+  	  ��3�
+�  	��+  �����  
��������2  �����+.	  ���	���		  �  ����
  3	�����	  ���  ���� . (  ��/���  [50] ��	�+������  �/�������	�  
�����+.�
  ���	���		  ��
������	  	  �
2�� -*���	���	 . 

"���  	  ������
2�  [39] �+��	��
	  ������
�3��	� , *��  �����	*���	�  ��
���
+  �����  
����	�����2  �/�
�*��  ���+�2�� , �������  /����  �������������2  �	����		  ����  	�  ���� . 6�����  
����	� , �+��	�����  "
	����  [38] �
�  �/:�����	�  ���/	
	���		  �	������+�2��� , ������
����� , 
*��  ��  ����������	  ���+�2��  �����
	������  4
����	*���	
  ����� . 

'�  �+
	����  	  ��	����+�  *���	��� , �����3�0	���  �  3	������� , �  ���3�  ��  ����������	  ������  
�����  ��0��������2  �	������0	�+ . ,�	  �	������0	�+ , ���3�  ���  	  �����+�  *���	�+ , �����  
�
�3	�2  
���.���	  �
�  ���� . ����
2  [1] �/��3��
  ��
2  *���	*��  ��	����
  �  ����	������		  
���	���		 . #�/+��*���  ���
��	�  �����	  *���	*�� , ����������  /R, ���  R — ���	��  *���	*�� , 
��
� , ��  ���  ��
���	��  �����  �������*��  �+����
  	�����	�����	  ���  ��3��  ����*	���2��  �  �	�  	  
��
���	  �����  ����	 . 7+
�  �������� , *��  	�����	�����2  ����� , ���/���	���  �
�  ��
�*��	�  
���	���		 , �������  ���+.�����  ��	  ���
	*��		  *	����+  3	�����	 . 

-�
+�  ���+�2�	  �����  ����	  ��
�����	�  �������� , ���+�������  �+����
����
 , 	
	  
������
����
 , �	����	�
 . �������  �/:�����	�  4����  ��
��	�  �����	�  �  ��� , *��  ��  ���	��  
�����	*������  ��
�  ���  ���*������  �	�����	����  �  ���+���  ��  �����  ���+  �����3��	�  	  	�  
���+�2��  ��  �����  ���+  �3��	� .  ��  ���  ����������2  ���+�2��  �  ����  �����3��	�  ����	��
2�� , 
�������+
  �����  ����  ������
��  �����2  ���+�2�� , ��4����  ���+���  ������ . 7�
��  ����
2���  
�/:�����	�  ����  <	  	  �
�������  �  ��/���  [67]. ���/+  ���+���  ���  ��  �*��  �+����
����
  



�	����		 , ���
	����  �����	*������  ���
��	�  ��
3��  ����+�	�2  ���������  ���*��	� . �����  
�+����
����
  �	����		 , ���  ��
���5� , 	  ������
���  �����  ���	���		 . 

12.2.3. �&�&�  ��(# �1##  

���  ��	�����  �  ���������+�  ��/
	���	�� , �����	*�����  ���	���	�  	����  �����
2��  �������  (�� . 
�	� . 12.8). '���	���  [100, 101] ������
���  ���  ������ , �  	�����  �����  ���/	
2��
  ���	���		  	  �� -
���  ������	������
  ���	���		 . (  [90] ���/0����� , *��  �+.�  ������  ������	������
  ���	���		  
��0�������  �0�  ��	�  ����� , ��	  ����+.��		  ��������  ���	���	�  ����2  ��	�/������  
����	�����+
  �������� . 

�����	  �/+*��  ����5���  ����������	 : � A — ���
	����
  �����	*������  ���
��	� , � 0 — ���.�	�  
���
��	�� , R0 — ��*�
2�+�  ���	����  ���+�2��  	  — �������
  *������
  �
2�������� . 

12.2.3.1. �����  ���/	
2��
  ���	���		  

<	  	  �
�����  [67] ������
	 , *��  �������2  ��������  ������ , ������
������  �����2  ���+�2��  �  ����  
�����3��	� , dm/dt, ������  �+��3��	��  

 

���  D — ��4��	�	���  �	����		 , — ����������	�  ����  �  3	�����	  �  ��������	�  ���+�2�� . 
��	  4���  �����/����
��2  �
	��	��  ��������������  ����3��	� . 6
�  ���  �*���  ���/���	��  
����3	�2  �����5  *���2  ��  ��
	*	��  [101]. 

�������2 , �  ������
  ���  �	�����	����  	�  ���+�2��  �  ����  �3��	� , �����  

 

���  ��  — ����������	�  ����  �  ���+0����
  3	�����	 . 

���������  ��
	*	��  ����	������  ����� , �����  �����	  ����  �  �/�	�  �����  ���	���  	������	�  
���
��	�  ����+ , ������  �
����� , *��  

 

��	  ����+.��		  ������  ���+�2�	  �����  ����	  	  �  ����*���  �*���  ����	���2  ���������+�  
��������  �  ��������  ��
� . 8������	�  (12.16) ��	���	��  �
�  ���+�2��� , ������+  �����+�  �����  
���2.�  ���������+� . 

'���	�����  [101] �������� , *��  �����  /�
��  ��*��  ������
�����  �+��3��	��  

 

���  



 

— ��4��	�	���  �������	� , , — �+��3������  	  �����������  ��
��+�  *�����+  
��������������  [15]. 

 

�	� . 12.7. $��	�	����2  ���������+�  ���	����  ���+�2���  ��  *�����+ . 8�
��	�  ���*��� : 

1) = 0, =1; 

2) = 7,3 ' /� 2, =1; 

3) = 7,3 ' /� 2, = 1,4. 

��	  �+����  �������	�  (12.17) ��	�	��
��2  ��  ��	���	� , *��  ���+���  �  3	�����	  ��
�����  
����������
  �	�����
 . 6
�  *�����  �	3�  100 ���  �����������  *������  ������
�����  �+��3��	��  
[89]: 

 

���  —��������
2  ��	�/��+  ����  �����	  ���+�2�� . 

(+.�  100 ���  �
�����  �*	�+���2  �
	��	�  ��������������  ����3��	� , 	  ��������  ������
�����  
�����  ��  �����
�  

 



(�� . �������	�  (4.31)). 

(  ������������  �	�������  *�����  4�����	����  ��
	*	��  
�3	�  ��3��  1 	  1,4. '�  �	� . 12.7 
��	�����+  ����	�	  ���	�	����	  ���������+�  ��������  ���+�2���  ��  *�����+  ��	  ���
	*�+�  
���*��	��  ��4��	�	����  ��������������  ����3��	�  	  ��������
�  ��	�/��+  [15]. #�  �������	�  
(12.17) �
����� , *��  ���
	����  �����	*������  ���
��	� , ���/���	���  �
�  ���/�3���	�  ���	���		 , 
����	����  �	�	����  ��  ����������
  *������ . 

12.2.3.2. �����	  ��

���	��50�
  ���	���		  

(����	�  	  �	3�	�  ���*��	�  ������ , ������
�50	�  	������
  �����	*���	�  ���
��	
 , �+.�  
��������  ����	����  ��

���	��50��  	
	  ������	�������  ���	���	� , �+*	�
��+ , ����	��� , �  
��/����  [101 103, 104]. 

6
�  ��
+�  ���+�2��� , ������+  �����+�  ��0��������  �	3�  ������������ , �����  ������	������
  
���	���		  	�������  ���  �����  7
�
��  [7]. &�  ������  �+��3��	��  [101] 

 

6
�  ���+�2��� , ������+  �����+�  /�
2.�  ������������ , �+��3��	�  ����/��������  �
���50	�  
�/����� : 

 

���  Rr—���������+
  ���	�� , . 

12.2.3.3. ���	���	���+�  �������+  �  /������	*��
  3	�����	  

-�3��  ��	���2  �������  ���	���		  �  ���/����
  ��  ����	�  3	�����	  �  ����025  �	������  
«���
��	� —���	�� », ���  ��������  ��  �	� . 12.8. ��	���  �  �������������  ������  ���/	
2��
  
���	���		  �  ����������		  �  �������	��  (12.17), ��	���  ( —������  7
�
��  �  ����������		  �  
�������	��  (12.20), 	  ��	���  � —������ , ������
������  �������	��  (12.21). 

 

�	� . 12.8. ������	*�����  �	������� , �����+��50��  �����	  ������	������
  ���	���		  ( , �  	  
�����  �+����
����
  �	����		  A. � —���
	����  �����	*������  ���
��	� , R — ���	��  ���+�2��� . 



�5/�
  ���+���  �  �/
���	  I /����  ���������2��  �  3	�����	 . ���+���  �  �/
���	  11(a) ���*�
�  
������  �����/	
2�+�  �/����� , �����  ��

���	����  	 , �����3�� , �����������  ��  �	������+�2�	  
���
	*�+�  �������� , �����+�  ����
��5�  �/
���	  II 	  III. ���+�2�	  �  �/
���	  II �����  ����	  
��
�����	�  �+����
����
  �	����		 , ����
*	��  ��
2�	��� . '������+�  ���+�2�	  �  ��������  �����  
������5�  �  �/
���2  III, ���  ��	  ��

���	��5� , ����	�  (! ) /����  �������2��  �  �/
���	  II ��  ���  ��� , 
����  ��  �+������  ��  ������� , ��	  �������  ��	  ���
+���  	  �+
���  	�  ��
� . ,���  �������  	�������  
���  �������	� . 

 ��	�  �/����� , ��
	  �  �����  ����
�5���  �����+.	  ���	���		 , ��  ��
��  �/�������	�  ���+�2���  �  
��������	 , �������0	�	  �
�  �����
��	�  	�	  ���	���	����
  ���	�����	  �  �
2�����������  ��
� , 
������	���  ����������3	��50	���  ��������� . 

12.2.4. �&' �&�!  ��(# �1##  

��0�������  �����
2��  ������� , ��	����+�  �
�  ������
�  ���	�����	  ���	���		  �  3	�����	 . &�	  
��
����  ��  ��	  ������+�  �
���� , �  	�����  	������	�  �����	*������  	�
�*��	�  ��  ���	�	��50�
  
����+ , ���
	�  �	�	*���	�  �����	
 , 	�	�		����+�  �  ����� , 	  ������  ��/
5���	�  ���+�2��� . 
&/��3���	�  ����2  �����	*���  �������	 , ��	����+�	  �
�  ������
�  ���	���		  �  /	�
��	*���	�  
�	������ . 

12.2.4.1. �����	*�����  	�
�*��	�  

���	���	���+�  ���+�2�	  ��
����5�  ���  ����	*�+�  	���*�	�	  ����� , 	�
�*��	�  �����+�  ��3��  
������
	�����2  	  ���
	�	�����2 . �	������  �  ����������	  ���	���	����
  �/
���	  ��3��  
��	�	���2  �����	*���	�  �	���
+ , �����+�  �����  ����5���  ��  ����������
	�����  	
	  *������+�  
�	
2��+ , *��/+  �+��
	�2  ���������+�  *�����+ . ��	  �	��	� , ����������+�  	�����	�������  
��	�	������  �	���
  ��
2��  �������
  *�����+  f0. ��	  ���
	*��		  	�����	�����	  ������  
�����	*������  	�
�*��	�  ��  ����+  ������	���  /�
��  �
�3�+� . 

��/������	��  f0/2. ,.�  [34] �����+�  ��	��
  	�
�*��	�  ��/������	�	  f0/2 ��  ���	���	���+�  
���+�2��� . ��
*��  4��  ���
�  �/0���	���+�  	��	�������  ���	�����	  ���+�2��� . -����	��  
	�
�*�  �	�  ��/������	�	  .	����  �/��3��
�� , ��  ��  �	�  ���  ��  �����  ��  �����  [13, 31, 73, 97 — 
100, 129]. 

'�����
�����  	�
�*��	�  ��/������	�	  �/����3	������  	  ��	  ���/	
2��
  ���	���		 . (  ��/���  
[100] �/��3��
��  �����3�+
  �����	��  4����  ��
��	� . �������  ��
�/��	
  ����������	  ���+�2��  
��3��  ������2��  �����
  ��
��	��  �+��3��50�
  *�����+ , ��  �
�/��  ����2  4�	�  ��
�/��	
  �  
3	�����25  ����*��� , *��  ��	  �����  ���	���	�����2��  ��
2��  ���*	��� , ������0	���  ��  
����������	  ���+�2�� . ���+�2�	 , ������+  �����+�  ����+  ������������  ��  *������  
��/������	�	 , �����  	�
�*��2  �	���
  ��  ����
  ��/�������
  *������ . '���	���  [97] ������
 , *��  
���������  	�����	�����2  ��	  4���  /����  �	3�  ������  ������	������
  ���	���		 . ��	  �������+�  
��
��	��  �  �	
2��  �3	�����
 , ��
	��
��
  3	�����	  �	���
  *�����+  f0/2 ��3��  /+�2  �/����3��  
��
�����	�  ��������	*������  	�
�*��	�  	  �  ��������	�  ���	���		  [128], ��  ��
��������� , *��/+  
��  ����	�  �������
  ��
	*	�+  ��  ����  ���	���	���+�  ���+�2��� . 

���  ��
2��  	�����	�����2  �
2��������  ����+.���  �����  ������	������
  ���	���		 , ���
	����  
��/������	*������  �	���
�  �����	��
2��  ���������� . ��	  ���	�  	�����	�������  ��/������	��  
��3��  	�
�*��2��  ���+�2���	 , �  �����+�  �����  3	��	  ��  ��
��+�� -�	�  �
	���  ���  ���	���  
�����	*������  ��
� . ���
	����  ��/������	*������  �	���
�  ����	����  �
���  ��	  ���
	*��		  
	�����	�����	  ���������  ��*��  (�� . �	� . 12.9, � ). 

-�����  �  ����� . [93] ������
	 , *��  ������2  /	�
��	*���	�  �����3���	
  �  �
����� , �/
�*���+�  in 
vitro, ����.�  �����
	����  �  ��
��
  4����	�
  ��/������	�	 , ��	�	�����
  ��  �/������  ��  �����  
�/
�*��	�  �
2��������� . ,��  ��	�  	�  �*��2  �������*	�
���+�  ��	����� , ��������	��50	� , *��  
�����	*�����  ��
	*	��  ��3��  ��
	*��������  ����������2  /	�
��	*���	�  	������	� . 



6���	�  ������	�	 . ��	  ���/	
2��
  ���	���		  ��	/�
��  �������  ������  ������	��  (2f0).  ��3�  
��/
5��5���  �
2���������	�	  *�����  (2n + 1) f0/2. 

��	  ����	3��		  	  ����+.��		  ������  ������	������
  ���	���		  ������2  ��	�	����+�  
��/������	�  	  �+�.	�  ������	�  ���������� . (�����  ������	��  ��������  ��	/�
2.�
  	�  �	� , ��  
���3�  ������	���  �������
  �
2���������	��  $f0/2. '���	���  	  ����
	  [102] ������
�3	
	 , *��  ��  
����
��	�  ��3��  /+�2  �/��
��
���  ���	����
���	��  ��3��  �	���
��  �������
  *�����+  f0 	  
��/������	��
  f0/2. (  ��/����  [100, 102] ���3�  ����*���  ����
��	�  ��/������	�	  f0/$. (������� , 
�����	��  ��  	�
�*��	�  ���  3� , *��  	  �����	��  ��/������	�	  f0/2. 

 

�	� . 12.9� . $��	�	����2  ������  ���	���		  ��  	�����	�����	  �
2��������  �
�  �����	�������
  	  
�������	�������
  ���+ . �������+  ���
	����  ��/������	*����
  ���������+  	  �+���  	���  [64]. I 
— ���
	����  ��/������	�	 : I —�����	��������  ���� , 2— �������	��������  ���� ; II—�+���  
	��� . 

 

�	� . 12.96. $��	�	����2  �����	*������  	�
�*��	�  ���	���	����
  �/
���	  ��  ����  ���/�3���	�  
	�
�*���
�  ��	  	��
������		  �  ���3���
	��
 , ���+0����
  ��������  ����  [99]. �������+  
���
	���+  ���������  ���� , ��/������	�	  	  /�
���  .��� . 

7�
+
  .�� . ��	  ����	������		  ���	���	����
  ���	�����	  �  �
2�����������  ��
�  ������2  /�
���  
.��� , � . � . �	���
�  �  ������+��+�  ��������  �  .	����
  ��
���  *����� , ���������� . ��	  �� -
��	3��		  ������  ������	������
  ���	���		  ������2  /�
���  .���  �����	��
2��  ���
	*	������  	  



��	  ��
2��
.��  ���
	*��		  	�����	�����	  ������  �������	���
2��  ���
	����  ���
��	�  
�
2�������� , ���/�3��50���  ���	���	5  [100] (�� . �	� . 12.9, / ). 

7�����  [3] �/����3	
 , *��  /�
+
  .��  ����	����  ��	  ���/�3���		  ����������	  ���+�2�� . 
'���	���  	  ����
	  [102] ���3�  ��.
	 , *��  /�
+
  .��  	�
�*�����  /
�������  �����0��	�� , 
�������+�  �  /+���+�	  ������0��	��	  ���+�2���  �  �����	*�����  ��
�  �+����
  	�����	�����	 . 
8����+�  ��
�+ , 	�
�*���+�  ���
��+��50	�	��  ���+�2���	  ��	  ������	������
  ���	���		 , 
��3�  ������  ���
  ��
��  �  ������2  .��� . 

$�  	��
5*��	��  �
�*��  ��/������	�	  f0/2, ��  �	�  ���  ��  ��������  ��
	*���������  ����2  ��3��  
.���	�
�*��	��  	  ����	�	*���	�	  /	�
��	*���	�	  4�������	 . 

 

�	� . 12.9� . (
	��	�  	�����	�����	  �
2��������  ��  ���
	����  ��/������	�	  	  �����3���	�  
�
���� : 1 — �������3����+�  �
���	 ; 2 — �������.���+�  �
���	  (��  ���/�  ��	�����+�  �	�	� ); 3 
— �+3	�.	�  �
���	  (4�����	����  �  �
��	�����	�� ). (	���  �����
��	�  ��3��  �������  
��/������	�	  	  �����.��	��  �
����  [93]. 

12.2.4.2. #������	�  	��������  

��	  �/�������		  ���+�2���  �  �/
�*����
  3	�����	  	���������  	  ��  �����	*���	
  	������� , *��  
��3��  �
�3	�2  ����
  ���	�����	  ���	���		 . �����	*���	
  	�������  ����+ , �  ������
  
����������������  ���� , ��3��  ������
	�2 , 	������  	������	�  4
����	*������  �	���
�  ��  
����/��������
�  [102]. ,��  *�����	��
2�+
  �����  ������
�  ���	�����	  ���	���		 , 	��
5*�50	
  
�����0��	�  �
2������������  ��
�  ������	��  ������ -
	/�  ���*	�� . (  �+����	�����	����  ��
�  
	�������  ���+  ��3��  ����2.��2��  ��  ���
��
  ����  ��  60% [118]. ��	  4���  �����3��	�  ��  
�+����  ����/��������
�  ������	���  *�������  ����
	������+� . ���������+�  *�����+  �����  /+�2  



������
��+  �����  	���
2�����	�  �����������50	�  �	
2���� . ��������  ��/
5�������  
������	*������  	  ��/������	*������  �	���
�  ����/��  ��	�������  �  ����+��0��  ���� . 12.2.4. 

12.2.4.3. ����
5�	�������	�  

9�
��	�  ����
5�	�������		  �����	�  �  	�
�*��		  �����  �����
 , �/
�*����
  �
2���������  	 , ���  
��
���5� , ��3��  �
�3	�2  	��	�������  ���	�����	  ������	������
  ���	���		 , ����  �����	��  
���*��	�  ��  �	�  ���  ��  �����  ��  ����� . 

&/�������	�  ���
	  ��  �����
���	����  ��� . ���  ��
���	��  �
2��������  �����+�  ��	��
	  
-��	�����  	   �	

��  [81] �  1933� ., �  �/:�����	� , *��  4��  ��
��	�  �/��
��
���  ���*��	��  
3	�����	 , �+�����+�  �
2���������  (����
5�	�������	�
 ), ����
�3	
	  �  1934� . "�����
2  	  
<�
2���  [40]. 

����+�  ��/��+  ��  ����
5�	�������		  ������
	  �  ������  ��/
5���		  ������+�  ���+.��  ���
�  
�������		  ����	�  �  ������� . (  ������������
  ����  
5�	�������	�  �
�  ���
	*	�� , ��  ��3��  /+�2  
��	
���  ��	  ��/��
��		  *��+����
��	�����  ��
�����  	  ���+0��		  ���+  	�����+�	  �����	 . (  
/�
��  �����	�  ��/����  	���
2����
	�2  *�����	��
2�+�  ��������3	��
	 . 8������
��+  
�
���50	�  ���
����  ����
5�	�������		 : 

1) ����
5�	�������	�  ����2.�����  ��	  ���
	*��		  *�����+  �
2��������  	  ��  ��/
5������  ��  
*�������  �+.�  2 -��  [37]; 

2) ����
5�	�������	�  ����	����  ��	  ������
����
  ��������
  	�����	�����	  �
2��������  	  
��
��  ����������  ��	/
	�	��
2��  �������	���
2��  ���
	*	��50�
��  	�����	�����	  [51, 111], ��  
��3��  	�*�����2  ��
����25  ��	  ����	3��		  �������*��  �+����
  	�����	�����	  [96]; 

3) ����
5�	�������	�  ����2.�����  ��	  ���
	*��		  ���.����  ���
��	�  [61, 113]; 

4) ����
5�	�������	�  ����2.�����  ��	  ���������		  ����������+  ����+ . 

����	�  ����		  �/:����
	  ���/�3���	�  ����
5�	�������		  ����+���  ��
�.����	  3	�����	 . 
7�
��  �����	�  ����		  ���
���5���  �  ��������
��	��  �  �����  ���+�2���  	�  �����+.�
 , 
������0	���  �  3	�����	 . &/���  4�	�  ����	
  �+��
���  "	�*��  [37]. (���	������	�  
����
5�	�������		  �/:��������  4
����	*���	�	  ��
��	��	  (�� ., ����	��� , [24]) 	
	  ���
��+�  
�����	���� . (  ��/����  '�
 -�	����  	  '���	����  [103, 104] ����
�3���  �	������ , �  ����������		  �  
������
  ���*��	�  �/:��������  ����	������	��  ������������  ���
�����  	�
�*��	�  	� -��  �+���	�  
����������  	  ���
��	
 , ����	��50	���  ��	  ��	�/��	*�����  ��
��+���		  ���+�2��� .  ��  ���� , 
*��  /�
2.	�����  ���
���  ����
5�	�������		 , ��	����+�  �+.� , �����  /+�2  �/:�����+  4��
  
����
25 , �  	�
�*��	�  �����  ���	����	�  �  ��
  ����  ��
2���	
  ���+�2�� , �����  ���  �/:��  
�	�	��
��  [96], ��
�5�  4��  �	������  ����������/��
 . ��	��	��  	  �����  [51] ����
�3	
	  
������	�	*���	
  �����	�� , ��������+
  ��  ������
�3��		 , *��  ����	����  ���
����  �	����	��	�  
��
���
 , �  �����  	�  �����/	���	� , �������3��50����  ������  ���
�����  	�
�*��	�  
���	
5�	������ -�	�
 .  �����	�	*���	
  �����	��  ���/���  ���2.�  4����		 , *��  ���
���
 , 	  
���
�������  �  4�����	������	  ��  �/����3��	5  
5�	�������		  �  ��3	��  ���/	
2��
  ���	���		 , 
�����  ���������5�  ���	� -
	/�  �����0��	�  ��  ����������	  ��
2�	��50	�  ���+�2���  [120]. 

����
5�	�������	�  ��
�����  ��
���+�  �������  	��*��	�  �	�	�	  ������	������
  ���	���		  �  
3	������� , ��  ����	���	��  �
�  	��
������	�  ���	���		  �  ������ . ,��  ����������  ����	�  
�����	�  ��  	��
������	5  ���	���		 . 

12.2.4.4. $�����	�	�  

%0� ���	�  	��	�������  ���	���	����
  ���	�����	  �  �/
�*�����  �/�����  ��
�����  
����	������	�  �	�	*���	�  �����	
 , �	�	*�+�  �
�  ����+  �  �����������	 , �/���0���+�	  
4����	�
 . �  �	�  ���������  	��	�	������+�  	  ���/�3����+�  ��
���
+ , 	��+ , ���/���+�  



���	��
+ . ���  ��
���5� , �
2���������+�  �	�	*���	�  �����		  ��������	��5�  	�����  
������	������5  ���	���	5  	  �/��
��
��+  4
����	*���	�	  	  ���
��+�	  4�������	 , 
��������+�	  �  ���� . 12.2.4.3. ����  ��
����  ���	���	�  �	�	*���	�  ���������  �0�  ��� , �*	������  
�������
���+� , *��  ���  �����
���	��  ���	���		  �  ����  	���  �
���50��  �����	�  [130]: 

H2O '  + &' . 

6
�  �����	  ���	���	����
  ���	�����	  �/+*��  	���
2��5�  ���  �	�	*���	�  �
�����	�  4��
  
�����		 , �  	����� : 

1. (+��
��	�  ���/������  	���  	�  	��	��  ��
	� . ��
���5� , *��  4��  �/��
��
���  ��
���	��  
���	��
�  &' . ��	  ��/��
��		  *��+��� -�
��	�����  ��
�����  �+��
��	�  	���  ���
	*	������  	� -��  
��	�
�50���  ��
���	�  �
���  [131]. ����������	�  	���  ������
�����  �	������	��  �	���
2�����  
����	�  �  	���
2�����	��  ������
�  �  ��*�����  	��	������ . 

2. &�	�
��	�  ��
2����  3�
���  (II) ��  ��
2����  3�
���  (III), ���  4��  	���
2������  �  ������  "�	��  
��	  ���	����		  	��	�	��50���  	�
�*��	� . (  ����0�����  �	��  �����	�  	���  �
���50	�  
�/�����  [41]: 

Fe2+ + OH Fe3+ + &' —, 

'  + O2 HO2 

Fe2+ + HO2 Fe3+ + ' O2— 

' O2—+ H+ H2O2, 

Fe2+ + H2O2 Fe3+ + &'  + &' —. 

(  ��/���  [127] /+
�  ����
�3���  ��	���	�2  4���  �����  �  ��
���	5  �
2�������� . (+���  ��
2����  
3�
���  (III) 	�����
��  ����������� -����	*���	 . 6
�  �����	  ���	�����	  ���	���		  ��3��  ���3�  
	���
2�����2  ���������
��	�  ��
2����  3�
���  (III) ��  ��
2����  3�
���  (# ). 

���  ������	�	*���	�  �����		  ��3��  ������2 , *��  ��	  ��
���+  ��	  	��*��		  ������	������
  
���	���		  in vitro, ��  /����
���+  ��	  4�����	������  in vivo. 

12.2.4.5. -����+  �������  ��/
5���	�  

(	���
2�+�  ��/
5���	� . (	���
2�+�  ��/
5���	�  ���+�2���  /+
	  ���+�  ����+�  �������  
	��*��	�  ���	���	���+�  ��
��	
 . 6�  ����
��	�  �+�������������
  ��������		 , ���
	  /+�2  
�����	���	�����+  ��
2��  �/�������	�  ���+�2���  	  ��
���+�  �����0��	�  	�  ����������	 . 
'�����	�������  ���	���	�  	��*�
��2  ��
2��  ��  ���	�  ��  �	�	*���	�  �����
��	�� , ���  
�/�������	�  �	������+�2��� . '�����	�����+�  ��
��	�  ��������	��5���  ��������  3	��	  �����  �  
�����
2��  ���	����  ��
�  (10—50 ��� ), 	  ��4����  �
�  �	����		  	�  ��  �
����  ���/���	��  
����	�	�����  �����	��  �+���������������  ��������	�����	� . 

7
�
�  [7], ��/����  ��  *������  60 ��� , ��	  ��/
5���		  ���+�2���  �+��
	
  ���  �	��  	�  
������	��������  �������	� , �����+�  ��  �����
  �����+�  	  �����+� . �����+�  ������	��������	  
����	����
	�2  ����
2�+�	  ���+�2���	  �  ����
2��
  �/
���	 , �����  ���  �����+�  
������	��������	 , �����+�  ����	��5�  ��	  /�
��  �+���	�  	�����	������� , ����	��5�  �
	��+�  
«��3	 » 	  ��	  	�  ��

����  ����	����  ���������+
  0�
��50	
  .�� . %��2 ���������  �����	��  �  

	��������  ��	  	���
2�����		  ����	���  �������  	  �������  ���	���	� . 7�
��  ��	����  �  ������0��  
�����  	���
2�����2  	�  �
�  ��	���	�  �����3	����  ���+�2���  [38, 100]. 



8	

���  [133] 	���
2����
  �	���:����  ��  �������25  24—10000 ������  �  �������  �
�  ���� , *��/+  
�������2 , ���  ������	�����+�  ��
���	  ��	  ���
��+���		  �����
	��5��� , �/�����  �/
���  �	����� -
�+�2��� . 

������/���  �  ����� . 	���
2����
	  �+�������������5  ��������	5  	  	���
2���5  
������5  
��
�����	5  �
�  	��*��	�  �������	�  ���  ��	��*�+� , 	��
	������+�  ���+�2���  [74], ���  	  
����
��	
  ���+�2���  [75]. (  ��/����  [6, 21, 75] ��	�����+  ����
2���+  �	���:���	  ��������  
�/�������	�  �	���������  ��	  ��
��+���		  ��
����
  �/
	�	  ����	� . 

(  /�
2.	�����  �+.���������+�  ��/��  	���
2����
	�2  �����	��
2��  �	��	�  �����	*���	�  
*�����+ , �����  ���������+�  ������+  ���+�2���  �������*��  /�
2.	� , 	  ��	  �����5���  
�	���
	���		 . '�  ����������+�  *�������  �	���
2���  �/����3��	�  ������	���  �������	��
2�+�  	  
�����	*���	  �����3��  ��
2��  �
�  ���+�2��� , �+���.	�  ��  ��������  ���*	��
2��  /�
2.�  
���������+� . 

8
2�����������  �	���
	���	� . &��	*�����  �/����3��	�  ���+�2���  ��
�����  ��
���+�  �������  
��	  	��
������		  ���	���		  �  ���	*���	  ������*�+�  3	������� , ��  ���  �����
2��  	���
2�����2  �  
��������*�+�  ������ , ���	�  ���  /	�
��	*���	�  ����	 . 

&/�������	�  ���+�2��  �  ������  ��3��  /+�2  ���������
	������  ��	  	���
2�����		  4�� -
	���
2��+�  �
2���������+�  �	����  �	���
	���		 . ,�	  �	����+  �����+�  /+
	  ��	�����+  ��	  
	��*��		  ��������
  /�
���	  [119] 	  �������  �  ��/���  [23].  ��  ����  	  6��	�
�  [54, 55] ��	��
	  
	���
2�����	�  �	���
	�	��50�
  �	����+  ��  *������  8 -��  �
�  �/����3��	�  ���+�2��� , 
�/����50	���  ��	  �����
���		  �
2��������  ��������	*���	�  	�����	������
  ��  ����	  �
����	 -
��50	� . -	�	��
2�+
  �	�����  �����+�  �	������+�2��� , �/����3	����+�  4��
  �	�����
 , /+
  
10 ��� . 7�
��  ��
��  4���  �����  �/��3������  �  ���� . 12.5.2. 

12.2.4.6. �������	�  ���
	*�+�  �������  ������
�  ���	���		  

(  ��/
 . 12.2 ���
���  ���+���  �����	�2  ��3��  ��/�
  ���
	*�+�  �����+  ������
�  ���	���		 , 
�����+�  �/��3��
	�2  �  ���� . 12.2.4.1 — 12.2.4.5, 	  ������2  	�  *�����	��
2����2  ��	  ������
��		  
���	���	����
  ���	�����	 . (��  ��	����+�  �����+  ��������	��5���  �+����
  *�����	��
2����25  
��	  ����	������		  ������	������
  ���	���		 , �  ��  �����  ���  �
�  ���/	
2��
  ���	���		  
��	����+  ��
2��  �����+  	������	�  ��/������	�	  	  �+�.	�  ������	�  �������
  *�����+ . 

(  ��/
 . 12.3 ��	���+  �����3����	  ��	�����	�  ���
	*�+�  �������  ��	  	��*��		  /	�
��	*���	�  
4������� . 

7+
�  ���
���  �����
2��  ���+���  �������	�  ���
	*�+�  �������  ������
�  �  ����025  ����
  	  ��
  
3�  	����	��
2��
  ��������	 . '������+�  	�  4�	�  ��/��  /����  ����������+  �	3� . 

6�  ����	�  [121] ������
 , *��  ��	  ��/���  �  �	�������  1—4 -��  ��/������	��  f0/2 �/����3	������  
���  ���  �����  �	���
2�+�  ����
��	��  ���+�2��� . '���	���  [97] ��/
5��
  ��*��  �����  ��
��	� . 
'���	���  [97] �  4�����	������  ��  *������  28 ���  	  '���	���  	  ����
	  [102] �  4�����	������  �  
�����	������+�  �
2���������  *������
  1-��  �����������	����
	 , *��  �	���
2���  �/����3��	�  
���+�2���  	  ����	������	�  /�
���  .���  ���	������  ������������ . 

#�����  	  (����  [28] ��.
	 , *��  ������	*���	�  ���
���	  	�
�*��	�  ��/������	�	  f0/2, 
�/����3	����+�  �����  ����	������	��  ����
5�	�������		 , ����	��5�  �����������  ������ , 
�����  ����+.�����  �����  ��  ����	������	� . <	������
���+
  .��  ����	����  ��
2��  ��	  ��
	*		  
����
5�	�������		 . �������  	  '�
/���  [120] ������
	 , *��  �����	  ����	������	�  
����
5�	�������		  	  /�
���  .���  �������5� , ��  ��/
5��5���  ����	�  ������+�  ���+.�	  �  �/ -

���	  ���/	
2��
  ���	���		  ��  *������  30 ��� . 

������  �  ����� . [49] ��.
	 , *��  ��  *������  1,5 -��  �+��
��	�  	���  	�  	��	��  ��
	�  �  ��	������		  
������
��	��  ��
����� , �  ���3�  ����
5�	�������	�  ������  �������3��
	�2  	�
�*��	��  ��/��� -



���	�	  f0/2. �������+�  	�����	�����	  �
2��������  �
�  ����  ����  ��
��	
  ����	*���	  �������5� . 
'�  *������  1 -��  �+��
��	�  	��� , ���  ������
	  ����
	  	  �������  [16], ���	����	�  ��	  ��
  3�  
	�����	�����	 , �������  ���/�����  �
�  ���������  	������	�  	��������  3	�����	 , 
���	���	�������  ��  	������	��  4
����	*���	�  ����������  ����/��������
� . ���  ����*���  �  [62], 
����  �����  ����
��	�  ��/������	�	  f0/2 	  �+��
��	�  ���/������  	���  �������5� , ����	��
2���  
����������	�  ��
2����  3�
���  (III) ����	������  ��	  /�
��  �+����
  	�����	�����	 . 

�	

  	  �
���  �  ����� . [65] 	��
�����
	  	�
�*��	�  ��/������	�	  f0/2, �+��
��	�  ���/������  	��� , 
�����.��	�  ��
���
  6'�  ��  50% ��  	�  �������*�
2��
  ��
���
����
  ����+  	  ����	������	�  
����
5�	�������		  �  ����+�  ��������� , �/
�*���+�  �
2���������  *������
  1 -�� . ����  
����
5�	�������	�  	  ��  /+
�  �/����3��� , �������+�  	�����	�����	  �
�  ����	�  ����  4�������  
�����
	�2  	����	*�+�	 . 

 �/
	��  12.2. ������	��
2����2  ���
	*�+�  �������  ������
�  ���	���	����
  ���	�����	  

 

6	������  
�����	*���	�  
���
��	
  

7�
+
  
.��  

������	
�	  f0 

��/������	
��  

f0/2 

6���	�  
��/������	
�	  f0/n 

 

#������
	�  
	������
��  

 

����
5 - 
�	�������
	�  

 

$�����	�
	�  

 

������  �� -
/
5���	� , 
�	��� 
2�+�  
��/
5���	
�  

��	  

( -
����	�����
		  

'�����	����
���  
���	���	�  

�	
2�
+
  

6� , 2f0 	  
3f0/2 
[102] 

7�
2.��  6�  6�  6�  6�  

6� , ��3��  
�	���2  
�/������ -
�	�  �	� -
�����+ -
�2���  

�������+
  
������2  

8�����
2 
������  
[2, 34, 
100] 

&/0��  
��� -

	*��	�  
������  

�����	 -
��
2�+
  

����  ����� �  
[34] 

������  [34, 
96] - (���	����  

(���	���
�  6�  

���/	
2���  
���	���	�  

#�����
�  ��  
�	����  
������  
[100] 

6� , 2f0 
/�
2.��  
[13, 34, 
96, 100] 

�
�*�
�+�  
����
��	�  
[2, 13, 34, 
96, 100, 
102] 

#�����  
������+ , �  
��������  
��	  
/�
2.��  

f0 

6�  [13, 
102] 

'��  
(�������+
�  ��	�� ��	  
��	  ����� -
���		  ��
�  
��  ������ -
����	 ) 
[120] 

'��  6�  [102] 

 �/
	��  12.3. ��	���	����2  ���
	*�+�  �������  ������
�  ���	���		  �
�  	��
������	�  
/	�4�������  

-����  ��	���	����2  �
�  
4�����	������  in 
vivo 

���	��0�����  &����	*��	�  

�����	*�����  6�  1. ������	�� 
2�+
  '���	�����  �
�  



	�
�*��	�  
 

	��	�����  ���	���	�� - /�
2.	�  �/:����  
  

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

2. (����3����2  �	���
+  ������5�  
  

��
	*�������+�  
 

  

	������	
  
 

#������	�  '��  ������	��
2�+
   

	��������  
 

	��	�����  ���	 - 
 

  

���	����
  ���	� - 
 

  

����	  
 

����
5�	��� - '��  (����3����2  �� - '���	�����  �
�  

����	�  
 


	*�������+�  ��������*�+�  
  

	������	
  ����  

$�����	�	�  '��  (����3����2  ��
	 - '�3�
���
2�+�  
  

*�������+�  	������	
  �	�	*���	�  ���� - 
   

�		  �����  
   

�����	*	�2  	� - 
   

��
2�����	�  �  
   

/	�
��	*���	�  
   

�/������  

&��	*���	�  '��  6���  	�������	5  �  1. '���	�����  

	��/��3��	�  
 

�������
�3��		  �� - �
�  ��������*�+�  
  

�+�2���  ����  
   

2. '���	�����  
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2��  ��0����� - 
  

���+�2��� . ���	�  ���+�2��� , 
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��������	  ���+�2���   

> 10 ���  
 

12.2.5. ,���%�#-%' ��!'&  #$-%�%'')%  �&�&�#  ��(# �1##  

#�����	�����2  �
2�������� , ��	  ������
  ����	����  �����	*�����  ���	���	�  �  	��
�������  
�/����� , ���	�	�  ��  *	����+  �/����� , ���  ���������3��	� , ����+����		  �����
���	�  ��  ����  
�
2���������  	  ���.�	�  ���
��	�� , �������	 , ����������+  	  ���
��	�  ����+ , *�����+  
�
2��������  	  ��3	��  	���
2�����  �����
���	� , �  ���3�  ����	�����		  �
2������������  ��
�  �  
�/����� . ��4����  /����+�
����  ��	���	�2  ��
	*	�+  �������  ���	���		  /��  ����
2����  
����������	�  ��
��	
 , ��	  �����+�  ��	  	�����
	�2 . ���  ����+����  ����
	  [14], ��
	*	�+  �
�  



���	���	���+�  �������  �  ����  ��  *������  1 -�� , ����  ��  ��/
	���	�� , �����  	������2��  ��  1 ��  
2,7•103 (� /�� 2. 

12.2.5.1. (
	��	�  	�����	�����	  �
2��������  ��  ��	���	����5  ���	�����2  

����  	�����	�����2  �
2�������� , �����
����50���  ��  	��
�����+
  �/:�� , �*��2  ��
� , ���  
�	���	�  ��	������  ���	���		 . &��  ��*	������ , �����  	�����	�����2  �
2��������  ����+�	�  
�������+
  ������2 . %�
	  ��	  ��
2��
.��  ���
	*��		  	�����	�����	  ����+������  ����+.��  
�����  ������	������
  ���	���		 , ���	���	�����  ���	�����2  ���������� . 8�����2  ���	���	����
  
���	�����	  ����	����  �
���  	  ��3��  ��3�  ����2.	�2��  ��	  ��
2��
.��  ���
	*��		  	� -
����	�����	  �
2�������� . 

'�  �	� . 12.9�  ��	�����+  ��
�*���+�  �	

��  [64] ����+� , ��������	��50	�  ���	�	����2  ������  
��/������	�	  	  �+����  ���/������  	���  ��  ��������  ������  	�����	�����	  �
2��������  *������
  
1 -��  ���  �  �����	�������
 , ���  	  �  �������	�������
  ���� . '���	���  [99] 	��
�����
 , ���  
��������5�  �����	  ��/������	�	  	  /�
���  .���  ��	  ���
	*��		  	�����	�����	  (�	� . 12.96). 

'�  �	� . 12.9�  �������+  ����+�  	�  ��/��+  -������  	  ����� . [93], �  ������
  �������	�  �
����  
�/
�*�
��2  �
2���������  *������
  1 -��  	  ������
2  ���0����
�
��  ��  �����5  ��/������	�	 . 
��
���  4����	�  ��/������	�	 , 	�
�*�����  �  ��*��	�  30-�	�������  �����
���	� , ������
�
��2  
	�����	�����	��  �	���
� . 7+
�  �������� , *��  ��0�������  *����  �+��3�����  ���������  
	�����	�����2 , ��	  ������
  ����	����  	�
�*��	�  ��/������	�	 . ��	  ����+.��		  4����  3�  ������  
��*	������  
	�	�  �
���� , ��/
5������  �����3���	�  	�  ���/���  (�������3������  
������.	���	��  ��	�����+�  �	�	� ); �����  ���� , �����.	���  ��
+�	  �
���	  ��*	��5�  �����2  
�����/����2  ������3��	� , *��  �������3������  4�����	������  �  �
��	�����	��  [59]. 

 

�	� . 12.10. ���������  ���	�	����2  ���	���	������  ������  �  ����  �  ����������
  ����������	�
  
�������������  ������� . ��/���+  ����+�  	�  ���
	*�+�  	���*�	���  [64]. 

12.2.5.2. (
	��	�  *�����+  �
2��������  ��  �����  ���	���		  

�	

  [64] ��/��
  
	��������+�  ����+�  ��  �
	��	5  *�����+  �
2��������  ��  ���	���	5 . #�  4�	�  
����+�  �  ��
��  �
����� , *��  ��	  ���
	*��		  *�����+  �
2��������  ���/�����  /�
��  �+�����  	� -
����	�����2  �
�  ���/�3���	�  ���	���		  (�	� . 12.10). 

12.2.5.3. (
	��	�  	���
2��+�  ��3	���  ��  ���	���	����5  ���	�����2  



�	

  	  =�.	  [66] ��	  	���
2�����		  	���
2�����  ��3	��  �����
���	�  ������
	 , *��  �+��
��	�  
���/������  	���  	�  �������  ��������  ���������� , �  �����  ����2.�����  ��	  ���
	*��		  ��4��	�	 -
����  ����
���	�  	���
2��  ��  0,01 ��  1 ��	  �
	��
2����	  	���
2���  �  	������
�  ��  0,03 ��  ��  10 
��  	  *������  �
2��������  2 -�� . -���	���  �������	  �+����  ���/������  	���  ��/
5������  ��	  
��4��	�	����  ����
���	�  ��  10 ��  30%. ,�	  ����+�  ��	�����+  ��  �	� . 12.11, � . '�  �	� . 12.11, /  
�������+  ����+�  ��
  3�  ��/��+  [66] ��  �
	��	5  �
	��
2����	  	���
2���  �
2��������  ��  
�������2  �+��
��	�  ���/������  	��� . ���  �	���  	�  ����	�� , ����	��
2���  �������2  �+��
��	�  
���/������  	���  ��/
5������  ��	  �
	��
2����	  	���
2��  10 ��  (��	  ��4��	�	����  ����
���	�  
0,1). ��
���5� , *��  4�	  ����+  �/:����5���  ��
2���	��	  ���+�2���  ���������+�  	
	  /
	��	�  �  
�	�  �������� . 

 

�	� . 12.11. �  — $��	�	����2  ������  ���	���		  (��  �������	  �+����  	��� ) ��  ��4��	�	����  
����
���	�  	���
2�� . 6
	��
2����2  	���
2�� : 7) 10 �� ; 2) 1 �� , 3) 0,1 �� , 4) 0,03 �� ; / —
���	�	����2  ������  ���	���		  ��  �
	��
2����	  	���
2�� : — *������  1 -�� , �������  ��  
������������  	�����	�����2  �  	���
2��  2,2 (� /�� 2; 2 —*������  2 -�� , 	�����	�����2  4,7 (� /�� 2 
[66]. 

12.2.5.4. (
	��	�  ���.����  ���
��	�  ��  �����  ���	���		  

�	

  [64] ������
 , *��  �����  ���	���		  �  �������+0����
  ����  ����������  ��	  ���
	*��		  
���.����  ���
��	�  (�	� . 12.12� ). ����/���  ����2  /+
�  ����*���  ��

�����  [42]. 

-�����  �  ����� . [94] �����������	����
	  �
	��	�  ���.����  ���
��	�  ��  �����5  �
�����	  
�������		  ���������	���
  �����/����	  ���  ��
���	��  ���	���		  ��	  *������  �
2��������  1 -��  
(�	� . 12.9� ). '�  �	� . 12.126 �������� , ���  ���+.��	�  ���.����  ���
��	�  ��  0,5—3 ���  �
	���  ��  
��
	*	��  ��������
  	�����	�����	 , ��	  ������
  ���	����	�  �	/�
2  �
���� . ��	  �����������  
���
��		  4���  �����  �����  0,1 (� /�� 2, �  ��	  ���+.��		  ���
��	�  ��  0,5 ���  — 2 (� /�� 2. ��	  
	�/+��*���  ���
��		  2 ���  �
���	  �+3	��5�  ��	  	�����	�����	  �
2��������  ��
��2  ��  3 (� /�� 2. 

12.2.5.5. (
	��	�  ���������3��	�  �/
�*����
  ����+  ��  �����  ���	���		  

�����/���  [126] ������
 , *��  ���
	����  �����	*������  ���
��	� , ���/�����  �
�  ���/�3���	�  
���	���		 , ������  ��	  ���
	*��		  ���������3��	�  �/
�*����
  3	�����	  (�	� . 12.13). 



 

�	� . 12.12� . $��	�	����2  ������  ���	���		  ��  ���.����  ���
��	� , *������  1 -�� , ������+����  	� -

�*��	�  [64]. 

 

�	� . 12.126. (
	��	�  ���.����  ���
��	�  ��  �������+�  	�����	�����	  �
2��������  �
�  
�����3���	�  �
����  (4�����	����  �  �
��	�����	�� ). (��.���  ���
��	� : /) ����������� , 2) 1,5 
/��� , 3) 3 /��� , 4) 4 /��� . �������  1 -�� , 4�����	�	�  30 �	�  [94] 



 

�	� . 12.13. (
	��	�  ����������		  �������������  �������  �  ����  ��  �����  ���	���		  [124]. 

 

�	� . 12.14. (
	��	�  �/��
5���
  ����������+  ��  �����  ���	���		  ��  [17]. 

 

�	� . 12.15. (
	��	�  �������	  3	�����	  ��  �����  ���	���		  [17]. 

12.2.5.6. (
	��	�  ����������+  ����+  ��  �����  ���	���		  



�����
	  	  "���  �/����3	
	  [17], *��  ��0�������  
	��
���  ����2  ��3��  ln(�� ) 	  ��
	*	��
 , 
�/�����
  �/��
5���
  �����������  ����+ , ���  ��  — �����  ���	���		  (�	� . 12.14). ��  ������  ��	  
���
	*��		  ����������+ . ����  ��0�������  �*��2  ��
�  ���/
	������+�  ����+�  ��  �
	��	5  
����������+  ��  ���	���	5 , ��  3�  �����  �������	�  ����*���  �����
2�	�	  4�����	����������	 . 

12.2.5.7. (
	��	�  �������	  ����+  ��  �����  ���	���		  

�����  ���	���		  ������  �  ���
	*��	��  �������	 . 7�	���  �  ����� . [8] �/����3	
	  
	��
��5  ����2  
��3��  ln( ) 	  ��������
  ���
	����
  �����	*������  ���
��	� , �����  ���  �����
	  	  "���  [17] 
������
	 , *��  ����2  ��3��  �������25  	  �����	*���	�  ���
��	��  ��*�	  
	��
��  (�	� . 12.15). 

12.3. ��6#�1#&''&%  6�(�%'#% , ��8� #�%��#%   %�%'#9  #  6�8�#%  '% %��&()%  
-%��'#$-)  

"	�	*���	�  �����	��+  �����
���	�  �
2��������  ��  ����	 , ��	����+�  �  ���� . 12.1 	  12.2, �  	�����  
���
��+�  	  ���	���	���+� , ����.�  	��
������+  	  �  ������0��  �����  �	  �  ����  ���  ������	
  �  
��� , *��  ��	  �+�+��5�  	������	�  �  /	�
��	*���	�  �	������ . 

(  4���  �����
�  �+  �/���	�  �
���  ��
��	
  �����
��+�  	  �����	 -���	���+�  ��  ����
  ��	���� , ��  
���  ��  �����  ���	� , �����+�  �����  �+�+���2  /	�4�����+ . "���+  /	�
��	*������  ��
���	�  4�	�  
��
��	
 , ���  /����  �	��� , �����  ���������+ , *��  �
�  ���
�  	  ���	���		 , 	  ��  ����	�  �
�*���  
������  ��������
2���  ��0�����5�  
	.2  �	�����+ . (  ���
���50	�  �
����  4��
  ��	�	  /����  
�������� , *��  ���	�  �����
��+�  	  �����	���	���+�  �����	��+  �����
���	�  �
2��������  �����  
	���2  /�
2.��  ���*��	�  �
�  ��������	*������  	  �	����	*������  ��	�����	�  �
2��������  	
	  
�+��
��	�  �����+�  ��/�*�+�  �����
���	
 , �����+�  �����  �+�+���2��  ��	  4��� . 

12.3.1. ��6#�1#&''&%  6�(�%'#%  

8
2�������  ����+����  �	
����  �����
���	�  ��  �����	  ������ , �  �������  ���������������� , �  ���3�  
��  
5/�5  �������������2 , ������50�5  �  ��
� . ,�	  �	
+  	��5�  ���  ���������+  — ���	

	 -
��50�5 , 	��50�5  *������  �
2��������  	  �������  ��  ������	  ���*��	� , ������  ��
5 , 	  
����������  �  ����
��+�  �����	�  ���*��	�� . ,��  ����������  ����������  ���	�  ������	�  
���	��	����
  �	
+  	  ����	����  	� -��  ��
	��
����	  ���������  �������������	�  ����� . ,���  
�������  �3�  ��������	��
��  ������	*���	  �  4��
  ��	��  (�� . ���� . 1.8). 

���	��	�����  �	
�  ��3��  	���
2�����2��  �
�  ������
��	�  �����	�  	�����	������
  �����  
	������	�  ���
����	
  �	.��	  ���  ��
���	��  �
2������������  ��*��  (�� . ���� . 1.3 	  3.4). -�3��  
�������2 , *��  �	
� , ��
����50��  ��  	���
2��  ����3�50�5  �	.��2 , �����  

 

���  S — �
�0��2  ������*����  ��*��	�  �	.��	  [109]. 

�	
� , ��
����50��  ��  	���
2��  ���
�0�50�5  �	.��2 , �����  

 

���	��	�����  �	
� , ��
����50��  ��  �����  ���	����  �  �
����
  �
2����������
  ��
�� , 
��3��  /+�2  ���	����  (�������	�  (3.36)) ���  

 



���  Yp — ��������� . 

����/�+�  �/�����  ��3��  /+�2  ��
�*���  �+��3��	�  �
�  ���	��	����
  �	
+ , ��
����50�
  ��  
������5  ����� , ��
�5  ��  �������	5  �  �
	��
  ��
�+  ( ). &/0��  �+��3��	�  �
�  �	
+ , 
��
����50�
  ��  ����5  �����  �  �
2�����������  ��
� , �������  �	�����	*��  �  /
	3�
.�
  
����������	  ����
  ����+ , �
���50�� : 

 

���  � 0 — �/:��  ����+ ,   	  U — �����	�  ��  ������	  �
������	  �	���	*����
  4����		  (T) 	  

������	�
2��
  4����		  (U), �+*	�
���+�  ��  ������  ��	/
	3��		 , , 
���  — �
������2  ����+ . — �
������� , �������  ��3��  ��
2��  �  �
�*�� , �����    	  U 
��0��������  ��������+ , ��� , ����	��� , �  �
����
  /���0�
  ��
��  [106]. 

-�3��  �������2 , *��  �  ��
�  ����*	�  ��
� , �������	�  (12.25) ����0�����  [57]: 

 

-�3��  ���3�  �+*	�
	�2  �	
� , ��
����50�5  ��  �3	�����5  �����  [47, 140]. �������� , *��  �	
� , 
��
����50��  ��  �3	�����5  ����� , �����  �����  �	
+ , ��
����50�
  ��  ������5  ����� , 	  �	
+ , 
�/��
��
����
  ��  �3	�������25  [20]. ,

��  [30] ������
 , *��  �	
� , �/��
��
�����  �3	�������25  
����+ , Fc, �����  

 

���  �/����*���  ��������	�  ��  ������	 , V(t) — ��������+
  �/:��  ����+ , � (� , t) — 
��������
��	�  ���
��	�  ���
2  ��	  � . 

�	
� , ��
����50��  ��  �3	�����5  �����  	� -��  ���	��	������  ���
��	�  �  ��
�  ����*	�  ��
� , Fsw, 
�����  [52] 

 

���  

 

��������������+
  ���	��  4��
  �	
+  �����  ��
��	��  �
	�+  ��
�+  	 , ���	�  �/����� , ���  ��3��  
/+�2  ������������  ��  ��
��	�  �����  �
����  ����	  [27, 58], ��	  �������  �	���
	��50	�  �  ��/�
2 -
.	�  ���������+�  �������  4�	����	�+  ���  ��
���	��  ��
�  ����*	�  ������+�  ��
�  ��/	��5���  �  
����.�  ������+�  �
���	�  ����
��	� , ��	���	������+�  �����
2��  �  ������
��	5  ��
� . 

'�����
��	� , �  �������  *���	*�	  ��	3����  �  ����*�
  ��
�� , ���	�	�  ��  �����  �����		  
[140]. ��	  �����  �
����  ����	  ������	  4�	����	���  �/����5���  �  ��
��  ���
��	
  [48]. 



12.3.2. ��8� #�%��#%   %�%'#9  

�����	*�����  ��*��	�  — 4��  ����������
�����  �	���
��	� , �������  ��3��  ����	���2  ��	  
�����
���		  �����	*������  ��
�  ��  ����*�5  ����� . ����	���+  �������	 , �������+�  �  ���	�  
��	3��	��  ����+ , �����  /+�2  �������*��  /�
2.	�	  ���/����  �  ����������	  ����	�  �����
� , 
������50	�  �  ��
� . ���	���+�  �����3��	� , ����	��50	�  ��	  4��� , �����  �+�+���2  	������	�  
	
	  �����3���	�  �  ������ . 

%�
	  	������+  ��������+�  ���*��	�  ���
��	� , �
������	  	  �������	  �  ��������
  ��*��  
���������
  	��������
  ����+  � (� , � , z, t), (x, � , z, t) 	  (x, � , z, t) �������������� , ��  �������	�  
��	3��	�  ���	�+������  ��� : 

 

	
	  

 

���  F — ���������  �	
� , ��
����50��  ��  ��	�	*�+
  �/:��  ��
�����	�  �����3��	
  �  ����� . 6
�  

����*�
  ����+  �  �/:����
  �������25  	  ���	����
  �������25  � ] ��3��  �������2  [72], *��  

 

'�
/���  [105] 	���
2����
  �������	�  (12.30) �
�  ��
�*��	�  �/0���  �������	�  ��*��	
  

 

���  v1 — �������2  �  ������  �������  ��	/
	3��	� , v2 	  � 2 — ��������������  �������2  	  ���
��	�  
��  ������  �������  ��	/
	3��	� . 

-�3��  �������2  [105], *��  �����	
  ��  ������	  ���0�50	
  ������ , ��
����50	
  ��  4
�����  

����+  	� -��  ����	�  �����3��	
 , �������+�  �  v2, �����  , ���  — ������  	����		  
����	*������  4
������  �/:��� . 

 ��	�  �/����� , 4
�����  ����+  �  ��
	��
���  ��������  ��
�  ������3��  ��
���	5  ���  
������0�50�
  �	
+ , ���  	  ���0�50���  ������� . (��0�50	
  ������  ����	��
��  �  �/
���	  
��
� , �  ������
  ����	��
��  ����	���  �������	 , ����	���  ��  ����	��  ����  ���
	*�+�  ���� . 
63�����  	  '�
/���  [70] ��������	
	  4��  4�����	�����
2�� , ��/
5���  �  �
2�����������  ��
�  ��  
��	3��	��  ��
	��	��
��+�  ����  �  ����	  ���+  �  �
	���	��� . 

�����	*���	�  ��*��	�  �+�+��5�  ���*	��
2�+�  �����3��	�  ��  ����	���  �����
�  �  3	�����	  	� -��  
����	��50	�  ���  ����	�����  �������	  (�� . ���� . 12.3.3). (���	������	��  ��*��	
  �����  �/:�� -
���2��  ���
	*��	�  ���
�������*	 , �������	�  ���
	*�+�  ���������  	  ��+�  �
���*�+�  �/�
�*�� , 
�����+�  ���	������  �  /	�
��	*���	�  ������  �  ����
2����  �����
���	�  �
2��������  (/�
��  
����
2��  �� . �  ���� . 12.4 	  12.5). 

12.3.3. �6(#�&()%  '���9?%'#9  



�����
2��  �������	  ����������
���+�  �	���
��	
  ����+  �  �
2�����������  ��
�  
���������������  ����������+ , �  �����  ����	��5�  ����	���+  �������	 . &/:���+ , ������50	�  �  
���	�  ��*��	� , ��������5���  ��
���	5  ���	���+�  �����3��	
 . ����	���+  �������	  ����	��
2�+  
�/
	�	  ����	� , �����
2��  ��������	�  ������
2�+���	�  ������
���  ��
���5  �������2  ����+  ��  
����	�� . &/
���2 , �  ������
  �������2  	���������  ��  ��
�  ��  ��  ���*��	�  �  �/:���  ����+ , 
���+������  ������	*�+�  �
��� . %��  ��
0	��  ��3��  /+�2  �+��3���  ���  

 

���  — ��������  *������  ���������  ��
� , 	  — �
������2  	  ���	�����  �������2  ����+  
��������������  [108]. 

(	��� , *��  ��
0	��  ������	*����  �
��  �/�����  �������	���
2��  ����5  	�  *�����+ .  �� , 
����	��� , �
�  ���+  ��  *������  1 -��  ���  �����  5,6-10-5 �� . 

(  �����  ����	��5�  ���  �	��  ����	�����  �������	 . ����	���+  �������	 , �/��
��
���+�  
�����	*���	�	  ��*��	��	 , ����	�����+  	  �����	��
2��  ��������+  ��  ������	 . ���	��	*�����  
��	����  �
2��������  ��	���	�  �  ���� , *��  �  �����  ��  ����	���  ����	��5�  	  ����	���+  
��
�/���
2��
  �������	 . 

���	�����  �����3��	�  5, ���������  �  ����	�����  �������	  G, ���2  

 

'�
/���  [109] ����*	��
 , *��  �  ����  ��  *������  1 -��  	  ��	  	�����	�����	  1 (� /�� 2 4�	  
��
�/���
2�+�  �����3��	�  �������  200 ' /� 2. 

-�3��  �������2 , *��  ��
�/���
2�+�  �����3��	�  �+��3�5���  

���  

 

����������  �����3��	� , ����	��50��  ��  ����	��  	� -��  ����������
���+�  ��*��	
  ������  
��
�/
50�
��  ����	*����
  *���	�+  ���	����  b, �����  [116] 

 



 

�	� . 12.16. (
	��	�  ������	  4�����	�		  ��  ��	�	*���	�  ���	���+�  �����3��	�  �
�  ����
	��  
�����+�  ������+�  ��
�� . I—&/
���2  �����
���	�  �/:���+�  �����3��	
 ; II—�/
���2  �����
���	�  
�����������+�  4������� . �����/+  ������	�  ���	���+�  �����3��	
 : I — �	����	����  	�  ��� -
�����	*���	�  �	
	����� ; 2 — ���	

��+ , ���+�2�	 , ���	

	��50	�  �����
�*�	 ; 3— ����	  [80]. 

����  ��������+�  �����3��	�  �����  /+�2  ��  �������  ���2.�  ��
�/���
2�+�  �����3��	
 , ��	  
��
����5�  ��  ����	��  /�
��  �
	��
2���  �����  	  ����+��5�  /�
��  ��0���������  �����
���	�  ��  
�
���	 . ��	  	��*��		  /	�4������� , ���	����	�+�  ���	���+�	  �����3��	��	 , .	����  
��	����5�  ����
	�  �����+�  ������+�  ��
��  �  �������		  in vitro (����	��� , [80, 116]). 

(��
��  ����������� , *��  ��	�	*���	�  �����3��	� , ���/���	�+�  �
�  ����
	�� , ���
	*	��5���  ��	  
����2.��		  �
	��
2����	  	�  ��
���	� . ,��  	

5���	����  �	� . 12.16. 

(+���	�  ���	���+�  �����3��	�  �  �����	*���	�  ��*��	�� , ����� , ���	�  �/����� , /+�2  ��	*	��
  
�����3���	
  �  /	�
��	*���	�  ������ . ������
���5� , ����	��� , *��  �����3���	�  4�����
	� , 
��/
5����+�  ���  �  ���������+�  �������  4�/�	����  �+�
��  [27], ���  	  �  ���������+�  �������  
����	  �+.�
  [58], �/��
��
��+  *���	*��  ���	���+�	  �����3��	��	 , ����	��50	�	  	� -��  
�����	*���	�  ��*��	
 . ,��  ������
�3��	�  ��������  ��  ��� , *��  �����3���	�  	����  �����  ��  
�/
�*����
  �������  �����	  ������ , ���  3	�����2  �������	����  �  �/�
�*��
 . '�  ���.��
  �������  
�����	  ��3�  	������  3	�����2 , ��  /�
��  ������ , *��  �
����  ����	  	 , ���	�  �/����� , ����	�  
�����3��	� , ����	��50	�  	� -��  �����	*���	�  ��*��	
 , ����2  /����  �����  ���*	��
2�+�	 . 

12.3.4. ��8� #�%��#%  -#��&�& &�#  (&��8�  �8$)�!��  

&��	

��		  ���+�2���  �  ��������  ��
�  �+�+��5�  ����������+�  ��	3��	�  3	�����	  �  
���������������
  /
	����	  ��  ���+�2�� . #� -��  ��
���  ���.��/�  ���	�  ��*��	
  	�  ���+��5�  
�	�����*��	��	  	
	  �	����������	 . &/����50	���  �+���	�  ����	���+  ��������
  �����  
�+�+���2  ���*	��
2�+�  ���	���+�  �����3��	�  ��  ����	���  �����
� , ������50	�  �  ����  ���	�  
�	���������� . ,��  ��3��  /+�2  �0�  ���	�  �����	����  �����3��50���  ��
���	�  ���	���	�� -
����  ��
� . 

,
���  [29] ��	��
  ����	��  �	����������  ������  ���+�2�� , ����	��50�5  ��	  ���
	*�+�  
���
	�����  ���	

��	
  ���+�2���  	  ��4��	�	�����  �������	  3	�����	  ��	  ��
��		 , *��  ���+���  
�����	���  ��  ����
 -
	/�  ����������	 . ��������  ������	*�+�  �
���  	  �	���
 , ����	��50	�  
������  ���+�2��� , �������  ��  �	� . 12.17. 

-	��������	  �  �	���
����  ��/
5��
	�2  ��	  ���/�3���		  �����+�  ��
5*��	
  �  
	��2��  ������	
  
���  �����
���	��  �
2��������  [82, 85]. 



 

�	� . 12.17. ���+��  ��3	��  �����	*���	�  ��*��	
 . ���+���  ���/�3������  ����������25 , ��  �� -
����
  ��  �����	��� , �  — ����������2  ��
50	����  ���+��� , �	������
	����+�  ���	

��		  �  
3	�����	  �  ��
�
  �������25 ; / —��  3� , *��  �
�  � , ��  �
�  /�
��  .	������  �	�������  ���
	���  	  
��������
 ; �  	  �  — ��	  ���/�3���		  �����������+�  ���  ��
�/��	
  ���+�2��  (�  ����	����  ��	  
�����.��		  ���+  / ; �  ����	���� , �����  �����.�����  ���/	
2���  �������������  ����  	  ��*��	�  
������0�����  �  ����  / ) [29]. 

7	��������
���
+  	  �
���	  �  ����������	  ���+�2���  /����  ���������2��  ��
���	5  ���	���+�  
�����3��	
 , ����	��50	�  	� -��  �	����������  (�� . ���� . 12.3.3). ���	  [115] ������
 , *��  4�	  
�����3��	�  �����  ��	���	�2  �  ����
	�� , ��
	  ���
	����  ��
2���	
  ����+.���  ��������5  
��
	*	�� . 

����	���  �������	  G ������  ��
�/
50�����  ���+�2��  ���	����  Ro ������  �  ��
0	��
  
������	*����  �
��  �
���50	�  �/����� : 

 

���  — ���
	����  ��
�/��	
  ���+�2�� .  ��	�  �/����� , ���	�����  �����3��	�  �����  [108, 109] 

. 

12.3.5. 6�8�#%  '% %��&()%  ,""%� )  

'�  �/:���  �  �
2�����������  ��
�  ��
������  �����  ���
	*�+�  �	
 , �/��
��
���+�  �������25  
3	�����	 . 

�	
� , ����������50��  ������0��	5  ����	*������  ��
�  ���	���  �  ��  �������25  �  �����  �  
�������25  , 	��������  ���  ��������  �	
�  ������	�
��	� , ������  �+��3��	��  

 



6
�  �	���  4��  �+��3��	�  �����3�����  ��  ��������+
  ��4��	�	���  � : 

 

%�
	  �	��  ��	3����  �
������25  ������ , �  = 0,85, ��
	  ��/��� , ��  �  = 0,57 [71]. %�
	  �  3	�����	  
���2  ����	���  �������	 , ��  ��  �	��  /����  ��
�������2  	  ���0�50	
  ������ . 

-�3��  ����	���2  �	
� , �/��
��
�����  ���	�	����25  �������	  ��  ����������+ . ��	  
�������������		  �����  �����������  ����+  ��������  �  ����+�  �����  �	�
�  	������	�  ���
��	� . 
�����������50	�  	������	�  �������	  ��	�����  �  ����	������	5  ����������
  ��  ������	  �	
+ . 
6
�  	���
2�+�  3	������
  ����
2�	��50��  �	
� , �������� , �����/��3	��  ��
� , �����
2��  
�������2  �/�����  �������	���
2��  ����5  �����������  	�  �/��
5���
  ����������+ . &�����  �
�  
�
�3�+�  ���� , ���	�  ���  /	�
��	*���	�  ����	 , �  �����+�  ��3��  ��0��������2  �	
2���  
�������������  ���	�	����2  �������	 , 4��  �	
�  ��3��  ������2��  ���2��  ���*	��
2��
 . 

����  ����������+  ����+  �+�+����  ���
	*��	�  �������	  ����� . ,��  ����*��� , *��  �������������	�  
��
�  ����*��
  ���
	���+  ������	���  ��
	��
�+�  	  ���/��2  �������
  ��
�+  ��	3����  /+�����  
����	�+ , *��  ��	���	�  �  	���3��	5  ����+  ��
�+  (�� . ���� . 1.8). �	����	��
2���  ��
��  ��3�� , 
���	�  �/����� , �������	�2��  �  �	
��/�����5 . �������2  	������	�  	���
2��  *���	�+  /����  
/�
2.� , �����  ���  �����	���  �  ����  ��������	�  ���
��	�  �  ��
�� , *��  �  ����  ���  �/+���	� , 	  �	
+ , 
��
����50	�  ��  *���	��  �  4�	�  ����� , /����  ���
	*�+�	 . ����
2�	��50��  �	
� , 	��������  ���  
�	
�  &����� , ���	�	�  ��  ���
	���+  �����
  ������	�	  ��
�+  [132] 	 , ���  ����	
� , �����/��3	��  
��
�  �
�  ���+ , ��  ��3��  /+�2  ���*	��
2��
  �
�  �����
  (�� . ���� . 2.7). ��	  �������������		  
�	
��/�����
  ��
�+  �+����*������+�  ���������+  ������5�  /+����� , 	  �����  ��
�+  
������0�����  �  �	����	��
2��
 . 

12.3.6. �#�)  ($�#-&6%=� (#9  ��� #1  

%�
	  ���  *���	�+  �����
�3��+  /
	���  ����  �  �����  �  �
2�����������  ��
� , ��  ��3��  �	�	  
����	����  �	
�  ���	����
���	� , �/��
��
�����  �����
���	��  ��  ��
�/
50�5��  *���	��  ����� , 
����	�
�*������  �����
  *���	��
 . 

,�/
���  [32] ���������
  ���	����
���	�  ����  ���� , �����  
	�	� , ����	��50��  	�  �����+ , 
����

�
2��  ������
��	5  �������������	�  �
����
  /���0�
  ��
�+ . (  4���  �
�*��  �	
�  
�������	���
2��  ���	������	5  �/:����  ����  	  ���
	*	������  ��	  ����2.��		  ��������	�  
��3��  �	�	 . 

���.�
  	  '�
/���  [44] ����	
	  4��  ����	5  	  ���������
	  ���	����
���	�  ����  ���� , 
	�	�  
�������  �����+�  �����
�3���  ���  ���	���
2�+�  ��
��  �  �  ������
��	5  �������������	�  ��
�+ . 
7+
�  �������� , *��  ����	��5�  �	
�  ����
�	���	�  ���
2  ������
��	�  �������������	�  	  �	
�  
��	��3��	�  �  �������	��
�����  ������
��		 . (  	����  �	
�  ��	�+������  �
���50	�  �/����� : 

, 

���  

 

7	��	�	��  �
2���������+�  4�������  477 



�  	  b — ���	��+  ���� , r — 	�  ���
��	�  ����  ��  ����� , v0 — ���
	����  �������	  ����3�50�
  
����+ , ��  — �
������2 . 6
�  ����50	���  ����  �����  4�	����	���  �  �
����  ����	  ����	��
2���  

�	
�  �����  10-13 '  ��	  1 (� /�� 2, 3 -�� , �  = b = 4 ��� , = 1,1/1,03. 

���	��	���+�  �	
+ , �/��
��
���+�  �����+�	  ���+�2���	 . %�
	  �����+
  ���+���  �������  �  
����*	�����5  3	�����2 , ��  /����  ���	

	�����2  ���  ��
���	��  �
2��������  	  ���  ����	*�+
  
	���*�	�  ���	����
�������2  �  *���	���	  ������  ��/� . 7����  ����	���2  �	
�  ��	��3��	�  �  
���+�2�� , ��*��  �����  3� , ���  ��	������  �+.�  �	
�  ���	����
���	�  *���	� . �����
2��  �
�  

���+�2��  �  ����  	
	  �
����  ����	  , �	
�  ��3��  /+�2  ���	����  �
���50	�  �/�����  (�� . 
�������	�   

, 

���  

 

-	

��  �  ����� . [88] ������
	 , *��  ��
	  ����/��	�+  �/
�*��2  �
2���������  �  ��	������		  
�����+�  ���+�2��� , ���/	
	�	������+�  �  �����  �	
2�����
2��
  /����	 , ��  �3�  ��	  ��
�
  
	�����	�����	  SPTA 32 �(� /�� 2 ����/��	�+  ��/	��5���  �  ������	  ���
�  ���+�2��� . 

%�
	  ���+�2�	  ��������  ���2.�  ������������ , ��  �  ��
�  ����*	�  ��
�  ��	  ��	3����  ��  
������
��	5  �  ��*����	  ���
��	�  [22]. 

%�
	  �������2  ����	�+  ���+�2��  ���	���  R �����  , ��  �������2  ����+  v1 �  ��*��  
��  ��������		  d �����  

 

�	
� , ��
����50��  ��  �����  �/:����  Vo �  ��*��  Q, �����  

 

���  

 

 ��	�  �/����� , 

 

-�3��  �������2  [57], *��  



, 

���  V — 	������	�  �/:���  ���  ��
���	��  ��
�+  ���
��	�  ���
	���+  ��  ��	  ���.���  
���
��		  � 0. ���  �����
���	��  �
2��������  *������
  3 -��  	  	�����	�����25  1 (� /�� 2 �����  
���	����  4 ���  ��	���	������  �  ���+�2��  ���	����  1 ���  �  �	
�
  10-9 ' , �����  ��	  ����5���  
����  ����� , 	  �  �	
�
  10-14 ' , �����  ��	  ���
��+  ����  ��  �����  ��  10 ��� . ��
2  ����
  �	
+  �  
�������		  �/�������	�  ��������  �����+�  ������+�  ��
��  ��	  ���	

��		  ���+�2���  �  ��
�  
����*	�  ��
�  ��	����  �  ��/���  [57]. 

12.3.7. 7#&�&�#�%��#%  ,""%� )  

��������	�  ��	  �����3�+�  �	��  /	�
��	*���	�  ��������  	  ����	� , ���	�  	�  �/��3���.	���  
�+.�  �	
  ��	/�
��  ��3�+  �  ��3���  �
�*�� . 

1. ?	�����2 , ���
5*�����  �  ������
���+�  ����	�+ , ����	���  ����2  �  �����������  ������ , 
�	���
����  �  ����	��
2��
  �
���� . 

�����  3	�����2  ��*��  ���
2  �	��	�������
  ����	�+ , �������
	������  ����	���  �������	 , 
�+�+��50	
  ���	���+�  �����3��	� . %�
	  	�����	�����2  �
2��������  ����	����  ������
������  
������ , �  �/:���  3	�����	  ����	��5�  �����	*���	�  ��*��	� , *��  ���
	*	����  ����	���  �������	  
	 , �
�������
2�� , ���	���+�  �����3��	� . 

2. ��������+ , ���	��	������+�  ���	�  ����3��	�� , ����	���  
	�����+ , �	�������		 . 

��������� , �������  	����  �
������2 , ��
	*��5  ��  ����3�50�
  ��  ����+ , ������������  
�����
���	5  ���	��	*���	�  ������0�50	�  �	
 , ����+�  �
�  ����	*���	�  �/:�����  
���	������	5  	�  �/:���  ��  �������2  �
�������
  	  ��  �������	� . 

7�
2.	�����  ���������+�  ��
5*��	
  �  /	�
��	*���	�  �	������  	��5�  ��  3�  �
������2 , *��  	  	�  
����3��	� , ��4����  4�����  /����  ��
+� . &/:��� , ����0���+
  �  3	�����2  	  ��	����
���+
  �  
����	��  �����
�  3	�����2  — �������  ��
� , ������������  ��
���	5  ���	  

���+�  �����3��	
  	  ��3�  ��3��  ��	���2��  �  3	�����	 , ��
	  ����2  �  ����	��
  ��  3������ . 

3. &/:���+ , �����/�+�  ���/����  ������0��2��  �  3	�����	 , ����	���  4�	����	�+ , ����/��	�+ , 
���+�2�	 . 

&/:��� , ������0	
��  �  ��
�  	  	��50	
  �����	*���	
  	������� , ��
	*�+
  ��  	��������  
����3�50	�  ��  �����
 , ��3��  ��	���2��  ��  �*��  ���	��	������  ���
��	�  	 , *��  ��	/�
��  
�������� , ��	���	���2��  �  ����	�� .  �*��  ���  3�  ����	��50��  �  ����������	  ���+�2��  �	
�  /����  
��	���	���2  �/:���  �  ���+�2�� . 

12.4. '%��(# �1#&'')%  #� &�'#�#  �6(#�&()�  '���9?%'#=  

6
�  	��*��	�  �
	��	�  �����	*���	�  ��*��	
  	  �������+�  �  �	�	  ���	���+�  �����3��	
  	  
����	�����  ��������
 , ����/�+�  ��� , *��  ����	��5�  ������  ���/	
2�+�  ���	

	��50	�  
���+�2��� , /+
�  ��������	������  �����
2��  ���
	*�+�  ���
	������� , ���������*���+�  �
�  
������	�  �	/���	
  �  
���
2�+�  ��*��� . '�	/�
��  *����  �
�  4�	�  ��
�
  ��	����5���  
��
�/
50����  	�
�  	
	  �����
�*�� . 

6�
��  	  '�
/���  [25, �& ] 	���
2����
	  �����5  �����
�*��  �  ����	��  ��������  ��  5—20 ��� , 
���/�3�����5  �����
2��  ��  *������  ���
�  25 ��� , �
�  	��*��	�  �����	*���	�  ��*��	
  �  
����	��
2�+�  �
����� . �����
�*��  ��	3	������  �  ���.��
  �������  �
���*��
  �����	 . ��	  



���
	*�+�  ���
	�����  �	/���	
  ��/
5��5���  ����+�  4�����+ . (  �����  	�  4�����	������  [26] 
/+
�  ��
���� , *��  ��	  ���
	�����  �	/���	
  1—2 ���  ��/
5��5���  �
�/+� , ��  *����  
������
���+�  ��	3��	�  �  �	���
���� , ��	  ���
	�����  3—5 ���  ��/
5��5���  �������*���+�  	  
����
2��  /+���+�  �����	 , �  ��	  ���
	�����  �+.�  5 ���  — ����	*���	�  /+���+�  ��	3��	� , ���� -
�+�  ��	�����  �  �����.��	��  �
���� . ����/�+�  4�����+  ��/
5��5��� , �����  ����	�  �����
�*�	  
�����
�3���  ��  ��
��  10 ���  ��  �
���*�+�  ������ . 

��*��������  �����+�  ����
2���+  ��
�*	
	  (	
2���  �  ����� . [138], ���/�3���  �����	*���	�  
��*��	�  �  �����+.��+�  �
�����  �����	�  /���������*�+� . (  4���  4�����	�����  �/
�*��	�  
�
2���������  *������
  85 ���  ������	
��2  �  ����025  ������*�����  4��������	�
2����  
����/��������
� . 6�
��  	  '�
/���  [26] �/���	
	  /	��	�	��  4������� , ����	��50	�  ��	  
	���
2�����		  4�	�  �����
��� . ��	�����+  ��	���	�  �	���
 , ��/
5����+�  �  3	�����	 , �  ���3�  
����
��	�  *���	�  	  	�  ���0��	�  (�� . ���� . 12.5). 

(	
2���  �  ����� . [134, 136] 	���
2����
	  ������*��  ��
�/
50�5��  �����
�*��  (�	�����  115 
��� , *������  20 ��� ) �
�  ������
��	�  ���	���+�  �����3��	
 , �������*�+�  �
�  ����
	��  �����+�  
������+�  ��
��  �  �������		 . 7+
�  �������
��� , *��  ���������  ���*��	�  ������
�
�  560 ' /� 2, *��  
�������������
�  ���
	����  �	/���	
  20 ��� . �����  �����  �����
�*�� , �	/�	��50��  �  
���
	����
  /�
��  10 ��� , ����
��2  ������������  ������  in vivo, �  ���  ����	��
�  ����
��	�  
����/��	���  [135]. ��	  ���
	�����  �  	������
�  5—8 ���  	�����  ��/
5��
	�2  ����/��	�+ , 
��	
	�.	�  �  4�����
	�
2��
  ����������	  ������ . (  ��/���  [19] 	���
2����
��2  ����/���  �	�����  
�
�  	��
������	�  �����
���	�  ��  
�
���	�+  �  �
����  ����	  ��/��	 . �������� , *��  �������+�  
���	���+�  �����3��	�  �
�  �����.��	�  
�
���	���  �	3� , *��  �
�  4�	����	��� . 

����  ��
�/
50	���  	�
+  	  �����
�*�	  ��������
�5�  ��/�
  ����.�5  ����
2  ���	

��	
  
���/	
2�+�  ���+�2��� , /+
�  /+  �0�  /�
��  ��
����  	���
2�����2  ���
2�+�  ���+�2�	 . �
����
  
���/
���
  ��
�����  ���/	
	���	�  ���������+�  ���+�2���  �  �
2�����������  ��
� . ���	  [115] 
������
�
  4��  ���/
���  �����  ���/	
	���		  ��
�����	*������  ���+�2��  ��  �����  ���/�	  
�	�������  260 ��� , ���/�3�����
  ��  *������  20 ��� . 7+
�  �������� , *��  ���������  �����3��	�  
�
�  ����
	��  4�	����	���  �  �������		  ������
���  ��	/
	�	��
2��  4500 �� /�� 2 	
	  450 ' /� 2. ,��  
����.�  ���
�������  �  ����
2�����  ��/��+  (	
2����  [134], ��
�*���+�  �  ����025  ��
�/
50�
��  
�����
�*�	 . 

��	�*���  �  ����� . [114] 	��
�����
	  �����3���	�  6'�  �  �������� . -������
���
+  �/
�*�
	�2  �  
����025  �
���	�+ , ���/�3�����
  ��  *������  20 ��� , �  ������
  /+
	  ������
��+  �������	�  
�	�������  200 ��� , *��  ��	/
	�	��
2��  �����  �	������  ���������+�  �����.�+�  ���+�2���  �  
����  ��  4��
  *������ . '�  �������	��  ���	����	
�  ���/	
	���	�  ���	

	��50	�  ���+�2��� , 
�+�+��50	�  �����3���	�  6'� . 

7+
�  ���3�  	��
�������  ���	�����2  ���+�2���  �  ������������  �	�������  *����� . -	

��  �  ����� . 
[88] ��	��
	  �	����� , �  ������
  �	
2��  �  �	�����/�+�  ����+�	��  	  �������	��	  �	�������  ��  
0,1 ��  10 ���  �/
�*�
��  �  �������		  �
���� . (  ��/���  [87] 4�	  3�  	��
�������
	  ���  ��	�+��5�  
��	3��	�  ����/��	��� : 

«1. ����	�+  �/
	�	  �������	�  ��	3����  �  ���� , �������2  4����  ��	3��	�  ���������  ���  /+����� , 
*��  /
	3�  *���	��  �  ������ . �����  ��/
5��5���  ��/�
2.	�  �������+  *���	�  �/
	�	  �������	
  
���
�  ����������������  ������+�����  �/
�*��	� . 6�	3��	�  ����/��	���  �/��
��
���  
��
���	��  ���	��	������  ���
��	� . 

2. ����	�+  �/
	�	  �������	�  ��
���5���  �����	*���	�  ��*��	�� , ����/��  ���� , ���  4��  
���	����	�  �/
	�	  �����+�  ���+�2���  �  �	���*��������  ��
� . �����  /	�
��	*���	
  �/:��� , 
����	���  ����/��	� , ���
�������  �  �����  ��	3��	� , ��  ��3��  ����������2��  �����
���	5  
�����	��
2��  �+���	�  �����3��	
  	  ��
�*	�2  �����3���	� , ��
	  �������  �  �/
���2  ������	*����  
�
��  �/
	�	  �������	� . 



3. ����	�+  	
	  �
���	 , ��/	���.	���  �/
	�	  �������	� , �����  �
����  ���0��2��  	
	  ��	���2��  
������
���+�  �/����� . %�
	  *���	�+  ��  �*��2  �	�����	*�+ , ��� , ����	��� , 4�	����	�+ , 	��5 -
0	�  �����  �	��� , ��  �  �	�  ����	����  ������
�����  ��	�����	� , ������5  ��	  ���������  
������	�2 . %�
	  �����
2��  4�	����	���  ��/	������  ���
�  ������  	  ����  3�  �������	� , ��  ��	  
���	����
����5�  �
�3�+�  �/����� , ��������	���  	�������+�  ��*����	�  ���0��	
  	  
��	�����	5 ). 

,�	  �����+  ���
�
	  �+��� , *��  ���������  	�����	�����2  �
�  �������		  ����/��	���  
�3	�  �  
	������
�  32—64 �(� /�� 2 ��  *������  1 -�� . (	
2���  	  -	

��  [137] �����������	����
	  
�+��
��	�  � "  (������0��  ��  �+�
2  �  �����3���		  ���/��� ) 	�  4�	����	��� , �/
�*���+�  
�
2���������  �  �	����
  ��  ������������  	�����	�����25  20—30 �(� /�� 2 (SPTA) ��  *������  1,6 
-�� . 

 ��	�  4�����	����+  �����+��5� , *��  ��0��������	�  ���/	
2�+�  ���	

	��50	�  ���+�2���  
��3��  ��	���	�2  �  �������+�  �
�*���  �  �����3���	5  	  �����.��	5  /	�
��	*���	�  ��������  
����/��  ���� , ���  4��  ���	����	�  ��	  ���	���		  �  �/:���  3	�����	 . #��
������	�  
/	�
��	*���	�  4�������  �  ����/�+�  	����������+�  ��
��	��  �����
���  �+*
��	�2  ��������+�  
�����	��+  ��
���	� , �����+�  ��
2��  /+
�  	��*��2  �  /�
��  �
�3��
  �	����� . 

�  ������	*����
  ��*�	  ����	�  ���2��  	��������  �+��	�2  ����+  ������������  ��	
��	�  
4�����	�����	  �����
���	�  �
2��������  ��  ����
2�+�  *�������  ���������  ����  	
	  ���  
����
��		 .  ��	�  ��/
	���		  ����	 , ��  	������  	���������  ���/0��	�  ���������  �  ����� . [122], �  
�������  ���/0�����  �/  4�������  �����3���	�  4�/�	����  ���	/	
  ����  �����
���
  	  
�����	���	����
  ��	���+ , ��	*��  4�����+  /+
	  ����	��
2�+  ��	  *�������  ��������	�  
	���
2���  10—20 	  �& —130 ��  ��������������  �
�  ����  ���
	*�+�  ���������� . 

12.5. '�7�@6%'#9  ,""%� &(  '% %��&(&=  ��#�&6)  (  � �8� 8�#�&(�'')�  
 ��'9�  

&�����+�  ��	
	�  �  	��*��		  4�������  �����
���
  ��	���+  /+
	  ����
��+  ��  	��
������	�  
���	���		 . #���.	���  ��  ���������  ������	  �����+  	��
������	�  ���	���		  ����	����+  �
�  
	��*��	�  ��������*�+�  ������+�  ��������  (�� . ���� . 12.2.4, ��/
 . 12.2, 12.3). ��  4��
  ��	*	��  �  
/�
2.	�����  ���/
	������+�  ��/��  ��  ���	���		  �  ������  4�����	����+  ������	
	�2  ��  
����	��
2�+�  ������ , �  �����+�  �����3�+  ����+�  ���	*���	�  ��/
5���	� . �����  ���� , 
�+��
��
	�2  �������+�  �����	  ��  ������  �	���
��	*���	�  	��
������	
  �����
  �
����	��50	� ; 
�/����+  �����
  	��
���
	�2  	  �	��	����
	�2  ���
�  �����
���	�  �
2��������� . 

�����+*�
��  ������  ����������  �����
	�2  4�����+ , �+�����+�  ������	*���	�	  	  
�����	���	���+�	  �����	����	 , �����
2��  ������  �+��
	�2  4�	  4�����+  ��	  ��
	*		  
���	���		  	
	  ������� . &�����  ���2  �����
2��  ��/��  ������  ���� ; ��	  ��	���+  �  ���� . 12.5.2. 

'������+�  /	�
��	*���	�  ������+  ��
���	�  �
2��������  ��  ��������
	��50	���  /	�
��	*���	�  
�	����+  �/��3��
	�2  ������� -���  [123]. 

12.5.1. ��� # %�!')%   ��'#  

&���  	�  ��	/�
��  ����	�  ��/��  ��  �����
�����  ��
���	5  �
2��������  /+
�  �+��
����  �������  
[60]. (  ��
  ���/0�
��2  �  �����.��		  �
���*�+�  ������ , ����*	���		  	  ���+��  ��  �	�  ������

 , 
��	3��		  �  �	���
����  �  Spirogyra, Nitella 	  Elodea. ,�	  4�����+  ����2.�
	�2 , ��
	  �����  
�/
�*��	��  ��	3�
��2  �����3��	�  ����  �  ������	�� . ����  �����  ��  ��/
5��
  �����+�  ���+�2��� , 
�� -�	�	���� , 4�	  4�����+  /+
	  �/��
��
��+  �����	*���	�	  ��*��	��	  	  ���	���	�
 . 

-	

��  [84] �+��
	
  ��	  �	��  �����		  
	��2��  Elodea, �����+� , ���  	������� , �����3��  
����������+�  �����+�  �����
	 , ��  �
2�����������  �����
���	� , �  	����� : �
�/+�  �����0��	�  
(��
	���	�  �	�
�  ����	�	� , 	������	�  �  ��������
��		  �
����
����� ), �����.��	�  �
���*��
  
�����	���		 , ��	����0	�  �  ��  �	/�
	 , 	  �������	���	�  �����3	����  �
���� . &�  �������	
 , *��  



�����	�  �
����  ��  �����
���	�  �
2���������  *������
  1 -��  �*��2  �����������  �  ��3���  
	��� , 
�����
2��  *�����	��
2����2  ��3��
  �
���	  ���	�	�  ��  ��  /
	����	  �  ��������  ��
5*��	5 . 
<	���	�  	��
������	�  �  �/
���	  �������+�  	�����	������
  ������
	 , *��  	�����	�����2  �
2 -
��������  (SPTP), ��	����0��  �  �	/�
	  �
���� , �/�����  �������	���
2��  ������	  �/
�*��	�  �  
������	  0,29. -	

��  [85, 86] �/����3	
 , *��  �	���+�  ��  ������������  �������+�  	�����	�����	 , 
��	����0	�  �  �	/�
	  �
���� , �*��2  �	
2��  ���	���  ��  *�����+  �
2�������� . 

���.�
  �  ����� . [43] ������
	 , *��  �����0��	�  �  �
�����  �/
	�	  ��3�
���*�+�  �����+�  
��
5*��	
  ����	��5�  ��	  ������
  	�����	�����	  350 �(� /�� 2 (1 -�� ), ����  �  �������+�  �
�����  
���0��	�  �
����
�����  	  �	����+�  ��*��	�  �/����3	��
	�2  ��	  35 �(� /�� 2. '��/���	�+�  
4�����+  ��  ��/
5��
	�2  ��	  	�����	�����	  �	3�  3,5 (� /�� 2. (  ������	�� , ���	�  ���  
Hydrodictyon, ��������	�  ��3�
���*�+�  �����+�  ��
5*��	
  ��	���	
�  �  ���+.��	5  �������+�  
	�����	������
  �
�  �
�/+�  �����0��	
  ��  35 (� /�� 2 � -> ������	5  �  350 �(� /�� 2 �  ������  Vicia 
faba, �����+�  �����3��  TdivHe ��
5*��	� . (  ��/���  [46] 	��*�
��2  �
	��	�  ����*	�  ��
�  ��  
������	� . 7+
�  �������� , *��  ����	��
2�+�  �����.��	� , �+�����+�  �
2��������� , ��/
5��
	�2  �  
��*������  ���
��	�  ���  �  Spirogyra, ���  	  �  Elodea. '�/
5����+�  4�����+  �����+  �����
	  �  
���	�����25  ���+�2���  �  ����	  
	��2�� . 

-���	�  	  ����
	  [91, 92] 	�����
	  	�
�*��	�  ��/������	�	  �  ��������  �/
�*��	�  �
2���������  
�����
  ������	
 . 8��
��2  �������2 , *��  ��  *������  1 -��  ����
��	�  ��/������	�	  	  �����
��	�  
�����  �����
  Vicia faba ��/
5������  ��	  ����
  	  ��
  3�  	�����	�����	 . ��/������	��  /+
�  
�����	���	������  ��	  	�����	�����	  24 (� /�� 2 ���
�  �/
�*��	�  �  ��*��	�  70 � . 7+�����  
���+.��	�  ����������+  �����
  ����.�������
�  ���*	��
2����  �����  	�
�*��	�  ��/������	�	 . 
����������  �  ����� . [9] �/����3	
	  �����  3�  �����
��	�  �����  �����
  ����.��  Pisum sativum. 

12.5.2.  ��'#  -�%�&�# �@>#�   

12.5.2.1. ���	���	���+�  ��
��	�  

&*��2  ������  ��
�*	�2  �������*���  ��������
2����  ����	������	�  ���	���	���+�  ��
��	
  �  
������  �
����	��50	� . 7�
2.	�����  ��/
	���	
  ��	������  ��  ����
2���+  �	���
��	*������  
���
	��  �/������  ����	 , 	��
	������+�  	  	��
�������+�  ���
�  �/
�*��	�  �
2��������� . 

'�  �	���
��	*���	�  ������  /+
	  �/����3��+  ��
���	  	  �������	� , ���	���3���	�  �����+�  
����+������  �  ���	���	���+�	  ���+�2���	  [4, 68, 76]. 

�����  	  ����	�  [76] ��/
5��
	  �������*��	�  ��  �����	/�5. -��
  ����������	  �  �+.�
 . ��	  
�����
���		  �
2���������  ��  *������  1 -��  /+
�  ��
���� , *��  ���
	*��	�  ���.����  ���
��	�  
����2.���  �������*��	� . 6
�  ���������0��	�  �������*��	�  ��	  	�����	�����	  2,5 (� /�� 2 
���/���	��  ���
��	�  3—4 ��� ., ��	  3,5 (� /�� 2 ���/���	��  4—5 ��� . �	���
��	*���	�  
	��
������	�  �/
�*���+�  �����
  �����+��5�  /�
2.	�  ������+ , �����+�  ������
�3	��
2��  
�����������5�  �����+�  ���+�2��� . 

���  	  ��
�  [68] �����
	  �	���
��	*���	�  	��
������	�  �����
  �+.�
  	  ��+�  ���
�  �/
�*��	�  
�
2���������  *������
  1 -�� . 7+
	  ����*��+  �����+  ���+�2���  �  ��*��	 , �/����50	���  ���
�  
�����
���	�  �
2���������  	�����	�����25  2,2 (� /�� 2 �  ��*��	�  8 �	� . &/����3��� , *��  4�	  
���+�2�	  �/����5�  �
�
  ���
2  ����	�+  ��3��  /�
+�  	  ���+�  ��0������  ����� . 

 ��	�  �/�������	�  ���+�2���  ������
�5���  �������	  ���  ���������	���	� . �����+*�
��  �
�3��  
�������2 , *��  ����
+�  �������	� , ��/
5����+�  ��  ������  �����
  ��	  ��������		  �	���
��	*���	�  
	��
������	
 , ��
���	��
2��  �/��
��
��+  ���+�2���	 , ��0��������.	�	  �  ������  �	����		  
������ . (  ��/���  7�

�  [4] ���3�  ���/0�
��2  �  ���������	���	���+�  �������	��  �  ��*��	  �+.�
 . 
7+
�  �������� , *��  �����3���	�  ��/
5��
	�2  ��  *������  1 -�� , ��  	�  ��  /+
�  ��  *������  27 
-�� . ����  �����3���	�  �����	��
	  �� , *��  ����	��5�  	� -��  ���������  �����
 ; �������	��
2���  
��
�3���	�  	  ������3��	�  ����������+  �����
  ��  ��	��
����  ������  ��  �����  �
2������������  



�����
���	�  ��  ���������0���  �����3���	� . ����/�+�  ��
���	  ��/
5��
	�2  ��	  	��
������		  �  
4
���������  �	��������  �/
�*���+�  �����
  ����	  �+.	  [58]. 

���  	  ��
�  [68] �����
	  	������	�  	�����	�����	  �
2�������� , ���.��.���  *����  
���3�	���*���+
  �/�����  �����
  �  ���	�	����	  ��  ������	 . &����
��2 , *��  �
�  �������+�  �	���  
�����
  ���
�  ��	/
	�	��
2��  120 �  �/
�*��	�  	�����	�����2  ��0��������  ������ . �����+  
����+��5�  4��  �  �/�������	��  ���+�2���  �  ����	 , ����������50	�  �������������	5  �
2��������  
*����  ��� . �	
2���  �����  4���  4�����  �����
�����  �  �����  	  ��*��	  (�� . �	� . 12.18). (  3	��  
	�����	�����2  ���*�
�  ������ , �  �����  ������  ��  50% �������*�
2��
  ��
	*	�+ . �������*�
2�+
  
���:��  	�����	�����	  /+
  ������  �  ��������  3	�� , �+�+��50	�  ����2.��	�  ��4��	�	����  �� -
�
�0��	� . 

-���	�  �  ����� . [83] 	��*�
	  �����
���	�  �
2��������  *������
  0,8, 1,5, 3,0 -��  ��  ��*��2  �+.�
 , 
��	*��  �/
�*��	�  ��
��2  *����  ���������5  ����� . '�  *�������  0,8 	  1,5 -��  �
�  	�����	������
  
�+.�  2 (� /�� 2 ��/
5��
	�2  
���
	������+�  �����������+�  �����3���	�  ��  �������  ��*��	 , 
�/��0����
  �  	���*�	��  �
2�������� . '�  *������  3 -��  ��
��2  ��  	�����	�����	  10 (� /�� 2 ���	�  
�����3���	
  ��  ����*��� . #���������  ���+.��	�  ����������+  ��  

�	� . 12.18. 6	������� , �����+��50��  �����	�  	�����	�����	  �
2�������� , ���.��.���  *����  ��� -

	*�+�  ����	 , ���	�����0��  *����  120 �  �/
�*��	� . �����	�  �/��
��
���  �/�������	��  �� -
�+�2���  �  ������  [68]. 1 — ��*��2 ; 2 — ���� , /�
��  ��0����� ; 3— �	*�� ; 4 — ���3�
���*���  
3�
��� ; 5 — ��
������ ; 6— �+.�� ; 7—3	� ; 8—��3� ; 9— ��*�� ; 10—
����� . 

 

����
�
�  7,5° � . #�����	�����2  �
2�������� , ��	  ������
  ����
�
	�2  ����+�  �����3���	� , 
�������
�  �  	�����	�����25 , ��	  ������
  ����	��
  ��/������	*���	
  �	���
 . #��
������	�  
������
� , *��  ��/
5����+�  4�����+  �/��
��
��+  ���	���	���+�	  ��
��	��	  �  ���������
  
����� . #���
2���  ��
2  	
	  ���
��+���  ��  ��*��2  �����5  �
���� , �����3���	�  ��3��  /+
�  
����������	�2 . 

 ��  ����  	  6��	�
�  [54] 	���
2����
	  8-�����������5  �
2����������5  �	���
	�	��50�5  
�	�����  �
�  ��/
5���	�  ��  �/�������	��  ���+�2���  �  ����*������  �������	������+�  �����	�  
��	��� . ,��  �	����� , �����/�������  �
�  	��*��	�  ��������
  /�
���	 , ��  �����
�
�  ��
�*	�2  
������	�  �/  ���	�����	  �/�������.	���  ���+�2��� . ��	  �/
�*��		  �
2���������  �  *������
  0,75 
-��  	  �
	��
2����25  5 �	�  ���+�2�	  �����+�  /+
	  ����*��+  ��	  	�����	�����	  80 �(� /�� 2. 
��	  	���
2�����		  4����  ������  ��3��  �/����3	�2  ���+�2�	  �	�������  /�
2.�  10 ��� , � . � . 
��0��������  /�
2.�  ������������  ������� . (  /�
��  ������
  ��/���  ���  ����  �  ����� . [55] 
�����������	����
	 , *��  ���+.��	�  ���.����  ���
��	�  ��	���	�  �  	�*�������	5  ���+�2��� . '�  
�	� . 12.19 ������	*���	  ��������  ����	��  �
2������������  	��/��3��	�  ��  *������  8 -��  �����  
(� ) �/
�*��	��  	  ��  �����  (/ ) �/
�*��	�  �
2���������  *������
  0,75 -�� . '������+�  	�  



��/
5����+�  ���+�2���  ���
�  ����	������	�  ���/	
2��  ��0�����5�  �  ������
����
  ��*�� , 
����	�  �	��+  �  ��*��	�  ���������  ������	 . 7�
2.	�����  ���+�2���  ����	����  �  *���	  
����*����	 , ��  ������5  ������  ��*��  �
2�������� ; �� -�	�	���� , ��	  
���
	��5���  ���
�  
3	���+�  ����
���  	  ��3�+.�*�+�  ����	
 .  

 

�	� . 12.19. 8
2���������+�  	��/��3��	�  ����*����	  ������
  ��	��	 : � ) ������
2���  
	��/��3��	� ; / ) 	��/��3��	� , �����+��50��  ���+�  4�� -�/���+ , �����+�  ��	�	�+��5���  
���+�2���  �����	  ����*����	 , ����	��50	�  ��	  ��  �/
�*��		  �
2���������  *������
  0,75 -��  	  
	�����	�����25  1 (� /�� 2. 1 — -������
�3��	�  �����  �	������	*������  ��	/��� ; 2 — 
�������
�3��	�  ��������	*������  	�
�*���
� . 

%�
	  �*	���2 , *��  ��3���  ��/+�	�  ��  	��/��3��		  — 4��  ����	������	�  ������  ���+�2�� , ��  �	� . 
12.20 �����+���� , ���  ��������  �/0��  ��
	*�����  ���+�2���  ��  ��������  ��	  ���
	*�+�  
	�����	�������  �
�  ����  3	����+� . �	� . 12.20� — 12.20�  �����+��5� , ���  *	�
�  ��/+�	
  
��������  ��	  	������		  ���.����  ���
��	�  	  ���  ���  ������  �  ���
	*��	��  	�����	�����	  
�
2�������� .  ��	�  �����/��  ��3��  ������
	�2  �����  �/�������	�  ���+�2��� . 



 

�	� . 12.20� . ���������  *	�
�  ��/+�	
  (����	������	�  ���+�2���  �  ����*����	  ������
  ��	��	 ) 
���  �����	�  ������	  �
�  ����  ����+�  3	����+�  ��	  ���
	*��
  	�����	�����	  �
2�������� : 1) 80 
�(� /�� 2, 2) 150 �(� /�� 2, 3) 300 �(� /�� % 4) 680 �(� /�� 2 [54]. 

 

�	� . 12.206. (
	��	�  ��	
�3������  ���
��	�  ��  *	�
�  ��/+�	
 . (	��� , *��  �  ���
	*��	��  
���.����  ���
��	�  *	�
�  ���+�2���  ����2.�����  [55]. 



 

�	� . 12.20� . (
	��	�  	�����	�����	  �
2��������  ��  *	�
�  ��/+�	
 . 6���+�  ����+  �
�  *��+���  
3	����+� . �����*�	  �����+��5�  ��
	*�����  
�3�+�  ��/+�	
 , ���	���	����+�  �  ������
2�+�  
��+��� . 

#��
������	�  ������
	 , *��  �������*��  �	��	� , ��������	*���	�  	�����	�����	  �
2��������  (�� . 
�
 . 13) �����  ��	����	  �  �/�������	5  ���+�2���  in vivo. &�����  �/  ���	�����	  4�	�  ����2  
�/��������+�  ���+�2���  �	*���  ��
2��  ������2 . '��/���	��  �3�  ������  �	����� , *��/+  �+���	�2  
���  �����  ��/�  4�	  ���+�2�	  �  �
2�����������  ��
� . 

12.5.2.2. �����	*���	�  ��*��	�  

7�

  [4] �+��
�	
  �	���
��	*���	�  	��
������	�  �����
  �
����	��50	�  ���
�  	�  �/
�*��	�  
�
2���������  *������
  1 -��  	  �����	
  *����  ��/
5��50	���  �����3���	�  ������  ���������+�  
������� . 6�
���  �  ����� . [27] ��/
5��
	  ����/�+�  4�����+  ��	  �/
�*��		  ���	�+�  4�/�	����  
�
2���������  *�����+  3 -�� . '�  �������+�  ����������  �������  /+
�  �	��� , *��  �����3������  
�/
�*�����  �������  �
�����	*����
  ���/���+ . ����/�+�  ����
2���+  ��
�*��+  ���  ����  �  ����� . 
[58], �����+�  	���
2����
	  4
��������5  �	�������	5  �
�  	��*��	�  �����
���	�  �
2��������  
*������
  3 -��  ��  �����  �+.�
 . #  �  4���  �
�*��  �����3���	�  /+
	  ����*��+  ��  �/
�*����
  
�������  �
����
��� , �  �  ��������  �������  /+
	  �	��+  ������	������+�  �  ������
���+�  ������  
��������+  �/�
�*�� . ������
������� , *��  4���  �	�  �����3���	
  �/��
��
��  �+���	�	  
���	���+�	  �����3��	��	 , �������+�	  �  �����	*���	�	  ��*��	��	  �  �
����  ����	  �/
	�	  ������  
���������+�  ������� . 

12.5.2.3. ����*	�  ��
�+  

��
2����  	  ����.�	�  [46] ������
	 , *��  ��	  ����0��		  ����	��
2�+�  �
����  �  ��
�  ����*	�  
��
�  ���  ��/
5����+�  /	�
��	*���	�  4�����+  /+
	  ���������������  ������+  �  ��*������	  
���
��	� . ����  ��������	�  ����/�+�  4�����	������  in vivo �  ������  �
����	��50	�  
�������	��
2�� , �  �������+�  ��/����  /+
�  ���
���  ���+���  	��
������2  �����
���	�  ����*	�  
��
�  ��  �������� . <�	��  [124] �����+�  �����������	����
  ��  
���.��� , *��  ��	  �������*��  
�+����
  	�����	�����	  �
2��������  4�	����	�+  ��/	��5���  �  ������	  ��  ��������		  �  ��
��	��  
�
	�+  ��
�+  ����  ��  ����� . 6�
���  �  ����� . [27] �����������	����
	  ���  3�  4�����  ��  ���	�+�  
4�/�	����  �  ��������  3 Vi ��� , �  ���  ����  �  ����� . [57, 58] ��  ���������+�  �������  
�
����	��50	� . ��	  ��
5*��		  �����  4�	����	�+  ����3	��5���  �  �������  ��������� , �  ��  �����  
���  �
����  �����
3���  ��*2  ��  ������ . ,���  4�����  �/+*��  �/���	�+
 , �����
2��  ������	  
������+��5���  ���
�  �+�
5*��	�  ����� , ��������
���2  ����/�
	*���	  (�  ����������		  �  
��������
��	��  �������	  ��*��	� ) ��  ��*��	5  ������ . 

12.6. ()(&6)  



7	��	�	��  �
2���������+�  �����
���	
  — �������*��  �
�3���  �/
���2 . �  ��*�	  ����	�  �	�	�	  
��������  ����*	�
	�2  �����3�+�  �����	��+  ���	����
���	
 , �����+�  ����	��5�  �  
/	�
��	*���	�  ������ .  ������  �+��	�2  4�	  �����	�+  4�����	�����
2�� , *��/+  ��������	�2  	�  
��0��������	�  	  �������	�2  �����	  	�  ����	������	� . '���	��� , 	�����	�����	  �
2�������� , 
���/���	�+�  �
�  ���/�3���	�  ��

���	��50�
  ���	���		 , �������*�+  	  �
�  ���*	��
2����  
�������  �����
 , ��  �����/��  	��
5*	�2  ���	����  �
	��	�  4�	�  ����+�  �����	����  ��  ��0������� . 

(�	����
2�+
  *	����
2 , �������� , �����	
  ��������	�  ��
	*��������
  	�������		  �  4��
  �
��� . 
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13.1. ((%6%'#%  

6����  	������� , *��  �
2������� , ��
�����  ��  ����	 , �+�+����  �  �	�  /	�
��	*���	�  	������	�  [41]. 
#������  �  	��*��	5  4��
  ���/
��+  �/��
��
�� , �  ����
  ������+ , ����������+�  ������	�� , ��� -
����+�  �  �����3�+�  �	����  ��	�����	�  �
2���������+�  �	������	*���	�  �	����  �
�  
�	���
	���		 , �  �  �����
  — �����3����25  �+����2  	������	�  �  ������  �
�  ����	3��	�  
��������	*������  4������ . 

��  �
2����������
  �����		  ��0�������  �/.	����  
	�������� , ���� , �  ��3�
��	5 , /�
2.	�����  
��/��  ��  ��
	*�����  �+���	�  ��*������  	  �����3	�  ��
�  ������
  ���*��
  	�������		 . (  4��
  
�
���  �/��3���	�  �����	*���  ��/����	 , 	��50	�	  ���*��5  ���*��5  ������ . 

 �������	*���	
  �
2�������  ��3��  /+�2  ��
����  �����
��  ��  �
2�������  �	��	�  	  �+���	�  
	�����	������
 . &�������  ����*�  ��	�����	�  �
2��������  �	��	�  	�����	������
  (0,125—3,0 
(� /�� 2 SATA) — �������3��50	
  ������  	
	  ���	� -
	/�  �����
��+�  4�����+ , �  ���3�  
��	��
��	�  	  �������	�  �����
2�+�  �	�	�
��	*���	�  �����	
  ��	  
�*��		  �����3���	
 . ��	  
/�
��  �+���	�  	�����	�������  (>5(� /�� 2) ��������  ��
2  — �+����2  �����
�����  	�/	����
2���  
�����.��	�  �  ������ . 

������  ������
��	�  ��
5*���  �  ��/�  /�
2.	�����  ��	�����	
  �
2��������  �  �	�	������		  	  
�������+�  �	�+  �����		  ���� , ������  — �
2����������5  �	����	5 . 

13.2. "#$#&�&�#�%��#%  &�'&()  8�! ��$(8�&(&=   %���##  

13.2.1. '���%(  

��������
��	�  ����������+  �  ������  �
����	��50	�  ��	  �
2�����������  ������� , �3�  �����/��  
�/��3��
	�2  �  ���� . 12.1. 8����
���+
  ������  �
�/���  �����
�3���+�  �����
  ��3��  ���2  
��
�3	��
2�+
  ��������	*���	
  4�����  �  ����  �
�*��� . '������+�  	�  �	�  /����  ����������+  �  
4��
  �
��� .  

(  ��������  ��/��+ , �������+�  �  ���
��+�	  4�������	  ��	  ��������	*�����  ��	�����		  
�
2�������� , ��  �����3��  �	  ���������+�  	������	
  �����������+�  ��������
��	
 , �	  ����3��
  
���	����		 , ��4����  �/��3���	�  ��������	����+�  ����2  4�������  ��  �	�  ��*�������+
  �������� . 

(+���	
  ��4��	�	���  ���
�0��	�  �
2��������  �  ������  �  /�
2.	�	  ��
���
��	  �/��
��
	����  
��������  ��������	�  ��

����� -�����3�0	�  �����
 , ��  �����+�  *�0�  �����  	  �����
����5�  
�
2���������  ��	  �	�	���������	*���	�  ���������� . 



13.2.1.1. 8��
	*��	�  �����3	����	  ��

����������3�0	�  �����
  

&������
  ������ , �����+
  *����  ������������  ���������
��	5  �����
  ����	  ���
�  ��  
�����3���	� , — 4��  ����������� , ����	��50��  �  ����
2����  �����3���	�  	  �����	*	��50��  
�����
2���  ��	3��	� . �
�/��  ���������	�  ����	  ��3��  ���+�	�2  ��  4
���	*����2 . �����  �  ����� . 
[60] ���/0	
	 , ����	��� , *��  ��	  ����
�	��
2���  ���������		  ��  �����  ������	��50	�  
����3���	
  �
�*.�����  �	/����2  ��

����������3�0	�  �������� . �������  [32] ������
 , *��  
�
2����������
  ������  ��	���	�  �  ���
	*��	5  �����3	����	  ����3	
	
 . ��/�����  ����2  ���3�  
��3��  ����2  /�
��  4
���	*��
  ���  �����
���	��  �
2�������� . ����	�
2�+�  ��	�����	�  
�
2��������  �  �	�	������		  �/��3��5���  �  ���� . 13.3. 

13.2.1.2. ���+.��	�  ����	3����	  ��������  

���
	����  ��	3��	
  ��������  �  �
�*��  ����������+  ��3��  /+�2  ���
	*���  �����  	�  �������  [5]. 
6
�  �������  ������� , ����3������  ���*	��
2�+�  �
���  ����	�  �����
 , �
2����������
  �����/  
��	/�
��  ������*�	��
�� , �����
2��  �
2�������  
�*.�  ����	�  ����  �	�����	*����
  4����		  
����	����  �  �+.�*��5  ����2  [40, 61]. 

13.2.1.3. 7�
����
�50��  ��
���	�  

-���	�  ���	���+  ����*�5�  ��
�/
��	�  /�
�
  ��	  ���
����  �����
���		  ��  ����3���+�  �/
���	 . 
&/��/�
	��50	
  4�����  ��3��  /+�2  ���  �������������+� , ���  	  �����
3	��
2�+� . ��	  �� -
�����+�  ��/�
����	��  ��	�����	�  �
2��������  �
�  ����2.��	�  /�
�
  ����  ��	
�*.	�  
����
2���+ . '���	��� , ��/	�  	  ��	����  [79] �/����3	
	 , *��  �
2�������  ��
�/
���  �������+�  
/�
	  ���
�  �������		  ����*�����
 , �  ���3�  /�
	 , �+�����+�  �/�������	��  ��/���  	  ������ . 
-����	��+  /�
����
�50���  ��
���	�  ����  �����+ ; �����3�� , �  �	�  ������  ��
��  	  �����
��+�  
4�����+ . 

13.2.1.4. #������	�  ���������  

��	  
���
2���  �������  ����	  *����  ����*�5���  �����	��+�  �����		 , �����
�50	���  ��3�  ��  
���������  ��������		  ��  �����  �����
���	� . 

 ��  ����  	  ������

  [36] ������
	 , *��  ��������  �  �+.�*��
  ����	  ���
	*	������  �  2—3 ����  
��	  �
2�����������  ���������		  ��  ����������+  40—45° � . & ����/�+�  ��
��	��  ���/0�
	  ���  
3�  ���
2  	  #�	�  [72]. (  ��/���  [50] 	������	�  ���������  ����+������  �  �����+�  ���.	���	��  
������� . &���*�����  ���3� , *��  ��	  �������  �
2���������  	
	  4
���������	��+�  	�
�*��	��  
��/
5��5���  �����+�  4�����+ . &�����  �/������  �  ����� . [1] ������
	 , *��  ��	  	���
2����  
�/
�*��		  (�����  ���
��+�  4�����+  ����
	�	 ) ���3�  	���������  �������� . ,�	  	������	�  
�������5���  ���
�  ��
�*���  ���
�  ����*��	�  ��������+ . 

-������  ���.	���	�  �������  ���
	*	����  ������
��	�  �	�
�����  �  ����2  	 , �
�������
2�� , 
�
�*.���  ��
��	� , �  �����+�  ���������  �
���	 . (����3�� , 	�����  4�	�  �/:��������  
��������	*���	
  4����� , �  ���3�  �������  ��/
5������  ��	
��	�  �����
	��
2��
  �����		 . 

#��
������	�  �	��������	���
  �	���	�	  �  �����������
  �+.��  ��+�+  ������
� , *��  ��	  
�������*��  /�
2.�
  	�����	�����	  (�  ������  �
�*��  > 5 (� /�� 2) �  �������+�  �������  ��3��  
��/
5���2��  ����2.��	�  ��������  	  �/:������  ��������� . (����3�� , 4��  �������  ��  �  ���
��+�	  
4�������	 , �  �  ���	���	�
  	
	  ����	�	  �����	*���	�	  ��
��	��	  [46]. 

13.2.1.5. 8���2.��	�  �+.�*����  ������  

���������	�  ��3��  ����2.	�2  �+.�*�+
  ����� . �� -�	�	���� , 4��  �/��
��
���  �����	��+�  
(������	��50	� ) ��
���	��  ���+.��	�  ����������+  ��  ���	���	*���	�  �����+�  ����*��	�  
[24]. 8
2�������  ���3�  ��3��  /+�2  	���
2�����  �
�  4��
  ��
	 . 



������2  �	�	�
��	*����
  �����		  ��  ���������	�  ���	�	�  ��  /�
2.���  *	�
�  �������� , 
��
5*�50	�  ����	�����5  ����������� , �����  ���������	� , ������  �����������
  �/
���	  	  
�������2  ���
	*��	�  ����������+ . 8
2�������  �����
���  /+����  ������2  ������  ������
����5  
�/
���2 . �  ������	*���	�  ���������� , �����+�  	�/	����
2��  �������5���  �
2��������� , 
���������  /����+�  ��

������  �����������+�  �
�	  ����	 , ��������	�� , �������+�  ���	��	 , 
�	���	�
2���  3	�����2 , �������+�  ����	 , ����	�	��
2�+�  ����	 , �����	�+.�*�+�  ��/�+ , 
�+.�*�+�  ��
���� , �/�
�*�	  ����3	
	
  	  �
���+�  �����+�  ����
+ . 

(  ����  �
�*���  �
2�������  ��3��  /+�2  /�
��  4�����	���
  �����
  �	�����		 , *��  
���������
���+�  	�
�*��	� , �����	���+�  ���
	���		  	  	�����������  	�
�*��	�  [68]. 

13.2.2. '% %��&()%  ,""%� )  

'����
��+�  �����	��+ , �  ����025  �����+�  �
2�������  ��3��  �����
�������2  ��  ����	 , ��	���+  
�  �
 . 12. %�
	  ��	�	���2  ��  ��	���	�  ��
2��  �	�	�
��	*���	�  4�����+ , ��  4�	  �����	��+  ��3��  
�����
	�2  ��  ���  �
���� : ���	��	*���	�  	  �����	��	*���	� . 

���	��	*���	�  4�����+  ����	��5�  	�  ����
  ��
�/���
2��
  ��	���+  ���������  ��
�  	  �����  
��������	���2��  �  ��*�����  ������  ����  �	��������3�  [84], �����/����50��� , ����	��� , 
������+���	5  ����� , �/����50	���  �  ����	�  ������  ��	  	�  �����3���	�� . 

�� -�	�	���� , �
���+�  �����	��	*���	�  4������� , ��	����0	�  �  
�*�/����  ��
���	5  
�
2�������� , ��
�5���  �����	*���	�  ��*��	�  (�� . ���� . 12.3.2). &�	  �����  /+�2  �+����+  
����
*	�+�	  ���	

	��50	�	  ��
�����	  	
	  ���	��	���+�	  �	
��	  ���  �����	 , ���  	  ���  
�
���� . �����	*���	�  ��*��	�  �����  �
	��2  ��  �����  ���
�  ���/��� , 	������  ����	���+  
����������	
 , �����
�����  ���  ���+�  ��  �	����	5  	����  	  ��
���
  *����  ���/���+ . 

������  �  ����� . [8] ������
	 , *��  �
2�������  in vitro ��3��  ����2.��2  �����3��	�  ��
	�  �  
�������+�  �
����� , ���� , �����3�� , 4��  ���	����	
�  	� -��  �
	��	�  ���	���	���+�  ���+�2��� . 
8��
	*��	�  �	
+  �����0��	�  ����	  �+.�
  ��	  �����
���		  �
2��������  ��3��  �/:�����2��  
	������	��  �����3��	�  ��
2�	�  �  �
�����  �
���	�  �+.� . &�����  *����+*�
��  ������  ������  
�+��
	�2  ���
	*�+�  �����
��+�  4�����+ , �����+�  �����  ����	���2  �  ������ , ����
	�2  	�  
��
���	�  ��  �
	��	�  ��������  ��������  ����	  	� -��  ���
�0��	�  ����� . (������� , 
��*�  �����  
��3��  �+��
	�2  �����
���	�  ���	���		 , �����
2��  ��0�������  �����3����2  ���+.��	��  ���. -
����  ���
��	�  �������������2  ��  ����	�	5 . 

'������+�  	�  �����
��+�  4�������  �
2��������  �����  ������	  ���� , ��
	  ��  ��	���2  ��0	��+�  
��� . (  �/
�*�����  �/:��� , �����3�0��  ����3�50	�  ����������	 , �����3��  �/�������	�  
����*�
  ��
�+  (�� . ���� . 12.3.7), 	  4�	����	�+  �  ���������+�  ������� , ������50	�  �  4���  �/:�� , 
�����  ��/	���2��  �  ������	 . �����
3	��
2���  �����
���	�  �
2��������  �  4�	�  ��
��	��  ��3��  
��	����	  �  ���*	��
2����  ����.��	5  ���/3��	�  �	�
������  �����
 , �	����+�  ����+�	  
�������	 . 

-��3�����  4�������  ��3��  ��/
5���2��  ��	  ����	������		  ���	���	���+�  ���+�2���  �  ������ . 
'���	��� , ������  ���/	
2��  ��
2�	��50	�  ���+�2���  �����  ����	���2  �	��������	 . 

13.3. "	�	������	�  

8
2�������  .	����  	���
2������  �  �	�	���������	*����
  �����	�� . �������*�
2��  ��  �*	��
  
���	�  	�  �����/��  ���
�����  �����
���	� , ������	���  �  ���
���	 , �	�����
���+�  	  ���	�*� -
�����+�  	�
�*��	�� . &������
  �/
���25  	���
2�����	�  �
2����������
  �����		  /+
�  
�*��	�  
�����3���	
  ����	�  �����
 , ����  �
2�������  ��	����
��  	  �
�  
�*��	�  ��������  	  �����
 . 

(+�����	�  �����	����  �����
���	�  �
2��������  ��	��
	����
�  ���+��	  �	�	�����������  
	����	�2  ��3	�+  �����
���	�  ��� , *��/+  
�*.�  	���
2�����2  ������
�����+�  �����	�����  
�����
��+�  �����	���� . ��	  4���  	���
2����
	�2  ��
+�  	�����	�����	  �
2��������  	  



	���
2��+�  ��3	�+  ��/��+ . #� -��  ����������  ���*��  �/��������+� , ������
	����+�  
�
	�	*���	�  4�����	������  ��	  ���/���  ��3	���  �
2������������  �����
���	�  �
����������
  
4��	�	*���	
  ������  	  �����	*���	  ��3���  �
	�	��  	���
2����
�  �
�  4����  ���
  «������ ». 
&�����  ��  ����  ����  ���  �	�	���������+  ��
�����
	  ����	��	  �  �/
���	  �
2�������� , ��3	�+  

�*��	�  ������	
	�2  /�
��  �/��������+�	 . 7+
�  /+  ������	
2�+�  �
	.���  ��	�	*��  
�����	�2��  �  ���� , ���  �	�	���������+  �+/	��5�  ��������+  �
2������������  �����
���	� , 
�����
2��  ���/���	���  	�  	�������	�  ��  ������  �������� . 6�  �	�  ���  ��	������� , ���	�  	���� -
�	�����	  �
2��������  ��	/�
��  4�����	��+  �  �����		 , ����	��� , �����  	�  	�����	������
 : SATP 
	
	  SATA 	�����  /�
��  ��3��5  ��
2  (�� . ���� . 3.8). #���	�	���  ��������
����� , *��  ���
��+�  
4�����+  ���	���  ��  �/0�
  4����		 , � . � . ��  	�����	�����	  SATA, �  ��  �����  ���  �
�  �����
��+�  
4�������  /�
��  ��3��  �	�����  	�����	�����2 , � . � . SATP. 

13.3.1. &7&�86&(�'#%  #  -% &6#�#  

���	
��  �+���������  /�
2.��  ������/���	�  �
2���������+�  ���	�	���	�  ��	/���� . ���  
����	
� , ��	  	��5�  ��
+
  ���  	  �������*��  ������	��+ . -���	�  	�  ��	/����  	���
2��5�  
�
2�������  ������
  ��  ������������  	�����	�����	  ��  3 (� /�� 2 	  ��/���5�  �  *��������  
�	�������  0,75—5 -�� . #���
2��5���  
	/�  ������+��+
 , 
	/�  	���
2��+
  ��3	�+ . 
#���
2��+�  ��3	�+  �+/	��5���  �
���+�  �/�����  �  ���  �
�*�� , �����  �����  	���
2�����2  
�����
��+�  4�����+ . 7�
��  ��*��  ��3	�+  ���/	��5���  4��	�	*���	 . (+/��  ����0�
  *�����+  
������
�����  �
�/	��
  �����
�3��	�  �/:����  �����
���	� : /�
��  �+���	�  *�����+  	���
2��5���  
�
�  �����
���	�  ��  �����������+�  �/
���	 . ���	
�+�  ���������+  �/+*��  	��5�  ���  	
	  ��	  
�	��	������+�  ��/�*	�  *�����+ , *����  �  ���	����������+�	  ����/��������
��	 , 	  ��5�  
�����3����2  �
����  	
	  �	�������  �����2  	�����	�����2 . 7�
2.	�����  ��	/����  �/
���5�  
�����3����25  ��/����2  �  ���� - 	
	  ����	���
2��+�  ��3	��� . '�	/�
��  *����  	���
2����+�  
��3	�+  2 ��  : 2 ��  (�	���
  : ����� ) 	
	  2 ��  : 8 �� . #���
2��+�  ��3	�+  �/+*��  ��������	��5���  

	/�  ����.��	��  �
	��
2����	  �	���
�  �  �
	��
2����	  ����+ , 
	/�  ��4��	�	�����  ����
���	�  
— ����.��	��  �
	��
2����	  �	���
�  �  ���	���  �
������	�  	���
2��� , �+��3���+�  �  ��������� . 
(  
5/��  �
�*��  �
�  ��
����  ��	���	�  	���
2�����  ��3	��  ���/���	��  ��	���	�2  �
	��
2����2  
	���
2�� . (��  ��	/��+  �/+*��  ���/3��+  ��
����� , *��/+  �������2  �
	��
2����2  ��������+ . 
&��/
	������+�  �/�
������	�  �
2���������+�  ��������	*���	�  ����������� , 	���
2����+�  �  
�
	�	��� , �����+��5� , *��  	�  ���������  ��
	/�����  ���
��  ����*��  (�� ., ����	��� , [77, 83]). 
����*�
	  �  ����� . [77] ��	��
	  ����+�  �  ��� , *��  �  37 ���������+�  	�	  ��	/���� , 4���
���	 -
����+�  �  ��
���  &����+ , ������2  �+�����
  ��0����	  �  3—3,5 ����  ��
	*�
��  ��  �������	
  
�����������  	��	������ , ��	  4���  ��	  ��/���  �  ������+����  ��3	��  72% ��	/����  	�
�*�
	  
���2.�5  �����	*����5  ��0����2  ��  �������	5  �  �������	��	  	��	������ . 

�������
	�2  ���3�  ��
���+ , 	  ����  /�
2.	�����  	�  �	�  	��
�  ��*����2  �  �����
��  5%, 40% 	�  
�	�  	��
	  /�
��  �+����5  �����.����2 , ����	���.�5  �  �������+�  �
�*���  20%. ���
����  �/����  
��5����  	  ��/
5���	��  ������ , ��3��  ��
�	  ��	/��+ , �����+�  ������  ��  	�
�*�5�  �����	*����
  
4����		 , ����  	��	�����  ����  ���	� -��  �������	� . 

��0�������  �����
2��  �����+�  �����/��  �/��	�2�� , 	�
�*���  
	  ��	/��  	
	  ��� . '������+�  
�	�	���������+  ����+��5�  ����������2  ����/��������
�  �
���  �����������  ��0�����  	  
������*	��5�  ��*��  	�����	�����	  ��  ���  ��� , ����  ��  ����������	  ��  ����	���  ��/2 . -�3��  
�����	�2  ����/��������
2  �  ����  	�
�*�50�
  ����������25  �  ����������	  ���+ .  ����  ��	  
���
	*��		  	�����	�����	  ��  ����������	  ���+  ����	����  ��/2 , �������  *�0�  �����  �+�
��	�  ���  
������*	� . 

�������  ��  ������������  	�����	�����2  �
2��������  ��������	*���	�  ������
  ��3��  /+�2  
	�������  �  ����025  �����+�  /�
����+�  ���	�������  [44, 80], �  ��������
��	�  ���
	���+  
�
2��������  �  ��*��  �����  /+�2  ��
�*��+  �  ����025  �	�	��5��+�  ���*	���  ���
��	�  	
	  
����������+  [96]. (��  4�	  �����+  ��	���+  �  �
 . 3. 

 �������	*���	�  	�
�*���
	  �/+*��  ���
��+  �  �	��  �	����  	�  �+������/�����
  �2��������	�	  
�	������ -�	������  ��	��� , ����	���  PZT 4. &�	  ����0�5���  �  ����������	�����5  �/�
�*��  	�  



�
5�	�	�  	
	  ���3���50�
  ���
	 , ��	����
����5  �  �����  
����
  ��*�	 . &/������  �������  
�	���  ����	*	�  �  �������� .  	�	*�+
  �����/  ������
��	�  ��	���

�  �������  ��  �	� . 13.1. 
����������������  ����	��  ��
�  �	�	*����  ���	
����  ��������	*������  ����/��������
�  ��������  
��  �	� . 13.2. 

��0�������  �����
2��  �����/��  ������	�  �
2����������
  4����		  �  �/��/��+�����5  �/
���2 . 
'�	/�
��  ��������������+
  �����/  — ��������+
 , �����  ����/��������
2  ��	�
��+������  ���� -
�����������  �  ��3� . (  4���  �
�*��  ������*�  �����	*����
  4����		  ���0����
�����  *����  ����	
  
�
�
  �����������  ��0����� , �����	*���	
  	�������  ��������  /
	���  �  	��������  ��3	 . 

��	  
�*��		  *����
  ��
�  �����/�+�  ����	�����	
 , ����	���  ��
��  	
	  
����
 , �/
�*��	�  ��3��  
������	�2  ��	  �����3��		  ��
�  �  �����  �  ����
 . 

 

�	� . 13.1 �����  ����
��	�  ��	���

�  �  ��������	*�����  	�
�*���
� , �/����*	��50��  �����.��5  
��������  �+
2��
  ������+  ��	���

� : 1 — �����
���+
  ����

	*���	
  ������ ; 2 — �2���4
��� -
�	*���	
  ��	���

  �  ����/���+�	  4
��������	  �  �/�	�  ������ ; 3 — ��	��
 ; 4 — ���3	�� , 
��	3	��50��  �������  �  �/�����
  ������� . 

 

�	� . 13.2. ��������
��	�  �����	*������  ��
� , ������������  ���������+�  ��������	*���	�  
	�
�*���
��  ��  *������  1,1 -�� . 



 ��3�  �����  	���
2�����2��  �����	*���	  ������*�+�  ��.�	  �  ����
 . -�.��  ��3��  ��	�	���2  
�����  �/
�*����
  *���	  ��
� , �  �����	*���	
  �������  �  ��3�
  ���0����
�����  *����  �
�
  
�����������  ��0����� . 

&/+*��  �  ��*�����  ��������+�  ��0����  	���
2��5���  
����  ����	
	����+�  3	�����	  �  
�������0	�  �����	*���	�  	��������� , ���	�  ���  �	����
2���  	
	  �����	�����  ���
� . 
#���
2��5���  	  �	� -�������+�  ��0�����  (�	��  ��
�
 ). #�  ���/��  	���
2�����2 , �����
2��  �  
�/+*���  �������		  ��	  �������*��  ����	 , ��  ���  ��
���	��  �
2��������  ���3	3�5��� . ����  ��  
���/
	������+�  ����+�  �����	��
2����  	��*��	�  ���
	*�+�  ��������+�  3	������
 , ��
	*�����  
4����		 , ������������  *����  ���
	*�+�  3	�����	 , �����	*���	  ����  	  ��  3� , ��
	  �
�
  
�������*��  ����� , 	  ���	�	�  ������  ��  ���
��	�  ����/��������
�  ��  ����������  ��0����� , *��  ��  
���  �������  [87]. 

(�  �����  ��������+  ����/��������
2  ��3��  ����3	���2��  �  �����  ��
�3��		  (��3	�  
����	��������  	�
�*���
� ) 	
	  ������+���  ������0��2��  ���  �/��/��+�����
  �/
���25  (��3	�  
��	3�0�����  	�
�*���
� ). ��	  
5/�
  �����3����	  ���/���	��  	�/����2  ��3	��  ����	��������  
	�
�*���
� , �����
2��  �����3��  �/�������	�  ����*	�  ��
�  	  «����*	�  ��*�� », �����+�  �����  
��	����	  �  
���
2�+�  �����3���	�� . 

13.3.2. #��&�!$&(�'#%  8�! ��$(8��  (  "#$#& %���##  

8
2�������  �  �	�	������		  ��	��������  �
���+�  �/�����  ��	  
�*��		  �����3���	
  ����	�  
�����
 , �
�  �������	�  ��3	�
��	�  ��� , �
�  ������+���	�  ������ , �
�  ������*��	�  ��/���  	  ��  
����	�  ����	�  �
�*��� . &�  ��	��������  ���3�  ��	  �����+�  ����
��	��  	  ����.��	��  
������/��0��	� . 

13.3.2.1. �����3���	�  ����	�  �����
  

&���  	�  ��	/�
��  ��������������+�  ��	�����	
  �
2��������  �  �	�	������		  — 4��  �������	�  
���������		  �����
  	  ��3	�
��	�  ��� . &/0	�  ���/��3��	�  �  ��
2��  ������  ��	�����	�  
���������*��  ���2���+ , ����  ���������+�  6�
���  	  �� . [16—18] 4�����	�����
2�+�  
	��
������	�  ���2��  	�������+ .  �� , 	�  �/�	�  �.�+�  �����	�  ���
	��  �+����
	�2  ����*�	  
�����
 , ���
�  *���  ����  ���  �/
�*�
��2  �
2��������� , �  ������  ������
��2  �  ��*�����  ������
2�� -
�� . '�  �	� . 13.3 �������  ���  ��3	�
��	�  �/
�*������  ���  �  �������		  �  ������
2�+� . '�  ����	��  
�	��+  ���  ���:���  �  �������	  ��3	�
��	� . '�	/�
2.��  �������2  ��3	�
��	�  ��/
5��
��2  ��	  
�/
�*��		  	���
2��+�  �
2���������  	�����	�����25  0,5 (� /�� 2 SATP �  ��3	��  2 ��  : 8 ��  
(�	���
  : ����� ), ��  	  ������+����  �/
�*��	�  	�����	�����25  0,1 (� /�� 2 ��	���	
�  �  /
	�����  
����
2���� . &/
�*��	�  �  	���
2����  ��3	��  1 ��  : 79 ��  	�����	�����25  8 (� /�� 2 ��	���	
�  �  
���
	*��	5  ����3������  �*����� . (��  ��	  	��+�+����+�  ��3	��  	��
	  ����  	  ��  3�  �����55  
��  ������	  	�����	�����2 . &/
�*��	�  �
2���������  	�����	�����25  0,5 (� /�� 2 �  	���
2����  
��3	��  2 ��  : 8 ��  ��	���	
�  �  /�
��  /+������  ��3	�
��	5  ���+ , *��  ��	  	�����	�����	  0,25; 
1,5; 2 	
	  4 (� /�� 2 �  ���  3�  ��3	�� . 

(��������
��	�  ����	  
�*.�  �����  ��	���2  �  ����025  ����  ������+��50	���  ��� . (  ��*��	�  
�����
	��
2��
  ���+  �����	������  ���	�����2  ����������  	  ��
	��������
����+�  
�
���	���  
�����  �  ���
��	5  �
���*�+�  ����������  	  ��������+�  *���	� . 



 

�	� . 13.3. (
	��	�  �
2��������  ��  ��3	�
��	�  �����
  ���  ���
	��  ��	  ���
	*�+�  ��3	���  
�/
�*��	�  �  4��	��
�����
  ���
���
  ����
 . ��  ����	��
2��
  ��	  ��
�3���  �  — ����.��	�  
�
�0��	  ��3	�
��	�  �  �/
�*�����  ���  �  �
�0��	  ��3	�
��	�  �  ������
2���  ��� . 1 — '���� -
�+��+
  ���� , 0,1 (� /�� 2, T = 1,3° � ; 2 — 	���
2�  2 �� , �����  8 �� , 0,5 (� /�� 2, T = 1,6° � ; 3 
— 	���
2�  1 �� , �����  79 �� , 8 (� /�� 2,  = 1,6° �  [18]. 

������/����  4����  �����	�
�  ���	����	�  �
���+�  �/�����  ��	  ����0	  
	������
2�+�  
���������  ���������� . #������� , *��  �
2�������  ��������	*���	�  	�����	������
  ��3��  
�+�+���2  	������	�  �  
	������
2�+�  ���/����� , ���  ���+�  �������  �����3���	�  4��
  ���+ . 

(�����  ����  �  ��
�*	���		  ���  — ���
	�����	�  	
	  ����  ���������	� . �
���	  �	��	��5�  �  
�/
���2  ����3��	�  	  ��*	��5�  ��
	�2�� . &/��������  �����
	��������  ����2  	  �	/��/
���+  
��*	��5�  �	����	�����2  ��

���� . #�����	�����2  ��3	�
��	�  ��*	����  ���
	*	���2�� , 	  
����	�
2�+�  �
���	 , �	��	/��/
���+ , ������
�5�  ����  ����	���2�� . �������� , *��  �
2�������  
���*	��
2��  ��������  �	����  ��

�����  �	/��/
�����	  ���  in vitro, ���  	  in vivo. 

(  ��/���  [42] �������� , *��  ��
	  ����	*�+�  �	�
�	��+�  �	/��/
���+  *�
�����  �/
�*	�2  
�
2���������  *������
  3 -��  	  	�����	�����25  0,5 (� /�� 2 in vitro, ��  ��
	*�����  
�	����	���������  /�
��  ���
	*	��� . #��
������	�  �/
�*���+�  �
����  �  4
���������  �	��������  
������
� , *��  ��  �������	5  �  ������
2�+�	  �
�����	  �  �	�  �����3	���  /�
2.�  ���/���+�  
�	/���� , /�
2.�  �����3��	�  ���/���  4����
�����	*������  ���	��
��� , /�
2.�  �	���
��������  
�����
	���	� , /�
2.�  ���������+�  �����
�
  	  /�
2.�  �����3���	
  
	������
2�+�  ���/���  	  
�	�������	
 . (  ���
���50	�  ��/����  ��
  3�  �����+  [90, 91] �������� , *��  ���	���	�  ��3��  
��	��
	�����2  �	����  ��

����� . (  ��/���  [89] ���
	*��	�  �	�����  ��

�����  ��/
5��
��2  ���
�  
�
2������������  �/
�*��	�  �	/��/
�����  in vivo. (  ��/����  [74, 75] ��	�����+  
4�����	�����
2�+�  ��	����
2����  ���� , *��  �
2�������  ��	��
	����  �����
��	5  ����	 . 

 ���2�  ����  — ���������
��	� . ,
���	*����2  �����
2��
  ����	�	��
2��
  ����	  �/��
��
���  
�������*����
  ���������
  ��

� -������
  ����	 , �����
�50�
  ����	  ��������2��  	  ����
�/
��2��  
/��  ���/+�  ��������	
 . (  ��/����
  ����	  ��
����  *����  �����
���5���  ������
����  	  ��������� , 
*��  ��  �����
���  �
  ������	���2��  /��  ����+��� . ,��  �����  �  ����2.��	5  �����3	����	  	  
4
���	*����	  ��/��  ��  �������	5  �  �����
2��
  ����3�50�
  ����25 . %��2 ��������
2���� , *��  



��/�����  ����2 , ����	�����.����  ��	  �����
���		  �
2�������� , ���*���  	  4
���	*���  ��  
�������	5  �  «�����
2��
 » ��/����
  ����25 . ,��  �����+���� , *��  �
2�������  �
	���  ��  ����� -

�3��	�  �����/����50���  ��

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

6����	*���  �  ����� . [12] 	��
�����
	  �
	��	�  �
2��������  (0,85 (� /�� 2) ��  ���*����2  ��/���  �  
�����	�  ��	��� . ������+  ��  	�  ��	����  �/
�*�
	�2  ��  ����	
  	
	  *������+
  ���2  ���
�  ������		 . 
����+����  ��	
	�  �/
�*���+�  ��/���  ������
�
�  189% ��  ������
2�+�  �  ����
  ���		  ��+���  	  
271% �  �����
 . 6�
���  �  ����� . [19] 	��*�
	  �����
���	�  �
2��������  (3 -�� , 0,5 (� /�� 2) ��  
��3	�
��	�  ��	��	����	*���	�  �����3���	
  �  ��+� . �����3����+�  �*����	  �/
�*�
	�2  ��  0, 1, 
3, 5 	  7 ��	 . ����+����  ��	
	�  ��/����
  ����	  *����  1 ��� . ������
�
�  109% ���*����	  
������
2����  ��/�� , *����  2 ��� . 126% ��  ���  ���*����	 . ������  2 ��� . ���*����2  �/
�*���+�  
��/���  ����	��
�  42% ���*����	  �����
2��
  ��3	  �  ���  3�  ����� . 

�  ��3�
��	5 , ��������  ��  .	�����  	���
2�����	�  �
2��������  �  �����		 , /+
�  ���������  �����  
�����
2��  .	�������.��/�+�  �
	�	*���	�  ��/
5���	
 . &���  	�  �	�  /+
�  �����0���  
�*��	5  
����	*���	�  ���	����+�  ���  ��  �����  [15]. 9��+  �/
�*�
	�2  �
2���������  *������
  3 -��  
	�����	�����25  1 (� /�� 2 SATP �  	���
2����  ��3	��  2 ��  : 8 �� . ���
�  12 �������  
�*��	�  (3 
����  �  ����
5  ��  �����3��		  4 ����
2 ) �������  �
�0��2  ���  ������
�
�  66,4 ± 8,8% ��  	�  
�������*�
2��
  �
�0��	 , �  ��  �����  ���  �
�0��2  ������
2�+�  ���  ����2.	
��2  �����  ��  91,6 ± 
8,9%. #���������  ���
	*��	�  ����������+  �  �/
�*���+�  �����  ��  ����+.�
�  1° � .  ����  
���
	*��	�  ����������+ , �+�������  ����	�	  �����/��	 , �����.����  ���������*��  �
�  
��/
5�����
  ��	��
��		  ��3	�
��	� , *��  �����+����  �����
���
  ��������  �����	���  
�����
���	� . (  ��/���  [30] /+
�  �������� , *��  �
2�������  ��3��  �����/�������2  ��	3	�
��	5  
������3���+�  
�������  ��3	  ��  �����  ����	*���	�  ��� . 

�  �������+�  �������  �
2�������  	���
2������  �
�  ������*��	�  	  ���
	*��	�  4
���	*����	  
��/���  	  ����������  [6, 67, 76]. '�������  ��  �������*��5  ��	�����
2����2  4����  4������ , 
�����	��  �����
���	�  �  4���  �
�*��  ������ ; �����3�� , ��  ������  �  ���/	���	�
  ����������  
�������  	  ��
��	� , ��	�������  �����  �  4��
  �
��� . 

�*	������ , *��  �
2�������  ��3��  /+�2  ��
����  ��	  ������+���		  ������ , �+�����+�  
�����3���	��	  ����	�  �����
 . (  ��/���  [29] /+
�  ���������  4��  .	����  ����������������  
�����3���	�  (�� ., ����	��� , [71]). #�����������  ���������  �����
2  �  ��+�  �/
�*�
��2  
�
2���������  	�����	�����25  0,5 (� /�� 2 ��  *�������  0,75; 1,5; 3,0 -��  �  	���
2����  ��3	�� . 
7+
  �������
��  *������� -���	�	�+
  4����� : ��	��������
  4�����	���
  �����
��2  *������  0,75 
-�� . ��������	��	�	  	���
2�����  ��3	��  (2 ��  : 8 ��  	
	  2 ��  : 2 �� ) ��  4�����  ��  �
	�
	 . 
-����	�� , �����������+
  ��  ������+���	�  �����
	 , ����
��  ���+������+� . (����3�� , ��  
�/��
��
��  ���
	*��	��  ���������  	
	  �����+�	  	������	��	  �  ������  ���  ��
���	��  
�����	*���	�  �	���������� . 

7��  /�
��  �����	�  ���*�+�  	��
������	
  4�	�  	  ����	�  	������+�  ��
��	
  ���  �����3���	�  �  
�����	���� , ��	����0	�  �  ��
�3	��
2����  ��������	*������  4������  (��
	  ������
  
��0������� ), /����  �������2��  *	���  �����	��
2�+�	 .  �
2��  ���	���	�  �����	����  
���	����
���	�  �
2��������  �  /	�
��	*���	�	  ������	  �����
	�  ��
�*	�2  ����	��
2�+
  

�*�/�+
  4����� . 

13.3.2.2. �����+�  �����3���	�  

(��������
��	�  �����3���	
  ����	�  	  �����+�  �����
  	����  �����  �/0��� . &/�  ��������  
��
5*�5�  �  ��/�  �����
	��
2��5 , ���
	�����	����5  	  ���������	��
2��5  ���+ . ����  	  4��  
����/	� , 	  ���  ���� , *��  �  ���������  �*�����5�  �����	��+�  �
���	 , �����
�	��
	  �  ���� , *��/+  
	��
������2  �����3����2  ��	�����	�  �
2��������  �
�  
�*��	�  �����+�  �����3���	
 , 
��/
	���	
  ��  4��  ����  �*��2  ��
� . 

��	  4�����	�����
2���  	��
������		  ����
����  ��
�
  /������
  ����	  �  ��+�  /+
�  �/����3��� , 
*��  �
2�����������  �/
�*��	�  ��  �����  �����
	��
2��
  	  �����
  ���
	�����	����
  ���  ��������  



	  �
�*.���  �+������
��	� . �������  ����
2  �����3�
�  /�
2.�  ������
  ����	  	  ���2.�  ���0�
 . 
&�����  �/
�*��	�  �  ������
  ���
	�����	����
  ����  ��	���	
�  �  �����	��+�  ��
��	��  — 
��	
	��
��  ����  ���0�
  	  �����3	��
��2  �/�������	�  ������
  ����+  [14]. &/����3���  ���3� , *��  
�/
�*��	�  �
2���������  	�����	�����25  0,5 (� /�� 2 SATP �
	��
2����25  5 �	�  �  	���
2����  
��3	��  2 ��  : 8 ��  /�
��  4�����	���  ��  *������  1,5 -�� , *��  ��  *������  3 -�� . ,��  �����
���  
������
�3	�2  �����
���
  �����	��  �����
���	� , ����  ��	����  ���  ��*��  ��  �������
��� . 

13.4. �	����	�  

��0�����5�  ���  ������+�  �/
���	  ��	�����	�  �
2��������  �  �	����		 . (  �����
  	�  �	�  
	���
2������  �����/����2  �	
2��  �����	���������  ��*��  �
2��������  �+�+���2  
���
2�+�  
�����.��	�  �  ������ , �  ��  �����
  — �����	*���	�  ��
�/��	�  �
2����������
  *�����+  
���
��+��5���  ��  �	����	*���	�  	���������+  �	��  
���	
 , �	
 , ����

	*���	�  ������*�	���  	  
�� . 

13.4.1. �#�8��#9  �  �&-&>!@  "&�8�#�&(�''&�&  8�! ��$(8��  

�	����	*�����  ����	�� , �������  �  ��������	��  ���
�  /+  �����	�2  ����	�	���+
  ���
2��
2 , 
��
3��  �/����*	���2  ������	����	����2  	  �����
������2  �����.��	�  �����
 , �����
�������2  
��
2��  ��  *����  �����	*����5  �/
���2 , /+�2  /+������
����50�
  	  �+�+���2  �	�	��
2�+�  
�����	  ����	 . -�0�+
  �����	������+
  �
2�������  �/
�����  /�
2.	������  	�  4�	�  ��*���� . 
"���
2���  �/
���2  ��3��  	���2  �	�	*�+�  ������+  1 -� - 2 ��  �  .	�	��  	  3^4 ��  �  �
	�� . 

(����3����2  	���
2�����	�  �����	���������  �
2��������  �
�  ������	�  ���  ����3��	�  �  �
�/	��  
������  /��  �����.��	�  �+.�
�3�0	�  �����
  	��*���  �  ��������  �  ������	��  ��  ����� . #�����  
����2  �������*�
2��  ����	�
�  ���/���	����2  �  ������		  ���	�  �����.��	
  �
�  ��3�  
4�����	�����
2��
  ��
��������		 . (����
���	�  ���0����
�
��2  	  ��  ����	�  �����+ : ��*��2 , 
��	���
  ���� , ��*�	  	  �
�� . 

���  ��������  �  �
 . 2, �����	�����	�  �
2��������  ��3��  /+�2  ����	�����  ����	�	  �����/��	  (�� . 
���3�  [35]). ���+
  ������
  	�  �	�  — 4��  	���
2�����	�  ����/��������
� , 	�
�*�50��  ������ -
����2  ��������  ��  �����  ��������
���  ��/�
  ����	*����5  �������5  �/�
�*�� , 	������
����5  	�  
�2���4
����	*������  �����	�
� . "����  ������  	�
�*���
�  
�3	�  ��  ���  �
����
  ��	  	  
�����
�������  �/
	�	  ������  ��	�	��+  �/�
�*�	 . ���  �
�����  	�  ��/��  ��������  [54] 	  &''�

�  
[70], ��������
��	�  �����	*������  ��
�  ������  	�
�*���
�  ��3��  /+�2  ����*	���� . #���
2���  
����/�+�  ����	*���	�  	�
�*���
	 , ��/	����  	  �	
	  [78], �  ���3�  8���	�  	  ����  [88] ���	���
	  �  
�������
  ����	  �  ��+�  	  ��.��  �����.��	�  �  ����
2��
  �/
���	 . 

����  ���	�  �����/��  ��3��  ��
�*	�2  ����������5  �/
���2  �  *����  �*��*���+�	  ����	���	 , 
����
	�����2  �
�/	��  ���+  ����3��	�  �  4���  �
�*��  ����+������  ��  ������ . #���
2���  �
���	
  
	�
�*���
2  ���������  �  ���
	*�+�	  �����	*���	�	  
	����	 , ��3��  ��/	�2��  	������	�  �
�/	�+  
�/
���	  ����3��	� .  ��  ���  �����	*���	�  
	��+  �/+*��  ��
�5���  	�  �����	�
� , 	��50���  
�������2  �����  /�
2.� , *��  �  ���� , ��  �
�  ������	�  �����0�����  ��*��  ���/���	��  	������
��2  

	��+  ������+�	  (�� . �
 . 2). 

�
�����  �����	*��	�  ��	  	���
2�����		  ��/���  	�  ���	�  
	��  ���
��+����  ���
�0��	�  
�
2��������  �  �����	�
�  ���	�  
	�� . &��	��
2���  ������*�  4����		  ���0����
�����  ��	  ��
��		 , 
�����  
	��+  	  	�
�*���
2  �����
��+  *������2��
���+�  ���
���50	�  �
��� .  ��	�  ���/	���		  
	�
�*���
�  �  
	����	  ��	����
	  �  	���  �  ����� . [65] ��	  ������		  ���  ����3��	
  �  ��*��	  �  ��+�  
	  ���
	���  	  �  ��*���  �  ���
	��� . 

"���
2���  �/
���2 , 	���
2������  �  �
2����������
  �	����		 , ��  �����  ��������
���  ��/�
  
4

	���	�  ���0��	� , �+�����+
  �  ������
��		  ������
2��
  ��	  ���������  ��
� . ��������
��	�  
���
��	�  �/
	�	  ������  	����  �	�  , �  .	�	��  ����
2����  �����  �����  (�� . �������	�  
(2.5)) 



 

���  t0 — ��������  ��������	� , �  — ���	��  	�
�*���
� , �  — �
	��  ��
�+  �  ����	 . 

6
�  �����
�0�50�
  ����+  ����	�  �	�����		  ��������+���� , *��  ��
2��  84% 4����		  	�
�*���
�  
������	�  *����  ����
2��5  �/
���2  [48]. &�����  �  ����	  ������  	������  ���
2���  ���
�0��	� , 	  
4��  ��
�  ������	���  �0�  ���2.� . 

 �*���  �����  
5/���  �����.��	�  ���	�	�  ��  �/
�*����
  ����	 . (  ���������
  ����	  �*��  
�����.��	�  /����  	���2  ��	/
	�	��
2��  �����  4

	���	�� . &�����  �  ���  �
�*�� , �����  
�/
�*���+
  �*�����  �����	�  	�  �����
  ����  �	��� , ��	�  	�  �����+�  �����  *�����	��
��  �  
�
2������������  �����.��	5 , ��  ����������2  �����  ����3����
  ���+  �������� .  ����  �
�*����� , 
����	��� , ��	  �/
�*��		  ����� , ���  ��
���	���  ��3��  /+�2  �����.���  /�
��  ��0����� , ���  ���  
�����  ��0�����  	  �����	����  �	�����  �����  *�����	��
2�+  �  ��
���	5  �
2��������  [28]. &/	
	�  
�������  �  ����	  ���3�  �
	���  ��  ������+  �*���  �����.��	� . 

&���.��	�  �
	�+  4

	���	��  �  ���  .	�	��  ���	�	�  ��  ��
� , ���  �����+�  ���	����	�  �/
�*��	� . 
#�  �������	�  (13.1) �	��� , *��  ��	  ���
	*��		  *�����+  �
2��������  .	�	��  ����
2����  �����  
����2.�����  ��	  �������
  ��
	*	��  ���
�0����
  4����		 . �������  ������ , ��
	*	��  4�����	�		  
�����.������  �/:���  ����	  ����+������  ��	/
	�	��
2��  �������	���
2��
  ��
	*�����  4����		 , 
���
�0������  �  ����	  [51]. 

������	�	��
��2  �����
2��  ���+��� , *��/+  �����	�2  ���  	��50	���  ����+�  ��  �������+�  
	�����	������� , ��	  �����+�  ���	����	�  �����.��	�  �����
  (�� . ����	��� , [25, 27, 52, 63]). 
7+
�  ���
���  4��	�	*�����  ������
�3��	�  (�� -�	�	���� , /��  ��*��
  �����	  ������	  ���  
������������	 ), *��  ��  ����	��  ���	�	����	  	�����	�����	  �
2��������  ��  ������	  4�����	�		 , 
�����������  �  ���3�+  
����	��	*�����  ���.��/� , ��3��  �+��
	�2  ��	  
	��
�+�  �*����� . ��	  
	�����	�������  �����  ���2.�  2-103(� /�� 2 	  ������	  4�����	�		  ���2.�  4-10"2 � , �� -�	�	���� , 
��/�����  ���	���	���+
  �����	��  [27], �  �  �
�*�� , �����  �����  4�����	�		  ����+.���  1 �  [63], �  
	�����	�����2  �����  ���2.�  *��  200 (� /�� 2 [25], �������� , ��/�����  �����	��  ���
�����  
�����.��	� . (  �����3���*��
  �/
���	 , ���������
  ��  �	� . 13.4, �����	��  �����.��	�  ������ . 
�����  ���	���		 , 	�������+
  ����	
��+�  [31] ��  ����
��	5  ��/������	�	 , ���
�������  �  4��
  
�
���	�	���	�
 . ��  ����	5  63�������  	  6����  [52], �� -�	�	���� , ��0�������  �����  
	�����	�����	  �  �/
���	  30 40 (� /�� 2 �
�  ������	  4�����	�		  102 103 � . 6
�  	�����	�����	  
	  ������	  4�����	�		 , ��	  �����+�  �  ����	  �������5�  �����.��	� , /+
�  ����
�3���  �
���50��  
������.��	� : 

 

���  �  — �
�/��  �����	�  *�����+  	 , �����3�� , 	������
  ����������+  ����	  [13]. ��	  ���+���  
��
�	  �����	��  ����	�	�  �����.��	
  /+
�  �/����3��� , *��  �������+�  ��	�+�  ��3��  
����������2  ������� , ��
	  �*	���2 , *��  ����2  ��3��  �����3��	��  	  ��������	�
  �  ����	  
��
	��
��  	  ��0�������  �	������	�  [52], 	  *��  �
2�������  ����������������  �  ����	  �  �	��  
�
����
  ��
�+ . 

  



 

�	� . 13.4. 6	�������  	�����	�����2  — �����  �����
���	� , �����+��50��  �����	  �����.��	�  
�����
  �����	������+�  �
2���������  (���
��
  
����	��	*���	
  ���.��/ ). �	�	�  �������������  

������.��	5  (�� . ����� ). (+��
��+  �/
���	  �  ����/
���50	�  �
	��	��  
���	���	������  	  ���
�����  �����	����  �����.��	
 . 

#��*��	�  ���+  ����3��	
  ���  �	��������� , �+��
������  8���	���  	  ������  [88], �����+���� , 
*��  �����.��	�  	��5�  ���������  «������ » 	  «��� », ��	*��  ��0�������  ������  ����	��  ��3��  
�����
2��
  	  ����3����
  ����25 . ����/�+�  �����.��	�  ��/
5��
	�2  ������  [73] �  ����
2����  
�������  �����
  �����
�*�	 , �3	�
����
  �  ����2 . (  �������
  ����	  «������ » ��������
���  ��/�
  
�����
	�������5  ������
2��5  *���2 , �  «��� » ��������	����  ����+�
��	�  �	���
���+  �����+�  
�
���� , ����  ��	  4���  ���������+�  �����+  �����  �����2��  ��������+�	 . #��*��	�  ����	  �  �� -
��025  4
����������  �	��������  �����+���� , *��  ���*�
�  �����.�5���  �	�������		 ; ��	  
��/���5�  	  ��	�/����5�  �	���5  4
��������5  �
������2 . &�����  �  �����  ��	/�
��  
*�����	��
2�+�	  ����+��5���  �	����+  	  ��	  �����.�5���  �0�  ���2.�  [7, 22]. 

(����
���	�  �����	������+�  �
2���������  ��	����
��2  �  4�����	�����
2��
  ��
���	����		  
�
�  	��*��	�  �����	
  �����  [26] 	  �
�  ��������	  ����
	�����  ��
�  �����  ��	  	��*��		  
�������*���	�  �����	
  [59]. #���
2�����	�  4��
  �����	�	  ��	  
�*��		  
5��
  ��  �	�  ���  /+
�  

	�	�	������  ���/���	����25  ���
��2  *���2  *�����  �
�  ������	�  �����	*���	  ������*����  
«���� », *����  �������  ��3��  /+
�  /+  ���������2  �
2����������
  ��*�� . "����	������+
  
�
2�������  /+
  	���
2�����  ���3�  �
�  �����
���	�  ��  �
��  [10, 66] 	  ��*��  [65]. 

13.4.2. 7&�%$'!  -%'!%��  

(�����  ����	�	����
  �	����		  �
2�������  ��3��  ��	�����2��  	  ��	  
�*��		  /�
���	  -��2��� . 
��0����2  /�
���	  �����	�  �  ����.��	��  ��  ����������  ��� , *��  ��	���	�  �  ��	������  
��
������3��	� . 1�
2  
�*��	�  ������
���  ��  ����2.��	�  ��
������3��	
  ��	  ��������		  
�������*����  ������  �
��� .  ���	
  �
2����������
  ��*��  /�
2.�
  	�����	�����	  ������
�����  
��  
�����
2�+
  ��
����3�+
  ����
  ���  �
�  �����.��	�  ��
��4�	��
	�  ��	��+  	  ����
+  �  

�/	�	��� . 6
�  4����  ������  
�*��	�  �*��2  ��3��  ��*���  ���	����	�  [2, 92], �����
2��  �/
	�	  
��
����3����  ����
�  ������	�  
	����
  ����  	  �����.��	�  4����  �����  �����  �  
	������  
����
	*� . 



����  ��	�����	�  �
2��������  �
�  4��
  ��
	  /+
�  �����+�  ����
�3���  �  1948 � . [81], ����+
  
��
�+
  ��*��  �  ���  	���
2�����		  �
�  �+�
5*��	�  ����	/�
����
  �����		  ����	
��  ��
2��  �  
1952 � . #�����  �����  ���
�	  ��	���	
  �
2�������  	�����	�����25  4 (� /�� 2 �  ��*��	�  15 �	�  �
�  

�*��	�  /�
���	 . ������  11 ��� . /�
2��
  ����/��	
��  ��  .���  �  �.��  	  ��
������3��	
 , ��  ��	  
4���  ����.	
��  �
�� . 

�����  	���
2������  �����	��  ��	����  ���
����  [4]. (  ������	����  ��������  �	��*��
  ����	  
�����
+������  3�
�/�� , �  �����+
  ����	���  �
2����������
  	�
�*���
2 . ,��  �����
���  �/
�*	�2  

�/	�	�� . (+�+������  �	����� , /�
2��
  	��+�+����  ��
������3��	�  	  ���  �
���  ������*	��5���  
�  ������
��		 , �  �������  ��  *�������� , *��  ������ . ���
�  �����.��	�  �����+�  ����*��	
  �  
�/	 -
�	��� , �	�����  	�������  ������
��	� . ,��  ����+����  ��  �����  ������		 . (�  �����  ��������+  
���	���  �����	���  ���  ������
  �������	�
 . 

��	�����  ���	�	�	������+
  �����  
�*��	�  ���
��� , ��������  	  ��������  [82] �/����3	
	 , 
*��  72% /�
2�+�  ��  �����
3	��
2���  �����  	�/��
�5���  ��  ��	������  ��
������3��	� , ��	  4���  
�
��  /�
2.	�����  ���	�����  ��������  /��  	������	
 . ��	  ���
	��  ����
2�����  
�*��	�  /�
���	  
-��2���  �
2���������  �;/���  [81] ������
 , *��  �������  ����/�3���	�  ��  ��	������  
��
������3��	�  �+���  	  ������
���  ��  67 ��  95%. ��	  4���  �
��  �  ��������  
	/�  ��  	��������� , 

	/�  �
����  �
�*.����� . (  /�
2.	�����  �
�*���  .��  �  �.��  ��  �������
 . 

%�	�������+
  �	��  �  �����	��  
�*��	�  /�
���	 , ����	��
  ��� -
���� , �����	�  �  �����3���  
����3��		  
	������  ����� , *��  �����  �  
	������  ����
	*� . ���/+  ����2.	�2  4���  �	�� , 
���������  �  ����� . [55, 56] /+
  ����	�  �����  ����
���  ���� . (  ������  	�  59 ���	�����  �	���  ��  
��������
  ��  
	������  ����
	*�  	  80% /�
2�+�  	�/��	
	�2  ��  ��
������3��	�  ���
�  ������  	
	  
����  �������  �/
�*��	� . 

13.4.3. #'� �8-%' ��!'�9  8�! ��$(8�&(�9  �#�8��#9  

8
2���������+�  �	����	*���	�  	���������+  �������  �/+*��  	�  ��
���
������  
����	�����	��	������  	
	  �2��������	*������  ����/��������
� , ����������  �  ��
������� , 
	��50	�  ��/�*	
  ������*�	� , �����  ��������  �������������  �+��
����+�  ������	�� . 
���
	����  ��
�/��	
  ������*�	��  ��3��  ������
��2  ��  15 ��  350 ��� , �  ��/�*��  *������  
�+/	������  	�  �	�������  ��  30 ��� . 

�����
2��  ����	�  ��3��  �����  ������������	  ����2.����� , ��
	  ����  	�  �����������
  
��
�/
���� , ��  ��	�����	�  �
2���������+�  	�����������  �
�  �������  ���/���  ���2.	�  ��	
	
  ��  
�������	5  �  ����	�	���+�	  ���
2��
��	  [33]. (+�����  ����������� , ����	������  ��  �����  
�
2������������  ���
2��
� , ��3��  ��	3	���2  �����  ��  2 ��  �  �	������  [11]. ,��  ����2.���  
�������*��	�  �  ������	����
  ����  	 , ���	�  �/����� , �/
��*���  ��������	�  ������		 . 

���	��0�����  �
2����������
  ����	�	  ��  �������	5  �  ��	��	����	*����
  �����	�  �  ��� , *��  
���*	�  ���
2��
�  ��  ��	
	����  �  ����	 , 	  ����������	  �������  ��  	��+�+��5�  ����
�	��
2�+�  
����� . ���	��0�����  �
2������������  ���
2��
�  ��  �������	5  �  
������
  �	����	�
  ���
5*�����  
�  ��� , *��  �	����  *��������  ������	�
��	�  ����	  ��	  ��  �������  	  ��4����  �����.��	�  ����	  

�*.�  ������
	������  [45]. 

8
2���������+�  	���������+  ��.
	  ���3�����  ��	�����	
  �  �
	�	�� , ����	  �����+�  ��3��  
�+��
	�2  ���  /�
2.	�  �/
���	 . �  �����
  �����	���  ���	���	�  (���
��	� ) ����	 . (����3�� , ����2  
��	/�
��  ��������������+�  �
�*���  	���
2�����	�  �
2��������  ��
�����  ���
��	�  ��������+  	�  
������
	��  �
���  (����4��
2�	�	�� -�	� ). ���*	�  	����������  ��
�����  �  �����  ��
�
  ���/�*�	 , 
�������  �����
�����  �  ��/�
2.��  �������	�  �  �
��� . ���*	�  �	/�	���� , �����.��  ������
	� , 	  
��/�
2.	�  ���  ��������+  �+���+��5���  *����  ���/�*��  [53]. ���
��	*���  �����	��  ��3��  /+�2  
	���
2������  	  �
�  ����2.��	�  �/:���  ������
  �����
	 , ����	��� , �����
2��
  [45]. 

�  �����
  �/
���	  ��	�����	�  �
2���������+�  	�����������  �����	���  ��������	�  �����
 . ���  
�3�  ����	��
��2  �+.� , �����	������  ����2  ��
�5���  ��
+�  �����	  ����	 . -����  ����.��  



��	��������  ��	  ������	��  ��  ���	�  /����+�  �������	  ������� , ���  ��*��2  	  ��
������ . &�  
	���
2������  ���3�  ��	  ���������		 , ����	

4����		 , ��	  ������	��  ��  
���	� , /������ , ������
  
�
����  	  �
���  [11, 33, 45]. 6
�  �����	�  ����	  ��3��  ��	�����2��  �
2�����������  �	
� . ��	  
�����	��
2���  	��
������		  /+
�  ��
���� , *��  ����������2  ������� , ���	����������  
�
2����������
  �	
�
 , /+
�  .���������� , *��  ���
�����  �/+*��
  �	
�
 , ������  ���  ��  ����� -
3�
�  �	�	�+�  �	������0	�  [3]. �*	������ , *��  �
2�����������  �	
�  ��/�����  
��*�  	  �
����� , 	  �  
��  ����025  
��*�  ���0����
��2  ��*��5  ��������	5 . ���*�
�  ��3	�
��	�  ����	  ���
�  
�
2���������+�  ��������  ���	����	�  ���
����� , *��  ��	  �/+*���  ������� , ������  ������  .���2  
����
2  ��3	�
��	�  ���	����	�  ��	������  �  �/�	�  �
�*��� . 

&/
���2  ���	�	����
  �����	�	 , ����������  ��  ��	�����		  �
2���������+�  �	����	*���	�  
	�����������  ��
�����  ����
  	�  ��	�����  	��*���+� . #�  ��0�����50	�  ���/0��	
 , �����3�0	�  
��
�  ��
	*��������
  	�������		 , �
����� , *��  ���	�  	���������+  ��
���	��
2��  �����  ��
�*	�2  
.	�����  �����	*�����  	���
2�����	� . '��/���	�+  �0���
2�+�  ���*�+�  	  	�3�����+�  
�����/���	 , *��/+  �+��	�2  ���2  ������	�
 , ��
�3���+
  �  4��
  �/
���	 . 

13.4.4. � &-� &�&�#9  

(����+�  �  1955 � . 1	����  [97] ����
�3	
  	���
2�����2  �
2�������  �
�  
�*��	�  ���	�����	�� ; ��  
3�  ����
�3	
  	���
2�����2  �
2�������  �
�  ���
��	�  �����
 . 

#��������� , 	���
2����+
  �
�  
�*��	�  ��/�� , �����	�  	�  ����3������  �
2������������  
����/��������
�  	  	����  ��  �����  ������*�	� , ���/�+
  �
�  ��/��+  [21]. (  ������*�	��  
���/�3��5���  �����
2�+�  ��
�/��	�  ��  *������  �  �	�������  25—42 ���  	  �  ���
	����
  �  �/
���	  
6—100 ���  [85]. 

8
2�����������  �*	����  �����
���  �*	��	�2  	  ���
	�2  ��
	�.	�  ����
��	�  �  �����������
  ��/��  
	  	�  �����
 . '�����*�	���  ��3��  *	��	�2 , �����/
	���2 , ��	���2  	  .
	�����2  ��/+ , 	�/��
��  	�  
��  �����
 , /
�.�� ,- ��������  �	0	 , �����  	  ������*������  ������� . 8
2�������  ���/���	�  ��	  

�*��		  ���������  �����
��	�  �����  (�	��	�	�� ), ��������  �	��	�	��  	  ���	�����	�� . 
8
2���������+�  	���������+  �����  	���
2�����2��  �
�  �5����3�  (�+���/
	���	�  
����
��	*������  ��/����������  ������� ). (  4���  �
�*��  ������*�	�  ��3��  ��	�
��+���2��  �  
�����
  ����	  �
�  ���� , *��/+  ���	�����	  �
�/+
  �3�� . 

���
	�  ����  ���/0��	
  �/  4�����	�����	  ��	�����	�  �
2��������  ��	  �*	����  ��/��  
�����+���� , *��  �  4���  �
�*��  ��  ���*�  ���/�����  ���2.�  ��	
	
 , ����2.�����  �	��������  
������  ���	���� , �  �����  �*	���	  �����0�����  ��  �������	5  �  ��*��
  ���������
 ; ����*�+
  
����
2���  ��	�  	  ���  3� . �*	������ , *��  �
2�������  /�
��  4�����	���  �
�  ���
��	�  �����  [85]. 
"����	�������	*���	�  	��
������	�  ������
	 , *��  ���
�  �
2����������
  �*	���	  ����������2  
��/�  ������	���  /�
��  �
����
 , *��  ���
�  ��*��
  �/��/���	  [20]. 

13.5. 8�! ��$(8�  ��#  �%�%'##  ����  

������  ����	���	�  �  �����3����	  ��	�����	�  �
2��������  �
�  �����
���	�  ��  ������5  �����
2  
�����3�
��2  �  ������� , ���/
	�������
  �  3����
�  «Nature» �  1933 � ., �  ������
  �����3��
��2 , *��  
����	�	*�����  �����
���	�  ��  ����	����  ,�
	��  �����������
�  [86]. �  4����  �������  4����	��� , 
�������+
  �  �����3����25  ��	�����	�  �
2��������  ���  ����	�������
�����  ������ , ��*�
  ��
� -
/��2�� , ����3��  �  ��������  ����
������2  �	�������		 . 

'�  �����3��		  ����  
��  ��
��2  ��  1949 � . �����
2��  �����  	��
�������
�
  	��*�
	  �����3����2  
��	�����	�  �
2��������  �  ����
��		  ���  ������  ��  ��/� , ���  	  �  ��*����		  �  �����������	�  
�/
�*��	�� . (  1944 � . ����	
��2  ������  ��/���  �/  ����.���  ��	�����		  �
2��������  ��	  
�*��		  
�����
�
  (��3�+�  ���������� ) �  *�
�����  [47]. (  1949 � . ��  ���������		  �  %�
������  (������	� ) 
�*��+�  ��	.
	  �  ���
5*��	5 , *��  *�������+
  4����	���  ��  ������  ��������	�  	���
2�����	�  
�
2��������  �  ����
��		  ��  �������3���  �
	�	*���	�	  ����+�	  	  *��  «��	�����	�  �
2��������  



���/���	��  �������	�2 » [58]. ���
�  4����  	��
�������
2��	
  �+
  �  4���  ������
��		  �����
2��  
���� . 

&3	�
��	�  	�������  �  	���
2�����	5  ��	  �����		  ����  ���
�  ���  ������  ��  ��/� , ���  	  �  
��*����		  �  �����������	�  �/
�*��	��  	
	  �	�	������	�
  [23], �����  ���/��	
	  	������  �  

�*��	5  �����
�
  �
2��������� . 

#��
������	�  ��*�
	�2  �  ����  ������
��	�� , �  	�����  �  ��	�����		  �
2��������  ������  ��  ��/� , 
�  ���3�  �����3����	  ���  	���
2�����	�  ���������  �  	��	�	��50	�  �/
�*��	��  	
	  �  ����	�� -
�����
��+�	  
����������+�	  ��0������	 . 

'��  ������	
 , *��  �
2�������  �������*��
  	�����	�����	  ��3��  ������2  
5/�5  
���
	�������5  
�/
���2  ����	  ��  	���
2����+�  �  �	�������		  ����������  (/�
2.�  42° � , �� . ���� . 12.1.2). �  
����	*����
  ��*�	  ����	�  ���	��0�����  �
2��������  �����  4
���������	��+�  ��������  �����	�  
�  ��� , *��  �+��
��	�  4����		  �  �����  ��3��  /+�2  
�*.�  
���
	������ , ��	  ���/���	����	  	��� -

2���  �����	����� . �����/+  ����	3��	�  ���/���+�  ��������
��	
  ����������  ��������	��
	�2  
�  �
 . 2 	  �  �����
2�	�  �/����+�  ����2��  (�� ., ����	��� , [35, 49]). &�	  �������+  ��  	���
2�����		  
�	����+  
	�� , ������+�  ����/��������
�
 , �	����+  �����
 , ����0	��50	���  ������+�  ��*���  	  
����	������+�  ������+�  ��.���� . '�3���  ��������
��	�  ����������  ���	�	�  ��  �������  	  
����+  �����
	 , �����������
  
�*��	5 , 	  ��  �������
�3��	�  �  ��
� . (  ��
��  ����*�  �����	�  �  
��� , *��/+  ����������  ������2  ���2  �/:��  �����
	  ��  ��������
  ���������
  ����������+  ��	  
��
��		 , *��/+  �����������  �����
2��
  ����	  ������3	��
��2  ��  �	�	�
��	*���	  ��	��
����  
������ . '�  �����	��  �����
2  �������5�  ��  ��������
  ��	��
���
  �	�	��
2��
  ����������+ ; 
��	  4���  *���2  ����3�50�
  �����
2��
  ����	  ��3�  ����������� , �����
2��  �*��2  ��3�� , *��/+  
�����������  ��  ���	���		  �����
	  ���3�  ����	��
�  �	�������	*������  ������ . <	���	
  ��/��  
���/���	�+�  ��������
��	
  ����������  ����*��� , *��  �����	��  �������  ��
3��  /+�2  *����+ -
*�
��  �	/��
 .  ���������+  ��
3�+  	������2��  ��*�� , *��  ��
�5�  	����	���  �  ����025  
�����
���+�  ���*	��� . 

%��2 ������	�  ��  �� , *��  �����  *	���  ��������������  ��
���	�  �
2�������  ��3��  �/
����2  	  
�������+�  �	������	*���	�  4������� . �	  �  ����� . [64] 	  ���  ����  �  ����� . [37] ������
	  4�� , 
�/
�*��  in vitro �
���	 , �����+�  ������3	��
	�2  ��	  �	�������	*����
  ����������� . 
&/����3��� , *��  ������  ���������	���
  �����/����	 , ���  ��������  4�����	������	  �  
�
��	�����	�� , �  �/
�*���+�  �/������  /+
�  /�
2.� , *��  �  �/������ , ������+�  �/+*�+�  
�����/��  (�	� . 13.5,(2). -����	��  �	/�
	  �
����  ��	������� , ����  -�����  �  ����� . [69] ������
	 , 
*��  �  ���
��  	
	  ���	���	�
  ���  ��	����  ��  ������� .  



 

�	� . 13.5� . (
	��	�  �
2��������  *������
  3 -��  	  	�����	�����25  3 (� /�� 2 	  �������  ��  43° �  ��  
�+3	�������2  �
����  in vitro: 1 — ������ ; 2 — ������  �
5�  �
2������� . 

 

�	� . 13.56. ����  ������
���*�+�  �����	���  ���
�  �+���3�	  	�  �  ��*��	�  60 �	�  ��	  43° � : 1 — �  
�����������+�  �/
�*��	��  �
2��������� ; 2 — /��  �
2�������� ; 3 — ������
2 , �+���3��  60 �	�  
��	  37° � . 



����/���  ��
��	�  ��/
5��
��2  	  �  ������
���*�+�  �����	���  (�	� . 13.56). ,��  ��������	����  
�
	��	�  �
2��������  ��  �
���	 , ������0	���  ��	  �	�������	*���	�  ������������ . (����
���	�  
�
2��������  ��	  �����������  �  37° �  	  ���  3�  ���*	�  ��
��	��  ��  �
	���  ��  ������2  
�+3	�������	  �
���� . 

6���+�  �  �	����	��� , � . � . �  ����������  ��
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��+  — ����������2  ���
	*�+�  ��������+ , �����+�  ��3��  ��	�
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�  ��.��	�  ������� . 
��	  4���  /����  ���/���	��  �/���	�2  ��  ��
2��  �����������50	�  /	�
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  	  ����������	
 , ��������
���+�  
���
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2���������+�  4�����	�	
  �  ���	�	����
  �����	�� . $����  ��������	�  /	�
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2������������  ���	�	������  �/��������	� , ����	�2  �
�3�� . ��������+  ��  �+����  ���������+  
�/+*��  	�����5���  �  ������
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��	��  ���/������  ��
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����  ��	���	�  
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2������������  ��
�  ���/�����  �����  ���������� . &�	  �����  ��
5*��2  *������ , ������+  
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�*���
� , ��4��	�	���  ����
���	�  ��	  	���
2����  ��3	�� , �����55  ��  ������	  ��0����2 , 
���������������5  	  ��������5  �	���+�  	�����	�����	 . 

,�	  ��������+  	  	�  ������
��	�  �/��3��
	�2  �  ���� . 3.8. 

���������+�  ��
	*	�+  ����������  �/
�*��	�  �
�  ���
	*�+�  �	���  ���	�	���	�  �
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  ��	��� , ��  ��  ����  ��
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�������	� . 
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�*.	�  ��/��+  ��  	��
������	5  /	�4�������  �����3��  ��*�+�  ��	���	�  ��
��	
  
�
2������������  �/
�*��	� , ������  ���
�0�����  ����  �0�  ��  ��3��  /+�2  ��
	*��������  
���������	������ . 7�
��  ���� , 	� -��  �
	��	
  ���
�0��	� , �������	�  	  ����3��	�  ��
��	�  
�/
�*��	�  �  ���/�����  ��
�  ��3��  ��  /+�2  �  ��*����	  ��/
5����  ��	  �/
�*��		  /	�
��	*������  
�/�����  in situ ��3�  �  
�/���������  4�����	����� . 
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���� , 
�����+
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2�����������  ��
� . 

(  ������  �����
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��+  �������3��  ����	�	�����2  ���  ��������
2����  	������	
  �  �
����� , 
�+�����+�  �
2��������� . (�����  4����  /����  ��������
��+  �������+�  ��	���+ , ����+�  	�  ��/��  
��  �
�����  �
����	��50	� . 

#������  ���3�����  ��
��	
 , �����+�  	���
2��5���  ��	  	��
������		  �����
���	
  ���.�	�  
��������  ��  �
���	 . #�  ��3��  �����
	�2  ��  ���/+�  4�����+ , ���	� , ���  
	�	� , �����
��	�  
���������	��+�  �����/�����
 , �����.��	�  �
���*��
  �
2�����������+ , 	  /�
��  ����	�  4�����+ , 
���	� , ���  	������	�  ���������  ����� , ���������+�  	  �����	���
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14.3.1. �#$#�  ��% &�  

��	����
2����  ���� , *��  �/
�*��	�  �
2���������  �
����  �  �������		  ��	���	�  �  	�  
	�	�� , 
�����*	�
���+  	  ���������+ . �������� , *��  ���	���	�  ��
�����  �������
  ��	*	��
  ��
����  
�����.��	�  �
���� , 	  ��  4����  ������  ���/
	������  �3�  /�
2.��  *	�
�  ��/��  (�� ., ����	��� , 
[33, 46]). '����� , ������ , ���  �
2�������  ��3��  �+�+���2  
	�	�  �
����  �  ��������	�  
���	���	���+�  4������� . �	�	� , ��
	  ��  ���	����	� , ����	����  �����  3�  �  ����
2����  �
2��� -
���������  �/
�*��	� , /��  ��������
  �����3�	 ; ��	  4���  ��	/�
2.�
  *�����	��
2����25  
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���5�  �
���	 , ������0	���  �  ����		  �	����  [7]. 

14.3.2. �%��&68� #('�9  ��&�&7'&� !  
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���+.����
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*������
  1,8 -��  in vitro [6]. 
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  	 , �  �����5  �*����2 , �	�������	
 . 
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	�����  �  ���
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	������
2�+�  ��������� . '����� , ��
�5���  
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	�����  ����+�  
	
	  �������+�  ����
2�����  �����
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2��������  [9, 30, 63]. 
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���	�  ��/��
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5��5���  ��  ��
2��  �����3���	�  
���/���  	  �	�������	
 , ��  	  �����3��	�  	  �������+�  �����3���	�  ���	��
�4�����
	�
2��
  ���	  
[27]. 

�� -�	�	���� , ����  �
����  �����	��
2��  ��
�  ������3��+  ��
���	5  �
2�������� : ��	�������+
  
�	�  �����3���	
 , ����*���+
  �  4�����	����� , — 4��  0�
��	��+�  �����
	  ��  �����+�  ���/�����  
[20]. (  ��/���  [65] /+
�  ���
���  ������
�3��	� , *��  �����	  �
����  �����  �/�����+���2��  
���	���	���+�  ���+�2�	  	  *��  ���/���+  ����  �	�������	
  	  �����
����
  4����
�����	*����
  
���	  �����  	����2  ��
2  ���	���	���+�  �����+.�
 . %�
	  /+  �
2���������  ����
������
	  ��  
	��
	������+�  ������

+ , ��  ��/
5����+
  4�����  ��3��  /+
�  /+  �/:���	�2  �����3���	��  	�  
���/��� . 

14.3.4. 6'�  #  �%'% #�%��#%  ,""%� )  

8
2�������  �������*��  �+����
  	�����	�����	  ��3��  ��	����	  �  ��������		  6'�  �  �������� . 
,��  ��
��	�  �/��
��
���  ���	���	�
 , �  �����3���	�  — �	����	���	*���	�	  ���	���+�	  
�����3��	��	 , �/�������	��  ���/���+�  ���	��
��  	
	  *�������+�  ��������  [64]. 
-�
��������� , *��/+  4��  /+
�  �����3��  �  ��
��	��  ���	�	���	�  �
2���������+�  4�����	�	
 . 

-����*	�
���+�  	��
������	�  �����0��+  	��*��	5  ���������+�  	������	
  	  �/����  
�����	���	�	  ������	���	  ���  ��
���	��  �
2�������� . #  /+
�  �������� , *��  �
2�������  ��3�  
�������*��  �+����
  	�����	�����	  (100 (� /�� 2 SPTP) ��  �+�+����  �����3���	
  ��������  
(	�*���+��50	
  �/���  �� . [55]). �������� , ������ , *��  ���������+�  �/�����		  ���
	  ����	���2 , 
�����  ��  �����������	�  �/
�*��	��  �  ����  100 ���  = 1 ���
  �
�����
�  �����
���	�  �
2���������  
	�����	�����25  3 (� /�� 2 	  *������
  810 ��� , ��  ��  �  �
�*��  �/�����
  ���
�������
2����	  [35]. 

���
	�  �/����  �����	���	�	  ������	���	  (SCE) *����  ��	��������  �  ��*�����  ��������  �
�  
	��
������	�  �����
���	�  ������	�
2��  ��������+�  �������  ��  �
���	  �
����	��50	� , ����  
����2  �+�����  �
�  ����
2��
  �
���	  	  �
�  ��
���  �����	���  ����  �
���  ������  [17, 36]. 
���/0��	� , *��  �	������	*���	
  �
2�������  ��3��  �+�+���2  SCE in vitro [39] ��	��
	����
�  
���+�  ��/
	���	
  ��  4��  ���� , �������+�  	�  �	�  �/�/0��+  �  ��/
 . 14.2, ��	*��  �  /�
2.	�����  



��/��  �������� , *��  ����
2���  �����
���	�  ���	����
2�+
  ��3�  ��	  	�����	�������  ��
��2  ��  3 
(� /�� 2 (3,15 -��  �  ��3	��  ������+�����  	�
�*��	� ). 

#������� , ������ , ����  ���/0��	�  �  ��� , *��  �
2�������  ��3��  �+�+���2  �����.��	�  �������� , 
��  4��  ���/0��	�  ��  �������3����  �����	�	�+�	  	��
������	��	  �  ����	�  
�/������	�� , �  �  
/�
2.	�����  ���/
	������+�  	  �0���
2��  ��������	������+�  ��/��  ���������+�  �/�����		  
���  ��
���	��  �
2��������  ��  ��/
5��
	�2 . �
�����  �����	�2 , *��  4�	  	��
������	�  ��������+  �  
��������  in vitro, �����  �����	��+  �����
���	�  ������  ���/�����
2��  ��  3� , *��  	  �  ������  in 
vivo. 

 �/
	��  14.2. &/���  �����	���	�	  ������	���	 , �+�����+
  �
2��������� * 

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

��
���	�+  *�
�����  '�����+��+
  &��	����
2�+
  [50] 

in vitro 15,3—36 (� /�� 2 SP   

�	����	�+  *�
�����  #���
2��+
  ��
�3	��
2�+
  [39] 

in vitro 2,7 (� /�� 2 SATA   

HeLa #���
2��+
  &��	����
2�+
  [40] 

in vitro 35,4 (� /�� 2 SPTP 6,6 
(� /�� 2 SATA 

  

CHO(G2) #���
2��+
   �  3�  [67] 

in vitro 10 �(� /�� 2 SPTA   

�	����	�+  *�
�����  #���
2��+
  ��
�3	��
2�+
  [26] 

in vitro 1,3 (� /�� 2 SPTP 0,02 
�(� /�� 2 SPTA 

  

���	��	*���	�  �
���	  #���
2��+
  &��	����
2�+
  [75] 

in vivo    

�	����	�+  *�
�����  #���
2��+
  ��
�3	��
2�+
  [15] 

in vivo    

"	/��/
���+  '�����+��+
  &��	����
2�+
  [2] 

in vitro 3 (� /�� 2 SP   

CHO(Gi, S) #���
2��+
   �  3�  [68] 

in vitro 0,01 (� /�� 2 SPTP   

���	��	*���	�  �
���	  #���
2��+
  » [43] 

in vivo 5 �(� /�� 2 SATP   

�����+
  ����  '�����+��+
   [1] 

in vivo 0,3—0,6 (� /�� 2 SP   

*&/���  ��  4����  �������  ���/
	�����  -	

����  [49]. 

14.3.5. "8'�1#&'��!')%  #$-%'%'#9  

8
2�������  ��3��  ��	��
	�����2  	
	  �����
��2  �����		  �
���� . ��	���  ���  ��	��
	��50���  
��
���	�  — ���
	*��	�  �	�����  /�
��  ��	  �/
�*��		  �	/��/
�����  *�
�����  in vitro (�� . ���� . 
13.3.2.1). 

7�
2.	�����  �����	���
2�+�  	������	
  �/��
��
��+  ���	����
���	��  ��  ������  ���.��
  
���/���+  �
���� . #������� , ����	��� , *��  �
2�������  ��3��  �����
�������2  ��  



4
����������	*����5  ����	3����2  �
����  [62]. ,��  ����3���  	������	�  �
������	  �� -
������������  4
����	*������  ������  �
���	  (�����3�� , 	� -��  	������	�  ��  �/:���  [51]), 
��/
5���.����  in vitro ��	  ���	���		 , �+�+��50�
  
	�	�  �
����  [32]. 

���	��	*�����  �	�����������	*�����  	��
������	�  �
���*��
  ����	3����	  �����+���� , *��  
�+�����+�  �
2���������  	������	�  �����  ��������2��  �  �����
2�	�  ����
��	��  [41]. $��*��	�  
4����  �����  �
�  4�����	������  ��  �����
���	5  �
2��������  in vivo ��
���  ��  ���� . 

14.4. #���%6&(�'#9  '�  -'&�&��% &�')�  &���'#$-��  

#��
������	�  /	�
��	*���	�  4�������  �
2��������  ������	
	�2  ��  ���+�  ����+�  
������
���*�+�  — ������	�� , �������+� , ��
�	�  3	����+�  	  *�
����� . $���2 , ������ , /����  
�/��3���+  ��/��+ , ���������+�  ��
2��  ��  �
����	��50	� . 

14.4.1. ,""%� )  (  �&� 9�  #  -9��#�   ��'9�  

(�����  �  �	��� , ����	��50��  ��	  �/
�*��		  �����
  	  �����
  �����
���  �����	���  ���2��  
������� , �����
2��  ��  ����	�  �
�*��� , ����	���  �  �	�	������		 , ���/���	�+  �����
���+�  
/	�
��	*���	�  	������	� , 	 , ���  �3�  ���*���	��
��2  ���2.� , 4�	  	������	�  ��  ��
3�+  /+�2  
�����+�	 . 

� ) ,�����+  �  ������  

(
	��	�  ����	 , �����
�3����
  �����	  �����
  ����	 , ��  ���
�0��	�  �
2��������  �3�  
�/��3��
��2  �  �
 . 12. (�������  �
���+�  4������� , ����	��50	�  �  ����	 , ��
�����  ������  ��  
��������	�+ , �����
2��  	� -��  �
	.���  /�
2.���  ���
�0��	�  �
2����������
  4����		  �  ����	  
�
2�������  ��  ����	����  �  ���  �
�/���  ��  *������� , ��	������+�  �  ���	�	�� . 

8�	�	��
2��  ��
�  	��*���  �
	��	�  �
2��������  ��  ����2  [13, 18]. 6�
���  �  ���� . ������
	 , *��  
�
2�����������  �/
�*��	�  �����  ����
���  ��
����  ��  �����  �����
	��
2��
  	
	  �����
  
���
	�����	����
  ���+  �+������
��	� , �� , �����
2��  ��	��
	����  ����  ���0�
 , ������  �  
������
  ���
	�����	����
  ���� . ��
�/
��  [18] ���/0	
 , *��  ����
��  ��*	����  �������2��  
/+�����  �����  ���
�  �/
�*��	� , ��  �����  4�����  ����2.�����  	  *����  6—7 ����
2  ����.����  
���
�  �
2������������  �����
���	�  ����2  ��  ���*���  ������
2����  �/����� . 

7���  	  (������  [3] ���������
	  �
	��	�  �
2��������  ��  ����	  ��/��  �������  ��������  ���  ��	  
����	�������  ��
�3��		  ����/��������
� , ���  	  ��	  ���  ������0��		 . &����
��2 , *��  �  ��
��+�  
������  ����	����  ���
0��	� , �������  �������3������  ������
  ��������	�+ . ���������  
	�����	�����2  �  ��3	��  ����	��������  ����/��������
�  /+
�  �  �����
��  0,5—1 (� /�� 2. 
����/�+�  4�����+  ��/
5��
	�2  	  �  ����+�  ������ , ��  ����	��
	�2  ��	  ��
2.� . ,�	  	������	�  
�/��
��
��+ , �� -�	�	���� , ��������  ��������	�+ . 

'�	/�
��  �������� , *��  �
����
  ���/
���
  ��	  �/
�*��		  �����
  /����  ������  ��������	�+ . '�  
	��
5*��� , *��  4��  	  /����  �����	*	��50	�  ��������  �  �	�	������		  	
	  �	�������	*���	�  
�������  
�*��	�  �  �*������ , ���  ����	  �����
�3��+  /
	���  �  ����������	 . 8  *�
�����  �  
�����
2��
  *�����	��
2����25  *�������+
  ������  ��������	�+ , �������� , ��	�����  �  
�0�0��	5  /�
	  (�� ., ����	��� , [37]), 	  ��
	  ���������  �/
�*��	�  �������2  ��	  ����	������		  
/�
	 , �� , �������� , ��3��  	�/�3��2  �����3���	
 . &��/��  ��	���	�  ����  �����
��2  �  ���	�����  �  
���	3����
  *�����	��
2����25  �  /�
	 , � . � . ��  	��50	�  ����/��
  «�	����+  ��������3���	�  ». 

/ ) ,�����+  �  ����	�  ������  

#������	�  �
2�����������+ , �+�+����+�  �
2���������  �  �������3����+�  ������  in vivo, �3�  
�/��3��
	�2  (�� . ���� . 14.3.1). &/�/0�� , ��3��  ������2 , *��  ��	/�
��  *����  ��������5���  ��� -
��
���	5  ���.�	�  ���/���+  �
���� , 
	�����+  	  �	�������		 . 



,�����+  �  ����	�  ������  /+
	  	��
������+  	� -��  �����0���  	�������  �  	���
2�����	5  
�
2��������  �  �	�	������		 . 8������	�  ��3	�
��	�  ���  [12] 	  ��	��
��	�  ���������		  �����
  
[10] �3�  �/��3��
	�2  �  ���� . 13.3.2.1. 

�����  �
���	�  �+.�+  �
����	��50	�  �/
�*�5���  �
2��������� , ��/
5��5���  ���+�  
������/����+�  4�����+  — ��  	������	�  �	
+  �����0��	
  [19, 61] ��  ����2.��	�  ������	�
�  
��
���	�  [31]. ,�	  4�����+  ��/
5��5���  ��	  	�����	�������  �+.�  1(� /�� 2 	 , ���  �*	��5� , 
�/��
��
��+  	������	��	  �  ����������  	����  *����  �
���*�+�  ���/���+ , �+�+����+�	  
�����	*���	�	  �	����������	 . 

14.4.2. (&$6%=� (#%  '�  ��&(!  #  ��&(%'&�')%  �&�86)  

,�	����	�+  ��
�5���  �����������  ����	 , ��	�����  *�����	��
2�+�  �  �����3��50���  
��
���	5  �
2�������� . �*	������ , *��  ����
	�  �+�+������  	
	  ���	���	�
 , 	
	  �+���	�	  
�	����	���	*���	�	  �����3��	��	  [54, 70]. %��2, ������ , �������+�  ��	����	  ���� , *��  ����
	�  
��3��  ���	����	�2  ��	  ��������	*���	�  	�����	�������  �  �
�*��  ��

���	��50�
  ���	���		  	  �  
�����  ���/�
����+�  �������  [74]. ��������  ���3� , *��  � "  ��3��  �+���/�3���2��  ��	  �	��	�  
�����	�  ��  ������������  	�����	������� , ��
	  4�	����	�+  �/
�*�5���  in vitro �  ��	������		  
���/	
2�+�  �����+�  ��
����
  [73]. 

'�	/�
��  *�����	��
2�+�  �����������  ����	  ��
�5���  ����/��	�+ . '����	�	��  ��  ����� , ���  
����	����  ����
	� , �����3���	�  ����/��	���  	� -��  �����3����  �/�������	�  ����/��  ��3��  
��	����	  �  ���*	��
2����  �	��� . 

(	
2���  [71] ������
  in vitro, *��  �����3���	�  ����/��	���  �����  ���	����	�2  	� -��  ���	���+�  
�����3��	
  �  ����3�50�
  3	�����	  ��0��������  ���2.	�  ��� , �����+�  ���/�5���  �
�  
�����3���	�  4�	����	���  	  ����	�  �����������  ����	 .  ��	�  �/����� , ��	  ������		  �  
�������	5  ����/��	���  ���/	
2�+�  ���+�2���  �����3���	�  �����  /+�2  ����*��+  ��	  ������
  ��  
������������  	�����	�����	  �	3�  0,8 (� /�� 2 [48]. 

&�����  ���+��	  �/����3	�2  �����3���	�  ���������  ����	  ��	  �
2�����������  �/
�*��		  
*�
�����  in vivo �����*	
	�2  �����*�
  [72]. ��3����  ��
��������+� , *��  ���	�  �����3���	�  /+
�  
/+  
����  �/����3	�2  in vivo, �����
2��  ��
+�  ��
	*�����  �����3����+�  �
����  /+����  
������5���  �����
2�+�	  �
�����	  	� -��  ���������  *����  �����5  �/
���2 . 

�������� , *��  �/
�*��	�  ���������+�  �������  �  ��
�  ����*�
  ��
�+  �+�+����  �����3���	�  
�/
�*����
  ������+  �
�����	*���	�  ���/���  ���  �  �����	���
  ����  4�/�	����  �+�
��  [# ], ���  	  
�  �������  ����	  �+.�
  [20]. ��  ���.����  �	��  	  �������
�3��	5  4�	�  �����3���	
  ��3��  
������
�3	�2 , *��  ��	  �+����+  ���	���+�	  �����3��	��	 , �/��
��
���+�	  �����	*���	�	  
�	����������	 . �����  �����3���	�  ��	/�
��  �	
2�+ , ��3��  �����	�2  �+���  4�	����	���  �  
����3�50�5  ����2 . -����	��  �����3���	
  ������  �  �/�������	��  ����*	�  ��
� , ���/�50	�  
������
������  ������	  �
�  ������  ����	�	�  ��  4�����	��+�  ���
	��� . ��4����  	�/�3��2  
�����3���	
  ��3��  �����  	���
2�����	�  ��3	���  �  ������0�50�
��  ��
����
  �
2������������  
����/��������
� . 

14.4.3. �&��%6� (#9  8�! ��$(8�&(&�&  &7�8�%'#9  ,-7�#&'&(  

%����������  /�
2.�
  	������  �  /	�
��	*���	�  ���
�����	��  �/
�*��	�  4�/�	����  �  �����  �  
��������  	� -��  .	������  	���
2�����	�  �
2���������+�  �	������	*���	�  ��	/����  �  
���.������ . 7+
	  ��������+  	��
������	�  ����������+�  	  �����	*���	�  4������� , �  ���3�  
4��
5�	���+�  	������	
 . 

7�
2.	�����  	��
������	
  ������	
��2  ��  ��+���  	  �+.�� . ,�	  4�����	����+  	��5�  
���3�����  ����������� . �
�3�� , ����	��� , ��
	*��������  ������
��2  ��
�  �  ���
2  ��
�	�  
3	����+� , �  �  /�
2.	�����  4�����	������  �  �
2����������
  ��*��  ������
�  /�
2.��  *���2  ��
�  
3	������� , �  ����
2����  *���  ����	��
  ������  �����  ��
� . 



'������3��  ����
2��  ��	���2  ���  	��
������	� , ���������+�  ��  ����	��50	���  4�/�	���� , 
�������+�  	�  �	�  ��/���+  �  ��/ . 14.3. &����
��2 , *��  �  /�
2.	�����  �
�*��� , �
�  �����+�  �� -
/
5��
	�2  �������
2����	  �  ����	�		  �����+.�
 , �  �����  ����	��
�  ���
	*��	�  ����������+  
�+.�  41,5°�  [24, 25, 56]. �����  3�  ��  /+
�  ������  �����  ����������+ , �����+.	  ����+��
	�2  ��� -
��
2�+�	 . �	
	  [42] /+
�  �������� , *��  �	�������	�  ����	  ��3��  ��	���	�2  �  ������/����+�  
����������+�  4������� , ������+���	5  �����+.�
  	
	  �����3���  	�  ����� . 

�����  �  ����� . [8] ��.
	 , *��  ���
	*�����  ���������2  ���������  �+.�
  �+�+��
��2  �/
�*��	��  
�
2���������  �  ������+����  ��3	��  	�����	�����25  125—500 �(� /�� 2 SATA, 1 -�� . ,������  
�  ����� . [14] ��  ����
	  ������	�2  4�	  ����
2���+  ��  *������  2 -��  	  	�����	�����	  440 �(� /�� 2 
��	  ���
	*�+�  ������  /����������	 . #������  ���3�����  ���/0��	
  �  
	��������  �/  ����2.��		  
����  �����+.�
  	� -��  �/
�*��	�  �
2���������  �  �����  [53, 59, 60]. 

7�
2.	�����  	�  4�	�  	��
������	
  /+
�  ���������  ��  ����		  ����	�����	�  �������  �����+.�  
(���
�  8 ���
  �
�  �+.�
 , 9 ���
  �
�  ��+� ). '�������  ��  4�� , �	���	�  ��0�������+�  4�������  ��  
/+
�  ����*���  ��	  	�����	������� , 	���
2����+�  �  �	������	��  (�� . ��/
 . 14.3). ���  
��	����
2����5�  ����+ , ��
��������� , *��/+  ��	�����	�  �
2����������
  �	������	*����
  
���������+  �  ���.������  ����
�  /+  ����� -
	/�  ���
	*��	�  ����������+�  4�������  	
	  �����
	
  
����	�	� . �����  ���� , ��
��	�  �/
�*��	�  4�����	�����
2�+�  �+.�
  	  ��+�  ���*	��
2��  
��
	*�5���  ��  ��
��	
  �/
�*��	�  
5��
 . (  4�����	������  �  ��+�����	  �
2����������
  ��*��  
.	��  ��������  �����+.�
 , �����  ���  �  �
�*��  �����+.�  *�
�����  ��  ����		  ���  ��	/�
��  *������  
	��
������	�  4��  ��  ��� . -�
��������� , *��  �
2�����������  ����������  �
�  �	������	�	  *�
�����  
����  ���*	��
2���  ���
	*��	�  ����������+ . 

 �/
	��  14.3. ���
�����	�  �
2������������  �/
�*��	�  4�/�	����  

&/
�*�����  8�
��	�  �/
�*��	�  ���������+�  ����
2���+  �	��������  

/	�
��	*�����   /	�
��	*���	�    

�	�����   ��������
	    

7�������+�  �+.	 , 1—3 -�� , 5 �	� , ��
	*�����  �+.�
  $�����+ �  [66] 

����  /������ - 200—490 (� /�� 2 
SPTP, 

�  ������ , �������2  4�������  ���   

����	  8 ���
  0,75—27 (� /�� 2 
SPTA, 

������+���	� , �� -   

 	���
2�+  �����
2����	  ��� -   

 @��� —10 ��  �	�	�    

7�������+�  �+.	  2,25 -�� , 5 *, (��  �����+.�
 , $�������  [56] 

����  
	�	
 , ������+��+
 , �	/�
2  �����+.�
 , �
	��	�  ��   

����  /������ - 40 �(� /�� 2  �  ��������  �	/�
2  ���� -  

����	  8 ���
    �+.�
  �  �� -  

   ��
  
	�		   

7�������+�  ��+�+  1,9 -�� , 10 �	� , ?	��������/����2  $�����+�  [16] 
 100 (� /�� 2 SATP, �����+.�
 , ����� - 4�������  ���   

 1 (� /�� 2 SATA, �+���	�    

 	���
2�+  0,6—10 ��     

7�������+�  �+.	 , 1 -�� , 3 �	� , (+3	�������2  �� - $��*	��
2���  [8] 

����  /������ - ������+��+
 , �������  �  21 ��5  ����2.��	�   

����	  14 ���
  0,5 (� /�� 2 SA  �+3	����� -  

   ��	  ��	   

   0,125 (� /�� 2  



7������ �+�  �+.	 , 1 -�� , SA, (��  �����+.�
  $��*	��
2���  [53] 

����  /������ - 0,5—0,7 (� /�� 2, 
300� , 

 ����2.��	�   

����	  8 ���
  2—3 (� /�� 2, 20 � ,  ��������  ����   

 3—5,5 (� /�� 2, 10 �     

7�������+�  �+.	 , 2,3 -�� , 5—60 �	� , ���������+�  	��� - $�����+�  [44] 

����  /����� � - ������+��+
 , ���	� , �����	*���	�  4�������  ���   

����	  8 ���
  0,16—10 (� /�� 2 �������� , ����� -   

  ����+�  �/�����		    

7�������+�  �+.	 , 2 -�� , 5 �	� , (��  �+.	 , ���� - 8���2.��	�  [24] 

����  /������ - 50 �(� /�� 2 SATA, ����  �����+.�
  ����  �+.�
 ,  

����	  8 ��� 
  	���
2��+
   �������
2 -  

 22 (� /�� 2 TP  ����	  �  ��� -  

   �	�		  �� -  

   ���+.�
   

7�������+�  �+.	 , 2 -�� , 5 �	� , 8�������  $�����+  [24] 

����  /������ - 2 (� /�� 2 �����+.�
  �������
2 -  

����	  8 ���
    ����	   

   ����	�	�   

7�������+�  �+.	 , 2-�� , ������+��+
  (��  �����+.�
  $��*	��
2���  [59] 

����  1, 2, 4, 7, 0,5 (� /�� 2, 140 � ,  ����2.��	�   

13 ���
  1 (� /�� 2, 60 �     

&/
�*�����  

/	�
��	*�����  

�	�����  

8�
��	�  �/
�*��	�  11��������+�  
/	�
��	*���	�  
��������
	  

����
2���+   


	��������  

 

7�������+�  �+.	  2,3 -�� , ������ +� -
�+
  80—100 �(� /�� 2 
SATA 

(��  �����+.�
  $��*	��
2���  
����2.��	�  

[60]  

7�������+�  �+.	 , 
����  8 ���
  

2 -�� , ������+� -    

SATA ��3����+�  

���������2  ���� -�+
  
0,44 (� /�� 2 

$�����+�  
4�������  ���  

[14]  

7�������+�  ��+�+ , 
����  9 ���
  

3,2 -�� , ������+� -
�+
 , 0,32-^ (� /�� 2 
SA, 15 �	�  

������+  �����+.�
  	  
��������  

$�����+�  
4�������  ���  ��  
3 (� /�� 2 

[57]  

7�������+�  ��+�+ , 
����  8, 9, 10, 11, 12, 
13 ���
  

2,5 -�� , ������+� -
�+
 , 10 �(� /�� 2 
1,5—2 *  SA 

�	�
������2  ������ , 
������2  ������+���	� , 
���  �����+.�
  

$�����+�  
4�������  ���  

[45]  

14.4.4. 8�! ��$(8�  (  &'�&�&�##  

(����3����	  �
2��������  �  ����
��		  �/��3��
	�2  �  ���� . 13.5. &������
  ��
25  ���  ��	�����	�  
/+
�  ������2  ����	  �����
	  ��  ���������� , 	���
2����+�  �  �	�������		  (42—45°� ), ��������  
��	  4���  �����
2�+�  ����	  ��	  �/+*��
  ����������� . ������	�
2���  ��������2  ������  
��	�����	�  �������  �  �����3����25  ������	  ����  �����
2�+�  ������ , ����3�50	�  �����
2 , 
	
	  �������	  ��  �����	���  �
���*�������+�  �
���	 , ������	���  ���  ���+�  ��������	�����	� . 



 �*���  
���
	���	�  �����	*������  ��*��  ��
3��  �	�	�	�	�����2  �	��  �
�  �����
2�+�  �����
 . 
�����  ���� , �����
2���  �+.�*���  ����2  ����	����  ��  ���+.��	�  ����������+  ���
	*��	��  
��������� , �+�+���  ��
�3���	�  ����	  (�� ., ����	��� , [22]). '�����  ��
2�� , ��
������  
	  ����
  
�����	��  ��
�3���	�  	  �  �����
�� . 

(����� , ��3��  	
	  ���  �	�������	�  ���
	*	�2  �������2  ��������	�����	�  �����
	 , ����  ��
��  ��  
������  ��.��	� . &/0��  �	�������	�  �+.�
  ��3��  ���
	*	�2  �������2  ��������	�����	� , ��  ���  
������ , �������3��50	� , *��  
���
2�+
  ������  ��� -��  �
	���  ��  ����	������	�  ����������  [23]. 
����
�  �  ���� . [58] �����
	  	��
������	�  ��  �	/���������  �  ����*��� , 	���
2���  �
2�������  �  
*������
  5 -��  	  	�����	�����25  3 (� /�� 2 SATA, 	  ��  �/����3	
	  ���
	*��	�  
��������	�����	� . 

 ��	�  �/����� , ������3���  	���
2�����	�  �
2��������  �
�  
�*��	�  ���� , �� -�	�	���� , ��  
������ , ��
	  �����
2  ��  �����
�������  ���������������  ��  ����	 . (  4�	�  �
�*���  �����3��  
�	����	� , �����  	�����	�����	  �
2�������� , ���/���	�+�  �
�  �����������  �����
���	�  ��  
�����
2 , �+�����  ���*	��
2�+
  ������  ��������	�+  	  �	
2�+�  /�
��+�  �0�0��	� . ���
����� , 
���  ������
  ��+� , ��3��  /+�2  ���	�  	�  �����	*	��50	�  ��������  ��	  
�*��		  �������+�  
���	����� . 

14.5. #���%6&(�'#9  ,-7�#&'&(  �%�&(%��  

�����
2��  �
2�������  �  ���.������  	���
2������  �����  	  .	���� , ��  ���2��  �������� , *��  ���	� -

	/�  ���
�*�
�+�  ������	�	������+�  4�����+ , �����+�  ���
	  ����	����2  ��	  �/
�*��		  
�
2��������� , /+
	  /+  �/����3��+  	  ��	���+  �  ������0���  ������	 . &����� , *��/+  �/����3	�2  

5/+�  ����	�  �������	*���	�  4�����+ , �/��
��
���+�  ��
���	��  �
2��������  ��  4�/�	��+  	  
����
	�2  	�  ��  ��������+�  	
	  �/��
��
���+�  ����	�	  ��������	  ��
��	
 , ���/���	��  
��������	�  ���������.��/�+�  4�	���	�
��	*���	�  	��
������	
 . (  
	��������  ���/0��	
  �/  
	��
������	��  ������  ����  ��� , �*��	��� , 	� -��  	�  /�
2.�
  ���	����	  	  �����
3	��
2����	 . 

&����� , ���/
	����� , ����	��� , ����������	��+
  �/���  [28] �/�
������	
  1114 �����
2�+�  
/�������+�  3��0	�  ��  ���
	*�+�  ����	��  /����������	 . 6
�  �����+  3��0	� , �/�
�������+�  �  
����025  �
2�������� , /+
�  ����*���  2,7% �
�*���  ���3����+�  �� -�����
2�����
  4�/�	���� , �  
��  �����  ���  �  ������
2��
  ������  	�  /+
�  4,8%. 

(���
�����		  /+
�  ����
�	��
2��  ���/
	������  ���
�  �������  �����
 , �����0���+�  4�	�  
	��
������	�� , ���  ��	��  	������	
  ��
	  �  .	�����  �	�������  ��	������  (�� . �/���  [52]). 
 �
2��  �  ����
  ��/���  /+
�  ��
����  ���*	��
2���  ����	��  ��3��  �
�*���	  �  �����
���	��  
�
2��������  	  /��  ���� . 7+
�  �/����3���  ����2  ��3��  �/
�*��	��  	  ����2.��	��  ����  
������3����+� , ��  ����	��  ���
�  /+�2  �/��
��
���  ���������
  ��/���  ���	�����  �
�  �/
�*��	�  
��  ���	� -
	/�  ���	�	���	�  �������	�� . '����
2��  ��
	*�+
  	  ������	�
2��  ����+
  ������  �  
����/�+�  �/�
������	��  �����������	�����  �  ����  *����  ���
�����	������+�  	��
������	��  
[5, 34]. 

(  �	�  ���� - 	��*�
	�2  ���/������	  ����	�	�  ����  �  ����
 , �����+�  ���.
	  �  ����  �����  
�
2�����������  �/�
������	� . ����
2���+  	  �  4���  �
�*��  /+
	  ���	����
2�+�	 . 

14.6. ��� �#%  �%�&-%'6�1##  #  8��$�'#9  �&  �%?#-�-  &7�8�%'#9  

#�  ������ , ��	������+�  �  �����
  �
���  	  �
 . 12 	  13, ������	���  ���+� , *��  	  �  ��
��	��  
4�����	����� , 	  �  �
	�	��  �
2�������  ��3��  �+����2  ���3�����  /	�
��	*���	�  4������� . ����  �  
��	��	��  
5/+�  /	�
��	*���	�  	������	�  ��  �  ��
  �/
���	 , ���  	�  �+�+��5� , �����  /+�2  
��/�������+�	 , �  �����	*����
  ��*�	  ����	�  ��
����  ���������*	�2  ��	���	�  ��  ���  
������	�
2�+�  4������� , �����+�  �����  ��	���	�2  �  ���2����
  ��������	 , ����	��� , ��/�
� -
���	�  �����  	
	  ����	������	�  �����	*���	�  ������� , ���/����  ��
	  ���  �����
�����  �  
������
����
  ����������25  	 , �����3�� , �  ���*	��
2�+�  ���+�+�  ���	���� . -�3��  /+�2  
���
��� , ������ , �
���50��  �����3���	� : 



1. ��*��	�  �
2���������  ��
3��  �����*��2��  ���
	�	�	������+�	  ����	�
	����	  (����	��� , 
��+��+�	  �	�	�����������	 ) 	  �  ������3����25 . �
�����  	�/����2  �/�������	�  ����*	�  ��
�  �  
�/
���	  ���������+�  ������� , �  ���3�  �����
��2  ������3����2  ��	  �/
�*��		  �����+�  
��
5*��	
  	
	  �����
 , *��/+  ��  �+����2  *����������  ������� . 

2. '��  �	���	�  ��	����
2��� , *��  ��	�����	�  �
2��������  �  ����������
  �
	�	*����
  
�	������	��  �+�+����  �����3���	�  4�/�	����  *�
�����  ��	  �����	����/���  ����	�		 . '�  
�/����3���  ���������+�  �/�����	
  �	  �  �����	���	� , �	  �  �����+.��+�  
	����	���  
��
�����	�  �/
�*��	�  �
2��������� . 

3. �	��  ��  ����������  ��	  ������3���  	���
2�����		  �
2��������  �
�  
���
2����  �������  ��	  
�����		  ���� . '��  ��	����
2��� , *��  �
2�������  ��3��  ���
	*	���2  ������2  ��������	�����	� . 
&�����  �  4���  ����.��		  ��
3��  /+�2  �����
���  ������3����2  ��	  �����*��		  
���
2��
  
�	�������		  ������������  �  �/0�
  �	�������	�
 . 

-���	�  ���	���
2�+�  	  ��3��������+�  �����+  ����	�
	����  ��������	��
	  ������+  
/����������  ��	�����	�  �
2�������� . (������� , ��	/�
��  ���
	�	�	������+�  	�  �	�  �� , �����+�  
��/���
	  ���  4�	��
  (���	���
  �����	���		  �������������	�  ((&$ ) [29, 69] 	  ����	��������  
������  ��  ��0	��  ��  ���	��		  	  ��  ���	����		  [52]. 7��  ������	�  4�	  �����+  �  ���*	��
2��
  
������	  �
	�5�  ����  ��  ����� , �  	�  ����.�  ���
�������+�  �+���+  �*��2  ��
���+ . 

(  �	�	������		  	������  ���
��	�  �  ����������	��  �  ��� , *��  	�����	�����2  �
2��������  ��  
��
3��  ����+.��2  3 (� /�� 2 SATP, *��  ��  ��
3��  ���������2��  �/
�*��	5  �
��  /�������+�  
3��0	� , 	  *��  ����� , ���  4��  �����3�� , ��
3��  ��	�����2��  ��3	� , ��	  �������  ��
����  
����/��������
�  ������0����� . 

���  ��������  �/
�*��	�  ��	  �	������	*���	�  	��
������	�� , ��  ��	���  ����	�  ��	
�*.	�  
�/�����  ��3��  /+�2  ����	������  �  �
���50	�  �+���3���  	�  ��	/�
��  ���3���  	  
	�*���+��50���  �/����  [52]: 

«��/�*��  ������  [29], ��/������  �  1976 � . (���	���
  �����	���	�
  �������������	� , ���������
�  
������  �  ���/���	����	  ������	�  ��������  �����
�  	�����	�����	  �
2�������� , 	�
�*������  �	� -
�����	*���	�	  ��	/����	 , 	  ��.	
�  ��  ������������2  ������	�  ������  �����
� . &��/
	������+�  
���������		  ��/�*�
  �����+  ��
5*�5�  ���3�  �
���50�� : � ) ����*���
2���  �/����������  ���
5 -
*��	�  �  ������.��		  �	���  	  ��
2�+  ��	�����	�  �
2��������  ��
3��  ��	�	���2��  ���*�� , 
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