


��� 62-83-52:621.333(075.8) 
� 649 

 
 

����������: 
�-� ����. ��	
, ���
����� �.	. +�
�� 
�-� ����. ��	
, ���
����� �.�. ������ 

�-� ����. ��	
, ������ ,.�. ��� 
 
 

������� �.�. 
� 649  ������������������ ��!���� ���
���������: 	"�#��
 / 

$.$. ���%
��. – &�����#���
: '��-�� &*+�, 2019. – 323 �. – 
(;���� «�"�#��
� &*+�»). 

ISBN 978-5-7782-3993-7 
�����������%��� ���#������� �����<��!� ������� ���
���"�-

�
�!� ���������� 
�
 �#=�
�� ��������"��
�!� 	��������� ��� 
�����"��� 	������ �������������. >�������� ������ ��������-
"��
�!� ��!	��������� � 	���������, � ��� "���� � ����������� 
����������
�. ����������� �������� �������� ������, �������-
���� ��� ���������� �����������������!� ��!���!� �������.    

���!� ���������"��� ��� ��	������ ��!������
�!� 	�����, �#	-
"�%?���� �� ����������% «@���!���
� � ���
��������
�» � 
�"�-
���� 	"�#��
� �� ���������� «������������������ ��!���� 
���
���������».  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� 62-83-52:621.333(075.8) 
 

ISBN 978-5-7782-3993-7 © ���%
�� $.$., 2019 
 © &�����#���
�� !��	����������� 
 �����"��
�� 	����������, 2019 



 

5 

 
 
 
 
 
 
 
 

	
�����
�� 
 

>���������� ...................................................................................................... 9 
$������� .......................................................................................................... 12 

���� 1. ������! ��������"����#� $%�����&�' .................................... 17 

1.1. ������
�
���� ������ ��������"��
�!� 	��������� ....................... 17 
1.2. ;������ ��������"��
�!� 	��������� @>; ...................................... 23 
1.3. ���������� ���<����� ������ ��� �����"��� 	������  

������������� ....................................................................................... 25 
1.4. A��#������� 	������ ��������"��
�!� ��!	���������  

� 	��������� @>; ................................................................................ 30 

���� 2. *$&�+��&��,&!� �/��! ������ ��������"����#�  

��#$������&�' .............................................................................. 33 
2.1. C	�
���������� ����� � �������� ;�� @>; ................................ 33 

2.1.1. A#=�
�� ��!	��������� ;�� ...................................................... 36 
2.1.2. '������������� �������� ;�� ................................................. 49 
2.1.3. �������%?�� �������� ;�� ...................................................... 64 

2.2. >������� ��!	���������, ����������� � ;�� @>; ...................... 68 
2.3. +������ 
	�
���������� ����� ;�� @>; ..................................... 74 
2.4. C	�
���������� ����� ;��, ����������� �� ���"��������� 

@>; ........................................................................................................ 88 
2.4.1. ;�� �
������ @>; � �������-
����
������ �������� 

	��������� ..................................................................................... 88 
2.4.2. ;�� @>; � ������������ ����#������������ ......................... 89 
2.4.3. ;�� 	!�� ������ ��������� .......................................................... 93 
2.4.4. D��!�
���	���� ;�� @>; � ��!����� ���!�������  

����������!� ���#	<����� .......................................................... 98 
2.4.5. ���������� ;�� ���
���������� ............................................. 100 

 



 

6  


���� 3. ���$��$�&!� �/��! ��� .......................................................... 103 
3.1. ;��	
�	���� ����� � ��������"��� 
	�
��� ��!���!� ���
-

������!����� 
�
 ��������������!� �#=�
�� ��!	��������� ........ 103 
3.2. ;��	
�	���� �����, ��������"��� 
	�
��� � 	�������� 

�����
�	��� � ���
�	��� ;�� ......................................................... 115 
3.2.1. >�������"��� 
	�
��� ���
�	��� ;�� � �����
�	��� 

��������� ..................................................................................... 116 
3.2.2. >�������"��� 
	�
��� ���
�	��� ;�� ................................... 118 
3.2.3. ��������� �������� 
��������� ;�� .................................... 124 

3.3. +�"����� ��#��� ;�� � 	��������E���� ��<��� .......................... 126 
3.3.1. &	����� 	��������E���� �E�#
� �� ����<���%  

(�� 
���������) ........................................................................... 129 
3.3.2. &	����� 	��������E���� �E�#
� �� �
������ ........................ 130 


���� 4. ���$��$�&!� �/��!, %���<���"&!� =$&�+��  
� $���&�&�' %���/�<&!/ %��+����� � ��� >?� .................. 133 

4.1. >������� ���������� ���	
�	���� ���� ;�� ............................... 133 
4.2. $������� � ����� ;�� �#������ ������ ......................................... 140 
4.3. &��������� 	�������� ���������� ��������� � 
���	���  

��
� @>; ............................................................................................. 142 
4.3.1. ;������ ��������"��
�� ���#�������� ��
� ���#	<����� .... 142 
4.3.2. ;������ ��������"��
�!� ��!	��������� 	!�� ������  

�������������-����������!� ����#���������� ...................... 145 
4.4. ��������� 
���	�� ��!	��������� �
������ @>; .......................... 148 

4.4.1. ��!	��������� �
������ @>; � ������������  
����#������������ ..................................................................... 148 

4.4.2. ��!	��������� �
������ @>; � ����������-

����
������ 	���������� ....................................................... 152 

4.5. &��������� ;�� ��!���!� ���!����� � @>; .................................. 157 
4.5.1. +�!���� ���!�����, 
�
 ���������� �#=�
� ��!	��������� ... 161 
4.5.2. &��������� ������� ��������"��
�!� ��!	��������� 

@>; .............................................................................................. 165 
4.5.3. D����� ������������ � ���"F�� ���������� ������ ............. 167 


���� 5. ��&��@ ������ ��������"����#� ��#$������&�' .................. 179 
5.1. >������� 
����
��� ;�� ................................................................ 179 
5.2. $������ ���������������� � ������������ 
����
���	%?�� 

������� �� 
�"����� �������� ��!	��������� .................................. 182 



 

7 

5.3. $������ �����������-�����"�� �
�%"F���� 
����
���	%?�� 
������� �� 
�"����� �������� ��!	��������� .................................. 189 

5.4. A��#������� ������� ;�� @>; ........................................................ 193 
5.5. ;����� ;�� @>; � ����������� �������� .................................... 209 


���� 6. ����A"�����, � ��"����� ��#$������&�' .............................. 213 
6.1. >������ �# 	����"������ � 
�������� 	����"������ ..................... 213 

6.1.1. �������� 	����"������ D�������� ......................................... 216 
6.1.2. �������� 	����"������ &��
����� .......................................... 219 
6.1.3. �����"������ �����"��� ������� ............................................. 224 

6.2. ��"����� ��!	��������� .................................................................... 233 

���� 7. ������! ��������"����#� $%�����&�'  

C������%�<��D&!� �������� ................................................... 241 
7.1. &����"���� � �#����� ���������� ������ ����������� ................. 241 
7.2. >������� ����������!� 	��������� @>; ..................................... 242 
7.3. ��!������ � ���!����� ��������"��
�!� 	��������� ���
-

��������<��� �������� .................................................................... 245 
7.3.1. ��!������ 	��������� @>; � ��<��� ��!� ............................ 246 
7.3.2. ��!������ 	��������� @>; ��� �����<���� ....................... 250 

7.4. +�"����� ���<���� ������� ��� ����������� ................................. 255 
7.4.1. >��"��� ����"��!� ���<���� ������� .................................... 255 
7.4.2. $�#�� ��!������ �������� �� ��#�! ........................................ 258 
7.4.3. >��"��� ����"��� �������
� ������� ..................................... 261 

7.5. ���������� ������� ����������� ���
����������, �����<��-
�
�� � !�	����� ������� .................................................................... 266 

7.5.1. A���
���	���� ������� ��������"��
�!� 	��������� 
�����<���
��� �������� ........................................................... 266 

7.5.2. ��	�
���	���� ������� ��������"��
�!� 	��������� 
�����<���
��� �������� ........................................................... 270 


���� 8. ?�����"����' �����@�+�' ������ ��������"����#� 
$%�����&�' C������%�<��D&!� �������� ............................ 273 

8.1. ��!������ 	��������� ���<����� ������� �� ����� �����-
�������� .............................................................................................. 274 

8.2. ;������ ����������� ������� ������������� ;��
�-
>����#	�!� .......................................................................................... 276 

8.3. ;������ ����������� ������� D��
���
�!� �������������.......... 281 



 

8  

8.4. ���������� ������� ����������� � ������� ����������� 
���
�������� � ���
���������� ......................................................... 286 


���� 9. ������! ������/�&�"����#� $%�����&�' >?� .................... 295 
9.1. ������
�
���� ������ ����������"��
�!� 	��������� ................. 295 
9.2. ;������ ����	��������� @>; ........................................................... 301 
9.3. ;������ ������"���
�!� ��������"��
�!� ����	��������� 

��
��������� ..................................................................................... 305 
G�
�%"���� .................................................................................................... 309 
��#���!��
�"��
�� �����
 ......................................................................... 310 
>����<���� ................................................................................................... 311 

 
 
 

 



1.1. ������*������ �����E ���	E�������	
	 �?�����
�� 

17 


 � � � �  1  
�����EF ���	E�������	
	  

�?�����
�� 

 
 
 
 

1.1. ������*������ �����E ���	E�������	
	 
�?�����
�� 

�����
�
���� ������ ��������"��
�!� 	��������� �� ��-

������ �������� ������
�� ������������ �� ���. 1.1. 

 

 

��. 1.1 

A��� �� ��<���E�� ������
�� – ������������ 	���������� 
�#=�
��� � �������. L��� � ;�� ��<�� �
�%"��� �#=�
� ��E�  
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����!� ���� (�������� ��
������), �� ��
	% ������	 ������%� 
�&<���<$��,&�A (����������), � ��� ������������ �#=�
��� – 
G������A.  

;������ ��%�'DH&&�#� $%�����&�' �������%� ��� �������-
��!� 	��������� ������������ �#=�
����, ��������, ���<����� 
��
�������� � ��#���� <����������<��� ������� �� ���F�	 � ��-
��������% �������. 

&����"���� ������ ��������
� ��<�� #��� �����"���. 
;������ ��������"��
�� ���#�������� ���������"��� ��� 

������<���� 
�
�!�-�� ��!	���	���!� ��
������� �� ���������� 
	����� 1 n( s) co t� t , �. �. ���<�� 
������������� ����������� ���-
�	?���� �� ��!	���	��	% ������	.  

����� ���<���� ����%��� ������! %��#����&�#� $%�����-
&�', 
������ �#����"���%� ��������� ��!	���	���� ����"��� �� 
������� �������� ���!����� � ����������� �� �������  t,  �������-
��!� �	��  l  � �. �.; �� 
	�
���������� ����� ���������� �����-
<�� ���!������	���� �������. 

A��#	% �#����� ���������� ���%� ���<'J�� ������!, 
���-
��� �#����"���%� ��
�%"���� (������������%) 
�
�!�-��#� ��	-
"����!� ����������� �� �������, �����
�%?�� � �������. &� @>; 
��� �������%���, ��������, � �������� ������� ��� 	
������ ��-
���� ������� !�	�����!� ����
�%"�����. 

����� �����E���� ����&��������J���', ��� ����������, ��-
�����, �����#��� ��������"��
� ��������#������ 
 	������� ��-
#��� � �������������� ��������. 

� &�����"���� �� '
����'� �������# �����"�%� ������� ��-
������
�, ��#���%?�� �� �����
�	���	, ���
�	���	 ��� 
��#�-
����������	 ��
�	. &��#���E�� ��������������� ���	"��� ��� 
��������� ������������� ��������"��
�� ������. 

�� �'����� ��&�������# �� ��-��� ��!	��������� ������� ��-
������
� ����������%� �� ��� !�	���. � ������ ������� ������� 
%���&�#� (����������!�) ��!	���������. >�� ���� ��!	���	%?�� 
����������� ���������� �� ������� ������ � ���������� 
(���. 1.2, �). 

$����<�� ��
<� �������"��
�� ����������� ;�� �� �#=�
� ��-
!	���������, ��� 
������ �����
�%� ��
������� �������� ����-
������ �� ������� ����������� �� ( )t . >�� ��$%�&"���� ��!	��-
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������� (���. 1.2, �) ��������!�����, "�� �� �������"�� #���E�� 
�����<	��
 ������� / ������� ���"���� �� �( ) ( )t t  � ��
����-

��� X(t) �� ��!	���	���!� ��
������� �� ( )t  ������� 
��������	-

%���, �. �. 
0

( ) 0
T

t dt . 

$�F #���� E���
� �������%� ��%$�,�&�� ��!	���������, ��� 

������ 	������%?�� ����������� ���������� "����	%?����� 
���	������ � ��	���� (���. 1.2, �), � �!� �!�������� ���"���� Y(t) 
������%��� ���������� � �������� #0 ( )t  (����� #  – 
���#���E�� ���"���� 	������%?�!� �����������). ;������������� 

�� # /( ) ( ) 't t t . ���. 1.2, � �������� ��E� ���� �� �����#�� 
��
�!� ��!	���������, � ������, E������-���	������ (��. 
	��. 
«+���������-���	������ ������� 	��������� ���
���"��
�� 
�����������»). 

 

 
� � � 


��. 1.2 

$ ����������� �� 
���"����� 
���	��� ��!	��������� �������-
������ ;�� ��!	� #��� ����- � ���!�
���	�����. 	<&���&�$�-
&!� ;�� ���%� ���� 
���	� ��!	��������� ����� ��!	���	���� 
����"��� (���. 1.3, �), � �&�#���&�$�&!� – ���
���
� 
���	��� 
��!	��������� ����������	%?�� ��!	���	���� ����"��. &����-
���, ������� ��!	��������� � ��	�� ������������ 
���	���� 
(���. 1.3, �) �� @>; ��<�� ��������� ��!	��������� ��
�� �
���  
� ���#	<����� ��!���!� ���!����� ����������!� ���#	<�����  
(�#=�
� ��!	��������� – A�). $ ��
�� ;�� ������	%� ����
����	% 
(��#��������	%) ����� ��<�	 
���	����, 
������ 	������������ 
�"��F������ �� ��#���. D��!�
���	���� ;�� ��<�� �����  
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���"��F���� 
���	�� (���. 1.3, �), ��������, ���E��� ��������,  
� ��	������� – ������!��������.  

 

 
� 


��. 1.3  

>� ��
�� ����� �������%� ;�� @>; � ��!����� ���!������� 
���������������!� ���#	<�����, 	 
������ ���E��� 
���	� ��!	-
���	�� �
������, � ��	������� – ��
 �
���. >�� #���E�� 
���"�-
���� 
���	��� �������%� ������ ������������� �������, �
�%-
"�%?�� 
�
 �����������, ��
 � ���"��F���� 
���	�� ��!	����-
�����. 

$ ����������� �� 
���"����� 
������ ��!	��������� ;�� ���-
�������%� �� �<&�- � �&�#���&��,&!�. >�� ���� ��� 
������ ��-
!	��������� ������%� ���� ����������� �� ���� �#=�
� ��!	����-
�����. >�� ����"�� ���
���
�� ����� ����������� � (���) ���
���-

�� �#=�
��� ;�� #	��� ���!�
��������. &� @>; ���!�� ������� 
���
���
� ��!���� ���!������, � �� 
�<��� �� ��� ��<�� ������-
��������, ������� �����<���� �� ��<���� ���!����� � �	�
���� ��-
����������� R ��� ��
 ���#	<����� �i . >�����	 ;�� @>; ���!�� 
#	�	� ���!�
���������. 

���������������� ��!���� ������ 	��������� ���%� ���	% 
��?����� � ��!
� ��
�<�%��� �����"���� ����	?������ – ����-
����. O���
��� �������� ��#�"�� ��
������� � ���"�������� ���-
���� ���������� ������	����"������ �������, �. �. �F ��������-
<������� ����������% ����� (���#���� ���
�����!������). >�-
����	 �	?��������� ���"���� ����� ���������� ������ �� ����
��-
�	 �������� ��
�������. >� ����	 ������
	 �����"�%� �������  

�

�
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� &�%���!�&!� ������ ��!����� ��#�"�� ��
������� (���. 1.4, �) 
� <������&!�. 

 

 
� � 


��. 1.4 

��� �������!� ��!���� ����
����� ��, "�� �� ����� ��� 	�����, 
����������	%?�� ��	� ���"����� �������� ��
�������. D��	��-
���� ������%� ����<���� ��
����������!� ��!���� �� ��!���-
�������"�
. '�
����������� ��!��� ������%� ���	���	%?�� 

	�
����. >�� !������"��
�� �������"�
� ���	�����	%?�� ��!-
��� #	��� �����������. L��� �������"�
�� �������� ���������-
��������� ���	�����, �����"�%� ������	���-, "�������- � 
�����-
�	����	% ���	����%. >�� ���� ��
����������� ��!��� �������� 
������	�	, "�����	, ������������ ��� ����<���� ���	���� ����-
�������� ��
����� ������
. 

$ ��
����� �������� 	��������� �����!���� ��
��������-
��� ��!��� ����#���	���� � ��
���	% 
���	. +����"��
�� ����-
����, ������	%?�� ��� ����#���������, ������%� �����!�-��
-
����� ����#����������� (�Z>). >� ���� ���������!�� �Z> ���-
���	�� 
�����-���	����	% ���	����% ��!����. >�� ���� �����-
������ 
���������� ��
����������!� ��!���� � �!� �������á� 
���
���������. 

� � �
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>���#��������� �����!���!� (����������!�) ��!����, ���%?�-
!� #��
���"��� ���<����� ���"����, � ��!��� � 
���"��� ���<�-
����� ���"���� ������%� 
����������� �� 	����%. A"������, "�� 
�������� 
���������� ������� � �
�	!������ ����������� ����"�-
��. '�������� �������� 
���������� ����������� �����"��
�� ��-
��
�������
�� ���������!� �������� (&@) (���. 1.4, �), �� ���� 
�-
����!� �������� �����!���� ��!���, � �� ������ ���	"����� 
���-
�������� ��!��� (���. 1.4, �). 

>������ ����#��������� �����!���!� ��!���� ���������� ���-
������ ��
���� �� ���. 1.4, �. A"������, "�� �������� 
���������� 
� ������������ � ������F���� ������������ ���������. 

>���#��������� ��!����, ����������!� 
	�
���� ����������!� 
��!	����� (�������), � ��!���, �������������� 
	�
���� ���
���-
��!� ��!	�����, ������%� ��������� ���
���������� (���. 1.4, �). 
���	����� ���
��������� �������������� 
�
 � �[ ]z 'T ,  !��  ' = 0, 1, 
2, ...; �/  – ��
� �������^� ���
���������. 

$ ��
����� �������� 	��������� 
���������� �� 	����% � 
������� ���
��������� ����������� �����!�-��
����� ����#��-
��������� ������������ (��"
� �� ���. 1.4, �). 

; ����% ���	"���� ��!���� �� ������ ��
�������!���!� ���-
�#���������� (Z�>), �������F���!� �� ��� ������� �������, ���#-
������ 
	�
��% ���
�����!� ��!	����� � �[ ]kz 'T  ����#�������� � 

	�
��% ����������!� ��!	�����, �. �. ��� ��� ���� �����#�� 
��������� �����
������% � �[ ]kz 'T . @�	 ������	�	 ������%� ���-
������������. 

;������ �����������, 
�
 "������ ��	"�� ������ ��������"�-
�
�!� 	���������, 	��#�� 
�����
��������� �� ����	%?�� ���-
���
��, ����<�%?�� � ������� ���������� ������� ��������"�-
�
�!� 	��������� ��������, � �F 
	�
���������� �����<�����: 
$����&, +�&�����@�+��, ��% %��@<��. 

>� 	����% ������������� ;�� @>; ����������%��� �� +�&-
�����@���&&!� � ����&��&!�. Z��������������� ;�� @>; ��-
�	"�%� ��
������% � ���������� ���<���� ���� ������� ����� 
(��� �������������) ��� ����������� (��� ��!���������� <����-
��� ����!) � 	������%� 
�<��� ������� � ������������ � ���	-
"����� ��
�������� � �������� !��
�
�� ���<����. +�
�� ;�� 
@>;, 
�
 �������, ���%� �������"��
	% ���	
�	�	. ������������� 
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	�
��� 	��������� ��<�	 	������� �������� ��<�� #��� ���-
��"��� � ����������� �� �������	���� �����"��
�� ������� � 
�
�����"��
�� ��
��������. ���������� ;�� @>;, ���������� 
��
<� ������E��������, ��	?������%� 	��������� � ������������ 
� �������� ���!������ ���<���� ����
� ����!� ������. 

$ ���������������� �������� ����������� �������������� ��-
����� ������������ ��!������� ��#��� ����������!� ����� 	����-
�����, ����	?�%?��� �������������, ������%?��� ��
������� 
������� �� �������� ���!����� ���<����, ��������� �����������-
!� 	���������, �#����"���%?��� #����������� ���<���� �������. 
$ ���������� �������� ����������� ������� ������� ��	! �� ��	!� 
������������ �������� �����������!� 	��������� ����!� ������. 
���������	%��� ����	?���� �������� ��������"��
�!� 	������-
��� 
�<��� ��������� ������� #�� 	"F�� �������<���� ��������� 
������� �� ����� � ������������ � ��
���� 	���������, ����"��� 
���	���, � ��
<� �!����"������, ��
����������� ��������� �#��-
��"���� #����������� ���<����. 

Z��������������� ������� �#������ #_��E��� �����<�������, 
��
 
�
 ����"�� ��
������� � ����<���� ���� ������� �� ����� 
��������� #���� !�#
� 
������������� ���%?���� ����	?����. 

1.2. �����EF ���	E�������	
	 �?�����
�� >?� 

@��
��������<��� ������ ������������ ��#�� ���<�	% �����-
�	, ������?	% �� ���
���
�� ���������. ��������"��
�� ��!	��-
������� ��<���� �� ��#��� – ����������� 	������ ��� ��������-
"��
�!� 	��������� @>; �� �������"�� ����
�� 	�����. ������-

�
���� ;�� (�	?����	%?�� � ������
������) ��
����� �� 
���. 1.5. >� ���� �����E����������� @>; �����<�� ���������  
� ��	!�� ;��.  

� �������� 
	�
���� ;�� @>; ���������: 
 	��������� ���������� �	�
�, �����<���� � ���������-

�����; 
 ������<���� ����������� (���#��������) �������� ����"��� 

(�
������, ��
�, ��?�����) � �����"��
�� � ������"��
�� ��<���� 
��#���; 

 ���<���� �� ��������� � ������	 ����������� ������%?�-
���� �������� ��!������ (�����?�� 	���������); 
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 ����#��
� �������� ���!����� (���!������� 	���������); 
 ��#�� �������#������ ��<���� ��#��� ���
����������� 

(���������� 	���������). 
 

 

��. 1.5 

����� �������� 
	�
��� ;�� ��������� ��� ������!�����-
���: 

 ��?��	 ��!���� ���
������!������ � ��������!� ���
����#�-
�	������� �� ��
�� 
����
�!� ����
����, 
���
���������� � ���-
������� ����!�	��
, ���������<����, ����<����� �����<����; 

 #��
����
	 �����
������� ������������ � ��������� ��-
<���� ��#��� ��� �E�#�"��� ��������� ���������; 

 ��!��������% � ��������� ;��, � ��
<� � �����
������� 
������������� 
�
 ��������� ��������� � 	����, ��
 � �������  
� �����. 

��� @>; � 
�"����� �������� ��<�� ������������� ��� ���� 
��!	���������: �	�
���� (���������), � ��
<� ��!	��������� ��-
<���� ��#��� ��� �	�
� � �����<����, 
������ ��<�� ������� ��-
�����. +�
�� ���������� 	������, �� ��� ��������� �������"�� 
����� � ��������� ������� ��!	������"��� �������� ��
�������� 
�����"��� �����. 
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O������ ��!	��������� ��������� 
 ��!���� ���������, �� 
�!����"����� �� ������<����������. >�����	 ���#������, "��#� 
��� ��������� #�� ���"�������� ������ ����!�� � �%#�� �����<	-
��"��� ��<��� #�� �����	������ ����!�	��
 ��������� ��������� 
�#��	������� (��������, #�� ����E����� �	������� ��
�). 

>	�
���� ��!	��������� �������%� ������������ 
���
����-
�����, � ������	 ��� �F� ��<�� ���	�
��� ��
������ ������ ����-
!�� (��������, � �	�
���� ����������), 
������������ ��<��� ��-
#��� ��������� ��������� �#��	�������. +�
 
�
 �	�
���� (������-
���) ��<�� – ��� �#�"�� ��<�� ����!�	�
�, �� ��� �!� ����
� ��<�� 
	���������, ���
���
� ����������� �� ��	?����������. 

��!	������"��� �������� ������!�������� ��E�� ������� �� 
�������� �����<��!� ��������� �� "������ ���?����, ���#	<��-
���, �����<����, "������ ��
� � ��	!�� ��
��������. 

>���#������������� 	������
� ��
�������� ������ ������#���-
��, � �� ��!	������"��� �������� �#�"�� ���������� ��������  
� 
�<��� 
��
������ ��	"��. &� ����������� @>; ��F #���E�� 
��������������� ���	"�%� ����#���������� �� ���	��������
���� 
	���������� ��������, �#����%?�� E���
��� ��������� ��!	��-
������� ��<���� ��#��� � ������������� #���������������%. 

1.3. �?�����
�� ���K�
��E ?	�L��  
?�� ��L���
FM ��	�
�M ���	E���L���� 

O���
��� 	��������� @>; � ���<���� ������ ������� �� 	���-
�� �� �������������. ������������� �� ������ �	?�������� �� ��-
������������ �������� 	���������, �� ������� ������ �� �������-
���������. 

���������� ������� ����������"��
�!� 	��������� ������� �� 
������� ��
������� (��� 1.6). ��� 	���?���� ����� ��
�%"��� 
	��������� ������!��������� 	�����������, � 	��������� ���<�-
���� ������������ 
�
 	��������� ��!����� ���!������� (+�)  
� ��������"��
��� ��������� (>+). 

'������������� �������� ��E������ (D) ��
�%"�%��� � �!� 
	������%?�� ������������ �$�g  � �$+g  �������������� �� 
	��������� 	��������� ��!����� ���!������� ��� � �������� 
��+. ���������� ��� ���������	%� �� ��#��	 ��!���� ���!������, 
������� �����<���� �� �� ��<���� 
U  ��� 
��

������  `  ��!	-
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��������� ���#	<�����. $ ���% �"����� ���!����� +� ����������� 
����� ��!� F(I) ������	%� �� ����� (>), ������� �!� �
������ v. 
���������� �
������� ����������� �� >+, ������� �������� 
  
� ��������� ���������, �� 
�����!� ������� ��������� ���� �(
), 
������	%?�� �� �����. 

 

 

��. 1.6 

$ �������� 	��������� ��
�������� � ������� ��E����� 
���<�� ���!� ��������� ���������������� ��������. A� ���	"��� 
� �#��#������� ��
������% � ��������� ��
������� � ������,  
� ��
<� � ���E��� 	�������, ����%?�� �� ������� ���<����. '�-
���� �� ���� ��
�������, �� ���������� �� ����������� �$�g   
� �$+g , 
������ ���� �
������� ��� �����<���� ���� 	��������� – 
���������� !��
�
� ���<����. 

$ ������ ��
������� ������ ��"������, ����
�����	%?�� ���� 
	��������� (����������, !��
�
 ���<���� � ��.), � ��
<� �������� 
	������ ��#��� (��� � ������ ������, �!����"���� �
������ � ��.). 
��������� ������� �������<�� #�� ���������"��
�!� ���	"���� 
��#�"�� ��
������� � �������������� �������� ���<���� ������ 

��#�! , �K;! , ��#��� ��
������� � ���������� 	������ ���<����. 
��#�"�� ��
������� ����	����, 
�
 ����� �� ���. 1.6, �� ���� �#-
������ ����� � ���� ��!����� �� �#=�
�� 	��������� 
 ��������	 – 
��E�����	. ��� �#������ ����� ��������	 ���������� ���	������ 
	������%?�� ����������� � 	��������� ���
��"��
� �������<��. 

J��#� ��#���� 	������%?�� �����������, ��E����� �������-
�	�� ���	"���	% ��#�"	% ��
������%, ����������� �F � ��"���-
��� � 	"������ ����	?����, ������	%?�� �� �����. ��&"�0���# – 
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��
��������	���� (��	����������) �����������, ������%?�� 
	������ ��#���, 
������ ��!	� #��� ������ ������#�������. D�-
E����� �����"����� ���<�� ���!� � ��
���������� ����	?������, 

 
������ ������� �����������������, �����
�%?�� �#�"�� ��-
��
����� � ��������������� �������� 	���������, ��������, ��-

������� ���� ������ �� 	������������ ������� �����. &��#���� 
"���� �����
�%� ��	"����� ����	?���� (������) – ��
��������	-
���� ��������� 	������ ��#��� (���<���� ������), ���%?�� ��	-
"�����, ����!	������ ����
���. � ��� ���������, ��������, ����-
����� �����<���� cU  �� ��
��������
�, 
��

������� ������-
��� , ��!����� ��������� ������������� ���<���%  w  � ��� 
��	!��. D�E����� �� �����<����� 	"������� ��� ����	?����, 
�������� �������������� �� ������� �� ������� ���<���� ������. 
��!����� 	���������, ����#��������� ��E�������, ��� �������-
���, "�� #���E�� �#=F� ��#�"�� ��
������� �� �	���� ������-
���� � ������#�����. 

+�"��� ���������� �������� ���� 	��������� (��#�%����� 
!��
�
� ���<����, �. �. �������!� ������� ���� �� ����!���� � )/  
���#	�� ���������� ���<��� ��"����������� �������� ��� ����-
������� 
���"��������� ������E���� ��
�������� ��������. @�� 
�������� ��<�� #��� �
���	�������� 
�
 

 �
0 ( )

L dl/
v t

, 

!��  L – ����� ����!���;  dl – ������������ ������
 �	��;  v(l) – 
�
������ ���<����, ����������	%?��  dl. 

D�E����� �� ��<�� ��������� ��
	% ��������"��
	% �����-
��%, � �����	 �����  /  ��E� ���#��<F��� ����� �:/  

 � ��
1 1

/
n n

i i i
i i

/ / l v t , 

!�� it  – ����� �����<����� ��������� ����
������ �����
�� ����-
!��� �����<F������% 
�<��� il  � �#?�� "�����  ';  ��iv  – ������� 
�
������ �� �����
�� ����!���. 
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G��"���� it  � ��iv  – ��� ��"������ ��
������� ���.�! , ���	-
"����� ��E������� �� ����� ������	?�� ������
, �������!�"�-
�
�� 
���� � �. �. ��!����� 	��������� ��E����� ����#������� �� 
������ �� ��������"��
��, � #���� ������� ��!�"��
�� ��������, 

������ ��
�%"�%��� � 
�"��������� ����
� ������������ ��� 
�������������� ��#�"�� ��
������� ��"������: ��E����� ����-
�������� �����	?�������� ���"���� it  � ��iv . 

��<� ��� ��
�� 	���?���� ���������������� ��������, ��-
��������� ��E������� � ��	"�� ����������"��
�!� 	���������, 
�
�����%��� �"��� ���<����. A� ���<�� �� ����
� ���������� � 
������#����� #���E�� �#=F� ��
�������, �� � ����#����� ���<-
��� ��!����� 	���������, �����<�?�� #���E�� 
���"����� �����-
���, 
�<��� �� 
������ ��������� 
 �������F���� ��	���� 	����-
����� (������� 
����������). 

A��#���� ���<�� ��#��� ��E������ � ��� ��	"���, 
�!�� ���#-
������ ��"�� ������<����� 
�
��-��#� ��
������� 	���������!� 
��������, (��������, �	�
���� ��
) � �������� ��������, �. �. ��!	-
�������� ���� �������. >�� �������F���� 	������� (��������, ��-
!	��������� �	�
� ���
���������) ��E����� ���#?� �� � ������-
��� ���������� � ���� � �� ����?� ��	 �������� ������� ������-
��"��
�!� ��!	��������� – ;��. 

+�
, ������� ��������"��
�!� �	�
���!� ��!	��������� ;��->� 
(���. 1.7), 
������ �#��	������ ��� ���
���������, ��� �	�
� ����-
�������� �������� ���"���� ��
� �I , ��������%?�� �<�����	% ��-
�	 ��!� �F , c �������������� I(F). ��� ���!� � ;��->� ����	����-
���� ���� �#������ �����, �� 
������ ����	��%� ��!���� � ���"�-
��� ��
� I(F). A������% ��������� ��<�� �
���	�������� 
�
  

� – .I I I   
>�� �������F���� ���"���� XI ������� �
������� 	������%-

?�� ����������� �� ���, ��!	���	� ��#��	 ���!������. >���� ��-
���E���� �	�
� �������E�� ��#���� ���!������ ��E����� 	����-
���� ���������������.  

;������ ��������"��
�!� 	��������� ������� �� ���
���
�� 
������ ��������"��
�!� ��!	��������� (���. 1.8), �������� ;��-� – 
��� ��!	��������� ��#��� ���!������, ;��-+ – ������� � ���� ��	-
!��, �#=����F���� �#?�� �������� ;��, 
������ ��!���������� 
�� ��������. &�"����	% ��
������% ������ � ����������	%?�� 
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;�� � ;��. $ ;�� ������ ��
<� ��#�"	% ��
������%, �
�%"��  
� �K;! . ;�� ����#������� �������� 
������ �.
.�g  ��� ;��-�  
� ��� �.
.�g  ;��-+, � ��
<� ��� ��	!�� ;��. 

 

 

��. 1.7 

 

 

��. 1.8 

D�E����� ��<�� 
������������� ��#��	 ;��, ������ �� ��#�-
"�� ��
�������, ���#���� �� ���������������� ��#�%����� 

��#�! . D�E����� ��<�� ��
<� �
������� ��
������ �!����"���-
%?�� ����������� �� ��#��	 ;�� � ����?�% 	�������� �������-

� (&;). 

��� @>; ���#���� ������
����� ������� � �������<����� 
	�������� ;�� �� �� ��
��������, � �� ����������� ����	 	����-
�����, ��
	�� ��<�� ��	?�������� ��������"��
�� 	��������� ��-
�
���
��� ��
���������. $ ���� ��	"�� 
�<��� ��
������ �#��	-
����� ��������� ;�� � 	����������� ��� ��	��������� ��������� 
� ����������� ������ 	���������. 
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1.4. 	�	��

	��� ���	��O  
���	E�������	
	 ��
����	��
��  

� �?�����
�� >?� 

&� ��#��	 ������ ��������"��
�!� 	��������� @>; �	?�-
������� ����%� ����	%?�� 
�
����. 

�!����A $����&, ��@�$J�&�A, ��@<�A���$�J�/ &� >?�  
� ���G�&&� &� ������! ����������. � ��
�� ����������������� 
����	?����� ���������, ��������, ��������� ��!�	�
�.  

&� �#=�
� ��!	��������� � 	��������� ��������
� �	?������-
�� ������ ��
<� �����#�������� �����<����. &����<���� U �� ��-

����F���
� ��
������� ��<�� ��
�������� �� ����������!�  
� �������� ±20 % �� �.���U , � �����<���� � ����� 	��������� –  
� �������� �� ���0,6U , !�� ���U  – ����������� ���"���� ���!� 
�����<����. 

� ����	?����� ��������� � �����#�������� ��������	�. &�-
������������� ��������	���� �����, ��������, � ����
��������� 

����� ��
������� ��<�� �����!��� 70…80 °;, � 
���#���� �����-
���	�� ��������� ��������� ��������
� 125…140 °;. @�� ������� 
������ �� ��� �������� ��������
�. +�
, ������������� 
��	E�
 
���� �� �����!� ������� � ��!����� ��������� 	����"������� � 
1,6…1,7 ���� �� ��������% � �� �������������� � �������� �����-
����. 

&� ���
���������"��
�� �������� ��������
� � ��
�� ������-
��� ��������, 
�
 ����� ����
�, ���#���� ��#��!�������� ������-
���	%� ��#����� � ������"��
�� ���	����, �������%?�� �����-
"��
�� ��!�	�
�. 

&� @>; ���"������� ���
�����!������ ������, ���#���� � 
��� ��	"���, 
�!�� �������%� ����������� ����#����������. >�� 
���� �"��� ����
� ���"���� di/dt, � �������� � 
�����������, ���-
��?�� � �����	% ����	, ����������%� ��#�� ��?��� !��������� 
���������� � E���
�� ��������� "�����. @�� ������ ��!	� ����-
���� �����<���� �� 600 �$ �� 1 � ��������
�, "�� ���������� ���-
������ ����������� ���� ��?���: ����E��� ��?����� ���� ��!-
�����, ������������ �
����������� � ��. 

��@&��G��@�� %��&+�%�� �%����@�+�� ��D���� �'#� � 
�����D�&�' >?�. &�������, ���#���� ������ ������������� 
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��?����� �#��	�������. ��� ���
����#��	������� ��� ��<�� 
�
���	�������� � �#?�� ���� 
�
 
 ��
� � ���)(/ k , 

!�� ��
� )(/  – ��
��������� �����E���� ��������	�� �������� 
��� ��������	��� �
�	<�%?�� ����� � �������� ��������������!� 
��
�� ��#��� /; ���  – ���	������ �����E���� ��������	�� ��� 
�����!� ���� �#��	�������; � 1k  – 
��

������ ������ �� ���-
��E���% ��������	��. 

A��� �������� �����"��� ������ ��
�������, "�� �#�"��� 
�������� ��������
� � ������ �����<�, ����������� � �����E-
��������, �� �#����"���%� �������"��� ���F<����� �� �� @>;. 
G���� ���#������ ������������ 	��������� ��������
� � ����E��-
���� ����
�������
���. 

?��&+�% ��&����,&�#� ���/�<� C&��#�� %�� �!%��&�&�� 
@�<�&&�#� #��=��� <��D�&�'. >�� ���� ���<�� ����������� 
	������ 

 
� �

��� c c � � �.�
0 0

(1/ ) ( / ) ;
T T

A A T U idt U T idt T T , 

!�� � � ����  – �������������� ����������� � ����������� ���-
��� ����!��; �.�/  � �/  – �������������� �������� � �������������� 
����� ���� �� ����!��	. 

@��� ������� �������%� ���#���� "����. 
?��&+�% �����@�+�� ��������,&�A %��%$��&�A �%���G&�-

��� $"����� (���#���E�� �
������). A� ��<�� #��� �
���	����-
��� 
�
 

 �.��� �
0

L dlT T
v

, 

!�� �.���/  – ����������� ����� ���<���� �� ����!���; L – ����� 
����!���. 

A��� �� ��������� ���!� �������� – ��!	��������� �������� 
���������� ������� �
������ �:v  

 � � ��
� consti vv v k v , 
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!�� ��
�v  – ��
��������� ���	������ �
������ (
�����	
������� 
�
������ �����<��!� �������); � 1vk  – 
��

������ ������ �� 
�
������. 

@��� ������� �������	%� �� ������ c �!����"����� ����	�
-
��� �����#�����% � ��� ���<���� ����
��
�������� �������. 

?��&+�% %��&�#� ��%��,@���&�' C��%�$���+��&&!/ �#��-
&�"�&�A. A� ����	���������� ��#�� ��<���� ��#��� �� !������ 
���	������ ���������� ���"���� (�!����"����) ��
�������� ���-

������ � 	������� �
���	������. 
� ��� ��������� �!����"���� �� ��-
��!�	��"��� �����#����� �����"��� 
��������� �#��	�������, �������� 
��!���� ���!������ (������ 1 �� 
���. 1.9), �� ��������% (
����� 2), �� 
������������� 	����"������ – 
��-
�	����� (
����� 3) � �� ���������� 
�
������ ��
�v  (������ 4). 

��#��� ��
������� ��� ��������-
����� ���!� �������� ����������� 
����������	�� �� ���. 1.9 ���
�� ��-
��� �. +�
�� ����������� �������� 
 


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

���G�&�����&&!A %��&+�% �%����@�+��. A� ��
�%"����� � 
�����?���� ���
���
�� ���������, ����"����� �����. &�������, 
������� ����������� �
������ � ������� ����������!� ������� 
����!�� ��!	� #��� �����?��� � ��������� ������������� �!��-
��"���� � �����"��� ������� ���<����. ��#��� ��
������� ��� 
�����?���� �������� ����������� �
������ � ��������� ������-
������� �!����"���� ����������	%� ���
�� ����� �, $, * (���. 1.9). 
>�-�������	, 
��#����������� �������� ����������� ���#���� 
	����������� � ��������� � �#?�� ��	"���. 

��&/��&�@�+�' ��G��! ��� >?�. A�� ���#������ ��� ��#�-
�� @>; �� ������� ���!�� ������. A��	������ ������������� ��-
<�� �������� �����	������ ����!�	�
� ��������� �#��	������� 
��������� ��
�������� � ��	!�� ��#��!��������� �������. 


��. 1.9 
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 � � � �  2  
*�
���	
��P
F� �M�EF �����E  

���	E�������	
	 ��
����	��
�� 

 
 
 
 

2.1. *�
���	
��P
F� �M�EF  
� >��E�
�F ��� >?� 

� =$&�+��&��,&�A �/��� ������� ��������
� !��
�"�-
�
� ��
����� �F 
�����	
����� �#���#������ C����&�!. 

&������� �� ������#����� ������ ��������
�, ����������� � 
�����"��� �#������ �����
�, �� 
	�
���������� ����� ��<�� 
������ 
 �!����"�����	 
���"����	 �����. @�� �#=�������� �#?-
�����% ��
���� 	��������� ��� #���E������ ��
�� ������. ;����-
��������, 
	�
���������� ����� �����"��� ������ ��<�� ��-
������� �� �!����"����!� ��#��� ������� ���������. 

@������� �����"�%� �� ��������� �������� (���
���������-
"��
��, ���
�����E�����, ���
�����!������, ��������"��
��, 
���
������� ���	��������
���� � �. �.), �� ���������% (�#?�-
�����E������, ��!���� � �. �.), �� 
�����	
���, � ��
<� �� 
	�
-
����������	 �����"���%.  

$ ����������� �� �����"���� �����"�%� ����	%?�� ��������: 
 &���:0�� ������� (�����"�
), � ����?�% 
�����!� � ;�� 

������ ��!���  g,  ���������������� ��������	 ���"���% ��!	��-
�	���� ����"���  �; 

 '
��
�""�;� �������, �#����"���%?�� ��������� �������-
��!� ���"���� g  ��!	���	���� ����"���  �  �� 	������������ 
���!�����; 

 ���������%��;� �������, ���������"����� ��� ����� � ;�� 
��!����  z,  ���������������!� ��
	?��	 ���"���% ��!	���	���� 
����"���  �,  � ��
<� ��!����� ,iq  ����
�����	%?�� 	������ ���-
�	?����  q; 
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 <%�"��� �
������#, � ����?�% 
�����!� ��������%� ��!��-
��, ���������������� ��������	 � ��
	?��	 ���"���% ��!	���	-
���� ����"���, ��� ��������� �E�#
� ��� �����!���������  
X = g – z; 

 �'
��%#:0�� �������, 
������ 
�����	�� 	������%?�� 
����������� ! � ����������� �� ���"���� �����!��������� X ��� �� 
��!���� ,iq  ���������������!� ����	?���%; 

 ��'�%����%��;� �������, ��!	���	%?�� ����������� Y �� 
�#=�
� ��!	���������; 

 '
�"�=�����;� �������, �������%?�� ���#������� ���-
��<	��"��� ����#��������� ��!����. 

;���
	������ "	�����������!�, 	������%?�!�, �����������-
��!� � �����<	��"��!� ��������, � ��
<� �������� ��������� 
������������ ��#�� ������	 ��������"��
�!� ��!	��������� (;��). 

>��
���
	 �����<	��"��� �������� ������ ������#�����, �� 
����������%� ������������� �� 	�����������, ����#����������-
���, ��!�"��
�� � ��"�����������. 

'��!�� 	������%?�� ������� �������%� �� ��!	�����, �����-
�	%?�� �������F��	% ����������� ! = f(X, q), � ��#������� 	����-
��%?�� �������, 
������ �� ��!���	  !  
�����	�� ��!����� 
	��������� �������������� ���������. A��#���� ��!����� ��
�� 
������� ��� ����������� �������������� ��������� �� @>;. +�
, 
��������, �� ���
������� $K85 ��� ��!	������ ������ � ������ 
#��
� ��������"��
�!� 	��������� ���� ���-250, � 	������%?�� 
�������� – � ������ #��
� 	��������� �������������-��������-
��� ����#����������� ���� ��$'>-1GG. >�� ���� ������� ���-
����� 	������%?�� ��������� ��
�� <�, 
�
 � �� ���
�������� 
$K8A� #�� ��������"��
�!� 	���������. 

G������, "�� ��� �������� ��������� �������	%�, 
�
 �������, 
���#�� �#����"����. L��� ���� ������� ��������� ��������� ��	� 
����"��, �� �!� ���#��<�%� � ���� �
�	<�����, ������F����  
�� ��
���� � 	
������� ���
�� �������?�� 
 ���	 �����������  
(��. ���. 1.3). 

L��� ��� ��������� ��!���  �  ��"���%� ��  g,  �� ����� ��
�����, 
� 
������ �!� ������ �� �����, ����� �����
� ������ ���
 «���	�»  
(��. ���. 1.3). L��� 
 �������	 ��������� �������� #���E� ��F� ����-
��� �����������, �� �!� ���#��<�%� ��
, 
�
 ��
����� �� ���. 1.6. 
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$����<�� ��
<� �����?���� ���
���
�� 
	�
��� � ����� � 
��� <� 
�����	
������ 	���������. +�
, � ������� ��������"��
�!� 
�	�
� ���
���������� 
	�
��� ����%?�!� � "	�����������!� ���-
�����, � ��
<� �������� ��������� �������%� ��������� "���� ��-
�� 	�
������: ���������� ��	<��� $>, ������� 
��	E
� cw , 
�
��� R (���. 2.1, �). &��#���� "���� ���<��� �������� ������� �� 
�����"��� �����<	��"���. &�������, ��� 	������� �������!� 
��!���� � �������� ��������� ������ 	��������. 

;������ 	���?F��	% ����	 	��������� ��������"��
�� �	�-

�� ���
��������� (���. 2.1, �) � ����������	%?	% �� 
	�
���-
�����	% ����	 (���. 2.1, �). C	�
��� �������������!� ������-
�� ('@) ��������� ���������� 
��������� (��), 
���	���	%?�� 
��	���� �	�
���!� �������� �R  ��� �������� ����#����� ���#	<��-
���, � ��
<� ������%?�� !�	������
� ��!���� ���!������ D1–D', 

������ ����%��� �#=�
��� ��!	��������� (A�). ���� ����%?�!� 
�������� G@1 ��������� ��	<��� $> ���� 	�
������ (��), � ��-
��?�% 
������ ��!	���	���� 	����
� �������E�!� ���"���� �	�-

���!� ��
� DI . 

 

 
� � 


��. 2.1  

J	������������ ��������� (J@) �������� ������� 
��	E
� cw  
���� 	�
������, ��������� ��������� – �
��� R ��!����������� D, 

�




