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$%���&�����& ��
���
 – ���������"'��� 
�
��"����� ������, ������(�������� � ���-
��) ������' �"* ��������* �������+� ��-

�+� /�"�&. 6�����+� ���
����� $����& �����
��-
���
� �$%���&�����7� ��
���
� *�"*�
�* ����*
-
���
' ��������* /�"�. ��� �
��"'$� �� ���+� /�-
"*�, �� ����%���+� �����
���� ���������"'��& 
$����(�%�
+, ��������� ����
������ ���
�7��
�* 
��� ����� ���������, 
� ��
' ����*
���
' ������-
��* ������"*�
�* ����*
���
') ��������* (:�) [1]. 

6���� �( �����$�� ���+#���* :� *�"*�
�* ���-
"������ ��
���
� �
��"'$+ �������+�� �+�
��"�-
��. ��� �
�� (����
�"'��� ���"������ ��
���
� 
�7�������� ������� ���7�
���� �
��"���. 

���7�� �����$�� ���+#���* :� *�"*�
�* 
�
��"'$� ������*��. ���+#���� :� ��� �
�� ���
�-
7��
�* (� ���
: 

– $�"'#�7� ���"� ����(������+� �+�
��"��, 
. �. 
���+#���* $����& ������
��"'���
�; 

– ��������/�� �#�$�� �
��"'$+ ������������ 
�+�
��"�� �������. 

�"* ��"�����* �������"'��& :� �����
����
��� 
����������* �"* �
��"'$+ ������*�� ��"��+ ���
' 
������"���+� ��
���"'�+� ��"����+. >
� ��"���-
�+ (����*
 �
 ��"����+ �#�$�� �
��"'$+, ����+, 
�"�%��� � ���
��/�� �� /�"�. 

��� ������"���� :� � ��
���"'��7� ��������-
��* �� �������������+� ��
������ [2] ����������� 
�
��"'�+� �+�
��"�� � ������� �� ���
+���
�*, 
� (����*�
�* ����/��& ��������"���* �"���&��& 
��"����+ � �����"'�+� (������ ��������"���*. 
6����� ��� �
��"'$� ����
���� ������*�� ������-
����� �+�
��"�� ���&�� ����� ������*�
�* ���-
��"'���� (����� ��������"���*, � :�, �+���"����* 
�����* �( �
�7� ����%���*, ����
 $+
' ������"��� 
� ��%��
�����& ��7��#���
'). 

�����* �( �+#����(����7� ��
����� $+"� ��-
�
��"��+ �"���)%�� /�"� ���"�������*: 

– ������"�"�
' ��"����� ��
���"'��7� ������-
����* �+�
��"�� � ������� ��� �
��"'$� �( 
�-74! 
�( ��"���* �������(�/�� :� ����& (�����&) �����-
�') � 
����+� /�"� (��#��� @ 4, 8) �"* ���$�"'-
#�� (���$�����+& �
��"��, ����
�&����� ��"���-
���) � ������'#�� (��+
�+& �
��"��, ��
�&����� 
��"������) �#�$�� �
��"'$+ �� �����
���+� ��"'-
���
*� ������* �
��"'$+ (100, 200, 400, 600 �); 

– �������
' 7���
�(� � �"�*��� �(���������"�-
����* ������& 
���� ��������* (	��) �����7� �+-
�
��"� ������� �� ����*
���
' ��������* ������'). 

�"* ����%���* �����
�� � �����%���* ������� 
�� ���������* �������+� �#�$�� �����7� �+�
��"� 
������� � ����� ���� 7���� �#�$�� �
��"'$+ ����-
��"*"��' ��� �"���)%�� ����%���*�. 

1. 6#�$�� 
���������& ���7�
���� �����*, 
�#�$�� ������"���* 
������
��+ ��(���� � �#�$-
��, �$��"��"���+� ������
') /�"� � �����"'��� 
������"����, ���)
 ��"�� (�������. 

2. B������ �������� /�"�& ���������
 � ���
�-
*���& (2 �/�) ������
'). 

3. 	�������� �
�"������ �
��"'�+� �+�
��"�� 
������� � $������ ������"���� (:$i) � �� �+��
� 
(:�i) ��������
�* ������� (������"��
�+�): 

:$ :�B (�) .
2

i ii �  

4. E��$�"'#�� � ������'#�� �#�$�� �
��"'$+ 
������
+��)
�* ��7"���� ��
����� [3] � ��"������ 
�( [4]. 

5. F����
����* /�"' (����
�* �������� 
���� 
� �(���
�+�� ��������
��� � /��
�� (���
����� 
�(�$�������), ��(���+ � ����� /�"� ��7"���� [5]. 

	 ���
�� �+#����(����7� �������+� �#�$�� 
�����7� �+�
��"� ������� � $������ ������"���� 
� �� �+��
� ������"*)
�* ��� 

2 2 2 21 B1(�) ;EZ EwZ EvZ EnZ� � � �  

2 2 2 21 B1(�) ,EY EokY ExY EnY� � � �  

7�� EwZ – �#�$�� ������"���* ������
� ��
�� � $�-
����� ������"����; EvZ – �#�$�� ������"���* ���-
���
� /�"� ��� �� �������� � $������ ������"����; 
EokY – �#�$�� ����7"���* ���/�"�; ExY – �#�$�� 
������"���* ��"'���
� �� /�"�; EnZ � EnY – �#�$�� 
������� �����* �� /�"' � $������ � ���
���"'��� 
������"����. 

:���*
���
' ��������* ������"*�
�* �"���)%�� 
�$��(��. 

1. 	�7"���� �+���"���+� (������*� �������+� 
�#�$�� �
��"'$+ 1-7� �+�
��"� ����(����
�* �7� 7�-
����/�* �"���&�+� �$��(�� �� �����"'���� (����� 
��������"���* � ��
���
������� ��������� � /��
��  
 

6 



$�%�������	��	 

 

5

��#��� � �������+�� �
�"�����*�� EZ1, EY1. ��-
������
+ 	�� �+�
��"�� ������� ������"*)
�* 
������-���
���� ri � �7"�� �i, � 	�� 2 � 3 �+�
��-
"��, � 
���� �������+� �
�"�����* �
�� �+�
��"�� 
(���)
�* ������) �
����
�"'�� 
���� ��������* 
�����7� �+�
��"�. ����� ����(����
�* 7�����/�* 
�"���&�+� �$��(�� 
���� ��������* 2 � 3 �+�
��"�� 
�� �����"'���� (����� �� ���
����& �"�����
� ��-
#��� (���. 1). 

 

 
���. 1. �����
��* �����: r1, r2, r3 – ������-���
��+, ����+-
��)%�� ��"������ 
���� ��������* �
����
�"'�� 
���� ���/�-
"�����*; �1, �2, �3 – �7"+ ���"��� ������-���
����; :�1, :�2, :�3 – 
������"��
�+� �������+� �
�"�����* �+�
��"�� �������; ��1, 
Ez1 – �������+� �#�$�� ����+� �+�
��"�� �������; Ey, Ez – 
�������+� �#�$�� �
��"'$+ 

2. ����(����
�* ���#
�$�������� ��������
 
�-
��� ��������* ��7"���� �(�$������) ��#���. 

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

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

�"* ��"�����* ���
������7� (������* :� �����* 
���/����� ����(����
�* $�"'#�� (> 20000) ��"���-
�
�� ��(, (�
�� ��"����
�� �������&, � ��
��+� 
���� 
��������* ������
�* � �����"�� /�"�, ��"�
�* �� 
�$%�� ��"����
�� �"�����. :� ��� �
�� *�"*�
�* 
�"���&��& ��"�����& � ���������& ���*��� 2-3 % �
 
�(���*���& ��"����+. 

�������� 7���
�(+ � �"�*��� �(���������"���-
��* 	�� �
��"'�+� �+�
��"�� ����(����
�* ��
�� 
����$��� (������& ��������
 Y � Z 	�� 2 � 3 �+-
�
��"��, � 
���� �� ��������& �#�$��. 

����� �����
�� ������� � 3 �+�
��"� ����(��-
��
�* �����
 �"* ������� � 2 �+�
��"� � /�"') ���-
����� 7���
�(+ � �"�*��� �(���������"�����* 	�� 
�����7� �+�
��"� ������� �� ����*
���
' ��������* 
������') � ��������
�"'��7� ������"���* �����(�-
��� �+���"���&. 

6/���� ��7��#���
� ��
��� ����(����"��' ��-

�� ��������* ��"�����+� ��(�"'
�
�� � ��(�"'
�-

���, ��"�����+�� �� ��
������, ����"�����+� 
� ��$�
� [6], � 
���� � ���
��
�
��� � 
�$"�/��� 
�
��"'$+ [7]. 

E� ���. 2, 4, 6, 8 �����
��"��+ ��"�����+� (���-
�����
� �������"'��& ����*
���
� ��������* �
 
�"��+ �������, ���
��/��, ��(�/�� �"* �
��"'$+ 
� ���"�����/�� �
��"��. I��������
� ��
���"'�+� 
��"���� �"��+ ������-���
��� � �������+� �#�$�� 
2 � 3 �+�
��"�� ������� �����
��"��+ �� ���. 3, 5, 7, 9. 

 

���. 2. :���*
���
' ��������*, ��#��' @ 8,  
����+
�+& �
��"��, �
�*, � ���� 

���. 3. 	������ (������� ��
���"'��& �"��+ ������-
���
��� � �������+� �#�$�� 2 � 3 �+�
��"�� �������, 
��#��' @ 8, ����+
�+& �
��"��, �
�*, � ���� 

���. 4. :���*
���
' ��������*, ��#��' @ 8,  
��+
�+& �
��"��, "���, � ����� 

���. 5. 	������ (������� ��
���"'��& �"��+ ������-
���
��� � �������+� �#�$�� 2 � 3 �+�
��"�� �������, 
��#��' @ 8, ��+
�+& �
��"��, "���, � ����� 
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���. 6. :���*
���
' ��������*, ��#��' @ 4,  
����+
�+& �
��"��, �
�*, � ���� 

���. 7. 	������ (������� ��
���"'��& �"��+ ������-
���
��� � �������+� �#�$�� 2 � 3 �+�
��"�� �������, 
��#��' @ 8, ����+
�+& �
��"��, �
�*, � ���� 

���. 8. :���*
���
' ��������*, ��#��' @ 4,  
��+
�+& �
��"��, "���, � ����� 

���. 9. 	������ (������� ��
���"'��& �"��+ ������-
���
��� � �������+� �#�$�� 2 � 3 �+�
��"�� �������, 
��#��' @ 8, ��+
�+& �
��"��, "���, � ����� 

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

���"�
' �"���)%�� �+���+. 
1. 6�
���"'�+� �����
����
��� ����������* ��� 

�
��"'$� ����
���� ������*�� (����*
 �
 ���
��/�� 
�
��"'$+: 

– �� ���
��/�*� �� 300-400 � ���$������ ����-
��"����� ����������� �+�
��"�� ������� �"* ���-
�����/�� �#�$�� �
��"'$+; 

– �� ���
��/�*� $�"�� 400 � ���"������ ����*
-
���
� ��������* ����
 $+
' ���
�7��
� ���+#���-
�� ������
� �
��"'$+ ����
���� ������*��, 
�� ��� 
��"����� ��������& �#�$�� �
��"'$+ �� ��(��"*�
 
�����
���� �� ������������
' ������������, ����-
�� ��� �
�� �+�
��"+ ������� ��� ����� ��"��+ 
���
' ������"����� �(���������"������. 

2. 6/���� �����
�����
� �
��"'$+ ������*�� 
/�"����$��(�� ����(����
 � ���
�� ����������* �
-
��"'�+� �+�
��"�� �������, (����� ���"'�+� �����-

����
�� ����/��& �"���&��& ��"����+ � �����"'-
�+� ��������"����� �"* �
��"'$+ ����
���� �����-
�*�� ����
 ������
� � �#�$�� � ������"���� :�. 

����� �$��(��, �����
����
��� ����������* ��� 
�
��"'$� ����
���� ������*��, ���
�7��
+� �� ��-
��������� �
��� � 
� 74!, �� ���
��/�*� �� 200 � 
����
������ ��
���"'�+. 6����� ���+#���* ����-
*
���
� ��������* ����� ��$�
'�* ��� ��$")����� 
�"���)%�� ���������/�&: 

– /�"����$��(�� ��������
' �+�
��"+ ������� 
� ������"���� ���$�"'#�� �������+� �#�$�� �
��"'-
$+ � (�"�) ������'#�7� 7�$���
��7� ��(���� /�"�; 

– �+�
��"+ ������� ���$������ ��������
' ���-
��
����� �
����
�"'�� 
���� ���/�"�����*, ��-

�
��� �
��"'$� ������*�� � 
�� �+�
��"� ��%��
-
����� $�"�� �����
���� �
��"'$+ ������*�� � ��� 
�+�
��"�. 

����������� ��#���*, ��(��"*)%�� ���+��
' 
����*
���
' ��������* �� ���
��/�*� 400-600 � (��-
������, ���������� "���
�+�, ���7��
��"'�+� 
����), ������*
 � �
*��"���) � ��"������) �$��(-
/��, �
� �
��/�
�"'�� ���(+���
�* �� ���7�� �����-

����
���� �����
�����
� �
��"����7� �����*. ��� 
�
�� �
��
��, �
� ���(������ ���"������ ������
� 
�
��"'$+ ������*�� ����
 ��%��
����� ���(�
' :� 
�� ���
��/�*� �� 200 � �(-(� ����(������
� �����-

����& ��������/�� �#�$�� ���/�"�����* ������-
������ �+�
��"�� �������. 	
��
 
���� ���
+��
', 
�
� �����#���
������� �����
� ���������"'��& 
$����(�%�
+ ������ ���7� �������
 � ���$������-
�
� ���"�����* ����"'�� $���������, �
� ����'#�
 
�����
�����
' �
��"'$+ ����
���� ������*��. E�-
(����
�"'��� ���+#���� ������
� �
��"'$+, �$��-
����������, ��������, ����������� �$�"���������-
��& ��
���
��� �"� ��"����
��� (��������� �
��-
"�, ����
������ �� ���(+���
 �"�*��* �� ����*
���
' 
��������* �����
���+� /�"�&. 

E��$�"�� /�"����$��(�+� �����$�� �
��"'$+ �( 
�$%���&�����7� ��
���
� �� ���
��/�*� 400-600 � 
*�"*�
�* �
��"'$� �������+�� �+�
��"���, �"�����-

�"'��, ���$������ ��$���
'�* ���"�����* �� ��
-
���
�. ��� �
�� ���+#��
�* (�������
' �����* 
�����������"'��& ���7�
���� �������"���%�7�, 

���������7� ����������* ����"���� ������-
$��������, ��"���* �����
����+� ���/�"'�+� ���-
�����$"���& � ��. 
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� @ 61. 
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�"'���& ��"�
���������&  
��������
�
 
�. !. �	�	
�?��&�
, �������
 
���������� ����, ��/��
, �������& ��/����"'�+& ���"�����
�"'���& ��"�
���������&  
��������
�
 

 
�������������� �����)$�����  
��� �������!� �������� �����������@  
�� ������ �����#������� $����� ���!��)AB�� ����@ 

 
 

���& �( ���$�"�� �"���+� � 
��������� 
(���� ���
�����
�"'��7� ����(����
�� *�-
"*�
�* �����"�������� ���
�����
�� �"*  

�$��$�
�� ���
��+� ���������
�&, ��$�
�)%�� �� 
��
��� $��/��
������7� �7�$���*. 6��$�����
') 
�����"�������* ���
�����
�� � �
�� �"���� *�"*�
-
�* �����
��
�
��� �����"* �$��$�
+�����& ���
�-
��& ���������
� �����") ���
�����
� � ")$�� ��-
�����, �"�����
' ��#���* (���� �� ��
���(�/�� 
������
��� ��
������.  

	�%��
��)%�� ��
��+ �����"�������* ���
��-
���
�, ��� 7����������, 
�� � � ����
���� � ���"�
�-
������� �����
��� ����
��+� ���
���� ������%��
-
����� ������7�
�"'��7� �����
���, *�"*)
�* ����"'-
�� 7����(����� � ���)
 ���+����) 
�����
', �� 
���7�� �����)
�* ��"��& ��
���
�(�/��, �
� ���'�(�� 
���(+���
�* �� �����
�� � ��$��
�����
� ������/��. 
:� ���7�� ��
���� (����� �����"�������* ��#�)
�* 
$�( ���
� ��"���& ������$��(�����* [1, 2, 3]. 

���
��� � ���
�*%�� ����* ��(��$�
�� �����-

���+� ��
���� �����"�������*, �$��������)%�� 
�����
������ ��#���� �������� �����
�������* ��-
�
�����
��, �$��$�
+��)%�� ���
��+� ��������-
�
�, �� ����������� 
���������� ������, *�"*�
�* 
��
��"'��& ������-
���������& ���$"���&. 

�������
&� ?���=� 
	�%��
��)%�� ��
��+ �����"�������* ��� ��-

#���� ���
�����
�"'��& (��*��&) (����� �������-
��* ������
��� �����"���)%�7� ����%�7�  ���
-
�����
� � (��������
� �
 ������
��� �����"����-
��& ���
���& ���������
� �� ��(��"*)
 ��#�
' 
������+ ����"�����7� �����"�������* ���
�����-

�� � ����(��"'�+�� 7����
��������� ������
����, 
� ���
�� �(������* ����+ ����%�� ������, �/��-
��& ��7��#���
� ����+ ����(���*%�& ���������
� 

� �����"* �$��$�
+����+� ��
�"�&, ��
���(�/��& 
������
��� ��
������.  

����"�7���+& ��
�� �����"�������* ��(��"*�
 
���#���
' 
����"�7������� ��(������
� ���/����+ 
�����"�������* ��� ������$��(������ ���
��+� 
���������
�& �� ������ ��
��� $"�����)%�� "���&, 
��(��"*�
 ���
+��
' ��"���* �����"'��7� ������* 
���������
�& � ������"*
' ����+ ����%�� ������ 
���
�����
� � ")$+� �����"�� � (�������� �����-
��7� �7"�. 

�"* ���
�����* �
�& /�"� ���$������ ��#�
' 
�"���)%�� (�����. 

1. 6�����"���� �������& ����(���*%�& ������-
���
� �������7� ���
�����
�. 

2. 6�����"���� ����+ ����%�& ������  ���
��-
���
�. 

3. ���#������ ��(������
�& ��
��� �����"���-
����* (� ���
 ��#���* (���� �� ��
���(�/�� ����-
��
��� ��
������ ���
�����
� �� ������ $"�����)-
%�� "���&. 

�C�	�	+	��	 ��
����D C���?
��EF	D  
C�
	�
����� �����G*	��� 
����(���*%�* ���������
' ����7� �������7� ��-

�
�����
� ��(+���
�* �������& (���). � ����
�-
�����7� ���
�����
� �����
� ����(���*%�& ��-
�������
� ����'#��
�*. ���
��� � ����� �� ����-

������7� (�
+"������7� ���
�����
� ��"��� 
�(����
'�*. 

�"* ������"���* ��� ���$������ (��
' ������-
��* ���
���& ���������
�, (������& � ���
��� ����-
����
 x� y� z� �������7� ���
�����
�, ��
��+� ����-
��"*)
�* (���. 1): 

� ����( ������
�+ (������& ���
���& ��������-
�
�: r, � � ��"*��+� ��������
+ 
��/���7� �����"*; 
�  � 
��/��+& �7�" �����"* � 
���%�& 
���� (����� 
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