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���	� �	����� ��6 ��
 ��)�� ��������! � � 	�!��!', � � ��	�!)����!' �����	���' �	�����	 
���� �	� � 	2����	� ���	����� ��	����� ��)�� � ���()���� ��(����� �!��)���!' ���	��������	� 
[2]. ����	 �������! � ������2����� �������	� ��)��, �	�	��
 � ����	� �	 ��� ���	�
�� �!��)������ 
��������!, � ����� ����*(��� ���2��! � �	�	
�����. �	���2���� ���' 3��' ��	�	
	� � 	��	� 	
	-
���	����� ���� ��	��	� 3,,���. 

��2�����*2�� ��)�� �!� �����!, 	��	����!� �� �	� ��� 
��	� ���	�� ��)��, �� �	��	�
*� �	
�� �
 �!�	�	� ��	���	����� -
�	���, � �����, ��������, 
�����, �!��)���!� �	��������!� ���	�	� 
��)��, ���*� ���2��!, ����! �	�	
����
, �	3�	�� ��(����	 ��)�� 
	�����
�� �����  ��()��	. 6�	 �������
 ��6 ��)�� �!' �����, ��2�-
������ ����
 ��	
���� ��� 	
��������� ������� �	� �	�! ��������!, 
�.�. � ��	����� ��)�� ���������, �	�����
 �����	��� �������	 20%, 
��(����� �	���  (���. 1). 1�� * ��
	�! 
����� , ����� 	
���	�, ���-
��
	��� ��6-�������	� ��)�� �	� �����! � ���2�*2���
 �������, 
�	�	��
 �	��	�
�� ��)��  ���	�������� � �!�	�	� ��	���	����� �	-
�� *, � �����	� ����*(��� �	�	
����� � ���2��!. 

.	����� ����������	� �����	��� �	��	�� � �	�, (�	 ����	�	� 
�����
 ������ �� ����� � 	��	���� �� �	����	(�	 �	�	� ��'�	�	��� 
��)��, �	�	��
 �	���!� 	
���	� � �	���� �2� �� ���(���. 

%����� �	��  �����
	��� 	������
���
 �	��	��	�� * 
!���	� ��)�� ���	���������, ��� �: �!�	-
�	� ��(�������	� '�������������, � ����� ��������� �	 �� �!�	�	� ��
���	��	��� ��	����� �� 1 �3

. 
��6-��������
 ��)�� ��
 ������, 	��	�����
 �� ���' ���	��' ��)��, ,�����	������ �����*-

2�� 	
���	�. �,	����	����!� ��(�� 
����� ��� 	���!�!' ��!)��' �� �������' �����!��*� �����  
�	����� � �������
*� ������ �	�����!' ������ ��� �	�	2� 3�����(�!' ���	�. &	��� ����������
 
��(�� 
����� �
���*� ������� � ����!��*� ��!)��, ����� ���*(�*� ����	� ���2���
 ������ ������ 
� ����������	� ��(�	� 
�����. $��	�������	 ���*(�*��
 ����!� ������� �������	�	�, ��6-3�����
 
	� �	�	�!' �	 �	��	�	��� �	������� �����  �	����� � �	���������� �� ���2�*2�*�
 ��(�� 
�:���, 
�	������� ����
���
 �� �	����� (���� �����
��. &�	��'	��� ��6-����� ��	����� ��)��. &�� �	���-
����� 
������� �����	��� 20% �������	�! ������*(�*��
 �� ��	��* ������ , �	2�	��  �	�	�	� 
��	
'	���� �	� �	 ��
 ��	����� ��������!, ���*(����
 �	������	�, �	�	�!� (���� �����
�� �	����� 
����
����� ������ ����	�����. �����	��  
����� ��� ��6-�������	� ������ �	�	����
 �	 ����	�	 
���(���
 
�� 	
��������
 ��������!. 

���	� �	����� ���' �����	� ��)�� �	�!)��� 3,,������	��  ��
	�! ����	�����, �	��	�
�� 
�	������  �*
�* ������  �����	���, 	
����(���
 ��� 3�	� �!�	�	� ��(����	 ��������!. �����
	��� 
�'	��� � 	��	 �� $��	��!' ����������� �	���������� 3�	�	���� �	���� (/����	�
�������� � �	-
�!)���� 3����	3,,������	���). &����	����!� ��	�	
 
��
���
 �	�!� 3,,������!� ��)����� � 	
-
����� �����
��	�	 �	�	���	���
. 

������	� ��	�������� �����
	��� ���� � ��(���� �	�������	 �	���	��
. 5� 3�	 ����
 	�� 
!�� 
������������ �� �����(�!' �	�,������
'. &�	��� �!����� ,�������	����� �	 ��	������ «%.�...�.�.» 
�	��� �	�������
 ���!' ,	�� �������
��
 � ���(�	-��'��(���	� �,��� �� 2011–2012 ��. 
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�	���	�  �������(����' ���*(���� � ��������� ��)��� ��	
���� ��2��! ����2��	 ������-
����� 	� �	�	�	� � ���������
, �	��	�
�� �����(��  ��	� ����
! ���, ���� )��  ��	��	� 	
	���	��-
��
, �	�!���  ��(����	 ��	������. 

 
 

�#$. 1. $
�������
 �	�� ��������! 
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��2������� ��	�	 ���	�	� 	
��������
 �������(����' ���*(���� � �����(�!' ���������', �	 
�� ������ �' �	��	 ��������  � ���������. &	3�	�� �����
	��� ������! �!
�����
 �������(����' 

���*(���� � �������!' ���������' ���  ������ �	�. 
.��� ���	���! ���
	��� ����	��!� ��
 �����		
��
	��� ���	�! 	���������
 �����!' ���*-

(���� � ��������� [1, 2]. 

- %� �������	�	� ���	�. .�	��	�	��	��� � ���������' 	������
*��
 ����� ,������� � ���(�-
��-��������� 	�������!' ����	�!' �	��
����, �	�	�!� �	�!��*� � ����������* ����� ���(��	� – 

����(������. ���	� �	��	�
�� 	������
�  ������(���� �*
!� ���*(���
 � ���������!' ���������'. 

.�	
'	���	��  �	������ ���(��	� � ���������	� ����	� ������(���� �� �	��	�
�� ������
�  3�	� 
���	� � 
������!��	� ��	���	����� �������. ���	� �	��� ������
� �
 ��
 �	(�	� �	��������� ����-

�!' ���*(���� � ��������� ��(�!� ��	�	
	�. 
- ��3� �	�����(����� ���	�. .�	��	�	��	��� 	������
*��
 �	 ��������* 3������(����' ��-

������	� ���(���, �	�	�!� ���������
�� �	
	� ���������!� �	�������	�. ���	� �	��� ������
� �
 

�	� �	 ��
 �������, ���*2�' ���
�� �!� '�������������: ��	��	��  ��������!, ������!, �����	�� . 
- ��	�	��!�. ���	� ��������� �!�, 	����	 ����� ��	
���! � 3�	�	����. 

� ����	
2�� ����
 ��
 �!
�����
 �������(����' ���*(���� ���
	��� )��	�	 ������
���
 
3�����	�������!� ���	�. ��2�	��  ���	�� �	��	�� � ��������� ��������� 3������(����' ��������	� 

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

.� 
��� 3�	�	 ���	�� �����
	���! � ��	�	���*� �����
��!��� �
 �����(�!� ����	�����. 
�����	���� ���	�	�!� ��)���
, �	�	�!� ��)�� ���
	��� )��	�	� ���������� � ��	�!)���-

�	��� – ������	�������� �	 �������� «������(�-�����». &������ �������
 ����	����� ����*(����
  

� ����������� 	�������	�	 ������� 	� �������(���	�	 ��������. %���	����	 �	������ ��� ����)��: 
�������� � �������(��. 

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

���' 3������(����' �������	�	�. $��� �� �������	�	� �!��
��!���� ������! ���
�� �	� �	 (���	�!,  

� ����	� �	������ ���(�� – ����)�� ���������	��� � �	����� (���	��	�������	� ����. &�� 	������-
��� ������� �����������*� ������* ����	��  (���	�. &�� �������� � �	�� �����	(�	� ����)�� ��-

����� �	
��
���
 ����	��  (���	�, �	�	��* ����������*�. ����������
 �	��� 
!�  �����
: ����	��
, 
����	��
, ��,�	��
. ��� �	��  �!
�����
 ����' ���
	�	� ���!�	��
. &��
	�! �	��� ������
� �
 ��� 

��
 �	��� �	�	 �!
�����
 ������� ��� � ��
 
	� )�' �	���'�	����. &�	2��  �	���	�
 ������� 	� 
�	����������!' ��������	� �����	(�	� ����)��. 

- ������	�������� �	 �������� 3�����	��	�	 (���	�	����. &������ �������
 �	'	��� �� ���-

�!��2��, �	 ����� �
� ������2����: �	��	��	��  �������� ���� �������, �!�	��
 (��������� �	��  

� �	������	�� . �	��� ������
� �
 � �����		
��
	��� ��
 �	���� ������	� ���(��*, � ����� �	��� 

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

- ����� ��!� ������	��������. � 	���(�� 	� ���
	�	� �	 �������� «������(� – �����» � ��-
��� ��!' ������	�������
' ������
*� �������	� ��	�	
 ������
 ����(���	�	 � 	�������	�	 �����-

�	�, �	�	�!� �	��	�
�� ���	� �	���  	��� ����)��. &	��� �	��(� ����� �� �� ����)�� �	�����

 

������*(����
 �� ����� ������. �����
*� ����'�*2�� ����� � �	��. � ���	������� ����� ��!' 
������	��������� �	��	 	������ ��	��	��  ���������!, �!�	��� ��	���  ����	�	��', (�	 �	��� 
����	���  � �
	
� ��
	�! ����	����� ��� �����	��� ��	 ���	����������	 � ��'�	�	��(����' ����
'. 

- ����	�	���	�!. � 3��' ����	�����' ������
*� �	�������� �	�������	� ����	3�����	���� 

��6, �	�� *����	� 	
��
	��� �	��(���!' ������	�. 

%���	����� �����)�*� 	
���������  ������ �� 
	� )�' �����	
��
'. $����	 ��-�� ��	��	��� � 
�!�	�	� ��	��	���, ���������� 3��' ����	���� � �����		
��
	��� �������		
����	. 

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

��� � �	�� ��	���� ��� ������������ �����!' ��������	� � ��	����� �' ��	���	����� [2]. &�	
���� 
���
��
 �������(���	�	 	�������
 �	�! ��������
 ��)��� ����� ,�� ������ �	��' � ���	����(���	� 

�����	��� �'��! ��������
 � ��(�� �	� �	��	
��� ��� 	��������� ���	��������� � �	�� �������
. 
/�����	���
 �'��� ������! �!
�����
 �������(����' ���*(���� � �	�� ��	���� 
!�� �����
	-

���� �� 
��� �	�������!' 	������	��!' ���������� [3]. �!(������� �!� � ��������*2�� ,������ 

������! 
!�� ������	���! �� 
��� �	�������!' ����	��	����	�	� ,���! «Atmel». ������ ��
	�! 
�����(�!' �'�� �	��	��� �!
���  �'��� � ���
	� )�� (��������� �	�� * � ���
�� �	�� * ��
	�!. 

������� �	������: ����	��	����	�, ���(�� 	
��������
 �������(����' ���*(����, �'��!: �	����	-
����
 ����	��	����	�� �	 �'����� ���������
 ��	����	�	� � �	��������; 
�	��: �!
	�� ������
, 

��,�	�	� � ����	�	� ���������, �	�������� � ������
. 

&�	������, ������
*2�
 ��	����	� 	
��������
 �������(����' ���*(���� � ���������, �!-
�	��
�� �����*2�� 	��	��!� ,������: 

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

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

- ���������� ������! �� �!'	�� ��������� �	� �'��! � ������!� ���(�����; 
- �!���� ������ ��� �!'	�� ���(���
 ��������� �	� �'��! �� ������! ������	�	 ���(���
; 

- �����	��� ���(���� ������	� � ��,�	�	� �	�, ��	
'	���!� ��
 �!��(� �� ��,�	�	� ��
�	. 

.� ���. 1 �	������ 
�	�-�'��� ���	����� ��
	�! ��	�����! ������!. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 
 

�!(������� �������	 ���(���
 

����� ���	� ��������
 

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

����
�!' ������	� �� ������! �	����� 

 

�#$. 1. #�	�-�'��� ������! 

 

� ��
���� 1, ��������! ����� ���! ��
	�! ������! 	
��������
 �������(����' ���*(����  

� �	�� ��	����, �	��(���!� ��� ��	����� ��
	�	��	�	
�	��� ������! � ��	���	�������!' ���	��
'. 
                          +�
���� 1 

����� ���! ��
	�! ������! 
8�������������  

�������(����' 	
����	� 

���� 

�3 

"���� 

�5 

"���� �6, 


�	��� 

���� 

�6×30 

D��
� 

Ø 6�� 

�	����   

1 �	�. 

�	���� 

5 �	�. 

�����	
��� 	
��������
, 

�� 
35 45 35 50 40 60 70 

 

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

����!. 
%(���	� ����! ����	� 1� ��	'	��� �	 �	������� ���	 ����� ������ �� t = 5�. �	��(����	 	�-

�(��	� ���(��� ��� ������	� ��	�	��� ����! � ������	��	��� ���(��� ti = 0,01� ����
���
: 

n = t / ti = 5/0,01 =500 . 
+���� 	
���	�, ������ ������ )��	 �������(���	�	 ���*(���
 �	�	�	� ������� �	��� 	
����-

���  ��� ���	� ��	�	��� ����
���
 1/500=0,002 = 2��, (�	 �	����	(�	 ��
 ��	���	�������!' ���	���. 

+���� 	
���	�, ������� �	��� 3,,������	 ������	���  �� �������(����� ���*(���
, �	�	�!� 
���*� ���	�� � ����2��� ����������� ������. 

������ �	��(���	� ��,	������ �	�����: 
-  (��������� �	��  � ������	��	��  �!
����	�	 �������	��	�	 ���	�� 	
��������
 �������(����' 

���*(���� �	����	(�� ��
 ��	���	�������!' ���	���; 

-  �����
	�����
 3�����	���
 �'��� 3,,�������, �H�	����� �� �	�������!' ����	3�����	��!' 3��-
����	�, ����� 	(��  
	� )�* (��������� �	�� , ���
�� �� �	 �������; 

�����������
 

��	����	��. ��	� �����	�   

&���� ����	�	�!' ������	� � ���(��� 

	
��������
 �������(����' ���*(���� 

������ ����� ���	� ��������
. 

�!(������� �������� �	�	 � ������� �	�	 

���(���� ������	� ��������
 

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

� ���(����� ������	�	 �	����� 	���	����
 

������ � �	�����? 

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

�!)�� �� ������! ������	�	 �	����� 

�� 

.�� 



-  ���	�	��
, ����� ������� �����	
���	��
'; 

-  �����
	����!� ���	����! ��
 ��
���)�� ��
	�� �	��� �	���)�����

 

#�#-�$"����60���= �&��$�
1. �������	 �.�. ������	��������
2. &����� %���J�� ?61388, &�����H�
3. #�	��� �.#. ����	�	���	����! 
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�.�. ����$�)�,  
�. 3. �., �	�., �"#$% �&$ �"+%, �. �	���	
�.�. ��,���%�)�,  
��������� ��.07-�-4, �"#$% �&$ �"+% 

 

� ������ ����������� ������
� "�%���

���������� 
�"	����
�) � ������" �� ��	

&�	)�!� ���	�, � �����	 20 �
������ ����)�(�	�, 94 � #	��	�, 
� �2� ��� )� � ����

�� 2010 �	�� �
������-��	��� �����	� ��	�	�	� ��	
������ «5	�	�	� ��*(��». &���	���
��, �	� #�����	, (�����'� +	������
�	��� – #������	, �	�	�	�	 «…
���
	
	���	����
 ���	�	����! �� �����
2��	 ��	���	����� (���. 1). 

 

�#

/������! ���	�	�	 	
	���	��
2���	-���	������	�	 �	��!��
 �	�
��2���	-���	������	�	 �	��!��
 �
�(�!� ������	����
 �	 	���������*
��	��	���	����
 ��	�� ����
! 3��

68 

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

��
 ��������� �	� �'��! �	������ �!�	��* 3,,��
�����	��� �
. 

�$� 
�����/ �.�. �������	. – �.: ��� &����, 2006. – 96�
����H� ��
 ��
�����
 ��������' ���*(��  � �������H

 / �.#. #�	���, �.�. D������. – �.: /�$�, 1999

	6����� ��<����-4	����������� 
��
�	�	���7 �������� �
���4������ 

	���	��, �� 

"+%  

����-	�������
���� ����
��� � 	��� "���)����� � �����

��	�%��. 

 

	 20 �*�
 2011 �	�� �� ��	�	�	� ������	���, ������
�	�, 70 � �. �	���	�� �	��	
�	�  	���!��� �����	�
�	�� �	�����  ���
 ����������  �� $
�����	� �	����
	� ��	2����. �!
	� �������� ������-��	���� 
!� 	
�	���� ������: #������	, & ��	, ��� ����, ����
��
���� �	��	2��! � ���	�!� 3������! �����	� ��	2�

���!� ���� ����	 �!���������� �� �	����…». ���
��������	� �������	�	 ��	��'	�����
 � 	�'	�	� �

 

�#$. 1. �	�	 �����	� ��	�	�	� ��	2���� 

 

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

 �	���
��� ��	�	 ��� � �������. 6�	
! ��	������
��
 � ���	��	���	���  ��	� ��	 ����
!, ��	
'	���	
����* ��	��	��� �	��!��� 3���
�� .1-132; .1-1
! 3������	� ���	�	�	 	
	���	����
 ��	�����! ��

� �
 � ��	���	�������!' 

,,������	��  � � ��� -

6�. 

����H. 
99. 


�������  

������� ����
��� � ��-

�������*2�� � �	��� �	 

��	� ���	�	� ��	2����.  
	����� «D�� � 
���2��» 


!� 	��	��� �� �	����' 

��
�� #���
��, ���� ���-
��	2����. "����!� ���-

��� 3������! ���	�	�	 
�	� �����		
��
��!��*-

 

�	�� �	�����	������ ��-
������� 	����� ��(����� 

���	 
!�	 ��	����� ��-

132� � &�-115. ��
 
�! ��������
 �	�2��! 


