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Шум и помехи являются основными 
элементами, ограничивающими 
качественные характеристики схем. 
Помехи могут как излучаться 
источниками, так и наводиться на 
элементы схемы. Аналоговая схема 
часто располагается на печатной 
плате вместе с быстродействующими 
цифровыми компонентами, включая 
цифровые сигнал-процессоры  (DSP). 

Перевод Андрея Жука  www.elart.narod.ru



	��	��	��

����������	�
���
��

��	"���	B�B	VQ)3	�9�� %E#��9�	"	���E)
"��9�"�	D+��"��	��?��B��	i��	�"�	B���)
!���	9�������E�"��+	"	���+C ��)
��9��>	�	��A���+�	� ��+	VQ)3	�	VQ)J	A�9)
��	���?����	� �	D� %C��9�"�	�� �8�)
����	W�	���!��	������ %��9�%	?��B��)
�9��B	T��?	B���!���	E�9��" ���	�9�� %)
E�"��%	�#!��	������ +�	W�����>	� �
�A��%	 "+9�B�A�9����+?	 �� �8����	 "
B�A�9�"�	������ �	��A���+?	� ��	�9�� %)
E#$�9�	 *���� �9�	 �	 ��8�	 B����B��
]���B�>	A��	TBE���A���	������ 	��A��)
���	� ��+>	���	"+C�	��8��	D+�%	̂ ����


�	 "+D��	 ������ �	 ��A�����
� ��+	�D�d����	�9�D��	"�������	��
�!�	 !�!�9B���A��9�%>	 ��9B� %B#	 T���
������	��8��	��!���"��	��" ���%	��
?��B���9��B�	� ��+	F	��"�?��9����
9�����" ����>	#��AB�>	"+9�B�"� %��+�
�E� �^����+�	9"��9�"�	���D��	�	�9B�)
����	�	��?���A�9B#$	��A��9�%�	��B8�
�D�d����	"�������	��	�D�A#$	���)
����##�	MA�9�B�	9	"+9�B��	������)
�#��	��!#�	"9��A��%9�	"	���8�����+?
��9��?>	 ������>	 ����	 9	 D� %C���
^�*�"+��	����!� %�+��	9?�����>	��)
�B $A����	B���+?	���9?����	��	"+)
9�B��	A�9�����	q9 �	��B��	#A�9�B�	�9)
�� �8��+	����9��9�"����	���	��� �)
!�"+��	B�����������>	��"+C����	���)
����#+	��8��	9B�E��%9�	��	�E����)
���	?��B���9��B	��� �!�"��	9?��+�


�9 �	��!�>	B�B	������ 	��A�����
� ��+	"+D��>	���D?�����	����� ��%
�� d��#	*� %!�	��A�����	� ��+�	i���
������	"+D����9�	"	��"#$	�A���%
�9?���	�E	��B9��� %���	"� �A��+	��)
��B�$d�!�	��B��	
�	"�E��8��9��>	9��)
����9%	�ED�!��%	���������	�A��%	���)
B��	*� %!��

�
���� �
��
��

+��� �
n�+� �

N	E�"�9���9��	��	�Dd��	9 �8��9��
9?��+	 �	 B�A�9�"���+?	 ��D�"����

�E�D��A�B	�� 8��	����� ��%	B� �)
A�9�"�	9 �O"	��A�����	� ��+�


.2/>1/72E5�05G-42E5�01-4E

]A��%	��9�+�	T �B����+�	9?��+
"+�� ��$�9�	��	����9������?	� ���?
9	 �9�� %E�"�����	 ��CO"+?	 *� %!��)
"���+?	������ �"	�VQ)G	� �	VQ)3�	�	A�)
9��	���$�	���!�	����+A�B>	���������
�"#?9�������	� ��+�	��B��	9��9�D	9�)
E�����	 ��A���+?	 � ��	 �B�����#��9�
�� %B�	� �	��EB�A�9����+?	9?���	
�	��)
A����>	B���+�	D#�#�	���9��+	��8�>	��

��������
��������
�����
�
����

�	
�������
�����������
�
�����

����	e��C#$	����9�����$$	��A��)
�#$	� ��#	9 �8��	�E�D����%	��	���)
!��	��A�����	���	��	�����	?��C��
� ��+	��B�!�	����	"9��A�$�9�>	��	��
�?	�E�D��B�	��D#��9�	�A��%	���!��
�D�#�+"��%	E������

�@HF>1/72E5�05G-42E5�01-4E

W�	 9 ��#$d��	 #�"��	 9����	 �"#?)
9�������	��A���+�	� ��+>	B���+�	"
D� %C��9�"�	9 #A��"	�9�� %E#$�	"	B�)
A�9�"�	������ �	��� �8B�	VQ)J>	?���
���!��	"9��A���9�	�	VQ)3�	
��������
VQ)J	D� ��	�����A���� %���>	��9B� %B#
"	��A���+?	� ���?	�E	T��!�	������ �
��"�9���	�� #A�$�9�	 #AC�!�	B�A�9�"��
\?��+	��	�"#?9������?	��A���+?	� �)
��?	�E"����9�	!��E��	 �!A�>	��B�	"	�"#?
9 ��?	��d�	�9#d�9�"��%	�E"��B#	��)
�9�B�$d�?9�	��99�	]���B�	� �	���)
 �!�"+?	9?��	���9�A����	��99	�B�)
����#��9�	�ED�!��%�	r��	"�E��8��>	��8)
���	9 ��	�;����.�	���D?�����	��"����%
���	�� �!��	E�� �>	�	�9�� %�+�	9�!�� +
�E"����%	"	"�?���	9 ��	������	�9�� %)
E�"����	�� �!���	"	B�A�9�"�	E�� ����
C��+	��O�	��9B� %B�	����#d�9�"t

• �Dd��	 ��"��	 �" ���9�	 ���D� ��
A�9��	���B $A���+�	"	9?���	��)
"�����	��T���#	�E����	����%	D� %)
C#$	��"�?��9�%	C��+	�Dd�!�	��)
"���	� �	#��d����	�E"��B��

• #"� �A�"���9�	 ��?���A�9B��	 ��A)
��9�%	� ��+�

• #���%C���9�	 9�����" ����	 "9�?
���B $A����	B	�Dd��#	��"��#>	A��>
"	9"�$	�A���%>	#���%C���	C#�	�
��"��B��

• #"� �A�"���9�	�9���� O����	O�)
B�9�%	� �	B�8���	̂ ���	9?��+>	����)
!��	����" ��%	�E #A���+�	C#��

• �� �!��>	�" �$d��9�	TB����>	����")
 ���	��"��B�>	�E #A���+�	�9��A��B�)
��>	�9�� �!�$d���9�	9	�!�	9����+�

v"#?9�������	��A���+�	� ��+>	��)
9����	��	"9�	9"��	����#d�9�"�>	��
�" �$�9�	 #AC���>	�9�D����	� �	�� �)
9�!�� %�+?	� �	"+9�B�9B��9��+?	9?���
N	�Dd��	9 #A��>	�� d���	��A�����	� �)
�+>	����	�99������	��8�#	9 ����	���� )
 �E�^��>	�"����9�	G>L	��>	A��	9 �CB��
���!�	� �	�� ���	�� �E�^��	��B���)
+?	����#d�9�"	�"#?9 �����	��A�����
� ��+>	��"��O��+?	"+C��	l�9���� O�)
���	O�B�9�%>	������>	9 �CB��	�� �	�E)
E�	��B�!�	D� %C�!�	����"� ��

	2/d/>1/72E5�05G-42E5�01-4E

v �	��"��9�"���+?	9?�����?��A�9B�?
�E�D���B	 ��D#$�9�	 ���!�9 ���+�

��A���+�	� ��+	�7

��	W�B���+�	��)
A��+	�?	���������	�A�"���+t

• ��B��	8�	#��D���>	B�B	�	� �	C��+
�Dd�!�	��"���>	�E"��B�	C��	��)
������	�9 �	"	B�A�9�"�	C��	�������
�9�� %E#$�9�	�� �!��+	��	���� %���
9 ��>	��	��"� %��	��9��	9	����d%$
���?���+?	��"�9���	�9#d�9�"��%
���"��B#	�������	B	B�8���#	T ����)
�#	9?��+�

• 9�!�� %�+�	9 ��	�9"�D�8��$�9�	��
C��	�������>	A��	�D �!A���	�E"��)
B#	9�!�� %�+?	��"����B�"�

• ��8�#	�� �!�����	E�� �	�	�������	��)
�" ���9�	�9���� O����	O�B�9�%>	B���)
��	#���%C���	"+9�B�A�9����+�	C#��

����	 T��?	 ��A��>	 �D#9 �"�"C�?
C��B��	���������	���!�9 ���+?	��)
A���+?	� ��>	9#d�9�"#$�	�#!��>	�����
�A�"���+�t

•  #AC��	����" ����	T �B����!���)
�+?	�{,_�	�	����A�9����+?	�QV_�	��)
��?	D �!����	T**�B�#	���8����
��.���	�'���	����/��>	�E"�9����#	�dO
"�	"�����	7�B����	��!��	��"��)
��B	�E��d���9�	D �EB�	B	� �9B��
��"���d��	��"�?��9��>	D� %C��
A�9�%	 "�E"���+?	 "+9�B�A�9����+?
��B�"	D#���	����B��%	��	� �9B�9��
����9��9�"����	���	��"����B���
W���" ����	T��?	��B�"	D#���	��)
��"��� �8��	����" ���$	��B�"	"
��"����B��	��B��	�D�E��>	���)
8����	��"����B�	"	� �9B�9��	9�)
E��O�	 ���$	�����A�	9�!�� ��	
�)
9B� %B#	��B�	"	��"����B�	�	"	� �9)
B�9��	�"�+	��	"� �A���	�	����"�)
�� �8�+	��	����" ���$>	9�E��O�9�
��B�����	 #���%C����	 �E #A���+?
����?�	i**�B�	���8����	T**�B��")
��	�D�����	�� %B�	��	���E+"�+?
9� �C�+?	�� �!���?	����	��!#�	D+�%
B�B	�� �!��+	E�� �>	��B	�	�� �!��+
���������	n$D��	��#C����	^� �9�)
��9��	D#���	��"����%	B	#���%C���$
����" ����	����?�

• 9��8����	 �Dd��	 9�����9��	 ��
�� B�9������	���E"��9�"��	W�)
9����	��	��>	A��	�E!���" ����	���)
!�9 ���+?	��A���+?	� ��	�D?����)
9�	���8�>	�?	"�E��8���	�E #A�)
���	���%C�>	A��	#	����)	�	�"#?9 ��)
�+?	� ���	\ ���"��� %��>	"	��B�)
��+?	 9 #A��?	 ���������	  �C%
���!�9 ���+?	� ��	��E"� ��	"+�� )
���%	��D�"����	��	�E #A���$>	��)
9��" ���+�	��	�E�D��B�>	�	��
��"����%	���� ���� %�+?	�9�+��)
���	 �	 ��9���"�����	
��������
7

	��8��	9��E��%	#�"��%	�E #)



�����	�
��������������

	��	��	��

��

A���+?	����?	��	34	�m	��	9�"��)
��$	9	�"#?9 ���+��	� ������

+/9C./B�>15./@-23C�>1/5@

M	����+��+?	�E�D��A�B�"	A�9��	"�E)
��B���	��B�����	E���C��� %9�"�	��	��)
"��#	 ������ %��!�	 ����B�	 9 ���"����
9 �O"	��A�����	� ��+�	N�E%�O�	� �	��)
���	J)9 ���#$	� ��#>	9���8�d#$	�"�
9�!�� %�+?	9 ��	�	�"�	�� �!���+?	9 ��	F
9 ��	E�� �	�	9 ��	��������	��B��	�����B
9 ���"����	 9 �O"	  #AC���	\�!�� %�+�
9 ��	��8�#	�� �!�����>	B���+�	D#�#�	9 #)
8��%	TB������	� �	8�	9�� ��%	�� �!��)
�+�	9 ��	"�#�������>	A��D+	#���%C��%
"E����" �����	9�!�� %�+?	9 �O"�


�	�C����	T��!�	"���9�	"�8��
������%>	A��	A�9��	�9�� �8����	9 �O"
��	�����	�9�D�!�	E��A����>	��9B� %B#	"9O
�"��	B��������+	�9�� �!�$�9�	��	"��)
C��?	9 ��?>	�	C��+>	���"���d��	9�!�� +
B	�?	"+"����>	����	��?����	A��E	"9�
9 ���	
�T���#	 $D+�	TB���+�	T**�B)
�+	���9��" �$�	9�D��	 �C%	B������99�
N	������	9 #A��	 #AC�	��E�D����%9�	�
9�E�����	D� %C��	�9���� O����	O�)
B�9��	��8�#	�� �!�����	�������	�	E��)
 �>	�9�� �8�"	�?	"�	"�#�����?	9 ��?�

v#!��	����#d�9�"��	�9�� �8�)
���	9�!�� %�+?	9 �O"	9��#8�	�" ���9�
��9�#���9�%	9�!�� �"	� �	��9���"����>
�	��B8�	"�E��8��9�%	����*�B�^��	9"�)
E���	n$D��>	B��	?��%	�E	�E���� 	9����)
�����	��"����B�">	�9�� �!�$d�?9�	"�
"�#�����?	9 ��?>	�^����	T�#	"�E��8��9�%�

v �	��A���+?	� ��	9	D� ��	A��	A�)
�+%��	9 ����	9#d�9�"#��	�Dd��	��)
"� �	 �9�� �!��%	 "+9�B�9B��9��+�
9�!�� %�+�	��"����B�	��8�#	�� �!�)
����	E�� �	�	�������>	�	��EB�A�9���)
�+�	��"����%	"��C���	9 ���

,�,�	����

e��C��	 E�E�� ����	F	 �Dd��	 ��)
D�"����	��9+d�����>	���!�#�"��"��

9�9���+�	�	���	�� 8��	� ����"��%9�	9
��"�!�	C�!�	��E����9B��	�E�D��B��


>2/@2/5�09-@31/"

9-A.515235�A5:13

l�E�� ����	E�� �	��	��� �!�"#$	�
^�*�"#$	A�9��	F	����	�E	��9���C�?
�	 ���D� ��	 T**�B��"�+?	������"	 ��)
��" ����	C#���	]���	� �	D� ��	9 �O"
���!�9 �����	��A�����	� ��+	�D+A��
��"����9�	���	9 ��	E�� ��+?	�� �!���"�
q9 �	�E�D��A�B	��	�A��%	��+���	� �
��"������ ��>	��	E�� �	��� �!�"��	A�9)
��	D#���	����9��9�"����	9��������	9

T����	�� �!�����>	����	��� �!�"+�	"�E)
"���+�	��B	D#���	�9�� %E�"��%	��B#$
8�	̂ ��%>	A��	�	̂ �*�"��	"�E"���+�	��B�
k"���E"��A�B�	�D���$�	������	��B
8�	�	�DU�����$�	"9�	E�� �	"��9���

q9 �	����D��B�	���"�!���9�	�)
���	 �E�D�������	 ��A�����	 � ���	 9
����+�	E�� ��+�	�� �!����>	�DU�����)
$d��	��� �!�"#$	�	^�*�"#$	E�� �>
��	���D?�����	9��A� �	*�E�A�9B�	�E)
�� ��%	E�� �	��	� ���	���9 �	T���	���)
�^��	�D���	� ��+	9����"��9�	��B)
��A�9B�	��"�E��8�����	
�9 �	T��!�	��)
�E"����9�	"9�	���B $A����	B	��� �!�"�)
�#	E�� ����#	�� �!��#	B���������"	���)
 �!�"��	9?��+	�*���#��9�	��� �!�"��
E�� ��	�	B	̂ �*�"��#	E�� ����#	�� �!�)
�#	B���������"	^�*�"��	9?��+	�*�)
��#��9�	^�*�"��	E�� ���	�	 �C%	��)
9 �	T��!�	"	�9��A��B�	���E"����9�	�DU�)
�������	^�*�"��	�	��� �!�"��	E�� ��

v#!��	��"� �	*����"����	E�� �t

• ���+	�������	�	E�� �	�� 8�+	��)
?����%9�	���	�����	�����^�� ��	��
���������#	��B#>	A��	����E#��"�)
��	�9�� %E�"����	B�����9����"	�E)
"�EB�	�	�9���� O����	O�B�9���

• W�	 ���#9B����	 ���B+���	 ��� �)
!�"+?	�	̂ �*�"+?	�� �!���"	��9�	G��
l�9�� �!����	C��+	�	�� �!��+	���)
 �!�"�!�	�������	���	�� �!����	���)
 �!�"��	E�� �	���� �!�A��	� �	C��
^�*�"�!�	���������	q9 �	"	B�B��)
 �D�	��9��	9#d�9�"#��	���B+���
��� �!�"�!�	�	̂ �*�"�!�	�� �!���>
�9���� O����	O�B�9�%	��8�#	��)
�B+"�$d���9�	 #A�9�B���	 D#���
9�E��"��%	9"�E%	��	���������#	��B#>
�	��"��B�	��	�D��+	̂ �*�"+?	B��)
�������"	�����#�	"	��� �!�"#$	9?�)
�#�	 ��B��	 ���B+���	 ���# �#$�
�E� �^�$	�� �!���"�

• l�E�� ����	��	�E��A���	T �B��A�)
9B��	�E� �^��	��� �!�"��	E�� �	��
^�*�"��	��9�	3��	]��	�� 8�+	9�)
������%9�	"��9��	"	B�B��)��>	8� �)
�� %��	 �����>	 ��EB��������9���
#E ��	 
�"� %���>	 9	 ��AB�	 E����

E�� �>	 9�9����	 �����	 �� %B�	 ���#
E�� $>	 B�����	 �" ���9�	 "+"����
E�E�� ����	� �	9�9���	9	��������
��	9���"�!�	��������!�	����8�)
���	� �	�Dd��	"+"����	� �	9�9���
9	��������	��	��9������!�	����8�)
���	 �������	 �BB#�# ������	 N9�
9�!�� %�+�	 ��B�	 �	 ��B�	 �������	 "
T���	9?���	�� 8�+	"�E"�d��%9�	B
T���	 E�� �	 "	 ���#	 ��AB#>	 B�����
D#���	 9 #8��%	 9�9������	 E�� O��
��B��	��AB��	��8��	D+�%	"+"��	B�)
�#9�	#9���9�"��	N�8��	�������%>	A��
��	���9���������	�Dd�!�	"+"���
9?��+	B	��9B� %B��	��AB��	B��#9�
��!#�	�D�E�"+"��%9�	E�� ��+�	B��)
�#+�	\�E�����	����9�"�����	�Dd��
��AB�	�DU��������	E��� %	�" ���9�
�����	�E	���D� ��	�#��+?	�9��B)
��"	9�9�����!�	��E�����

• 
�	"�E��8��9��	�E�� ����	"+"��+
�EUO��">	�����E��A���+�	� �	���)
��A�	"�E"���+?	��B�"	F	"�E"���+�
��B�	�� 8�+	�DU������%9�	�� %B�	"	��A)
B�	 9�9������	 E�� ��	\������	 B��)
��B��"	�EUO��">	�	��B8�	A�9���	�9)
9�+B�"B�	�?	��"���+?	A�9���	��"�)
���	B	#"� �A���$	9�����" ����	B��)
��B��">	9 ���"��� %��>	� �	D� ��	��)
�O8���	�D��+	���D?�����	�9�� %)
E�"����	�EUO��"	9	��B���+�	B� �)
A�9�"��	 ���� ���� %�+?	 "+"���"�
\ �8�+�	^�*�"+�	��A���+�	� ��+
���$�	���!�	9 �O"	�	9���8��	9����
� �	�+9�A�	��"����B�"�	v�D�" ����
�dO	����!�	��"����B�	��B�	9�E��)
O�	��D ��#	"	�� �A��	��	��D�" ��)
�+?	���� ���� %�+?	"+"���"	�EUO)

�3>H2/B�Q �-A.515235�-2-1/d/@/7�3�;389/@/7�A5:13

�-A:5=5235

0/13d/2/@�-2-1/d/@EF

3�;389/@EF�>3d2-1/@

�3>H2/B�#



	��	��	��

����������	�
���
��

��"�	q9 �	T��	��	#��O�9�	9�� ��%>	��
���D?�����	9�E��"��%	�"�	��"����)
B�	"�E"����!�	��B�	� �	B�8���	9� �)
"��	̂ ���	��	� ���>	9�D $���	�9�D+�
��+	����9���8��9���

• N�8��	���� ��%	C��+	̂ �*�"+?	9�!)
�� �"	��	��9�	��	��A�����	� ���>	!��
�9�� �8��+	��� �!�"+�	B�������)
�+	9?��+�	i��	����� �!���	�E� �)
^�$	 �TB����"�����	 �� �!�����>
9�E�����	 B���B�?	 ��99	��� �!�)
"+?	 9�!�� �"	�	 "������ %���	�E)
��d����	 ��99�"�+?	 B���������"
��	�� �A��	����	�9�� �8���+?
C��	"+9�B�9B��9��+?	^�*�"+?	�
��"��9�"���+?	��� �!�"+?	9�!�� �"�
���+	 ^�*�"+?	 9�!�� �"	 �� 8�+
�E"����%9�	"�B#!	#A�9�B�"	9	���)
 �!�"+��	B�����������	�	��	���)
B+"��%9�	9	C�����	�	�� �!�����	���)
 �!�"��	E�� �	�	��� �!�"�!�	��������
q9 �	T��!�	��	�� ��%>	��	�E�D��B�
D#���	9���8��%	��"+�	�����#9���)
���+�	T �����	F	������#>	�E #A����
B�����	D#���	"�E���9�"�"��%	��	"+)
9�B��������9�+�	��� �!�"+�	B����)
����+	�	��"����B�	��9�	H��


�A��	"9�	9�!�� +	��B��"+?	A�9���	�" �)
$�9�	��9����A��	"+9�B�A�9����+��>	��T���#
��8�	��D� %C��	O�B�9��	��8�#	��99���	�
�� �!�����	��!#�	9�E��"��%	E��A��� %�+�
9"�E��	W��D?�����	������%>	A��	��	�� %B�	�9)
��"���	��B��"��	A�9����	��8��	"+E+"��%	��)
D ��#>	��	�	�O	"+9C��	!�����B��

• e��C��	B��^��^���	�" ���9�	�E)
��d����	 ��� �!�"��	 A�9��	 9?��+
B�B	��8��	D �8�	B	"?���+�h"+?��)
�+�	9����������	� ��+�	l�E�D��)
A�B�	̂ �*�"+?	��A���+?	� ��>	�9�� %)
E#$d��	��d�+�	����!� %�+�	9?�)
�+>	A�9��	9B ���+	�E"����%	C��+
C�����	G	��	�	� ����	��9B� %B�
9��������"	� �	9���������	��� �)
!�"+?	B���������">	�� �!��>	A��	��)
 ��	9�����" ����	��99+	����8��
�ED�"��%9�	��	��"���B�	��>	A��	��
T���	�� #A���9�>	���9��" ���	9�D��
����8O��+�	 � O��A�+�	 B�����9�)

��>	��	B���+�	D#�#�	��"����%9�	��)
�E���+�	9�!�� +	��	̂ �*�"+?	B��)
�������">	̂ �*�"��	E�� �	�	̂ �*�)
"�!�	�������>	#9#!#D ��	��D ��#�

+93:59�F/9/e5d/

9-A:5=523C�B/:0/2524/@

W�	�9�	J	��B�E��	"�E��8�+�	"��)
���	 �E��d����	 "9�?	 B���������"	 ��
� ���>	"B $A��	�9��A��B	��������	j��9%
�9�� %E#$�9�	��	���� ���+?	�#!	��	�#!�
�	�E� ��"���+?	�� �!���	E�� �h����)
���t	����	� �	�9��A��B�>	����	� �	̂ �*�)
"��	9?��+	�	����	� �	��� �!�"���	����
E�� �	�	�������	��� �!�"��	�	̂ �*�"��
A�9���	�DU�����$�9�	�� %B�	"	�9��A��B�
��������	N+9�B�A�9����+�	C#�	��*� %�)
�"+"���9�	"	^���?	�������	��99� ����
N	T���	�����	"+9�B�A�9����+�	9�!��)
 +	��� �!�"��	�	^�*�"��	A�9���	����)
9��+	�#!	��	�#!��	��B��	��E���	�����
�A��%	"+9�B#$	"������9�%	D �!�����)
��!�	�9?���>	��9B� %B#	�D�9��A���	?��)
C��	�E��d����	B���������"	�	9 ���)
"����	��"� ��	�E�� ����	^�����

�����9�	 �C%	����	9 #A��>	B�!��	��)
�D?�����	�DU��������	��� �!�"+?	�	̂ �*)
�"+?	9�!�� �"	���	�D �9�%$	�� �!���
��� �!�"��	 E�� ��	 k�� �!�)^�*�"+�
�	 ^�*�)��� �!�"+�	 ���D�E�"��� �
�E��d�$�9�	"	B��#9�?	9	"+"�����	���)
 �!�"��	�	̂ �*�"��	E�� ��	
������	"�
"�������	���+�#d��	�99#8�����>	��8)
��	����� �8��%>	A��	"+"��	̂ �*�"��	E��)
 �	�	"+"��	��� �!�"��	E�� �	�� 8�+	D+�%
���B $A��+	B	C����	̂ �*�"��	�	��� �)
!�"��	 E�� �	 9���"��9�"�����	]���B�	 "
������	9 #A��	T��	��	"����

W�E"����	"+"���"	���� �!�"+�	� �
^�*�"���	����9��9�	 �C%	B	"�#������
9�#B�#�	���D�E�"��� �>	B	�!�	"�#�)
�����	 9�����������	 N	 9?���	 T��	 "+)
"��+	�� 8�+	D+�%	���B $A��+	B	C���
��� �!�"��	E�� ��	\���������	��8��
D+�%	"+�� ����	�	"�#��	����!� %���
9?��+>	����B�	�� #A��%	��EB��	9�����")
 ����	��B�!�	9���������	��"� %��	9 �8)
��	 �E)E�	 ���� �!�A�9B�?	 �!���A�����

�T���#	��	�9�� %E�"����	���D�)

E�"��� ��	����� �!���9�	"��C���	9�)
��������	 "+"���"	 ��� �!�"��	 �	 ^�*)
�"��	E�� ��	q9 �	T��!�	��	9�� ��%>	��
������+	��B�9?��+	D#�#�	E��A��� %)
��	?#8�	��"��O��+?	"	9��^�*�B�^���

W��D?�����	#A��+"��%	��>	A��	^�*)
�"+�	T �����+	���D�E�"��� �	��)
!#�	#?#�C��%	B�A�9�"���+�	?��B���)
9��B�	9?��+>	��"��9�	̂ �*�"+�	����)
?�	"	^���	��� �!�"��	E�� �	�	��� �)
!�"�!�	��������	
�	�E�D��B�	���D)
�E�"��� ��	#A��+"���9�	T��	��!���"���
"�E���9�"��	��B>	A��D+	^�*�"��	A�9�%
����D � �	B�B	��8��	���%C�	��d��)
9���	
�	T���	����?�	��	���B $A����
 �!�A�9B�?	 T ������"	 #���%C�$�9��
q9 �	̂ �*�"+�	"+"��+	���D�E�"���)
 �	��	9� %��	��!#8��+>	��	"�#������
���B $A����	�D+A��	��	"+E+"�$�	�9�)
D+?	 ��D ���	
�	�E�D��B�	 ��A��)
���	� ��+>	9���8�d��	k�
	� �	�k
>
���D?�����	�� 8�+�	�D�E��	����9��9%
B	�E"�EB�	^�*�"�!�	�������	���D)
�E�"��� �	��	��� �!�"��	E�� ��

��� 
 ����o���� ���� ���

+�������o��
	+
��� 
�

v �	��"� %���	�D��+	��� �!�"+?
9?��	"�9%��	"�8��	��"� %�+�	"+)

D�	��99�"�+?	B���������"�	W�A����)
��	��E����9B#$	�E�D��B#	9	"����)
�� %��!�	�99�������	"+9�B�A�9����+?
?��B���9��B	��99�"�+?	B���������"
�	���"���� %��!�	�E��d����	�	B��)
����"B�	�?	��	T9B�E�	� ��+�

m� %C��	 A�9 �	 �E�D��A�B�"	 9�)
"�C����	�!���#$�	A�9����+�	�!���)
A����	��99�"�+?	B���������"	��	�9�� %)
E�"����	"	��� �!�"��	9?�����?��B��	i��
B��������+	���$�	�!���A���+�	A�9���)
�+�	�����E��+	�	�?	�D���	"��	9��^�*�)
^��"�����	A�9������	�D �9��	��8��	��)
"�9��	B	�����9B�E#��+�	�E# %������	���)
��	��8��	���#���%>	A��	T��	�D9#8�����	B�)
9���9�	�� %B�	"+9�B�9B��9��+?	��� �!�)
"+?	9?���	]���B�>	T��	�� �B�	��	��B	F	"+9�)
B�A�9����+�	9�!�� +	��9����A��	9� %��	"�E)
���9�"#$�	��	��99�"�+�	B��������+	��E)
B�A�9����+?	 9?��	��9��9�"��	�E #A����
� �	�����	9"�E�	��	��"����B���	W���)
��>	��9���	��EB�A�9����+�	*� %�	��	���)
�^������	#9� ��� �	��8��	 �!B�	��"�)
d��%9�	"	"+9�B�A�9����+�	*� %�	��	"�E)
���9�"��	��	�!�	"?��	"+9�B��	A�9���+�

�5A3>4/9E

N+9�B�A�9����+�	 ?��B���9��B�
�E�9���"	 ��!#�	 D+�%	 ���9��" ��+
TB"�"� ������	9?����	��9�	L��

]D+A��	������$�9�	�E�9��+	�O?
����"t	G�	��"� �A�+�>	3�	#! ����+�	B��)

�3>H2/B�% �A1HG5235

09/@/.23B-:3

05G-42/7�01-4E

�3>H2/B�r
�������������������+93:59�F/9/e5d/

�������������������9-A:5=523C

B/:0/2524/@�2-�01-45



�����	�
��������������

	��	��	��

��

��E���+�	�	H�	� O��A�+��	W�	����	����%
���!�	"��D�8����>	A��D+	�����%>	B�B
��"� �A�+�	 �E�9��	 ��8��	 ��"�)
d��%9�	"	���#B��"��9�%>	��9B� %B#	��	���)
9��" ���	9�D��	B��#CB#	9	��"����	�E
"+9�B�����!�	����  ��	m� %C��9�"�	�E)
�D��A�B�"	 T �B����+?	 #9���9�"	 ��
���$�	 �������	 �	 "�#������	 9�#B�#�
� O��A�+?	 �E�9���">	 B���+�	 ��B8�
���9��" �$�	9�D��	B��#CB#>	��"��>	�E
����  �A�9B��	� ��B��	
�T���#	� O��A)
�+�	�E�9��+	��B8�	�D ���$�	���#B��")
��9�%$>	B�����	���%C�>	A��	#	��"� �A)
�+?	�E�9���"�	
 O��A�+�	�E�9��+	9
9�����" �����	��	D� ��	3	B]�	��8��
9"�D����	�9�� %E�"��%	"	"+9�B�A�9����+?
9?���?�	N+"��+	�E�9���"	���  � %�+
�#!	�#!#>	��T���#	��8�#	����	9#d�9�"#)
��	E�������	��B�9����	9"�E%�	v �	�E�9)
���"	9	D� %C��	9�����" �����	��8)
"+"�����	O�B�9�%	D#���	#���%C��%	�� )
�+�	�������9	��	"+9�B�?	A�9����?�

�/2.52>-4/9E

N+9�B�A�9����+�	?��B���9��B�	B��)
���9����"	��!#�	D+�%	���9��" ��+	TB"�)
"� ������	9?����>	��"��O����	��	�9�	y�

������9���+	"	��� �!�"+?	9?���?
�9�� %E#$�9�	"	B�A�9�"�	T ������"	�E)
"�EB�	�	*� %�#$d�?	B���������"�	v �
���� %��!�	 B�����9����	 ��B��"���
9�����" ����	����� ���9�	��	9 ��#)
$d��	*��# �t

( )��
�� π2

1= >

!��	�
�
	F	��B��"���	9�����" ����>	]��

�	F	A�9����>	7r^�	�	F	O�B�9�%>	�B~�
\ ���"��� %��>	 T �B�� ���A�9B��

B�����9���	 O�B�9�%$	 G4	 �B~	 D#���
�D ����%	 9�����" �����	 G>y	]�	 ��
A�9����	G4	Br^	�	Gy4	�B]�	��	A�9����
G44	7r^�	��B	 �	T���

N	���9�"��� %��9��>	��B��	��B�!��	��
"��� 	T �B�� ���A�9B�!�	B�����9����
9	��B��"�+�	9�����" �����	Gy4	�B]��
]DB ��B�	� O��A�+?	�	T �B�� ���A�9)
B�?	B�����9����"	���9��" �$�	9�D��
9"��+�	9 ��	*� %!�>	 B���+�	9�E��$�
���E���#$	���#B��"��9�%�	i**�B�	9�D)
9�"�����	���#B��"��9��	#	B����A�9B�?
B�����9����"	E��A��� %��	���%C�>	A��
��E"� ���	�9�� %E�"��%	�?	��	�D���	��
"+9�B�?	A�9����?�	����	T��!�>	B�����9�)
��+	�D ���$�	��B��	#��AB�	��8�#	�D)
B ��B���>	B���+�	TB"�"� �����	"B $A��)
���#	���  � %��	�?	"+"����	�E�9��#>
��D�" �$d��#	9"�O	���E�����	"�E���)
9�"��	 B	 "�E���9�"�$	 ��9 ���"��� %��
"B $A����!�	9�����" ����	"+"���"	�	�D)
B ���B�	�	���#	8�>	T �B�� ��	��	�" ���9�
���� %�+�	��"����B���	N9�	T��	9���)
��" ����	9B ��+"��9%	9�E��$�	TB"�"� ��)

����	 ��9 ���"��� %���	 9�����" ����
�{SQ��	������9���+>	�9�� %E#��+�	"	B�)
A�9�"�	�E"�E�B>	�� 8�+	�D ����%	�� +�
{SQ>	��9B� %B#	��9 ���"��� %���	9���)
��" ����	�!���A�"���	T**�B��"��9�%	��)
��" ����	�# %9�^��	�	����?�	
�"+C����
�D�A��	�������#+	��"� %��	E��A��� %)
��	#"� �A�"���	TB"�"� ������	��9 ���"�)
�� %���	9�����" ����	�	��8��	��"�9��	B
#?#�C���$	 ?��B���9��B	 B�����9�����

�T���#>	�9 �	����� �!���9�	�9�� %E�"�)
���	� $�����"�!�	T �B�� ���A�9B�!�	B��)
���9����	��	��"+C�����	�D�A��	���)
����#�>	��	���D?�����	�9�� %E�"��%	B��)
���9���+	9���"��9�"#$d�!�	����	�G4LY\��

N+"��+	B�����9����	��B8�	"��9��
9"��	 "B ��	 "	 #"� �A����	 ���E�����
���#B��"��9���	v �	�� +?	E��A����	O�)
B�9��	 "�8��	�9��" ��%	 � ��#	 "+"���"
B���B���	\�A������	���E���+?	���#B)
��"��9��	�	O�B�9��	��8��	9�E���%	�)
E����9�+�	B���#�	
� �!��>	A��	"+"��+
���$�	���#B��"��9�%	����B�	K	�r�	��
����	9�������	� ��+>	B�����9���	O�)
B�9�%$	4>4G	�B~	9	"+"�����	� ����	��
�����#	9�������#	D#���	����%	�E�)
���9�#$	A�9���#	�B� �	G3>L	7r^�	i���
T**�B�	 �E"�9���	 ��8�����>	 B���+�
��9��� ����	��E��	�E�D��+"� �	T �B)
����+�	"�B##��+�	��D�+�	���>	 B��
"�99����" �"���	 ����B"��+�	 ����)
��O���B�	�	��	E����	�D	T���	T**�B��>
9�� B�"���9�	9	���8�9�"��	��D ���


�	�9�� %E�"����	T �B�� ���A�)
9B�?	B�����9����"	���D?�����	9 ����%
E�	��"� %�+�	���B $A������	
� �8�)
�� %�+�	"+"��	�� 8��	D+�%	���B $A��
B	D� ��	�� �8��� %���#	��9�������#
�����^�� #�	W���"� %���	���B $A����
��"����	B	����B���$	A��E	T �B��)
 ���A�9B��	 B�����9���	 ��9������!�
��B�>	A��	��8��	"+"�9��	�E	9���	��	�� %)
B�	9��	B�����9���>	��	�	A�9�%	9?��+�

N	��B�?	9 #A��?	�E��9�%	�����^�)
� �"	��	��9�������#	��B#	��8�#	�"#��
��AB���	"	9?���	��8��	�����%	9"��	E��B�
i��	 ��D#��	 ���������	 ���� ��+?
T �B�� ���A�9B�?	B�����9����">	"�#�)
�����	 9�#B�#�	 B���+?	 TB"�"� ���)
��	�"#�	�� ��+�	B�����9�����>	9�)
����O��+�	��9 ���"��� %���

�2.HB43@2/>43

N+9�B�A�9����+�	?��B���9��B�	���#B)
��"��9���	��!#�	D+�%	���9��" ��+	TB"�"�)
 ������	9?����>	��"��O����	��	�9�	z�

l��B��"���	9�����" ����	���#B��")
��9��	���9+"���9�	9 ��#$d��	*��# ��t

�
�
	�	3π��	>

!��	�
�
	F	��B��"���	9�����" ����>	]��

�	F	A�9����>	7r^�	�	F	���#B��"��9�%>	r��

\ ���"��� %��>	���#B��"��9�%	G4	�r�
D#���	�D ����%	��B��"�+�	9�����" �)
����	y3K	]�	��	A�9����	G4	Br >̂	�	��	A�9��)
��	G44	7r^	F	9�����" �����	y>3K	7]��
N����

N	���9�"��� %��9��>	��	9#d�9�"#��
���#B��"��9��	9	��B��"�+�	9�����")
 �����	y>3K	7]��	
���#	"�E��B��)
"����	���E����!�	9�����" ����	 �!B�
�����%	F	"��B�	B��#CB�	"+�� ���+	�E
��"���>	�D ���$d�!�	��B���+�	9�)
����" �����	��	�����^#	� ��+�	
��)
E�����	O�B�9�%	"�9��������9�	�#����
��	��?	��>	��B�	��	�����%	"�	"�������
��>	A��	9 ��#$d��	"���B	B��#CB�	�9)
�� �8��	 "� ���#$	 B	 ���+�#d��#>	 �
��8�#	D �EB�	�9�� �8���+��	��"��)
��B���	"�E��B���	��B�9����	9"�E%�	
�)
�E�����	O�B�9�%	�!���A�"���	"�?)
�$$	�D�A#$	A�9���#�	W�D� %C��	��)
"� �A�+�	���#B��"��9��	��A���$�	9��)
��"��%9�	��T**�B��"�+��	"	�����E���
G4���G44	7r^�

+5G-42-C�01-4-

\���	��A�����	� ���	�D �����	?�)
�B���9��B���	 �99������+?	 "+C�

�3>H2/B�I _B@3@-15242-C

>F5:-�95A3>4/9-

�3>H2/B�P
_B@3@-15242-C

>F5:-�B/2.52>-4/9-

�3>H2/B�X _B@3@-15242-C

>F5:-�32.HB43@2/>43



	��	��	��

����������	�
���
��

��99�"�+?	B���������">	��"��>	��	9�� %
�A�"���+���

l�9#��B	 ��"����B�"	 ��	 ��A�����
� ���	��8��	D+�%	B�B	�9��A��B��>	��B	�
��O���B��	����?�	e��C��	�E"��B�
��"����B�"	 #���%C���	 A#"9�"��� %)
��9�%	 ��� �!�"��	 9?��+	 B	 �E #A���$
�9��A��B�"�


�A�����	� ���	"�9����A�"�	B	�E)
 #A���$>	��9B� %B#	��"����B�	�	"+"�)
�+	B���������"	�D�E�"+"�$�	9"���D)
�E�+�	������+�	�����	������	���)
9��" ���	 9�D��	 ��9����A��	 9 �8�+�
������	� �	�E#A����	�	��	�99����)
"���9�	"	T���	9���%��	���	��	�����>	��)
B���+�	�9��"+	E��9%	��"����9��

�5:2/d/�3A�45/933�-24522

]����	 �E	 �9��"�+?	 ����"	 ������
�" ���9�	C�+%	� �	�����	��"����B�
��B��	�������	�D�����>	�����#	A��	��)
���	 ��"����B	 �D �����	 ���E�����
���#B��"��9�%$	�	��T���#	��8��	 B��)
^�����"��%	�	# �" �"��%	�E #A����	��
"��C��?	�9��A��B�"�	
� �+�	�������9
����!�	��"����B�	�����	�E�9��"�#$
��B��"�#$�	�	���#B��"�#$	���B��"�#$�
9�9��" �$d��t

�	�	�	[	�ω�	�
W�	��9�������	��B�	� �	��EB�?	A�9)

����?	���D �����	�B��"���	9�9��" �)
$d���	
�	��"+C����	A�9���+	��B��")
���	9�9��" �$d��	9����"��9�	"9O	D�)
 ��	�	D� ��	E��A�����	N	�����E���	��
G	��	G4	Br^	���#B��"���	9�9��" �$d��
��A�����	�B�E+"��%	" �����>	�	��"��)
��B	D� ��	��	�" ���9�	��EB����+�	9�)
������� ��>	�	9B���	"+9�#����	B�B	B�)
�#CB�	���#B��"��9���

~��# �	� �	�9AO��	���#B��"��9)
��	��"����B�	��A�����	� ��+	"+! ����
9 ��#$d��	�D�E��t

]5,0)(2235,0)
2

[ln(0002,0 +++
+

⋅=
�

��

��

�
�� 	��Br��>

!��	�	F	� ���	��"����B��	�	F	C����
��"����B��	�	F	�� d���	��"����B��

]D+A��	��99+	��	��A�����	� ���
�D ���$�	E��A������	��	y	��	G3	�r�	��
9�������	� ��+�	W�����>	G4)9�	��)

"����B	�D �����	9�����" �����	Lz	�]�
�	���#B��"��9�%$	K	�r�	��	9��	W�	A�9��)
��	G44	Br^	��B��"���	9�����" ����
9����"��9�	�"�+�	L4	�]�>	�	��	D� ��
"+9�B�?	A�9����?	��"����B	D#���	���)
9��" ��%	9�D��	9B���	���#B��"��9�%>	A��
�B��"���	9�����" �����


�"� �	C�+�"��	������+	! �9��>
A��	���	��A�����	�d#����	"E�������)
9�"�"��%	9	�� ��	��	9"���	� ���	�B�)
 �	Gh34	��	� ��+	"� �+>	�	��B9��� %)
���	 "E�������9�"��	 ���9?����	 ��
� ���	C�+�>	�"���	GhJ	��	� ��+	"� )
�+�	
�T���#	G4)9�	��"����B	�E	��)
���	"	���+�#d��	���!�*�	��A�O�
9����"��%9�	��"� %��	?��C��	��������
��	A�9����?	"+C�	GL4	7r^�	W��D?���)
��	������%>	A��	��9����	��	��>	A��	!���)
���	��B��"��	A�9���+	^�*�"��	9?�)
�+	 ��8��	 �	 ��	 �D����%	 ��	 A�9����
"+C�	GL4	7r^>	"	�!�	9�!�� �	"9�!��	��)
9#�9�"#$�	 "+9C��	 !�����B��	 q9 �	 ��
��A�����	� ���	��9#�9�"#$�	B�������)
�+	9�	C�+�"+��	"+"�����	E��A��� %)
���	� ��+>	��	��B��	"+"��+	��B8�	��!#�
9 #8��%	����������

v#!��	�9��"���	���	������	F	��� �)
"+�	������+�	���#B��"��9�%	����!�	��)
"����B�	9� %��	#"� �A�"���9�>	B�!��	��	�E)
!�D���9�	�	9����"��9�	A�9�%$	�#!��	M"� �)
A�"�$d��9�	���#B��"��9�%	����8���	A�)
9���#>	��	B�����	��A�����	���9?����%
"E�������9�"��	������+	9	 ������	�� ��

]�+��+�	��E����+	��A���+?	� ��>
��9����A��	?��C�	�ED��$d��9�	"
�����	��� �"+?	������>	E��$�>	A��	�� %E�
9�E��"��%	��� �	� �	B���A�+?	9�!�� �"�
W�B���+�	 �E�D��A�B�>	 ����B�>	 ��
E��#�+"�$�9�	 �D	 T���>	 �	 ��"����B�
"�E"����!�	�	9�!�� %��!�	��B�	"	�?	9?�)
��?	���9��" �$�	9�D��	��� ��	\�E��)
���	��� �"+?	������	 �!B�	��B�E��%	��
�����	��9�	K��	����	��!�>	E��9%	��)
B�E���	�	9�E�����	d� �"��	������+�

l�99�����	��	9 #A���
N�����	5	F	����	9B"���!�	��)

E�����	 N	 �O�	 "�"9�	 ��	 �9�� %E#��9�
�� �!��	 ��� �!�"��	 E�� ��	 
�� �"��
B���#	*���#��9�	E�� ��+�	�	9�!�� %)
�+�	 ��"����B���	 
�	 ��?�8�����

��B�	"�E��B�$�	T �B��A�9B��	�	�����)
��B# ����	 ��#	 ��!������	 �� ��	 i��
�� �	 �D�E�"+"�$�	 �9��"#	 ��� �"��
������+�	
�"� �	��� �"��	������+	! �)
9��>	A��	� �	���D� %C��	T**�B��"��9��
� ���	B�8��!�	��"����B�	�� 8��	D+�%
�"��	�� �"���	� ��+	"� �+	������)
���!�	 �E #A�����	]���B�>	 9 ��#��	 ��
E�D+"��%>	A��	��8�	��	Gh34	��	� ��+
"� �+	��� �"��	�������	"9O	�dO	�9��)
O�9�	��9����A��	T**�B��"����

N�����	m	 #AC�	"������	5>	��	E��9%
��9#�9�"#��	�E+"	"	�� �!���>	"����)
��>	� �	9�E�����	����� O���!�	��9��	� �
�E"��B�	9�!�� %�+?	��"����B�"�	
#��
9�!�� %��!�	�	"�E"����!�	��B�"	�D�)
E#$�	 d� �"#$	 ������#�	 v#!��	 ��� �
�D�E#$�9�	"	"+�E�?	"�B#!	��B�9?���

N�����	 N	F	 ����	  #AC�!�	 ��)
E�����	
#��	9�!�� %��!�	�	"�E"����!�
��B�	9�"����$�>	9"���	��	���	T**�B��")
��9�%	��� �"��	������+�	j����%��>	A��	"
T���	"������	��B8�	��9#�9�"#$�	"+)
�E+	"�B#!	��B�9?��>	��	���	���� �)
�+	��	�#��	"�E"����!�	��B��

�����	���8����	�	9�! �9�"����	9�!)
�� �"	��?����9�	D �EB�	B	�����	�������

��!��	 ��"����B	 ��A�����	 � ��+
��"��A�"���	��	#!� 	x4Y>	��8��	"�E)
��B�#�%	���8����	9�!�� ��	i��	���9)
?����>	! �"�+�	�D�E��>	�E)E�	�E����)
���	C���+	�#��	��?�8�����	��B��	N
"�C���	#! �	C����	��99+	#"� �A�)
"���9�	"	G>JGJ	�E�>	A��	��"����	B	�9)
9�! �9�"���$	?��B���9��B	 ����	��)
���A�>	�9�D����	�9���� O����	O�)
B�9��	�	9�D9�"�����	���#B��"��9��	��9)
9+�	v�"� %��	A�9��	���D?�����	��"�)
�#�%	��	��A�����	� ���	��99#	��	x4Y�
7��!��	 9�"�����+�	25@)��B��+	��)
E"� �$�	 9! �8�"��%	 #! +	 ��"��O��+?
��99	� �	��"����%	��99+	"	"���	�#!��
W�	�9�	x	��B�E��+	�"�	C�!�	# #AC�)
���	*��+	#! ��	�� %B�	��9 �����	��)
��	�����8�"���	��9�������	C���#
��99+	�	������E�#��	���8�����

\�"��	� �	��+��+?	�E"��A�B�"	��)
A���+?	� ��t	�9��" ����	��^��##	9! �)
8�"����	��	��9 �����	T���	�D��	����
9�E������	B�� ��D�E�+?	"+"���"	�	E�)
 �"B��	�� �!���"�	���A�	25@)��B��	D#)
���	���E"����%	9! �8�"����	�� %C�	�E)
E�	D� ��	9 �8�+?	"+A�9 �����

�3>H2/B�J

<9-A/@-235�05413�3�=515@/7�-24522E�093

25B/995B42/7�9-A@/.B5

�3>H2/B�s
�d1-b3@-235�Hd1/@

09/@/.23B/@

Продолжение следует 




