
��������	
� ���	���
 �
 
����
��	�� 
��������������� ����������!"��� �#��$���%� �&�'�(� )��*���%���!"��(� ���������%+ 

«������� 	�
����������� ����������» 
 

 
 
 
 
 
 
 

�.�. ������ 
 
 
 

��
������ ��������
���  
���������� 

 
 

���������	
�� �� �� ���
��	
��� 	 ���
��� ���������������  
� ����������� ��� ��������	 	����� ������� �
	������,  

����
������ �� �
��
	����� �������	�� 200100 – !�������������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

2009 



 

2

��� 681.2(075.8) 
���  34.9�73 

�60 
������ �.	. 

�60  �	
������ ����������	�� ���������
: ����	�� ������� / 
�.�. ������; ������� ������!	������� �	���������. – �����: 
"�#-�� ������� ������!	������� �	���������
, 2009. – 251 �. 
ISBN 978-5-98298-565-1 

� ����	�� ������� �
�������	� ���#���
 ������	�� $�����������! ��-
����	 � ����%�� ����������
	�� 
	
�����! ����������	�! ���������; ���-
���������� ������� ��������	�! �!��, �
����� �! ��
�������! � #�	
����-
���! ����&	�����. '����� ���#��
���	� 
	
������ $������		�� �����-
�
���
���� � �������. ��
��� ����*�	� ������� ����������
	�� �������� 
��
�	�	��: �����, �����	�
����. +����#�	� ������� ��	�����	�! �
#
	�� 
� �! ��&�	��, �
����
 $������		�! �!�� ��������, ����������
	�� ��	��-
	�! ������
���
�����. 

<
��
���
	� � �
��
! ��
���
%�� "		��
%��		�� ���
���
����	�� ���-
�
��� �+� �� 	
��
���	�= «>��
���&
=?�� ��	�����» � ���#	
�	
��	� 
#�� ���#�	���, ����
=?�!�� �� 	
��
���	�= 200100 «+�����������	��». 


�� 681.2(075.8) 
���  34.9�73 

 
���������� 

@��%�
���� �� >� A�A «����	» 
	.
. ��������� 

�
	#�#
� ��!	������! 	
�� 
��#�?�� �	*�	��-$������	?�� AAA «�����	�C��
��	*�	���	» 

�.�. �������� 
 
 

 
 
 
 

ISBN 978-5-98298-565-1 © DA� �+A «������� ������!	�������  
�	���������», 2009 

© ������ �.�., 2009 
© AC�����	��. "�#
�������� �������  

������!	������� �	���������
, 2009 



 

3

��
��
��� 
 

������
���.....................................................................................................................5 
�����	��.............................................................................................................................6 
�!��� 1. 
�3�� �
��
4 ��
��� �	��
�
�47  ��8�������	47 

:��
;�� (��:) ..............................................................................................14 
1.1. ?!���%*%-�@%+ %�,��%��!"�&. )������������!�A (��) % )�%����� ��:.......14 
1.2. ���%#��-%� .���-���%��%-% ���!�(��&. %�,��%��!"�&.   

)������������!�A (��) % )�%����� .................................................................16 
1.3. �%��,%#��-%� .���-���%��%-% ���!�(��&. %�,��%��!"�&.  

)������������!�A % )�%�����..........................................................................21 
1.4. ���-����&� �.�,& )�%����� ��:...................................................................24 
1.5. :������%+ )�����������%+ ������� %�,����%A .............................................26 

1.5.1. ���!�������!"��+ ����-�����+ �.�,�...................................................26 
1.5.2. ����!!�!"��+ ����-�����+ �.�,� ..........................................................27 

1.6. ���%#��-%� )�(��'����% ����-����&. �.�, )�%�����..................................27 
1.7. )����& �&��$��%+ % ���,%�����%+ )����!�� ��)��-��,&.   

)�(��'�����A ������� %�,����%A (�). �
�& .............................................31 
1.8. ?�����!"�&� ��)���& - )����A (!���..............................................................33 
1.9. ��%,��& ��'��%A -�����!"�&. �����%A )� )����A (!���............................34 

�!��� 2. ���
����
������ �	��
�
�47 ��	��
� ...........................................51 
2.1. 8��'����&� )������������!% .........................................................................51 

2.1.1. ���%��%��&� ��!%��!% ��)�+$��%+.......................................................52 
2.1.2. E���& % ������#�&� ��)���%�!��%+.....................................................56 
2.1.3. �,-����&� % %���-�%��&� (�����*��,�����&�) ,��'����&� 
)������������!% (8�) .......................................................................................57 
2.1.4. %!��&� �����*��,����&......................................................................63 
2.1.5. ��,��%��!"�&� ��%!%��!%......................................................................66 

2.2. �������������!% )���,����(� ��-� � )����+��&A ........................................72 
2.2.1. �������������!% �����%. ���#��%A – �� ..........................................72 
2.2.2. �������������!% �,)!%����&. ���#��%A .............................................74 
2.2.3. �������������!% F**�-�%��&. ���#��%A ............................................77 

2.3. G!�-���,�.��%#��-%� %�,��%��!"�&� )������������!% –  %�,��%��!"�&� 
,�.��%�,& ..........................................................................................................84 
2.3.1. 8�(�%��F!�-��%#��-%� %�,��%��!"�&� ,�.��%�,&.............................85 
2.3.2. G!�-����%��,%#��-%� %�,��%��!"�&� ,�.��%�,&..............................86 
2.3.3. G!�-���,�(�%��&A ,�.��%�,..................................................................88 
2.3.4. G!�-�������%#��-%A ,�.��%�, ...............................................................89 

2.5. ?�����!"�&� ��)���& - (!��� 2........................................................................93 
�!��� 3. G��?��
8�7�	�H�?�� ����
�4.............................................................96 

3.1. 8�(�%��F!�-��%#��-%� )�%���& .......................................................................97 
3.1.1. 8�(�%��F!�-��%#��-%A �,)��,��� .........................................................97 
3.1.2. 8�(�%��F!�-��%#��-%A ��!"�,��� ........................................................100 
3.1.3. 8�(�%��F!�-��%#��-%A �,,��� .............................................................102 



 

4

3.2. G!�-���,�(�%��&� )�%���&............................................................................105 
3.3. G!�-����%��,%#��-%� )�%���&......................................................................109 
3.4. G!�-�������%#��-%� )�%���& .........................................................................113 
3.5. ?�����!"�&� ��)���& - ����"�A (!���...........................................................122 

�!��� 4. G��?��
		4� �	��
�
�4� ����
�4 ...................................................125 
4.1. 
�I%� ������%+ % .���-���%��%-� F!�-�����&. )�%�����.........................125 
4.2. G!�-�����&� ��!"�,���&................................................................................126 
4.3. G!�-�����&� �,,���&.....................................................................................141 

4.3.1. �������������!% ��)���%�!��%+ � ��)�+$��%� ................................152 
4.3.2. 8�����&� )������������!% ��)���%�!��%+ � ��)�+$��%�...............155 

4.4. G!�-�����&� LC-,���& ...................................................................................158 
4.5. G!�-�����&� )������������!% % )�%���& �!+ %�,����%+  ,�I����% 

(����,���&) % F���(%%......................................................................................172 
4.6. G!�-�����&� #������,��&..............................................................................178 
4.7. G!�-�����&� *���,���&.................................................................................187 
4.8. G!�-�����&� %�,��%��!% *��,& % �)�-���!"��(� ������� ........................201 
4.9. ?�����!"�&� ��)���& - 4 (!���......................................................................214 

�!��� 5. ����
�4 ���	�	�M ...................................................................................216 
5.1. H��&��.)!�#%� ,���& .....................................................................................216 
5.2. ?�,)�������&...................................................................................................235 
5.3. ?�����!"�&� ��)���& - 5 (!���......................................................................248 

��
? �������:�4 ...................................................................................................250 



 

5

 

	�����
���� 
�	
������ ����������	�� ���������
 (�"�) ���#��
���=� ����� 

�������	���� �
����	�! $����	��� 
	
�����! ���#��� ������	��, � �
-
��	����, ����������	�! �������� � ����������	�! ������
���
�����. 

� #
		�� ����� ���%�� �
���
����
=��� �"� $�����������! ������	. 
"����	�� #
		�� #��%����	� ���=�
�� 
	
��� ����#�� ������	�� 

� ����������	�! ������
���
	��, ��������	�� �!��� $������������-
����	�! ��������, 
	
��� � �
���� ����&	�����, ����������
	�� ���-
���
���
����� � ��������. 

��� $CC�����	�� � ����� ������� �����	�� �
*#�� �
�#�� ���-
�
 ���%�� ��#���������� �����	�	��� ��	�����	�� �
#
	�� �� ���#�
-

���� ����#��� �
����
 �
� ��#���	�! ������
���
�����, �
� � � %���� 
����������	�! ��������. 

<
����, ����������
	��, 
 �
�*� 
	
��� � �
���� ����&	����� �
��-
������ 	
 �	
	�� �������� #���! �
	�� ����
���! ����	�! #��%����	: 
$������		�! ���������, C�����, �
���
����, ��	�� ���������, �������-
�����! ��	�� $��������!	���, ������ 
����
�������� ���
���	�� � #�. 

�
		�� ����	�� ������� ������������� ����	��� ��
	� ��#������ 
���%�
������ �� 	
��
���	�= «+�����������	��» � ���#��
����� ��-
��� ����#���		�= %�		���� ��� �
����������	�� ��#������ � �����-
	�� ����
 �"�. 

<�����#�?�� #�����	��� � ������
! �����	����� ��������  
DA@� 16263–70 «D���#
�����		
� ������
 ��������	�� �#�	���
 ����-
��	��. ���������. �����	� � ����#���	��». � ������������ � DA@��� 

	
������ ����������	�� ������� ���#	
�	
��	� #�� ���
����� ��-
	
��� ����������	�� �	C���
%��, ����=?�!�� 	�������	��� C�	�-
%���� ���������! C��������! ������	, � C���� #�����	�� #�� 	���-
���#����		�� ���������� 	
��=#
�����. "���������	�� ������
���
-
���� ���#	
�	
��	� #�� ������%��	
��	�� (�
?� ���� ��	��	��) 
������
���
	�� ���������� ��� �����*����	�� ������	� � �
��� ��-
	
�, �
�
����� ������� �����������=� �����
��	�� �!�#	�� !
�
�-
��������
� �����#�=?�� ������
���
����. 

A�E�� 
�#����	�! (���%��		�!) �
	���� ��
	���	 �� �����	�, 
��$���� � ������� �
���
����
=��� ��	��	�� ����������	�� ������
-
���
���� � ��#���	�� ����� ��������, �! 	
�	
��	��, 
 �
�*� ���#�
-

��
� ����#��
 �! �
����
. 

A�	��	�� �	��
	�� � ������� �#������� ������
� ����������
	�� � 
������
� ��
��������� ���������
	�� ���#�

���! ����#�� �
����
. 
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������� 

����� ���!�"�� # $�%�&��'�( (*��'+,�&��'�() ����&�"/( 
��������� �������� – ��������, �����?�� � �
������		�� ��-

	�&�	�� �	��� C��������� ��E���
�, 	� � ����������		�� ��	�&�-
	�� �	#���#�
��	�� #�� �
*#�� ��E���
.  

��������� – $�� 	
!�*#�	�� �	
��	�� C��������� ������	� ����-
	�� ����� � ����?�= ���=?�!�� ��!	������! ���#���, �. �. ���%��� $��-
������	�
��	�� ��
�	�	�� #
		�� C��������� ������	� � �#	����		�� 
C��������� ������	��, �	
��	�� ������� ���	��� �
 �#�	�%�. 

������� ���������� �������� – $�� C�������
� ������	
, ����-
��� �� ����#���	�=, �������	� �������� �	
��	��, �
�	�� �#�	�%�. 

�������� ��������� – $�� ������	�� ������	��, ��� ������! �! 
�������
�� ���
*�	� � ��
��	�		�! �#�	�%
!, � ����&	���� ������-
	�� ������	� � �
#
		�� ������	����=. 

�������� ��������� – $�� ��!	������� ���#���
, ������������ 
��� ������	�� � ���=?�� 	�������
		�� �������������� �������
. 
@��#���
 ������	�� #������ 	
 ����, ����������	�� �������, ������-
����	�� ������
���
����, ����������	�� ���
	���� � ������
����	�� 
���#���
 ������	��.  

���� – $�� ���#���� ������	��, ���#	
�	
��		�� #�� ����������-
#�	�� C��������! ������	 �
#
		�� �
����
. 

������������ ������ – $�� ���#���� ������	��, ���#	
�	
��		�� 
#�� ���
����� ��	
�
 ����������	�� �	C���
%�� � C���� #�����	�� 
#�� 	������#����		�� ���������� 	
��=#
�����. � $��� ��	������ ��-
��������	�� ������� ���� ����: ���
���
=?��� � ���������=?���. 

������������ �������������� – $�� ���#���� ������	��, ���#-
	
�	
��		�� #�� ���
����� ��	
�
 ����������	�� �	C���
%��, �#��-
	�� #�� ����#
��, #
��	��&�� ������
���
	��, ���
����� � !�
	�	��, 
	� 	� ��##
=?���� 	������#����		��� ���������= 	
��=#
�����.  

<
����
=� ���� ����������	�! ������
���
�����:  
� ������	�� – ������ � ����������	�� %���, � 	��� 	������#����	-

	� ��#��#���� ��������
� ������	
;  
� ����#
=?�� – ���*�� #�� #���
	%��		�� ����#
�� ��	
�
 ����-

������	�� �	C���
%��; 
� �
�&�
�	�� – ���*�� #�� ����	�	�� ���������� ������	� � �
-

#
		�� ����� �
� (#������� 	
���*�	�� ��� ���
, ���������). 
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	������������� ���!���� ��������" – $�� ���#���
 ������	�� 
������	, ����=?�� 	
 �������������� �������
 #���� ���#���
 ��-
����	�� ��� �� �����	�	��. 

�����������" #�������� – $�� �������	���� C�	�%��	
��	� ��E-
�#�	�		�! ���#��� ������	�� � ������
����	�! ���������, ���#	
-
�	
��		
� #�� ���
����� ��	
��� ����������	�� �	C���
%�� � C����, 
�#��	�� #�� 	������#����		�� ���������� 	
��=#
�����, � �
�����-
*�		
� � �#	�� �����. 

�����������" ������� – $�� �������	���� ���#��� ������	�� � 
������
����	�! ���������, ���#�	�		�! ��*#� ����� �
	
�
�� �����, 
���#	
�	
��		
� #�� ���
����� ��	
��� ����������	�� �	C���
%�� 
�#��	�� #�� 	������#����		�� 
����
�������� ���
�����, ����#
�� � 
���������
	�� � 
����
�������! ������
! ���
���	��. 

������� ���������, ������������ � $��������!	���, ���� ���� 
���#��
���	� ����� ������ ��	��	�� �#�	�%�. ��� ��� ����� ����� 
��	��	�! �#�	�% ���� ��	��
��	��, ���� ����
	� ��� �#�	�%�, 
�����	����� � ��!
	���: ���� (�), ��������� (�) � ���#�!� (�), � #�-
�
���	
 � 	�� �������
� ��	��	
� �#�	�%
 �� $��������!	��� – �#�	�%
 
���� $������������ ���
 ����� (�). 

"� $��! ������! ��	��	�! �#�	�% ���� ���� ���
���
	� ��� #��-
�� $������������ �#�	�%� (���=��� � ��#� ���#��
���=?�� �#��� �	-
����� �#�	�%� ������� @"). 

@ 1946 . 
����� ����#���=� ���#�=?�� ���
���: $�� ���
 	���-
��	�=?���� ���
, �������, ���!�#� �� #��� �
�
�����	�� ��	��� 
�����#	��
� (��������
�), �
�����*�		�� 	
 �
�����	�� 1 � �#�	 �� 
#���� � �
�����, �����
�� ��*#� $���� �����#	��
�� ���� ��
���-
#�������, �
�	�= 2 ×10–7 > 	
 1 � #��	� (>�=��	 	
 ����). 

F#�	�%
 $������������ ��?	���� – ���� – �����
���� ������ 
����
�	��
	��� �#�	�%� ��!
	������� ��?	����: 

1 �� = 1 >��/� = 1 �*/�. 
	���, �#�	�%
 $������������ 	
���*�	��, ����
		
� � 
������ 

����� $�����������= ��?	����: 
< = UI, 1 �� = 1�×1A. 

�
��� ���
���, ����� ��*�� ���� ����#�	 �� ������! ��	��	�! 
�#�	�% ������	��. �
� �
� � ��!	��� $�����������! ������	�� �
��� 
���
�� 	���!�#��� ����� �#��	�� #�� ���������
	�� $�
��	 $������-
������ 	
���*�	��, ����� �
� �������#	�= �#�	�%� ��	���� �
�*� � 
���� ����������#����� 	���
��	��� $����	�� �����	
, 	
���*�	�� 
	
 �����
! ������� ��� 	
����� ��� 20 °@ �
�	� 1,01865 �. 

A� – �#�	�%
 $������������ ����������	��, ����#������� ���
�-
	� �
��	� A�
 �� ���� ���
 � 	
���*�	�=:  
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1B; 1 A� .
1A

VR
I

� �  

J�
��	� A�
 ���� �����	�=��� � ��#� ����=������	� ��
����	�! 
� ���	� ���	� ����������
		�! ����������, �#��	�! � ���
?�	��. 

A��
��	�� $������������ ������	� ����=��� �������#	��� � ���-
�
	� ��*#� ����� ��
�	�	���� ������ $�����������
 � �
	�����
, 
 
�! �#�	�%� ������	�� ���
*
=��� ����� ��	��	��. 

��� �#�����
 #
		�� �� $�����������! ������	
!, �#�	�%
! ����-
��	�� � �
*	�� ������		�� � $��������!	��� ���#�	� � �
��. 1. 

 
�
���%
 1 

������	
 
>
���	��
	�� 

�#�	�%� 

��
�	�	�� 
������ 

$��������-
���
 

+�����
	�� 

>
���*�		���� 
$������������ ���� 

����� / ���� 
>�=��	 / ����	

$ = F/q 
A���#���	��  
	
���*�		���� 

+���	%�
� $��������-
���� ����  
+��� ��� �
�	����  
����	%�
��� 
>
���*�	�� 
J�@ – $������#��*�-
?
� ���
 

����� 

 
d� = Edl 

 
 

U = IR 
 

e = –d% / dt 

A���#���	�� ����	%�
�
 
 
 
 
K
��	 A�
 
K
��	 $�������
	��	�� 
�	#��%�� 

@���������	�� A� R = U / I K
��	 A�
 
+����#������ @���	� G = 1 / R 1 @� = 1 / A� 
J����������
� ������� L
�
# q = CU 1 L = � / A� 
��?	���� �
�� P = UI 1 �� = 1 ��, 1 �. �. = 736 �� 
<
���
 � $	���� �*���� W = Pt 1 �* = 1 �� � 
�
	��	�� ������	�:  
�
	��	�� ����� 
"	#��%�� 
>
���*�		���� �
-
	��	�� ���� 

 
����� 
����
 

 
����� / ���� 

 
% = 	S 

 
 

I = �Hdl 

 
1 Mk = 10–8 � � 
1 �� = 1 � �/�2 
 
K
��	 ���	�� ���
 

�#���	�� ����������	�� A�×� R = �l / S 
l – #��	
 
S – ����	�� �����#	��
 

"	#�����	���� D�	�� e = –L dI / d t 1 D	 = 1 �� / A = 1 B c / A 
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�
���%
 2 

�������� !�" ����������" !��"��&��' ������' � !����' �!���� 

+����
��� A���	
��	�� ������	
 +������ 
���
  � 1012 1 TA� = 1012 A� 
D�
  D, G 109 1 DA� = 109 A� 
��
  M 106 1 ��� = 106 �� 
����  �, k 103 1 �� = 1000 � 
�����  �, m 10–3 1 �D	 = 10–3 D	 
�����  ��, � 10 1 ��� = 10–6 � 
>
	�  >, n 10–9 1 	L = 10–9 L 
+���  +, p 10–12 1 �L = 10–12 L 

� �
��. 2 ���#��
���	� �
��� �����	����� �����
��� #�� ���
��-
�
	�� #������	�! ��
�	�! � #���	�! �#�	�%. 

+����#�		�� $������������ ������	� ����� �� ��
��������� ���-
���� @", �#	
�� 	�������� �#�	�%� �
	��	�! ������	 �����	�=� 
�#�	�%� �� ��
��� ������� @D@, �����	����! 	
 ��
����� � �#��	�! 
� �����		�� ���
*�	��. 

��#��""#�+� *��'+,�&��'�( ����&�" 
@�?�����=?�� $������������ ������	� ��*	� �����	� �
�#����� 

	
 ����� � �
��������� �� �����������=?�� ��
���C��
%��		�� 
����	
�
 ��� ��������. 
1. +���	
� – �
��������� $������������ ������	� �� �����	�:  

�����"���� � ���������� ����&���. 
2. +���	
� – ��
���� $������������ ������	� �����&
�� �
����:  

(�������&����� � ���������&�����. 
3. +���	
� – �#������ #�� ��
	���
	�� � C���
 ���#��
���	��:  

���������� � ��)����� ��� !���������. 
4. +���	
� – #�
�
��	 ���	��
���! �	
��	��:  

����� ����&���, ���!��� � ������. 
�
� �
� �
*#
� ��������
� ������	
 � ���%���� ������	�� �����-

�
������ 	������#����		� � ��	
�, �� ��*	� �������� ���#�=?�= 
��
���C��
%�= ��	
���: 

) #������	����
		�� – ��	
�, ���=?�� �
���
�������� ����
	��; 
�) ����
�	�� – ��	
�, ����	�=?���� ����
�	�� ���
��� (��*�� 

���� ����
	 ��
������������ �
��	
��, 	� �
���
�������� ����
-
	�� 	� #
�� �����*	���� ���#��
�
�� �� ��	����	�� �	
��	��); 

�) ��
%��	
�	��, �����#������� � 	������#������� (
�����#���-
����) – ��	
��, ����	�=?���� ��� 	� ����	�=?���� �� �����	�. 
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+������ $�����������! ������	 � �! 	�������: 
1. +�����		�� 	
���*�	�� – J�@ �
�
����� $������		�! �
���. 
2. +�����		�� 	
���*�	�� – 	
���*�	�� �����&��		�� ���� 

220 �, 50 D%. 
3. J	����������� ������	�: ���, 	
���*�	��, ��?	����, $	����. 
4. +
�
����������� ������	�: ����������	��, �������, #�����-

	���� � #�. 
5. �#�����
	������ ������	� – �
����
, �����#, C
����� �#��, 

���� ������
������ � %�C����� $����
��	�, � ������� �� ���
, 	
���-
*�	�� � #�., ��
	���
	�� ������! �����=� ���%�
��	�� 
	
���-
%�C����� ������
���
���� (�P+). 

6. +�	���� �
��!, ���#	�! � ����&�! ������	 ����
	� � ����	�� 
�
������ ��!	��� ������	�� � $�� ��	���� �����	��. >
 ��
����� ���-
�
=�, 	
������, �
��� �	
��	�� ����� – $�� �	
��	�� ����� ����#�
  
10–(12–16) 
����, 
 �
��� ����������	�� – ��	�� 1 A�
.  

� �
��	����, ��	���� �
����� C��������� ������	� ����
	� � ���-
��*	�� 	
 #
		�� �����# ����&	����= ������	��. 

�� �����		�� ���
��� ��	
��, �
?� ����, ���#��
���=� �����-
#������� � ���� ����� �
����	�= C����. "���������	�� ������� 
��������, � ��	��	��, #�� ������	�� �
�
������ �����#������! ��	
-
��� ��	����#
��	� C����. 

>���	����#
��	
� C�	�%�� ��*�� ���� ���#��
���	
 ��#�� L���� 
����� �� 
���	������� ����
���=?��: 

u(t) = �0 +�
	

�1n
(Acos n
t +Bnsin n
t) 

��� � #���� ��#� �
����  

u(t) = C0 +�
	

�1n
[Cn cos (n
t +�)], 

#� �0 – ������		
� ����
���=?
� � 	���	����#
��	�� ��	
��; @n – 

������#	�� ��� ������� �	
��	�� �
*#�� 
���	������� ����
���=-
?�� �����
	��; �n � �n – 
������#	�� �	
��	�� �����	
��	�! ����
�-
��=?�!, ������ 

2 2 2   ; tg    / .n n n n n� A B B A�� � � �  

+�����		
� ����
���=?
� 0
0

1 /  ( )
T

C T u t dt�   �#�	���	� ����-

#����� ���#	�� �	
��	�� ��	
�
, 
 ��� �	�������
	�� �� 
����=�	�� 
������	� � ���#��
! �����#
 #
�� ���#	���������		�� �	
��	��. 

�������=?�� ($CC�����	��) �	
��	�� �=��� �����#������� C�	�-
%�� ����#������� �� ���#	���
#�
�������� �	
��	���, ������� �#	�-
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�	
�	� ����#����� $CC�����	�� �	
��	�� �
� ���� ��	
�
, �
� � ��-
#���	�! 
���	������! ����
���=?�! 

U()) = 2

0

1 / ( ) .
T

T u t d t  

Q�	��	�� ���#	�� � ���#	���
#�
�������� �	
��	�� #�� ��#
 L�-
���, � ������� 
����=�	�� �	
��	�� ��#���	�! 
���	������! ����
�-
��=?�! �
#
	�, ����#���=��� 	��
������ �� C
�� $��! ����
���=?�!. 

 F��� ���� �#�� � ��	����#
��	�� C���� ��	
�
, �� ����� ��*#� 
���#	���������		�� � $CC�����	�� �	
��	���� 	���� ��	��	�� !
-
�
����. "! ����	�&�	�� � 
������#�� ���#�=?��: 

c 2   0,5  .m ()) �U U U�� �  
@��#��
����	�, #�� ��	����#
��	�� ���������� ������	� �� &�
-

�� ������
, ���
#�����
		�� � �#	�! �	
��	��! ��*	� ����#����� 
��� #���� �	
��	�� �!�#	�� ��	
�
 ����� ������	�� ��$CC�%��	��. 

J�� ��$CC�%��	�� ���=� ����#���		�� 	
��
	��: 
�� = Um / U()) – ��$CC�%��	� 
������#�; 
��� = Um / U�� – ��$CC�%��	� ����#	�	��; 
�) = U()) / U�� – ��$CC�%��	� C����. 
�
��� ���
���, $	������������ ����������� �	
��	���� ����-

��		�! ������	 ����=��� 
������#
, ���#	�� (���#	���������		��) � 
$CC�����	�� �	
��	��. J�� ��	������ � ����, 	
���*�	�=, ��?	���� � 
$	����. 

+
�
������������ $������������� ������	
�� ����=��� �
����
, 
�����#, #������	���� ����#	�! � �
#	�! C��	���, #������	���� ��-
�����
 � �. #. 

��?	���� � $	���� ��	������ � ���*	�� $	����������� �
�
-
����
� ��	
�
. 

�0,�!���"�� 1#�"#�+� 
�	���		�� �	
��	�� $������������ ��?	���� �(t), �
�	� �����-

��#�	�= ���
 	
 	
���*�	��: 
�(t) = u(t)i(t). 

F��� 	
���*�	�� � ��� ����	�=��� �� ��	����#
��	��� �
��	�, 
������ ��� ����
�� �� 	
���*�	�� 	
 ��� �#��
 C
� �, �. �.: 

u(t) = U()) 2 sin
t, 
i(t) = I()) 2 sin(
t – �), 

�� �	���		�� �	
��	�� ��?	���� ����#������� �� C������ 
�(t) = U()) I()) [cos� – cos(2
t – �)], 
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��?	���� ���������� � �
������, �#��� �����&
=?�� �
����� ��-
�
 � 	
���*�	��. 

@��#	�� �	
��	�� ��?	���� ���� ���� ���#�=?���. 
�����	
� ��?	����: 

P = 1 / T u(t) i(t) = U()) I()) cos�, 
#� cos� – ��$CC�%��	� �#��
. 

F��� 	
���*�	�� � ��� ��	����#
��	�, �� cos R ��*	� �
�*� 	
��-
�
�� ��$CC�%��	��� ��?	����. ������	
 � ���#��
����� ����� ����	-
	�= C
��������= ��?	����; �� 	
���
=� 
����	�� ��?	����=, ����� 
�������� �� #��! #���! 	�*����#�=?�! ����#���	�� ��?	����. 

+��	
� ��?	���� (�
*�?
���): 
S = U()) I()). 

+��	
� ��?	���� ����
	
 � 
����	�� P = Scos� � ��
����	�� ��?-
	����= Q = U()) I()) sin�. 

>
��#� c �
�������		�� ��&� ����
�� ��	����#
��	�! 	
���*�-
	�� � ����� ���	� �
��� ��� 	���	��	�! ����������	��! 	
����� (	�-
��	��	�� ����#
	��), �����		� � �!��
! � ��������
�� �
��� �����
-
���� �
�, ��� 	
���*�	�� ����	����� �� ��	����#
��	��� �
��	�, 
 ���-
�
� ���
 ����	� �����
���� �� ��	����#�. F��� ��� �
��	 I()), ��	��	
� 

���	��
 ���
 ��� �
���*�	�� � ��# L���� �
�	
 I())1 � �#�� C
�� 
��*#� 	
���*�	��� � ��	��	�� 
���	���� ���
 ����
����� �1, �� ��-
&������#�		�� ����#���	�� ���	��
=� ���#�=?�� ��#: 

�. �����	
� ��?	����: 
� = U()) I()) cos�1. 

�. @���
�	
� ���	
� ��?	���� 
S = U()) I()) 

����
	
 c 
����	�� ��?	����= �� C������  
� = S ��s�1. 

+��	
� ��?	���� ��	��	�� 
���	��� 
S1 = U()) I())1 

����
	
 � 
����	�� ��?	����= �� C������  
� = S1 cos�1. 

@���
�	
� ��
����	
� ��?	����: 
Q = 2S –  P2. 

�. <�
����	
� ��?	���� �c	��	�� 
���	��� 
Q1 = U()) I()) sin�1. 

D. <�
����	
� ��?	���� ���&�! 
���	�� (��?	���� ���
*�	��) 
2 2

1– .rQ Q Q�  
��$CC�%��	� ��?	���� ��	��
���� �
� ��	�&�	�� 
����	�� ��?-

	���� � ���	��. 
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+�� ��	����#
��	�� C���� ���
 �	 �#�	����	 ��$CC�%��	�� �#��-

 ������ 
���	���. 

��$CC�%��	� ��?	���� � ����
�	�= ��
����	�= ��?	���� ��*-
	� ����#����� ������ �������	��� �� �����	
%�� ������		�! �	
��-
	�� 
����	��, ��
����	�� � ��$CC�%��	�
 ��?	����. 

+�� 	���	����#
��	�! ���
! � 	
���*�	��! 	���!�#��� ������-
	�� 
����	�� ��?	���� �
*#�� 
���	���, ������ 
���	��� ���
 � 
	
���*�	�� �#	�� �
����� ���
��=� ����
���=?�� 
����	�� ��?	���� 
� 
����
������ �������=���.  

@���
�	
� ���	
� ��?	����: S = U()) I()). 
@���
�	
� ��
����	
� ��?	����: Q = 2 2 .S P�  

�/�+#+"/� (/,/'+�,��+�'/ � �,�1� "/,/�+/"��  
0,� �%1�,�"�� 12"#��""3( %"/&�"�4 

"���������	�� �������, ���#	
�	
��		�� #�� �	#��
%�� �	�-
��		�! �	
��	��, 	
������, $������		�-������� � $��������!
	���-
���� ������������ ��%�����
C�, ���=� 	�������= �������		�= �	��-
%��		����, �����
� ����#������� ���
��	�����
		��� �����
����	�-
�� ��	
�
�� – #�	
�������� �
����	�� !
�
����������� � ����!�#	�� 
!
�
�����c����� (�������� 	
 ��
������
�	�� �����?�	��). 

�/�+#+"/� (/,/'+�,��+�'/ 0,� �%1�,�"�� �,�!"�(  
� !�4�+�56��( %"/&�"�4 

+��
���
=?�� ������� #�� ������	�� ������		�! ������	 C��-
����=� ��
#�
���	�� ��� ��������		�� ��	��	�� �	
��	�� �������-
��� ������	� �
 �����#. A���#	�	�� ���������
���� ��
�#
�� �
��� 
�	��%��		���� ����������	�� ��!
	���
. +�� $��� ��#�
�����
���� 
#���?�	��, ��� ����	�	�� ���������� ������	� � ����	�� �����#
 
��&� 	��	
������	� ����������� � ��#� ����	�	�� ���
�
	�� ������
. 
+�� ��	�*�	�� �
����� ���
�
	�� �������� ��� ����� ������*
=��� � 
�	���		�� �	
��	���. �
��� ���
���, ��?������� �����
��	
� �
���-
�
, ��
	����
=?
� �����	������ �������� �	���. @ ����&�	��� �
�-
���� #� 	�������� ���!	�� ���#���	�� �	
��	�� ����&	���� ���
��-
�� � ���#��
! 	����, ����� ��� �	�*
���� �����������	���� ������
-
���
���� � ���	���� �
#
��. 
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��/�/ 1 
�89�� ��	���� ������ ��
������  

��������
��� ��������� (���) 

1.1. ��/���$�'/:�� �%1�,�+��;"3( 0,�#�,/%#�/+���4 (�	)  
� 0,��#,#� ��� 
"���������	�� ������
���
���� �"� ����	� ��#�
�#���=��� �� 

���#�=?�� ����������	�� ����	
�
�: 
� �� ����� � %��� ������
: ������	��, �����*����	��, ��!�#	��; 
� �� 	
�	
��	�=: �
�&�
�	��, C�	�%��	
��	��, ����
%��		��; 
� �� ��#� �
�	�� $����	�
, �!�#�?�� � ���������� ������
���
��-

��: ��!
	�������, $��������!
	�������, C���$������������, $���-
���		�� � �. �. 
+�#��	
� ��
���C��
%�� ��*�� ���� ���#��*�	
 � #�� ������-

����	�! ��������: 
� �� ���� �
�	�� $����	�
 ������
: 

(���������� � (��������'���&�����; 
� �� C���� ������
: 

��������-0�� � ���������#-0��; 
� �� ����#� ������
���
	��: 

��"���� �������������" (!������"), #�����������-0��� � ��������-
�� �������������"; 

� �� 	
�	
��	�=:  
����������, ��������� � �. !. 
+������, ������=?�� 	�������� �!�#	�! ������	, 	
���
=��� 

�����	����
		���. +������, ���=?�� 	��������! ���#���� ������-
	��, 	
���
=��� �	�����
��	���.  

��� ����	
��	�� ���
 ������
 ��?�����=� �����	�� 	���
���	�� 
#�����	�� #�� ����#���	�� 	
��
	�� ����� ��������. ��� ����	
��-
	�� ����� �������� ��������=��� ����� ������� 
�C
���
: 
� � – ������� #�� ������	�� �����; 
� � – �����	��� ���
	��; 
� � – ����������; 
� D – �	��
����; 
� � – #������� 	
���*�	�� � �����; 
� F – ������� #�� ������	�� �
�
������ $�����������! %����; 
� " – �������	�� �������; 
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� Q – ���������� �
�
������ $������		�! �
�� � ��
	��������; 
� @ – ��%�����
C� � ������� #�� ������	�� �
�
������ ��	
�
 

��� #�� 	
��=#�	�� �
 C����� ��	
���; 
� � – ���������; 
� L – C
�������; 
� V – !
�
�������
C�; 
� W – �
��������� � �. #. 

>�������� ����� �������� ���=�
=� ������� � !
�
����	��� 
�����		������ ������
���
	�� ���������� ������	� ��� !
�
����	�-
�� �����		������ ���������
 � ���#��
���	�� �������
��� ������	��. 
�
�, 	
������, ����
 ����������� ��*�� ���� ���#��
���	
 	������-
���� ��#����
��. ��� ����	
��	�� ��#���� ��������=��� #������-
	�� %�C��: 
� �1 – ���������� #�� ������� �������� 	
���*�	��; 
� �2 – ���������� ������		�� ���
; 
� �3 – ���������� ������		�� ��	����#
��	�� ���
; 
� �4 – �������	�� ����������; 
� �5 – C
�������������	�� ����������; 
� �6 – �����
����	�� ��� ��������	�� ����������; 
� �7 – �	�����
��	��; 
� ��7 – �����	����
		�� �	�����
��	��; 
� �8 – ����������, ������=?�� ��	�&�	�� #��! 	
���*�	��; 
� �9 – ������
���
���� ������		�� 	
���*�	�� � ������		��. 

D����
 ��%�����
C�� ��� ���	�� �������� 	
��=#�	�� �
 C����� 
��	
��� ����� ��#�����: 
� @1 – ��%�����
C� ��?�� 	
�	
��	��; 
� @2 – 
	
���
���� 
���	��; 
� @4 – 
	
���
���� ������
; 
� @8 – ��%�����
C� � �
����	
	��� ��	
�
 � ����?�= $������	-

	�-������� ������. 
� @9 – %�C����� �
����	
=?�� ��%�����
C�. 

P�C�
�� �
�*� ����	
�
=� 	����
 �
��
����� ��� ��#���� � ��-
��#�� ������	�� 	���� �
��
�����. >
������, ��7-10� ��� �3-38�: 
����
� %�C�
 ��
���
�� 	
 	���� �
��
�����, �����#	�� ����� � ���-
�	
��	�� ��
���
=� 	
 ��, ��� ������ ��� ��#��	������
	: � – �#�	 
�
�, � – #�
. +�� ���! ��#��	��
%��! ����� 	����
 ��#��� ��
����� ��-
��
 ������� 
�C
���
 �. 
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1.2. �+/+�&��'�� (/,/'+�,��+�'� /"/�#2#�3( �%1�,�+��;"3(  
0,�#�,/%#�/+���4 (�	) � 0,��#,#�  

�5��+��+��;"#�+; �	. �#*$$�:��"+ 0,�#�,/%#�/"�� 
@�
�������� ��*�� ������
���
	�� "+ ������������� �!�#	��� 

���#������=, ������	
 ������� 	� ����	����� �� �����	�, 
 #������-
	���� ������
���
	�� #���
���	
 #�� �
��!
	�� ����!�#	�! ���%����� 
� ������
���
����. 

A����� ����������	�� ������
���
���� Y 	
 �!�#	�� ���#������� 
V ���#��
����� � ��?�� ����
� C�	�%�= �� �	��! �
�
������: 

Y = Y(X, P1, P2…q1, q2…), 
#� �1, �2 – �
�
����� %��� ������
���
	��, q1, q2 – C
����� ����&	�-
���� ������
���
	��. +������#	
� �� C�	�%�� ������
���
	�� 	
���
-
���� �����������	����= ������
���
����: S = dY / dX = F(X). 

+�� �
#������� ����������	�� ������
���
���� ��� �����
��
-
���� 	���	
��	
� C�	�%�� ������
���
	��: 

Y��� = F���(X). 
+���&	���� ����������	�� ������
���
����, � $��� ����
�, ��-

��#������� �
� �
������ ��*#� #����������	�� � 	���	
��	�� C�	�-
%���� ������
���
	��. 

��� �
*#�� C�	�%�� ������
���
	�� ��*	� 	
��� ��	�&�	�� ��-
!�#	�� ������	� � �!�#	��, ������� 	
���
=� ��$CC�%��	��� �����-
�
���
	��: 

( ) .���

���

YK X
3

�   

F��� C�	�%�� ������
���
	�� ��	��	
, �� ��$CC�%��	�� ������
-
���
	�� ������		� �� ���� ���
��� ����	�	�� �!�#	�� ������	� � ���-
�
#
=� �� ������	� � �����������	����= ������
���
����. � ������	�� 
����
� �����������	���� ������
���
���� ����
	
 � ��$CC�%��	��� 
������
���
	�� �
���������= 

( )   ( ) .dY dKS X K X X
dX dX

� � �  

W����������	���� ������
���
���� 	� ���#��� ���*#�������� � ����-
�� �����������	����, ��# ������� ��	��
���� 	
���	�&�� �	
��	�� 
�!�#	�� ������	�, �����
=?�� �
���	�� ����	�	�� ��!�#	�� ������	�. 

@�
�������� ����&	���� ����������	�� ������
���
���� �����-
��=��� � ��#� 
##����	�� � ����������
���	�� ����
���=?�! ��?�� 
����&	����. +���
� ���#��
������� �
� ��	
� 	
 ��!�#� ��� �������-
��� �!�#	�� ������	�, 
 ����
� ����
���=?
� ����&	���� ����
	
 
����	�	��� ��$CC�%��	�
 ������
���
	��. � �
��������� �� ����=?�-
� C
����
 ����������
���	
� ����&	���� ��*�� ����������� ��� �
� 
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�
����	
� ����&	����, ��� ����&	���� �� ����	�	�� 	
���*�	�� ��-
�
	�� ��� ����&	���� ��������	��, �
��� 	
���
���� �	������	-
�
��	�� ����&	����= � �. �. 

	#2,�="#�+� �,�!�+� �%1�,�"�� 
�����#��������� ����������- ��������" 	
���
���� ����
�-

��=?
� ����&	���� ������	��, ���������		
� �������
�� �����	��-
��! ���#��� ������	��. 

@��
�	� DA@� 8.0009–84 �
����
=� ������ ����
���=?�! ��-
��&	���� ���#��� ������	��: 
1) ��	��	
�; 
2) #����	�����	
�; 
3) #�	
������
�; 
4) ����#�����
� (���������		
� ��
���#�������� ���#��� ������	�� 

� ��E���
 ������	��). 
�������" ���������� – ���������	
 	� �#�
��	����= �������	-

	�! ���#��� ������	�� � ���
���
�� ������� #����������	�� C�	�%�� 
������
���
	�� ���#��� ������	�� � 	���
��	�! �������! �� 	���-
	
��	�� C�	�%�� ������
���
	��. 


� ������# &�������� ����4���" ��	��	�� ����&	���� �
����
-
=�: 
����=�	�=, ��	�������	�= � �����#�		�= ����&	����. 

�����=�	
� ����&	���� – $�� �
�	���� ��*#� ���
�
	���� ���-
���
 V � ����		�� �
������ � ���������� ������	�: 

����
��
.
X A



� � �

� �� �  

A�	�������	
� ����&	���� – $�� ��	�&�	�� 
����=�	�� ����&-
	���� � ����		��� �	
��	�= ���������� ������	�, ������ � % 

100 %.X A
A

� �
�  

A�	�������	
� ����&	���� ��?�����		� ����	����� �#��� &�
�� 

	
������ ������
.  

+����#�		
� ����&	���� ����������	�� ������
 – $�� ��	�&�	�� 

����=�	�� ����&	���� � 	�������
		��� �	
��	�= XN, ������ � %. 

100%.
N

X A
X

� �
�  

A�	��	
� ����&	���� !
�
��������� ���#���� ������	�� � 	��-
�
��	�! �������! �
����. F� ����
���=?��: 
##����	
� ����&	���� 
(
) – 	� �
����� �� �����������	���� ������
 � �������� ������		�� #�� 
���! �!�#	�! ������	 � ���#��
! #�
�
��	
 ������	�� (����
� 3 ��-
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��	�
), ����������
���	
� ����&	���� (bx) – �
����� �� �����������-
	���� ������
 � ����	����� ������%��	
��	� ����?��� �	
��	�= 
�!�#	�� ������	� (����
� 2).  

3 – 
##����	
� ����&	����; 
2 – ����������
���	
� ����&	����; 
1 – ����
�	
� 
����=�	
� ����&	����. 
@���
�	
� 
����=�	
� ����&	����: � � �a bx . 
D�
C��� ����	�	�� ����&	����� �� �!�#	�� (����������) ����-

��	� ���
�
	� 	
 ���. 1.1. 

 
���. 1.1 

6�����������" ���������� ���������	
 ��
�%��� ���#���
 ��-
����	�� 	
 ����	�	�� �!�#	�! ������	 � 	������#����		�! �
�
���-
��� �!�#	�! ��	
���. >��	C���
���	��� 	
���
=��� �
�
�����, 	� 
������������ #�� ����#
�� �	
��	�� ���������� ������	�. J�
 ��-
��&	���� �
����� �� ������� ���#��� ������	�� � �� ����	�	�� 
����=?�! ������	, �����	�! �� 	���
��	�!. >���
��	�� �������: 
� ������
���
 ����*
=?�� ���#�!
 – (20 ± 5) �@; 
� ��	�������	
� ��
*	���� ���#�!
 – 30–80 %;  
� 
����C��	�� #
���	�� – 630–795 �� ��. ��.; 
� 	
���*�	�� ���� – 220 � ± 10 %; 
� �
����
 ���
 – (50 ± 0,5) D%. 

�������"-0�" ����!�&����� ����������� – ����&	����, ���-
������		
� ��
���#�������� ���#���
 � ��E���
 ������	��, ����&	�-
��� ������� �	���� ������ � C�	�%��	����
	�� � ��E����� ������	��. 

6�����&����" ���������� ���������	
 ��
�%��� ���#���
 ����-
��	�� 	
 �������� (�
�����) ����	�	�� �!�#	�� ��	
�
 � �
����� �� 
#�	
�������! ������� ���#��� ������	��, �� �
����	�� ������
 �!�#-
	�� ��	
�
, ����	�	�� 	
����� � ����=?�! ������	. 
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����" !�����&����" '������������� – $�� !
�
���������
, ���-
	����= ������
=?
� ���	���= �
���
�������= ��#��� #�	
�������! 
������� ���#���
 ������	�� � �#	��	
�	� ����#���=?
� ����	�	�� ��-
!�#	�� ��	
�
 ���#���
 ������	�� ��� �=��� ����	�	�� �� �����	� 
�	C���
���	�� ��� 	��	C���
���	�� �
�
����
 �!�#	�� ��	
�
 
��� ����=?�� ������	�. 

��!�#	�� ��	
� ���#���
 ������	�� � ������ ��
�������! ��-
��&	����� ��*	� ���#��
���� � ���#�=?�� ��#�:  

Y = (K��� ± 7K)X ± 8, 
#� ZKX � 8 – 
����=�	�� ����&	����, �����������		�, ����������
-
���	
� � 
##����	
�. F��� ��	���� �
 ������ �����	�� ��!�#	�� ��	
�, 
������� ���
*�	�� #�� ����&	����� ����������	�� ������
���
���� 
� ��	�������	�� C����. ��#
 ��!�#	�� ��	
� ��*	� ���#��
����: 

 
    (1  ) �!!

���
��� ���

YKY K 3 3
� K

��
� � �  

��� � 	����� ����	
��	���� 
Y = K���3 (1 ± 9� ± 9�!!), 

#� 9� – ��	�������	
� ����������
���	
�, 9�!! – ��	�������	
� 
##�-
���	
� ����&	���� ����������	�� ������
���
����. 

V
�
���������� ����������	�! �������� � ��
�������� ��*��� 
��*	� ���#��
���� 
	
����	��� !
�
���������
��, �
�������		��� 
#�� ����������	�! ������
���
�����. 

��/��3 +#&"#�+� 
��
�� ���	���� ���*�� #�� ������
���	�� ���#��� ������	�� �#-

	�� � ��� *� C��������� ������	�. 
����� ��&����� ���!���� ��������" – $�� ����?�		
� !
�
�����-

����
 ���	���� ���#���
 ������	�� #
		�� ���
, ����#�����
� ���#��
-
�� #�����
���! ��	��	�! � #����	�����	�! ����&	�����, 
 �
�*� 
#����� �������
��, ����=?��� 	
 ���	���� ������	��, �	
��	�� ����-
��! ���
	
����
=� � ��
	#
��
! 	
 ��#���	�� ��#� ���#��� ������	��. 

� �
��������� �� ��#
 ����&	���� ���#���
 ������	�� �
����
=� 
	�������� �������� 	�������
	�� ����&	����. 

��#
 
##����	
� ����&	���� ������
#
�� 	
# ����������
���-
	�� 	������=� 
����=�	�= ��� �����#�		�= ����&	����, �. �. 	��-
����=?�� �	
��	�� � $��� ����
� ���
*
���� �#	�� ������. 

a� � �  
���#�� #�����
���� ��	�������	�� ����&	���� � ��#�� ����	����� �� 
��������  
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, ,����
N

a P
x x X

� �� �
� � � � �  

� – ���#��� #�����
���� 
����=�	�� ��	��	�� ����&	����; XN – 	��-
����=?�� �	
��	��, ���
*�		�� � ��! *� �#�	�%
!, ��� � �; � – �����-
��		�� ����*�����	�� �����, �����
���� �� ��#
: 10n; 1,5×10n; 2×10n; 
2,5×10n; 4×10n; 5×10n; 6×10n, #� n = 1; 0; –1; –2... 

XN ��*�� ���	��
���� �
�	��: 
1)  ��	��	��� �	
��	�= &�
�� ������
, ���� 	����
� ������
 �����-

�
 	
!�#���� 	
 ��
= ��� �	� &�
��; 
2)  	���	
��	��� �	
��	�=, ���� ������ ���#	
�	
��	 �������� ��-

����	�, ���=?�� 	���	
��	�� �	
��	��; 
3)  
��C���������� ����� ��	��	�! �	
��	�� #�
�
��	
 ������	��, 

���� &�
�
 #�������		��; 
4)  #��	� &�
��, ���� &�
�
 ����� 	���	��	
�. 

�
����
��	�� �	
��	�� �����#�		�� ����&	���� 9
����

 – ���#��� 
#�����
���� �����#�		�� ����&	���� �
� � ���#��� �
����
��	�� 

����=�	�� ����&	���� ��������=��� #�� ���
	����	�� ��
��
 ���	�-
��� ���#���
 ������	��.  

F��� ����������
���	
� ������
#
�� 	
# 
##����	�� ����&	�-
���=, 	���������� ���#�� #�����
���� ��	�������	�� ����&	����, 
�. �. �	
 ��#�� ������		�� �� #�
�
��	� ������	�� � ���
*
���� �#	�� 
������. 

,g
X

� �
� � �  

#� g – ����*�����	�� �����, �����
���� �� ��&���
�
		�� ��#
. 
��#
 ����������=� ��� ����&	����, 	���������� ���#�� #����-

�
���� ��	�������	�� ����&	����. L�����
 	�������
	��: 

1

1 ,

k

k k k k

k

xa bx a a a a ab b
x x x x x x x

xc d
x

�
� � � ��� �� � � � � � � � � � �� �� � � �

� � � �� �
� �� �

� � � �� �� �
� ��  

 

#� xk – ��	��	�� �	
��	�� #�
�
��	
 ������	��, (���#�� ������	��);  
c � d – ����*�����	�� ������		�� ��$CC�%��	��. 

"� $��� C������ ��#	�, ��� � = � + d, ��� ' = 'k / 2, � � = ±�, ��� 
x = xk, ���#��
����	� � – ���#�� #�����
���� ��	�������	�� ����&	�-
��� ��� �
����
��	�! ���
�
	��! ������
. 
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F��� C������ ������
���
�� � ��#� ! "( )kdx c d x� � � � �  � ���#-
����*���, ��� ������ ���
���
�� 0, �� d ����#����� ���#�� #�����
�-
��� �����#�		�� ����&	���� (���
*�		�� � ���%�	�
! �� ���!	�� 
���#��
 ������	��). 

��
�� ���	���� ���#��� ������	��, � ������! 
##����	
� � ����-
������
���	
� ����
���=?�� ��	��	�� ����&	���� ���������� ���-
�	
�
���� �
� � / d, ������ $�� ��	�&�	�� #��*	� ���� ����&� 1. 

1.3. ��"/1�&��'�� (/,/'+�,��+�'� /"/�#2#�3( �%1�,�+��;"3(  
0,�#�,/%#�/+���4 � 0,��#,#� 
��	
�������� !
�
���������� 
	
�����! �������� ��� �! �����-

�
���
����� ����#���=��� � ���=� ����� ��� ����	�	�� �!�#	�� ����-
��	� �� �����	�. +�� $��� ����	� ���������, ����� ��!�#	
� ������-
	
 ����&����	� �����
*
�
 �!�#	�= ������	� � ���%���� �� ����	�	�� 
� ����
� ������! 	�C�	�%��	
��	�! ������
���
����� ��� ��������= 
C�	�%�= � C�	�%��	
��	�! � ����
%��		�! ������
���
����!. >
-
������, ���������� �����#�	�� � ��
#�
� ��� �	���
��� #��*	� ���#-
��
���� 	
 ��!�#� �����������=?�= C�	�%�= �!�#	�� ��	
�
 – ���-
��#�		�� � ��
#�
� ��� �������
� �	�������
	��. 

��� �
���
�������� ����
	�� #�	
�������! ���%����� ��� ������-
����	�� ������
���
	�� 	���!�#��� �	
�� �����		�= �
��������� �!�#-
	�� ��	
�
 � #�	
�������� �������
 �����#����� ������
���
����. 

� ��?�� ����
� ��!�#	�= ��
�%�= ������
���
���� Y(t) 	
 �!�#-
	�� ���#������� X(t) ��*	� �
���
�� � ������������� ��#� 

Y(t) = �� X(t), 
#� �� – ����
��� #�	
�������� �������, ������� �������� ����?�	�-
�� ��	���� ��$CC�%��	�
 ������
���
	�� ����������	�� ������
���
-
���� �� �����		�� ���
���. ��	����	�� *� ��# ����
���
 �
����� �� 
��������� � �
�
������ #�	
�������� ������� (����������	�� �����-
�
���
����). 

��� ��
��	�� #�	
�������� ������� ������������ ��*	� ����
�� 
������
�� 	���	��	���, 	���
%��	
�	��� (� �
�
����
��, �
����?�-
�� �� �����	�) � �! �
�
����� ����=��� �
����#���		���. A#	
�� 
��
�������� ����&�	���� ����������	�! ������
���
����� �
���
=� � 
��	��	�� ���
��� �! ����	�	��. +�$���� #�� ����
	�� #�	
�������! 
!
�
��������� ������
���
�����, 
 �
��� � ���� ����������	�� ���-
���
, ��*	� ���������
�� #�CC���	%�
��	�� ��
�	�	�� � ������		��� 
��$CC�%��	�
��. >
������, ����������	�� ������
���
����, ���=-
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?�� #�� �����		�� �
#��*��, ������
���� #�CC���	%�
��	�� ��
�	�-
	��� ������ ����#�
:  

# $
2

2 1 1
2

 
�

� d Y A dY K 3 t
dt dt

� �  

��� ����� ��?�� ��#
: 
a2Y'' + a1Y'' + a0 Y = Kp X. 

+�����		�� �����	� A1 � �2 (a2, a1, a0) ����#���=��� $��������	-
�
��	�� �����. K	
� �! 
	
���������� ���
*�	�� #�� �!�#	�� ���#����-
��� ��*	� ����
�� #�	
�������� ���%���� 	
 ��!�#� ������
���
����. 

��#
 *� ��$CC�%��	�� #�CC���	%�
��	�� ��
�	�	�� ����#�-
���� $��������	�
��	�� ����� 	������*	�, ��������=� #�� �%�	�� 
#�	
�������! ������� ������
���
	�� �� �����		�� ���
��� �������-
	�= ����!�#	�= (������=) C�	�%�= g(t) ��� ����!�#	�= C�	�%�= h(t). 

A�� C�	�%�� ���#��
���=� ����� ������ #�	
�������� ������� 	
 
�������� ��	
�. � ������ ����
� 	
 �!�# �����#����� ������
���
��-
�� ��#
���� �������� �������, ���	����� �#�	��	�� ���������, 
;-C�	�%��� (#����
 C�	�%���) ��� C�	�%��� ���
�
, �� ������ ����
� 
	
 �!�# �����#����� ���������
 ��#
���� �������� ��	
� � ��#� ���-
��	���, 	
���
���� �#�	��	�� C�	�%���.  

+������#	
� �� �#�	��	�� C�	�%�� �
�	
 #����
 C�	�%��. �����
 
C�	�%�� �� ����#���	�= ���
#
�� �������
��: 

;(t) = 0, ��� t < 0; ;(t) = ?, ��� t = 0. 
��!�#	�� ��	
� ��� ���������	�� �!�#	�� ���#������� X(t) ��-

�
*
���� ����� �������	�= ����!�#	�= C�	�%�= g(t) �����#����� �	-
���
��	�� ����
���
 ��#
  

0

( )  ( ) ( ) .
t

Y t g t x d% % %� �  

+���!�#	
� C�	�%�� �������� �������� ��	��	�� #�	
�������� 
������� 	
 �!�#	�� ���#������� � ��#� �#�	��	�� C�	�%�� 1(t), �����-
��#	
� �� ������� �������� #����
 C�	�%��, � ����� � $��� ��!�#	�� 
��	
� ��� �
��� �������� ���#������� 	
 ��	��	�= ������� ���#��
�-
������ � ��#�: 

0

( )  / ( ) ( ) ,
t

Y t d dt t h d% % %� & �  

���#��
����	�, ���
*
���� ����� ����!�#	�= C�	�%�=. 
+
�
����� ����!�#	�� C�	�%�� �
��� �
� ����� �������	��, ����� 

���
	����	�� �����
	��, �����# �����
	��, ����� �
�
�#��
	�� � #�. 
����=��� !
�
����������� #�	
�������! ������� 
	
�����! ���������. 
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@ !
�
���������
�� ������
���
	�� �� �����		�� ���
��� �#	�-
�	
�	� ����
	� !
�
���������� ������
���
	�� � �
����	�� ���
��� �
-
��� �
�: 
����#
���	
� C�	�%�� 

0

( )( ) ( )
( )

StY S� S g t e dt
X S

'
�� �   

� ��������	
� �
����	
� !
�
���������
 ��� ��������	�� ��$CC�%�-
�	� ����#
��, �
�	�� ��	�&�	�= ��������	�! ��!�#	�! � �!�#	�! 
������	 

0

( )( ) ( ) ,
( )

j tY j� j g t � dt
X j








'
�� �    

�
� ��#	� �� ���
*�	��, ����=���, �����������		�, ������
���
	��� Q
-
��
�
 � ������
���
	��� L���� �������	�� ����!�#	�� C�	�%�� g(t).  

��������	
� �
����	
� !
�
���������
 ��*�� ���� ������	
 	���-
���#����		� �� #�CC���	%�
��	�� ��
�	�	��, �����	�� ������
���
-
	�� Q
��
�
. ����� ���, �	
 �
�����
���� � 
����
������� ��� ���
-
�
����	�� C����: 

! " ( )( ) ( ) cos ( ) sin ( ) ( ) .j� j K j K e ( 

 
 ( 
 ( 
 
� � �  
� �����	�� ������� ����#�	
� !
�
���������
 ����� 	
��
	�� 
�-

�����#	�-C
����� �
����	�� !
�
����������. K
��������� ��#��� ��$C-
C�%��	�
 ����#
�� �� �
����� 	
���
=� 
������#	�-�
����	�� !
�
���-
�������� (�WV), 
 �
��������� C
����� �#��
 �� �
����� – C
���
-
����	�� !
�
����������� (LWV). 

���%; &/�+#+"3( � �,�1�""3( (/,/'+�,��+�' 
��
�������� ��*#� �
����	��� � �����		��� !
�
���������
�� ��-

��������	�! ������
���
����� � 
	
�����! �������� ����#���=��� ��-
���������=?��� #�CC���	%�
��	��� ��
�	�	����. F��� #�CC���	%�-

��	�� ��
�	�	�� ��&
=� � ���������
	��� C�	�%�� �#�	��	�� ��
��
 � 
�
������ �!�#	�� ������	�, �� �����
���� ����!�#	
� C�	�%�� h(t), �� ��-
����� ��*	� ����#����� ������		�� �����	�. F��� � �
������ �!�#	�� 
������	� ���������
�� ��	����#
��	�= C�	�%�=, �� ��*	� �������� 
�
����	�= !
�
���������� – ��������	�� ��$CC�%��	� ����#
�� �(jw). 

�
�, #�� ���	
 �
#��*�� ������ ����#�
 ����� #�CC���	%�
��	�� 
��
�	�	�� ��#
: 

a2y'' + a1y'' + a0 y = Kpx.  
F��� � $�� ��
�	�	�� ��#��
���� �!�#	�� ���#������� 

' = xo exp(j@t) 
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� ��!�#	�� ��	
� 
y = yo exp[j@t+( ], 

�� ������� 
y(–a2@2 + a1j@ + a0) = Kpx, 

����#
 ����#����� ��������	�� ��$CC�%��	� ����#
��: 

# $ 2 
2 1 0

 
.

(–    )
pKy� j

x a a j a




 

� �

� �  

��CC���	%����
	�� �����#	�� ���
*�	�� � ���������
	��� ���-
����#	�� � ����
���	�� C���� ��������� �������� ����#
���	�= 
C�	�%�= 

 
2 

2 1 0

( ) ,
(    )

pK
G p

a p a p a
�

� �  

������
=?�= #�	
�������� �������
 ���#���
 ������	�� � ���
��� 
�����
*�	�� (� ����
���	�� C����).  

��CC���	%����
	�� � ����?�= ����
���
 �������#	�� � ���#-
��
����� ����� ������
���
	�� Q
��
�
 � ��?�� ��#�: 

L{xe(t)} = Xe(p). 
"�������� ������
���
	�� Q
��
�
, ��*	� �
�*� ����#����� ��
�-

������� ��*#� �����		�� C�	�%��� � �� ���#��
���	��� � ���
��� ���-
��
*�	��. � �
��	����, #�� ����!�#	�� C�	�%�� h(t) 

1{ ( )} .
( )

L h t
pG p

�  

���
*�	�� #�� G(p) ��*	� �
�*� ���#��
���� � ��#�: 
Y( )( ) .
X( )

pG p
p

�  

A���#
 ���#��� 
Y(p) = G(p)X(p). 

� �����#	�� ���
*�	�� 	����� 	� ��������� 
	
���= � ���
*�-
	��� #�� ����#
���	�� ��$CC�%��	�
 �� ��� ��
�������! ������	��!, 
�����������=?
� ����#
���	�� C�	�%�� ���#���
 ������	��, ���
-
#
=?�� �����		�� �
#��*���. 

1.4. �+,5'+5,"3� �(�13 0,��#,#� ��� 
@�������	�� �!���, ���#��
���=� ���#�	�	�� C�	�%��	
��	�! 

������ ������
 � ��
�
	��� 	
��
���	�� �!�#	�� ���#������� � ��
�-
%�= 	
 	��. +� ��#� ��������	�� �!��� ��*	� ����#����� !
�
���� � 
	
��
���	�� ������
���
	�� ���������� ������	�. 

<
����
=� #�� �
����������	�� ��������	�� �!��� – �����#��
-
����	�= � �
�
�����	�=, 
 �
�*� ���&
		�=, ���#��
���=?�= ����� 
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�
� �
�
�����	��, �
� � �����#��
����	�� ���#�	�	�� ����������	�! 
������
���
�����. 

+����#��
����	
� �!��
 ����� ������ ������
���
	�� � �
����	�-
�
, �
�
�����	
� �!��
 ����� �
��	���� !
�
����. ��� �������� �����-
� ������
���
	��, ��������	
� �!��
 ������� ����� ��#, ���
�
		�� 
	
 ���. 1.2, !
�
����	� ������
���
	�� ������ � �#	�� 	
��
���	�� �� 
�!�#	�� ������	� 3 #� ��!�#	�� ������	� Y. 

  
���. 1.2. 
����!��������" ���#��#���" �'��� 

@�������	�= %��� �������&�! �������� ������ ������
���
	�� 
����
���=� �
��� C�	�%��	
��	�� �����, �
� ����������	
� �!��
, ��-
��������	�� ��!
	���, ������	�� � ���������=?�� ���������
. 

� ������
! � �
��	���� ��������	�� �!���� ������� #�� %���: %��� 
������ ������
���
	��, ���=�
=?�� ������
���
���� "+1, "+2 … 
"+m � %��� ���
�	�� ������
���
	��, ��#��*
?�= ������
���
���� 
A+1, A+2 … A+n (���. 1.3). 

 
 
 
 
 
 

���. 1.3. M����#��" (����������") ���#��#���" �'��� 

V
�
����	�� ���	�� � �
��	���� ��������	�� �!��� �������� ���-
������� ��
�	�	�� @�, � ������� ����#������� ������	
 � �	
� �
�	�-
��� �3 ���������� 3 � �����	����=?�� 3� ������	.  

������	
 �3 �����*����	�! ������
���
	�� � ������ %��� ��#���-

���� ���
�	��� ������
���
	�= � ���
�	�� %���. �
��� ���
���, ���-
��	����=?
� ������	
 ���#��
����� 	���� �	��, �
� �	����
�	� �����-
�
���
		�= ������	� 	������	�
%��. "	�#
 �#	�� �� ���	��� �
��	���� 
%��� ������
 �������� ������� (����
���). +������, � ������! ���%��� 
��
�	���&��
	�� ���?���������� ���������, 	
���
=� ������
�� � ���-
	�� ��
�	���&��
	���, � ������� �� �������� 
����
�������!. 

� ������
! ���&
		�� ������
���
	��, ��������	
� �!��
 ����-
��! �����#�	
 	
 ���. 1.4, 	
 �!�#� ��� 	
 ��!�#� �
��	���� �
��� �!�-
�� ���=��� #����	�����	�� ������
���
����. 

 
…��1 ��2 ��3 ��n 7 Y 

7 Nx 

7? 

��m 

… 

: 

��1 ��2 ��3 

O�3 

… 
Y 

O�n  O�2 O�1 
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���. 1.4. ��������" ���#��#���" �'��� 

�����
�������� (�
����
�	���&��
=&����) ����������	�� ���-
���� � �
��	���� ��������	�� �!���� ���� ����� � ������ %��� ���-
	��, �. �. ����������	�� ������
���
���� �� ��
�������� ��� 
��
����-
���� !
�
�����������, � �
��������� �� $��� �
����
=� �������: 
�-
���
�������� ����������	�� ������� � 	����	�� �����	�
%���, �. �. 
�� ��
�������� !
�
����������� � 
����
�������� ������� � ���	�� 
�����	�
%��� (
��
�������� �������). 

� ���%���� ������	�� 
����
�������� ��
�	���&��
	�� ��*�� 
���� �
� 	�������	��, ���#�=?�� �
 ����	�	��� ���������� ������-
	�, �
� � �	���		��, #������=?�� � ����	�� �������� �����*���
 
�����	�, �����#	�� ��
�	���&��
	�� 	���� 	
��
	�� #�	
�������� 
�����	�
%��.  

+������ � 	�������	�� �����	�
%��� 	
���
=� 
����
��������� 
������
�� ���#�?�� ������
���
	��, 
 ������� � #�	
�������� ���-
��	�
%��� – ������
�� �
�������
=?�� ������
���
	��.  

�
� �
�������
=?��, �
� ���#�?�� ��
�	���&��
	�� ��*�� �������-
#����� �� �#	��� ��� 	��������� �
�
����
�. �!�#	�� ������	� ���� 
��� $��� ���� �
� $�������������, �
� � �
�
������������ ��	
�
��. 

1.5. �,/�"�"�� 0,�#�,/%#�/"�� �,�!�+� �%1�,�"�4 

1.5.1. ��������	
����	 �
���
���	 ����	 
� #
		�� ��������	�� �!��� �!�#	�� ��	
� ' ������
������ �	
-

�
�� �����*����	�� ������	�, 
 �
��� � y – ��!�#	�� ��	
�. �
*#�� 
i-� ������
���
����, �!�#�?�� � �!��� ������
, �	���� ����	�	�� ��-
�������� ������	� � ������������ � �� �����������	����=, �. �.: 

.i i idy S dx�  
F��� ������
���
���� �
���
=� � ��	��	�� ���
���, �. �. �������-

����	���� ������		� ��� �
����	�! �!�#	�! ��	
�
!, �� ��!�#	
� ��-
����	
: 

y = K1K2…Knx,  
#� �1, �2…�n – ��$CC�%��	�� ������
���
	�� ����������	�! �����-
�
���
�����, �!�#�?�! � �����#��
����	�= ��������	�= �!���. 

: 
��1 ?1 ?2 ��2 

Pn P2 P1  … 

 … Y X 

X- 

X1 
?n 

NX- 
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�
��� ���
���, � �����#��
����	�� ��������	�� �!��� ��?�� ��� 
����������=?�� ��$CC�%��	� ������
���
	�� �
��	 �������#�	�= ��-
$CC�%��	��� ������
���
	�� ��#���	�! ������
���
�����, �. �. 

K = K1K2…Kn. 

1.5.2. �	�	������	 �
���
���	 ����	 
�
� ���#��� �� ���. 1.3, �#��� ����� #�� �����#��
����	�� �!��� � 

�
����	�� �� 	
��
���	�= ������
���
	���. � ������ %��� ��
�	�	�� 
������
���
	��: 

y = K1K2…Kn�x;  
� ���
�	�� %���: 

2... ,k i mx y) ) )�  
#� Ki � )i – �����������		�, ��$CC�%��	�� ������
���
	�� ������ � 
���
�	�� %����. � ��
�	��
=?�� ���������� �!�#	�� ��	
� � ��	
� 
���
�	�� %��� – �����	����=?�� ��	
�, �����
=���. 

� %���� ��
�	�	�� ������
���
	�� �
�
�����	�� �!��� ��*�� 
���� ������	� �� ��&�	�� ������� ��
�	�	��: 

1 2

2

  
... ,

n

k i m

k

y K K K x
x y
x x x

) ) )
� * �+ ,

- -�. /
- -� � �0 1

 

�. �. 1 2

1 2 1 2

.
1 ...

n

n m

K K Ky x
K K K ) ) )

*
�

� *
 

"�����	�, ��� �������#�	�� ��$CC�%��	��� ������
���
	�� ���-
��� � ���
�	�� %���� KZ 	
���
=� �������� �����	���. �
��� ���
-
���, ��$CC�%��	� ������
���
	�� �
�
�����	�� ��������	�� �!���, 
�
�	��  

,
1

y KS
x K)

� �
�

 

� (1 + KZ) �
�, �. �. � �������� �����	�� ��	�&� ��$CC�%��	�
 ������
-
���
	�� �����#��
����	�� ��������	�� �!���, #� K � Z ����������=-
?�� ��$CC�%��	�� ������
���
	�� ������ � ���
�	�� %����. 

1.6. �+/+�&��'�� 0#2,�="#�+� �+,5'+5,"3( �(�1 0,��#,#� 
�
� �*� ���� ��
�
	�, ����&	���� ����������	�! ������
���
��-

��� ���=� ����������
���	�� ��� 
##����	�� !
�
����, ��$���� ��-
!�#	
� ������	
 �����
���� �� �� #����������	�� �	
��	��. 

��� �����!��������� ���#��#���� �'��� ����#���� �!!�����#- 
����������=?�= ����&	���� ��� ���=��	�� 3-! ����������	�! ���-
���
���
����� (���. 1.5).  
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�
*#�� ������
���
���� ����� �����������=?�� ��$CC�%��	� 
������
���
	�� � ����&	����. 

 
 
  

���. 1.5. 
����!��������" ���#��#���" �'��� � �!!������� ����������- 

K#��� K1, K2, K3 � 21, 22, 23 – �����������		�, ��$CC�%��	�� ������
-
���
	�� ������
���
����� � 
##����	�� ����&	���� 	
 ��!�#�. 

A���#���� �3 = y: 

# $
1

2

1 2 31 2 33
.

y

y

y y xK K K2 2 2
� �
� �

� � � � �� �
� �
�  
�������

�����������

 

+�����
���� �����#	�� ���
*�	��, ��#���� �����#	�� ��	
� �1 �2 �3 ': 
2 3 3 3

1 2 3 1 2
1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 K K Ky xK K K x x xK K K K K K K K K
22 2

� �
� � � �� �

� ��  
 

��� 31 2
0

1 2 3 1 2 3

.1 1 11y y x x xK K K K K K
22 2� �

� � 3 � 3 � 3� �
� ��  

 

���
*�	�� � �����
! ���#��
���=� 
##����	�� ����&	���� 3-! 
������
���
����� � ��	�������	�� ��#�, �. �. �����#�	� � ��	
�� 	
 
��!�#�. 

�
� ��#	� �� �����#	�� C������ �
���
	���
 ������
���
����� � 
�����#��
����	�� ��������	�� �!��� #�� ������	�� ��	��
��	�� 
#-
#����	�� ����&	���� ����� ��?�����		�� �	
��	��, 
 ���		�: 	
 ���-
��� ����� 	���!�#��� ��
���� ������
���
���� � 	
���	�&�� ��	�&�-
	��� 2 / �, �. �. � �
��� #���C�� 	��� � ����&�� ��$CC�%��	��� ���-
���
���
	��. �
�*� ��#	�, ��� ��	�������	
� 
##����	
� ����&	���� 
�
���� � ���	�&�	��� ������	� �!�#	�� ��	
�
. 

A�?�= (����������=?�=) �#������������#- ����&	���� ��-
���#��
����	�� ��������	�� �!��� #�� #
		�� ����
� ��*	� ����#�-
����, ���� ��!�#	�� ��	
� ����#����� � ������ 7� � �
*#�� ������
-
���
����: 

1 10 1

2 20 2 1

3 30 3 2

( ) ;
( ) ;

( ) .

y K K '
y K K y
y y K K y

� � �+
- � � �.
- � � � �0

 

K1, 21 K2, 22 K3, 23 ' y3  #1 y2 
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A���#
 ����� ��&�	�� ������� ��
�	�	�� ��	�������	� y3 ��!�#-
	�� ��	
� � ������ ����������
���	�� ����&	���� �
*#�� ������
-
���
���� ��*�� ���� ���#��
���	 � ��#�: 

31 2
10 20 30

1 2 3

1 KK Ky K K K '
K K K

� ��� �
� � � �� �

� �
 

��� 
# $10 20 30 1 2 31y K K K ' � � �� � � � , 

#� K10, K20, K30 – 	���	
��	�� ��� �
�����	�� ��$CC�%��	�� ������
-
���
	��.  

A�?
� ����������
���	
� ����&	���� �����#��
����	�� �����-
���	�� �!��� ���
#��
���� �� ����������
���	�! ����&	����� ��-
#���	�! ����
���=?�! ����������	�! ������
���
�����, �!�#�?�! � 
���������� (����������	�� ������). 

� ��� ����
�, ��#
 �	
�� ����&	����� ��#���	�! ����
���=?�! 
�
����	�, �����	����� ������������� ���*�	��.  

� ����������� ���#��#���� �'��� ����������
���	�� � 
##����-
	�� ����&	���� ���=� � ����
�, � ���
�	
� %���. 

>���!�#��� ��������, ��� �
�
�����	
� �!��
 ��
������ ����# 
������
���
	��, ��#
 ��������
� ������	
 ��� �
��� �� (��� 	����	�� 
��
�	���&��
	��) �����	�������� ������	�� ������	��, �����
� C��-
�������� ������
���
������ ���
�	�� %���. A��=#
 ���#���, ��� ��-
��&	���� ���
�	�� %��� #��*	
 ���� ��	�&� ����&	����� ������ 
%���, �. �. $����	�� ���
�	�� %��� #��*	� ����, �� �����*	����, ��-
�
�%�����. � ������	�� ����
� ���������
	�� �
�
�����	�� ��������-
	�� �!��� 	� ����� ������?����
. J�� �����*#�	�� ���
*�� 	
 C��-
���
! #�� ����&	�����. 

�!!�����#- ����&	���� �
��	���� ��������	�� �!��� ��*	� 
����#����� �� ������� ��
�	�	��: 

( )
,k

k

y K x '
x y
x x x

2
)

� � �+ ,
- -�. /
- -� � �0 1

 

#� 2' – ��?
� 
����=�	
� 
##����	
� ����&	���� ������ %���, ���-
��#�		�� �� �!�#� ������
. <�&
� �������, ������� ��
�	�	�� �����-
�
���
	��: 

11 1 1 1
.Kx K ' Kx KxK ' 'y K K K K x

2 2 2
) ) ) )

� ��
� � � � �� �� �� � � � � �
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�
� ���#��� �� ���
*�	��, ��	�������	
� ������	
 
##����	�� ��-
��&	���� 	� �
����� �� ������	�� ��������	�� �!���. ������ ����
-
�� 
##����	
� ����&	���� 	� ���	�&
���� ��� ���������
	�� ���
�-
	�! ������ � �����	�
%��		�! ������
!. 

��� ����#���	�� �#�������������� ����&	���� �
�
�����	�� 
��������	�� �!��� ������������� ���
*�	��� #�� ��$CC�%��	�
 ��-
��#
��: 

1
.y KS Kx )

� �
�

 

>
�#�� ����� ���	�� #�CC���	%�
� ��	�������	�� ����	�	�� ��-
$CC�%��	�
 ����#
��: 

1 ;
1 1

dS dK K d
S K K K

) )
) ) )

� 3 � 3
� �  

�
dK
K

��  
d

)
) �
)

�  – ��	�������	�� ����������
���	�� ����&	���� 

������ � ���
�	�� %����. ����� ���, ���#�� ��	�������	�= ������	� 
�����	�
%��: 

1
k

k
x y K
x x K

) )�
)

� � �
�  � 

1(1 ) ,
1k K

�
)

� �
�  

��#
  

(1 ) .k k k
dS
S )� � � �� � �  

+�����		�� ����	�&�	�� ����#����� ����	�� ������ � ���
�	�� 
%���� 	
 ��?�= ����������
���	�= ����&	���� �
��	���� ��������-
	�� �!���: 

1) ;k = 0 – ��������	
� �!��
 �
����	��
 � ;k
dS
S

��  

2) ;k = 1 – ���	
� �����	�
%�� � �
��	���� �!��� � .dS
S )��  

>
 ��
����� � �����	�
%��		�! ������
! ����	
 ��
�	���&��
-
	�� �����
���� �� �������: 

(1 ) ,k k k )� � � �� �  
��#
  

.on k
k

k )

��
� �

�
�  

F��� ����&	���� k�  � )�  ���=� �#�	
����� �	
�, ��?
� ������-
����
���	
� ����&	���� �
��	���� ��������	�� �!��� �
�	
 	��=. 
+�� �
�	�! �	
�
! ����&	����� %����: 
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2 .S
dS
S )� �� �  

�������	�� ����	� ��
�	���&��
	�� ����� on
k�  � �����	�
%��	-

	�! ������
! 	� ������	#����� ��-�
 	������������� ������
. 
>
 ��
����� ����	� ���	����
=� ����&	����= ���
�	�� %���, 

��������� ���%����		�� ����������	�� ������
���
����. ��#
 ��-
��������=?
� ����&	���� �
�
�����	�� ��������	�� �!��� ��*�� 
���� ����#���	
 �� C������: 

.1
1

dS dK
KS K)

� 3
�

 

�
��� ���
���, �
�
�����	
� �!��
 ���	�&
�� ����������
���-
	�= ����&	���� ������ %��� 1 + �Z �
�. 

1.7. �0#�#�3 �3,/C�"�� � "#,1�,#�/"�� 0,�!��#� !#05�'/�13(  
0#2,�="#�+�4 �,�!�+� �%1�,�"�4 (��). ����3 
A���?�		�� �������������� !
�
����������� ���#��� ������	��, 

���=�
=?�! ����, ����������	�� ������
���
����, ������� � �����-
��, �������� ��
�� ���	����, ������� ���
	
����
�� #�����
���� ���-
#��� ���! ����&	�����. 

����������
���	
� � 
##����	
� ����&	���� @" ����=��� ��-
�����
��� #������� �
����	�! C
������. ��� �	� ���� ���� ��	���	� 
� #��� ����
�: ��	��	�� � #����	�����	��. +�� 	���
��	�! ������-
�! ����*
=?�� ���#� ����&	���� @" ����#���=��� ��	��	��� ��-
��&	������, 
 ��� �����	�	�� ������� $�����
�
%�� �� 	���
��	�! 
���	��
=?�� ����&	���� ����=��� #����	�����	��� ����&	������. 
+��#���	�� �	
��	�� ��	��	�� � #����	�����	�� ����&	���� ����#�-
��=� 	���������= !
�
���������� @" – ��
�� ���	����. � ���������-
��� � DA@� 8.401–80 ��
�� ���	���� @" ��*�� ���� ���
	����	 ���#�-
��� 
����=�	��, ��	�������	�� ��� �����#�		�� ����&	������: 

1) �1 = �� ��� �2 = �(� + b') – ���#�� #�����
���� 
����=�	�� ��-
��&	����. 

2) �1 = � / x = �� / x ��� �2 = �(� + b') / x – ���#�� #�����
���� ��-
	�������	�� ����&	����. 

3) ���1 = � / x��� – ���#�� #�����
���� �����#�		�� ����&	����, #� 
������	�� �����#�	�� x��� �������� ���#�� ������	�� ��� ���2 = �L / Lp – 
���#�� #�����
���� �����#�		�� ����&	����, #� ������	
 �����#�-
	�� Lp – �
���
� �
��� &�
��.  

K#��� � – 
##����	
�, b' – ����������
���	
� ����
���=?�� 
���-
�=�	�� ����&	����, ' – ��������
� ������	
, x��� – 	���	
��	�� (�
� 
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��
����) �
����
��	�� �	
��	�� ���������� ������	�, �L, Lp – 
���-
�=�	
� ����&	���� � 	������=?
� ������	
, ����#���		�� ����� 
������������� �
����� 	���	��	�� &�
��.  

��
�� ���	���� �
�����
���� � ��#� %���� ����
, ���
	����		�! 
DA@� 13600–68.  

��
�� ���	���� �������� ��
�	�	�� � %�C����! �������� ���
-
	
����
���� �� ��	�������	�� #��!���		�� C�������: 

( 1).kx� d
x

� � � �  

��� ���#��� ������	��, � ������! ��	��	�= ����&	���� 	����-
��=� � ��#� ���#���� ��	�������	�� ��� �����#�		�� ����&	����, 
��
�� ���	���� �
��	 $��� ���#��
�. 

��� ��������, � ������! ���#�� ��	��	�� ����&	���� ����#���	 
�� #��!���		�� C������, � ����	
��	�� ��
��
 ���	���� ��
����=� ��
 
������		�! ����
 � � d, �
�*� ������		�! #� ����� ��
�
		�� ��#
, 
 
��
�� ���	���� �
�����
���� ��	�&�	��� � / d. 

	,�!�� !#05�+�1#2# %"/&�"��, 1/+�1/+�&��'#�  
� �,�!"�� '�/!,/+�&��'#� #+'�#"�"�� ���+�1/+�&��'#4 0#2,�="#�+� 

�,�!�+� �%1�,�"�4 !/""#2# +�0/ 
��� !
�
���������� ����
�	�� ����
���=?�� �����
=���: ���#�� 

#��������� �	
��	�� ���#	�� ��
#�
�������� �����	�	�� � ����-
��
��	
� ����	���� ����
�	�� ����
���=?�� ���#��� ������	�� #
	-
	�� ���
. ����#��
 ����#���	�� �%�	�� ��&����������		�! !
�
���-
������ �����#�	
 � DA@� 8.009–72. 

DA@� 8.401–80 ���
��	������ ����	
��	�� ��
���� ���	����. 
+������ ����	
��	�� �����#�	� � �
��. 3. 

�
���%
 3 
������ ��&����� 

A���	
��	�� ��
��
 ���	���� 
L�����
 #�� ����#���	�� 
���#���� #�����
���! 

����&	����� 

+
��

��
��

 �
��

#�
��

�
#�

��
��


�
��

� 
 

��
�

�&
	�

��
� 

� #�����	�� >
 ���#���� 
������	�� 

+�����
	��

�1 = � � – ��
�� ���	���� 
� � – 

�2 = � (� + b') – ��
�� ���	���� 
@ @ – 

���1 = � / x��� 1,0 ��
�� ���	���� 
1,0 1,0 x��� – ���#�� 

������	�� 
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����&���� ����. 3 
A���	
��	�� ��
��
 ���	���� 

L�����
 #�� ����#���	�� 
���#���� #�����
���! 

����&	����� 

+
��

��
��

 �
��

#�
��

� 
#�

��
��


�
��

� 
 

��
�

�&
	�

��
� 

� #�����	�� >
 ���#���� 
������	�� 

+�����
	��

���2 = �L / Lp 4,0 ��
�� ���	���� 
4,0 

4,0 
 

Lp – �
���
� 
#��	
 &�
-

�� 

�1 = � / x = � � /x 0,5 ��
�� ���	���� 
0,5 

 
– 

( 1)kx� d
x

� � � �  1,0 / 0,5 ��
�� ���	���� 
1,0 / 0,5 1,0 / 0,5 – 

1.8. �#"+,#�;"3� �#0,#�3 ' 0�,�#4 2�/�� 
1. W�� �
��� ����������
���	
� ����&	����? 
2. �
��� ���
��� ����������
���	
� ����&	���� ��
���
�� ����	�� 

	
 ���
�
	�� ������
? 
3. +������� ������� ��������� � ����������
���	�� ����&	����=. 
4. W�� �
��� 
##����	
� ����&	����? 
5. �
��� ���
��� 
##����	
� ����&	���� ��
���
�� ����	�� 	
 ��-

�
�
	�� ������
? 
6. +������� ������� ��������� � 
##����	�� ����&	����= 
7. �
��� ���
��� ����
	� ��*#� ����� ��	����: �����������	����, 

%�	
 #���	�� � ������		
� ������
? 
8. W�� �
��� ���#���� ������	�� (@")? 
9. ��
���C��
%�� ���#��� ������	��. 
10. �������������� !
�
���������� @". 
11. W�� �
��� #�
�
��	 ������	��, ����� ���
	����	�� ���
�
	��? 
12. "����
���� ��������	�� �!��� @". 
13. W�� �����
���� ����������	�� ������ �� ����������	�� ������
-

���
����? 
14. +���������� !
�
���������� ����������	�� ������
���
����? 
15. +������� ������� ��	��	�� � #����	�����	�� ����&	����. 
16. "����
���� �����#��
����	�= ��������	�= �!���, �
���
�� �����-

�� ��
�	�	�� � �������� ��
�	�	�� ������
���
	�� #�� ��?�� 
��$CC�%��	�
 ����#
��. 

17. ������� C������ #�� �
����
 ����������
���	�� � 
##����	�� 
����&	���� �����#��
����	�� ��������	�� �!���.  

0,5 
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18. +������� �
�
�����	�= �!��� @", �
���
�� ������� ��
�	�	��, 
������
=?�! ��#���	�� ���	�� ���������, ������� ��
�	�	�� 
������
���
	�� � ����&	����. 

19. � �
��! ����
�! � ������ � �
�
�����	�� �!��� ���	�&
���� 
����������
���	
� ����&	����? 

20. �
��� ���
��� ���
	
����
���� ��
�� ���	���� @"? 
21. �
� ����#������� ����&	���� ������	��, �	
� ��
�� ���	����? 
22. +����� ����&	���� ������	�� ������
��, ��
�� ���	���� ����-

��! ���
	����	 �� �����#�		�� ����&	����, ����&� � 	
�
�� 
&�
��, ��� � ��	%�? 

23. �
� ����#����� ����&	���� ������	�� � ������
, ���=?�� 	�-
��	��	�= &�
��? 

24. � �
��! ����
�! � #�� ��� ��
�� ���	���� ���
	
����
���� ��	���-
����	�� #��!���		�� C�������? 

25. �
�� ����#���	�� #�	
�������� ����&	����. 
26. +���������� #�	
�������� !
�
���������� ����������	�! �����-

�
���
�����. 
27. �
� ����#����� #�	
�������� !
�
���������� ��	��	�� ������
-

���
���� ��� ��	����#
��	�� �!�#	�� ���#�������? 
28. �
��� �������� ��	
�� �����	�=��� #�� �����#��
	�� #�	
����-

���! !
�
��������� ����������	�! ������
���
����� � ��������? 
29. �
� ���
	
����
���� ���#�� #�����
���� #����	�����	�� ����&-

	���� ���#��� ������	��? 
 

1.9. 	,�1�,3 ,�=�"�4 '#"+,#�;"3( %/!/"�4 0# 0�,�#4 2�/�� 

�	�	��� � 1 
��	����� ������	���	�� �����
� ��������� �� �
���
����� ����	� 

	,�1�, 1–1. 	#���!#�/+��;"/� �+,5'+5,"/� �(�1/ 
�
	�: 1. >���	
��	�� ��$CC�%��	� ����#
�� ������ ���	
 K01 = 100. 
2. >���	
��	�� ��$CC�%��	� ����#
�� ������ ���	
 K02 = 0,5. 
3. ����������
���	
� ����&	���� ������ ���	
 �K1 = 1 % . 
4. �##����	
� ����&	���� ������ ���	
 1 1 ��.2 �  
5. @����������		�, ����&	���� ������ ���	
 (������
���
����) 

�
�	�: �K2 = 0,1 % � 2 2 ��.2 �  
6. �!�#	�� ��	
� X = 1 ��. 
A���#����� ��!�#	�� ��	
�, ����������=?�� ��$CC�%��	� ����-

#
��, ����������=?�� ����������
���	�= � 
##����	�= ����&	����. 
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@���
��� ������� ��
�	�	��, ������
=?�= ����� ������
���
��-
��� � �
�
�����	�� ��������	�� �!���. 

@�����
 ��
�	�	�� � ������ ����������
���	�� ����&	����: 

1 01

1 02

1 1

1 2

;
;

;
;
.

K K K
K K K
y KX
y K X
y y K

� � �+
- � � �-- �.
- �-

�-0

 

� !�"�#����� ��"����$� ��$���� � �����%��� �����: 
1 2 1 2 ;y y K K K X� �   

100 0,5 1 �� 50 ��.y � 3 3 �  
� !�"�#����� ��"����$� ��$���� � �&�%��'���������� '�$��*-

����%+: 

# $ # $
01 02

1 02 2 1 02 2 2

2 1 2
1 02 01 02

02 01 02

01 02 01 02

( )

1 1 1

1 1 .K K ����

y y K K y K y K

K K Ky K K K
K K K

K K K K� � �

� � � � � � �

� � � �� �� � �
� � � � � �� � � �� �

� � � �� �

� � � � �

  

A�	�������	
� ����������
���	
� ����&	���� �
�	
: 

01 02

1 2

01 02

± ;���� K K
K K

K K
� � �� �

� � �   

1% 0,1% 1,11% 0,01 0,001 0,011.���� � � � � � �  
�����=�	
� ����������
���	
� ����&	���� �
�	
:  

# $
# $

021 02 01 1 02 2

01 02 01 2 02 1

1 ( )( )

;
Ky y K K K K K

K K K K K K

�� � � � � � � �

� � � � �
 

01 2 02 2.K K K K K� � � � �  
��!�#	�� ��	
� � ����������
���	�� ����&	����= �
��	 

# $01 02 1 50 �� (1 0,011) (50 0,55) ��.����y K K �� � � 3 � � �  

 

?1 ?2 

7 y1 �2 = y 
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� !�"�#����� ��"����$� ��$���� � ���������� '�$��*����%+: 

1 1 1

2 2 21

;
.

y K X
y K X

2
2

� �+
. � �0

 

# $1 1 1 2 2 1 2 1 2 2.y K X K K K X K2 2 2 2� � � � � �  
�##����	
� ����&	���� �
�	
: 

1 2 2 1 0,5 2 2,5 ��.K2 2 2� � � 3 � �  
��!�#	�� ��	
� � ������ 
##����	�� ����&	���� �
��	: 

# $ # $1 2 1 2 2 50 2,5 ��.y K K X K2 2� � � � �  
A�	�������	
� 
##����	
� ����&	���� ����#������� ��	�&�	��� 


����=�	�� 
##����	�� ����!� (����&	����) � �����	��� ��	
��. 
��� ��!�#	�! ��	
��� ��	�������	
� ����&	���� �
�	
: 

1 02 2

01 02 01 02

2,5 �� 0,05 5 %.
50 1 ���!!

K
K K x K K x

2 22� �
� � � � �

3  

��!�#	
� ������	
 � ������ 
##����	�� � ����������
���	�� ��-
��&	����: 

# $50 0,55 2,5 ��.y � � �  

	�"����� ��$��� � &����� '�$��*������: 

# $
# $
# $

50 ��;

50 0,55 ��;

50 2,5 ��;

50 2,5 0,55 ��.

�!���
��'
�#��
��'

�!!
��'

����
��'

U
U

U

U

�

� �

� �

� � �

 

,����� 1–2. ���� '�������%��� ���&��&���� �"��� 
 

  
/������: ����#����� ����������=?�� ��!�#	�� ��	
�, ��������-

��=?�� ����������
���	�= � 
##����	�= ����&	����. 

# 

3� 

 

�#�1 
 

�#�2 

 

Z 

�3 3 
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"�!�#	�� #
		�� ������
���
�����. 
1. >���	
��	�� ��$CC�%��	� ����#
�� ������ ���	
 K01 = 100.  
2. ����������
���	
� ����&	���� ������ ���	
 �K1 = 1 %. 
3. �##����	
� ����&	���� ������ ���	
 1 1 ��.2 �  
4. >���	
��	�� ��$CC�%��	� ����#
�� ������ ���	
 K02 = 0,5. 
5. +���&	���� ������ ���	
 (������
���
����) �
�	�: �K2 = 0,1 % 

� 2 2 ��.2 �  

6. ��$CC�%��	� ����#
�� ���
�	�� ������
���
���� –) = 0,8. 
�!�#	�� ��	
�: X = 2 ��. 

��=�"�� 
@���
��� ������� ��
�	�	��, ������
=?�= ����� ������
���
��-

��� � �
�
�����	�� ��������	�� �!���: 

2 1 2 1 2

2

1 2

;
;

;
;

;

.

K

K

y XK
y y K K K X
X y
X X X

yS
X

K K K

)

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

 

� !�"�#����� ��"����$� ��$���� � �����%��� �����: 
# $1 2 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 2 1 2 ;
y XK K K K X y K K X K K y
y K K y K K X

) )
)

� � � � � �

� �
 

1 2

1 2

.
1

K K Xy
K K )

�
�

 

� !�"�#����� ��"����$� ��$���� � �&�%��'���������� '�$��*����%+. 
A���	
��� ����������=?�� ��$CC�%��	� ����#
�� ���� �������-

�� ������
: 

# $SS
S
SSSSS �����
�

�
��
�

� �
����� 11 0

0
00 , 

#� 
0S
S

S
�

��  – ����������
���	
� ����&	���� �
�
�����	�� ��������-

	�� �!���. 
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A���#���� �� ������� ��
�	�	�� ����������=?�� ��$CC�%��	� 

# $ # $
1 2

1 2

;
1 1

K K xy KS
x K K x K) )

� � �
� �

 

# $
100 0,5 50 1,22.

1 (1 0,8 50) 41
y KS
x K)

3
� � � � 4

� � 3
 

W���� ����#����� 
����=�	�= � ��	�������	�= ����������
���	�= 
����&	����, ������� ���	�� #�CC���	%�
� ������		�� ���
*�	�� 

.S SdS dK d
K

)
)

5 5
� �

5 5
 

>
�#�� �
��	�� �������#	��: 

1. 
# $2

1 .
1 1

S K
K K K) )

6� �5
� �� �5 � �� �

 

2. 
# $

2

2 .
1 1

S K K
K K) ) )

6� �5
� � �� �5 � �� �

 

��#
  

3. # $ # $

2

2 2
1 .

1 1
KdS dK d

K K
)

) )
� �

� �
. 

4. +�#��
��� �
��	�� �������#	�� � ���
*�	�� #�� ���	�� 
#�CC���	%�
�
: 

# $ # $ # $ # $

# $
# $

# $
# $

2 2

2 2 2 2

2

2 2

1 1
1 1 1 1

1 1 1

1 1 1 ,
1 1 11 1

S

K

K KdK d dK d
K K K KS

S K K K
K K K

K K K dK d K KdK d
K K K KK K K K )

) )
) ) ) )

�

) ) )

) ) ) ) )) � �
) ) ) )) )

� � � � � �
�� � � � � �� � � � � �� � � �5 � � � � � �� � � � �

� � � � � �
� � � � � �� � �� � � � � �

� �
� � � 3� 3 � �

� � �� �

 

#� K�  � )�  – ����������
���	�� ����&	���� ������ � ���
�	�� 
������
���
�����.  

+��	��
� ����&	���� ���
�	�� ������
���
����, �
�	�� 	��=, 
��	�������	
� ����������
���	
� ����&	���� �
�
�����	�� �������-
�� ������
 �
�	
:  

1 11,1 % 1,15 0,024.
1 1 50 0,8S K

S
S K

� �
)

5
� � � 3 � 3

� � 3
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� !�"�#����� ��"����$� ��$���� � ���������� '�$��*����%+: 
#�� 	
!�*#�	�� ����������=?�� 
##����	�� ����&	���� �
�
�����-
	�� ��������	�� �!��� ����
��� ������� ��
�	�	��, ���#� � ��!�#	�� 
��	
� ����������=?�= 
##����	�= ����&	���� ������ %���. 

 K

K

y x K
x x x

x y

2

)

� � � �
� � �

�
 

;�*�� ������& &�������� ���������%�� ��"����$� ��$����: 
( )( );
( )( );

(1 ) ( ).

Ky x x K
y x y K
y K Kx

2
) 2

) 2

� � �
� � �
� � �

 

��!�#	�� ��	
� � �
�
�����	�� ��������	�� �!��� � ������ 
#-
#����	�� ����&	���� ���
*
���� C�������:  

.
1 1 1
Kx Kxy

K K K
2 2
) ) )

�
� � �

� � �
 

�����=�	
� 
##����	
� ����&	���� �
�
�����	�� ��������	�� 
�!��� �
�	
 0 1 K

22
)

�
�

. 

+�#��
��� �������� �	
��	��, ������� 
����=�	�= ����&	���� 
� �
�
�����	�� �!���: 

0
2,5 �� 0,06 ��.

1 50 0,8
2 � �

� 3
 

K	
� ����&	����, � ��?�� ����
�, ��*�� ���� 	��������	 ��� 	� �
#
	, 
��#
 	���!�#��� ����# �������� �������
��� ��
���� �	
� «��=�–��	��» (±). 

A�	�������	
� 
##����	
� ����&	���� �
�
�����	�� ��������	�� 
�!��� ����#������� ��	�&�	��� ��	
�
 
##����	�� ����!� � �����-
	��� ��	
�� 	
 ��!�#�: 

1 .

1

�!!
K

Kx Kx
K

2
2)�

)

�� �

�

 

�
��� ���
���, ��	�������	
� 
##����	
� ����&	���� � �
�
�-
����	�� �!��� ���
�
�� �
� � �����#��
����	�� ��������	�� �!���, �. �. 

2,5 ��1 0,05 5 %.
50 ��

1

�!!

K
Kx Kx
K

2
2)�

)

�� � � � �

�

 

        ; 
 

    ; 
 

.
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K
��&�� ��
�	�	�� ��!�#	�� ��	
�
 � �#�
��	�� C����, � � ���-
��� ����&	�����. 

1. .
1�!���

Kxy Sx
K)

� �
�  

2. .�

���y Sx Sx� � �  

3. # $1 1 .�

��� S

Sy Sx Sx
S

��� �� � � �� �
� �

 

4. .
1

�!!
���y Sx

K
2

)
� �

�
 

5. 
# $

1 1 .
1

�!!
���y Sx Sx

Sx K Kx
2 2

)
� � � �� � � �� � � �� �� � �� �

 

�3�#!3 0# %/!/"�6 G 1 
1. A�� ��������	�� �!��� �����	�=��� � 
	
�����! ������
!, �
*-

#
� �� 	�! ����� ���� #�����	���
 � 	�#���
���. 
2. +����#��
����	
� ��������	
� �!��
 �����
���� #���
���	�� ���-

	����=, 	� �	
������	� ���?� ��
�������� � ������
!. 
3. ��	
�������� ����&	���� �����#��
����	�! �������� ��*	� 

�
�������
��, 	� �
���
����
� ������� ������������. 
4. +
�
�����	
� ��������	
� �!��
 �����
���� �����*	����= ���	�-

&
�� ����&	���� � ����������
���	�� ����!��.  
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�	�	��� � 2 
����������� ���	�������� �	�	�
����
��  

��������	
������ �
���
����� ����� 

2–1. �/"/ :�0; 0�,�#2# 0#,�!'/ 
A���#����� � ��������� 
������#	�-�
����	�= !
�
���������� 

(�WV) � C
��-�
����	�= !
�
���������� (LWV) ��� ���#�=?�! �
�
-
����
! %���: R = 1 �A�, C = 0,1 ��L. 

@!��
 ������ ����#�
 (�#	� ���	� ������
���
	��), ���. 1. 
 

 
 
 
 
 
 

���. 1. �'��� ������� ���"!�� 

 

��=�"�� 
K
��&�� ��	��	�� ����	�&�	�� #�� %��� ������ ����#�
 

K(j@) = |K(j@)|ej\(@) 

I = 
Z

U1 , U2 = IXC,   Z = R + XC; 

XC = C
j
1

, Z = R+
C
j

1
 = R – j

1 .
C


 

+���� ��#��
	���� 	
!�#�� ��$CC�%��	� ����#
�� 

K(j@) = 
1

2

U
U

 = 
1

1 j CR
�
, 

�
��	�� CR = ^, ���#��
����� ��$CC�%��	� ����#
�� ����� 	���= ����-
��		�=, 	
!�#�� �WV – �
��������� ��$CC�%��	� ����#
�� �� �
�����: 

K(j@) = 
%j1
1

�
. 

 
>
!�#�� ��#��� ��$CC�%��	�
 ����#
�� 

|K(j@)| = 221
1

%
�
. 

C 

R 

U1 U2 
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+���
�	��
� ��#��� ��$CC�%��	� ����#
�� 

2 2

1 1
21 ��
 %

�
�

, 

	
!�#�� �
����� ����
:  
1 .CP

%

�  

@����� �WV – �
��������� ��$CC�%��	�
 ����#
�� �� �
�����. 

1 10 100 1 7103 1 7104 1 7105 1 7106 1 7107

0.5

1
1.1

0

K W( )

1071 W  
 

���. 2 

>
!�#�� �
��������� C
�� ��$CC�%��	�
 ����#
�� �� �
�����, �
� 
��	�&�	�� �	���� ����
���=?�� ��$CC�%��	�
 ����#
�� � ��?���-
��		�� ����
���=?��: 


%
� arctgj �)( . 
+�#��
���� �������� �	
��	�� � ������		�� ���
*�	��, ������ 

LWV – C
��-�
����	�= !
�
����������. 
 

1 10 100 1 7103 1 7104 1 7105 1 7106 1 7107

 
 
 
>
 !
�
���������
! ��	����	� ���
�
	
 �
����
 ����
 � �	
��	�� 

�����������=?�! C�	�%��: 	
 �WV – 0,707, 	
 LWV – 45� . 

 lg@ 

|K(j@)| 

@�� 

0,707 

\(@) 

lg@ 

–45� 

–90� 

���. 3
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2–2. �(�1/ �+#,#2# 0#,�!'/ – 0#���!#�/+��;"#� �#�!�"�"�� !�5( %��";�� 
 
 
 
 
 

���. 4. �'��� ������� ���"!�� 

��� 	
!�*#�	�� ��$CC�%��	�
 ����#
�� ������������� �
����-
	�� ����#��. 

1 1              0

1 2 1        

1 1  0            

R R

� C
R R R

� C
R R

� ��� �
� �
� �� � �
� �
� �
� �� �
� ��  

. 

>
!�#��: r11 = 
22 1 1pC pC

R R R
� � � � � �� 3 � � �� � � � � �
� � � � � �

 = �
�
�

�
�
� �� 22

2

31 Cp
R
pC

R
  

� r13 = 2

1
R . 

��$CC�%��	� ����#
�� %��� ������ ����#�
 

K(p) = 
11

13

�
�

 = 
22

2

2

31

1

CpR
pC

R

R
��

 = 22231
1

RCppCR ��
. 

K
��	��� CR = u.  

��#
  K(p) = 2231
1

%% pp ��
. 

���#� 	���= ������		�=, ������� ��$CC�%��	� ����#
�� 

K(jv) = 
2231

1
%

% �� j

. 

��#��� ��$CC�%��	�
 ����#
�� %��� ������ ����#�
 

|K(jv)| = 
# $  91

1
22222 %
%
 ��

. 

+� ������		�� C������ ������ �WV %��� ������ ����#�
. 

+���
�	��
� ��#��� 
# $22 2 2 2

1

1 9  cp ��
 % 
 %� �
 = 

2
1

, 

	
!�#�� �
����� ����
 �� ���
*�	�� 
2 2 4 4  7  1.cp cp
 % 
 %� �  

C 

R 

U1 U2 C 

R 
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1 10 100 1 7103 1 7104 1 7105 1 7106 1 7107

0.5

1

 
���. 5 

+�#��
���� �	
��	�� #�� ������		�� �	�������
	��, �������  
@�� = 3742,4 D% . 

L
���
����	
� !
�
���������
 	
!�#���� �� ��������	�� ��$C-
C�%��	�
 ����#
�� �
� ��	�&�	�� �	���� � ��?�����		�� ����
���=-
?�! � �	
��	
����: 

\(@) = –arctg �
�
�

�
�
�

� 221
3

%


%

. 

+� ������		�� C������ ������ LWV %��� ������ ����#�
 
 

 
���. 6 

�3�#!3 
1.  V
�
���� �WV � LWV %��� ������ ����#�
 ���
���, �
� � %��� 

������ ����#�
. 
2.  LWV �����
=��� ���, ��� ���#���	�� �	
��	�� C
����! �#���� 

����	������ �
� 90 �
#���� 	
 �
*#�� ����#�� %���. 
3.  �
����
��	
� ������	
 �WV � %��� ������ ����#�
 ����
����� – 

20 #�/#��, %��� ������ ����#�
 – 40 #�/#��. 
4.  W
����
 ����
 � ����&�	��� ����#�
 ���	�&
���� 	�������%��-

	
��	�.  
 
 

lg@ 

 \(@) 

–90� 

–180� 

–45� 

|K(j@)| 
 

lg@ 
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2–3. �(�1/ +,�+;�2# 0#,�!'/ – 0#���!#�/+��;"#� �#�!�"�"�� +,�( %��";�� 
 
 
 
 
 

���. 7. �'��� ������� ���"!�� 

+�#��	�� ���
��� 	
!�#���� !
�
���������� %��� ������� ����#�
. 

1 1             0        0

1 2 1             0

1 2 1  0             

1 1  0        0          

R R

� C
R R R

� C
R R R

� C
R R

� ��� �
� �
� �� � �
� �
� �
� �� � �
� �
� �

� �� �
�  

 

r11 = 
2 2 22 1 1 1 1 2pC pC pC pC

R R R R R R
� � � � � � � � � � � �� 3 � � � 3 � � � 3 �� � � � � � � � � � � �
� � � � � � � � � � � �

 =  

= 33
22

23

561 Cp
R
Cp

R
pC

R
��� × r14 = 3

1
R

� . 

��$CC�%��	� ����#
�� %��� ������� ����#�
: 

K(p) = 
11

14

�
�

 = 333222561
1

RCpRCppCR ���
 = 3322561

1
%%% ppp ���

, 

����#
 	
!�#�� C������ #�� �WV %��� ������� ����#�
: 

K(jv) = 3322561
1

%
%

% jj ���
. 

>
!�#�� ��#��� ��$CC�%��	�
 ����#
��: 

|K(jv)| = 
# $ # $  516

1
222233 %
%

% ���

, 

������ �WV � ����
�	��
�� 0,707: 

# $ # $  516

1
222233 %
%

% ���

 = 
2

1
. 

>
!�#�� �
����� ����
 �� �
��	���
  
3 3 2 2 2 2 2(6  –  ) (1–  5 )  2,  �� �� ��
 % 
 % 
 %� �   

C 

R 

U1 C 

R 

C 

R 

U2 
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����� ��#��
	���� �������! �	
��	�� ����#����� 
@�� = 1943 D%. 

1 10 100 1 7103 1 7104 1 7105 1 7106 1 7107

0.5

1

1071 W  

���. 8 

A���#����� �� ���
*�	�� #�� ��������	�� ��$CC�%��	�
 ����-
#
�� ��
�	�	�� #�� C
��-�
����	�� !
�
���������� – LWV: 

R(v) = –arctg
3 3

2 2

6 .
1 5

% 
 %


 %
� ��
� ��� �

 

+� �����#�		��� ��
�	�	�= ������ LWV, ���. 9.  
 

  
���. 9 

�3�#!3 
1. ������	
 
������#	�-�
����	�� !
�
���������� �?� ����� �����-

���
�� � ����
����� 60 #�/#��. 
2. L
����� �#�� 
������������� ��������� � ��� 270 �
#���� ��� 

�������	�� �
����� �!�#	�� 	
���*�	��. 
3. W
����
 ����
 ���	�&��
�� ����� �#���. 

 
 

lg@ 

\(@) 

–90� 

–270� 

–180� 

–45� 

lg@ 

|K(j@)| 

 
 
 

@��

     0,707 
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�	�	��� � 3 
��	��� 
�����
� 

1. ��
��� ���	���� ��������, ����#���		�� �� #��������� ���-
#��
� ����&	�����, ����	��� 	
 ������
! ��	������
		�! #
		�!.  

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

3–1. ��/�� +#&"#�+� #0,�!���" 0# 1/'��1/�;"#4 /��#�6+"#4 0#2,�="#�+� 
+������� (��	������
��) �
���%� #
		�! #�� ������
 � ���#���� 

������	�� V = 100 � � ��
���� ���	���� 0,05 (�). 
  

+���� ������ ����� 10 #���	��. 
� �
���%� ������ ������% – ���
�
	�� ��-
�
�%���� ������
, ������ ������% – ���
-
�
	�� 	
&�� ������
, ������ ������% – 

����=�	
� ����&	����. 

"� �����#�		�� �
���%� �����
��	�� 
������� ���#���, ��� �
����
��	
� ����-
��	
 
����=�	�� ����&	���� (–0,05) �. 
@��#��
����	�, #��������� ���#��� 
�-
���=�	�� ����&	���� �
�	�: 0,05 B.�   

 

�
��� ���
���, ���#��� #��������� ����&	���� ���#���
 ������-
	�� ��
	���	� �	����
��� (–0,05…+0,05) �. 

�
���%
 #
		�! ��	������
	
 ��
����	�. 
+���&	���� ������	�� #
		�� �������� ����#������� �� C������: 

0,05100%.��� 3
� �  

>
������, ��� ������	�� 10 � ����&	���� �
�	
 0,5 %. 

3–2. ��/�� +#&"#�+� #0,�!���" 0# 1/'��1/�;"#4  
0,���!�""#4 0#2,�="#�+� 

1. +������� (��	������
��) �
���%� #
		�! #�� ������
 � ���#�-
��� ������	�� V = 100 � � ��
���� ���	���� 1,0 (%) – �� �
����
��	�� 
�����#�		�� ����&	����. 

2. +������� ������ ����#���	�� ����&	���� ������	�� � ����-
?�= #
		�� ������
. 

 

X0 X NX 
10 9,97 –0,03 
20 19,95 –0,05 
30 30,03 0,03 
40 40,01 0,01 
50 49,97 –0,03 
60 60,01 0,01 
70 70,02 0,02 
80 79,97 –0,03 
90 90,01 0,01 

100 100,03 0,03 



 

48

�
����
��	
� �����#�		
� ��-
��&	���� �� �
���%� ������� ����
�-
���� 0,9 %. 

�
��� ���
���, ���#��� #������-
��� ����&	���� ���#���
 ������	�� 
��
	���	� �	����
��� (–0,9…+0,9) %. 
@��#��
����	�, ��
�� ���	����, ����-
#���		�� �� �
����
��	�� �����#�	-
	�� ����&	���� �
��	 1,0 (#������-
�
� �����#�		
� ����&	���� ������-
���� #� ����&�� �	
��	�� � ��#�:  
1; 1,5; 2,0; 4,0; 5,0; 6,0×10n, #� n = 0,  
–1, –2.) 

+���&	���� ������	�� � �����-
��� ��
��
 ���	����, ����#���		�� �� 
�����#�		�� ����&	����, �
�	
 �
�-

���
��	�� ��	�������	�� ����&	����, � ������� �
����
��	
� �&��-

�
 – 
����=�	
� ����&	���� max
max ,

100����
3x �� �  � #
		�� ������� ��-

����		
 �� ���! ����
! &�
�� � �
�	
 1 ������. 
+�����, ������	�� ��� ! = 10 �. +���&	���� ������	�� – 10 %. 
+����#�		�� ������� !
�
�������=� ������� � �
�	��	
�	��� 

�%�	�
�� ����&	���� �! ������	��. 
3–3. ��/�� +#&"#�+� #0,�!���" 0# 1/'��1/�;"#4  

#+"#��+��;"#4 0#2,�="#�+� 
1. +������� (��	������
��) �
���%� #
		�! #�� ������
 � ���#�-

��� ������	�� V = 100 � � ��
���� ���	���� 1,0 ( %) – �� �
����
��-
	�� ��	�������	�� ����&	����. 

�
����
��	
� ��	�������	
� ��-
��&	���� �� �
���%� ������� ��-
��
����� 1,0 %. 

�
��� ���
���, ���#��� #������-
��� ����&	���� ���#���
 ������	�� 
��
	���	� �	����
��� (–1,0…+1,0) %. 
@��#��
����	�, ��
�� ���	����, ����-
#���		�� �� �
����
��	�� ��	���-
����	�� ����&	���� �
��	 1,0 (#�-
������
� �����#�		
� ����&	���� 
���������� #� ����&�� �	
��	�� � 
��#�: 1; 1,5; 2,0; 4,0; 5,0; 6,0 ×10n, #� 
n = 0, –1, –2). 

 

v������ ��������������' 
!����' ����#����� ������� 

������� 
X0 X rX 9���� 
10 10,07 0,07 0,07 
20 19,4 –0,6 –0,6 
30 29,6 –0,4 –0,4 
40 40,75 0,75 0,75 
50 50,7 0,7 0,7 
60 60,2 0,2 0,2 
70 69,4 –0,6 –0,6 
80 80,9 0,9 0,9 
90 90,38 0,38 0,38 
100 100,77 0,77 0,78 

v������ ��������������'  
!����' ����#����� ������� 

������� 

X0 X rX z, % = 
rX / X

10 10,05 0,05 0,5 
20 20,1 0,1 0,5 
30 30,3 0,3 1,0 
40 40,1 0,1 0,25 
50 49,9 –0,1 –0,2 
60 59,8 –0,2 –0,33 
70 69,8 –0,2 –0,28 
80 80,1 0,1 0,12 
90 90,2 0,2 0,22 
100 99,7 –0,3 –0,3 
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+���&	���� ������	�� � �������� ��
��
 ���	����, ����#���		�� 
�� ��	�������	�� ����&	����, �� ���! ����
! #
		�� ���#��
 ������-
	�� ������		
 � �
�	
 ��
��� ���	����. 

�
��� ���
���, �������
�� ������	�� �
�����
=��� �
�: 
10 B 10 1,0 %;
100 B 100 1,0 %.

X
X

�
�

� � � �
� � � �  

2. +������� ������ ����#���	�� ����&	���� ������	�� � ����-
?�= #
		�� ������
. 

�3�#!3 
1. ��
�� ���	���� ������
, ����#���		�� �� ��	�������	�� ��-

��&	����, ����� �
�	��	
�	�� ���#��� #��������� ����&	���� 	
 
&�
�� ������
. 

2. � ������
! � ��
���� ���	���� �� ��	�������	�� ����&	���� 
�
	�*�	
 �%�	�
 ����&	���� ��� �
��! �	
��	��! &�
��. 

3–4. ��/�� +#&"#�+� #0,�!���" 0# 1/'��1/�;"#4  
#+"#��+��;"#4 !�5(&��""#4 $#,15�� 0#2,�="#�+� 

+������� (��	������
��) �
���%� #
		�! #�� %�C����� ������
 
� ���#���� ������	�� V = 100 � � ��
���� ���	���� C/d = 0,1/0,05, ��-
��#���		�� �� #��!���		�� C������. 

1. +������� (��	������
��) �
���%� #
		�! #�� %�C����� �����-
�
 � ���#���� ������	�� V = 100 � � ��
���� ���	���� C/d = 0,1/0,05, 
����#���		�� �� #��!���		�� C������. 

2. +������� ������ ����#���	�� ����&	���� ������	�� � ����-
?�= #
		�� ������
. 

 
��� %�C����! �������� � �������� 

��
�	�	�� ��
�� ���	���� ����#������� 
�
����
��	�� ��	�������	�� ����&	�-
���=, ���
*
���� C�������:  

|;max| = �+ d (
X

X K – 1). 

L������ #�� ��	�������	�� ����&-
	���� �
������ ����� ����
���=?�� #����-
����! ����&	����� 
##����	�� � ������-
����
���	�� ����
���=?�!: 

|;max| = (� – d) + KXd
X ; 

�/d = 0,1 / 0,05. 

v������ ��������������' 
!����' ����#�����  

������� ������� 
30 3 Z3 ;�
! 
10 10,05 0,05 0,5 
20 20,1 0,1 0,5 
30 30,13 0,13 0,4 
40 40,1 0,1 0,2 
50 49,9 0,1 0,2 
60 59,98 0,02 0,0 
70 69,8 0,2 0,3 
80 80,1 0,1 0,1 
90 90,2 0,2 0,2 
100 99,7 0,3 0,3 
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A�	�������	
� ����&	���� �� ����#���	�=: 

X
X�

� ,��

 

#� r3 – 
����=�	
� ����&	����, ���=�
=?
� #�� ����
���=?��:  
r3 = �3 + �, #� � – ��$CC�%��	� ����������
���	�� ����&	����;  
� – 
����=�	
� ������	
 
##����	�� ����&	����.  

A�	�������	
� ����&	���� � ������ 
##����	�� � ����������
-
���	�� ����
���=?�! 

.X �3 � ��
X 3 3

� � �
� � � �  

@�
�	��
� #�� �
���� #�� ��	�������	�� ����&	����, �
��=�
�� 
���#�=?�� �
��	���
:  

,
.K

a c d
b dX

� �
�  

A��=#
 	
!�#�� C������ #�� ����#���	��: 

.

,

K

K

X
bac

X
bd

��

�

 

+�� �	��
%�� #
		�! �
���%� 	���!�#��� ����#����� 	
�����-
&�� �	
��	�� ��	�������	�� ����&	���� �� &�
��. >����#	� �
��-
����, ��� 	
�����&
� �� ������	
 �����*	
 �	
�
�� &�
��. �
��� ��-
�
���, $�� �
����
��	�= ��	�������	�= ����&	���� ����#���� �� 
C������: 

max
100( 1) 0,1 0,05( 1) 0,55 %.
10

KXc d
X

� � � � � � � �  

�
��� ���
���, ���#��� #��������� ����&	���� ���#���
 ����-
��	�� ��
	���	� �	����
��� (–0,55…+0,55) %. 

�
� ��#	� �� �
���%�, �
����
��	
� ��	�������	
� ����&	���� 
��	������
		�! #
		�!, �
�	
� 0,5 %, 	� ��!�#�� �� #��������� �	-
����
�
, ��
�
		�� #��!���		�� C������� ��
��
 ���	����. �
		�� 
�
���%� ��	������
	� ��
����	�. 
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��/�/ 2 
	���8��������
� ��
������ ����
�� 

���!�"�� 
+�����
���
���� 
	
�����! ��������� – $�� ��!	������� ������-

����, �����	�=?�� ����#
�� �!�#	�� 
	
������ ������	� � �� �
�-
���	���� � ����#���		�� �
���������= � �� ����#���		��� C�����-
����� ���	%��� � #���= ������	�. � ��?�� ����
� 
	
������ �����-
�
���
���� ���� �����	��� �
� ����������	��, �
� � 	� ����������-
	�� ������
���
	��, 	
������, ������
���
	�� C���� � ����	� ��	
-
�
. "���������	�� ������
���
����: 
� �
�&�
�	�� ������
���
���� (#�������, ���������) – �!�#	
� � 

��!�#	
� ������	� ������
���
����� �#	���#	�, ������
���
���� 
����	�=� �	
��	�� �!�#	�� $������������ ������	� � ����#���	-
	�� ����� �
�; 

� C�	�%��	
��	�� ������
���
���� (��
#����=?��, �	������=-
?��, #�CC���	%���=?��, ���	�������
=?�� � �. #.); 

� ������
���
���� ������		�� ��	
�
 � ������		��; 
� $��������!
	������� ������
���
���� (����������	�� ��!
	����), 

������
��=?�� $�����������= ������	� � ��!
	������=. 
"���������	�� ������
���
���� �� ��
�	�	�= � 	�����������	�-

�� ���=� 	�������
		�= C�	�%�= ������
���
	��. 
� #
		�� �
�� �
���
����
=��� �������&�� $������������ �!��� 

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

2.1. �/�=+/�"3� 0,�#�,/%#�/+��� 
�
�&�
�	�� ������
���
���� (�+) ������
��=� $������������ 

��	
� � ������%��	
��	�� ��� $������������ ��	
� ����&�� ��� 
��	�&�� �	
��	��. � �
�&�
�	�� ������
���
����� ��	������ &�	��, 
#��
���	�� ����������	��, #������� 	
���*�	��, ����������	�� ���-
������, ����������	�� ��
	�C���
���� ���
 � 	
���*�	��. 

<
����
=� �
����	�� � 
����	�� �+. +����� �������� 	
 �
����-
	�! 
	
�����! $����	�
!: ��������
!, ��	#�	�
���
!, �
��&�
! �	-
#�����	���� � ��
	�C���
���
!. @����������		�, �! 	
���
=� ����-
����	���, ������	��� � �	#�����	��� �+. ��� �
����	�� ������
��-
�
���� ���	�&
=� �!�#	�� ��	
� � ���	�&
=� �!�#	�= ��?	����. 
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��
	�C���
���	�� ����������	�� ������
���
���� ���� ��������
�� 
�!�#	�� ��	
�, 	� 	� ��������
=� ��!�#	�= ��?	����.  

�����	�� ����������	�� �
�&�
�	�� ������
���
���� �������=� 
	� ������ ��������� �
���� �!�#	�� ������	�, 	� � ��������� ��!�#-
	�= ��?	����. � 	�� ��	������ ��������� 	
���*�	�� � ���
 (��?	�-
���). 

��� �+ #��*	� ����� ��	��	�= !
�
���������� ������
���
	��. 
J�� ��	������ �� ���� ������
���
�����, �
 ����=��	��� C�	�%��-
	
��	�!. 

A�	��	�� 	���������� �������������� !
�
����������� �+ ��-
������ ��$CC�%��	� ������
���
	�� S	��. A������ #����������	�� ��-
$CC�%��	�
 ������
���
	�� �� 	���	
��	�� ���
*
=��� 
����=�	�� 
� ��	�������	�� ����&	������. >�������
	�� ��*�� ���
*
���� �
� 
�� �
����
��	�� 
����=�	��, �
� � �
����
��	�� ��	�������	�� ��-
��&	����. 

2.1.1. �����
����� ����
��� �	��!��� 
@��#� �
����	�! �
�&�
�	�! ������
���
�����, � ������� ��	�-

����� #������� 	
���*�	�� � ����� (��������	��, ������	��, �	#�����-
	�� #�������, &�	��, #��
���	�� ����������	��, ��
	�C���
���� ���
 
� 	
���*�	��) ������ ����� �
	��
=� ��������	�� #������� 	
���*�-
	��. +� ����� ���	���	�� !
�
���������
� �	� �
	��
=� �����*����-
	�� ����*�	�� ���#� ���! #�������� 	
���*�	�� � &������ #�
�
��	� � 
����� �������� � – ���#	�� #�
�
��	� �
���� (20 D% – 1 �D%).  

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

������, ���#��
���		�� 	
 ���. 2.1 � ��	��	�� ������� �
����
 �
�
-
������ � ����&	����� #�������: 

 
 
  
 
 
 
 

 
���. 2.1 

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

U2 

R1 

R2 R� 

 Ri 

U1 
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�!��� �����	�� �!�#	�� ��	
�
 U1 ���#��
���	 � �� �	����		�� ��-
��������	��� Ri, 
 	
������ #������� �������� �������� R�, ������� 
������
�� � �
������ �!�#	�� ����������	�� ���#�=?�� ����������-
	�� ������
���
����. >������#����		��� $����	�
�� #������� ����-
=��� ��������� R1 � R2. 

>����#	� �
������, ��� �	����		�� ����������	�� �!�#	�� �����-
	��
 	
���*�	�� ���=��	� �����#��
����	� � ������ ���������� #�-
������ � ��������
�� ��, 
 ����������	�� 	
����� ���=��	� �
�
�-
����	� ������� ��������� #�������, ���	�&
�� ��. 

+���&	���� ������	�� � ���������
	��� #������� �
 ���� ����-
	�� Ri � R� 	���� ����#������� !
�
���� �, ����� ���, ����	�� 	
���-
�� 	
 #������� ��*	� ������ ��� �
����� ���������� #�������. ����	�� 
�	����		�� ����������	�� �!�#	�� �����	��
 	������*	� ����=-
����, �
� �
� �����	��� ��	
�
, ��#��=�
���� 	
 �!�# #�������, ���� 
����� �
����	�� � �
��#��� 	�������	�� �	����		�� ����������	��. 

W���� ���	������ $��� ����	��� �!�#	�� ����������	�� #������� 
(� #
		�� ����
� ����
 R1 � R2) #��*	� ���� 	
�	�� ����&� Ri. 

��� ����?�	�� �
����
 #������� ��#�� ����
��, ���  
Ri << R1 + R2, 
 R� >> R2. 

��$CC�%��	� ����#
�� #������� 	
 ������		�� ����: 
2 2

1 1 2

,�
U R�
U R R

� �
�

 


 �� ���
�	
� ������	
 ����#����� ��$CC�%��	� #���	�� 
1 2

2

R RK
R5

�
� . 

+
�
����� (��������� R1 � R2) �
�������
=��� ��!�#� �� �
#
		�-
� ��$CC�%��	�
 #���	�� � �!�#	�� ����������	��:  

1 2,�'R R R� �  
��#
 

2 �' �R R �� , 
 1 2.�'R R R� �  
��� ���������� � �! ��?	���� ����#���=� ��!�#� �� �
#
		�� ��-

��&	���� #������� � �!�#	�� 	
���*�	��: 
2

2 1
1 1 1,

�'

UP I R RR
� �

� � � �� �
� �

 

2
2 1

2 2 2 .
�'

UP I R R
R

� �
� � � �

� �
 

+���&	���� ��$CC�%��	�
 ����#
�� #������� �������� �������-
���
���	�� ����&	����= � #�� �� ����#���	�� ����#���=��� ���	�� 
#�CC���	%�
� �� #��! ������		�! – ���������� #�������: 
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1 2
1 2

K Kd K d R d R
R R

5 5
5

5 5
� �

5 5
. 

���� �
��	�� �������#	�� �� R1 R2, ��#��
����� � �����#	�� ��-
�
*�	��, 	
!�#�� 
����=�	�= ����&	���� #�������, ����
		�= ��-
��&	����= ���������� 1dR  � 2dR . 

A�	�������	
� ����&	���� #������� ����#�������, ��#���� 
���-
�=�	�= ����&	���� 	
 	���	
��	�� ��$CC�%��	� ����#
�� #�������.  

��#
  

1 2

1 1 1 2
1 2

1 2 1 1 22

,�
R R

�

dK R dR R dR F F
� R R R R R R

� �� � � �
� �  

#� F1, F2 – C�	�%�� ����	�� ����&	����� ���������� 9R1 � 9R2 	
 ��-
��&	���� ��$CC�%��	�
 ����#
��. 

1

1
1 1 2

1 2

( );R
K RF R R
R R

� 55
� 3 �

5  

22 1 2
2

( ),R
KF R R
R

� 55
� �

5
 

#� 1

1

1

,R
d R
R

� �  2

2

2
R

dR
R

� �  – ����&	���� (��������	��) ����������. 

��� ������! ���������� ���������=?�! $����	��� ����&	���� 
����#���=��� #�����
����� �����	�	���� �� 	���	
��	�� ��������-
��	�� �� ���
���	��
�. 

��!�#	�� ����������	�� #�������: 
1 2

1 2

.� � '
R RR

R R
�

�  

<�������	�� #������� 	
 ������		�� ���� ����� $����
��	�	�= 
�!��� 	
 ���#	�! �
����
!, ���
�
		�= 	
 ���. 2.2. �
*#�� �������� 
�����, ����� �������		�� ����������	��, �������		�= ������� � ���-
����		�= �	#�����	����. ��� $�� �
�
����� � $������������ %��� 
���#��
���=� ����������	�� ������		��� ����. � %���� ��������	�� 
#������� ���#��
����� 	�������= $����
��	�	�= �!���, ��#��=��		�= 
� �����	��� ������		�� 	
���*�	�� � �	����		�� ����������	��� 
�	��
���
 � �������=. �������� 	
��*�	 	
 ����������	�� � ������� 
	
�����. K#��� �
���
����
���� ����?�		
� �!��
 #�������: 
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���. 2.2 

@1 � @2 – �������		�� ������� ����������.  
"	#�����	������ ���������� � #
		�� ����
� ���	����
��, �. �. 

�! ����	�� #� �
���� ����#�
 �#�	�%�-#������ ��
��% ��	�&�, ��� 
����	�� ��������. @ ������ ��
�
		��, ��$CC�%��	� ����#
�� #�����-
�� ��*	� ���
���� �
� ��	�&�	�� ���	�! ����������	��: 

2 2

21 2
1 2

1

( ) ,1
1

Z RK jZ Z R R
j


 
%

%

5 � �
�� �
�

 

#� 1 2
1 2

1 1 2 2

;
1 1

R RZ Z
i R C i R C
 


� �
� �

. 

>����#	� �
������, ��� � ��?�� ����
� ��$CC�%��	� ����#
�� #�-
������ 	
 ������		�� ���� ��������
���� � ������ �
����� ��� 	��
�-
	�! ������		�! �����	� ^, #�:  

1 1 1 2 2 2; .RC R C% %� �  
��������, � ������� 1 2,% %�  	
���
=� �
����	�-�����	�����
	-

	��, �. �. #������� � ��$CC�%��	��� ����#
��, 	��
������� �� �
�����. 
W
����	
� ����&	����, � ��?�� ����
�, ����#������� �� C������: 

# $ # $
# $

1,
0

!

!

�
�



� 
 � �  

#� �!(0) – ��$CC�%��	� ����#
�� 	
 ������		�� ����. 
W
����	
� ������%�� (���	�&�	�� �
����	�� ����&	����) ������� 

� ���
�	��
	�� ������	 ������		�! �����	�. 
A���	� 1 2� � �8 � , �. �. � ���������� �#�	
����� ��?	���� � #
-

*� ��� �
����	�! 	���	
��	�! �	
��	��! �������		�� ������� ����-
������ �
�� �����
=��� ��*#� �����. +�$���� #�� ����
	�	�� �
����-
	�� ����&	���� ��*	� ��#��=���� ��	#�	�
��� �5  �
�
�����	� 
��	�&��� �� ������	� ���������.  

�
� �
� ����	� 2 1R R99 , �� ������� ������%�� ����� ��#: 
# $2 1 .!R C C R �� �  
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A���#
 ����#������� 1 2 1 2

2 2

.!
R C R C R RC C

R R
� �

� 8  

��	#�	�
����, �
� � #���� �
#��$����	��, ����
����
=��� � ����-
#���		�� #������� �� , �. �. � �����	�	��� �� 	���	
��	�� �	
��	��:  

# $0 1! ! �� � �� � ,  
��$���� ������%�� �
����	�� ����&	���� ��#�� ���?���������� 	� 
���	����=. ��� ���	�� ������%�� ��������� #����	�����	
� ��#�	�
. 

2.1.2. "��
� � ���	������ �����
������ 
'�	�� � #��
���	�� ����������	�� ��	������ � �
�&�
�	�� ���-

���
���
�����, ������� ��������=��� #�� �
�&���	�� ���#���� ����-
��	�� ����#���		�� ������
, �. �. ���=� �	#���#�
��	�� �����	�	��. 
"	�#
 &�	�� ����
����
=��� �
������
		���, �
�����
		�� 	
 ��-
��#���		�� ���� � ����#	� #�� �
���� � �=��� ����������	�� ���-
��������. 

'�	� ���#��
����� ����� �����
����	�� �������� �
#
		�� �����-
�����	��. '�	� ��*�� �����	��� #�
 ����������	�! ������
���
	��.  

+����� – &�	� �������� �������&�� ����������	�� ������
���
-
����� ���
 � 	
���*�	��. ������ – &�	� – $�� 4-�
*��	�� ����������-
	�� (��������), � ������� #�
 ��
�	�! �
*��
 	
���
=��� ��������, � 
�! ����?�= &�	� ���=�
���� �����#��
����	� � ���������= %���, #�
 
#���! �
*��
, 	
���
���� ����	%�
��	���, ������#�	�=��� � ����-
�����= �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 &�	�� (	
������ – ����������). � #
	-
	�� ����
� &�	� � ��������� ��
����=� ������	�� ����# ������	�� 
���
 � ������
���
	��� ���
 � 	
���*�	��. 

F��� �!�#	�� ����������	�� ���������
 ��	��	�, �. �. 	� �
�	� 
�����	��	����, �� �
��� ���
 ������������ � ���������, ��$���� ���	�-
�
�� ����#�����
� ����&	���� ������	��, �����
� ������*�		� ��*�� 
���� ����#���	
 �� C������ 

.�
�

	

r
R

� �  

+�� ��	��	�� ������	� �!�#	�� ����������	�� ���������
 ��-
!�#	�� 	
���*�	�� ��	�&� #����������	�� � �
�	�:  

,
1

�

�

	

IrU r
R

�
�

 

#� r� – ����������	�� &�	�
, R	 – ����������	�� ���������
, ��	�&�-
	�� ����������	�� � �	
��	
���� !
�
��������� ��	�������	�= ����-
#������= ����&	���� ������	�� ���
.  
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A�	��	�� 	���������� !
�
����������� &�	�
 – ����&	���� �� 
��������	��, ��
�� ���	����. DA@� 8042 ���
��	������ ��	��	�� �
-
�
����� &�	���. ��
��� ���	���� &�	���: 0,02; 0,05; 0,1; 0,5; 1,0.  

6�#��� ������� ���������" �#��� – ���������
	�� �� � �����
-
	�� � �
	���$������������� ����������	��� ��!
	���
�� #�� �
�-
&���	�� ���#���� ������	�� �� ����, �. �. � 
��������
!. +�� $��� 
&�	� ����
����
���� 2-�
*��	��, 
 	� 4-�
*��	��, �
� �
� ����	�� 
���#�	�����	�! �����#�� ������
���� ��#�	��� &�	��� ��� �
#��-
����� ��������. 

@���������	�� &�	�
 � 
��������
! ����#������� �� C������: 
0 0

0

11
�

'

r rr I �
I

� �
��

, 

#� n ����#������� ��	�&�	��� ���������� ���
 � ���� ���	�� �����-
	�	�� ����������	�� ��!
	���
 � �	����		�� ����������	��� r0. 

6�����&��� ������������" �����	�=��� #�� �
�&���	�� ���#���� 
������	�� ����������� �
	���$������������, $������#�	
��������, 
$�������
	��	�� � #�. ������, ��� $��� �	� ���=�
=��� �����#��
-
����	� � ����������	�� ��!
	�����, �
� ��� �
��� ��?�� ���������� 
	
���*�	�� �
#
�� 	
 ����������	�� ��!
	���
, 
 #��
� – 	
 #��
���-
	�� ���������. 

������	
 ����������	�� #��
���	�� ��������
 ����#������� �� 
������	�� C������: 

R! = r0(m – 1), 
#� m = U / U0 – ��$CC�%��	� �
�&���	�� ���#���� ������	��, ���
��-
�
�� �� ������� �
� ���#�� ������	�� ���������
 � #��
���	�� ����-
������ U ����&� ���#��
 ������	�� ���������
 ��� #��
���	�� �����-
�����	��. 

'�	�� � #��
���	�� ����������	�� ����
����
=��� 	
 ������	-
	�� ���� �� �
	
	�	���� ��������� � ��	��������	� �����	�=��� � 
��#� �
��&��. 

2.1.3. #����
��� � �����
����� (
�	��$���	
�����)  
�	�%
	���� ������	���	
��� (&�) 

� ������
! $��������
�������� ������� �
�&���	�� ���#���� ��-
����	�� �������#���� � ����?�= ������	�! #�������� ��� � ����?�= 
#��
���	�� �������, ������ �������= �������� ������� �
��� ��!
-
	���
. +����� $�� �����*	� �
� 	
 ������		�� ����, �
� � 	
 ������	-
	��. @!��
 �������&�� ������	�� #������� �����#�	
 	
 ���. 2.3. 
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K#��� ������� #������� &�	�����
	� ����������	���� �����%��. 

>���	
��	�� ��$CC�%��	� #���	�� (��	�&�	�� �!�#	�� 	
���*�	�� 
� ��!�#	���), ����#������� ���������, ����� ����� ��� �����	��	� 
����&�� ����������	�� 	
����� � �
�	�! � �����	��	� ����&�! ��-
��������	��! �����%��: 

�! = �1+ �2 / C1. 
�����������	�� ��$CC�%��	� #���	�� �
����� �� ��������	�! ��-

��������	�� ���� #������� � �
����� �� �
�����: 

1 2
1 1 2 2

1
1 1

1 1(1 ) (1 )
,1(1 )

!

C C
j C R j C RK

C
j C R


 





� � �
�

�
 

#� R1 � R2 – ����������	�� �����%�� �����������=?�! ��	#�	�
�����. 
� ��?�� ����
� ��$CC�%��	� #���	�� �
����� �� �
�����. >
 ������! 

�
����
!, ��#
 ������	�� ����������	�� �	
������	� ��	�&� ����������-
	�� �����%��, �!�#	�� 	
���*�	�� #������ ��	#�	�
���
�� � ��$CC�%��	� 
#���	�� ������*
���� � 	���	
��	��� ��$CC�%��	�� #���	��. >
 	����! 
�
����
!, #���	�� 	
���*�	�� ���?���������� 
����	��� ����������	��-
�� �����%��. +�� �
���� ������	�� #������� � &������ ���
��� �
���� 
	���!�#���, �
� *� �
� � � ��������	�� #�������, ���
�	��
�� (^1 = ^2) ��-
����		�� �����	� ���� #�������. A�	��	�� �����	�	�� ������	�! �����-
�
���
����� ����� ���#���������	�� – 	
 ������! �
����
!. 

��!#������� !������� ����"4���" ���#��
���=� ����� �����#�-
�
����	�� ���#�	�	�� �
��&�� �	#�����	�����, �
	��	�-����
		�! 
��� �
	��	�-	�����
		�! ��*#� �����. 

Q��&��� #�������	��� !
�
���������
�� ���
#
=� ��	�����%�� 
#��������, � ������! ����� #������� �
	��	� ����
	� ��*#� �����, 
�. �. #������� ��	��������	� ���#��
���=� ����� ��
	�C���
��� ��� 

�����
	�C���
���. ������
	�C���
���	�� #������� ��	��������	� 
����� ������, �#	
�� �
��� #������� 	� ���=� 
���
	������� �
������ 

R1 

���. 2.3 

U1(@) 

U2 (
) R2 

 
�1 

�2 
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��*#� ������	�� � ������	�� %�����, 
 	
����� 
���
	������� �
�-
����� �������� #�����	����� ��
	�C���
���	�! #��������. 

��� �	#�����	�� #�������, ���#��
���		�� 	
 ���. 2.4, ��$CC�-
%��	� ����#
�� � ��������	�� ���
��� ����� ��#: 

! "2

1 2

( ) 1 ( )
2

L MS
L L M


 � 
�
� �

� �
, 

#� 
2

2 1 2

1 2

( )
2}

L L MC
L L M

� 
 
 �
8

� �
 – �
����	
� ����&	���� ��-�
 	
����� ����-

��� 	
�����. 
 
 
 
 
 
  
 
 

���. 2.4. �'��� ���-&���" ��!#�������� !������": 
U1 (t), Ri – ��������� ����&���� �'�!���� �������; L1, L2 – ���&� !������"; 

� – �������" ��!#��������; R} � �} – ��������� ����#��� 

+�� ���
�	�� ���=��	�� ������� ����	�� ������� 	
����� ����-
#������� ������	�� L1 × L2 – M2, �����
� ��� ������� �
	��	�� ���	�-
%
������ ���#��	��
 ��
	�C���
���
 �����
 � 	��=. +���&	���� #���-
���� ��
	������ �
���. ��$CC�%��	� ����#
�� ��*	� ���#��
���� � ��#�  

2

1 2

wS
w w

�
� , 

#� w1 � w2 – ���������� ������ �
��&�� �+.  
A���������	�� �����		����= �	#�����	�! #�������� �������� 

�����
� ���	����, #����
=?
� ������	� 10+5 � ��&�. 
� 	�#���
��
� �	#�����	�! #�������� ���#��� ��	���� ��	���-

����	� ����� �
����	�� #�
�
��	, � ������� ��!�
	����� �����
� ���-
	���� ��$CC�%��	�
 ����#
��, ��-�
 �
��������� �
	��	�� ���	�%
�-
����� �� �
�����. ��� �
���� � &������ #�
�
��	� �
���� � ��!�
	�-
	�� ������� ���	���� 	
 	����! �
����
! ��������=� ����
��ó�, 	
 
���#	�! �
����
! C���ú�, 	
 ������! �
����
! – 
����Cé�. 

��
	�C���
���	�� �
�&�
�	�� ������
���
����, �����	�=?���� 
	
 	����! �
����
!, �
� ��
����, 	
 �
����� 50 D%, ����	� 	
���
=��� 
����������	�� ��
	�C���
���� ���
 � 	
���*�	��. +������� &������ 
�
�������
	�	�� #�� �
�&���	�� ���#���� ������	�� 
����������, 
����������� � �
�������� $������#�	
�������� �������. 

U(t) 

Ri 
L1 

L2 R} 

� 

C} 
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A��������� 
���
	������� ����� ��*#� ������	�� %���= � ���-
���	�� ���������
�� �����
�	���� ������	�� � ���������
! ������� 
	
���*�	��.  

>
 ���. 2.5 �����#�	
 $����
��	�	
� �!��
 �
��?�	�� ��
	�C���
-
���
 	
���*�	�� 

 
 

 

 

 
 
 

 

���. 2.5. �'��� ����0���" �����)����������� ��������������" 

+� �!��� �
��?�	�� ��*	� ����#����� �!�#	�� ����������	�� 
��
	�C���
���
 ��� ��	����#
��	�� ��	
��  

2 2

1 1
2 2

�'
�

Mr r j L
r j L Z







� � �
� �  

��� �#�
��	�� ��
	�C���
���
 r1 = r2 = 0. ��#
 ��$CC�%��	� ��-
��#
�� �#�
��	�� ��
	�C���
���
, ����#������� ��	�&�	��� �	#��-

���	����� 2
0

1

LS
L

� , ��*�� ���� �
���
	 � ��#� 0 .�

�'

ZS
Z

�  

A���#
 1
2

2

.�
�' �

ZLZ Z
L S

� �  

"� C������ ��#	�, ��� �#�
��	�� ��
	�C���
��� ��*�� ���� ��-
�������
	 �
� ������
���
���� ����������	��.  

��� �#�
��	�� ��
	�C���
���
 1 1 2

2 2 1

U I L
U I L

� � , ���#��
����	�, 

��
	�C���
���	�� �+ 	� #
�� �����	�� �� ��?	����, �
� �
� 1 1 2 2U I U I� . 
W
����	
� ����&	���� ��
	�C���
���	�� �+ �#��	� ���
���� 

����� ��$CC�%��	� �
����	�! ���
*�	��  
0( ) 1( ) ,

( ) 1 ( )
SM
S




 � 


� �
�

 

#� 0( )S 
 – ��$CC�%��	� ����#
�� 	
 ���#	�! �
����
!. 
>
 	����! �
����
! 0( )
 
99  )(
M  ����� ��#: 

1

( ) 1 �

C

RM
L Q






8 � , 

#� QC – #�����	���� �
	��	�� ���#��	��
, 1 2( ) || ( ).� i �R r R r R6� � �  

 

r1 L1 – M L2 – M 

M 

r2 

Z� 
U1(t) 
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� ���
��� ������! �
���� 0( )
 
::  �������� � ���#��	��� �
	�-
�������#
 � �	#�����	����= �
�����
	�� ������	�� ������� ��*	� 
���	������.  

��#
 
2 2

2

( ) 1 SLM
R



 � � , #� 2 1 2i �R r R r R� � � � ; 
1 2

;S S SL L L6� �  
2SL6  – 

�	#�����	���� ������� �
�����
	�� ������	�� �������, �����#�		
� � 
������	�= %���. "� ������		�! ���
*�	�� ���#���, ��� ��$CC�%��	� 
�
����	�! ���
*�	�� ����&� �#�	�%�, �. �. �
����	
� ����&	���� ���-
#
 ����%
����	
. F��� 	
����
 ����� ������	�� !
�
����, �� ����&-
	���� 	
 	����! �
����
! ��
�������� 	� ����	�����. >
 ������! �
���-
�
! ��$CC�%��	� �
����	�! ���
*�	�� ��*�� ���� �
� ����&�, �
� � 
��	�&� �#�	�%�. 

>
 �
����� �����&��		�� ���� #�� ���	�&�	�� ��� �������	�� 
������		�! ����� � 	
���*�	�� � ����� ����#���		�� ����� �
� � ��-
!�
	�	��� �! C
�� �����	�=��� ���%�
��	�� ������������ �����-
)�������� ���� � ����"4���". � �
��! ����
�! ��
	�C���
���� �
�-
�� ��������=��� #�� �
�&���	�� ���#���� ������	�� 
����������, 
����������� � �
�������� � #���! ��������.  

��
	�C���
��� 	
��*�		�� 	
 ��������� �
���
�� � ��*��� 
������� � !�������� !�#�, � �� ����� �
� ��
	�C���
���� ���
 	
��-
*
=��� 	
 �
��� ����������	�� 
��������
 – �
���
�� � ��*���, ����-
��� � ��������� �
���
	�=. 

��$CC�%��	� ����#
�� #�� ��
	�C���
����� ���
 � 	
���*�	�� 
���#��
���=� � ��#�: �I = 200/5, �U = 600/100.  

� ������ ������� – ��
	�C���
��� ���
 � 	���	
��	�� ����� 	
 
������	�� �����	� – 200 � � � 	���	
��	�� ����� 	
 ������	�� ���-
��	� – 5 �. �	
����	� ��
���
���� #�� ��
	�C���
���
 	
���*�	��:  
600 � – 	
���*�	�� 	
 ������	�� ������� ��
	�C���
���
, 100 � – ���-
���
���
		�� 	
���*�	�� 	
 ��!�#�. 

@!��� ���=��	�� ��
	�C���
����� ���
 � 	
���*�	�� ���
�
	� 
	
 ���. 2.6. 

  
� � 

���. 2.6. �'��� ���-&���" �����)��������� ���� � ����"4���" 
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� �!��� � ���
�
	� ���=��	�� ��
	�C���
���
 ���
 � 	
������ � 
������ � ����������� �1 (
����������), ������=?�� ��� � ��	�� Q. 
� �!��� � 
	
����	�� ������ ������	�� 	
���*�	�� ��*#� C
�
�� 
�����#	�� ��	��. 

"���������	�� ��
	�C���
���� ���
 � 	
���*�	��, ����� ������
-
���
	�� ����&�! ������		�! ����� � 	
���*�	��, ���#	
�	
��	� #�� 
�
�#���	�� %���� ����������	�! �������� � %���� ������� 	
���*�	��. 

"���������	�� ��
	�C���
���� �� ������ 	
�	
��	�= � �����	�-
	�= #������ 	
 �
���
���	�� (����	��	��) � ��
%��	
�	��. Q
���
-
���	�� ��
	�C���
���� ���
 (DA@� 23624–79) ���#	
�	
��	� #�� �
-
���� � %���! ������		�� ���
 �
������ �� 25 D% #� 10 �D% � 	���	
��-
	�� 	
���*�	��� �� 660 � #� 35 ��. >���	
��	�� ������	�� ��� 
��
	�C���
����� ���
 ��*�� � ���#��
! �� 0,1 � #� 60 ��; 	���	
��-
	�� ������	�� – 1; 2 � ��� �
����� 50 D% ��� 5 � – �� ���� #�
�
��	� 
�
����. Q
���
���	�� ��
	�C���
���� 	
���*�	�� (DA@� 23625–79) 
���#	
�	
��	� #�� ���������
	�� � %���! ������		�� ���
 �����&-
��		�� �
����� � 	���	
��	�� ������	�� 	
���*�	��� U��� 127 � #� 
35 ��; 	���	
��	�� ������	�� 	
���*�	�� ���� ���� 100 � 150 �. 
>���	
��	
� ��?	���� ���� 	
����� �� ������	�� %��� ����
����� 2,5; 
5; 10; 15 �� – #�� ��
	�C���
����� ���
 � 5; 10; 15; 25 �� – #�� ��
	�-
C���
����� 	
���*�	��; ��$CC�%��	� ��?	���� �
��	 0,8–1,0 ��� 
�-
���	�� !
�
����� 	
�����. Q
���
���	�� ��
	�C���
���� �
��� ���-
�����=��� �	��#�
�
��		���, ���=� 	�������� �	
��	�� ������	�! 
����� (��� 	
���*�	��) � �#	� ��� 	�������� �	
��	�� ������	�! ��-
����	. Q
���
���	�� ��
	�C���
���� ���� ����� ���#�=?�� ��
��� 
���	����: 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2 – #�� ��
	�C���
����� ���
; 0,05; 0,1; 
0,2; 0,5 – #�� ��
	�C���
����� 	
���*�	��. ��
�� ���	���� ����#����� 
���#��� #�����
���! ������ ����&	���� � ����&	���� ��$CC�%�-
�	�
 ��
	�C���
%��. +����#	�� 	
���
���� ����&	����= ������� 
�����	�����	� � ��
	�C���
���
� ���
 � ����&	����= 	
���*�	�� 
#�� ��
	�C���
����� 	
���*�	��. 

+���&	���� ��$CC�%��	�
 ��
	�C���
%�� ����#���=��� �� C��-
����: 

100.��� !����
I

!����

K �
�

� �
� 3  

K#��� ���� – 	���	
��	�� ��$CC�%��	� ��
	�C���
%��; �!���� – 
#����������	�� ��$CC�%��	� ��
	�C���
%��, �
�	�� ��	�&�	�= ��-
��� ��� 	
���*�	�� � ������	�� � ������	�� %���!. 



 

63

����
� ����&	���� !
�
��������� ��� C
����� �#��
 ������-
	�� ���
 (��� 	
���*�	��) ��	�������	� ������	��. A	
 ����*�����-
	
, ���� �����	���� 	
 180° ������ ���
 (��� 	
���*�	��) ������	�� 
������� �����*
�� ������ ���
 	
 ������	�� �����	�, � ����%
����	
, 
���� ����%
����	�� ������	�� ��� ����
�� �� ������	�� ���
. +�-
��&	���� ����������	�! ��
	�C���
����� ���������	� �������� 
$	���� � ���#��	��� � ������
!. A	� �
����� �� �	
��	�� ������	�! 
���
 ��� 	
���*�	�� � �� ��?	���� 	
����� �� ������	�� %���. 

+��#��� #�����
���! ����&	����� �
���
���	�! ��
	�C���
��-
��� ���
 � ��
	�C���
����� 	
���*�	�� ���
*
=��� #��!���		��� 
��� �#	����		��� C�����
��: 

[ ( )];��� !����
I !��

!����

I Ia b
I

� �
� � �  

1

1

;���
I

Ua
U

� � �  

[ ];��� !����
I !��

!����

I Ic d
I

� �
� � �  

1

1

.���
I !��

Uc
U

� � � �  

>
������, #�� ��
	�C���
����� ���
 ��
��
 ���	���� 0,2 #����-
�
��
� ����&	���� ���
 � ���%�	�
! � ����
� ����&	���� � ��	��
! 
�
�	�: 

[0, 2 0,04( )];��� !����
I !��

!����

I I
I

� �
� � �  

[10 1 ].��� !����
I !��

!����

I I
I

� �
� � �  

2.1.4. '������ 
�	��$���	
��� 
@������ ��
	�C���
���� – ������
���
���� ������		�� 	
���-

*�	��, ����	� �
������ 50 D%, ��������=��� � �����	��
! ���
	�� ��-
��������	�� 
��
�
����. >
���*�	�� 	
 ������	�� �����	� – 	
���-
*�	�� $���������� (����	� 110, 127 ��� 220 �����), ��$���� ��
	�C��-
�
���� 	
���
=� ��������. @��#��	�� ��
	�C���
���
 ������� �� 	
-
���
 '-���
�	�! ��� D-���
�	�! ��
���	, ����
		�! ��������&��. >
 
���. 2.7 ���
�
	 ���#��	�� '-���
�	�� ������� ��
	�C���
���
.  
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���. 2.7. ���!�&��� �-��������� �������� �����)�������� 

A������ ��������
		�� ��#	�� �����#
 ����?
=��� 	
 �
��
� 
�
��&�� �� ���������
 ��� �������
		�� ��
���
��� � �
����

=��� 
	
 ���#	�� �
��� ���#��	��
. +��?
#� ���#��	��
, 	
!�#�?���� �	���� 
�
��&��, �
�	
� �������#�	�= �×d � ���?
#� ��	
, � ������� 	
!�#��-
�� �
��&�
 � ��������, �
�	
� �×b, ����#���=� 
�
���	�= ��?	���� 
��
	�C���
���
, �. �.: .��� c oP Q Q� 3  � C������ �
����� ���#��	��
 
#��*	� ���� ���
*�	� � �
	������
!. A����
��	�� ����	�&�	��� 
��*#� ���?
#��� ���#��	��
 � ��	
 ����
����: .c oQ Q�  +�$���� �� 
�	��! �
����
!, � ��� ����� ��
	�C���
����� 	
 �����#
��	�! ���-
#��	��
!, 
�
���	
� ��?	���� ����#������� �� C������: 

2.��� c� Q�  
<
���� «�» � ���������
! ����#����� ��� ��
���	 '-���
�	�� ���-

#��	��
, 	
������ '-���
�	�� ��
���	� ���
 '-10 ���=� � = 10 ��.  
� ���
���	��
! ��
���
=��� 
�
���	�� #
		�� '-���
�	�! ��
-

���	 �� ��
	�C���
���	�� ��
��. 
��� ����?�		�� �
����
 ������� ��
	�C���
���
 	���!�#��� 

����#����� ����
�	�= �����������= ��?	����, �. �. ��?	���� � 	
-
�����: 

1

I n

H I I
I

� U I
�

�

��  	
 ������	�� �����	�, #� n – ����� �������; 

UI � II 	
���*�	�� � ���� �
*#�� �������. 
J����������
� �!��
 ������� ��
	�C���
���
 �����
*�	
 	
 ���. 2.8. 

 
���. 2.8. �������&����" �'��� �������� �����)�������� 

b 

d 

a 

c 
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>
 ����	�� ���#��
���	�: �����
� ������
 U1 � ��� ������� 	
 
������	�� �����	� � 	
���*�	���� U2, U3, U4. �
*#
� ������
 	
 ���-
���	�� �����	� ��#
�� ��� � 	
�����, �����������		�: I2, I3, I4. �
��� 
���
���, ��?	���� � 	
�����:  

2 2 3 3 4 4.�� U I U I U I� 3 � 3 � 3  
D
�
���	
� ��?	���� ��� #��!���������#	�� �!��� ��������	�� � 

��#	�� �����#
 � �����%��� ���
 +JQ ��*	� ����#����� �� C������:  
1,6 ,� � �Q Q P3 �  

����#
 ��*	� ����#����� ���?
#� ���#��	��
 � #
��� �� ���
���	�� 
#
		�� ��*	� ����#����� ���?
#� ��	
 � ����
�� ��� ���#��	��
 � 
������������� #
		�� '-���
�	�! ��
���	. <�����	#����� ����	�&�-
	�� c/a �����
�� �� 1 #� 2. 

W���� ������ ������� #�� ��
���	 �� ��
	�C���
���	�� ��
�� 
��*	� ����#����� �� ���#�=?�� C�����
�: 

31 2 4
1 2 3 4

5448 54 54, , ,
� � c c

UU U Uw w w w
Q Q Q Q

� � � �  � �. #. 

��
����� �����#
 ������� ��� ����
 �����%�� ����#���=���: 

1 1 2 2 3 3 4 40,02 , 0,02 , 0,02 , 0,02 ,d I d I d I d I� � � �  
���� � C�����
! #��*	� ���� ���
*�	� � �����
����
!. ��$CC�%��	� 
0,02 � C������ ����#���	 �� �
����
 ����	���� ���
 � �����#� ������� 
3 
����
 	
 ��
#�
�	�� ���������. �
�
� ����	���� ���
	
����
���� � 
�	������	�! �
��&�
! � ����&�� ������ ������, ��#
 	�*	�� ���� 
������ ������� 	� ��	������=���, �. �. �����	����� �
��	����: 

2

2

4, 3 , ,
4 ��
d A II d�; ;

�;
3 � � �  

�#��� ��� ���
*�	 � 
����
!.  
2

2

4, 3 , 0,0206 ,
4 �� 1000
d A II d I�; ;

�;
3 � � � �  

�#��� ��� – � �����
����
!.  
��
���� �����#
 � �����%��� ��*	� ���
	����� �� ���
���	�! 

#
		�! ��#	�� �����#
. A���	� #�� ��#	�! �����#�� #�
������ �� 
100 #� 200 �����	 ���?�	
 �����%�� 	� �����&
�� 10 % �� #�
����
 
�����#
 ��� �����%��. 

+���� �
����
 #�
������ ����������� ������� ��!� �Q Q� , �. �. ��-
?
� (����
�	
�) ���?
#�, �
	��
��
� ��#	��� �����#	��
�� #��*	
 
���� ��	�&� ���?
#� ��	
. +�������� �����#	��� ���
#��
=��� 	� 
����	�, ���#���� ��$CC�%��	� �
���	�	��. +��?
#� ��#� ��	�*
���� 
	
 ��$CC�%��	�, �
�	�� 0,75–0,85.  
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2.1.5. *�����
������ �����
��� 
� ������� �� #�������� ����������	�� ��������� ���#
 �������� � 

���������
	��� #����	�����	�! �����	���� $	����, �. �. ��	������ � 

����	�� ������
���
�����. ��!�#	
� ������	
 ������
���
����� ��-
*�� ���� ����&� �!�#	��: �� 	
���*�	�=, �� ���� ��� �� ��?	���� � 
�
��������� �� $��� ��������� 	
���
=�: ��������� ���
, ��������� 
	
���*�	�� � ��������� ��?	����. >��
������ �� ���, �
�
� ������	
 
������
����, ��� ����������	�� ��������� #��*	� ����� 	�������
	-
	�� ��$CC�%��	�� �����	��. 

"���������	�� ��������� ���=� ��� ����
���=?�� ����&	�����: 

##����	�= � ����������
���	�=, ��� ����
	� � �
����� �
�&�
�	�! 
������
���
����� � ���
��� �
��! ���������! ������	. �##����	�� 
����!� – $�� ���?�	�� 	���, #���C 	��� � &������ ����!� (�	����	-
	�� � �	�&	��). �
� �
� ������ 
##����	�� ����!� 	
!�#���� ������ 
	���, � ���������! ������		�� ���
 
##����	
� ����&	���� 	��	
��-
����	
, ��$���� #�� ���	�&�	�� 
##����	�� ����&	���� � ���������! 
������		�� ���
 �����
=� � ������
���
	�= ������		�� 	
���*�-
	�� � ������		��, $�� ������������ � ���-���������! – ���������! � 
��#���%��� � #���#���%���. 

A�	���� �������	�� ����������	�! ���������� ����=��� ����
-
%��		�� ���������. ��� ����
%��		�! ���������� (A�) ���
��#���� 
���#�=?�� #���?�	��: 
� �����	��	� ����&�� ��$CC�%��	� �����	��; 
� �����	��	� ����&�� �!�#	�� ����������	��; 
� 	������ ��!�#	�� ����������	��; 
� �����	��	
� �����
 �������
	�� (ZF = 0–�). 
� 	������ ��!�#	�� 	
���*�	�� ��� 	������ �!�#	�� ��	
��. 

@������		�� A� ���=� ��$CC�%��	� �����	�� 105–106. A��
��-
	�� �
�
����� ������ � �#�
��	��. ����&�� �����	�� ��������� ����-
������ ������= ��
����	���� ��� ���#�	�� ����%
����	�� ���
�	�� 
����� (AA@). 

��CC���	%�
��	�� �!�#	�� 	
���*�	�� A� ��� AA@, ���������-
��=?�� ��	��	��� ��*��� �
�	�:  

 .��'

u

UU
K

� �
�

6  

�������	�� ;U � �#	������		�� ����&�	�� ���
�
����� ���	���� 
�!��� ���?���������� � ����?�= ����%
����	�� AA@. � �
��������� 
�� ������
 ��#
�� AA@ �
����
=� �	�������=?�� � 	��	�������=?�� 
���=��	�� A�. J����
��	�	
� �!��
 A� 	
 ���. 2.9 ��������� ����#�-
���� ��	��	�� ����	�&�	��. 
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���. 2.9. ������������" �'��� �� 

� �	�������=?�� ���=��	�� A� �!�#	�� ��	
� � ��	
� ���
�-
	�� ����� ������
=� 	
 �	�������=?�� �!�# (���. 2.10, �), ����	
��	-
	�� �	
��� ��	��. � $��� ����
� 	
 ��!�#� ���
	
����
���� 	
���*�-
	��, 
������#
 ������� �
����� �� ��$CC�%��	�
 �����	�� UK 6  � ��-
$CC�%��	�
 ���
�	�� �����. +
�
����� ��������� ����#���� �� $���-
�
��	�	�� �!��� ���. 2.10. 

      
� � 

���. 2.10. ��������#-0�� ���-&���� �� (�) � (�����������" �'��� (�) 

�!�#	�� ����������	�� A� � �	�������=?�� ���=��	�� �
�	�: 

. 0
( )( )�' �� ��' �' 


�' �
�' �� ��' �' 
 U �'

U R R R RR R
I R R R R K R

6 6� � �
� � �

� 6 6 6 6� � � �
. 

+�����*�		�� C������: . 0 ,�'
�' �

�'

UR R
I

�
� �

�  

0

1 ��

��' ��'
U

R
RR R

K

�
6�

6  

�����
=� ��� UK 6 = �.  
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��$CC�%��	� �����	��: ,
1

U
U

U

KK
K )
6

�
6�

#� 0

0

,
��

R
R R

) �
�

 ���-

���*�		� 0/ .U ��� R R�  
>��	�������=?�� ���=��	�� A�. 

   
 �  � 

���. 2.11. �'��� ����������#-0��� #�������" – (�),  
��� (�����������" �'��� ����0���" – (�)  

��� �
����
 �
�
������ A� � 	��	�������=?�� ���=��	�� ���-
���������� $����
��	�	�� �!���� 	
 ���. 2.11, �. @���������	�� 	
 	�-
�	�������=?�� �!�#� �����
���� �
��� *�, �
� � 	� �	�������=?��. 
@���������	�� 	
����� �����
�� �� �������: R� >> R��', I��' = 0. 

��$CC�%��	� �����	�� A� � 	��	�������=?�� ���=��	��, 
 �
�-
*� ���
*�	�� #�� �!�#	�� � ��!�#	�� ����������	�� 	����#	� ��-
������, ��������� �����#�		�� #�� �	�������=?�� ���=��	�� 
��-
���� �
����
. 

��$CC�%��	� �����	�� A� � AA@ KU �
�����
���� � ��
��������� 
C����: 

�U = 1 + R�� / R0. 
�!�#	�� � ��!�#	�� ����������	�� �!��� 	
 A� � 	��	�������=-

?�� ���=��	�� ������*�		� ��*	� ����#�����:  

.

0

,
1

�' U
�' �

��

R KR R
R

6 6
8

�
 

0

(1 )
.

oc
��'

��'
U

RR
RR

K

6 �
�

6
 

L������ ������	� � ���#����*�	��, ��� ��$CC�%��	� �����	�� 
��	C
�	�� ��	
�
 �
��	 	��=. �����	��� ��	C
�	�� ��	
�
 ��*	� 
���	������, ���� �����	��� �������:  
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� 	��	�������=?�� – ( ) / ,�� � �' 
 �'K R R R� 6 6< �  � �	�������=?�� – 
/ .�� � 
 �'K R R6=  

>
 ������		�� ���� !
�
���������� ��������� ��*	� ���
	
����-
���
�� �� �!��
� ���. 2.12. 

 
� � 

 
� 

���. 2.12. �'��� #��������� ����������� ���� (�, �); 
�'��� ����0���" ��������#-0��� #�������" (�) 

�����	�� �� 	
���*�	�=: 

,
1

U
U

U

KK
K )
6

�
6�

 

#� 1

1 2

Z
Z Z

) �
�

������*�		� 1 2 1( ) /U� Z Z Z� � . 

� �	�������=?�� ��������� 	���!�#��� ������
�� �����	�� 
��	C
�	�� ��	
�
:  

1

2

1

21 )11(
Z
Z

KZ
ZZ

K
���%

U 8�
�

� . 

�
��� ���
���, ��$CC�%��	� �����	�� ����#������� ��	�&�	��� 
��������	�! ������	 Z1 � Z2. �!�#	�� � ��!�#	�� ����������	��:  

(1 ), / (1 )�' �' U ��' ��' UZ R K Z R K) )6 6� � � �  
�
�*� ���	��
=� ��������	�� !
�
����. �������#	�-�
����	
� !
�
�-
��������
 A� ��� ���
�	�� ����� ����� ��
��������� ��#: 
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(0)( ) ,
1

U
U

K� i
i
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6
6 �

�
 

#� 1/ ��% 
�  � �
������ ����
 Q�WV .��
  
F��� $����	�� AA@ – 
����	�� ����������	��, �. �. Z1 = R1 � Z2 = R2, 

�� ���#�	�� ���
�	�� ����� �����#�� � ���	�&�	�= ��$CC�%��	�
 
�����	�� �� 	
���*�	�� � ���
�	�� �����= 

( )( )
1 1

1 (0)

U
U

U

U

K i� i
K i

K


 )
 %) 

)

6
� �

6� �
6�

, 

2 2

1
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1

lg lg
1
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lg 0

1
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W
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 A� � ���
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��*	� �
������, ��� #�� ��������� �������#�	�� ��$CC�%��	�
 
�����	�� 	
 �
����� ����
 – ������	
 ������		
�. 

�����&������%��� &�������� (�
) ���#��
���=� ����� ������-
&�	�����
		�� #�CC���	%�
��	�� ���������. �
� ������	�, �
��� ���-
������ ���#	
�	
��	� #�� �����	�� �
�	���� #��! �!�#	�! 	
���*�-
	��. +�� �����	�	�� �
��	���
 ��$CC�%��	��� �����	�� �� �
*#��� 
�!�#� �
��� ��������� ���=� �
����
��	�� ��#
���	�� ��	C
�	�! 
��	
���, ��� �����		� 	���!�#��� ��� ������	�� �����. "� ���=� 
����&�		�� �!�#	�� ����������	�� �� ����� �!�#
� � ���
	���
 	�-
��!�#���� �����	�� ���������
���� ����	�	��� ����������	�� �#	�-
� ��������
. � ��	��� �������	�� "� ����*�	� ���������
	�� #��! 
��� ���! A� � AA@, ���������
=?�� �#�	
����� �����	�� �� �!�#
�. 
>
��#� � A� �����	�=��� ���%�
��	�� ���
���
		�� �
�� ��
	�����-
���, �����	�		�� 	
 �#	�� �����
��� � ���=?�� ��
�������� �#�	
-
����� !
�
����������. >
 ���. 2.13 �����#�	� �
����� �!��� �����-
��		�! "�. 
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� � 

���. 2.13. �'��� �����#��������' #��������� �� ������ �� 

��$CC�%��	� �����	�� ���
	
����
���� � ����?�= �#	�� ��������
 R1. 
��!�#	�� 	
���*�	�� ����#������� �� C������: 

2 3 2
1 2

1 3

( )( 1)��'
R R RU U U

R R
�

� � � � , 

��#
 5432 RRRR ���  C�����
 ���	��
�� ��# 
2

1 2
1

2( )( 1).��'
RU U U
R

� � �  

� �!��� (�) ����� ������� ��$CC�%��	� ��#
���	�� ��	C
�	�� 
��	
�
, 
 5 2 3

1 2
4 1

( ) ( 1).��'
R R RU U U
R R

�
� � �  

 
� � 

���. 2.14. �'��� �����#��������' #���������  
�� ������ ������������' ��� ������������ 
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��!�#	�� 	
���*�	�� �!��� (�) )12)((
1

2
21 ���

R
RUUU 	�3 , � �!��� 

(�) – 
1

2
21 )(

R
RUUU 	�3 �� . 

����� ���, � �!��� (�) �����*	� ��#��=��	�� 	
����� �� ����-
��!�����#	�� �!���, ����=�
=?�� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 �����#
! 
���#�	�����	�� ��	��. 

2.2. 	,�#�,/%#�/+��� 0�,�1�""#2# +#'/ � 0#�+#�""34 
2.2.1. ������	���	
��� ������� ��	����� – �'� 
������	
 (�	��	���	����) ������		�� 	
���*�	�� ����������		� 

��*�� ���
*
��� ����� �	���		�� �	
��	��, �#	� �� ������! �������� 

������#	�� ��� �
����
��	��, � �	���
��	�� �	
��	��: ���#	���-
������		�� (���#	�� �	
��	�� �� 
����=�	�� ������	�) � $CC�����	�� 
��� #������=?��. 

@��#	���������		�� �	
��	�� ������		�� 	
���*�	�� �������� 
���#	�� 
��C���������� �� ���! �	���		�! �	
��	�� �
 �����#, ���-
��! �� 
����=�	�� ������	� (�� ��#��=). 

��� �=��� C���� ��	
�
 ���#	�� �	
��	�� �� ��#��= ����#����� 
������		�= ����
���=?�= ��������		�� ������		�� 	
���*�	��: 

0

1 | ( ) | .
T

cpU f t dt
T

�   

��� �����#������! ��	
��� � �#�	
������ �������	
�� ���#	�-
��������		�� �	
��	�� ��*	� ����#����� �
� �#���		�� �	
��	�� �#-
	�� �������	�: 

/2

0

2 ( ) .
T

cpU f t dt
T

�   

+�� ��	����#
��	�� C���� ��	
�
 ���#	�� �	
��	�� �� ��#��= 
��� ���#	���������		�� �	
��	�� �
�	�  

2 .m
cp

UU
�

�  

��#���	�� ��#��� �������#���� �� �#	����������#	�� ��� #��!-
���������#	�� �!��
�. L�	�%�� �	�������
	�� � ����#	�	�� �����-
	����� ���
���
=?�� �������� ��� 	�����
����	�� C�������. 

@!��
 �������&�� �
����	�� �#	����������#	�� ������
���
-
���� ���#	�! �	
��	�� ���#��
���	
 	
 ���. 2.15. 
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 ���. 2.15 

+�# ��$CC�%��	��� ����#
�� ������
���
���� ��	��
���� ��	�-
&�	�� ��!�#	�� ������		�� 	
���*�	�� � ���#	��� �� ��#��= �	
-
��	�= �!�#	�� ������		�� 	
���*�	�� (���#	���������		���): 

U
U�

��
�

2� ; 

�
� �
� ���������#	������ #��# ����� 	���	��	�= �����
����-
	�= !
�
���������� (��V), � �
����� ������������ �����	�-��	��	
� 

��������
%�� ��V. �� ���� ����
=�, ��� � ������ 	
��
���	�� #��# 
����� ������		�� ����������	�� r��, � ���
�	�� 	
��
���	�� – �����-
�		�� R���.  

��#
 ��!�#	�� 	
���*�	��: 
/ 2

1 1
2

0 / 2

( ) ( )

.

1

2

T T

� �
T�� � ��� �

�� � �

�� � ��� �

U t U tU dt dtR RT r R R R
U R R

r R R R

� � �
� � � �� �

� �� ��  
� �

� �� �
� �� ��  

   

�
��� ���
���, �
�������		
� �!��
 ����� ��
��	�� ��$CC�%��	� 
����#
��, ������� � 0,5: 

0,5 .� �

�

�� � ��� �

R RK
r R R R

� �
� �� �

� �� ��  
 

A������ ��$CC�%��	�
 ����#
�� ��
��	�� ������
���
���� �� ��-
$CC�%��	�
 ����#
�� �#�
��	�� ������
���
���� ����#����� ����&-
	���� �� 	���	��	����, ���=?�� ����������
���	�� !
�
����: 

1 1.� � �
��


� �� � ��� �

� R R
� r R R R� � � � � �

� �
 

�
� ���#��� �� C������, ����������	�� 	
����� ������ 	
 ��-
��&	����, ���#��
����	�, ����� ����� �� �����
��	�� �	
��	��. 

��� 	
!�*#�	�� �����
��	�� ����������	�� 	
����� 	
�#�� 
�
������ 	
���*�	�� U2, #�� ��� ����
�	��� 	��= �������#	�= ��-
!�#	�� 	
���*�	�� �� R�: 

02 �
�

dR
dU

�
,  

U1(t) 

VD 

U2(t) 
R� 
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����#
 ������� �����
��	�� ����������	��  

. .� ��� �� ���R r R�  
+�� ����
��
	�� �
����� �!�#	�� ��	
�
 ��$CC�%��	� ����#
�� 

������
���
���� ����	����� �
 ���� �!�#&�	�� �����������	�! 
������� #��#
. ���# &�	�������� �������= ���������#	������ ����-
!�#
 �!, �. �. ������ � ���
�	�� ����������	�� ��
���
���� ��������-
	��. 

��������	�� ������ ����������	�� �
�� �����
���� �� ������ 
����������	�� 	
 ������		�� ����. W
����	
� ����&	���� ����� ��#: 

( )( ) 1 1;
(0)

� � �

� �� � ��� �

K R R
K Z R Z R


� 
 � � � � �
� �

 ,
| |

�

���

R
Z
� 4  

#� .
1

���
���

! ���

R
Z

j C R

�

�  

2.2.2. ������	���	
��� 	����
����� ��	����� 
��!�#	�� 	
���*�	�� 
������#	�� ������
���
���� �
�	� ��� 

������%��	
��	� 
������#� �!�#	�� 	
���*�	��. �
� �
� 
������#
 – 
�	���		
� ������	
, �� � 
	
�����! ������
���
����! #��*	� ���� 
���������� 
	
������ �
����. �
���� �������
�� ���
#
�� %��� � 
��	#�	�
�����, ������� �
��*
���� #� �
����
��	�� �	
��	�� � ��-
��?�= ���
������� ��� 	����
������� ��=�
 � ���
���� �
��� � ��-
��	�� #������	�� �����	�. � �
������ �������&�� $����	�
 
	
���-
��� �
����	
=?�� ���������
 � �
����	�! (��� ���������) ������
-
���
����! 
������#	�! �	
��	�� �����	�=��� ���������#	������ ��� 
�
������ #��# � ��	#�	�
���. 

@!��� 
������#	�! ������
���
����� �	�#
 	
���
=� �������� 
#�������
��, #�
 �! ��#
 ���#��
���	� 	
 ���. 2.16. 

 
 
 
 
 

� � 
���. 2.16. �'��� � �������� �'�!�� (�), � �������� �'�!�� (�) 

@!��� �� ���	%��� �
���� 
	
����	�, 	� �������
 #��������� 
	�������� �����
=���. +���
� �!��
 �������
�� ������		�= ����
�-
��=?�=, ��$���� 	� ��*�� �����	����� � �!��
!, ���=?�! ������	-
	�� 	
���*�	�� ����&�� ������	� 	
 C�	� �
��� ������		�� 	
-

R	 
VD U2=  

C 
U1(t) 

VD 
R	 

U2=  
C 

U1(t) 



 

75

���*�	��. �� ������ �!��� �!�# �
���� #�� ������		�� 	
���*�	��, 
	� ��!�#	�� 	
���*�	��, ����� 	
���*�	�� ��������		��, ��#��*�� 
�
#�	�� 	
���*�	�� 	
 #��#�. �!�#	�� � ��!�#	�� ����������	�� 
�!�� #��������� �
� *� �
����
=���. 

K
 ���� �
����	�! ����������	�� �
��#
 � �
���#
, 	
���*�	�� 	
 
��	#�	�
���� � ����	�� 	��������! �����#�� ��� #
*� �
 �#�	 �����# 
������ #����
�� 	
�����&��, ������� ������	�. <
���# ��	#�	�
���
 
#��*�	 ���� 	
���	�&��. J�� #����
���� ������� #��#
 � ����&�� 
���
�	�� ����������	��� � ����������	��� 	
�����. 

<
���
 
������#	�� ������
���
���� ����	����� �����		��� 
#�
�
��
��, �����
*�		��� 	
 ���. 2.17. 

 
���. 2.17. 	�������� !�������� ����"4���� �� (�������' ��������������" 

>
���*�	�� 	
 ��	#�	�
���� 	�������� ���������� �
 ���� �
���#
 
�� � �� �����, ��#
 #��# �
����, � ���#	�� �	
��	�� U�� ��	�&� 
�-
�����#� �!�#	�� ��	
�
. +�#�
��#�
 ��	#�	�
���
 �����!�#�� � ��-
��	�� 	�����&�� ��
 2?, � $�� ����� #��# ������ � 	
 	�� �
#
�� 
�
��� �!�#	�� 	
���*�	��. @��#��
����	�, ������		�� ��!�#	�� 	
-
���*�	�� �
�	� U� �� � ����#������� �	���		�� �	
��	��� �!�#	�� 
	
���*�	�� #�� 
����	�
 (90 – ?), �. �.: 

sin ,C cp mU U t
�  

 

t 

t 

t 

U���

U� 

2? 

U6 

U1(t) 

U�'(t) 

0 

0 

0 
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#� (90 ).t
 ?� �  
��#
 ��!�#	�� 	
���*�	�� ������
���
���� �
��&���� � ��#�: 

sin(90 ) cos .C cp mU U Um? ?� � �  
��$CC�%��	� ����#
�� ��
��	�� ������
���
���� �� �#�
��	��,  

����#����� �� ����&	����: 
?� cos1 ��A

. 
��� �
����
 ����&	���� � ��
��	�� ��$CC�%��	�
 ����#
�� 	�-

��!�#��� �	
�� �
��������� ? �� �
�
������ �!���. 
>
������ ������� ����# ����#���	�� ? ����� �
�
����� �!��� 

��*	� ��������, ��������� ��	��	�� ����?�		�� ����	�&�	��. K
��#, 
������� ����
�� ����� ���
�	�� ����������	�� #��#
 � ����������	�� 
	
�����: ,p p pQ i t� � #� ip – ��� ������, ��� �
���#
, rtp – ����� �
���#
;  

R
U

R
U

R
Ui

p

m

���

m

�

m
p 8�4 , 

#� Rp – ����������	��, $����
��	�	�� �
���#	�� %���. 
����� �
���#
 ,p �t T t� � � �  

#� rt� – ����� �
��#
, v – �����# �!�#	�� ��	
�
. 
@ #���� �����	�, ���������� $�����������
, ������� ��	#�	�
��� 

�����
�� �
 ����� �
��#
:  

.m
� � � �

np

UQ i t t
r

� � � �  

��� ������� ��*	� ���
���� ����� ����� �
��#
 �
� 2� =@rt�. 

��#
 
2 2 .m m

�� p

U U
T

r R
? ?

 


� �3 � �� �
� �

 

��� ������� ������*�		� ����#������� �� C������ 
.��

p

r
R

@ 4  

"� �����		�� #�
�
��� ��#	�, ��� 	
���*�	�� 	
 #��#� ���	�-
�
�� 	
�����&�� �	
��	�� 2 .Ccp m mU U U� 8  ���#� #��*	� ����� ���
�-
	�� 	
���*�	�� �#��� ����&� 
������#� ������
������ 	
���*�	�� –

. 2 .!�� !��!� mU U=  
@��#�=?�� �
�
������, �� �������� �����
���� #��#, �������� 

��� � ������ 	
��
���	�� (�
����
��	��, ��� �������	��). F� ����-
��	
 ����#������� �� ���#�=?�! ����	�&�	��:  

C
cp

p

U i
R

�  – ���#	�� �	
��	�� ���
 ����� #��# � ����	�� �
���#
.  
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@ #���� �����	�, ���#	�� �	
��	�� ���
 � ����	�� �
��#
 �
�	�  
/2

/2

1 sin .
2 mI t d t

� ?

� ?


 

�

�

�
  

+���
�	�� #�
 �����#	�! ��
�	�	�� ��*	� ����#����� 
������#� 
���
, ������� ���
 �
��#
: 

,
sin

C cp C cp
m

� p

U U
I RR

� �
??

� 8  

#� ? – ��� ������� � �
#�
	
!. 
��� �!��� � �������� �!�#�� 	
���*�	�� 	
 ��!�#� �
����� �� 

�	����		�� ����������	�� �����	��
 Ri, 
 ���		�, ��� Ri = ?, ��!�#-
	�� 	
���*�	�� �
�	� 	��=. � #�������� � �
������ �!�#�� $��� 	�-
#���
��� �����������. 

�!�#	�� ����������	�� #��������� � �������� � �
������ �!�-
#
�� ����#���=��� �
� $����
��	�	�-����#	�		�� �
 �����# ��������-
��	��: 

. ;
2

�
�' ����

RR �   . .
3

�
�' ����

RR �  

+�� ����	�	�� �
����� �!�#	�� ��	
�
, �
 ���� ����	�	�� ��-
���#
, 
 ���#��
����	�, �����	� �
���#
, ����	����� ���#	�� �	
��	�� 
	
���*�	�� 	
 ��	#�	�
����, �. �. ���	��
�� �
����	
� ����&	����. 
+���&	���� ��� ����&�, ��� ����&� �����# (��	�&� �
����
). "�-
������� ��&������#�		�� C������, �����
�� #�� �
����	�� ����&-
	���� ���
*�	��: 

CRf p�2
1

�� 

. 

K#��� ����&	���� �
�������
���� 	
 	�*	�� �
����� �
����� 
#�
�
��	
. "� C������ ���#���, ��� ������
���
���� 
������#	�! �	
-
��	�� ���#���������	�� �����	��� #�� ������
���
	�� ������		�� 
	
���*�	�� � ������		�� 	
 ������! �
����
!. 

2.2.3. ������	���	
��� +$$��
����� ��	����� 
� 
	
�����! ���������
! 	��
������ �� ���, �
��� ��#
 ������-

������ ������
���
���� ������		�� 	
���*�	�� � ������		��, &�
�
 
���������
 �
#�������� � $CC�����	�! �	
��	��!. �
� �
� #�� �
����-
	�! C��� ������		�� 	
���*�	�� ����	�&�	�� ��*#� 
������#��, 
���#	�� � $CC�����	�� �	
��	���� 	� ���
=��� ������		���, �� �
-
#������
 �������#���� ������ ��� ����� ��	����#
��	�� ���������� 
	
���*�	��. 
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+������
, ����
		
� � C����� ���������� ��	
�
, ���
#
�� ���� 
������		�� 	
���*�	�� ������
������ � ������		�� 	
 ����	� $CC��-
���	�� �	
��	��, ������	
 ������� ���	��
 � �
������ !
�
��������-
�� ����	� (�	��	���	����) ������		�! �����#������! ��	
���. 

"�����	�, ��� $CC�����	�� �	
��	�� ������		�� 	
���*�	�� �
�	�: 
2

0

1 ( ) .
T

())U U t dt
T

�   

�
� ������	�, $�
 �	��	���	���� ������		�� ���
 ���	���
 �� �
-
��	���
 ��?	����� ������		�� � ������		�� �����, ��#������! � 
�#	�� � ��� *� ����������	�� �
 �#�	
����� �����. 

��?	���� ������		�� ���
: 
2

.UP
R
�

� �  

��?	���� ������		�� ���
: 
2

~
0

( ) .
T u tP dt

R
�   

"� �
��	���
 ��?	����� 	
!�#���� $����
��	� ������		�� 	
-
���*�	��. 

��� �������	�� ������
���
���� $CC�����	�! �	
��	�� 	���!�-
#��� �����	��� ��� �
���
�������� ����
%��, ������� ���=��� � $��� 
C������. >
������ ���#	�� 
��
�
�	�� ��
���
%��� �
���
�������� 
����
%�� �������� �����#�	�� �!�#	�� ��	
�
 � ��
#�
�. ����� ���-
�
%�� �
� �	�������
	�� � �������	�� ��
#�
�	�� ���	� � 
	
���-
��! ���������
! ���� ���?���������� � ����?�= ��!�#	�� ���
��-
�
=?�� ������
 ��� �� �
#�������. 

"� �
�������		�! � 	
����?�� ����� ��
#�
�����, �����	����! � 
$������		�! ���������
!, ��*	� �������� ���#�=?��: 
� ��
#�
���� � ���������
	��� ���������#	�����! � �
�����! #��-

#�� � ��
#�
���	�� !
�
�����������; 
� ��
#�
���� � ���������
	��� ������
����	�! ������
���
�����; 
� ��
#�
���� � �����	�-��	��	�� 
��������
%��� �
�
����; 

� �
������ ������
 �
����
 ������� �����#	�� ��
#�
���, ������� 
�����	�����, 	� �
� �
���, 	� �� 
	
��� � �
���� � ����� ���	�� ����-
#��� � ����	� �����	�� $��� �
����
�
, 	����	�		�, ���	���� ����-
&�= ������. 

���!����&��� !������� � �������������� �������� ���#��
����� 
����� 	
��� �
�
�����	�! %������, ���
������! � ����?�= ��=��� (� 
	
&�� ����
� ���������#	������� #��#
��).  

J����
��	�	�� ����������	�� �
�
�����	�! %���� ���	�&
���� �� 
���� �������	�� �! ���������
. ��=�� ���
���=��� �!�#	�� ��	
���. 
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� ��!�#	�� ������	�� #��#� �
����� 	
���*�	����, ���#
�
����� � 
����?�= �����	��
 ���?�	�� F�� � ��������	�! #��������. +� ���� 
�������	�� �!�#	�� 	
���*�	�� ����� ���=��		�! %������ ����
��
-
��, ����
��
�� � ��� ����� 	
����� (����������	�� ������ – �A) �� �
-
��	� �����	�-��	��	�� �
�
����. ��	�, ��� �������	�� ����
 %������ 
�, �����������		�, ����
 ��
�����, 
�����������=?�! ��
#�
���	�= 
!
�
����������, �����#�� � ���	�&�	�= ����&	���� �����#�	�� � 
��
#�
�.  

+��	%���
��	
� �!��
 ��
#�
���	�� #�������
 � 
��������
%��� 
�
�
���� ���#��
���	
 	
 ���. 2.18. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
��� �������� ����	�
 � �
����
 ��
#�
���
 ����� �������� 
�����-

���
%�� �
�
���� �����#�	� ��� %������. �!�#	�� 	
���*�	�� #��*-
	� ���� ���#�
������	� ������
���
	� � ������		�� ��� ��������=?�� 
	
���*�	�� ����*�����	�� �����	����. ��!�#	�� ��� ����� �����
�-
������� �
����� 	� ������ �� �!�#	�� 	
���*�	��, 	� � �� ������	� 
$����
��	�	�� ����������	�� %��� ��� #
		�� �!�#	�� 	
���*�	��.  

@ ����?�= �����	��
 ���?�	�� $�� 	
���*�	�� � ����
! 1, 2, 3 
��#���
	� �
�, ����� ����, �����������=?�� $��� 	
���*�	���, �#��-
��������� �
��	� �
����	�� (�#�
��	��) �
�
����. +� ���� �������	�� 
	
���*�	�� U�' �#�	 �
 #���� ������
=��� #��#� � �
�
�����	� ����-
����� R1 ��#��=�
=��� ��� 	���� �
�� �
�
�����	� ���#�	�		�! ����-
������  

2 2 3 3� ,   �  R R R R6 66 6 66  � �. #. 
�
��� ���
���, ���#
=��� ��	��	�� ��
���� ��
#�
���	�� !
�
�-

��������� – ���. 2.19. 
J����
��	�	�� ����������	�� 	
 ��
���
! ����#���=��� �� C��-

���
�: 
1-� ��
���� 1 1;(��R R�  
2-� ��
���� 2 1 2 2|| || ;(��R R R R6 66�  

R1 

VD1 VD2 VD3 

�A 

R'
2 

R''
2 

R'
3 

R''
3 R''

4 

R'
4 

F�� 

U�! 

 

+ 

+ 

_ 

���. 2.18 

1 2 3
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3-� ��
���� 3 1 2 2 3 3|| || || ||(��R R R R R R6 66 6 66�  � �. #. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
"#�
��	
� ��
#�
���	
� !
�
���������
 2.I kU�  �	���� �
*#�� 

��
���
 ��
��	
� !
�
���������
 �����
���� �� �
�
����. 
�
� ��#	� �� ����	�
, �	���� ��
���
 #�� ���
 Ix ��
��	�� � 
�-

�����������
		�� �!�#	�� 	
���*�	�� �����
=��� 	
 �.  

 
K
��������� � �� ' ����� ��#: 

2
1 .

2
n

n

x U x
U
�� �

��  

���� �������#	�= 
x5
�5  � ����
�	�� �� 	��=, ����#����� �����-

	
!�*#�	�� �
����
��	�� ����&	���� � �� ������	�. 

 U�', � 

I, �A 

U1  U2  U3  U4  
�U1  �U2  �U3  �U4  

I3  

I2  

Ix  
I1  

x  

�  

���. 2.19 
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>
 ���! ��
���
! 	
�����&�� �����	�	�� ��
��	�� � �#�
��	�� !
-
�
��������� ���!�#���� 	
 ����#�	� ��	��	�� ��
���
. � ������	
 ��-
��&	����: 

2

max
11

.
8

n

n

U
U �

�
� �  

+����#�		
� ����&	���� �� 
��������
%�� ��*�� ���� ���
*�	
 
����� �
����
��	�� �
��
! �
�
����, ��� ��#�� ������������
�� $CC��-
���	��� 	
���*�	�= ���������	�� C����, 
������#��, �
�	�� �
��
!�. 

W���� �����#�		
� ����&	���� 	
 �
*#�� ��
���� 	� �����&
�
 
�
#
		��, ������� 
��������
%�� ����#���=��� �� C������: 

max 18 ,n ���� nU E U� �� �  
#� � ���� – �����#�		
� ����&	����; $max – �
��
! ��
#�
���	�� �
��-
�������; Un–1 – #��	
 ��
#�
���	�� ��
���
 ��� �����#	��.  

���	�� ������ ��
���
 	���!�#��� �
#
����. K	
� #��	� ��
�����, ��-
��#���=� ��������� #��������, ������� �
#
=� ���?�	�� #��#��. +��	�� 
	
���*�	�� ���?�	�� #��#�� #��*	� ���� ����
	� �� ������� $�� : Un. 

@���
��� ������� ��
�	�	��, �����
� ������
�� ���� � 	
���*�-
	�� � �!���: 

1

2 1
1 1

1

1 2 2
2 2

1 2

,

�  �. #.

n n

�� n n

n n
n

n n

U R
E R R

UI kU
R
U U UI kU

R R

R RR
R R

� 6+ ,�- -6 6�- -
- � -

� �- -
- -
- -� � � �

� � �. /
- -
- -
- -

6 66- -�- -6 66�
- -
0 1

 

�� #
		�� ������� 	
!�#��: 

1

;��
n n

�� n

ER R
E U �

6 �
�

 

1

;��
n n

n

ER R
U �

66 �  

UkR �
�

1
1

1 ;  

# $UUkUkR ��� �
��

212
2

11 . 
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"�� #�� �=��� n-� ��
���
: 

# $UUkUkR
nn

n ��� �
��

....1

11 . 

@��#��� ��������, ��� �
����
��	�� (	���	
��	��) #������=?�� 
�	
��	�� ������
���
���� ��*�� �	
������	� �����
���� �� #��	� �
-
����� ��
���
 �
�
����. >
������, ��� ��	����#
��	�� C���� ����-
��� ����
����� 1,41, #�� ��	
��� �������	�� C���� 1,71 � �. #. 

� ������
! #������=?�! �	
��	�� �
?� �����	�=��� ������
���
-
���� $CC�����	�! �	
��	�� � ���������
	��� �����������
���
�����.  

+����� #�� ������	�� ��	��	�� ������
���
	�� ������		�� 	
-
���*�	�� � ������		��, ������������ ����# ��
������
�	�! ������
��-
�
	��, �. �. � �!��� ��������=��� #�
 �#�	���	�! �����������
���
����, 
�#�	 �� ������! �����	��� ����
%�= �����#�	�� �!�#	�� ������		�� 
	
���*�	�� � ��
#�
�, #����, ���=��		�� � %��� ����%
����	�� ���
�-
	�� �����, �����	��� ����
%�= �������	�� ��
#�
�	�� ���	�.  

	,�#�,/%#�/+��; *$$�'+��"3( %"/&�"�4 "/ #�"#�� +�,1#0/, 
+�����
���
���� $CC�����	�! �	
��	�� � ���������
	��� �����-

������
���
����� �����
*�	 �� ����?�		�� �!��� ���. 2.20. 

 
���. 2.20. 
������������� ())�������' ���&����  

� ������������� ��������������������� 

�
*#�� �����������
���
���� ���=��	 ����� ��
	�������	�� ��-
��������	�� (R1 � R��). 

K	
��	�� ���������� �
�������
����, ��!�#� �� 	
���*�	��, ����-
��� �����*�	� �� �!�#
� �����������
���
����� �+1 � �+2 � 	���-
	
��	�! ����� 	
���
����� �+. ����� ��� �������� 	
 �!�#� R1 ����-
#����� �!�#	�� 	
���*�	�� ������
���
���� $CC�����	�! �	
��	��. 
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@��#��� ��������, ��� �!��
 #��*	
 ���� ����� ���������	
, �. �. 
��
	�������	�� ����������	�� � �����������
���
���� #��*	� ����� 
�#�	���	�� �
�
�����. � $��� ��*	� ���#�����, ���
	
�������
� ��
�-
	�	�� ������
���
	�� ������
���
����. A���#���� ��!�#	�� 	
���*�	��. 

��� ����#���	�� ��!�#	�� ������		�� 	
���*�	�� ����
��� 
������� ��
�	�	��: 

1 2

1

1 1

2 2

2

.

1

2

2

.

;

;

;

;

.

�' #� v v

�'
�

�

v T �

��'
v T

�� �

��' �' #� #�

U � �

UI
R r

� k I

U� k
R r

U U k

+ � �-
-

�-
�-

-
�.

-
� �-

� � �- � ��- � �
- �0

 

>��#�
��	���� �����������
���
����� ������� � ���, ��� ���
�
���� 
�����	� ��*�� �����
���� �� 2, ������� ��*�� ���� ����&� 2 ��� ��	�&� 
2 . >� �#�
��	� ���� ���� ��$CC�%��	�� ������
���
	��, �. �. kv1 	� �
��	 
kv2. <�&
� ������� ��
�	�	��, 	
�#�� ��!�#	�� 	
���*�	�� #�� �#�
��	�! 
�����������
���
�����, 	� #�� ��	��	�� ��$CC�%��	�
 �����	��: 

# $

# $ # $

# $ # $

1 2 1 2

2

1 2 1 2

2
1 2

2 1

2 1

2

2
.

2
2 2

2
2 2

1

2
2

2 2

1

1 0;

1 4

��'
��' �' #� #� v v #� T � T #�

�� �

��' �' ��'
#� T � #� T #� T #� T

�� � � �� �

�'
#� T ��' ��' #� T

�� � �

#�

UU U k � � k k I k k
R r

U U Uk k I k k k k k k
R r R r R r

Uk k U U k k
R r R r

k k
D

� �� �
� �� � � � � �� �� �� ��� �� �

� �
� � � � �� �� �� � �� �

� � � �
� �

� �
# $ # $

# $ # $

# $

2

1

2 1

2

1

2 1

2

2

2

2 2

1

2

2 2

1

2

;

1 1 4

.12

T �'
#� T

�� � �

#� T �'
#� T

�� � �
��'

#� T

�� �

Uk k
R r R r

k k Uk k
R r R r

U
k k

R r

� �

� � �
� �

�

�
 

@���
�: 
1 2    T T Tk k k� � , 
 �
�*� R�� + rH2 = R1 + rH1 = R, #� rH1 � rH2 – 

����������	�� 	
���
����� ������
�, ��!�#	�� 	
���*�	�� ���#��
�-
������ ���#�=?�� �
���������=:  
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22

2

2
1

.2 2

#� T �'

��' �'
#� T #� T

k k U
RRU Uk k k k

R

� �
� � � �  

+����� ��

���� � C������ ����#����� 
����=�	�= ��
�������= 
�&����, !
�
����	�= #�� �����	�
%��		�! �!�� ������
���
	��. 

��� ������
���
���� ��� ����&	���� �����:  
U��' = U�'. 

<
��	���� �����	���, ��� �������, ��� ��$CC�%��	� �����	�� k#� = �. 
A�	�������	�= ��
�������= ����&	���� ������
���
���� �� ��-

	��	�� ������	� �����	�� ��*	� ���#��
���� C�������: 
2

.
2CT

#� T �'

R
k k U

� �  

����������
���	�� ����&	���� ������
���
���� ����
	�: 

) 	��#�	���	����= ��$CC�%��	��� ������
�, �. �. kv1 	� �
��	 � kv2; 
�) ������� !
�
��������� �����������
���
����� �� ��
#�
���	�� 

�
���������, �. �. n1 	� �
��	 n2. 
F��� ���
�
���� �����	� ������
���
����� ���#��
���� � ��#�  

11 2 nn ���  � 22 2 nn ��� , 
�� ��!�#	�� 	
���*�	�� ��*	� ����#����� � ������ ����&	���� �� 
C������: 

2

1 .
n
n

��' �'U U�  
����� ��?�����		�� �������� 
##����	
� ����&	���� ������
��-

�
���� �� ���?�	�� 	��� ��������� ��� �
��� ��!�#	�� ��	
�� ���-
���
�. +�$���� ��������� #��*	� ����� �
��� ���?�	�� 	��� � �
��� 
#���C 	���. J�
 ����&	���� � ��	�������	�� ��#� �
�	
 

.��
�!!

v

U
�

� �
�  

2.3. H��'+,#1�(/"�&��'�� �%1�,�+��;"3� 0,�#�,/%#�/+��� –  
�%1�,�+��;"3� 1�(/"�%13 
A�	���� 
	
������ $����������������	�� ��!	��� ����=��� $���-

�����!
	������� ����������	�� ������
���
���� (����������	�� ��-
!
	���� – "�), ������
��=?�� $�����������= $	���= ��E���
 ����-
��	�� � ��!
	������= – � ��� �����	�	�� ��� ������?�	��.  

"� ���#��
���=� �������&�� ����������	�� ������ 	
 ����#�-
��		�� ���#�� ������	�� ���
 ��� 	
���*�	��. "� ��*	� ��
���C�-
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%����
�� 	
 ������� � ����	%�
��	��. ���������
 �����
=��� ��	���-
����	�� ���������, #�&����	��, ������� 	
#�*	����=, ���=� ������� 
��
�� ���	����.  

J��������!
	������� ����������	�� ������
���
���� �����	�=� 
#�� ������	�� ���
, 	
���*�	��, ��?	����, ����������	�� � #���! 
$�����������! ������	 	
 ������		�� � ������		�� ���
! ������?�-
����		� �����&��		�� �
����� 50 D%. 

J��������!
	������� ������
���
���� ���
=�: 
� �
	���$������������ ����������	�� ������� (�����	�=��� 

#�� ������	�� ������		�! ����� � 	
���*�	��); 
� $������#�	
�������� ����������	�� ������� (�����	�=��� 

#�� ������	�� ������		�! ����� #� 10 �, ������		�! 	
���*�	�� #� 
600 � � ��?	���� �� #���� �
��
 #� 	��������! �����
�� �
� 	
 �����-
�		��, �
� � 	
 ������		�� ���� �����&��		�! �
���� (50 �, 400 D%)); 

� $�������
	��	�� ����������	�� ������� (�����	�=� �
� ��-
�������� ���
 � %���! ������		�� ���
 �����&��		�� �
�����, � �
-
������ ?�����! �������� ��
���� 1,0 � 1,5 � �
���
���	�! ��
���� 0,5 
� 1,0. "��������
	�� �! � %���! ����&�		�� � ������� �
����� 	�#�-
������� ��-�
 ����&�! #����	�����	�! �
����	�! ����&	�����); 

� $��������
�������� ����������	�� ������� (������=� ���#	�� 
��
#�
�������� �	
��	�� 	
���*�	��. J�� ������� �� ���	%��� #����-
��� ��!
	���
 ����=��� ���������
��. ������	���
 $��������
����-
���! ��������: &������ �
����	�� #�
�
��	 (#� 30 �D%) � �
�
� ��?-
	����, ����������
� �� ����������	�� %���. +��	%�� #������� $���-
�����
�������� ��!
	���
 ��	��
	 	
 ��
���#������� $����������� 
�
��*�		�! �����#	����). 

��� ������
���
	�� ������		�� 	
���*�	�� � ��� �����	�	�� 
���� ���������
���� $��������
��������, $������#�	
�������� � $���-
����
	��	�� ��!
	����. 

2.3.1. &	,��
�+���
�������� ������
������ ���	����� 
� �
	���$�����������! ����������	�! ��!
	���
! ��
?
=?�� 

����	� ���#
���� � �������
�� ��
���#������� �
	��	�� ���� �����-
�		�� �
	��
 � �
	��	�� ���� �����#	��
 � �����, �����	����� 
����	� � ��#� �
��&��-�
���. 
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���. 2.21. �������(������&����� ������������ ��'������: 

1 – ����� � �����; 2 – ������; 3 – #��#��� (������ (��#4���),  
���!�-0�� �������!�����#-0�� ������ 

��������� �������������" !�" �������(������&������ ��'������ 
��� = BswI, ��� – ��
?
����	�� ����	�; 
��� = W�, ��� – �������#������=?�� ����	�; 
�W = 0. 

 

A��=#
 
��( = BswI/ W = SI;  SI = Bs
I / W,  

#� SI – �����������	���� ����������	�� ��!
	���
; � – ��� �����	�-
	��; I – ��� � �������; 	 – ��	�� �
	��	�� �	#��%��; W – �#���	�� 
�������#������=?�� ����	�; w – ����� ������. 

���������	����: ��
�� ���	���� 0,05; ���#�� ������	�� 10 ��� – 
10 ��. 


�	����	�� ����������������	��� �� – �����
� ���	����, 
����&
� �����������	����. 

����	����� – ���*	
� � #���
� ��	�����%��, ������	�� ������ 
	
 ������		��.  

2.3.2. -���
�����	�������� ������
������ ���	����� 
+��	%�� #������� $������#�	
�������! �������� ��	��
	 	
 

��
���#������� �
	��	�! ����� �
��&��, �� ������� ������
�� ���. 
���������� ��!
	���
 ���
�
	� 	
 ���. 2.21 

� $������#�	
�������! ����������	�! ��!
	���
! ��
?
=?�� 
����	� ���	��
�� � �������
�� ���#������� �
	��	�! ����� 	���#-
��*	�� � ��#��*	�� �
��&�� � ���
��.  
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���. 2.22. �������!�����&����� ������������ ��'������: 

1 – ��!��4��" ���#���; 2 – ����!��4��� ���#��� (���!����� �����!��������); 
3 – #��#��� (������ (��#4���), ���!�-0�� �������!�����#-0�� ������;  

4 – ��!�"����; 5 – ��!��4��" �����; 6 – ����#� 

�	���� 	���#��*	�! �
��&�� 1 ��*�� ��
?
���� ��#��*	
� �
-
��&�
 2. ��� � ��#��*	�� �
��&�� ��#
���� ����� ���*�	� 4, ������� 
��� �������� $��� �
��&�� ���#
=� �������#������=?�� ����	�. +�-
����� ���?���������� ��
?
=?�� ����	���, ����
		�� ��
���#����-
���� �
	��	�! ����� �
��&�� 1 � 2.  

��	������ ������	���	�� �� +���
�����	�������,� ������	���	
�� 
+�������� �� ��
 �������
 ��#��*	�� �
��&�� � �
����� ������ 

�� � – ��
��	
� �	#�����	���� �
��&��, �� ��
?
=?�� ����	� 

AA 5
5

�
5

5
�

MIIMM m
	� 21 , 

#� �m – $��������	�������
� $	���� �
��&�� � ���
��. 
+�� �
�	������ ��
?
=?�� � �������#������=?�� ����	�� 

��
�	���&�	�: �	� = �
�, �. �. A
A

WMII �
5
5

21 , #� W – �#���	�� �����-

��#������=?�� ����	� ���*�	�. 
@��#��
����	�, ��
�	�	�� ������
���
	�� ������
 

1 2
1 .MI I

W
A

A
5

�
5
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>
 ��	��� $������#�	
�������� ��!
	���
 � �
��������� �� �!�-
�� ���#�	�	�� ������� ���� �����	����� ����������, 
���������, 
�
�������.  

�	� = I2/2 × dM12 /d�, M
� = W� 
1 ,221 �

I
w

A
A

5
�

5
, 

#� � – ��� �����	�	��; I – ��� � �������; w – ����� ������; � – ��
��-
	
� �	#�����	���� ��*#� ��#��*	�� � 	���#��*	�� �
��&�
��. 

3�������������: ��
�� ���	���� 0,1; 0,2; 0,5. K	
��	�� ���#��
 
������	�� �
����� �� �
�
������ �
��&�� (���?�	
 ���������, ����� 
������ � �. #.), ���#�� ������	�� 1 �� – 100 ��. 

6���������� (������!�����&����' �� – �����
� ���	���� � ���-
��*	���� ���������
	�� �! � %���! ������		�� � ������		�� �����. 

}�!������� – �
�
� �����������	����, ����	�� �	�&	�! �
	��-
	�! ����� 	
 ���
�
	�� "�, ����&
� ��?	���� ��������	��, ��
	�-
��		�� �
����	�� #�
�
��	 (#� 1,5 �D%). 

2.3.3. -���
���	,��
��� ���	���� 
+��	%�� #������� �������� $�������
	��	�� ������� ��	��
	 	
 

��
���#������� �
	��	�� ����, ���#
�
���� ����� � 	���#��*	�� �
-
��&��, � ��#��*	�� C�����
	��	�� ���#��	����. ��	�����%�� $���-
����
	��	�� ����������	�� ��!
	���
 ���#��
���	
 	
 ���. 2.23. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2.23. ������#���" (���������������� ������������� ��'������: 
1 – ����!��4��" ���#��� � �����; 2 – ��!��4��� ���!�&��� (� ������������  

�� ��� ��������); 3 – ���-���� ������&���� 4 – ��������" ��#4��� 

+�# #�������� �
	��	�� ���� ���#��	�� �����
���� �	���� �
-
��&��. +�#��*	
� �
��� ��!
	���
 �����
���
���� #� ��! ���, ���
 
��
?
=?�� ����	� 	� ��
�	�������� �������#������=?�� ����	���, 
���#
�
���� ���*�	��. 

1 

2 

4 

3 
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� $�������
	��	�! ����������	�! ��!
	���
! ��
?
=?�� ��-
��	� ���	��
�� � �������
�� ���#������� �
	��	�� ���� �
��&��, �� 
������� ������� ������
�� ���������� ���, � �#	�� ��� 	���������� 
C�����
	��	��� ���#��	��
��, ����	� ����
���=?��� ��#��*	�= 
�
��� ��!
	���
. 

��������� �������������" !�" (���������������� ��������������" 
J	���� �
	��	�� ���� �
��&��, ����� ������= ������
�� ��� I,  

2

2LIW� � , 

#� L – �	#�����	���� �
��&��, �
����?
� �� ����*�	�� ���#��	��
, 
 
���#��
����	� � �� ��
 �������
 ��#��*	�� �
���. 

��
?
=?�� ����	� 
2

.
2

�
BP

W I L�
A A

5 5
� � 3

5 5
 

+�� ���
	����&���� �����	�	�� ��#��*	�� �
��� ��!
	���
 
�	� = �
�, #� �
� = W�, ��#
 ��
�	�	�� ������
���
	�� ������
 ���-
�� ��# 

2))(
2
1( IL
W(� A

A
5
5

� , 

#� I – ��� � �������; W – �#���	�� �������#������=?�� ����	�;  
L – �	#�����	���� �
��&��, �
����?
� �� ����*�	�� ���#��	��
. 

3�������������: ��
�� ���	���� 0,2–0,5, ���#�� ������	�� 
100 ��� – 100 �. 

6���������� (��������������' �������� – �������
 � 	
#�*-
	����, !���&
� ���������	
� ������	���� � �#�	
���
� ����#	���� 
#�� ������	�� � %���! ������		�� � ������		�� �����.  

}�!������� – ����&�� �������		�� ��������	�� $	����, 	�����-
�
� ���	����, �
�
� �����������	����, ����	�� �	�&	�! �
	��	�! ��-
��� ��-�
 ��
��� �������		�� �
	��	�� ����. 

J�������
	��	�� ����������	�� ������� �����	�=� #�� ����-
��	�� ���
, 	
���*�	��, ��?	����, ����������	�� � #���! $��������-
���! ������	 	
 ������		�� � ������		�� ���
! ������?�����		� 
�����&��		�� �
����� 50 D%. 

2.3.4. -���
���
	
������� ���	���� 
��� #
		�� ����
� ������
���
���� #��*�	 ��
����
�� 	������#-

����		� 	
 	
���*�	��. � �
��� $��������!
	������� ������
���
��-
��� ��	������ $��������
�������� ��!
	��� ���. 2.24. 


������ !������" 
��*#� 	���#��*	��� ��
���	
�� 1 ��*�� ������?
���� ��#��*-

	
� ��
���	
 2, �������		
� 	
 ��� 3. +�� ��#��=��	�� � ������� 	
-
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���*�	�� ��#��*	
� � 	���#��*	
� ��
���	� �����
=� ���������-
��*	�� �
��#�, � ��*#� 	��� ���	��
�� $������������ ����. � ������-
�
�� ��#��*	
� ��
���	
 �����
���� � �
��� ��*#� 	���#��*	���, 
���#
�
� ��
?
=?�� ����	�, ��# #�������� ������� ������?
���� 
�������		
� 	
 ��� ��
�
����	
� ������
. +������#������=?�� ����	� 
���#
���� ����
��	�� ���*�	�� 4.  

 
 
 
  
 
  
 
  
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 2.24. ������#���� (�����������&������ ������������� ��'������: 

1 – ����!��4��� ������ (��������); 2 – ��!��4��� ��-�������� ��������; 
3 – ��, 4 – ��������� ��#4��� 

��	������ ������	���	��  
J	���� $��������
�������� ����, �
�
��		
� $��������
�������� 

����������	�� ��!
	�����,  
2

,
2�

CUW �  

#� � – ������� ��*#� ��
���	
��, �
����?
� �� �! ��
��	�� �
���-
��*�	��; U – 	
���*�	��, ��#��#�		�� � ��
���	
�. @��#��
����	�, 
��
?
=?�� ����	� 

21 .
2

�
	�

W CM U
A A

5 5
� �

5 5  

3 

4 
2 

1 
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+������#������=?�� ����	� �
� = W� ��� �
�	������ �
��	 �	�. 
�
��� ���
���, ��
�	�	�� ������
���
	�� $��������
�������� ������
 
����� ��# 

21 .
2

CU
W

A
A

5
�

5
 

� #�����	���
� �������� $��������
�������� ������� ��	������ 
&������ �
����	�� #�
�
��	 f = (0÷500) �D%, 	����*	�� ��������	�� 
$	����, #�����	� 	�����&
� ���#���	
� ����&	���� ������	�� 

0,05%
�� � . "��������� 	
���*�	�� ��*�� ����
����� �� 10 � #� 500 ��. 
�
�*� �� ��
�	�	�� ������
���
	�� ���#���, ��� $��������
����-

���� ��!
	���� ���� �����	����� #�� ������	�� � %���! ������		�� 
� ������		�� ���
, �
� �
� ��� ����	�	�� �����	���� 	
���*�	�� U 
	
��
���	�� �����	�	�� ��#��*	�� �
��� 	� ��	�����. 

� �
��. 2.1 �����#�	� ����#	�		�� !
�
���������� ����������	�! 
��!
	����� � �! ���������
	�� � �
����	�! ����������	�! ������
!. 

�
���%
 2.1 

<
�	���#-
	���� "� 

<�# ���
  
� �
����
 

��
�	�	��  
������
���
	�� 

��	�-
�
��	�� 
���#�� 
������-
	��, � 

��
�� 
���	�-

��� 

A��
���  
�����	�	��

J������-
�
	��-
	�� 

+�����		�� � 
������		��: 
40 D% – 8 �D% A

A
5
5

�
LI

W
2

2
1

 10–2 0,5 ����������, 
���������� 

J������-
#�	
����-
���� 

�� *�,  
40 D% – 20 �D% B

A
A cos1 12

21 5
5

�
M

II
W

10–2 0,1 

����������, 
����������, 
�
�������, 
C
������� 

L����#�-
	
����-
���� 

�� *�, 
40 D% – 1,5 �D% B

A
A cos1 12

21 5
5

�
M

II
W

0,5·10–2 1,0 

������� 

���������, 
����������, 
�
������� 

�
	���-
$������-
������ 

+�����		�� I
W

�

A
A

5
C5

�
1

 10–7 0,1 
����������,
���������� 

���
	�����

"	#��%�-
�		�� 

+�����		�� 
50 D% 1 2 cos�I IA B�  – 0,5 @������� 

��
�	�	�� ������
���
	�� � ��?�� ����
� #�� ���! ����������	�! 
��!
	����� ���=� 	���	��	�� !
�
����. ��	��������	��� �����
�� 
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	���	��	���� ���	�&
���� ���� ��
�������� �� ���� #��	� &�
��, �
� 
� �
	���$�����������!, ���� 	
 ����&�� �� �
��� (�� 80 #� 85 %). 

����&�	���� ��!
	�����, �
� ���#��� �� ��
�	�	�� &�
��, ��
�-
��=� 	
 ���, 
 � ��	��� ���	%��
 #������� ��*�� ��
���#������� �
-
	��	�! �����. J��������
�������� ��!
	��� ���������� � ��	��� ���-
�� ���	%��
 #������� $��������
�������� ��
���#�������, �. �. ��
�-
��#������� 	���#��*	�! �
��#��. +�$���� � %��� ����������	�� ��-
!
	���
 ���������=� ���� �����#������.  

>��
������ �� ���	%��
 #�������, ��� ������
���
���� ��������-
=� �����?�� ���	%�� ������	�� – ��
�	�	�� 	�������	�� ������	� � 
�����, � #
		�� ����
� � �
������ ������� ������
�� �#���	�� �����-
��#������=?�� ����	� ���*�	�. � ��
�	�	�� ������
���
	�� (��
�-
	�	�� &�
��) ����#������� �� �������, ��� ��
?
=?�� ����	� ��
�	�-
��&��
���� �������#������=?��:  

�	� = �
�, 
#� �
� = W� ���#
���� ��!
	������� ����� � ����?�= ���*�	�,  
W – *�������� ���*�	� ��� �#���	�� �������#������=?�� ����	� ���-
*�	�, A – ��� �����	�	�� ��#��*	�� �
��� – ��
�
���� ��
 �����	�	��. 

� ��!
	���
! � ��#��*	�� �
���= 	
 ����
! ��
?
=?�� ����	� 
	
 ��
����� ����#���=� �� C������:  

�	� = 0,1 � × G1,5, 
�. �. ����� ��� ��#��*	�� �
��� G � � – ��$CC�%��	� #�����	����. 
� C������ ��
?
=?�� ����	� ������������� �
����
��	��� ��� ��-
�����
. ��$CC�%��	� #�����	���� #�� �
����	�! ��!
	����� ����� 
�	
��	�� �� 0,5 #� 2. 

W���� ��#��*	
� �
��� ������ ���
	
����
�
�� � ����*�	�� �
�-
	������, ��!
	���� �	
�*
=� �������������. � $������#�	
�������! 
��!
	���
! �����	�=� ���#�&	�� �����������, � $�������
	��	�! – 
���#�&	�� � *�#����	��, 
 � �
	���$�����������! ������������ $���-
����
	��	�� (�
	����	#��%��		��) �������	��, ������� ����������� 
� ���, ��� ��� #��*�	�� �
��� � �
	��	�� ���� � 	�� 	
��#���� $���-
���#��*�?
� ���
. F��� �
��
 �
��	��
 	
 ����������	�� ��	��	�� ��-
����	�, �� � %��� ��#��*	�� �
��� (�
���) ������
�� ���, ���#
���� 
�
	��	�� �����. @��#
		��, �
��� ���
���, �
	��	�� ����, 	
��
�-
��	� ������ ���� ������		�� �
	��
. ��
���#������� ����� �����#�� 
� �����*�	�= ��#��*	�� �������. 

J�������
	��	�� ��!
	���� ���=� 	
������ ������= ��	�����-
%�= � ��
�	�	�� � #����� ��!
	���
��, ������?�= �� 	���#��*	�� 
�
��&�� � ��#��*	�� C�����
	��	�� ���#��	��
, ������ ��� ���-
!�#�� ����� 	���#��*	�� $����	��, ��$���� �����*	� ���#
�
�� ��	-
�����%�� ��!
	����� 	
 ����&�� ���� #� 200 � � �����.  

� ����&�	���� #���! ��	�����%��! ����������	�! ��!
	����� 
��� � ��#��*	�� �
��� ��#��#�� � ����?�= ���*�	� ��� ��#����� 
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(�
���*��), ������� �����	�=� C�	�%�� ���������
, ���#
=?�� ���-
����#������=?�� ����	�. � $��� ����
� ���	��
=� 	�������� ������-
��, ����
		�� � ���, ��� ��� ����� ��#��#�?�� ���*�	� ��� �
���*�� 
��
	����
���� ������	�� 0,5 �, �
� �
� ��� ����&�! ���
! �!�#&
=�-
�� ������ �������
 ���*�	� �
 ���� �� 	
���
.  

��� �
?��� �� ����	�� �	�&	�! �
	��	�! � $�����������! ����� 
��!
	���� ����?
=� � $��
	�. 

2.5. �#"+,#�;"3� �#0,#�3 ' 2�/�� 2 
1.  �
��� �
�&�
�	�� ������
���
���� �����	�=��� 	
 ������		�� 

���� � ������? 
2. "����
���� �!��� ���=��	�� �������� � �
�&�
�	��� ������
��-

�
������. 
3. ������� ���
*�	�� #�� �
����
 ����������	�� &�	�
. 
4. F��� &�	� ������
���� ��� � 	
���*�	��, �� �
��� �
����
�
 ���-

#��� �����	��� &�	�? 
5. F��� &�	� �
�&����� ���#��� ������	�� ������� ������
, �
��� 

������
	��� #��*�	 �#����������� �
����
� &�	�
? 
6. �
� �
���
�� ��?	���� � ������ ��
	�C���
����� ���
 � 	
���*�	��. 
7. F�����	�� #������� �����	�=��� #�� �
�&���	�� ���#���� ����-

��	�� $��������
�������! ��������. +����� �! 	� �����	�=� � 
�
	���$�����������! ���������
!? 

8. +����� ��
	�C���
��� ���
 	����� ���=�
�� ��# 	
���*�	�� � �
-
����	���� ������	�� ��������? 

9. +������� #�
 �����*	�! 	���	
��	�! �	
��	�� ���������� #�� 
��������	�� #�������, � ����?�= ������� ��*	� ��#����� 	
-
���*�	�� � 2, 3, 10 � 100 �
�. 

10. F������ ��	#�	�
����� ������	�� #������� 10 � 100 �L. �
� ��-
#������ �!�#	�� 	
���*�	�� ������	�� 1000 � 	
 ��	#�	�
���
!?  

11. +����� ������	�� #������� ���=� �
����	�= ����&	����? 
12. � �
��! ������
! � ������ #�� �
�&���	�� ���#���� ������	�� 

�����	�=� #��
���	�� ����������	��? 
13. �
��� 	
�
��	�� ������� 	���!�#��� �
#
�� #�� �
����
 ��������-

��	�� #��
���	�� ��������
? 
14. �
� ����#������� ��?	���� #��
���	�� ����������	��? 
15. A�E��	��� �����	� �
����	�� ����&	���� ��
	�C���
�����. 
16. �
��� ���
��� �
���
�� �	#�����	�� #�������? 
17. ��� ��� 	���!�#��� #������� ���
, #������� 	
���*�	��, ��?	����? 
18. �
��� ��?�����=� � ����������	�� ��!	��� �
�&�
�	�� ������
-

���
����? 
19. >
��
�� ��� �����*	�� ����&	���� �
�&�
�	�! ������
���
�����. 
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20. +����� 	������	�� #������� ���=� ��	�&�� �
����	�� ����&-
	����, ��� ��������	��? 

21. �
��� ����	�� #������=� 	
 ��#��*	�= �
��� ����������	�� 
��!
	���
: 
) � ��
����, �) � #�	
����? 

22. ������� ��
�	�	�� ������
���
	�� �
	���$������������ ��!
-
	���
. 

23. �
� ����#����� �����������	����, �	
� ���#��� ������	�� � ����� 
#���	��? 

24. ������� ��
�	�	�� ������
���
	�� $��������
�������� ��!
	���
. 
25. �
� ����
	 ��
?
=?�� ����	� ����������	�� ��!
	���
 � ��� 

��#��*	�� �
���? 
26. A�E��	��� ���	%�� �
���� �	#��%��		�� �����������. 
27. W�� �
��� ����	� �	��%�� � �
� ����������� �� #������� 	
 #��-

*�	�� ��#��*	�� �
���? 
28. +���	��� ������� ��	�
���
%�� &�
�� ����������	�! ��!
	�����. 
29.  K
���
�� ���	�� ����������	�� ��!
	�����, �
���
=?�! 	
 ����-

��		�� ����, � ����	���, ��� $�� ����������	�� ����#�����. � �
-
��! ������
! �	����		�� ����������	�� 	
 ������		�� ���� ���-
��#�� � ������	�= �
����	�� ����&	����? 

30.  A�E��	��� ������
���	�= ����&	���� ����������	�� ��!
	���
.  
31.  W�� �
��� ��� � 	
���*�	�� ���	�� �����	�	��? 
32.  �
��� ��������� #�����
=� ����������	�� ��!
	���� �� ���� � 

	
���*�	�= � ������������ � ������
	���� DA@�? 
33.  +���	��� ���	%�� ������	�� � �������� �!��� #�� ����#���	�� 

�	����		�� ����������	�� ��!
	���
. 
34.  "� �
��� �
����
�
 ����
����
=��� ��#��*	�� �
��&�� ������-

����	�! ��!
	����� � ������? 
35.  W�� �
��� *�������� ���*�	�, � � �
��! �#�	�%
! �	
 ����������? 
36.  +���	��� ����	�� *�������� ���*�	� 	
 ���	���� ����������	�� 

��!
	���
. 
37. >
��
�� ����
���=?�� ��?�� ����&	���� ����������	�� ��!
-

	���
. 
38. A���#����� ����&	���� ������	�� ���������
 ����������	�� 

��!
	���
, ���� ������	�, ��� ��� #��	� &�
�� � 90 �� 	
	���	� 
50 #���	��. 

39. �
��� ��	��
��	�� �
�����	�� ��*#� #���� #���	���� #�����
��-
�� 	
 &�
�
! ����������	�! ��������? 

41. +������� C������ #�� �
����
 ���#	���������		�� � #������=-
?�� �	
��	�� ������		�� 	
���*�	�� ��� �
����	�� C���� ��-
	
�
: ��	����#
��	��, ���������	�� � �������	��. 
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42.  W��� �
�	� ���#	���������		�� �	
��	�� ������		�� 	
���*�-
	�� 220 � ���: 
) ��	����#
��	�� �) �������	�� �) ���������	�� 
C���
!.  

43.  W��� �
�	� $CC�����	�� (#������=?��) �	
��	�� ������		�� 	
-
���*�	�� 
������#�� 220 � ���: 
) ��	����#
��	�� C����, �) ���-
������	��, �) �������	�� C���
!. 

44. �
� 	
���
���� ��	�&�	�� #������=?�� �	
��	�� � ���#	��� 
(���#	���������		���) �	
��	�=? 

45.  �
��= C�	�%�= �����	��� �����������	�� #��# � C������ #�� 
���#	�� (���#	���������		��) �	
��	��? 

46.  �
��= C�	�%�= �����	��� �����������	�� #��# � ������
���
-
���� 
������#	�� �	
��	��? 

47. "����
���� ���	%���
��	�� �!��� �����������	�! ������
���
-
�����. 

48. �
� 	
���
���� ��	�&�	�� ��������		�� ���
 � ���
�	��� ����? 
49. >
������ �����		���� �������� �!��� ��������	��. 
50. +����� � ������ �
����� �!�#	�� 	
���*�	�� �����������	�� 

�������
 ������
���
����� �!�#&
=���? 
51.  ������� ���
*�	�� #�� �
����
 ����&	���� �
 ���� 	���	��	���� 

�����
����	�� !
�
���������� �����������	�� #��#
. 
52.  �
� ����#����� �����
��	�� ����������	�� 	
����� ������
���
-

���� ���#	�! �	
��	��? 
53.  +����� ��!�#	�� 	
���*�	�� ������
���
���� 
������#	�! �	
-

��	�� �
����� �� �
�����? 
54.  >
������ �����		���� �!�� 
������#	�! #��������� � �������� � 

�
������ �!�#��. 
55.  +����� 	
���*�	��, �����*�		�� � #��#� 
������#	�� #������-

�
, �#��� �����&
�� 
������#� ���������� 	
���*�	��? 
56.  ������� ���
*�	�� #�� ������� �	
��	�� ���
 ����� #��# 
����-

��#	�� #�������
 � �����#�?�� ���������# �!�#	�� 	
���*�	��. 
57.  �
� ������ ��� ������� 	
 ������� �	
��	�� ���
 ����� #��# � ��-

!�#	�� 	
���*�	��? 
58.  ������� C������ #�� ����#���	�� ���#	�� � $CC�����	�� �	
-

��	�� ������		�� 	
���*�	�� ���������	�� C����. 
59. >
��
�� �����		���� ������
���
����� $CC�����	�! �	
��	�� 	
 

��	��� ���������#	�����! #��#��. 
60.  A���#����� ��$CC�%��	� ������
���
	�� ������
���
���� $CC��-

���	�! �	
��	�� 	
 ��	��� ���������#	������ #��#
. 
61.  +����� ���������� ������		�� ���
, ��������=?�� ������
���
-

���� ���#	�! �	
��	��, ���� ����� ����&	���� �� C���� ����-
������ 	
���*�	��? 
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��/�/ 3 
H
���������������� 	��8��� 

���/� (/,/'+�,��+�'/ � �+,5'+5,/ 0,��#,#� 
� ��	��� ���������
 � ���	%��
 #������� �������� $��� ����� ��-

��*�	� ���������
	�� $��������!
	������! ����������	�! ��!
	�����. 
@�������	�� �!��� 
	
�����! $��������!
	������! �������� 

���=� ��� ��	��	�! $����	�
: ����������	�= �!��� ("@), ����������-
	�� ��!
	��� ("�) � ������	�� ���������� (A�). 

 
 
 

 
���. 3.1. ���#��#���" �'��� (��������'���&������ ������� 

��� $����	�� ��������	�� �!��� �����	�=� ����������	�� ���-
���
���
	��, ��$���� ����#���=� ��
�� ���	���� ���� ������
. "���-
������	
� �!��
 ��� ����������	
� %��� ("@) ������
���� �!�#	�= ��-
�������= ������	� �� �!�#	�� ��	
� ����������	�� ��!
	���
 "�. 

A�����	�� ���������� (A�) �������� �
���= ����������	�� ��!
-
	���
 – $�� ��	��������	� �#�	�� %����. >� ���� ����������	�� ��!
-
	��� ("�) � ������� ���
���� 	�����		��, �� ������	�� ���������� 
(A�) ��*	� ����	��� � ������������� �������, 	
	��� 	���= &�
��. 
"� �����	��� ������
���
	�� $������������ ������	� � ������?�-
	��, ������� ����#������� �� ������	��� ���������� (A�). "� � A� 
!
�
�������=��� �
���� �
�����	��� �
�
����
��, �
� ��� ���	�� 
�����	�	�� (I�), �	����		�� ����������	�� (r0) � ��
�� ���	���� (90). 
>
���*�	�� ���	�� �����	�	�� – �������#	
� ������	
, �
�	
� ���-
����#�	�= ���
 ���	�� �����	�	�� 	
 �	����		�� ����������	��. 

��
�� ���	���� "� ����#������� �
�: 
2 ,� �� ���&� � �� �  

#�: 9�� – ����&	���� �������		� ����������	�� ��!
	���
 ��� ��-
����	�� ���������
; 9���& – ����&	���� ������
, ���=�
=?
� ����&-
	���� &�
�� � ��
�
����. +���&	���� �������		� ����������	�� ��-
!
	���
, �
� ��
����, ��	�&� ����&	���� ������
. 

>
������, ����������	�� ��!
	��� ��
��
 ���	���� 1,0 ����� 
50 #���	��. 

+���&	���� ������
 
max

0,5#��100 100 1 %.
50���&

N
N

� �
� � �  

 
"@ 

 
"� 

 
A� V A 



 

97

A��=#
 ���#���, ��� 9�� 8 0 ��� 9���& :: 9��.  
� ������������ � ��
�
	���� DA@�
 �
�����	�� ��*#� #���� #�-

��	���� 	
 &�
��, ������� �
������� ������������ �
���, 	� #��*	� 
���� ��	�&� 0,3 ��. +�$���� ��� ������	�� #��	� &�
�� ��*	� ����-
#����� �
����
��	�� ����� �����, #���	�� 	
 &�
��, �. �.  

max
[��] .

0,3 ��
�����

!��
LN �  

+�
�������� � �#	����	�! ��!
	���
! ���� 	� �����	����� ���-
#���	�� ����
� 	
	���	�� #���	�� �� #��	� &�
��. @��#��
����	�, � 
������������� ������� ��*	� �������� ��
�� ���	���� ��!
	���
 #� 
���#���	��, 	
	��� #����	�����	�� #���	��. 

3.1. �/2"�+#*��'+,�&��'�� 0,��#,3 
3.1.1. &	,��
�+���
�������� 	������
� 
�
	���$������������ ��!
	��� ����� �
#
		�� ��� ���	�� ��-

���	�	�� � 	
���*�	�� ���	�� �����	�	��. @����������
�� �
	���-
$������������ 
�������� ��	
�
�� ��������� �� ���#�� ������	��, 

�. �. , 1.A

�

I n n
I

� :  

F��� � ������
 �����	����� 	�������� ���#���� ������	��, ���-
���� 	
���
=��� �	�����#���	���. A�����	�� ���������� ��#
 ��-
#��*�� 	�������� &�
�, �	�#
, ���� $�� �����*	�, &�
�� �����?
=�. 

@!��
 �#	����#���	�� 
��������
 ���#��
���	
 	
 ���. 3.2. 
 
 
 
 
 

 
 
 

���. 3.2. �'��� �������(������&������ ���������� 

@�����
 ��
�	�	�� #�� 
��������
: 

0

,

,

,

A
� � �

�

� � �

� I �

II I I n
I

I r I r
S IA

� � �

�

�
 

r� 

I� 

I� 
 

r0 

 I� 
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#� �
 ISA  – ���	�� ��� �����	�	�� � �����������	���� ����������-
	�� ��!
	���
. @�����
 ��
�	�	�� ���
	
����
�� ����� � $��������-
���� %��� 
��������
. A��=#
 ��
�	�	�� &�
�� 
��������
: 

0

.�
� I �

�

rS I
r r

A �
�  

"� ������� ��
�	�	�� ����#������� ����������	�� &�	�
: 
0

1�
rr

n
�

� . 

��	��������	�� �
���� &�	�
 ���#���� � ����#���	�= #�
����
 � 
#��	� �����#
, ������� ���*�� #�� ��������	�� &�	�
, 
 �� �����-
�����	�� ����#���=� �� C������:  

,�
lr
S

��  

#� � – �#���	�� ����������	�� �
����
�
 �����#
; l – #��	
 �����#
;  
S – ���?
#� �������	�� ����	�� �����#
.  

@���	�� (#�
����) ����#������� �� #��������� ����	���� ���
 � 
����	�� &�	�
 3 �/��2, �. �.  

0, 02 [��].npd I=  
��
���� �����#
 � �����%�� #��*�	 ���� �������	 	
 10 % �� 

��
�	�	�= � �
����	��. �
����
���, �� ������� ����
����
���� 
&�	�, ����	� �������� �
	
	�	, ����������	�� ������� ��
�������� 
	� ����	����� �� ������
���� (��@ = (10–5–10–6) % / �@). ��#	�� �����-
�����	�� �
��� ����������	�� ��!
	���
 ����	����� ��� ����	�	�� 
������
���� � ������������ � ������
���	�� ��$CC�%��	��� �����-
�����	�� ��#� (��@ = 0,4 % / �@). ��� ������
���	�� �����	�
%�� 
�����	�=��� #�� �!���: �����#��
����	
� � �����#��
����	�-
�
�
�����	
�. @!��� �����
*�	� 	
 ���. 3.3. 

 
 
 
 
 
 
 

 
� � 

���. 3.3. �'��� ��������#���� ��������� �����������: 
� – �����!��������"; � – �����!��������-����������" 

r0 

r� I� 

Rg r0 

r� I�

r3 

I� 

r1 



 

99

<�������� Rg, r2, r3 �����	�	� �� �
	
	�	
, 
 r1 – �� ��#�. 
@!��
 � � ��	��	�� ������*�	�� #
�� ���	�= �����	�
%�= ������
-
���	�� ����&	����: 

0n

n

I
I
�

4  ��� I� = const. 

A�?
� �����#�		
� �	������	�
��	
� (����������
���	
�) ��-
��&	���� 
��������
 ����#������� �� ���	�� #�CC���	%�
�
: 

0

0

.
I �

I � �
���

�n
I

�

dS dr dr
S r rd

rS
r r

A A A
A�

A

5 5 5
� �

5 5 5
� �

�

 

A�	��	
� � #����	�����	
� ����&	���� ��*	� ����#����� ����� 
������������= ����� ����
���=?�! ����&	�����: 

2 2 2
2 2 2 0
1 2 30

0

�I

�I

dr drdSF F FS r r�
� � � � � �

� � �� � � � � �� � � �� �
� � � �� �

, 

#� F1, F2, F3 – C�	�%�� ����	�� �����������	����, &�	�
 � ��������-
��	�� ��!
	���
 	
 ����&	���� 
��������
. 

+����� F1 = 1, 
 C�	�%�� F2 � F3 �#�	
���� � �
�	� 0

0

;
�

rF
r r

�
�

 

I
Si

I

dS
S

� �  – ��
�� ���	���� ����������	�� ��!
	���; �
�

�

dr
r

� �  – 

��
�� ���	���� &�	�
; 
0

0

dr
r  – ����&	���� ������	�� ����������	�� r0. 

�����	�����	
� ����&	���� 
��������
 ��� ������
���	�� ���-
���%�� ����#������� �
� ������
���	
� ����&	���� ��� ����	�	�� 
������
���� 	
 10 �@ � ����
	
, � ��	��	��, � ����	�	��� ����������-
	�� $������������ %��� ������
: 

0 0

0 0

,
� �

r TKCr
r r r r?

?� � �
� �

� �  

#� ��������� ����#����� ����	�	�� ��#	�� ����������	�� ������-
����	�� ��!
	���
 ��� ����	�	�� ������
���� 	
 r� �
#����. 

+� ���#��
� ��	��	�� � #����	�����	�� ����&	���� ����#�����-
�� ��
�� ���	����. F��� �� #����	�����	�� ����&	���� ������ 	� ��-
�
#��
���� � �
#
		�� ��
�� ���	����, �����	�=� �!��� ������%��. 
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3.1.2. &	,��
�+���
�������� ����
��
� 
@!��
 ���������
 ���#��
���	
 	
 ���. 3.4. 
 
 
 
 

���. 3.4. �'��� �������(������&������ ��������� 

@!��
 ���������
 ��#��*�� ����������	�� ��!
	��� � #��
���-
	�� ��������, ��
	����
=?�� ��� � %��� #� ���
, 	� �����&
=?�� 
��� ���	�� �����	�	�� ��!
	���
. ������	
 #��
���	�� ����������-
	�� �����
���� ��!�#� ��: 

0 ,B
d

n

UR r
I

� �  

��� ����� 	
���*�	�� ���	�� �����	�	��: 

0 0
0

1 ( 1),B
d

n

UR r r m
I r

� �
� � � �� �

� �
 

#� m – ������		�� ��$CC�%��	� #�� #
		�� ���#��
 ������	��, �
�-

	�� .	

n

Um
U

�   

F��� #��
���	�� �������� ����
����
���� �� ������ �
	
	�	�-

��� �����#
, ��: .d
lR
S

��  

+� C������ ����#���=� ������������� �
�
����� �����#
 � �	-
������	�
��	�= ����&	����. +�� $��� ����	�� �����#
 ��� #�
���� 
������ �����#
 �����
=� ��!�#� �� �������, ��� ����	���� ���
 	� 
#��*	
 �����&
�� 3 �/��2. ���=��	�� #��
���	�� ����������	�� �� 
�
	
	�	
 �����#��
����	� � ����������	��� ����������	�� ��!
-
	���
 �����#�� � ���	�&�	�= ������
���	�� ����&	���� ��������-
���, �
� �
� ��#	�� ����������	�� ��!
	���
 ���=�
���� �����#��
-
����	� � 	�����		�� ����������	��� �
	
	�	
 �. �.: 

0 0

0 0

.
d d

r TKCr
r R r R?

?� � �
� �

� �  

+�� �
��! ���������! 	
���*�	��! ������	
 #��
���	�� �����-
�����	�� ��
	������ �
���, � ������
���	
� ����&	���� ��������
��-

r0 

UB 

Rd 
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�� � ��*�� ��������� �
#
		�=, ��$���� � ��������������
! ������-
��=� �����#��
����	�-�
�
�����	�= �!���, ���#��
���		�= 	
 ���. 3.5. 

 
 
 
 
 
 

���. 3.5. �'��� ��������� ��������#���� ����������� �������������� 

K#��� r1 � r2 �����	�=��� �� �
	
	�	
, 
 r3 – �� ��#�. +�� U' = const 
#����
=��� I� = const ��� ����	�	�� r0 � r3 ��� #������� ������
����. 
J�� ������� ��*	� ���
���� ����	�&�	���: 

012

2 3 3

,TKCr
r r TKC

�
�  

#� v��01 – ����������=?�� ������
���	�� ��$CC�%��	� (r0+r1),  
00

0 1
01

v�� rv�� r r
�

�
,  

v��3 – ������
���	�� ��$CC�%��	� ����������	�� r3. 
��
�	�	�� &�
�� �
	���$������������ ���������
: 

0

;

,
( )

n �(� x

I
n x

d

K U
S U

R r

A

A

�

�
�

 

0( )
I

�(�
d

SK
R r

�
�

– ��$CC�%��	� ������
���
	�� ���������
, ��������� 

���������� �
#������� &�
�� � ����#����� ��	��	�= ����&	���� 
���������
: 

2
0

0

2
0 0

0

0 0

0
0

0 0

1
( )

1

1 1
( )

1 1

.

I
d

� (� d



I
d

I
d d

I

I I
d d

d
R d r S I

d d

S U
R rd d R

S U
R r

S U U
R r R r

d r d S
S U S U

R r R r
R r

R r R r

A�
A

� � �

� �� �
�� �� ��� �� �� � �

�

� � � �� � � �
�� � � �� � � �� �� � � �� � � �� � �

� �

� �
� � �

� �

 

�
� �
� �	
�� ����&	����� 	�������	�, �� ����&	���� ��������-
�
 ��*	� ����#����� �� C������: 

r3 

r0 I� r1 r2 

Ux = UB 

IB 

I� 
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2 2
2 2 20

3 02 2
0 0

.
( ) ( )

d
�(� SI R r

d d

R r
R r R r

� � � �� � �
� �

 

"	������	�
��	
� ����&	���� r0 ��*�� ���� ����#���	
 ��
���� 
���	���� ������
, ������=?�� �	
��	�� r0. +� #��������� �	
��	��� 
��	��	�� � #����	�����	�� ����&	���� ����#���=� ��
�� ���	���� 
������
. 

3.1.3. &	,��
�+���
�������� ����
� 
+����	�=��� #�� $������������ �!��� ��������:  

� �����#��
����	
�; 
� �
�
�����	
�. 

� ����! �!��
! ���������� ����������	�� ������
������ � ���, ��-
����� � ����������	�� ��!
	���� ������
������ � ��� �����	�	��. 
����?�		�� �!��� �������� ���#��
���	� 	
 ���. 3.6, �, �. 

 
 
 
 

 
 

 � � 
���. 3.6. �'��� �������(������&����' �������� 

@!��� (�) � (�) �����
=��� ��*#� ����� �� �����������	���� $���-
��������� %��� � ����	�	�= ����������	�� R'. +���
� �!��
 ����� 
����&�= �����������	���� ��� ����&�! ���������! ������	
!, 
 ���-
�
� – ��� �
��!, �. �. «�» #�� Rx :: r0, � «�» – Rx < r0. 

<������� R ���=�
���� � ����! �!��
! #�� ��
	���	�� ���
 � %��� 
������
. ��
�	�	�� &�
�� �����#��
����	�� �!��� ����� ��#: 

0

,I
x

ES
r R R

A �
� �

 

#�� �
�
�����	�� �!���  

0 0

.x
I

x x

ERS
Rr RR R r

A �
� �

 

A�
 ��
�	�	�� ���=� 	���	��	�� !
�
����, �. �. &�
�� 	��
�	�-
���	��, � ���� *� &�
�
 ������
 �� �����#��
����	�� �!��� ���
�	
�. 
+� ���	���� ������� �� ����� �!��
� �#�	
����. ����� �	������	-
�
��	�� ����&	���� ������� ���=� ����&�� ����&	���� �� 	���-
	��	����, ������� ��*	� ���	�&��� ������ ����� �������	�� ����
 
#���	�� 	
 &�
��. 

$ Rx 

�A 

R 

r0 

$ Rx �A 
R 

r0 
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+������ �����	�=��� ����	� ����	��	��� �� ������		�� ��-
���	���� ���
	��. ��� ����=��	�� ����	�� 	
 ���
�
	�� �������� ��-
��	�	�� 	
���*�	�� �����	��
 ���
	��, �
��� ��������
 R #��
=� ��-
����		�� #�� ���
	���� ������� 	
 	��� � 	
 �
����
��	�= � �
�
�-
����	��. +��#��� ������	�� #�� ����! �!�� �� 0 #� �. >� �����*	� 
���������� ��
	���	�� #�� �!��� (�) �	���, �. �. �� Rxmin #� �, 
 � �!�-
�� (�) ����!�, �� 0 #� Rxmax. 

�
��� ������� 	
���
=��� ������
�� � ��	��	��� ���#��
��. 
<
�������
	�		�� �!���� �������� � ��	��
��	�� ���#���� ��-

����	�� #� 100 A� �������� �����#��
����	
� �!��
.  
<
�������� ������� ����������
	�� �������� �� �����#��
����-

	�� �!���. +��	
� �!��
 ������
 #�� �
#
		�� ���#��
 Rx ����� ��#, 
���#��
���		�� 	
 ���. 3.7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.7. � ���&��# �����!��������� �'��� ������� 

�	
�
�� �����
=� �����	�� ���
	��, �
#
�&��� 	
���*�	��� ��-
�
	�� �!���. � �
������ �����	���� ���
	�� � ������
! ��������=��� 

���
	������� $����	�� ��� 
�����������. �
� �
� &�
�
 ������
 
���
�	
�, �� ��� Rx = 0 ��� � %��� ������
 	� #��*�	 �����&
�� ���#�-
�� ������	�� 
��������
, �. �. �����
��������
 � &�	���, 
 ��� ��-
��������	�� Rx, �
�	�� ���#��� ������	��, ��� 
��������
 #��*�	 
���� ��	��
��	��. �
� �
� ��� 	������ �������� 	������*	�, ����-
�
=� 0,2 I� ��� 0,2 IA, �. �. ��������=� 80 % #��	� &�
�� ����������	�-
� ��!
	���
, #� I� – ��� ���	�� �����	�	�� �����
��������
, IA – 
�
����
��	�� ��� 
��������
. 

�
��� ���
���, ����� ���#�=?�= ������� ��
�	�	��: 

.

0,2

A
A

A
A x

E Ir R
E Ir R R

+ ,
�- -�- -

. /
- -�- -� �0 1

 

 $  Rx 

   �A 

 R'

 r0 

 R''

 r� 
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@���
 ����������	�� rA = R ����#����� ���	�� �	����		�� �����-
�����	�� ������
 rD. +�#���� ������ ���
*�	�� 	
 ������, �����: 

5.xr r
r

D

D

�
�  

+� �
#
		��� ���#��� ������	�� Rx 	
!�#��: 

4
Rr x�D

. 

�
��� ��*	� ����#����� ��� � %��� ������
, 
 ���#��
����	�, ���-
#�� ������	�� 
��������
: 

4
A

'

$ $I
r RD

� �  

� ����������	�� &�	�
 0 .
1

�
A

n

rr I
I

�
�

 

�	����		�� ����������	�� ������
 ��*	� �
�#����� 	
 ����
�-
��=?��: 

rrR A�� D ,  
#�  

0

0

.�
A

�

r rr r r
�

�
 

"���	�=?
��� �
��� ��
	�������	�� ����������	�� #�� ��
�	�-
��� ���
	���� 	��� ��*�� ���� ����
	
 �
�: 

R'' = 0,1R;  R' = R – R''. 
<
�����
� $�����������= �!���, ��*	� ����
���� ��
�	�	�� &�
��: 

0 0

.
( )( )

�
I I

x � � x

ErES S
r R r r r r R R

A
D

� �
� � � �  

� ������������ � ��
�	�	��� �
#����=� &�
�� ������
. +�� $��� 
	
	���� �%�C���
		�� ������� ���
�	� ��
�	�	�=,  
 �	����
�� ��*-
#� �%�C���
		��� ������
�� #���� 	
 �
�	�� �
���. @
�
� �����*�	-
	
� �
��� &�
�� – �� 	��� #� ������ �%�C���
		�� ������� #������, 
����	�, 	
 10 #���	��. +�����	
 �#	�� #���	��, ���
*�		
� � ���-
������
!, ����#����� �
����
��	�= 
����=�	�= ����&	���� �����-
�
. �
����
��	
� ����&	���� ������	�� ���������
 ���
*
���� ���-
��#�		�� ����&	����=  

[��],
[��]���&

�

A�
A
�

�  

#� An – �
���
� �
��� &�
��, ���
*�		
� � ��.  
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���� ���	�� #�CC���	%�
� �� ��
�	�	�� &�
��, 	
!�#�� �	����-

��	�
��	�= ����&	����  .�����
dA�
A

�  

��
�� ���	���� ������
 ����#������� ������������� ������: 
2 2 .� � �� �& ���� �� � �� �  

� $��� C������ ����#���=?�= �
��� ����&	���� ����
����� ��-
��&	���� ������
. ���
*�		
� � ���%�	�
! �
����
��	
� �����#�		
� 
����&	���� ����#����� ��
�� ���	���� ������
 �� #��	� &�
�� � ��
-

���
���� 	
 &�
�� %�C��� 	
# 
������, 	
������, E
5,2

. 
A�	�������	
� ����&	���� ������	��, ������		
� ��� ������	�� 

�
��� ��������, ����#������� ���#�=?�� ���
���.  
,����� 
+���� ������	�: ���#�� ������	�� ������
 – 100 A�, �������
� 

������	�� – Rx = 50 A�, ��
�� ���	���� ������
 – 2.5, �. �. �
����
��-
	
� �����#�		
� ����&	���� �  2,5 %, ������	
 #��	
 &�
�� ������
, 
	
������, An = 80 ��. �	
�
�� ��!�#� �� �����#�		�� ����&	���� ��-
��#������� �
����
��	
� 
����=�	
� ����&	���� ������	�� �� #��	� 
&�
��:  

2,580 2 ��,
100

A� � �  

#
��� ����#������� �� &�
�� ������
 �����������	���� � �
��	� ����-
������ ������	�, 	
������, 2,5 A� 	
 �#�	 ���������. �
��� ��*	� 
����#����� 
����=�	�= ����&	���� ������	�� � �#�	�%
! �������-
��� ������	�  

2 2,5 5 O�,' 'R SA� � � 3 � 3 �  
� ��	�������	�= ����&	����  

5100 100 10 %.
50

'
'

'

R
R

� �
� � �  

3.2. H��'+,#1/2"�+"3� 0,��#,3 
��
�	�	�� &�
�� �������� $�������
	��	�� ������� ����#���-

���� ����������	�� ��!
	�����:  
2

2
1 I

d
dL

W A
A � . 

"� C������ ��#	�, ��� &�
�
 ������
 ��
#�
���	
�, 	� �
����� 
�
�*� �� dL/da. +������� 
	
���������� ���
*�	�� �
��������� �	-
#�����	���� �
��&�� �� ����*�	�� ���#��	��
 L = f(a) �, ���#��
����-
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	�, ���������� �
���� &�
�� ������
 ���#	�. +�$���� ����	� �
� ��#-
���
=� ����	�� ����� C���� ���#��	��
 � ���=�	�! 	
��	��	����, 
����� �	�*����� dL/da ���
�	��
� �� &�
��. �
��� ����� �����
=� � 
����&�� ���� �
�	����	�� &�
��, 	
��	
� ������	� � 15–20 % �� 
���!	�� ���#��
 ������	��. 

>���!�#��� ��������, ��� ���
�
	�� $�������
	��	�! �������� 
	
 ������		�� � ������		�� ���� ���� 	�������� �
����
����. J�� ��-
��
	� ���, ��� 	
 ������		�� ���� ����#����� ������ 	
 ��������� � 
�
����
�� ���#��	��
 ��*�� 	
��=#
���� �
�	�%
 � ���
�
	��! �����-
�
 ��� ����
��
	�� � ����
	�� ���
, #�!�#�?
� � ��!
	���
! � ���#��-
	���� �� $��������!	������� ��
�� #� 2 % �� #��	� &�
�� � ����&�. 
@ #���� �����	�, 	
 ������		�� ���� � ���#��	��� � ����*
=?�! ��-
�
��������! �
���! ���	��
=� ��!����� ����, ��
���
=?�� �
��
	�-
���
=?�� #������� 	
 ���#��	��, ����#����� ��� ��
?
=?�� ����	�, 

 ���#��
����	�, � ���
�
	�� ������
 	
 ������		�� ���� ��#�� 	��	�-
� ��	�&�, ��� 	
 ������		��. +����	�� � �
������ �
����
�
 ���#��-
	���� ����
����, ��*	� ��
�
		�� ����&	���� ������ � 	����*	� 
�
��� �	
��	���. 

@������		�� �
	��	�� ���� $�������
	��	�! ��!
	����� (����� 
��!
	����� � �
	��������#��), �
���
=?���� � ��	��	�� �� ���#�!�, 
	�������, � �	�&	�� �
	��	�� ���� ����=� 	
 ���
�
	�� ������
 
�����
 �
���	�. ��� �
?��� �� �
	��	�! ����	�� � 	
����?�� ����� 
����� ����=������	� �����	�=� $��
	����
	�� ��!
	���
 ��
��	��� 
&�
����
		��� ��
���	
��, ���*
?��� �
�*� � ������	�� ���� �
-
	��������#��, ����� ������� �
���
���� �
	��	�� ����� �
��&��.  

H��'+,#1/2"�+"3� /10�,1�+,3 � �#�;+1�+,3 
J�������
	��	�� 
��������� ���
#
=� 	
������ ������� $���-

��������� %���=: ���� ���������� ��� ���!�#�� �� �
��&�� ��!
	��-
�
. <
����	�� ���#��� ������	�� � �#	����#���	�! ������
! �#	�� 
���
 ��*	� �������� ����� ����	�	�� ����
 ������ �
��&�� ��� ��-
����		�� ��?�� 	���	
��	�� 	
�
	����
=?�� �����, �����
� � ��-
�����		�! ��!
	���
! ����� ������	� ����#�
 100 � � 	�*�, #�!�#� � 
��!
	���
! � ��#��*	�� �
���= 	
 �
���*�
! #� 50 �, 
 � ��!
	���
! � 
�
	��������#�� #� 20 �. @ �������	��� 	���	
��	�� ���
 ����� 
������ ���	�&
���� � #�!�#�� #� �#	�� ����
 �� ��#	�� &�	�. �
��� 

��������� ������ ���=��	�� � �
��������� �� ��	�����%�� ��!
-
	���
 #��
=� 	
 ���� #� 20, 50 � #
*� 200 �. +�� �
���� 	
 ������		�� 
���� �#��	�� �
�&����� ���#��� ������	�� ��� ����?� ��
	�C���
��-
��� ���
. +�$���� ����&�	���� ?�����! 
���������� #��
=� 	
 5 �, 
������ &�
�� ��������, ���#	
�	
��		�! #�� �
���� � ����#���		�-
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�� ��
	�C���
���
��, �
#����=� 	������#����		� � �	
��	��! ���-
���	�� ���
 ��
	�C���
���
 ���
. �
��� 
��������� �������=� ��
�� 
��������
�� �	
��	�� ���������� ���
 ��� �����	�	�� �
��!-���� ��-
$CC�%��	���. � 	�������! ����
�! ��
	�C���
���� ���
 (	
 	���-
	
��	�� ���� #� 300 �) ����
��
=� 	������#����		� � ������ ������
. 

� ����	��	�! �	�����#���	�! 
���������� #�� �
�&���	�� ���-
#���� ������	�� �����	�=� �
��&��, ������?�� �� 	��������! ���%�� 
� �
�	��� (�	�#
 � 	��
�	���) ����
�� ������, ���=�
���� � �
�-
���	�� �����#��
����	�-�
�
�����	�� �����	
%��. F��� ����� ���%�� 
�
�	� #���, �� ��� ����!�#� �� �����#��
����	�� ���#�	�	�� �! � �
-
�
�����	��� (���. 3.8, �) �����
=� #�
 ���#��
 ������	�� � ��	�&�	�-
�� ����� 1:2, ��� ������! ���%��! (���. 3.8, �) 
	
����	�� ���
��� 
�����
=� ��� ���#��
 ������	�� � ��	�&�	��� ����� 1:2:4. +���� ��#-
���
 ����
 ������ ���%�� ��*	� �������� �=��� #���� ����	�&�	�� 
�����. 

����	�� �	�&	�� ������
���� 	
 ���
�
	�� $�������
	��	�� 

��������
 	������� � ��
���
���� � ��	��	�� 	
 �������� ����
��-
	�� ���*�	� ��� �
���*��. +�������� ���� ���������� ��� ���!�#�� 
�� �������, ����	�	�� �� ����������	�� ����&	���� 	� �����
��. 

            
� � 

���. 3.8. �'��� ���!�����" ������ ���#��� (���������������� ��'������ 

����	�� ����	�	�� �
����� 	
 ���
�
	�� 
���������� (����#����� 
����	�	�� ��!����! ����� � ���#��	��� � �����!	���	�� $CC���
 � 
�����#
! �������) �
�*� ��
�	�����	� 	�������. ���������� ��� �
-
��!-���� ���%�
��	�! �����������	�� ��������=� 	
 �
�&���		�� 
#�
�
��	� �
���� #� 3 000 D% � 	
 C�������
		�� �
����� #� 8 000 D%. 
��� ���	�&�	�� �����!	���	�� $CC���
 ������� �
��! �������� #�-
�
=� �� �	��*���	�� �����#
. 

� $�������
	��	�! ���������
! �����#��
����	� � �
��&��� 
���=�
=� #��
���	�� ����������	�� �� �
	
	�	
, ������� ���� ���� 
�	����		�� � 	
��*	��, 	
 �#�	 ���#�� ��� ���%��	����
		�� � �. #. 
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��� ��� ����� ������
���	
� ����&	���� 	� ��!�#��
 �
 �
#
		�� 
���#���, 	���!�#��� ��!�
	��� #���
���	� ����&�� ��	�&�	�� #��
-
���	�� ����������	�� � ����������	�= �
��&�� �� ��#	�� �����#
. 
� ����������� 	
 	
���*�	�� ����#�
 100 � � ��&� ����	�	�� ���#�-
��� ������	�� ��*�� ���?���������� ������ �
 ���� #��
���	�� �����-
�����	�� ��� 	�����		�� ���� ���	�� �����	�	��. @ ���	�&�	��� 
���#��
 ������	�� #�� ����=#�	�� ��
�
		�� ��&� ������
	�� 	���-
!�#��� ��������
�� ��� ���	�� �����	�	��. 

� �����#	�� ����� ��������� ��	�����%�� ?�����! $�������
-
	��	�! ����������� 	
 ���#��� #� 250 � ��� #��
���	�! ����������-
	�� � ��������, �����	�		�� �� �
	
	�	���� �����#
. +��
�
	�� �
-
��! ����������� �
�� �
����� �� ������
����. 

����	�� ����	�	�� �
����� 	
 ���
�
	�� ����������� �	
������	� 
����&�, ��� � 
����������. @ ����&�	��� �
����� ��
����	
� ����
�-
��=?
� ����������	�� �
��&�� ����
��
�� � ���
�
	�� ������
 
���	�&
=���. ��� �
�&���	�� �
����	�� #�
�
��	
 ��� #�� ������-
��	�� ���������
 	
 �
��=-���� C�������
		�= �
�����, �����	�= �� 
50 D%, �������#�� �
����	�= �����	�
%�= ����� ���=��	�� ������� 
�
�
�����	� �
��� #��
���	�� ����������	��, �
� $�� #��
=� � $���-
���#�	
�������! �����������.  

A�?�� �������
 $�������
	��	�! ��������. ������	���
�� $���-
����
	��	�! �������� ����=���: ����#	���� #�� ������		�� � ����-
��		�� ���
, ������������ � ���������, �������
 � #�&����	
 ��	��-
���%��. � 	�#���
��
� ���#��� ��	����: 	�������= 	��
�	����	���� 
&�
��, �
��������� ���
�
	�� �� �	�&	�! �
	��	�! ����� � ��
�	�-
����	� ����&�� �������		�� ��������	��: � 
���������� 	
 ���� #� 10 � 
�� 0,25 #� 0,6 ��, � �����������, �����������		�, �� 1,5 #� 10–12 �� � 
����&�. 

+��������		�� �������
 ����#���=� ���
��� �����	�	�� $������-
�
	��	�! �������� � ��	��	�� � �
������ ��!	������! ?�����! ���-
����� ��
��
 1,0 � 	�*� #�� ������	��, �
�	�� ���
���, ������		�! 
����� � 	
���*�	��, 
 �
�*� ����	��	�!, �	�����#���	�! �������� 
��
��
 ���	���� 0,5.  

@��#��� ��������, ��� � �
������ ?�����! �������� �����&��	-
	�� �
����� $�������
	��	�� ������� �����	�=��� ��
�#
�� ����� 
������� $�����
�
%��		�� �
�����
� � ����� ���	����= �����	��� 

��������� � ���������� ���! #���! ������. 

� �������		�! ����������� 	
 ���#��� 150–300 � ��� ���	�� ��-
���	�	�� ����#�
 3–20 ��. @ ��	�*�	��� 	
���*�	�� ��� ����
��
��, 
#�!�#� 	
 ���#��
! 7,5–15 � #� 90–100 �� � ����&�. 
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��� ����&�	�� ���	���� ������	�� 	
���*�	�� �	�#
 �����	�-
=� $�������
	��	�� ���������� 	���	
��	�� 	
���*�	��, � ������! 
	
�
��	
� �
��� &�
�� ��#
���	
, 
 ����� ��� &�
�
 ������������� �	-
����
�� �� 80 #� 100 % ���!	�� ���#��
 ������	��.  

+����&��		���� ������
�� ����	��	�� �	�����#���	�� $���-
����
	��	�� 
��������� ��
��
 ���	���� 0,5 	
 ���� �� 10 �� #� 10 � 
� �
�&���		�� #�
�
��	�� �
���� #� 1500 D% � ��
��
 1,0 � �
�&���	-
	�� #�
�
��	�� �
���� #� 3 000 D%; ����	��	�� ���������� ��
��
 0,5 
	
 ���#��� �� 1,5 #� 600 � � �
�&���		�� #�
�
��	�� �
���� #� 300 D% 
(#�� ���#���� �� 75 #� 600 �); ?������ �#	����#���	�� 
��������� 
��
���� 1,0, 1,5, 2,5 	
 ���� #� 300 � ������ ���=��	�� (�� ������	-
	�� ��
	�C���
����� ���
) � #� 15 �� � 	
��*	��� ��
	�C���
���
-
�� ���
 � ���������� ��! *� ��
���� 	
 ���#��� �� 0,5 #� 600 � 	���-
���#����		�� ���=��	�� � #� 450 �� � ��
	�C���
���
�� 	
���*�	�� 
	
 #�
�
��	� �
���� 45–60 D% � 	
 �
����	�� C�������
		�� �
����� 
�� 50 #� 1 000 D%. 

3.3. H��'+,#!�"/1�&��'�� 0,��#,3 
��
�	�	�� &�
�� �������� $�������
	��	�� ������� � �
��� 

��?�� ��#� ���#��
������� � ��#�: 

1 2 cos sin( ),c I I
W

A ( ) A� �  

#� #�� ����	������������ C�	�%��: ����
� ���#�� �
��������� (cos�) 
���
�
	�� �������� �� ��
 �#��
 �����, ����
� – �
��������� &�
�� 
�� �
�	���� ���� ��*#� �
��&�
�� � ����*�	��� ��#��*	�� �
��� 
sin() – A). +����#	�� �
��������� ������������ ��� ����&�	�� !
�
�-
���
 &�
��, ������*
� �� � ������	�� ���� � �
�	����	��. 

�
� ���
���
=� �
����� � ����	�� �����#��
	�� ��*	� ��� ����-
#���		�! ����	�&�	��! �
������ 	���#��*	�� � ��#��*	�� �
��&�� 
�������� �
	��	�� ���� �
��� ��	C���
%��, ��� ��
�
� �
��� 	� �
-
����� �� A, ��� ����� �	
��	�� ��� ������	�� ��?	���� – �
������
!.  

H��'+,#!�"/1�&��'�� /10�,1�+,3 � �#�;+1�+,3  
>
 ���. 3.9 #
	� ���	%���
��	�� �!��� $������#�	
�������! 
�-

��������� � �����������. >
������ ������= �!��� ���=� �����
����-
����� (���. 3.9, �). +�#��*	
� � 	���#��*	
� �
��&�� ���#�	�	� ��-
���#��
����	�, � �� 	�� ���!�#�� ���� ���������� ���. � 
��������
! 
	
 ���� ������	� �� 0,5 � � ��&� 	���#��*	
� � ��#��*	
� �
��&�� 
���#�	�	� �
�
�����	� (���. 3.9, �). @���������	�� %���� ��#���
	� 
�
�, ����� ���, ������
=?�� ����� ��#��*	�= �
��&��, ��� #���
���	� 
�
�, ��������� �� $��� %��� ����&�� ��� ���������� 	�����. 
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���. 3.9. �'��� �����������' ����� (������!�����&����' �����������  

� ���������� 

� ��#� ��	�&�	�� #�� 
���������� ���#���������	�� �!��
 
(���. 3.9, �), � ������� ���� ���������� ��� ���!�#�� �� 	���#��*	�� 
�
��&��, 
 %��� ��#��*	�� �
��&�� ��#��=��	
 � ����������	�= r�, 
����=?����� #�� $��� %��� &�	���. 

��� �!�� � �
�
�����	�� ���#�	�	��� ���� � �
��&�
! � �
����-
����� �� ����������	�� ������ ��#�� �
����#������� � ����#���		�� 
������		�� ����	�&�	��. ��� R ����� ��#���
 �
�
������ �!��� #�-
�
=� ��
�������� �
�	�� 	��=. +�� $��! �������! ��
�	�	�� &�
�� 
#�� ����! �!�� (���. 3.9, �, �) ��#�� ����� �#�	
����� ��#: 

)sin(21 A)A �� II
W
c

. 

�
��� ���
���, #�� 
���������� ���! �!�� &�
�
 �
����� �� ��
#-
�
�
 ���
. +�#����� ���� ���
�	��
=� ����&�= �
��� &�
��, �
 ��-
��=��	��� 	
�
��	�� �
���. � ����&�	���� ����
�� $������#�	
����-
���� 
��������� �����	�=� #��!���#���	���. 

	 (������!�����&����' ���������' 	���#��*	
� � ��#��*	
� 
�
��&��, �
� ��
����, ���#�	�	� �����#��
����	� ������ � #��
���	�� 
����������	��� �� �
	
	�	
, ����� ���%��	����
	�� ������� ��*	� 
�����
��, �
�	�� ���#��� ������	��.  

�
��� ���
���, !
�
���� &�
�� ���������
 ���
���� �
��� *�, �
� 
� 
��������
. 
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"� �	�&	�! ����=?�! ������	 	
�����&�� �	
��	�� ���=� �	�&-
	�� �
	��	�� ����, ������
���
 ����*
=?�� ���#� � �
����
 ���
. 

+�� �����#��
����	�� ���#�	�	�� �
��&�� 
���������� ����	�-
	�� �! ����������	�� �� ����	�	�� ������
���� 	
 ���
�
	�� ������
 
	� ����=�; 	������
� ������
���	
� ����&	���� ��#�� ����� ����� 
������ ����#����� ����	�	�� �����! ������� ����
��	�! ���*�	 ��� 
�
���*��. 

� 
��������
! � �
�
�����	�� ���#�	�	��� �
��&�� (���. 3.9, �) 
������
���	
� ����&	���� ��*�� ���	��	��� �
 ���� �����
����#���-
	�� ����� ��� 	��#�	
����� ����	�	�� ����������	�� �
�
�����	�! 
%����. +�#����� #��
���	�! ����������	�� �� �
	
	�	
 ��*	� ��-
���	��� ������
���	�� ��$CC�%��	�� ����! ������ � ��� �
��� ���-
��	�����
�� ������
���	�= ����&	���� 	� ������ �� ����	�	�� ��-
��������	�� �
��&��, 	� � �� ����	�	�� �����! ������� ���*�	 ��� 
�
���*��. 

� 
��������
! � &�	��� (���. 3.9, �) ������
���	
� ����&	���� 
���	��
�� �� ����	�	�� ����������	�� ��#��*	�� �
��&��, #�� 
���	�&�	�� ������� �����#��
����	� ���=�
=� #��
���	�� �����-
�����	�� �� �
	
	�	
. 

 K
��������� ���
�
	�� 
���������� � �����#��
����	�� ���#�-
	�	��� �
��&�� �� �
����� 	������
 � ����������� ������ ��� �
���-
�
!, 	
��	
� � ����	 ��%, �
 ���� ��*�������� ������� 	���#��*	�� 
�
��&�� � ������ 	
 ��!����� ���� � ���
��������! #��
��! ��!
	���
. 

+�� �
�
�����	�� ���#�	�	�� �
��&�� �
����	
� ����&	���� 
���	��
�� ����#����� �����
����#���	�� ����� � �
��&�
!, ��������� 
��� %��� ���� ����� �
�	�� ����	�&�	�� 
����	�! � ��
����	�! ��-
��������	��, 
 �
�*� ��-�
 ����	�� ��
��	�� �	#�����	���� ��*#� �
-
��&�
��.  

��� ���	�&�	�� �
����	�! ����	�� ��
�
=��� � ����?�= ��! *� 
#��
���	�! ����������	�� r!1 � r!2 �����	��� ������		�� �����	� 
����! ������. 

W
����	
� ����&	���� ���������
 ���	��
�� ����#����� ����	�-
	�� ��
����	�� ����
���=?�� ���	�� ����������	�� �
��&��. ��� 
�����	�
%�� $��� ����&	���� � �
��� #��
���	�� ����������	�� 
��#��=�
=� ������� @ (���. 3.9, �). 

'�
�� �	�����#���	�! 
���������� � ����������� ����	� �
-
#����=� 	� � �#�	�%
! ���������� ������	�, 
 � #���	��! (100 ��� 
150). �
*#�� ���#�� ������	�� ����� ���= %�	� #���	��. 
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H��'+,#!�"/1�&��'�� �/++1�+,3 
J������#�	
�������� ��!
	���, ���=?�� #�� 	��
������� $���-

��������� %��� � ���
#
=?�� ��������� C
�������������	����, ��*�� 
���� ���������
	 #�� ������	�� ��?	���� ������		�� � ������		�� 
���
. 

���=��	�� ������
 � %��� ������		�� ���
 #�� ������	�� ��?-
	����, �
�!�#����� � 	
����� �
�, ���
�
	� 	
 ���. 3.10. +� 	���#��*-
	�� �
��&�� ���!�#�� ��� 	
�����, �� %��� ��#��*	�� �
��&��, 
���=��		�� � #��
���	�� ����������	���, ���!�#�� ���, �
����?�� �� 
	
���*�	�� 	
�����.  

 
���. 3.10 

����
� ����&	���� ; ���	��
�� ��-�
 	�������� �	#�����	�� 
����������	�� ��#��*	�� �
��&��. ��� ����
	�	�� ������ ����&	�-
��� #��
���	�� ����������	�� (��� �
��� ��) � �
�
�����	�� %��� 
�
������
 &�	����=� �������= @.  

 J������#�	
�������� �
������� ����	� #��
=� �	�����#���-
	��� �
� �� ����, �
� � �� 	
���*�	�= ����� ���%��	����
	�� 	���#-
��*	�� �
��&�� � �����	�
��! #��
���	�! ����������	��, ��#���
�-
��! �
�, ����� ��� � �
�
�����	�� %��� ��� ���! 	���	
��	�! 	
���-
*�	��! ���
�
��� �#	�� � ��� *� (����#�
 3–30 ��). 

'�
�� $������#�	
�������! �	�����#���	�! �
��������, �
� *� 
�
� � � 
���������� � �����������, �
#����=� 	� � �#�	�%
! �������-
��� ������	�, 
 � #���	��! (100 ��� 150): < = @×�, #� � – ������
		�� 
�� &�
�� ����� #���	��.  

����� ��#4�+�/ *��'+,#!�"/1�&��'�( 0,��#,#� 
>
������ !
�
����	��� �������
�� $������#�	
�������! �����-

��� ����=���: �����
� ���	���� � ��
����	���� ���
�
	�� �� �����	�; 
�#�	
������� ���
�
	�� 	
 ������		�� � ������		�� ���� (��� ������� 
�����������=?�� �����	�
%��), ����#����� ��� �! ��*	� �
#����-
�
�� � ����&�� ���	����= 	
 ������		�� ����; ��
�������� �
�	����-
	
� &�
�
 � �
�������� � � ����&�� ���� �
�	����	
�, 	
��	
� ���-
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���	� � 15–20 % ��	��	�� �	
��	�� � 
���������� � �����������. 
� 	�#���
��
� $������#�	
�������! �������� c��#��� ��	����: ��
�	�-
����	� 	�������= �����������	����, �	
������	� ����&�� �� ��
�	�-
	�= � �
	���$������������� ������
�� �������		�� ��������	��: � 

��������
! � �����#��
����	�! %���! �
�������� �� #���� �
��
 (� 
��!
	���
! � ��#��*	�� �
���= 	
 �
���*�
!) #� 	��������! �
�� (� 
��!
	���
! � ��#��*	�� �
���= 	
 ����
!), � ���������
! � �
�
�-
����	�! %���! �
��������, �����������		�, �� 0,5–1 �� #� 10–15 ��; 
�����������	���� � ��������
� � ��
�	�����	� ������= ���������. 

+��������		�� �������
 $������#�	
�������! �������� ����#�-
��=� �! ���
��� �����	�	�� � �
������ ����	��	�! �
���
���	�! �	�-
����#���	�! �������� ������! ��
���� ���	���� – 0,5; 0,2; 0,1 #�� ��-
����	�� 	
 ������		�� � ������		�� ���� � �
����
�� �� 40 ������	� 
#� 10 000 D% #�� 
���������� � #� 5 000 D% #�� ����������� � �
�����-
���. @��#��� ��������, ��� #�� ������	�� 	
 ������		�� ���� $������-
#�	
�������� ������� ����=��� 	
������ ���	��� � �#��	���. � �
-
������ �#	����#���	�! ?�����! $������#�	
�������� ������� ����� 
	� ������
=���. 

+����&��		���� ������
�� �����
��������� � 
��������� � 
������ ���#���� ������	�� �� #��! � ����&� �� 1 �� #� 10 � � 
����-
����� ������ #�� ������		�� ���
 �� ������		��� ��
	�C���
���
�� 
���
 #� 50 �; �	�����#���	�� ���������� �� 1,5 #� 600 � � ����� ���-
	�� �����	�	�� �� 60 #� 3 ��; �	�����#���	�� �#	�C
�	�� �
������� 
� ���#��
�� �� ���� �� 25 �� #� 10 � � �� 	
���*�	�= �� 15 #� 600 �. 

3.4. H��'+,#�+/+�&��'�� 0,��#,3  
J��������
�������� ������� � ������������ � ��
�	�	��� &�
�� 

����������	�� ��!
	���
  

A
A

d
dCU

W
2

2
1

�   

���#��
���=� ���������� 	
���*�	��.  
A��=#
 ��	��	
� ���
��� �����	�	�� $��������
�������! ��!
-

	����� � ������
!, ������=?�! 	
���*�	��, – ���������
! � $������-
����
!. 

��� ��	�����%�� $��������
�������! ��!
	�����, �����	����! � 
���������
!, �� ��?����� ���#���� � �
�	���#	����� ������� ��	#�	-
�
���
 � ��#��*	��� � 	���#��*	��� $������#
��. +�����?�	�� 
��#��*	�� �
��� �� ���! ����
�! ����
	� � ����	�	��� ������� �����-
��, ������� ��*�� ���?���������� ��� ����� ����	�	�� 
����	�� ���-
?
#� $������#��, ��� ����� ����	�	�� �
�����	�� ��*#� $������#
��. 
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@�?�����=� ��	�����%��, � ������! ����	�	�� ������� ���?����-
������ �
 ���� ����	�	�� ����*�	�� #�$�������
 ��*#� $������#
��. 
�
��� ��!
	����, �#	
��, � 	
����?�� ����� �����	�=��� ��#��. 

 
 
 

 
 
 
 
 

���. 3.11. ���������� (�����������&������ ��'������  
� ���������� ������"��" ��4!# (������!��� 

+�#��*	�� $������# � ��#� ����� 
�=��	����� ��
���	�� 1 ��#-
��&�	 	
 ���
��������! ��	����
! � &��C�� 2 ��*#� 	���#��*	��� 
$������#
�� 3 � 4. +�#��*	
� ��
���	
 $����������� ���#�	�	
 � �#	�� 
�� 	���#��*	�! ��
���	 � ��������
	
 �� #����. +�� 	
����� ��*#� 
$������#
�� �
�	���� ����	%�
��� ��#��*	
� ��
���	
 ��#�� ���
���-
�
���� �� �#	����		� �
��*�		�� ��
���	� � �������
���� � ��
���	� � 
�
��#�� #���� �	
�
. +�����?�	�� ��#��*	�� ��
���	� �����#����� 
��� 5 ����#
���� 	
 ��� � �������		�� 	
 	�� ��������. +������#����-
��=?�� ����	� � $��! ��!
	���
! ���#
���� ����� ��#��*	�� ��
���-
	�, ��$���� �
����� ����*�	�� ������
 #��*	� ���� ����� ����#���	-
	��. � 	
����?�� ����� ��!
	���� $��� ���
 �����	�=��� ��#��. 

����������� � ��!
	���
! ����! ����� ����&�� �
	����	#��%�-
�		��, ��*� ���#�&	��. @������		�� $������������ ���� $��������
��-
������ ��!
	���
 ���	� 	�������, ��$���� �	�&	�� $������������ ��-
�� ��
���
=� 	
 �
���� ��!
	���
 ����	�� ����	��, #�� ���	�&�	�� 
�������, �
� ��
����, �����	�=� $��
	����
	��. � ������
! � ���
�-
�������� �������� $��
	�� ���*�� �
� ������. � ������
! �������� 
�� ��
���
��� �	����		�� �����!	���� ������
 ������
���� �����#�-
?�� ��
���� ��� ���
��������� C����� �� 	��
	��	�� �
����
�
. 
J��
	 ����	� ���#�	�=� � �#	�� �� $������#�� � �
�����=�. �
	��-
	�� ���� 	
 ���
�
	�� ������
 	� ����=�. 

��
?
=?�� ����	� $��������
�������� ��!
	���
 �
��	: 
21 ,

2	�
dCM U
dA

�  

�. �. �
����� �� ��
#�
�
 	
���*�	��. 
+�$���� ������	
 �����	���� �����*�		�� 	
���*�	�� 	� ��	�-

�� �	
�
 ��
?
=?�� ����	�
, � ������ ��*�� �
���
�� �
� ��� �����-
�		��, �
� � ��� ������		�� 	
���*�	��. � ��!
	���� ��#��#�	� ��-
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����		�� 	
���*�	�� � ��#��*	
� �
���, � ���� ����� �	��%��		����, 
��#�� ��
����
�� 	
 ���#	�� �
 �����# �	
��	�� ����	�
: 

2 2

0

1 1 1 ,
2 2

T

	�
dC dCM u dt U
d T dA A

� �  

#� U – #������=?�� �	
��	�� 	
���*�	��. 
'�
�
 ������
, ������%��	
��	
� ��
#�
�� 	
���*�	�� � �	�*�-

���= dC/dA, 	��
�	����	
.  
+���� ��#���
 C���� � �
������ $������#��, �. �. ����� ���#����-

��� 	
 �
��������� dC/dA, ��*	� ���������� ��
�������� �
�	����	�= 
&�
��, 	
��	
� ������	� � 10 #� 15 %, �� ���!	�� ���#��
 ������	��. 

��
?
=?�� ����	� $��������
�������� ��!
	���
 ���	� 	���-
���, ��� ��?�����		� �
���#	��� ���������
	�� $��! �������� #�� ��-
����	�� 	����! 	
���*�	��. ��� �������	�� �����������	���� ��#-
��*	�= �
��� �������=� ����	� 	
 �
���*�
! ��� 	
 ��#���� � �����-
	�=� ���������� ������. ��� $��� *� %��� ��������
=� ����� �
���, 
���
���
		�! 	���#��*	��� � ��#��*	��� ��
���	
��, ��������
� 
��� �
��� ����� �
�
�����	� ���#�	�		�! ��	#�	�
����� � ��?�= ��-
����� ���� �������. � �����#	�! ���
! $��������
�������! ��!
	����� 
	
 	����� ���#��� ������	�� (������	� � 10 �) 	
!�#�� �����	�	�� 
����� ����
��	
� �	���
���	
� ��	�����%�� � �����	�
��	�� �
���-
��*�	��� �
��� (���. 3.12). 

 
� � 

���. 3.12. ������#���� ������������' (�����������&����' ���������� 

��� ������	�� 	
���*�	�� ����#�
 #������� � ����	 ��������� ��-
?�����=� ���%�
��	�� ��	�����%�� $��������
�������! ��!
	�����. 
A���	� �
��� ��!
	���� ���=� #�
, �����������=?�� ���
��� �������-
�
		�!, $������#
 – 	���#��*	�� � ��#��*	��, �
�����	�� ��*#� ����-
���� ���
	
����
���� � �
��������� �� ���#��
 ������	�� ���������
. 



 

116

����	�� �	�&	�� ������
���� ����������� � ����	�	�� �����! 
������� �
���*�� ��� 	��� ��#���
. ��� ����&�	���
 �������� 	��
��� 
������
���	�� �����	�
%�� 	� #��
=�. 

����	�� ����	�	�� �
����� 	
 ���
�
	�� �������� ���	� 	�����-
��. ���!	�� �
	�%
 �
����	�� #�
�
��	
 �
����� �� �������		�� ��-
����� ��!
	���
: ��� �	
������	�� ������� ��� � ����&�	��� �
����� 
��*�� ��
�� 	�#�������� ����&��. @ #���� �����	�, 	
����� ������� 
������ � �	#�����	����= ���#�	�����	�! �����#�� ��*�� ��� ����#�-
��		�� �
����� ����
�� ����	
	�	�� ����	��, ��#
 ����������	�� ���-
���
 ����#������� ������ 
����	�� ����������	��� ��#��#�?�! ���-
��#	����. W���� ����	
	�	
� �
����
 ���
 #���
���	� �����
 (����	� 
����� 100 �D%), ��
�
=��� #��
�� �!�#	�= ������� ��!
	���
 �����*-
	� ��	�&� – ����#�
 	��������! ����C
�
#. 

@��#��� ��������, ��� ����&�	���� ����������� 	
 ���#��
! ����-
��	�� ������	� #� 300 � ����� �
?��	�� ����������	�� (���. 3.13) #�� 
���#�!�
	�	�� ��!
	���
 �� �����*#�	�� ��� ����
�	�� �������� �
-
���
	�� ��*#� $������#
��.  

 
���. 3.13. �'��� ��������� � ��0����� �������������� 

� �
��! ������
! � ����&�	��� �
����� ���	��
�� #����	�����-
	
� ����&	���� �� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 �
?��	�� ����������	��, 
�����
���� ������	�� �����. +�$���� ��� �
���� 	
 �
����
! ���&� 
������	� 300 �D% �
?��	�� ����������	�� ����=�
����. 

+�� ������	�� ������		�! 	
���*�	��, �����		� 	
 	����! ���-
#��
! ������	��, �����	���� #����	�����	�� ����&	���� �������� 
��	�
��	
� �
�	���� ����	%�
���, �
����?
� �� �
����
�
, C���� � 
������� ���
����� �����!	���� $������#��. ��	�
��	
� �
�	���� ��-
��	%�
��� ����������� �
� J�@ ������		�� �����	����, ��#��=��		
� 
�����#��
����	� � ���������� 	
���*�	���. ��� ����=��	�� ����	�� 
$��� J�@ ���#��� �������#��� #�
 ������	�� � ������		�� �����	���� 
���������� 	
���*�	�� � �
 �������
� ������	�� ��
�� ���#	�� �� 
����! ������	��. ��� ���	�&�	�� ��	�
��	�� �
�	���� ����	%�
��� 
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$������#� ����
����
=� �� �#�	
����� �
����
�
 � ������
=� ��	-
��� ���	��� ��
���#	�� ���
��
 (���&� ���� ������). 

+��������		�� �������
 $��������
�������! �����������, � ���-
��		���� &������ �
����	�� #�
�
��	 ���	����*��� �
��� �������	-
	�� ��������	��, #��
=� �! �#��	��� #�� ������	�� ���#	�! � ����-
��! 	
���*�	�� � �
����?	�! %���! ������		�� � ������		�� ���
 
	����! � ������! �
����. ����� ���, � ����?�= �
��! �������� ���� 
���������� � #���� ������	�: ���	� �
��� ����, �������, ����������-
	�� � �. #., 
 � 	�������! ����
�! � ��?	����. 

� �����#	�� ����� � %���= �
�&���	�� 	�*	�! #�
�
��	�� �� 	
-
���*�	�= $��������
�������� ���������� 	
��	
=� �����	��� � ����-
������	��� �����������, ��������� �! � �
������ ��!�#	�! �������� 
�
����	�! $������		�! ����������	�! ���������. 

��� �
�&���	�� ���#���� ������	�� $��������
�������! �����-
������ �����	�=� �����#��
����	�� ���=��	�� ��	#�	�
����� �����-
�		�� ������� ��� ������	�� #������� 	
���*�	��, !��� ��� $�� ���#-
���
 � ��� ��� �	�� ���� �	�*
=� ���	���� ������	��. 

   
� � � 

���. 3.14. �'��� (�����������&����' ���������� � �������������:  
� – !�����&���� ���!��������, � – ���������� !������",  

� – ������������ !������" 

>
 ���. 3.14, � ���
�
	� ���=��	�� ���������
 �����#��
����	� � 
��	#�	�
����� �������= �. @���
� � ������ ������*�	�� ����������-
	�� �����%�� ��	#�	�
���
 �����	��	� ����&��, ��*	� ���	���, ��� 
	
���*�	�� U �
����#������� ��*#� ����������� � ��	#�	�
����� ��-
�
�	� ������%��	
��	� ��������, �. �. 

C
C

U
U B

B

C � . 

A���#
 ��*	� ����#����� �!�#	�� 	
���*�	�� �� ���
�
	��� ���-
���
: 

C
CCUU B

B
�

� . 
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+�������� #�$�������� ��	#�	�
����� ���=� ������, ���	��
�� 
�
��������� �� �
�����, �����		� �
���	
� ��� 	����! �
����
!. ����� 
���, ������� ���������
 �	 �
����� �� �����*�		�� � ���������� 	
-
���*�	��, ��$���� ��#��=��	�� #��
���	�� ��	#�	�
���
 ��#�� ���-
��� 	
 !
�
���� &�
�� ���������
. ��� �
*#�� #��
���	�� ��	#�	�
-
���
 ��������� #��*�	 ����� ��#���	�= &�
��. 

Q��&�� �������
�� �����
=���, ���� ������ #��
���	�� ��	#�	-
�
���
 �����	��� ������	�� #������� 	
���*�	�� (���. 3.14, �). � $��� 
����
� 

1 2

2

,B
	

C C CU U
C

� �
�  

���� ������� �1 �	
������	� �����&
�� ������� �
��� ���������
, �� 
�
����#���	�� 	
���*�	�� ��
�������� 	� �
����� �� ���
�
	�� �����-
����
 � &�
�
 ������
 	� ���
*
����. �
�*� �	
������	� ��	�&� ��
-
	������ ����	�� ����	�	�� �
�����. � �
������ ������	�� #������� 
�
��� �����	�=� ��	#�	�
���	�� ���#�, ���#��
���=?�� ����� %�-
��	#��������, �����#��
����	� ���#�	�		�� ��	#�	�
����. >
 �����-
�		�� ���� #�� �
�&���	�� ���#���� ������	�� ����������� ��������-
=��� ��������	�� #������� (���. 3.14, �).  

1 2

1

.	
R RU U

R
�

�  

+����&��		���� ������
�� ����	��	�� � ?������ �#	����#���-
	�� � �	�����#���	�� $��������
�������� ���������� ��
���� ���	�-
��� 0,5; 1,0 � 1,5 	
 	
���*�	�� �� 10 � #� 300 �� � #�
�
��	�� �
���� 
�� 20 D% #� 10 �D%, �!�#	�� �������= �� 4 #� 65 �L � �!�#	�� �����-
�����	��� ����#�
 1010–1012 A�. <
��
���
		�� 	
&�� �����&��		�-
���= ������ C71, ������� ��*�� �
���
�� � �
� ����	�� $��������
-
�������� ���������, � �
� $���������� � �
����	��� �!��
�� ���#�	�-
	�� $������#��, � ��� ����� � #�� ������	�� ��?	����. 

��
��� ���	���� � �
��������� �� ������� �
���� 0.05 � 0,1, ���#�-
�� ������	�� �� 25 #� 300 �, 	���	
��	�� #�
�
��	 �
���� �� 20 D% #� 
100 �D% (���������) � #� 50 �D% ($����������), �!�#	
� ������� 25–30 �L. 
+����� ����� #��!�����	�= &�
��. 

H��'+,#1�+,3 
J����������
�� 	
���
=� ������� ������� �����������	���� 

�� 	
���*�	�= � �����
 ����&�� �!�#	�� ����������	��� (����#�
 
1010–1015 A�). � 	
����?�� �
�
�
C� �
�������	� ������ ����� ���-
���� $��������
�������� $�����������, �����������	���� ������! �� 
	
���*�	�= ��*�� ���� �	
������	� ����&�	
 �� ��
�	�	�= � $���-
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�����
��������� ���������
�� ����� ���������
	�� ������
����	�! 
�����	���� 	
���*�	��, � ��� ��
�
	� 	�*�. 

 
� � 

���. 3.15. ���������� ���!�������� � ��������� (������������ 

��!
	��� $����������
, ���#��
���=?�� ����� �
�	���#	���� ��-
!
	���
 $��������
�������� ������
, ����� ��� $������#
 – �#�	 ��#-
��*	�� � #�
 	���#��*	�!, 	
!�#�?�!�� � ��?�� ����
� ��# �
�	��� 
	
���*�	����. ����&�� �
�������
	�	�� � 	
����?�� ����� �������� 
��
#�
	�	�� $�����������, ���=?�� #�� �
�� 	���#��*	�! $������#��-
��
#�
	��� � �#�	 ��#��*	��, �
� 	
���
���� �������, 	
 ���. 3.15, � 
�����������*	�� $������#�-��
#�
	�� ���#�	�	� ��*#� �����. 

����� ��� $����������
 (���. 3.15, �) 	
���
���� ��	
	�	�� $���-
���������, ���=?�� �#	� �
�� 	���#��*	�! $������#�� � ��#��*	�� 
$������#-�������, ������� ������� �� #��! ������	, ��������
		�! 
#�� �� #��
. 

���������� ��
#�
	�	�� � ��	
	�	�� $������������: 1 – 	���#-
��*	�� $������#�; 2 – ��#��*	�� $������#�. +�#��*	
� �
��� $���-
�������
 �������	
 	
 �
���*�
! ��� ��#��&�	
 	
 ���
��������� ��� 
��
�%���� 	��� � ����� ���������� ������. 

F��� � $������#
� ��#����� �
����	�� ����	%�
�� (���. 3.16), 
��#��*	
� �
��� 	
�	�� �����
���
���� � �����	� $������#�� � ����� 
������� ����	%�
���, ��� $��� ������� ��*#� ��#��*	�� $������#�� 
� �#	�� �� 	���#��*	�! ��#�� ���	�&
����, 
 �� ��	�&�	�= � #���-
�� $������#� 	
������� *� ��������
����. 

F��� ����	%�
� ��#��*	�� $������#
 U0, 
 #��! �
� 	���#��*	�! 
$������#�� U1 � U2, �� $����������
� $	���� ���� ������� $���������-
�
 �
�	
: 

,)(
2
1)(

2
1 2

21
2

101 UUCUU�W� ����  
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��#
 ��
�	�	�� &�
�� ��*	� �������� �� ������� �
�	������ ����	-
��� ��
?�	��  

)
2

)(( 12
012

UUUUU
d
dCM 	�

�
���

A
 

� �������#������=?�� AWM 
� � : 

))((1 12
012 U

UUUUU
d
dC

W
�

���
A

A . 

A����	�	�� ��#��*	�� �
��� (������	
 � 	
��
���	��) �
����� �� 
����	�&�	�� � �����	���� ���! 	
���*�	��.  

J���������� � $��� ����
� �
���
�� 	
 ������		�� � ������		�� 
���� �
� ����	�� $��������
�������� ���������. 

 
� � � 

���. 3.16 

J����������� ���� ���*��� #�� ������	�� �
� ������		�!, �
� � 
������		�! (#������=?�� �	
��	��) 	
���*�	�� � &������ #�
�
��	� 
�
����, ������ ����	�� �
����� ��� ��	�&�, ��� ��	�&� ������		
� 
�����	� ^ = r � �� ��
�	�	�= � �����#�� v' ���������� 	
���*�	��, 
#� r – ����������	�� 	��� ��#��*	�� �
���, 
 � – ������� ��#��*	�� 
�
��� �� ��	�&�	�= � 	���#��*	��. � $��� ��	�&�	�� ���
��������� 
	��� ���=� ������?����� ����# ��
�%�����. "�-�
 �����������	���� � 
�	�&	�� $������������ ����� $����������� �����=� $��
	����
	��. 

@!��� ��#��=��	�� $������������. 
6������ (�!�������&�����) ���-&���� (���. 3.16, �). >
���*�	�� 

U' ���=�
���� ��*#� �#	�� �
��� 	���#��*	�! $������#�� � ������-
��� � �#	�� �����	� � #���� �
�����		�� �
��� $������#��. ��� $��� 
�!��� ������
����	�� 	
���*�	�� 	� 	�*	� � U0 = U2 = U' � U1 = 0. 

��
�	�	�� &�
�� ����� ��#: 
21 ,'

dC U
W d

A
A

�  

#� U' – #������=?�� �	
��	�� ���������� 	
���*�	��. 
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���������� ���-&���� (���. 3.16, �). >
���*�	�� Ux ���=�
���� 
��*#� ��������� � ������, 
 	
 ��
#�
	�� �� ������
����	�! �����-
	���� ��#
=��� 	
���*�	�� U, �
�	�� �� ������	�, 	� ���
�	�� �� 
�	
��. � $��� ����
� U1 = –U2 = U � U0 = U'. ��#
 ��
�	�	�� &�
��: 

1 .'
dC UU

W d
A

A
�  

�
� �
� ������
����	�� 	
���*�	�� ������		�, �� &�
�
 $���-
�������
 � $��� ����
� �
�	����	
�. 

+�� �
���� 	
 ������		�� ���� ������
����	�� 	
���*�	�� 
#��*	� ���� �
�*� ������		��, ��� *� �
�����, ��� � U'. +�����*�	-
	� ��*	� ����
��, ��� �����	�	�� ��#��*	�� �
��� ��#�� ����#������� 
���#	�� �
 �����# �	
��	��� ��
?
=?�� ����	�
: 

1 cos ,'
dC UU

W d
A �

A
�  

#� U � U' – #������=?�� �	
��	�� 	
���*�	��; \ – ��� �#��
 C
� 
��*#� 	���. 

���!������� ���-&���� (���. 3.16, �). >
���*�	�� U' ���=�
���� 
��*#� �#	�� �
��� ��
#�
	��� � ������; ����
� �
�
 ��
#�
	��� �
���-
������. ������
����	�� 	
���*�	�� U ���=�
���� ��*#� ��������� � 
������. ��� $��� ����
� ��
�	�	�� &�
��: 

1 2 00, , ;'U U U U U� � �  
1 1( ) ,

2
'

' '
UdC dCU U UU

W d W d
A A

A A
� � 8 �  

	
 ������		�� ����, 
	
����	� �������	��� ���=��	�= 
1 cos .'

dCUU
W d

A �
A

�  

������
����	�� 	
���*�	�� U ����� �	
������	� ����&� U'. 

 
���. 3.17. �'��� ������������ ���� (�����������&������ ��������� 

�� ���! �
�������		�! ����
�! �����	�	��, 
 ���#��
����	�, � 
�����������	���� ������%��	
��	� ������
����	��� 	
���*�	�= U, 
������� ����	� ����� ����#�
 100 � � ��&�. +�� ������	��! 	
 �����-
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�		�� ���� #�� ����
	�	�� ����&	���� �� ��	�
��	�� �
�	���� ����	-
%�
��� ���#��� ��	��� �����	���� U � U', � �������#��� ������ ������
 
� ��
�� �! ���#	�� 
��C����������. 

@!��
 �������	�� ���=��	�� ��*�� ���� ���������
	
 #�� ����-
��	�� � ����?�= $��������
�������� $����������
 
����	�� ��?	�-
��� � 	
����� (���. 3.17). 

������
����	�� 	
���*�	��, ������%��	
��	�� ���� 	
�����, 
�����
=� � ����?�= �����
����	�� &�	�
, 
 ������� ��#��=�
=� � 
	
���*�	�= ���������� %���. @����������		�, ���
�
	�� ������
 ��-
#�� ������%��	
��	� ��?	����: 

1 cos .� X
dC r IU kP

W d
A (

A
� �  

��0�" '������������� (�����������&����' ��������. 
J��������
�������� �
������� ���
#
=� &������ #�
�
��	�� 

�
����, 	����*	� �
��� �������		�� ��������	���, �#��	� #�� ����-
��	�� 	�����&�! ��?	����� (�����		� ��� �
��! ��s\), 	� �
����� �� 
C���� ���
 � 	
���*�	��. ��� ����&�	�� �����������	���� ������ � 
	
���*�	�=  

���� �����	����� ����������	�� ���������. J��������
�������� 
�
������� 	
!�#�� �����	�	�� ��� ������	��! #�$�����������! ��-
����, tg;, ������ 	
 ����	� � ��	��! ����#
� � �. #. 

� �������		�! ��
#�
�	�! $����������
! ������		
� �� 	
���*�	�= 
����� ������	� ����#�
 (2–5) 10–4 �/��, � ��	
	�	�! (0,5–1)–10–4 �/��. 

3.5. �#"+,#�;"3� �#0,#�3 ' +,�+;�4 2�/�� 
1. +������� ����?�		�= ���	%���
��	�= �!��� �����	����
		�� 

�
	���$������������ ������
 – ������
, ������?�� �� ������-
����	�! �!�� 
��������
, ���������
 � ������
 � �#	�� ��?�� 
#�� ���! �������� ����������	�� ��!
	�����. 

2. ��� �����	����
		�� ������
 �������� (�#��
�� ����#) ��
�	�-
	�� ������
���
	�� (��
�	�	�� &�
��) #�� �
*#�� ������
. 

3. +������� � ��?�� ��#� ���
*�	�� #�� ������
���	�� ����&	�-
��� ���������
. 

4. �
� ����#����� ��	�������	�= ����&	���� ������	�� ����������-
	��, �	
� ��
�� ���	���� ������
, ���
	����		�� �� #��	� &�
��. 

5. <
�����*��� � ����#�� ����
��
	�� ���
�
	�� �����������	�� 
���������
, ���� 	
 �!�# ��#
�
�� ������		�� 	
���*�	�� 
����-
��#�� 10 � �
����	�� C����: ��	����#
��	��, ���������	�� � 
�������	��. 
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6. +����� �
	���$������������ ������� ���=� 	��
�	����	�= � 
�����	��	�= &�
��? 

7. �
��� $������������ ������	� ������=��� �
	���$�����������-
�� ������
��, � 	
��
�� #�
�
��	� �! ����	�	��? 

8. +������� �!��� �����������	�! 
���������� � �����������. 
9. >
��
�� ��	��	�� !
�
���������� $�������
	��	�! ��������. 
10. �
��� ���#��� ������	�� �����	�=��� � $�������
	��	�! 
�-

���������? 
11. @���
���� ��	��	�� ����	�&�	�� #�� �
����
 �
����	�� ����&-

	���� $�������
	��	�� ���������
. 
12. K
���
�� � ��?�� ��#� ������
���	�= ����&	���� 
��������
 � 

#���� �
�
�����	� ���=��		��� ���%���� �
��&�� � ���������
 
� #��
���	�� ����������	���. 

13. K
���
�� ��
?
=?�� ����	� $�������
	��	�� ���������
 � ���-
��� ���������� 	
���*�	��. 

14. +����� $�������
	��	�� 
��������� ���� �����	����� 	
 
����&�� ���#��� ������	��? 

15. �
��� ���
��� ������ �
����
 ���������� 	
���*�	�� 	
 ���
�
-
	�� ���������
? 

16. ���
���� C������� �
����	�= ����&	���� ���������
. 
17. "����
���� �!��� ������	�� ����������	�� ������		��� ���� � 

����?�= $�������
	��	�� 
��������
. 
18. +���	��� �
���� $�������
	��	�� �������
 ��� ������	�� ��-

����� 
19. +������� �!��� ���=��	�� $������#�	
�������! 
���������� � 

%���. 
20. +������� �!��� ���=��	�� $������#�	
�������! ����������� � 

%���. 
21. +������� �!��� ���=��	�� $������#�	
�������! �
�������� � %���. 
22. �
� �
�����
�� ����������	�� &�	�
, ��#��=�
���� � ��#��*	�� 

�
��&��, #�� �	�����#���	�� 
��������
. 
23. K
���
�� ��?�� ����������	�� ���������
 � ������ ������� ��	-

#�	�
���
, ����������=?�� �
����	�= ����&	����. 
24. K
���
�� ��
�	�	��, ����#���=?�� ������
���	�= ����&	���� 


��������
, � �
�
�����	�� ���#�	�	��� �
��&��. 
25. ������� ���
*�	�� #�� �
����	�� ����&	���� ���������
. 
26. ������� C������ #�� ��
�	�	�� ������
���
	�� �
������
. 
27. �
�� C��������� � �
���
�������� ��E��	�	�� ������	�= ������ 

����&	���� �
������
. 
28. +����� ����
� ����&	���� �
������
 ����	����� ��� ����	�	�� 

�
����� 
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29. K
���
�� ��
�	�	�� &�
�� $��������
�������� ���������
 � #��
-
���	�� ��	#�	�
�����. 

30. �
� �
�&���=��� ���#��� ������	�� $��������
�������! �������� 
�� 	
���*�	�= 	
 ������		�� � ������		�� ����? 

31. +���	��� ������	�� ��?	���� � ����?�= $��������
�������� 
������
. 

32. A� ��� �
����� �!�#	�� ����������	�� $��������
�������� 
���������
? 

33. ��*	� �� ������	�� #�������� ��#����� ������		�� 	
���*�	��? 
34. �
��� ��� ������
�� ����� ��	#�	�
��� ��� ������		�� 	
���*�	��? 
35. �
� ���������� ��� � ����?�= $��������
�������� ������
? 
36. W�� ��
	����
�� 	
 ������� �
����� �
���� $��������
�������� 

������
? 
37. "����
���� ��	�����%�= $��������
�������� $����������
. 
38. �
� ��*	� �������� �����������	���� $��������
�������� ���-

���
? 
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��/�/ 4 
H
������� ��
������ 	��8��� 

4.1. ����� ���!�"�� � (/,/'+�,��+�'/ *��'+,#""3( 0,��#,#� 
J������		��� ������
�� 	
���
=� ���#���
 ����������	�� ��!-

	���, ��	��	�� �������������� !
�
���������� ������! ����#���=� 
$������		�� ������
���
���� – ���������
, ���=?�� #����	�����	�� 
�����	��� ���
	��. J������		�� 
	
������ ������� � ������
���
��-
�� ���#��
���=� ����� ���#���
 ������	��, � ������! ������
���
	�� 
��	
��� ����������	�� �	C���
%�� ���?���������� � ����?�= 
	
-
�����! $������		�! ���������. J������		�� ������� � ������
���
-
���� �����	�=��� ��� ������	�� ��
�������� ���! $�����������! ��-
����	: 	
���*�	��, ���
, �
�����, ��?	����, ����������	�� � �. #. 

��
�#
�� �����	�	�= $������		�! ��������� �#
���� �
�&����� 
C�	�%��	
��	�� �����*	���� ���#��� ������	�� � ���������� ������� 
�����	� �! ��!	������! !
�
���������: ������� �����������	���� ���-
�����, &������� #�
�
��	� ������	��, �
��� ������������ ��?	���� 
�� ���������� %���, &������� �
����	��� #�
�
��	� � #�. 

� 	
����?�� ����� &������ ����	
	�� �������� �
��� �������, 
�
� $������		�-������� ��%�����
C�, $������		�� ����������, ��-
�����, 
	
���
���� ������
 � #�. � �� *� ����� 	�������� 
	
������ 
�������, 	
������ �
��������� � C
�������, �����	�=��� ���������-
��=?��� %�C������ ������
��, ��� ���������	� ��	�������	�� ���-
������ ������
���
	�� $��! �
�
������ � ��#���� ��	
�. 

�����
 �
�	����
��	 ������	� ������
���! �����&��		����= 
$������		�! ����������	�! ������
���
����� $�����������! ������	 � 

	
������ ��!�#	�� ��	
���. �
��� ������
���
���� ���=�, �
� 
��
����, �	�C�%����
		�� ��!�#	�� ��	
�, � �
��	����, � ��#� 	
-
���*�	�� ������		�� ���
 0–10 � ��� ������		�� ���
 0–5 ��. J�� 
������
���
���� &����� ��������=��� � ����������	�! �	C���
%��	-
	�! ������
!.  

� 	
����?�� �
�� #
	� ����
	�� ���	%��
 #������� 	
������ 
�
�������
	�		�! $������		�! ����������	�! ��������, 
 �
�*� ���-
��#�	� ������� ����������
	�� $������		�! ����������	�! ������
-
���
����� � �������� ������	�� 	�������! $�����������! ������	. 

A#	�� �� ��	��	�! ������
	��, ���#E�������! � ����������	�� 
������
� � �
#��$������		�! %���!, �������� 	����*	� �
��� ������-
��	�� ��?	���� �� ��E���
 ������	�� � &������ #�
�
��	� �
���� ��� 
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�
��� �
��������� ���
�
	�� ������
 �� �
�����. J��� ������
	��� 	� 
�����������=� $��������!
	������� �������, �����		� ��� �
���� 	
 
�
����
!, �����&
=?�! �������� #�
�
��	. 

4.2. H��'+,#""3� �#�;+1�+,3 
� $������		�! ���������
! ���������� 	
���*�	�� ������
������ 

� ����?�= 
	
�����! $������		�! ��������� � ������		�� ���, ����-
��� ��#
���� 	
 �
	���$������������ ����������	�� ��!
	��� �� 
&�
���, �
#�����
		�� � �#�	�%
! 	
���*�	��. J������		�� �����-
����� ���
#
=� ������� �����������	����= � &������ #�
�
��	�� 
���������! 	
���*�	�� (�� #������� 	
	������ #� #������� ����-
�����), ����&�� �!�#	�� ����������	��� (����� 1 �A�), ���� �
��-
�
�� � &������ �
����	�� #�
�
��	� (�� ������		�� ���
 #� �
���� ��-
��#�
 ����	 ��
��%). J�� #�����	���
 ���������� &������ �
����-
���
	�	�� $������		�! �����������. >
������ �
��� � $������		�! 
���������
! �����	�=� �!��� � ������ ������
���
	��� ��	
���. 
� $��� ����
� 
	
������ $������		�� ���� ���� �	����� �	
������-
	�� ����&	����. A����		� $�� ��
���
���� ��� ������	�� �
��! 	
-
���*�	�� ��� 	
���*�	�� ������! �
����. +�$���� $������		�� 
���������� ����	� ���=� ��	�������	� 	�������� ��
��� ���	����. 
���������� � ��
�	���&��
=?�� ������
���
	���, �
� ��
����, ���-
=� ����� ������� ��
��� ���	���� (0,2–2,5), 	� �	� ����� ���*	� � ��-
	�� �#��	�� � $�����
�
%��. � 	
����?�� ����� ������
���� �	�*����� 
�
����	�! ����� �����������. +� ������ 	
�	
��	�= 	
������ �
����-
���
	�		�� ����� ����������� ���� ���� ��#�
�#���	� 	
 ��������-
��: ������		�� ���
, ������		�� ���
, �	�����
��	��, �������	��, 
C
�������������	��, ��������	�� � #�.  

� $������		�! ���������
! ������		�� ���
 ��*�� ���� #����	�-
�
 �����������	����, �������=?
� �������� 	
���*�	�� ����#�
 #���� 
����������. �!�#	�� ����������	�� ����������� 	
 	����! �
����
! ��-
��
����� 10–20 �A�, 
 � ���%�
��	�! �!��
! #�!�#�� #� 1012–1013 A�. 
�!�#	
� ������� ����������� ��*�� ���� #���#�	
 #� �#�	�% ����C
-
�
#. +�$���� �	� &����� ��������=��� ��� ������	��! 	
 ������� 
�
����� � � ��������	�! %���!. 

���������� ���=� ���#�=?�� 	�#���
���: 	���
����	���� ��$CC�-
%��	�
 ������
���
	��, ���?�	�� � #���C 	��� (	� ��������� #��
�� �
-
��� ���������� �����������������	���), ��
�	�����	� ����&�= ��-
��&	����, ����
���=?�= �� 1 % #� 5–6 % � �
����	�! ���
�%
!, � 	�-
#���
���	�= ��
����	���� � ����	��� �����	� � ����
����	�� 	
����� 
���
=?�� ���� ��� �
�
���. A#	
�� $�� 	�#���
��� ����&	� ����#����
-
=���, � 
��
�
���
 	�������	� �����&�	��������. +����	�	�� �����	�
-
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%��		�! �!��, ���#�	�� ���
�	�! ������ � #���� ���� �������=� �	
��-
����	� �������� ���	���� � ��
����	���� $������		�! �����������. 

� ���������
! ������		�� ���
 ����	� ���!	�� ���#�� ������-
	�� ��� �
����
��	�� �����������	���� ����
����� �#�	�%� �����-
�����, 	
������, ��������� �K-36 �������� #������=?�� �	
��	�� ��	�-
���#
��	�� 	
���*�	�� �� 3 �� #� 300 � � #�
�
��	� �
���� #� 1 DD%. 

+������� �����������	���� �#
���� � ����?�= ���������� ������	-
	�� ���
, �
���
=?�! � &������ �
����	�� #�
�
��	�, � #�������
, ��#
 
������		�� ��� ������
������ � ������		�� ���. +�$����, � �#	�� �����-
	�, ���#�� ������	�� �
��! ����������� ��� �
����
��	�� �����������-
	���� ����
����� #������ ����������, � #���� �����	�, �! #�
�
��	 �
���� 
��
�	�����	� 	������ (#�� ���������
 �K-57 #�
�
��	 ���������! 	
���-
*�	�� ����
����� 10 ��� – 300 � � �	����
�� �
���� 5 D% – 5 �D%). 

� �
��������� �� ��#
 ������
���
	�� ������		�� 	
���*�	�� � 
������		�� ��� 	
 ��!�#� #�������
 �����	�	�� ��#��*	�� �
��� 
����������� ��*�� ���� ������%��	
��	� ��� 
������#	���, ��� 
���#	���������		��� ��� #������=?��� (��
#�
���	���) �	
��	��� 
���������� 	
���*�	��. � ������������ � $��� ���������� 	
���
=� 
���������
�� 
������#	�!, ���#	�! � #������=?�! (���#	�! ��
#�
-
���	�!) �	
��	��, �����������		�. A#	
�� 	��
������ �� ��#
 ������
-
���
	�� &�
�� �����������, �
� ��
����, �
#����=� � #������=?�! 
(���#	�! ��
#�
���	�!) �	
��	��! 	
���*�	�� ��	����#
��	�� C����. 
��*#� 
������#	�� Um, #������=?�� U � ���#	�� Ucp �	
��	���� 
����#���		�� C���� ������ ������� ����� �����#����� ��$CC�%��	��� 

������#� � C����. 

������
���� �����&��		����= 	
������ �
�������
	�		�� 
����������, � �
��������� �� ����� 	
�	
��	�� � ���	%��
 #������� 
��*	� �
�#����� 	
 ���#�=?�� ��	��	�� �����: 	
 ���������� ��-
����		�� ���
, ������		�� ���
, �	�����
��	��, �������	�� � �����-
���	��. 

�#�;+1�+,3 0#�+#�""#2# +#'/ 
�
� �*� ��
���
����, $������		�� ������� #��*	� ����&��� !
-

�
���������� �
	���$�����������! �����������, 
 ���		�: ���	�&��� 
��?	���� ��������	�� �� ��E���
 ������	�� �
 ���� �������	�� �!�#-
	�� ����������	��, �������� �����������	���� �
 ���� �����	�	�� 
����������, �������� ���	���� �
 ���� ���������
	�� �
�
�
 �����	��. 

�!�#	�� ����������	�� ���������
 ����#����� ����#������= ��-
��&	���� ������	��, �����
� ��*�� ���� ���#��
���	
 C�������: 

,	 ' ' '
�$v

B B B

U U IR R
U IR R

� �
� � �  
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#� ����&	���� ������	�� ����
	
 ���, ��� �����	�� ���������� 	
-
���*�	�� ����� �	����		�� ����������	�� � ���� ����������	�� 
���������
 	� �
�	� �����	��	����, �� � %��� ������
�� ��� � ���#
���� 
�
#�	�� 	
���*�	�� 	
 �	����		�� ����������	�� �����	��
 �������-
��� 	
���*�	��. ��� ��������	�� 	���!�#���� ����������	�� 
���������
 �����	�=� ��������� – �����������. >
 ���. 4.1 �����#�	� 
����?�		�� ��������	�� �!��� ����������� ������		�� ���
. 
 

 
� 
 

 
� 

���. 4.1. ���#��#���� �'��� ���������� �����"����� ���� 

@!��
 � ������� �� �!�#	�� ���������
 �!.�, (�
� ��
����, � 	�� 
�!�#�� �!�#	�� #������� � �����������) � ��������� ������		�� ���
 
�+�. @!��
 �����	��
 #�� ���! ����������� #�� ����&�! � �
��! ���-
#���� ������	��. @!��
 � ������������ � ���������
! 	
 �
��� 	
���-
*�	��, �
� �
� ���������� �+� ���
 ���, ������?�� �� � – ��#�����-
�
, ������
��=?�� ������		�� 	
���*�	�� � ������		��, ������� ���-
���
���� � – ���������� ������		�� ���
, 
 �
��� ������
������  
� – ������������ (#���#��������) �	��� � ������		��. ��#������� 
�����	�=��� 	
 ��	�
��	�! � �����	�
��	�! ��=����! ���������
!: 
�����������
���
����!, �
	������
������! ��	�
��
!, #�	
�������! 
��	#�	�
���
!, ������! ��
	������
! � #�. � �����#	�� ����� �
?� ���-
� ��������=��� ������� ��
	�������. ����C 	��� ���������� ��� ��-
��#������� #���C�� 	��� ��#������
 � 	� �����&
�� 0,1–0,01 ���/�
� � 
0,1–0,01 ���/�@. ����#������� – ����������� ���� ���� ���
������-
��, ��#
 ��������� ��
	������ �����������	�� � �����	���� �!�#	�� 
��	
�
. +��#��� ������	�� �������� �	�*
=��� #� �#�	�% ����������. 

�
�, 	
������, �������������� �2-25 ����� 	
���	�&�� ���#�� 
������	�� 3 ��� ��� ��	��	�� �����#�		�� ����&	���� 0,5 %. @����-
���	
� �!��
 � �����		
� #�
�
��
, ����	�=?
� �
���� ���������
 
������		�� ���
 � ���������
	��� ��������� ������		�� ���
 ���
 
���, �����#�	� 	
 ���. 4.2. 
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� 

 
� 

���. 4.2. ���#��#���" �'��� (�) � ��������� !�������� �������� (�)  
��������� �����"����� ���� � #��������� ���� �6� 

�#�;+1�+,3 0�,�1�""#2# +#'/  
J������		�� ���������� ������		�� ���
 �������� �� #��� 

��������	�� �!��
�, � �
��������� �� ���#���� ������	��, �. �. �� ��-
����	� ���������� 	
���*�	��. 

����-�!��
 ����������� ������		�� ���
 ���
�
	
 	
 ���. 4.3. 

A 
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���. 4.3. ���#��#���� �'��� ���������� ����������� ���� 

K#��� ���#��
���	� ����?�		�� ��������	�� �!��� ����������� 
������		�� ���
 	
 ����&�� 	
���*�	�� – �!��
 � � 	
 �
��� 	
���-
*�	�� – �!��
 �. >
 �!��
! 	� ���
�
	� �!�#	�� ���������
 ��������-
���, ������� �����
=��� ��*#� ����� � �!��
! � � �. �!�#	�� ������-
���� � �!��� � ������� �� �!�#	�� #������� � �����������, � �!��� � 
����# ���������� ��
����� �����������, 
 �
��� � �	�����#���	�! 
����������� ��
����� 	������	�� #�������. "��������� 	
���*�	�� 
������
���� ���������� – �, �
��� ������������ #��������� – �. ��-
������		�� 	
���*�	�� ���������� �
	���$������������ ��������-
���. ��������� ������		�� ���
 � ����������� �
��� ��E�#�	�=��� � 
�#	� ���������� – 
����	�� ������
���
���� ������		�� 	
���*�	�� 
� ������		��, ��� ��������� ���	�&��� 	���	��	�� �������
 �������-
���� � ��������� �!��� ���������
. 

A�	��	�� �
����	�� ����	�&�	�� ��� ����������
	�� ��������-
��� �����#�	� 	
 ������� �
����
 ���������
 ������		�� ���
, ����-
?�		
� ���	%���
��	
� �!��
 ������� ���#��
���	
 	
 ���. 4.4.  

@!��
 ���=�
�� �!�#	�� ���������� – ��������	�� #������� (R1 � 
R2), &����������	�� ��������� (DA), ������
���
���� ���#	�� �	
��-
	�� ��� �����������	�� ������
���
���� (VD1, VD2, R5, R6) � �
	�-
��$������������ ��������� – ����������	�� ��!
	��� � #��
���	�� 
����������	��� (r0 � Rd). ��� ���	�&�	�� ����&	���� �� 	���	��	�-
��� � ����?�= ��������
 R7 ��������� � �����������	�� ������
��-
�
���� (#�������) �!�
��	� ����%
����	�� ���
�	�� �����=. �!�#	�� 
	
���*�	�� ��*	� ��#
�
�� 	
 �!�# 1 ��� �!�# 2, �. �. ��������� ����� 
#�
 ���#��
 ������	��. 

�����
� ����������	�� ��������	�� #�������, ��*	� �
#
�
�� 
	���!�#���� ���!	�� (����&��) ���#�� ������	��. >�*	�� (��	�&��) 
���#�� ����#������� ���������� � ���#���� ������	�� �
	���$���-
��������� ���������
. K	
��	�� 	�*	�� ���#��
 ������	�� ��*	� 
���
���� C�������: 

1 / ,�	 ��U U K�  
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#� U�	 – ���#�� ������	�� �
	���$������������ ���������
, ����-
��� �
����� �� ������	� #��
���	�� ��������
 Rd, ��� – ��$CC�%��	� 
�����	��: 

5 3

7 4

.��
R RK
R R

�  

 
���. 4.4. 
�����������" �'��� ��������� ����������� ���� 

�!�#	�� #������� � ��$CC�%��	�
�� ����#
�� �
1 = 1 	
 ���#��� 1 
� 	
 ������ ���#��� 

2
2

1 2

.

RK

R R
�

�  

��
�	�	�� ������
���
	�� �
	���$������������ ���������
: 

0

1 .I �	
d

S U
r R

A � 3 3
�  

����������� – ������
���
���� ������		�� ���
 � ������		�� – 
#��!���������#	
� �!��
 ��������	��, ��$���� ��$CC�%��	� ����#
-
�� ����� ��#: 

2 2 ,BK
�

�  

#� ��!�#	�� 	
���*�	�� ����������� – ���#	���������		�� �	
��	�� 
	
���*�	��, 
 �!�#	�� – ������		�� $CC�����	�� �	
��	�� �!�#	�� 
	
���*�	��. 

��#
 ��
�	�	�� &�
�� ���������
 ��*	� ���
����, �����������	-
	�, #�� �
*#�� ���#��
 ������	�� � ��#�: 
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5 3
1 1

7 4 0

2 2 ,I
�'

d

R R S U
R R r R

A
�

3
� 3 3

�  

5 32
2 1

1 2 7 4 0

2 2 .I
�'

d

R RR S U
R R R R r R

A
�

3
� 3 3 3

� �  

@��
�	� ��
�	�	���, ��������� �
#�������� � #������=?�! �	
-
��	��! ��	����#
��	�� 	
���*�	��. �
� �
� 

1 ,B
B

()) )

UK
U K

� �  

�� ���
�
	�� ���������
 �
����� �� ��$CC�%��	�
 C���� ��	
�
 �), 
���#��
����	�, ��� #���� C���� �!�#	�� ��	
�
 ���
�
	�� �����-
����
 ����	�����. >
������, ��� ���������	�� C���� �!�#	�� ��-
	
�
 ���
�
	�� ���������
 ����	����� 	
 11 %. 

"	������	�
��	
� ����������
���	
� ����&	���� ��*�� ���� 
	
�#�	
 �� ��
�	�	�� &�
�� (	
 ������ ���#���): 

1 2 5

3 7 4 0

1 1
2

1 2 1 2

0

0

.
I d

R R R

d
R R R S r R

dd

R R
R R R R

r R
r R r R

� � � �

� � � F � �

� � � �
� �

� � � � � �
� �

 

L�����
 ������
�� ����&	���� ��������	�� (�) ���! ����������-
	��, �!�#�?�! � ��
�	�	�� ������
���
	��. +�����		�� ��$CC�%��	��, 
����?�� ����# ����&	������, 	
���
=� C�	�%���� ����	��, �����-
�
=?�� ��� ����&	���� $����	�
 � ����������	�� ������
���
	��. 

�
��� ���
���, ��*	� ����&	���� ���#��
���� � ������ C�	�%�� 
����	��: 

1 1 2 2 5 3 7 4 0 02 .
I d dR R R R R R R R S r r R RF F F F� � � � � � � F � �� � � � � � � � �  

L�����
 	� ������
�� ����&	���� 	���	��	���� �����������, 
 
�
� *� �
����	�� ����&	���� #�������, ��������� � �����������. 

+���&	���� ����������� � ��	��	�� ������*�	�� ��*	� ����-
#����� �� C������:  

0

0 .

d
�

d ���
��

��

r Rr
r R R

�
�

�
�

�
8  

W
����	
� ����&	���� #�������, �����������		�, ����� ��#:  
2 1 2

2 1 2

( ) 1,
( )

Z R R
R Z Z
� �

� �
�  
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#� �
� ���r R  – ������ � ���
�	�� ����������	�� #��#��, 
 Z1 � Z2, 
�����������		�, ��������	�� ����������	�� ��������	�� #�������, 
������
=?�� �������		�� ������� � �	#�����	����. 

�!�#	�� ����������	�� ���������
 ����#������� �!�#	�� �����-
�����	��� �!�#	�� #�������: 1 2 .�'R R R� �  �!�#	
� ������� ��������-
�
 �
����� �� ������� ���������� � ������� �!�#	�! �����#	����. +�� 
������%�� �
����	�� ����&	���� #�������, �!�#	
� ������� ��������-
�
 ����
��
��. F������ �!�#	�! �����#	���� ���	�&
=� ����� �����-
	�	�� ���
, ���=�
=?�� #������� � ����������� � ��#� ��	��	�� ��-
�
-����	��
.  

A�?
� ����������
���	
� ����&	���� ����#������� ������ ��-
��&	�����: �	������	�
��	��, �
����	�� � ����&	���� 	���	��	���� 
�����������. 

�"���,�/�;"3� �#�;+1�+,3 
�	�����
��	�� ���������� ���#	
�	
��	� #�� ������	�� �����-

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

�	�����
��	�� ���������� �������	� �� ����-�!��� ���. 4.5.  

 
���. 4.5. ���#��#���" �'��� #������������ ��������� 

"��������� ������		�� 	
���*�	�� ������������ #��������� – 
«+�����
���
�����» � ��#
���� 	
 ��������� ������		�� ���
 �+�, 	
 
��!�#� ������� ���=��	 �
	���$������������ ���������. A���	� � 
�!��
! ���������� ������		�� ���
 �	�����
��	�! ����������� 	�� 
�����	�� �� 	
���*�	�=, ������
���� ������ �!�#	�� ���, ��� #
�� 
�����*	���� �������� ������� �!�#	�� ����������	��. ��$CC�%��	� 
�����	�� �� 	
���*�	�= �
��! �!�� ������ � �#�	�%�, 	� ��
����	���� 
#���
���	� �����
. 

"��������� ������		�� 	
���*�	�� � �	�����
��	�! ���������
! 
��#
���� 	������#����		� 	
 �!�# �+� ����� �!�#	�� ����������.  
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�105�;�"3� �#�;+1�+,3 
"������	�� ���������� ���#	
�	
��	� #�� ������	�� 
������#� 

��������� �
����	�� C����, ��$���� �
#����=��� � 
������#	�! 
�	
��	��!. ��� ������
���
	�� 
������#� � ������		�� 	
���*�	�� 
���������� ��������=� ������
���
���� 
������#	�! �	
��	��. 

@�������	�� �!��� �������	�! ����������� �
����
=��� � �
��-
������� �� ���#���� ������	�� � ���
*	���� ��������� (��	�&�	�� ��-
���#
 �������	�� � #������	���� �������
). +�� ���
*	����, �
�	�� 2, 
�!��� ����������� 
	
����	� ���������
� ������		�� ���
. +�� �
-
��! ���
*	����! (#� 109) � �
��! #������	����! ��������� 10–100 	� 
���!�#���� �����	��� 
����	�� ������
���
���� 
������#	�! �	
��-
	�� (+�K), �. �. ������
���
���� � �������	��� �����������, �������-
�
=?��� ����� %��� �
���#
. �
��� �!��� 	
���
=� �����	�
%��		�-
�� 
������#	��� ������
���
������. ����?�		
� �!��
 ���#��
���	
 
	
 ���. 4.6. 

 
���. 4.6. �'��� ���������������� ������#!���� ��������������" 

@!��
 ���������� #�
 �
����	�! ������
���
���� 
������#	�! 
�	
��	�� � �������� �!�#��. +����� ������
���
���� ���
������� 
������ � ����?�= �������	�� ��������� � �
��� �	��%��		����= � 
%��� ���
�	�� ����� (R��). >
���*�	�� 	
 ��!�#�  

m
��'

��

U RU
R R

�
�  

����� ����������	�� ���
�	�� ����� ���
	
����
�� 	
���*�	�� 	
 ��	-
#�	�
���� �1, �
�	�� 
������#� �!�#	�� ��	
�
. � �
��! ��������-
�
!, 	
������ �������	�� ���������� �4-9�, ��� ���
*	���� �� 2 #� 3 
� �
����
! �������	�� �� 1 #� 300 �D% � ���#��
! ������	�� 2.5; 10; � 
20 � ��	��	�= ����&	���� ����
����� (2,5–4,0) %.  

� �������	�! ���������
! 	���!�#��� ������
�� #�� ����&	�-
���, ����
		�� � �����		������ ���������� ��	
�
: ����&	����, ��-
��
		
� �������� ���#	�� �	
��	�� 	
���*�	�� 	
 ��!�#� (	
 ��	#�	-
�
����) �� 
������#� ���������� �������
 � ����&	���� �� 	�����
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������		�� ����
���=?�� ��� �
��� ���
*	���� � �������	�! �����-
����
! � �
������ �!�#��. +���
� ����
���=?
� ������*�		� ����#�-
������ �� C������: 

max( 1)
2Q

P

Q T
Q

�
%

�
� , 

#� Q – ���
*	���� �!�#	�� ��	
�
, vmax – 	
�����&�� �����# ��	
-
�
; ^� – ������		
� �����	� �
���#
 
������#	�� ������
���
����-
#�������
. 

A�	�������	
� ����&	����, ����
		
� 	
������ ������		�� ��-
��
���=?�� $0, ��*�� ���� �������	
 �� �
��	���
: 

0

0 1 .E
E

QUm
� � � � �  

��� ������	�� ����&�! 
������# ��������� ���������� ������ �� 
����-�!��� ���
 #������� – �+�. �������� �
��=�
���� � ��	��	�� 
����	��, �#��� *� �������#���� ������=��	�� �����	���� ���������! 
���������. 

����'+��"3� �#�;+1�+,3 
���������� ���#	
�	
��	� #�� ������	�� #������=?�� �	
��	�� 

������		�� 	
���*�	�� � ������ �
���� ��� #������=?�� �	
��	�� 
��#���	�! 
���	������! ����
���=?�! �!�#	�� ��	
�
. 

A����		����= ����������� �������� 	
����� � ��������� ������
 
�����
����	�� ���	
, ����	�, � �������
��
���� ������� �������
	��. 
@�������	�� �!��� ����������� �
����
=��� � �
��������� �� �����-
	�	�� �����
����	�� ���	
. J�� ��� ��������� �������
��
���� ����-
�
����	�� C����� ��� 	� �������
��
���� C����� � ������
���
����� 
�
����� – ����������.  

@�������	�� (�����
����	��) ����������, � ������! ����������
 
�
����� ��� ������	�� ������		�� 	
���*�	�� �������#���� � ����-
?�= ��������� ����� ����	�	�� �
����� ������
����	�� �	��
���
 – 
�����#�	
 	
���
=� �����#�		��� ���������
��. F� ����-�!��
 
���#��
���	
 	
 ���. 4.7.  

 
���. 4.7. ����������� (������������) ��������� 
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"��������� ��	
� UX ����� �!�#	�� �����
����	�� ��������� �� 
��#
���� 	
 ��������� @�, ���#	
�	
��		�� #�� ������
���
	�� �
�-
���	�� ������
 ���������� ��	
�
. >
 ��!�#� ��������� ���������� 
��	
�, ������%��	
��	�� ����������� ��	
��, 	� � �
����
�� ����-
��
 fCM = f� – fXi, #� fXi – �
����
 
���	������! ����
���=?�! �������-
��� ��	
�
; f� – �
����
 ��	����#
��	�� ��	
�
 �����#�	
. �����-
���� �����*����	�� �
����� �+W, �����	�=?�� ���� ��������� 
C�����
, 	
�����	 	
 C�������
		�= �
����� f�+W, ��$���� 	
 �� ��-
!�# ����#�� ������ ����
���=?
� ��!�#	�� ��	
�
 ��������� � �
�-
�����, �
�	�� f�
�. J��� ��	
� ������������� 
���	������� ����
�-
��=?�� ���������� ��	
�
 � �
������ fXi = f� – f�
�, #������=?�� 
�	
��	�� ������� ���������� ����������� #������=?�! �	
��	�� ��K. 
"���	�� �
����� �����#�	
 f� ��*	� �������� #������=?�� �	
��	�� 
�
����	�! 
���	������! ����
���=?�! ��!�#	�� ��	
�
 U'. ��
�-
#
�� C�������
		��� �	
��	�= �
����� f�
� ��������� �+W ����� 
����&�� ��$CC�%��	� �����	�� � ����= ������ �������
	��, ��� ����-
�����
�� ������= �����������	���� � �����
����	���� ��������	�� 
���������
. >
������, ��������� �6-10 �������� 	
���*�	�� �� 1 ��� 
#� 10 �� (� �	�&	�� #�������� 	
���*�	�� #� 1 �) � #�
�
��	� �
���� 
0,1–30 �D% ��� ������ �������
	�� 1 �D%. 

I/%#&5��+��+��;"3� �#�;+1�+,3 
L
�������������	�� ���������� ������=� ������		�� ��	����-

#
��	�� 	
���*�	��, ����#���� ��?�����		�= � �	���= ����
���=-
?��:  

.X XB XMU U jU� �  
� ������� �� #���!, C
�������������	�� ���������� ���=� #�
 

�	#��
���
, ����
#�����
		�! � �	���		�! �	
��	��!. +� ���
�
	�-
�� #��! �	#��
����� ����#���=��� 
������#
 � C
�
 �!�#	�� 	
���-
*�	��:  

2 2 , arctg .XM
MX XB XM X

XB

UU U U
U

�� � �  

+�# C
����� �#���� ��	��
���� �#�� ��*#� #���� 	
���*�	����: 
�����#����� (����������) � ����	��. ���������� �����	�=��� #�� ��-
���#��
	�� �WV � LWV ������!���=�	����, #� ����	�� 	
���*�	�� – 
�!�#	��, 
 �����#����� – ��!�#	�� 	
���*�	�� ������!���=�	��
. @���-
�������		�, ��������� ����� #�
 �!�#
, ������ ����� #�
 ����������	�! 
�
	
�
. @!��
 ��#��=��	�� ���������
 ���
�
	
 	
 ���. 4.8. 
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���. 4.8. �'��� ��!��-&���" )���&#������������ ���������  

� �����!#����# &�����'���-����# 

"�����	�, ��� ��?�����		
� � �	��
� ����
���=?�� ���#��
���=� 
��
���	�� �������#�	�� ����	�� � �����#����� 	
���*�	�� ��� 
����	�� 	
���*�	��, �
�	�� 	�������� ��	��
	��, �����	� ���	����, 
�
�	�� �#�	�%�:  

0

0

cos ,
sin .

3	

XM

U U U
U U U

�
�

�
�  

�
��� ���
���, #�� ��#���	�� ����
���=?�! ���������� 	
���-
*�	�� 	���!�#��� �����	�*��� ��
���	� #�
 ������
 U0 � UX. ��� ��
-
���	�� �����	�*�	�� �������� �����	�=��� ��
#�
���� � ��������-
=��� �����-�
�	���	�� ����# �����	�*�	��: 

2 2 2
0 0 0( ) 2' ' 'U U U U U U� � � �  – #�� �����, 

2 2 2
0 0 0( ) 2' ' 'U U U U U U� � � �  – #�� �
�	����. 

F��� �� ����� ������� �
�	����, �����
��:  
2 2

0 0 0( ) ( ) 4 .' ' 'U U U U U U� � � �  
+�� ��	����#
��	�� C���� ��	
���:  

0

( ) sin ,
( ) (sin ).

' MX

MO

U t U t
U t U t




 �

�

� �  

��#
 ��
���	�� �������#�	�� #
�� ��������		�� �������#�	�� 
�-
�����# ����	�� � ���������� 	
���*�	��: 

04 ( ) ( ) 4 cos .' MX MOU t U t U U ��  
� �
������ ��
#�
����� �����	�=� �
����	�� �����������
���
��-

��. ��� ����=��	�� ����&	���� ��� �����	�*�	�� ������
���
���� 
#��*	� ���� �#�	���	���, �. �. #��*	� ����� �#�	
����= ��
#�
���-
	���� (n1 = n2 = 2) � �#�	
����� ��$CC�%��	�� ������
���
	�� KT1 = KT2 
� ��
�	�	��! ������
���
	��: 

1

11 1 ,n
Te K I�  � 2

22 2 ,n
Te K I�  
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#� I1 � I2, �����������=?�� ���� ����� 	
���
���� �����������
���
-
�����.  

���� 	
���
����� ���#
=��� � ������ ������
���
���� ������ 
�!�#	�! 	
���*�	��, �� ������ – �
�	����=: 

1 1 0

2 2 0

( ),
( ).

'

'

I K U U
I K U U

� �
� �  

��� ������	�� �	���� ����
���=?�� �������#���� ��#��	�� �����-
�
���
	��, ���#�
������	� �����	�� ������ ����	�� 	
���*�	�� 	
 90�.  

����?�		
� ���	%���
��	
� �!��
 ������	�� ��?�����		�� ��-
��
���=?�� 	
���*�	�� �����#�	
 	
 ���. 4.9. 

 
���. 4.9. �'��� ��������" ��0��������� �������"-0��  

����������� ����"4���" 

��� 	
���
���� ������ ������
���
���� �+1 ������� �� ����� 
�����:  

0

0
1 R

U
R
UI

X

X
v
 �� , 

��� 	
���
���� ������ ������
���
���� �+2 ������� �� �
�	����: 

0

0

R
U

R
UI

X

X
v
2 �� . 

� C�����
! 	� ������
=��� ����������	�� 	
���
�����. 
<
�	���� �����-J�@, 7� = �U�X U�0cos\, ������%��	
��	
� UXcos\ 

���������� �
	���$������������ �����������. 
A���	�� 	
���*�	�� ����# �
*#�� ������	��� ���
	
����
���� 

������		�� � ����?�= �
��������. ��� $��� 	
 ��
 �
	
�
 ��#
���� 
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����	�� 	
���*�	��, ���#��
����	�, C
����� �#�� �
��	 	��=. "	#�-
�
��� ��?�����		�� ����
���=?�� #��*�	 ���
�
�� �
����
��	�� 	
-
���*�	�� (� ���������� ������� �
�����	
� ������	
 $��� 	
���*�-
	��), �������� ����	�� �!�#	�� 	
���*�	��. ������ �	#��
��� ���
-
���
�� 	���. 

��� ���
	���� �#��
 C
� 90�, �. �. #�� �
�������� �	#��
���
 
�	���� ����
���=?�� 	
���*�	�� 	
 ��
 �
	
�
 ��#
���� ����	�� 	
-
���*�	��, 	� �� ������ �
	
�� ����	�� 	
���*�	�� �#��
=� C
����
-
?
����� #� ��! ���, ����� ������ �	#��
��� ���
�
� 	���, ������ –
�
����
��	�� �����	�	�� (������� �
�����	
� ������	
 $��� 	
���-
*�	��). 

@�������	
� �!��
 C
�������������	�� ���������
 �����#�	
 	
 
���. 4.10. 

 
���. 4.10. ���#��#���" �'��� )���&#������������ ��������� 

@�������	
� �!��
 C
�������������	�� ���������
 ���=�
��: 
�!�#	�� ���������
 – �!.�., ������?�� �� �!�#	�! #�������� � �����-
�������, '.��. – &����������	�� ���������, ��
#�
���� ��, C
���-
�
?
���� L� � �
	���$������������ ���������� �J�. � �
������ C
-
����
?
����� ��������=� �������� C
���#��
=?�� RC-%��� 

+��#��� ������	�� �����������: 1 �� – 10 � ������		�� ��	�-
���#
��	�� 	
���*�	�� �
������ 20 D% – 100 �D%. A�	��	
� ����&-
	���� ����������� ����
����� 2,0–2,5 %.  

A���������	�� �����		����= ������	�� ������		�� 	
���*�	�� 
����� ������	�� �� ��
#�
���	�! ����
���=?�! �������� �����
� ��-
���
����	���� � �
����� �!�#	�� ���������� ��	
�
, ��� ����� �
*-
	�� �	
��	�� ��� ���������! ��	
�
! � ����&�� ��#��*
	��� 
���-
	������! ����
���=?�!. 

��0�" '������������� ���������' ���������� 
1. +����#��
����	�� ���#�	�	�� #������� 	
���*�	�� � ��������� 

�������� !
�
����	�� �����		����= �������	�� ���! $������		�! 
�����������. �
�
� ��������
 ��������� #��
�� ���������� ���������-
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��������	��� � �	�����#���	��� �
 ���� ����	�	�� � &�����! ���-
#��
! �! ��?�� ��$CC�%��	�
 ������
���
	��. A#	
�� ����&�	�� 
�����������	���� ����������� ������		�� ���
 ����� �������	�� ��-
$CC�%��	�
 �����	�� �+� 	
�
����
���� 	
 ��!	������� ���#	���� ��-
�
 	���
����	���� �
���� �+�, !
�
�������=?���� ����	�	���� ��-
!�#	�� ����	�: ���?�	��� 	���, #���C�� «	���» (�
�����������	�� 
����	�	��� ��!�#	�� ��	
�
) � ����	�	��� ��$CC�%��	�
 �������-
��. +�$���� � �
��! ���������
!, �
� ��
����, ��	��	�� 	
�	
��	�� 
�+� ���������� ����&�� �!�#	�� ����������	�� ���������
. � ����� � 
$��� ���!	�� ���#�� ������	�� �
��! ����������� 	� ���
�� 	�*� #�-
������ � �#�	�% ����������. 

2. ��� ���	�&�	�� ����	�� 	���
����	���� �+� � ���������
! 
���#���
����
=� �����*	���� ���������� ����# ������	���: «	���» 
� ��$CC�%��	�
 ������
���
	�� ���������. 

3. ��� ���#
	�� �����������������	�! ����������� ������		�� 
���
 (����������������) �����	�=� ��������� ������		�� ���
, ��-
�����		�� �� �!��� ��� (��#������–#���#������). ��������� ����-
��		�� ���
 	� �������
=� ������		�= ����
���=?�= ��	
�
, ��-
$���� � 	�! ����������� #���C «	���», !
�
����	�� #�� �+�.  

+�������� �!��
 ���-��������� ��������� ��
�������� ���	�-
���= ���
�� #���C «	���» � ����� ��
����	�� ��$CC�%��	� �����	��, 
��$CC�%��	� ��*�� #����
�� ����&�! �	
��	��, 	
������ 33000 #�� 
��������������
 �2-25. ����#����� $��� � ���������������� 	�*	�� 
���#�� ������	�� ��� 	
����&�� �����������	���� ��*�� ����
����� 
�#�	�%� ����������. �
�, �������������� ������		�� ���
 �2-25 
����� ���#��� ������	�� 3, 10, 300, 1000 ��� ��� ��	��	�� �����#�	-
	�� ����&	����= (0,5–6) %. 

4. �������� 	
���*�	�� 	
 �!�#� ���������
 �
�&����� ���#��� 
������	��. ���=��	�� #������� 	� #��*	� �
���	� �	�*
�� �!�#	�� 
����������	�� ���������
, �. �. #������� 	
���*�	�� #��*�	 ���� ��-
������	��. ��	��������
	�� ��������	�� #������� ���#��
����� ��-
����	�� ���#	����, ������� ������� � ���, ��� 	���������	�� ������-
��	�� ����������	�� ���=� 	�#���
���	�= ��
����	����. ������= 
��
����	���� ���=� ��������	�� ����������	�� �� �
	
	�	
, �#	
�� 
��������	�� ��������	�! ����������	�� ����&�! 	���	
��� �
���#-
	�	� ��-�
 �������	�� 
�
�����, ����&�� �������		�� ������� � �	-
#�����	����, ��� �	���� ����&	���� ��� ������	�� ������		�! 	
-
���*�	��. 

� �����#	�� ����� �
��
���
	
 ��!	����� �������#���
 �����-
���	�! ����������	�� �� ���	� ��	��� �����#
 � ������		�� �����-
%��. �
��� ����������	�� 	
���
=��� �������������	���. A	� ���-
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�����=��� 	
 	���	
�� #� 10 �A�. @���������	�� �� ���	���� �
�#�-
��=��� 	
 ��� ��
��
: 0,1; 0,2; 0,5. 

@���������	�� ��
��
 0,1 ��# 	
������ �����	�=��� �� 	���-
	
��	�� ������	� 	� ����� ��� 	
 0,1 %. ���	���� ��#�	�� $��! ��-
��������	�� � 	���	
��	�� ������	� � �
��������� �� ����� ����
�-
���� 0,03–0,2 %. 

>���������	�� ����������	�� � �������
�� ��
��	�� ���� �	
��-
����	� ����	��� ���= ������	�. ������
���	�� ��$CC�%��	� �����-
�����	�� ����
����� (1G2) % 	
 �
*#�� 10° ����	�	�� ������
����. 
������
���
 ����������	�� �
����� �� ������	� 	
����� � ������� 
�������#
��. >
 ������	� ����������	�� ������ �
�*� ��
*	���� ���-
#�!
. +�# #�������� ��
� �
���
� ���	�
, ������
=?
� ����������-
	��, �
���!
�� � ��!
	������ �
���?
�� �
���%� �����#�?�� ����, 
 
���	��
=?
� ������ �������� ��

 ��	��� �����#������ ����. ����-
����	�� ����������	��, ���=?�� ����� ��	��� �����#�?�� ����, ���-
������
=� ��� $��� ����&�� ����	�	��. +�$���� ���
���
=��� �� �
-
����� ��������, � ����������	�� ����?
=� � ������		�� �
���	�, �� 
������! ���
�
	 ���#�!. 

��� ����&�	�� �����		�� ��
����	���� ����������	�� ��#���
-
=� $������������ ���	������, ��#��*��
� � ����	�� 	��������! �
��� 
��# 	
������ (����&�� 	���	
��	��), � ���������		��� ��
��	�=. 
"��������		�� ��
��	�� ���?���������� ��#��*��� �	
�
�� � ����	�� 
	��������! ����� ��� ������
���� #� 1000º, 
 �
��� 	
 �����*�	�� 	�-
�������! 	�#��� ��� 	���	
��	�� ������
����.  

5. ��	��������	�� ��&�	�� – ��	���	�� �!�#	�� ���������
 � 
��	��	�� ����	�� ���������
�� �����*	���� ������	�� 	
 �
����
! 
�� 20 D% #� 1 DD%. 

4.3. H��'+,#""3� #11�+,3 
J������		�� ������� �����	�=��� #�� ������	�� 
����	�! ��-

��������	�� � #�
�
��	� 10–4–1017 A� ��� ������	�� ����������	�� 
����������, �����!	���	�! � ��E��	�! ����������	��, �����%�� � �. #. 
���	���� $��! ��������, �
� ��
����, 	������
. +���&	���� �������� 
����
��
�� � �������	��� ���������! ����������	��, #����
� 	
 ���-
#��
! ���
��� (4G10) % � �����. +��	%�� #������� 
	
�����! $���-
���		�! �������� ��	��
	 	
 ������
���
	�� ���������� ��������-
��	�� � C�	�%��	
��	� ����
		�� � 	�� ������		�� 	
���*�	��, ����-
������ �
	���$������������ ����������	�� ��!
	�����, &�
�
 ��-
����� ���
#�����
	
 � �#�	�%
! ����������	��. 

��� ������
���
	�� ���������� ����������	�� � ������		�� 	
-
���*�	�� ��������=� #�
 ����#
: ����# ��������	�� #�������, ����
�-
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��		�� ���
�%���� � ���������� ��������
��, � ���������
	�� �	�-
�
���
 ��
����	�� ���
, ���!�#�?�� �� %��� � ���������� ��������-
��	���. 

@!��
 $������		�� ������
 � ���������
	��� ��������	�� #���-
���� �����
*�	� 	
 ���. 4.11. 

 
���. 4.11. �'��� ������� �� ������ ������������ !������" 

K#��� @"> – ��
���������
		�� �����	�� 	
���*�	��; �+� – 
��������� ������		�� ���
; Rx – ��������, $������������ ����������-
	�� ������� 	���!�#��� ��������; R0 – ���
�%���� ��������, �����-
�����	�� ������� ������	�; Ux – 	
���*�	�� 	
 �!�#� �J�. 

@!��
 ����� #�
 �
��
	�
:  


) 0
0

'
'

'

RU U
R R

�
�

– �
	���$������������ ��������� �������� �
-

#�	�� 	
���*�	�� 	
 ���������� ����������	��; 

�) 0
0

0
'

'

RU U
R R

�
�

– ��������� �������� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 ��-

����	�� ���������.  
� �!��� � ��� ������� R' << R0 &�
�
 ������
 ����
� � �����	��-

	�� ���#���� ������	��. � �!��� � &�
�
 ���
�	
� � ��*� � �����	��-
	�� ���#���� ������	��. +����� �
��
	� �����	����� 	
 �
��� ���-
#��� ������	��, ����
� ������������ � ������
! 	
 ����&�� ���#���. 
'�
�� 	��
�	����	��, ��$���� ������������ �
��� &�
��, 	
���
���� 
�
����� �
���= &�
��. �
��� �!��� � �����
���� �
��� 	
���
=� ��-
��	%��������������, �����������		�, 	
���
=� � ����# ������	��. 

>
 ��	��� ����	%������������� ����#
 ���� ���#
	� ���������� 
����&�! ����������	��, ��	��	�� �
�
����� ������! ��
�
	� � �
��. 4.1. 

+���	%������������� �!��� ��������=��� �
�*� ��� ������	�� 
�
��! ����������	�� (#� 10–4 A�), ��!�#	�� 	
���*�	�� ���������� 
$������		��� ��������������
��. +�� ������	�� �
��! ����������-
	�� ���	��
=� ���#	����, ����
		�� � ����	��� ����������! �� �	
-
��	�= ����������	�� ��	�
���� � ���#�	�����	�! �����#��, 
 �
�*� 
��	�
��	�! �����-J�@. +�$���� #�� ����=��	�� ����	�� �����-J�@ 
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������	�� �������#���� 	
 ������		�� ����, �. �. ������ �����	��
 
��
���������
		�� 	
���*�	�� ��������=��� �	��
��� ������		�� 
���
. +����	�	�� ������		�� ���
 ��������� ���������
�� ��������� 
������		�� ���
 � ����&�� ��$CC�%��	��� �����	��, ��� ����&
�� 
�����������	���� ������
 ��� ������	�� �
��! ����������	�� � ��-
��=�
�� ����&	���� ������	�� �
 ���� #���C
 	��� �+�. 

 

�
���%
 4.1 

��� ������
 
>
���*�	��  

	
 ����������  
����������	��, �

+��#���  
������	��, A� +���&	����, % 

107/108/109 1,5 
1010 2,5 

1011/1012 10 
1013 20 

F6–3 100 

1014 	� 	���������� 
109 1,5 
1010 2,5 

1011/1012 10 L507 100 

1013/1014 15 
 

��!�#	�� ��	
� ��������� ������������ ������������ � ��#
-
���� 	
 �
	���$������������ ��������� ���. 4.12. 

 
���. 4.12. �'��� ������������ 

��� ���	�&�	�� ����	�� ����������	�� ��	�
���� � ���#�	�����-
	�! �����#�� �������� Rx ���=�
=� �� ������!�����#	�� �!���, ��� 
������� ��� � ��������� ��#��#���� �� �#	�� �
�� �����#�� (�
*��� 1 
� 2), 
 	
���*�	��, ������%��	
��	�� ����������� ����������	�=, 
�	��
���� � #���� �
�� �����#�� (�
*��� 3 � 4). � �
������ ������
 
��*	� ��
�
�� ����������� F6-15, ���=?�� #�
�
��	 ������	�� ��-
��������	�� 10–4–102 A� � �����#�		�= ����&	���� ±1,5 %. 

+�����
���
	�� ����������	�� � 	
���*�	�� � ���������
	��� 
��
�����
���
 ���
 �����	����� � �������, �!��
 ������� ���#��
���-
	
 	
 ���. 4.13. 



 

144

 

���. 4.13. �'��� �������������" ������������" � ����"4����  
�� ������ ������������� ���� 

� ������
!, �������		�! �� �!��� ���. 4.13, �����	�	 ����
%��	-
	�� ���������, � %��� ����%
����	�� ���
�	�� ����� ������� ���=��	 
�������� R'. A���
%��		�� ��������� – ��������� ������		�� ���
 � 
����&�� ��$CC�%��	��� �����	�� � ����&�� �!�#	�� ����������	�-
��. +�$���� ����	%�
� ����� �, ����#������� �
� U' / K��, � �!�#	�� 
��� ��������� ��
�������� �
�	� 	��=. @��#��
����	�, ����, �����-
�
=?�� ����� ��������� R� � Rx, �
�	� � ���
��#���� ����	�&�	��  

U0 / R0 = – Ux / Rx. 
�
	���$������������ ��������� �������� 	
���*�	��: 

Ux = U0 Rx / R0, 
���#��
����	�, &�
�
 ���������
 ����
� � ��*�� ���� ����
#�����
-
	
 � �#�	�%
! ����������	��. �
�
� �!��
 ���=��	�� ���#���������	
, 
��������� ������ ����� �
�	����	�= &�
��. ���!	�� ���#�� ������-
	�� � �
��! ������
! ����	�=� ����� ��#��=��	�� ���������� Ro �
�-
���	�! ����������	��. �
�
� �!��
 ������������ � $������		�� ��-
����� F6-10, ���=?�� #�
�
��	 ������	�� �� 10 A� #� 1000 �A� � 
��
�� ���	���� 2,5. 

� ���
������
! ��� ������	�� ����&�! ����������	�� (R' > 106–1012 A�) 
���������
	�� $��� �
��
	�
 �!��� �����#�� � ��?�����		��� ����� 
����&	����. J�� ���������	� ���, ��� ��� ��
	���	�� ��!�#	�� 	
-
���*�	�� Ux, ����#������� !
�
���������
�� A�, #�� ����&�! Rx 	�-
��!�#��� ���=�
�� ����&�� Ro, ����� ���	�&��� ��� ��
�����
���
 #� 
������	�:  

max

max

,x
CT

x

UI
R

�  

#� U'max – �
����
��	�� ��!�#	�� 	
���*�	�� ���������.  
@ ���	�&�	��� ���
 ��������
���� ����&	���� ������
���
	�� 

��-�
 ����	�� ����� ������ � &���� �!�#	�� %��� ���������. +�$���� 
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����� ���#���������	�� �������� �!��
 ������
���
	�� ����������	�� 
� ���, �. �. �!��
 � ���������
	��� ����
%��		�� ���������, �����
-
*�		
� 	
 ���. 4.14, #� ���
�%���� ����������	�� ���=��	� � %��� ��-
�
�	�� �����, 
 ���������� ����������	�� 	
!�#���� �� �!�#	�� %���.  

� ������� F6-14 �
��� ���
��� ������=��� ����������	�� �� 10 �A� 
#� 1 ��� � ����&	����= 10 % . � �
��. 4.2 �����#�	� ������� � �! !
-
�
����������, ��������=?�� ������
���
	�� ����������	�� � ���. 

�
���%
 4.2 

��� ������
 
>
���*�	��  

	
 ����������  
����������	��, �

+��#���  
������	��, A� +���&	����, % 

F6–10 10 109 4 
F6–13� 10/100 1013 2,5–10 
F6–14 100 1016 4–10 
F6–17 10/100 3�1010 2,5–6 
F6–21 1–1000 1016 2,5–10 
F�6–7 1–1000 1016 4–10 
F�6–11 2,5–500 1014 6–10   

+�� ���=��	�� ��������	�� ���
�%���� ����������	�� � %��� 
���
�	�� ����� ��������� �� �����
� ��
����	���� � #���
���	
� ���-
	����. +������
 �����
 ��������	�� ���
�%���� ��������
 ���
#
�� 
��� ���������
	�� �!��� �	�������=?�� ��������� � �-���
�	�� 
AA@, � ������� %��� ���
�	�� ����� ���
���
	
 �-���
�	�� ���!��-
�=�	����, ����
���		�� �� ���������� R1, R2, R3. J�� #
�� �����*	���� 
���	�&��� #�
�
��	 ����������	��, 	���!�#���! #�� ������	�� �
-
#
		�� ��$CC�%��	�
 �����	��. 

 
 
 
 
 
 
 

���. 4.14 

���
*�	�� #�� ��!�#	�� 	
���*�	�� �!��� � $��� ����
� ����� 

��#: 

1 2
1 2

3
0 .

'

R RR R
RU U

R

� �
� �  

U0 

R1

Rx 
U

R2 

R3
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� ������� �� ���#�#�?�� �!���, � #
		�� ����
� #�� #����*�	�� 
#���
���	� ������� �����	�� ��	
�
 �������=��� ���
�%���� ����-
����� ��
�#� ��	�&�! 	���	
���, ��� � ��	��	�� ���� ��
*���� 	
 
���	���� ���� ������
���
����. � ��#��	�! �!��
! ����
����	�� ��-
������ ��������� � ������� �!�#	�� ����������	��� � ����&�� ��$C-
C�%��	��� �����	��. 

>
��#� �� ���?�	����, #���C�� 	��� � ����������
���	��� ��-
��&	������ �!��� ������
���
����� ����������	�� � ��� ��� 	
���-
*�	�� ��?�����		�� ����	�� 	
 �������
� ������	�� ����
�������� 
��
���
�� �����
� ����!
 50 D%. �������		�� �������� ����&�	�� 
����!��
?�?�		���� �������� $��
	����
	��. � �������!, ��#
 $��
-
	����
	�� ��E���
 ������	�� �� ����! ���?������� 	������*	�, ���� 
���	��	��� �	
������	�� ����&	���� ������	��. A���#���		�� ��-
��&�	�� ����!������������� ���
������
 ��*	� ��������, C������� 
��	
� ����! � �
��� ������
���
����. 

��� ����&�	���
 ��E����� ������	�� ��	C
�	
� �����	�	�
 ����! 
	��	
������	
, � �
�������
�� ���!�#���� 	
 	
�!�#&�� ����
�, ��#
 
����������=� ������ #�CC���	%�
��	�� ����!�. � �
��� ����
� ����-
	�� ����! ��*	� �!
�
��������
�� ����� ����! I� 	
 �!�#� ������
��-
�
����. "����	�� ���
 I� �������� ������	��, ��� $��� ������� ���
��-
���� ��*#� �!�#�� ������
���
���� � ����*
=?��� ��E���
��, 	
!�-
#�?����� ��# ������		�� ��� ������		�� 	
���*�	���. � �����#	�� 
����
� ��� ����! ���#
���� ��� ������?�	�� $��! ��E�����, �� ���� ��� 
����	�	�� ������� ��*#� 	��� � �!�#�� ������
���
����. F��� �����-
�
���
���� ���#
	 	
 ��	��� ��������� � ���
�	�� �����=, �� ��!�#	�� 
	
���*�	�� U � ������	
 ���������� ����������	�� R' ����
	� ����-
	�&�	���  

0 ,
'

U U
R
�

�  

#� � – ��$CC�%��	� ����#
�� ������
���
����. 
+�� 	
����� ����! ��*	� �������
�� � ��#�: 

0 ,�



'

U UU I
R

�
� ��

� �� �
� �

 

#� U� – 	
���*�	��, ���������		�� ����� ����! I� 	
 �!�#� ������
��-
�
����. 

+���!� �����#�� � 
##����	�� ����&	����, 
 �
�*� � 	���	��-
	�� ���
*�	���. A#	�� �� �
��
	��� ����&�	�� ����!��
?�?�		�-
��� ������
���
���� ����&�! ����������	�� �������� ���#�	�� ���-
�����	�� ����������	�� � %��� ���
�	�� ����� ���������, ���. 4.15.  
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���. 4.15 

��� $��� �!��� ��$CC�%��	� ����#
�� 
100

0

�
��



�

jCR
R

, ��� ����-

!�: 0 0
max 0n M n

x

U RI U C
R



� �

< �� �
� �

, #� @n – �
����
 ����!�. 

� ��#��	�� ������
���
���� ��*	� �������� #���
���	� ����&�� ��-
$CC�%��	�� ���
���	�� ����!�. +���&�	�� ����!������������� �
��� 
���
������
 �� ���� I�max ��*�� ���� #����	��� �������	��� �
�	����  

0 0
M

x

U RU
R

�  ��� C0.  

A#	
�� �������	�� �0 �����#�� �#	������		� � ���	�&�	�= ��-
����#������� ������
���
����. 

 
���. 4.16. ���#��#���" �'��� ����'���0�0������ ��������������"  

������������" � ����"4���� 

+�� Rx = 1 �A�; R0 = 100 DA�; �0 = 32 �L; U0 = 100 � ��$CC�%��	� 
��#
���	�� ����!� ������� �
����� �� ��
�	�	�= � ���������� ��	
-
��� 60 #�. ����� �
��
	� ����&�	�� ����!��
?�?�		���� ������
-
���
���� ��� ����&�	�� ������#������� – �	���
��
#	�� �������	�� 
�+� ������
���
���� ����������	�� � ���#�	�� � �� ����
� #����	�-
����	�! C������=?�! ���	���. � �
������ ������
 �
��� �
��
	�
 	
 
���. 4.16 �����#�	
 ��������	
� �!��
 ���
������
, ������ �
��
#�� 

R0 

U 

U0 

Rx 

0 

Rx 
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������� �������� �	�������=?�� ��������� � ����&�� ��$CC�%��	-
��� �����	��, ������ ��������� ���#��
����� �	����		�� 	�����
����-
	�� ���� ��*�����	�� C�����, 	
�����		�� 	
 �
����� ����!�. 

A�	���� �������� � ������
���
	��� ����������	�� � 	
���*�	�� 
����=��� ��
�����
���� ���
 � ��������� � ������� ��!�#��. 

�+/����%/+#,3 +#'/ � 0,�#�,/%#�/+��� �#0,#+����"�� � "/0,�C�"�� 
F��� 	�*	�, ����� ��� � 	
����� 	� �
����� �� ����������	�� 	
-

�����, �����	�=� ��
�����
���� ���
 ��� ��������� � ������� ��!�-
#��. � ������ ����
� ������		�� ��!�#	�� ��� �
#
���� 	�������� 
����	�� 	
���*�	���, 
 �� ������ – ��!�#	�� ��� ����	����� ������-
%��	
��	� ��!�#	��� ��	
��. 

'
	�����	
��� 
��	 �	 ������ 
�	����
����� �
���
�� 
+������&�� ��
�����
��� ���
 ��*�� ���� �����	�	 	
 �#	�� 

��
	�������, ���� 	
 �
�� $��� ��
	������
 ��#
�� ����	�� 	
���*�-
	��, � $������ ���=���� ������		�� ����������	��, 
 � ��������� – ��-
��������	�� 	
�����. �
� ������	�, ��� ���������
 ����� 	� �
����� �� 
���������	�-$������	�� 	
���*�	��. +�$���� �
��� �
��
# ��#�� 
���������
�� ������� � ������		��� ��� � 	
�����. "��		� $��� ���	-
%�� ������������ � ��
�����
���� ���
, ���
�
		�� 	
 ���. 4.17, �. 

 
� � � � 

���. 4.17. �'��� ������������' �������������� ���� 

K#��� 	
����
 R} ��#��=��	
 � ��������� ��
	������
 �2. >
 �
�� 
$��� ��
	������
 ��#
	� 	
���*�	�� U'0, ������� �
�	� ����� ����-
�
���� � ����?�= ��
�������	
 D ����	�� 	
���*�	�� U0 � �
��-
$������	�� 	
���*�	�� ��
	������
 �1 (U�(1). �
��� ���
���, $���-
���	�� ��� ��
	������
 �2 ��#�� ����#������� �
��	�����: 

0 1 2 0
2

0 0

.�( �(
�

U U U UI
R R

6 6� �
� 8  

���������	�� ��� ��
	������
 �2 – $�� � ���� ��!�#	�� ��� ��
��-
���
���
. 
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��!�#	�� ����������	�� �����	��
 ���
, �������		�� �� �!���, 
���. 2.5, �, ����#������� C�������: Ri � ) ×rK�, #� rK� – �	����		�� ���-
������	�-$������	�� ����������	�� ��
	������
 T2, ) – �� ��$CC�%�-
�	� �����	�� ��
	������
 �� ����. F��� ��������� ����� ������� ��!�#-
	�� ����������	��, �� %��������
�	� ������� �����	�� ���
 � ������� 
��
	�������� 	
 ��!�#�. F��� ���=�
�� 	
����� � ���� ������� ��
	-
������
, �� ��!�#	�� ����������	�� �
��� �����	��
 ���
 ��#�� 

(1 ),i C� �R r SR� �  
#� r�� – �	����		�� ����������	�� ����-����� ��
	������
 �4; S – ���-
���	
 �4; R� – ����������	��, ���=��		�� � ��������= %��� ��
	������
. 

� #
		�� ����
� � ��������= %��� ������� ��
	������
 �4 ���=-
��	 ��������� �������	�� ��
	������
 �2, ��� ���������
�� ������� 
$����
��	�	�� ����������	�� R� �, �
� ���#�����, ���	� ������� ��-
!�#	�� ����������	�� ��
�����
���
. +�� ��!�#	�� ���� ����#�
 
1 ��� $�� ����������	�� ��*�� #����
�� 1 DA�. 

��� ��� ����� �������� �����*	���� ������#�	��� �����	�� U0 � 
	
����� R} � ��?��� �����#	���, 	�*	� #����	��� ��
�����
��� �
� 
	
���
���� ������� ����
���. 

�����*	�� �!��� ������! ����
� ���
�
	� 	
 ���. 4.17, � � �. 
���	���� �
���� ������� ����
�
 ��*�� ���� ����&�	
, ���� � 

$������� ��
	�������� �1 � �2 (���. 4.17, � � �) ���=���� �
�	�� �� ��-
��������	�= ���������.  

'
	�����	
��� 
��	 � ����	/������� �����
���� 
� ��
�����
���
! ���
 A�, �!�
��		�� ����%
����	�� ���
�	�� 

�����= �� ����, ������������ #�� ��##��*
	�� ���
 � 	
�����, ����#�-
������� �!�#	�� ����	�� 	
���*�	��� U0.  

<��. 4.18 ���
���
�� #�� �!��� ��
�����
����� ���
, ��������=?�! A�. 

 
� � 

���. 4.18 

� ��
�����
���� �� �!��� ���. 4.18, � – ����
%��		�� ��������� 
�1 ��##��*��
�� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 ��������� R0 �
�	�� ����	�-
�� 	
���*�	�= U0. 
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F��� ���������, ����� 	
����
 � �����	�� ����	�� 	
���*�	�� 
����� ��?�� �
*��, ��*	� #����	��� ��
�����
��� ������ A�, �
� 
$�� ���
�
	� 	
 ���. 4.18, �. 

� ��
�����
����, �!��
 ������� ���
�
	
 	
 ���. 4.17, �, � ����-
?�= A� ��
������������ ���������	�� ��� ��
	������
 �1, 
 	
����
 
���=�
���� � ��������� ��
	������
 �2. 

�����+��� � +#'#�31 �3(#!#1  
@�
�����
���� ���
 ���� �����	����� � �
������ ���������� � ��-

����� ��!�#��. � $��� ����
� ������ ����	�� 	
���*�	�� U0 	
 �!�# 
��������� ��#�� ��#
�
���� �!�#	�� 	
���*�	�� U�'.  

+������ 	����*	�! �!�� ���������� � ������� ��!�#�� �����-
#�	� 	
 ���. 4.19. ��������� �� �!��� ���. 4.19, � – $�� 	��	�������=-
?�� ��������� � �-���
�	�� ���!���=�	���� � %��� ���
�	�� ����� � 
��
	������	�� ���������� ���
 	
 ��!�#� A�. 

 
� � 

���. 4.19. �'��� ������' #��������� � ������� ��'�!�� 

��� ���
�	�� ����� ����
����� �#��� ������ �
��� ���
 I�, ���!�-
#�?�� ����� 	
����� RH: 

������
�, ��� 	
���*�	�� 	
 ��������� R1 �
�	� �!�#	��� ��	
-
��, � ���� �����
��: 

1 2

1 3 3

(1 ).�'
H

U R RI
R R R

� � �  

� ��������� ���. 4.19, � 	
����
 	� ����� �
�����		�� �
*��
, 
��?�� � �
�����		�� �
*���� �����	��
 �!�#	�� 	
���*�	��. J��� 
	�#���
��
 ��&�	 ��������� � ����%
����	�� � ����*�����	�� ���
�-
	�� �����=, �!��
 ������� ���
�
	
 	
 ���. 4.19, �. ��� � 	
����� RH � 
#
		�� ����
� ������
���� ���
*�	���: 

2

1 4

( ) .H
U U RI

R R
�

�  
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�
��� ���
���, ��������� �� �!��� ���. 4.19, � ���#��
����� ����� 
#�CC���	%�
��	�� ��������� � ������� ��!�#�� � �
�����		�� 	
-
������.  

@!��� ���������� � ������� ��!�#��, ���
�
		�� 	
 ���. 4.20, �, �, 
���#��
���=� ����� �
������ �!��� ���. 4.18, �. 

 
� � 

���. 4.20. �'��� #��������� � ������� ��'�!��, ����������' �� !�#' �� 

� $��! ���������! ������������ �� #�
 A�, ��� #
�� �����*	���� 
�������� 	�������� #����	�����	�� ����*�����	�� �������
. � �
��-
	����, � ��������� �� �!��� ���. 4.20, � ������� �����*	���� �������-
�
�� ��$CC�%��	� ����#
��, ����	�� ����������	�� ��������
 R5.  
� ��������� �� �!��� ���. 4.20, � ���������
���� 	��
��������� �
���� 
� ��*��� � ������� ��!�#�� �� ��!�#	�! ����������	�� �����	���� 
��	
��� U1 � U2. 

+�� ����=#�	�� R1R4 = R2R3 ��� � 	
����� �
��	: 

51

212 )(
RR

RUUI H
�

� . 

 
���. 4.21. �'��� #��������� � ������� ��'�!�� 

K
���*��
=� �	��
	�� �!��� ���������� � ������� ��!�#��, ��-
�
�
		�� 	
 ���. 4.21. � ��������� �� �!��� ���. 4.21, � ��!�#	�� ��� I� 

� � 

� 
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���
������ �
� �
�	���� �����, �����������! ���������� �� �����	���� 
���
	�� U+ � U–, ������ #�� ������	�� $��� �
�	���� ��������=��� #�
 
������! ����
�
, �������		�� 	
 #��! �
�
! ��
	�������� (�1, �2 � �K, 
�4). A���
%��		�� ��������� � #
		�� ����
� ���=��	 �� �!��� ��-
��������� � 	
��*�	 	
 �������� R0, ����� ������� ������
�� ��� 
U�'/R0. +�������� ����
 �����, �!�#�?�! � A� � ��!�#�?�! �� 	��, 
�
�	
 	��=, �� �
�	���� ����� ��������	�� �� �����	���� ���
	�� 
#��*	
 ���� �
�*� �
�	
 U�'/R0. "��		� $�
 �
�	���� � 	
��
������� � 
	
�����. ��������� �� �!��� ���. 4.21, � ��#��*�� �����	�� #��!��-
���	�� ���
	��, ���#	�� ����# ������� ���#�	�	 	� � ��?�� �����-
#��, 
 � 	��	�������=?�� �!�#�� A�. D
���
	������ �
�#���		�� ��-
���	�� ���
	�� ��������� �������� ���	� ������� �� �!��� ���������, 
��!�#	�� ��� ������� �
��	 U�'/R0.  

>
��	�% ��������� �� �!��� ���. 4.21, � ���������� #��#	�� �����-
	� � �
������ 
���
	������ �
�#���		�! ���
������! �����	���� 	
-
���*�	��. ��!�#	�� ��� A� � �
��������� �� �� 	
��
���	�� ������
�� 
����� �����#��#, �!�#�?�� � �#�	 �� #��! �����	��. A���?�		�� C���-
#��#, �!�#�?�� � $��� �����	, �	������� 	
���*�	�� �����������=?�� 
�����	����, ������� � ����#����� ��� I} ����� ��������� RH � R0: 

0

.�'
H

UI
R

�  

+�� ���������
	�� �����	�� ���
 �A�101� ��!�#	�� ��� �����-
���� ��*�� ����	����� � ���#��
! ±0,15 ��, 
 	
���*�	�� 	
 	
����� –
� ���#��
! ±0,4 �.  

4.3.1. ������	���	
��� �����
������ � �	��!���� 
+�����
���
���� ����������	�� � 	
���*�	�� (+@>) 	
!�#�� ���-

��	�	�� ��� �������	�� �������� � ����������	�! �������� � ����-
����	��� ������	��� ������
���
������. 

 
 
 
 
 
 
 

� � 
���. 4.22. �'��� ���������������� ������������" � ����"4���� 

� +@> �� �!��� ���. 4.22, � ��
�����
��� ���
 ��#��*�� O�, �
��-
�
=?�� � ��*��� ����������� 	
���*�	��, ��
�������	 D, ��������-
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�
=?�� ����	�� 	
���*�	�� U0, ������� ��
	������ � � �������� R0. 
>
���*�	�� ��*#� �!�#
�� A� ��*	� ������*�		� ����
�� �
�	�� 
	��=, �
� ��� 	
���*�	�� 	
 ��
�������	� D � ��������� R0 �#�	
���� 
� �����������*	� 	
��
���	�. J�� ��	
�
��, ��� ��
������������ ��� 
�
��	 U0 /R0. 

� +@> �� �!��� ���. 4.22, � ������������ ��
�����
��� ���
 I0, 	� 
����� ���������� ����������	�� �#�� 	� $��� ���, 
 ���, �
�	�� I0 R1/R2. 
@����������		�, ��!�#	�� 	
���*�	�� +@> �
�	�: 

0 1

2

.��' '
I RU R
R

�  

+@> � ���!�����#	�� ��	��� �������=� ���	�&��� ����	�� ���-
��#�� ���#�	�����	�� ��	�� 	
 ��!�#	�� 	
���*�	��. +������ ��-
#��	�! ��������� �����#�	� 	
 ���. 4.23. ����	�� ���#�	�����	�! 
�����#�� � $��� ������
���
���� ���	�&
���� �
 ���� ���, ��� �#�	 �� 
$��! �����#�� (r1) ���=��	 �����#��
����	� � Rx, ������ (r2) – �����#�-
�
����	� � R0, 
 ������ (r3) – �����#��
����	� � ������� �!�#	�� ��-
��������	��� A�. 

 
���. 4.23. �'��� ���������������� ������������" � ����"4����  

� ���'�����!��� ���!��������� ������ 

+�� ����� $��! ����������	�� � �����	�	�� �������, ��� �����-
�����	�� �����#�� ��	�&� ���������� ����������	�� ��!�#	�� 	
-
���*�	�� ������*�		� ��*	� ���#��
����: 

0
0

.'
��'

RU U
R

8  

+@> � ������!�����#	�� ��	��� ����� ���������
=� ����� ��?�-
����		�� �	�*�	�� ����&	�����, ����
		�! ����	��� ����������	�� 
�����#�� ���#�	�����	�� ��	��. �����	�� �!��� �
��! +@> ���
�
	� 
	
 ���. 4.24. 

U�� 
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� ������
���
���� �� �!��� ���. 4.24, � ������������ 
���
	���-
��� �
�#���		�� �����	�� ���
 � ������!�����#	
� ���#�	�����	
� 
��	��. J�� #
�� �����*	���� �����	��� #
��� ������� ��������� � 
����&�� �!�#	�� ����������	��� R�'. @���������	�� �����#�� ��	�� 
���=�
=��� �����#��
����	� � $��� �!�#	�� ����������	���, � �! 
����	��� ��*	� ���	������. @���������	�� *� #���� �
�� �����#�� 
��	�� ���=��	� �����#��
����	� � ��!�#	�� ����������	��� �����-
	��
 ���
, �! ����	�� ����=��	�, 
���
	������ �
�#���		�� �����	�� 
���
 � #
		�� ����
� ���#��
����� ����� ����	�� ��
�����
��� ���
, 
��������=?�� 
���
	������ �
�#���		�� �����	�� ���
	��. 

 
���. 4.24. �'��� ���������������� ������������" � ����"4����  

� &�����'�����!��� ���!��������� ������ 

������
	�� 
���
	������� �
�#���	�� �����	��
 ���
 �	��
����, 
���� �����	��� #�CC���	%�
��	�� ��������� (��) � ����&��� �!�#-
	��� ����������	���� (���. 4.24, �). @ ����?�= $��� ��������� C��-
�������� ��!�#	�� ��	
�, ������%��	
��	�� �
#�	�= 	
���*�	�� 	
 
Rx � 	� �
����?�� �� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 �����#
! r2 � r3. 

�#��	
 � �����	�	�� �!��
 (���. 4.24, �). +���������� 	
���*�-
	��, �����	�		�� 	
 ����
%��		�� ���������, ��##��*��
�� �
�	�� 
	��= 	
���*�	�� 	
 	��������	%�
��	�� ����#� ��������
 Rx. 

��
�#
�� $���� ����=�
���� �
��������� ��!�#	�� 	
���*�	�� 
+@> �� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 �����#� r3 ���#�	�����	�� ��	��. @�-
��������	�� #���� �
�� �����#�� ����=�
��, ��������� �	� ���=��-
	� �����#��
����	� � ����&��� ����������	���� (��!�#	�� ��������-
��	�� �����	��
 ���
 � �!�#	�� ����������	�� A� � �����#�=?�� 
���������. 

@!��� ���. 4.25 �����	�=��� ��� ������	�� ����
?�	�� RX, ��� 
�����	����� � ���%�	�	�! ������
!. � ��	��� ������
���
	�� ����
-
?�	�� ����������	�� ������������ ����
%��		�� ��������� � ��#
�-
��	��� ��	C
�	�� ��	
�
 ��� ���=��	�� 	
�
��	�� ����������	�� � 
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�!��� ������
���
����. >
 ���. 4.25 �����#�	� 	
������ �
�������
-
	�		�� �
��
	�� �!��, �����	����! � +@> ����
?�	��. 

 
���. 4.25. �'��� ���������������� �����0���" ������������" � ����"4���� 

� �!��� ���. 4.25, � ��!�#	�� 	
���*�	�� ��� R1 = R2 � R3 = R30 

0 .
2

'
��'

'

U RU
R
�

�  

� ���
��	�! �!��
! ��������=��� �	��
���� ���
, � ����?�= 
$��� ��
����	�� ���
 C���������� ��!�#	�� 	
���*�	��, ������%��-
	
��	�� ����
?�	�= ����������	��, �. �.  

0 .��' 'U I R� �  

4.3.2. &��
���� ������	���	
��� �����
������ � �	��!���� 
�������� +@> ��������=� #�� �
���� � ��������	��� #
����
��, 

� ������! ��������
� ������	
 ������
������ � �
�	���� #��! �����-
�����	�� (������������ #
����) ��� � 	��
�	������ ������!������ 
��������	�� ����
 (�������� #
����). K
#
��, ��&
���� ��� �������-
	�� �������! +@>, – $�� ���	�&�	�� ����&	���� �� ����������	�� 
���#�	�����	�! �����#�� � �	�*�	�� ������
	�� � ���������� ��!�#-
	�! ��	
��� #
������.  
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	� !�� 0#�51#�+#�3( !/+&�'#�  
>�������� �
��
	�� �!�� ���=��	�� �����������! ��������	�! 

#
������ ���
�
	� 	
 ���. 4.26. � +@> �� �!��� ���. 4.26, � �������� 
���
���� �� #��! ���������	�! 	
���*�	�� +U0 � –U0 . ��� ��� ����� 
����=���� ����&	���� �� ����������	�� ���#�	�����	�! �����#��, 
$�� 	
���*�	�� ��#
=��� 	
 #
���� � ����?�= ������������ 	
���*�-
	��, �����	�		�! 	
 ����
%��		�! ���������! �1 � �2. 

   
� � � 

���. 4.26. C'��� ���#�������' ���������������� ������������"  
� ����"4���� 

��� ���#�	�	�� #
����
 � ��!�#�� �����������=?�� A� � �� �	-
�������=?�� �!�#�� ��������=��� �
�#���	�� �����#
, �
� ��� � ���� 
���#�	�����	
� ��	�� ��#��*�� ���� �����#��. ��!�#	�� 	
���*�	�� 
�	��
���� �� ���#	�� ����� ��������
 ��	�������	� ��?�� �����#
 � 
��*�� ���� �����	� 	�#�CC���	%�
��	�� ���������� � ������� �!�#-
	�� ����������	���. J�� 	
���*�	�� ����#������� ����	�&�	���:  

2 1
0

2 1

.��'
R RU U
R R

�
�

�
 

� #
		�� ����
� ������� ������
	�� ���#E����=��� � ��������� 
���
=?�! 	
���*�	��: 	��
��	���� ��#���� ���
=?�! 	
���*�	�� 
�����
�� ����	�	�� ��!�#	�� 	
���*�	�� +@>. 

� +@> �� �!��� ���. 4.26, � �
�*� ������������ ���������#	
� ��-
�#�	�����	
� ��	��, 	� �#��� 	
 �������� ��#
���� ��&� �#	� 	
���-
*�	�� U0. A���
%��		�� ��������� �1 ��##��*��
�� 	
���*�	�� U0 	
 
���!	�� �� �!��� �
*��� ��������
. A� �2 ��#
�� 	
 	�*	�� �
*�� 
��������
 �
��� 	
���*�	��, ��� ������� �
�	� ����	%�
�� 	
 ���#-
	�� ����� ��������
 � 	
 ��!�#� #�������, ����
���		�� �� ���������� 
R3 � R4. � �������
�� ����� �������� ������
�� ��� 
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4
0

1 3 4

,
( )

RI U
R R R

�
�

 


 ��!�#	�� 	
���*�	��, �	��
���� � 	�*	�� �
*��
  
1 2

0
1

.
2

R RU U
R
�

�  

� +@> �� �!��� 4.26, � �!�#�� ��� ����
%��		�! ���������, 	� � 
#
		�� ����
� ���������
���� 	� ������ ����=��	�� ����&	���� �� 
����������	�� �����#�� ���#�	�����	�� ��	��, 	� � �����	�� ��!�#-
	�� 	
���*�	�� ��������
.  

+�� �����	�	�� �����������=?�! �������, ��!�#	�� 	
���*�	�� 
��*	� ���
���� �� ��&������#�		�� C������. 

+@> #�� �������! #
������ ���� ���� �������	� �� �
����	�� 
�!��
�, �����	�� ������� ������! ���
�
	� 	
 ���. 4.27. 

+����� �� $��! +@> (���. 4.27, �) ���������� &���������#	�= ��-
�#�	�����	�= ��	�= � ���#���

�� �����	�	�� #�CC���	%�
��	�� 
��������� � ����&��� �!�#	��� ����������	���� #�� �����	�� ��-
!�#	�� 	
���*�	�� U��' ��������
, 

 
� � � 

���. 4.27. �'��� �������' ���������������� ������������" � ����"4���� 

� #
		�� ����
� ���
��#���� ����	�&�	�� 
1 4 2 3

0
1 2 3 4

.
( )( )��'

R R R RU U
R R R R

�
�

� �
 

����� �����&�		�� �������� +@> �� �!��� ���. 4.27, �. >
 ���!	== 
���&�	� ����
 (�) ��#
	� � ����?�= �1 	
���*�	�� U0 >
 	�*	�� *� 
���&�	� (b) � ����?�= �2 ��##��*��
���� �
��� 	
���*�	��, ��� ������� 
���������
���� �
��	���� 	��= ����	%�
�
 	
 ����� ���&�	� ����
 (�).  
� $�� �
��	���� ��*�� ���� #����	��� ������ ��� �������, ���  

0 2

1

  –b
U RU

R
� . +�� $��� ��!�#	�� 	
���*�	�� �
����� �� �
�	������ ����
: 
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1 4 2 3
0

1 3 4

.
( )��'

R R R RU U
R R R

�
�

�  

>
��	�%, +@> �� �!��� ���. 4.27, � ���������
�� ����=��	�� ��-
��&	���� �� ����������	�� �����#�� ��� ���������
	�� ���� ��&� 
������!�����#	�� ���#�	�����	�� ��	��. ���� �#��� ���
���� ��
-
����	�� ����� I0 �	��
���
 ���
.  

J��� ��� �
�#������� 	
 #�� ����
���=?�� �� %���� ����
 � � ��-
��?�= A� 	
���*�	�� � ����� ���#�	�	�� ���������� R1 � R2 ��##��-
*��
���� �
�	�� 	��=, 
 ��$���� ��!�#	�� 	
���*�	�� ����#������� 
�
��
�
	��� ����
, �. �.  

1 2 3 4
0

1 2 3 4

.��'
R R R RU I

R R R R
�

�
� � �

 

4.4. H��'+,#""3� LC-1�+,3 
@������ ������	�� �	#�����	���� � ������� ����#���=��� ���-

��		������ ���������! ������	. � 	�� ���*#� ���� ���#��� ��	���� 
��� C
��, ��� ������	�� �����#���� ������ 	
 ������		�� ����. ������� 
�
�
����
�� $������������ %���, ������� � �	#�����	���� � ������ 
��#� 	
 ��
����� 	� ��?�����=�. �
��&�
 �	#�����	���� ����� �����-
�����	�� �����#
 � ��*�������= �������, ��	#�	�
���� ������ ����-
��� �
�*� ����������	�� ������ � #�$�������� � ����������	�� �����-
%�� ��*#� �� ����
#�
��.  

�
������ �	��! $�����������! %���� �
����� �� �����	� �������-
����� �! �
�
������ ��������� �	
��	���. +�$���� � ������	��� ��-
����� @, �	#�����	���� L � ��
��	�� �	#�����	���� � ���!�#���� 
������
���� �
���. J����	��� $������������ %���, ������� �� � ������ 
��#� ��#��*
�� ������ �#�	 �� �
��!-���� ���������		�! ��&� �
�
-
������, 	
 ��
����� 	� ��?�������. >
������, �=��� ��	#�	�
��� ��-
���� ������� !
�
����������� �
�*� ��	����	�� ����������	��� ��-
���� � ����������	��� �����%�� ��*#� �� ����
#�
��; �
��&�
 �	-
#�����	���� ����� �
�*� ����������	�� �����#	��
 � ��*�������= 
�������, �
��� ���
���, �!��� ���=� ��#, ���#��
���		�! 	
 ���. 4.28.  

 
.�,� ��,�I��%+ -���'-% %���-�%�����% .�,� ��,�I��%+ -����������� 

���. 4.28. ������������� �'��� ����0���" ��!#��������� � ������� 
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>
 ��
�����, $����
��	�	�� �!��� �
��?�	�� ������
=�, �
� ��
-
����, #�
 $����	�
: #�� �
��&�� – �	#�����	���� � 
����	�� ��������-
��	��, #�� ������� – ������� � ����������	�� ������ � �����%��.  

� �
��� ��#� $����
��	�	�� �!��� �
��?�	�� ��
�����	� ��� �
-
���� �
#��$����	��� 	
 �
����
! ��	�&� ����	
	�	�� �
�����. 

�
��� ���
���, $����
��	�	�� �!��� ��*	� ���#��
���� � ����-
?�		�� ��#�, �
� ���
�
	� 	
 ���. 4.29. 

 

 
tgW = 
Crc  tgW = 1/
Crc  

:)��I���&� �.�,& ��,�I��%+ % ��-����&� �%�(��,,& 
���!�������!"��+ �.�,� ����!!�!"��+ �.�,� 

���. 4.29. ����0����� �'��� ����0���" ���#��� ��!#��������� (�);  
���!�������� (�); ��������� !�������� !�" �����!���������  

� ����������� �'�� ����0���" ���!�������� (�) 

Q-1�+, 
������ – ������ #�� ������	�� #�����	����, ��	������ � �	����-

�
��	�� ����������	�� ������
�, ���#	
�	
��		�� #�� ������	�� 
!
�
��������� #��!���=�	���� � �	#�����	�� !
�
������ ����������-
	��, 
 �
�*� �
�
������ �����
����	�! ��	�����: �	#�����	����, ����-
���, #�����	���� � #�. 

+�# #�����	����= �
��&�� �	#�����	���� ��	��
=� ��	�&�	�� 
�	#�����	�� ����������	�� �
��&�� � 
����	���: 

L
L r

LQ 

� . 
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������	���� �����
����	�� ��	���
 ����#���=� ����� ��	�&�	�� 
��
����	�� (���	����) ����������	�� ��	���
 � ����
�	�� ������� 
� ��	����:  

KK

K
K Crr

LQ




 1
�� . 

������	���� ��	#�	�
���
: 1 ,C
C

Q
Cr


�  #� rL, rK, rC – �����������	-

	�, ������ � �
��&�� �	#�����	����, ������ � �����
����	�� ��	���� � 
������ � ��	#�	�
���� (�� �����#��
����	�� �!��� �
��?�	��). 

������	
, ���
�	
� #�����	���� ��	#�	�
���
, �
�	
 �
	�	�� ��
 

������: 
1tg

CCr
�



� . 

������	���� � �
	�	� ��
 ������ !
�
�������=� ������ $	���� � 
��
����	�� $����	��. +����� ���	�&
=� ��� ��*#� ����� � 	
���*�-
	���, ������� � %��� � �#�
��	�� ��
����	����= ����
����� 90�. 

� �����
����	�� ��	���� ��
����=� #�����	���� �
��&�� � ��	-
#�	�
���
, ��$���� #�����	���� �����
����	�� ��	���
 ��*	� ���#-
��
���� � ��#�: 

CL

CL
K QQ

QQQ
�

� . 

A���	� CQ >> LQ , ��$���� LK QQ 8 . +����#	�� ������������ ��� ��-
�����	�� ��������. 

����#� ������	�� #�����	����� ���=� ��# �
�	���#	����� �� 
������� �! ��
���
%�� � 
�!�������� ��������	�! �!��. 

����&�	���� ����������� #�����	����� ��������=� ����	
	�	�� 
�������
 �����
����	�! ��	�����, ���
���
		�! ���
�%���� ��	#�	�
-
����� � �����#����� �
��&��� �	#�����	����. <���	
	�	
� ����
� ��-
���
����	�� ��	���
 !
�
��������� �
����	�� ����������		�� �
�
-
����� ��	���
. 

K
��������� 	
���*�	�� ����	
	�	�� ������ (���. 4.30) ����#���-
���� ��
�	�	���  

2)2(1
P
f

UU P

�
�

�
� , 

#� , , Pf P U� �  – �����������		�, ����	�	�� �
����� ��	���
 ��	���-
����	� ����	
	�	�� fP, �����
 �������
	�� � 	
���*�	�� 	
 ��	���� 
��� ����	
	��. 
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���. 4.30. ����������" �����" !�" ����!�����" !���������� 

��
�	�	�� ����	
	�	�� ������ ���#��
���	� �� ����#���	�� ������ 
�������
	��, �. �. ��� ����	�	�� �
����� �!�#	�� ��	
�
 ��	�������	� 
����	
	�	�� 	
 ������	�, �
�	�� ������ �������
	�� (f2 – f1 = 7P), 	
-
���*�	�� ���	�&
���� #� ����	� 0,707 U�, �. �. 	
���*�	�� ���	�&
��-

�� 	
 2. +�� $��� ��?	���� � ��	����: 
2

P
P

K

UP
r

�  – 	
 ����	
	�	�� �
�-

����, 
2

0,5
0,5






K

U
P

r
�  – 	
 �
����
! f1 � f2. A�	�&�	�� ��?	�-

����:
0,5

1 .
2

P




P
P

�  

������	� 7f, ��� ������� 	
���*�	�� 	
 ��	���� �
#
�� #� 
0,707U�, ������
=� � #�����	����= ��	���
, ����
� 27f = 7� = fP / Q. 
A��=#
 ���	��
�� ����# ������	�� #�����	���� ����� ������	�� ����-
	
	�	�� �
����� � ������ �������
	��: 

12 ff
fQ P

�
� . 

����# ����#�	 ��� 	�������! #�����	����!, ��#
 #�� �
����� �
�-
������ ������
��, ������=?�! �
����� �	���� ������ �������
	��. 

� �
�������
	�		�! ������
! #�� ������	�� #�����	���� �����
-
����	�! ��	�����, �
��&�� �	#�����	���� � ��	#�	�
����� ��������=� 
��	�&�	�� 	
���*�	�� 	
 
����	�! � ��
����	�! $����	�
! ��� ����-
	
	��, ���
�	� C������ #�����	����. 

� ����	
	�	�! ��	���
!, �����
*�		�! 	
 ���. 4.31, ���#��
���	� 
�
����	�� ������� ���
	�� ����	
	�	�� ��	���
: � – � �����#��
����-
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	�� ���
	���, �� �	��
���
 J�@, � – � �
�
�����	�� ���
	���, �� �-
	��
���
 ���
. @����������		�, � ������ �!��� ����������� ����	
	� 
	
���*�	��, �� ������ – ����	
	� �����. 

 
� � 

���. 4.31. ������������ ����#� � �����!��������� (�)  
� ����������� (�) �������� 

<�
�%�� ��	���
 	
 ���#���� ��	
� �	��
����� ���#��
������� 
C�����
��, ������
=?�� J�@ �	��
���
 � 
����	�� ����������	�� 
��	���
, ��� �	��
���
 � 
����	�= �����#������: 

Kr
eI � – ��� � ��	���� � �����#��
����	�� ���
	��� �� �	��
���
 J�@; 

Kg
iU �  – 	
���*�	�� 	
 ��	���� � �
�
�����	�� ���
	��� �� �	��
-

���
 ���
. 
����?�		�� �!��� �������� �����
*�	� 	
 ���. 4.32.  
@!��� ���
*
=� ������� ���
	�� ����	
	�	�� ��	���
. A�	��-

	�� �
���= �!��� ������
 �������� ����	
	�	�� ��	���, ������?�� �� 
���		�� �
��&�� �	#�����	���� L � �
#�����
		�� �� ������� ��	-
#�	�
���
 @���.  

>
���*�	�� 	
 ��	#�	�
���� ��	���
 @��� ���������� $������		�� 
����������� V. '�����#�
�
��		�� �	��
��� '�D ���������
�� ��-
�
	�� ����	
	�	�� ��	���
 ������		�� ��	����#
��	�� 	
���*�	���. 

 
� ������� ���. 4.32, � 	
���*�	�� � '�D � ��	��� ���#���� � ����-

?�= �
��� 
����	�� ����������	�� ����� rc�, ���������
=?�� ��
��= 
����� ��	���
 � �����	���� ������		�� 	
���*�	��. ��� $��� �����-
�����	�� ����� �����
���� ��	�&� 
����	�� ����������	�� �����#����-
� ��	���
 (
����	�! ������ � ��	����). F� ������	
 ����
�����  
0,01–0,05 A�. +�����
=?�� ��� ����� ����������	�� ����� ���#
�� �
#�	�� 
	
���*�	�� «�», �. �. ���#���� � ��	��� 	
���*�	�� �
�	� TA ��e I r� , #� 
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��� ����� ����������	�� ����� ���������� �����$������������ 
�������-
��� �J�. '�
�
 
��������
 ����
#�����
	
 � ��	�������	�! �#�	�%
! – 
«�	�*����� #�����	����». �
����
��	�� ���
�
	�� 
��������
 �������-
����=� ��	�*�	�= �������
�
 ������	�� #�����	���� 	
 �#�	�%�. F��� 
��� �#��� ��	�&�, «�	�*����� #�����	����» ����� �	
��	��, �
�	�� 2, 
���#��
����	�, ���
�
	�� ������
 	���!�#��� ��	�*��� 	
 2 � �. #. 

 
 
 
 
 

� 
 
 
 
 
 
 
 

� 
 
 
 
 
 
 
� 

 
 
 

���. 4.32. �'��� �#������ 

���#�		�� 	
���*�	�� 	
 ����	
	�	�� ��	���� ��������
���� � Q �
�. 
>
���*�	�� 	
 ��	���� (	
 ���
�%���� ��	#�	�
����) ���������� $���-
���		�� ����������� $CC�����	�! �	
��	��. �
��� ��������� ����=-
�
�� ����&	���� �� C���� ��	
�
 ��� �
��! #�����	����!. 

��
�	�	�� &�
�� ������
 ��*	� �������� �� ������� ��
�	�	��: 
;

;
;

.

TA I

��

V ���

V V V

S I
e Ir
U U Q e

S U

A

A

�+
- �-
. � � 3-
- �0

 

"� ������� ��
�	�	�� 	
!�#��  
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.v�
V V ��

I

S r Q
S
AA �  

��
�	�	�� ��*	� �������
�� � ������ �	�*����� #�����	����: 
,V Q Q QM S QA A� �  

�#��� �Q – �	�*����� #�����	����, SQ – �����������	���� ������
. 
����� ����������
���	�! ����&	�����, ����#������! �� ��
�-

	�	�� &�
��, ������� ���=� ��# ���%�C������! ����&	�����. 
����#�����
� ����&	���� ������
 ����
	
 � ���, ��� � C������ 

#�� #�����	���� �!�#�� ����������	�� �����: 

������		
� ������	
 #�����	���� – ;K
K ��

LQ
r r



�
�

  

#����������	
� ������	
 #�����	���� – 
K

6 r
LQ 


� . 

����#�����
� ����&	���� ������*�		� ����#�������: 
.��

�$v
K

r
r

� 8  

@�������	
� �!��
 ������
, ���#��
���		
� 	
 ���. 4.32, � ����� 
#���� ������ �����*#�	�� �����#��
����	�� �����
����	�� ��	���
 – 
� ����?�= ������	�� �
����	�-	��
������� #������� �, ���. �
� *� 
�
� � ������ �!��� 	���!�#��� ���	�&
�� ����#������= ����&	���� 
�
 ���� ����	�� �	��
���
 ����� �����
 ��� >> C. A�	�&�	�� �/C�� ��-
���
=� ����#�
 0,01–0,05. >
���*�	�� 	
 �!�#� ������	�� #������� 
��	����������� $������		�� ����������� J�1. ��!�#	�� 	
���*�	�� – 
	
���*�	�� 	
 ��	���� ���������� J�2. A�
 ���������
 #��*	� ����� 
����&�� �!�#	�� ����������	�� #�� ����=��	�� ����	�� #����	�����-
	�! ������ � ��	���� �� �����������. 

>
���*�	�� �����*#�	�� �����
����	�� ��	���
 ��##��*��
=��� 
	
 ������		�� ����	�: 

.��
��

CU U
C C

�
�

 

��!�#	�� 	
���*�	�� 	
 ��	���� ��������
���� � Q �
�.  
>� 	
���*�	��, ���������� ������ �����������, ��	�&� 	
���*�-

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

2 , #� ,��
�	 K K ��

�� ���

CU U U U Q
C C

� �
�

 

�
��� ���
��� 2 .��
�	

�� �� ���

CCU U Q
C C C C

�
� �
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F��� ���
�
	�� ������ ���������
 ���#��
���� � ��	�������	�! 
�#�	�%
! � ���#��
���� � ��#� «�	�*����� #�����	����», ��#
 ��
�-
	�	�� &�
�� ������
 ��*	� �
���
�� �
��	�����: 

QSM QQQ �A . 
����
� �!��
 ������
 ���#���������	
 ��� ������	��! 	
 ������! 

�
����
!. >
 �
����
! �������� #�
�
��	
 � 	
 ���#	�! �
����
! 	
-
��=#
���� �
��������� ���
�
	�� ����������� �� �
�����, 
 �
�*� ���-
�������� �
����	
� ����&	���� ������	�� #�������. 

@�������	
� �!��
, �����
*�		
� 	
 ���. 4.32, �, � ������� �� ���-
#�#�?�!, ���#��
����� ������ � �
�
�����	�� ����	
	�	�� ��	�����. 
+�� �����*#�	�� �
�
�����	�� �����
����	�� ��	���
 � ����?�= 
�	��
���
 ������		�� ���
 � �
��� �	����		�� ����������	��� #�� 
�����*#�	�� �����
����	�� ��	���
 	���!�#��� ���������� ������	-
���� ���
 ����� ��	���. ��� $��� �����#��
����	� � ��	����� ���=�
-
���� ����&�� 
����	�� ����������	�� R, ������	
 ������� �����
���� 
�� �������, ��� R >> RP, #� RP – ����	
	�	�� ����������	�� ��	���
, 
������� �
����� �� ���	���� ����������	�� � #�����	���� ��	���
, 
�. �. RP = �Q. ���	���� ����������	�� – ����������	�� ��
����	�� 
$����	�
 	
 ����	
	�	�� �
�����  

� = 
P L = 1 / 
P C. 
+�� �����	�	�� $��� ������� ��� � %��� ��	���
 ���
	
����
���� 

�� ������� ����������: R
U

RR
U

i �	

P

�	 11 �8
�

� . "�����		�� ������ �����-

������ 	
���*�	�� Q
R

UU �	
�	 �1

2 �  ����
	� � ���������� #�����	�-

���=. � 	�#���
��
� �
��! ����������� #�����	���� ��	������ �
����-
����� ���
�
	�� ��!�#	�� ������
 �� �
�����. 

@����	�� ������� � ���#��
�� ������	�� �� 1 #� 1000 �������-
�
=� #�
�
��	 �
���� �� 1 �D% #� 300 �D% � ����&	����=, 	� �����-
&
=?�� 10 %. �������
����	�� ������� �������� �� ��������	�� �!�-
�� � ������	�� #��������, 	�����
����	�� ������� ��������=� 
����-
	�� ����������	�� �����. 

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

��������� !���������� ����#�� 
��� $��� ������ �	#�����	�� �
��&�� L � �
*��
� 1–2 ������
 

��#��=�
=� �
��&�� ���������� ��	���
, ������� ���
�%���� ��	-
#�	�
���
 ����#�� #� 	�*	�� ���#��
 � �
�
�����	� ���=�
=� ��	-
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#�	�
��� ���������� ��	���
. "���	�� �
����� '�D, #����
=��� ��-
��	
	�
 (�
����
��	�! ���
�
	�� ��!�#	�� ���������
). ���
	
���-
�
=� ���
�
	�� �!�#	�� ���������
 – «�	�*����� #�����	����» 	
 
�#�	�%� � �� &�
�� ������ ���������
 – «������	����» ��������
=� 
�	
��	�� #�����	���� ��	���
. 

"�����	�� ������� � �	#�����	���� ��	��
	� 	
 C������ �����	
 
#�� ����	
	�	�� �
����� LC-��	���
: 

LC
f P �2

1
� . 

+�� ������	�� �	#�����	���� � �
*��
� 1–2 ��#���#�	����� ��-
������
� �	#�����	���� � �������� ���� �
�����, ���� ������� ���
�-
%���� ��	#�	�
���
 	
���
��
=� ��	��� � ����	
	�. +� �	
��	��� ��-
����� � �
����� �
�������
=� �	#�����	���� �� C������: 

OX
X Cf

L 224
1

�
� ,  

�#��� �
����
 ��	���
 ��� ����	
	��. 
������	���� �
��&�� ������=� ���#�=?�� ���
���. "��������= 

�
��&�� LX ���=�
=� ������ �
��&�� L ������
 �, ���
	���� *��
���= 
�
�����, 	
���
��
=� ��	��� � ����	
	� ����	�	��� ������� ��	#�	�
-
���
 ����. 

A����� �� &�
�� ������
 #�����	���� ��	���
  #
�� #�����	���� � 
������ #�����	���� ���
�%���� ��	#�	�
���
, �. �.  

CL

CL

QQ
QQ

Q
�

� . 

�
� �
� #�����	���� ���#�&	�� ��	#�	�
���
 ����
����� ������	� 
105–106, �� #�����	���� ��	���
 ��
�������� ����#����� #�����	���� 
�
��&��. 

"�����	�� #�����	���� ��	#�	�
���
.  
<������� ������� ��	���
, #����
=��� ����	
	�
 � ���
�%����� �
-

��&��� � ��	#�	�
����� ��� 	�������� ������� ��	���
 @���1 � �������-
�
=� ������	� #�����	���� Q1 �� ����������. K
��� � �
*��
� 3–4 ��#-
��=�
=� ���������� ��	#�	�
��� �3 � �	��
 	
���
��
=� ��	��� � ����-
	
	�, ���	�&
� ������� ���
�%���� ��	#�	�
���
 #� �	
��	�� @2, � �� 
&�
�� ���������
 �����
=� 	���� �	
��	�� #�����	���� ��	���
 Q2  

F������ ��	���
 ��� ������ � ������ ����	
	�
! �
�	� ��� 	���-
��		�� �
����� � �	#�����	����, ���#��
����	�: 

21 CCC X �� , ����#
 1 2 ,XC C C� �  
�. �. ������� ���
�%���� ��	#�	�
���
 �1 ������ ��	���
 ���	�&
���� 
	
 ������	� ��#��=��		�� ������� �3 ������ ��	���
. �
��� ����# 
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������	�� 	
���
���� ���	%���� ���
�	�� �
��?�	�� � ����� &���-
��� �
�������
	�	��. �
� �
� ������	�� ���?���������� ��� ������	-
	�� �
�����, �
����
 �	��
���
 ��*�� ���� � #���
���	�� ���� ��
����-
�����
	
, ��� ����&
�� ���	���� ������	��. �
��� ����# �����	����� 
#�� ������	�� ��	�������	� �
��! �������� (	� ��&� 1000 �L), �. �. ��-
��#������� ������	�� ������		�� ������� ���
�%���� ��	#�	�
���
. 

+�� ���=��	�� �3 
����	
� �����#������ ��	���
 ������
 ����
�-
�
�� 	
 ������	� gx, ��$���� 	���� �	
��	�� #�����	���� ��	���
 Q2 
��*	� ���
���� ��
�	�	��� 

1 1 1 2

1 2

( ), ����#
 .'
K '

C C Q QQ g
g g Q Q

 
 �

� �
�

 

������	���� ��	#�	�
���
 � �� ���
�	
� ������	
 – �
	�	� ��
 
������ � ��	#�	�
���� ����#���=��� �� #
		�� ������	�� ������� �� 
C������: 

1 2 1 2

1 1 2

( )1
tg ( )X

C C Q QQ
C Q Q�

�
� �

�
. 

+���&	���� ������	�� Qx �����
 #�� ��	#�	�
����� � ������� 
#�����	����=, �
� �
� �
�	���� (Q1 – Q2) � $��� ����
� �
�
. 

"�����	�� �	#�����	����� �
��&�� 	
 ������! �
����
! ����*	�-
���� 	
������ �������		�� �������, ���	��
=?�� �
 ���� �
����#���	-
	�! ��*#��������! ��������. >
 �
����
! ���&� �������		�� ����-
	
	�	�� �
����� �
��&�� $����
��	�	
� �!��
 (���. 4.33) �
��?�	�� 
�
��&�� ����� ��#:  

 
���. 4.33. �'��� ����0���" ���#��� �� ������' &������' 

+�� ������	�� �	#�����	���� ��������� ������
�� ����	�� �����-
��		�� �������.  

"�����	�� �������		�� ������� �
��&�� @L ��	��
	� 	
 ����#�-
��	�� #��! ����	
	�	�! �
���� 
1 � 
2 #�� ��	�����, ����
���		�! �� 
���������� �
��&�� � 	�������! ������	�! �������� C1 � �2. W
����� 
�#���������=� ��������: 

2 2
1 2

1 2

1 1�
( ) ( )L LL C C L C C


 
� �
� � , 

����#
 	
!�#���� ������� �
��&��  
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1
12

�
�

�
A

ACCCL . 

@���	�&�	�� �
���� � �����
=� �#��	�� #�� �������	��, ����-
	� 2–3. 

+���&	���� ������	�� ������� � �	#�����	���� ����
���=� �#�-
	�%� ���%�	��� � ����#���=��� ����&	������ ���
	���� �
����� � 
�������� ���
�%���� ��	#�	�
���
, 
 ����&	���� ������	�� �	#��-
���	���� � ���� *� – ����&	������ �����		�� ������	��. 

��"�,/+#,"3� �%1�,�+��� �1'#�+�4 � �"!5'+��"#�+�4 
� �	��
���	�! ����������! �������� � �	#�����	����� �����	�-

���� LC-�	��
���� � �
�������*#�	��� �� ��
����	�! $����	��� ��-
��	
	�	�� ��	���
. ��� ����&�	�� �
���&
=?�� ������	���� � ���-
	���� ������	�� �����	�=��� #�
 �	��
���
, �
�	���� �
���� �	���-
�����! ��	
��� ������! #���#���� #� 	�����! ���	��. 

@!��
 ����������� �	#�����	���� � �������� � ���������
	��� 
�	��
����� � �
�������*#�	��� �����#�	
 	
 ���. 4.34. 

 
���. 4.34. ������������ ��������� �������� � ��!#���������� 

� �!��� ���=��� #�
 �������
����	�! �	��
���
 D1 � D2, ����
	-
	�! �� �#�	
����� �!���. A#�	 �� �	��
����� ����
���� ����	��, 
#���� ����������	��. � ��	��� ����������	�� �	��
���
 ���=�
-
=��� ��	��	�� ��
����	���� ��	���
 L2, C2 � ���������� ������� ��� 
�	#�����	����, ��	��� ����	�� �	��
���
 ���
���
	 ������		��� 
�	#�����	����= L1, �������= �1 � ������		�� �������= �0. "������-
�
� �	#�����	���� ���=�
���� �����#��
����	� � ��	��	�� �	#�����-
	����=, ��������
� ������� @V ��#��=�
���� �
�
�����	� ��	����. 

�����
	�� ������� �
����� ����! �	��
����� ��#
=��� 	
 �����-
���� @�. �����
	�� �
�	���	�� �
����� � ��!�#
 ��������� ������
-
=��� ���������� 	����� (�
�	���	��) �
����� �<W � ��#
=��� 	
 ����-
������ �
�	���	�� �
����� "<W � �
	���$������������ ����������� 
	
 ��!�#�. 
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��������� ���������	�� 
+���# ������	��� �������#���� ���
	���
 	��� 	
 ��!�#� �
���-

�����
. ��� $��� ����������	�� �
*��� � � � �����
����	�� ��	���
 
�	��
���
 D2 �
���
=��� 	
������� � ����	�	��� ������� ��	#�	�
-
���
 @10 �
����� �	��
���
 D1 	
���
��
=� 	
 �
����� ����������	�� 
�	��
���
. 

+�� $��� �����	����� �
��	���� 

2 2 1 1C L C L� . 
+�� ��#��=��	�� �	#�����	���� LX � ��	��� �	��
���
 D2 �����-

#��
����	� � L2 � �
*��
� (� – �), � �	��� #����
=��� �
��	���
 �
���� 
����! �	��
�����, ����	�� ������� ��	#�	�
���
 �0 #� �	
��	�� �01. 

� $��� ����
� �����	����� �
��	���� 
2 2 1 01 1

2 1 01

( ) ( ) ;

.
X

X

� L L C C L
C L L C

� � �

�
 

A��=#
  

10
2

1 C
C
LLX � . 

+� $���� ��
�	�	�= ������	
 ������� @0 ������%��	
��	
 ����-
������ �	#�����	����. '�
�
 ��	#�	�
���
 �
#�������� � �#�	�%
! 
�	#�����	����.  

+��%�#��
 ������	�� ������� 
	
����	
 ������	�= �	#�����	�-
���. +�� ��#��=��	�� ���������� ������� � �
*��
� (� – �) �
����� 
�	��
����� ���
�	��
�� ����	�	��� ������� ��	#�	�
���
 @0. 

"� �
��	���: 
2 2 1 02 1

2 02 1

( ) ( ) ,

.
X

X

C C L C C L
C L C L

� � �

�
 

>
!�#�� 	�������	�= ������� 02
2

1 C
L
LCX � . 

�
��� ���
���, &�
�
 �#	�� � ��� *� ��	#�	�
���
 �
#�������� 
� �#�	�%
! ���������! ������	. 

� ������?����
� ����#
 #��! �	��
����� ��*	� ��	���� #���
-
���	�= �������� �!�����!	������! ��&�	�� � �
� ���#����� $��� 	��-
��= ��������� �����������. 

"	#��
%�� �
��	���
 �
���� �	��
����� �� ���	��� ���������
�� 
������= �
���&
=?�= ������	���� ����#
, ��� ��������� ��������-
�
�� �� #�� ������	�� �
��! ����	�	�� �
�
������ �����	�	���. +�-
��&	���� ������	�� ��
�
		�� ����#�� ����
����� 0,5–15 %. ��
�
-
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��	 ������	�� �����&��		�� ���������� �	#�����	����� � �������� 
F7 – 5 ����
����� 0,05 ��D	 – 10 �D	 � 1–500 �L � ����&	����= 5 %. 

A�	��	�� 	�#���
���� ����#
 �������� �
��������� �
����� ��-
����	�� �� 	���	
�
 ���������� ��E���
, �. �. 	������*	���� ������-
	�� 	
 �
���-���� �
�
	�� ����
		�� C�������
		�� �
�����, 
 �
�*� 
	������*	���� ������	�� ������ � ��	#�	�
���
! ��� �
��&�
! �	#��-
���	���� � ��
�
� �
?�?�		���� �� �
�
���	�! �
�
������, �����?
� 
#��� �
*��	�� �����������. 

����# ������������ � ����������! �	#�����	����� � �������� ��-
�����
����	�! F12-1�, F7-5�, F7-9.  

LC-1�+,3 "/ #�"#�� 0�,�(#!"3( 0,#:���#� � RL-, RC-:�0�( 
"���������	�� ������
���
	�� ���?������=��� 	
 ��	��� 
�����-

#������� ����!�#	�� ���%���
 � %���! � ����������� ��������� ��� 
�	#�����	������. +��	%�� #������� ����������	�! �!�� ��	��
	 	
 
������	�� ���#	�� �	
��	�� ���
 �
��#
 ��� �
���#
 RC-%��� ��� ��-
����	�� ������� ��	#�	�
�����, 
 ��� ������	�� �	#�����	���� – 
���#	�� �	
��	�� 	
���*�	�� �
��#
 ��� �
���#
 RL-%���.  

@�������	
� �!��
 ����������� �������� � �	#�����	����� 	
 ��-
	��� ����!�#	�! ���%����� � RL-, RC-%���! �����
*�	
 	
 ���. 4.35. 

 
���. 4.35. ���#��#���" �'��� ����������� �������� � ��!#����������  

� ������������� ����'�!��' ��������� 

��� �����*#�	�� 
�����#������! ���%����� � ����������	�! %�-
��! R1LX � CXR2 ���*�� ��
�%���� �	��
��� �D, ���
�
���
=?�� ��-
���#������� ��	
� ���������	�� C���� ��
����	�� �
�����. ����-
����� �
����� �W ���
	
����
���� 	���!�#���� ���#�� ������	��, �. �. 
����� ����#	�	��. @ ����?�= ��=�
 �� � ��
���������
		�� �����-
	��
 ������		�� 	
���*�	�� F@� C���������� 	
���*�	�� �����-
����	�� C���� ����� ������		�� 
������#� � ��
����	�� �
�����, 
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������� ��#
���� � ����������	�= %��� R1LX � CXR2 . +�����=�
����� 
S ���
	
����
���� ��������
� ������	
.  

+�����		�� �������	�� 	
���*�	�� � ��!�#
 ����������	�� �!��� 
������
������ ������������ � � ������		�� 	
���*�	��, ������� ���-
���
���� �+� � ���������� �
	���$������������ ����������� �J�. 

+��	%�� �
���� �#�	
��� ��� ������	��! �
� ��������, �
� � �	-
#�����	�����.  

"���������	�� �!��� � ����! ����
�! ���#��
���=� #�CC���	%�-
��=?�� %���, ������#�	�		�� � �����	��
� 	
���*�	�� ���������-
	�� C����. 

A�	��	�� ����	�&�	�� ��� ������	�� �������. 

��� � ������	�� %���: dt
dUCi C

X� ,  

	
���*�	�� C
C

XC�v U
dt

dUCRUiRE ���� 22 ,  

��&�	�� ��	�������	� ),1( %
t

�vC eEU
�

��   

� ��� � %��� %
t

CT e
R

E
i

�
�

2
, #� ������		
� �����	� ����������	�� %��� 

^� = R2CX.  
>
���*�	�� 	
 ��!�#� ����������	�� %��� – �
#�	�� 	
���*�	�� 

	
 R2 ����#������� C������� #�� $����	�	�� 

CxR
t

CTR eEU 2
2

�
� . 

J�� 	
���*�	�� ����� #�� �����	����: #�� �
��#
 � #�� �
���#
. 
��� ������
���
	�� �� � ������		�� ��*	� ���������
�� �#	�- ��� 
#��!���������#	�� ��������	��.  

+�����		
� �����	� %��� �����
���� �	
������	� ��	�&� �����#
 
���������	�� 	
���*�	��, ��#
 ��� �#	����������#	�� ��������-
	�� ������		�� 	
���*�	�� ��*	� � ����?�		�� ��#� �
���
��: 

2
2 .

2
X

B CT CT O X
O

R CU E E R f C
T

� �  

��
�	�	�� ���#��
���	� � ��	��	�� ������*�	�� �, ���#��
����-
	�, ��!�#	�� 	
���*�	�� ��#�� �����
���� �� #����������	�! �	
��-
	��. +���&	���� ����� 	���	��	�� !
�
����: 

1
2 22 .R Cxfo

}$� e�
�

8  
A�	��	�� ����	�&�	�� ��� ������	�� �	#�����	����. 
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,
dt
diLU XL ��  L

t
CTCT e

R
E

R
Ei %

_

11

�� , 

#� 
1R

L X
L �% , ��#
 ��!�#	�� 	
���*�	�� 

1

.
R
Lx

��' L CTU U E e
�

� �  

+�� ������		�� �����	� ��	�&� �����#
 ���������	�� 	
���-
*�	�� ������		�� 	
���*�	�� 	
 ��!�#� ����������� ��*	� ���#��
-
���� � ����?�		�� ��#� 
	
����	� ������	�= �������: 

O
X

CTLB f
R

LEU
12

� . 

����� ����&	���� 	���	��	���� ��� ������	�� �	#�����	���� 
���	��
�� ����&	���� �� ����	�� �������		�� ����������	�� �
��&-
��. � ��!�#	��� 	
���*�	�= #��
������� ������		
� ����
���=?
� 

1R
rEU CTr �� , 

#� r – ����������	�� �
��&�� ������		��� ����. 
�
��� ���
���, ����������	�� � ����������	�� %��� #�� �	#��-

���	���� �����
���� �� ����	�&�	�� 
f�CX << R1 >> r. 

+������ � ���������
	��� ����!�#	�! ���%����� �����	�=��� 
#�� ������	�� �������� � #�
�
��	� 100 �L – 1 ��L, �	#�����	���� – � 
#�
�
��	� 100 ��D	 – 1D	 � ����&	����= (1G5) %. 

4.5. H��'+,#""3� 0,�#�,/%#�/+��� � 0,��#,3 !�� �%1�,�"��  
1#�"#�+� (�/++1�+,3) � *"�,2�� 
� ��	��� �
���� ������
���
����� 
����	�� ��?	���� ��*�� ��
-

���
%�� �
���
�������� �
��������� ���#	�� �	
��	�� �������#�	�� 

���	������! ���
 � 	
���*�	�� (�	���		�� ��?	����) �
 �����# �. 
"�����	�, ��� �	���		
� ��?	���� ��	����#
��	�� ���
  

( ) 0,5 cos 0,5 cos(2 ),m m m mp t ui U I U I t� 
 �� � � �  

��� 	
���*�	�� ( ) sinmu t U t
�  � ���� ( ) sin( ).mi t I t
 �� �  

@��#	�� ��?	���� 
0

1 ( ) 0,5 cos cos ,
T

m mP p t dt U I UI
T

� �� � � #� 

�������#�	�� UI – #������=?�� (���#	���
#�
��������) �	
��	�� ��?-
	����, ����#���=?�� $	���=, �����
� ��#������� � ��#� ����
 	
 ��-
��������	�� R, �. �. RIUI 2cos �� . 
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�����	
� ��?	����, ���
*�		
� ����� #������=?�� �	
��	�� ��-
��� � 	
���*�	��, ����#����� ��?	���� �����	��
 ������		�� ���
.  

@�?�����=?�� ���������� ��?	���� #������ 	
 #�� �����.  
1. �
������� 	
 ��	��� �����! ����#�� ������	��. 
2. �
�������, ��������=?�� �����		�� ����#�, � ������	��� ���
 � 

	
���*�	��. 
>
 ������		�� ���� � ������		�� ���� ���������� ��?	���� ��-

������=�, �
� ��
����, �����		�� ����#� ������	��, �. �. ������=��� 
��� � 	
���*�	��, �! �������#�	�� ��
���
���� 	
 &�
�� ������
. � �
-
��������� �� ������
 ������	�� �������#�	�� 	
���*�	�� 	
 ��� �
�*� 
���� ���� � ������ � �����		�� �����	�*�	���. 

+�� ������ �����	�*�	�� 	
���*�	�� � ���, ���#�
������	� �����-
�
���
		�� � 	
���*�	��, ��#
=��� 	
 �!�# �	�*�����	�� ���������
.  

�����		�� �����	�*�	�� ��
�������� �
?� ���� 	
 ��
#�
���
! � 
�����-�
�	���	�� �������� ���
�����. 

�	�*�����	�� ���������� � ������ �����	�*�	��� ���
 � 	
-
���*�	�� � ����?�		�� ��#� ���#��
������� 	
 ���. 4.36. 

 
���. 4.36. ���#��#���" �'��� ���������&������ �������4���" 

��!�#	�� 	
���*�	�� ����
%��		�� ��������� ����#	����� �� – 
�	������=?�� �����������, � �
��	����, $�� ��*�� ���� C����� ��� 
�
	���$������������ ���������. 

CPP

v

	�3 PCdt
R
kiuU �� 

0

1
%

, 

#� ki = R#, ����������	�� ���
�	�� �����, ���
������� ������		�� ��-
���. Q�	��	�= �
��������� ����������	�� �� ���
 ��� 	
���*�	�� 
���������
�� ������� ��
	������. 

�����		�� �����	�*�	�� ���
 � 	
���*�	�� �����	����� � �
��-
����
! � ��
#�
���
��. >
 ���. 4.37 ���#��
���	
 ��������	
� �!��
 
�
������
 � �����#�	��� � ��
#�
� ����� � �
�	���� ���
 � 	
���*�	�� 
� 	
�����. 
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���. 4.37. ���#��#���" �'��� ��������� �� ������ ���!������� 

��� ������	�� ����� � �
�	���� ���
 � 	
���*�	��, ��� i(t) ���-
���
������ � �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 ������	�� ����������	�� r. ����-
��	
 ��������
 ����#������� ��!�#� �� �
#
		�� ����#������� ����&-
	����, ����#������� �� ����	�&�	�� r / R>. +���� ������
���
	�� ���
 
� 	
���*�	�� � �����	�� �+� (�
�&�
�	�� ������
���
����� ���
) 
��	����#
��	�� ��	
� ����������� � 	
���*�	��� � 	
����� � ��#
-
���� 	
 ��
#�
��� ��1 � ��#� �����. >
���*�	�� � 	
����� ��#
���� 
	
 ��
#�
��� ��1, �
�*� ���#�
������	� ���!�#� ����� �
�&�
�	�� 
������
���
���� 	
���*�	�� �+>. >
 ������ ��
#�
��� ��2 ��#
���� 
�! �
�	����, #�� ��� �#�	 �� ��#
		�! ��	
��� (��� ��� 	
���*�	��) 
�	�����������:  

1

2

( ) ( ) ( ) ( );
( ) ( ).

i i � 
 v

� � 
}

u t i t r u t k u t
u t k u t

� �

�

�
 

�����#�	�� � ��
#�
� ����� � ������ ��
#�
����, �
�	���� �� ���-
��� ��
#�
����, �! �
�	���� 	
 ��!�#� �����
=?�� ���������
 �� �	-
���������� � ��#������� ������		
� ����
���=?
�: 

PCKrKUIUUU P�
}�
vmmmm ���� �� cos2cos2 21 ,  
#� �� – ������		
� �
������
. 

� �
������ ��
#�
����� �����	�=��� �����������
���
����, �
� 
���� ���
�
	� 	
 ������� C
�������������	�� ���������
, �������-
��#	������ #��#�, ��������� � ��
	�������. "�������=��� ��
#�
��-
�� � 
��������
%��� �
�
����, �����	�		�! 	
 #��#
! � ��������
!. 

A�	��	�� ����&	����= �
�������� � ���������
	��� ��
#�
����� 
�������� 	��#�
��	���� ��
#�
���	�! !
�
��������� � �����		� 	�-
�#�	���	���� ��
#�
���	�! ������
���
�����. J�
 ����&	���� ��*�� 
���� ���	�&�	
, ���� ����� � �
�	���� �����#��� � ��
#�
� ��� ����-
?� �#	�� � ��� *� ��
#�
���	�� ������
���
���� ����� �! �����-
��#	�� ��#��=��	��. 
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����?�		
� �!��
 �
������
 � ���������
	��� �#	�� ��
#�
���
 
�����#�	
 	
 ���. 4.38.  

 
���. 4.38. �'��� ��������� � �!��� ���!������� 

+�����
=?�� ��� 	
����� i	 (t) ���#
�� 	
 ��������
! r1 = r2 �
#�-
	�� 	
���*�	�� Ui �
�	�� ������	�, 	� �����������*	�� �� 	
��
�-
��	�= ��	�������	� �! ��?�� �����. >
���*�	�� 	
����� � ����?�= 
��������	�� #������� r3 – R ������
������ � 	
���*�	�� Uu. 

��=� � �������#	� � �
������ ������
%�� f ��#��=�
�� 	
 �!�# 
��
#�
���
 �� � ����*�	�� 1 ����� 	
���*�	�� (Ui + Uu), � ����*�-
	�� 2 – �
�	���� (Ui – Uu). +���� �����#�	�� � ��
#�
�, #��������
	�� � 
�����	�� 	
 ��!�#� �����
����	�� ��������� "�, 	
�����		�� 	
 
�
����� ������
%��, C���������� ������� � ��	����#
��	�� C���� ��-
����		�� 	
���*�	��, �
�	�� �
 cossin4)( tIUkktU kmmui�  – ������	-
	�� 	
���*�	�� 
������#��, ������%��	
��	�� 
����	�� ��?	���� � 
�
������ ������
%��. 

��� ������
���
	�� $��� 	
���*�	�� � ������		�� *��
����	� 
�����	��� C
�������������	�� #������� LW�, 	
���*�	�� ������� 
�������� �
	���$������������ ���������. 

�
������� �����	�=��� #�� ������	�� ��?	���� � 	���	
��	�� 
�!�#	�� 	
���*�	��� – 100 �� � 	���	
��	�� cos R, �
�	�� 10–2–10–4 
	
 �
����
! �������� #�
�
��	
. 

@�
���	�� �������#�	�� ���
 � 	
���*�	�� �����-�
�	���	�� ��-
��#�� � ���������
	��� ��
#�
���
 ��
�������� � �
�������, ��������	
� 
�!��
 ������� ���#��
���	
 	
 ���. 4.39. ������
� �!��
 #��#	�� ��-
��������� ���#��
����� C
�������������	�� #������� (����%��
� �!��
). 

�
������ �
�����
	 	
 ������	�� ��?	����� ��� 	
���*�	��! ��-
��� 10 � � ���� ����� 1 �� ������		�! ����� �������� #�
�
��	
. 
� �!��� �����	�=��� �����	�� #��#�, #�� ���
�	��
	�� !
�
�����-
���� #��#�� �! &�	����=� ����������	���. +��
�
	�� �
������
 �
��-
��� �� 	
���*�	�� ��� ����	�	�� �����#	�� � &�����! ���#��
!, 	� 
������		�� ��?	����. 
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���. 4.39. �'��� ��������� �� !��!�' � ���!����&��� '�������������� 

+���&	���� ������	�� ��� 	���	
��	�! �
�
����
! ���
 � 	
-
���*�	�� ����
����� 1–3 %. 

�#!5��:�#""3� �/++1�+,3 
>
������ ���	��� ����=��� ��#���%��		�� �	�*�����	�� ���-

������
, ��	��
		�� 	
 #���	�� ��#���%�� �������	�! ��	
���. "�-
������=��� �
����	�� ��#� ��#���%��, ���#� ������! 	
�����&�� �
�-
������
	�	�� �������
 &����	�-�������	
� � 
������#	�-�������	
� 
��#���%�� ('"�–�"�).  

>
 ���. 4.40, � ���
�
	
 ��������	
� �!��
 ������
���
���� � 
'"�–�"�, 
 	
 ���. 4.40, � – �����		
� #�
�
��
, ����	�=?
� 
���	%�� �� �
����. D�	��
��� D+" ���
�
���
�� ���������	�� 
#��!�����	�� �������� � ������		��� 
������#�� �, �����#�� v0 � 
#������	������ ����*�����	�� (t1) � ����%
����	�� (t1 = t2) �������	. 

@��#	�� �	
��	�� 	
���*�	�� 	
 ��!�#� �	��
���
 �
�	� 	��=. 
� &����	�� ��#������� '"� #������	���� ��������� ��# #�������� 
���
 i ����	����� �� �
��������� (t1 – t2) / T0 = 7t / T0 = k�.i. 

  
���. 4.40�. ���#��#���" �'��� ��������� � ���#����� ��!#�"���� 
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���. 4.40�. 	�������� !�������� ������ ���������  

� ���#����� ��!#�"���� 

@��#	�� �
 �����# v0 �	
��	�� &����	�-�������	�� ��	
�
 	
 
��!�#� '"� �
�	�  

�ikA
T

tu �� �
�

�
0

. 

� 
������#	�� ��#������� �"� 
������#
 ��������� � ��#�����-
���� ������%��	
��	� �	���		��� �	
��	�= ������		�� 	
���*�	�� u: 

,A �A k u�  
��#
 ���#	�� �	
��	�� ��	
�
 � ������ 
������#	�� ��#���%�� 	
 
��!�#� �"� ������%��	
��	� �	���		��� �	
��	�= ���������� 
��?	����:  

iukku A��� �� . 
>
���*�	�� 	
 ��!�#� ���������
 ����#	�	�� 

 ���

T

�A�� �kkiudtkk
T

U
0

1
, 

#� ����� ����#	�	�� v – �����# ����	�	�� ���
 � 	
���*�	��. 
J������		�� �������� 
����	�� $	���� �������� 	
 ��	��� �����-

�
���
���� ��?	���� � �����#�=?�� �	�������
	��� �� ��!�#	�� 

������	� � ������������ � �
���������= 
2

1

.
t

t

W Pdt�   

A#	
 �� �����*	�! ��������	�! �!�� �
��� �������
 ���
�
	
 	
 
���. 4.40, #� +�> – ������
���
���� ��?	���� � 	
���*�	��, +>W – 
������
���
���� 	
���*�	�� � �
�����; @" – ������� ���������. �
� 
���� ���
�
	�, ������		�� 	
���*�	�� 	
 ��!�#� +�> ������%��-
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��	� 
����	�� ��?	���� <. @ ����?�= +>W 	
���*�	�� ������
��-
���� � �
����� ��������� 

�kUkf 
}�
}� �� � , 
������%��	
��	
 ��?	���� �.  

 
���. 4.41. ����������� �&��&�� (������&����� (������ 

��!�#	�� �������� +>W ��#������
=��� (�	������=���) ����-
����� ��������� @". @��#��
����	�, ���
�
	�� @" ������%��	
��	� 

����	�� $	���� W. 

@����	� ������
���� � 	
����?�� ����� $������		�� �������� 

����	�� $	���� ������		�� ���
 ���=� ��
�� ���	���� 0,2–2,5.  

�
� ������� @�K�-"670�, �
�����
		�� 	
 	���	
��	�� ���� 5 � 
10 � � 	
���*�	�� 220 � 380 �, ����� ��
�� ���	���� 2,0. 

+����&��		����= ������
=��� �#	�C
�	�� �������� PJ6805 
��
��
 ���	���� 0,5 � ���!C
�	�� �������� PJ6808 ��
��
 ���	���� 0,2. 
@������� ���=� �
� *�#�������
��������� �	#��
���, �
� � ��!
	���-
���� ������	�� ����������. �	�����
��	�� ������� PJ6812 ���#	
�	
-
��	 #�� ������	�� 
����	�� � ��
����	�� $	����. �	���
��C	�� 
�������� PJ2726 (4 �
��C
, �#	�C
�	��, � ��*�������	�� �	����
��� 
16 ���) � PJ2727 (8 �
��C��, ���!C
�	��, � ��*�������	�� �	����
��� 
10 ���) ���=� ��
�� ���	���� 1,0 � *�#�������
��������� �	#��
���. 

4.6. H��'+,#""3� &/�+#+#1�,3 
�
��
	�� 
	
�����! $������		�! �
���������� � ���	�� ���� ��
-

����=� �
� ����#� 	������#����		�� �%�	��, �
� � ����#� ��
�	�	��. 
����� �
����� �������� �����, ��$���� ��� ���������� �
����� � 

��	��� ���	%��
 #������� ��������=� ������
#
=?�� ���������
: 
��-
���#������� RC-, RL-%���, �����
����	�� ���	�� – ����	
	�	�� ��	��-
�� LC-, RC-%��� ������ ����#�
, ��
�%���� ����	
���� � �. #. 

>
�����&�� �����	�	�� � #�
�
��	� 20 D% – 1 �D% �������� 
RC-%���, C������=?�� ������		�= �����-����	#	�= ���?
#� �������
 
� �
������ �������	�� ���������, �
�	�� ���������� �
�����. �	
����-
	� �������� �
��������� � C�������
	��� ��������� � ������		�� 
�-
���-����	#	�� ���?
#�=. L�������
���� ��������� � �
��������� 	
 �! 
��	��� �������� 	
��
	�� ��	#�	�
���	�! �
����������. 
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+�����		�= �����-����	#	�= ���?
#� C������=� � ����?�= 
��
�%���� ����	
���
, ���
�
���
=?�� � ��
�%���� �	��
���� ���-
������	�� �������� �� ��
���������
		�� 
������#��. 

�#"!�"�/+#,"3� &/�+#+#1�,3 
A�	���� �
��������
 �������� ��	#�	�
���	�� C�������
����, 

���. 4.42. ���������� $�����������
, C���������� ��	#�	�
���	�� 
C�������
�����, ����#������� �
��#�� Q ��	#�	�
���
 �, ������		�� 
�� �����	��
 	
���*�	�� � ������		�� � ��
����	�� �� �����	� ����-
��	�: 

Q = CE. 

 
���. 4.42. 
������ ������ ���!����������� )�����������" 

J��� �
��#, �C�������
		�� �	���� �����#
 ���������� �
�����, 
������
������ � �
���#	�� ��� ����� �
	���$������������ ������-
����	�� ��!
	���. @��#	�� �	
��	�� ���
 ����� ��!
	��� �
�	�  

ICP = CE/TX = CEfX, 
��#
 ��� �����	�	�� ��#��*	�� �
��� �
	���$������������ ��!
-
	���
 � ������ ���#	�� �	
��	�� ���
 

.I 3S CEfA �  
@�������	
� �!��
 ��	#�	�
���	�� �
��������
 �����#�	
 	
  

���. 4.43. 

 
���. 4.43. ���#��#���" �'��� ���!����������� &���������� 
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��	#�	�
���	�� C�������
���� ���#��
����� ��=�, ���
������� 
���������	�� 	
���*�	��� , �C�������
		�� C�������
����� 
���������	�! ��������� L+" �� ��	����#
��	�� ��	
�
. +�# #��-
������ ���������	�� 	
���*�	�� �L �������#�� � �#�	 �� ������-
���#�� �
��# ��	#�	�
���
 �, � #���� – �
���# ����� ����������	�� 
��!
	���. �������	���� �
��#	�! � �
���#	�! ��������� ����#���=�-
�� ������		�� �����	� �����������=?�! %����. 

+�����	���� 	
���*�	�� �
��#
 � �
���#
 ���������
���� �����	�-
	��� ��
�����
�����, ���������
=?�! ������	���� �
	�% 	
���*�	�� 
�
��#
 � �
���#
 ��	#�	�
���
. L�����
 �#�
��	�� !
�
���������� �L: 

)( �������
x UUC

If
�

� .  

<�
��	
� !
�
���������
 ����#������� ���, ��� U��� � U���� 	� ��-
����		�� ������	�: 

# $2 31 ... ;m m m
���U E e e e� � �� � � �  

# $2 31 ... ,m m m m
���pU E e e e e� � � �� 3 � � �  

#� 
%2
xT

m � ; v' / 2 – ����� �
��#
, �
�	�� �����	� �
���#
 ����#���=��� 

���������#�� ���������� �
�����.  
+�����		�� �����	� �
��#
 � �
���#
 �����
=��� �
�	���, ^��� = ^����. 
��#
 �	
��	�� xf  ��#�� ����#������� � 	�������� ����&	����= 

	���	��	���� ���� :  

2 .
1

m

��� m

e
e

�
�

��
�  

"�!�#� �� �
#
		�� ������	� ����&	����, �����
=��� �	
��	�� ^.  
����?�		�� �!��� C�������
���� � ��	#�	�
���	�� �
��������
 

	
 ��	��� ��
	������	�! ��=��� �����#�	� 	
 ���. 4.44. 
W
�������� �
�����
	 	
 �
���� �� ������		�! 	
���*�	�� ��	�-

���#
��	�� C���� �� 100 �� �� ������� �!�#� #� 300 � 	
 ������ �!�-
#�. +��#��� ������	�� �
��������
 �
#
=��� �������= �. +�#��=��	�� 
�������� �
����	�� ������	� ���������
�� ������	�� 	
 ���#��
!: 100, 
300, 500 � 1000D% � ����&	����= – 1,0 %; 3, 5, 10, 30, 50 � 100 �D% � ��-
��&	����= – 1,5 %; 300, 500 �D% � ����&	����= – 2,5 %; 1000 �D% – 
� ����&	����= – 4,0 %. +����� ����� �	#���#�
��	�� ���
	��. 
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� 

 
� 

���. 4.44. ���!���������� )����������� – �'��� (�);  
���!���������� &��������� – �'��� (�) 

L�������
����, ���	%���
��	
� �!��
 ������� �����#�	
 	
 
���. 4.44, � ����� ��
�����
���� @�1 � @�2, ���
	
����
=?�� �����	� 
	
���*�	�� �
��#
 � 	
���*�	�� �
���#
 ��	#�	�
���
 �. ��!�#	�� 
	
���*�	�� U��' ���������� �
	���$������������ �����������. K
 
���� ��
�����
%�� 	
���*�	�� �
��#
 � �
���#
 � ��
�	�	�� &�
�� 
�
��������
 ����=�
���� ����&	���� �� 	�������	���
 �����	��
 ��-
�
	�� C�������
����. A�	��	�� ����&	����= �#��� ���
���� ����&-
	���� �� 	���	��	����. 

+�����		�� �����-����	#	�� ���?
#� ��������� � �
��������
! 
���� C�������
���� � ����?�= *#�?�! ����������
����� � �����	-
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�	��
�����. W
����
 �������	�� $��! ��������� �
#
���� �������
�� 
L+" ���������� �
�����. 

+�����		
� #������	���� ��������� �
#
���� ����	� ������
#
=-
?�� RC-%���=, � �
��������
! ������� ���	���� #������	���� C����-
������ ��
�%����� ����	
���
��. +����	�	�� ��
�%���� �	��
���
 
�����#�� � ������	���� #������	���� �����-����	#	�� ���?
#�. �
��� 
���
���, ���?���������� ��
�����
%�� ����&	���� �� 	���	��	����. 

@�������	
� �!��
 �
��������
 � ���������
	��� ��
�%���� ��
-
�����
%�� #������	���� � ��
�����
%��� 	
���*�	�� �������
 �����-
����	#	�� ���?
#�= ���#��
���	
 	
 ���. 4.45. 

 
���. 4.45. ���#��#���" �'��� &���������� �� ������ )����������"  

���#���� � �����"���� ����-���#�!��� ���0�!- 

�L� – ���������� C�������
	�� ��������� ������		�� #������-
	���� ���
�
���
�� �
*#�� �����# ���������� �
����� ���������-
	�� �������� ������		�� #������	����, ������� ������
=� $������	-
	�� ��=�. � 	
����� ��=�
 
������#
 ��������� ������		�� #��-
����	���� ��
������������ � ����?�= �����	��
 ��
���������
		�� 
	
���*�	�� @">. @��#	�� �	
��	�� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 R}, �
�	�� 

,M
CP CT CT M X

3

tU U U t f
v

� �  

���������� �
	���$������������ �����������. +���&	���� �������� 
� ������������ � ��
�	�	��� ������
���
	�� �������� �
����� �� #��! 
�
�
������, �!�#�?�! � ��
�	�	�� – UCT � t�. >
������ ���	�� ������� 
	
 	����! �
����
! ���������
=� ������	�� � ����&	���� 0,1 %. 
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��%#"/"�"3� &/�+#+#1�,3 
� ��	��� ���	%��
 �
���� ����	
	�	�! �
���������� ����*�	� 

������	�� ��
�	�	�� #�� ����	
	�	�! ��	�����: 

LCP
1

�
 , 

������
=?
� �
�����, ������� � �	#�����	���� ��	���
. "���������-
	��� ������
���
������ ���� ���� ��� ����	
	�	�� ��	���, ��� 
LC-�	��
���. @����������		�, ������� ��*	� �
�#����� 	
 ��	���	�� 
� �	��
���	��. 

�#"+5,"3� �%1�,�+��� &/�+#+3. ��%#"/"�"34 &/�+#+#1�, 
<���	
	�	�� ����#, ����
���=?�� ��	��� �
����������, ������� � 

��
�	�	�� ���������� �
����� � �
������ �������		�! �����
	�� ��-
���
����	�� ��	���
 ��� ����	
���
, ������� ���#�
������	� �
#��-
��=���. ��� ���#
	�� �	���	
�	�� ���� �
����� ��� ������	�� �
�-
���� ���
�%���� ������		�� �
�
������ �������� �������, �	#�����-
	���� ���
���� ������		��. J�� ����������
���� ���, ��� ���������� 
������		�� �	#�����	���� � #���
���	� ������� ��
����	����= �
-
���#	�����	�. 

J�� ������� ������� �����	�=��� � �
����	�� #�
�
��	� �� ����	 
������% #� ����	 �
��%.  

<���	
	�	�� �
��������� 	
���
=� ���	����
��.  
<
���
 �
��������
 ����	����� �!���� ����	
	�	�� �
��������
, 

���#��
���		�� 	
 ���. 4.46. 

 
� � 

���. 4.46. ��"� ������������ &����������  
� ����&����� �����"���� &������ 

@�	
� ���������� �
����� fX ����� $����	� ����� �����*#
�� ��-
���
����	�= �������. @ ����?�= ������		�� ������� ����	����� �
�-
���
 �������		�! �����
	�� �����
����	�� �������. +�� �
��	���� ��-
�������� � �������		�� �
���� ���	��
�� ����	
	�-����
��
	�� �	��	-
���	���� �����
	�� � �����
����	�� �������. ����	� ����	
	�
 C��-
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�������� � ����?�= �	#��
���
 ����	
	�
, ������� ����
	 � �����
-
����	�� �������� ����� $����	� �����. +� &�
�� ������	�� ���������
 
��������
=� �	
��	�� ���������� �
�����. 

A�	��	�� ����� ����	
	�	�� �
��������
 �������� �������
��
�-
�
� �� �
����� �����
����	
� ������
. >
 �
����
! #� ����	 ��
��% � 
�
������ �����
����	�� ������� �����	�=��� ����	
	�	�� ��	���� � 
�����#�����		��� ������		���, 	
 ����� ������! �
����
! ������ #� 
1 DD% – ��	���� � �
����#���		��� ������		��� � ��#� �������� ��
�-
��
��	�� ��� ���������� ��	��, 	
 �?� ����� ������! �
����
! �����-
	�=��� ��E��	�� ����	
����, 	
 �
����
! ���&� 30 DD% – �������� ��-
��	
����. 

+����	�� �����-�
����	�� ������		�� ��	#�	�
���, ��*	� ��-
������ �
�	����	�= &�
��, �
#�����
		�= �� �
�����. 

@���� ��*#� ���������� �	��
����� � ��	����� ����	
	�	�� 
�
��������
 #��*	
 ���� ��
���, �
� �
� � ������	�� ����
� ��*�� ��-
��	����� �
����
 ���������� �	��
���
 ��-�
 	
����� �	��
���
 
�
����������.  

�
� ������	�, � ����
		�! ����	
	�	�! ��	���
! (��	��� �	��
���
 
� ��	��� �
��������
) ��� ����������� ��	����� ��?�����=� #�
 �
���-
���
 	
���*�	��. +�$���� �
�������*#�	�� �����*	� 	
 #��! �
���-
�
!, ������ � #
		�� ����	� ���� ���� �����
	�� ������ �#	�� ��#
. 
� ������� � 	���������� ��#
�� �����
	�� #
*� � ��� ����
�, ���� ��-
����� �
�������*#�	�� #�� 	�! �����	�=��� �#	������		�, ��#�� ��-
?������
�� �� �����
	��, ������� ���	���� �
	�&�, !��� ������#����� � 
���� #�� 	�! ���
	����	� ��	�� ��
������	�� ������� �
�������*#�-
	��. F��� ��	��� �	��
���
 ����
	 � ����	
	�	�� ��	�����, ������� 
�
�������*#�	�� �����	�=��� #�� #��! �
����, 	�������� �����	�! �� 
�������		�� �
����� �	��
���
, � �����#	�� ��#�� �
���
�� 	
 �#	�� �� 
$��! �
����. J�� ����	�� 	
���
���� �
����
	��� �
����� 
����	��
��-
�
. K
����
	�� �����#�� � ���	��	���	�= ����&	����. 

@���� ����	
	�	�� ���	����
 � �����	���� ���������� �
�����: 
	
 ��� 4.46, � – ��� ����?� �
��&�� ��	���
 L0; � – ��� ����?� �
-
��&�� �����.  

������	� ����� ����	�=�, ������*
� ��� �#
��� ������ �� ����-
������ �	��
���
. � #���! ����
�! �����	�=� �
��&�� �����, � ��-
����� ������#�	�=� 
	��		�.  

� �
������ �	#��
���
 ����	
	�
 ��������=� $������		�� �����-
�����, ������=?�� 	
���*�	�� 	
 ��	���� �	��
���
. A�����
 	
-
������� ��� ��&�, ��� ����&� #�����	���� ��	���
, ��$���� �!�#	�� 
����������	�� �	#��
���
 ����	
	�
 #��*	� ���� �
� ��*	� ��&�. 
"	#��
���
�� ����	
	�
 ���*
� ����������, ���
#
=?�� ������� 
�!�#	�� ����������	���. 
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+���&	���� ������	�� ����	
	�	�! �
���������� � ��	��	�� �
-
����� �� ���#�=?�! C
������. �����
	�� ������
���� �����
=� ��-
��&	���� �
 ���� ����	�	�� �	#�����	���� � ������� ��	���
. @ ����-
	��� �����	� � �������
�� ��
��	�� � ���
���	�! #�C���
%�� ��	�����-
���	�! $����	��� ����&	���� ������	�� ��������
����. A#	
�� ����-
�����		�� ����&	���� �����
 �
��. K	
������	� ����&
� ����&	���� 
���	��
�� ��-�
 	
����� ������� ��
���
 ����	
	�	�� ������. 

F��� 	
���*�	�� 	
 ����	
	�	�� ��	���� ���#��
���� ��
�	�	��� 

2

2

1 21 ( ) ,
221 ( )

�
�

�

p

U fU U Q
ff Q

f

� ��
� 8 �� �

� � ��  �
 

����#
 �� ��	�������	�� ����&	���� �	#��
���
 ����	
	�	�� 	
���-

*�	�� 
P

P

U
UU �

��  ���
���� ����&	���� ������	�� �
�����:  

1 .
2�

f
f Q

��
�  

"� C������ ���#���, ��� ��� ����&	���� �	#��
���
 1,0 % � ��� 
#�����	���� Q = 100, ����&	���� ������	�� �
����� ����
����� 0,7 %. 

<���	
	�	�� �
��������� �����	�=��� ����	� #�� �
���� ��&� 
100 �D%, �
� �
� ��� ����� 	����! �
����
! ����	� ����
��
�� �	#��-
���	���� � ������� ��	���
, ��� �����#�� � �������	�= 
�
����� �
�-
�������
. +�� ����?� ����	
	�	�! �
���������� ��*�� ���� #����-
	��
 ����&	���� ������	�� ����#�
 0,1–0,3 %. 

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

� �
������ ���
�%���! ���#��� ������	�� �
����� �����	�=� 
��
�%���� � ��
	����� ���� �
�����. 

��
�%���� ��
	#
��� �
���� �������� 	
 �
�� ��
�%���� ����	�� 
�	��
���
, ������� ���=� �
����� ��!�#	�! ��	
��� 0,1; 1 � 1,5 �D%. 
@������		�� ��
	#
��� �
�����, ��
�#
�� �
�����= ���������#	���-
��� � �����$����	�	�� ��!	��� ���
#
=� 	���
����	����= �
����� #� 
2–1011 �
 1 � � 5–1011 – �
 �����. 

��
	����� ���� �
����� ��&�	� $��� 	�#���
��
. A	� ���
#
=� 
��#�� �������������! #�����	���: �! �
����
 ����#������� 
���	�� 
������		�� � 	� �
����� �� �	�&	�! ������� � �
�
������ ���
	����, 
�
�
 &���	
 ������
��	�� ��	��, �
�
 ����&	���� ����������#�	��, 
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�	� ������, 	
#�*	� � ��������� ��� ���#��*�����	�� �
����. ��
	-
����� ��
	#
�� �
����� (��
	���
� ���
) ���#��
����� ����� �	��
��� 
� ��
�%���� ��
�����
%���. ������ ������	�� ��@W: ��#���#	��, %�-
������ ����#����� ��
	#
��� �
����� (�����������		� 41–44, 41–42, 
41–43) ���������
=� 	���
����	���� �
����� �
 ����� 10–11–10–13. 

��+�,#!�""34 &/�+#+#1�, 
D�	��
���	�� ����# ������	�� �
����� �
��=�
���� � �� ��
�	�-

	�� � �
������ 
����	��
���
, ��	#�	�
��� ��	���
 ������� ����� 
�
#������� �� �
����� 	
 ��	��
	�� �
��������� ����	
	�	�� �
����� 
�� L, C. 

"	#�����	���� ��	���
 ��� $��� ���
���� ������		��. 
"�������
� �
����
 ��
�	��
���� � �
������ �
#�����
		�� �-

	��
���
 ��� ����?� �	#��
���
 �
��	���
 �
����. 
<
���
����
���� ����# �����	����� #�� ������	�� ������! �
�-

���, 	
��	
� �� ����	 ������%. +������, ��������=?�� #
		�� ����#, 
	
���
=��� �����#�		��� �
��������
�� (���	����
��). 

>
 ���. 4.47 #
	
 ��������	
� �!��
 �����#�		�� �
��������
. 

 
���. 4.47. ���#��#���" �'��� ������!������ &���������� 

"�����	�� �
����� � �����#�		�� �
��������� ��	��
	� 	
 ��
�	�-
	�� �� � ���	� ������	�� � ��������
����	�� �
������ �����#�	
 DF�. 
>
 ��������� @� ������
=� �#	������		� 	
���*�	�� ���������� �
�-
���� fV � �����#�	
 fDF�. +������
��
� �
����� �����#�	
, 	
 ��!�#� 
��������� #����
=��� 	�����
����	�! �����
	��, ������� ���������-
=��� �	#��
����� �
�	���	�� �
����� ("<W) ��� ����C�	
�� (�Q). <
�-
	���	
� �
����
 ���
	
����
���� ������� � 	��=, �. �. #����
=��� 	���-
��! ���	��. +���&	���� ���
	���� 	������ �
����� ����
����� 	������-
�� ��%, 
 ��� ���������
	�� ����	�! ����C�	�� – 	� �����&
�� 50 D%. 
"�������
� �
����
 ����#������� �� &�
�� �����#�	
: fV = fDF�. 
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@��������, �
� 	���	��	�� $����	�, ���#
�� �����	
%��		�� �
�����. 
"� ���� ������
 �
���� "<W ��#����� 	�����
����	�� ����
���=?��: 

ZL = mfx – nfDF�. 
+�������� 	����
 
���	�� m � n 	�������	�, �� �������
�� ����-

��	�� 	��#	��	
�	�, ��$���� 	���!�#��� ������*�		� �	
�� 	���-
����	�= �
�����. ��� $��� � �����#�		�� �
��������� ���=�
=� ��-
��	
	�	�� ���	�����. 

+�� 	
������� 	
 	������ ���	�� � %���= ���	�&�	�� ����&	�-
��� ������	�� ��������=� ������ «�����»: �
�	���	�= �
����� ���
-
	
����
=� �	
�
�� ��� ��#!�#� ����
, �
��� – ���
�
. +� #��� ������-
�
�
� ����#���=� ���#	�� 
��C���������� �	
��	��, ����&	����. �
-
��� ���
���, ����&	���� �#
���� �	����� #�10–20 D%. 

+���&	���� ������	�� �
 ���� 	���
����	���� �
����� �����#�-
	
 ���	�&
=��� � ����?�= �
��������. ��� $��� %��� �
����
 �����-
#�	
 ��
�	��
���� � �
������ ��
�%���� �	��
���
. +�����=�
���� + 
	
 ��������	�� �!��� ������=�
���� � ����*�	�� 2. "���	�� �
����� 
�����#�	
 	
!�#�� ����� 	�����! ���	��, ���*
�&�� � ��
�%���� 
�����. F��� � ��
�%���� ����� 
���	��
 ��� ��	��	
� �
����
 �����-
#�	
 	� ����
#
�� � �
������ ��
�%���� �	��
���
, «�����������» 
(��#�����	�� ��	#�	�
����� �����#�	
) 	
���
��
=� 	
 	������ ���-
	��, ��� �
��� &�
�
 �����#�	
 ��
���
���� ������������
		�� �� 
��
�%����� �	��
����. 

+����&��		�� �������: W4-1: ���#��� ������	�� 125–2000 �D% � 
2000–20000 �D%, ��	��	
� ����&	���� 10–4, �����������	���� 100 ��; 
W4-5: ���#��� ������	�� 2,5…18 DD%, ��	��	
� ����&	���� – 0,5 10–6, 
�����������	���� – 100 ����; W4-25: ���#��� ������	�� 37,5…78,3 DD%, 
�����������	���� – 100 ����, ��	��	
� ����&	���� – 10–5. 

4.7. H��'+,#""3� $/%#1�+,3  
+�	���� «C
�
» !
�
��������� 
���	������� (��	����#
��	��) 

�����
	�� � �=��� ����	� �����	�. ��� 
���	������� �����
	�� 
)sin()( �
 �� tUtu tm  ����	� �����	� t !
�
��������� 
������#� Umt, 

������= �
����� 
 � ����?�= (�	���		�=) C
��, �
�	�= ( ) ,t t� 
 �� �  
#� \ – 	
�
��	
� C
�
.  

L
����� �#�� ��	������ � #��� 
���	������� ��	
�
� �#�	
-
����� �
�����: ��
�
 ����� )( 21 tt . @#�� C
� 21 ��� ���  	� �
����� 
�� �
����� � �����	� ���
 ���
=��� ������		��� 	
�
��	�� C
��. 

+�� 	��#�	
����! ������! �
����
! C
����� �#�� ����	����� � 
������������ � ���
*�	���: )()()()( 21212211 ��

�
�
 ������� ttt . K#��� 
C
����� �#�� ����	����� ������%��	
��	� �
�	���� �
����. >
 ��
�-
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���� ���!�#���� �������� C
����� �#��� �����
	�� �#�	
����! �
�-
���. "������ C
����� �#�� 	���!�#��� ��##��*��
�� ������		��� 

������#� �����
	�� � �
�����. ��� ��
�����
%�� 
������#� ��	����-
#
��	�� ��	
�� ������
��=��� � ���������	�= C����. ��� $��� 
C���� ��	
�
 ��	���� «C
����� �#��» � «C
�
» ����=� C��������� 
�����. L
����� �#�� ���#��
������� � ��#� �����		�� �#��
 #��! 
�����#������! ��	
���. @���� �#��
 C
� � �����		�� �#���� ��� 
�#�	
����! �����#
! ��	
��� ���#��
������� ����� ���
��		�= ���-
���= �
����� ��� �����# �������	��: 

t
T

ttt �������
�

� 2)( 12 . 

A����		���� ������	�� C
����� �#��
: 
� 	
 ������	�� C
����� �#��
 ��
���
�� ����	�� 
������#
, �
���-

�
 � C���
 ��	
�
,  
� ������� C
����� �#�� 
������#� � �
����� 	���!�#��� ��##��-

*��
�� ������		���, 
� #�� ��
�����
%�� 
������#� ��	
��� ��	����#
��	�� ��	
� 

������
������ � ���������	�= C����, 
� ��� ���������	�� C���� ���������� 	� C
����� �#��, 
 �#�� 

��	
��� �� �����	�, 
� ����#���� C
����� �#�� ����� �����		�� �#�� ��������� ��##��-

*��
�� ������		�� �
�����. 

�%1�,�"�� $/%3 0# 2�#1�+,�&��'#4 �511� � ,/%"#�+� "/0,�C�"�4 
L
������� ��� ������
���
	�� ��	����# ��	��
	� 	
 ���������
-

	�� ����	�����������! ����	�&�	�� ��*#� ������
�� 	
���*�	��, 
�#�� C
� ��*#� �������� ��������� ��������. +�����	�� ����#���	-
	�! �
���������� �� ��
 �����*	� ������ ��� ������	���� � �
��	���� 
����! 	
���*�	�� ���, �� ��
�	�� ����, ������	���� �#	�� �� 	�!. 
J�� �����
 ��?�����		�� 	�#���
��� �
���
����
���! ��������� ����-
��	�� C
����� �#��
. 

D�����������
� ����
 � �
�	���� #��! �
�	�! �������� 	
���*�-
	�� �
����� �� ��
 �#��
 ��*#� 	���, ��� ��*�� ���� ���������
	� 
#�� �������	�� C
������
. 

sin( ) sin sin( ),
2

sin( ) sin cos( ).
2

U t U t a t

U t U t b t

�
 � 
 


�
 � 
 


� � � �

� � � �
 

�������#
 ����� #��! 
���	������! �����
	��: 2/cos2 �Ua � . 
�������#
 �
�	����: 2/sin2 �Ub � . 
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�������#
 �
�	���� 	
���*�	�� ����� �����= �
��������� �� C
-
����� �#��
, 
������#
 ����� 	���� ���
�	�� !
�
����. W������-
����	���� ����� � �
�	���� 
������# � ����������� �#��� C
�: 

sin / 2,
cos / 2.

a

b

S U
S U

�
�

� �
�

 

"� �����������	����� ���#���: ���#��� ������	�� �� ����� 	
-
���*�	�� – ��� �#��
 ����&� 90 �
#����. "�����	�� �� 
������#� 
�
�	���� 	
���*�	�� ���&� �����#��� ��� �
��! ��
!. 

+������&�� �!��� $������		�! C
�������� ��� ������
���
	�� 
��	����#
��	�� C���� ��	
��� ���#��
���	� 	
 ���. 4.48. � �!��� 
���. 4.48 	
���*�	�� U1 � U2 ���#�
������	� ������
=��� ��1 � ��2. 
+���# 	
�
��� ��������
	�� ��� �����
	�� 	
���*�	�� ���
�	��
-
=��� ��� ����?� ����������	�� R���1 � R���2.  

@�������
	�� 	
���*�	�� ���?���������� � ����?�= ����
%��	-
	�� ��������� �~. +�� �����
	�� – �#	� �� 	
���*�	�� �	�����������.  

 
���. 4.48. �'��� (����������� )�������� � �#�����������  

� ��&������� ����"4���� ��� �������������" )���� 

J������		�� C
������� � ���������
	��� $��� ������
 �����&-
��		����= 	� ������
=���. +���&	���� ������	�� � �������� #�
�
-
��	� �
���� ����
����� 1,5–3 %. 

+������&�� 
	
������ ����������� #�� ������	�� C
����� 
�#��
 �������� C
����� #�������. ��
��������� �
��
	� C
����� #�-
������
 – #������� �� �
�
	�	�� �!���. 

>
 ���. 4.49 ���#��
���	
 �!��
 � ������	
� #�
�
��
 �
���� �
-
�
	�	�� C
����� #�������
. @!��
 #�������
 ����� ������ 	
��
	�� – 
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����%��
� �!��
 �
�
	�	�� #�������
. �
�
	�	�� C
����� #������� ���-
��	�����, � ��	��	��, � �!��
! 
����
�������� ��#������� �
����� 
(L�+W) ����������#
=?�! ���������, ��*� � $������		�! C
������
!. 

 
� � 

���. 4.49. �'��� )������� ���������� !�������� (�);  
��������" !�������� (�) 

��
 	
���*�	�� U� � U0 �#�	
����� �
����� � �
�	����= 	
�
��-
	�! C
� \ ��#
=��� 	
 ���
��=?�� ��
	�C���
���� �
�
	�	�� #�-
������
, �����	�		�� �� ����%���� �!���. ��!�#	�� 	
���*�	�� 
��
	�C���
����� U1 � U2 ���
#��
=��� ������������ � ��#
=��� 	
 
�!�#� #���������. +�� ���������� C
����� �#��
 U61 � U62 �
�	�, � 
��!�#	�� 	
���*�	�� U��' �
�	� 0. >
���*�	�� 	
 �!�#
! #��������� 
VD1 � VD2 ���#��
���=� ������������� ����� U2, U1 � –U1. �����-
��#� ����������=?�! 	
���*�	�� 	
 �!�#
! #���������: 

2 2
1 1 2 1 2

2 2
2 1 2 1 2

2 cos ,

2 cos .

m6 m m m m

m6 m m m m

U U U U U

U U U U U

�

�

� � �

� � �
 

��!�#	�� 	
���*�	�� #�������
 � ������ ������*�	�� 	���� ��-
��	����#
��	�� !
�
����. 

F��� 	
���*�	�� U2 – ���������	�� C���� � #���
���	�� 
����-
��#�, ��� ������� #��#� � �����#�?�� ���������# ���	����= �����-
��, � #���� ���������# 	
#�*	� �
�����, 
 	
���*�	�� U1 – �	
��-
����	� ��	�&� U2, �� ������		
� ����
���=?
� ��!�#	�� 	
���*�	�� 
��	��	� ����	����� �� U1 � ����	��
 ��
 �#��
: 

1 cos .��' 6$vU � U ��  
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<
������� �!��� C
����� #�������
 #�� ������	�� �#��
 C
� ��-
����		�! 	
���*�	�� �������� �!��
 
	
������ C
������
, ���#-
��
���		�� 	
 ���. 4.50�. 

 
���. 4.50�. �'��� ����������� )�������� � �#�����������  

� ��&������� ����"4���� � ��������������� )���� 

�!�#	�� 	
���*�	�� U1 � U2, C
����� �#�� ������! 	���!�#��� 
��������, ������
=��� ��� ���
���=��� � �
��������� �� �! ������	� 
�� �!�#	�! ���������
! ��1 � ��2. +���� ���!�*#�	�� ����������-
��
	�������� ��	
�� ��������
=� ���������	�= C����. "! 
����-
��#� ��
	������ �
�	��� U0. +��
�
	�� �
	���$������������ ����-
������	�� ��!
	���
 �
�	����� ���#	��� �	
��	�= �
�	���� �����, 
����
		�! ��������		��� 	
���*�	���� 	
 ��!�#
! �������=?�� 
� �����
=?�� ���������. 

�����		�� #�
�
��� 	
���*�	�� � ����� � �!��� C
������
 ��-
�
�
	� 	
 ���. 4.50�. 

@��#	�� ��� ����� 	
���*�	��: 
0 1 10,5

0 0
0 00 0

1 1, .
v v v

�� ��I I dt I I dt
v v

�
�

� � �   

��� ����� �
	���$������������ ��!
	���  

0
1 ,

180 2�� �� ��I I I I �� � � �� � � �� ��  
 

��	��	� ����	����� �� C
����� �#��
. A#	
�� �
��������� ����� 	�-
�#	��	
�	�� !
�
����. >��#	��	
�	���� ����
	����� �� �	
�� ���
 � 
	
���*�	�� I0 � U0. +�� ����*�����	�! �������
! ���
 � 	
���*�	�� 
���#��� ����	�	�� C
����� �#��
 (0–180), ��� 	�����
#�	�� C��	��� 
���#��� ������	�� – (180–360). 
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L
������� ���� �
���
�� ������������ #� (1–2) �D%. >
 ���#	�! 

�
����
! ����&	���� �������� 3–5 %. 
����� �����&�		��� ������������ C
����� �#��
 ����=��� C
-

������� � ������
���
	��� C
����� �#��
 �� �����		�� �	����
�. 
@�?	���� �
���� ��������, ������=?�! �#�� C
� ��*#� #���� 

	
���*�	����, ������� � C�������
	�� �����#��
����	���� �������! 
��������� � ����	�� ����!�#
 $��! 	
���*�	�� ����� 	���. "	����
� 
�����	� ��*#� ���*
�&��� �������
�� ������%��	
��	 �
�	���� C
�. 

>
 ���. 4.51 ���
�
	� �����		�� #�
�
��� C�������
	�� �	-
����
�
. 

���. 4.50�. 	�������� !�������� 
������ )��������  

���. 4.50�. ���)�� ����������� 
���� �� )������� �!���� 
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"������� #������	����= u, ������%��	
��	�� �#��� C
�, � ��-
����		�� 
������#� U0 C������=��� �#	�� �����	���� � �
*#�� ��-
��	� ����!�#
 ��	����# ����� 	���. +�����		
� ����
���=?
� $��� 
	
���*�	�� ������
������ � ��� � ���������� �
	���$������������ 
��!
	�����. 

 
���. 4.51. 	�������� !�������� )����������" ��������� 

>
 ���. 4.52 ���#��
���	
 ��������	
� �!��
 $������		�� C
��-
����
 � ������
���
	��� C
����� �#��
 �� �����		�� �	����
�. 
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���. 4.52. ���#��#���" �'��� (����������� )�������� � ��������������� 

)������� �!���� �� ��������� �������� 

@��#	�� �	
��	�� ���
 � %��� ����������	�� ��!
	���
 ����#���-
���� ���?
#�= ���������	�! ��������� � ��!�#
 �����
 � �����-
	�� ����#	�	��:  

���
CP R

U
RT

U
TR
UI

�
�



%


%
20

00 ��� , 

#� R� – ����������	�� � %��� ����������	�� ��!
	���
; v – �����# 
�!�#	�! 	
���*�	��. 

@�?�����		�� ����&	����= ������
���
	�� C
����� �#��
 �� 
�����		�� �	����
� �������� 
��������� �A1 � �A2 ��� ��
	���	�� 
��	����#
��	�! 	
���*�	�� � �
	
�
!, ��� �����#�� � ����	�	�= #��-
����	���� u � 	�����#���		���� ������
 C
����� �#��
 ��� �� �	
��-
	��!, ������! � 	��=. ��� ����=��	�� ����&	���� �� 
��������� � 
���������! – ��
	�������! � $������		�! C
������
! � ������
���
-
	��� C
����� �#��
 �� �����		�� �	����
� ���#���� #����	�����	�� 
���������� #�� C�������
	�� ���������	�! ��������� � #������	�-
���= u. J�� ���������� ���������
�� ���������	�� �
���� #��! ������-
��! �!�� (	
������, #��! R-S-�������). @��� ���������	�� �
����
 
������� � ���, ��� ������ ����� ����!�#�� � �#�	�%� ����#	�� ��-
������� ������ �
	
�
 � ���!�#�� � ��!�#	�� ������	�� �
#	�� ��-
������� ������ �
	
�
. ������ ����� �
���
�� 
	
����	� �������, 
	� � �������C
��: � �#�	�%� ������=�
���� �
#	�� C��	��� ������ 
�
	
�
, 
 � ��!�#	�� ������	�� �����
?
���� ����#	�� C��	��� ������ 
�
	
�
. 

>
 ���. 4.53 ���
�
	� �����		�� #�
�
��� �
���� C
������
 � 
���������	�� �
������. 
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���. 4.53. 	�������� !�������� ������ )��������  

� ������������ ���#���� 

"������� #�� ����#	�	�� C������=��� �
� �
�	���� ��!�#	�! 
	
���*�	�� #��! �������. +�� $��� ���#
���� #�
 �����		�! �	���-
�
�
: ������ – �� ����#	�� C��	�
�, ������ – �� �
#	��. +����� ��� 
������	�� 
��������� ��
	���	��, ���� �#�	 �	����
� ��������
����, 
�� #���� ����
����	� #��*�	 ���	�&����, �. �. �����# �!�#	�! ��	
-
��� ���
���� ������		��. @!��
 $������		�� C
������
 � ���������-
	�� �
������ �����
*�	
 	
 ���. 4.54. 



 

196

 
���. 4.54. �'��� (����������� )�������� � ������������ ���#���� 

� �!��� ���#�	� #����	�����	�� ���������� – <P (�
����#���-
����	
� %���), � ����?�= ������� �����	����� 
������ ���������	�� 
�
����
. RS – ������ �����	�=� C�������
	�� ���������	�! ��-
�������, ��#��*
?�! ����#	�	�= �
	���$������������ �����������. 
��� ����=��	�� �
���?�		�� ������	�� 	
 �!�#� ������� ��#
	� 
	
���*�	�� ���?�	�� F1. 

��� ����� ����������	�� ��!
	��� ����#������� �� C������: 

180
0

0
�U

IICP �� , 

#� U0 – �����	� ��������� �#�	�%� RS-�������. 
'�
�
 ������
 ��	��	
�, �
#�������� 	������#����		� � �
#�-

�
! C
����� �#��
, 	� �
����� �� �
�����. +���&	���� ������
 	
 
�
����
! #� 500 �D% 	� �����&
�� 3 %. A�	��	
� ����
���=?
� ��-
��&	���� ����#������� �
����
	��� C��	��� C�������
����� �����-
����	�! ���������, ��#��*
?�! ����#	�	�=. 

�"/�#2#�3� $/%#1�+,3 � 0,�#�,/%#�/"��1 &/�+#+3 
<
�������		�� $������		�� C
������� �
���
=� 	
 �
����
! #� 

500–1000 �D%. �
��	��&�� �������	�� �
����� ����
	� � ���������
	�-
�� #���� $����	�	�� �
�� � #���� ��!	����� ��������	�� $���-
���		�! ������
���
�����. ����� ������� �������� ������
���
	�� 
�
����� � ����?�= �����#�	
 � ���������. � ������� �� �
���������� 
�#��� ��������� #�
 ��������� � #�
 �����
����	�! ���������. W���� 
����=���� ����	�� ���&�! 
���	��, ����	
	�	�! ����	�� � �
	
�
! 
	
 ���
�
	�� C
������
 �����*����	
� �
����
 ��##��*��
���� �����-
�		�� � ����?�= 
����
�������� ��#������� �
����� �+W. 



 

197

��������= ��
����	���� +W #����
���� � ����?�= C
����� 
���-
��#������� �
����� L�+W. 

@�������	
� �!��
 C
������
 � ������
���
	��� �
����� �����#�-
	
 	
 ���. 4.55. 

 
���. 4.55. ���#��#���" �'��� )�������� � ��������������� &������ 

>
 ��!�#� ���������� �
*#�� �
	
�
 ������=��� �����
	�� 
� ����
�	���, �
�	���	��� � �����	
%��		��� �
����
�� �� �
����� 
�����#�	
 � �
����� ���������! ��	
���. ��������� �����*����	�� 
�
����� ��#���=� �
�	���� ��	��	�! �
���� – �$v�
� 


 ��  
�-
�����#
��: 

1 1 cos( ) ,m m�$v c �$vu kU U t
 
6 � �  

2 2 cos[( ) ].m m �$v c �$vu kU U t
 
 �6 � � �  
<
�	���	
� �
����
 ���
	
����
���� ������		�� � ���
��� �
����� 

#�
�
��	
 	�����
����	�� C
������
. 
L
������� � ������
���
	��� �
����� �
���
=� � #�
�
��	� �
�-

��� �� 20 D% #� 20 DD%. 
����� ����� C
�������� � ������
���
	��� �
����� ����=��� 

C
������� � ��	�*�	��� �
�����. ��	�*�	�� �
����� �����	�=� ��� 
������	�� �
��! C
����! �#����. � C
������� ������������ � �
*#�� 
�
	
�� ��	�*����� �
�����. +�� ��	�*�	�� �
����� �� ������� *� �
� 
��������
���� �
�	���� C
����! �#���� ������
���
		�! ��	
���. 
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�����	�����	�� ����&	����= C
�������� � ��	�*�	��� �
����� 
�������� �����
	�� ���������� C
����� �#��
 �� �����		�! &����. 
W�� ����&� ��$CC�%��	� ��	�*�	��, ��� ����&� C�����
%�� C
� ��-
	
��� 	
 ��!�#� ��	�*������. 

�"/�#2#�3� '#10�"�/:�#""3� $/%#1�+,3 
�����	�
%��		�� C
������� ��������=� ��� ������	�� �
�	���� 

C
� 	������ ����# ��
�	�	��. � �
������ ���
�%���� ���� ������
=� 
�
����	�� ����������	�� C
����
?
���� � �
��������� �� �
����� ��-
���#����! ��	
���: 	
 	����! �
����
! – RC-C
����
?
����; C
���-
�
?
���� @�W � #��#	��� ����=�
������; C
����
?
���� � ��������-
�
	��� C�������, � #�$������������ ��
���	�� � �. #. 

@�������	
� �!��
 �����	�
%��		�� C
������
 ����� ��#, ���#-
��
���		�� 	
 ���. 4.56. 

 
���. 4.56. ���#��#���" �'��� ���������������� )�������� 

@�	
��, ��#��*
?�� ������	�= (U1 � U2), ��#
=��� 	
 �!�#	�� 
���������
 ��1 � ��2, � ������! ���#�
������	� ������
=���. � �
����-
�� �	#��
���
 �
�	���� C
� �����	�=� C
����� #��������, ��%�����
C� 
��� ����������	�� ��	�� 	
 @�W. "	#��
���� 	
���
��
=��� � ����?�= 
���
	����	�� C
����
?
���� �L� 	
 �
����
��	�= �����������	����. 
��� ��%�����
C
 $��� ��� �
��	 	��=, #�� C
����� #�������
 ���
	�-
���	�� ��� �
��	 90 �
#����, #�� ����������	�� ��	�� – 180 �
#����. 
+�#
�
� 	
 ��
 �!�#
 �#	� � �� *� 	
���*�	�� � ����?�= ���
	����-
	�� C
����
?
���� ���
	
����
=� �
����� ��� 	
 �	#��
���� C
����-
� �#��
. K
��� ��#
=� 	
 �!�#� �����#����� � ����	�� 	
���*�	�� � 
� ����?�= ����������	�� C
����
?
���� �������=� C
�� 	
���*�-
	�� U1 #� ��! ���, ���
 �	#��
��� 	� ���
*�� �����	
�
��	�� ���
	�-
���	�� ��� �#��
 C
�. 
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�
������
		�� C
����
?
���� �
#�������� � �#�	�%
! C
����� 
�#��
 �����#����! 	
���*�	��. 

+���&	���� �����	�
%��		�� C
������
 ����#������� ����&-
	����= �
#������� C
����
?
���� � ����&	����= �� 	����	�� ���-
��	�
%�� ��� ��
�	���&��
	�� � ����
����� #��� �
#��
. 

+������&��� C
����
?
������ 	
 	����! � ���#	�! �
����
! ��-
��=��� �������� �!��� � RC-%�����. 

�#�+#�3� �(�13 $/%#�,/�/+���4 
�������� R@-C
����
?
���� (���. 4.57, �). 
L
����
?
���� ��#��	�� ���
 ���� �����	����� �
� 	
 	����!, 

�
� � 	
 ������! �
����
!. +��#��� ����	�	�� C
����� �#��
 0...180°. 
��!�#	�� 	
���*�	�� 	� ����	����� � ���
���� �
�	�� �!�#	��� 	
-
���*�	�=. +��	%�� #������� �!��� ���	 �� ������	�� #�
�
��� 
(���. 4.57, �). ��
���� ����*	���� �� �����
*
=� �!�#	�� 	
���*�	�� 
U�'. J�� 	
���*�	�� �����*�	� � #��� �
�
�����	�� �#�	
����� 
RC-%����. W���� �
*#�= �� 	�! ������
=� �#�	
����� ����  

1 2 2 2
.�'UI I

R X
� �

�
 

��!�#	�� 	
���*�	�� ����#������� �
�	����= 	
���*�	��:  
1.
1��' R C �'

j CRU U U U
j CR





�
� � �

�  

L
����� �#�� ��*#� U�' � U��' ����#������� ���� ��*#� #�
���-
�
�� �� � ��. 

F��� ����������	�� �
*#�� �� ������		�! ���������� R � 
R@-%���! ����� �#	� � �� *� �	
��	��, �� C
�
 ��!�#	�� 	
���*�	�� 
��#�� ����	����� �� 0 ��� R = 0 #� 180° ��� R ~ � ��	�������	� C
�� 
��!�#	�� 	
���*�	��.  

>
���*�	�� U��' ��#�� ���
�
���� 	�����		�� � �
�	�� 	
���*�-
	�= U�', ���� 	
����
, ��#��=�
��
� � ��!�#	�� �
*��
� �–�, ����� 
#���
���	� ����&�� ����������	��. >
 #�
�
��� ���
�
	� ����	�	�� 
�
�	���� C
� ��*#� �!�#	�� � ��!�#	�� 	
���*�	���� ��� ����	�-
	�� R.  

>�#���
���� �!��� �������� ���������� ��?�� ����� � �!�#	�� � 
��!�#	�� %����. J��� 	�#���
��� ��*�� ���� ����
	�	, � �
��	����, ��-
�� �!�#	�� 	
���*�	�� 	
 C
����
?
���� ��#
�� 	� 	������#����		�, 

 ����� ��
	�C���
���. 

����� 	�#���
��� ������� � ���, ��� �
#�������	
� !
�
�����-
����
 C
����
?
����, �. �. �
��������� \ �� R � � �������� C�	�%��� 
�
����� � ���
��#���
 	
 ��� �
�����, 	
 ������� �	
 �������#�	
.  
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� � 

���. 4.57. �������" �'��� )������0����" (�), ��� ��������" !�������� (�) 

��� ���������� C
����� �#��
 ��������� �#���		�� ������	-
	�� ��������. 

����?�		�� �
��
	� �������� C
����
?
����, 	� �����=?�� 
�#���		�� ��������
, ���#��
���	 	
 ���. 4.58. 

 
���. 4.58. �������� )������0���� � ���#�������� �!��� ����������  

���������� � ��������" !�������� ����"4���� ��� ������ 

�!�#	�� 	
���*�	�� #������ ������		��� ��������
�� R1 R2 ��-
���
�, ���
��� #�
�	
�� ����*	����, �� ������� #��*���� ����
 � ���-
���
 ��!�#	�� 	
���*�	��. ����
 � ���
���� 	���#��*	��. ��!�#	�� 
	
���*�	�� ���
���� ������		�� ��� ����	�	�� C
����� �#��
 � ��-
��
����� ������	� �!�#	�� 	
���*�	��. +� #���� �
�
����
� ��
 
C
����
?
���� �#�	
����. 
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4.8. H��'+,#""3� �%1�,�+��� $#,13 � �0�'+,/�;"#2# �#�+/�/ 
� ������
� – ����������� C���� � ������
��	�� ����
�
 ��	�-

�����, ���*#� ����, ��%�����
C�, ���������� 	���	��	�! ���
*�	��, 

	
���
���� 
���	�� � 
	
���
���� ������
��	�� ����
�
. 

H��'+,#""#-�5&��3� #�:���#2,/$3 
��0�� ����&���". J������		�-������� ($������		��) ��%�����
-

C� ���#	
�	
��	� #�� ����
��	�� 	
��=#�	��, ������	�� � ������
-
%�� $�����������! ��	
���. �����*	���� 	
��=#�	�� ����	�=?�!�� 
�� �����	� ��	
��� #��
�� ��%�����
C� �������
�	� �#��	��� ��� 
����#���	�� �
����	�! 
������#	�! � �����		�! �
�
������ 	
��=-
#
���! ��	
���. �
*	��� #�����	���
�� ��%�����
C�� ����=��� 
&������ �
����	�� #�
�
��	, �����
� �����������	���� � ����&�� 
�!�#	�� ����������	��. ��� $�� ���������� �! &������ ��
��������� 
�����	�	��. 

� 	
����?�� ����� ������
���� �	�*����� ��%�����
C��, �
���-
�
=?�!�� 	
�	
��	��� � !
�
���������
��. A�%�����
C� ���� ���� 
���#	
�	
��	� #�� 	
��=#�	�� � ������	�� 	�������	�! ��� ��-
�����	�! ���%�����; ����&�� �
�������
	�	�� �������� �	�����
��-
	�� ��%�����
C� #�� �����#������! � 	������#������! ��	
��� 	�-
������	�� � �������	�� !
�
����
 � &������ (#� 100 �D%) #�
�
��-
	� �
����. 

������
=��� �
�*� ��%�����
C� ���%�
��	�� 	
�	
��	��: �	�-
�C�	�%��	
��	�� �� ���		��� �!�#	��� ����
��, �
����	
=?�� #�� 
������
%�� �#�	��	�! ���������, ����������������� #�� �����#��
	�� 
�������
����	�! ���%����� � #����. +� ���������� �#	������		� ��-
���#����! ��	
��� ��%�����
C� ���� ���� �#	��
	
��	��� � �	�-
��
	
��	��� (� ��	��	�� #��!�
	
��	���). � �����#	�� ����� ������-
�� �
�������
	�	�� %�C����� $������		�� ��%�����
C�. 

A�%�����
C� ���� �
����
���� �����������	����=, ������� 
�������
	��, ����&	����= ����������#�	�� C���� ������ � #����� 
!
�
���������
��. 

� ��	��� �
���� �=��! $������		�! ��%�����
C�� ��*�� �����-
�
���
	�� �����#����! ��	
��� � ��#���� �����
*�	��, �����
���� 
	
 $��
	� $������		�-������� ������. 

����������-�#&���� ��#���. +������&
� �#	������
� �����
 
(JQ�) ���#��
����� ����� ������		�� �
���	, �� ������� ���
�
	 ���-
#�! � � ������� �
�����*�	� ��#����
���� �
��# �, ��#������ (���-
�
) �, C�������=?�� 
	�# �1, ������=?�� 
	�# �2, #�� �
�� ��
��	� 
�����	#������	�! �����	�=?�! ��
���	 A+V � A+� (�����	�
��	�� 
� ������
��	�� �����	�=?�� ��
���	�). �	����		�� �����!	���� #	
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�
���	
 ($��
	) ������
 �=��	�C����, ������	�� ��������� ��# #��-
������ ����
�#������ $������	
��. @������	���� $������#�� �, �, 
�1, �2 	
���
=� $������		�� ��&���. ��	��������	� $�� $������#� 
�����	�	� � ��#� %���	#���, �
�����*�		�! �� ��� ������. J���-
���		
� ��&�
 �����
�� ����� ����� $������	�� – $������		�� ���. 
@!��
���	� ���������� $������		�-������� ������ ��*	� ������� �� 
��������	�� �!��� ���. 4.59. 

 
���. 4.59. �'��� ������" ��v (����������� ����������)� 

"	��	���	���� $������		�� ���
 �������=� ����� ����	�	�� 
����%
����	��, ��	�������	� �
��#
, 	
���*�	�� 	
 ��#�������, ��� 
�����#�� � ����	�	�= ������� �����	�� �=��	�C��
. >
���*�	�� 	
 
������ 
	�#� C��������� ����� $������	�� � ����� ���, �������=?�� 
�������� 	
 $��
	� ������ �����?���� ���	� �
��� �
����
. ��� ����-
��	�� $������	�� #� ��������, 	���!�#���� #�� �����	�� �=��	�C��
, 
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 ������ 
	�# ��#
���� ������� ����*�����	�� 	
���*�	��. @C����-
���
		�� $������		�� ��� ���!�#�� ��*#� �
�
�� �����	�=?�!�� 
��
���	 A+V � A+� � ��# #�������� 	
���*�	��, �����*�		�! � $��� 
��
���	
�, �����	�����, �����������		�, �� ���� ����#�	
� X � �, ��-
���
� ���?�	�� �����?���� ���	
 	
 $��
	� ������. >
 ���. 4.58 ���
-
�
	
 ����?�		
� �!��
 ���
	�� JQ�. +�� �����#��
	�� �����������-
�
=?�! ���%����� � �
��� �
������ �������	�� ��� �#	���
�	�! ��-
������� $������		�� ��� 	� �����
�� �����#��� � #���
���	�� ���� 
�=��	�C��, � ������� �����	�� ��*�� ��
�
���� 	�#���
���	��. +�-
$���� � �������		�! $������		�-������! �����
! �����	�=� #����	�-
����	�� ������	�� $������	�� ��� ����?� ������� 
	�#
 ��, ��#
�
� 
	
 	�� ����&�� ����*�����	�� 	
���*�	��. 

A�%�����
C������� $������		�-������� ������ !
�
�������=��� 
�����������	����=, ������� �������
	��, #������	����= ����������-
	��, �
����� ���?
#�= $��
	
, %����� �����	�� �=��	�C��
 � #���-
�� !
�
���������
��. 

W����������	���� ������ S = L/U, #� L – �����	�	�� ���
 	
 $��
-
	� ������, ����
		�� 	
���*�	��� U, �����*�		�� � �����	�=?�� 
��
���	
�. A���	� S = 0,05–5 ��/�. @ �������	��� �
����� 	
���*�-
	�� �����������	���� ������ �
#
��. ���!	�� �
����
 ������ ������-
�
	�� ������ �
�	
 �
��� �
�����, ��� ������� �� �����������	���� 
���	�&
���� #� �	
��	�� 0,707 5� (	
 3 #�), #� S – �����������	���� 	
 
�
��! �
����
!. � �
���
����
���! $������		�-������! ������ ���!-
	�� �
����
 ������	� 100 �D%. 

�������	���� ����������	�� $��
	
 !
�
�������=� �����	�� �� 
����	�
 �����
?�	�� #������� $������		�� ���
 #� ����	�
, ��#
 
������� �����
*�	�� ����
��� 1 % �����	
�
��	��. 

������ � #������	�� ����������	��� (����� 0,1 �) �����
=� 	
-
��=#�	�� 	������#������! � ��#��		� ����	�=?�!�� ��	
���. @��%�-

��	�� �
����	
=?�� ������ �������=� ��!�
	��� �����
*�	�� ��	
-
�
 	
 �	����
�� �����	� �� 	��������! ��	�� #� 	��������! �����. 

<
���
� ���?
#� $��
	
 ����#������� #�
������ ������. �����-
�
=� ������ � #�
������ 70 �� � �����. ��� �=��	�C��
 ����#����� 
%��� �����	�� $��
	
. A���	� 	
!�#�� �����	�	�� ������ � ����	�� 
%����� �����	��. ��� C����
C����
	�� �����
*�	�� � $��
	
 ��%��-
���
C
 ��������=� ������ � ������ �����	��� $��
	
. 

� �������		�! ��%�����
C
! �����	�=� �
�*� � ����� ���*	��, 
� �
��	����, �	��������� ������ #�� 	
��=#�	�� ��
�� #��! � ����� 
��	
���, ������ � ��	��� ���?�� ���	� #�� 	
��=#�	�� �
 ����!��-
�����
����	��� �����
	���� � #�. 
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��
����
�� � ����/�� ����
�� ��/����,�	$	 
����?�		
� C�	�%��	
��	
� �!��
 ��%�����
C
 ���. 4.60 ���=-

�
�� � ���� $������		�-������= ������ JQ�, �!�#	�� #������� 	
���-
*�	�� (
���	=
���), ��������� ������
��	�� �����	�	�� ��A, ��-
����?�� �� �!�#	�� �����������, ���#�
������	�� ��������� �, ��-
	�� �
#��*�� � ��!�#	�� ��������� (��������� �), �!��� ��	!��	�-
�
%��, �!��� �
����
, �	��
��� �
�������, ��������� �����	�
��	�� 
�����	�	�� (��������� V) � �
����
���� 
������#� � #������	����, 
��������� ��#������.  

 
���. 4.60. %#����������" �'��� (���������-�#&����� ����������)� 

"����#����� ��	
� ��#
���� 	
 �!�# � �
	
�
 ������
��	�� ��-
���	�	��, ���=�
=?�� � ���� �!�#	�� #������� � ��������� �����-
�
��	�� �����	�	��. ��!�#	�� 	
���*�	�� ��A, ������
� 	
 �����-
�
��	�� �����	�=?�� ��
���	�, ���
����� �����	�	��� $������		�� 
���
 � ������ �� ��� �. ��� ������	�� ��������� �
����
 �����
*�	�� 
	
 $��
	�, �!�#	�� ��	
� ������
���� (��� ���
�������) � �
	
�� ���-
���
��	�� �����	�	�� #� 	���!�#���� �	
��	��, ����#������� ���-
��������	����= ������. +����#��
����	�� ���=��	�� #������� 	
���-
*�	�� � ��������� ������
��	�� �����	�	�� ���������
�� �	
������-
	�� #�
�
��	 �����#����! 	
���*�	��. A�	��	�� �����	�� ��A ����-
�����
���� ���#�
������	�� ����������, 
 ��!�#	�� ���������, � ��-
	��	��, ���*�� #�� ������
���
	�� ������
���� ��	
�
 � ���
���=-
?�� 	
���*�	��, ��#
�
���� 	
 �����	�=?�� ��
���	�. 
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+�� ��#
�� ������		�� 	
���*�	�� 	
 �!�# � $������		�� ��� 
��������
�� 	
 $��
	� ��%�����
C
 ������
��	�= ��	�=.  

��� ������	�� �����
*�	�� �����#����� ��	
�
, �
����	���� �� 
�����	�, 	���!�#��� ���?
��, (�
�������
��) ��� �� ��� V � ������	-
	�� ��������=. J� ���?���������� ����� ��#
�� 	
 �����	�
��	�� 
�����	�=?�� ��
���	� ��	��	�����	�=?���� (�������
�	��) 	
-
���*�	��. 

+��	%�� �
������� �����
*�	�� ���=���������� 	
 ���. 4.61, #� 
���
�
	� 	
���*�	�� 	
 ��
���	
! � �����
*�	�� 	
 $��
	�. 

"� ����	�
 ��#	�, ��� ��� �
��	���� �����#�� 	
���*�	�� �
�-
������ � �����#����� ��	
�
 	
 $��
	� �����
���� 	���#��*	�� ���-
��
*�	�� �#	�� �����#
 �����#����� ��	
�
.  

 
���. 4.61. %���� ����"4���" �������� ��������� 

>
���*�	�� �
������� ���
�
���
�� �	��
��� �
�������. <�
��	
� 
����
� 	
���*�	�� �
������� �����
���� �� �������
�	�� C����. +�-
��� ��	��	�� 	
�
��
	�� ��
# 	
���*�	�� �����!�#�� 	� � �	���		�� 
��������=, ��$���� 	
 $��
	� ��#�	 ���# �����
?�	�� ���
 � 	�����= 
����� $��
	
. W���� ���
�	�� !�# ��� 	� ��#�	 	
 $��
	�, � $��� ����-
��� �����	� 	
 ��#������ ��#
���� ����%
����	�� �
���
=?�� 	
���-
*�	�� ����� ��������� ��#����
. 

"����#��
	�� ��	
��� � &������ #�
�
��	� �
���� ���������
��-
�� ������=��	��� �
����� �������
�	�� 	
���*�	��, ���#�������	-
	�� � �	��
���� �
�������. J�� ��������� �����#��� 	
��=#�	�� ��-
���#����! ��	
��� � 	�*	�� �
�&�
�� �����	�. ��!�#	�� 	
���*�-
	�� �	��
���
 ������
���� � �DA #� �	
��	��, 	���!�#���� #�� 



 

206

���
���	�� $������		�� ����� � JQ� � ������	�� �����
*�	�� ���-
������ �
����
.  

��� ������	�� ���������� �����
*�	�� 	
 $��
	� ��%�����
C
 
�
����
 �������
�	�� 	
���*�	�� �
������� #��*	
 ���� ��
�	
 �
�-
���� �����#����� ��	
�
. ��#��*
�� ���	� ��
�	���� �
���� 	
���-
*�	�� 	
 ��
����� ��
���
���� #���
���	� ���*	� ����#����� «�!�#
» 
�
����� �	��
���
 � ����	�	�� �
����� �����#����� ��	
�
. J�� 
�����#�� � 	������������� �����
*�	�� ��	
�
. 

��� ��������	�� ���������� �����
*�	�� � ��%�����
C� ������� 
���� ��	!��	��
%��, ������� ���?�������� ����	�	�� �
����� �	��
-
���
 (� 	�������! ���#��
!) � ������������ � �
������ �����#����� 
���%���
. ��� $��� ��	
� �� �
	
�
 ������
��	�� �����	�	�� ��#
��-
�� 	
 ���� ��	!��	��
%��, 	
 ��!�#� ������� ���
�
���
=��� ��-
������ ��	!��		� � ����	�	��� �����#����� ��	
�
 #�� ���
���	�� 
�	��
����� �
�������, ���	�#�����	� �
��
���� �� �
���
�� � �
���-
���, ��
�	�� �
����� �!�#	�� ��	
�
. �
��� ��*�� �
���� �	��
���
 
�
������� 	
���
���� 	�������	��. A	 �����	����� ��� 	
��=#�	�� 
�����#������! ��	
���.  

+�� �����#��
	�� 	������#������� �����#��
����	���� ������-
��� ��� �#�	��	�! ��������� 	�������	�� ��*�� �
���� �����#�� � 
����, ��� ����*�	�� �����
*�	�� ��������� 	
 $��
	� �� ��� �����	� 
��
	������ 	�����#���		��. � $��� ����
� �����	�=� *#�?�� ��*�� 
�
���� �	��
���
, ��� ������� �	��
��� �
������� ���
�
���
�� ��-
�����
�	�� ������� ������ � ���!�#�� �����#����� �������
. +�� 
�
��� ��*��� ���������
���� ���������� ����*�	�� �����
*�	�� $��! 
��������� 	
 $��
	�.  

� ��%�����
C
! ���#���
����
���� �
�*� �����*	���� �
����
 
�	��
���
 �� �	�&	�� �����	��
. +�� $��� �
���� �	��
���
 �����-
!�#�� �� �����	��
 �����#����� ��	
�
. @�	!��	��
%�� 	
���
���� 
�	�&	��. 

"����#��
	�� �������	�! � �����		� 	������#������! ��	
��� 
����� ��# �����		�����. � �
��	����, �	��
��� �
������� ����#����� 
����� �	��%��		���� ���
�
���
�� �������
�	�� 	
���*�	�� � 	�����-
��� �
�
�#��
	��� �� ��	�&�	�= � �
����
=?��� ��������. J�� ��-
*�� �������� � ����, ��� 	
�
��	
� �
��� �������
 	� ��#�� �
����	��
 
�� �����	� 	
 $��
	�.  

��� ����
	�	�� �
��! ���
*�	�� � �
	
�� ������
��	�� �����	�-
	�� ������� ��	�� �
#��*�� (QK), ���?������=?
� �
#��*�� �����#��-
��� �������
 	
 	�������� ����� ��	�������	� �������
�	�� 	
���-
*�	��. 
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��� �
�&���	�� C�	�%��	
��	�! �����*	����� $������		�� ��-
%�����
C
 ���=��� #����	�����	�� �!�#�, �������=?�� ���?������� 
���
���	�� $������		�� �����. �� �	��! ��%�����
C
! ���#�����-
��	
 �����*	���� ���
���	�� �����	�	��� ���
 �� ��� V �	�&	�� 	
-
���*�	���. ��� $��� � ��%�����
C
 ���� «�!�# V», 	
 ������� ��#
-
���� �	�&	�� ���
���=?�� 	
���*�	��. 

� ��%�����
C
! ���=��� �
�*� �
*��� «�!�# ��
���	 V» � 
«�!�# ��
���	 �» (	
 �!��� 	� ���
�
	�), �������=?�� ��#
�
�� 
�	�&	�� 	
���*�	�� 	������#����		� 	
 ��
���	� $������		�-������� 
������. "������ �!�# ��#���#�	�	�� �	�&	�� 	
���*�	�� 	
 ��#���-
��� $������		�-������� ������. +�#
�
� �������� 	
���*�	�� 	
 $��� 
�!�#, ��*	� ��#������
�� (����	���) ������� �����	�� �����
*�	�� 	
 
$��
	�. 

+�� ������	�� 
������#	�! � �����		�! �
�
������ �����#��-
��! ��	
��� ����	� ������=� �����������=?�� ������������� �
�-
���� �����
*�	�� ��	
�
 	
 $��
	� � � ����?�= ��$CC�%��	��� ��-
���	�	�� � ��$CC�%��	��� �
�������, !
�
�������=?�! �����������-
	���� �
	
���, ����#���=� �	
��	�� $��! �
�
������. ��� ����&�	�� 
���	���� ������	�� ��%�����
C� ���=� �
����
���� 
������#� � 
#������	����, �������=?�� ��	��������
�� � ���
	
����
�� 	���-
	
��	�� �	
��	�� ��$CC�%��	��� �����	�	�� � ��$CC�%��	��� �
�-
������. �
����
���� �
��� ���#��
���=� ����� �	��
���� �����-
����	�! ��������� � ������	��� �	
��	���� 
������#� � �
�����.  

�������� �	�	�
����
��� ��/����,�	$�� 
��())������ ���������" K�v�� (	/!��.) – ��	�&�	�� 	
���*�	�� 

�!�#	�� ��	
�
 � �����	�	�= ���
 (� #���	��! &�
��), ����
		��� 
$��� 	
���*�	���. � 	
������ �
�������
	�		�! ��%�����
C�� ��-
$CC�%��	� �����	�	�� 	
!�#���� � #�
�
��	� 50 ���/#�� – 10 �/#��.  


����� ����#�����" – #�
�
��	 �
����, � ���#��
! ������� ��$C-
C�%��	� �����	�	�� ����	����� 	� ����� ��� 	
 3 #� (������	� 30 %) 
��	�������	� �� �	
��	�� 	
 	�������� ���#	�� (����	��) �
�����. ��� 
	�����
����	�! ��%�����
C�� �����
 �������
	�� 	
!�#���� � #�
�
-
��	� �� 0 #� 1–5 �D%; #�� �	�����
��	�! ��%�����
C�� ���!	�� �
���-
�
 #����
�� #������� ��
��%, #�� �������
����	�! – ����	 ��
��%. 

������#!��-&�������" '������������� (��3) – �
��������� ��-
$CC�%��	�
 ����#
�� �
	
�
 �� �
����� �!�#	�� ��	
�
. 

��� ������	�� �������	�! ��	
��� �
*	��� ����=��� �
�
���-
�� ����'�!��� '������������� – ����� 	
�
��
	�� ����!�#	�� !
�
�-
��������� � �
����
��	�� ������. 
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��())������ ��������� ���M	(����"/!��) – ��	�&�	�� �����	� � 
#��	� ������?�	�� ���
, ����
		��� 	
���*�	��� �
������� �
 $�� 
�����. 

A���	� ��%�����
C� ���=� &������ #�
�
��	 ����	�	�� ��$C-
C�%��	�
 �
�������. >
������, � ��%�����
C
 @1-65 ��$CC�%��	� 
�
������� 	
!�#���� � #�
�
��	� 0,01 ���/#�� – 0,05 �/#��. ��$CC�%��	� 
�
������� – �
�
����, ���
�	�� �������� ������?�	�� ���
 �� ��� X. 

A�	��	
� ����&	���� ������	�� 	
���*�	�� � ��	��	
� ����&-
	���� ������	�� �����		�! �	����
��� ����#���=��� �
����
��	� #�-
����
����� ����&	������ ������	�� �����������=?�! �
�
������ 
��� ��#
�� 	
 �!�# ��%�����
C
 ��
	#
��	�� ��	
�
 ��	����#
��	�� 
��� ���������	�� C����. � �
��������� �� �	
��	�� $��! ����&	�-
���� ������
=� ��%�����
C� ������! ��
���� ���	���� – 1, 2, 3, 4, 
���=?�!, �����������		�, ��	��	�� ����&	���� ������	��, 	� ���-
��&
=?�� 3, 5, 10, 12 %. W
��� ������ ��	��	�! ����&	����� ����-
��	�� 	������=� ��	��	�� ����&	���� ��$CC�%��	�
 �����	�	�� � 
��$CC�%��	�
 �
�������, 
 �
�*� 	���	��	���� �����	�	�� � �
�������. 

+
�
����� �!�#�� ��%�����
C
 ����#���=��� �!�#	�� 
����	�� 
����������	��� R�' � �!�#	�� �������= – C�'. A���	� R�' > 1 �A�, 
 
��' ����
����� #������ ����C
�
#.  

�"/��%/+#,3 �0�'+,/ ��2"/�#� 
�	
���
���� ������
 – $�� �������, ���#	
�	
��		�� #�� ������	�� 


������# 
���	������! ����
���=?�! 	���	����#
��	�! �����
	��. 
�	
��� C���� $�����������! ��	
��� ������� � ���#��
���	�� 

�
��������� 	
���*�	�� ��� ���
 ���*	�� C���� �� �����	� � ��#� 
����� 
���	��, �
*#
� �� ������! ����� �
����
��	�� �	
��	��, �
�-
���� � C
��. 

>
������ ���	�� ���#��
���	�� � ������
��	�� ����
�� ��	
�
 
#
�� �
����#���	�� 
������# ��� ��?	���� �� �
����
�. 

@����� ��	
�
 ���#��
������� �
C������ � ��#� �
��������� 
�-
�����# 
���	�� �� �
�����. �����
�������� ���#��
���	�� $��� �
��-
������� ���?���������� ���%�
��	��� ������
��-
	
���
���
�� ����-
��
 ��� 
���	��.  

A�	��	�� $����	��� 
	
���
���
 ������
 �������� �����
����	�� 
����������, �������
=?�� ����
���=?�= (
���	���) ����#���		�� 
�
�����, 
������#� ������� ������=� $������		�� �����������. 

�	
��� ������
 – $��������	�
��	�� ����#���	�� �
����� � 
�-
�����#� ��	
�
. �����*	� #�
 ������
 
	
���
: �����#��
����	�� � 
�
�
�����	�� (�#	������		��). 
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+����� ������ ������� � ���������
	�� �#	�� �����
����	�� 
���������
 – ���������	�� C�����, ������� �����#��
����	� ����-
���
��
���� � &������ #�
�
��	� �
����, 
���	��� ����#���=��� ��-
�����#	�. 

������ ������ ���#���
����
�� ���������
	�� 	
���
 �����
����-
	�! $����	���, 	
�����		�! 	
 �
����	�� �
����� � 	
!�#�?���� ��# 
�#	������		�� ���#�������� �����#����� ��	
�
. 


����!��������� ������ 
	
���
 �����	����� ������ #�� �����-
#��
	�� �����#������! ��	
���. @����� ��
�������� #���� ��������-
	��� �!��
��, ���#��
���		��� 	
 ���. 4.62. 

 
���. 4.62. ����������� ������� �����!���������� !������" 

� �!��� � ��	
� ����� �����	�� �� 
	
���������� �������
��
�-
��� C������� L+, 
������#
 �
*#�� 
���	��� ���������� $������	-
	�� ����������� J�. +���������
 C�����
 �������#���� ����	�=.  

� �!��� � C����� 	
�����	 	
 �#	� �
�����. @ ����?�= �����#�	
 
������ �����#����� ��	
�
 ������
������ � �����*����	�= �
�����, 
�
�	�= �
����� �����
����	�� ���������	�� C�����
 �C. �������#
 
��	
�
 �����*����	�� �
����� ���������� $������		�� �����������.  

�
� �
� �
����
 	
������� C�����
 ������		
�, �� C����� ��*�� 
���� ������� #�����	���� � � ������� ��
����	����= �
����� 	
-
�������. � $��� ����
� �����	�=��� C������ 	
 ��	��� ��
�%���! ��-
��	
�����. +�#��	�� 
	
���
���� �����
=��� ������� �����������	�-
���= � ����&�� ���	����=. �	
���
���� ���
 @5 ���=� �����������-
	���� – #������ ����������, 
 ����&	���� ������	�� �
����� ����
�-
���� ����#�
 3 % 	
 �
����
! ����� 2000 D%. 

� 

� 
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W
����
 �����#����� 
���	��� ����#������� �� C������  
0


 �� �X ,  

#� 
� – �
����
 �����#�	
, 
0 – �
����
 �����
����	�� C�����
. 
+����#	�� �
����
 ������	
 � ������		
. �
��� ���
���, &�
�
 �-

����#�	
 �
#�������� � �
����
! �!�#	�� ��	
�
. 
�������#
 �����#����� 
���	��� ����#������� �� ��!�#	��� 

	
���*�	�= ���������:  
�3���� UUKU � . 

F��� 	
���*�	�� �����#�	
 ���
���� ��� 	
������� ������		��, 
�� ��������� ��*	� �
#�����
�� � �	
��	��x UX. 

D�����#�		�� 
	
���
���� �
����� �����	�=��� � 
����
�������� 
	
��������, �. �. �
����
 �����#�	
 �������
��
���� � ����?�= �	�-
�
���
 �������
�	�� 	
���*�	�� (D+>). � �
������ ���������� 
�-
�����# 
���	������! ����
���=?�! �����	�=� JQ�. �
��� 
	
���
-
���� 	
���
=��� ��%�����
C��������. @ ����?�= �
��� 
	
���
��-
�
 ��*	� 	
��=#
�� ������ �����#����� ��	
�
 	
 $��
	� JQ� � ���-
������	�� ������� ����#�	
� � ��#� ������
��	�! ��	��, �
�����-
*�		�! �#��� �����	�
��	�� ���, �
#�����
		�� � �#�	�%
! �
�����. 
@�������	
� �!��
 ��%�����
C������� 
	
���
���
 ���#��
���	
 	
 
���. 4.63.  

"����#����� ��	
� U(t) ��#
���� ����� �!�#	�� ���������� 	
 
���������, 	
 ������ �!�# ��������� – 	
���*�	�� �	��
���
 �
�
=-
?���� �
�����, ���
������� �	��
����� �������
�	�� 	
���*�	�� 
(D+>). @ ����	�	��� �
����� D�W �#	������		� �����!�#�� ������-
?�	�� ���
 �� �����	�
��	�� ��� JQ�. +�� ������	�� 
���	�� � �
�-
���
��, �!�#�?��� � ������ �������
	�� �����
����	�� C�����
 	
 
��!�#� ��
#�
���	�� #�������
 ���������� 	
���*�	�� � 
������#
�� 
����
���=?�� ������
 ��	
�
, ������� ��#
���� ����� ��!�#	�� ���-
������ 	
 ������
��	� �����	�=?�� ��
���	� JQ�. A����	�	�� ���
 
�� ������
�� ������%��	
��	� ����� �
��� ������
 �����#����� ��-
	
�
. �
� �
� ������?�	�� ���
 �� �����	�
�� ������%��	
��	� �
�-
����, �� 	
 $��
	� JQ� 	
��=#
���� �
C������� �����
*�	�� ������
 
�����#����� ��	
�
.  

@ ����?�= �
����
���
 	
 �����	�
��	�� ��� JQ� ���#
=��� ���-
�� �����	�. <
�����	�� ��*#� ����
�� ����#������� ��#�������� �
-
����
���
. W���� ����� �����
���� ��
�	�� �����	� �#	�� �����#
 �-
	��
���
 �
�������. �
����
��� �
����� ������� �� �	��
���
, �#�	���-
	�� D�W, � ��#������
. W
����
 �	��
���
 �
����
���
 �����
 � ���#-
	�� �
����� D�W. @ ����?�= ��#������
 ���#
=��� 
���	������� ��-
��
���=?��, ������?�� #�� �� #��
 	
 ������	� �
����� ��#���%��. 
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���. 4.63. ���#��#���" �'��� ��������&������ ����������� ������� 

� ��	��	�� !
�
���������
� 
����
�������! 
	
���
����� ����-
��
 ��	������: �������-0�" ���������� – ��	��
��	�� �
�����	�� �� 
��� �
���� ��*#� #���� ����
���=?��� ������
, ��� ������� �	� �
�-
������ � �! 
������#� ���� ���� ������	�. ��������� �
�������-
��� #��! �
���� �������� �������, ��� ������� ����������=?
� 
����-
��#
 �� #������� ����! �
���� ����
����� ������	�, �
�	�= 1/ 2  �� 
#������� �
*#�� �� 
���	��.  

<��. 4.64 ����	��� �
���� �
���&
=?�� ������	���� 
	
���
���
. 

 
���. 4.64 

���%����!"�&A 
*%!"�� 

?������%#�&A 
����-��� 
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��� �
����� f1 f2 �
����
=��� 	
 ������	� Zf. �
*#
� �
����
 	
 
��!�#� �����
����	�� C�����
 � ������� �������
	�� Z% !
�
�����-
��=��� 
������#�� U. +�� �������	�� ���#������� #��! �
���� 	
 ����-
�
����	�� C����� 	
 �� ��!�#� ���������� 	
���*�	�� UP. A�	�&�	��  

n = U� / Umax 

��*�� !
�
��������
�� �
���&
=?�= ������	����. 
��
�	�	�� ����	
	�	�� ������ ���#��
���� ����� �
�������� � ��-

���� �������
	�� � ��#�: 

2)2(1
%
f

UU F

�
�

�
� . 

F��� n 	� ������!�#�� 0,707, �� �
����� �
�������. A��=#
 	
!�-
#�� �
�	���� �
�������! �
����:  

f 3%� � � . 
����&�� !������� &����� – !
�
���������
 
	
���
���
, �����
� 

����#����� #�
�
��	 ����������� �	��
���
 �
�
=?���� �
�����. 
	���" ������� – ����� �#	�� %���
 �
������� �	��
���
 ������-

�
�	�� 	
���*�	��. ����� 
	
���
 ����#������� ������� �������
	�� 
�����
����	�� C�����
, �����
� ����#����� �� ������		�= �����	�  

%�
�

�
% 1

. 

W���� C����� ���
	
�������
� ��	
� 	���!�#��� ����� ����&�, 
��� ������		
� �����	�, �. �.  

%kt � , 
#� ^ – ������		
� �����	� �����
����	�� ���������
, k – ��$CC�%��	� 
������%��	
��	����, k = 3–10.  

@������� 
	
���
 ����#������� &���	�� ������
 � �����	�� 
	
-
���
: 

t
%

T
Fv �

�
�

� , 

#� &���	
 
	
���������� ������
 7F � v – �����# �
������� 
	
���
-
���
. "� �����#�		�! C����� ��*	� ���
���� ����� 
	
���
, �. �. ��-

���# �
������� 2)( %
FkT

�
�

�
�

. 

@������		�� ��%�����
C������� 
	
���
���� ���������
=� �
-
���� � #�
�
��	� �� 10 D% #� 40 DD%, � ������� �������
	�� �� 1 D% #� 
300 �D% � ����&	����= 3–5 %. 
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�%1�,�+��� "���"�4"3( ��'/C�"�4 
A������ ��	
�
 �� ��	����#
��	�� C���� �%�	��
���� ��$CC�-

%��	��� 
���	�� �D: 

1

3
2

2
2

U
UUK �

���
� ,  

#� U1, U2, U3 – 
������#� ������, ������ � ������� 
���	��, �������-
����		�. 

��$CC�%��	� 
���	�� ����#����� ����	�&�	�� ���&�! 
���	�� 
�� ��
�	�	�= � ������. 

����� ����	�&�	�� – ��	�&�	�� ���&�! 
���	�� �� ����� ��-
	
�� 	
���
���� ��$CC�%��	��� 	���	��	�! ���
*�	��: 

2 2
2 3

2 2 2
1 2 3

.H
U UK

U U U
� �

�
� � �

�
�  

+�� �
��! ���
*�	��! ��$CC�%��	�� ��
�������� 	� �����
=���. 
��$CC�%��	�� ��*	� ����#����� � ����?�= 
	
���
����� ����-

��
, ������� 
������#� 
���	������! ����
���=?�! � ��������� �� 
C�����
�. 

>
 ��
����� ���������� 	���	��	�! ���
*�	�� �������� �� ���	-
%��� ����	�&�	�� ��?	�����: 
� ��$CC�%��	� 
���	�� – ����	�&�	�� ��?	���� ���&�! 
���	�� 

� ��?	���� ������ 
���	���,  
� ��$CC�%��	� 	���	��	�! ���
*�	�� – ����	�&�	�� ��?	���� 

���&�! 
���	�� � ��?	���� ���� ��	
�
: 

�%%

�%%	�
� U

UK
.1

.� , 
�%%

�%%	�
} U

U
� .� . 

@���	�&�	�� ��*#� ��$CC�%��	�
�� 

H

H
�

k

KK
21�

�  

#
�� �����*	���� ����#����� ��$CC�%��	� 
���	�� ��� ����&�! ��-
�
*�	��!.  

+��	%�� ������	�� 	���	��	�! ���
*�	�� �� ����	�&�	�= ��?-
	����� ������������ � ����������!, ������
���! 	
&�� �����&��		�-
���=.  

@�������	
� �!��
 ���������� 	���	��	�! ���
*�	�� ���#��
���-
	
 	
 ���. 4.65. 
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���. 4.65. ���#��#���" �'��� ���������" ���������' ����4���� 

� ��	��� ����������	�! ������
���
	�� ������
 ��*�� ������ 
��#
���	�� ��	��	�� �
����� (������ 
���	���). �!�#	�� 	
���*�	�� 
� ����?�= �!�#	�� #������� RK �
��������� �� ���������� #����-
��=?�� �	
��	�� (���
	
����
���� 	
 ����#���		�� #�� #
		�� ���-
���
 C�������
		�� �	
��	��, ��� ������� ��������� ��#�� ����
#��-
���
	 � ������	
! 	���	��	�! ���
*�	��). J�� 	
���*�	�� ����	� ��-
��
����� 10 �. � ����*�	�� ��=�
 ��. � – �
�������
 �!�#	�� 	
���-
*�	�� ��#
���� 	
 ���������, ��	�� �
�
*#
=?�� C�����. �
��� ��-
�
���, ���������� $CC�����	�� 	
���*�	�� ���� ��	
�
: 

2 2 2 2
1 2 3 ... .�%% �U U U U U� � � �  

K
��� ��=� ��. ��
����� � ����*�	�� " – ������	��, 	
���
��
=� 
�
�
*#
=?�� C�����, ��#
���� ��	��	�= �
����� (�����= 
���	���). 
��������� #��*�	 ���
���
�� ��	��
��	�� 	
���*�	��, ����#������� 
������ ���&�! 
���	������! ����
���=?�!: 

2 2 2
. 2 3 ... .	� �%% �U U U U� � �  

+��	��
� ���
�
	�� ���������
 � ����*�	�� «�
�������
» �
 �#�-
	�%�, ���
�
	�� ���������
 � ����*�	�� «������	��» �����		� �
�	� 
��$CC�%��	�� 	���	��	�! ���
*�	��.  

+������ – 
	
������ ���������� 	���	��	�! ���
*�	�� ���=� 
���#�� ������	�� 0,1…30 %, � #�
�
��	� 10 D%….100 �D% � ����&	�-
����� ������	�� 3…5 %. 

4.9. �#"+,#�;"3� �#0,#�3 ' 4 2�/�� 
1. �
��� ���#���
 ������	�� ��	������ � $������		�� 
	
������ 

������
�? 
2. >
��
�� ��	��	�� ����������	�� ������
���
����, ����
���=?�� 

$������		�� ����������, � �! 	
�	
��	��. 
3. >
��
�� �
�	���#	���� �����������. 
4. � ��� ������� ����������� ������		�� � ������		�� �����? 
5. �
� �����	��� $������		�� ��������� �	�����#���	��? 
6. �
��� ���
��� �������� ������� ������		�� ���
? 
7. K
���
�� ��
�	�	�� ������
���
	�� ����������� ������		�� � ��-

����		�� ���
. 
8. +����� #�� �������� 	���!�#��� ��
����	�� ����	�� 	
���*�	��? 
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9. �
� ��*	� ��������� ���������� �������� � �	#�����	����� 	
 
��	��� ������
? 

10. +����� �
����
 ����	�� 	
���*�	�� ������ 	
 ���
�
	�� ������-
���� �������� � �	#�����	�����?  

11. ������� ��
�	�	�� ������
���
	�� ��	#�	�
���	�� �
��������
. 
12. +���&	���� �� 	���	��	���� ��	#�	�
���	�� �
��������
, ��E��-

	��� C��������� ����� ������	�� ����&	����. 
13. K
���
�� ��
�	�	�� �
��#
 � �
���#
 ��	#�	�
���
 �
 	�������� ��-

���#��. 
14. +����� 	���!�#��� ��#
�
�� 	
 �!�# ��	#�	�
���	�� ������
��-

�
���� 	
���*�	�� ���������	�� C����? 
15. ��#�� �� �
���
�� ��	#�	�
���	�� ������
���
���� ��� �#	�� 

#��#
? 
16. �
� ������		
� �����	� �
��#	�-�
���#	�! %���� � 
������#
 

�!�#	�� ���������	�� 	
���*�	�� ����=� 	
 ���
�
	�� ��	-
#�	�
���	�� ������
���
����? 

17. �
� ����	����� 	
���*�	�� 	
 ��	#�	�
���� ��� �
��#�, ��� �
���#�? 
18. >
���
�� C������ #�� ����#���	�� #�����	����.  
19. A�E��	��� ���	%�� �
���� ����������	�� �!��� Q-����
. 
20. +������� ���
*�	�� #�� 	
���*�	�� 	
 ���! $����	�
! ��	���
. 
21. W�� �
��� ����	
	�	
� �
����
 ��	���
? 
22. "����
���� ������	�= #�
�
��� ����� � 	
���*�	�� � ������-

����	�� �!��� Q-����
. 
23. A�E��	��� ������� 
����	�� ����������	�� �
��&�� 	
 ������	-

	�� � ������		�� ����. 
24. +����� ��� ������	�� #�����	���� ����	
	�	�� ����#�� ���	�-

�
�� ����#�����
� ����&	����. 
25. @ ����?�= ������	�� #�
�
��� ����	��� ����	
	� ����� � 	
-

���*�	�� � ��E��	��� �	
������	�� �������	�� ����	
	�	�! 	
-
���*�	��. 

26. +������� ����?�		�= �!��� 	
������� �����#��
����	�� ����-
�
����	�� ��	���
 � ����	
	� � ����?�= ��%�����
C
. 

27. +������� ����?�		�= �!��� 	
������� �
�
�����	�� �����
-
����	�� ��	���
 � ����	
	� � ����?�= ��%�����
C
. 

28. +������� �!��� � ��	��	�� ����	�&�	�� #�� ������	�� ���
 � ��-
��?�= ���������
. A���� �
����� ����#�����
� ����&	���� ��-
����	�� ���
 � $��� ����
�. 

29. �
��� ������
	�� ���#E����=��� � �!�#	�� ���������
� $���-
���		�! ��������, ������=?�! �
�
����� ��	
���? 

30. >
������ ������	�� $������		�� ���������
, �	�����=?�� ��-
������ � ������		�� �����-����	#	�� ���?
#�=. 
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��/�/ 5 
	��8��� ������M 

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

#
 ������	�� ��������=� ���� ���������� ������	�. A#	
�� � �����-
�
! 	������#����		�� �%�	�� ���
 ���������� ������	� � ���%���� 
������	�� 	� ��
����=�. "�������
� ������	
 ������
������ � �����-
*����	�= ������	�, �#��	�= #�� 	������#����		�� ���������� 	
-
��=#
�����. �
�, 	
������, � $��������!
	������! ������
! – �����-
�
! 	������#����		�� �%�	�� ��������
� ������	
 ������
������ � ��-
����?�	�� ��� ��� �����	�	�� ��
�
����, ������� ���� ������	�-
�
���� ���������. ���
 ���������� ������	� ������������ ��� �
-
#������� ������
. 

� ������
! � ���������
! ��
�	�	�� ���
 ������������ 	������#-
����		�, �#	���#	
� � ���������� ������	�� ��� ���
 #���� ������-
	�, �����
� ��*�� �� �
��	���. 

+��%��� ��
�	�	�� � ����� � ������
! � ���������
! �� �����	� 
��*�� �����!�#��� �#	������		� ��� �
�	������		� (�����#������). 

� ������
� ��
�	�	�� ��	������ ����� � �����	�
����. +����� 
�����	�=��� #�� ������	�� ����������	��, ��������, �	#�����	�����, 
#�����	���� � ��
 #�$�����������! ������ � #�. 

�����	�
���� 	������#����		� �����	�=��� #�� ������	�� J�@ 
� 	
���*�	��, ��$���� �	� �������� ������ 	
��
	�� ����	%��������. 
�����		��� ����#
�� �����	�
���� ������=� ����, ����������	��, 
�������, �	#�����	���� � �. #. 

+��%��� ��
�	�	�� – ��
�	���&��
	�� �� �����	� ��
�	�	�� ��-
*�� ���� ���	�� (	������) ��� �
����	��, 	����	��. 

� �
��������� �� ��#
 ���
 ������� ��
�	�	�� �
����
=� �����-
�		�� � ������		�� ���
. 

5.1. ��+3,�(0��&�� 1#�+3 
>
 ������		�� ���� 	
&�� �
�������
	�	�� #�� �
�	���#	���� ���-

���: ����� �#�	
�	��, ������!������ � ����� #���	��, &����������. 
+����� �����	�=��� #�� ������	�� ����&�! ����������	�� (10–106 A�), 
������ – #�� ������	�� �
��! (10–8–10 A�). 

@!��
 �#�	
�	�� ����
, ���. 5.1, ���=�
�� 4 ����
 – 4 
����	�! 
����������	��: R1, R2, R3, R4, #�
�	
�� ���
	�� c �����	���� 	
���-
*�	�� $ � #�
�	
�� 	���-�	#��
���
 �
�	������ � �	����		�� �����-
�����	��� R0. 
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>
 ������		�� ���� � �
������ 	���-�	#��
���
 �
��� ������������ 
�
	���$������������ 
���
	����� c �����������	����= 10–7–10–8 �/#��. 

W�����!������ ���� ���#��
����� �����
	�� #��! #��������. >
���-
*�	�� ���
	�� #������ #���� #��������� � ��$CC�%��	�
�� ����#
�� 
�
*#�� #�������, ������� ��*	� ��������
�� ����	�	��� ����������-
	�� ����. +�� �
��	���� ��$CC�%��	��� ����#
�� ���� ��
�	���&�	. 
� �
��������� �� ����������	�� 	���-�	#��
���
 ���� ��� ��
�	���&�-
�
	�� ����� �
����	�= �����������	���� � ���� � 	
���*�	�=.  

 
���. 5.1. �'��� &�����'���&��� ����� �����"����� ���� 

@���������	�� �	#��
���
 R0 ����#����� 	
����� ����
. +�� �
-
��� ����������	�� R0 �
*	�� �������� �
��������� ���
 � %��� 
���
-
	�����
 �� ����������	�� ����
 � 	
���*�	�� ���
	��. +�� ����&�� 
����������	�� �	#��
���
 	���!�#��
 �
��������� ��!�#	�� 	
���-
*�	�� �	#��
���
 �� �
�
������ ����
. 

��� ����#���	�� ���
 � #�
�	
�� ��*	� ���������
�� �#��	�� 
����# #�� �
����
 �
��! %���� – ����# $����
��	�	�� �	��
���
: 

0
0 RR

UI
KM

XX

�
� , 

#� 	
���*�	�� !������� !�#
 UXX – $�� 	
���*�	�� 	
 �
*��
! �	#�-
�
���
 ��� �
����� $��� %���:  

))(( 4321

3241

RRRR
RRRR

EU XX ��
�

� . 

>
���*�	�� !������� !�#
 ���#��
����� �
�	���� ��!�#	�! 	
-
���*�	�� #��! ��������	�! #��������.  

@���������	�� �������� �
���
	�� – ����������	�� ����
 ��� 
�������� �
���
	�� �����	��
 ���
	�� – �
�
�����	�� ���#�	�	�� ��-
��������	�� #��! #��������: 
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34

34

21

21

RR
RR

RR
RRR�M �

�
�

� . 

��#
 ��� � %��� �	#��
���
 ����� ������
���
	�� �
��	: 

)()())(( 2143432143210

3241
0 RRRRRRRRRRRRR

RRRR
EI

������
�

� . 

F��� ���	������ ����������	��� �	#��
���
, ��� � #�
�	
�� �
��	: 

)()( 21434321

3241
0 RRRRRRRR

RRRR
EI

���
�

� . 

���� ��
�	���&��
���� ��#����� ���������� �
�, ����� ��� � �	-
#��
���� ����������
�, ��� �����	����� ��� �������:  

3241 RRRR � , 
�����#	�� �
��	���� 	
���
���� �������� �
�	������ 

"��������� ����������	�� �
��	��� �#	� �� ���� ����
 � ��*�� 
���� ��#����
	� �� C������:  

4

32
1 R

RR
RRX �� . 

F��� ���	��� ��	�&�	�� 
4

3

R
R

m �  �
 �
�&�
�, ��
�	�� 1, 10, 100 � 

�. #., �� ����������	�� ��������
 R2 ��*	� �
#�����
�� � �#�	�%
! ��-
�������� ����������	�� RX. 

 F��� � ���#�
������	� ��
�	���&�		�� ����� ������ ����� ����-
�
�� ����
?�	�� 7R1, �� � #�
�	
�� ����
 ���	��
�� ���, ������� � 
������ ������*�	�� (��� ������� 7R1 � R1 ) ����#������� �
��	�����: 

)()())(( 2143432143210

41
0 RRRRRRRRRRRRR

RREI
������

�
�� . 

� ������ ������*�	�� ��� � �	#��
���� ����	����� ������%��-
	
��	� ����
?�	�= ����������	�� �#	�� �� ����. 

�5��+��+��;"#�+; 1#�+#� 
�
*	�� !
�
����������� ����
 �������� �� �����������	����. 
��!�#	�� ������	�� ����
 ��*�� ���� ���, 	
���*�	�� ��� ��?-

	����. �!�#	�� ������	�� �������� ���������� ����������	��. 
� ������������ � $��� �
����
=� �����������	���� �������� �!�-

�� �� ����, 	
���*�	�= ��� ��?	����. W����������	���� �
����	� 
��� �
����	�� ������	�� ��
�	���&�		���� ����
 � �
����	�! �����-
�����	��! 	
�����.  

+�� �
��� 	
����� ����
 ��� ��&�	
��
		�� �����������	���� 
���=� �����. +�� ����&�� ����������	�� �	#��
���
 �����������	�-
��� �� ���� � �� ��?	���� 	� ���=� �����
, �. �. 	�� ���
, 	�� ������ 
��?	����. 
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W����������	���� ����
 �� ���� ����#���=� �
� ��	�&�	�� ��	��	�! 
����
?�	�� ��!�#	�� ������	� � ����	�	�= ���������� ������	� ����-
�� ������	�� �
�	������ � ���
*
���� � �
����	�! �#�	�%
! – �/ A�: 

)()())(( 2143432143210

4

1

0

RRRRRRRRRRRRR
RE

R
I

SI ������
�

�
�

� . 

� ����?�		�� ��#� ( R0 � 0): 

)()( 21434321

4

1

0

RRRRRRRR
RE

R
ISI ���

�
�
�

� . 

���
� C���
 ���
*�	�� �����������	���� �������� – ����	�	�� 
���
 ��� ����	�	�� ����������	�� R1 	
 �#�	 ���%�	� (����= �
���): 

0 1 4

1 0 1 2 3 4 1 2 3 4 3 4 1 2

1

.
( )( ) ( ) ( )I

I R RS ER R R R R R R R R R R R R R
R

�6 � �
� � � � � � �

 

+�� #���
���	� �
��� ����������	�� �	#��
���
, ��#
 �� ��*	� 
���	������, ���
*�	�� ����� ��#: 

0 1 4

1 1 2 3 4 3 4 1 2

1

.
( ) ( )I

I R RS ER R R R R R R R R
R

�6 � �
� � � �  

W����������	���� �� ���� ��������
���� � �������	��� 	
���*�-
	�� ���
	�� � ���	�&�	��� ����������	�� ����. 

���� ������		�� ���
 �����
���� �� �
�������		�� �!��� 	
 
���. 5.1 – ����
 ������		�� ���
 ���=��	��� � ����� ����
 ��������-
	�! ����������	�� Z1 – Z4 � ���
	��� �!��� �� �����	��
 ������		�� 
	
���*�	�� U~. 

� ����
! ������		�� ���
 ����	� ��������=� 	���-�	#��
����, 
�����������	�� � 	
���*�	�= � ���=?�� ��
�������� �����	��	�� 
����������	��. +�$����, �
� ��
����, ����#���=� �����������	���� 
������ ������		�� ���
 �� 	
���*�	�=. ��!�#	�� 	
���*�	�� � #�
-
�	
�� �	#��
���
 ����#������� ���
*�	���: 

))((
~

3241

3241
0 ZZZZ

ZZZZUU
��

�
� . 

������� �
�	������: U0 = 0 �����	����� ��� �
��	����  
03241 �� ZZZZ . 

A��=#
: 
2 3

1
4

.X
Z ZZ Z
Z

� �  

������� �
�	������ #�� ������ ������		�� ���
 ��*	� ���#��
-
���� � #���� ��#�, ��������� �
���� ��������	�! ����������	�� � 
�-
���
������� � ���
�
����	�� C���
!. 
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� 
����
������� C����:  

.
,
,

,

444

333

222

111

ibaz
ibaz
ibaz
ibaz

��
��
��
��

 

������� �
�	������ �����	����� ��� �
��	���
! ��?�����		�! ��-
��
���=?�!: 

32324141 bbaabbaa ��� , 
� �
��	���� �	���! ����
���=?�!: 

23324114 babababa ��� . 
� ���
�
����	�� C����: 

1

2

3

4

1 1

2 2

3 3

4 4

,

,

,

.

i
M

i
M

i
M

i
M

z z e
z z e

z z e

z z e

�

�

�

�

�

�

�

�

 

K#��� zM1 – zM4 – ��#��� ��������	�! ����������	��, \1 – \4 – 
�-
���	�� ��������	�! ����������	��. 

+�� �
��� C���� ���#��
���	�� ����������	�� ������� �
�	���-
��� ���=� ��#: 
� #�� ��#���� ����
���=?�!: 

3241 MMMM zzzz � , 
� #�� 
����	���: 

3241 ���� ��� . 
>
����� #��! ��
�	�	��, ����#���=?�! ������� �
�	������, ��	
-

�
��, ��� #�� ��
�	���&��
	�� ����
 	���!�#��� ��������
�� #�
 	�-
�
������! �
�
������ ����
. >��
��������� �
�
������ ������� � ���, 
��� #������� �
*#�� �
�
����
 �����!�#�� �� #��� ��
��	� �����	-
#������	�� 	
��
���	���, 
 ��$���� ��������� 	�������� ����!�#�� 
�������#	�� ���������� �� �#	�� �
�
����
 � #�����. W���� ����-
!�#��, �
��
��		�! 	
 ��
�	���&��
	�� ����
 ������		�� ���
, 	
��-
�
=� �!�#������= ����
. ����&�� ����� ����!�#�� ������ � ���!�� 
�!�#������ ����
. J�
 !
�
���������
 	� !
�
��������� ���	���� ����-
��	��, 
 ������ � �
��
�
! �����	� 	
 ������	�� ����������	��.  

�����=�	
� �����������	���� ����
 ������		�� ���
 � �
����	�-
���= �/O� ��� ����&�� ����������	�� �	#��
���
 ����#������� ����� 
������� C�������: 

))((
~

4321

4

1

0

ZZZZ
ZU

Z
U

SU ��
�

�
�

�  – 	
 ������		�� ����, 
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))(( 4321

4

1

0

RRRR
RE

R
U

SU ��
�

�
�

�  – 	
 ������		�� ����. 

A�	�������	�= �����������	���� �� 	
���*�	�=, ���=?�= �
�-
���	���� ����� 	
 ���%�	�, ���#��
��� ����� ��	�&�	�� ����������	��: 

0 1 4

321 1 2 3 41

1 4

~~
/ ( )( ) (1 )(1 )

U
U Z Z US U ZZZ Z Z Z Z Z

Z Z

�6 � � �
� � � � �

 – 	
 ������		�� ����, 

0 1 4

321 1 2 3 41

1 4

/ ( )( ) (1 )(1 )
U

U R R ES E RRR R R R R R
R R

�6 � � �
� � � � �

 – 	
 ������		�� ����. 

+�� ����������
	�� � ���������
	�� ������ ���#��
���=� �	��-
��� �����
��	�� �
�
����� ����
, ��� ������! �� ��	�������	
� ���-
��������	���� 	
�����&
�. 

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

��!�#	�� 	
���*�	�� � #�
�	
�� �	#��
���
, � �
������ ������� 
������������ ��������� ������		�� ���
, �
�	� 

4 2( ),
3 4 1 2��'
R RU E

R R R R
� �

� �
 

��� ����� ������
���
	�� 
1 4 2 3 .

( 1 2) ( 3 4)��'
R R R RU E

R R R R
� �� � �

� � �� � �� �
 

>
�#�� 
����=�	�= �����������	���� ����
 ��� ����������	�� 
�	#��
���
 R� H 	. ��� $��� ������� #�CC���	%�
� �� ��!�#	�� 	
-
���*�	�� �� R1 

2

2 2

2

2
2

4 ( 1 2) ( 3 4) ( 3 4) ( 4 1 2 3)
1 (( 1 2) ( 3 4))

( 4 1 4 2) ( 3 4) 3 1 4 1 4 2 3 2 3 4
(( 1 2) ( 3 4))

[ 3 1 4 2 3 4 1 4 2 4
(( 1 2) ( 3 4))

U
dU R R R R R R R R R R RS E
dR R R R R

R R R R R R R R R R R R R R R RE
R R R R

E R R R R R R R R R R
R R R R

� �� � � � � � � � � �
� � �� �� � �� �

� � � � � � � � � � � � � � �
� �

� � �

� � � � � � � � � �
� � �

2

2 2

2 2 2 2

2 2

2

2 2

3 1 4 1 4 2 3 2 3 4]
2 2 3 4 2 4 2 3 2( 4 2 3 4 3 )

(( 1 2) ( 3 4)) (( 1 2) ( 3 4))
2( 3 4) .

( 1 2) ( 3 4)

R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R RE E

R R R R R R R R
R R RE

R R R R

�

� � � � � � � � � � �

� � � � � � � � � � �
� � �

� � � � � �

�
� � �
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�����=�	
� �����������	���� 2

2 ,
( 1 2)U

RS E
R R

�
�

 �
����	���� 
���-

�=�	�� �����������	���� .	
��

� �
� ��  

 

A�	�������	
�, ���%�	�	
� �����������	����: 

2

1 2 .1% ( 1 2)
1

U
	 dU R RS EdR R R

R

�� �6 � �� � ��   

��� 	
!�*#�	�� �
����
��	�� ��	�������	�� �����������	���� 
	
�#�� �������#	�= �� ����������� ����������	�= � ����
�	��� ��  
� 	��=: 

2

4

2 2 3 2 2

4

2 3 2 2 2

4 4

2

4

2( 1 2) 2( 1 2) 1 2
1 ( 1 2)

2 1 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2
( 1 2)

2 1 2 2 1 2 2( 1 2 1 2 2 )
( 1 2) ( 1 2)

2( 1 2)
( 1 2)

dS R R R R R R RE
dR R R

R R R R R R R R RE
R R

R R R R R R R R R RE E
R R R R

R R RE
R R

� � �
� �

�

� � � �
� �

�

� � � �
� � �

� �

�
�

�

 

����
�	��
�� � 	��=  
2

4

2

2( 1 2) 0;
1 ( 1 2)

2( 1 2) 0.

dS R R RE
dR R R
R R R

�
� �

�

� �
 

A��=#
 ������� �
����
��	�� �����������	����: 
4321 RRRR ��� . 

+�� $��� �
����
��	
� ��	�������	
� �����������	���� �
�	
: 
2 2

2 2 2

1 2 1 1 1 .
( 1 2) (2 1) 4 1 4UMAX

R R R RS E E E E
R R R R

6 � � � �
�

 

+����#	�� ���
*�	�� ��	
�
��, ��� ��� �
�	�! ����������	��! 
����, ����
?�	�� �#	�� �� ����������	�� 	
 1 % (0,01) �����
�� ��-
��	�	�� 	
���*�	�� 	
 ��!�#� �	#��
���
: 

0,01 .
4 4
E R EE

R
�

� � �  

>
������, ��� 	
���*�	�� ���
	�� ����
 10 �, ��� ����������	�-
�! ����
, �
�	�! 100 A�, ����
?�	�� ����������	�� ����
 	
 1 A� 
�����#�� � �
��
�
	�� ����
 	
 25 ��. 
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>
�#�		�� � ������� ������� �
����
��	�� �����������	���� �� 
	
���*�	�= #�� ����
 ������		�� ���
 �
�������
	����� 	
 ���� ��-
����		�� ���
 ��	�������	� ��#���� ��������	�! ����������	��. 

W���� ����#����� ����	�&�	�� 
����	��� ��������	�! �����-
�����	��, ������������� �
����= #�� �����������	����� ����� ��	�&�-
	�� ����������	��: 

0

321 1

1 4

~ .
/ (1 )(1 )

U
U US ZZZ Z

Z Z

�6 � �
� � �

 

��������	�� ����������	�� �
��&�� � ���
�
����	�� C����: 
4321

44332211 ,,, ���� i
M

i
M

i
M

i
M ezzezzezzezz ���� . 

A�	�&�	�� ��#���� � �
*#�� ������ ���
*�	�� #�� �����������-
	���� �
�	� �#�	�%�. ��� ������	�� ������� �
����
��	�� �������-
����	���� 	���!�#��� ����
�	��� 	��= �#	� �� ������ � �	
��	
����. 
��#
 #��*	� �����	����� �
��	����: 21 ZZ �� . +�� �
��	���� ��#���� 
$��! ����������	�� �
����
��	
� �����������	���� ����� ����� ��� 
�
��	���� 21 �� �� . 

�
��� ���
���, ������� �
����
��	�� �����������	���� ������ 

������		�� ���
: 
1 2 3 4

1 2

,
0.

M M M Mz z z z
� �

� � �

� �  

+�
�������� $�� ������� �����=� ���=��	�� � ����#	�� ����� 
����
 ����������	�� ��
����	����� �
�	�! �	
���. 

>�*	�� ���#�� ������	�� ������!�����! ������ ��
	����
���� 
����	��� 	
 �������
� ������	�� ����������	�� ��	�
���� � ���#�	�-
����	�! �����#��. ���!	�� ���#�� ������	�� ��
	����
���� ����	��� 
����������	�� �����%��. +����	�	�� ��� �
?��� �� ����	�� ����� 
������ ��������� ��������� ���!	�� ���#�� ������	�� ����
. 

��� ���	�&�	�� ����	�� ����������	�� ��	�
���� � ���#�	�����-
	�! �����#�� ��������=� �!��� �#�	
�	�� ����
 � �������� �
*��
-
�� ��#��=��	�� �����#����� ��E���
 (��. ���. 5.2). 

� $��� ����
� ����	�� ����������	�� �����#�� � ��	�
���� ��
�-
������� ����=�
����. �����������	�, �����#
 � ��	�
���, ���=?�� 
����������	�� r1 � r3, ���=��	� � #�
�	
�� ����
 � ��$���� 	� ����=� 
	
 ������� �
�	������ ����
. ����	�� r2 � r4 ����=�
����, ���� �����-
�
��, ��� ����� ����
 R2 R4 �	
������	� ����&� ����������	�� �����#-
	����, ��#���#�	����! � 	�������	��� ����������	�=. 
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���. 5.2. �'��� �!�������� ����� !�" ��������" ����' ������������� 

+�� ������	�� �����
 �
��! ����������	�� �#�	
�	�� ������ 
���� ���	��
�� �	
������	�� ����&	���� ��-�
 	����� �����������-
	���� ����
 � 	������*	���� �� �������	�� � �������
�� ��
	���	��, 
	
��
#��
���! #��������� ��?	����= �
�����
	�� � ����
! ����
. 
J��� 	�#���
��
 ��&�	� #���	�� �����. 

��#4"3� 1#�+3  
J�� ����� �������� �
�������
	�	�� #�� ������	�� �
��! �����-

�����	��, �
� �
� ����	�� ���#�	�����	�! �����#�� � ��	�
���� � 	�! 
��	��
��	�. @!��
 #���	�� ����
 ���
�
	
 	
 ���. 5.4, #� r1, r2, r3, r4 – 
����������	�� ��	�
���� � �����#��, ���#�	�=?�! �������� R3 � ����. 
�
��� ����������	�� ����
 RX � RN �����	�=��� � �������� �
*��
�� 
(��	�
��
��). ������� �
*��� – ��	�
��� � �����#
 ���������� ��-
��������	�� ����	
��	� �
� r2 � r4, ����	%�
��	�� �
*��� – ��	�
���, 
� ����?�= ������! �	��
���� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 ���������� ��-
��������	��, ���#��
���	� ����������	���� r1 � r3 . ��� ��	�
��	�� 
����������	�� ��	������ � ��&
=?�� �
�
����
� � �! ����	�� 	���-
!�#��� ������ � ��	�����. @���������	�� r – «������� �����#	��», 
���#�	�=?�� ������= %��� 	�������	�� � ���
�%���� ����������-
	��, �����#	�� ����&�� ����	��. r2 � r4 – ��	�
��	�� ����������	�� 
�!�#�� � %��� ���
 � ��������
=� ����������	�� r, r1 � r3 –
����������	�� ����	%�
��	�! ��	�
���� ���=��	� �����#��
����	� � 
����&��� ����������	���� ������!������ ����
, ��������
� �!. >� 
$�� ����	�� ���	����*��� �
��, ���� ����������	�� �����&
�� 10 A�. 
@ ������ ��
�
		��, 	
�#�� ������� �
�	������ #���	�� ����
.  
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@���
��� ������� ��
�	�	��: 
1 2 3 4, , X NI I I I I I� � �  (1) 

3 3 1 1X XI R I R I R� � . (2) 

4 4 2 2,N NI R I R I R� �  (3) 
3 3 4 4 3( )XI R I R I I r� � �  (4) 

<�&�� ������� ��
�	�	�� ��	�������	� RX. 
���
��� �� «4» I3:  

rIrIRIRI X��� 34433  

r
rRRI

I X
)( 433 ��

�  (*) 

���
��� �� «3» I1, � �
��	�� I4 � IN 	
 I3 � IX:  
4 4 3 4

1
2 2

.N N N NI R I R I R I RI
R R
� �

� �  

���
��� �� «2» I1 

3 3
1

1

.X XI R I RI
R
�

�  

+���
�	��� ���
*�	�� #�� ���
 I: 
3 4 3 3

2 1

,N N X XI R I R I R I R
R R
� �

�
 

��#���� $�� ���
*�	�� 	
 I3: 
3 3 34

2 2 1 1

.N X

X X

R I I RR I
R I R R I R

� � �  

���
��� Rx 
3 34

2 2 1 1

,N N

X

R I R RR
R I R R R

� �
� � �� �

� �
 

1 3 34
1

2 2 1

,N
X

N

R R I RRR R
R I R R

� ��
� � � �� �

� �
 

� $�� ���
*�	�� ��#��
��� 
3 3 4( ) .X

I R R rI
r
� �

�  

+������ ������� �
�	������ #���	�� ����
: 
31 4 1

2 3 4 2 4

.X N
RR R r RR R

R r R R R R
� �

� � �� �� � � �
 

F��� ������ ������� �
�	������, 3241 RRRR � , �� ������� 
2

1

R
RRR NX � . 
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���. 5.3. �'��� !������� ����� 

��� ��� ����� 	����	���� �
�	���� 
4

3

2

1

R
R

R
R

�  ��� ��
�	���&��
	�� 

����
 	� ���#
�
�� �
���	�� ����&	���� �������	�� RX, ����������-
	�� r #��*	� ���� �
� ��*	� ��	�&��. 

@���������	�� ������!������ ����
 �����	�=� ��������	���. 
>���-�	#��
���, � $��� ����
�, 	���!�#��� �����
�� � �����*	� ����-
&�� �����������	����= �� 	
���*�	�=. 

@���������	�� R1, R3 � R2, R4 #��*	� ���� �#���		���, ����� #�� 
�=��� ������	�� ����
 ��!�
	����� �
��	���
: R1 = R3, R2 = R4.  

����� �#�	
�	�� � #���	�� �����	�=��� �����	����
		��� � 
���#��
�� ������	�� �
��! ����������	��: (10–6–100) A� – #���	�� 
���� � (100–106) A� – �#�	
�	�� ����, � ����&	����= ������	�� 1 % 
	
 	�*	�� ���#��� � 0,05 % 	
 ���#��
! 0,001–100 000 A�. 

�������� ��������� � ��'��&����� ���������" � ������ �����-
"����� ���� ���
	
����
=��� DA@� 7165–78. � ������������ � $��� 
��
	#
���� ���#�� #�����
���� ��	��	�� ��	�������	�� ����&	���� 
(� ���%�	�
!) 	���������� � ��#� �#	����		�� ��� #�����		�� C������: 

; = ± �  

��� ( 1) ,K

X

Rc d
R

�
� �

� � � �� �
�  

 

#� � � d – �������� ��$CC�%��	��, !
�
�������=?�� ����&	���� ���-
�
; RK – ��	��	�� �	
��	�� ����������	�� #
		�� #�
�
��	
 ������-
	��; R3 – ���������� ����������	��. 
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��	��������	� �������		�� ����� ����	� �����	�=� � ���
���-
������ �������, 	
 �
	��� ������� �
���?
=��� ����� �

��	
 ��-
��������	�� (����� ��
�	�	��), ������=�
���� ���� ��	�&�	��, �
*�-
�� #�� ��#��=��	�� ���������� ��E���
, 	
��*	�� 
���
	�����
, 
�����	��
 ���
	��. >�������� ����� ������
=��� �� ������		��� 

���
	�����
��. 

��� ������	�� ����������	�� � &������ #�
�
��	� �����&��	-
	���� ������
�� �#�	
�	�� � �#�	
�	�-#���	�� �����. >
������, 
�#�	
�	�-#���	�� ���� <3009 ���#	
�	
��	 #�� ������	�� 	
 ������	-
	�� ���� ����������	�� �� 10–8 #� 1010 A�. A�	��	
� #�����
��
� ��-
��&	���� ����
 ����#������� ��
���� ���	���� (k = �), ������� #�� 
$��� ����
 
�
	�������� �� k = 2 #� k = 0,02 � �
��������� �� ��##�
-
�
��	
 ������	��. 

��+3,�(0��&�� 1#�+3 0�,�1�""#2# +#'/  
!�� �%1�,�"�� �1'#�+� � �"!5'+��"#�+� 

� ������������ � ��������� �
�	������ ����
 ������		�� ���
 � 
��������� ������	�� �
����
��	�� �����������	���� �� 	
���*�	�= 
�!��� ������ #�� ������	�� �������, ��
 ������ �	#�����	���� � 
#�����	���� ���� ����� �
����	�� �
��
	�� ���=��	�� � ����� ����-
������, �
��&�� �	#�����	�����, � �����#����� ��E���
. 

1. �(�13 1#�+#� !�� �%1�,�"�� �1'#�+� � 52�/ 0#+�,; 
6�" ��������" �������� ���!��������� � ������ �����"�� ��-

���������� �����#��
����	
� $����
��	�	
� �!��
 �
��?�	�� ��	#�	�
-
���
. +����� ��	#�	�
���
 ����#���=��� �
	�	��� ��
 ������ 
tg Cr� 
� , ����������	�� ������ �
���, ��$���� #�� ��
�	���&��
	�� 
	�������	�� ������� ������������ ���
�%��
� ������		
� �������, 
 
�����#��
����	� ���=�
���� ���
�%���� ����������	�� #�� ��
�	���-
&��
	�� ����������	�� ������. @!��
 ����
 #�� ������	�� ������� � 
�
���� �������� ���#��
���	
 	
 ���. 5.4. 

 
���. 5.4. �'��� ����� !�" ��������" ������� � ������ �����"�� 
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<
���
 	
 $��� ����� �������#���� ���#�=?�� ���
���. ���
	���� 
RN = 0, ����	�=� ��	�&�	�� ����������	�� ���� R2 / R1 #� ��! ���, ���
 
	���-�	#��
��� 	� ��
*�� 	
���	�&�� ���. +���� $��� ����!�#�� � ���-
������� ����������	�� �

��	
 RN, #����
��� #
��	��&�� ���	�&�	�� 
���
 � 	���-�	#��
����. K
��� �	��
 ����	�=� ��	�&�	�� ����������	�� 
R2 / R1 � �. #. #� ��! ���, ���
 	� ��#�� 	
�#�	� ����*�	�� �
�	������. 

+��	�� ����������	�� ���� � #
		�� �!��� �
�	�: 
1 2 1 3 4 2.x x N NZ R i C Z R Z R i C Z R
 
� � � � � �� � �  

+�#��
��� ����������	�� � ��
�	�	�� �
�	������, �����
�� 	���-
����	�� ������	� #�� 	�������	�� ������� � ������: 

2 1/ ,x NC C R R�  

1 2/ ,x NR R R R�  
�����������		�, tg .x x N NC R C R� 
 
� �  

��� �������	�� ������ � ��	#�	�
���� 	���!�#��� �	
�� �
����� 
������		�� 	
���*�	��, ���
=?�� ����. 

6�" ��������" �������� ���!��������� � ������� �����"�� ��-
���������� �
�
�����	
� $����
��	�	
� �!��
 �
��?�	�� ��	#�	�
���
. 
+����� ��	#�	�
���
 ����#���=��� �
	�	��� ��
 ������  

tg 1/ ,CR� 
�  
#� R – ����������	�� ������ – ����&��, ��$���� #�� ��
�	���&��
	�� 
	�������	�� ������� ������������ ���
�%��
� ������		
� �������, 

 �
�
�����	� ���=�
���� ���
�%���� ����������	�� #�� ��
�	���&�-
�
	�� ����������	�� ������. @!��
 ������	�� ������� ��	#�	�
���
 
� ����&��� �������� ���#��
���	
 	
 ���. 5.5. 

 
���. 5.5. �'��� ��������" ������� ���!�������� � ������� �����"�� 

+��	�� ����������	�� ����, �����������		�, �
�	�: 

,1

X
XX Ci

RZ



��  12 RZ � , 
NN

N

RCi
R

Z

�

�
13 , 24 RZ � . 
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+�#��
���� ����������	�� ���� � ������� �
�	������, ������� 
���
*�	�� #�� ���������! ������	 

1 2 1 2/ , /x N x NC C R R R R R R� �  
� ������ ��	#�	�
���
  

tg 1/ 1/ .x x N NC R C R� 
 
� �  

2. �(�13 1#�+#� !�� �%1�,�"�� �"!5'+��"#�+� � !#�,#+"#�+� 
����� #�� ������	�� �	#�����	���� �
��&�� � #�����	���� � ��-

����� �� ������ #�� ������	�� ������� ���=� ��
����	���� � 	����� 
#�����	����=, �. �. � ����&��� ��������, ��$���� ���=� ���!�= �!�-
#������. � ���
��	��, ���	%�� �������	�� �!�� ������ � �! ��
�	���-
&��
	�� �#�	
���. ��� ������	�� �	#�����	���� �����
=��� �����, 
����
���		�� �� �!��
� �
��. 5.1.  

�
���%
 5.1 
+���� ����
 

>
��

��
 

�!
��

�
 

>
�	
��	�� 
����
 Z1 Z2 Z3 Z4 

+����-
�
	�� 

1 
    

@ �
-
���� 

������-
�� 

2 

"�����	��  
������� 

  
 

 

@ ����-
&��� 

������-
�� 

 

   

 
��	�&�

 

 

 
  

 

  

 
����&�

 

3 
 
 
 
 
4 
 
 
 
 
5 

"�����	��  
�	#�����	�-
��� � ������-

���
	���: 
���
�%����  

�
��&��  
�	#�����	�-

��� 
 

 
 

���
�%���� 
��	#�	�
���
 

 

 
   

 

– 
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� �!��� 4 ���	�� ����������	��: 
1

2 1

3

4 2

,
,

,
.

x x

N N

Z R R i L
Z R
Z R i L
Z R







� � �

�
� �

�

 

"� ������� �
�	������, 	
!�#�� 
1

2

1

2

,

.

x N

x N

RR R R
R
RL L
R

� �

�
 

� ����
� �
��� #�����	���� �
��&��, ������		�� ���
�%���� ��-
��������	�� ���=�
���� �����#��
����	� � $�
��		�� �
��&���. ��#
 
�����#	�� ���
*�	�� ������ ��#:  

1

2

1

2

( ) ,

.

x N

x N

RR R R
R

RL L
R

� �

�
 

>���!�#��� ��������, ��� � �
������ ������		�! ���
�%���! ��� 
��������=��� 	� ���
�%���� �
��&�� ������		�� �	#�����	����, 
 ��-
�
�%���� ������		�� ��	#�	�
����. J�� ����
	� � ���, ��� �
��&�� � 
������		�� �	#�����	����= ��	��������	� �����	��� �	
������	� 
���#	��, ��� ��	#�	�
���� ������		�� �������. @!��
 5 �
��. 5.1 ����-
���� 	
������ �
�������
	�		�� �!���� ��� ������	�� �	#�����	���� 
�
��&�� � #�����	����. 

+��	�� ����������	�� ����
: 

1 2 1,x xZ R i L Z R
� � ��  3 2 4
1 .1Z R Z
i C

R



� �
�

�  

��#
 �� ������� �
�	������ �����
��: 
1 2 ,xL CR R�  

1 2 / .xR R R R�  
+������#�	�� ������		�! ���������� ������
�� � ��#� �	�*����� 

�	#�����	���� � �#	������		� �	�*����� �
	�	�
 ������. 
������	���� �
��&��, ����#�����
� ��	�&�	��� ��
����	�� � 


����	�� ����������	�� �
��&��, ����� ��#��
	���� ����� ��#: 

.x

x

LQ CR
R


 
� �  
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+�� #�����	����! ��	�&� �#�	�%�, ���� ��-�
 ���!�� �!�#������, 
��
��������, 	������*	� ��
�	�������. +�$���� ��� ������	�� �	#��-
���	���� � �
��� #�����	����= �����	�=� ��#�����	�		�= �!��� 
����
 � ���#�	��� #����	�����	�� RC-%���. ���� ��
	������ &����-
������. @!��
 &���������� ����
 ���#��
���	
 	
 ���. 5.6.  

 

���. 5.6. �'��� ��������&��� ����� !�" ��������" ��!#��������� 

��� 	
!�*#�	�� ������� �
�	������ �!��� ���#�	�	�� � �������-
	�� 	���!�#��� �
��	��� $����
��	�	�� �!���� ���#�	�	�� � ����#� � 
����������	����: 

5

1 2

4

4 5

4 5

4 5

,
1 ( )

,
1 ( )

.
1 ( )

A

B

C

RZ
i C R R

RZ
i C R R

R RZ i C
i C R R












�
� �

�
� �

�
� �

 

+�����		�� ����� ������
���
	�� ������!����� ���� ����� ��-
��������	�� ����: 

1

2 2

3 3

4
4

4 5

,
,

,

.
1 ( )

x x

C

B

Z R i L
Z R
Z R Z

RZ Z
i C R R







� �
�
� �

� �
� �
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"� ������� �
�	������ �����
�� ���
*�	�� #�� �
����
 	�������-
	�! ����
���=?�! �
�
������ �
��&��: 

! "2
3 4 5 4 5

4

( ) ,x
RL C R R R R R
R

� � �    2 3

4

.x
R RR
R

�  

'���������� ���� ����� !���&�= �!�#������ ��
�#
�� 	��
��-
������� ������ ������� �� ���������� R5 � ������ �������. 

�,/"�$#,1/+#,"34 1#�+ 
>
 ���. 5.7 �����
*�	� �!��� ��
	�C���
���	�! ������ #�� ����-

��	�� ��������	�! ����������	��. A����		����= ������ �������� 	
-
����� �	#�����	� ����
		�! ���� � #�
�	
�� �����	��
 ���
	�� ��� � 
#�
�	
�� 	���-�	#��
���
. 

 
� � 

���. 5.7. �'��� �����)���������' ������ 

� �!��� � ������	�� ������� ��
	�C���
���
 �����	�=���, �
� 
��
����, � �
�	�� ����������� ������. F��� Z1 � Z2 �����	��� �� ��#�-
�= � �� C
��, ���� �� �
*#�� �
�
�����	�� ����� ����� �	#��
��� ��#�� 
�#�	
����� �� ������	� � �����������*	�� �� �	
�� � ���� ��#�� ��
-
�
	�����
	. +�� �
�	������ ����
 ��	�&�	�� ����������	�� ���� �
-
����� �� ����	�&�	�� 	
���*�	�� 	
 ������	�� �����	� ��
	�C���
-
���
. F��� ���	���, ��� $�� 	
���*�	�� ������%��	
��	� ����
� ���-
��� ������	�� �������, 
 �
�*� 	� ������
�� ������� �
����	��, �� ��-
����� �
�	������ ����
 �� $��� �!��� ����� ��#:  

1221 wZwZ � . 
��� �!��� � ������	�� ������� ��
	�C���
���
 ���=��	� ��-

�
�	�, 	� ���� � ������
! ������
=� � �����������*	�! 	
��
���	�-
�!. �� ������	�� ������� ��
	�C���
���
 	
��#���� �����������*	�� 
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J�@. +�� �
��	���� ����� � ������	�! ������
! ����������=?
� J�@ 
�
�	
 	��=, ���� ��
	������ ��
�
	�����
		��. ������� �
�	������ 
����� ��#, 
	
����	�� �!��� �. 

��
	�C���
���	�� ����������	�� ����� ���� �����	����� #�� 
������	�� ��������	�! ����������	��. F��� Z1 = Zx (���������� ���-
�����	�� ����������	��), a Z2 = ZN (���
�%���� ��������	�� ��������-
��	��), �� �
�	������ ����
 ��*�� ���� #����	��� #������ ��������: 
����	�	��� ZN ��� ����	�	��� ����
 ������ ������� ��
	�C���
���
. 

������	����� ��
	�C���
���	�! ����������	�! ������ �������� 
��, ��� �	� ���� ���������� ��
�������� ������		�= �����������-
	���� � &������ #�
�
��	� �
���� (#� ����	 ��
��%) � �������=� 
�������#��� ������	�� � 	��	
������	�� ����&	����= (� 	�������! 
����
�! #� 0,01–0,001 %).  

����������������� ����� 	
!�#�� �����	�	�� ��� ������	�� 
�
�����, � 
	
���
���
! ������
 � 
���	��, ����������! 	���	��	�! 
���
*�	��, 
 �
�*� � �	��
���
! 
���	������! �����
	��. 

>
 ���. 5.8 �����#�	
 �!��
 #���	�� �-���
�	�� ����
. 

 
���. 5.8. �'��� !������� v-��������� ����� 

>
 ��
����� �������� �
�������
	�	�� ���������	�� �����, �. �. 
�����, � ������! R1 = R2 = R, R3 = 0,5 R � C1 = C2 = C, C3 = 2C. 

+�������� �
��	
�� ���!�C
 ��*	� 	
��� 	
���*�	�� U2 – 	
���-
*�	�� 	
 �
*��
! �	#��
���
 � �
��������� �� �!�#	�� 	
���*�	�� U1: 

,
16)1(

)1(4
16)1(
)1(

222

22

222

22

12 �
 

�
�
�

�
��
�

�
��

�
�

aa
aai

aa
aUU  

#� � = 
 / 
0, 
0 = 1 / RC – �
����
 ��
������	
	�
. 
+�� � = 1 ��!�#	�� 	
���*�	�� ����
 (	
���*�	�� 	
 	���-

�	#��
����) �
�	� 	��=, �. �. ���� ��
�	���&�	. 
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@���������	�� 	���-�	#��
���
 ��� 	
������� 	
 �
����� ��
����-
��	
	�
 ������ 	
 #�����	���� ����
, ��$���� ��
���
�� ����	�� 	
 
�!�#������. 

���� ������������ #�� ������	�� �
�����. 
@!��
 ������ �
����	�-�
������� ����
 ��	
 ���#��
���	
 	
 

���. 5.9. 
� ������� �� ������ �!���, ���� ��	
 	� ����� ��?�� ����� ��*-

#� �!�#�� � ��!�#��, ��� �������� 	�#���
���� �!��� ��� �
���� 	
 
������! �
����
!. 

���� ��	
 �
� *� �
� � #���	�� �-���
�	�� ���� ���������
�� ��#
�-
��	�� ��	��	�� �
�����. A���#���� �
����	�= !
�
���������� ����
 ��	
. 

 
���. 5.9. �'��� ����� 	��� 

>
���*�	�� 	
 �	#��
���� 

2 1
2 1 1

1 2 1 2

1
1( ),1 1

R RYU U U
R R R R ZUZ

Y

� �
� �

� � � �� �� � �� ��
� �

 

#� 4 1
2 3

1 1, .Z R Y i C
i C R






� � � �  

<
�������� ����
� ���������	�� ����
, ��� $��� $����	�� %��� 
��	
 �#�	
�����: R4 = R3 = R � C1 = C2 = C. 

��#
 ��!�#	�� 	
���*�	��  

2
2 1

1 2

1 .13 ( )

RU U
R R i R C

CR






� �
� �

� �� ��� �� �
� �
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���� ��� �
�	������ U2 = 0.  
+�$���� 
����	
� � ��
����	
� ����
���=?�� ��!�#	�� 	
���-

*�	�� �
�	� 	��=, �. �. 
2

1 2

1 ,
3

R
R R

�
�

� 
1 0.R C
CR






� �  

W
����
, ��� ������� 	
����
�� �
�	������ ����
, �
�	
: 

RC
1

0 �
 . 

��
�	�	�� 
������#	�-�
����	�� !
�
���������� (�WV) ����� ��#: 

)(3

1
3
1)(

0

0 











��

��
i

K . 

�WV #�� ���&�! 
���	��, 	
��	
� � �������, ��
�������� �
�	�-
���	
�. 

�
��� ���
���, ����� ��	
, ����� ��#
���	�� (��*��%��), ���� 
���������
���� �
� ������
���
���� �
����� � 	
���*�	��. 

5.2. �#10�"�/+#,3 
+��	%�� #������� �����	�
����� (����	%��������) ������		�� ��-

�
 ����	����� 	
 ������� ����?�		�� $������������ �!��� 	
 ���. 5.10. 
>
 �!��� �����	�
���
 ���	��� ���#�=?�� ����	
��	��: 
EN – 	���
��	�� $����	�, J�@ ������� ���	� ������	
;  
EV – ��������
� J�@;  
F�� – ������
����	�� �����	�� ���
	�� (
���
	������� $����	�); 
" – 	���-�	#��
��� (����	� �
	���$������������ 
���
	�����;  
R�@� – ���
	����	�� ����������	��, ����?�� �� ������		�� � ��-

����		�� ����������	��, 	���!�#���! #�� ���
	���� �
����� ���
 � 
������������� �� ��� ����	�	�� ������
���� ����*
=?�� ���#�; 

R<FD – �����
� #�� ���
	���� �
����� ���
 � %��� ������
����	�-
� �����	��
 ���
	�� �����	�
���
; 

R�F� – #��
#	�� ����������	��, � ����?�= ������� ���#
���� ��-
?�� �����	����=?�� 	
���*�	�� �����	�
���
 UK � 	
���*�	�� UX, 
�����	����=?�� ���������� 	
���*�	�� (J�@) – FV. 

+��%��� ������	�� FV ������� �� #��! $�
���. @	
�
�
 ���
	
���-
�
���� ����#���		�� #�� �����	�
���
 �	
��	�� �
����� ���
. ��� $��-
� ������=�
���� � ��
����� � ����*�	�� 1, 	
 &�
�� ���
	����	�� 
����������	�� ����
������� ������	
 �
����� ���
 ����	%������
 I<, 
�����������=?�� #
		�� ������
���� ����*
=?�� ���#�. <������-
���	�� ����������	�� R<FD. ����	�=� #� ��! ���, ���
 
���
	����� 	� 
���
*�� ���������� ���
. J�� ��#�� ��� I< R�@� = EN. 
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���. 5.10. ����0����" �'��� ������������ �����"����� ���� 

+���� ���
	����	�� �
����� ���
 ������=�
���� � ��
����� � ��-
��*�	�� 2 � ��� $��� ������?�	��� ��#��*	�� ��	�
��
 #��
#	�� 
����������	�� ����� 	���!�#��� #������� ���������� ���
 � 
���
	�-
�����. J�� ��#�� ��� 	�������� �	
��	�� 	
���*�	�� UX, �
�	�� 
I<R�F�.V, #� R�F�.V – �
��� #��
#	�� ����������	��. �
� �
� 	
���*�-
	�� ������
����	�� �
�
��� ����	����� �� �����	��, �� 	���!�#��
 
�����#�����
� �������
 �
����� ���
. 

+���&	���� ������	�� FV ����#������� ����&	����= ��������-
	�� #��
# �����	�
%��		�� ����������	�� � 	����	�� �����	�
%���. 
������	
 	������	�
%�� ����#������� �����������	����= 
���
	�-
����
. F��� ����	
���� ���
���	�� ��� 
���
	�����
 ZID, �� 	
���*�-
	�� 	����	�� �����	�
%�� �
�	�  

���� RIU �� , 
#� � ����� ����������	�� �!�#�� ����������	�� 
���
	�����
 � $�-
���
��	�	�� ����������	�� �!��� ����	%������
 ��	�������	� �
*�-
��� 
���
	�����
. ��� 
���
	�����
 �����
�� �����	�	�� ��
�
���� 

�� IS ���A .  
A��=#
 	
���*�	�� 	������	�
%��  

�
� S

R
U ��

��
A

. 

�����
� ���	���� ������	�� �����	�
����� ���������	
 ������� 
�����������	����= �����	����� 
���
	�����
, ������� ���	����= 
	���
��	�� $����	�
 � ����������, 
 �
�*� ������� ��
����	����= 
������
����	�� �����	��
 ���
	��. 

������	����� �����	�
���
 �������� �
�*� ���������� ��������-
	�� ��?	���� �� �����	��
 ���������� ������	� � ����	� �����	�
-
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%��. "��		� �� $��� �����	� �����*	� ������	�� J�@ � ����?�= 
�����	�
�����. 

+��#�� #�����
���� ��	��	�� ����&	���� (� ���%�	�
!) #�� ���-
��	�
����� ������		�� ���
 ����#���=� �� �#	����		�� C������  
9 = ±c � �� #��!���		�� C������  

�
 

�
�
�

�
���� )1(

x
xdc K� . 

�����	�
���� ��*	� ���������
�� #�� ������	�� 	
���*�	��, 
�����&
=?�! �! ���#�� ������	��. � $��� ����
� ���������� 	
���-
*�	�� ��#
���� 	
 �!�# �����	�
���
 ����� ���
�%���� #������� 	
-
���*�	��. 

�����	�
���� &����� �����	�=� �
�*� #�� ���	�� ������	�� 
���
 � ����������	�� �����		�� �������� �� �!��
� ���. 5.11. 

 
� � 

���. 5.11. �'��� ���������� ��������":  
� – ����, � – ������������"  

+�� ������	�� ���
 � %��� � � %��� ���=�
���� �
��� ���
�%���� 
����������	�� r0 (����#�����
� ����&	���� ������	�� 9� = r0 / R}) � � 
����?�= �����	�
���
 ���������� �
#�	�� 	
���*�	��. 

"��������� ��� ����#������� #���	��� ���
�
	�� �����	�
���
 

	
 ���
�%���� ����������	��: 
0r

UI K
X � . 

+�� ������	�� 	�������	�� ����������	�� �����	�
����� ����-
������ �	
�
�� ��� � %���, 
 �
��� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 	�������	�� 
����������	��.  

+� �������
�
� #��! ������	�� UK1 � UK2 �
�������
���� 	�������-

	�� ����������	�� 2 0

1

.K
X

K

U rR
U

�  
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��+,#4�+�# '#10�"�/+#,#� 0#�+#�""#2# +#'/ 
�����	�
���� ������		�� ���
 ���
=� #��! �����: ����&�� ��-

��������	�� � �
��� ����������	��. 
� �����	�
����� ������ ���
 ����������	�� �
����� %��� #����-


�� 10 000 A� 	
 1 � 	
���*�	�� ���
	��. ��� 	�! �����	�=� 
���
-
	������ � ��	�������	� ����&�� ����������� ����������	���. ���!-
	�� ���#�� ������	�� J�@ (	
���*�	��) 1,2– 2,5 �. 

��� ������	�� ��	�������	� �
��! J�@ � 	
���*�	�� �����	��� 
�����	�
���� ����&�� ����������	�� 	��
%��	
��	� ����#����� ���-
����	�� ����&	���� ������	��. A#	
 �� �����	 �������	�� ����&-
	���� �
��=�
���� � ���, ��� ��� ����	�� #�� �����	�
����� ����&�� 
����������	�� �
����� ���� � ������	�� �
��! J�@ � ������� ��
��-
���� �
��� ����� #��
#. 

��� ������	�� �
��! J�@ (	
������, J�@ ������
�) ��������=� 
�����	�
���� �
��� ����������	��. <
����� ��� $��! �����	�
����� 
�����
=� � ���#��
! �� 1 #� 25 ��. ��� 	�! �����	�=� 
���
	����� � 
	�����&�� ����������� ����������	���, ����� �	 �� �
���
�� � ��-
�����!, ������! � ��*��� ����������� �������	��. 

���
#	�� ����������	��, 	
 ������� ���#
���� �����	����=?�� 
	
���*�	��, #��*�	 ���� �
���, ����� ������?�	�� ���
�� #��
# � 
���%���� �����	�
%�� 	� �����
�� ����	�	�� �
����� ���
. ����� ��-
�, #��*	
 ���� ��������	
 �����*	���� ���	�� ������
 ���
	����	-
	�� �	
��	�� ����������	�� (��� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 	��).  

��� $��� 	
 ��
����� #��
#	�� ����������	�� ������� �� 	������-
��! (#� 6) #��
# (�
���#��). 

� �
������ '������ = 1 �
�����
�� � �����
��� �!��� �����	�
-
���
 � �
��?
=?��� (#���	���) #��
#
�� �� ���#�=?��� ��!	���-
����� !
�
���������
��: 

���#�� ������	�� – 1 �, 
����� #��
# – 3, 
�
����� ��� – 1 ��,  
	
���*�	�� ������
����	�� �����	��
 – 9 �, 
����&	���� �� 	����	�� �����	�
%�� – 0,5 ��. 
1. ����&����� #�������&��� �������������. �����
�� 	���
��	�� 

$����	�, J�@ ������� ��� ������
���� 20 �
#���� �
�	
 1,01865 �, ��� 
������
���� 40 �
#���� – 1,01885 �. 

K	
� ����	�	�� J�@ �� ������
����, ��*	� �������� � ��	��	�� 
������*�	�� �
C�� �
��������� – �
C�� ����
���. 

<
����� ��� � J�@ 	���
��	�� $����	�
 ����
	� C������� 
��vPN RIE � . 
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���
	����	�� ����������	�� #���� 	
 #�� �
���: 	
 ������		�= 
1018001,0/018,1/ ��� PN��v IER A� 

� ������		�= 
0,00085 / 0,85��v �R I� � A�. 

2. ��0�� ������������� 3-' !���! 1000001,0/1max ���
P

X
6$� I

E
R

 
A�. 

� #
		�� (� �
��?
=?��� #��
#
��) �����	�
���� �
����� ��� �� 
���! #��
#
! �#�	
�����, ���#��
����	�, ����������	�� � �
*#�� #��
-
#�, ������?�� �� 9 �
��&��-���%��, �����������		�, �
�	�: 

1 #��
#
 (��
�&
�) – 100 A�, ��?�� ����������	�� – 9 × 100 = 900 A�. 
2 #��
#
 – 10 A�, ��?�� ����������	�� – 9 × 10 = 90 A�. 
3 #��
#
 – 1 A�, ��?�� ����������	�� – 9 × 1 = 9 A�. 
+����#	== (��
#&�=) #��
#� ��*	� �����	��� �� 10 �
��&��. 
A�?�� ���������� �
��&�� #��
#	�� ����������	�� �����	�
���
 

�
�	� 40 ��� 41. 
3. M��" ����"4���" �������������� �������, ��4�� ����&���� 

������������� ���#������&���� ���������: 

( ) 9 / 0,001 (1018,85 1000) ~ 7000	�

�$� ��v 6$�

�

ER R R
I

� � � � � � � A�. 

4. ����!���� ��������� ������������. J����
��	�	�� �����-
�����	��, 	
 ������� 	
��*�	 
���
	����� 

850�8
�

�
6$��$�

6$��$�
��	 RR

RR
R A�. 

��#
 ��	��
��	�� ������������� ��� 
���
	������� ��*	� 
����#�����, � ������ ������*�	��, 	� ������
� ����������	�� 
���
-
	�����
: 

7/ 0,0005 / 850 6 10 �.� ������ ��	I $ R �� � � � 4 3  
F��� 
���
	����� ����� �� &�
��� ±10 #���	��, �� 	���!�#��
� 

�����������	���� 
���
	�����
 �
�	
 �2�107 #��/�. 
5. �������&����" �'��� ������������. 
A�	��	�� ������
	�� ��� ���#�	�	�� #��
#: 

) ��� ������	�� – ��
�	���&��
	�� FV ����
�	�� ����������	�� 

#��
#	�� ����������	�� 	� #��*	� ����	����� (�
����� ��� #��*�	 
���
�
���� ������		��). +�� �=��� ����*�	�� ������=�
����� ����-
������ �
��&�� � #���	�� #��
#� #��*	� ���� �
�	� 9, �����������		�, 
��?�� ���������� �
��&�� � %��� �
����� ���
 – 27. 

�) �����#	�� (� #
		�� ������� ������) #��
#
 	� ����� �
��?
=-
?�� #��
#�, �. �. #��
#
 – �#�	
�	
�. 

�
*#
� #��
#
 ����� 9 ���%��, �
*#
� ���%�� ���#
�� �����	��-
��=?�� 	
���*�	��, �
�	�� CPC RIU � .  
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@����������		�, 	
���*�	�� ���%�� �
*#�� #��
#�:  
1 ���%�� 1-� #��
#� – 100 ��, 
1 ���%�� 2-� #��
#� –   10 ��, 
1 ���%�� 3-� #��
#� –     1 ��. 
� �
�������		�� ������� ����*�	�� ������=�
����� #��
#	�� ��-

��������	�� �����������=� ����������� 	
���*�	�=, �
�	�� 388 ��. 

 
���. 5.12. �'��� ������������ � !������� !���!��� 

<
�������� '����� = 2. @!��
 � �
����	�� C������ #�� �����	-
�
���
 � &�	����=?��� #��
#
�� � � ��!�#	��� #
		��� ���#�#�?�-
� ������
. 

A���������	��� ����	
�
�� �����	�
���
 � &�	����=?��� #�-
�
#
�� ����=���: 
) ���� � #��
#
! �
����	��: �
����� ��� �
*#�� ��-
���#�=?�� #��
#� � #����� �
� ��	�&� ���#�#�?��, �) ����������	�� 
�� ���! #��
#
! �#�	
�����, �) � �����#	�� #��
#� ������=�
���� – �#-
	����=�	��. 

<
����� ��� � ������ #��
#� �����
�� 1 ��, ����������	�� �#	�� 
�
��&�� ������ #��
#� – 100 A�.  



 

241

<
����� ��� � ������ #��
#� ���#
�� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 9 �
-
��&�
! (���%��!) �
#�	�� 	
���*�	�� 900 ��. �
� �
� ����������	�� 
�
��&�� ������ #��
#� �
� *� �� 100 A�, 
 ��?�� �
#�	�� 	
���*�	�� 
	
 9 �
��&�
! ������ #��
#� #��*	� ����
����� 90 ��, 
 ��?�� �����-
�����	�� 900 A�, �� �
����� ��� ������ #��
#�  

3
32

2
2

90 10 0,1 10 A,
900P

UI
R

�
�3

� � � 3  

#� U2 � R2 – ��?�� �
#�	�� 	
���*�	�� � ��?�� ����������	�� ������ 
#��
#�. 

W���� ���������� �
��� �
����� ���, ��?�� ����������	�� ������ 
#��
#� ���=�
���� ���#
 �
�
�����	� �#	�� �
��&�� ������ #��
#� 
	��
������ �� ����*�	�� ������=�
����. ��#
 

3 31
2 1

2 1

1001 10 0,1 10 A.
900 100

k
P P

k

RI I
R R

� �� � 3 � 3
� �

 

�	
����	� ���
	
����
���� �
����� ��� ������� #��
#�: 
32

3 2
3 2

0,01 10k
P P

k

RI I
R R

�� � 3
�

�. 

@����������		�, �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 9 �
��&�
! ������� #��
-
#� ����
����� 9 ��. 

A�?�� �����	����=?�� 	
���*�	�� �����	�
���
 �
�	� 999 ��. 
� ���
��	�� ��� �
����	�� ����	�&�	�� #�� �����	�
����� �#�	
�����. 
@!��
 �����	�
���
 � &�	����=?��� #��
#
�� ���#��
���	
 	
 ���. 5.13. 

 
���. 5.13. �'��� ������������ � �#����#-0��� !���!��� 
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>
���*�	�� FV, ������		�� �� �!��� ������ ������
, �
�	� 334 ��. 
+���&	���� 	������	�
%��, ����#���=?�� 
##����	�= ����&-

	����, ����
����� �#�	�%� ��
#&�� �
���#
 (�
#�	�� 	
���*�	�� 	
 
�#	�� �
��&�� ������� #��
#�) � �
�	� 1 �� (0,1 %). 

�#10�"�/+#, 1/�#2# �#0,#+����"�� 
@!��
 �?� �#	�� ����	%������
 �����
*�	
 	
 ���. 5.14.  

 
���. 5.14. �'��� ������������ ������ ������������" 

L�������
	�� �
����� ���
 � ����	%������� �
��� ����������-
	�� ���?���������� � ����?�= �	��
����� ���
. >
 ���#��
���		�� 
����	�� �����	�
���
 �	��
���� ���
 ���#��
���=� �����	�� J�@ – 
$	� � ��������� R1 � R2. W���� ���	�&��� ����&	���� �� ����	�� ��-
��������	�� #��
#�, ���#��
���=?�� 9 �
��! ���������� r, 	���!�#�-
�� �����	��� ������� (R1(R2) >> 9 r), �. �. �
#
���� ������	�� ����&-
	���� �� 	���	��	���� 

1 2

9 100 %.
( )}�
r

R R
� �  

���� I1 � I2 ����=��� �
������ ���
��, �����
=?���� #�� �� #��-

 � 10 �
�. �
��� ���
���, ��� �#	�� #��
#	�� ����������	�� ��
	�-
������ #�
 �
���#
 �����	����=?�! 	
���*�	��.  

,����� 
+���� 	
���*�	�� ������
����	�� �
�
��� �
�	� 9 �. <�������� 

R1 = 9 �A�, R2 = 0,9 �A�. ��#
 �
����� ��� ��
#&�� �
���#
 �
-
��	: 9 � / 9 �A� = 1 ��, ��� ������, ��
�&�� �
���#
, �����������		�, – 
10 ��. F��� ����
�� ����������	�� �
��&�� #��
#	�� ����������	�� 
1 A�, �� ���#�� ������	�� �����	�
���
 ����
���: 

3 2 3
1 29 9 9 10 9 10 99 10 99� p pU r I r I � � �� 3 � 3 � 3 � 3 � 3 �  ��. 

+���&	���� �� 	���	��	���� ����
���: 0,1 % – 	
 ��
#&�� ���-
#���, 1 % – 	
 ��
�&�� ���#���. 
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<
����� ���� � %���! �����	�
���
 �
��� ����������	�� ��*	� 
���
	
����
�� � ����?�= 
���������� ������� ��
��
 ���	����, ��� 
	���!�#������ ������� ���	���� �
����� ��� ���
	
����
���� � ��-
�������
	��� 	���
��	�� $����	�
 ��� ��
���������
		�! �����	�-
��� ������		�� ���
. 

	#+�":�#1�+,3 0�,�1�""#2# +#'/ 
+��	%�� #������� �����	�
���
 ������		�� ���
 �
��=�
���� � 

���, ��� ��������
� J�@ ��
�	���&��
���� ������	�� 	
���*�	���, 
���#
�
���� �
����� ����� 	
 ��
���� ����������	�� �
����� %���. 

��� ��
�	���&��
	�� #��! 	
���*�	�� ������		�� ���
 	���!�-
#��� �
��	���� $��! 	
���*�	�� �� ��#��=, �����������*	���� �� 
C
��, �
��	���� �
����� � �#�	���	���� C���� ������.  

�����	�
���� ������		�� ���
 �� ���	���� ������	�� �	
��-
����	� �����
=� �����	�
���
� ������		�� ���
. J�� ��E��	����� ���, 
��� 	� ��?������� ���� J�@ ������		�� ���
, 
	
����	�� 	���
��-
	��� $����	��. <
����� ��� � �����	�
���
! ������		�� ���
 ���!�-
#���� ���
	
����
�� �� ������
� ��
	���		�� ���	����, ����	� �� 

��������
� � ���&�� ����
� ��
��
 ���	���� 0,05 ��� 0,1.  

�
� �
� ������		�� 	
���*�	�� ���#��
����� ����� ������, ��#��� 
������� ����#����� 
������#� ������		�� 	
���*�	��, 
 	
��
���-
	�� ������
 !
�
��������� ����*�	�� ������
 � ������
	����, �� #�� 
��
�	���&��
	�� 	�������	�� 	
���*�	�� 	���!�#��� �����	����=-
?�� 	
���*�	�� � �
��� *� ��#����, 	� �����	���� 	
 180 �
#���� �� 
��	�&�	�= � 	�������	���. 

@ #���� �����	�, ������		�� 	
���*�	�� ��*	� ���#��
���� � 
��#� #��! ��
���	�! ������	 – ��?�����		�� � �	���� ����
���=?�!. 
�
��� ���
���, �����	����=?�� 	
���*�	�� ��*�� ���� ���#��
���	� 
���� � #��
������, ���� � �����	�� ������� ����#�	
�. � �
��������� 
�� ������
 C�������
	�� � ��#
 �����	����=?�� 	
���*�	�� ����	-
%������� ������		�� ���
 �������� �����������=?�� 	
��
	��: ���-
������	�-����#�	
�	�� � �����	�-����#�	
�	��. >
 ���. 5.16 ���#-
��
���	
 �!��
 ��"��#�����-����!�������� ������������. 

<
����� ��� � ������ %���, ���#
=?�� ��?�����		�= ����
���=-
?�= �����	����=?�� 	
���*�	�� 	
 ���!��#� r01, ���
	
����
���� �� 
���
�%����� 
��������� ������		�� ���
 ����	� $������#�	
����-
���� �������.  

��� �� ������ %��� ����#������� ����� ��
	�C���
%�� ������	�� 
���
 � ����?�= «���#�&	��» ��
	�C���
���
: 

1
2

2

.II i
R


�  
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��$CC�%��	� ��
��	�� �	#�����	���� � ���#�&	�� ��
	�C���
-
���
 � �
����
 �����
=��� �
��� ���
���, ����� ���� � %���! ���� 
�#�	
����� � �#��	���� �� C
�� 	
 90 �
#����. "� C������ ���#���, 
��� ��� ����	�	�� �
����� ��� �� ������	�� %��� ����	�����. ��� ���-
���%�� �
����� ���
 ��� ����	�	�� �
����� �
��� 
����	�� �����-
�����	�� R2 ������	�� %��� Rf #��
=� ������		��: � �������	��� �
�-
���� ��������
=� Rf. 

 
���. 5.15. 	�������" !�������� 

+
#�	�� 	
���*�	�� 	
 ���!��#
! ������	�� � ������	�� %���� 
���#
=� ��
#�
���	�� ����
���=?�� �����	����=?�� 	
���*�	��, 
 
��� ���#�	�	�� ����#�	 ���!��#�� ��*#� ����� ���#
���� ���������-
	
� ������
 ����#�	
� �����	����=?�! 	
���*�	��.  

 
���. 5.16. �'��� ��"��#�����-����!�������� ������������ 
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!���"�� �����	�� 
+���	%������ ����� #�� �
����� %��� � � �. <
���
� %��� � ������� 

�� �
������
		�� ��������� �–� c ������	�� ����������	��� r01, ������-
	�� ������� w1 «���#�&	��» ��
	�C���
���
 ��.�, 
��������
 � � ���-
��
�
 R�$�. ��� I1 � $��� %��� ���#
�� 	
 �
������
		�� ��������� �–�, c 
������	�� ����������	��� r01, �
#�	�� 	
���*�	�� U�–�. �
� �
� ��� I1 
���
	
����
���� �
#
		�� �	
��	��, �� 	
���*�	�� U�–� ��#�� ����#�-
������ ����������	��� �
������
		�� ��������� �–�, &�
�
 ������� 
��*�� ���� ���
#�����
	
 � �#�	�%
! 	
���*�	��. ����
� �
���
� 
%��� � ������� �� �
������
		�� ��������� �–� � ������	�� ��������-
��	��� r02, ������	�� ������� w2 «���#�&	��» ��
	�C���
���
 ��.� � 

����	�� ����������	�� R2 c ������		�� ����������	��� Rf. ��� I2, 
������
=?�� �� ������ �
����� %���, ����
�� �� C
�� �� ���
 � ������-
	�� %��� ����� 	
 90º. A�E��	����� $�� ���, ��� ��� 	��	
������	�� 
�	#�����	�� ����������	�� ������	�� %��� ��
	�C���
���
 ��.� ��� 
I2 ��#�� ��
�������� ����
#
�� �� C
�� � J�@ $2 �, ���#��
����	�, ��-
��
�
�� �� C
�� 	
 90º �� ���
 I1. 

+
#�	�� 	
���*�	�� U�–� 	
 ����������	�� r02 �
������
		�� ���-
������ �–�, ���#
�
���� ����� I2 ��� ������		�� �	
��	�� ���
 I1 � �
�-
���� f ��#�� �
� *� ������		��. �
��� ���
���, &�
�� �
������
		�� 
��������� �–� �
� *� ��*	� ����
#�����
�� � �#�	�%
! 	
���*�	��. 
+�������� ����������	�� �������� r01 � r02 ����� 
����	��, �� 	
���-
*�	�� U�–� � U�–� ����
#�� �� C
�� � ���
��, 	� ��#�� �#��	��� ��	���-
����	� #�� #��
 	
 90º.  

D�
�	
� �!�#	
� %��� �����	�
���
 ������� �� �����	��
 �������-
��� 	
���*�	�� Ux, 	���-�	#��
���
 "~ � ��
����� �
������
		�! 
��������.  

>
 ����#�	
�	�! ���! ����*�	� �
#�	�� 	
���*�	�� 	
 ��
���
! 
(��1 – 0) – UX1 � (��2 – 0) – UX2. +�� ���������� ���
 � 	���-�	#��
���� 
�����������
� ����
 $��! �
#�	�� 	
���*�	�� �
�	
 �� ��#��= ��-
��������� 	
���*�	�= UX, 	� �#��	��
 �� ��	�&�	�= � 	��� 	
 180º 
(��. ������	�= #�
�
���). 

<������
� ������	�� �
�����
���� � ��#� 
2 2 2

1 2 1 2
1

 ��� , arctg .X
X X X MX X X

X

UU U iU U U U
U

�� � � � �  

>
 ���. 5.17 ���#��
���	
 �!��
 ���"���-����!�������� ������-
������. 

>����#	� ��	���, ��� � �����	�-����#�	
�	�� �����	�
���� ��-
�����
� ������	�� 	������#����		� ���#��
������� � ��#� ��#��� � C
-
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����� ��
 �����	����=?�� 	
���*�	��, �#��	���� ��	�������	� 
���������� 	
���*�	�� 	
 180 �
#����. 

 

 
���. 5.17. ����0����" �'��� ���"���-����!�������� ������������ 

>
 �!��� �����	�
���
 �����	����=?�� 	
���*�	�� C���������� 
�
 ���� �
#�	�� 	
���*�	�� �
����� ���
 IP, ���
	
����
���� �� 
�-
��������, 	
 #��! ���!��#
! (�
������
		�! ��������) r1 � r2. 

�����	�
��� �	
�*�	 C
������������, � ����?�= ������� ���-
����#���� ����	�	�� C
�� �����	����=?�� 	
���*�	�� #� ����	�
 
�����	�
%��. 

!���"�� �
���� 
"��������� 	
���*�	�� ��#��=�
���� � �
*��
� U3. >
���*�	�� 

����#������� �� ����*�	�= ��
�
���� #��*��� ���!��#�� �<1 � �<2 	
 
&�
�� �
������
		�� ��������� r1 � ������		�� ����������	�� r2. 

L
�
 	
���*�	�� 	
 ��
���� �
����� %��� ����������� C
�����-
������� L<, ��
�#
�� ���� ��*	� #������� ��
�������� ���	�� ��-
�������� ���
 � 	���-�	#��
���� "~. A����� �#��
 C
�� �������#���� 
�� &�
�� C
����������
. >���!�#���� �	
��	�� �
����� ���
 ���
-
	
����
���� �� 
��������� �~ ��� ����?� �����
�
 R�$�. <������
� ��-
����	�� �
�����
���� � ��#� 

%�i
XXAX errIU �)( 21 �� . 
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+�������� 
��������� $������#�	
�������� ������� ���
���
=� 
#������=?�� �	
��	��, �������
� �������#�	�� ��� �
#������� ���-
!��#�� 	���!�#��� ��	�*��� 	
 2 #�� ������	�� ��#��� ������		�-
� 	
���*�	��. 

��*	� �������� ���	���� ���
	���� �
����� ���
 �����	�
���
 
(������	� #� 0,02 %) �, ���#��
����	�, ���	���� ������	��, �����	�� 
#�� ���
	���� �
����� ���
 ����
�
���, �������#�?�� ��
�	�	�� ��-
����		�� ���
 � #������=?�� �	
��	��� ������		�� ���
. 

>
 ���. 5.18 �����#�	
 �!��
 ���
	���� �
����� ���
 �����	�
���
 
��� ����?� ����
�
���
 � ���������
	��� �����������
���
���� ��.  

 
���. 5.18. �'��� #�������� ����&��� ���� ������������  

��� ����0� ����������� 

+����� ����
%��� �������� ���	
� ���
	���
 ������		�� ���
 � 
%��� 	
���
���� ������
��. ��� $��� ������=�
���� �2 #��*�	 ���� 
���
	����	 � ����*�	�� 1, ��=� �3 �
����	��, ������=�
���� �1 �
�*� 
#��*�	 	
!�#����� � ����*�	�� 1. "���	�� ����������	�� ��������
 R1 
���#��� #������� ���������� ���
 � 	���-�	#��
���� ", ������� 	
���-
��� ��� ��������� ���� I, �
� �
� �����������		� $���� �	
��	�= ���
 
����
	� ����������	�� ��������
 RH. K
��� ������=�
���� �1 ��
����� 
� ����*�	�� 2 � C���������� ���
�
	�� 
���
	�����
, ������� 	��	
-
������	� (*��
����	� ����� ��� � 
���
	������ �
�	�� 	��=), ��� 
#����
���� ������� ����������	�� ��������
 RK. +���� ���
	���� ��-
����		�� ���
 I ������=�
���� B2 ��
����� � ����*�	�� 2, �
���
���� 
��=� �3, ��� #����
���� 	�����		���� ���
 I (����������	�� ��������
 
R0 #��*	� ���� ���	� �
�	� ����������	�= 	
���
���� ������
��). 
<������� ����������	�� ��������
 R2, #����
=��� ���*	�� ���
�
	�� 
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	���-�	#��
���
, �������, �����#	�, ��#�� ��� �
��	���� #������=?�� 
�	
��	�� ������		�� ���
 I~ ������		��� ���� I=. 

5.3. �#"+,#�;"3� �#0,#�3 ' 5 2�/�� 
1. �
�� ����#���	�� ������
� ��
�	�	��. 
2. >
��
�� �����		���� ������	�� ������
�� ��
�	�	��. 
3. �
� ���
	
����
���� ��
�� ���	���� �������� ��
�	�	��? 
4. +���	��� ���	%�� #������� 4-������ ����
. 
5. ������� ������� �
�	������ ����
 ������		�� ���
. 
6. +������� �� ������� �
�	������ ����
 ����	�&�	�� #�� ����&	�-

��� ������	�� ����������	��. 
7. W�� �
��� �����������	���� �#�	
�	�� ����
? 
8. +������� ������� �
����
��	�� �����������	���� �#�	
�	�� 

����
 �� 	
���*�	�=. 
9. "����
���� #���	�� ���� � ����	��� ���	%�� ������	�� �����-

�����	��. 
10. +���	��� �
���� 4-�
*��	�� ����������	�� � #���	�� �����. 
11. +������� ������� �
�	������ #���	�� ����
 � C������ #�� �
�-

���
 	�������	�� ����������	��. 
12. +����� ����� #���	�� ����
 #��*	� ��������
���� �#	����-

��		�? 
13. �
��� ���
��� ����#����� �����
��	�� ��� � %��� 	�������	�� 

����������	�� #���	�� ����
? 
14. "����
���� ���� ������		�� ���
 #�� ������	�� ������� � ��-

�������
	��� ���
�%���� �	#�����	����. >
���
�� ������� �
�	�-
����� � ��
�
�� ����������� $����	��. 

15. K
���
�� ������� �
�	������ ����
 ������		�� ���
 � ���
�
����-
	�� � 
����
������� C����.  

16. ���� #�� ������	�� �	#�����	���� 	
!�#���� � 	��
�	����	�� ��-
����	��. +������� ���
*�	�� #�� ��!�#	�� 	
���*�	�� � 
���-
�
������� C���� � ���
�
�� 	
 ������	�� #�
�
��� �� �
�����-
*�	�� ��	�������	� 	
���*�	�� �����	��
 ���
	��. 

17. +������� �!��� ����
 ������		�� ���
 #�� ������	�� ������� 
��� �	#�����	����, ������� 	������*	� ��
�	�������. 

18. W�� �
��� 	���
��	�� $����	�? A�E��	��� �� ���������� � 	
-
��
�� ��	��	�� !
�
����������. 

19. �
� ����#����� �
����� ��� ����	%������
 ������		�� ���
 � �
� 
�	 ���
	
����
����? 

20. +���	��� �
���� &�	����=?�� #��
#�. 
21. "����
���� ���#�	�	�� 3-! &�	����=?�! #��
#. 
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22. "����
���� ���#�	�	�� 3-! #��
# ����	%������
 � ������		�� �
-
����� ����� (� #����	�=?��� #��
#
��). 

23. "������� ����	%�������� ����������	��, ���. 
24. � ��� �����		���� 	������	�� ����	%������
 � �
� �������� 

�	��#��
#	
� $����������
� �!��
? 
25. +����� ����	%������ ������		�� ���
 ����� #�� �
����� %���? 
26. �
� ���#
���� �#�� 90 �
#���� ��*#� �
������ ���
�� �����	�
���
 

������		�� ���
? �
��� ������	� C
���#��
=?�� ���������
? 
27. +����� ����	%������� ������		�� ���
 ���=� ����� �
����	�� 

#�
�
��	 � 	�������= ���	���� ������	��? 
28. W�� �
��� ����&	���� �� 	����	�� �����	�
%��? ������� C����-

�� #�� ����#���	�� ����&	����� �� 	����	�� �����	�
%�� ���-
��� � ����	%�������� ������		�� ���
. 

29. �
� �
�����
�� ����&	���� ������	��, ���� �
��� ���������� ��-
����	� ������	� �������� ��
�	�	��, 
 #��
� �������� 	���-
���#����		�� �%�	��? 

30. "�����	�, ��� ��
�� ���	���� �������� ��
�	�	�� ����#������� ��-
	�������	�� ����&	����= � ����	
�
���� � ��#� @ / D. <
�����-
���� ������ �
����
 @ � D #�� ����	%������
 ������		�� ���
. 
"�!�#	�� #
		�� #�� �
���
����
���� ������
 ��*	� �
#
�� 
���������	�. 
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