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1. �;������ �	��:����� �
������������ 
	�
� 	����<
��� �������, ��;8�������� 

���������� �������� �	��:��� 

@	�> ����
�: ���
> �����
��	 ����� �����*	����
 ��	�
�-
�	����� ���� �����A�	���+ ���
�
�, �������
>�� � ���	�	�	� �-
�	�
	�� �����*	����
 ���� �����A�	���+ ���
�
� =3-50. %��	�
> 
�����*	����
> ��	�
��	����� ���� � ���������>
��+ ������
��  
���� �� �������� �����*	��. 

�&���$�� 
"�	�
��	��	 �	
 �������� �����*	�� ��������
 �	�������-

�
��	 ����	+�
�	 �� 
	���-  ���'	��. <����*	��  
�� � �������� 
��+ ��	�
���	�	��� ������
 ��	�
������
��	 ���� � ����
����
�	  
���*���!	 
�� � �	��	. #��	��
�	 �
��� ����
 �������
> �	A��-
!	,  ��*	 ������	 ����� �� ���'	��. ?�����	 ����	+�
�	 �� 
�	������  ���	�	�	 ��������
 ��	�
��	��	  ����
��	 ���� ���-
��A�	���+ ���
�
� (50 CD). #����A��	 �� ��	�
���	�	��� ���-
���
 � ����*��!	� ����
����
�	 ��	�
��	���	 ���	, �����*	����
> 
��
����� ��*�	
�� �� �	�	 ����	�� �
 ��. "�	�
��
	���	��+ �	�-
����� ����	���	
�� ����	+�
�� ��	�
������
���� ����, �
� ��*	
 
�	��������
�� �������
>�� �� ���
��� ������>�. =��
��� ������-
���	 ����	+�
�� ��	�
������
���� ���� ����	
�� ��*��+ �����	+ 
��� ��	��	�	�� �	��������
 ����
 � ��	�
����
�������, ����	��
��� 

	���	���  �������D����� �	�����
+. 

�)���,������� (�)� (,�.'=)�$$�> �"����'. �+3�� �&���$�% 
%�
������ ��	�
��	��� ���	+ �����A�	���+ ���
�
� ("= =E) 

�����
�� 
����	��!	 ���
 �	+�
���!� ��	�
����
������, ������-
!	�� ��� �����*	�	� (�� ��	�
���	�	���, �	�	��
���, 
����'��-
��
���  ��.).  

"�	�
��	���	 ���	 ���� #F (�����A��+ ��) ��*	
 �����-
��
> ��	���	 ����	+�
�	 �� �	���	��. G������
 ��	���!	 ��� ���-
�	+�
��:  

1) �	����	��
�	���	 (�����	) ����	+�
�	, ��������!		�� �� 
��	����� � ��	�
��	���� ���	. "''	�
 �
��� ����	+�
�� �����-
	
�� � ��	��	�	� �����*	����
 ����  ��	�	� ��	������ � �	�. 
��
	�>��	 ����	+�
�	 ��	�
��	����� ���� �� ������� �	���	�� ��-
*	
 �����
> ����A	�	 '���D����>���� ���
���� �	����+  �	��	�-
��-������
�+ ��
	�. "
� ����*�	
�� � ����A	���+ �
����	���
, 
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��*	� ���	�
�� ������	�� ������ ��	��D+, ����� � �����
 
�	��D�, ��	�	� ��������� ����	��  ���>��; 

2) ����	���	 ����	+�
�	: 
� ��	�
��	��� �������� (����>����� 
���), �������!� �� 

��������	� �	���	�� ������������ �
 �	��, � ���
	���, 
���	��	���� ����
���D��  ����� ���	��	���� ��J	�
��; 

� ��	�
��	��� �������� (����>����� 
���), �������!� �� 
��������	� �	���	�� � ����������� �
 �	�� ����
���D��, 
�������� ��A�  �	������� �� ��	���
�	���� ����; 

� ����	+�
�	 
���, �������!	�� �	�	� �	���	��, ������!	���� � 
���
��
	 � ����������� �
 �	�� ��J	�
�� – �����������
-
��� ��	��	
��, ��A���  �	�������, ���
�*	���� ���-
������� – 
��� �
	����. 
����	 
���, ��	�
��	���	 ���	 ��*	
 �
�
> �����+ �������	-

�	�� � ������ ����� ������ ��
	�����  ��	�	+ � �	���>
�
	 ���-
�����	�� ��	�
��	��� �������� �� ����������	� ��	��	
�� 
� ���	+ � ��A���  �	�������.  

�
	�	�> �������
 ��*���� � ��������� '��
���� ������
�	
 � 
��	��	�	� �����*	����
 ��	�
��	����� ����.  

<���� �� ��	�	�>�� �����
��	 �����*	����
 ��	�
��	����� 
���� ("=) �� �����A�	���+ ���
�
	 ��� �	������� ��
�����	�� � ���-
=< 2.2.4.1191–03:  
� � � 25 �#/� – ��	�����	 � "= �	� ��	��
� ��!
� �	 �������	
��; 
� 20 � � � 25 �#/� ��	�����	 � "= �	 ���		 10 ��; 
� �� 5 � � � 20 �#/� �����
��	 ��	�� ��	������ � "= ������-

�
 ���: 
 �, ����� = (50/�) – 2  (1) 

��	 � – �����*	����
> "= � ���
�����	��+ ���	, �#/�; � – �����
��	 
��	�� ��	������  � "= �� ���
�	
�
���!	� �����	 �����*	����
, U. 

� � � 5 �#/� ��	�����	 � "= �������	
�� � 
	�	�	 ������� ����-
�	�� ���.  
�����
��	 ��	�� ��	������ � "= ��*	
 ��
> �	�������� ������-

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

#�	�� ��	������ �	������� � 
	�	�	 �����	�� ��� � ����� � ���-
����+ �����*	����
>� "= ($��) �������
 �� '�����	: 

 )...(8
2

2

1

1

Ei

i

EE
ïð T

t
T
t

T
tT ����� ,  (2) 
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��	 Tnp – ���	�	���	 ��	��, ������	�
��	 �� ������	����� �''	�
� 
��	������ � "= �*�	+ ����D� ������	��+ �����*	����
; 

tE1, tE2, ... tEn – ��	�� ��	������ � ���
�����	��� ����� � �����-
*	����
>� �1, �2,... �i, �; 

$�1 ��2, ... ��n – �����
��	 ��	�� ��	������ ��� ���
�	
�
���-
!� ���
�����	��� ���. 

=��	�	���	 ��	�� �	 ���*�� ��	��A�
> 8 �. 
����	�
�� ���
�����	��� ��� ���	�	��	
�� �	�	����� �����	+ 

�����*	����
 "= �� �����	� �	�
	. G����	 � ������� �����*	���-
�
 "= ���
�����	��� ��� ��
�������	
�� 1 �#/�. 

"�	�
��	��	 ���� ��+ ��	�
���	�	��� 
��*	 ����	+�
���
 �� 
���	�	�	. ��!	�
��	
 ���	�	�	���� �	���
���
> �A��� �� ���	�
��-
���  �������*	� �
��!� �	
	+ � ��+���� �������+ ���
��+� � 
������� �	
	+ � ��	�	��� ���� (��� ������, �	���+ �
�*). =	���+ ��-
���� ��	��A	�� ���� �� �
��� ������
	�� – ���
�	 ��� �� ����
	 ��-

���+ 
	���: ���	� �� ������� 
	�	������, ���
���� �	������>��� 
����>�
	���, �������	�. ��� ���	�	�� ��!	�
���
 ��	���!	 ����-
� ����	+�
�� ��	�
��	����� ���� �����A�	���+ ���
�
� (
���. 1). 

=�	�	�>�� �����
��	 ����	�� �����*	����
 �������
�� ��� 
��	�
��	����� ����, �	 ���*	����� ����
�
�	� �	���	��. =��
��� 
�����*	����
> ��	�
��	����� ���� ���	�	��	
�� �� ����
	 1,8 � �
 
������ �	��, � ��� ���	!	�+ – �
 ������ ����.  

# D	��� ��!
� ���	�	�� �
 ����	+�
�� ��	�
��	����� ���� #F 
��
��������
�� ���
����-��!
��	 ����. ���
����-��!
��+ ����+ 
����	
�� 
	��
��� ����> 
����� #F, � ��
���+ �����*	����
> ��	�-

��	����� ���� ��	��A�	
 1 �#/�. ��� ����> ���	�
��	��� #F, � 
��-
*	 ����+  �����*	�+, �������	
�� �����
> ����D� ���
����-
��!
��� ��� ����> 
����� #F � ������
��>��� �������*	�	� �����-
���  �	� ��	��
� ��*	�� �����*	����
 ��	�
��	����� ���� �� ��	 
�
����� �
 �		 �� ��	���!� ����
����� �
 ���	�D �� �	��� ���+-
�� '����� �������� � �������	�, �	��	���������� #F: 20 � – ��� 
#F �����*	�	� 330 �#; 30 � – 500 �#; 40 � – 750 �#; 55 � – 1150 �#.  

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

��� ��� �
����  ��
����� ��	� ���� 
�������
�, ��	����
+ 
�� �����*���� ��
�����	+  ������� �	'
  �	'
	������
��;  

� ��������
�� ��	��D+ � ������, ������	�	 �	���
� ��A�  
�	�������; 
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$���D� 1 
���������� ����	� 	������		���� �������!����"� ����  

�����#��		�$ !������ %�� 	�����	�� 
L=��, �#/� $� �	�
���
 

0,5 ���
� *��� ����+ 
1 
	��
��� ���� *��+ ���
��+� 

5 

���	�	���� �	�
���
> ��	 ���� *��+ ���
��+� (�	�� ��-
����� � ��	�	��� ��������+ �	�
� � ����D�� � �	���	�-

����� ����
� �� 10 �	
, ���������	  �	�	��	 ����, 
�����
�, �	�� ���	���� ���������� 
�� � ��	�	��� ��-
�	�����+ �	�
�  �	�>��� ���	�	���� ����
�� � ��	�	��� 
�	�
� �
� ����
��), � 
��*	 �� 
	��
�� ��������  ��-
��� 

10 ����
� �	�	�	�	�� #F � ��
�����>��� ������� 
I–IV ��
	��� 

15 
�	���	�	���� �	�
���
> (�	���
��	���	 �	�
���
, ���
� 
���	!�	��	 ���>�, ���
����	 ��� 
�������
�,  �	�>���-
����+�
�	���	 ����>�) 

20 

��������
����� �	�
���
> (�	 ���
����� ��� 
�������
�  
�	�>�������+�
�	���� ��A�)  ����
�, ��	D��>�� ����-
��*	���	 ��� �����	�� ���
��� ���	�	��) 

��,' #"3��' (�,��$")" �� &�#��>��&�% /)���,������0� (�)%  

L�� �����*	����
> ��	�
��	����� ���� ��	��A�	
 ��	�	�>�� ��-
���
��	 �����, ���*�� ��
> ����
� �	�� �� 		 ��*	��. # �	�
�� 
�����*���� ��	������ �	���	�� �����*	����
> ��	�
��	����� ���� 
��*	
 ��
> ��	�>A	�� ��
	� ����	�� *��+ ���
��+� �
 #F, ���	-
�	�	� ��������!� ��
��+�
�  ����� ��	��
� ��*	�� �����*	�-
���
 ��	�
��	����� ����. ?������� ���� ��	��
� ����	�
���+ 
��!
� �
 ����	+�
�� ��	�
��	����� ���� 
���� �����A�	���+ ���
�-

� �����
�� ��������!	 ��
��+�
�� – ���
����� ���
> ��	�
��	���+ 
��
�����, ��	�������	���� ��� ��!
� �	������� � �
���
�� �����	�	-
�
	�>��� ��
��+�
���  �� �����A��� ���� ��	�
���	�	���. 

"�������!		 ��
��+�
�� �	������� �� ����
�	 �����������, 
��	��
���� �	�	����	�, ������	� �� ��������
��� ����
. ���-
�
���
��� ��������!	 ��
��+�
�� �'������
�� � ��	 �����>���, 
���	��� � �	�	������� � �	
����	��� ����
��, ���
���, �	
��. 

=	�	�����	 ������ 
��*	 ����>���
�� �� ����
�� �� �����*-
���� ��	�
����
������ � ��	 �J	���� �����>���, ���	���, �	�	����-
���, ����
��  !
��. "�������!	 ��
��+�
�� ���*�� �	
> ��
-
����������	 �����
	  ��
> ���	��	��. 
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�(���+' �0,"$���$�% $"(,%?�$$���� (�)% (�� &�#�!=$'.� 
)�$�%.� &'�=�- �)"���& $"(,%?�$�% 

<����		 ����
�� ����
���
���� �������� ������	�� �����-
*	����
 ���� ��� ���� ����	
�� ��
������ ���	��	���� 
����� 
��� �������� ��+. C����
 �� �	�� ������	
�� � ��	
�� �	��-
������
 ��	��	�	�� �	��������
 �	�	�	!	�� ��� ���� ���-
����� �	������� ����
�+ �� 4…4,5 �. =��
���, 	�� ����
� 
���� � 
�	�
	 	�� �������>���� ����	�� �	 ���	
 ��	��A�
> 4…4,5 �, ����-

� ����	�� �������� ��� �	��	+ �	 ��	�
��. <��	�	���	 �� ���	�-
�	���� 
����� ������ ���
��� ����	�����
 ���	 �������� ��  
���������
 �����*	����
> ����. ���		 �''	�
��� ����	��� ���� 

�����, ����	�	���� � ������
��>��+ �������
, ��� ��*��� �����-
��� ��. <� ���	��	���� 
����� ������
�� ������, ���� ��
���� 
���
������*	� ����� ������ ���
�	
�
���!	�� �������.  

��	��	
 ���	

>, �
� ����	��� ������
	�>��� 
����� ����-
�
 � ���	
���� �����*��� ��. �������� �������	��� ����	-

�� ���		 D	�	��������� ��	����
> ����
� ����	�� �������, ��-
�
��� 
������	 ������ ���	���
�� 
��>�� �� �	�	�	�	��� ��	+ 
�����. =� �
�� �� ��
�����
�� �	*�� ������
	�>��� *	�	���	-

����� �
�+���. 

?�����	�	 �����*	����
 ���� ��� ���� ��	�
���	�	��� 
��*	
 ��
> ���
���
� �	� ��	�	�� ����
���D �� �� ����>-
����� ���

	�>���� ������ ��� ����. �
����  �	
� �	�	�>	�, 
���
������ �	�
 ������� ���������
> � 
	�	�	 ��	�� ����. =�-
�����	 �����
��	�	 ���
����	
 1…3,5 &?�/� �� ����*
	�>��� 

	��	��
����  100…500 &?�/� �� �
�D�
	�>��� 
	��	��
����. 
# ���� � �
� �� ����
	 ��	�	���-���
�������+ ���

	�>���
 ��� 
�������� 4 �, �����*	����
> ���� �	 ��	��A�	
 1 �#/� �� �
�D�-

	�>��� 
	��	��
����  0,01 �#/� �� ����*
	�>��� 
	��	��
����. 
"
� ��	��	���	
 ������ �������	���� �	��������
> ���	+  *-
��
��� ��� ����.  

�"���� $"(,%?�$$���� /)���,������0� (�)% (�� )�$��>  
&'����0� $"(,%?�$�% 

"�	�
��	���	 ���	 � ������
���	��+ 
���	 ����
����
�� (��. 1) 
�		
 ������
��>��� (�&)  �	�
���>��� (��) ���
�����!	. =�
	�-
D�� �	���	�� �
���
	�>�� �	��, � 
��*	 
��, ���
	���!+ �	�	� �	-
���	��, ���	�	���
�� �	�
���>��+ ���
�����!	+ �����*	����
 ��-
��, ��
���� ���	�	��	
�� � ��	
�� ������� ��	� �������� ��  � 
�
��*	�+ � ���	�����
 �	��. <����������	 �����*	����
 ��	�-
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��	����� ���� ��� #F ���	�	���
�� �� �����	 ������ �	���	�� (1,8 � 
��� ���	�����
>� �	��). # ��!	� �����	 ������� #F ����
 �������-
��
>�� �� �������+ ����
	 ��� ���	�����
>� �	��. # ����	
�� ��-
����
, �
� �����	 	����
 '�� ����� �	*�� ����+  ��	�	��	���
 
��
���� ���������
�� ���+�� '��. ����	 �
���, ���	�	���
 
�����	�	�	�	 �����*	����
 ��� ���	�
�� ��	�	�, ���
�	
�
���-
!� �������� ������� �� ����+ � '��. # �
�� �����	 

q1 = q; q2 = q3 = –0,5q. 

 

��. 1.1. ��!��	�� �&��� ���������	�� ��	�$	�& ����%�� 	� ��	�� 

� ��	
�� �
� ����!	�+ ��*�� �����
>, �
� �����*	����
> ��� 
��	+ �� ����
��� M �
 �*�	+ '��� (��. 1) ���	�	��	
�� ���  

2 2 2 2 2 2 2 2
0 1 1

2 2 2 2
2 2

1 1 2 2( ) 0,5( )
2 ( 1 ) ( 1 ) ( ) ( 2 ) ( ) ( 2 )

3 30,5( ) ,
( ) ( 3 ) ( ) ( 3 )

(3)

h
q H h H h H h H hÅ

X H h X H h X d H h X d H h

H h H h
X d H h X d H h

	

� � � � �

� � � � � � � � � � � � � � ��
�� �

� � �� � � � � � �
��	 q – ��	+��+ ����� �� ������	, ��/�; 

'1, '2, '3 – ��	���� ����
� ����	�� �������� � ��*��+ '��	, �; 
d12, d23, d13 – ����
���	 �	*�� ��������, �; 
d1, d2 – ����
���	 �	*�� ���	�D�� ��	��	+  �	���	+ '�� �� 

�*�	+ '���, �. 
h = 1,8 � – ����
� �� ��
���+ �����
���	
�� �����*	����
> ��	�-


��	����� ����. 
F�	+��+ ����� �� ������	 �����
���	
�� ��� 

 ,
3
UC

q
�

�   (4) 

��	 U – ����� �����*	�� #F, #; 
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 – 	����
> '��� �� 	��D� ����, O/�. 
 ,

)ln(

2 0

r
SC 	


�   (5) 

��	 r – ����� �������, �; 
S – ��	��	�	��	
��	���	 ����
���	 �	*�� '����, �. 

 .3
231312 dddS ���  (6) 

#���
� ������� ��� ���	�����
>� �	�� ���	�	��	
�� ���: 

 ,
3
2 fHmHH ��� ����  (7) 

��	 '� – ����
� 
��� ��	��	�� ������� �� ����	, �; 
m – ���� ����
���� � ������	; 
'�� – �
��
	�>��� ����
� ����
���, �; 
F – �
�	�� ����	�� ������� � ����	
	, �. 

��� ����D	���� ��+ � �	�
���>��� �������*	�	� �������� 
�����*	����
> ���� � ������
���	��+ Eh 
���	 ��*�� �����
�
> �� 
'�����	 
 2

2
2

1 EEEh �� ,  (8) 

��	 �1  �2 – �����*	����
> ��	�
��	����� ���� � ����	
��+ 
���	 �
 
��*��+ D	� ��. 

�((","�!," �)% �#.�,�$�% 

%��	�
	�> �����*	����
 ���� �����A�	���+ ���
�
� =3-50 
(��. 2) ��	�������	� ��� ��	�	�� ��	��	������
����� ����	�� ��-
���*	����
 ��	�
��	����� ���� �����A�	���+ ���
�
�, �����*��	-
���� ���� ��	�
����
������ �������� �����*	�� � �������	 �
 
0,01 �� 100 �#/�. %��	�
	�> ���
�
 � ��
	���-��	��������
	�� 
(P=) L;-50  ��
��+�
�� �
��	
���� �?;-50. P= 
�� L;-50 ��	��
��-
��	
 ����+ ���	
����� ����>��� ��
	��� ��	�
��	�� ����� 
����	��� (�����+ ����	� ����� 100 ��). G���
� ������ �������� �� 
�����*�	� � P= ��� ����	+�
�	� ��	��	���� ���� �	�	�	����� 
�����*	�� � 
�+ *	 ���
�
�+  ������D����>���� �����*	����
 
����. ��
��+�
�� �
��	
��	 �?;-50 ��	������	
 ���������+ �����, 
���
����!+ � P=, � D'����+ �����  �������
 ����D� 
�����*	����
 "= � ������
��� 	��D�� �#/�. 
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��. 2 �	�#	�$ ��% ���(��� )3-50: 
1 – �����$���� ���!��	�� *+/-50; 2 – �	��		� ����(���������4 �3-50;  

3 – ��������		�� ��!��; 4 – ���%�	����4	�$ ��(��4 

 
# �������
 �
 ����*	�� �	�	�����
	�	+ �� ��	�	� ��-

���*	����
 "= ����
 ��
> ��
�����	�� ��	�	�� ��	�	��, ������-
��	 � 
���. 2. 

$���D� 2 

=�	�	� ��	�	��, 
�#/� 

=���*	�	  
�	�	�����
	�� 

�0,1/�1/�10 

=���*	�	  
�	�	�����
	�� 

2/20/200 
200 �1 200 
20 �1 20 
2 �1 2 

0,2 �0,1 2 
 
��� ���	�	�	�� ��	��	������
�	����� ����	�� ������ �	�
��� 

�����*	����
 "= ��	��	
 ��	�
> � ��������+ 
���	 ����
����
�� 
���	�D �	�
��� �����*	����
 ���� �� 
� ������ ��
������>��	 
�� �x, Ey  Ez. =���	 �	�� ���	�	�
> �����> �	�
��� �����*	����
 
��	�
��	����� ���� L �� '�����	  

 2 2 2( ) ( ) ( ) .x y ZE E E E� � �  (9) 

 
 

1

2
3

4
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    �       � 
��. 3. *	�7�������		�� ����4	�� ����� %�� �� 35 �� -)�� 1/3 (�)  

� %�� �� 110 �� -)110-2 (() 

	�,%��� ,"+��' 

1. ?������
>�� �	�	� ������� ����
� � ��
��+�
��� ��	�
	�� 
�����*	����
 ���� =3-50, �������� ����	�	�� ��	�	�+. 

2. %��	�
> ��	��	������
�	���	 ����	�	 ������ �	�
��� ��-
���*	����
 ��	�
��	����� ����. ��� �
��� � ��������+ 
���	 ���-
�
����
�� ��	���
�� ���	�D �	�
��� �����*	����
 ���� �� 
� 
������ ��
������>��	 �� X, Y, Z. =���	�
 ��	�	�� � ������-
���>
��+ ������
�� �� ������ ����
��� �
 ���>
� ������	��. %�-
�	�	�� ������
> �� ����
	 1,8 � �
 �	��. #��������>
��� ��
����-
�� �	 ������
>. G	���>
�
� ���	�
 � 
���. 3. 

3. #����
> ���������>
��� ��
������, ��
����
> �����*	�	 
�� ��	�
�����+ ��
	�	 40…50 �#. =����	�
 ��	�	�� �������� �. 2. 

4. %��	�
> �����*	����
> ��	�
��	����� ���� ��� #F (35 � 
110 �#) �� ������ ����
����� M �
 ���	�D �*�	+ '��� �� �
���-

�+ �	�
���
. G	���>
�
� ���	�
 � 
���. 3. 

5. %��	�
> �����*	����
> ��	�
��	����� ���� ��� #F (35 � 
110 �#) �� ������ ����
����� M �
 ���	�D �*�	+ '��� �� ���-
� ���

	�>���
 ��� #F. G	���>
�
� ���	�
 � 
���. 4. 

6. =����	�
 ����	
 �����*	����
 ��	�
��	����� ���� �� ���-
��� ����
����� �
 M �� �*�	+ '��� #F �� ����
	 1,8 � �
 �	��. 
=����	
�� ��� ����	
�: 
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#F 35 �#: ?���� – =FP 1/3 (��. 3, �), ����D� 3=O-6P, ����� 
������� P� 70/11, �
�	�� ����	�� f = 0,5 �. 

#F 110 �#: ?���� – =110-2 (��. 3, �), ����D� 7=�-11, ����� 
������� P� 95/16, �
�	�� ����	�� f = 1 �. 

7. =��
��
> ���	�	���+ ���'�> ��	�	�� �����*	����
 ��	�-

��	����� ���� �
 ����
���� �� ���	�D �*�	+ '��� L=f(�) �� ���-
�	��	�
��>���  ����	
��� ������ 
���. 4. ?�J���
> �����
	� �-
�	�	�� �����*	����
 ����. �����
> ��	�	���	 ����� �����*	�-
���
 ���� � �����
��� ������. 

8. ?
�	

> �� ���
���>��	 �������.  
$���D� 3 

G���
���	  
�
 ���>
�  

������	��, � 

�x, 
�#/� 

Ey, 
�#/� 

Ez,  
�#/� 

�,  
�#/� =��	���� 

         
��
������  
������	�� 

         
��
������  

�����	��, U= �#
 

$���D� 4 
=, 
� 

�x, 
�#/� 

Ey, 
�#/� 

Ez, 
�#/� 

�����, 
�#/� 

�1, 
�#/� 

�2, 
�#/� 

����!, 
�#/� =��	���� 

       
       #F �# 

       
       

G��

	�>��+ 
����� ��� #F

��$�,�)@$'� &�(,��' 

1. E
� ����	
�� �����+ �����	�� ��	�
��	����� ���� �
 ������-
���>
��� ��
��+�
�? 

2. =	�	���
	 '��
���, ����!	 �� �	���� �����*	����
 
��	�
��	����� ���� ��� ��	+ �������� �����*	��. 

3. ���	 �	�����
� ���	���
�� ��� ��*	�� �����*	����
 
��	�
��	����� ���� ���� #F? 

4. =��	�� ����	 ���

	�>���
 ��� #F ��*�	
 �����*	����
> 
��	�
��	����� ����? 
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2. �;������ �	��:����� �������� 
	�
� 	����<
��� �������  

�� ���������� ���8��� 

@	�> ����
�: ���
> �����
��	 ����� �����*	����
 ����
-
���� ���� �����A�	���+ ���
�
� ��� �	�������  ���	�	��, ������-
�
>�� � ���	�	�	� ��	�
	�� �����*	����
 ���� �����A�	���+ 
���
�
� =3-50. %��	�
> �����*	����
> ����
���� ���� ���� ��-
�	�>��� ��+, ������!��� � ����. 

�+3�� �&���$�% 

"�	�
����
����� ��	�
����	��	
�	���  �����A�	���� ��	�-
���
+, ���	����
	�>��� ������
��+ �����
�� �
������ ����
-
���� ���� (&=) ���
�
�+ 50 CD. &���
��	 ���	 – ���� � ���
�����-
!� ��	�
������
���� ����, ��
���� �����	
�� 
����, ���
	���!� 
�	�	� ��������. &���
��	 ���	 �		
 �	�
� � ��	�
����
������� ��	� 
������� �����*	��. L�� �
	������
> ��A	 ���� ������� �	�	��-

����, 
�����������, ������� ������ 
����'����
����  ��
�
����-
'����
���� ���� ?G� ������ �����*	�+ (����	��� �� �����	 ���J	-
�� ����), � 
��*	 ;G� 6…10 �#  ���� ��. # ���	!	��� ���� 
�G�, � 
�����������, ���� ��	�
������
	�	+, ?G�, �F, #F ��	� ��-
���*	�+ �
	������
> ����
���� ���� ��!	�
�	��� �*	. ���		 
���*��� �
��D� � ��
	��+ ���	�>��� ��+ �����. =� �����	� � 
���	�>��+ �� 
��� �
	�� ������	
 ��������, 
.	. �	���	��
�� ��-
�� ���������� 
��� �� ���	�>��+ ��, �
� �����	
 � ����*��!	� 
����
����
�	 ����
��	 ���	, �	��	��� ������!		 � ��	��	�	� ���-
�
���� �
 ������
���	���� ���	��. ����	 
���, ����	 
���� �
	�� 
� ��
	�	 ��	�
������*	�� ����� �����
 � ���
	���� 
���� �� 
�	
��������
���D��  
������������� ��
	���, �
� 
��*	 ����	
�� 
�����+ ��	��	�� �����	+ &= =E.  

#���	+�
�	 ����
���� ���� �� �	������ ��*	
 ��
> ��� ��!�, 

��  ��	��!	�
�	��� �����>��� (�� ���	����
). &���
��	 ���	 
���D��	
 � 
	�	 �	���	�� ���	��	 
��. �������� ����	�	���� 
��	��
���	���, ���D�����	 ���	��� 
���� ����	
�� �������� 
�	������� ������	����� �	+�
�� ����
��� ���	+. L�� �������+ 
�����
	��
��+ ����	
�� ���
���
> ���	��� 
����. �����
��	 ���-
�	�	 ���
���
 ���	���� 
��� � �������	 ����*	�� � ������  ��	� 
�	+�
���!� � ��	 ��	��	��� �	����	�
�� ����
���� ���� (� 
������ ���''D	�
�� ��	��	����� ������).  
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%�
	������
> ����	+�
�� &= ���	�	��	
�� �''	�
���� ���-
�	��� �����*	����
 (<) � ����
��+ ����D (#). <����*	�-
���
> &= ����*�	
�� � P/� (���
��� �	���� �P/�); ����
��� �-
���D� � $� (���>��	 �	���� �$�, ��$�, �$�). %����D�  �����-
*	����
> &= ������� ��	���!� ���
��A	�	�:  
 B = �0

 • H = 1,25 • <, ��$�,  (10) 

��	 �0 = 4	 • 10-7 C�/� – ����
��� ���
������; 
' – �����*	����
> ����
���� ����, P/�. 
=�	�	�>�� �����
��	 ����� (=��) ����
���� ���� ��
�����-

���
�� � �������
 �
 ��	�	� ��	������ �	������� � ������� 
��!	�� (�� ��	 
	��)  �����>���� (�� ���	����
) ����	+�
�� 
(
���. 5).  

$���D� 5 
)��%��4	� %��������� ����	� ��"	��	�"� ���� 

(
�	)�' 2.2.4.1191–03) 
�����
��	 ����� &=, < [P/�]/# [��$�]  

�� ����	+�
� #�	�� ��	������, � 
��!	�  �����>��� 

< 1 1600/2000 6400/8000 
2 800/1000 3200/4000 
4 400/500 1600/2000 
8 80/100 800/1000 

 
=� �	��������
 ��	������ �	������� � ����� � �������+ ��-

���*	����
>� (����D	+) &= ��!		 ��	�� ������	�� ����
 � �
� 
����� �	 ���*�� ��	��A�
> ��	�	�>�� �����
��	 ��� ���� � ����-
���>��+ �����*	����
>�. �����
��	 ��	�� ��	������ ��*	
 ��
> 
�	�������� ���������� � ������ � 
	�	�	 �����	�� ���. 

���
���> �� ������	�	� �����	+ ��	�
������
���� ���� ���
�-

�+ 50 CD ���*	� ���!	�
���
>�� �� ������ �	�
�� �	�������, �����-
*���!	�� ��	�
����
����� �	�	�	����� 
��� (�� ��	�
���	�	��-
�, �����	�	�
	�>��	 ��
��+�
��  ��.), ��	�
����������	 ���������-
�	, ���������>
��	 ��	�
������������	 �����A�	�����, ��������  
�	�D������ ������	��  ��. 

�������� ������� �����	+ ������ CIGRE ��� ��	� ���	+ �����-
��	
�� �	������	���	 ��	�� ����	+�
�� &= �����*	����
>� 80 P/�. 
# ����	��	 ���� ��	 ��!	 ������
 � �	��������
 �����>���� ��-
*	�� �����
���� ������ &=, �����	�, ����� A���, ������ ���-
!����  
.�. 
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# ���� ��	�	�>, �����+ ����A	����� ������ ����
���� ����, 
��� ������, �����
�� �	���
�
� � ���	�
�����, ���
�*	  ���-
����
�D �����	�	�
	�>��� �	
	+ � ������. G���+���� ��	�	�>��-
�����
��� ��	��	���� ����� – 10 ��$� ���
� *��� ���	!	�+  
50 ��$� �� 
	��
�� ���� *��+ ���
��+� (���=< 2.1.2.1002–00).  

# 2001 ���� #�	����� �������D� �����������	�� (#?;) � �-
'����D����� ����!	� «Electromagnetic fields and public health. 
Extremely low frequency fields and cancer» ������, �
� � ������ ����	-
�	���� ������� ��	��
���	�+, ����
��	 ���	 �����A�	���+ ���
�-

� (&= =E) �� ����	��� ���
���
 ����
���� ��
���, ��	��A��-
!� 0,3…0,4 ��$�, � ������� ������*
	�>���� ����	+�
��, ���-
��*��, ����	
�� ���D	���	���� '��
���� ����*��!	+ ��	��. =��
�-
�� #?; �	���	���	
 ���	�*��
>�� ��	����	�
	�>���� ���D��, 

.	. ��	� ���
����� ��	��
��� ��������
> ����	+�
�	 &= =E �� 
������� �	���	��. 

������	���� �''	�
����
> &= ����
 �
 �
	������
  
������*
	�>���
 ����	+�
��. �������� �����*���
> �	��������
-
���� ����� &= �� ������>	 �	���	��. G	��D �������� �	�
 �	-
��	D'�	��+ �����
	�. ?���	�����	 ��������� ���	�	�� ��������, 
�
� ��!	�
��	
 	!	 ���� �����	��, �	*�!�� � �����	� �
�	�>��� 
����	��
�+ � �D, �	�!� ���
��
 � &= =E,  �����
�� �� ����� 
������D��. ?�� �������	
�� � �����*���
 ����
� �	+���	�	��-

���� ���	��	+  �	+������	��� ����
��+�
�. � �
�+ �����*��+ ��-

���� � ���
��!		 ��	�� �
����
 �	��	�����+ ������, �����	��-
���!�� ��A	���� �
��'� (������+ ��
��'�	��+ ���	���), ��-
�	�� P�>D�	+�	��  =��������, � 
��*	 �����*��	 ���!	�	 �����	� 
������+�
�. 

#�	����� �������D� �����������	�� (#?;) �	���	���	
 ��-
�	�*��
>�� �	��������� ������ � 0,2 ��$�, ��
���� �
���
	�>��� 
�	���	����
> �
���	���� ����	��
�+ ����	+�
�� �
��� '��
���. 

&���
��	 ���� �����A�	���+ ���
�
� ������	�� �������� 
������ 0,2 ��$�  ��A	, ������*
	�>���� �	���� ����	+�
�� �	�
 
A����	 �������
���	�	 � ������� �	���'	������>���� ����	+�
-
��. ?� '�����
�� �� ���
������ ������ �	�
�� �	������ �
 
���'	������>��+ ��
	��� ����
��!�, � 
��*	 ���
� *��� ��-
�	!	�+ (
���. 6).  
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$���D� 6 
*���	� ?) )@ (�����& ����������(���� 	� �������	�� 0,3 � 

��
���+ ��	�
������� ?
, ��$� ��, ��$� 
=��	���  0,2 2,2 
��	�> 2,2 5,4 
&��	� 0,5 2,2 
F���	�D	�
��� ����� 0,5 2,5 
&����������� �	�> 4,0 12 
"�	�
��	���� ��
� 0,4 4,5 

��,' #"3��' (�,��$")" � $"��)�$�% �� &�#��>��&�% ."0$��$�0� (�)% 

���
���> �� ������	�	� �����	+ ��	�
������
���� ���� ���
�-

�+ 50 CD ���*	� ���!	�
���
>�� �� ������ �	�
�� �	�������, �����-
*���!	�� ��	�
����
����� �	�	�	����� 
��� (�� ��	�
���	�	��-
�, �����	�	�
	�>��	 ��
��+�
��  ��.), ��	�
����������	 ���������-
�	, ���������>
��	 ��	�
������������	 �����A�	�����, ��������  
�	�D������ ������	��  ��. 

%��	�	�� �����*	����
 &= ���
�
�+ 50 CD ���*�� ������
>-
�� �� ����
	 0,5; 1,5  1,8 � �
 ���	�����
 �	��, ���� ���	!	�� � 
���!��� �����*���� �����������  �� ����
��� 0,5 � �
 �����-
������  ����
���D+, �
	� ����+  �����*	�+. =� ����*�	� �-

����� &= ��� ������ �	�
�� ��	�	�� ���*�� ������
>�� 
��*	 
�� �����	 ���� ���	!	��, �	��. ?��	�	���!� ����	
�� �����>A		 
���	��
��������	 ����	�	. 

<� ������ �	�
��, �������*	���� �� �����	 �	��  ��	 ���� 
�	+�
�� ��������!� ��
��+�
�, � ���
�	
�
� � ��������
�	���� 
�
�����
�� �� ��������!	 ��
��+�
�� ��� ��!
� �
 ��	�
��	��� 
���	+ �����A�	���+ ���
�
�, �����*	����
> "= ���
�
�+ 50 CD ��-
�����	
�� ��	��
> �A> �� ����
	 1,8 �. 

%��	�	�	 �����*	����
 (����D) &= ���*�� �������
>�� 
�� ��	� ������ �	�
�� �������
�D������ �	������� ��	�
����
���-
���, � �	�
�� ������� �	������� (� 
. �. ���� ������������� 
���-
��������, ��� A���� ���
��  
. �.), � 
��*	 � ��������
�	���� 
���	!	��� � ���
������ ��	�����	� �	�������, �������*	���� �� 
����
��� �	�		 20 � �
 
����	��!� ���
	+ ��	�
����
������, � 
. �. 
�
�	�	���� �
 �� �
	��+.  

<����*	����
> (����D�) &= �� ������ �	�
�� ���*�� ��	-
��
>�� ��:  
� ��	��	 � �������
�D� ����� ��	�
����
������;  
� ���A�	� �	+�
���!� ��	�
����
������;  
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� ���������� ���	!	�+ ��� ���
������� � ��	�	����� ��	��-
���� �	�������, ������!	���� ���� ��	�
����
������ (������-

��, ����	
� P�F, ���
	���	, ���� ����  
. �.);  

� �

	�
�D ������ �	�
.  
%��	�	��  ����	
 �����*	����
 (����D) &= ���
�
�+ 50 CD 

���*�� �������
>�� �� �������>��� �����	� 
��	 ��	�
����
�-
����, ��� ��	�	���	 ����	�� ���*�� �	�	��
���
>�� �� ����-
���>��+ �����+ 
�� (Im�&) ��
	� ����*	�� ��	�	���� ����	�+ �� 
�
��A	�	 Im�&/I, ��	 I – 
�� ��	�
����
����� �� ��	�	���. 

?�	��	�	�	 ��!
� ����
��!� �
 �	��������
���� ����� 
&= ���!	�
���	
�� ��
	� ����	�	�� �������D�����  
	���	��� 
�	�����
+. � �������D����� �
����
�� �	�����
�, ��	��	�-
���!	 ������	�	 
�	�����+ ������	�� ������*
	�>���
 ��	-
������ �	������� � ������� ����	+�
�� &= (�	� ����A	�� ���-
*�A	+�� ��
	�� �������
�D������ �����*���� ��	�
���������-
����)  �������D ������ �	�
 �� ����
��� �
 
����	��!� ���-

	+ �����������, ��	��	����!� ������	�	 =��.  

=� ���	�
����� ��	�
����
������ �������D����	 �	��-
���
� �������
:  
� �
��� �
 ����	!	�� ��������
�	���� ���	!	�+, �����
����� �� 

���
�����	 ��	�����	 �	�������, ���� 
����	��!� ���
	+ ��	�-

����
������, � 
��*	 ���  ��� 
����	��!� ���
�� ����������� 
(�����	�, 
�����������) �� �����	�	� �����	�, ����� ����� 
&= �� �	���>
�
�� ����	
� �	 ��	��A��
 ��	�	�>�� �����
��	;  

� �������*	�	 ��
	+ �	�	��*	�� �����*���!	�� �	������� �� 
����
��� �
 ������������� 
�����������  (�) A���� ���-

��, ��	��	����!� ������	�	 =��;  

� �����	�	 �������*	�� 
������������!� �	��
����  ��-
�����
	�	+ � ���	��� ��	+��� G� 6…10 �#; 

� �� ���	�
����� #F ��	����
	�	 ���*�� �
����
>�� ����-
D	���� #F � �������*	�	� '����� ��������, ��	��	����!� 
�������>��� ����	���D� &= '����� �������� ��	� D	�	+;  

� �� ���	�
����� �F � �������*	�	 ���*�� ��	��	���
> 
������	�	 �����
��� ����	�+ &= � ���	�����
 �	��.  
=� �������
�D ��	�
����
������ �������D����	 �	�����-


� �������
 ��	���!		:  
� ���� � ������� &=, ��	��A��!� ��	�	�>�� �����
��	, ��	 

�� ������� �������
�D �	 
�	��	
�� ��*	 ���
����	�	���	 
��	�����	 �	������� (�����	�, ���	�� ������� 
�����	�	��
�-
���), ���*�� ����*��
>��  ��������
>�� ���
�	
�
���!� ��	-
����	�
	�>��� ������;  
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� ����
� ��	�
�������������, ������!	���� ��� �����*	�	�, 
���*	� ���!	�
���
>�� � ��� � ������� &=, �����	
�����!� 
�����
���� 
�	�������;  

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

����� &= �� ������ �	�
�� ��
	� ����������� �
������ &= 
� ������ �	�
. "���������	 ���*�� ���!	�
���
>�� ����	��
��� 
��
	����� � ������+ ����
��+ ���
�����+ � ��
���� �������.  

�((","�!," �)% �#.�,�$�% 

%��	�
	�> �����*	����
 ���� �����A�	���+ ���
�
� =3-50� 
(��. 4) ��	�������	� ��� ��	�	�� ��	��	������
����� ����	�� ��-
���*	����
 ����
���� ���� �����A�	���+ ���
�
�, �����*��	���� 
���� ��	�
����
������ �������� �����*	�� � �������	 �
 0,1 �� 
1800 P/�.  

 
��. 4. �	�#	�$ ��% ���(��� )3-50A: 

1 – �����$���� ���!��	�� *+/-50; 2 – �	��		� ����(���������4 '3-50;  
3 – ��������		�� ��!��; 4 – ���%�	����4	�$ ��(��4 

%��	�
	�> ���
�
 � ��
	���-��	��������
	�� (P=) <;-50  
��
��+�
�� �
��	
���� �?;-50. P= 
�� <;-50 ��	��
����	
 ����+ ��-
����������� �������� ��
	��� ��	�
��	�� ����� ����	��� 
(��	��+ ���	
� ���� 80 ��, ���� �
��� 5600). =� ���	!	� 
P= � &= � ����
�	 ��
	��� �����
�� �	�	�	���	 �����*	�	, ���-
���D����>��	 ���	�D �	�
��� �����*	����
 ���� �� ��>, �	�-
�	���������� �������
 ����. =	�	�	���	 �����*	�	 ���		 �	-

23

4

1
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�	� ���	�> ���
���	
 �� ��
��+�
�� �
��	
��	 �?;-50, ��	 ������-
�
 ��	���������	 ������ � P= � D'����+ �����  ����D� 
�����*	����
 &= � ������
��� 	��D�� P/�. 

# �������
 �
 ����*	�� �	�	�����
	�	+ �� ��	�	� ��-
���*	����
 &= ����
 ��
> ��
�����	�� ��	�	�� ��	�	��, ������-
��	 � 
���. 7. 

$���D� 7 

=�	�	� ��	�	��, 
P/� 

=���*	�	  
�	�	�����
	�� 

�0,1/�1/�10 

=���*	�	  
�	�	�����
	�� 

2/20/200 
2000 �10 200 
200 �1 200 
20 �1 20 
2 �1 2 

0,2 �0,1 2 
 
��� ���	�	�	�� ��	��	������
�	����� ����	�� ������ �	�
��� 

�����*	����
 &= ��	��	
 ��	�
> � ��������+ 
���	 ����
����
�� 
���	�D �	�
��� �����*	����
 ���� �� 
� ������ ��
������>��	 
�� 'x, 'y  'z. ;�
	� ���	�	�
> �����> �	�
��� �����*	����
 ��	�-

��	����� ���� < �� '�����	  

 2 2 2( ) ( ) ( ) .x y ZH H H H� � �  (11) 

	�,%��� ,"+��' 

1. ?������
>�� �	�	� ������� ����
� � ��
��+�
��� ��	�
	�� 
�����*	����
 ���� =3-50�, �������� ����	�	�� ��	�	�+. 

2. =���	�
 ��	�	�� �����*	����
 ����
���� ���� � ���������>
-
��+ ������
�� �� ������ ����
��� �
 ���>
� ������	��. %��	�	�� 
������
> �� ����
	 1,8 � �
 �	��. G	���>
�
� ���	�
 � 
���. 8. 

3. %��	�
> ��	��	������
�	���	 ����	�	 ������ �	�
��� ��-
���*	����
 ����
���� ����. ��� �
��� � ��������+ 
���	 ����
���-
�
�� ��	���
�� ���	�D �	�
��� �����*	����
 ���� �� 
� ������ 
��
������>��	 �� X, Y, Z. 

4. =� �	���>
�
�� ��	�	�� ���
��
> ���
� �����	�	�	�� ���-
�
��� ���	+ ���� ���	�>��� ��+. �����
> ��	�	���	 ����� 
�����*	����
 ����
���� ���� � �����
��� ������. 

5. ?
�	

> �� ���
���>��	 �������.  
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$���D� 8 
G���
���	  

�
 ���	�>���  
��+, � 

'x, P/� 'y, P/� 'z, P/� ', P/� =��	���� 

    
    

 

    

 

 

��$�,�)@$'� &�(,��' 

1. E
� ����	
�� �����+ �����	�� ����
���� ���� �
 ������-
���>
��� ��
��+�
�? 

2. =	�	���
	 '��
���, ����!	 �� �	���� �����*	����
 ���-
�
���� ���� �
 ���������>
��� ��
������. 

3. ���	 �	�����
� ���	���
�� ��� ��*	�� �����*	����
 
����
���� ���� �� ����
��D��? 

3. �;����� ���
�� ���	��������� 
�
������������ 	���� 

@	�> ����
�: �������
>�� � ������� �������
���	�� ��	�
��-
����
��� ���	�  �������� � ������	��, ��	�
> ���	� � ���-

���� �� ���>����	���+, 	����
��+  ����
���+ ������. 

�,"���� �&���$�% 

;���	 ��
	+ �	�	��� ���	� ����	
�� �	A��!� � ��	��	�	� 
��	�
������
��+ ����	�
���
 ��
��+�
�, 
�� ��� ��	
 �����*���
> 
�������
> �
���� ���	�, ����A�
> ��
�+����
> ��
��+�
�� � 
��	A�� ����	+�
���  �������
> ���	� �� ��
 �
 � �
����� � 
��	����. ��!	�
�	���� ����	
�� ����	�	 �	������� ���� � �	*�� 
�
������ ���	� Q  ����
�
	�>��� � ���	��� ��	�	�
�� ������ S, 
��������	���� �
� �	������� ����	+�
�+  ���
�	
�
���!� ��-
������ �����, �� ��
���� ��*�� �''	�
��� ���
���
��
> �
� ���-
�	+�
��� �*	 �� �
�� ���	�
������, ������� ��
��+�
�. &	*�� 
�	�	��
���� ���	�  ��	����� ��	��� ��*	
 �	�	���
>�� ��-
��	��
��� ���>����	���+ ����, �	�	� ���	, � ����	�	� (��. 5).  

%�	�
'��D� �	������� ����, �����^���� �	*�� �
������ 
 ��^����� ���	�, ����	
�� �	����
�+ �����	+, 
�� ��� ���
� �	�> 
�^
 � �	 ��	�����
�	���� ����
���
���� ��
�� �	�	���, �����	�, 
�	�	� �����
��	 ^����
, ����
����
 ����	���, ��
���	 ���
� 
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��������
�� �A> � ��	 ��������� � ��	�
������
��� ����+. 
���� �	 ���*�� ��
> ��	��	�� �	����	��
�	��� ��� 
���, �
��� ��-
!	�
������ ����> �	*�� ��. ����� �� ��������� ���
	��	
 
��, ��-
���� �	�� ������	
 ����
��	 ���	; ����� �	*�� ���������� ����-
��	
�� �����*	�	, �	*�� �� ������	
 ��	�
��	���	 ���	. ��*��	 
� �
� ���	��� ���	�+ �������� � ����D �	A��!	�� ������ �� 
�
�����+ D	�, �����	���+ ���	�. "
 ���D���>��	 ����*	�� 
����>���
�� � 
����'����
����  ����	���
����. =��	��	 ����� 
"&�, �
����!	�� � ���� � ��*�	+ ���	, 	�
> �	 �
� ��	, ��� �����-
�	�	 �	*	��
	�>��� 
����'����
����  ����	���
���� � ����
-
���D. %� �������
 «�����	�	�	����» � �����
���. <� ����-
�� ���
�
�� �� �
�����
�� �	�>�� ����
	�>���.  

 
#���	  

�� �������� #���	 �	�	� ���	 

C��>����	���� 
����> 

L����
��� ����> 
(�-���	) 

%����
���� ����> 
('-���	) 

"�	�
������
��� 
����> (�/'-���	) 

  
 

 

 

dt
diLiRU st ��  

dt
duRCU st 12�  

dt
diMU st 12�  effst lEU ��  

 ��*�		 ���	 �<_/2` ���>�		 ���	 �>_/2`

��. 5. ?�&�	���� ���������"	��	�& �����$ ����!	���� (1) 
 � �����	���� (2) ����& 

<� ����
�	 � ���>A��
�	 �����	� ������	�	��� �� �	����>�� 
������� ���� �	+�
���
 �	����>�� ���� ���	�, �
� ��!	�
�	��� ��-

�����	
 � ���
��	���	 �����	. 

�")@&"$�����"% �&%#@. C��>����	���� � �	
����	���� ����> 
������	
�� 
����, ����� ��� ��	�
��	��� ���
��� �	�
 ��!		 �����-

��	�	 Z (��. 5, �). #���	 ���!	�
���	
�� �	�	� ���
�	��	 �����-

U,i 

1 2 

E/H 

Ust 

l 

M12 
i 

1 2 

H
Ust 

i 

Ust 

1 2 

L 

R 
C12 

U 

1 2 

E 

R 

Ust 
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��	�� �	
	��� ��������, ��
	� �������� ��
	�D��� � �	�	� ��-

	�� ��!
���  ���	����!� ��������. 

��� ��*	�� ���	� �	�	� ���>����	���� ����> � ��	��
	�>-
��� �������� �	
	+ �
���  �����>��� ���
���� �	���	����
 ��	-
���!	 �	�����
�: 
1) ������	�	 ��	��	�� �	*�� �����  ���		 ���
���� � ���-

��*�� ���� ������ �����
��	�	�, ����	��� ����+ ����-

����
>�. ��� �
��� ����>���
�� �������� � ���>A� �	�	-
�	� � �����	 A��; 

2) ���>����	���� ��������, 
.	. ��
���	�	 ����	�
��� �������!� 
��	��	�+ �	*�� �������� ���
���� � ���>����	���	 
���J	��	�	 ���
���� 
��� �������, �
��� 
�� �����		 ��!-
���� ���
��� �	 ���
	��� �� �����
������ ���
���; 

3) ����� ������
 ��	�	�� 
��� �	 ���>A	+, �	� 
�	��	
�� �� ��-
����� '���D��������; 

4) ����>�����	 ����	�
	�>��� 
����'����
���� (��. 6, �). =�-
�	�� ��� ������� � ����+  ��	��	+ ���
�
�+. =� ������+ 
���
�
	 �������
 ��	���������	 ��'����� ���	� � ���
��-
'����	 �-�� �����
��+ 	����
 
; 

5) �	+
������!+ 
����'����
��. ?���
� W1  W2 ����
��� ������-
��, ��
�� �
 ���	����� ������ ����	�����
�� (��. 6, �), �
 
���� 
���	� �������
��. �	+�
�	 ���A	, �	� ��A	 ���
�
� ���	�; 

6) '	��
���	 ���>D� (��. 6, �). =���A	���	 �����
��	�	 
��� 
���	�, ����	��� �''	�
��� �� ���
�
	 ���A	 1 &CD; 

7) ��� � ����A	���� ��
����	� (��. 6, �). �	+�
�	 
���	 *	, 
���  '	��
���� ���	D. 
��� ��*	�� ���	� �	�	� ���>����	���	 ����	 �� ���
���� 

���	��	�� �	���	����
: 
1) ��	�>A	�	 �����
��	�� �	*�� 
����� ���	��	�� D	�	+ �� 

��	
 ����
�������� ���� � ��	 �����
	�D��>��+ ���	�����
 
� � ��	��	�� �������� ���������� (��. 7); 

2) ����	�	�	 ���
���� ���	��	��. "''	�
���� ��!
� �����*�� 

��>�� �� ���
������ �����*	�  ���� ���
�
��. 
 



 23

 
�      � 

 
�     � 

��. 6. ?���������� �� �	���	�D "��4��	�!����"� ����	�� � �����&  
�������	��. 1, 2 – ��!�� �������	��, ZQ, ZS – ����������	�� ����!	���  

� �����	���, Ist – ��� ����&�, U12 – 	������	�� ����&� 

 

  
��. 7. )������ �����	�	�� ��	����� �������	�� 

�.����$"% �&%#@. L����
��� ����> ������	
 �	�	� �����
��	 
	����
 �	*�� ����� ���
����, �������� ��
���� ������
�� ��� 
������ ��
	�D���� (��. 5, �) � �	*�� ���
�*	���� ����  
�	��	+ (��. 8). �����+ �� ���� �	+�
��	
 �� �	���>A�� ����
���. 

&	�����
� �� ��*	�� ���	� �	�	� 	����
��� ����>: 
1) ���>����	�� ����	�	���	 ���
���: 

� �������	 ��������	� ���������� ��*���� ���
���; 
� ���	�	�	 ������������� ��������; 

2) 
�����	 ���
��� � ���>A�+ 	����
>� �
���
	�>�� �	��: 
� ������	�	 �����>���� ���
��� ��	�	�>�� ���������; 
� ����������	 �����>��+ �� (��. 9, �); 
� ���	
����	 ������	�	 �� �
���
	�>�� �	��; �� �����+ 

���	
� U = 0, (��. 9, �); 

ZQ

1 2

U1

ZS Ust

Is

1 2 

U1

Z ZS Ust

Is
C 

ZQ

1 2 

U1

ZS Ust

IsW1

W2

Z

1 2 

U1

ZS Ust

Is

=1 =2 

1 2 

=1 =2 

1 2
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� ��	�	�	 �� ��	���� ���D	 ����	���!� ��	�	�
�� (��. 9, �); 
��������	�	 ���	� ���	�	��	
�� �����
��+ 	����
>�;  

� ���	�	�	 ��� �	�	��� ������� ��	
������. =���
�	�� ���-
���
>� ��
����	
 ����	 �����
��+ 	����
; (��. 9, �). 

 
��. 8. ������	�� ����4 ���%� �������		�$ ��	��$ � �����$ 

 

 
��. 9. ?���������� %�� �	���	�� ����& !���� ������	�D ����4 

 
��������
� �����. %����
���� � ����
��� ����> ������	
 

�	*�� ����� � �	����>�� ���
���� � 
���� (��. 5, �). $�� I ����-
��	
 �	�	�	���	 ����
��	 ���	, ��
���	 ����
��	
 � ���
��	 2, ��-
���*	�	 ���	�. #���	+�
�	 ����
���� ���� ���
��� 1 �� ���
�� 2 � 
������	�
��+ ��	�	 ���
�	
�
��	
 ������+ ����
����
 ? � �-
���
��	��+ "��.  

# ���	�
�	 ���	�� �� ��. 10, � �������� ��� ����
��� ��������� 
���
���. L�� � ���
��	 1 �		
 �	�
� ���
��	 ��	�	�	 
��� �i/�t, 
�����	�, �� �����
�D��, 
� � ���
��	 2 ����
��	
�� �����*	�	 
���	� 
 Ust = ? ·�i/�t = –�N/�t, (12) 

ZQ ZS 

2 
1 

Ist 

kU 

ZQ ZS 

�


2 
1 
kU 

ZQ ZS 

el 
opt 

opt 
el

�

ZQ 


=1-50 �N 

ZS 

� 


2 
1 

Ist 

kU 

ZS 

�

����� 


 
Ist 

kU 


�-� 

a 

ZQ 
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��	 N – ����
��+ ��
��, ���������!+ ���
�� 2; ? – ������� �-
���
����
> ���
���� 1  2. 

 
��. 10. P	%�����	�� ����4 ���%� �����#��		��� �������� ��	������: 
� – ���	������4	�� �&��� %��& ������& ��	����� 1 � 2 � �������	��� d ���%� 

	���; ( – ��"�		�� �����	�� �	%�����	���4 ?/l � ����������� �� a/d; �–� – ���� 
�� �	���	�D ����	�� (����	�	�� ��. � ������) 

����	 �
���, ����
���� ����> ��������	�� �����
��� ��
����D	-
��	�	� �	*�� ���
���� �����A�	���� ��
��+�
�, �������!� �� 
������ ���� � �������� �
�
�	����� ��	�
��	�
�� ���
�	
�
�	���. 

&	�����
� �� ��*	�� ����
�������� �����*	�+ ��	��-
���
����
: 
� ��*	�	 �� �����*��� ��	�	��� ������+ ����
����
 ?, 
. 	. 

��	�>A	�	 �� ��	
 �����!	�� ���� ����������, ��	��	�	 
����
���� �	*�� �	
	���  �'����D����� ��������, 
��	�>A	�	 ���!�� ���
���, ����	����!	���� ����	+�
��; 

� ��	�>A	�	 ������
 ��	�	�� �� ��	�	� ��
��� �N/�t �� ��-
��! ����
��������
�+ �	
� V, �������*	���+ �	����	��
�	���  
� �����>���� ���
��� (��. 10, �); 

� ���!	�
��	�	 ���� ���
���� 1  2 ��
������>�� �������	�� 
������ ���� ����
���� ���� (��. 10, �). "
�
 ������ �''	�-

�	� � ��
��+�
���, ������	���� � ��	 ��
�A	�; 

� ����	���D� ����
��������� � ���
��	 2 �����*	�� ��
	� 
��������� �������� (��. 10, �). =� �
�� ���
���	 ��
�� Ni 
������
 �����*	��, �������	���	 ���
������*��; 

� � 

� � 

� �
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� ��*	�	 �	+�
�� ���������� ����
���� ��
��� ��������	� 
��	��
	�>��� �������� ���
��� 1. =� �
�� �����
�� ��
�	��� 
�������	���	 ������	�
� ��
���, � � �	+�
�	 �� �
�����+ 
���
�� ����	����	
��; 

� ����������	 ���	�	+, ��	��
	�>��� �������� (��. 10, 	), ��-
���	+  ������� '	�������
��� ������� (
�����, �	
���-
�	��� A������, �
��>��� ��������), ���	� ��������-
!		 ����	+�
�	 ����A�	
�� � ��	��	�	� ����
��+ ����-
D�	���
 ��
	����  
��!�� �
	�� ������. =������!	 ��-
	��	�� �	*�� �������  �	��	+ �	�����
	�>��, ������ �� 
�	������� ��� ��!
� �
 �����*	�� ��������	��. ��� ��-
����	�� ����	+�
�+, ��������� ����	+, ���	��	
�� '	���-
����
��	 ����������	 ���	�	+ �	�	��� ������, �����*	���� 
�� �������, ������ ��
���� ���	����
�� �� ���� ���D��. 
�&%#@ ��,�# /)���,�."0$��$�� �#)!��$��. F���	 ��	�	�	 

��	�
��	����� ���� �	*�� ���������� �����	
 
��, ������!+ � 
��	�	�� �����*	��, � ����	 ��	�	�	 
��� ������	
 ��	�	�	 
������
 ��
	�D���� (��. 5, �). $��� �������, ���� �� �	�	�	���� 

��	 �� ��!	�
�� �����
�� ������D	+ ��� ��	�
��	���+, 
��  ���-
�
��+ ������	�
�,  �� ����A	� ���
�
� �
����
�� ��	 
����		 
 �	�		 �	������� 
���
���
> � ����	�>��. 

<� ���
�
����� ����
��� �
 �
���
���, �	��!	+ ������!	 

��  �����*	��, ����
���  ��	�
��	���� ������	�
� '�����-
�
�� � �������
�����!���� ��	�
������
��� �����. ��� ������	�
-
��� �	�
��� �������*	�� ��� ������ ����� ���� � �����  � ������-
�	�� �������
���	��  �	*�
 � �������
, ��
���� ��*	
 ��
> ��-
������ ��	��
���	�� ��� �������
�����!���� �
 �����
	�� �� ��	 ��-
�����	��,  ������� �	�	� �������	 �����
��	�	 ������� (��. 11): 

 3770
0 ���

�

�Z

H
E

 ?�; (13) 

 
��. 11. 
���4 !���� ����!�	�� 
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����> ����	��
��� ����	�� ����
 �
 �����	
��� �
�����  
�	D	�
��� ��� ��
	��. ����
���D� ��	�
������ ��
��+�
� (�	 ����) 
�	 ���	�
���
�� ��	D��>�� � ��	 ��
	��, �� � �	��
���� ������� 
�� ����
 ���
�
���� �''	�
��� ��	����������
> ��	�
������
��� 
��	��� �� �	��
���� ���
�
��, �
� �����
 � �����	�� ���	�. ��� 
��	�>A	�� ���	� ���	��	
�� ����������	.  

�((","�!," �)% �#.�,�$�> 

%�
������ ��������>���� ������ ����	
�� �	�	��
�� C3-123. 
?� �	�	���	
 ��������>��	 �����*	�	 ����
���+ �� 200 #  ���-

�
�+ �
 1 CD �� 0,3 &CD. G	��
��D� ����>��� ���!	�
���	
�� D'-
����� ��D������'�� PSC500A, ����	!	���� � ����>�
	���. 

	�,%��� ,"+��' 

1. �����
> ��	�� ��� ���� ���
���� � ���>����	���+ ����>�. %��	-
�
> �	���� ���	� Ust �� ������ ���
�
�� ������ f.  

2. %��	�
> �����	
�� ���
��� (��	��
> ���� ��!	�� ��������� 
� ����>����
> �������� ������� �	�	��)  ���
��
> ��	�	��. 

3. G����
�
> R  L ��!� ����������, ����>�������� �� ��	�	���. 
4. �����
> ��	�� ��� ���� ���
���� � 	����
��+ ����>�. =� �	�-

�	���� ����
��� �	*�� ���
���� S ��	�
> �	���� ���	� 
Ust �� ������ ���
�
�� ������ f. 

5. %��	�
> �	���� ���	� Ust �� ������ ���
�
�� ������ f ��� 
���
���� �� �	��	���� ����
��� S.  

6. %��	�
> �	���� ���	� Ust ��� ������ ����
���+ �	*�� ���-

���� S �� �	��	���+ ���
�
	 ������ f. 

7. �����
> ��	�� ��� ���� ���
���� � ����
���+ ����>�. ��� ���-

��� �� �	��	���� ����
��� S ��	�
> �	���� ���	� Ust 
�� ������ ���
�
�� ������ f.  

8. %��	�
> �	���� ���	� Ust ��� ������ ����
���+ �	*�� ���-

���� S �� �	��	���+ ���
�
	 ������ f. 

9. ��
����
> ���
��� ��
������>��  �����	�
 ��	�	�� �� �. 6,7. 
10. ��
����
> �	*�� ���
���� �����  ��	�
>�� � 	�� �''	�
����
. 
11. =��
��
> �������
 Ust(lgf) �� S = const  Ust(S) �� f = const 

��� ��	� ���� ����	+. ?�J���
> �����	���	 ���'�. 
12. ?
�	

> �� ���
���>��	 �������. 
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��$�,�)@$'� &�(,��' 

1. =	�	���
	 �	������ ����, �� ��
���� �	�	���
�� ���	�. 
2. =	�	���
	 ����� ��������	�� ���	� �	�	� ���>����	-

���� ����>. 
3. =	�	���
	 ����� ��������	�� ���	� �	�	� 	����
��� ����>. 
4. =	�	���
	 ����� ��������	�� ���	� �	�	� ����
���� ����>. 

4. �	��8�
��� ���BB�C���� ;������� 
�������� 	�����	�8��
�DE��� B�
���� 

@	�> ����
�: ���
> ���D� �	+�
��  ����
���D� ���	����-
������!� '�>
���, ���	�	�
> ���''D	�
 ��
����� ��� �����-
��� ��	� ����
	+A� ���	����������!� '�>
���.  

�,"���� �&���$�% 

@	�>� '�>
��D � ���
	��
	 "&� ����	
�� ��	��
���!	�	 
��������	�� ���	� � ������
��� � � �
	�� �
 ������
��� �� 
�����>��� D	��� � D	��� �
���. "
� �	����	��
�	��� ��	�>A�	
 
����	�> ���>����	���+ ����  �������
��	
 ��	�>A	�� ���� ��-
��	��
��� ����	�� �
 ���	�	+, ��*�	
 � ����������
> � ���-
��	��� ���	���  �������	
 ������
> ������	 ��� ����D  '���-
D�������� ������� �����*	�� ���	�. 

=��	����������!	 '�>
�� ��	��
�����
 ����+ ��	�	�
� ��� 
��	��	�	�� ��
����� ���
����!	+ �� �������� ���	�. @	�	����-
�����	 � ���	�	�	 ��	�������	
, �
� ���
�
� ���	����� ������  
���	� ���
�
���� �
����
�� ���� �
 �����. "
� �������	
 �� ���
-
�	
�
���!� �����	
��� '�>
�� ��	��	�
> ���������	 ������	�	 
���	� �� �
��
�
� ���	
���� ���*	�� ���	����� ������. 

���	�
�� '�>
�� �D	����
, ��	*�	 ��	��, �� ����
����-
���
�
��+ �����
	��
�	 (PEM) � 		 �������� ��	�	�
��: ���
�
	  
���
��	 ��	��, ���''D	�
� ���������� � �����	 ����������
. =� 
��� PEM �������
 ��������	 (=O), �	*	�
����	 '�>
�� (GO), 
'�>
�� �*�� (O<E)  �	���� (O#E) ���
�
 (��. 12).  
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O<E =O GO O#E 
�' 

 f

�' 

f

�' 

 f

�' 

 
 f

��. 12. �������%	�-!�����	�� &������������� 7��4���� 

E��
�
� ��	�� f�� ���	�	��	
�� �� �	��
���� �����	, �����	�, 0,9 
�
 �������>���� ����	�� ���''D	�
� ����������. ���
��� ��	�� 
���	�	���
 � �	D�	��� �� ���+��� �
����	� �
 ���
�
� ��	�� 
(0,5 f�� ��� O#E  2 f�� ��� O<E), ��
���	 �������
 ��
���+. <����	�, 
O<E, �	�!+ f�� = 1000 CD  ���
��� ��	�� �' = 20 ��/��
��� �� ���-

�
	 500 CD �		
 ���''D	�
 ����������, � 10 ��� �	�>A	, �	� �� 
���
�
	 2000 CD. ��� ��������� '�>
��� �����
 �	�����  �*��� 
���
�
� ��	��, ��� �	*	�
����� – D	�
���>��� ���
�
� f0.  

#�	 '�>
�� �� �����	�� �	��
�� �� ��	 ���>A	 ������: ���-
����	  ��
���	. =������	 ������
�� � �������� ��	�	�
��: �	-
��
����, ����	���
����  �����	�	+ (��
�A	� ����
����
). # ��-

���� '�>
��� ������ � �������
�� ��	�	�
�� ����>���
�� 

��*	 ���������������	 ������, ������	��  ��	�� � �
���. 
P�
���	 '�>
�� � ���� ��	�	�> �	��
�� �� ���������	  D'����	. 
���
���
��� ��
���� '�>
��� �� �����	�� � �������� ����	
�� 
���>A�� ���
��� ��	��  ���>A+ ���''D	�
 ���������� � �����	 
����������
, ������	 ������	  ����	 �������	 �����
��	��.  

���
��	��+ �''	�
 ��
����� ��*�� �����
	�����
> ���''D	�-

�� ��
����� – �����'��� �
��A	�� �����*	�+ �� �����	 U7  ���-
�	 U0 '�>
��. ���''D	�
 ��
����� �����
��, ��� ������, � ��	 
�����'�� �
��A	�� ���	�� �����*	�+  ����*�	
�� � �	D�	���: 

 
0

20 lg .ô
ô

U
a

U
�   (14) 

# ����
�� "&� «'�>
��D�» ��	��� ��������	��	
 �������
�
-
��+ '�>
�, �������� ���������!+ �����*	�	 �	
 (���	���+ ��-
���)  '�>
���!+ ���	�*�!	�� � �	
 ���������
�
��	 ���
�����-
!	 (�������	��	  �������!	 ��	�
� ����>���� ���	�). %� ��-
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�	�	�	 ��	��	��	
 ��	 D	�: ��-�	����, ��!
� ��
��+�
�� �
 ���	�, 
���
����!	+ � �	
 �
���, , ��-�
����, ��*	�	 ������ ���� 
�����*��+ ���	�, �����!	+ �
 ������ �� �������� �
���. 

?�����+ O<E ���
��	� �� ���� ��	�	�
��: ����	����
	�>��+ �-
���
����
 � �����
��	�  ������	�>�� �������	���� ����	���-

��	. =� �����>��+ ���'����D '�>
� ���	�*
 
��>�� ��� � 
��������� ������	�
��, � � ������D� �'�������
> «LC»-'�>
�, 
«$»-'�>
� � '�>
� «	» (
���. 9). #���� ����
����
 � �����-

��	�� ������ ���	�	��	
�� ����	�	� 
��� ���	����� ������, ��
�-
��+ ������
 �	�	� �	��: ��� '�>
��� �
������ �
��� 
����	 
����	�	 �����
��	�� �	 ��	��A�	
 �	����>�� ?�. =�	��!	�
��� 
�����
��	�+ ����	
�� � ���������
> �����!�
> ��	��� ���	�  ��	-
��
�
����
> ��������	�� �	��������, , ���	���, �	�>A�� �
����
>  
����	�� �� �����	�� � ����
����
>�. %����
����
>, � �����+ �
�-
����, ��*	
 ��	��	�
> ����
	�>��+ ����	�> ������� �����
��	�� �� 
������ ���
�
�� � ����� ��
	��� �� ���
������ 
��	 ���� ���
�-

��. %����
����
> ������	
 ������ ������ �����
��	�	� ��� ���	� 
 �����		 �''	�
��� � D	��� � ���� ������ �����
��	�	�. ���-
�	���
��� ������
 ����	 �����	 �����
��	�	, ��	��	����!		 �����-
�	�	 �� ���
�
�� ���	�, � ���� � �
� �� �����		 �''	�
��� � D	��� 
� ������ ������ �����
��	�	�. # ��!	� �����	 ����+ ������	�
 
�������	
 ���
�> �������>���� ������	�� � 40…50 �� �-�� ������	-
�+, ������� 	�� �����
��� �����	
���, ���
��� '�>
�� � ����-
�� ������
	��� �
���
�� �� �������	���+ ��	�	. 

%����� � 
�	�����+ ������	�� ���	�  �����
��	�+ �
��-
���  �������, �	*�� ��
���� ���*	� ��
> '�>
�, �������
�� 
����� 	�� ��	�
��	���+ ��	��. L�� ����	�� QZ  SZ  ��	�
�� ��-
���
	�>��, ����� �������!	+ '�>
����+ �
���
��� ��*	
 ����-
���
>�� � ����>�����	� ������ 
���. 9. =� �
�� ����>��	
�� ��	-
���!		 ������: '�>
� ���*	� ��
> ��
�����	� 
��, �
��� ����	���-

�� ��� ����!	� � �������� �����
��	�� D	�, � ����
����
> – � 
������. "
� ������� � 
	�, �
� ��� �����	�� ��
���>��� �����
	�-
�
� ���	��������	�� �
���
��� '�>
�� ���*�� ��	��	���
> ���-

*	�	 �������>���� �������������� �� ����	  �����	 '�>
��. 
=��
��� �� ���>A�� �����
��	� �
�����, �	���� ��	�	�
�� 
���������	
�� ����	���
��. # �
�� �����	, ����� ���
�
� ���	� ������-

�	
, �	��
���� ���
�����!�� 
x ��	�>A�	
��,  � D	� �������
 �	-
�������	 �������������	, �� ��
���� ���	�� A��
��	
�� �� �	���. 
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=� ����� �����
��	� �
�����, �	���� ��	�	�
�� ���*�� 
��
> ����
����
>. � ���
�� ���
�
� �	��
���� ���
�����!�� Lx 
��	����	
��, ��	��	���	
�� �������������	 �	*�� ����
����
>� 
 ����� �����
��	�	� �
�����. ������
�� ������ �����!	�� 
� �
��*	�� ������ ���	�. P�������� �������
 �� �����	 ��-
��	��	�� ��	�	�
� '�>
��. 

?����� 	�� ��!	�
��	
 �	���
���
> �������� 
���, �	�	�����*	-
�+  ����� �	�
�D������� ���D	���� � ������
��	, 
� �� ����	 
'�>
�� �	���	���	
�� �
��
> ����
����
> ��� 
���, �
��� �����
> 
�	�	���	���	 ��A	 ���D	���, ��	��	���� 
	� ����� ���	�	�	���� 
�
	�	�> ��!
� ����	���
���.  

$���D� 9 
+�	��	�� ���� 7��4���� 	��	�& !����� � ���	�� �	�����"� ����&�	��  

} 
�����
��	�	 

�
�����  
Zq 

��	�� '�>
�� 
�����
��	�	 

��	���� 
Zs 

#�����	 
��
����	

1 &��� 
 

&��� 20 
��/�	����

2 #	��� 
 

#	��� 20 
��/�	����

3 &��� 
 

#	��� 40 
��/�	����

4 #	��� 
 

&��� 40 
��/�	����

5 #	���, �	�-
�	�
��  

#	���,  
�	��	�
�� 

60 
��/�	����

6 &���, �	��	�
�� 
 

&���,  
�	��	�
�� 

60 
��/�	����

 
G�����
�� ��*��+ � ���	�	���� � 
���D	 
��� '�>
���. 
O�>
� 
�� «C» (
���. 4.1, �
���� 1) ��	��
����	
 ����+ ������-

��+ ����	���
��, A��
���!+ ���	�� �� �	���. # �������� ����>-
��	
�� ��� ������	�� �����
��� ���������
�
��� ���	���+ � ���� 
�
��� ���
������� 
���. G	���	���	
�� �	 ����>����
> 
���+ '�>
� � 
D	���, ��	 �����*�� ����� �����*	�� � �	�
�D������	 ���D	���, 

�� ��� �
� ��*	
 �����A
> ����	���
��. 

O�>
� 
�� «L
» (
���. 9, �
���� 3, 4) ���
�
 � ������ ����-

�����  ������ 	����
���� ��	�	�
�. $���+ 
� '�>
�� ���	��	
�� 
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� 
	� �������, ����� �����	 �����
��	�� �
�����  ������� ���-
�
	�>�� �
����
�� ���� �
 �����. #����*�� ��� �����
� � ���-
����	��: � �	���� �����	, ����� �		
�� ����	 �����
��	�	 �
��-
���  ������	 �����
��	�	 �������, 
� �������	�	 �	������� 
�������
>, ��� �������� � 
���. 9, �
���� 3. L�� �		
�� ������	 ��-
���
��	�	 �
�����  ����	 �����
��	�	 �������, 
� �������	-
�	 �	������� �������
>, ��� �������� � 
���. 9, �
���� 4. # ��� 
����
�
� ����
���D, 
��	 '�>
�� �����
�� ���		 ����������, 
�	� ��������	�� � A����	 �������
���	�	.  

O�>
� 
�� «	» (
���. 9, �
���� 5) ���
�
 � ���� 	����
���  
������ ����
����� ��	�	�
�. %����>��	
�� �� ������ �����
��	-
��� �
�����  �������. 

O�>
� 
�� «$» (
���. 9, �
���� 6) ���
�
 � ���� ����
���� 
��	�	�
��  ������ 	����
����. ~���� ���	��	
�� � D	���, ��
���	 
����
 ��
> ����	�*	�� �	�
�D������� ���D	����. $��*	 ����>��	
-
�� � D	��� � ���� �����
��	�	� �
�����  �������, �����	�, � 
�
������ ��	�
���
���. 

������	�
� '�>
��, 
�� *	 ���  ��	 ����	, �	 �	��>��. =� 
����>����� ��
�A	� ����
����
  ����	���
���� ��� '�>
��-
D ��	��	
 �	
> � ���, �
� ����+ ����	���
�� � 	����
>� � ������-
	
 �����
��+ ����
����
>� L�, �����!	+ �
 ���� ������� ���-
�	���
���. ?�� ����	��� �	��� � ������������ ����	���
����  ���� 
� �������>��� ����	���
����-������. ��*��� ��
�A�� ����
����
 
� ������	�	 � 		 ����
����
 L �		
 �����
��� 	����
> 
�. 

G�. 13 ��	
 ��	��
���	�	 � ��
���� LC-'�>
�� � �	��>��� 
��	�	�
�� (��. 13, �); � �������
 �
 �������� ���
�
 ���''D-
	�
 ��
����� ���	�	��	
�� �����	
��� '�>
�� L, 
 � �����
��� 
�����	
��� L�, 
�. =� ���� ���
�
��, ����� ��	�	�
� '�>
�� ��*-
�� ��
�
> �	��>���, ���''D	�
 ��
����� �' ��	����	
�� ���-
���D����>�� ������
� ���
�
�. ;�
	� �����	
 �������
>�� ����	 
�����	
��� L�  
�,  �' ��
�	
�� �����
	�>�� �	��	����. =� ��-
���� ���
�
�� �''	�
 �	��'������ � �������� ���	�	��	
�� ����-
�
��� �����	
��� L�, 
�, � ���''D	�
 �' ��	�>A�	
�� ����
�� 
������D����>�� ������
� ���
�
�.  

)���&���%����DY�� ��	%�	������. =����	 �����
��	�	 ���-
�	���
��� � A����� �������	 ���
�
 ���	�	��	
�� �	 
��>�� 	�� 	�-
���
>�, ��  ����
����
>� 	�� �������� ����������. "�����	�
-
��� ��	�� ����	���
��� ��*	
 ��
> ��	��
���	�� � ��	 ����	����-

	�>���� ���
��� L-R-C-���
���. $��� �������, ��*��+ ����	���
�� 
�		
 ���	�	�	���� �	��������� ���
�
�, ��A	 ��
���+ 	�� �����	 
�����
��	�	 ���	�	��	
�� �*	 �	 	����
>�, � 	�� ����
�	���+ �-
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���
����
>�. ��� ���A�	�� �������� ���
�
, � ��
���� �����	 ��-
���
��	�	 ����	���
��� �	 ��	��A��� �� ���	�	�	���+ �	����, 
�	������� ��	�>A
> ����
�	���� ����
����
> ����	���
���. 
����	 
���, � ����	���
����, � �������
 �
 �����+ � ����
�, 
��	�J�����
�� 
�	������ � �
��A	� ������
�+���
, 
	����
�+��-
�
, ��	�
��	���+  �	����	���+ �������
  
. �. ��� '�>
��D 
�������
�
 ������ ���	���
�� �	����	��	 ����	���
���, ���
� 
����>���
�� ������
����	 �����
����	 � ����
���>��	 
����	���
���. 

 

 
�      � 

��. 13. V��77����	� ����&�	�� �7 7��4��� LC:  
� – �&��� ����Y�	�� 7��4���;  

( – ���	������4	�� !�����	�� ����������4 ���77����	�� ����&�	�� �7 

=����A�	����
>� ��������
�� ��	D��>��	 ���	����������-
!	 ����	���
��� 
�� �;. "
 ����	���
��� �	�
 ����
�	���� �-
���
����
> �	�>A	 50·10-9 C�. # ���	 �����	� ���� �	���
�
���� A-
����+ ���	����
��� ����	���
���� 
�� �;, ������	�+ �� �	��  ��-
���
�� �����
�� ���	��
> ������	 ����	���
���. %� �� ��� 
'�>
��D ���	���	��!� �	
	+ �	���	���	
�� ���	�	�	 ����	�-
��
���� 
�� ��?  ��C  ��. <� �
 ����	���
��� ���	���
�� �� 
���
�
�� �� 10…20 &CD. L�� ���
�
� ��A	, 
� ���	���
 ��������	 
����	���
���, �����	� 
�� ��=.  

)���&���%����DY�� %�������. %����
����
 ��������
�� � ��	 
����
� � �������. E	� '��	�� ���>A	 �
�
 ��	�	�
, 
	� ���>A	 
	�� ����
����
>, �� 
��*	 ��A	  ����
�	���� 	����
>. E��� �
��� 
��*	
 ��
> ��	�>A	�� �� ����>����� �	��	���� � ������+ ���-
�
��+ ����D�	���
>�, �� �
� 
��*	 �������*��	
�� �����	�	� ��-
����+ ���	�
��	���+ ����D�	���
, ��
���� ���	
 �������
����
> 
��	��	�� 	����
. ��� ���
*	�� �����>��+ ����
�	���+ 	���-
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�
 ������  ���	D ����
� ���*�� ��
> �� �����*���
 ����	�	��; 
���� � ��
	+ ���
*	�� �
��� ����	
�� ���	�	�	 ������	�D��-
��+ ����
�. ?������+��� ����
�� ��	��	���	
 �	�>A�� ����
�	�-
��� ����
����
>. L�� �	������� ����>����
> ���>A�	 ���� �
-
���, �	� �����*�� ����	�

> � ����� ���	, 
� ��	����

	�>�		 ��-
�	�
> �����	������ ����
��, �	� �����+��� (��. 14); �
� ���	�	
 
� �����D 	����
. 

 

 
��. 14. ��&	��� 	������ �	%�����	����$: 

� – �%	����$	�� 	������; ( – �����$	�� 	������; � – ���"������	�� 	������ 

�"�(�)�?�$�� ��.(�$�$��& � .�$�"? F�)@�," 

%����
����
> �������  �����
��	 	����
 ������
 � ����A	-
�� �������� �����	
��� '�>
��� �� ������ ���
�
��. =� ���� ��-
������ ������ �� ���	�	�	 '�>
��� �	 ��*	
 ��	��	�
> ��-
������
���	 ���	��	�	  ��	��	�� ������� �����  ������, ���-
����*	���� ����� ��� �
 �������.  

=����	 ���	��	�	 ����������	
 ��!		 �����	 �����
��	�	, ��-

���	 ��	�>A�	
�� � ���
�
�+, � ����> �� ������ ���
�
�� �����	
�� 
�-�� �����>���� ��
 ���	��	�� �	�	� '�>
�. ?�!+ ���
�* ���-
��/������ �������
��	
 �
��� ����	��
��� �����
��+ 	����
 � ���-
���+ ����
����
; �
� 
��*	 �����*�� �� «��
��» ���
�*	 �� ��	
 
���� �� �
�����+, ��	 ����� �	 '�>
�����, �	�	� �	��	�����
�	���	 
��
. #������ � ����*	�� ����	
�� ���
�* '�>
�� 
��� �������, 
�
��� 	�� 
���� ���	��	�� �	����	��
�	��� ��	������> � ������	-
������+ �	��	+ ������
���, � ���
��
� �����/������ ��� ����	�	��  
�� �����*���
 ����������� ���� �
 �����. <����A� �	A	�	� ����-
	
�� �������*	�	 '�>
�� �	����	��
�	��� �� �����	 ������
��� 

1  2  3  4 
7   6  5 

1  2   4  6  
3   5  7  

1  2  3  4   5  6  7 

� ( � 
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(��. 15). < � ��	� �����	 �	 �������	
�� ��	��	�	 ��	�
	 ���	
�� 
�������  �������� ���	�	+, �������!� � '�>
��. 

G������*	�	 ��	�	�
�� ���
� '�>
�� 
��*	 ���	
 ��!	�
�	���� 
���>. ������	�
� �����  ������ ���*�� ��
> ����	�	�� ���� �
 ����� 
��� �����>��+ 	����
��+ ����, ��	 �������� �����>��	  ������-
�� ���	��	�� ����	��� ���*�� ��
> �� �����*���
 �����	  ���-
���		. F��A� �	A	�	� ����	
�� ���������� ��	�	�
�� '�>
�� � ��-
��	����
	�>���
, �������	���+ �� ���D���>��+ ��	�	. L�� ���	-
���
�� ����
���	 ������	�
�, 
� �� ���*�� ��
> ����	�
������  
�������*	�� 
��� �������, �
��� ����
��� ����> �	*�� �� (�	�	� 
���� ����	���) ���� �����>��; �����A� �	A	�	� ����	
�� �-
���>�����	 
������>��� �	��	�����. 

 

 
          �      � 

��. 15. )��&�� (�) � &���#�� (() �����	���� 7��4���: 
Z� – ���	�� ����������	�� ��	���� �������	�� 

#���� �����	
��� ����	���
����  �����	�	+, ���	��	��� � ���	-
�
�	 ��	�	�
�� '�>
��, �������
�� �� ������� ����	
� '�>
��.  
# ��!	� �����	, '�>
� ����+ �
���
��� ��	��
����	
 ����+ �	
��	�-
�������, ��J	����!+ �
���� ���	�  ��	���.  

���''D	�
 ��
����� � '�>
�	 ����+ �
���
��� ��*�� ����-
�
> ��� 

 11 12 21 22
120 lg ,S Q QS

7
S Q S Q S Q S Q

Z Z ZZa A A A A
Z Z Z Z Z Z Z Z

� � � � �
� � � �

 (15) 

��	 – 22211211 ,,, AAAA  �����	����	 �����	
�� �	
��	���������. 
 

��� ����	
� ����
	+A� '�>
����� �
���
�� � �����	
��	 ���-
�	�� ��	��
���	�� � 
���. 10. 

 

�����  
������
��� 

Z� 

�����
��	 ����
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$���D� 10 
)�������� !�����&���D�	���� ������$#�& �&�� 7��4���� 

���''D	�
 
��	�� 

11A  12A  21A  22A  

 
1 LZ  0 1 
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ZZZZ 21
21 �

CZ
1  

C

L

Z
Z21�

���''D	�
 ��
����� � �������
 �
 �����	
��� �����+ ��-
*	
 �	
> ��>�� �������!	�� ����	�� ��� ������  
��� *	 '�>
-
��. ?��  
�
 *	 '�>
� �� �������� �������, 
.	. � �������
 �
 
����	��  ���
�
��� �����
	��
� ������ �����
��	�+ �
����� 

QZ  ��	���� SZ , ��*	
 �����
> ��>�� �������!		�� ��
����	. =�-
�
��� ����
�	�� �	�����*�� ����
> ��!�� �����
	��
�� '�>
�� 
�	������ �
 �����	
��� �����+. O��
�	���� �''	�
����
> '�>
�� 
���	�	��	
�� �A> ����	��	�
��>�� � ���
�	
�
� � (14) � *	 ���-
�	
��� ��
	� �������� (15), 	�� 
���� ��	�
�� ���
��A	�	 ������ 
�����
��	�+ QZ  SZ .  
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�((","�!," �)% �#.�,�$�> 
%�
������ ��������>���� ������ ����	
�� �	�	��
�� C3-33. 

?� �	�	���	
 ��������>��	 �����*	�	 ����
���+ �� 30 #  ���-

�
�+ �
 20 CD �� 0,2 &CD. G	��
��D� �����*	�� ���!	�
���	
�� 
D'����� ��D������'��, �������	���� � ����>�
	��. # ���	�
�	 
���	� �	
	���� ���	����������!	�� '�>
�� ����>��	
�� ����� ��	-
�	�
�� L  
, ��������!+ ��	��
> ��	�� ���	����������!� 
'�>
���, ���	�	���	 � 
���. 9, �
��� 1–5. (��. 16). ����	 �
���, �-
�	��	
�� ���''D	�
 ��
����� � �����A�	����� �	
	���� '�>
�� 
�O-220-500D, ��
���+ ���	��	
�� ��� ������	�� ����>���� ���	� 
� �����A�	���+ �	
. 

 
��. 16. 
&��� �	����� ������$#�& 7��4�����& ��������:  

� – "�	������ ��	����%��4	�& �����4��� �3-33, V – ������D!�����,  
L, C – �	%�����	���� � ��	%�	������ 7��4���; 

 R – ����������	�� 	�"�����, N – ��7����$ �������"��7 

	�,%��� ,"+��' 
1. %��	�
> ����
��� �������� ������ U0. 
2. %��	�
> �����*	�	 ��� ��������+ ��	�� '�>
�� �� �����	 

'�>
�� U7 ��� 5–6 ������� � �����+ ���
�
�+. P���
��� ����-
���� ������ U0 ��
�	
�� �	��	���+. �����	 ���	�
 � 
���. 11. 

3. =��
��
> ��	�	�� �� �. 2 ��� ����� ��	� '�>
��. 
4. =���
�
> �� �	���>
�
�� ��	�	�+ ���''D	�
 ��
����� 

'�>
�� �� (14).  
5. %����>��� �����	 
���. 10, �����
�
> �� (15) ���''D	�
 ��
�-

���� �'. �����	 ��� ����	
�: Zs, ?�; 
, ��O; L, C�; Zq, ?� ���-
���
�� � �����+ ����	��	�
�. 

6. =��
��
> ����	
��	  ����	��	�
��>��	 �������
 �7 = f(lg f). 
=� ����	��	�
��>��� ���'��� ���	�	�
> ���
�
� ��	�� '�>
��. 

7. ?�J���
> �����	���	 �	���>
�
�. 
8. ?
�	

> �� ���
���>��	 �������. 

$���D� 11 

} �/� U', # f, CD lg (f) �', �� 
(����) 

�', �� 
(����) 

��	�� 
'�>
�� =��	���	

       
       

U0= # 
f��= CD 
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��$�,�)@$'� &�(,��' 

1. ����� �����*�� ���	�	�	 ���	����������!� '�>
���? 
2. # �	� �������	
�� ���D� �	+�
�� ���	����������!� '�>
���? 
3. ?
 ���� '��
���� ����
 ���''D	�
 ��
����� '�>
��? 
4. E	� ���	�	��	
�� ����� ��	�� '�>
��? 

5. �;������ ��8��	���� �� ��������
����� 
�H���8����� 

@	�> ����
�: �������
>�� � ������ �����	�� �������	� �
 
���������>
���� �����������  �	��� �� � ������	��, �����
-
��� ������  ������
���+ ��� ��	�	��. 

�,"���� �&���$�% 

�������+ ������, � ������ – �
� �����
��
	�>��+ ������, ���-
����!+ � �	����	���������� �����, � ��
���� ����D����	 ���-
D	��� ����
 �������
> 
��>�� � ����+ �����
 ���� ��	�
�����. � 

��� ����� �
���
��  ��	�
��	���	 ���	 �������� �����A��� �-
�+ ��	�
���	�	���.  

=� ���>A� ���	
��� �������� �����*	����
> ��	�
��	����� 
���� � ���	�
���
 ������� ��	�>A�	
�� ����
	�>�� �	��	��		, �	� 
���� �������� ������ ���	
��, ���
��� ���� ����D – «�	���» 
������ – �		
 ���>A	 ����	��,  ��*	 �� �����>��� �����*	� 
����� ����
 ���
��
> ��
�	���+ ����. ������ � �
�� �����	 ���-
���	
 ����� � �
��	���+ '���	; �
���
��� ���� ����D ����	
��, 
��	
�
�� ��������	���	 �
��	���	 ������ (��. 17).  

 
��. 17. 
������	�� ����	� 	� �����%� (���������� 1 �) 

F����>��	 ������� �� ���	�����
 �������� #F �	 �
���>��, �� 
��������
 � ��	 ��	���!� ���� �� �����+ ����A	�, �������!� 
���
	���	 ����>��� 
��� ��������. =� �
�D�
	�>��+ ��������
 



 39

�����*	�� �
 ����A� �	�
 ��
	�>���
> ������� 10–8�  ����
�-
�� 10–2P. =� ����*
	�>��+ ��������
 �����*	��, ������ � �����-
����� ����>���, ��������
�� ����>�� � ����
���+ ������� 
�	��
�+ ���	+ ���	��  ��
	�>���
>� ������� �	��
�+ ���	+ ����-
�	�����, ������	��� ����
	� �
��	���. �
��	�� �������
�� � 
��>��� ��	�
��	���� ���	 ������� �� ������
>� 106…107 �/�  ���-

���
 ���� 3…5 ��. E��� ����*
	�>���  �
�D�
	�>��� ������� 
(����*
	�>��� ����  ��	�
�����) � �
��	�	 �������� �� ����-
�	�	� ������ �
��	��, ��
���+ ���	�*
 �	���>A�+ ����*
	�>-
��+ �����. "�	�
���� ��*�
�� ����> �
��	�� �� ������
>� ���	��� 
105 �/�, �
� �����
 � ���������� ���
������ ����*
	�>���� ��-
����, ��
���+ ��� �� �������	
�� �
 ������ �
�	�� � ���	�����
 
������� (��. 18). =� ��������+ ���	 �
��	��� ��	�� ���������� 
���
������ ����*
	�>���� ������ ���
����	
 0,3…0,5 ���. 

 
��. 18. )�����	�� �����	� �(������	�� �(]��	�"� ����%�  

� ���� ����	���DY�"� �����%� � �����%������4	�� ����	�� �����	� t,  
���!��������� �� ����	�� �������� ��������: 

1– 0,05 ���; 2 – 0,1 ���; 3 – 0,2 ���; 4 – 0,3 ���; 5 – 0,4 ���;  
6 – 0,5 ���; 7 – 50 ���; 8 – 150 ��� 

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

?��������A+�� ����*
	�>��+ ��J	���+ ����� �	�	�	!�	
�� �
 ��-
�	�����
 ������� �� ������
>� v� 2·10-4L, �
� ��� ���	�����
 ������� 
���
����	
 (2…6)·102 �/�. ��	���!+ �
��	� ������	
�� 
��>�� ����	 
��
���	�� �
��� ������ � ���� ������+ �����*	����
 ���� �������. 



 40

��	�
� ���
�
 ����	��, ������!+ �������	�, ����
���	
 ��-
����� �
 10 �CD �� 1 CCD. =��	� �� ���
�
	 ��A	 30 &CD ��������
 
�	A��!		 ����	 �� 
	�	��	�  �������
 
��>�� �� ���������� 
��+ 750 �#. %�
������ �������	� � �
�� �����	 ����� ������ �� 
�������� ���*�
 ���
���	 ������� � �������  
�	!��� ����
����  
������ �� ����
�	���� ��	�	�
�� ����
���. # ����A�� ������ ������ �� 
�������� ����
�	�� �	 �����	
 ���	� 
	�	������� ��	��. 

%�
	������
> �������	� �����
	���	
�� �	�
���>��+ ���
��-
���!	+ ��	�
��	����� ���� ���� ���	�����
 �	�� L. ����	�> ��-
�����	� ���	�	��	
�� �	����+: 
 Y = 20lg E,  (16) 

��	 � – �����*	����
> ��	�
��	����� ����, ��#/�. 
# ���	�
�	 ����	
��+ ���
�
� �����	
�� f = 0,5 &CD. �����
��+ 

����	�> �������	� � ����A�� ������ ���
����	
 40 ��, �
� � ���
�	
�
-
�	 � (5.1) ��	
 � = 100 ��#/�. "
� ����	�	 �����*	����
 ��	�
��	���-
�� ���� ����
� � ���	�
�	 �����
���� �� ����
��� 100 � �
 ���	�D 
���+�	�� ������� �� ��	�
���	�	��� �����*	�	� 300 �#  ��A	. 

��	��	�	 ������ �������� �� �	��	���+ �����*	����
 ���� 
�� �� �����
 � ���
� ������ �������	�, ������>�� ���� �����*	���-
�
 ���� � ������� � �����>��� �������	� �� �
�� ���	���	
��,  
������
�� ������ ��� ����
� ���		 �
	�����+ �
��	���+ ������. 
G������	� ����
�	�� �	 �����
 �
 ���� ���
�����!� � '��	, 
�� 
��� �������
 ������	 ��	�
������
��	 ����������	 �������� '�-
��. <� �	���� �������	� ��������
 ����	 ��� '��
����, �������	 
� ��
����: ����� ��������, �������	 ������, ���
���	 ���	�����
 
�������, �
	�	�> �������	����
 �
���'	��. ��*�>, �����+ ��	� ����-
A��
 ����	�> �������	� �� 10 ��, ����+ ��	�, ������> – �� 5 ��. =� 
�����	� ����� ��+ �������	� ���	��� � 4–5 ��� ��A	, �	� �
 
��+ � ���
���A��� ��������. =����	 �
��	�	 �������� � �����-
��� ��������	
�� �	�	� 4…5 �	
 �������
�D. 

&	
��� ��	�	�+  ����� �� ����	�> �������	� �
 #F  =� �	�-
���	�
���
�� C?�$ 22012–92 � ��	
�� 
�	�����+ C?�$ 16842–92 �� 
��!	 �	
��� ���
��+ �
������ �������	�. ���������	 ���-
�	�� �����*	����
 ���� �������	� (� �	D�	���� �
���
	�>��  
1 ��#/�) � �����	 ���
�
 0,15…30 &CD �	 ���*�� ��	��A�
> ������-
��� �� ��. 19.  
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��. 19. ���������� ������������ �	�!�	�� 	������		���� ���� ��%������& 

# �������	 30…1000 &CD ����	�> �������	� �	 ���*	� ��	-
��A�
> 30 ��. %��	�	�� �������	� ��������
 � ����!>� ��	�-

	�	+ �������	�  ��
	�� �� C?�$ 11001–80. %��	�	�� ���	� �� #F 
��������
 ���� �
 =�  ��� �
������ ���	�: ����� #F  ����� � 
��*�!��� ��
�
�������
��. %��	�	�� ��������
 � ���� �	�
��.  
# �	�	��	 ����	
� ���	� ��	���
 � �����	 ���
�
 0,15…30 &CD, 
�����
	���+ ��� ������ �� ��������. <����
� ���� ��	�	�� �����-
��
 � �����	 30…1000 &CD, � ��
���+ ��	��!	�
�	���+ ����� ���
 
���
���	 ������� ���
�  �� ���	�����
 ����
����.  

%��	�	�� �������
 �� �������� �������� ������� (����� ����-
��, ��*�>, ��	�����). =��D	�
��	 �
��A	�	 ���� ��	�	�+ ������-
�	� ���*�� ���
�	
�
����
> ��	��	�������� �
��A	�� �
� ��
	���+ 
������ � ������ ��+��	. ?�!		 ���� ��	�	�+ �� ��*��+ ���
�
	 
���*�� ��
> �	 �	�		 15. �
�
�
�	���� ������
�� �	���>
�
�� �� ��-
�	 ��	�	�+ �	 �	�		 15 ������
�� �� C?�$ 16842–82. ��� �����	�� � 
�����+ ����>���
 ����	�	 ������ ���	� �� �	���
���
 0,8. #F  =� 
�����	
�����
 ������, 	�� �0,8 � �<. "
� ������	
, �
� � 
	�	�	 ���� �	 
�	�		 80 % ����	�+ �����*	����
 ���� �������	� � ���	�
	�>��+ 
�	���
���
>� �	 �	�		 0,8 ���
�	
�
���
 ������. 

# �����!	���� �����
	 �������	
�� ������
> ��	�	�� ����-
���	� �
 #F �� �������
��� ��	��	, ���	� 
��>�� � ����� ������. 
=� �
�� ��
�	
��, �
� #F ���
�	
�
��	
 ������, 	�� �� ��*��+ ���-
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�
	 ��	�	��: �i � (�< – 3 ��) � �����	 ���
�
 0,15…30 &CD  �i � �< 
�� ���
�
�� 30…1000 &CD. 

�((","�!," �)% �#.�,�$�> 

%��	�
	�> �����*	����
 ���� (%<=) =3-21 ��	�������	� ��� ��	-
�	�� ��	��	������
�	��� ����	�+ �����*	����
 ��	�
��	���+  ���-
�
��+ ���
�����!� ��	�
������
���� ���� ("&=) � �	*��� �	��	���-
��+ �	�	��D, ����
����+, ���
�
��+  ����>���+ ������D. ������� 
���
�
 ��	�
	�� �� ��	�	� ��	��	������
�	��� ����	�+ �����-
*	����
 "&= � �������	 1…1000 #/� �� ���
�
�� �
 10 �CD �� 300 &CD 
��� ��	�
��	���+ ���
�����!	+ ���� � �������	 �
 0,5 �� 16 P/� �� ���-

�
�� �
 10 �CD �� 30 &CD ��� ����
��+ ���
�����!	+ ����. 

?������	 �����
 ���	�	��: ����
����
�	���	 ����	�����	 �-

	������
 #E ����	�� � ��*�	+ ���	 ��!��� #E ��
������ � A-
����+ �����	 ��	�
��  ���
���> ������	�� ������� �����	+ #E �-
���	�+ �� ������ �	�
�� �	�������, �����*���!	�� ��	�
������-

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

%��	�
	�> �����*	����
 ���� =3-21 (��. 20) ���
�
 � �����	�-

� ��
	��-��	��������
	�	+ (
���. 12), ����
��� %=< =3-21, ��
��+�
�� 
���������  ����� �
��� ��������
������ %<= =3-21. G���
� %<= ��-
������ �� ��	��������� ���D�������� #E ������� �� ��
	�	 ���-
���-��
������>��� «��	�
��	�� �����» ��
	�� � ���
�����+ 
�� 
������
���� �	
	�
����, ��
��	���� � ��*��� ��
	���,  �
��	
	 
���������� ������, ������D����>���� �
	������
 "&=, ����-

����� ������, ��	 �������
 �
��	
 ��	��	��+ �	���� � ��. 

$���D� 12 
$� ��
	��� ��	��������
	�� =�	�	�� ��	�	�+ 

P=-L-1 1–14 #/� 

P=-L-2 10–140 #/� 

P=-L-3 70–100 #/� 

P=-<-1 0,5–16 P/� 
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��. 20. �	�#	�$ ��% ���������� 	������		���� ���� )3-21: 

1 – P	%������ P)' )3-21; 2 – �����$���� ����%	��,  
3 – (��� ����	�� �����������	�$; 4 – ���%�	����4	�� ��(��� 

	��0���&�" � (,�&���$�* �#.�,�$�> 

=������
> ���� �
��� ��������
����+ � ����
��� %<= =3-21, 
�������*	���+ �� ������+ ���	� ����
���.  

=������
> � ����
��� ��
	���-��	��������
	�>, ��	�	�� �-
�	�	�� ��
���+ ���
�	
�
���
 ��	�������	���� ������ ��	��	��+ 
�����*	����
 "&=. 

=	�	�	�
 �	�	�����
	�> «G�� ����
�» � ����*	�	 «�1»  ���-
��	�
 ��������� ��	�
	��, ��� �	��: 

����
> ��	�
	�> � "&=. 
��
����
> �������� ����
��� 24 �� �	��������+ ���� «�1». 
=	�	�	�
 �	�	�����
	�> «G�� ����
�» � ����*	�	 «�2»  �	��-

������+ �	��
���� «�2 �����» «�2» ��
����
> �������� ����-

��� 6,3 ��. 

��
����
> �	�	�����
	�> «G�� ����
�» � ����*	�	 «    ». 

	,�&���$�� �#.�,�$�> 

=� ��	�	� ��
	���-��	��������
	�� � ��	��	��	 "&= �� ��-
��
��	 �������
�� ��������, ���
�	
�
���!	 ������ ��	��	���� ��-
��. G����+ ������� �������+ ����
��� �
 3 �� 26 �� ��� P=-L-���� 
 �
 3 �� 33 �� ��� P=-<-1. #�	�� ��
�����	�� �������+ ��	�
	�� 
�	 ���		 25 �. 

=����	�
 ��	�
�D� ��
	���-��	��������
	�� 
��� �������, 
�
��� ��> ���� P= ������� � �������	�	� �	�
��� �����*	����
 
����. L�� ����	A���
> ��	�	�� ±3,0 �� ����	
�� ���
�
����+, ��-
	�
�����	 ��
	���-��	��������
	�� ��*�� �	 ������
>. 
P�����
��	 ����	�	 �����*	����
 ���� ���	�	��	
�� �� '�����	: 

 ,10 20
0

A

x AA ��  #/�; P/�, (17) 

1
2

3

4 

P=- L-1,2,3 P=- <-1 
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��	 � = �� + Vf + Kt – 3, 
�0 – ���
�	
�
��	
 ����	��: 
1 #/� ��� P=-L-1 
10 #/� ��� P=-L-2 
70 #/� ��� P=-L-3 
0,5 P/� ��� P=-<-1 
A� – �������� ����
��� %<= =3-21, ��; 
Vf – ����	�	 ������������ ���''D	�-


� ����
����-���
�
��+ �����
	��
� � 
�������	 ���
�
 �
 10 �� 100 �CD, ��; 

Kt – ���''D	�
 
	��	��
����+ ���-
����
 ��	�
	��, ��. 

=�����>�� ����	�> �������	� ����-
��	
�� � �������	 0,15…1000 &CD, 
� ��-
�''D	�
 Vf = 0. 

���''D	�
 Kt � �� ���	�	��	
�� �� 
��. 21. 

	�,%��� ,"+��' 

1. ?������
>�� � ��
��+�
���  �����-
��� ����
� � ������� =3-21. 

2. %��	�
> �����*	����
> ����  ���-
��
�
> �� '������� (16)  (17) ���-
�	�> �������	� �
 ��������!	�� 
������� (��� 3-� �������� ������� ��-
�	
��) �� 6–7 ����	��� �����*	��. 
G	���>
�
� ���	�
 � 
���. 13. 

3. =��
��
> �� �����	���� ������ ���-
����
 ������ �������	� �
 �����*	-
�� �� ������	 Y = f(U). ?�J���
> ��-
���	���	 �	���>
�
�. 

 
$���D� 5.2 

} �/� d, �� U, �B ��, �� �&, #/� Y, �� =��	���	 

      Vt = 

 
 
 

 

��. 21. ���"����� 
%�� ����%���	�� Kt 
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��$�,�)@$'� &�(,��' 

1. E
� ����	
�� �����+ �����	�� �������	� � �	
�� �������� 
�����*	��? 

2. ?
 ���� '��
���� ����
 ����	�> �������	�? 
3. ��� �������	 ������ ����
 �� ����	�> �������	�? 
4. =	�	���
	 �������	 �	�����
�, ���	��	��	 � ��	�
����	�-

�	
�	 ��� ��*	�� �������	�. 

6. ���
�8����� ;�E���� ������������� 
���������
�� �	��:��� 

@	�> ����
�: �������
>�� � ����, �����
	��
���  ���D-
��� �	+�
�� �������>
��� ������
	�	+ �����*	��, ���	����
> 
� ��!
��	 �����
	��
�. 

=��	��	��	 ��� ��!
� ������
��� ������
	� �����*	�+ 
�	��
�� �� ���D�� �	+�
�� �� ��� ������: ������������	  �������-
��������	. � �	���� �
����
�� ������	 ��������, �� �
���� – �	-

����������	 ����
���  ���������������	 ������
	�. ��*��+ 

� ������
	�� �		
 ��	����

	�>��	 �����
 ���	�	��, ��
���	 
���	�	���
�� �����
	��
��� ������� (
���. 14): ���>
���	���+ ��-
���
	��
��+ (#PM), ������>��� �����*	���  
����, �	�	���-
�����+ ���������
>�, ���
���	+�
�	�  ��.  

$���D� 14 
+�	��	�� &������������� �"��	�!�����$ 	������	�� 

������� ����	�+ ��� �������� ������
	-
�	+  

M����
	��
� 

C���������	���	 
�������� 

#���
��� =/� ������-

	� 

G����	 �����*	��, # 101 … 1,2 �104 101 … 2 �103 3…600 
%����>���	 
��, P 102 … 2 �105 102 … 105 101 … 103  
&������>��� �����-
!�	��� ��	���, �* 60 2000 0,1 

#�	�� �����
�����, � 10-6 … 10-5 10-9 … 10-8 10-11 … 10-9 
&	*��	�
�����	 	���-
�
, �O 

2 … 30  200 … 20000  10 … 10000  

;�!
��	 �	+�
�	 C����� ��!
� $����� ��!
�
 
�
������. �� �	����	�� ��	�	� �������� ��� ������
-

��� «�	������	���» ��	� ����� ��!
��� ��
��+�
� �� �	��-
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��� ������>��� �����*	�+, �����
��	��� ��	����  
����. ?� 
�	�
 ��	�> �	���>A	 	����
 �	*��	�
������� ����	*�
��, �
� 
��*��, �����	�, ��� ������	�� ���������
�
��� ���+�
� ��!!�	-
��� D	�	+. G������� ���	���
�� ��� ��!
� �������  �������� 
D	�	+ G;  =P, ��
	��  ��+ ����, �
������ �
���  
.�. �
 	�-

	�
�	����  �����
�	���� �
������ �	�	�����*	�+ ����
�	�� 
��	� ����. G��������� ���+�
�	��� ��� �	���
�
��. #�-�	����, �� 
���>A�+ ���
��	 �����
��� �����*	�	 �	�	� �����
����	� ��*	
 
�� ����
��	 ��	�� �����
> ��	�> ���>A	 ����	�� �� �����	�� �� 
�
�
�	��� �����*	�	� ������ �������� ����	*�
��.  

�����	���	 �����*	�	 ������ ��*�� �D	�
> �������� ����-
*	��: 
 U�%<. = U�$. + t; (dU/dt),  (18)  

��	 U�$. – �
�
�	���	 �����*	�	 ������; t; – ��	�� ����������� ���-
�����	�� �������; dU/dt – ������
> �����
��� �����*	��. 

#�-�
����, �����*	�	 ���	�� ������� �� �����
���� ����	
 
�	�>A	 �����	�� �����*	�� � ��!!�	��+ D	�  ������ ��*	
 ��-
�	
>  ����	 ��	�	� ����	+�
�� ���	�. # ��������� D	��� �����-
��*���!+ 
�� ��*	
 ���	�
 � ������ � �
��� ��������� �-�� 

	���	����� �����A	��.  

=	���+ �	���
�
�� � �	��
���+ �	�	 ��*�� �	A
> �������� 
�� 
��������� � 
�	��	��+ ���>
 – �	������+ �����
	��
��+ ��� �
�-
�	���
�+ � 
����+ ��!
�+ (��. �*	). #
���� �����	�� �	A�	
�� 
��
	� ����	����
	�>���� �������	�� � ��������� ����
���. 

�
������ – �
� �	��	+��	 �	��
���, ���
�����	��	 �� ����-
�	 ��� D���, �����
��	�	 ��
���� ����
 �
 �����*	��. #��>
-
���	���� �����
	��
�� � �����	+ �����
 (��. 22, �) ����*	��� 
������	
�� ����*	�	�: 
 I = K U �. (19) 

���''D	�
 � ����
 �
 ����	��� (���	
��  
��!�� ����), 
� ������
	�> �
	�	� � (� � 25) ����
 �
 ��
	���� ����
���. M����-

	��
�� ���	
���� �� �
��A	�� � ��������
 �����*	��. 

;� ��	�	��� �����	+ �����
 �������
�� �
����	�� �
 �
	�	�-
��+ �������
, ��������	���	 
���� �
	�� (�� ����� 
����)  
��
�
������ �����
��	�� �	�	� ��
	��� (�� ���>A� 
����).  

=� ���
��� ��	�	��� �����*	�� � ��	�� ���	!	�� ����
�-
�� (��. 22, �) �	������� ��	�
, ��� �����, ����	����
	�>�� ����-
�	���� ����
����
>  ������	�>�� �����	���� 	����
>. %����
�-
���
> ��������	�� ����
����
�� ������� ����
��� , � ���	�	�	�-
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��+ �	�	, �
��*�	
 ��	��
�� ���	�+ ���	�����
���� �''	�
� �	�D 
�*	�D ������� �	�	� ����D� �	�	�. L����
> 
=PG ��������	�� ��-
����+ �
���
	�>��+ ���	�
��	���+ ����D�	���
>� ��
	���� 
(
r = 1200)  �����
�� � �������	 �
 �
� �� �	��
��� 
���� ���'���� 
� �������
 �
 ����������+ ���������
 ����
���. #���	 	����
 
��	��
�
��	
 ���	�	�� ����
���� �� ������+ ���
�
	, �� �
�
 �	-
���
�
�� ��*�� ��	����	
> ����	����
	�>��� �����	�	� ����� � 
����+ 	����
>�. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��. 22. )��	�� ���4�-�����	�� &������������� (�),  
�� 7��"��	� � ��(�!�$ �(����� (() � �&��� ����Y�	�� ��������� (�) 

#���� ����
��� ������
�� � �	����>�� �
����: 
� ����� 
�� ����
��� �� ��������� ������>���� �����*	��; 
� ���	�	�	�	 ����	��� � �������
 �
 
�����+ �������: ����-

���>��+ ����>���+ 
�� ������	
�� � ��	
�� �	�	������� ��-
���*	��  ���
�	��	�� �����
��	�� �
����� ���	�. &���-
���>�� �����
��� 
������ �������� ����
 �
 ���� �����
���-
�+ ����
���� �� ��	�� ����� ���*��; 

� ���	�	�	�	 ����	��� ����
��� �� ���������
 �����!�
> ��	�-
�� ����>��� 
���  ����	��
> 		 � ��	 
	���. =� �������
-
��� �����*	� �����	 ����
��� �������� �����

> �
 0,1 �* 
�� 10 ��*. =� ���
����!��� �����
������ �
 ����	�� ����
 
��
> �� �	����>�� �������� �	�>A	; 

� ���	�	�	�	 ����	��� ����
��� �� ��!���
  �� ����	+�
��� �	-
�	�����*	�+ � ��	��	+ W, ���
����!��� � ���
�
�+ F:  = W� F. # 
�������
 �
 ����
���D ����
��� ��	�	�>��	 ������� ��-
�
�����
 0,01…2 #
; 

� ����	��� ������ ��!
�. L�� ��	�
	� �������>��+ ����>�-
��+ 
��, 
� ��
�
����	 �����*	�	 �� ����
��	 ��*�� ���	�	-
�
> � ���>
-���	���+ �����
	��
�; ��� ���*�� ��
> �*	 

I

U

lg I 

lg U 
� �

 
L=PG 


=PG 

R# 

�
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����	�� ��	�
��	���+ �������
 ��!!�	���� ��
��+�
��. L�� 
�������>��+ 
�� �	��	�
	�, 
� �����
 � ��
�
������ �����*	-
��  �����
����
 ����*	���	 ����	�	 
���,  �
����� ��
�-

����	 �����*	�	. &�������
��	 ���
��	�	 �
� �����	�+ 
��	
 �����	 ��
�
����	 �����*	�	. 
# ���	�
�	 ���������������� ���
������� �
������� �-

���>���
 ����: ������
	�>��	, ������	, ����>���	, �
���
��-
��  �
���
���, ������
	�>��	  �	�	�����
	�>��	 p–i–n ����, 
���� ~�

�, �	'	�����.  

��	�����
���� ���
����� �
�������. ��	�� �	��
�-
��� ������������� (�������) ������
	�	+ �����*	�� ���	-
�	�� �� ��. 23. 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
   

��. 23. 
&��� ���(�	�����		�& �"��	�!�����$: 
�����%������4	�� ���D!�	�� �����%	��� � ��������� (�), 

 ����&���%����DY�"� � ����������	�"� %��%� ((); 
��������4	�� ���D!�	�� �����%	��� � ���������, ������ (�) � �����		��("); 

 ���&�����	!���� ��Y��� (%) � ������$ ��Y��	�$ 7��4�� (�) 

=���	����
	�>��	 ��	��	�	 ��������� � ����
���� (��. 23, �), 
� ����+ �
�����, �������
��	
 ��A	�� �������*���!	�� 
��� �	�	� 
�������� ����	 	�� �����
�����. � �����+ �
�����, �������� �-
�����	
 ���
	���	 
��� �	�	� ����
�� � ������>��� �������
�D��-
��� �	*�	, �
� �������	
 ��
������
> ����	�> ������	��  
��	�>A
> ����	�� ����
���.  

Z 

Z Z2 

� � � ( 

� �

3,3 3.��

3,3 3.��

0,5 )�

1>
3 2*3,3 ��
�

	

�
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��� ��
���	�� ����� ���>A�+ 	����
 ����- � ����������	�-
��� �
���
����� (����� ;	�	��) ����	����
	�>�� � �� �������
 
����	����
��	 ���� (��. 23, �). =�����	�>��	 ��	��	�	 ��������� 
 ����
��� (��. 23, �) ��	��	���	
 
�	��	��	 ���
���	+�
�	 �� ��-
���, �
� � �	���	 ���	�
� ��	�	� �	�	�����*	�	 ��������	
�� 

��>�� ����
����. =���	 ��	�	� ����������� �����
���	
 �������� 
 «�	�	
 �� �	��» ��� ��
��A���� ���
> ��	�� ���	�. 

��� ���		 ��������� ������	�� ���	� ����>���
 �������� ��-
����
	�	+ �	��
���� � �����	�	� (��. 23, �). ���>�	+A	�� ��-
��A	�� �''	�
����
 ������	�� ���	� ��*�� ���
�> � ������
�-
�	���
�� ��	��� � ���	�	�	� ������
	�	+ �	����>�� 
���, ���-
�	�	���� �	��
����  �����	��� (��. 23, �) � '�>
��� �*�� 
���
�
 (��. 23, 	). 

�((","�!," �)% �#.�,�$�> 

%�
������ ��������>���� ������ ����	
�� �	�	��
�� C3-123. 
?� �	�	���	
 ��������>��	 �����*	�	 ����
���+ �� 200 #  ���-

�
�+ �
 1 CD �� 0,3 &CD. 

G	��
��D� ����>��� ���!	�
���	
�� D'����� ��D������'�� 
PSC500A, ����	!	���� � ����>�
	���. 

	�,%��� ,"+��' 

1. %��	�
> 8–10 ����	�+ �����*	��  ��	�	� �����
����� ��� 
���������� 
�� ������
	�� �����*	�� �� �������� ���
�-

��. G	���>
�
� ���	�
 � 
���. 15. 

2. =��
��
> ��	�	�� ��� ������� 
�� ������
	�� �����*	��.  
3. =��
��
> �������
 Uc=f(tc) �� �	���>
�
�� ��	�	�+. ?�J��-

�
> �����	���	 �	���>
�
�. 
$���D� 15 

} �/� f, CD Uc, # t�, ��� =��	���� 
     

��$�,�)@$'� &�(,��' 

1. <����
	 �����
> ���	�	�� ������
	�	+ �����*	��. 
2. =	�	���
	 ���
���
��  �	���
�
� ����������	���� ������-

����. 
3. =	�	���
	 ���
���
��  �	���
�
� ����
����. 
4. ��+
	 ���	�	�	�	 
����+  �����+ ��!
�. 
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�
������������ �������������  
��������
���� ������ 
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