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���#�
�� 
���%<�$ ���! >�	������� ����
�$ ���	�
 � 
�!
���	
�
. C�� ��D��
�-

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

�
���
#� �����* 
������ �� ��	!��
��
�!� ���
������!� �������
����. 
@�!
��
#
� ���$����
� ������"� ��� ��=�����, ��� �
� – ���% 
�!
�����. 

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

�$ ���������$ ��D��
��� �� ��&
�� 
����, ������� 

�!
���	
 	�
�
��� � &�	
� ��������. C�� �
�������%
���% ���������� 
���%<�� ��	
�&
���� ��� ���
�
�
�� 
�!
���	
� � ���
��� ��� ��	��-

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

#$ ������ 

�!
���	
� – ��
��� 
�!
�����������
�!� �
���	�, 
�!
��
�$ ��>����-
������, 
�!
��
#� �	
���
�$. ������ � ��	��
�� ���������������%
#� 

�!
����	
������%
#� �������	�������$ ��	������ ��	���%�� 
��#
 

�������
��
 
���� – 
�!
��������!�� � ���
�!
���	
�, �	���"=�
 
����
�� 
�!
��
�!� ���� 
� �����!������� ��D���#, � ���&� 
�!
��
#� 
����, �����
���
 �����#� ����"��� ��
� �����!������� ��D���#. 

��� ��� ��	������ ���	��%, ��� �	
���
�� ����
����� 
�!
��
#� ����$ 
� ��������
�� 
�!
��
#� ���$��� 
��������� ����"��� ��&
#
� 	�����
�. 

��

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

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

�!� 
��D�
� ����
������"��� ��<% ��
��
#� ��	���# – �	
���
�� ����
��-
��� 
�!
��
#� ����$ � ������������� 
�!
��
#� 
���������. � ��-
����
�
 ��	���� ����������
# 
�������# �� ��������
�" 
�!
��
#� 
������������� � ��&�
� ����������
�!� ����
�!
�����
��, !�� �����%-
	���
# ���������
��, �#���
�

#� 
� ��>���� �
>��
�*��

�-
�	
������%
�$ ���
��� ��
���!� �������
������!� �
����������. 

����
�� ������� 
�����
� � ������������ � ���!��

�$ ����� «�	-

���
�� 
�������������� ������
» ��� �����
��� 
�!��������$ ���!�-
����� �� ���!��

� «�
>��
�*��

�-�	
������%
�� ���
��� � ���
���-
!�� 
���	��<�"=�!� ��
�����». 
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1. ��$�� ���#�
�% 

1.1. !�&��� � ����'(� )��*+�+��- *�/��(�02 �3*+�+��4 
� �	
���
�� �������

� 	
���
�$ >�	������� 
�!
��
#� ������
. 
� ���������
�� ������������� >����
�!
��
#� 
��������� � �	����$. 
� ���������
�� ���$��� 
�>����
�!
��
#� 
���������. 
� ���������
�� ��	���
�!� ���� �������
�!
��
#� �����$��� � 
�-

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

��
#� *���$: 
�!
��
�!� ������, 
�!
��
�!� ����������
��, 
�-

�!
�����"=�$ ���#, ��	
���� 
�!
��
#� ����
*�����, � ��
 
����� � ���#��
�� ������

#� 
�!
����. 

� E�	������� ���������
�� (>�	��� ������!� ����, ���
��� ������-

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

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

��������, ��	������� 
�!
��
#� !������
�
������� !�
��������, 
���
��� ������
�� ���
�
���
#� �����*). 

� F�������$ ��
����% �������� >����
�!
��
#� 
��������� – 
�!-

��
�� ��>���������� � 
�!
��
�� ���������������, 
�!
��
�� 
���=�
�
�����, 
�!
��
#� 
����# ���������� �� 
����
 � 
�!-

��
#$ ����� 
������������ >����
�!
��
#� � 
�>����
�!
��-

#� ��D����� (
��������������) � �.�. 

� ���
�!
��
#� �	
���
��: ���������
�� 
�!
��
#� ���$��� !��
#� 
�����, ����� ����	
#� �������
#�, �	���
�� ��������# 
�!
��
#� 
��	
�=�
�$ � � *���
 
�!
��
�!� ���� F�
�� � 
�!
����>��#. 

� �����>�	������� 
�!
��
#� ���������
��: ���������
�� 
�!
��-

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

� @�!
��������!�� – ��	��� ���>�	���, �	���"=�$ ����
�� �
�<-

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

� ���� ��D�����. 
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� @�!
�����
�� – ���������
�� 
�!
���	
� � ��=����� ��� �������� 
�	���
�� ��
������� ���	�$ � ��������# 
� 
��������
�
 ����
�. 

� �����%	���
�� ���
��� 
�!
��
#� �	
���
�$ � *��%" ��������-

�� ���!�� �� ���� >�	������� ������
 – ������������� � 
�����-
���������. 
;�����%<�!� ��	����� 
�!
����	
������%
�� ���
��� �������� 	� 

������
�� �����������. C��
� �������������� ��� 
��#� 	�����, ����-
�#� ��
�� 
� ��������% � �����#� 
�������
� �#�� ��<��%, ��� � ����-
�� >�	������� 
���, ��	�����<�� �����	����% 
��#� ���
*��# �	
�-
��
�� 
�!
��
#� ������
, 
����
��, ��
���

#� 
� �
�������

#� 
����
��� � ����
��� ������������
����. 

@
�!�����	�� ������������ 	���� ���������� � 

�!�����	�� ���-

������� ��<�
�$. 

1.2. �'����0+ *�/��(�0+ �+�����0 
;��
���� 
� 	
������%
�� ��	
�����	�� ����
#� 	����, ��<��
#� 

� ��
�=%" 
�!
��
#� �	
���
�$, ��� �
� 
�!�� �#�% �����
# � ���
 
��
��
#
 
�������
��
. ��-����#�, ��� ��������
�� ����
����� ��� 
������������� 
�!
��
#� ����$. ��-����#� – ��������
�� 
�!
��
#� 
����
����� ��� ������������� 
���������. �-����%�� – ��������
�� 
����
����� 
�!
��
#� *���$. ����� ��	����
�� 
�������
�$ ��	������ 
����� ����!� ������>�*������% 
����# ��������
�� ��
��
#� >�	���-
���� 
�!
��
#� ������
 � 
� �� ��
��� ��<��% ����
#� 	�����. 

� ������������ � ����
 ��������
��
 ��
��
#� 
�������
�$ � 

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

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

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

���

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

A�
��
�$ >�	������$ ������
�$, ���������	�"=�$ �
��
���
���% 
��� ���� � ��&��$ ����� �������
����, ���&�� ������ ��������� ��-

������
_

0B . 
� ?� ������
� 0B  �	
������� � ������ (��), �����
 1 �� = 104 �� 

(� �����
� ?�?). 
H���� ��� �������������� 
�!
��
�!� �>>���� ���� �
� 	�����
�-

��� �� 
�!
��
#� ���$��� ����# �����%	�"� ������
� 
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 � = �0 /�0, (1.1) 

�	#���
�" �������������! ���������� ����, !�� 0�  – ��������� �����-
�����, 	
���
�� ������$ 	������ �� �#���

�$ �����
# ���
�*, � ����
����, 
� ?� 0�  = 4 � 10–7 �
/
. +����
� ��� �����
�� ��������# ���� �
� 
�
�!
�-
�����
#� ���� ���
� 
�&
� �����%	����% ��� ������ 0B , ��� � ������H . 

� �������� 
�!
��
#� �	
���
�$ �����%	�"� �=� ��
� ������
�, 
���&� ���������	�"=�" �
��
���
���% �����
��� 
�!
��
�!� ���� 
� 
�	#���
�" �������"� �������� �. @�!
��
#$ 
�
�
� ��
���� 
� ����
 M  = I � S !�� S – ���=��%, �!��
���

�� ��
����
 � ����
 I. 
@�!
��
#$ 
�
�
� ��� ��
����$
�$ ����<�� 
 IKM M� , SWKM � , (1.2) 

!�� MK – ������

�� ����<�� � �����
 ������ W. 
J��� 
�!
��
#$ 
�
�
� �����
��� ����
 �, �� 
����&�

���% 

��	�����
�!� �
 ���� 

 H  = – grad 
3

)(
R

RM
, (1.3) 

!�� R  – ������-������ �� �����
��� ���� �� ����� 
���"��
��. 
+����
� 
����
� � ����
� ������
�
�, ��� � � �, 
�!
��
#$ 
�
�
� 

� �������� ��������������$ �����
��� ����. ;����&�

���% 
�!
��
�!� 
���� � 
�!
��
#$ 
�
�
� ����"��� ����
#
� ������
#
� ������
�
� � 
�	
���"���, �����������

�, � �/
 (1 �/
 = 4 � 10–3C) � � � 
2. 

�
��!���%
�$ ������
�$, ���������	�"=�$ 
�!
��
�� ����, ����-
���� ����� # ������� ��������� �������� � ����	 ��
��
�" ���=��%, 
�����#$ ������������ �
��!����
 

 
S

B dS� � �� . (1.4) 

��� ��
����
#� ����$ ��� 	�����
���% ��������� � 
 E = � � S. (1.5) 

@�!
��
#$ ����� �������� ������
�$ ������
�$ � �	
������� � 
������� (��), �����
 1 �� = 1 ��/ 
2 = 104 ��. 

?������ ��
����%, ��� � �#��&�
�� E = � � S �
���*�" � 
�&
� 
����
�������% ��� ����
"" (���� ���� 
���
����
�) ����
���% 
�!-

��
�!� ������. J��� ����� �����#������ ��
�
 �����
, �� !������ 
� ������, �*����"=�
�� � ���
 �����
. +�� 
�����%��� ������, �*��-
��"=���� � ��
�
 � ��
 &� ������
, !������ � ������
� �, 
�	#���
�$ 
�������*����
��
 ��� ���
#
 ������
. 
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��� �*�
�� 
���
����
���� 
�!
��
�!� ���� �����%	�"� ��� ��>-
>���
*���%
#� ������
. C�� �������� ������� ��������� �������� 
grad B  ��� �������� ������� ������������� ���������� ���� grad H . 

������
�# �
���*�� � 
����&�

���� ���������	�"� �������% �	-

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

�
 
�������
��. 

� 	�����
���� �� ���� ���� ��	����"� ��������"� � ��������"� 
�� ���
�
� 
�!
��
#� ����. ���
�

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

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

� ��=�
 ������, 
����
��, ��� ������� >�
�*�� H t( )  (�
���!��
� 
��� B t( ) ) 
�&
� 	������% 

 
0 0
0 0

0

( ) ( ) sin( ),n mn n n
n

H t H H H H t	 

�

�

� � �
  (1.6) 

!�� (�)0 – ������

�� ��������"=�� 
����&�

���� 
�!
��
�!� ����; 
0
0H  – ���
��
#$ ������, ��������"=�$ 
�������
�� ������

�$ ������-

��"=�$ 
�!
��
�!� ����; n	 � n
  – ���!���� ������� � 
����%
�� >�	� n-$ 
!��
�
������$ ���!�"=�$ ��

��
�!� ����; mnH � 0

nH  – �
������� � ���-

��
#$ ������ n-$ !��
�
������$ ���!�"=�$ ��

��
�!� ����. 

�	 (1.6) ���
�, 
����
��, ��� ��� 0
nH  = �onst � $ = n$1 �#��&�
�� 

������������ ��� E��%�. � �������� ���� �����$ ����������� ��� ���#-
��
��� ��	��$�����
 
� ���#���
#$ >����
�!
��
#$ ����	�* ������-
��"=�
� 
����&�

���� ����
#� ������ (�����	�. 5.5). 

H���� ���%	�"��� ������
�
� dH/dt � dB/dt, ���������	�"=�
� 
�������% �	
�
�
�� �
��
���
���� 
�!
��
�!� ���� �� ���
�
�. 

A�
��
�$ ������
�$, ���������	�"=�$ 
�!
��
#� ���$���� ��=�-
����, �������� �������"� ������ � ��%����� ��� ��

� ���
�
���-

#� 
�
�
��� 
���������: 
 

1
i

i
M m

�

�
 . (1.7) 

�	 ���$ �� �������
���� ��������"=�
� � ��	��
�� 
�!
��
�!� 

�
�
�� ���
� ����"��� ���
��#� � �������%
#� 
�!
��
#� 
�
�
�# 
�������
��. 

@�!
��
#� ���$���� �����=� ���
 ��=�����
, ��� ��� ��� �� 
��-
����������
#� ���
�
�# – ���
�
���
#� 
������� 
�!
��
�!� 
�
�
-
��. A�
��� ����*�� ��=���� 
� ��	��$����"=�� �
�<
�� 
�!
��
�� ��-
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�� ��	���
�. � ���	� � ���
 ��	����"� ������������, ������������� � 
&�������������. ���
� 
��, ������� ���
�
��% ����&������������� 
� &�������������. � ���� ��������

�$ 
�������

���� �	��!��
�!� � 
���%
�$<�
 
�������� ��
��
�� �
�
�
�� ����� �����
� >����
�!
��-

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

��� >����
�!
������ ���$����

� ��� 
�	#���
�� �������� 
���������. 

J��� �
�<
�� 
�!
��
�� ���� ���
� 
��" (� = 0), �� ��	��%��-
��"=�$ 
�!
��
#$ 
�
�
� (1.7) ����
 
��". +�� 
���&�
�� �
�<
�!� 

�!
��
�!� ���� ��&�#$ ���
 ���� ���!�"=�" 
�!
��
�!� 
�
�
�� � 

�������
�� �
�<
�!� ���� � ���������� ��	��%����"=�$ 
�!
��
#$ 

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

��� �������������� 
�!
��
�!� ������
�� 
��������������!� ���� 
�����%	����� ������
� 
 J = M / V, (1.8) 
����������"=�� ����
���% 
�!
��
�!� 
�
�
�� ��� 
�!
��
#$ 
�
�
� 
���
�*# ��D�
� � 
�	#���
�� �������'�������!. 

?��	% 
�&�� �������
� J  � H  �#��&����� ����	 ��������! ���-
�����'������ � 
 J H� � . (1.9) 

� ?� 
�!
��
�� �������
������% � – ��	��	
��
�� ������
�, 
� ���
�*� 
�
�!
���

���� ��������� � ���
�*�$ 
����&�

���� (�/
). 

��� >����
�!
������ � – ������
� ��
	��
��, � 	�����
���% 
J = f(H) �������� ���&
�$ 
���
�$
�$ >�
�*��$ (�����
����%
� �� � 
�
. �����	�. 4.3). 

�
�<
�� 
�!
��
�� ���� � �
����

�� ���� 
�
�!
���

�!� ���� 
� ��

� (��� >����
�!
��
#� �
�	�����
#� 
��������� – ��� !��
����-
������ ��

�) ���������	�"��� ������
�$ � – ��������� ��������� � ��-
%�����. ?��	% 
�&�� �������
� B , H  � J  � ?� �
��� �����"=�$ ���: 
 0 ( ).B H J� � �  (1.10) 

�
����� ������������ ���	% 
�&�� B  � H , ������� ����#������ 
����	 ������
� �, 
�	#���
�" ��������� �������������! � �������-
��	�"=�" �	
�
�
�� 
�!
��
�$ �
���*�� � ����# ��� ��	��$����� 
�
�<
�!� 
�!
��
�!� ���� 
����&�

���%" �: 
 0 .B H� � ��  (1.11) 

F���% � – ��
������%
�� 
�!
��
�� ���
�*��
���%, ��	��	
��
�� 
������
�. 
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? �����
 (1.10) � (1.11) �������, ���  
 1� � � � . (1.12) 

��� �����
�� «������
��» >����
�!
����� � ��	���
#� ��&�
�� 

�
�!
�����
�� �����%	�"� 
�����%�� ����� 
�!
��
�$ ���
�*��
�-
��� (�
. ��	�. 5). 

� 
�
�!
������
#� ������ �	-	� �
�	������� 
�!
��
#� ���$��� 

�������
�� �������� B  � H  � ��=�
 ������ 
�!�� 
� ��������%, 
� 
�!
��
�� ���
�*��
���% �������� ������
�$ ��
	��
�$. � ��$����-
���%
���� ���	% 
�&�� �������
� B  � H  �=� ����� ���&
��. ��� 
�� 
��������
� ���%
�� 
���
�$
���% � ����
�� !������	���. +�� ��	��$��-
��� 
� >����
�!
���� �	
�
��
�!� �� ���
�
� 
�!
��
�!� ���� ��� 	�-
����
���% ����� �=� ���&
�� (�
. �����	�. 5.2–5.5). 

?���� ���!�� ������
, ���������	�"=�� >����
�!
��
�� ��=���-
�� � �
�"=�� ���%<�� ������������ 	
���
��, 
�&
� ��
����% ��*&-
&������ ��������������� (�
. �����	�. 4.4), ��*&&������ ��������� 
��������, ������ �� ���������'������ (�
. �����	�. 6.1). 

� ��
��
#
 ������
�
, ���������	�"=�
 
�!
��
#� *���, ��
�-
�����: F – ������������%�� ���� (@�?), Rm – ��������� ����������-
��� � E – �������"� �����. 

@�? – �
��!���%
�� ������
�, ���
�� *������*�� ������� 
����-
&�

���� ���� � �� 	�
�
���
� ��
���� l, �����#��"=�
� ���������-
���� ����, �����#� ��	��"� ��� 
�!
��
�� ����: 

 
1

,
n

l i
iL L

F Hdl H dl I
�

� � �
� �� �  (1.13) 

!�� Hl – �����*�� ������� H  
� 
�������
�� dl; n – ����� ������
���� 
� ����
, �����#���
#
 ��
����
. 

J��
�*�$ @�? �������� �
��� ��� �
���-�����. ��������� ��������-
����� Rm ������������ ��� ��
�<�
�� 
�!
������&�=�$ ���# F, ��$����"-
=�$ � 
�!
��
�$ *���, � ��	��

�
� � 
�!
��
�$ *��� 
�!
��
�
� ������ E. 
��� 
���
����
#� 
�!
��
#� ����$, � ���&� ��� *���$ � ����
�

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

� 	���"��
�� ������� �#�����% ������
� N, 
�	#���
�" ��*&&�-
������� ��������'������ (������
�� �
. �����	�. 5.1). ���>>�*��
� N 
���������� ������� 
�
�!
�����
�� >����
�!
��
#� ��� ��	�
�
���$ 
>��
#. ���>>�*��
� ��	
�!
�����
�� N ��� ��� �����#� !��
������-
���� >��
 
�&�� �#�% ��������
. � ���%<�
���� ������� �
 ��������-
���� �������
�
���%
�. 
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2. �����
��������� ����	���
��  
���
��
6� �!����
�� 

J��
���� �	
���
�$ � ������
�� ���
���% ����������"��� ����-
	���
��
 ���
�* 
�!
��
#� >�	������� ������
, ��	��
��
 �����-

�� � ����	*��#� ������� ��� ����"��
�� ����!�!� ������� �����-
��
�

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

���% �����
�� � ����	-
*��#� ������� �	
���
�$ � ������������%
���% �������� ��	
���� 
���
�* >�	������� ������
 ��!��
�
����"��� � ��� 
�	#���
#� ��-
����'�"+ �+���+. 

� 
�����=�� ���
� � ������� 
�!
��
#� �	
���
�$ �����&��
# 
�������
#� ���
# ��� ������� �	
���
�$ ��������� �������� (��-
�����������) ���������� ����, ���������� ������, � ���&� ��� 
������� �	
���
�� ���������� �������; �
� ��!��
�
������
# 
�A?��
� � �����"��� 
�����������

� 
� ������
#� �����
# ���
�* 
�
���*�� (
����&�

����), 
�!
��
�!� ������ � 
�!
��
�!� 
�
�
�� 
� 
� �������
�" ����������. 

�������	����
�� 	
���
�$ �
���*�� (
����&�

����) � 	���

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

0������������"� �����'�"� *������� ��������� �������� (��) 
�������� 
���� �	 ���� �����

#� ����<�� 
� ����*��#� ��������, ��-
��
���� ��� ��	��
��, ������&�
�� � �	
�
�
�� ���# ���� ����
�� 
�����

#� ����<��, ����
�-���*�����

�� ����
���� ��� �������� 
��	
��� ���
�*# �
���*�� (
����&�

����), � ���&� �����$���� ��-
��
��������$ ��
��
��*�� ���� F�
�� � �!� �����*�$. 

C����

#� ����<�� ���&
# �����������%: 
� �#����" ������%
���% !��
���������� ��	
���� ��
���� � ��	-


�&
���% �� ���
�!� �	
���
��; 
� �#����" ��
����
���% 
�!
��
�!� ���� � 	���

�
 ������
 ��D�
�; 
� ������
#$ ������ � ������$ ��D�
; 
� 	
���
�� �
���*�� (
����&�

����), ��������
�$ ��� ���
�$ ��-

������ ��	
��� ���
�*# ������
#
 �����
�
 ��� ����	*��#
 
��������
 �	
���
�$ �#�<�� ��	�����. 
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C��
 �������
��
 � ���
�$ 
��� �����������"� ����<�� � ���� 
����* ���%
!��%*� (���. 2.1), �����%	��
#� � �������� ������
#� ��-
���������

#� �����
��. 

 

 
���. 2.1. ��������� ����3�� �����'���� *������ ������"  

��������� �������� 

��� �����

#� ����<�� �
�"� �� 10 � 20 ������ � ��&��$ ���*��. 
����%� �#���
�
� � ���� ����
���� � ��	�#��
 ��
���� � *�
����%
�$ 
����� � �
��� �� 159 ������ � ��&��$ ���*��. ����*��#� ������# ��-
��<�� ���
����
 300 

 
� �
�<
�$ ������
���� �
�"� 
���	�

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

#$ 
��
#$ ������ ���
��-
��
 0,78 

. ��� ��������
�� ������%
���� !��
���������� ��	
���� 
����<�� 
�
���� ���=������"� ��� 
�����%�� ���#<�

�$ ��
������-
�� (27 °?) � 
���&�
��
 ������� ������
 ����� 40 ;. 

F���

�� 	
���
�� �
���*�� (
����&�

����) �������	������� ��-
��
 ��������
�� ����	 ����<�� ����. ?��	% 
�&�� �
���*��$ (
����-
&�

���%") � ����
 I ���=���������� ����	 ��������"� *������ 4B 
(��� 4 H ) � ���� � = 4 B  � I (��� � = 4 H  � I). +����
 4 B  = �0 4 H . 

5�������"� ����"��� ��
��
#
� ��������������
� �����
�� � 
��������"��� ������
#
 ����
 
� ��
���
�� �	
���
�� !��
������-
���� ��	
���� ����<��. ��� ���������

#� �#<� �����

#� ����<�� 
������

#� �� �
���*�� ���
#, �����������

�, 0,576409 � 10–4, 
1,15487 � 10–4 � 7,53825 � 10–4 ��/�, � 
�!
��
�� �
���*�� �������	��-
����� � �����	�
� 5 � 105 � 5 � 10–4 �� �� ����
��������������
 �����-

�
��
 ��	��%���� �	
���
�� 
� ����� 0,0001 % ��� 
�����"��

�$ 
�����
��������$ ��!��<
����, 
� ����#<�"=�$ 0,00025 %. 

W1 W1 

I 
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��� �������	����
�� � �������� ��	
��� ���
�*# 
�!
��
�$ �
���*�� 
� ������� ����
�� 
�!
��
#� ����$ (5,102 – 2 ��) �����
 0������������"� 
���������"� *����� ������" ��������� ��������, ���"��"=�$ � ���� 
�������
�!
��, �����$���� ����
��, �������	�*�� � �	
���
�� ���� � �����-

���, ��
���

#$ 
� 
����� ����
�!� 
�!
��
�!� ��	�
�
�� (���. 2.2.). 

 

 
���. 2.2. 6+��� �
�������� ��������� ��� ��������������� ������" ������-

��� �������� ������+ �������"+ �����. 
7
����'���� �� �������: 1 – �������������; 2 – �������'���!%�� ����3��; 

3 – ����������'�"� ����3��; 4 – ���
�����������"� ����'��� ����;  
5, 6 – ����
���������� ?��; 7 – ���������; 8 – ��������� 

+��
�
�
��
 ���$
�$ �����
# �������	�*�� ����
����

#$ ���-
��
 �������	����� ��	
�� 
�!
��
�$ �
���*�� � �����	�
� �� 0,094 
��1,22 �� �� ����
��������������
 �����
�
��
 
� ����� 3,10–6 � 
���-
��"��

#
� �����
��������
� ��!��<
����
� 
� ����� 1 � 10–5 �1�. 

� 
�����=�� ���
� �����&��
 �����
, �����#��"=�$ �����	�
 
2 � 10 ��, � �����������"=�� �������
�� ���
�, ��!��
�
������

�� 
�A?� 8.168-76. C����
 �#���
�
 � ���� ������������=�!� ����
���� 
� �����&�� �����
���, ��
���

#$ 
� 
���*��

�
 
����� ����
�!� 

�!
��
�!� ��	�
�
�� � ������
�$ &�������. 

�	-	� ����
�� � ����
���� ����� ����	��
#� �������
����$ ���
�
-
��� ����	���"=�� �����
 ���
��� ��	��
�� ����	*��#� 
�� �#��������-

�

#� 
�!
��
#� ����$ �
��� ����� 
�	��$ �����
%. C�� ����������� 
��	��
�� ����<�� �� ���*�>������
� ��
��������
#
� �����

����
�. 

0������������"� ���������"� *����� ������" ��������� �������� 
����������� ���������� ����, ����
�	
���

#$ ��� �������	����
�� � 
�������� ��	
��� ���
�*# ����	*��#
 
���
, �����&�� ����<�� 
(���. 2.3) � ��
��
��*��

�" ����
����. ����<�� �#���
�
� � ���� ��-

����$
�!� ����
���� � ��	���
�$ ����
���%" 
�
���� �� �!� ���
�. 
M�
����%
�� ���*�� (��	. 2) �����&�� 82 ����� � <�!�
 
�
���� 4,8 

, � 
��� �����#� (��	. 1–1) – �� 21 ����� � <�!�
 1,6 

. +�����

�� �����
� 
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4 B  ������������ ������
#
 ����
 � ���������� 2,46 � 10 ��/�. ?����
�� 

�� ���=���������� � �����%	���
��
 ����
�!����%
#� ������
#� �
-
���*��

#� �������	�������$ – � �����	�
� ������ 20 � 10000 �*, ���� 

�!
���
�����*��

#� – � �
>��	������
 �����	�
� ������ 1 � 20 �*.  

 

 
���. 2.3. 4���3�� 0��������������� ������������ *������  

������" ��������� �������� ����������� ���� 

��� ����� <�����!� �����	�
� ������ (0,01 � 30 @�*) �����
 0���-
���������"� ���������"� *����� ������" ������������� ���������� 
����, ���&�=�$ ��� �������*�� ������� �	
���
�� 
����&�

���� � ��-
������
���. A�
��� �����
� ���������� !����� �	 ���� �����

#� ��
��-

#� �
��

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

���� ����
�

�!� 
�!
��
�!� ���� 
�������	������� �� ����
��������������
 �����
�
��
 ��	��%���� �	
�-
��
�� 4 � 10–3 ��� 
�����"��

�$ �����
��������$ ��!��<
���� 1,10–2. 

� �������� �
������"+ � ��
�'�+ ��� ��������� �������� (�����-
��������) �����%	�"� ��	���
�$ ��
>�!���*�� ����<��, �� �����#
 
��������� ���. ��� ��	��
�� ��
������%
� ����#� (�� 2 
��) ��
����
#� 
����$ ����������
�
�� �������� �����$����, �#���
�

#� � ���� ����
� 
�������&�

#� ���%*��#� ����<��, �	��
��������&�
�� � ��	
��# ��-
���#� �#����"� �	 ������� ��
����
���� ���� � ������
 �������
����. 
;� ���. 2.4. ����	�
# � �������� ���
���� 
������#� �	 ����� �����
. 

A�
��
#� ����
�<�
�� !��
���������� ����
����� ��� �������
-

#� 
� ���. 2.4. �����$���: 

R2/R1= 0,6719, 
a1/R1 = 0,2976, 
a2/R2 = 1,1880, 

W2/W1 = 0,6821. 

R2/R1 =1,0000, 
a1/R1 = 0,2432, 
a2/R2 = 0,9407, 

W2/W1 = 2,2606. 

R2/R1 = 0,2652, 
a1/R1 = 0,4347, 

a2 = a1, 
W2/W1 = 0,245. 

1 2 1 
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���. 2.4. 5�����" ���������  

��� �������� ���
"+ ��������"+ �������"+ ����� 

M���
��������� ���������"� ����3�� �� ����<
�$ 
�
����$ ��� 
���*��
�����

#� <����� ���
�
�"��� ��� ������
�� ����$ � �
���*��$ 
� 
�����%�� �������� 
���������. ����� ����	���"=�� �����
# �����# � 
�	!������
�� � �����%	�"��� ��� ��	��
�� 
������� ���
#� 
��. �����-
�����"� ��������", ����<
#� ��� ���*��
�����

#�, �����%	�"��� ��� 
������
�� ����$ � ����� <�����
 �����	�
� 	
���
�$, �� 0,2 ��. 

����� ���%
#� ���� �� ���
�* ����� ������"� ��� ��
�=� �������-

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

�����. ;������� ���%
#� ���� ������"� � �
���%�
�
 ��&�
� ����
��. 

0������������"� �����'�"� *����� ������" ���������� ������ 
�#���
�
 � ���� ����<�� �	��

�$ �
������
���� �� ���� ����<�� 

��
������ (���. 2.5) � ������������ 
����$ ������
�� ���� ��������%
� 
�������&�

#� � 
� ���	�

#� ����-
�������� ����<�� 1 � 2.  

+�����
�� ����<�� (1–1) �����-
&�� ��� ���*�� �� 100 ������ � ��&-
��$, �����
�

#� ������������%
�. 
������
�� ����<�� (2) 	
������%
� 
���%<�!� ���
���� 	�>��������
� � 
*�
����%
�$ ��������� ��

�����.  

+������� ��	
��� ���
�*# ����-
�� – ��
��� – ���=���������� � ��
�-

R 0 
a2

a1

R 2

W 1
W 2

����<��
@��������

R 1 

a1

����<��
�������

2�

R R 2

� 

R1

����<�� 
������� 

W1

W2

���. 2.5. 4���3�� 
0��������������� �����'���� 
*������ ���������� ������ 

2

11

I



 15

=%" �������������$ ����
����, �����%	�"=�$ ��	
���
#$ �
���*�-
�

�-�
���%�
#$ 
���� (�
. �����	�. 3.2). 

+�����

�� �����
� � E  (��/�) ������������ ������
#
 ����
, � ���-

�*� ������ �������	������� �� ����
��������������
 �����
�
��
 10–5 
��� 
�����"��

�$ �����
��������$ ��!��<
���� 
� ����� 7,10–6.  

7
������"� � ��
�'�� ���" ���������� ������ �#���
�
#, ��� 
�������, � ���� ����<��, �����&�=�$ ������
�" 
�
�!
�����"=�" 1 
� ������
�"- �	
������%
�" 2 ��
����, �������&�

#� ��������%
�. 
A�
��
#
� ��������������
� ����� 
�� ����"��� 	
���
�� ������

�$ 

��#, �O ��!��<
���% � ������%
���%, 	
���
�� 
����
��%
�!� 
�!
��-

�!� ������. A�
��
�� 
�	
���
�� 
�� 
�!
��
�!� ������ ������� 
� !���������� ������� �	
���
�� 
�!
��
�!� ������ � ��� ��������
�� 
������

#� �	
������%
#� ����<��. 

0������������"� �����'�"� *����� ������" ���������� �����-
�� ������������ ����$ 
���� �	 ���#��� ������
#� 
�� 
�!
��
�!� 

�
�
�� � ���� �������� ����<�� � ��
�������, � ��
�=%" ������!� 
��	
�� ���
�*# 
�!
��
�!� 
�
�
�� – �
��� 
� �������
#$ 
��� 
(� � 
2) – ���������� �� ������
�!� �����
� ����	*��#
 
���
 �����!� 
�������. +�����

#� 
�� 
�!
��
�!� 
�
�
��, �����

� ���
#� ��
-

��
#
 ���=���
 ������, �
�"� 	
���
�� �� 0,22562 �� 1,3840 
2. 

J��
�*� 
�!
��
�!� 
�
�
�� �������	������� �� ����
���������-
�����
 �����
�
��
 ��	��%���� �	
���
�� 
� ����� 2 � 10–4 ��� 
���-
��"��

�$ �����
��������$ ��!��<
���� (3…5) � 10–4. 

��
��������
� ���" ���������� ������� �#���
�"��� 
� ���%�� 
� ���� ����<��, 
� � � ���� ������

#� 
�!
����. +�� ���
 ����<�� 
�
�"� ����� �#����" ������%
���%, ��	����"� ����� ���
� ������
#
 
����
 ���������% �� ������

#� � ���%������% 	
���
��
� 
�!
��
�!� 

�
�
�� � <������ �������� ����
 ��!�������� ����. @��#, �#���
�
-

#� � ���� ������

#� 
�!
����, 
� �����"� �����
���� ����, ��	����-
"� ��	�����% 	
������%
#� – ������� � ���
� �
��� 
� �������
#$ 
��� 
– 
�!
��
#� 
�
�
�#. @�!
��# �
�"� >��
� ����������� ��� *���
-
����, � 	
���
�� 
�!
��
�!� 
�
�
��, ��� �������, ����
���������� ���-
����
�
���%
�. @��# 
�!
��
�!� 
�
�
�� �����%	�"��� ��� !�����-
����� ������� �	
���
�$ 
�!
��
�!� 
�
�
�� (�
. �����	�. 4.1). 

+�� ��<�
�� 	����, ���	�

#� � ���������
��
 
���
����
���� 

�!
��
�!� ����, ��!�� ��������� �	
����% !�����
� 
�!
��
�$ �
-
���*�� (��� 
����&�

����), 
����
��, � 
�!
��
�$ ��>����������, 
��� 
�!
��
�$ ��	����� ����	
#� �������
#� � �.�., � ���&� ��� !��-
�������� � �������*�� ������� �	
���
��, ���
�
�"� 
��# !�����
�� 

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

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

�!� �	 ������������%
� �����
�

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

�!� ��
��� (���. 2.6). ������������ ��	
�&
� �#���
��% �����-

��
#$ ����
��� � ������

#
 !�����
��
 ���� ��� ��
�$
�
 �	
�
�-

�� ����
���� ���� �� �!� ���
� [1]. 

 

� � �

+ +

I

I

I1 I2

B1B1 B2B2

L

 
���. 2.6. �������"� �������" ���������� ��� ��������� ���������� ���� 

P������������� 
�� !�����
�� ����������"� ����$ ��	�����
#$ 
!�����
� �
���*�� (����� 
� 
���, ��/
), ��
����
���% !�����
�� � ��-
����
 �������
����, ����� ���
���� � 
�������
�� !�����
��. ��� 
�
�"=���� � 
�����=�� ���
� 
�� !�����
�� �
���*�� �����	�
 ���-
����	����
#� !�����
��� ��&�� � �����	�
� 10–7 � 10–1 ��/
, � ������� 
���
���� – �� 1,0 �� 10 ���*�
���. 

��� �������*�� ������� �	
���
�$ ������������� 
�!
��
#� 
���-
������ �����%	�"��� ��� 
�	#���
#� ��������"� &�����������"� �
-
����", �������������� �����#� ��� �����%
#� �� 
�!
��
#� ����
��-
�# �	����
# � ��������

�$ ���
���%". 



 17

 

3. ����#6 �!����
�% 	��������� ���
��
6� 	�
�� 

3.1. 8�3��+'��+ �'���0 �3*+�+��- *�/��(�02 �+����� 
� ��
��� ������>���*�� 
������ � ������� �	
���
�� 
�!
��
#� 

������
 ����&�
� �����%	���
�� ��!� ��� �
�!� >�	������!� ����
�� 
��� �>>����. �����%	���
�� ����!� ������>���*��

�!� ���	
��� ���-
��������� �=����%
�
� �����
�" � �	���
�" ������� �	
���
�$ �, 
���&�� ���!�, ������
#� �	
������%
#� �������	�������$. '���
����-
���
#� 
�&� ����
�� � �>>���# ����������"� ����$ ��	���
#� >��
# 
�������
�� 
�!
��
�!� ����, � �� ��	
�����	�� ��������%������ � ��	-

������

�$ ������� 
�!
���	
�. 

E�
��
�
���%
#
 �������
��
 
�!
��
�!� ���� �������� ������� 
�	��
���$�����. 

+�����

�� ��
����
�� 
�!
��
�� ���� B  �	��
���$������ � 
�!-

��
#
 ������
, ������"=�
 
�!
��
#
 
�
�
��
 m . � ��	��%���� 
�	��
���$����� ���������� ���=�"=�$ 
�
�
� ��� , ����
�=�$�� ��-
���
��% �����% � 
�������
�� ����: 

 �� .M m B� �� �� � . (3.1) 

� �������
����

� 
���
����
�
 
�!
��
�
 ���� 
� 
�!
��
#$ 
�����% ��� ����, ������"=�� ��	��%����"=�
 
�!
��
#
 
�
�
��
, 
��$������ ���� � 
�������
�� !�����
�� ���� 

 � �grad .F m B� �  (3.2) 

� ��
����
�
 ���� ��� ���� ���
� 
��".  
� ��=�
 ������, ���� ������# m  � B  
������
���
#, � ���� ���-

����
����

� 
���
����
�, 
� 
�!
��
#$ �����% ��$����"� ��� ���-
=�"=�$ 
�
�
� ��� , ��� � ���� F . 

� ������

�
 
�!
��
�
 ���� B  
� �����&
#� 	����# ��$����"� 
���# Q���
*� 

 � �F q V B� � ,  (3.3) 

!�� q – 	����; V – ������ ��������. 
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+�� ���
 ���������� ���&�
�� 	����� ������������ � �
��� �����	-

�, 	�����=�" �� �!� ��������. '����� ���������� � 	���

�$ ����� ���� 

 .�� �
�
�

�
�
�
��
�

�
��
�

�
�

B
V

q
mR  (3.4) 

+�� �
���
�� ������
��� � ����
 � 
�!
��
�� ���� 
������ ��� 
Q���
*� �#	#���� ��������������
�� ����� �� ����
�". +�����
�� ��-
��
�� ��D���
��� ��� �������

#� �>>�����, �������<�� 
�	��
�� 
���������������"+.  

���

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

�
��, 	���"��"=���� � �	�������%
�
 ��!��=�
�� ��� �	����
�� 
�������
�!
��
#� ���
 ��=�����
. 

?������ �	��
���$����� – 
� ���
����

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

�� �� ���
�
�, ���	#��� ������� ��$��-

��� 
� ������������� 	����#, �������� �� � ���&�
��. � 
������&
�
 
�������=�
 ��
����, 
�����=�
�� � ���
 ���� � 	�
�
���
 
� ����"-
���� �
�<
"" *��%, ��	
���"� ����������"� ����, ���� �����#� 
�-
������
� 
�������� ������
�
� ���". +������ ���� 
� �!���� ����. C�� 
����
�� ����#������ 	���
�
 �������
�!
��
�$ �
���*�� E������ � ���� 

 � � ,de t
dt
�

� �  

!�� � – ���
#$ 
�!
��
#$ �����, ���
#$ ��

��
�
� ������ ������� 

�!
��
�$ �
���*�� ����	 ��
��� ���=��%" S. 

��� ��
����
�!� ���� � �
���*��$ � � ������$ ����<�� ����-

��
 S ����� ������� . E S� ��  � ��=�
 ������ 

).()()()( ����22 tete
dt
dSB

dt
dBSWte �����  F���% )(�� te  – ��� 
�	#���
�� 

«���
�>��
����
�� ���», ������
�� ������$ ���	�
� � �	
�
�
��
 
�!-

��
�!� ���� �� ���
�
� � )(�� te  – ��� ���&�
��, 	� ���� �	
�
�
�� �>-
>�����
�$ ���=��� ����<��. ���!�� 
�	��
�� ���� ��������"=�� ���, 
�����������

�, – «��� �
������
�-���
�

�!� ���������» � «��� ���-
����
����

�-���
�

�!� ���������». 

A���#���
�� ����
�� <����� �����%	����� � ������������ ����-
�� �	
���
�� 
�!
��
#� ������
 � ��	���
#� >��
�� �!� �����	�*�� 
(�
. �����	�. 3.2, 3.4). 

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

���
� ���������

#� �#<� �	�����
 *��#$ ��� >�	������� ��-
��
�$ � �>>�����, ���	�

#� � ��	���
#
 �������
��
 
�!
��
�!� 
����. C�� ����'����� *&&���" #������ � 4����, *&&��� C����&��-
�� � ��� ���!��. 

3.2. �+(�&0 �3*+�+��- *�/��(��/� )�(��� � )�'(�-���* *�/��(��* )��+ 
@�!
��
#$ ����� – ��&
#$ ����
���, ���������	�"=�$ 
�!
��
#� 

*���. � ���
 �
#��� �!� �	
���
�� �
��� ��
��������%
�� 	
���
��. 
A�������
�� 
�!
��
#� ������������� 
��������� � ���%<�
���� 

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

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

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

�
 
�!
��
�
 ���� 
�������� �����������-��������"� �����, ��������!�"=�$ ���
�
�
�� 
�
���*��

#� �������	�������$ � ���� �����������"+ ����3��. �	-

�
�
�� �������*����
�� �� ���
�
�, 
�������
�� ��� ��	
��
���
�� 
���, ���=���������� ���� ����
 ���"��
�� ��� �#��"��
�� 
�!
��
�-
!� ����, ���� �	��

#
 ����
����%
� �#���#
 �����
��
 ��� ����&�-

��
 �����
��� ���� � �	
������%
�$ ����<��. 

+�� �	
�
�
�� �������*����
�� �	
����
�!� ���� � �����
� �	-

������%
�$ ����<�� (���. 3.1) � ������
�$ ��	
����� �
���%� ��� 

 � �2 2 ,d de t W
dt dt
� �

� � � �  

!�� W2  – ����� ������ �	
������%
�$ ����<��. 
�
��!����� ��� �#��&�
�� � �������� ���
�
� �	
�
�
�� 
�!
��-


�!� ������ (0 ÷  ), ������
 

 � !��
 

0
22 ,)( Wdtte  

!�� !� – �	
�
�
�� ������. 

+�� �	
�
�
��� ���� � + " 0  (��� 0 " � + ) � = � + . �	 ��!� ���-
����, ���  

 ���
 

0
2

2
)(1 dtte

W+ . (3.5) 
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? ���!�$ �����
# � 	�
�
���$ ������������$ *��� ��� ��$�����
 ��� )(2 t�  
��������� �
���%� ���� ),(2 ti  � �
���������

�� ��� ����
���<������� ��� 

��
��
���*�� 
dt

tdiL )(2  � ����
��
 
����&�
�� 
� �����
�
 ����������-


�� R2, !�� L –�
������
���% �	
������%
�$ ����<��, � R2 – ��

� �����-

#� ����������
�$ ����<�� � �	
������%
�!� �������, ���, ��� 

 2
2 2 2.

( )( ) ( )di te t L i t R
dt

� �  

 

 
���. 3.1. 4 &����� ���������-������������� ������ ��������� ���������� 

������ 

�
��!����� ��� �#��&�
�� � �
������� (0 ÷  ) � ���
�
��, ��� 
)(2 ti  = 0 ��� t = 0, ������
 

 2
2

2 0

E ( ) .x
R i t dt
W

 

� �  (3.6) 

�	 (3.5) � (3.6) �������, ��� �	
���
�� 
�!
��
�!� ������ �������� 

� ��������
�" �
��!����� 
0

( )e t dt
 

�  ���
0

( )i t dt
 

� . +����
� �������� �	
�-

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

��
#� �	
���
�$ ���
�
�"� ��� !����# ����� �������. +����" ��-
������"� �������
���
������� ������#, ���� ��
���� 
�������'����� 
������������", �������*������'����� � &����������������"� ��-

������". �����" !����� ��������"� �������

#� �
��!�����# � �
�-
��!��#
 ��� *�>���#
 �
��!������
��
. 

3.2.1. ���������� ��	����
��� 
� 
�!
���������������
 �����
���� � ������� �� ��#�
#� 
�!
�-

��������������� �������� ����������� ����������� 
���
������$ ���-
������$����"=�$ 
�
�
�, � � ������������$ *��� (���. 3.1, �) �
 ������-
�� � ��&�
� ���%
�!� 
�!
����
���*��

�!� �������
��. +�� 

2E (t) 

0 
t 

�) 

�� 

�

I 2
R 2 

W 2 2 E (t) 

�) 
� �  
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��$�����
 ����, ��	
���"=�!� � �	
������%
�$ ����<�� W2 ��� �	
�
�-

�� �*����"=�!��� � 
�$ 
�!
��
�!� ������, �����&
�� ����% 
��
�� 
�����������%��. +�� ���
 � ��
��, �	��
���$����"=�$ � ����
 �����-
��

�$ 
�!
��
�$ �����
#, �
��*������� ���: 

 0( ) ,d de t BWS
dt dt
# #$ � � � ��  

!�� � – �
���*�� � ������
 	�	��� 
�!
��
�$ �����
# �����
����;  
S – ���=��% ��
�� � W – ����� ������. 

C�� ��� � �����%
�
 ������ ���
���%" ��
��
������ C�? )(2 t� , 

� ��	��%���� ��!� 2 ( ) ( )e t e t$� , � 2 0
E .d dW

dt dt
#

� �  +������� � 
��#
 ���-

��=�
��
, ������
 2 0EW #! � � ! , � ���� E+#! � , �� 

 0

2

E .x W
�

� !#  (3.7) 

��� ��
����
�!� 
�!
���������������!� 
���
�	
� 0 const,� �  ��-
���
� <���� ����!� ������� 
�&�� �#�% ��!���������
� 
���������-
��

� � 	
���
��� ������ � *�
�$ ����
�� 0.C� � � . 

�	-	� ����������� ���������"=�!� ���������$����"=�!� 
�
�
�� 
�����&
�� ����% 
�&�� 	�
�
��% ����	���%
�� �����
�� ����&�
��, 
� ��� ��������
�� 	
���
�� ������ 
�������
� 
������% ��	
���% 
�&-
�� 
����%
#
 1#  � ��
��
#
 2#  ����&�
��
� �����&
�$ �����. ��� 
�����
�
�� ���!� 
��������� � �����
����� ���
�
�"� ��	���
�!� ���� 
����������"=�� �����$����. 

��� ������������� 
����%
�!� ����&�
�� ��
�� @C 
���
�	
� 
� 
�$ ��� ��
�=� ������"������ 1S  (���. 3.2, �) �����"������ ����
�-
!����%
�� ����<�� ����������, �������&�

�� � ���� ����
�!����%
�!� 

�!
���. +�� �������� 
�!
��� ���������� ��� �!� ����<�� � *��� �
-
�������"��� ����, �#	#��"=�� ������� �����&
�$ ����� �����
���� 
� ��	����"=�� ����
�������% �!� ���	����% 
� 
�&
�" ��
���� <���#. 

+���&�
�� 1 ������"������ 1S  ������������� ��&�
� �	
���
�� 
������, ��!�� � �����
���� �����"��
� �	
������%
�� ����<�� 2W . 
+�� ����&�
�� 2 �����&
�� ��
�� 	�����������
� ������������ � ��-
���%	����� ��� ���
����������� �������. 

� 
������#� �����
����� �����%	�"��� ������������� ���������# 
(���. 3.2, �). +�� 	�
#��
�� ��"�� 1S  ����	 ��
�� ��������� 
����%<�$ ���. 
+�� ���
 �����&
�� ����% �����
���� ����
�=����� � ������

�$ �����-
��%". � 
�
�
� �����&�
�� ���	�����
 
�&
�$ ��
���� �
���� ��	
#������. 
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���. 3.2. 6+��" ������������� ��'������� ��������� ����� ��
������� 

�������� ���������*��, ��	
�&
���% ������&����% ��
�
��� � 
�	
����% ����
���# 
����

� �	
�
�"=���� ����$ – 
���

�

�� 
������
���� 
�!
���������������� �����
�����. A�
��� �������
�� 
��������
�� ���%
�!� 
�!
����
���*��

�!� �������
�� 
� ��	������ 
���
�
��% �	
������%
#� ����<�� � ���%<�
 �����
 ������ W2, ��� 
��=�����

� �!��
������� ����������%
���% ������� � *���
. 

��� ���#<�
�� ����������%
���� �����
����� ���
�
�"� >���-
!��%��
�
���������� ���������, ��D���
�"=�� � ���� 
�!
�������-
��������$ !��%��
�
��� � 	�������

�$ 
� �����&��� �����&
�$ ��-
��%", �����
�� ����� � ���������$ �����
�$ � >���������������$ 
�������	������% – >�����	����� ��� >������
�
�. 

� *���
 ��������% ������
 ����*����%
�$ �����
�$ ���	%" (A?) 
�� ����	���
�$, ������� �������������� ���"��
��
 � *��% A? ��-
��<�� �	��

�$ �
������
���� E� (���. 3.3) ��� RC – ��>>���
*�-
��"=�� *���$.  

+�� ���������� ��!
��� �����&
�� ����% !��%��
�
���� ��!�����-
���� ����
 ����	�
, ��� �������$ ����� ����=��� >����������	������� 
R>1 � R>2 ���
�����. @������� ���
�, � ������" �
� ���"��
#, ���-
��
������
� � ��� � 
�!��	�� �����������. +�� �	
�
�
�� ������ �x ��� 
��$�����
 ���� )(2 ti  �� ����
�$ *��� �����&
�� ����% !��%��
�
���� 
��������������, ���������� ��������������
�� ����=�

���� >���-
�������	�������$, ��	����
� 
���� � ��������� ��� I. 

�#���
�$ ��� �	
�
����� �� ��� ���, ���� 
����&�
�� �����
�$ ���-
	� U��, ��	�����
�� ��>>���
*���"=�$ *��%", 
� ����
������ ��� ).(2 t�  
+���!��, ��� U�� = � � di/dt, a )(2 t�  = 2W  � d�x /dt, ������
���� ����#� 
����� � ����
��!������� �� 	� ���
� �	
�
�
�� 
�!
��
�!� ������, ��-

S 
GB 

R0 

pWb
W2 

EX 

�� 

R
 

 
2 
 

1 

2 
3 

S1.1

S1.2 
pWb

N 

S 

W2 

EX 

	4 
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����
 ����
�<�
��, ���	#��"=�� �	
�
�
�� ���� !I *��� 
�����
-
���
���� � �	
�
�
��
 ��������
�!� 
�!
��
�!� ������: 
 !�x = (M � !I) / W2. (3.8) 

 

��

W2

E+

R>1

R>2

�@
pmA

I

U��

�2(t)

R�

 
���. 3.3. 6+��� ������������� &����������������'������ ��������� 

��� ��������� ���������� ������ 

���>>�*��
� �����
�� >���!��%��
�
���������!� ��������� � ����-
���

�$ ���
# ��������
� �����. +����
� ������*��
��%
���% 
�&�� 
����
 I � �	
����
#
 ������
 � ����
�������
�
 ������� �#���&�����-
�� � 	
������%
� ����� <������ �������� �	
�
�
�� 	
���
�$ ( 2W �x) 
� ����������
�� �	
������%
�$ ����<��, ��
 ��� �
��� 
���� � ��#�
#� 

�!
���������������� �����
�����. 

?��*�>������� ��!��<
����, ���$����

#� >���������������
 
�����
����
, – ��� ��!��<
����, �#	��

#� «����	�
��
», 
����
�$ 
��
��
��*��$ ��!
��� � ����
��
 ��
��. ��
��
��*�� ���� ��!��<
�-
���$ ���=���������� �����
��
 �����
����%
#� ����������"=�� *�-
��$, ��������
� ���
� �����

#� � ���*���%
�$ ���������� �3�. ��� 

������� ����������%
�!� ���������

�!� >���������������!� �����-

���� E190, �#������<�!��� ��
�� 	�����
 «��������», ������

�� 
��&�� � �������� (4�10–8 ÷ 10–5) ��/���, � 	
���
�� �
�<
�!� �������
�-
!� ����������
�� ���<���
� �� 100–300 A
 ��� ����
����

�$ ��-
!��<
���� ������� 2,5–1,5 %. 

'��<���
�� �������� �	
���
�� ��� ����
����

#� �����
����� 
���=���������� ����
 ���
�
�
�� ��	�����
#� ��������$. 

+�� 
�������
���� �������
�� �	
���
�$ � ����<��
�, �
�"=�-

� ���%<�� ����������
��, ��
 ��� ����������� ��� �����
����, 
���-
����
� �������� !���������� �!� <���# ��� ���������% �������� � ��-
��
��
 <���#. ;������#� 
����# !���������� �����
# 
�&� (�. 3.2.2). 
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+��
*�� ��$����� �����
����� � �������

#
� �
��!������
� ��-

���
 
� �
��!������
�� ��� )(2 t� , �
��������
�$ � �	
������%
�$ ��-
��<��, � �������	���
�� �#���
�!� 
����&�
�� �
��!������ U� � ���-
���*��
��%
#$ �
� �
������ ���
�
�   ����
 ��	���� �
��!����"=�$ 
�
����� 
��
�����

#
 �� �
������� �
���%��
 ���� (���. 3.4). 

 

 
���. 3.4. 4 �������� �������� ��&������ ��
������� #5050 

H���� �
���%��� N (��� N /), �������=�� 	� ���� �
������ �� !�
�-
������ ������%
�$ ������#, ������*��
��%
� ���%�–����
�
�$ ���=�-
�� �
���%�� ����
�!� 
����&�
�� �, ����������%
�, 	
���
�" �	
�-
���
�!� 
�!
��
�!� ������. 

�#������
#$ 
� ���
 ���
*��� *�>����$ �����
��� E5050 ������-
������ �	
���
�� ���%�-����
�
�$ ���=��� �
���%��� 
����&�
�� �� 1
� 
�� 1�, �
��� 4 ������� �	
���
�� (10 � 100 ��� � 1 � 10 
��). ;�����%<�� 
�������
�� 	
���
�� �
�<
�!� ����������
�� – 
� ����� 100 A
, � ��-
!��<
���% 
� ����#<��� 	
���
�� ! = %(0,003�x + 0,002� � ), !�� � �  – 
��
��
�� 	
���
�� ������� �	
���
�� (
���). 

A�����
�, ��� 
���$ ������ 
�&�� �����%�� 
����&�
�� 
� �
��!-
����"=�$ �
����� Uc (��� U /

c), ������� �	
������� �����#
 ���%�-

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

#� 

� �����%	���
�� �
��!����"=�� ���$��� L6-��
�����. 

N 

N

t 

t 
t 

t 

t 

E&,��

E

U 
$

U 
&

  & 

 $

E�� 

Uc 
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3.2.2. ���������� 	�

��
������� ��
�������
��� 

+���!�� � �#��&�
�� (3.6), ���
U ?

2
0

( ) Q,i t ��  !�� Q  – ���������� ����-

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

 2

2

Q.+
R
W

� � �  (3.9) 

��� �	
���
�� ���������� ������������� ���
�
�"��� 
�������-
'����� ������������" 
�!
���������������$ �����
# � �����&
�$ ��-
��%", 	�������

�$ 
� �������� ��� �����&���, ������"=�� ��� 
�-
���%<�
 �������
�� � �
�"=�� �#����" ����������%
���%. � ������� 
�� ��#�
#� !��%��
�
����� ��� ������ � �������������
 ������#����-
�� 
� ����
����<���� �����
�
�� �����&
�$ �����. � ����#$ ������ ��, 
�#	��

#$ �������
��
 ���������
�

�!� �
���%�� ���� i t2( ).  +�� 
���
 ����#$ (
����
��%
#$) ������ ���	����� �� <����, 
�	#���
#$ 

�������'����� ��
�����, ����
 
 Q Qm S# � �  ��� Q .Q mC� �# , (3.10) 

!�� QS  � Q6  – ����������%
���% !��%��
�
���� � ���������� ���������-
���� � ������

�� �!� <���# �����������

�. 

+��������� (3.10) � (3.9), ������
 

 2
Q

2
x m

R C
W

� � � �#  ��� ,
2

x m

C
W

�� � �# , (3.11) 

!�� Q 26 C R� � �  – ������

�� �������������!� !��%��
�
���� �� 
�!
��-

�
� ������. 

+������

�� ����
�<�
�� ����������� ��<% � ��
 ������, ���� 
���
� �����&��
�� �
���%�� ����   
��� �� ����
�
�" � �������
 
�������

#� ������
�$ �����&
�$ �����. ���, ���� 030 E ' , �� ��	-

�&
�� ��!��<
���% �	
���
�� 
� ����#<��� 0,1 %. �������
�� 	
�-
��
�� 0E  ������������ �������
�" ���
���� �������, ��� ��� ���
� 

���"��
�� 	� �����&
#
 ���	�����
 �!��
��������� ���
�&��-
��
 0E /4. ��
��������
� ��� �������������� �������
��
 
�
�
�� 
�
��*�� �����&
�$ ����� ����
 	�������
�� �����
����%
�!� �����-
��
�!� !��	�. F
���
�� 0E  ��� ���%<�
���� �����
�

#� ����������-
���� !��%��
�
����� ��&�� � �������� 15 ÷ 30 �. ��� ���#<�
�� ���-
�������%
���� �������������� !��%��
�
���# �
��&�
# �����$����
� 
���������!� �������. 
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�	 �#��&�
�� (3.11) ���
�, ��� ����������%
���% � 
�!
��
�
� 
������ 	������ 
� ���%�� �� ��
��������
#� ����
����� ����������-
���!� !��%��
�
����, 
� � �� ����������
�� �	
������%
�$ *��� 2R . 
� ���*���� ���������*�� ��� �
�
� �	
������%
#� ����<�� ��� �	
�-
�����%
�$ *��� � *���
 ����������
�� 2R  �	
�
�����. +����
� 
���-
��������

� ����� �	
���
��
 
�������
� ��������% !���������� 
!��%��
�
����. M��%" !���������� �������� ��������
�� ����������%-

���� �S  � ������ ��� ������

�$ �C  ��� 	���

�
 ���
�
 ��������-
��
�� *��� !��%��
�
���� 2R . 

A�
��
#
 
�����
 ��� !���������� �������� ����� � ����������-
���� �
�������� ���" ���������� ������ (���. 3.5, �). 

 

 
���. 3.5. 6+��" ����������� 
�������'������ ������������� 

����
���� �� �
���
���� �� ��������

�� 	
���
�� ���� I � ���-
���
�$ *��� ����<�� �	��

�$ �
������
����, � ��
�=%" ������"��-
���� 1S  �	
�
�"� �����
���% ����. �	
�
�
�� ���
�!� ������ �#��	��-
�� ����	 ��� � ���>>�*��
� �	��

�$ �
������
���� ��� 2 .�I� �  
+���!�� ���&�, ��� m6�� � �# , 
�&
� 	������% 

 2
m

�I6� #� . (3.12) 

+�����
#� �	
���
�� � �������"=�
 �����
�
��
 ��	��%����� 
��	����"� �	��&��% !���#� �<���� ��� !����������. 

��� ��� !����������, ��� � ��� �	
���
�� 
��	����
�!� ������ 
�-
������
� ������% 	� 
��	
�

���%" ����
����� �	
������%
�$ *���, 
� ��
 ����� � 	� 	
���
��
 ����������
�� R���, ����
�	
���

�!� ��� 
��������
�� 
�������
�!� ��&�
� �������
�� �����&
�$ ����� !��%-
��
�
���� � 	���

�$ ����������%
����. 

0���������� � �
�������� ���� � ����������� ��� ��������� ��-
������ (���. 3.5, �) ���� ����� 
�	��" ���
���%. �	
������%
�� ����<-
��, � ��
�=%" ������$ ������������ �	
������� 
�!
��
#$ ����� �x, 

�	�

�)

�	� 

�)
W 

�+

��

E� R�Q 
GB 

S 1 

R ��! 

I 
�Q

S 1

pB 

B0 

R 

L 

R
��

GB

W 2 , S 2 
�� 

I
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��	
�=�
� � ����
�$ ����� 
��# 
�!
��
�$ �
���*�� 0B , !�� ���� 
��-
����� ��
����
�. +�� 	���

�
 ���� I � *��� 
��# 	
���
�� 
�!
��
�$ 
�
���*�� ����������� ��� 0B  = BK I, !�� BK  – ������

�� 
��#. 

+��
#$ �����, �*����"=�$�� � �����
� 2W  �	
������%
�$ ����<�� 
����
 � = 0B 2S 2W . +�� ����"��
�� ���� (��	
#��
�� *��� ����) ��� �#-
���!���
�� �	
������%
�$ ����<�� 2W  �	 
�!
��
�!� ���� �
��
 

 � = 6�#m. A��"�� 0 2 2

m

� S W6� �
#

, ��� 2 2 .B

m

4 IS W6� �
#

 (3.13) 

�	 (3.13) ���
�, ��� ��� ������ ���
����#� ��������"=�� ��!��<-

���% !���������� 	������ ���&� �� ��!��<
���� ��������
�� ����
����� 
����<�� 2S  � 2W , �����#� ������
� ��� ���
���%" 
�!�� �#�% ����"��-

# ��� �	
���
�� 
�!
��
�!� ������ �������
� ����
�
�� (�
. �. 3.2.2). 

�����������"� �����" � ������ ������� �������" ��� ���������-
�� ��� 
�������'������ �������������, ��� � ��
�������. 

�	����
# ���!�� 
����# ��������
�� ������

#� ���� ��������. A
� 
��
���
# 
� 
���������
�� ������������
 ����
 �
���%��� ���� ��� 
�-
���&�
�� � 	���

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

;��
���� 
� ���*�>������� �������
��, ����D�����
#� � >��
� 
�
���%��, � 
� 
�������
���% !���������� �������� ��� �	
�
�
�� 
����������
�� �
�<
�$ *���, �������������� !��%��
�
���# ����� 
���
�
�"��� ��� ��	
�����	
#� 
�!
��
#� �	
���
���. C�� ��D��
�-
���� ��������$ �����$����, �#����$ ����������%
���%" � �	
�
�
��
 

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

3.2.3. ������
��� � ��
���� �����������-����
����� ��
��� 
A�
��
�� ��!��<
���% �����"�
#� �������� �	
���
�� – ��� ��-

!��<
���% ����������%
����, ��������"=�� ������$ �#	#��"��� ��	-

#
� �����
�
� (�
. �. 3.2.2.). F
������%
�!� �� �
�
%<�
�� 
�&
� ��-
���%�� ���
�
�
��
 �������� ����
�
�� �	
����
�$ 
�!
��
�$ 
������
# � ����	*���$ 
���$, ��!�� ���
���% �	
���
�� ������������ 
���
���%" ����	*���$ 
��# � ����������%
���%" �
�������� ����
�
��. 

+�� �����
�� ������� ��������� � 
�!
��
#� �	
���
��� (��� � � 
������������� �	
���
���) ����
 ��
�
��% ����
�
�� ���� ��
����-

#� 
�!
��
#� ������
. +�� ���
 �
���
� �!� 
�	#���% ������������-
�"�. � ���!�
 ������ 
�!
��
#� ������
# ����
���"��� �����

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

�!� � ��
����
�

�!� ����
�
�� 
���
�
�
� � ��� �	
���
�� 
�!
��
#� ������
. 

+�� �	
���
�� �������

� 
�!
��
�!� ������ � �������� ����	*�-
�#� 
�� 
�!�� ���
�
��%�� ��� 
��# 
�!
��
�!� ������, ��� � 
��# 

�!
��
�$ �
���*��, ������%�� ������
�� � �������
���� � �	
���-
���%
#
� ����<��
� ����������"� ����$ 
��# 
�!
��
�!� ������. ��� 
���
�!� ������ ����
 �
��% (  = 0B WSK , !�� 0B  – 
�!
��
�� �
���*�� 
� ������
 ��D�
� 
��# 
�!
��
�$ �
���*��; WSK  – ������

�� �	
�-
�����%
�$ ����<��, ���
�� ����	����
�" 2W 2S . 

+�� ��������������� �����
� �	
����
�� ���� ���
���%" ��� ���-
���
� ��
��
�������� ����	*��#
 ����
 (���. 3.6, �). +�� ���
�$ ��
-
��
��*�� ����$ � ������� �������&�
�� �	
������%
�$ ����<�� �
����-
��� «��» ���&�
 ����	��% 
������ �����
�
��. ���������

�� �	
�
�
�� 
���
�!� ������ �� ���
�
� 
�&
� ����	�����% ��
����
�

#
 �	
�
�-

��
 
�������
�� ����� ����$ ���� �����
��
 �	
������%
�$ ����<�� 
�	 	�
# �� ��$�����. A��"�� �	
����
#$ ����� ����
 0 0 2 ,+ B S� �� �  !�� 

0 ,BB K I� �  � BK  – ������

�� ����	*���$ 
��# 
�!
��
�$ �
���*��. 
 

  

 
���. 3.6. 6+��" ���������� ��������"+ �������  

��������� ���������� ������ 

4������������"� �����
" �	
���
�� 
������ �!��
���

�� ���-

�
�
�� �	-	� ����
���� ��	��
�� ��
��
����"=�!� ���� � ��
����
�
 
��D����, � � ��
��
�
 – 
�&������%
���%" �	
�
�
�� 
�!
��
�!� ��-
&�
� �����# ��
�!� ��D����. 

A� ���� 
���������� ������
# �����������"� �����
" ��
����-

�

�!� � ��	
����
�

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

2

pB
TMx

�)

�A 

GB 
R 
�� 

S 1

R 

TM0
I 

pA 

GB 
R 
��

I

��

W 
22

S 
�� 

R 2#


�0 �)
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���
��� 
� ���. 3.6, � �������
� ���
�, �����	�"=�� ��	
���
#$ ���-
��� ���
�
����%
� � ������� 
�� 
�!
��
�!� ������, !�� ����������-
"��� ������

#� 4E0 � 4E+ ����	*���$ � �������
�$ 
��. 

'�	
���
#
 �������
 ���%	�"��� ��� �����
�� 
�� ���	��� 
�
�-

��%
#� 	
���
�$ (��� ���	��� �� 	
���
�" �������). +�� ������"��
�� 
�����
���� ���� I, �������"=�!� � ������
#� ��
����� 
��, �� ������-

#� �
�������"��� ���. +�� ����
���� ������

#� 4E0 � 4E�, ��� ��	-

�&
� ��� ���
���
���� �� ��
�����*�$, ���
# � ���
#� ������, � ���-
��&
�� ����% �
�������� «�B» 
� �����
�����. � ��=�
 ������ 
������

#� 4E0 � 4E� 
� ���
#, � ��	��%���� ��!� ���������� ��������-
�����$ ������ m#!  ���	�����, ������*��
��%
#$ ��	
���� ���
#� ����-
��� �!( �C  � m#! , !�� �C  – �������������� ������

��, �����������%-

� ������

�� �� �����
� ��� ����	*���$ 
��� �#�<�!� �������. ��!�� 

0 ,x( � ( � !( � ���� ��( EK I, �� 
I

CK m#!�
� (

E0 . 

@�
�
��%
� �����&�
�� ��!��<
���% �����
�� 
�� (��� �	
���-

�� 
�!
��
�!� ������) 
�&�� ��������% 
� ����� 0,005 % � ��������-
���� � ��
��
�
 ����������%
���%" �������������!� !��%��
�
���� �1�. 

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

� ��-
����"��� ��� ��� �����
�� 
�� 
�!
��
�!� ������ � ��=�����

� ��	-
���
#
� ������

#
�, ���
�
�"� 
����#� ������#. +�� ���
 ���-
���
�, ��� ����	*��#� 
��# ������ ��� �
���*�� ���&
# �#�% 
��!������
# �1�. 

A������ 
���$ ��!��<
���%" (0,01 % � 
�&�), ������# ����
�
�� <�-
���� ���
�
�"��� � 
������!�� � ��� ���
#� ���������
#� ���#��
���. 

3.3. �+(�&0 �3*+�+��- *�/��(��/� )�(��� � )+�+*+���* *�/��(��* )��+ 
�	
���
�� 
�!
��
�!� ������ � ����
�

�
 
�!
��
�
 ���� ���-

�	������� �
���*��

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

�$ 
������&
� ��-

������%
� �����
��� ���� � ����
������

�$ ����$ 
��
��%" ����% 
�!� �����#� ��
�$ � � ������������ � �#��&�
��
 (3.4), �
����������� 
���, ������� 
���� �
>��
�*�" � �������� �	
�
�
�� ������ � ��&�#$ 

�
�
� ���
�
�. A�����
�, ��� ��� �	
���
�$ 	
���
�$ 
�!
��
�!� 
������ ��� ���&
� �#�% ����
��!������
�. � ��=�
 ������ 
�&
� 	�-
�����% 0( ) ( ) ,e t dt t� � �(�  !�� ( )t�  – ���������	
�� >�
�*��, � 0(  – 
������

�� ��������"=�� ���
�!� ������. 

+�����%�� �������

#� �
��!�����# ��� �
��!������
�� ��� 
�������	������� 
� ������
������"� �
>��
�*�" � ������

�$ ��-
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������"=�$ ������, �
���*��

�
� 
����� ���$����

# ���������-
��"=�� �!��
���
��. 

��� ������ 0(  = 0 �
��
 �#��&�
�� 

 2( ) ( ) ( )e t dt t W t� � � �� , (3.14) 

������� ����&��� 	
���
�� ���
�!� ������ � �"��$ 
�
�
� ���
�
�. 
��� ��������

�!� �
��!���� 	� ������
� ������� E/2 �
��
 

 
2

1

2 2
2�� 2 1 2

21 ( ) ( ) 2 ,
/ 2

t

t t
t

W WE e t dt
T T T

� � � �� � !��  

�.�. ����
�� 	
���
�� C�? � ����	���%
#� �������� �
��!������
�� 
� �21 tt �  ������*��
��%
� �	
�
�
�" ������ !�  	� ���� �
������ ���-

�
�. J��� ������ ������ ��

�����
� ��
������%
� ��� ���
�
�, �.�.  

 � �2
E E ,ti tti �

�  (3.15) 

� itt �1  � ,22
Ttt i ��  !�� it  – �#���

#$ 
�
�
� ���
�
�, ��� ����
�-

!� 	
���
�� C�? �
��
  

 
2

2
2. � 2 2( )2

21 ( ) ( ) 4 .
2

i ii

Tti

– ti t T tt
ti

WE e t dt W fT T

�

�
� � � �� � ��  (3.16) 

;� ���. 3.7 ����	�
# ���!��

# 
�!
��
�!� ������ �(t), C�? e(t) 
� ���� 
����&�
�$ ��� ���� «���$
��» � ���
�&����
�!� ����&�
�� 

�
�
�� ���
�
� ������� ti. �	 ���!��

 ���
�, ���: 
��� ti = 0, Eti = 0 � Z��.ti = 0 (�); 
��� ti = T/2, Eti = Em � Z��ti = Z��.max (�); 
��� t ) ti ) T/2 – ��=�$ �����$, ��!�� 0 ) Eti ) Em, ) Z��.ti ) Z��.max (!). 

;������� ������� 	����� – �	
���
�� �
������
�!� 	
���
�� 
�!-

��
�!� ������ Em. +��
�
�� �� �
�
�
�� �#��&�
�� (3.16) � �
�
�-
���%
� ����
������� ���. 3.7, 
�&
� �������% mfWE E4  2�� � , ������ 

 
��E .

4 2m

E
fW

�  (3.17) 

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


�" ����
��#���
��

�!� 	
���
�� C�? � ������# ����
�

�!� 
�!-

��
�!� ���� f. 
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T

t i

T/2

�
it

t

t

t

t

E �
.=0

�

�

�

!

E �
.=Z�
.max

0

0

0

0

�( )t
E( )t

e2( )t

�(ti+ )T/2

e2(t)

0<E �
.t i
<E�
.max

 
���. 3.7. ��!�" �������� &���������'������ ����
����������  

��� ����"+ &���+ �������� ������� 

+�� ��
�������%
�$ >��
� ������ ��	
�&
� ���
�
��% ���%�
��-
�# �>>�����
�!� ��� �
������
�!� 	
���
�$ � ���������
 �#��&�
�� 
(3.17) ����	 �����������"=�� ���>>�*��
�# >��
# kf � �
������# ka. 
����"��
�� 
����������$ ��!��<
����, ���	�

�$ � �	
���
��
 ���, 
���=���������� ���� ���
�
�
��
 ���%�
����� � ���%<�
 �
����

�
 
����������
��
, ���� ����
 �����
�� �������� !U, ��� ���
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 Z = Uv + !U = Uv + Uv � Ri / Rv, (3.18) 

!�� Uv – ����	�
�� ���%�
���� � �
����

�
 ����������
��
 Rv; Ri – 
����������
�� �����
��� ��!
���. ��� 
�!
��
#� �	
���
�$ ���
�
�-

# ���%�
���# ����
�� (����
��#���
��

#�) 	
���
�$ � �������
� 
�	
���
�$ �� ���
�* 
�������%� �� �������� ���%� � ������
#
 �����-
	�
�
 20 �* � 1 @�*. 

��� �	
���
�� 
!
���

#� 	
���
�$ 

�!
��
#� ������� Eti �����%	�"��� &����-
�����'����� �����
 � �����
 ����
��������. 

E����
���������$ ������ �����	��� 
����
�<�
�� (3.16) � ���=���������� � ��-

�=%" ��������
#� (>�	�����������%
#�) 
�#���
�����$. C�� ������# � �������� �	-

���
�$ 
�!
��
#� ������
 �	����
# ��� 
&��������" � ����������" (���. 3.9). 

 

 
���. 3.9. 6���������� �+��� &��������� 

E����
��� � ��=�
 ������ �����&�� �����
�� ����
�

�!� ���� G*, 
��	��"=�$ ��� ��
�=� ����	���"=�$ �����
# 
�!
��
�� ���� E(t), 
������
#$ �	
������%
#$ �������	������% (+�+) � ���� �	
������%
�$ 
����<��, ��������
#$ �#���
����%, ����
#$ ��
�� � ��	
�&
���%" ��-
!�������� >�	# ����
�!� (�������"=�!�) 
����&�
�� � �#���
�$ ���-
��� «�V», �	
���"=�$ ������

�" ��������"=�" �#���
�!� ��!
���. 

+���	�
�� �#���
�!� ������� «PV» ������*��
��%
# 
!
���
-

#
 	
���
��
 
�!
��
�!� ������, �����������"=�
 
�
�
��
 ���-

�
� ti. �	
�
�� >�	� ����
�!� 
����&�
�� U��, ��
 ��
#
 	������ 

�
�
�# ���
�
� ������� ti � ti + T/2, �	
���"� 
!
���

#� 	
���
�� 

�!
��
�!� ������ 	� ���% ������. '���
����

#$ ������ ���
�
�
 
���%�� ��� �#���
�
�� ������� (3.15). ?�
���
�	�*�� �	
����
�!� � 
����
�!� 
����&�
�$ �������������� ����
��
 ����	���"=�$ �����-

# � ����
�!� ��
��� �� ��
�!� �����
��� ����
�

�!� ����. «0» >�-
	����=����� 
�&�� �#�% «�����	�
» � �"��
� 
�
�
�� ���
�
� �� 

G* 
1 

*
*

5	5
2

3
=

5 

4
#�

PV

���. 3.8. 	������������ 
���� ������������� 

����
���������� 

�� 

�V 

W2 

E2(t) 

E(t) 

�F
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&���
�" �������
�
������, 
�, ��� �������, ������������� «0» 
�
�!-

�����"=�$ ���#. 

� ���� ����$ �
�������%
���� >����
���������$ ������ <���-
�� �����%	����� ��� ��������
�� ��
�
������� 
�!
��
#� �������-
������ (�
. ��	�. 5.2) � ������
�
 �����	�
� �� 50 �* �� 10 ��*. 
+��
#<��

���%" �#�����"��� �������
���
������� (M50) � ����-
���

#� (E2@, E-3), � ���&� � *�>����$ �
����*��$ (E5063) >�	�-
����������%
#�, ���*����	�����

#� � �
�������%
#� ����
���� 
� �����%
#� ������# � �����	�
� ������ �� 25 �* �� 10 ��* � ��-
!��<
���%" 1,5–3 %. 

6����
 ����
�������� 	���"������ � ��
, ��� �#���
�" ��� �
-
���*��

�!� �������	������� �
��!����"� �� ���
�
�, ������"� ����-

�!����%
�� 
����&�
�� U(t), 
!
���

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

#
 	
���
��
 ����
�

�!� 
�!
��
�!� ������ 
(�
. �#��&�
�� (3.14). F
���
�� ���!� 
����&�
��, � ����������%
�, 
� 
�!
��
�!� ������, � 	���

#$ 
�
�
� ���
�
� ti ��������"��� ��� 
��
�=� ����� �#����� � ���
�
�� (��P) (���. 3.10), 
� �������"=�$ 
���� ������!� �������"� �������� �������"=�� �
���%�# U� � �#-
���� >��
��������� �����-�
���%��� (E?�). �#��� 
�
�
�� ������-
����
�� ti 	������� >�	����=�����
 +, ���� ������!� �� ������� � �� 
>�	� ��
���
�	�����
 � 
�
�!
�����"=�
 ����
. �����
% ������
-

�!� 
����&�
�� �#�U ������*��
���
 ����
�
� 	
���
�" ������ Eti. 
+�����
�� � ���
�
�
�� ��

�!� ������� ��� ��������
�� ��
�
���-
���� 
�!
��
#� ������������� �
. � ��	���� (5.2). 

 

 
���. 3.10. 6���������� �+���, �������!%�� �����
 ����
�������� 

F
������%
�!� �
�
%<�
�� ��!��<
���� �	
���
�� ����
�

#� 

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

#� 

�!
��
#� ����$, 
�&
� �����%�� ���
�
�
��
 �������� ����
�
��. 
?��*�>������$ �����

���%" �������� ����
�
�� ����
�

#� 
�!
��-

#� ������� �������� 
�������
���% ����
���<���
�� ����
����
#� 
������
 ����
 �	
�
�
�� 
� ���%�� �
������# ����	*���!� ������, 
� 
� �!� >�	#. C�� � ���
�$ �����
� ��
������ ��� � ��
��
��*��

#
, 
��� � � ��
�������
#
 �������
. 

G* +�+ 

E� 

�
��!� 

E?�

��P PV 

ti
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3.4. �+(�&0 �3*+�+��- ��&��:�� � ��)�-;+���'(�  
)�'(�-��02 *�/��(�02 )��+4 
� �����
�

�$ 
���� � ���
��� 
�������
� ��	�����% � �	
����% 
�!-


��
#� ���� � <�����
 �����	�
� �
���*�$: �� ���%
� ����#� – 10–12 �� 
�� ��������%
#� – ����� 102 ��. ���% ���� �����	�
 �����
� � � 
�������$ 

��� ����	���%
� ��	��� 
� ��� ��������	�
��: ���%
� ����#� ���� – 

�
�� 10–7 ��, ����#� – 10–7� 10–3 ��, ����
�� – 10–1� 1,0 ��, ���%
#� – 
1,0 � 100 �� � ��������%
#� – ����� 100 �� �4�. 

Z�����$ �����	�
 �	
����
#� 	
���
�$, ��	
�����	�� �������-

�$ � �������
 �	
���
�$ � �� ��!��<
����
 �����������"� ��	�����-
�� ��	
�����	
#� 
������ � �������. 

3.4.1. ������������ ��
��� 
A�
��
#� ����&�
��, ����"=���� �
���*��

�!� 
�����, ���
�-


����%
� � �	
���
�" 
�!
��
�!� ������, �	��&�
# � �����	�. 3.2 � 3.3. 
'���
������� �
���*�" ��� ����
���% 
�!
��
�!� ������ � ����!��, 
��� � �������� �������
����, �!��
���

�!� ����
����
 �
���*��

�-
!� �������	������� � ���=��%" S2 ���� ��
����
�, 
� ��
���
�� �#��-
&�
�$ (1.1) � (1.4) 
�&
� 	������% 
 � = E / S2 � � = E / S2 � �0. (3.19) 

+����
� ��� ���	�

�� ��
�� ��
������%
� �	
���
�� 
�!
��
�!� 
������, � ��
 ����� � ������

#� ��� ���
 �#��&�
��, ����������# � 
��� �	
���
�� �
���*�� ��� 
����&�

���� 
�!
��
�!� ���� � 
�
�-

�!
������
#� ������. ��� ��������
�� 	
���
�$ �
���*�� � 
����-
&�

���� ���� � 
�
�!
������
#� ������ �����%	�"� ���*���%
#� 
����
# �2�. � 	�����
���� �� ������$ �	
���
�$ ���
�
�"� ��	���
#� 
��
�����*�� �	
������%
#� ����<�� (���. 3.11). 

 

  
���. 3.11. 5�����" ����������� �����������"+ ����3�� 

���!�#� � ���
��!��%
#� ����<�� (���. 3.11, �, �) ����
�	
���
# 
��� �	
���
�� �
���*�� � 
����&�

���� � ��
����
#� 
�!
��
#� 
�����. ?>��������� ����<�� (���. 3.11, !) �����%	�"��� ��� �	
���
�� 
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� 
���
����
#� �����, ��� ���
 ����!�"�, ��� �
���*��, �����
�

�� 
�� ��D�
� �>��#, ���
� �
���*�� � �� *�
���. C>>�����
�� ������
�� 
���=��% ����
�� ����$ ����<�� .32 \ 22

�>> RS ��  +������ ������%
#� 
����<�� 
�������
# ��� �	
���
�� ����
����� ����$ � �	��� 	�	���� 

�!
��
#� *���$. +���	����
�� 22 SW �  �������� ���������� ������-
������� ����3�� WSK � ���������� ����������%
���% �	
������%
�!� 
�������	�������. ��� ������$ !��
����� ����<�� �
� ������������ 
������
#
 ����
, ��
� ������������ 
������ �������
#� >��
��. +�� 
���
#� �	
���
���, � ���&� ��� ����<�� ���&
�$ ��
>�!���*�� �����-
�

�� ������������ �������
�
���%
� � �����%	���
��
 ����	*���$ 

��# �
���*��. ��� ���
#, ���
�
��
�$ � ���
 ������ � �������

�$ 

� ���. 3.5, �, ����������# ����
�<�
��:  

 0
m

B
WS

C
B K I

K
� �#

� � , ������
U m

WS
B

C
K

K I
� �

�
�

, (3.20) 

!�� 6� – ������

�� �������������!� !��%��
�
����; 4� � I – ������

�� 

��# �
���*�� � 	
���
�� ���� � 
�$. 

� ���� ������� ��� �������
�� ����������%
����, � ���&� ���<�-
��
�� ��	
�&
����$ �����%	���
�� �
���*��

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

�!� � �	
������%
�$ 
����<��$, ��� ����	���%
�
 �������&�
�� ������
�$ � 
�!
��
�
 ��-
�� � �
���*��$ �^ 
�&
� 	������% 

 � = W2S2��.��
��^��s#, (3.21) 

!�� # – �!�� 
�&�� 
��
��%" �	
������%
�$ ����<�� � �������
 
�!-

��
�$ �
���*��; ��.��
 – ��
������%
�� 
�!
��
�� ���
�*��
���% ���-
���
��� (������������� ������������� ����) �������	�������, ����-
��� ������������ ��� ��������� �������������! ��������� ��� 
��%����� – ��.��
, ��� � >��
�$ ��
�!� ������
���, �#��&��
�$ ����	 
��� 
�	#���
#$ «��*&&������ ��������'������» N � ���� 

 � �
.��


.��

.��


.
1  1

B
T

BN
�

� �
� � �

 (3.22) 

�	 (3.21) � (3.22) �������, ��� �	
�
�
�� ���
�!� ������ �� ���
�-

�, 
�������
�!� ��� ��	
��
���
�� ���, ��	
�&
� ���=������% 
���-
��*��$ ����
����� #, S, �, N ��� �. ?�
� �������	�������, ������>�-
*����
#� �� ���� 
��������
�!� ����
���� (���. 3.12), �������� 

�	��
��: #-, S-, �-, N- � �-�������	������� �1�. 
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���. 3.12. 4�����&������ ����������"+ ����
����������� ���������� ���� 

���
�
 «�������"� ����
����������» ��������!��� «������
���%» 
�	
������%
�!� �������	�������, �.�. �!� ���*��
��
���% � �������
��-
��. �	
�
�
�� ���
�!� ������ �� ���
�
� ���������� 	� ���� �������-
�����!� �	
�
�
�� 
�!
��
�$ �
���*��. � ���
 ������ ��� 
���� ��-
��������-��������� �������� (���
�>��
����
�� C�?), � ��
� 
�������	������� ���
�
�"� ����
�=�����

� ��� �	
���
�� ����
��-
��� ����
�

#� 
�!
��
#� ����$. 

«Q�����"� ����
����������» ��������!�"� 
������ �
�<
�!� ��-
���
���, �
��!�� ������!� �����%	����� ��� 
���������
�� ��
�!� ��� 

�����%��� (��� �������
#� �������	�������$) ����
����� �
���*��

�-
!� �������	�������. ;����
��, ��� �������	������� N-���� (����. 3.1) 
��������� �����
����%
�� �
��!�� ��� ���=�
�� >����
�!
��
�!� �����. 

;������#� �	 ����� �
���*��

#� �������	�������$ ����������-

# � ����. 3.1. 

+�� �������� ����<�� 
� >��������

#$ �!�� (0–90,) ��� (0– 180,) 
(�
. ��	. 1) �	
�
�
�� ���
�!� ������ ���
#, �����������

�, � ��� 2�. 
@������� �	
���
�� ���
�
����%
� � ���
� �����" ������
� �	��&�-

� � �����	�. 3.2. 

+�� ���
�
��
�
 ���=�
�� �	
������%
�$ ����<�� � �!����$ 
�������%" 	 (��� ���
 # = 	t) � ��
����
�
 
�!
��
�
 ���� (�.
. ���-
%�!%���� ����3��) �
��*������� ����
�

�� ���, 	
���
�� ������$ 
������*��
��%
� �^ (��	. 2). � ����
���������� _������� (��	. 3) �	-

������%
�� ����<�� 
������&
� ��
������%
� �	
����
�!� ����. 
�
���� 
�� ���=����� �������	�
�
���� ���%*� ���, ��� ��% ���=�
�� 
�����
�������
� �� ���. ��	
���"=�$ � ���%*� �
���*��

#$ ��� 
��	���� ���%����"=�$ ������
#$ 
�!
��
#$ �����, �����#$ ���
�	#-
���� 
������&
�" ����<��, ��	��&��� � �� ������ ���. 

�
��*�����

#� 
�������	�������

+�����
#� 
�������	������� 

�����
#� 
�������	�������

�-��� S-���#-��� �-��� N-��� �������
#�
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�����*� 3.1 
�������"� ���" ����������"+ ����
����������� ���������� ���� 

+�	. ��� ��
�����*�� A�
��
#� ����
�<�
�� 

1 # 

 

#

#

#

# !

!

��-

��
1
1=

= 0

0,

,  =

=2

2 90

180

,

, �

�

.//�x
�C

W2 S2

#m 0 1�-�23

C    =10-6�� � ���  

2 # 

 

#(t): # = 	t, e2(t)=W2S2BX	�cos	t,
2 2

2 2 2 2

.
4, 44

m *™™E EB
W S fW S	

� �  

SB = 102 �/��, �min = 10-7 �� 

3 # 

	 

Bx

e2 (t) 

�� 
W

S

2

2 

 

#(t): # = 	t, 
e2(t)=	W2S2BX�sin2	t, 

2

2 2

,
4, 44

*™™
X

EB
fW S

�  

Bmin = 10-7 ��, 1 = 0,1 � 0,2 % 

4 S 

 

R

B x 

2 

U(  
t) 

W 2 
	 

1 
2 

 

0
1

( ) �os2^k
k

S t S S t
�

� � �
  

e2(t) = k	4R2W2BX � sin2	t 
 

SB = (8 �100 � 8 � 102) B/��. 

5 N 

 

e  (t) 2 

1 
2 W 2 1 

2 W 2 

	

B x 

N(t): e2(t) = 2knW2S2BX � sin2n	t, 
!�� n – ����� ��� ���"��� ����� 

 
SB = 102 �/��, �min = 10-6 �10-7 �� 

6 � 

 
i(  t) 	  

W 1 

W  1 

W 2

e  (t)2 

B x 

 

�(t): �(t) = �0 + 5�2n � cos2n	t, 

2 2
`( )( ) 2 ,X

d te t W SB
dt

� �  

SB = 3 � 103 �/�� 
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� ��
�������������� �������	������� ������������ �	
�
����� �>-
>�����
�� ���=��% �	
������%
�$ ����<�� (��	. 4, S-�������	������%).  

� ����������������� �������	������� ��� �	
�
�
�� ���=������-
���� ��	��&��
��
 � ����
�

�
 ������������
 ���� �%�	����������-
���!� ��������� 2 ���
���
� � 
�
���

�$ 
� �!� ������
���% (
����-

��, 
�����
 
��#��
��) �	
������%
�$ ��
����$ 1. 

'�	
����
���%" �������	������� ���
���� �������� N-����
���������� 
(��	. 5) � ���=�"=�
�� ������
���
 �	 
�!
���
�!��!� >����
�!
��-

�!� 
��������. +��
������%
� ���=���% � �!����$ �������%" 	, 
�
 ������������ ������#���� 	�	�� 
�&�� �������
�
��
� ������!� 

�!
��
�!� ������
��� � 
�
���

#
� 
� 
�� �	
������%
#
� ��
��-
��
� 1/2W2. �#���
�� ��� ������*��
��%
� �	
����
�
� 	
���
�" 

�!
��
�$ �
���*�� �^ � �	
�
����� � �������$ 2n	, !�� n – ����� ��� 
���"��� 
�!
��
�!� �����. 

�, 
���
�*, 
�����*�� ���
�!� ������ ����
 �	
�
�
�� 
�!
��-

�$ ���
�*��
���� �(t) 
������ ���
�
�
�� � ������������������"+ 
� &��������������"+ ����
����������+ (&���������+). ?�=������� 


�!� ����� � 
���>���*�$ >����	�
���, ������"=���� ��&�
�
 
�����#, 
�	
���
��
, �������
� ��	��&��
�� ������
���� 	�
�� 
����
�!����%
#
 ����
, ��
��������
#
 �����
�
��
. ;� ��� ���� 
��=�
 �������� ������ ���
�

�$ 
�����*�� 
�!
��
�$ ���
�*��
�-
��� ������
���� � �����%	���
��
 ����
�!����%
�!� ����
�

�!� ��-
�� – !��
�
������!� ��� �
���%�
�!�. 

��� ���%<�
���� �������	�������$ �#���
�� ��� �����&�� ���
#� 
��
��
�
�# �� ��
�<�
�" � ����
�!����%
�
� ��	��&��"=�
� ��	��$-
����" – ��� ��	��%��� �������
�� ��� 
�	#���
�!� «���
�!� �>>����». 
�����%	���
�� � �������� �
>��
����
#� ����
����� ���
#� !��
�
�� 
�#���
�!� ��!
��� ��	������ ���#���% ��
�������$������% �	
������%-

�!� �����$���� � ��=�����

� ��
�	��% ����! ����������%
����. 

A���=�

�� ��������
�� ���
� ���"��
�� �����
�!� �
���*��
-

�!� �������	������� ����	�
� 
� ���. 3.13.  

;� �
���*��

#$ �������	������% 1 ��	��$������ ��������
�� 
���� �^. @�����*�� ���
�!� ������ �������������� �����
��
 ����
�-
!����%
�!� �����
��� ��	��&��
�� 5 (���=�
��, ���������
��, ��	��-

�� ���� ��	��&��
�� i(	t) � �.�.). 

�	�������%
#$ ��������% 2 �#������ 
�������
�" (1-" ��� 2-") 
!��
�
��� ���, � ��
���

#$ �������� 3 ������������ �����
����%
�" 
�	�������%
���% �� �#����

�$ !��
�
��� � ����������%
���% � �	
�-

�
�" 
�������
�� �	
����
�!� ����. ���� 4 – �
�������
�� �����$-
����. � ���� ������� ���
�
�"� �����
#$ �������	������% 6, ��	��-
��"=�$ �����	����% ��
��
��*��

#$ ������. 



 39

 
���. 3.13. 6���������� �+��� ���!'���� ��������� �����������-

�� ����
���������� ���������� ���� 

�
���*��

#� �������	������� 
�!�� �
��% �#����" �������-
���%
���% (����! ����������%
���� �^ = 10-4 ��) � ���!��
# ��� �	
�-
��
�$ �
���*�� � 
����&�

���� � <�����
 �����	�
� �� 	
���
�$. 
������ � �������� �� ���
�
�
�� ���
� ����=�
� � ���������

�$ � 
	�����&
�$ ���������� �1�. 

3.4.2. �����
������������� ��
��� 
� ��
��� 
�!
���
���
������� 
������ �	
���
�� 
�!
��
�$ �
-

���*�� � 
����&�

���� ��&�� ��+���'����� ���������� ���������� 
���� (�
. �����	�. 3.1, >��
��# 3.1–3.3). ��� ��� 
�!
��
#
 
�
�
��
 
������"� ��� 
�
�!
���

#� ����, ��� � ����<�� � ����
, ��	����"� 
��� ��	
����
���� 
�����: 
� ��
���

#$ 
� �	��
���$����� �	
����
�!� ���� � ����
 �����-

�

�!� 
�!
���; 
� ��
���

#$ 
� �	��
���$����� �	
����
�!� ���� � ����
 ����
�-

!����%
�!� ����. 
?��
����
� 
����# ����������
# � ����. 3.2. 
� �����
 ������ (��	. 1, ����. 3.2) 
���� �����	����� � ��
�=%" 

��� 
�	#���
#� 
�!
���
���������� �������	�������$, ����������"-
=�� ����$ ������

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

'�	����"� ��
�����*�� �� ������
� ���=�"=�
�� 
�!
���
 – ��� 
�	
���
�� �!���#� ������
 (
�������
�� ����) � ��
�����*��, �
��-
&�

#� �����$����
 ��	��
�� ���������$����"=�!� 
�
�
�� – ��� �	-

���
�� 
����� ������� 
�!
��
�$ �
���*�� � �!� ��������"=��. 
+��������$����"=�$ 
�
�
� 
�&�� ��	�����%�� 	��������
��
 ����-
!�$ 
��� ���� ����
�!����%
#
 �����
���
 ����. � ����
����, 
�&�� 
�����%	����%�� !���	�
���%
�� ��������"=�� ���� F�
��. ����
�
�� 
<���#, �#����"=�� �	 �#��&�
�� ���=�"=�!� 
�
�
�� (�
. ����. 3.2), 

1 

6

2

5

3 4

�x
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�������� 	�����
�$ �� �!�� 6 >�
�*��$. @�!
���
���������� 
����# – 
��
� �	 
������� ����������%
#� � ���
#� 
������. +�� 
������!���-
���� �	
���
��� ��!��<
���% �	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� 
�&�� 
�#�% ������
� �� 0,01 %. 

 

�����*� 3.2 
�������" ��+��'����� ���������� ���������+���'������ ������  

��������� ��������� �������� (�������������) 

e ��� �������	������� A�
��
#� ����
�<�
�� 

1 

 

� �,�� Bm� ��  
M��= mBX � sin# 

 
B = (10-9 � 10-1) ��, 1 = (0,01 � 0,3) % 

2 

m =IWS, 
 

M��= IWSBX � sin#, 
 

B = (10-8 � 102) ��, 1 = (0,01 � 3,0) % 
 

�� �����
 �����
�� (��	. 2, ����. 3.2) � �	
����
#
 ����
 �	��
�-
��$������ ��
�� � ����
. H���������%
���% � �
���*�� ����!� �������-
	������� ���&� 	������ �� �!�� 6 � 
����
��%
� ��� # = 90�. � ��

�
 
������ ���� 
��������� 
�&�� �#�% ����"��
 �#���
�
��
 ������� 
# = const ����
 ��!�������� ����
�!����%
�!� ����. +�� ���
 	
���
�� 
�	
����
�$ �
���*�� ��
�	
��
� ������������ 	
���
��
 ���� � ��
��. 

���
� ��
��
�!� 
�	
���
�� – �	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� ��� 

����&�

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

�"� ��� �	
���
�� ���������� �������, �������'�������, ������-
��� ��������'������ � ��������� �����������. +�� ���
 �	
���
�� 
���	�

#� ����
����� �������� � �	
���
�" � 
�������$ ����� ���-
����
���� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� ����, 
�����
�!� 
�
�!
���
-

#
 ����	*�
 (������
�� �
. ��	�. 4). 

3.4.3. ��
����������
��� ��
��� 
0��������������"� �����" �����%	�"� �������
���% ����
�$, 

���	�

#� � ��$�����
 
�!
��
�!� ���� 
� ������������� ���$���� 
�����#� ������
����, �� �����#
 ����� ���. A�
��
�$ �����
�$ !��%-
��
�
�!
��
#� ����
�$ �������� ��������
�� ���������$ 
�������$ 
	����� � 
�!
��
�
 ���� ��� ��$�����
 ��� Q���
�� (�
. ��	�. 3, >��-
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��� (3.3)). ;������� �#��&�
# ��� 
�	#���
#� �������
#� ����
��, 
��!�� 
�!
��
�� ���� �^ �����
�������
� ���� I. � 
�
 � �����" ���-
���% ��
���� *&&��� ^���� – ��	
��
���
�� ��	
���� ����
*����� (��� 
P����) � 
�������
��, �����
�������
�
 � ���" � � ���� I, � �����-
�����������"� *&&��� – *&&��� 0����� – �	
�
�
�� ������������!� 
����������
�� ������
��� � 
�!
��
�
 ����. 

A�
��
#� ���# �������	�������$ – P���� (+P) � 
�!
�����	�-
����
#� (������), �����#� ���
# �� ���"��
�� � ����=�

#� >�
�*�� 
�������	���
�$ �������
# � ����. 3.3. 

 
�����*� 3.3 

6+��" ���!'���� ����
����������� ^���� � 0����� 
?��
� ���"��
�� ��� �������	������� A�
��
#� ����
�<�
�� 

 
 

1 �os ,h h — XE R I B
d

� #  

Rh – ������

�� P���� 
� = (10-7 � 10)��,  
1 = (0,2 � 2,5) %  

 

 

R(B) = R(0) � (1+ aBm), 
m = 2 ���  

� = (0 � 0,25) ��, 
m = 1 ��� � 7 0,25 ��, 

1 8 3 % 
 

R(B) = R(0) � (1+ CBm), 
m = 2 ���  

� = (0 � 0,5) ��, 
m = 1 ��� � 7 ��, 
1 9 (1 � 2,5) % 

 
C>>��� P���� ����������� � �"��
 �������=�
 
��������, ��
��� 

��� ����#� 
������� �
 �#��&�
 
� 7–8 �������� ��&�, ��
 � �������-
���
����. +����
� �������	������� P���� �#���
�"��� �	 ����������-

����#� 
��������� � ���� ��
��� ������
 � �����
�$ �����#� � ����
-
*���%
#� ����������. H���	 ������
� ������������ ��� I (�������"=�$ 
���), ��	�����
#$ �� ����
�!����%
�!� �����
��� ����. J��� ������
� 
��
�����% � 
�!
��
�� ���� �^, 
� ����
*���%
#� 	�&�
�� ��	
��
�� 
��� Zh (��� P����), 	�����=�� �� ������

�!� ���>>�*��
�� Rh (������
-

�� P����), ���=�
# �������	������� d, 	
���
�� �������"=�!� ���� I � 



 42


�!
��
�$ �
���*�� �^ (����. 3.3, ��	. 1). +�� ��&�=�$�� �������� ���-
��	�*�� 
����� ��� �	
���
�� �
���*�� � ������

#� 
�!
��
#� ����� 
���������� ������%�� � ����
 ���������"=�� ����
�$. ���, ���
� ��� 
P���� 
�&�� �#���
#
� (3–4) ���������
� ��$������ ��� �����
����%-

#� 
����&�
�$, �����#� 
�!�� ��=�����

� �������% 
� ���
���% �	-

���
�� � *���
. +��&�� ���!�, ��� ������'��� ���������� U���, ��-
��"=���� ���������
 ���

����� �����$�� ����
*���%
#� ����������. 
� �����
 ������&�
�� 	
���
�� �������
�!� 
����&�
�� � �!� 
�����-
��
�� 	������ �� 	
���
�� �������"=�!� ���� � �!� 
�������
�� � 
� 	�-
����� �� 	
���
�� �	
����
�$ 
�!
��
�$ �
���*��. 

���!�� !����� 
����&�
�$ ���������
� 
������
 �������
#� � 
������%
#� !�����
��� ��
������� (��������������������"� *&&��-
�" �������������� � ������� � ������� 5������). ;�������
� ���-
�#���% 
����&�
�� <�
�� � 
������, � ���&� ��
���, �#	��

#� 
�!-

�����	�����
#
 �>>����
 (�>>��� ������). ���
� ��!�, 
��=�����

�" ��!��<
���% 
�!�� �
���� 
�!
��
#� ����, ��	�����
#� 
�������"=�
 ����
 ��� �	
���
�� ��� �������	���
�� ����#� 
�!-

��
#� ����$. ?���� ���������

#� >������� 
�����%<�� ����
�� 
� 
��!��<
���% ���	#���� �������
�� 
����&�
��.  

;� �������� ���
�
�"� �����"=�� ������# �
�
%<�
�� ����
�� 
�������
#� 
����&�
�$ (���. 3.14): ����
���<���
�� �������	������� 
P���� (� ������ ����������
�� �!� ��������
�
�$ ���
�$ 	�
�=�
�� � 
���� 
������$ *���) ����
 ���
�
�
�� ����
�!����%
#� ����
���<�-
��"=�� ��	������� (��	. � � �), ��
��
��*�� �!� � ��
�=%" ������
� 

�������

�!� ��
��
��*��

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

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

� �����
# � ���*���%
�$ ����������. 

 

 
���. 3.14. 6+��" ����������� ������'���� ����������  

+P 
I� 

���. «0» 

+P +P

R1 R2 ���. «0»

+P 

GB 

���. «0»

I� I�I� 
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����
�� 
� ��	��%���# �	
���
�� ���� >������� 
�&�� �#�% 	
�-
�����%
� �
�
%<�
� ��� ����
�� �������	�������$ P���� ����
�

#
 
�������"=�
 ����
. � ��
� &� ����$ ��&�
 ����
�� +P �������� 
������������%
#
 �	-	� ��	
�&
���� �������
�� ����������%
���� 
����
 ���
�
�
�� ���������$ ����
�

�!� ����. 

+������	������� P���� 
�!�� ���"���%�� ��� � ���
# ���
�!� 
�������	���
��, ��� � � ���
# ����
�
��, ��	���"=���� 
� ��
��
��-
*��

�
 � ��
�������
�
 ��������. ?����
�

#� ��������, �����%-
	�"=�� �>>��� P����, ������"��� <�����
 �����	�
�
 �	
����
#� 
�
���*�$ (10-7 � 10) �� � ��!��<
���%" ������� (0,5 � 1,0) %. A������ 

���$ ������������$ �
��*��

���%", +P 
�!�� � ������
 ���
�
��%-
�� ��� �	
���
�� ����
����� ����
�

#� 
�!
��
#� ����$ � �����	�
� 
������ �� 
��� �� 
�����%��� 
�!�!��*. 

����������������"� *&&��� (�>>��� ������) ����������� � �	-

�
�
�� ����������
�� ������
��� ��� ��$�����
 
�!
��
�!� ����. 
E�
�*�� �������	���
�� – 	�����
���% ����������
�� R(B) 
�������� 
�� 
�!
��
�$ �
���*�� � – � ����#� ����� 
���� ���������
#$ �����-
���, � � ����
�� � ���%
#� – ��
�$
#$ (����. 3.3, ��	. 2). ����������
-

� �>>��� ������ � 
������� �#��&�
 
�
�� ���%
�, ��
 � ����������-

����. ����"��
�� ���������� ���
��, ��� ������!� ��
������%
�� 

����������%
���% � � .
��
15,02,0B��
. �8

!
�

B
RRS  � 
�����=�� ���
� 


�!
�����	�����# �	!��������"��� �	 ����������
����#� 
��������� 
(JnSb, JnAs � ��.). ���>>�*��
� «?» 	������ �� ���$��� 
�������� 
� >��
# �������	������� �5�. H���������%
���% 
�!
�����	�����
#� 
�������	�������$ � 
�!
��
�$ �
���*�� 
� 2–3 ������� 
�&�, ��
 
� �������	�������$ P����, �����
� ����
�=�����

� ������
�� 
������ 
���
�
�
�� ��� �	
���
�� �
���*�� � �����	�
� ����
�� � ���%
#� ��-
����

#� � ����
�

#� 
�!
��
#� ����$. A�
��
#� �����
# ��!��<-

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

�����#
� ���
�
� ���"��
�� 
�!
�����	������� ����"��� 
��-
���#�, ��	
���
#� � ��!�
����������. +�!��<
���% �	
���
�� �
���-
*�� ��� 
����&�

���� 
�!
��
#� ����$ ���������� (1,0–2,5) %, ����-
��� 
�&�� �#�% �
�&�
� ����
 ��
��������
��. 

� *���
 !��%��
�
�!
��
#� 
����# �
�"� <�����$ �����	�
 �	-

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

+��
�
�
�� �������	�������$ P���� 
� �!��
��������� 
�!
��-

#
� �	
���
��
�. A
� 
������ <������ ���
�
�
�� ��� �	
���
�� 
���� ������������� ������
, 
����
�� ���%<�� �����, 
�=
����, �
��-
!��, ��	
���� >�	 ��� ��!
����, �	
�
�"=���� � <�����
 �����	�
� 
	
���
�$ � ������. +�� �	
���
�� 
�������������� ������
 �
� ��-
���%	�"��� ����
�=�����

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

3.4.4. ����
���� ��
��� 
E�	������$ ��
���$ ���
���#� 
������ �������� �	�������%
�� ��-

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

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

� 	�����
���� �� ������# �����*, �������"=�� � ���*���� ��	�-

�
�
�!� ��!��=�
�� ��� �	����
�� �
��!��, ��	����"� �����"� ���-
����"� �������� (f@') � *��������"� �����������"� �������� (C+'). 

��&��� �����*� ��=����� �������� 
�!
��
#
 
�
�
��
 m � ���-
����

#
 
�
�
��
 ���������� ���&�
�� :. A�
�<�
�� ���� 
�
�
��� 
1 = m/: ������

� ��� ��

�$ �����*# � 
�	#������ �����������"� 
����3�����. J��� ��
�����% �����-���� ��=����� � ��
����
�� 
�!-

��
�� ���� � �
���*��$ �, 
�!
��
#� ������ ����� ���*���������% 
��
������%
� 
�������
�� ������� �
���*�� � �������$ 	, ���
�$ 
 	 = 1 � ., (3.23) 
�, ��� ���
�, ������*��
��%
�$ 
�!
��
�$ �
���*��. +�� �	����
�
 
!���
�!
��
�
 ��
�<�
�� 1 �����*# (1 = 2,67513 � 108��–1?–1 – ��� ���-
��
�) � ��!��<
���%", 
� ����#<�"=�$ 0,005 %, �	
���
�� 
�!
��
�$ 
�
���*�� �������� � �	
���
�" ��
�$ �	 
������� ���
� �	
����
#� 
� 
�����=�� ���
� >�	������� ������
 – ������#. C�� ������� 
�&�� 
�#�% ��������
� �� ��	�
�
�
�
� ��!��=�
�" (
���� �#
�&��

�$ 
���*�����) ��� �	����
�" (
���� ������
�$ ���*�����) �
��!��. 

�#
�&��

�� ���*����� �����%	����� ���%<�$ ����%" � ����
�
 � 
�������

�
 ��	�
�
��. C��� 
���� �����	����� �����"=�
 ����	�
. 
H���������%
#$ ���
�
� � ���� �
���# � �����
#
 ��=�����
 (����, 
�������# ����
�!
��-
#� ����$) ��
�=����� �
���� ����<��, ������� 
�������� �� �
�<
�!� !�
������� �#����$ ������# G	 (���. 3.15). 
;� �������	������% ��$������ ���&� �	
����
�� ���� �^, 
�������
�� 
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������!� �����
�������
� ��$����" �#����������
�!� ����. H������ 
!�
������� �	
�
�"� �� ��� ���, ���� �
� 
� �������� � �������$ ���-
*����� ���� (
�
�
� ��	�
�
��). �#����������
�� �
��!��, ����=��
�� 
�#����������
�$ ����<��$, ��������� ��" �������
���% �����* � ��	-
��&��

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

�$ � ��
��� !�
�������, ��� 
��������
�
� �	
�
�
�" ������
���� �, ��� ���������, �
�
%<�
�" 
�#����������
�!� 
����&�
�� («������»). C�� 
����&�
�� ���������-
��, ������������� � ��������� 
� �
������� ��	�
�
��, � �������� ����-
��!� ���
�
�"��� ��*����!��># ��� �������

#� ���%�
���#. 

 

 
���. 3.15. 6���������� �+��� ?��-������������ 

�	
���
�� ������# � 
�
�
� ��	�
�
�� 
�&
� ���=������% �	-
����
#
� 
�����
�. ��� �������� �
����*�� �����%	����� ��
�
���-
���� ���
�, ���"��"=�� � ���� �����
����%
#$ !�
������ 
�	��$ ���-
���# G; (; < 	) � ���� ��	��&��"=�� ����<��, ���� �����#� �$ 
��������� � 
�������
��
 �^. '�	�
�
�
#� ����
�� �������"��� ���&-
�# 	� ������ 
�	��������
�!� ����, � 
� �
�������� ��	�
�
�� ������-
���� ������������� ������������%
���% �
���%���. 

@���� f@' ���
�
�
 ��� �	
���
�� �
���*�� � �������� �� 10-4 �� 
�����#� ����$ �����. ;�&
�$ ������ �!��
��������� 
��#
 ����
�
 ��	�-

�
�
�!� ��!
���, ����
�$ – �#����
 	
���
��
 ��	�
�
�
�$ ������#. 
A�#�
#$ ������
#$ �����	�
 �����%	���
�� 
����� f@' – (0,2 � 20,0 
�*). 
+�� �����%	���
�� ���
#� �������
���� 	
���
�� �
���*�� ��� 
�-
���&�

���� 
�!�� �#�% �	
���
# � ��!��<
���%", 
� ����#<�"=�$ 
(0,001 – 0,005) %. 

A�
��
#
 
���������
 
����� f@' �������� ����
���% ������
�� 

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

N 

S 

pF

G	

G;

B$ Bx 

B* 
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��������%
�$ �����# �������� f@' 
���
����
���% ���� 
� ���&
� 
����#<��% 0,02 % 
� 1 �
. 

���������"� �����������"� �������� (C+') � ������� �� ����
#� 
�������	�������$ ��
���
 
� ��	�
�
�� �������
��. ��� ��� !���
�!
��-

�� ��
�<�
�� �������
� 1� ���
��
� � 1000 ��	 ���%<�, ��
 1�, �� ��	�-

�
�
�� ������� ��� C+' � ����� &� ����� ��	 ���%<�. C�� ��	������ 
«�
�����%» �����	�
 �	
����
#� �
���*�$ � ������% (10-5 � 10-4)��, 
!�� �����%	���
�� f@' 
�*���������	
�. 

A�
��
#
 
���������
 ���
���#� 
������ �������� ���%<�� ���-
���%
���% �	
���
�� «� ��
�$ �����», ��������"=�� �� 
�����%��� ��-
������ ����
� �� 
�����%��� 
�
��. 

3.4.5. ���	�����
� ��������! ����!"�����
�  
� �������� � ��������������� ������ 

�	
���
�� 
����&�

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

����. C�� 	����� �������� 
������

� ��� ��������
�� ���$��� � ������������� >����
�!
��
#� 

��������� � ����	*��. 

J��� �	
���
�� �
���*�� � >����
�!
��
�
 ����	*� �������� 
����
����%
� ������, �� ���
�� ��������
�� 
����&�

���� ���� � 
�
 
�������� ����
�$ 	�����$. 

'�����
#
 ����
 
�&
� 
�$�� 
����&�

���% ���� ���%�� � ��-
��	*�� ���%*���$ � ��������%
�$ >��
. � ���!�� ������� ��	
�&�
 
���%�� �������
�
���%
#$ ���%.  

��	���$ >�	������$ ��
���$ ��� �	
���
�� 
����&�

���� ���� 
� �
���*�� � 
�
�!
������
#� ������ ����"��� «!��
��
#� �������»: 
1) ������������"� ��������!%�� ������������� ���������� ���� 

�� ������� ������� ���+ ���� ����" ( 21   � HH ); 
2) ��������"� ��������!%�� ��������� �������� �� ������� �����-

�� ���+ ���� ����" ( 21 nn BB � ). 
H���
�� �������
�� ������� (1) ��� �����
# «��	���-

>����
�!
����» !������ � ����
���� ��
!�
*���%
#� ��������"=�� 

����&�

���� 
�!
��
�!� ���� 
� ������
���� >����
�!
��
�!� ��-
��	*� � 
�����������

� � ���������
���
�
 �!� ����. +����
�, �	
�-
��� 
����&�

���% ���� �
� ����	*� 
�� �!� ������
���%" (� ��� ��� 
������%, !��������% �#<�), 
�&
� ��������

� !������% � 
����&�
-

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

���� ���� �������� 
�
�
��%
� ��	
�&
�� �������
�� 
�&�� 
�!� ��%" ����������%
���� � ������
���%" ����	*�. 

� ���� ���� �����
 
������� ����
��
# ��� ���	�

#� *���$ �
-
���*��

#� �������	������� (�
���*��

#� ����<��) �	-	� �������# 
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�����	�*�� � ��	
�&
���� �����
�� �
 � 	�����
���� �� ��������

�$ 
	����� ��	
�����	
#� !��
���������� >��
. 

'�	����"� ������� � �����"� (����������"�) �	
������%
#� ��-
��<�� 
����&�

����, �	����
#� � �������� ��� ����3�� ����. 

5������ ����3�� ����
�	
���
# ��� �	
���
�� 
����&�

���� 
���� 
� ������
����� ����	*�� � ���%<�
� �������
� �����	
#. �� 
��
���$ �������� ��������������$ ������ 
����%<�$ ���=�
# ������� 
< = 0,3–0,5 

, 
� �����#$ �=����%
�, ����� � �����, 
�
���
� �	
���-
���%
�� ��
����. ����<�� �����&�� ���
�� (
����
��, ���) ����� ���-
��. ;�
���� ����	������� �� ������
# ������� � ����>���� – � ��
�
� 
�!� ���", 	���
, ��	 �	
�
�
�� 
�������
�� 
�
����, �� �����
� �!� 
���" � ����� ����% � ������
� �������. A���	����� ��� �# ���#�� ��
�-
�������%
#� ���*�� � ��=�
 �����
 ������ W2H (���. 3.16). 

;����� � ��
�* ��
���� �����"���. ��� ��� 
��# 
�������
# ��� 
����"��
�� ����
�� ����	��
�!� �����, �*����"=�!��� � ��
��
�
��$ 

�!
��
�!� ����, �����
�������
�$ � ������
���� ����	*� ��� ������-
��� ������� ����<�� ����. 

 

 
���. 3.16. 4���������� � �����
 ������� ������� ����3��  

������������� ���� 

��� �	
���
�� 
����&�

���� ���� ����<�� ��	
�=�"� 
� ������-

���� ����	*� ���, ����# ��% �� ����������%
���� ��������� � 
�������-

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

�$ 
��
��. ����<�� ���� 
�&
� ���
�
��% ��� �	
���
�� ��� � ������

#�, 
��� � � ����
�

#� 
�!
��
#� �����. F
���
�� ������

�$ �	
������%-

�$ ����<�� KWS = KH = W2HS ��������"� �������
�
���%
� � �����%	�-
��
��
 ����	*��#� 
�� 
����&�

���� ��� �
���*��. 

4����"� (����������"�) ����3�� ���� ����
�	
���
# ��� �	
���-

�� 
����&�

���� ���� � *���
��������� ����	*�� ��������

�!� ��-
����	
���. A
� ����������"� ����$ 
���>���*�" ������� ����<�� 
����, ������
���% �����#� ���
���%" ������#���� ������
���% ����	-
*� 
� ��	���$ ���
� ����<�� (���. 3.17). 

< 

l 

W2H 0 

0 
� � � 
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���. 3.17. 4 ��������! ������������� ���� � ����%�! ������� ����3�� 

��
�����*�� ����$ ����<�� �
��� ��� ���� ������� � ���
����#-

� �����
� ������ W/

2H = W/
2H = W2H. @�&�� ����
� 
�
���� �������-

&�
 &�����$ ��������������$ ������ 
��
�����

�$ ���=�
# <. ��� 

�
�
�	�*�� ��!��<
���� �	
���
�� ����<�� �����#���� ����	�* ���, 
����# ����#$ ��� ��
���� ��� 
�&
� ���&� �����&�� � ������
���� 
����	*�, � ���=�
� ������� �#�� 
�
�
��%
�$, 
� � �� &� ���
� ����$, 
����# �
���� � �#���

#
 ����������
 ������ W2H ���������% ����-

��%
�� 	
���
�� ������

�$ ����<�� ���� KH = KWS = W2H(S2 –S1). 
������
�� ���"��
�� �����!� � �����!� ����� ��	������ �����&���%, 
��� �	
������� ��<% �� ��������"=�� 
�!
��
�!� ������, ������� �*�-
������� � ���=��%" ���%*� !S = S2 – S1. ?�
 ���*��� �����%	���
�� �
-
���*��

#� �������	�������$ �#� ����
����
 ��
��.  

���, 
����
��, ��� �����%	���
�� �������������!� !��%��
�
���� 
(�. 3.2.2.) � ��

���*�� ���� � ����	*� 	
���
�� 
����&�

���� ���� 
� 
�!� ������
���� 
�&�� �#�% 
�$��
� ��� 

 
2 2 1 0

.
( )

m

H

C
H

W S S
� �#

�
� ��

 

A�
��� ��� �# 
� �#� 
�� �	
������%
#$ �������	������%, 
����-

��%
� ������	��% 	�
� �	
���
�� � ������
���� ����	*� 
� �������. ;�&� 
����
���������� ����
, ��	����"=�$ �����%	����% �������	������� ���� 
��������
� ���%<�� ��	
���� � 
� ���%�� �
���*��

#� ����<�� ����, 
� 
� �������	������� P���� � ���!��. ?����� ��������!���, ��� 
����&�

���% 
���� �
� ����	*� ��� �����
�� �� �!� ������
���� � ��������

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

���� ���� 
� ���� ��	�*��� 
�!
�������������%
�!� �������	������� <1 � <2 – �������
�-
�� 
�&�� ��%" �!� ����������%
���� � ������
���%" ����	*� (���. 3.18, �). 

;� ���. 3.18, � �� ��� ���*��� � ����
�� ������#��"�, �������-
����

�, 	
���
�� �������
�� < � 
����&�

���% ����. ��� ��&��!� 

� 

A���	�* 

W &,2 

W$,2 

< 

� � � � � � � � � 

< 

R1 R2

A���	�* 

W&,2 W$,2

� � 
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�	 ���� �������

#� �	
���
�$ ��
���"� ����� � ������
���
� 
<1–�1 � <2–�2. 

 

 
���. 3.18. 4 ��������! ������������� ����  

� �
����� ������� *������������ 

C������������ ���
�", �������

�" ����	 ����� 1 � 2 �� ������-
��
�� � ��%" �(<"0), ������"� 	
���
�� 
����&�

���� ���� 
� ��-
����
���� ����	*� �0. '�����
#
 ����
 ����
�" 
����&�

���% 
�&
� 

�������% ��� H H H H
X � �

�
�1

2 1

2 1< <
. 

 

 
���. 3.19. ^ – ���������"� �
�����; 	5 – �����������"� ����
���������� 

�	
���
�� �
���*�� � >����
�!
��
#� ����	*�� 
� ������������ 
����#� ����
����$, ���� ��
� ����	*# �����&�

#, � �� ����
�� !��-

��������� ������%
#. A������ ����$ ����	�* 
����
��%
� ����
� �
-
���*��

�$ ����<��$, �������� �	
���
�� ��#�
#
 �������
. +��-

�
�
�� �����!� !��
��
�!� ������� ( 21 nn BB � ) ��	������ ����� 
�
�������%
� �����%	����% ��	
�&
���� ��	
#� 
������ �	
���
�� 
�
���*��, � ���&� ��	
�����	��% 
�!
�������������%
#� �������	���-
���� � �� �������&�
�� ��
������%
� ��������
�!� ����	*�. ;�����-
�#� ���
��# �������
# 
� ���. 3.19.  
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�	
������%
#� �������	������� ���&
# �#�% ��������
� 
��#� 
��	
���� � 
�������
�� ��� ����������%
����, ����# �� ��!�� 
�&
� 
�#�� ��	
�����% 
� ���*��, � ���������

#� ��� ��������

#� 	�	���� 
��������
#� ����	*��. ����
 �������
 �����������"� ������� (���-
���%
#�) �
���*��

#� �������	������� � �������	������� P����. 

3.5. �+(�&0 �3*+�+��- ��&��:�� � ��)�-;+���'(� )+�+*+��02 
� �*)��='�02 *�/��(�02 )��+4 
�����	�
 ������ ����
�

#� 
�!
��
#� ����$ 
�&�� �#�% ���	-

�#��$
� <�����
 – �� 0,001 �* �� 1 ��* – ��� �	
���
�� �����*�$ 
��
��
�
��� 	�

�!� 
�!
���	
� � 
�!
��
�!� ���� �����!������� 
��D����� �� ?�H. ����#��� <�����$ �����	�
 	
���
�$ �
���*�� 

�!
��
#� ����$, 
�&
� ����������% ���% ��D�
 	����, ����=�� ����� 
�����������$ 
�!
���
�����$. 

'���
����
 ��	
�&
���� ���
�
�
�� �������

#� �#<� 
������ 
��� *���$ �	
���
�� � ����
�

#� 
�!
��
#� �����. 

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

���� �������	�������$ �
�"� ������
#$ �����	�
, �!��
���

#$ 	
�-
��
��
� ������� ���
�* !��*. +����������� �� ���
�
�
�� �!��
�������-
�� �	
���
��
 � ��!�����*��$ ��
��
�
��� 
�!
��
�$ �
���*�� ���� 
F�
��, �	
�
�"=���� �� ���
�
� � �������
 �� ���
�* �� �#��� ����
�. 
�����%	�"��� �
� ���
���
� � ���������
 �������
 ������� � ��!�����-
*�� � ���� �������� - �����
����� � *�
�$ ����
�� (1–20) 
��/

. 

	���������"� �����" ����"��� 
������� �
�������%
#
� � 
����������"� �	
���
�� �
���*�� ����������� �� ���
 �����	�
� ��-
���%	��
#� � �������� ������. H���������%
���% �
���*��

�!� ���-
����	������� �� �
���*�� ���
� SB = E2?'/�m = 4fW2S2 � ������*��
��%-

� ������� ����. +�� 
��#� �������� �
�
%<�
�� ����������%
���� 

�&
� ��
��
�������% �������
��
, !�� ��� ��	
�&
�, ����� ������ 
W2 � ���=��� S2 �	
������%
�$ ����<��. A�
��� �������
�� ���=��� 
�������	������� �������� � �������
�" ��!��<
���� 	� ���� ����
�� 

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

�!� 
����� 
�&
�$ ������ �� ������� � ���
���-
���� �	
���
��� �!��
���
 ���
�*�
� !��*. ����
�� !��
�*� ������-
������ 
������
 �������

�!� �
����
�� ����<��. +�� �����
�

#� 
����������%
#� �������

#� �����$����� � ���%<�
 ��
�
������
 
�����	�
�
 ���
 �
���*��

#$ �������	������% ��	������ �	
����% 
	
���
�� �
���*�� � �����	�
� ������ � = 104 � 106, � ��
� �������	�-
������ 
�!�� �
��% ��	
��# �� ����$ 
����
���� �� 
�����%��� ��
��-

�����, � ����� ������ �� ���
�* �� 
�����%��� �#���. 
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A�
��
#
� 
���������
� ������
#� �
���*��

#� �������	���-
����$ �������� ���
�� 	�����
���% �#���
�!� ��!
��� �� ������# ��-
������
�!� ����, ������ �
>��
�*�� � ������

�$ ��������"=�$ �
-
���*�� ��� �� ��>>���
*�����
�� ��� �������	���
�� � �������"=�
 
�
��!������
�� ��������
� �	
���
�$. �����
����%
#� ��!��<
���� 
��	
���"� � ��� �	
���
�� 
���
�������%
�$ �
���*��. 

A� 

�!�� ���������

#� 
���������� ������
# &�����������-
���"� �������	������� (�
. ����. 3.1, ��	. 6), �
�"=�� � ��������
� 
<�����
 �����	�
� ������ ���
�����" ����������%
���% � ������
-

�
� � ����
�

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

���
�� �
���*�� ���� � � XmX BtB �  � cos	t, �#���
�$ ��!
�� �
��� ��� 
�2

2	(t) = 4W2S2	�BXm� �os;t � sin2	t, !�� 	 � ; – ���!��#� ������# ���� ��	-
��&��
�� � �	
����
�!� ���� �����������

�. +�����
�� �#��&�
�� ����-
������� ��� ; < 	. A�������� ��!
��� �������	�������, ������"=�!� 
� ��&�
� �	
���
�� ����
�

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

�!� �����������
��, ����������"=�!� �#����
�� �	 
��=�!� ������� ��������"=�$, 
� 	�����=�$ �� ������# �	
����
�!� ����, 
� ����
��%
�" >��%���*�" �� 
�	��$ �������. �����$���� ����!� ���� 
����������"� �	
���
�� �
���*�� ����
�

#� 
�!
��
#� ����$ � �����-
	�
� ������ (0 � 1000)�*, �
���*�� (10-8 ÷ 10-4) �� � ��!��<
���%" �� 3–5 %. 
� ������� �� ������
#� �
���*��

#� �������	�������$ ��!
�� >�����
-
���*��

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

�	
���
�" ����
����� ����
�

#� 
�!
��
#� ����$ � ���%<�$ 

��� ������"� ���������������"� �����". ��	
��
���
�� 
����&�-

�� P���� �������� 
����
��*��

#
 ���*����
. H�����
#� ���$���� 
�������	�������$ P���� ��������"��� ���
�
�
 �������*�� ��
��
#� 

�������$, ���
-�>>����
 � 
������
 � ������
� ������#� �����. 
� �����	�
� ����
�� � �#����� ������ ������
� P���� 
�&
� ������% 
����������� ��	#
��*��

#
 	��
�
 ������������$ *���. 

+� ��
 &� ������&�
��
 ����������������"� *&&��� � �������-
���
����#� �������	�������� � ��$ &� ������� ������ ���&� ��	#
��-
*��
�
. ;� ��
��
�$ �����
�$, ����������"=�$ ���
�
�
�" !��%��
�-

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

�� 
������ � ��
����, ����	���

�
 ���������
� �#����
�. 
@�
�
�	�*�� �
���*��

�$ 
������ ���=���������� ��*��
��%
#
 
��	
�=�
��
 �#����� �������	������� � *��%" �
�
%<�
�� ����	��
�$ 
���=���, ���"��
��
 �����
����%
�!� ��
��
����"=�!� �
���*��
-
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�!� �������	������� ������������%
� – ������
� � �#���
�$ ���. '���-
���%
#
 �������
 �������� ������
�� �����*�� �#���
�!� ��!
���. 

� *���
 �����$���� � �������	�������
� P���� ��	����"� ���-
�����% �	
���
�� �
���*�� � �����	�
� ������ �� 
�����%��� !��* 
�� 
�����%��� 
�!�!��* � �����	�
� �
���*�$ (10–4 � 10–5) �� 
� 
����
�$ !��
��
�$ ������� � ����!�
 ����������%
���� 10–6 �� � ��-

��
�$ ��!��<
���%" � ������ ������ 
� ��&� 5 %. A�����
�, ��� 
�
�&�
�� ����
�$ !��
��
�$ ������# �	
�
�
�� �
���*�� ��	����-
�� �
�
%<��% ��
��
�" ��!��<
���% �� 1,0–2,0 %, � �����	�
 �	
�-
���
#� 	
���
�$ �
���*�$ ���<����% �� (10–7 � 5) ��. ���!����� 
<�����
� �����	�
� ������ �������	������� P���� 
�!�� �#�% ��-
���%	���
# ��� �������	���
�� � �	
���
�� ����
����� �
���%�-

#� 
�!
��
#� ����$. +�� ���
 ������ �
>��
�*�� � ������

�$ 
��������"=�$ �
���*��, ��� ��� �
��� 
���� � �
���*��

#� ���-
����	��������, 
� ����������. 

��� 
�!
�����	�����
#� �������	�������$ � <�����$ ������� �
���*�$ 
��������
� ���������
�� >�
�*�� �������	���
�� ���� R(B) = R(0)(1 + cB2), 
(�
. ����. 3.3). +�� ��������
�� ����	 �������	������% ������

�!� ���� 
� ��	��$����� 
� 
�!� 
�!
��
#
 ����
 � �
���*��$ B = Bmsin;t 
����-
&�
�� 
� 
�!
�����	������ ���
�� ��� U(t) = I � R(0)(1 + cBm

2 � sin2;t). 
+���� �������	���
�� � �����
, ��� �m

2/2 = B2
�>>, 

 U(t) = I � R(0) + I � R(0)cB2
�>> – I � �R(0)/2�� cB2

m�os2;t. 
;����%
�� 
����&�
�� I � R(0), 
� �����&�=�� �
>��
�*�� �� �	-


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

�!� 
����&�
�� I � R(0)cB2

�>> ������������ ���%�� 
��������
 ��$����"=�!� 	
���
�� �	
����
�$ �
���*�� � 
� 	������ 
�� �� ������# � 
�&�� �#�% �	
���
� �������
 ������

�!� ����. 

C�� ���$���� 
�&�� �#�% �����%	�-
��
� ��� �������
�� ��
��������� ��	
�- 
� ��
����
�

�!� ����
�
��. 

� ��
�������� ��
����
�

�!� ����-

�
�� (���. 3.20) �����%	�"��� ��� ���
-
���
#� 
�!
�����	�����
#� �������	���-
���� R1(�) � R2(�) �� 	
���
��
� 

����%
#� ����������
�$ R1(0) � R2(0), 
���"��

#� � 
������" *��% ������

�!� 
����. +����������%
� 
��� ����
���<���-
���� �	����
#
 �������
 (
����
�� � ��-

�=%" ��	������ R3), 	���
 ���
 �������-

���. 3.20. 4��������� 
�������������� ��������� 

 R (B) 

B(t) 
R  (B) 2 

R 3 R 4 
GB 

p«0» 
I 

R ��! 

1 B 0
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	������% R1(�) ��
�=����� � �	
����
�� ����
�

�� ���� �(t), � ���!�$ – 
R2(�) – � ������

�� ���� �0. �	
�
�� 	
���
�� �0, ������"��� ������
�-
!� ���
������ 
����. ��� ���!� ������
�� 
�&
� 	������% 

 R1(0)(1+cB2
�>>)�R4 = R2(0)(1+cB2

0)�R3, 
�	 ������!� ��� �������� R1(0) = R2(0) � R3 = R4 �������, ��� B2

�>> = B2
0, 

!�� B2
�>> – ������� ��$����"=�!� 	
���
�� �
���*�� �	
����
�!� ��-

��
�

�!� ����. 
���
�� &� 	
���
�� �0 
�&
� �������%, �	
���� �
���*�" � ��-

����

�
 ���� 
�����
 f@' (�
. �. 3.4.4). ? �����
 ����
�� 
�<�"-
=�� >������� ����� ��
�������# 
�!�� ���������% � �����	�
� ������ 
(0 � 100) ��* ��� �max = 0,1 �� ��!��<
���%, 
� ����������=�" 0,4 %. 

��� �	
���
�� �
���*�� � ����
�

#� 
�!
��
#� ����� 
�!�� 
�#�% �����%	���
# � �������"� �����". A������ �#����$ ���
���%" 
� ����������%
���%", �
� ��
��� �
�"� �!��
���

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

3.6. �3*+�+��+ ��3��'(� *�/��(�02 )�(+�:����� 
�������� �������"+ ����������� (��� ��������� ����������) 

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

��
#� �����$���. '�	
���% 
�!
��
#� ����
*����� 
�&�� ���
� ���-
��
� � � b ������!� �������
���� 

 U H dlm
a

b

� � . (3.24) 

A�������
�� 	
���
�� Um �������� � ��������
�" 	
���
�� �
��-
!���� (3.24) �"�#
 �	����
#
 �������
. ;������� ������ ���
������ 
��� ������% � ��
�=%" �
���*��

#� �������	�������$. 

��� �	
���
�� ��	
���� 
�!
��
#� ����
*����� � ����	���%
#� 
������ ����$ �������	������% ���&�
 �#�% ��������
� ���

#
 � 
��	
�&
���%" ����
���� �!� ��
*�� � ����� 
���"��
��. +����
� � 
��=�
 ���� �	
������%
�� ����<�� ������������ ����$ �������
#$ 
������ � 
��	
�

#
 �� �!� ���
� l ����
��
 S � 
�
���

�$ 
� 
�!� 
��
����$. 

J��� 
� ���
�*� ���
# ����$ ����<�� ���������� W2
$ ������ 

(W2
$ = W2/l), �� 
�!
��
#$ �����, �*����"=�$�� � ���
�
��
 ���
# dl 

����<�� (���. 3.21), ����� 

 2 2 2�os .ld W S Bdl W SB dl W SB dl$ $ $( � � � # � � �  
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�

�

� �

dl dl dl

�0
�0

b

B l

 
���. 3.21. 4���������� (�) � ������� �������� (
, �)  

���������� ��������������� 

��� ���
�!� ������  

 2

b

l
a

W S B dl$( � � , 

� ����	 
����&�

���% ���� � �����
 �#��&�
�� (3.24) 

 2 0 2 0 2 0( ) .
b

l ma mb m
a

W S H dl W S U U W S U$ $ $( � � � � � � ��  (3.25) 

��&
� ��
����%, ��� ��
�$
#$ �
��!��� �� ������� ���� 
�&�� 
���
� �����
� ������������ ���%�� �� ������
���
� � 
� 	������ �� 
���� �
��!������
��. 

�
���*��

#� �������	������� ���
�
����%
� � �	
���
�" ��	-

���� 
�!
��
#� ����
*����� �������� 
�	��
�� ����������������. 
��
�����*�� ����
*����
����� 
�!�� �#�% !����
� ��� &�����
� 
(���. 3.21, �). ��&
#
 �������� ��
��������
�� �����
�
�� � ���
���-
!�� �	!������
�� ����!� �������	�������. ����<�� ���&
� �����&��% 
���
�� ����� ����� 
�
���� (��� ����"��
�� «����	��
�!�» �����), ��-
���#� 
�
������ ���
�
��
� �� �� ���
�, � ���
�
��
�� ����
�� �����-
��. A�
���� ���&
� �#�����% 
� ��� ���*�. 

�#��&�
�� (3.25) ����	#����, ��� �	
���
�� 
�!
��
�!� 
����&�-

�� �������� >��������� � �	
���
�" 
�!
��
�!� ������. 

� ������

#� 
�!
��
#� ����� �	
�
�
�� ���
�!� ������ �� ���
�
� 
���=���������� ����
 �	
�
�
�� ��������
�!� ����, �#
��� ����
*����-

���� �	 ���� ��� �#����!� �����
�� ��
*�� �������	������� � ��
�$ �����. 

+�� �����%	���
��, 
����
��, �������������!� !��%��
�
����, ��� 
������!� �
��
 ( = 6(#m (�
. �����	�. 3.2), 
�&
� 	������% 

 U μ2 0 ,m m6 W S U$# � �  ������ U μ

1 0

,m
m

CU
K

#
�

�
 (3.26) 
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!�� K W S1 2� $  – ������

�� ����
*����
����. 
?���
�� 
����&�

���% ���� ��� 
�&�� ��
*�
� ����
*����
���� 

������������ ���  

 � � 2 1
2 0

,  !�� .m m
ab

ab

U CH K K l
l K

#(� � � �
�

 (3.27) 

+�����

#� 41 � �2 
�!�� �#�% 
�$��
# ������
#
 ����
 �� �	-
����
#
 ����
����
 ����
*����
���� W2, S, lab ��� �������
�
���%
� � 
���
�
�
��
 ����	*��#� 
�� 
�!
������&�=�$ ���# ��� �
���*�� 
(���. 3.22, �,�). 

 

 
���. 3.22. 4 ������� ����������� ���������������� 

� �����
 ������ !����$ ����
*����
��� ��	
�=�
 �
���� ����<-
�� � �	����
#
 �����
 ������ W1, � ��
*# �!� �����
# �
����. +�� 
���"��
�� ��� �#��"��
�� ���� I1 � ���
�
�� �� �
�
�
�� �#��&�-

�� (3.26) � Um = Fm = W1I1, ������
 K1 = C(#m0/I1W1�0. 

�� �����
 ������ &�����$ ����
*����
��� ��	
�=�
 �
���� ��-
��	*���$ ����<�� �
���*�� � �	����
�$ ������

�$ �� �
���*�� 4�. 
+�� ���
 ������

�� 42 
�&�� �#�% 
�$��
� ��� 42 = 6(#m0/KBI. � ���-
�� ������� ������

�� �������������!� !��%��
�
���� 6( ���&� ����-
�������� �������
�
���%
� (�
. �. 3.2.2). 

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

#� 
�!
��
#� �����. � <�����
 ������
�
 �����	�
� ������
-

#� 41 � 42 ����"��� 
��	
�

#
�. 

� 	�����
���� �� ������� �	
���
�� C�? 
� �#���� ����
*����-

���� 
�!�� �#�% �	
���
# 
!
���

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

���� 
�!
��
�!� ����, 

� 

l ab 

I

W 2 

�

I 1 

W 1 

W 2 
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���� �
������
#� 	
���
�� �� ����#� !��
�
��. +�� �����%	���
�� 
���%�
����� ����
�� 	
���
�$ 
�&
� 	������% 

 � � �
max

1 0 2 04 4
–

m m

E E
U � H

K f K f
� �

� �
� � . (3.28) 

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

�� 	
���
�� ��� ��� �	���
�� 
�!
��
#� ����$ ������
�� ��	���
#� 
�������
�!
��
#� 
���
�	
��, ����
����� �� 
�!
��
#� *���$, ��� 
� ��� ��������
�� ���� ���!�� >�	������� ������
 (
����&�

���� 

�!
��
�!� ���� 
� ������
���� >����
�!
��
�!� ����	*� ��� ���#��-

��� 
���������, �����
����
�� �	
���
�� ������������� �����). 
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4. ����#6 �!����
�%  
���
��
6� 	��������� �������
�� 

4.1. �+(�&0 �3*+�+��- *�/��(��/� *�*+�(� 
�	
���
�� 
�!
��
�!� 
�
�
�� ���	�
� � 
�������
���%" �������-

��
�� ������

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

���� 
���
�
��� �������� � �����$���, �	
���
�� 
�!
��
�$ �������
������� 
��=���� ��� >�	������� ���������
���, ��	����� ����	
#� �������
#�. 

�	
���
�� 
�!
��
�!� 
�
�
�� �������� ����
�=�����

� ���-
��"=�
� 
�����
�: ���������+���'������, ������� ����������� ��-
�� � ����������"�. � ��
��� ���
�
�
�� ���� 
������ ��&�� ��, ��� 

�
�!
���

�� ���� ��� ��
������%
� 
��#� �!� ��	
���� 
�&�� ���-
�
�������%�� ��� �����%, ������"=�$ 
������#
 
�!
��
#
 
�
�
-
��
. ? ���!�$ �����
#, 
�
�!
���

�� ���� �������� �����
���
 
���-
��

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

�&�� ����
�������%�� ��� �����%. 

���������+���'����� �����" �	
���
�� 
�!
��
�!� 
�
�
�� ��-

���
# 
� 
���
������� �	��
���$������ ���#���
�!� ���� (����	*�), 
������"=�!� 
�!
��
#
 
�
�
��
 mX, � ����	*��#
 
�!
��
#
 ����
 
(�
. �����	�. 3.1). '�	��%����
 �	��
���$����� �������� ��+���'����� 
������, ���� ����. 

� ������ ����������� ���� �	
������� �
���*�� (��� 
����&�
-

���%) 
�!
��
�!� ����, 
�����

�!� 
�
�!
���

#
 ����	*�
 
� 
�-
������
 �������
�� �� 
�!�. ���, 
����
��, ���� �������
�� R �� ��-
���
��� ���� �� ����� 
���"��
�� 
�

�!� ����#<��� ��	
��# ��
�!� 
�����
��� ����, 	
���
�� �
���*�$ ���� � 
�������
�� ��� ������ � � 

�������
��, �����
�������
�
 �!� ���, �������=�� ����	 �!� *�
��, 
����� �����������

� ���
# 

 0 0
01 023 3 �  .

2 4
X Xm mB B

R R
� �

� �
4 4

 (4.1) 

F
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� � ���� ������ 
�&�� �#�% ��������-

� �	����
#
� 
�����
� (�
. �����	�. 3.4). 

'���
����
 ��� ���
��� ���
�
�
�� 
�!
���
���������!� 
�����. 
�����#� ��� �	
���
�� 
�!
��
�!� 
�
�
�� �
 �	��&�
 ������
 � 
�-
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	��
 �!� �
�
�
. � �������� �������	������� �����%	���
 �����&
#$ 
������

#$ 
�!
�� � �	����
#
 	
���
��
 
�!
��
�!� 
�
�
�� m0. 

��� ������
�� �����#� � ����
#� �#��&�
�$ 
� �������� �����%-
	�"� ���
 �	 ���� �����
��� �	��

�!� �������&�
�� 
�!
���� mX � 
m0. A���=�

#$ �����
� ����������
 
� ���. 4.1, ��� ������!� 
�&
� 
������%	����%�� ����
�<�
��
� (4.1). 

 

 
���. 4.1. 4 ��������! ���������� ������� 

+�� ���
 ��� ����	*���!� (�����&
�!�) � ���#���
�!� (
����-
��&
�!�) 
�!
���� ��&�� � ��
�$ ���������. ���
� ��!�, ��% 
����-
��&
�!� 
�!
��� (��������
�� ����) �����
�������
� 
�������
�" !�-
��	�
���%
�$ ��������"=�$ ���� F�
�� �3

$. ? �����
 �#��&�
�$ (3.1) 
� (4.1) ���=�"=�$ 
�
�
�, ��$����"=�$ 
� �����&
#$ 
�!
�� (m0), 

����
��, ��� ����&�
�� �), ����
 

 0
�� 03 �os

2
XmM m

R
�

� #>
4

 

+��������$����"=�$ 
�
�
� ��	������ �	��
���$�����
 
�!
��� m0 
c 
�!
��
#
 ����
 F�
�� �3

$ � 	���<���� � ���� ��� = m0B3
$ � sin#. 

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

������
 
3

3
0

2 tgX
Rm B #4 $� �

�
 ��� ��� 
��#� �!��� #, ��!�� tg# 8 #, 

m x

R

m0

B 	 

R 

m 0 

B  

� 	 
# 

# 
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3

3
0

2
X

Rm B #4 $8 �
�

. (4.2) 

�
���!��
�� �#��&�
�� 
�&�� �#�% ������
� � ��� �����!� (�) 
�	��

�!� �������&�
�� 
�!
����. 

'���
����

#$ 
����, 
����� � ��������$, �
��� �#����" �����-
�����%
���% � ������%
���% � ���
�
����� ��� � ���
�������, ��� � � 

������!������� �	
���
���. � ������
�
 ������ �����%	�"��� �����-
�# ����
�
��. 

�
���*��

#$ 
���� ���
�
����%
� � �	
���
�" 
�!
��
�!� 

�
�
�� ��������!��� ���
������%
�� �	
�
�
�� �	��

�!� �������
-
����

�!� �������&�
�� �����
��� m^ � �	
������%
�$ ����<�� � �
�-
��	 �
��������
�$ ���. 

4.2. �+(�&0 �3*+�+��- ��*�/���+���'(� 
������>���*�� 
������ �	
���
�� 
�
�!
���

���� �#������ �	 

�	����
#� ����
�<�
�$, ���	#��"=�� 
�
�!
���

���% � ���!�
� >�-
	������
� ������
�
�. +��
�
�� �� �
�
�
�� �#��&�
�� (1.8) � (1.10), 

�&
� ���������% �����"=�� 
����#. +���#$ – �	
���
�� 
�!
��
�!� 

�
�
�� m ����	*� (�
. �����	�. 4.1) � �!� ��D�
� V. � �����$ – �	
�-
��
�� �
���*�� � ��������
�
 ����	*� � 
����&�

���� 
�!
��
�!� 
����. � ������
�
 ������ ��� 
�
�!
���

���� 
�&
� 	������%  
 J = (B/�0) – H = (B - B0)/�0, 
!�� � – �
���*�� � ����	*� � �0 – �
���*�� �
�<
�!� 
�!
��
�!� ����. 

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

����: ����� ����-
��'��� �������'������� � ����� ������������ ����. +���#$ ��&�
 
���
�
����� ��� ���#��
��� ������

#� 
�!
����. 

� ������ ���#��
�$ � �����&�

�
 ����, ���
�
����%
� � ���#-
��
��
 
�!
��
#� 
���������, 
� ����������%
#$ ���
�
� 
�!
������-
�������%
�!� �������	������� ��$������ 
� ���%�� ���� 
�
�!
���

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

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

� �������� ���
��� 
� ���. 4.2 �������
� ���
� ��� �	
���
�� 
�-

�!
���

���� � ��&�
� �����&�

�!� 
�!
��
�!� ����. @�!
��������-
�����%
#$ �������	������% – � ��

�
 ������ �������	������% P���� – 
��
�=�
 � *�
��� 
�&�� ���
� ���
���
#
� ����<��
� (W1

I - W1
II), 

���"��

#
� ������������%
�-������
�, � 
�������� ��� ��$�����
 �� 
����$. �����$���� � *���
 
������������ ���, ��� ��� ���������� ���#-
���
�!� ����	*� «^» ��!
�� 
� �#���� �������	������� �����������. 

R
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;������ ����	*� � ��
�$ �	 
�
�!
�����"=�� ����<�� �������� 
� ��	
��
���
�" �����
����%
�!� ����, �#	��

�!� ����"�����%
� 
�!� 
�
�!
���

���%", � ������
�" ��!
��� �������	�������. 

 

 
���. 4.2. 6+��� ��������� �������'�������  
� ������ ������������ ���������� ���� 

+�� ���#��
��� ��	�
�
��#� ����	*�� �������
#� 	
���
�� ����-
�������"� «
�
�!
���

���� ����» ��� >��
#. ��� ��������
�� 
�
�!-

���

���� ��=����� ���#��
�� �������� � 	�
�
���$ 
�!
��
�$ *��� 
���� ������ �������� 
� ��	
�!
�����"=�$ >�����. +�����
�� � «��	-

�!
�����"=�
 >������» �
. � �����	�. 5.1. +�� ���
 ���#��
�� 	�
�-

��#� ����	*�� �������� ����
�=�����

� �
���*��

#
 
�����
. 

4.3. �+(�&0 �3*+�+��- *�/��(��4 ��')���*����'(� 
�	
���
�� 
�!
��
�$ �������
������� �����%	����� ����
�=�-

����

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

���%<�
���� 
������ ��������
�� 
�!
��
�$ �������
������� 
�����
�!
��
#� ��=���� ��
���
� 
� 
�!
���
���
������� ����
��� – 
�	
���
�� 
���
������$ (��
����
����
�$) ���#, ��$����"=�$ 
� ��-
�#���
#$ ����	�*, ��
�=�

#$ � 
���
����
�� 
�!
��
�� ����. C�� 

���� (�
. �#��&�
�� (3.2)) ���
�, !�� ,
dX

BdmF �  m – ���������

#$ 

� ��	��%���� 
�
�!
�����
�� 
�!
��
#$ 
�
�
� ��=�����; 
dX

Bd  – !��-

���
� 
�!
��
�$ �
���*�� (����. 4.1). 
��� ��� m = JV, a J = �H = �B0 / �0, �� m = �VB0 / �0, � ��$����"=�� 
� 

����	�* 
���
������� ���� 	���<���� ��� 0
0

V d BF B
dX

� �
�

. C�� �#��&�
�� 

����������� ��� 
����%<�� �� ��D�
� ����	*��, ��!�� !�����
� 
�!
��
�-

B0B 0 

A���	�* ^ 

I�

+P

G 1 

G 2 

W 1 W 1 

 
�V 
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!� ���� � �������� ��
�$
#� ��	
���� ����	*� ������
�
. C��� �����$ ��-
���%	����� � «�����
� #������» (����. 4.1, ��	.1). ��� ���������
�� &����� 
� ����<������	
#� ��=���� �����%	����� �
���� �	 ����*���!� ������, 
�����<�

�� 
� ����*���$ 
���. ��� �������	����
���� ��	��%����� �	
�-
��
�� � ��� ������
�� 
����
��%
�$ ����������%
���� ����	�* ��
�=����� 
� ��
� � �� &� ������% 
�&���"�
�!� �������
���� � 	���

#
� 	
���
��
� 
�0 � d�0/dX � 
����
��%
#
 	
���
��
 ����	����
�� �0 � d�0 / d^. ?�
� ���� 
��	������ ������

#
 
�!
���
 ��� �������
�!
���
, � �!� �����
�� ��-
��!��>�� 	������� >��
�$ ���"�
#� 
���
��
����. ?�����%
���% ����-
&�
�� ����	*� � 
�&���"�
�
 �������
���� �������������� ����
 �	
�-
��
�� ��$����"=�!� ������ �� ������� ����
���<���
��. 

+�� ���������
�� ���$��� ���

#� ����	*�� ���
 �	 �!� ��
*�� 
���-
����� � *�
��� 
�&�� ���"��
�, !�� �
���*�� ���� 
����
��%
�, ���!�$ – 
�
� 
�!
���, !�� 	
���
�� �
���*�� ���	�#��$
� 
��� (����. 4.1, ��	. 2). 

 
�����*� 4.1 

�����" ��������� ��������� ��������'������ 

e ?����� �����	�*�� A�
��
#� ����
�<�
�� 

1 

?����� E������ 
 

N S m 

F 
B 0 

x 

x 

0 0

1 2 

 

m = JV, J = �B0/�0, 
0

0
0

V dBF B
dX

� ��
�

, 

 
V – ��D�
 ����	*� 

2 

?����� ��� 
 

N S 

F 

x 

0 0 

x B 02 

B 01 

1 2 

x x 

B 0 

! 
2 2
01 02

0

( )
2
SF B B� � ��
�

, 

��� B01 77 B02 

2
02

02
SF B� ��
�

, 

S – ���=��% ����
�� ����	*� 

3 

?����� ���
�� 
 

N S 0 0 B 0 

1 2 

h ! 

x 

x 
 

2
02

0

,
2
SF B� ��
�

 

F������ = !hS:q, 
: – ����
���% ��=�����, 

q – ������
�� ���# ��&����, 
0

2
02

2
��

h q
B

� ! �
� � �

:
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7���'���� ��
�. 4.1 

e ?����� �����	�*�� A�
��
#� ����
�<�
�� 

4 

?����� ��
�������
�!� !�����
�� 
 

N 

S 

x x 

h ! 

3 
F 

1 2 

4 

0 

0 

x 

x 

B 0 

� 
� � 1 2 

B 0 

 

2
0 1 2( )�� ��h kB! � � �: � � �: , 

k – ������

�� �������. 
 

;� ����
���: 
1 – ���#���
�� ��=�����; 
2 – �����
�� 
�!
��
�!� ����; 
3 – 
�!�������%; 
4 – ���
�
� &������
�!� 
�-

�
���� 

 
������, ��$����"=�� 
� ���
�
� ���
�$ !^ ����	*�, ���
� 

0
0

.S d BF B X
dX

�
! � !

�
 �
��!����� ��� �#��&�
�� � �������� (^1–^2), 
�&
� 


�$�� ���
�� ������, ��$����"=�� 
� ����	�*, ��� 2 2
01 02

0

( )
2
SF B B� � �
�

. 

F���% S – ���=��% �������
�!� ����
�� ����	*�, � �01 � �02 – �
���*�� � 
������ �������&�
�� ��
*�� ����	*�. 

��� �	
���
�� 
�!
��
�$ �������
������� &�������$ �����%	�-
���� «�����
 4�����» (����. 4.1, ��	. 3), ��
���

#$ 
� ���D�
� &����-
��� � ���������, ��
�=�

�
 � 
���
����
�� 
�!
��
�� ����. ?��� 
���D�
� ��� ������
�� ����
���<������� ����$ ��&���� ������ &����-
���. � ����. 4.1 �������
# �#��&�
�� ��� ��������
�� 	
���
�$ �����-
��� ��������� ��������'������. 

@�!
��
�" �������
������% !�	�� 
�&
� �	
����%, �����%	�� 
�����
 �������������� ���������. ��	
���"=�$ 	� ���� ��	
���� 
��
������� !�����
� 
�!
��
�$ �������
������� �������� �����
�$ 
��	
��
���
�� ������, ��$����"=�!� 
� !�	 � 	�
�
���$ �����
�. C�� 
������ 
�&�� �#�% ��������
� ���� ����	 �������% ����
�� !�	�, ���� 
����	 ��	
���% �����
�$ (����. 4.1, ��	. 4), ������� �	
������� � ��-
���%	����� ��� �#�����
�� 	
���
�� 
�!
��
�$ �������
�������. 
� �#��&�
��, �������

�
 � ����. 4.1, ���1, ���2, :1 � :2 – �����������
-

�, ����%
#� �������
������� � ����
���� !�	�, 
�����=�!��� ��� 
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��	
#� ��
��������� t1
, � t2

,. '���
����

#� ���
��# �������"��� 
� ���� 
���>���*�$, ��	����"=���� �� ������� �	
���
�� ��	
���"-
=�� �����$, �� ��
�����*�� �������	������� � *���
, � ����������%-

���% 
����� ��	������ �	
����% 	
���
�� 
�!
��
�$ �������
������� 
� ����!�
 ����������%
���� (10-7–10-8) � ��!��<
���%" (0,2–1,0) %. 

A�������

#$ �
����� ����������"� ���������'����� �����", 
��
���

#� 
� �	
���
�� �����=�
�$ �
������
���� ����<��, �#-
	��

#� ��	
�=�
��
 �
���� 
�� ���#���
#� ����	*��, � ������*��-

��%
#� �� 
�!
��
#
 �������
�������
. ����� 
������ �������
#� 
��
�<�
�$ !L/L ���������
�� �������� ��	�
�
�
#
 �������
 �	
���-

�$ � �����	�*��$ 
������ ����
�
�$. 

+���
���������� 
����# ����� ����	�������%
# ��� �	
���-

�� 
�!
��
#� �������
�������$ � ���%
� <�����
 �����	�
� �� 
	
���
�$. 

4.4. �+(�&0 �3*+�+��- *�/��(�'(���:�� 
f���
�� 
�!
��������*�� 	���"������ � ��
. ��� >����
�!
��
#� 

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

� �������� ��������������� ? ���������	����� ��
������%
#
 
�	
�
�
��
 ��
�$
#� ��	
����, �.�. ? = !l/l, !�� !l – �����"�
�� �	
�-

�
�� ���
# ����	*� ��� 
����%
�$ �!� ���
� l. � 	�����
���� �� ��!�, 
� ����
 
�������
�� 
�!
��
�!� ���� ���������� �	
�
�
�� ��	
��� 
!l/l, ��	����"� ���������! � ������'��! 
�!
��������*�". ? �	
�
�-

��
 
����&�

���� 
�!
��
�!� ���� �	
�
����� � 	
���
�� 
�!
���-
�����*��. +� 
��� ������&�
�� � ������
�" ���
������!� 
��#=�
�� 
����	*� 
�!
��������*�� ���&� �����!��� 
��#=�
��. +�����%
�� 	
�-
��
�� 
�!
��������*��, �����������"=�� 
�!
��
�
� 
��#=�
�" 
�-
�������, 
�	#������ ���������������� ���"%���� ?s. � 
������#� 
������� �
����� ������������ �.
. �
g����� ��������������� ? = !V/V, 
��� ��
������%
�� �	
�
�
�� ��D�
� ���� ��� �!� 
�
�!
�����
��. ��� 
�������� �
����� ����������"� 	�����
���� 
�!
��������*�� �� 
�-
���&�

���� �
�<
�!� 
�!
��
�!� ���� ��� �� 
�
�!
���

���� ��-
��	*�. ;� ��=�����"=�� 
#
� ������ 
�!
��������*�� 
� ���� ��	-

�&
���� �#��	��% ��� 	�����
���� �
����������. +����
� ��� 
��&��!� 
�������� �
� ��������"��� �������
�
���%
�. 

�����%	�"��� ��� ��
��
#� 
����� �	
���
�� 
�!
��������*�� – 
�����������'����� � ����������'�����. ������
���������$ 
���� 
��
���
 
� �	
���
�� �����"�
#� �	
�
�
�$ ��	
���� ���� ��� ��	-
��$����� 
� 
�!� �
�<
�!� 
�!
��
�!� ����. J��� �����%, ��� 
�!
���-
�����*�� ��� >����
�!
��
#� 
��������� ��&�� � �������� �� 10-6 
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�� 10-4, �� ��� �	
���
�� �����"�
#� ����
�
�$ !l ������� 10-7
 ���-
��"��� �	
������%
#� �������	������� 
��#� ����
�=�
�$ � ����!�
 
����������%
���� 
� �#<� 10-8
. � ����. 4.2 �������
# 
������#� ���-

��# �����%	���
�� ����� �������	�������$ � >�
�*�� �� �������	�-
��
��. +�� ����
�
�� ����	*� ��� ��$�����
 
�!
��
�!� ���� �!� ���-
���
#$ ��
�* ����
�=����� 
� ������
� !l. 

� ������-��+���'����� ����������� (����. 4.2, ��	. 1, �) ����
�-

�� !l � ��
�=%" 
���
������!� � ���������!� �#��!�� �������	����� 
� �����
�
�� �������!� ���� 
� n ����
�$ �� <����. +�����

�� 4 
� ����
�
�� �������	���
�� ���������� ���>>�*��
� �������	���
�� 
����
���
������!� �#��!� � 	������ �� �!� ��
�����*��. 

� ��������� ����������� ��
� �	 �������� ������!� �
����
�!� 
�������	������� &����� ���	�
� �� ������
#
 ��
*�
 ���#���
�!� ��-
��	*�. @��#� �����=�
�� �
����� �������	������� (0,1–1,0 �E) �	
�-
��"��� �� 
����� ���
�$ � 
�!�!��*���
 �����	�
� ������. 

	����&���������"� ������
��� � �������� �������	������� 
�-
�#� ����
�=�
�$ �����&�� �
���>���
���, �����&
�� 	������ 4 ����-
��!� ����
�=����� �
���� �� ������
#
 ��
*�
 ����	*�. +��D�
 ��� 
������
�� 	������ �#	#���� �
�=�
�� N �
���>���
*��

#� �����, 
������� 
���"������ 
� <���� 5. 

���
� ����������

#� � ����. 4.2 ���
����, � ���
������$ ������-
���� �����
# ����������"� ����������" � ����!�
 ��	��<�
�� 
!l = 10–11
, � �����#� ����
�=�
�� �������	����� � �	
�
�
�� ���>-
>�*��
�� �	��

�$ �
������
���� ���� ����<��. 

�#����� ��	��<�"=�� ������
���% (10–14–10–12
) 
�&�� �#�% ��-
����
� ?�H-��	�
�
�
#
 �������
. 

� �������� �������	������� �����%	����� ��D�

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

�
�
�� ��	
���� ���
�� ��	�
����� �������� � �	
�
�
�" ��	�
�
�-

�$ ������#. 

�	
���
�� ��D�

�$ 
�!
��������*�� ?v (����. 4.2, ��	. 3) ���=�-
��������� ����
 �#���
�
�� &������� ����	 ���������

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

��
	�
���������$ 
���� �������� ��
 ����
�=�����
, ��� ��-
	��%��� �	
���
�� 
� 	������ �� >��
# ����	*�. +�� ��������

�$ 
����
��*�� ��
	�
���������� �������	�������$ ��	
�&
� �	
���
�� 

�!
��������*�� � �"��
 
�������
�� �� ��
�<�
�" � 
�������-

�" 
�!
��
�!� ���� (����. 4.2, ��	. 3, �). +�� ���
�
�
�� �#����-
����������%
#� ����������
����#� ��
	��������	�������$ �������-
���%
���% 
����� �#����. 
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�����*� 4.2 
�������"� �����" ��������� ��������������� 

 ��� �������	������� A�
��
#� ����
�<�
�� 
nk
L

? � ; 

!Lmin = (10-9–10-8) 
; 
 1 = (4…..10) % �) 

1 

 I I 

L 

L 

n 

1 
2 

2 
L

d 
a �

5 
4 

3 3 

 

;d C
L C

!
? � �  

!Lmin = (10-11–10-10) 
; 
 1 = (5…10) % �)

2 

 

5

L 

1 

2 

3 

4 

3 

�
���>���
��� 

;
2
�

L
N?

�?  

 
?� – ���
� ���
# �����; 

 
!Lmin = (10-8 – 10-6)
 

?V = KVn 
�)

3 

 
n 

5 
3 

2 

3 

1 

1 
2 

i 

i

� �  

K
R

R
L

L
T �

!

!
;  ;

R
R

K

!
? �  

 
?min = (10-10–10-8)
  

�)

�����
#� ���	
���
��: 
1) 
�
�!
�����"=�� �����$����; 
2) ���#���
#$ >����
�!
��
#$ ����	�*; 
3) ����������%
#$ ���
�
�; 
4) 	������; 
5) ������
�� �����������
�� (<����) 
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��� ����
����

#� �����$���� �����&�� 
�
�!
�����"=�� ���-
��$���� 1, ��	����"=�� ����������% ����
�� 
�!
��������*�� �� ���
 
�����	�
� 
�
�!
�����"=�� ����$ �����% �� ������
�� ���
������!� 

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

�!
��������*��

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

#� �������	�������$ � ����, �	��������$ 
� ����

���� ��%���	����, >��%���� � �������	������ ������#. 

���
� ����
����

#� � !���� 4 ����
����� 
���������, ��&
#
� 
����"��� 
�!
��
�� ���
�*��
���%, ����*����
�� ���� � �������
�� 
�
���*�� �� ���� �� ��	
����
�����. �	
���
�� ���� ����
����� 
�-
��	�#�
� ���	�
� � ���#��
��
 
�!
��
#� 
��������� � ��	���
#� 
��&�
�� ����
�!
�����
�� � ����
���������� � �������"=�� ��	��-
��� 
�����=�!� �������. 
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5. ����#6 �	��#�
�
�% ���
��
6� ������������� 
8�������
��
6� �������
�� (8��) 

5.1. �+(�&0 �)�+&+�+��- '(�(��+'��2 *�/��(�02 2����(+��'(�� 
+�� ����������
� 
�!
��
#
� ��������������
� ��
�
�"� ��" 

�������
���% 	�����
����$ B = f(H) ��� J = f(H) � �� ����	���
#�, ��-
�����
#� ��� 
�
�!
�����
�� ��� ����
�!
�����
�� >����
�!
��
#� 

��������� � ������

#� ��� ���	�������

#� 
�!
��
#� �����. 

A�
��
�� �	 ������������� – ������ �������'������� �������'�-
����� (�+;) – ������������ ����$ ������������%
���% 	
���
�$ �(�) 
��� J(H) ��� 
�
���

�
 ��	�����
�� 
����&�

���� 
�
�!
�����"-
=�!� ����, ������

�!� ��� �����������%
� ��	
�!
���

�!� ����	*�. 

+�� ����
�
 *���������
 ����
�!
�����
�� >����
�!
��
�!� ��-
��	*� 	�����
���% �(�) ���
�
��� ��� 	�
�
���$ �����$, 
�	#���
�$ 
�����������"� ������ ��� ������ ���������'������. E��
� ����� ��-
��
�!
�����
�� 	������ �� 
����
��%
#� 	
���
�$ 
����&�

���� Hm 
�
�<
�!� �����&�

�!� 
�!
��
�!� ����. '�	����"� ���������! � '�-
���"� ����� ����������� (���. 5.1). +�����%
�� ����� !������	��� �
��� 

���� � ����� H Hm S@ , !�� H S  – 
�������� 	
���
�� 
����&�

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

��� ����
#� �����% !������	��� ��������
� ������� Hm < Hs. +�����-

��, � ���" ������%, ��	����"� 
� ��

�����
#�, ��!�� ����
�!
�����-

�� ���������� � 	
�������
�

�
 ��

�����
�
 
�!
��
�
 ����, � 
�-
��

�����
#�, ��!�� 
����&�

���% ���� �	
�
����� 
�&�� ���
� 
�������"=�
� 	
���
��
� ���� Hm1 � Hm2  ��
�!� 
�������
�� ��� ��� 

����
����#� �� ����&����%
�
 � ����*����%
�
 	
���
���. ;���

��-
���
#� ����
#� ����� ����
�!
�����
��, 	�
�
��#� ��� ��	�
�
��#�, 
�
�"� 
���� ����������� ���!�� ��� ���#��
��� 
�!
��
#� 
��������� 
� ��&�
�� �������� ���������'������, 
����
��, ��� ��
����
�

�
 
��	��$����� 
� ��D��� ������

�!� � ����
�

�!�, ���
� ����
�

#
� 
����
� ��	
#� ������ � �
������ (�
. �����	�. 5.3–5.5). 

��&
�$ ��������������$ 
�!
��
#� 
���������, ������"=�$ ���-
����
��
 ����<�$ �������	����
���� � <����� �����%	��
�$ � ����-
����, �������� �������� ������ �������'������ (A�;), ����������"=�� 
����$ !��
���������� 
���� ���<�
 ��

�����
#� ����
����<���� 
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����
#� !������	��
#� *����� (���. 5.1). A�; – ��
��
�� �������
�� 
�������������� 
�!
��
�!� 
��������. ���
�
 «����
����<�$�� *���» 
���	�
 � ����
��
 
�!
��
�$ ����
���*�� � 
�������
���%" �������-

�� ��� 
�!
��
#� �	
���
��� ��� 
�	#���
�$ «
�!
��
�$ ���!����-
��», �.�. 

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

�
 ����=�
 	
���
�� ���� Hmi  c *��%" ������-

�� 
��	
�

�!� ����
����<�!��� *���� ����
�!
�����
��. 

�����
����%
� ��	����"� 
��������������! (��������!) �����! 
�������'������ (��;), �������
�" ��� ��
����
�

�
 ��$����� ��-
����

�!� � ����
�

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

 

 
���. 5.1. 6�������� ��������'�"+ �����������"+ ������ 

A�
��
#
� ����
����
� ����� !������	��� ����"��� ��*������-
��� ���� HC � ������'��� �������� Br �� 	�����
���� H� = f(Hm) 
� Br = f(Hm), ������������ ���'���� �������� Bm, �����������"=�� ���-
���������� ���'���! ������������� Hm, � �������� ���"%���� BS ��� 
������������� HS. 

– B

– �m Hm��� 

– Bm

B

Br

Bm

 – H 
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��&
#
 ����
����
 ����� ����
�!
�����
�� �������� � ���%��� 
���
������� ����� ����������� S�

 (� �����
 
��<����� �	����&�
�� 
�� ���
 B � �), ���������	�"=�� ������ �� ���������� (�
. ��	�. 6) 
	� ���
 *��� ����
�!
�����
��. 

+� �
�"=�
�� ����#
 
�
�!
�����
�� � ����
�!
�����
�� 
B = f(H) 
�!�� �#�% ��������
# 	
���
�� ��	���
#� ����� ��������� 
������������� � ������
# 	�����
���� ���� � = f(H). A�
��
#
 ����
 

�!
��
�$ ���
�*��
���� �������� ���������� ��������� ��������-
����� � = B/H, ������� ������������ ����$ ��
�<�
�� �����"�
#� 	
�-
��
�$ 
�!
��
�$ �
���*�� � ����	*� � 
����&�

���� �
�<
�!� 
�!-

��
�!� ���� � ���������	��� 
�!
��
�� ������
�� ��=����� ��� �!� 
	���

�
 	
���
��. +����������� 	
���
�� �
�"� � ���!�� ���# 
�!-

��
�$ ���
�*��
����, �#��&��
#� ����	 ��>>���
*���%
#� ����
��-
�#. C�� ��&&������������ ��������� ������������� �d = dB/dH, ����-
��� ���������	��� �������% �	
�
�
�� �
���*�� ��� �	
�
�
�� 

����&�

���� 
�!
��
�!� ����. ;����
 ����
#� !������	��
#� *����� 
���������	����� �������������! �� '������ ����� �! = !�/!H, !�� !H 
� !� – �	
�
�
�� �����
�!� ���� � �����������"=�� �
� �	
�
�
�� 

�!
��
�$ �
���*��. +�� !H " 0 �!"�r, ��!�� ���*��� ����
�!
�����-

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

'�F@��;�H���qu�v E���A'. '���
�������
#� ������������-
�� ����"��� � 
�������
 ���� ������	�����

#
� � ����&�"� �������"� 
�������� ��������� �
�����. ��� ������
�� ���� �������������, ���
� 
�������
�$, ����D�����
#� � ��������� 
�
�!
�����"=�!� ��� ����
�!
�-
����"=�!� ����, 
�������
� �#���
��% �������: 
�!
��
�� *��% ���&
� 
�#�% ��
����
�$ � 	�
�
���$, �.�. 
� �����&��% ��	��<
#� 	�	����. C��
 
�������
 �����������"� 	�
�
��#� ����	*# ���%*���$ ��� ��������%
�$ 
>��
 � «���

#�» ����&
��#� ����	*# (d<<l, !�� d – ���
��� � l – ���
� 
����	*�). A�
��� � �������� 
�!
��
#� �	
���
�$ ��=� ���������� �
��% 
���� � «�������
�» ����	*�
� � ���� �����, *���
����, ���������������� � 
��., �
����

�� ���� � �����#� 
�&�� ��=�����

� �������%�� �� �
�<
�!�. 

� ����
 >����
�!
��
�
 ����	*�, ��
�=�

�
 �� �
�<
�� 
�!-

��
�� ���� ��, 	� ���� ����	���
�� 
�!
��
#� ���"��� (N-S), �����-

����%
� ��	
����� �
����

�� ���� �0, 
�������

�� 
�������� �
�<-

�
� (���. 5.2). 

�
����

�� ���� �0 
�	#������ ��������'���!%�� ����� � ���-
���*��
��%
� 
�
�!
���

���� ����	*�: �0 = NJ. ���>>�*��
� N 
� ���
 �#��&�
�� 
�	#������ ��*&&�������� ��������'������ ��� 
��������'���!%�� &�������.  
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����

�� 
����&�

���% 
�!-

��
�!� ���� ��, ��$����"=�� � ��-
��	*�, 
�
%<� 
����&�

���� �
�<-

�!� ����: H� = �� – NJ. 

���>>�*��
� ��	
�!
�����
�� 
� �	����
#� �������� 
� 	������ �� 

�������� � 
�
�!
���

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

�����$ � �!� ��
������%
#
� ��	
�-
��
�. � ��	��%���� �>>���� «��
�-

��	
�!
�����
��» ����#� 
�
�!
�����
�� ��� «��������» 2 ����	*�� 
����� �������%�� �� �
���!��
#� �������������, ������

#� ��� 	�
�-

��#� («���

#�») ����	*��. 

+�� ���
 ��<�"��� ��� 	�����. +��
��, ��!�� � ��	��%���� �����-
��
�
�� ��������"� �������������� ��� 	�
�
��#� ����	*�� – «�����-
��������� ��=�����» � �� 
�
 !��>��
����������
 �������
 �������-
������ «�������������� ����» ��� �!� 	���

�$ !��
����� � ��	
����. 
A����
�� 	����� ��������!��� �����
�� �������
�� � 
���&��
�� «��-
������������ ��=�����» �� ��	��%����
 
�!
��
�!� �������
�
�� 
�� 
«�������
�» ����	*�
�. 

C�� 	����� ��<�"��� ������, ���� �	����
� 	
���
�� N ���>>�*�-
�
�� ��	
�!
�����
��. �#��&�
�� �0 = NJ ������������ ����$ ���
�" 
��
�" («���
�� ��	
�!
�����
��» ��� «���
�� ����!�») � ������
���� 
(J – H), �!�� 
����
� ������$ � ��� 
�
�!
���

���� J ������������ ��-
�>>�*��
��
 N. Q"��$ i-$ ����	�� 
���
�$, ��������%
#$ ��� � � 	�-
��"��

#$ 
�&�� ��%" J � «���-

�$ ����!�», ����
 i-
� ��	
�!
�-
����"=�
� ���" ���"��� H0i ��� 

�
�!
���

���� Ji. 

'�<�
�� ���
�
��#� 	���� 
�������� � 
���&��
�" ����
� 
�������	���
�� ��
�� ���������-
���� � ���!��, 
����
��, «�������-
������� ��=�����» � «���������-
����� ����» (���. 5.3). 

+���������� ��� ����	������� 
�����"=�
 ����	�
. �	 
����� ��-
����
�� �����
# J - H (���. 5.3.) 
��� �!��
 # � ��� J, ���������-
��"=�
� ������" tg# = kN (k – ��-

N SH0 

HB 

���. 5.2. 4 ������! 
«��������'���!%��� &������» 

N

A B C D 

1 2
J = f(H) 

H0i

J

H

���. 5.3. 5���
��������� ����"+ 
�������'������ � �'���� ������-

��'���!%��� &������ 
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��
�<�
�� 
��<����� �� ���
 J � �), ���������� «���
�� ����!�» N. 
+������� i-" ���
�" ��
�", ��������%
�" ��� 
����&�

���� �. 
A� ����� 6 ��������
�� ���$ ���
�$ � �����$ 1 («�������������� ��=�-
����») ������#���
 ������ ����	��, ���
#$ ����	�� Q�. +������
 ����� 
D, ��&�=�" 
� ����=�$ �����$ 2 – «�������������� ����». �
���!��-

#
 ����	�
 
�&
� ����	����� ����! �"��$ �������
���� ����� ���-
��$ 1. +�� ��<�
�� �����
�$ 	����� – �������	���
�� �����$ 2 (�	-
����
�$ ��������������) � �����" 1 ����! «�����» ����	����� 
� �����
�
 
�������
�� – �� ����� D � ����� 6. �� &� ��$����� 
�����-
��
� �#���
��% ��� �������	���
�� ����� !������	���. 

���>>�*��
� ��	
�!
�����
�� �������
� ���������% 
�&
� ���%-
�� ��� ��
����
� 
�
�!
������
#� ���, �����
� �!� 	
���
��, ��� ���-
����, ��������"��� �� �
���������
 >��
���
, !��>���
 ��� �����-
*�
 ��� ��� (����	*��) 
������#� �����#� !��
���������� >��
. 

F
�� ��
��
#� ����
�<�
�� 
�&�� 
�!
��
#
� ������
�
� 
(�
. �����	�. 1.2) � ����#��� �#��&�
�� ��� �
����

�!� � ����

�!� 
����$ � ����	*�, � ���&� ��, ��� ��
�<�
�� �
���*�� � ��	�
�
���
 
����	*� � 
����&�

���� �
�<
�!� ���� ���% ������������� ���� 
(�T = B/�0HB), ���	% 
�&�� ��
������%
#
� ���
�*��
����
� ���� �T��
 
� ��=����� �B��
 
�&�� �#�% 	�����
� ��� 

 
��


��

��


.
1 ( 1)

B
T

BN
�

� �
� � �  

C�� 	�����
���% 
�&�� �#�% �����%	���
� ��� ������� �������
�!-

��
#� �����$��� � ��	�
�
��#
� ������
���
� ���, 
����
��, ��� 
�����������
�� �
���*��

#� �	
������%
#� �������	�������$ 
�!-

��
�!� ���� «���� N» (�
. �. 3.4.1). 

@�!
��
#� 
�������# ���
��� �����% 
� ��� ��
��
#� !����#: 
������������� (@@@) � ������������"� (@�@). @�!
���
�!��� 
�-
������# ������"� 
���$ ����*����
�$ ����$ �6 (�6 < 800 �/
) � �#��-
��$ 
�!
��
�$ ���
�*��
���%". @�!
��������#� 
�������# ������"� 
���%<�$ ����*����
�$ ����$ (�6 > 4000 �/
) � 
�
%<�
� 	
���
��
� 

�!
��
�$ ���
�*��
����. �������
��, ����D�����
#� � @@@ 
� @�@, ��	���
# � ��������"��� ���*�>���$ �� �����%	���
��. 

@�!
��������#� 
�������# ���
�
�"� ����
�=�����

� ��� �	!�-
�����
�� ������

#� 
�!
����, �
��!�� �����#� 
�&�� �#�% �����%	���-

� ��<% � ��	�
�
���$ 
�!
��
�$ *��� ��� 
������ ������!� ��	��<
�!� 
	�	���. �
���*�� � ������
 	�	��� ������������ �������
�$ 
�
�!
���
-

���%" �����������%
� 
�
�!
���

�!� �� 
��#=�
�� ������

�!� 
�!-

���. +����
� ��� @�@ �
����� ������������ ��<% �� ����% ����� ����-

�!
�����
�� � = f(�), ������� �!��
���
� ����#
 ������
��
 («���
�� 
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�����», ���. 5.4). +���	���
#
� ����
����
� ��� @�@ ����"���: �����-
��� ��������� *������ W = 1/2BH � 	�����
���% W = f(B), �����
 ��&-

�$<�
 ����
����
 �������� ������������ ���'���� ��������� *������ 
(
� ���. 5.4 ������������� ����� «�» 	�����
���� � = f(H). 

�
���!�
 ���!� ����
���� �������� ����	����
�� (��)max – *�����-
��'����� ������������. �����
����%
� �����%	�"� ��*&&������ �"-
�������� 1 = (��)max / HCBr � ��*&&������ �������� �! = !B / �0!H 
(���. 5.4.), �
�"=�$ �
#�� ��
������%
�$ 
�!
��
�$ ���
�*��
���� 

� ����
�
 !������	��
�
 *����. 

����
 ����	�
, ��������
�� ����������� 
�!
��
#� ���������-
���� �������� � �	
���
�" ������������� �������'���!%��� ���� � 
�����������"=�$ �$ ��������� �������� ��� �������'������� �
���-
��. �#��� 
������ �	
���
�� 
����&�

���� ��� �
���*��, ���&�� 
���!�, ������������ ���������
 
�!
��
�$ *��� � �� !��
�����$ (	�
�-

���� ��� ��	�
�
���� *��%), � ���&� �������
� ��	��
�� � �	
�
�
�� 

�
�!
�����"=�!� ����. 

 

WH

W max

B

B r

!B

!H

A

-Hc
 

���. 5.4. 4 �������"� +�������������� ������������"+ ���������� 

�#��� 
������ � ����
�� �	
���
�� 
����&�

���� � �
���*�� 
������������ ����
 >�������, � 	
������%
�$ �����
� ��������"=�� 
�������� �	
������%
�!� ���*����. � 
�
 
�&
� ��
���� ��������! 
����"�����! ���"������� �
�����, +������� ��������� ���� � �� 
��������!, �������"� �����
" �������� � ��������� ���������� ��-
�����'���!%�+ �����, ������� ���3��+ �������"+ �����, ���������-
�" ������!%�� ����", ��+���'����+ ����������. 
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����
�� 
�!
��
�$ ����#������ ���#���
�!� ����	*�, ������� 	����-
��" 
��	����
�, ����"������ ����
 �!� ��������'������. �����%	�"� ��� 
������� ��	
�!
�����
��. +���#$ ������� � ��
, ��� ����	�* 
�!����"� �� 
��
�������# (��'�� 4!��), ��� ������$ ����	��� ���
��

�� 
�
�!
���
-

���% � >����
�!
���� ��������� � ����
�!
��
�� ������
��. F���
 ����-
&��"� � ���������� �
�<
�!� �� ��
�<�
�" � ����	*� 
�!
��
�!� ����. 
;�!��� �� ����� �"�� �������� � 
������� ���
�
� ��	
�!
�����
�". 
A�
��� � ���%<�
���� ������� ����$ ������ ��	
�!
�����
�� ����	*�� 
����� 
��������
, ��� ��� � ��	��%���� 
�!���� 
�!�� �	
�
��%�� �����
#� 

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

���!�$ ������ ��	
�!
�����
�� 	���"������ � �����'����� ����-
�����'������ ��������'�������� �
����� � ��������������� ������-
��� ���� � ������ �
"��!%�� �� ���� ����������. y������%
�, ����# 

����
��%
�� �
������� ��	
�!
�����"=�!� ���� �#�� ��������
� ��� 
��������
�� ������
�� ���
������!� 
��#=�
�� 
�������� ����	*�. 
+�� ���
 ��
 ���%<� *����� ����
�!
�����
�� � ��
 
�
%<� �������% 
�
�
%<�
�� �
������# ����, ��
 �#<� �>>�����
���% ��	
�!
�����-

��. +��*��� ��	
�!
�����
�� � ��#��"=�
 ���� 
�&�� �#�% ���=�-
�����
 ��-��	
�
�: � �����%	���
��
 ��

���*�� ������

�!� ���� 
��� � ����
�

�
 
�!
��
�
 ����. +�� ��

���*�� ������

�!� ����, 
��� �������, ��������
� 20–50 *����� ����
�!
�����
��. ���
������ 
��	
�!
�����"=�� �����$���� (��
�!
���	����#) �������� �� ���� 
�������
�!
���� � ��	�
�
��#
� 
�!
����������
� ��� ������
�� 
���%<�� ������� ������
�� ��� � ���� 

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

#$ ��&�
 ����
��. 

5��
�� �
������ ��� ���"����� �!���� 
������� ��&
�" ���% � 
���!��������%
#� �����*���, ��� ��� ��	��%��� �	
���
�$ 	������ 
� 
���%�� �� 
�!
��
#� ���$��� 
���������, 
� � �� !��
���������$ >��-

#, ��	
����, �������� ����
���� �	
������%
#� �������	�������$ 
�-
���&�

���� � �
���*�� (�
. �. 3.4.5). � �������� 
�!
��
#� �	
���-

�$ �����%	�"� � ��
��
�
 �������"� �
����" (���. 5.5) � �
����" 
� ���� �������� � ��	���
#
 ��
�<�
��
 ���
# � ���=��� �!� ����-
���
�!� ����
��. ���%*��#� ����	*# 
� �
�"� 	�	���� � 
�
�!
�����-
"��� �� 	�
�
���
� ��
����. � 
�� ����������� ��	
�!
�����"=�$ 
>����� (�
. �#<�), � �������
#� � ��	��%���� �������
�
�� ���������-
����� ����"��� «��������������
� ��=�����». � ��	
#� �����*��� 
���%*��#� ����	*# 
�!�� �#�% ����<
#
� (1), 
����
#
� �	 ��
��� 
����* (2) ��� ���#
� �	 ��
�# (3). 

+�� �#���� ��	
���� 
�������
�, ����# �
�<
�$ ���
��� ���%*� 
D2 
� ����#<�� �
����

�$ D1 ����� ��
 � 1,3 ��	�. H�
 ���%<� ��	
�-
*� ! = D2 – D1, ��
 ���%
�� 
����
�
��
���% 
�
�!
�����
�� �� ����-
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�" ����	*�. C�� � ���
�$ �����
� ����������� ��� ��� ������������-
��, ��� � ������������� �������'������. 

 

 
���. 5.5. 4 �"
��� �
������ ��� ���"����� 

��� ��	��
�� 
�!
��
�!� ���� � ����	*� � �	
���
�� 
�!
��
�$ �
-
���*�� (��� �
���*��

�
 
�����) 
� 
�!� 
�
������ �����������

� 

�
�!
�����"=�� W1 � �	
������%
#� W2 ����<��. ����<�� 
�
��#-
��"��� ����� ��!�, ��� ��������
# !��
���������� ����
���# ����	*� 
(D1, D2 � h), � �
�!�� � �!� 
���� m. +����$ 
�
��#��"� �	
������%
�" 
����<�� W2, ����� � ����� � ��� 
�&
� ����
�� � ������
���� ����	*�. 
H���� ������ W2 �#�������� �	 ������� ��������
���� ����������%
���� 
������� �	
���
�$, ��	
���� ����	*� � �!� ��������!��
#� ���$���. 

;�
�!
�����"=�� ����<�� W1 ��	
�=�
� ������ �	
������%
�$ � 
���&
� �����&��% *���� ����� ����� 
�
���� � *��%" ��������
�� ���-

�
��
�!� 
�
�!
�����
�� ����	*� �� �!� ���
� � �����
 ������, ���-
�����
#
, ����# � �������
���� � 
�
�!
�����"=�
 ����
 ���������% 
	���

�" 
�
�!
�����"=�" ���� (��� 
����&�

���% ����). 

?��$���� >����
�!
��
#� 
��������� � ���%
�$ �����
� �����-
�����%
# � 
���
������
 
����&�
��
 (�������������� *&&���). 
F�
��
� ���� �>>��� ����������� � 
�!
���
�!��� 
��������� � ���-
��

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

�� �	 
�
�!
��
�!� 
��������, �����#$ 
���
������ 	�=�=��� �!� �� 
��������"=�� �����$ �� �����
# ����<��. ;�
���� ����<�� ����� 
����	������� � ��#�
�
 �������. +�� ���
 
�������
� ����#���%, 
��� ���=��% ����
�� ����	*� 
�&�� 	
������%
� �������%�� �� ����-

�� �	
������%
�$ ����<��. 

A���	*# ���
��!��%
�!� ����
�� � ��	�
�
���$ >��
# ������"�-
�� �	 <��
����

#� ������
 ��� !����#� ���
�
��� (������) � 	�
�
�-
��" 
�!
��
�" *��% (���. 5.5, �). ;�
���� ����<�� ����	������� � ��$ 
&� ������������%
���� ������
�. 

1/4W 
1/4W 

1/4W 

1/4W 

1 2 3

D2 

D1 

h

I
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���#��
�� ���������"+ �
������ � ���� ����&
�$ � ������� ���=�-
�����"��� � ����
�

#� 

�!����$
#� ����
�����, ����������"=�� ���-

�
��
�� 
�
�!
�����
�� 
�������� �� ���
� ��� � ���*���%
#� �����$-
�����, 
�	#���
#� �������������. � ���
��
���� ����	�* 	�
#������ 
����
�!����%
#
 
�!
����������
 �	 
�!
���
�!��!� 
��������. ���
� 
��!�, ����� �����
� ��	������ ��	�����% ���%<�� 
�
�!
�����"=�� ���#, 

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

�!
�����"=�� ����<�� ��� ���
 �����#��"� ����	�* (���. 5.6, �).  

� ���!�
 �����
�� 
�!
��������� �
���� � ����<��
� ����������-
�� 
�
�!
�����"=�" �����
� (�������
�!
��), � ����	�* ��	
�=�
 &�-
���� � �!� ������
 	�	��� (���. 5.6, �). ��� � ��
, ��� � � ���!�
 ������� 

�!
��������� 
�&�� �#�% �#���
�
 � 	�	���
 < ��� ��	 
�!�. � ���� 
	�	���� ��	
�=�"��� �	
������� 
�!
��
�$ �
���*��. 

 

 
���. 5.6. �������" ���������� ������������ 

����
 ����	�
, ���
��
��� ������� �	 
�!
����������, 
�
�!
�-
����"=�� � ��	
�!
�����"=�� ����<�� � �	
�������$ 
����&�

���� 
� �
���*��. 

?������ ��
����%, ��� ���#��
�� ����	*�� � 	�
�
��#� 
�!
��
#� 
*���� ���
� ������
�!� ����
�=�����, ���	�

�!� � �
�
%<�
��
 ��� 
����"��
��
 ��	
�!
�����"=�!� >������, � ���� �������

� ����
�-
��"=�!� ��$����� 
�!
��
�$ *��� ��=�����

� �
�
%<��� ����
�� 
�
�<
�� 
�!
��
#� ����$. 

+�� ���#��
��� � ���������"+ �������"+ ����+ ��� �	
���
�� 
�!-

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

hh 

W 
W1

W1

x
x

I 
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��� 	�
�
��#� 
�!
��
#� *���$ ��
��
#
 �������� �
���*��

�-
�
���%�
#$ 
���� � ���
�
�
��
 �	
������%
#� ����<�� �
���*�� � 

����&�

���� (�
. �����	�. 3.4). ��� ����	*�� ������$ >��
# (���%-
*���$, ��������%
�$) 
����&�

���% ����
�� ���������% ����	 !��
��-
�������� ����
���# ���#���
�!� ����	*� (R?'), 
�
����
#� ��

#� 

�
�!
�����"=�$ ��
���� (W1) � ��� � 
�$ (I, �) � ���� 

 1

��

.
2
W IH

R
�

4  (5.1) 

���#��
�� ����	*�� � 	�
�
���$ 
�!
��
�$ *��� ��	������ 
�
�
%<��% ��� ���
���%" ����"���% ����
�� ��	
�!
�����"=�!� 
>������ � 
� ������� ��	��
�� ��� ���#��
��� ���%<�� 
�
�!
���-
��"=�� ���.  

;������� ����������
�

#
 
�����
 ��������
�� ����������� 

�!
��
#� ������������� � ������

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

�-�
���%�
#$ 
����. 

� �
%�� ���'�� ���"����� ����� ��������� �� ��� *�����. 
1. �#��� � ���!������ ���
# ���#��
�$, ���"��"=�$ � ���� ������-

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

���� � �
���*�� � �������� ��

���*��. 

2. +��!������ ���#���
�!� ����	*�. 
3. ;�
�!
�����
�� � ����
�!
�����
�� ����	*�, �	
���
�� � ��!���-

��*�� ����	�
�$ ������� �	
���
�$ � ������������ � ���!��

�$ 
���#��
�$. 

4. A�������� ��	��%����� �	
���
�$ � *��%" ������
�� ������
#� 
����
����� � �������������. 

5. +���������
�� ��	��%����� �������
�
��. 
;� ���. 5.7 �������
� ���
*�����%
�� ���
� ����
���� ��� �����-

����
�$ ���$��� >����
�!
������ ���	�

#
 
�����
. � ��
��
�
 ��-
���
�� ���
� �����&�� �����
�� ����
�� (GB1), ��!��������
#� ��	�-
����# (R1

 � R2) � �	
������� ���� (�Q 1 � �Q 2) � �����$���� 
��

���*�� (S1 – S6). ���#���
#$ ����	�* �����&�� 
� ���� ��	��&-
��"=�" (W1) � �	
������%
�" (W2� – ��� �	
���
�� 	
���
�$ 
�!
��-

�$ �
���*��) ����<��. ��� �	
���
�� 	
���
�$ 
����&�

���� 
�!-

��
�!� ���� �����%	����� ������� ����<�� ���� (W2H) (�
. �. 3.4.5), 
�������&�

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

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

;�	
���
�� � ���
� 
��# 
�!
��
�!� ������ (�@) – !���������� 
�������������!� !��%��
�
���� (��). � ����
���� 
�!�� �#�% �����%	�-
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��
# � ���!�� �������� �	
���
�$ 
�!
��
�!� ������, �����

#� � ���-
��	�. 3.2. ���������
�� �������� � �����"=�$ ������������%
����.  

 

 
���. 5.7. o�������� ��� ���"����� ����������  

� ���������� ��������� ���� 

1. 0���������� 
�������'������ ������������� ���������� �� �	-
����
�$ 
������� (�. 3.2.2) � 	���"������ � ��������
�� *�
# ����
�� 
!��%��
�
���� ��� ��
����
#� ������������� � ��
��������
#� ����-

����� �	
������%
#� ����<�� W2B � W2H. ��� ���!� 
�������
�:  
� ������"�����% S2 ����
����% � ����&�
�� 2;  
� ��!������ R1, ����
����% �� �Q1 	���

�� 	
���
�� ���� I;  
� ������"�����% S6 ����
����% � ����&�
�� «�»;  
� � ��
�=%" ������"������ S1 �	
�
��% 
�������
�� ���� � ����<�� 

�	��
��
������
���� � 	�>���������% �������������$ ������ #mB;  
� ����
����% ������"�����% S6 � ����&�
�� «�»;  
� �
��% � ��
�=%" ������"������ S1 �	
�
��% 
�������
�� ���� � 

	�>���������% �������������$ ������ #mH. 
�����%	�� �#��&�
�� C�B = 2MI / #mB � C�H = 2MI / #mH, ������-

���% �������������� ������

#� �� ��
���
 �	
���
�� �
���*�� 
�-
���&�

����. ��� ����"��
�� !���#� �<���� ��� !���������� �����-
��
�
� ����
�
������ ��������% 

�!�����
� � �������"=�
 
�����
�
��
 ��	��%����� �	
���
��.  

2. ��������'������ ������������ �
����� �������� ���	����%
�$ 
���!��������%
�$ �����*��$, ��� ��� 
�!
��
�� ����#������ ����	*�, 

GB2 

GB1 

S3 S4 

R2 

R1 

R4 

R3 

pB

pA 

pA 

pA 
2 

1 

3 

S1 S2 

S5 

S7 

S6 

W1z 
$

W1 

W2B 

W2H

TM 

1 

1 

1 

1 

1

1

2 

2 

2 

2 

2

2
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H 

TX
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��� �������, 
��	����
�. '�	
�!
�����
�� �������� ����
 *���������-
!� ����
�!
�����
�� ����	*� � 	
�������
�

�
, ��#��"=�
 �� �
-
������� �� 
��� 
�!
��
�
 ����. ��� ���!�:  
� ������"�����% S2 ������ � ����&�
�� 1; 
� 	
���
�� 
����%
�!� ���� ����
������"� ����
, ����# ���������% 

� ����	*� ������
�� ���
������!� 
��#=�
��;  
� ������"��� 
�������
�� ���� (S1) � ��
����
�

� �
�
%<�� �!� 

	
���
�� (K1) ����
� �� 
���, ��	
�!
�����"� ����	�*.  
'�	
�!
�����
�� 
�&
� ��������% � � ����
�

�
 
�!
��
�
 ��-

�� � ��#��"=�$ �� 
��� �
�������$ �7�. 
3. 7���������� ��'�� �������� ������ �������'������ (74�) �������� 

� ��������
�" ������
�� Bmi � Hmi (�
. ���. 5.1) ��� i-!� *���� � ��� �#���-

�
�� ������$, �#����"=�� �	 ��������
�� A�;. ��� ���!� 
�������
�:  
� ����
� � 
�
���

� ����
����% 	���

��, 
���
�� � 
��
�
%<�!�, 

	
���
�� ���� Ii; 
� �������� 
�!
��
�" ���!������ ����	*� ����
 

�!�����
�!� 

(
� 
�
�� 10–15 ��	) ������"��
�� (S1) 
�
�!
�����"=�!� ����;  
� ��	�
�
��% ��"� S5;  
� ������"���% ��"� S6 � ����&�
�� «�»;  
� ������"��� ��
�����
� (S1) 
�������
�� ����, 	�>���������% ���-

����������$ ������ #mBi;  
� ����
����% ��"� S6 � ����&�
�� «�» �, �	
�
�� 
�������
�� ����, 

	�>���������% �������������$ ������ #mHi.  
F
���
�� �mi � Hmi ��������"��� �	 �#��&�
�$  

 
22

B mBi
mi

B

C
B

W S
� #

�  � 
2 22
H mHi

mi
H H

C
H

W S
� #

� , (5.2)  

!�� S – ���=��% ����
�� ����	*� � S2H – ���=��% �������
�!� ����
�� 
����<�� 
����&�

���� ����.  

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

+�� ���#��
�� ��������%
#� ����	*�� 	
���
�� 
����&�

���� 
Hmi 
�!�� �#�% ��������
# �	 �#��&�
�� (5.1), ��� �
�&��� ������
-
����% ���#��
�$.  

4. +�����
�� ������� �������������� ����� 
���
�"� � ��������
�� 
������
�� Bm � Hm �!� ���<�
# (�. �), ��� ��� �������% ��� ��������
�� 
����� A�;. ��� ��������
�� ������
�� j-$ �����, 
�����=�$�� � �����
 
������
�� (���. 5.8, �), ������
 �	
�
�"� 
����&�

���% ���� �� Hm �� 
HJ. +�� ���
 �
���*�� � ����	*�, ��!���
� ����������
�" ���*���� ��-
��
�!
�����
��, �	
�
����� �� Bm �� BJ, � !BJ = Bm – BJ. 
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��� ������� � �������� ���������� �	
�
�
�� 
����&�

���� 
���� �������� �� Hm �� HK � ��� ����� – �� Hm �� HK � �� HK �� (–HK), 
(���. 5.8, �), � �	
�
�
�� �
���*�� ��� ���
 !� = �m–BK. ��� �"��!� �	 
����
����

#� ������� ��� �	
�
�
�� !� �#	���� ������*��
��%
#$ 
�������������$ ������ |mB. ��� ��� 

 
2

B mB
mi

C
B

W S
� #

! � , �� 
2

B mBJ
J m

C
B B

W S
� #

� �  � 
2

B mBk
K m

C
B B

W S
� #

� � . (5.3) 

 

 
���. 5.8. 5���'���� ��'�� �������������� �����  

� I (�) � �� II � III (
) ���������+ 

��� I ������
�� ��������
�� ������
�� �"��$ j-$ ����� �������� � 
�����"=�
 �������:  
� ����
����% � 
�
�!
�����"=�$ *��� 	
���
�� ���� Im, ���������-

��"=�� 	
���
�" 
����&�

���� ���� Hm;  
� ��	�
�
��% ��"� S4 � ����
����% � ��
�=%" R2 ��� � 
�
�!
���-

��"=�$ *��� Ij, ������*��
��%
#$ 	
���
�" Hj;  
� 	�
�
��% ��"� S4, ��� ���
 ��� �
��% ���
�� 	
���
�� Ij;  
� �������� 
�!
��
�" ���!������ ������"������
 S1,  
� ������"�����% S6 – � ����&�
�� «B»;  
� ��	
#��"� ��"� S5;  
� 
� 	���"�����%
�
 ����� ��	
#��"� ��"� S4 � >������"� �����-

��������$ ������ #mBj, ������*��
��%
#$ 	
���
�" !BK. 
��� II � III ������
��� ���!��������%
#� �����*�� �
���!��
#. 

� ������
�$ &� �����*�� ����	����� � ������� ������������������ 
��	
#��
�� ��"�� S4 � ������"��
�� S1. +�� ���
 >������"� �����-

B 

H

A 

0 

j 

Bj

!Hj 

Bm 

B

k

k$
A

0 

Bm

Br

!H !H
Hj Hm HmHk 

H

–Hk –Hc 

!Bj

!Bk

Bk

I I
II 

II

� � 
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��������$ ������ #mBk, ������*��
��%
#$ 	
���
�" !BK. ������%	�-
���<��% �#��&�
��
 (5.3), ��������"� ������
��# Bj � BK ����
#� ��-
���. +� 
�������, �	��&�

�$ �#<�, ��������"��� �����������"=�� 
	
���
�� Hj � Hk. +� ������

#
 �����
 �������	������� ���+���%�� 
����� �������������� �����, �� ������$ � �����
 ��

����� *���� ��-
����������� �!� ���+���%�� �����.  

�	 ����������� �������������� ����� 
�&
� ���������% ������%-

#� 	
���
�� ����*����
�$ ���# HC � �������
�$ �
���*�� Br, � �	 ��-

�$���� !������	��
#� *����� – 	�����
���� HC = f(H) � Br = f(H).  

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

# � 	�����
���� ���� � = f(H) ��� 
��
��%
�$ � ��>>���
*���%
�$ 
���
�*��
����$, ������ 
�!�� �#�% 
�$��
# 	
���
�� �
�� � �max. 

���������� ������������� �������#������ �� ������

#
 	
���
�-
�
 B � H. F
���
�� �
�� ������������ ����
 ����������*�� �����$ � = f(H) 
��� �" 0. ��>>���
*���%
�� ���
�*��
���% ������������ ����
 !��-
>������!� ��>>���
*�����
�� 	�����
����$ � = f(H).  

F�����
���� �d = f(H) ����� ���
� 
�!�� �#�% 
�$��
# �������-

�
���%
�. ��� ���!� ����
����

�� 
� ���. 5.7 ���
� �����&�� �����-

����%
�" *��% 
�
�!
�����
�� (�����
�� ����
�� Gb2, �	
������%-

#$ ������ PA3, ��!��������
#$ ��	����� R4, ������"�����% 
�����
���� ���� S7 � 
�
�!
�����"=�" ��
���� W1

1, �����#� ����
�-
	
���
# ��� ��	��
�� 
����%<�!� !� = 0,1 – 0,5 �/
) ����, ��������
�-
!� � ��
��
�
� Hi, Hj ��� Hk � ��������

#
 	
���
 (���. 5.9). +���� 
�	
���
��
 ��������"� ����&�
�� ������"������$ S1 � S7, ��� ����-
�#� ����, �������"=��, �����������

�, �� 
�
�!
�����"=�
 ��
��-
��
 W1 � WI

1, ��	��"� � ����	*� 
�!
��
#� ���� ��
�!� 
�������
��. 
+���% ��� �������

�$ 
� ���. 5.7 ���
# ��
��
�

�� 
�
���*�� ��-
	�*�$ ������"������$ S1 � S7 ����� ��������������% ���
����#
 
�-
������
��
 ��
��
�!� � �����
����%
�!� (!H) ����$. F
���
�� �����-

����%
�!� ���� !H ����
������"� 
�
�
��%
#
 �	 ������� 
��������
�$ ����������%
���� �	
������%
�$ *��� (W2B – '�) ��� ��-
������
�� 
��#� 	
���
�$ �����=�
�$ �
���*�� !�. 

+������

�� ���
� ��	������ ���������% 	
���
�� ��>>���
*�-
��%
�$ ���
�*��
���� � ���
�*��
���� 
� ����
�
 *���� ��� 
�!
��-

#� ������
�$, ���������
#� �����
� ��� ��
��
�$ �����$ 
�
�!
�-
����
��, ��� � !������	��
�!� *����. +�� ���
, ��� � ������ 
��������
�� 	�����
����$ ���� B = f(H), *���������	
� ��������% �	-

���
�� � ��� �����. +���#$ – ��������
�� ���
�*��
����$ ��� ��
��-

�$ �����$ 
�
�!
�����
�� (i-� �����), �����$ – ��� !������	��
�!� 
*���� � I ������
�� 	�����
���� � – � (j-� �����) � �����$ – ��� !����-
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��	��
�!� *���� �� II – III ������
��� (k-� �����). � �"��
 �	 ���� ���-
���� �#����"� � ����
������"� �����
�� 
�!
��
�� ������
�� ����	*� 
(����� i, j ��� k 
� ���. 5.9), � ������
 ��������"��� 	
���
�� ���
�-
*��
����$. +���� ���!� �	
�
�"� 
�!
��
�� ������
�� (����
 �������-

�� ���� !H ��������

�!� 
�������
�� �� ��
�<�
�" � ��
��
�
� 
���") ���, ����# ��� ��������������� >�	������
� �
#��� ��>>���
-
*���%
�$ ���
�*��
���� ���� ���
�*��
���� 
� ����
�
 *����. ���, 
���� 
�������
�� ����������	
�!� �����=�
�� �����
����%
�!� ���� 
!H ��������� � ������������ �������� ��������� ���� (
� ���. 5.9 ���-
	
���
� «+!H») � �
� ������������� �����=�
�� �
���*�� «+!B» � 
�-
������
�� ��
��
�!� ���� �����$ �(�), �� ��������"� 	
���
�� ��&-
&������������ �������������. � ������ ���� 
�������
�� �����=�
�� 
!H �����������&
� 
�������
�" ��$����� ��
��
�!� ���� (
� ���. 5.9 
	
���
�� «–!H») � ��� ���
 >��
������� ����
#$ !������	��
#$ *��� 
� �����=�
��
 �
���*�� «–!B», ��������"� 	
���
�� ������������� 
�� '������ �����. +�� ���
 ��� ������� �����������"+ ���'���� ���-
����������� �����%	�"� �#��&�
��  

 
0

d
B

H
�!

� �
�! �

 � 
0

B
H!

�!
� �

�! �
. (5.4) 

 

 
���. 5.9. 4 *����������������� ����������! ��&&������������ 

� �
������� �������������� 

'���
����
 ������� ��������
�� 	
���
�$ 
�!
��
�$ ���
�*��-

���� ��� ��������
#� �������.  

i 

BB 

H
Hm 

B = f (H) 

B = f (H) 

Bi 

Hi 

B
Bj

Bk

Br

k

+!B

–!B

+!H 

+!B

–!B

+!H +!H–!H 
–!H

–!H 

+!B

–!B

� � 
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+��!��������%
#� �����*�� ���"��"� � ���� ����������� 
�������-
'������ �������������, ��������'������ ���"������� �
����� � �������-
�� ���� II � �������������� ���� (�
. ���. 5.7) � ��
�=%" ��	������ R4 
� ��
���� WI

1, ��	��"=�!� ���� !H = WI
1II/24R��. F
���
�� ���� II 
� �����-

&�
�� ���!� �������
�
�� ���&
� �������%�� ������

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

�� � ��
��
#
 ����
 � � ��	�*��
� ������"������$ S1 � S7 ������
�$ ��-
��
������"� � 
�$����%
�� ����&�
��. �����
�� ����&�
�� ��
��
#� 
��

���*��

#� ���
�
���: S2 – ��	. 2; S6 – ��	. «�»; S5 – 	�
�
��.  

��� 
�!
��
#� ������
�$, ���������
#� �����
� ��
��
�$ ���-
��$ 
�
�!
�����
�� (i-� �����), ���*��� �	
���
�� ���������� � ���-
��"=�
 �������. ����
������"� ����
� 	
���
�� ���� Ii, ���������-
��"=�� 	
���
�" 
����&�

���� ���� Hi (���. 5.9, �), � �������� 

�!
��
�" ���!������ (S1), ��� �����
� �#<�, ������� ������"�����% � 
��	. 1. '�	
#��"� ��"� S5. +���� ���!�, ���� ��������� ���������% 
��&&�����������! ��������! �������������, 	�
#��"� ������"��-
���% S7 � ��	. 1 � >������"� �������������$ ������ #m(!B). J��� &� ���-
������ ���������% ������������� �� '������ �����, ������"�����% S7 
	�
#��"� � ��	. 2 � >������"� �������������$ ������ #m(-!B). ����� 
��������"�, �����������

�, !� ��� I-!�I ���  

 ( )
2

B
m B

C
B

W S
�

!! � #  � ( )
2

B
m B

C
B

W S
�

�!�! � #  (5.5) 

� ����� �� >��
��� (5.4) �������#��"� 	
���
�� �di � �!i. 
��� !������	��
�!� *���� � I ������
�� �����
�� 
�!
��
�� ��-

����
��, ���������
�� j-
� �����
�, ����
���������� �� 
�������, ���-
��

�$ ��
�� � ���
 &� ��	����. ����� ����� ��	
#��
�� ��"�� S5, ��� 
��������
�� �d ��� �! ������"�����% S7 �	 �����
�!� 
�$����%
�!� ��-
��&�
�� 	�
#��"�, �����������

�, � ��	. 2 ��� ��	. 1 � >������"� 
�������������� ������# #mj(!B) ��� #mj(!B). 

��� II–III ������
��� !������	��
�!� *���� (k-� �����) 
������� 
����
���� �����
�!� 
�!
��
�!� ������
�� �����
� ��
��. F���% 
���-
����
� �������% �
�
�
�� 
� ��, ����# ������"�����% S1 �����
� 
�-
������� � ��	. 2. �������
�� ���� !� �����"������ ������"������
 S7 
� ��	. 2, ���� ��������"� 	
���
�� �d, � � ��	. 1, ���� ��������"� 	
�-
��
�� �!, ��
� �����������"� �������������� ������# #mk(!B) ��� 
#mk(!B). �����%	�� �#��&�
�� (5.4) � (5.5), �������#��"� ����=�� 	
�-
��
�� �d � �! ��� 
������=�$ ����� !������	��
�!� *����. +������ ��-
������%
� �	
���
�� ����=�� 	
���
�$ Hi, Hj � Hk, 
�&
� ��������% 
���
#� 	�����
���� �d = f(H) � �! =f(H). 
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�	
���
�� 
��#� �����=�
�$ !�, ��� �
��� 
���� 
� 
����%
�
 
������� ��
��
�$ �����$ 
�
�!
�����
�� � 
� !������	��
�
 *���� � 
�����
 ������
�� (� �� 
������=�$ �����), ������� �#����$ �������-
���%
���� �������������!� !��%��
�
���� � �������
�� ����� ������ 
W2B �	
������%
�$ ����<��.  

���#��
�� >����
�!
��
#� 
��������� ���"���� � ���� � ������-
��
�� ����� ��&
#� ����
�����, ��� Hc – ����*����
�� ���� � Br – ��-
�����
�� �
���*��. +�� ������

�
 !������	��
�
 *���� ��� ������ 
������%, 
����� ����� ��������
�� �!�, �����������

�, � ���
� � � � 
(�
. ���. 5.1 � 5.8).  

�����%	�� ����
����, �������

�" 
� ���. 5.7, 
�&
� ���������% 
	
���
�� H� � BR, 
� ������� ���$ ���!��

# ���#��
�$, ��� 	
���-
���%
� ����=��� � �������� ���*��� �	
���
�$. ���, ��� ��������
�� 
	
���
�� ;C ��������
� ����
����% ������
��# � � � ���� ����� 
��-
����=�$ ����� ����� !������	��� � ��$�
� ����*����
�$ ���# (����� 41 
� 42 
� ���. 5.10). F���
 ����	 
�� ������� �������� ���
�" ��
�" ���, 
����# �
� ����������% � ��%" �. F
���
�� �c ������������ ���� �� !��-
�������

�$ ��� �, ����, ��� �������

�!� 
� ���. 5.10 ������, ���  

 1
1 2 1

1 2

( ).C
BH H H H

B B
� � �

�
 

��� ��������
�� 	
���
�$ Br, 
����
��, ������%
�!� !������	��-

�!� *����, 
�������
� 
�
�!
����% ����	�* �� 
��#=�
�� (� = �S), 
�������� 
�!
��
�" ���!������ (S1) �, ��	�
�
�� *��% 
�
�!
�����"-
=�!� ����, 	�>���������% �������������$ ������ #mBr. ;� ��
���
�� 
�#��&�
�� (5.3) 

 
2

.B mBr
r m

C
B B

W S
� #

� �  

� �������� 
�<�� ���
�
�
�� ������# �	��!� 
�	
���
��, ����
�	
�-
��

#� ���%�� ��� �	
���
�� H� – «����*���
���#» ��� Br – «Br-
���#». 
����*���
���# ����������"� ����$ ���
��
��� (���. 5.10, �) � ���� 

�!
����������, �
���� � ����	*�
 X ����"=�!� 	�
�
���" 
�!
��-

�" *��%, � 
�
�!
�����"=�" ����<�� W1. ��� I 
�&
� �	
�
��% 
��� �� 	
���
�", ��� � �� 
�������
�". +��*��� �	
���
�� 	���"��-
���� � �����"=�
. ���#���
#$ ����	�* 
�
�!
�����"� �� 
��#=�-

��, 	���
 ����
 �����
�$ �����
���� ����
� ��	
�!
�����"� ����-
	�* �� ������
��, ��� ������
 �
���*�� � 
�
 ���
� 
��", � �� 

����&�

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

�
�!
�����
�� � �������
� �
����*�� 
��� �
���*��. ��� ���-
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�
����

�!� 
� ���. 5.10, � ���
��� � �������� ������!� �����%	���
 
>�����
���*��

#$ �������	������% (�
. ����. 3.1, ��	. 6).  

 

 
���. 5.10. 4 ��������! ��*��������� ���" 

��*����������� ����������� ���� 

��� ���#<�
�� ����	�������%
���� ������
�� ����������� 
�!-

��
#� ������������� �����%	�"��� �
���%�
�-�
���*��

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


#
 �������
��
 ��� ��� ���!������ ���#���
�!� 
����	*� (��	
�!
�����
��, 
�!
��
�� ���!������) � �������
�� ��
��-

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

�$ �
>��
�*��.  

��� ���#��
�� 
�!
���
�!��� 
��������� (@@@) 
� ����	*�� 
�-
�#� ��	
���� � *��%" ���#<�
�� ����������%
���� �����%	����� ���-
��� �
���%�
�!� ���
�!
�����
�� � ����#��
��. +�� ���
 �����
�� 

�!
��
�� ������
�� � ����
�$ ����� �������������� 	������� �����-
�

#
 ����
, � 
�������
�� �����=�
�� – �
���%�
#
.  

�#����" ����	�������%
���% ��� ������
�� ����������� �������-
������ 
�&
� �������%, �����%	�� ����
�!
�����
�� 
�������� (��-
��	*�) � 
�	��������
#� (0,1–1 �*) �����, ��!�� ����
��
 ������
���-

�!� �>>���� � 
�!
��
�$ ��	����� 
�&
� ���
�����%. +��
�
�
�� 

�!
�������������%
#� �������	�������$ 
�����#�
�!� ��$����� ��-
	������ ��������% 
�����#�
�� 
���"��
�� � ��!�����*�" �������-

#� �������������. +� ���
���� �	
���
�� ��

#$ 
���� �������� �
-
���*��

�-�
���%�
�
�.  

Z������ ��	
�&
���� ��� ���#<�
�� ����	�������%
���� ����-
����
�� 
�!
��
#� ������������� ��� ��
����
�

�
 ���#<�
�� ���-

���� ���� ���
�
�
�� ������� �#��������%
�$ ���
���. C��
� ���-
��������� � ��, ��� ���%<�
���� 
�!
��
#� ������
 � ����
����� 
������������ ����
 �����

#� �	
���
�$ � ������� ���%<�!� ��D�
� 
��������� �������
#� ��� �	
���
��� ��

#�. � ���
 �
#��� 
�!
��-

B 

H

B2 

–H 

W1 

X

E����	�
� 

K1

–H� 

–H�

K2 H2

H1

B1

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

��
#� 
��������� � ����
���� �����*��

� �����"��� «����
#
�» 
� ����"��� ���!����
�$ �����$ ��� <�����!� �
����
�� ����
���	���-
��

#� ������� �	
���
�$ 
� ��
��� �����
�

#� ������� �������
��� 
� �#��������%
�$ ���
���.  

5.2. �+(�&0 �)�+&+�+��- &���*��+'��2 *�/��(�02 2����(+��'(��  
� ������� �� ����������� 
�!
��
#� �������������, 	�����=�� 

� ��
��
�
 �� 
�������� � ��������� 
�!
��
#� *���$ (	�
�
���� ��� 
��	�
�
����), ������'����� �������"� +������������� (�@P), ����-
�����
#� � ����
�

#� 
�!
��
#� �����, 	������ � �� ���� ���!�� >��-
�����, ��� � 	
������%
�$ �����
� ���������� �� �����
���%. A�
��
�$ 
�����
�$, ��������"=�$ ��	����� ����������� � ��
�
������� �����-
��������, �������� 
������ ������
���
�!� �>>����. ?����
% ����
�� 
������
���
�!� �>>���� 	������ �� 
�!
��
#� � ������������� ���$��� 
���#���
�!� ����	*�, �!� ���=�
#, � ���&� �� ������# ����
�!
���-
��"=�!� ���� � ���������� ���
�
��
���% ����������
�� 
����&�

�-
��� � �
���*�� ���� �� ����
�" ����	*�. +�� ����
�!
�����
�� ����	-
*� � ����
�

�
 
�!
��
�
 ���� �	
�
�
�� 
�!
��
�!� ������
�� 

�������� ���������� �� ������'����� ����� ����������� Bt = f(Ht). 
� ���� ���*�>��� � ��	
�&
���� �	
���
�� 
����&�

���� � �
���*�� 
� >����
�!
��
�$ ����� ��
�
������� ����� !������	��� ������������ 
����$ ����������� ��������"+ ���'���� ������+ �� ��'���! �������� 
�� ��������"+ ���'���� �������������� �� �����+�����.  

��
�
������� ����� !������	��� <��� ����������$ 	� ���� �������-

�� �� >�	� ������� 
�!
��
�$ �
���*�� �� ������� 
����&�

���� 
� ����&��� 
� ���%�� ������ 
� !������	��, 
� � ������ 
� ������#� ��-
�� � 
� �������$����� (������
�� � ������>���*�� �����% � 
������ �� 
�	
���
�� (�
. !�. 6). ��
�
������� ����� !������	��� 	������ � �� ��-
&�
� ����
�!
�����
��. +�� ���
 ��	����"� ����� �������������� 
������������� � ����� �������������� ��������. +�� ���
�����$ 
�
������� 
�
�!
�����"=�!� ���� � �����
 ������ ����� ����� <��� 
	� ���� �����
����%
#� �����%, �#	��

#� �#�<�
� !��
�
������
� 
��������"=�
� �
���*��. � �������� 
�!�� �
��% 
���� ���
�&����-

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

���%.  

+� �
���!�� �� ����������
� ��������������
� – ����#
� 
�
�!
�-
����
�� � �����$ ���� � = f(H) – �����
� �����
# ��
����: ������'����� 
������ �������'������ Bm= f(Hm), ���������
�� ����	 
����
��%
#� 	
�-
��
�� �
���*�� � 
����&�

���� 
�!
��
�!� ���� ��� ��
�$���� ��

��-
���
#� ��
�
������� �����% !������	���, ����������� ��������� �����-
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�������� �a = Bm/Hm � �� 	�����
���% �a = f(Hm). +�� >��
��%
�$ 	�
�
� 
����%
�$ ����� !������	��� ��������
�
#
 (�� ���=���) �������
 
���-
���� ���������	����� ��
�����
�$ 
�!
��
�$ ���
�*��
���%" ��  = �1 – �2, 
!�� �1 � �2 – ����!�� � ��	��� ���
�*��
���� �����������

�, �����
  

 2 2
1 2 1 2cos � sin , � ( ) ( ) ,m m

�
m m

B B
H H

� � < � � < � � � � �  (5.6) 

!�� < – >�	��#$ ����! 
�&�� �������
� � � �.  
� 
������#� ������� ����
�� ���%	����%�� ��������������$ ���� 

B1m = f(H1m), ����������"=�$ 	�����
���% �
������# ��
��
�$ !��
�-

��� 
�!
��
�$ �
���*�� �� �
������# ��
��
�$ !��
�
��� 
����-
&�

���� ����.  

��� �	
���
�� 
����&�

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

# �"�#� �����

#� � ��	�. 3 
����#, ���
�
�
�� �����#� ��������-
���� ��
����
#
� �������
�. ���%<�
���� &� �������� � ����
���� 
��� ��������
�� ��
�
������� ������������� �����%	�"� ���������-
�"� �����, ���
�
��
#$ � <�����
 �����	�
� ������ � �
�������%-

#$ ��� �"�#� �� >��
� ����	*��. +��
�
�
�� >�����
���*��

#�, 
!��%��
�
�!
��
#� � ���!�� 
�!
���
���������� �������	�������$ 
��� �	
���
�� �
���*�� ��	
�&
� ���%�� � ��	�
�
���$ 
�!
��
�$ 
*��� ���� � ���
�
�
��
 ���*���%
#� ����	*�� � ���������

� �#-
���
�

#
� 	�	���
� ��� ��	
�=�
�� � 
�� �������	�������$.  

+�� �	
���
�� ��
�
������� 
�!
��
#� ������������� � ����#� 
����� � � <�����
 ������
�
 �����	�
� � �#����$ ���
���%" ���
�
�-
���� ���������'����� �����, ��
���

#$ 
� �	��
����	� ���������-
���� (�
������
���%) � 
�!
��
#� (
�!
��
�� ���
�*��
���%) ����-

����� �����
# «����<��–����	�*».  

	���������"� ����� 
������� ������ �����	����� � �������, 
����=�

�� >�
�*��
��%
�� ���
� ������!� ����������
� 
� ���. 5.11. 
+��� ��	��&��
�� ��	������ �����
���
 ����
�

�!� ���� � 
�
�!
�-
����"=�$ ��
���� W1 ����	*�. � 	�����
���� �� 	
���
�� �������
�!� 
����������
�� R� 
�&�� �#�% ����
����
 	���

#$ ��&�
 ����
�!
�-
����
�� – ����� �������������� ������������� (��� R
 >> 	L1) ���� 
����� �������������� �������� (��� R� = 0).  

��� �	
���
�� �
���*�� �����%	���
� �	
������%
�� ����<�� W2, 
�����#��"=�� ����	�*. ��� �"��!� �#���

�!� ��&�
� ����
�!
���-

��
�� 
�&�� �#�% �#���
� �
�������%
�� >��
��� ���� ,
4 2

��2

SfW
E

Bm �  

!�� E2�� – ����	�
�� ���%�
���� ����
�� 	
���
�$ � S – �������
�� ��-
��
�� >����
�!
��
�!� ����	*�. 
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���. 5.11. 7
�
%����� &������������� �+��� ����'����  

������'����+ �������"+ +������������ ����������"� ������� 

��� �	
���
�� 
����&�

���� 
�&�� �#�% �����%	���
 �"��$ �	 
����������

#� � ����=�

�$ ���
� ��������. ��� 	���

�$ ��
����-
���%
�$ 
����&�

����, 
����
��, ��� ���%*��#� ������
����,  
Hm = ImW1 / l��, !�� l�� – ���
� ����
�$ ������$ ��
�� ����	*�, � Im ������-
�#������ �� ��
�
� �	 ����	�
�$ �������� pQ1, pVF � pV4, �����������

�, 

��� � � ,211 �� pAm II I
U

Rm
*&& PV�

�( )3

0

2
 ��� I

E
fMm

� PV� 2 4

4
�( ) . 

F
���
�� 
����&�

���� ����, 
�	�����
� �� >��
# ����
�!
���-
��"=�!� ����, 
�!�� �#�% �	
���
# 
�����������

� � ��
�=%" �	
�-
�����%
�$ ����<�� ���� W2H, �������&�

�$ 
� ������
���� ���#���-


�!� ����	*�. +�� ���
 2��( 5)

2 2 0

,
4

PV
m

H H

E
H

fW S �
�  !�� E2�� – ����	�
�� 

���%�
���� ����
�� 	
���
�$ � S2H – �������
�� ����
�� �	
������%-

�$ ����<�� ����.  

� ������ �������������� ������������� ���� � �������� ���%�
����� 
�V3, �V4 � �V5 � ���
*��� 
�!�� �#�% �����%	���
# ���%�
���# ����
��, 
�>>�����
#� � �
������
#� 	
���
�$, � �������

#� �#��&�
�� ��������-
������
# � �����
 ���>>�*��
��� >��
# � �
������# kf = 1,11; .2�ak   

� ������ �������������� �������� �� &� ��
�� 
�&
� ���	��% 
� � ��
�<�
�� �	
���
�� ��� 
� �#���� �	
������%
�$ ����<�� � ��-

�=%" ���%�
���� �V2.  

A�����
�, ��� ��� ��������
�� ������
 Hm � Bm �
���*��

#
 

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

R
 

G* 

pA1

R0 

pV3 pV4

TM

W1 W2

pV2 

pV5 
W2H

L1 
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A����

#$ ������ �������� 
������� �����#
, �������� �#����$ 
����	�������%
���%" � <�����
 ������
#
 �����	�
�
 (�� 10 ��*). 
A�
��
#� 
��������� 
����� – �!��
���

#$ ��D�
 �������
�$ �
-
>��
�*�� (�������������� Bm = f(Hm) � �a = f(Hm) � ����
����%
� ���%-
<�� ��!��<
���% �	
���
�� (5–10 %).  

?��
� 
� ���. 5.11 ����� �������% ���<���

#
� >�
�*��
��%
#-

� ��	
�&
����
�, ���� � �������� �	
������� 
����&�
�$ �����%	�-
���% ����������� ����������� ����, �#���
�"=�$ ��������
� >�
�-
*�� ���%�
����� �V1 � �V2 (���. 5.12). 

 

 
���. 5.12. 5��������� ������������ ����������� ���� ��� ����������� C�^ 

+�� ���
 
�!�� �#�% �����%	���
# ��� �����
�-������
��
#�, ��� 
� ���
��!��%
�-������
��
#� ��
��
�����#. A����

���%" ���
�
�-

�� ��
��
������� ����
�

�!� ���� ��� ��������
�� 
�!
��
#� ��-
����������� �������� �� ���$���� �	�������%
����, � ��	��%���� ��!� �� 
�	
���

#
 ��$����"=�
 	
���
��
 
����&�
�$ 
� ����	*���
 ��	�-
����� R0 (��"� S1, ��	.1) � 
� ��
���� W2 (��"� S1, ��	.2) �#�����"��� 
�
������
#� 	
���
�� 
����&�

���� � �
���*��, �����������"=�� 
�� ����#
 !��
�
���
, � �������� �������������� ���� B1m = f(H1m). 

��	
�&
���% �����
����%
� �	
����% �=� � >�	��#� ����
�<�
�� 
�	
����
#� 
����&�
�$ ��� ��� ��	������ ���������% ��������"=�� ���-
�������� ��������� ������������� � �������"+ ������ (�
. ��	�. 6). ?�-
������"=�� �1 � �2 �� ��	��%����
 �	
���
�$ 
�!�� �#�% 
�$��
# ���  
 �1 = A�aAcos < � �2 = A�aAsin <, 
!�� �� – 
����% ��
�����
�$ 
�!
��
�$ ���
�*��
����; < – �!�� �����%; 
< = B – 90 – �!�� ����!� >�	 
�&�� ����
 I � 
�
�!
�����"=�$ *��� � 
�������
 ������
�$ ���. Z2 
� �#���� ��
���� W2. P��� ��!��<
���� �	-

���
�� 
����&�
�$ � ��� ��
��
��*��

#
 
�����
 � 	������
 �����-

pG 

G* 

T
1 

T2
pA

1

pA
2

��
��
����� 
����
�

�!� 

���� 

T3

R0

R


W1 W2

1 2 1 2

S1 
0
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	�
� ������ 
� ����#<�"� ����$ ���*�
��, �����&��
�� ��	��%�����, ��-
����

#� ��� ����#� !��
�
�� 
����&�

���� � �
���*�� � ��� ��=�!� 
������, �����

� ��� ���%<�� ����$, 
�!�� �#�% 	
������%
#
�.  

Z������ ��	
�&
���� ��� ������
�� ��
�
������� 
�!
��
#� 
������������� ��"� ������#, ��	����"=�� �	
����% ��������"� ���-
'���� 
����&�

���� � 
�!
��
�$ �
���*��. � 
�
 ��
������: &����-
�����'�����, ����
�������� � ����������&�'����� ������#.  

#���������'����� �����
 (�
. �����	�. 3.3) ���
�
����%
� � ��-
������
�" ��
�
������� 
�!
��
#� ������������� ��������!��� ��-
���%	���
�� >�	�����������%
#� �������� (>�
�*��
��%
�� ���
� 
�������
� 
� ���. 5.13) � ��
���
 
� �	��
����	� 
!
���

#� 	
���
�$ 
��

�����
�$ ������������$ >�
�*�� � 
���"���
#� 
�
�
�# ti � 
����
�� �� 	
���
�$ ����	���
�$, �	���$ � �
������� t T

i � 2 . 
 

 
���. 5.13. #������������� �+���, �������!%�� &���������'����� ���-

��
 ����'���� ������'����+ �������"+ +������������ 

@!
���

#� 	
���
�� �
���*�� � 
����&�

���� 
�!�� �#�% 
�$-
��
# ���  

 Sfw

E
B ti

ti
2

)�(�2

4
�  � 

��

1)�(�1

24 RfM

WE
H ti

ti
4

� . (5.7)  

��� �������
�� ��
�
������$ ����� !������	��� ����
������"� ��� 
������������%
#� ����&�
�$ >�	����=����� 
, ���������	�"=�� ����-
&�
�� ����� 
���"��
�� �� ���� ���#��� ������
���, � ��������"� ��� 

�� 
!
���

#� 	
���
�� 
����&�

���� � �
���*��. ?�
�$���� ��

��-

E� 

=

=

�@
@ 

1 

2 

�� 

R


W1 W2

U���

I1 TX

E2��(ti) = k1 Bti

�1 

E1��(ti) = k2 Hti

G* *
*

*
*
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���
#� ��
�
������� �����% ��	������ �������% ��
�
������" �����" 

�
�!
�����
�� Bm = f(Hm), �����" ���
�*��
���� �a = f(Hm). � 	�
�
� 
����%
�$ ����� ��������
�
#
 �������
 ��	������ 
�$�� ��������"=�� 
����������� ��������� ������������� � �������"+ ������.  

6����
 ����
��������, �����

#$ � �����	�. 3.3 � ���
�
�
�� � 
�	
���
�" 
!
���

#� 	
���
�$ ������, 
�&�� �#�% �����%	���
 ��� 
������
�� ��
�
������� 
�!
��
#� �������������. +������������ 
�-
���&�
��, ������*��
��%
#� B(t) � H(t), 
�&
� �������% ���
�
�
��
 
�
��!����"=�� *���$ 
� �#����, �����������

�, ����<�� W2 � ���-
���
�$ ��
���� ����<�� �	��

�$ �
������
���� �@ (���. 5.14).  

 

 
���. 5.14. #������������� �+���, �������!%�� �����
 ����
�������� 

��� ����'���� ������'����+ �������"+ +������������ 

@!
���

#� 	
���
�� 
����&�
�$ � �#���� �
��!����"=�� ���-
������$, ������*��
��%
#� 
!
���

#
 	
���
��
 �
���*�� � 
����-
&�

���� � ��

#$ 
�
�
� ���
�
� ti, ��������"��� ��� ��
�=� ���-
��� �#����� � ���
�
�� �P�1 � �P�2, ��������
#� �������
� 
�
���%��
� (2–4 
��), �#�����#���
#
� >��
���������
 ������
-
���%��� E?�, ����&�
�� �����#� �� ���
�
� �#�������� � ��!�����-
���� >�	����=�����
. ?����� �������� ��
� &� ��	
�&
����
� ��� ��-
������
�� ��
�
������� �������������, ��� � >����
���������$ 
� ����
�
#� 
������!������� ��������������.  

� ����������&�'����� �����
� � �������� �
�������� �����%	�"� 
�������

#� ��*����!��>#, 
� !���	�
���%
#$ � ��������%
#$ ����# 
������!� ����"� 
����&�
��, 
!
���

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

#
 	
���
��
 
����&�

���� � 
�!
��
�$ �
���-
*�� �����������

�. A�*����!��>������$ ������ ��!�� �����	����%, 

E� 

�@
@ 

�� 
R
 

W1 W2

I1 TX�1

�
��!�

�
��!�

�

�

��P 2 

��P 1 

Y 

X 
Z 

U2 = k2 Bti

U���
E?�

U1 = 
k H

G* 
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�����%	�� �	�# ���
# ���. 5.14. ��� ���!� �#���# �
��!����"=�� 
���������$ �� ��
���
 «�» � «�» �����"��"� �����������

� �� ���-
��
 «Y» � «X» ��*����!��>�.  

A�*����!��>������$ ������ 
� �!��
��������� 
���"��
��
 
� �	
���
��
 �������������� Bt = f(Ht) � ����� �����%	����� ��� 
���"-
��
�� � ��!�����*�� ���!�� 	�����
����$, 
����
��, �t = f(Ht), !�� �t – 
���
 �	 ����� ��
�
������$ 
�!
��
�$ ���
�*��
����.  

A�
��
#
� ������
����
� ������� �������� 
�!���
���%, �#����� 
����	�������%
���%, <�����$ ������
#$ �����	�
 (�� ���
�* !��* 
�� 
�����%��� ����
 ����!��*), �������� �����	�*�� � �
�������%
���%, 
��� ������ �!� ��
�
 �	 ����������
�

#�, 
��
���� 
� ����
����%
� 
���%<�� ��!��<
���� (5–10 %).  

5��������'����� ����� ���
�
����%
� � ��������
�" ��
�
�-
������ 
�!
��
#� ������������� 
������� ����� �����	����� � ���� 
������"+ � ���������"+ �����������"+ �+��.  

+��
*�����%
� ��� �	
���
�� ������
 Lx � Rx, 
�������
#� ��� 
������� 
�!
��
#� ������
, 
�!�� ���
�
��%�� �"�#� 
���# ����
�

�-
!� ���� ���� «L»', ������"=���� �����	�
�
� ������� ������ � �������
� 
����
���<���
��. +���
�=�����

�� ���
�
�
�� 
�����#� ���
 – ��-
����% 
��#� ����$. +�� 
�������
���� �	
���
�$ � ���%<�� ����� ���-

�
�"� �	�������%
#$ �
�������. +�� ���
 ����
���<���
�� 
���� 
���=���������� �� ��
��
�$ !��
�
��� ����"=�!� 
����&�
��.  

� ����. 5.1 �������
# ���
��# 
������$ � ��	�
�
�
�$ ���
 � ��
��-

#� ����
�<�
��. A��
% ����
� ���
� 
���� ��
� � ��	���%
#
 ����
���-
<���
��
. @����
��%
#� 	
���
�� �
���*�� ��������"� �� ����
�
� 	
�-
��
�" ��� � �����
����%
�$ ��
���� W2, 
�
���

�$ 
� ����	�*. F
���
�� 
���� Ix �������#������ ����	 ����	�
�� �
���
���� �Q � ����
���# ����
�-
��<�

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

'�	�
�
�
#$ 
���� ���������� ��������$ �����	�*�� � �������
�� 
���#��
�$. +�����&�

�� � ����. 5.1 ���
� �����	��� ����� ��������-
������� ��������� ������������. ��� ���!� � ��
�=%" ������"������ 
S1 ������������%
� � ��	�
�
�
#
 ��
����
 L0 – 60 �����"������ ��-

���� ����	*� W1 (��	. 1) ��� *��% 	�
�=�
�� II CL 00 �  (��	. 2). �
���-

��� �Q ���
�������������$ �����
# �������� ��
����
�

� � �	
���-
����
 ���� � *��� � �
��������
 ��	�
�
��. +������ ��������
�� 
����
����� Lx � Rx �����"=�$. ? ��
�=%" *��� (L0 –C0) ��� �����"-
��

�$ ��
���� ���#���
�!� ����	*� *��% 
��������"� � ��	�
�
�. F�-
��
 ��� �����"��

�$ 	�
�=�"=�$ *��� ��!��������$ ���%�� �� ��-
��
����� ( II CL 00 � ) ������"��� ������
�!� ��	�
�
��. A�����
�, ��� 
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��� ���!� ������� Lx = L0 � Rx = R0, �� �����#
 �������#��"��� ��
��-

#� 
�!
��
#� ������
#. ���
� ���	�

#� � ����. 5.1 
�!
��
#� ��-
����������� ��� 
����# ��	����"� ���������% ���
#� 
�!
��
#� ����-
�� � �� ��������"=�� (�
. ��	�. 6).  

 
�����*� 5.1 

5��������'����� �������� � ���������"� �����" ������������� 
� ����������! ������'����+ �������"+ +������������ 

 ?��
# ���"��
�� A�
��
#� ����
�<�
�� 

1 

Lx = CN R1 R2, 
4

21

RR
RRRx � , 

7
2

1

��
��� 10

cos4
�

<
��

SW

d
L x� , 

!�� arctg ,x

x

R
L

< �
	

  

�1 = �� cos <, 
�2 = �� sin <; 

.
2

2
,

4 ��

1

2

��2

R

WI
H

SfW

E
B x

mm
4

��  

Bm = (0 – 0,8) BS, 1 = (3–5) %, 
f = 2 

0 �* – 1 @�* 

2 

 

Lx = ,0L$  Rx = 0R$  �� 7
 ��
 2

1

2
10 ,

4a x

d I
L

W S
� � �  

1

�� 1

22 , ,x
m m

L II WH B
d W S

� �  f = 100 ��* –100 @�* 
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��&
#
� ����
����
� ��� ��
�
������� ���#��
��� ����"��� ��-
����'����� ��*��������� ���� �6� � ������'����� ������'��� �������� 
Br�, �����#� ��������"��� ��� 
!
���

#� 	
���
�� 
����&�

���� Ht 
� �
���*�� Bt, �	
���

#�, �����������

�, ��� �������� Bt = 0 � Ht = 0. 
��� ���� *���$, ���&�� ���!�, 
�!�� �#�% �����%	���
# �&� �	����
#� 
�#<� &���������'�����, ����������&�'�����, � ���&� �����
 ����
���-
�����. +���������

�� 
� ���. 5.14 �
�������%
�� ���
� ��!�� 
�&�� �#�% 
�������	���
� � ��!��� ���*���%
�", ����
�	
���

�" ��� �	
���
�� 
���%�� ����
����� �6� � Br�. ����� ���
� ����	�
� 
� ���. 5.15. 

 

 
���. 5.15. #������������� �+��� ��� ��������� ������'����+  

��*��������� ���" � ������'��� �������� �����
�� ����
�������� 

���#���
#$ ����	�* ^ ����
�!
��������� � ����
�

�
 
�!
��
�
 
���� 	���

�$ ������# �� !�
������� G*. ;����&�
�� 
� �#���� �	
���-
���%
�$ ��
���� W2 � ������
�$ ��
���� ����<�� �	��

�$ �
������
�-
��� EM ������*��
��%
#, �����������

�, ����	���
#
 �
���*�� � 
�-
���&�

���� ����, �����
� ��� ������
�� 
!
���

#� 	
���
�$ 
�
���*�� Bt � 
����&�

���� Ht �����%	�"� �
��!�����#. � ������ >��-

�����
�� ������
���%��� E?�1 � E?�2 ���������� >��
�����
�� ��-
������ �������"=�� �
���%���, �����������

�, � 
�
�
�#, ��!�� Bt = 0 
� Ht = 0. C�� �
���%�# �������"� �#�����$ 
!
���

#� 	
���
�$ 
�-
���&�

���� � �
���*�� � ������ �#����� � ���
�
�� ��P2 � ��P1. ;� 
�#����� ������
�� �
�"� 
���� �
���!��#� ��!
��#, ������*��
��%
#� 
��
�
������
 ��*��������� ���� HC� � ������'��� �������� Br�. 

��� �	
���
�� HC� � Br� 
�!�� �#�% �����%	���
# � �����

#� 
�-
���#. A�
�
 �	 
�� �������� &��������'�����, ��
���

#$ 
� �	
���-

�� >�	# 
 
�&�� 
����&�
��
�, ������*��
��%
#
� 	
���
��
 �
-

�@ 

R� 

W1 W2

TX

�
��!�

�
��!�

��P 

��P 

��
�� �

��
�� ;

1 

2 

E?�

E?�

1

2

�!�

���

G* 
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���*�� � 
����&�

����. � ��������&�
��, ��� ����#� ���� ������
 
��
�������%
#, ��� �
��� 
���� ��� ���#��
��� � 
��#� �����, >��
� 
��
�
������!� !������	��
�!� *���� ������&����� � �������, ��� ��-
����!� ����� ����������# �����"=�� ����
�<�
��:  
 HC = Hm sin 
 � Br = Bm sin 
. 

� 	���"��
�� ������� ��
����%, ��� ���%<�� ����� ����"=�� 
� 
��
�
������� 
�!
��
#� �������������� >������� ���	#���� �����%
� 
�!��������% ������� ���#��
�$. Q��<�
 �����
��
 �����, ���� ��
� 
������� ���#��
�$ ����� ��������������% ��&�
�
 �����# ��������-

�!� ������
��� � ������� ����%
�!� �������
�!
��
�!� �����$����.  

5.3. �+(�&0 �)�+&+�+��- *�/��(�02 2����(+��'(��  
)�� �*)��='��* ��*�/���������  
'�	������� 
������ � ������� ��� �	
���
�� � ���������
�� 

���$��� 
�!
��
#� ������
���� � �������� �
���%�
�!� ��	��$����� 
�������� 
�������
#
 �����
 ��� ��	��
�� �����
�

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

#� � ��
�
������� ���$��-
��� >����
�!
��
#� 
��������� � 
���
�$
#
� ��������������
�.  

A�D����
 ���#��
�$ ����"��� 
���!������
#� ������
���, >��-

���

#� >�������#� � ��
���
#�, ��� � ���
��!��%
�$ (++�), ��� � � 

����
��!��%
�$ (;+�) �����$ !������	���.  

A�
��
#
� ���*�>������
� ���������-
�����
� ������
���� � ��&�
� �
���%�
�!� 

�
�!
�����
�� � ����
�!
�����
�� ����"�-
�� ���
�

�� 	�����
���% ����	���
�$ �
-
���*�� �� ���
�
� dB / dt = f(t), 	�����
���% 

����
��%
�!� 	
���
�� ���$ ����	���
�$ �� 
�
������# ���� � �dB

dt f Hmmax
( )�  � 	���-

��
���% �����
�$ ������
# ���
�
� ��-
��
�!
�����
�� �� 
����
��%
�$ 
����-
&�

���� ���� ��� ����
�!� *���� 
����
�!
�����
�� 1

  = f (Hm). 
+��*��� �
���%�
�!� 
�
�!
�����
��, 

��� �������, �������� �� 
���

�����
#
 
����
#
 *����
. ��� �������������� ����-

#� *����� �������� ��
���� ���������� 
������������� �
�

m

m

B
H

!� � !  (���. 5.16), 

B!

!Hm

B

t

H

'��.5.16

m

���. 5.16. 4 ����������� 
�������'�����! 
&������������� 



 95

������� �� ��=����� �������� ����
�$ ���
�*��
���%" 
� ����
�
 
*����, � �� 	�����
���% �� 
�����%<�!� �����=�
�� 
����&�

���� 
���� ( )��� mf H� � ! .  

E��
��%
#
�, 
� ����������� ��&
#
� ����
����
�, ����"��� �0 – 
������'����� ��������� ���� (���� ������) � 0( )W mS H H�  �  – ��*&&�-
����� ������!'����. +��� ������ !��
��������� ������������ ����$ ����-
	�� �� ��� Hm, �������
#$ ��������
��
 	�����
���� � �dB

dt f Hmmax
( )�  

� ���$ ��%", � ������������� 
����� ��	��!� �	
�
�
�� ������ � ����	*�.  
��� 
��������� � ++� �����
����%
� ������ ��*&&������ �����-

���������� ��
r

m

BK B� . +�����"��
�� ������
���� � ++� �	 ��
�!� 

������
�� 
�
�!
���

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

��&
�$ ��������������$ ���� 
��������� �������� ��
�������
�� 
	�����
���% �� ���$���. � ����
����, �����������"� ��*&&������ 

�!
��
�$ ���
�*��
���� ������������ ����$  

 2 1

1 2 1( )
t t

t
t t t
� ��

C �
� �

, 

!�� �t1 � �t2 – ���
�*��
����, �����������

�, ��� ��
��������� t1 � t2. 
��� ��&��
�� �� ���������� ������'����� ���������'������ 

>����
�!
����� � *���
 �����%	����� ������ ������'����� ���������� 
+������������� Bt = f(Ht), ����&�"=�� �!� «������
��» ��� ��	��$��-
��� 	���

�$ ������������%
���� ����
�!
�����"=�� �
���%��� 
�-
���&�

����. F
���
�� ���$ 	�����
���� ��&
� 
� ���%�� ��
� �� ����. 
A
� ��	������ �������% ����� ��&
#� ����
���#, ��� Bm, Br, H�, !Bm, 
!Hm � P – ������ ��� �
���%�
�
 ����
�!
�����
��.  

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

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

�$ �*�
�� ��*����!��

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

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

���# 
�!�� ��	�����%��. '�	���
�$ ����� � ���!��

� �������
�� 

�
�!
�����"=�� �
���%���, �� �
������� � ������%
���% [12�.  
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��� �����"��
�� ��������
�!� ����	*� 
�!�� �#�% �����%	���
# 
��� ��
���
����
#$ (���. 5.17, �), ��� � ������
����
#$ (���. 5.17, �) 
�������	������� � ���
�
�
��
 �
��!����"=�� ���������$ ��� ��	 
��. 

 

G �
�.

RN pV1 pV2

1

2

3 Y

W1 W2

�

G

�
�.

RN
pV pV

Lx
Rx

1

2

3
Y

�

S1
S1

xT

 
���. 5.17. 7����
����'�"� (�) � ���+�
����'�"� (
) �������" ���!'���� 

����
���������� ��� ���������� �������'������ �
����� 

+��
�
��
#� � ���
� �	
������� 
����&�
�� – �����#� ���%�-

���#. ��� ���%*��#� ����	*�� 
����
��%
�� 
����&�

���% Hm (��� 
!Hm) 
�&�� �#�% 
�$��
� �� ����	�
�" ���%�
���� �V1 ���  

 1 ( 1) 1

��2
m PV

N

U W
H

R R
�

! �
� 4

, 

� 
����
��%
�� �����=�
�� �
���*��  

 2 ( 2) �

1

m PV
m

U
B

W S
�  

! � , 

!��   – ������%
���% �
���������

�!� �
���%�� 
����&�
�� 
� ����
� 
0,1Um, ������� ������������ �� ��*����!��

� � ��
�=%" ����������� 
������%
����. ��� ��
������%
�$ �
���%�
�$ 
�!
��
�$ ���
�*��
�-
��� ��!�� 
�&
� 	������%  

 2 � � � 7
�
�.��
 2

1 1

10
2

m N

m

U R R
U W S

�  �
� � �

�
. 

��� �����$ ���
# 
�&�� �#�% ������
� �
���!��
�� �#��&�
��, 
���%�� � 	
�
�
����� 

�&����% W1

2  
�������
� 	�
�
��% 
� ����	��-
��
�� � �W W1 2� .  

�����%	���
�� �
��!����"=�!� ��������� ��	������ �������% 
�����! ������'����! ���������! +�������������.  

?
��&�� ���#���
#$ ������
�� �����
����%
�$ ��
����$, ���"-
��

�$ � *��% ������

�!� ����, ��� ��
�=� �������

#� ���
 
�&
� 
���������% �
���%�
#� �������������� ��� ��	���
#� ���
�!
���-
��"=�� �����.  
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+�� ����	������� 
������!� ��
����� ������
���� �����%	����� 
������������ �������'������ � ����������"� �g{� ������������� 
��&������� (W1 = 1, W2 = 1) ����
 ���
�
�
�� ���*���%
#� �#����-
������
#� ���
��
�����. +�� ���
, ��� �������, �����%	�"��� ������# 
��
����
�

�!� � ��	
����
�

�!� ����
�
�� ������������� ���#���-

�!� � ����	*���!� ������
����. 

5.4. �)�+&+�+��+ 2����(+��'(�� )�� �&����+*+���* ��*�/���������  
*�(+������ � )�'(�-���* � )+�+*+���* *�/��(��* )��-2  
� ��&�
� ���&
�!� ����
�!
�����
��, ��!�� >����
�!
���� ���-

���&�
 �������������� �������! ����������� � ����������� ������-
�"+ �����, ������"� 

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

������%
#� ���
�>��
����# ������

�!� ���� � >�����
���*��

#� 
�	
������%
#� �������	������� � ��&�
� �	
���
�� ����
����� �����-
�

#� ����$, �#���
#� ���
�>��
����# � ��������.  

� ����
����<�
�� ��&�
� ���*��� ����!� ����
�!
�����
�� ���-
�#������ � ��=�
 ������ 
���

�����
#
� ����
#
� *����
� ����-

�!
�����
�� Bt = f(Ht), >��
� �����#� 	������ �� ���$��� 
�������� 
������
���, ����
����� 
�
�!
�����"=�� ����$ � �� ����
�<�
�$. 
�����
�# �������
#� ����
#� *����� ����������
# 
� ���. 5.18.  
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t

!

!B

H1
H2

t

Bm

H

H_

Hm

� �  
���. 5.18. 4 �������������� �������'�����! &�������������  

� ���������� � ���������� �������"+ ����+ 

��&�#$ ����$ *��� ���������	����� �������������! �� '������ 
����� (�
�!�� 
�	#������ ������������� �������������!), ������� ��-
������ ��
��
#
 ����
����
 
��������, ������"=�!� ��� ��
����
�
-

�
 ��$����� ������

�!� � ����
�

�!� 
�!
��
#� ����$  
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 2 1

2 1

.B B B
H H H!

! �
� � �

! �
 

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

�
 *���� ��� !� = H2 – H1, 
�	#������ �
������� �������������!.  

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

 ,B
H

!
!

!

� �  

!�� minmax BBB ��5  � minmax HHH ��5 , � Bmax, Bmin, Hmax � Hmin – �
-
������
#� 	
���
�� ����&����%
#� � ����*����%
#� 	
���
�$ ����-

�

#� ��������"=�� �
���*�$ � 
����&�

����$ (���. 5.18, �). A�-

��
#
� ��������������
� ��� ���
 ����"��� 	�����
���� ���� 
 ( )H constf H

�! 5 �� � , 

( )m H constf H
�! �� �  

const( )
mHf H! � �� �  – ��� ��&�
� ��
�������%
�$ 
����&�

����;  

const( )m Hf B
�! �� �  

const( )
mBf H! � �� �  – ��� ��&�
� ��
�������%
�$ �
���*��. 

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

#
� � 
�����	�. 5.2, � ��&�
� ���&
�!� ����
�!
�����
�� ������ ��
�$���� 
�������������  
 const

2 2
( )HB f H

�5 5 �� , 1 1 const( )m m HB f H
� �

� ,  

 � ���&� 1
1 1 const

1
( ) ,m

a m H
m

B f HH � �
� � �  

!�� B1m � H1m – �
������
#� 	
���
�� ����#� !��
�
��, �����������
-

�, B(t) � H(t).  

� ���� ������� �����%	�"��� ��� 
�	#���
#� ������� ����������-
��� 
� ����
�
 *���� ���� ��

�

,m

m

B
H!� �  !�� H�m – 
����
��%
�� 	
���
�� 

����
�

�$ ��������"=�$ 
����&�

����, 
�$��

�� ����	 ��$����"-
=�� 	
���
�� ��� ����
�� �� 	
���
��, � ��������&�
�� ��
�������%-

���� �����$ 
����&�

����. +�� ���
, �����������

�, 2�� �� HH m  

��� � � � 2mH H 4
� � . ;� �������� ��� ��	������ �����#
� ��������
� ��-
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�������% 	
���
�� �m �� ����
�
� ��� ��$����"=�
� (�>>�����
�
�) 
	
���
�" 
�
�!
�����"=�!� ����
�

�!� ����. �����
����%
� 
�&
� 
�#�����% �������������� ����  

B f H� �� ( )  ��� Hm = �onst – (��&�
 ;)  
� B f H� �� ( )  ��� Bm= const – (��&�
 �), �����%	��
#� ��� �����-

�� 
�!
��
#� ���������$.  
A��
% ��&
#
� ��������������
� ��� ���&
�
 ����
�!
�����
�� 

����"��� ����#�, ����&�"=�� 	�����
���% ��

��
#� �����% �� ����-

����� 
�
�!
�����"=�� ����$.  

��� ��������
�� ���� ������������� �����%	�"��� �	����
#� 
�-
���# � �������� �	
���
�� ������

#� � ����
�

#� ��������"=�� 
�
���*�� � 
����&�

����, �� �����#
 �������#��"��� � �������� 	�-
����
���� ���� � = f(H) � B = f(H). 

A��������%
�$ �����

���%" ���
 ��� ���#��
�� 
��������� ��� 
��
����
�

�
 
�
�!
�����
�� � ������

�
 � ����
�

�
 
�!
��-

#� ����� �������� 
������ *���$ ����
�

�!� � ������

�!� ����, ��-
����=��, �����������

�, �	 �����
���� ����
�

�!� � ������

�!� ��-
��, �
���
����� �Q1 � �Q2 � 
�
�!
�����"=�� ��
���� (���. 5.19).  

 

1pA

2pA

1W

1W

1R�

2R� 2W

U_

Uw

1pA

2pA

1W

R�

2W

L

C

U_

Uw

 
� 
 

���. 5.19. 6+��" ��������'������ ���"������� �
�����  
��������"� �������"� ����� 

��� ��	��	�� *���$ ����
�� ������

�!� � ����
�

�!� ���� ��-
���%	�"��� >��%��# � ���� �������� L � ���%<�$ �
������
���%" 
� ��
��
������ 6.  

;� ���. 5.20 ��	��	�� ���=������
� ���
�
�
��
 ���� ���
���
#� 
������
���� � ������������%
� – ��!���
#
 ���"��
��
 ��
���� W1–
W1 � ������������%
� – ������
#
 ���"��
��
 ��
���� W/

1–W /1. 
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W2

U ; 

U _ 

pA1 

pA2 

 

 

R 

R 

�1 

�2 

TX1  

TX2 

W1  

W1 

W1 

W1 

 
���. 5.20. �������� ����� ������� 

��� ���� ������� ��� 	���

#� ��	
���� ���#���
�!� ����	*� 
� ���� � 
�
�!
�����"=�$ ����<�� 
����&�

���% ������

�!� ���� 
������������ ���  

 1

��

I WH
l

�
�

$�
� . (5.8)  

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

� �������� ���
��� 
� ���. 5.21 ����������
� ����=�

�� >�
�-
*��
��%
�� ���
�, ��	����"=�� ���������% ��
��
#� �	 ���������
-

#� �#<� ������������� � ����"=���� 
���>���*��$ ���
, ��������-
��

#� 
� ���. 5.11. � ��

�$ ���
� W1 � W/

1 – ��
���� ��	��&��
�� 
����
�

�!� � ������

�!� ����, W2B – �	
������%
�� ����<�� �
���-
*��, W2H � S2H – �	
������%
�� ����<�� ���� � �� ����
��. ���%�
���# 
�V1 – �V4 � 	�����
���� �� ��&�
� ��	��&��
�� (��&�
 � ��� ��&�
 B) 
� �� �������
#� ������������� 
�!�� �#�% ����
�!�, ��$����"=�!� 
��� �
������
�!� 	
���
��.  

��� 	
���
�$ 
����&�

���� � �
���*��, �����=�� � �������
-

#� �#<� �#��&�
�� � ���
�
����%
� � ��

�$ ���
�, ����������# 
�����"=�� �#��&�
��:  

 ��( 2) 1

��2
PVE W

H
fM l5

�
�

�
 � ��( 4)

22
PB

B

E
B

fW S5 � . 

C�� &� 	
���
�� 
�&
� ���������% ����	 ��������"=�� Hmax 
� Hmin, Bmax � Bmin. ��� ���!� �����%	�"� ���%�
���# �
������
#� 	
�-
��
�$ �V1 � �V5 � �	
���"�, �����������

�, ����
�� 
����&�
�$ 
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� ����	*���
 ��	������ R0 � 
� �#���� �
��!������ (�
�. «�») ��� ��	-

#� �����
����� ���"��
�� ���%�
�����. 

 
 

TX 
pA2 

pA1 

pV2 

pV1 

G - 

G R 

� 

 
pV3 

 

R 

0 

pV4 
 

�
�. 
pV5 

 

W 1 

W 1 

L 

W 2B 
S 2B 

"�" 

"Y" 

 

 

TM 
W 2H , S 2H 

+ + - - 

+ 

+ 
- 

- 

S 1 

S 2 

 
���. 5.21. 7
�
%����� �+��� ����������� �������"+ +������������ 

��� ���������'������ �
����� ��������"� � ��������"� ������ 

+�� ���
  

 max( 1) 1 min( 1) 1
max min

0 �� 0 ��

,  ,PV PVU W U W
H H

R l R l
� �

� �
� �

 

 B k U PVmax max( )� � 5  � B k U PVmin min( )� � 5 , 

!�� k – ���>>�*��
� �������� ��
��� �	
���
�� �
���*��.  
��� ��������
�
�$ 
����
��%
�$ 
����&�

���� H�m 
�&
� 	������% 

 � �( 1) 1
�m

� �2
PAI W

H
l
4 �

�
�

 ��� �( 1) 1
�m

��

2PAI W
H

l
� . 

�	
�
�� �� 	���

�$ ���!��

� 	
���
�� 
�
�!
�����"=�� ����$ 
�� �������

#
 >��
���
, �����%	�� ��� ��� ���!�$ �����
�, ������-
��"� 
�������
#� ��������������.  

;������� ������$ �����
� ���&
�!� ����
�!
�����
�� �
��� 
���� 
��� 
��#� �
�������� 
����&�

���� ����
�

�!� ���� � ��� 	
������%-

#� �
�=�"=�� ����� ���, ��� H Hm� 77  (�
. ���. 5.18, �). +�������!�����, 
��� �
������� ����
�

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

���� ����, ��
�������%
�, 
� ��� �� �	
���
�� 
�!�� ���
�
��%�� ���%�
���# �"�#� 	
���
�$.  

� ����
����, ��� �����%	���
�� ���%�
����� ��$����"=�� 	
���-

�$ �V1 � �V4, 	
���
�� ��
������%
�$ ������
�$ ���
�*��
���� 
�-
&�� �#�% 
�$��
� ��� 

 2 ( 4) 0 � � 7
��
.

0 0�( 1) 1 2

10
4

* PVr
r

PV B

E R R
U f S W W

��� � � � �� 4 � � � �
. (5.9) 

+�� 
�������
���� �������
#� ����
#� *���# 
�&
� 
���"���% 
� ��-
��
� ��*����!��>�, ������%	����<��% 
�������$, �����

�$ � �����	�. 5.2. 
A�
��� ��� ���
 ������� ��

��%, ��� �
���*��

#$ �������	������% 
«������» ������

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

@������� �����%	���
�� ��
��
������� � 
����� ����
�

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

�$ � �����	�. 5.2. ��� ���!� ���
� �����
����� *��%" 
��	��&��
�� ������

#
 ����
. ����
������"� 
������ 	���

#� 	
���-

�� ������

�!� ����, 	���
 ��#�
#
 ����
 ��������"� ����
#� �������-
�������. +�� ���
 �������
#� ��	��%���# ����
������ � ��
��
#
� ���-
�������� ����
�

#� ��������"=�� 
����&�

���� ���� � �
���*��.  

+�����

�� ��������"=�� 
����&�

���� (��� ��������
�� ��
�$-
���� ������������� ���� B f H� �� ( )  ��� constmH �  (��� constmB � ) 

�&�� �#�% 
�$��
�, ��� ���	#�����% �#<�, �� ������

�
� ���� � ��-
��
����
 
�
�!
�����"=�$ �����
#. +�� ���#��
�� ����	*�� ���&
�$ 
>��
#, ��!�� 
����&�

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

�, ������� �
���*��

#� 
����<�� ���� � 
���!������
#� �������	�������$ P����. +�����

�� 
��������"=�� �
���*�� �	
������� ����
�=�����

� �
���%�
�-
�
���*��

#
 
�����
, � ��� 
������ � ���#���
�
 ������
��� ����-
���
#� 	�	���� ��	
�&
� �����%	���
�� !��%��
�
�!
��
#� � 
�!
���-

���
������� �������	�������$ (�
. �����	�. 3.4).  

5.5. �+(�&0 �)�+&+�+��- 2����(+��'(�� )�� �&����+*+���*  
��*�/��������� *�(+������ � &��2 )+�+*+��02 *�/��(�02 )��-2  
� ��&�
� ���&
�!� ����
�!
�����
�� >����
�!
����� ��
���� 

� ��&�
 ���+'��������� (�����'���������) ���������'������, ����-
����!�"=�$ ��	��$����� 
� >����
�!
���� ���� (��� �����) !��
�
�-
������ ����$, ��	����"=���� �� ������� � �
�������.  
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� ����� ��&�
�� ������"� 

�!�� �������
�!
��
#� �����$���� – 

�!
��
#� 
��������# � >�����
���*��

#� �������	������� � ��-
&�
� �������	���
�� � �	
���
�� ����
����� ����
�

#� 
�!
��
#� 
����$. F� ���� «	��*���$ ����*��» ���&
�" >��
� �
��� � ������ �
-
���*�� � 
�!
����������� ������������� 
�<�
. � ������
�� ���
� � 


�!�������
�
� ����
�!
�����
�" �����!�"� ��� �������
�!
��
�
 

���	��<�"=�
 ��
����� 
��������� � �	����$. +����
� �	���
�� 
«������
��» E@@ � ���&
#� ����� �
��� ��=�����

�� 	
���
��.  

?��&
���% �	���
�� >�	��� ���*����� � ��������
�� ����
����� � 
������������� ��� ����������
�
 ����
�!
�����
�� ������� � ��
, ��� 

�!
��
�� ������
�� � ��=�
 ������ �	
�
����� �� 
���

�����
#
, 

�	�
�
��#
 ����
#
 ��
�
������
 *����
, >��
� �����#� � �����-
��&�
�� � ��������� �–� 	������ �� ������ � �
������ � �� ����
�<�-

�$, � ���&� �� ����
�<�
�� >�	 
�
�!
�����"=�� ����$ (���. 5.22). 
+����
� �����
#� ��� ���
 � ���
�
��
#� ����
���# � ������������-
�� �=� ����� �����
#, ��
 ������ ��
�
������� ��������������. 

�	 ���$ ��	
�&
�$ �������
���� ������ � �
������ 
�
�!
���-
��"=�� ����$ 
�����%<�$ �����������$ �
����� ������������ �����$, 
��!�� �#���
����� ����
�<�
��  
 ,m mH H	 ;	� 7 ; �  (5.10) 

!�� 	 � ;, Hm	 � Hm; – �����������

�, ������# � �
������# �#����-
������
�!� � 
�	��������
�!� (�� ��
�<�
�" ���! � ���!�) 
�
�!
���-
��"=�� ����$. 

C�� ������� �������� ���	����%
#
 ��� ����	���
�� �#����������
#� 
����
#� *����� 
� 
�	��������
�$ ����� !������	���. �
�

� � ����	���-

��
 ����
#� *����� ���	#��"� �	
�
�
�� 
�!
��
#� ���$��� ������
�-
��� � *���
 – �	
�
�
�� �>>�����
#� ���
�*��
����$, �������
�� ��
-

��
#� �����% � �.�. +�� ���
 ��	����"� �����"=�� ��
��
#� ��&�
#: 
1) n	� ; , !�� n = 2, 3…10, �����
 �
������# ��&��!� �	 ����$ mH 	  � 

Hm;  ��������
# ��� ����������� ���������'������ ���������� ����-
�����. C�� 
������� ���&
#$ ��� ���������
�� �����$, ��� ��� �����
�-
���%
� ������� ����� >�	��#� ����
�<�
�$ 
�
�!
�����"=�� ����$; 

2) 	77;  � m mH H	 ;)) . F���% ��������!�����, ��� �
������� �#����-
������
�!� ���� mH 	  
�����%�� 
���, ��� ���*��� ����
�!
�����
�� 
� ��
�
 ���
 ���� 
�&
� ������% ������
#
. �	-	� ���%<�!� ����-

�<�
�� ������, � � ����%
�
 ������ 100 1000	 � �; , >�	��#
� ��-
��
�<�
��
� 
�&
� ���
�����%. C�� ��
��
�$ ��&�
 ��	��&��
��, 
�����%	��
#$ � ���+'�������� ��&���������� � ���������������.  
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H

t

t

H Sin t
m 	

	

H Sin tm ; ;

5

�

H

�

�

5H

!H+

!B+

!B_

!H_

1

2

3

H i

Bi 1
'

'

'
2

3

H

B

H

i

B I

H i

B

t 1

2t

3t

 
���. 5.22. 4 &����������! ������� ������ ���������'������ 

��� ������������� ����������� �� �
�����  
����� ��������"�� ������ ����"+ '����� � �������� 
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A�����
�, ��� <������ �����	�
# �	
�
�
�$ ����
����� 
�
�!-

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

A�
��
�$ ��������������$ ����������
�!� ����
�!
�����
�� 
�&-

� ������% �����" ���&
�!� ����
�!
�����
�� ���� B f Ht t� ( )  – 	�-
����
���% 
!
���

#� 	
���
�$ ��	��%����"=�$ �
���*�� �� 
!
���
-

#� 	
���
�$ ��	��%����"=�$ 
����&�

���� ����, ������� ��	������ � 
���%<�$ 
�!���
���%" ����������% ��� 
"�
�# � �	
�
�
�� >��
# 
���&
�$ �����$ ����
�!
�����
�� ��� ��	���
#� ����
�<�
��� ����-

����� 
�
�!
�����"=�� ����$.  

�����
�

#
� ��������������
�, ����&�"=�
� 
����
 ����
#� 
�#����������
#� *�����, ����"��� 	�����
���� ����  
 � �. ( )f t!� �  � � �. ( )tf H! ;� � , 

!�� � �.!�  – ����
�� 	
���
�� 
�&�� ���
�*��
����
� 
� 
������=�$ � 
�������=�$ ������ ������������ '������� �����.  

� ��&�
� 2 � ��� �#���
�
�� «���%
�!�» 
�����
���� 
U Mm mH H ;	� 77 ; �  
�&
� !������%, �����������

�, � 	�����
����� ���� 

 � �. ( )r f t� �  � � �. ( )r tf H;� � . 

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

�!
��
#� �����$���, ��������
� �����%	����% �������������� � �� ��-

�$����, �����
�

#� 
� ���%�� 	� ������ �#����������
�!� ����, 
� � 	� 
������ ����� 
�	��������
�!� ����. C�� ��
�$���� ������������� ����  
 U M ( )mf H 	� � , ( )m mB f H	 	�  � ( )m mB f H; ;�  

��� constmH ; � . 
��� �
���	� �����% ��� ���&
�
 ����
�!
�����
�� �
����� ����-

������"� ��
�$���� �������������  
 ( )mP f B; ;�  ��� constmH 	 � , 

 ( )mP f H; 	�  ��� constmH ; � , 

 ^ ( )mP f B ;�  ��� constmH 	 � , 

 ( )mP f H	 	�  ��� constmH ; � , 

� ���&� ��

��
#� ������ ��� ��	���
#� ��&�
�� ����
�!
�����
��.  
� ��
����
#� ������� 
�!�� �#�% �����%	���
# � ���!�� �����-

���������, 
����
�� �	
�
�
�� ��������%
�!� ������� � �!� �����%-

#� ��������"=�� ������������� ��!
���� 
� �#���� �
���*��

�!� 
�������	�������.  
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?�!���
� ������������
 � �������
�
���%
#
 ���������
��
, ���-
����

#
 � �14�, ��� ��
����
�

�
 ��	��$����� 
� >����
�!
��
#$ 

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

����&�
��, ������ ������!� �
��� ��� ( n m	% ; ), !�� n = 0, 1, 2, 3… 
� m = 1, 3, 5…, ���"��"=�$ � ���� 
�	��������
�" (m;) � �#�������-
���
�" (n	) ��
��
�
�#. ������������� ���������
�� 	�����
�
# 
���&
���%" �����
�� ���*����� ����
�!
�����
�� � 
�!�� �#�% �����-
��
# ��<% ��� ��������

#� ����=�
���.  

������� 	77;  � m mH H	 ;)) , ��� ����	#���� ��������, �
�"� �
#�� 
� ���%<�
���� ������� ��<% ��� 
�����%�� 
��#� 	
���
��� ���� mH 	 , 
��� >����
�!
���� �� ��
�<�
�" � 
�
� 
�&�� ����
�������%�� ��� ��-

�$
#$ ���
�
�. E�	������ ��� ������������� ���������'�����! �� �
��-
������ ������'������ �����. ����� ���!� �#����������
�� ���� ������-
����� 
� ���	#���� ����
�� 
� ������ 
�	��������
�!� �������. +����
� 
��� �����%	���
�� ����!� ��&�
� ����
�!
�����
�� �#����"� ��<% �#-
����������
�" ����% ������� � *���
 ��� �!� �����%
#� ��������"=��, 
�-
��=�� ��������
� ���%<�$ ��D�
 �	
������%
�$ �
>��
�*��.  

�
����� ����������"� 1-� � 2-� !��
�
��� �#����������
�!� ����-
���, �#��&�
�� ��� �����#�, �����������

�, �
�"� ���  

 1 2
( ) ( ) ( ) ( ) 2 cos sin ,

2
*�� r *�� r

m m
t t t tU W S H H t t	 	 ;

� � � � ��� �� �	 � � ; 	 � 	D E4� �
  

 � �
2 2

2 ( ) ( )
cos2 ,

3
*�� r

m

t t
U W S H t	 	

� ��
� � �	 � 	

4
 (5.11) 

!�� ( )r t�  – ���
�

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

����, ���������
�$ ����	 �!�� 
����
� 
������=�$ ����� ����
�!� 
*���� (���. 5.22, �), ��
�� 1F–2F; ( )*�� t�  – ���
�

�� 	�����
���% ��� 
�-
	#���
�$ «*������������ �������������», ���������
�$ ����	 �!�� 

����
� �������=�$ ����� ����
�!� *���� (���. 5.22. �, ��
�� $ � $2 3 ). 
��� ���
�*��
���� ��� ( )t�  ����������� �#��&�
�� �14]  

 � ����
( )( ) ( ) ( ) ( ) ,
( )d d r

H tt t t t
H t

�

�

!
� � � � � � ��

!
 (5.12)  

!�� ( )d t�  – ���
�

�� 	�����
���% ��>>���
*���%
�$ 
�!
��
�$ ���
�-
*��
����, � ( )!H�  � ( )!H�  – ����*����%
�� � ����&����%
�� �����=�-

�� ��	��%����"=�!� ����, «���������

#�», �����������

�, 	� 
������-
=�" � �������=�" ����� ��	�
�
���!� ����
�!� *���� (�
. ���. 5.22, �).  
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�#��&�
�� (5.11) � (5.12) �
�"� ������������ 	
���
��. ��� ����� 
����� ����	�
�, �����%	�� ��������

#� ������� 
�
�!
�����
�� � 
����
# ��������� ��!
���� �������	�������, 
�&
� ���������% ����� 
��&
#� 
�!
��
#� ������
#, ��� ��>>���
*���%
�� ( )d t�  � ������
�� 

( )r t�  ���
�*��
����.  
A��������

#
 �	��
 
�!
���
���������$ ���������# �������� 

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

;� ���. 5.23 ����������
# �����
�# ���
 
�
�!
�����"=�� �����$���.  
 

G	

G;

	n	#

;#

�P

W1 W2




 �

G	

G;

	n�PS
W1 W2




�  
���. 5.23. �������" �+�� �������'������ �
����� ����� ��������"�� ���-

����"�� ������ � ����"�� '�������� � ����������� 

��� ��	��	�� 
�
�!
�����"=�� *���$ � ���
*��� �����%	�"��� �� 
&� ����
#, ��� � �����

#� � �����	�. 5.4. ?��
�=�

�" 
�
�!
���-
��"=�" ��
���� *���������	
� �����%	����% ��� �
�������� H m;  
� mH 	��
�!� �������. ��
������# G;  � G	  (���� ��� 
����&�
��) ���-
��"��"��� � 
�$ ����	 >��%��# 	E  � ;E  (���. 5.23, �) ���� ����	 ��
-

���� � ��������% 
�=
���� (���. 5.23, �). E�	����=����% �^ � *��� ��-
��� �#����$ ������# *���������	
� �����%	����% ��� ������� 10	 '; .  

;�
�!
�����
�� ����	*� ����	 ��	���%
#� ��
���� 
�&�� ���
�-

��%�� � �"��
 ������, 
� 
������� *���������	
�, ��!�� ���� ���%
� ��-
����"��� �� �
������� � ������� (2-$ ��&�
). ;�	��������
�� ��
���� 
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�����&��, ��� �������, ���%<�� ����� ������ � ������������ �
���� � !�-

�������
 G;  ����
�!
�����
�� ����	*� �����% �� ������
�� ���
���-
���!� 
��#=�
��. �#����������
�� ��
���� ����� 
������ ���� mH 	  ��-
���&�� ��
������%
� 
���� ����� ������ � � 	�����
���� �� 
�	
���
�� 

�&�� �#�% �����������

�$ ��� ����������

�$ ����% ��� ����	*�. ;� 
��
�
 ������� � 
�$, � 	�����
���� �� 
�	
���
�� �������	�������, ���-
����!����� ��
� ��� 
�����%�� �	
������%
#� ��
���� W2 .  

��� ������
�� ����$����!�, ������������ �������"=�!��� ���*��-
�� ����
�!
�����
�� !�
������# G;  � G	  ���&
# �#�% �	��

� ��
-
���
�	�����
#. A�
��� ��� ��������
�� �����
�

#� ����
����� (���-

� �����
�
�� ���. (10 20)T T	7 � ), ��� �
��� 
���� ��� �����%	���
�� 
2-!� ��&�
�, ������� ��
���
�	�*�� !�
�������� 
�&
� 
� �#���
��%.  

A�
��
#
 
�����
 ���������
�$ ��� ���&
�
 ����������
�
 ��-
��
�!
�����
�� �������� ����������"� �����, � ��� ��������
�� ��-
���% �=� � �����������'����� (�
. �����	�. 6.2).  

A��������%
�$ �����

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

����$ ��� ���������
�� ��&�
�� ����������
�!� ����
�!
�����
�� � 
��� ��������
�� �!� ������������� �����%	�"��� �	����
#� �&� ������# 
(�
. �����	�. 5.2). ;����
��, 	�
�
� ���%�
����� �V1 � �V2 (�
. ���. 5.11) 

� �	�������%
#� ��	������ ���������% �
������
#� 	
���
�� 
����-
&�

���� � �
���*�� ��
��
#� !��
�
�� 
�
�!
�����"=�� ����$.  

;� ���. 5.24 ����	�
� >�
�*��
��%
�� ���
�, � ������$ � �������� 
�#���
�!� ������� �����%	����� ����������� ����������� ����. �	��-
�����%
#� ���$���� ���
# � *���
 ����������"��� ��	���%
#
 ����
�-
�
 *��� ������!� ���� ��
��
������ �� !�
�������� G;  � G	 , ���=����-
���
#
 � ��
�=%" ������"������ S1 � ���
�
�
��
 �	�������%
�!� (�� 
; ��� 	) 
��%-�
��������. '�&�
# �	
���
�� (� – �) ��������"��� ��-
��&�
��
 ������"������ S2. � ��	��%���� &� �	�������%
���� ���
# ��-
�������
#� �������������� ��
������ � ����"� ���������� ��������-
����� � �������� �
��+ �����. 

��� �"��$ �	 �����%	��
#� ������ 	
���
�� H1m	 (��� H1m;) � B1m	 
(��� B1m;) 
�&
� ���������% ���  

 01 1
1

01 � �

2R
m

U WH
R l

	
	 � �  ��� 02 1

1
02 ��

2R
m

U WH
R l

;
; � �  � 

 2
1

24, 44
2

m
EB

W S
	

	 �
	
4

 ��� 2
1

24, 44
2

m
EB

W S
;

; �
;
4

. (5.13) 
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W 
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1 
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; 
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H 
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S2 

I 

I 

���. 

���. 	 

; 

X 

��
��
����� 
����
�

�!� 

���� 
 

���. 5.24. 5��������� ������������ ����������� ����  
��� ����������� +������������ �������� �������'������ 

����%
#� &� ������ ��� �"��$ �	 ������, �����������"=�� ��
-
����
#
 	
���
��
 1mB 	  ��� B m1 ; , ��������"��� ��� 

 01 1
,�� 2

01 2

1 cosRU WP E
m R W


 	
	 	 	� � �  ��� 02 1

,�� 2
02 2

1 cosRU WP E
m R W


 ;
; ; ;� � � , 

!�� m – 
���� ���#���
�!� ����	*�, � 
01 2( , )RU E
	 	�  �

02 2( , )RU E
; ;� . 

'���
�������
#$ ������ ����
�=�����

� �����%	����� ��� 1-!� 
��&�
� ���&
�!� ����
�!
�����
�� (�� ���
�
���!�� ��

�!� ��	��-
��) ��� ������� 	 = n;, !�� n = 2, 3,…, 10. 

#���������'����� �����
 
�&�� �#�% �����	���
 ����
 �#����-
������
�!� ��� 
�	��������
�!� ��
���

�!� �����������
��, � ��� 
�-
������
���� ��!� � ���!�!� �
����. �
�������%
�� ��������
�� ���
� � 
������������%
#
 ���$
#
 �����������
��
 ����	�
� 
� ���. 5.25.  
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G 

G 

+�+ ?� n ?� �;� 

; ; 

; 

+ 

+ 

	 

	 	 

	 x 

 
���. 5.25. #���������'����� ����� �������������  

� ����������! +������������ �������� �������'������ 

��������
#$ ����	�* X ��	
�=�
 � �������	������� +�+ � ����
�!-

��������� ���&
#
 (� ��

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

�� �����������
�� �� �#����$ ������� 	 (>�	����=����% – ��
-
���

#$ ��������), �#��� 
�&
�$ !��
�
���(n	) �������	���

�!� ��!
�-
�� � ��
�=%" �	�������%
�!� ��������� � 
�	��������
�� ��
���

�� ��-
���������
�� �!���"=�$ !��
�
��� n	 (>�	����=����% – ��
���

#$ 
��������). ����$ ������ ��������� ��!
��� ��	������ «������������%» 
"-
�
�# �	
�
�
�� ��� ����
����� �����%
#� 
�	�
�
��#� ����
#� *�����, 
��� � � *���
 ���&
�$ 	�����
���� Bt = f(Ht). 

7���������&�'����� �����
 �	-	� 
�!���
���� �	����&�
�� �����-
���
#� ����
�$ 
�&�� ���
�
��%�� ��� ��
��������%
�, ��� � ��� ��-
����
�� ����% ��� ��	��
�� ����� ���&
#� ����
����. ��� ������
�� 
���
�$ �����
# ����
�!
�����
�� (Bt = f(Ht)) 
� !���	�
���%
#$ � ���-
�����%
#$ ����# ��*����!��>������!� �
�������� ����"� 
����&�-

��, ������*��
��%
#� ���
�

#
 	�����
����
 ��	��%����"=�� 
�-
���&�

���� Ht � �
���*�� Bt. 

��� ���������
�� ���*���� ���&
�!� ����
�!
�����
�� � 1-
 ��-
&�
�, ��!�� ������# 
�
�!
�����"=�� ����$ ���&
# �#�% ��
���
�-
	�����
#, � ���
� ��	��&��
�� �����%	�"� ���
 ����
#$ !�
������ � 
�������"=�
 �

�&�
��
 ��� ����
��
 ������# � n ��	. +�����
�$ 
�����
� �����%	���
 � �����$����, ���
� ������!� ����	�
� 
� ���. 5.26 
(�.�. e 824088). � �������� ����
�!� � ���
� �#���
 !�
������ ����� 
�#����$ ������# 	. +���� ����
�� ������# � 	���

�� ����� ��	 � 
>��%���*�� (+	) 
� ��	��&��"=�" ��
���� W1 ����	 ��

���"=�$ 
��������% �������"� ��
���
�	�����

#� 
�&�� ����$ ��!
��#. � ��-
���%
�
 ��=�� ������!�� �������
�� ����������&�'����+ &�������-
��� ��� �"��
 ����
�!
�����
�� >����
�!
����� �������� ���&
�$.  

���� �������
�� �� ��	������ �� &���
�" �#�����% ����
���% 
������ � �������� �� 2 �� 10. E��
�����
�� ��!
��� �� ��
��� 
����-
&�

���� (��
�� «^») 
�&
� ���=�������% ��� � ���
�
�
��
 ����	*�-
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��!� ��	������ R0 (���. 5.26, �), ��� � � ���
�
�
��
 ����<�� �	��

�$ 
�
������
���� ��� ����<�� ���� ���
���
� � �
��!����"=�
� �����-
����
�. +�����

#� �
��!������
�� �
��!����"=�� ���������$ �� 
����
 ��
���
 ���&
# ������������% ������"  �
� >  ;. 

;� ���. 5.26, � � � ����	�
# ���
��# �������
#� ��*����!��

 
���&
#� !������	��
#� *����� ��� ��	���
#� ����
�<�
��� ������ 
(n = 3 � n = 2) � 
�������!� ��������

�!� >�	���!� ����
�<�
�� 
�-

�!
�����"=�� ����$. ;� ���� ���
���� �������&������ ����&�
�� 
� ��
, ��� ���������� ����
#� *����� ���
� (n – 1), !�� n = 	/;. 

 

1W 2W

; ;+
;

+	
	G	

	

�� S

R 0

" "B

Y"   "X"   "
;/� 	

n , n=1,2,3...

�
�.

�  

n=3

�

n=2

�  
���. 5.26. #������������� �+��� ��� ��
�!����� �������� ���������'������ 
� ���+ ��������"+ �������"+ ����+ ��� ������3����+ '����� ����� 10 (�); 
&����������� «�����"+» ����"+ ���������'������ ��� �����'�"+ ������-

3����+ '����� �������'���!%�+ ����� (
, �) 

+�� ��*����!��>������
 ���������
�� ��
�
��� ���&
�!� ����-

�!
�����
�� �� �����
 ��&�
�, ��!�� 	 >> ; (����%
#� 	
���
�� 
������ ;/24 = 50 �*, 	/24 = (1 � 100) ��*, ��
��
#� ����
���� 	���"-
��"��� � ��
���
�	�*�� ������ !�
�������� � ��	
�&
���� 
���"���% 
�����%
#� ����
#� *���# ��� 	
������%
�
 �� ���������� 
� ��
��
�
 

�	��������
�
 *����. ����$����� �	����&�
�� ����
#� *����� 
�&
� 
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�������%, ���� � �������� �#����������
�!� !�
������� �����%	����% 
!�
������ ����
�!� ��	��&��
�� � ��
������%
� �#����$ ������
���%" 
�������

�!� �������	���"=�!� ��
���� � 	�������
#$ ��<% � 
�
�
-
�# ���
�
�, �����������"=�� i-$ ������� 
���"��
�� (�
. ���. 5.22, �). 
A�����
�, ��� ��� 	������ ��
���

# � �	
�
�
��
 
�	��������
�!� 
����. ?��
� ����$ ����
���� ����������
� 
� ���. 5.27 (�.�. e 901960).  
 

 

Y Z 

X 

TX 

W 1 

W 1 

G 

G 

E?� 

+ 
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���. 5.27. #������������� �+��� ���������� ��� ����������&�������� ��-

������ �������� (���+'���������) ���������'������ 

F����� !�
������� ����
�!� ��	��&��
�� ���=���������� �������
 
�����-�
���%��
, ����&�
�� ������!� �� ���
�
� � ������%
���% ������-
��"��� >�	����=�����
 + � >��
���������
 �����-�
���%��� E?�. ����� 
���
� ��	��&��
�� � ����
����<�
�� ��&�
� ������������ �������	�*�" 
����!� >�	# 
�&�� 
�
�!
�����"=�
� ����
� ��� ����
�
 �	
�
�
�� 
������# �#����������
�!� !�
������� � <������ �������� � 
� ������� �#-
����$ ������%
����, 
��
���� 
� ��, ��� ������# 	 � ; � ��=�
 ������ 
�-
!�� �#�% 
�����
#
�. � ���
� �����%	���
# ����� �#����� � ���
�
�� 

!
���

#� 	
���
�$ ��P1 � ��P2, � ��
�=%" �����#� ���
���
� � ��
-

���"=�
� ���������
� 
� ����# ��*����!��>� ����"��� 
����&�
��, 
������*��
��%
#� 	
���
��
 Bi � Hi, ����
�������� �
�=�"=�� ������% 

���"��
�� (i-� ������% 
� 
�	��������
�$ ����� !������	���) � *�
�� ��-
��
�. y����
#$ ��&�
 
���"��
�� – ���&
�� ������ 
�
�!
�����
�� � 
*���
 ��� ���%�� i-� ������% – ������������ �����������

� 	�
�
��#
 
��� ��	�
�
��#
 ����&�
��
 ������"������ S1.  

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

�!� ���� �� ��!
��� 
� ������� 	 ��	-

�&
� ��<% � ��������

#�, 	���

#� �������
 �������
�
��, 
�
�
�# 
���
�
�. C�� ���������
� 
���������
��
 
�!
��
#� ���$��� ���#-
���
�!� ����	*� ��������
� ���%
#
 
�	��������
#
 ����
 � �������-
�����
 (� �������
 T; / 2) �	
�
�
��
 �!� 
�!
��
�$ ���
�*��
����. 

;� ���. 5.28 ����������
� ���
� ����&������������ ����� 7�*�� 
��� ������
�� ���
�

#� 	�����
����$ ������
�$ 
�!
��
�$ ���
�-
*��
���� � �� ���������
#� ��
��
�
���. +�����
�� ���	�

�$ 	���-
��
���� ����	������� «�� �����
» – 
!
���

#
 	
���
��
 ���
�*��-

����$, �����������"=�� ��������

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

�
 (���. 5.28, �) � ����
�-
��<�

�
 (���. 5.28, �) � 
�
�
� ti ������
���.  
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�

t 

t 

i 

�  
���. 5.28. ����&���������"� ���� 7�*��  

��� ����������� �
������� ��������� ������������� 
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+���
���# 
������$ *��� �#���
# ���, ����# ���������% 
��	-

�

���% 
�
�!
�����"=�� ����� ��	
#� ������ ��� �	
�
�
��� 	
�-
��
�$ ����
���<���"=�� ���
�
��� (C0–R0). ��� ��	��	�� !�
�������� 
� ���
# ����
�� �����"��
 �������% L � ��
��
����� 6. ��� !��%��
�-
�����$ ��	��	�� 
�
�!
�����"=�� � �	
������%
�$ *���$ ���&��, ��-
���������

�, ���
�>��
����# �1 � �2. ?�
���

� � �������$ ; 
� 
���� «Z» ��*����!��>� �������� �����-�
���%�, ����������"=�$ ��-
*����!��

� 
����&�
�� ��	����
�� 
���� � �#���

#$ 
�
�
� ti.  

+��*��� ����
���<���
�� 	���"������ � �����"=�
. ? ��
�=%" >�-
	����=����� ����
���������� 
�
�
� 	������� ti (���. 5.28, �). �����%	�� 
���
�
�# ����
���<���
�� 60 � R0, �������

� ������"��� ����!� ���� 
��*����!��

#, ��!�� � ����� ti 
!
���

�� 	
���
�� ��!
��� ����� ���
� 

��" (���. 5.28, �). ��� ������� ���
������ ����������# �#��&�
��  

 L C R RXi � 0 0 2  � R R C
CXi � 2

4

0
, 

�� �����#
 �������#��"��� ��
��
�
�# ��
�����
�$ 
�!
��
�$ ���-

�*��
���� ���  

 � �

0 2

i

i

X
r

L l
W S
�

$� �
�

 � � �

0 2

X
ri

R l
W S
�

$$� �
�

, � 2 2( ) ( )
i i ir r r$ $$� � � � � . (5.15)  

�
���!��
#� �#��&�
�� 
�&
� �������% � ��� �����%	���
�� 
���!�� 
����� ����
�

�!� ���� L-����. 

+���	�������%
���% &� ���#��
�$ 
�����#
� �������
� ���
% 

�	��, ��� �#������ �	 ���*�>��� �����%	���
�� 
�����#� *���$ 
� 
����
�

�
 ����.  

����� ����	�������%
� �����$����, ���
� ������!� ����������
� 

� ���. 5.29 (����� – C.�. A���
��).  

� ���
 �����$���� ���#���
#$ ����	�* ����
�!
��������� ���-

� ����
� ��	
#� ������ �� !�
�������� G	 � G;. ��� ��
��� – �
-
���*�� � 
����&�

���� – ����
�	
���
# ��� >��
�����
�� 
����-

&�
�$ 1 1
dBU k
dt

	�  � 2 2
dHU k
dt

	� . C�� 
�����
� ������%, �����%	�� 

�
���*��

#� �������	�������: �
���*��

�" �	
������%
�" ��-
��<�� W2 � ����<�� �	��

�$ �
������
���� E�. ?�!
��# � ���� 
�������	�������$ �����������%
� �������"���, � 
� ��
�$
#� �����-
����� �#����"��� 
����&�
�� U1 � U2, ������*��
��%
#� 
�����-
��"=�
 >�
�*��
 ����	���
#� dB	 / dt � dH	 / dt. +���� ����
�� 
���� 
����&�
�$ � ��
�=%" �
���!���!� �������� ������"� 
����-
&�
�� �#� 3 ( )rU k t� �� , ������*��
��%
�� ���
�

�$ 	�����
���� ��-
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�
������$ ������
�$ ���
�*��
����. �	
���
�� 
!
���

#� 	
�-
��
�$ ��� 
���"��
�� 	�����
���� ( )r f t� �  ��� ( )r f H;� �  
�&
� 
���=������% �	����
#
� �&� 
�����
�. ;��������� �����$���� – 
�-
����� �
���!���!� �������� � 
�������
���% �#���
�
�� ������� 

m mH H	 ;	� 77 ; �  ��� ���
�!� 	����
�
�� 
�	��������
�$ ����� ��-
��
�!
�����
�� �#����-������
#
� ����
#
� *����
�.  
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U 1 =k 1 
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d t 

U 2 = k 2 
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�
�. 

+ 

 
���. 5.29. #������������� �+��� ����������� ������'����� �
����-

��� ������������� ��� ������� ���������'������ 

+��=� �������% ���
�

�" 	�����
���% ( )r f t� � , ������%	����-
<��% �#��&�
��
� (5.11) � (5.12), ���� �#���
��% ������� 

m mH H	 ;	� 77 ; � , �� ! !H H� �8  � ��� ( ) ( )rt t� "� . 
� ���
 ������ ��!
�� �����$ !��
�
��� �#����������
�!� ���� 


� �#���� �	
������%
�$ ����<�� U1	 ���
�
��� ��� 
1 2( ) ( ) sinr mU t W S t H t	 	� �� �	 � 	 , �
������� ������!� �	
�
����� �� ���-


�
� ���&�# 	� ������ 
�	��������
�!� ���� � ��������� 	�����
���% 
( )r f t� � . �����$����, �����	�"=�� ���� ������ (���. 5.30), �����&�� � 

�	
������%
�
 ��
��� �	�������%
#$ ��������% �� ������� 	, ��
�$-

#$ �������� � �������� �����$���� �#����
�� �!���"=�$, � �� ����, 

����&�
��, ������*��
��%
�!� 	�����
���� �r(t) � ���
# 
���"��
�� 
(��*����!��>) � ��!�����*�� (���%�
���). 

�
�����
� ��
����%, ��� ��� �#���
�
�� ������� m mH H	 ;	 ) ;  
�����=�
�� !H� " 0 , � ��� ( ) ( )dt t� "� , !�� ( )d t�  – ��>>���
*���%
�� 
��
�
������� ���
�*��
���%. +�������� � (5.11) ��� �����$ !��
�
��� 

��� ( ) ( )dt t� � �  � ( ) ( )r dt t� � � , ������
 ��� �����$ !��
�
��� �#���
�!� 
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��!
��� 1 2( ) ( ) sind mU t W S t H t	 	� �� �	 � 	 . ����
 ����	�
, �	
�
�� ��&�
 
����
�!
�����
��, 
�&
� �������% 	�����
���� ( )d t�  � ( )d f H;� . 
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���. 5.30. #������������� �+��� ��� ��
�!����� � ��������� ������'����� 

�
������� ������������� � ������ �������� ���������'������ 

��� ���
, ����������

#� 
� ���. 5.29 � 5.30, ������
�� ����<�!� 
������������ 
�&�� �#���
#
� 
����&�
��
� � 	�����
���%" �r(t) 
��	
�&
� ��� ������� (10 20)m mH H	 ;	 7 � �; , ��� 
� ���!�� ������ 
�#���
��%. �
�
%<�
�� 
�����
���� 
���<��� ��� 
���-����������, � 
��!��<
���% �	
���
�� ��	�������.  

;�&� ����
���������� ������ �	
���
�� ��
�
������$ ������
�$ 

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

#� �#<� ���������� ��
, 
��� ���
������
� ��������
� �#����"� � �
���	���"� 
� ���% �#����-
������
#$ ��!
�� 
� �#���� �������	�������, � ���%�� �� �!� ����%, ����-
��� �� ���
�
� ������������� ����	���
�" 
������=�$ ����� ����
�!� 
*���� (��
�� $ � $1 2 
� ���. 5.22, �). '�	��&�
�� � ��� E��%� �#����

�!� 
����
 ����	�
 ��!
��� ����	#����, ��� !��
�
��� ���� n	, !�� n = 2, 4, 6 
�
�"� �!���"=��, ������*��
��%
#� 	�����
���� �r(t), � �
�

�:  

 ( ) 2 2

2( ) ( )cos .
( 1)n m rE t W S H t n t
n	 	� � �	 � 	

� 4
 

�	��&�

#$ ������ ����&�
 � ��
��� �����$���� (�.�. e 351211), 
���
� ������!� ���	�� �� ��������� ��$, ��� ����	�
� 
� ���. 5.25, !�� �#-
����
�� �#����������
�!� ��!
��� � �
������� (t1–t2) (���. 5.22, �) ���=�-
��������� ����#
 ��
���

#
 ���������
 (?�	), � �#����
�� !��
�
��� 
n	 – � ��
�=%" �	�������%
�!� ���������. ��� �����	�*�� ������
�!� 
������� ��������
� ������ �#���
��% ������� m mH H	 ;	 7 ; . 

A�=�$ 
��������� ������
�� ���� �������� ������� � ��
, ��� 
��	
�� ����
#� *����� � ��	
#� ������ 
�	��������
�$ ����� 
����
�-
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���: (�H_ G  const). !H t� ( )  – ������������� >�
�*�� � �������
 �	
�-

�
��, ���
#
 / 2T	 . ��� �#���
�
�� ������� (�H_ = const) 
�������-

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

�$, 
� �	
�
����% �� 	���

�
� 	���
� [15].  

����$ ����
 
�&
� �����%	����% ��� ����
����

#� �#<� ���
, 
���� ���
����������% ��!
�� �#����$ ������# �� 	���
� �����"�
�!� 
����
��� � ������������ � >��
���$ (5.16): 

 ( ) (1 cosU ¶t ).
2

m
m m

m

HH t H
H

;
	 	

	

	 4
; � � � �

;
 (5.16) 

� ���� ������� �������"��� � ���!�� �����
�# ���&
�!� ����
�!-

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

#� �����, � ���� !��
�-

������� ����� � ���
�!
�����
��
 ����	*� ������

#
 ����
 � ��. 
@���
�������� ����� ���*���# ������% ����������� 
���	
�&
�. 
� ���
 ������ �����!�"� � 
����
�
� ��� 
�<�

�
� 
���������
�". 
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6. ����#6 �!����
�% ���
��
6� 	����A  

6.1. ��&0 *�/��(�02 )�(+�= � �2 '�'(���-BC�+  
+�� ����
�!
�����
�� >����
�!
��
�!� ��=����� � 
�
 �������-

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

�����
�� � 
����

� �	
�
�"=���� (���	������������) ����� ��� ��-
���� ����"��� ���������
 !������	���. C
��!�� �#�������� � ���� 
����� � ��
��
�������� �
�<
�
� �����
���
� 
� �	
�
�
�� 
�!
��-

�!� ������
�� ��=�����. ������� ������ 
� !������	�� � ���
�*� ��D-
�
� >����
�!
�����, �����������"=�� ��
�
� ���
�
� *���� ����
�!-

�����
��, ������������ � ��=�
 ������ >��
���$  

 � ,W HdB� ��  �&/
3. (6.1)  

C��
� �
��!���� ������������� ���=��%, �!��
���

�� �����$ !��-
����	���. �
����������� �#��&�
�� �����% 
� !������	�� � ���������-
�����%
�$ ���
���%" 	����#������ �
���������$ 	�����
���%" (>��-

��� Z��$

�*�)  

 � ,n
mW B� H  (6.2) 

!�� Bm – �
������
�� 	
���
�� �
���*��; H – ���>>�*��
�, ���������-

#$ ����
 
��������; n – ����	����% �����
�, 	�����=�$ �� Bm. ��� 
������� '���� – ������� ����#� ����$, !�� ����� !������	��� 
�&�� 
�#�% �����
� �������������
 ����!��%
���
 '����, n = 3, � H 
�&�� 
�#�% �#��&�
� ����	 ���>>�*��
�# ��������
�*�� '����.  

� �����, 
�

�!� ����#<�"=�� ������% '����, ����	����% n ����-

���� � 2, � ��� ����
�� � ���%<�� ����$ (0,3 < Bm/BS < 0,8) ���
�
��� 
	
���
�� H = 1,6.  

+�� *���������
 ����
�!
�����
�� ������ 
� !������	�� ��#�
� 
�#��&�"� � ���� 
�=
���� �����%  
 P� = HBm

nfV, ��, (6.3)  
	���������
�$ 
� ����
�!
�����
�� ��D�
� V >����
�!
����� ��� ���-
���� f. ��� �����������!� �����%	���
�� ��� ��������
�� 
�=
���� 
�����% 
� !������	�� ����� ����
� >��
���, �#��&�"=�� ������ ����	 
���=��% ����� ����
�!
�����
��:  
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 � �
�

��,  ,
�!

H B
HdBW S m mP f f f� � �

1 1 1
��  (6.4) 

!�� 1 – ����
���% 
��������, ��/
3; S� – ���=��% �	����&�
�� !������-
	��
�!� *����, 

2; mH – 
��<��� �� ��� �, �/
/

; mB – 
��<��� 
�� ��� �, �/

.  

C�� �#��&�
�� ����&��� 
�=
���% �����%, ��
���

�" � ���
�*� 

���# ��� ��������

�$ ������� ����
�!
�����
�� f.  

+���
�!
�����
�� >����
�!
��
�!� 
�������� � ����
�

#� ��-
��� ����� �#����$ ������# �������� � ���<���
�" �����, � �� ���=��% 
���������	��� 
� ���%�� ������ 
� !������	��, 
� � ������ 
� ������#� 
����, � � 
������#� ������� � ������, ���������

#� 
�!
��
�$ ��	��-
��%", �	����
#� � �������� ��� ������ 
� �������$�����, �����
����%-

#� ��� �������
#� ������.  

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

�� 
�#��&�
�� ��� ��������
�� 
�=
���� �����% 
� ������#� ���� 
� ���-

�*� ��D�
� 
�������� 
�&�� �#�% 	�����
� ���  

 ,222
�� mf BfK� I�  (6.5)  

!�� I – ���>>�*��
�, 	�����=�$ �� >��
# ����
��, !��
���������� 
��	
���� � ����%
�!� ����������
�� 
��������; 4f – ���>>�*��
� 
>��
# �����$ ��� ����<��, �����#��"=�$ ���#���
#$ ����	�*.  

�����
����%
#� ������ �������"� ����, � ��
��
�
, 
� �#����� 
�������� � ���������
# 
�������
#
� ���*����
� �������*��

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

���� 
�!
��
�!� 
����. � ��=�
 ������ ���
#� ������ 
�!�� �#�% 	�����
# ���  
 P = P� + P��+ ����, (6.6)  
�����#� ��� ����
����%
� 
�	��� �������� ����� 
������ �����
�-
���%
#� �����% �!��
�����"��� ��

�$ ���� ����#� ���!��
#�. 

? �����
 (6.3) � (6.5) ��� ���
#� �����% 
�&
� 	������%  

 � = HBm
nfV + IK 22

mBf V, (6.7) 
�����#� ��� Kf = 1,11 (� ��&�
� ��
�������%
�$ �
���*��) 
�&
� 
�#��	��% � �����
 	�����
���� ��������"=�� �����% �� ������# ��-
��� ������:  

 P = #f + C ,2f  (6.8)  
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!�� # � C – 
������#� ������

#� ���>>�*��
�#, ���������
#�, ��� 
�������, �������
�
���%
� (�
. �����	�. 6.3).  

� ���
��� ����#� ����� � ����#� 
�!
��
#� ����$ 
�!
��
#� ��-
���� ���
��� �#��&��% ����	 �!�� 
�!
��
#� �����% <, ���
#$ �!�� 

�&�� ��
�������%
#
 ����
, ��	��"=�
 ����, ����
�!
�����"=�� 
������
��, � �
���*��$ � ���
 ������
���. C��� ����
��� �����%	���-
��, !���
#
 ����	�
, ��� �������������� ����� 
���������, ��� 
�!
�-
�������������, >�����#, ������"=�� 
� ���#<�

#� ��������. '�	��-
��"� �!�# �����% 
� !������	�� – <�, 
� ������#� ���� – <�� � 
�����
����%
#� ������ <���.  

����� ����
� ���%	����%�� 
� �!��
 �����%, � �!� �����������"-
=�
� ��������"=�
�, �#��&��
#
� ����	 �����=�
�� �>>�����
�!� 
����������
�� ����<�� 
� ����	*� � �!� �
������
�
� ����������
�":  
 tg< = R+/	L, 
!�� R+ – ����������
�� �����%, ������� � ��=�
 ������ ���
�  
 R+ = R� + R��+ R���. 

� ����#� �����, !�� �!�� < 
��, 
�&
� 	������%  
 tg< = tg<� + tg<�� + tg<��� ��� tg< = :�Hm + :��f + :���, (6.9)  
!�� :�, :��, :��� – ���>>�*��
�# �����% 
� !������	��, ������#� ���� � 

�!
��
�� �������$�����.  

�#��&�
�� (6.9) �
��� ��&
�� ������������ 	
���
�� ��� �	
���-

�� � ��	����
�� �����% �� ��������"=�
 (�
. (6.3)).  

+������ � ���&
#
 ��&�
�
 ����
�!
�����
�� �������� � ��=�-
����

�
� �	
�
�
�" �����% � �� ��������"=��. +�� ���
���
�
 ��$-
����� ������

�!� � ����
�

�!� 
�!
��
#� ����$ 
�!
��
�� ������
�� 
�	
�
����� �� 
���

�����
#
 ����
#
 *����
. ��� �*�
�� �	
�
�
�� 
�����% ��� �
�=�"=�
 ���� �
�!�� �����%	����� ���>>�*��
�, 
�	#-
���
#$ >������
 �
�=�
��, �����#$ ������������ ����$ ��
�<�
�� ��-
���% 
� �
�=�

�
 ����
�
 *���� � ������
 
� ��

�����
�
 *���� ��� 
!� = const � 
�&�� �����!��% 	
���
�$ � 
�����%�� ���
�*.  

+�� 
���&�
�� 
� 
�	��������
�� ���� �����
����%
�!� �#����-
������
�!� (�
. �����	�. 5.5) �
����� ����������"� ��� ��=�� ������, 
����#���
#� �� �����
���� 
����&�
�� 
�	��$ (;) � �#����$ (	) ���-
���, ��� � ������
#� ��������"=�� �����% �; � �	. 

� ���� �����
���� ���	#������, ��� �������
�� �
������# �#����-
������
�!� ���� �m	 
�&�� �������� � 	
������%
�
� �
�
%<�
�" ��-
������"=�$ �����% P;, �����
 � ��� 
����%<�� ����
�<�
�$ ������. A�-

��� ��

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

�$ ����� ����
�!
�����
�� ��"� ��

� ���=���$ ���� ����
#� *�����.  

�	-	� ����
���� 
���
��������!� �����
�� �������� ���������-
'������ �
���	 �����% ����������, � ��
��
�
, �������
�
���%
�.  

+�� ����
�!
�����
�� >����
�!
����� �� ���=�"=���� ����� 
�
��� 
���� ���%������"� ����������, �#	��

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

6.2. �+(�&0 � '�+&'(�� �)�+&+�+��- *�/��(�02 )�(+�=  
A�
��
#
 � 
������� ����������
�

#
 
�����
 ��������
�� 


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

#$ �� ���
*��� ���
�!� ��� �����

�!� 
����

�&�
��. ���#���
#$ ����	�* 
�&�� �����&��% ��
� ��� ��� 
(
�
�!
�����"=�" � �	
������%
�") ��
����. ������
����
#$ ����-
�
� ���"��
�� ����	�
 
� ���. 6.1. 

 

 
���. 6.1. ���������'����� ����� ����������� �������"+ ������ 

+���	�
�� ����
���� PW = E2I1cos
, !�� 
 – �!�� ����!� >�	 
�&�� 
��
��
#
� !��
�
���
� Z2 � I1. � �������

�$ ���
� ����	�
�� ����-

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

? �����
 �������� 
� ������ � �	
������%
#� *���� ���
#� ����-
�� 
�!�� �#�% 
�$��
# ���  

 ,0
22

2

1 RI
RR
RRU

W
WPP

WV

WV
W ���

�

�
��
�

�
�
�

��  (6.10) 

!�� ������ � ����%� ���!��
�� – �����������

�, 
�=
���� �����% 
� ��������%
�$ *��� ����
���� � 
� �����
�
 ����������
�� 
�
�!-

�����"=�$ *���. � ����� ���
�
 �#��&�
�� ��� �	
���
�� E2 
�-

G * 

E1 

Hz 

pA i
pW

pV W1 W2 

Tx 
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������
� �����% ���&�, ����
 �����
�� �����
����%
�!� ��������-

�!� ���>>�*��
��, ��
��
���% ��������%
�!� ���"��
�� �����-
�����
�$ RV � RW. 

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

#� ������������"� ��������". A�#�
� �������� 	�����
���% ���� 
 ��� = �/m = f(Bm),  
!�� Bm = U2/4,44fW2S, � m – 
���� ���#���
�!� ����	*�, �!.  

��� 
������!� ��
����� 
��������� �����%	�"��� ��>>���
*�-
��%
#� ���
# ���"��
��, !�� ����
���"��� ���$���� ���#���
�!� 
� 
��
��%
�!� ����	*� � �	����
#
� ������
�.  

���
� ����
����� ���������
�
������$ � >������
�
������$ 
�����
, ������
#$ �����	�
 �����#� �!��
���
 ���
�
� !��* – ���
�-
*�
� ����!��*, 
�!�� ���
�
��%�� � ���!��, ��	����"=�� ���<����% 
������
#$ �����	�
 ��	 �
�&�
�� ���
����, �������

#� �� ���
*��� 
���
�!� (
� �������	�������� P����) ��� �����

�!� ����

�&�
�� 
(
����
�� ���
�������������� ����
���#). �
�����
� � ���
������$ 
�����	�*�� �����$���� ��� �	
���
�� �����% � ���
�
�
��
 �������-
	�������$ P����, �#���
�"=�� � �����$���� ��� >�
�*��: �	
���
�� 

����&�

���� ���� 
� ������
���� ����	*� � ����

�&�
�� �
���!�-
�#� ��!
����. �������"=�$ ��� ����!� �������	������� ������*��
�-
��
 �������� �	
�
�
�� �
���*�� �� ���
�
� dB/dt.  

+��
�
�
�� ��
��
������� ����
�

�!� ���� (�
. �����	�. 5.2) 
��	������ ���������% ���
#� � ����%
#� ������ ����
 ��	���%
�!� �	-

���
�� ���� I = U0/R0, ��� � �!�� ����!� >�	 
�&�� �� ����#
� !��
�-

���
�. ��� ����%
#� �����% 
�&
� 	������%  

 0 2
��

0

��cos , 
�!

U EP
R m


� � � . (6.11)  

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

#� � �����	�. 5.2, ������"� ��
�
������� ����� ����
�!
�-
����
��, 	���
 �"�#
 ������
#
 �������
 ��������"� ���=��% �� �	�-
���&�
�� S� � � �����
 
��<����� mH � mB, �����%	�� �#��&�
�� (6.4), 
��������"� ����%
#� ������.  

@�!
��
#� ������ 
�&
� �	
����% � �����

#
 ����
, �����%	�� 
�	����
#� �� ���	� � ���!�
� >�	������
� ������
�
�. � 
�
 ��
����-
��: ���������'�����, �����������'�����, �������3������ �����".  

� ���������'����� ������ �����%	�"� 
���# ����
�

�!� ���� 
� ��	�
�
�
#� �	
������%
#� *��� (�
. �����	�. 5.2). @���� ���
�
�-
���� ��� �	
���
�� �!��� �����% ��� ��
!�
�� �!�� �����% ����	 ����-



 123

�������"=�� ����������
�� �����%. +�� 
�$��

#� 	
���
��� Rx � Lx 

�&
� 	������%  

 tg ,0

x

x

x

n

L
RR

L
R

	
�

�
	

�<  (6.12)  

!�� R0 – ����������
�� ����<�� ������

�
� ����; R� – ����������
�� 
���
#� �����%.  

��� 
�=
���� �����% 
�&
� 	������% 
 P = I2R� = I2(Rx – R0), 
!�� I – ��$����"=�� 	
���
�� ���� � ��
���� ����	*�.  

� �����������'����� ������ �����%	�"� 
�!
��������������$ 
�>>��� � �������� ��$����� ������#� �����, �������=�� � �	
�
�
�" 
�������!� ������
�� >����
�!
��
�!� ���� ��� �!� ����
�!
�����
��. 
?�=
���% &� ��
�!� ������
���������!� 
����� 	���"������ � ��
, ��� 

���$ �����% �
��!�� � ����	*� �	 E@@ ��� �!� ����
�!
�����
�� ��-
������ �����
% ���#<�
�� ��
�������# ����	*�, � �
���� � 
�
 � ��-
��&�"=�$ ����#. +�� ���
 ����
�!
������
#$ � ����
�

�
 
�!
��-

�
 ���� ����	�* ��
�=����� � ������
���. @���$ �����% �������� 
���#<�"=���� ��
�������� ������
���������$ �����
#. ��� ������-
��
�� �����% 
�!�� ���
�
��%�� ��	���
#� ������
���#: � ����
�

�$ 
� ������

�$ ��
��������$, �����"�
#� � ��>>���
*���%
#�. ��>>�-
��
*���%
#� ������#, ������"=�� �#����$ ����������%
���%" � ���-

���%", <����� �����%	�"��� ��� ���#��
��� ����	*�� � 
��#
� 
����%
#
� ������
� � 
��#� ��	
����. ���
� ��!�, ���
�
�
�� ��>-
>���
*���%
�!� ������
���� � ���
� ������
� ��	������ ���$���% ��	 
�����
�� �������� 
� �������
�
 – ���	����%
�$ � ���&
�$ �����*�� 
��� �����%	���
�� �����"�
#� ������
�����.  

+��
*�� ��>>���
*���%
�!� ������
���������!� 
����� 	���"-
������ � �����

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

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

#
 ����
 ��-
��	 
�!�������%
#$ ��	����� R� – � ���!�
 (���. 6.2). 

�
���� � 
�!��������
 R� �� II ��
��� 
�������� «����	�*», �
�"-
=�$ �� &� ��	
��#, ��� � ���#���
#$ � ���
���
�$ 
�
�!
�����"=�$ 
��
����$, � �#���
�

#$ �	 �����������. ����
 ����	�
, �	 ��=�!� ��-
	��%���� ����"��"��� ������, �#	#���
#� �����&��
��
 ���� ����	 
�
������� ����������
�� 
�
�!
�����"=�$ ����<�� W1. �������!� ��-
��
�� ������"��� ����
#
 ��!�������
��
 ���� I� � 
�!�������%
�$ *�-
�� �� ����
����
�� ���
#� ��
������� � ������� I � II ������
�����. 
+��
#� ������ 
�!�� �#�% 
�$��
# ��� P = I2

�R�, ��. ���%�
��� �V2 
�-
���� � �	
������%
�$ ��
����$ W2 ���&�� ��� �	
���
�� 	
���
�$ Bm.  
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���. 6.2. 4 ���������� �����������'������ ������  

��������� �������"+ ������ 

������
���������$ 
���� ��������
�� �����%, �� ����
�
�" � 
���!�
�, �������� �#����$ ���
���%" (0,5–2 %), ������� ����������� 

� 	������ �� �����	�
� ������ � >��
# �����$ �
���*��, � 
�&�� 
�#�% �����%	���
 ��� ����	*��#$ ��� ������� ���!�� 
������. A�
��� 
���&
���% ���
������$ �����	�*��, ������
����% � ������%
���% ���-
����
�� �������
�
�� �!��
�����"� �!� ���
�
�
��.  

�������3������ ����� �	
���
�� �����% ��
���
 
� �������*�-
�

�$, � � ���� ������� 
� >�
�*��
��%
�$ ���	� 
�&�� ����
����
� 
������� ����!��	�
� (��� ���	�����������
 ����
�!
�����
��) ��� ��-
��
����
� 
�!
��
�!� <�
� (� ����
�

#� 
�!
��
#� �����) � ����-
��
� 
� ����
�!
�����
��.  

���, �
��!�� �����% 
� !������	��, ���������

�� 
�������
#
 
�
�=�
��
 !��
�* ��
�
��, >�
�*��
��%
� ���	�
� � ����
����
� 
������� ����!��	�
� ����
�<�
��
  

 
�

�
12 0

1 ( ) ,
N

K k
K

W H e t dt
W S �

� 
 �  

!�� ek(t) – k-$ �
���%� ���, 
�����
#$ � �	
������%
�$ ��
����; Hk – 
�-
���&�

���% ����, �����������"=�� k-
� ������ ����!��	�
�; N – ����� 
������� ����!��	�
� 	� *��� ����
�!
�����
��; W2S – ������

�� �	
���-
���%
�$ ����<��.  

;���"��"��� ���&� ��
�$
#� �������*��

#� ���	� 
�&�� ����-
����%
�$ ����
���%" 
�!
��
�!� <�
� ��� � tg<, ��� � � 
�=
���%" 
����%
#� �����%.  

Z�����
� �����%	���
�" 
�!
���<�
���!� 
����� ����������"� 
�������� �!� �����	�*�� � �#����� ����	�������%
���% �	
���
�$.  

G 

pA 

pV 

0

�Q

1

2

R�

W1 W1

W2 

GB1
GB2

I
 

R� R�

R1 R2

TX 

I II
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+�� ��������
�� �����% � ��&�
�� ���&
�!� ����
�!
�����
�� 
���
�
�"� ����
�=�����

� ����
���������$ 
����. ��	
�&
���% 
���
�
�
�� ���!� 
����� ���������
� �	�������%
#
� ���$����
� 
���������
�
������� ����
�����. +� ��
 &� ������&�
��
 � ������� 

�	��� ������ 
�����%<�� ���
�
�
�� 
�<�� ��
��
�����# ����
�
-

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

#� �*�
��.  

J��
����

#
 
�����
, �����#$ 
�	�����
� �� ��&�
� ����
�!-

�����
�� ���� �����"�
#� 	
���
�� ���
#� �����% � � �#����$ ���-

���%", �������� �����������'����� �����.  

6.3. �)�'��0 ��3&+�+��- *�/��(�02 )�(+�=  
� ���� ������� ��������� 	
��% 
� ���
#� ������, � �� ��������"-

=�� – ������ 
� !������	��, 
� ������#� ���� � 
�!
��
�� �������$��-
��� (�����
����%
#�). +����� 
� !������	�� 
�!�� �#�% �	
���
# 
���-
��������

�, 
����
��, � ������

#� ����� �
���%�
�-�
���*��

#
 

�����
 ����	 ���=��% ����� ����
�!
�����
�� ��� ���
�
�
��
 
��-
��

� �	
�
�"=���� ����$, ��!�� ������ 
� ������#� ���� � �����
�-
���%
#� ������ 
����&
� 
��#. H���	 ����
���# ������� ����!��	�
� 
���&� ��������"��� ������ 
� !������	��, ���������

#� 
�������
#
 
�
�=�
��
 !��
�* ��
�
�� ��� ����
�!
�����
�� E@@.  

+����� 
� ������#� ���� � �����
����%
#� 
�!�� �#�% 
�$��
# 
����	 ���
#� ������. +������#���$ ��� ��	����
�� �����% �������� 
��	���
�� >�
�*��
��%
�� 	�����
���% ��������"=�� �����% �� ����-

����� 
�
�!
�����"=�� ����$ – �
������
�!� 	
���
�� 
����&�

�-
��� ���� Hm, ������# f, � ���&� ���>>�*��
�� !��
�
�� �����$ �
���-
*��, ���>>�*��
�� >��
# �����$ ��� kf � ��. '�	����
�� �����% � 
����
 ������ �������� � ��������"� ����������. ��� ���!� ����	��-
����� �������
�� (

�!�����
��) �	
���
�� �����% ��� ���� ��� ����� 
��	
#� 	
���
��� �#���

�!� ��!�
�
��, ��� ������ ������

#� ����-
���� � �������"=�
 ��<�
��
 �����
# ����
�
�$.  

���, 
����
��, � �#��&�
��� (6.3) � (6.5) ������ 
� !������	�� 
������*��
��%
# ������� ����
�!
�����
�� � �����$ �����
�, � ����-
�� 
� ������#� ���� – ������� ����
�!
�����
�� �� �����$ �����
�. 
��� ��	����
�� �����% �	
���"� ��
�
 �	 �������� ���
#� ������ ��� 
�������� f1 � f2 ��� Bm = const. ��!��  

 
2

1 1 1
2

2 2 2

,
.f

f

P f f
P f f

J � # �CK
L � # �CKM
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?��
���
�� ��<�
�� ���� ����
�
�$ ��	������ ���������% ���>-

>�*��
�# # � C ��� 
� �

2 1 1 2

1 2 2 1

f fP f P f
f f f f
� � �

# �
�

 � 
� �

2 2
1 2 2 1

1 2 2 1

f fP f P f
f f f f
� � �

C �
�

. 

'�	����
�� �����% 
�&-

� ����	����� � !��>������, 
��� ����	�
� 
� ���. 6.3. ��� 
���!� �������� 	�����
���% 
W = P/f � >�
�*�� �� �����-
�#. +������
�� ���
�� ���� 
W = # + Cf ��������������-
�� � f " 0. A���	��, ����-
���
#$ ���$ ���
�$ 
� ��� 
W, ���� ������ �� �������-
��� �� ���� ����. � ��
!�
� 
�!�� 
����
� ���
�$, �

�-
&�

#$ 
� ������� ����=�!� 
	
���
�� ������# f 2, ���� 
������ �� ��+���"� ���� �� 
���� �������.  

���	�

#$ ������ ���
�
����� ��� ��	����
�� �����% � ���
�>��-

����
�$ ����� � ���!���
 ��� 
�	��� ������ � ����
����%
� 
���$ 
���
�*��
���� ���#���
�!� 
�������� (f ) 100 �* � � ) 5000). ��� 
���%<�� ������ � ����� �#����� ���
�*��
����$ ��	
���"� �����
�-
���%
#� ��!��<
���� �	-	� 
���
�$
���� 	�����
���� W = f(f). 

'�&� �����%	����� ���!�$ �����$, ��!�� � �������� ��!�
�
�� 
�#�������� ���>>�*��
� >��
# �����$ ��� kf. +�� ���
 ���
#� ��-
���� (��	 ����� �����
����%
#�) 
�!�� �#�% ����������
# ��� 
P = P! + P�� = P� + �k2

f2.  
+���
 �������
�!� �	
���
�� 
�=
���� ��� 
��
�����

#� 	
�-

��
��� kf1 � kf2, f = const, Bm = const, 
�&
� 	������%  
 P1=P!+ck2

f1 � P2=P!+ck2
f2, ������ 

 1 2
2 2

2 1f f

P Pc
k k

�
�

�
, 

� ������ 
� ������#� ���� P�� = ck2
f � P! = P – P��.  

�
���!��
#
 ����
�
 ����	������� ��	����
�� �����% � 
��#� 
�����, �#��&��
#� ����	 ��
!�
� �!�� �����%. �����%	�"��� ��
�$
#� 
	�����
���� �����% 
� !������	�� �� �
������# 
����&�

���� �m 
� �����% 
� ������#� ���� �� ������# ����
�!
�����"=�!� ����.  

 W = P/f, �� � � 

f1 f2 

# 

0

Pf1
f1

Pf2
f2

f

���. 6.3. ���������� ������  
�� ���������� � ��+���"� ���� 
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��� ��	����
�� �����% 
� !������	��, ������#� ���� � �����
����%
#� 
����	����� ��� �����
#� �	
���
�� ��
!�
�� �!�� �����%: ��� ������

�$ 
������� � ���� ��	���
#� 	
���
��� Hm1 � Hm2, � ���&� ��� Hm = const � ���� 
��	���
#� �������� f1 � f2. +� ������

#
 	
���
��
 (tg<)Hm1 � (tg<)Hm2, 
� ���&� (tg<)f1 � (tg<)f2 ��������"��� ���>>�*��
�# :! � :��:  

 1 2
!

2 1

( ) ( )
m mH H

m m

tg tg
H H
< � <

: �
�

 (��� f = const) �  

 2 1
��

2 1

( ) ( )f ftg tg
f f

< � <
: �

�
 (��� Hm = const). 

�����
����%
#� ������ ��������"��� ���  
 tg<��� = tg< – :!Hm – :��. 
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7. ����#6 �!����
�% 	��������� ���
��
��� E��� 
(E���� �������!�
�)  

+���
�� 
�
�!
�����
�� ��� ����
�!
�����
�� >����
�!
��
�!� 

�������� �#	#���� ����������	
�� �	
�
�
�� �!� 
�
�!
���

���� 
(������ ����!��	�
�, 1919 !.). +����
�$ ���!� �������� 	����&�� !��
�* 
��
�
�� �
�"=�
��� � ����%
�
 >����
�!
����� 
�������"��
��
�, 
�������*��
�, 
���
������
� 
����&�
��
� � �.�. ?���������	
�� 
�	
�
�
�� 
�
�!
���

���� 
�&�� �#�% �#	��
� 
� ���%�� �
�<
�
 

�!
��
#
 ����
 (�������"� *&&��� _���������� – C�), 
� � ���!�
� 
�
�<
�
� ��	��$�����
�: ����
#
 �	
�
�
��
 
���
������� 
����-
&�
�$ (��+���'����� �_), ��
�������# (�������� �_), ��
������
 
��	��$�����
 (+���'����� �_).  

?����� 
�
�!
���

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

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

�!� �������	������� 
�����&�� ��� �������
#� (����
#� � �������$ ����
�!
�����"=�!� ��-
��), ��� � ����<
�" (3��" _���������� – Z�) ��������"=��.  

+�� ���������
�� �>>���� ����!��	�
� �	���"��� ����
���# ��� 
�����%
#� ������� – ���'��� _���������� (?�), ��� � <�
�� ����!��	�-

� � *���
. ��� ?� ��
��
#
� ����
����
� ����"���: '���� ���'��� 
� 	���

�
 �
������� ���
�
� ��� � 	���

�
 �
������� �	
�
�
�� 
�
�<
�!� ��	��$�����; ��������" ���'��� � ����������� ����������-
���; ������������ ���'��� � ������������� �� ������������; ������-
������� ���'��� �� �������"� �������� � ������������ ����������-
��� ���'���. ��� 
�!
��
�!� <�
� – ��� ������������ ������������� 
� ������� ������� ���������� 3��� � �������� ������ '�����.  

;������� �����#
 � ����������
�

#
 
�����
 ���������
�� �>-
>���� ����!��	�
� �������� ����������"� �����. A�
��
#
 �������	�-
������
 � 
�
 �������� ������������� ������������� ����3�� ������-

�!� ��� 
�����
�!� ���� � 
�!
��
#
 ������
���
 ��� ��	 
�!�.  

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

#�, ��� 
� ����
�

#� 
�	��������
#� (�� ����$ !��*� �� �������� !��*) ����$. 
� �����
 ������ >����
�!
��
#$ ����	�* X (���. 7.1) 
�
�!
��������� ��� ��-
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��
�!
��������� � ��
�=%" ��
���� W1 � �����"��

#
 � 
�$ �����
���
 
������

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

 

 pA 

W 1  W 2 

TX 

1 
2 
1 
2 

GB 

R ��! 

^  
���. 7.1. 6+��� ��� ����'��� '���� ���'��� _���������� 

H���� �
���%��� (������� ����!��	�
�) ������������ � ��
�=%" 
�������� �
���%���. +��
�
�
�� �
������
�!� ������
�
����� � ��-
��
�

#
 ����
�
 ������
�
�*�� ��	������ 
������% �
������
#� 
����������
��. ��� 
���"��
�� � ��!�����*�� �������=�� �
���%���, 
� ���&� ��� ������&�

�!� ��������
�� �� ������%
���� � �#���� 
��������� 
�&�� �#�% �����"��
 ��*����!��>, �
��&�

#$ �������-
����
 ������%
����. ��� ���
�!� ��������
�� ������%
���� ������� 
���
�
�"� ����� ���&
#� �������
#� ������# ��!�����*��.  

;� ���. 7.2 ����������
� ����=�

�� >�
�*��
��%
�� ���
� �	
�-
��
�� ����
����� 
�!
��
�!� <�
� � ����
�

#� 
�!
��
#� �����. 

���#���
#$ ����	�* X ����
�!
��������� � ����
�

�
 
�!
��-

�
 ����, ��	�����
�
 !�
�������
 
�	��$ ������# � �����"��

�$ � 

�
� ����	 ��������% 
�=
���� 
�
�!
�����"=�$ ��
���� W1. ��� 
����"��
�� �������
#� ��������"=�� ������� ��� 
� �#���� �	
���-
���%
�$ ��
���� W2 ���"��
 >��%�� ����
�� ������ � �������$ ���	� 
������� 
�����%��� ����!��*.  

 

 

GB 

R 0 
W1 W2 

�� 

1 

2 

3 

S1 

000 

PV 

 
���. 7.2. 7
�
%����� &������������� �+���  

��� ����������� ���������� ���������� 3��� 
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+���� �����
�� �� 
����&�
�" � ��
�=%" <����������
�!� ���-
������ 
�&�� �#�% ��������
� ����� �
���%��� � 	���

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

#� <�
�� �� ���
�
� �����%	����� �����
����%
#$ ��������$ �����-
���% � �����"��

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

�!
�����"=�� ����. ���
� �
���*��

�!� 
����� ���������
�� �>-
>���� ����!��	�
� �	����
# ���!�� 
����#, ����� ���&
#� � ���
���-
���
 �����
�
�� � �
�"=�� �!��
���

�� ���
�
�
��.  

���������-����'����� �����, �	����
#$ � �������� ��� 
���� ��-
��<���#� >�!�� ��� 
���� �������-�������. ?�=
���% 
����� ������� 
� 
���"��
�� ��� 
���������
 ��
�

�$ ��������#, �������
�$ � ��-
	��%���� ��
*�
���*�� ��
���������
�!� >����
�!
��
�!� ����<�� 
� ���� ������ 
� !��
�*�� ��	���� 
�&�� ��
�
�
�.  

Q�����'����� �����" ��
���
# 
� ��=
���� �������
�$ �>>���� 
����!��	�
� � 
�!
��������*��. @�!
��������*��

#� ����
�� 
����-

� �� ������
� ����!��	�
� �������"� �������
�.  

0�������'����� ����� ������� � ��
, ��� � >����
�!
��
#� ���
-
��� � ++� ��� ��	��$����� 
� 
�� 
�!
��
�!� ���� ��	
���"� �����%-

#� ������������� ����, ���������

#� �	
�
�
��
 
�!
��
�$ �
���-
*�� 
� �����&
�$ ���
�� 
�&�� �������
� �����������&
�$ 

�
�!
���

����. � ��	��%���� ���������
�� � ���&�
�� ������������� 
����$ �����%
#� ��
�
�� 
� ����� 
�!
��
�$ ���
�� ���������� ��	-

���% ����
*�����, ������� �	
������� ��� ��
�=� �����
#� ��
������.  

C>>��� ����!��	�
� – ��
� �	 
�����������

#� ����	����%��� ��-

�

�$ ��������# >����
�!
��
#� 
���������. �	���
�� �>>���� ����-
!��	�
� ��&
� ��
� �� ����, ��� ��� ��	������ ���<� ��
��% ��
�
��� ��-

�

�$ ��������# � ����
����% ���	% 
�&�� ����
����
� ������� (��� 

�!
��
�!� <�
�) � ��
��
#
� ����
����
� ����� !������	���. �	���
�� 
�>>���� ����!��	�
� �
��� � ���%<�� �������
�� 	
���
��. @���� <����� 
���
�
����� ��� �	
���
�� ������������� (
��#� ����
�

#� ���� � 
�-
���&�
��), 
�!
��
#� (����*����
�� ����, ���>>�*��
� ��	
�!
�����
��, 
�������
�� �
���*��, 
�!
��
#� ������) � 
�������������� (�������% 
���
������� ��D�����, 
���
������� 
����&�
��, ���=�
� ����#��$) ��-
����
. A����

� <������ ���
�
�
�� �
 
������ � 
���	��<�"=�
 ��
-
����� ��� ��>���������� >����
�!
��
#� 
��������� � �	����$, �����-
����������, ���������� �����$ �� 
����
 � �.�.  
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	��
�F�
�� 1  

��
���
A
6� !�#�
�% 
� ����#������� ���!�
�% � �� �6	�

�
�G 

)� ���'� «�3*+�+��+ �+H�+�(���+'��2 �+�����» 

�. 
���������� ������� 
1. F���
� ��
��
�� ������ 
�
�!
�����
�� (���. 1) ��� *���
���-

�����!� >����
�!
��
�!� ����	*� ��	�
�
���$ >��
# � �	����
#
 ��-
�>>�*��
��
 ��	
�!
�����
�� N (����. 1).  

A��������% � ��������% ��
��
�" �����" 
�
�!
�����
�� ��� 

�������� ����������

�!� ����	*�. 

 

�����*� 1 
�����
�# 1 2 3 4 5 

+���
��� N 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 
 

H, /A 


J, /   
A 10


              
1                2               3               4 10 30

6

12

18

24

5

d
I

H, /A 


J, /   
A 10


             
1               2               3               4 10 30

5

10

15

20

5

d
I

 
���. 1. 7������� ������ �������'�-

����� ��� �
����� ����������� &��-
�" 

���. 2. 7������� ������ �������'�-
����� ��� �
����� ������������ 

&���" 
2. C������
�
���%
� ������
� ��
��
�� ������ 
�
�!
�����
�� 

��� ����	*� ��������%
�$ >��
# (���. 2).  
'��������% � ��������% ��
��
�" �����" 
�
�!
�����
�� ��� *�-

��
��������!� ����	*�, �#���
�

�!� �	 ��!� &� 
��������, ���� �	-
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����
� 	
���
�� ���>>�*��
�� ��	
�!
�����
�� N (��	
�!
�����"=�-
!� >������), 
�	
����
�!� �	 ����. 1. 

3. C������
�
���%
� ������
� ��
��
�� ������ 
�
�!
�����
�� 
��� ����	*� ��������%
�$ >��
# («�������������� 
��������») (���. 2). 

'��������% � ��������% ��
��
�" �����" 
�
�!
�����
�� ��� *�-
��
��������!� ����	*�, �#���
�

�!� �� ��!� &� 
�������� ��� 
�	
�-
��

�!� ����
�<�
�� �!� !��
���������� ����
����� � (����. 2). 

 
�����*� 2 

�����
�# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
I / d 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
4. ;�������
� �������% ��
�
���-

���" �����" 
�
�!
�����
�� ��� ����	-
*� ��������%
�$ >��
# � 	���

#
� 
��	
���
� (���. 3 � ����. 3).  

A���
�������
� �	����
# �����	�
# 
�	
�
�
�$ 	
���
�$ �S – 
����&�

���� 
���� 
��#=�
�� � �S – �
���*�� 
��#=�-

��. ��� 	���

�!� �����
�� �����	�
�� 
�	
�
�
�� 	
���
�$ �S � �S (����. 4) ���-
������% ��
����
#� ��

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

#, � 
����&�
�� – �������

#
 ���%�-

����
 � �������
� �	
���
��, ���	�

#-

� � ����. 4. H������ ����"=�$ ���� 50 �*. 

 

�����*� 3 
�����
�# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

R1, 

 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
R2, 

 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
b, 

 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

 

�����*� 4 

�S, �� �S, �/
 �
���
��� «�» 
���������
�
������$

���%�
��� «�» 
�������

#$ 

����
�
� 

 ×103 0,1 0,2 0,5 1,0 0,01 0,05 0.1 0,5 1,0 
1 2–3          
2 3–4          
3 

0,1–0,2 
4–5          

R1

R2

b

���. 3. 0�������� 
�
����� � ��� ������" 
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7���'���� ��
�. 4 

�S, �� �S, �/
 �
���
��� «�» 
���������
�
������$

���%�
��� «�» 
�������

#$ 

����
�
� 

 ×103 0,1 0,2 0,5 1,0 0,01 0,05 0.1 0,5 1,0 
4 2–3          
5 3–4          
6 

0,2–0,3 
4–5          

7 2–3          
8 3–4          
9 

0,3–0,4 
4–5          

10 2–3          
11 3–4          
12 

0,4–0,5 
4–5          

 

5. � 
�&���"�
�
 �������
-
���� ������

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

#$ ��� I. ���
����� 
�����
# ����	�
� 
� ���. 4. +�� 
���
 ��
�������, ��� �����
� ��
-
��, 
�����=�$�� 
�&�� ���"��
�, 
�������&�
� ��

�����
� � ��-
������%
� ��
������%
� ���"��� 
��� � !���	�
���%
�
, ��� � � ���-
�����%
�
 
�������
���. ?�����-

�� �����
#� ����
����� –
!��
����������, 
�!
��
#� � ����-
��������� – 
�	
������� �	 ����. 5. 

'��������% 	
���
�� ������ � 

�������
�� ��$����� ���# 
� 
��
�� � ����
 ��� ���
�
 � ��-
���
�
 
�������
��� ����.  

 

�����*� 5 
�����
� 1 2 3 4 5 6 7 8 
�, �� 0,1 0,2 –0,25 0,30 0,35 –0,4 0,45 0,5 
I, 
� 100 150 200 250 300 350 400 450 
a, 

 10 15 20 25 30 35 40 45 
b, 

 10 15 20 25 30 35 40 45 
c, 

 10 15 20 25 30 35 40 45 
d, 

 10 15 20 25 30 35 40 45 
W2 – ����� ������ 1 5 10 30 50 70 85 100 

N

B

W

a

b

c

d

I

I

S

���. 4. ����� � ��������"� ����� 
� ���� ����������� ������� 
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6. � 	�	��� �������
�!
���, �����-

�!� ����
�

#
 ����
 �������$ 50 �*, 
�������&�
� �	
������%
�� ����<�� � 
�����
 ������ W2. +�������% ����<�� 
��������%
� ���������
 ���"�
#� 
���-

��
���� �������
�!
��� (���. 5). F���% 
&� ���	�
# ��	
��# ���
�
��� �����
#. 

��� 	���

#� ����
����� ���	�
-

�$ �����
# (�����
�# �
. � ����. 6) 
���������% �
������
��, �>>�����
��, 
����
�-�#���
��

�� 	
���
�� 
����-
&�
�$ 
� �#���� �
���*��

�!� ���-
����	������� (�	
������%
�$ ����<��), 
���� �
������
�� 	
���
�� �
���*�� 
���
� 	
���
�" �m..  

+���
� ������
�� � 	�
� ��	-
��<
�!� 	�	��� 
�&
� ���
�����%, 

� 
�!
��
�� ���� ������% !��
�
������
. 
 

�����*� 6 
�����
�# 1 2 3 4 5 
�, 

 10 10 20 30 40 
b, 

 10 20 20 40 100 
c, 

 20 30 20 40 10 
d, 

 40 40 60 80 50 
�, 

 15 30 55 65 30 
W2 20 40 60 80 100 
Bm,�� 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

 

7. F���
� �����
�, ����	�

�� 
� ���. 5 � �����

�� � ������� 	�-
��
�� 6. ;����&�
�� 
� �#���� �	
������%
�$ ����<�� �	
������� 
���%�
����
 ����
��#���
��

#� 	
���
�$. ��� 	���

#� � ����. 7 
	
���
�$ � � b �������
�!
��� � �������� �	
���
�� ���%�
����, ���-
	�

�!� � 	���
��, ����
�	������% !��
���������� ��
����
#� (W2) 
����
���# �	
������%
�!� �������	������� (�	
������%
�$ ����<��). 

 

�����*� 7 
�����
�# 1 2 3 4 5 
�, 

 10 20 30 40 50 
b, 

 10 15 30 45 60 
Bm, �� 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
V��, � 0,2 0,5 1,0 5,0 10,0 

���. 5. 5������  
������������� ����3�� W2  

� ���������� ��������� ���� 

B

W

a

b

c

d

2

e t ( )2

� t ( )2
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8. � 	�	��� ������

�!� 

�!
��� �������&�
� �	
���-
���%
�� ����<�� � �����
 ���-
��� W2, �����<�"=�� ��	����
�-
����������%
#� ���&�
��. +��-
��
 ��
� �� �����
� 
�������� � 
	�	��� 
�!
���, � ������ – �
� 
�!�. �
������� � ������� ����-
��
�$ ����<��, �����������

�, 
���
# Q � f (���. 6). +�������% 
�	
������%
�$ ����<�� �����-
���%
� ���������
 
���
��
�-
��� ������

�!� 
�!
���. 

��� �#���

�!� �����
��, 
������&�

�!� � ����. 8, ���-
������% �
������
��, �>>�����-

�� � ����
�-�#���
��

�� 	
�-
��
�� ���. 

 
�����*� 8 

�����
� 1 2 3 4 5 
�, �� 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 
f, �* 10 50 30 40 50 
Q, 

 5 10 15 20 25 
�, 

 20 40 60 80 100 
b, 

 20 40 60 80 100 
c, 

 10 20 80 40 100 
d, 

 100 120 180 140 130 
W2 20 40 60 80 100 

 
9. ���!��� �
���*��

�� ����<�� � �����
 ������ W2 ���=����� 

c 
�������$ �!����$ �������%" ^ � 
�!
��
�
 ���� �0, ��	�����
�
 
������

#
 
�!
���
. '�	
��# �
���*��

�$ ����<��, �� �������-
&�
�� � 
�!
��
�
 ���� � ���
� ���"��
�� ����	�
# 
� ���. 7(�, �). 
�
����

�� ����������
�� ����<�� ���	
���
� ��� Ri, � ����������-

�� ���%�
���� – R��.V. 

��� 	���

�!� �����
��, �#���

�!� �	 ����. 9, ���������% ����	�-

�� ���%�
����, ��!���������

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

N

B

W

a

b

c

d

2

� (t)2

e (t)2

2Q

S

���. 6. «��
����!%��» ����3�� 
� ������ ����������� ������� 
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�0

n

	

W2 ,S2

N S .

W �

W2

R1

R2

 �  
���. 7. ���%�!%���� ������������� ����3��  

� ���������� ��������� ���� (�) � �{ ��������" (
) 

�����*� 9 
�����
�# 1 2 3 4 5 

�0, �� �10-2 1 2 3 4 5 
W2 500 400 300 200 100 
^, ��/
�
 200 500 1000 1200 1500 
Ri, A
 500 250 120 180 30 
R��.V, �A
  1,0 5,0 20,0 100,0 999 
R1, 

 18 25 30 15 10 
R2, 

 22 30 36 20 12 

 
10. ������� �������
�
�� � ���	
���
�� �� &�, ��� � � 	����� 9. 
��� 	���

�!� �����
��, �#���

�!� �	 ����. 10, ���������% 	
���
�� 


�!
��
�$ �
���*�� � 	�	��� �����
��� ����, ���� �	����
# ����	�
�� �
-
������
�!� ���%�
����, �����"��

�!� � �#���� �	
������%
�$ ����<��. 

 
�����*� 10 

�����
�# 1 2 3 4 5 
+���	�
�� ���%�
����, m� 11 18 27 15 14 
W2 500 400 300 200 100 
^, ��/
�
 200 500 1000 1200 1500 
Ri, A
 500 250 120 180 30 
R��.V, �A
 1,0 5,0 20,0 100,0 999 
R1, 

 18 25 30 15 10 
R2,

 22 30 36 20 12 

 
11. ������� �������
�
�� � ���	
���
�� �� &�, ��� � � 	����� 9. 
��� 	���

�!� �����
��, �#���

�!� �	 ����. 11, ���������% 	
���-


�� �������� (������#) ���=�
�� �	
������%
�$ ����<��, ���� �	����-

# ����	�
�� �
������
�!� ���%�
����, �����"��

�!� � �#���� �	-

������%
�$ ����<��. 
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�����*� 11 
�����
�# 1 2 3 4 5 

+���	�
�� ���%�
����, m� 10 25 20 15 18 
W2 500 400 300 200 100 
�0,�� ×10-2 1 2 3 4 5 
Ri, A
 500 250 120 180 30 
R��.V, �A
 1,0 5,0 20,0 100,0 999 
R1, 

 18 25 30 15 10 
R2, 

 22 30 36 20 12 

 
12. ;������#$ �����
�� ��	��-

�� 
�!
��
�� ����, ������ �
���*�� 
������!� � 
�������
 ����	���%
� 
��� �!��
 90-#0 � ������� 
����-
&�

���� !���	�
���%
�$ ������-
��"=�$ ���� F�
�� 	�  (���. 8). 
� ��

��
�
 ���� 
�������� �����-
�

#$ 
�!
��, �����<�

#$ 
� ��	-

�
�
�
�
 �������. ��� 	���

�!� 
�����
��, �#���

�!� �	 ����. 12, 

�$�� �!�� # 
�&�� �������
 
�-
���&�

���� ���� F�
�� � ��%" ��-
����

�!� 
�!
���. 

 
�����*� 12 

�����
�# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
�	, �/
 16 18 20 22 24 26 28 30 32 
�, �� �10-5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
#0, !��� 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

 
13. �	
������� 
����&�

���% 
�!-


��
�!� ���� � ��
�=%" ������� ����-
<�� ���� � ���� ����&�
��� 
�� ������-

���%" ���#���
�!� >����
�!
��
�!� 
����	*� <1 � <2 �����������

� (���. 9).  

������ �	 �#���

�!� �����
�� 
����. 13), ���������% 
����&�

���� 
�!-

��
�!� ���� 
�� ������
���%" ����	*� �1 
� �2, ���� 
����&�

���% ���� 
� ������-

���� ����	*� ���
� �0, � �������������� 

���. 8. 5������"� ��������"� 
������ � ����������!%�� ���� 

H	

B

#

#N

 

A���	�*

�+ �+
H2

H0

H1

<

<

2

1

���. 9. 4 ��������! 
�������������  
���������� ���� 
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������# �����&
�$ ����� �������������!� !��%��
�
����, �����%	��
�!� 
� �������� �	
������%
�!� �������, ���
#, �����������

�, #m1 � #m2. 

 
�����*� 13 

�����
�# 1 2 3 4 5 
<1, 

 0,5 0,8 1,2 1,6 2,0 
<2, 

 3,0 3,4 3,8 4,2 5,0 
#m1, ����
��  50 80 120 150 170 
#m2, ����
�� 30 40 50 60 70 
�0, �/
 1000 2000 3000 4000 5000 

 
14. ;� �������������$ ����
���� ������
� ��
�$���� ����������� 

!������	��
#� *����� (���. 10). 
 

- B

- �m HmH

- Bm

B

Br

Bm

H- H
cB

 
���. 10. 6�������� �����'����+ �����������"+ ������ 

��� �#���

�!� �����
�� �	����
#� ����
����� (����. 14, !�� 
����������
# 
����
��%
#� 	
���
�� 
����&�

���� � 
�!
��
�$ �
-
���*�� – �����������

� �m � �m ��� ������%
�!� *����) �#���
��% 
�����"=�� 	���
��: 
� ���������% � ��������% ��
��
�" �����" 
�
�!
�����
�� (A�;); 
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� ��� ������

�$ ����
 ����	�
 A�; ���������% � ��������% 	���-
��
���� 
��
��%
�$ �
 = f(H) � ��>>���
*���%
�$ �d = f(H) 
�!-

��
#� ���
�*��
����$; 

� ��� ��&��$ �	 ����������

#� *����� !������	��� ���������% 	
�-
��
�� �����% 
� !������	�� � ��������% 	�����
���% ����  
W! = f(Bm). 
 

�����*� 14 
�����
�# 1 2 3 4 5 
�m, �/
 2000 3000 4000 6000 8000 
�m, �� 0,8 0,6 1,2 1,0 0,6 

 

15. +�����
� ��
�$���� ��
�
������� !������	��
#� *����� (
� ���-

���, ����������

�
 
� ���. 10) 
� ������� ����
�!
�����
�� f (�*). 

��� �����
��, �#���

�!� � ����. 15, �#���
��% �����"=�� 	���
��: 
� ���������% � ��������% ��
�
������" �����" 
�
�!
�����
��; 
� ��� ��&��!� �	 �������

#� ��
�
������� !������	��
#� *����� 

���������% ��

��
#� ����%
#� ������ ���.�� ��� 
���� ���#���-

�!� ����	*� m;  

� ��������% 	�����
���% ����%
#� 
�!
��
#� �����% ��� >�
�*�" 
�� 
����
��%
#� 	
���
�$ 
�!
��
�$ �
���*��. 
 

�����*� 15 
�����
�# 1 2 3 4 5 

�m, �/
 800 1600 2400 3200 4000 
�m, �� 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
f, �* 50 100 250 350 500 
m, �! 0,5 0,7 0,9 1,0 1,1 

 

16. +�����

#$ 
�!
��, �
�"=�$ 
�!
��
#$ 
�
�
� �0, 
������ 
� ����&�"=�
 �!� �������
���� 
�!
��
�� ����. � ����� �������
����, 
�������&�

�$ 
� �������
�� R � 
�������
�� ��� ��
��
�!� (
������&-

�!�) 
�!
���, �������&�
 �����&
#$ 
�!
��, �
�"=�$ ��% ���=�
��, 
�����
�������
�" ��������� ����
�� (���. 11). A�% 
������&
�!� 
�!
�-
�� �����
�������
� ������� !���	�
���%
�$ ��������"=�$ ���� F�
�� �	. 

��� �#���

�!� �����
�� �������
���� 	���

#� ����
����� 
(����. 16) ���������% �!�� 	��������
�� # �����&
�!� 
�!
���. 

 

�����*� 16 
�����
�# 1 2 3 4 5 
�0, ��
2 50 100 150 200 300 
R, 
 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 
�	, �/
 16 20 24 28 32 
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02

m0

B

B 01

R

m0

R

#

#

� 0

H F

H F

 
���. 11. 4 ������! � 16 

 
17. +�����

#$ 
�!
��, �
�"=�$ 
�!
��
#$ 
�
�
� �0, 
������ � 

����&�"=�
 �!� �������
���� 
�!
��
�� ����. � ����� �������
����, ���-
����&�

�$ 
� �������
�� R � 
�������
��, �����
�������
�
 ��� ��
��-

�!� (
������&
�!�) 
�!
���, �������&�
 �����&
#$ 
�!
��, �
�"=�$ 
��% ���=�
�� (���. 11 – 
�&
�$ 
�!
��). A�% 
������&
�!� 
�!
��� ���-
��
�������
� ������� !���	�
���%
�$ ��������"=�$ ���� F�
�� �	. 

��� �#���

�!� �����
�� �������
���� 	���

#� ����
����� 
(����. 17) ���������% �!�� 	��������
�� # �����&
�!� 
�!
���. 

 
�����*� 17 

�����
�# 1 2 3 4 5 
�0, ��
2 100 200 300 400 500 
R, 
 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
�	, �/
 16 20 24 28 32 

 
18. +� ���
��
�
� ���
���
�$
�
� ������
��� ��������� �����-

�

#$ ��� I1 �����
�������
� ��������� �����
# ������
��, ��������-
��

�$ 
� ���. 12. ������
��# �����, ����&�"=�� �����*�" ������-

���, �#��&�
# �����������

� ��� Y1 � ^1. ;� ���$ &� ��������� 
������
�� 
�������� ����� 
���"��
�� � ������
���
� Yi � ^i. 

� ������������ � �#���

#
 �����
��
, ����������

#
 � ����. 18, 
���������% 	
���
�� 
����&�

���� � �
���*�� 
�!
��
�!� ���� � �!� 

�������
�� � ����� 
���"��
��. 
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 Y,


X,


0,1 0,2 0,3 0,4

0,1

0,2

0,3

0,4

Y

Y

X Xi

i
i

1
1

1

I1

I
1

0,5

0,5  
���.12. 4 ����������! ���'���� ���� �����'���� ����������  

� ����� � ������������ ��'�� ��
�!����� i 

�����*� 18 

�����
�# 1 2 3 4 5 
^i, 

 250 250 250 450 250 
Yi, 

 450 450 450 450 250 
X1, 

 400 250 100 250 250 
Y1, 

 100 100 100 250 250 
I, � 2 4 6 8 10 

 
19. +� ���
 ��������%
#
 ���
���
�$
#
 ������
���
, �����-

��&�

#
 
� ��������

�
 	���

�
 �������
�� ���! �� ���!�, �����-
��"� ������

#� ���� I1 � I2 �����������

� (���. 13). ;�������
�� ��-
��� � ������
���� 
�!�� �
��% ���
������ ��� �����������&
�� 

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

�, ��� Y1 � ^1 � Y2 � ^2. ;� ���$ &� ��������� ����-
��
�� 
�������� ����� 
���"��
�� � ������
���
� Yi � ^i. 
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X2
X,


0,1 0,2 0,3 0.4
XiX1 0,5

Y2

Y,


0.1

0.2

0.3

0.4

Y

Yi
i

11

I
1

0.5

I1
I2

I2 2

 
���.13. 4 ����������! ����������!%��� ���'���� ����  

���+ ����������"+ ����������� � ������ � ��'�� ��
�!����� i 

� ������������ � �#���

#
 �����
��
, ����������

#
 � ����. 19, 
���������% 	
���
�� ��	��%����"=�$ 
����&�

���� � ��	��%����"-
=�$ �
���*�� 
�!
��
�!� ���� � �!� 
�������
�� � ����� 
���"��
��. 

 
�����*� 19 

�����
�# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
^i, 

 50 100 300 50 250 50 300 300 100 
Yi, 

 250 300 250 450 450 250 250 250 300 
X1, 

 50 50 300 50 50 50 300 300 50 
Y1, 

 450 450 50 450 450 450 50 50 450 
X2, 

 50 50 300 450 450 50 300 300 50 
Y2, 

 50 50 450 450 450 50 450 450 50 
I1, � 0,2 0,4 0,6 1,8 1,0 –0,2 –0,4 –0,6 –0,8 
I2, � 1,0 0,8 –0,6 0,4 0,2 1,0 0,4 –0,6 0,4 

 
20. @�!
��
#$ ����� ����	 ������$ ��
���, ���=��% ������!� S, 

����
 E. ;�$�� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� ����, ���� �O ������ 
�-
������
 ��� �!��
 # � 
��
��� ��������� ��
����. 
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�����*� 20 
�����
�# 1 2 3 4 5 

S, �
2 50 40 30 20 10 
E, �� ×10-3 1 2 3 2 1 
#, !��� 0 20 30 60 90 

 

21. F� 
������#$ ���
�&���� ���
�
� !t 
�!
��
#$ �����, ���
�-
	#��"=�$ ������" ����<�� � �����
 ������ W2, ���
�
��
� �	
�
���-
�� �� 	
���
�� E1 �� 	
���
�� E2.  
1. A��������% �������% �	
�
�
�� 
�!
��
�!� ������.  
2. A��������% 	
���
�� ����������&�=�$ ���#. 

 

�����*� 21 
�����
�# 1 2 3 4 5 

E1, �� ×10-3 2 3 4 -5 6 
E2, �� ×10-3 9 –4 18 4 13 
!t, � ×10-3 2 3,5 1 2 7 
W2, ����� 100 50 10 10 100 

 

22. A�
����, �������&�

�� 
� 
�!
��
�
 ������
���, �����"��-

� � �����
��� ����
�

�!� ���� 
����&�
��
 U � �������$ f. ?���
�� 
������
��� S, � ����� ������ ��
���� ���
� W2. A��������% �
������-

�� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� Bm � ������
���. 

 

�����*� 22 
�����
�# 1 2 3 4 5 

U, � 50 100 150 200 250 
f, �* 25 50 75 100 125 
W2, ����� 1000 800 600 400 200 
S, �
2 10 20 30 40 50 

 

23. A��������% 
����&�
�� ����
�

�!� ���� U, �����&�

�� � ��-

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

�$ �
���*�� � ������
��� � �
�������$ Bm, ���� ������� �����
��� ����-

�� f, ����� ������ ��
���� �������� W � ���=��% ����
�� ������
��� S.  

 

�����*� 23 
�����
�# 1 2 3 4 5 

Bm, �� 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
f, �* 250 200 150 100 50 
W 1000 800 600 400 200 
S, �
2 50 40 30 20 10 
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24. @�����
 �
���
����-���%�
���� (���. 14, �) ��������"��� ��
�-

������� �������������� >����
�!
��
�!� ����	*� ��������%
�$ >��
#; 
!��
���������� ��	
��# � 
�
����
#� ��

#� ���	
���
# 
� ���. 14, �. 

 

 

R1

R2

b
W

W1

2

R

G

pA
i

W1 W2 pV��

� �  
���. 14. 6+��� *���������������� ��������� (�)  

� ��������" ���"������� &�������������� �
����� (
) 

� ��	��%���� �������
�
�� ������
� �������������� – «��
�
���-
���� ������ 
�
�!
�����
��», ����	�

�� 
� ���. 15. 

� �������� �	
������%
#� 
�������� �����%	�"��� �
���-

��� ���������
�
������$ ���-
��
# «Q» � �������

#$ ���%�-

��� ����
�� 	
���
�$ «V�� ». 

� ������������ � �#���
-

#
 �����
��
, ����������
-

#
 � ����. 24, ���������%  
����	�
�� �
���
���� � ���%�-

����, �� �����#
 �������#��-
���% ������
��# ���	
���

#� 

� ���. 15 �����. 

�����
����%
� ���������% 
� ����������% 
� !��>��� ���-
��" �
������
�$ 
�!
��
�$ 
���
�*��
���� � ���� �� = f(Hm). 

 

�����*� 24 
�����
� 1 2 3 4 5 

R1, 

 50 60 70 80 90 
R2, 

 60 70 80 90 100 
b, 

 20 30 40 50 60 
W1  100 200 300 400 500 
W2 150 300 450 500 600 
f, �* 50 100 150 200 500 

H  , A/


        1                2               3               4        �1030
m

B    ,��m

0,2

0,4

0,6

0,8

1
2

3

4

5

6

7

8 9 10

���. 15. C�����'����� ������ 
�������'������ 
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25. '�
�� � �����
 ������ w � ���=��%" 
S � �������"=�
 �� 
�$ ����
 I �����<�
� 
� 
����!�
 ������� � &�������%" (���>>�*��
-
��
 ����!����) W � 
�������� � ��
����
�
 

�!
��
�
 ���� � �
���*��$ �, ��, (���. 16). 
�����
�� ����&�
�� �����&
�$ ��
�� ����-
��������� #i = 900 ��� � = 0. 

+��
�
����%
� � �#���

�
� �����
�� 
�����
#� ����
�����, ���	�

#� � ����. 25, 
���������% 	
���
�� &�������� W ����!�!� 
�������. 

 
�����*� 25 

�����
�# 1 2 3 4 5 
I, A ×10–3 10 20 30 40 50 
B, �� ×10–2 1 2 3 4 5 
#, !��� 20 30 40 50 60 

w – ����� ������ 50 100 300 200 100 

S, �
2
 3 4 5 6 7 

 
 

I

I
#

w

W

B

B

n

i/

���. 16. ����� � ����� 
� ���������� 

��������� ���� 
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II. ���������
�� �
������  
�� ���������! 
���������" ������#  

+��������� ��
��
#� ����&�
��, ��
���=���� � ��D���� �������-
��
��, � ���&� ����
�
��*�� � ������� ��<�
�� 	���
�$.  

?�
� ��<�
�� ����������
� ��
��
#
 
���
��������
 �����
��
 
��� >��
���$, � �����#� ��������
� ���������% ������� 	���
�$ � ��-
���������� � �#���

#
 �����
��
.  

 

F���
�� 1 
'�<�
�� 	����� �������� � ��������
�" «������������� ��=���-

��» �� �	����
�$ «�������������� ����» [1, �����	�. 5.1] c �����
 �
��-
��

�!� ��	
�!
�����"=�!� ���� ����	*� ��	�
�
���$ >��
# 
(�.
. «�������� ����	*#»), ���
�!� 0H  = NJ. 

+���������� ��� ����	������� �����"=�
 ����	�
. �	 
����� ��-
����
�� �����
# J – H ��� �!��
 | � ��� J, �����������"=�
� ������" 
tg | = kN (k – ����
�<�
�� 
��<����� ������
 �� ���
 J � H), �����-
����� «���
�� ����!�» N [1]. +�������%
� ��� ^ �������� ��� ���
#� 
��
�$, ��������"=�� «���
�" ����!�» � �����" 
�
�!
�����
��. +�-
�����
#� ��� ���
 ����	�� ���
#� �����%	�"��� ��� �������	���
�� 
«������������� ��=�����» � «�������������� ����» ��� 
�������. 

?�
 ���*��� «����
���» ��	
���� ����	��� � ������
�� ������
�$ 
�������������� ������
� �	��&�
 � [1]. ��
����
� ��� ��������

�$ � 
	���
�� *��� ����
�� ��	
���� ����	��� ��
������%
� �������

�$ 
�����$ 
�
�!
�����
�� ����	������� �����. +� ������

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

 

F���
�� 2 
@������� ��<�
�� 	����� ������
� �	��&�
� � [1, �. 60–61]. 
 

F���
�� 3 
?������ �����������%
� ��
����%, ��� ������� 	����� �
���!��
� 

F���
�" 2, 	� ����"��
��
 ��!�, ��� �����������%
� 
�������
� ����-
�����% ���>>�*��
� ��	
�!
�����
�� N ��� 	���

�!� ����
�<�
�� 
!��
���������� ����
����� (l/d) ��	�
�
���!� >����
�!
��
�!� ����	-
*� – �!� ���
# � ���
����. ���>>�*��
� ��	
�!
�����
�� �������
� 

�&
� ���������% ���%�� ��� ��
����
� 
�
�!
������
#� ���, �����
� 
�!� 	
���
��, ��� �������, ��������"��� �� �
���������
 >��
���
, 
!��>���
 ��� �����*�
 [2] ��� ��� (����	*��) 
������#� �����#� !��-

���������� >��
, � �����#
 ��
���� � *���
��������� ����	*#. @�!-

��
#� ���$���� 
�������� ��
�	
��
� ��������"��� �	 ����������
-

�$ � 	���
�� �����$ 
�
�!
�����
��.  
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F���
�� 4 
?
����� ��������
��: ��
�
������� ������ 
�
�!
�����
�� Bm = f(Hm) 

���% !��
���������� 
���� ���<�
 ����
#� !������	��
#� �����% !������-
	��� � ������
���
� �m � �m. A�����
�� � ���
� [1, ���. 5.11]. �	 �������-

���� ������!��
#� �����
��� �	
���
�� � �����
 ������� 	���
�� �#��-
���
 �
���
��� �Q1 – ��� ��������
�� 	
���
�$ �mi � PV2 – ��� 
��������
�� 	
���
�$ Bmi. �����%	��
 ��
��
#� ����
�<�
��: 

 12
2m

��

I WH
R

�
4

, 

!�� I – ��$����"=�� 	
���
�� ����, �	
����
�� ���������
�
������
 
�
���
����
; W1 – ����� ������ 
�
�!
�����"=�$ ��
���� (� ��

�
 
	���
�� – ����
#$ ����
���) � R�� – ����
�$ ������ ���#���
�!� ��-
��	*� (R�� = (R1+R2) / 2); 

 2

24
��

m

E
B

fW S
� , 

!�� E2�� – C�? �	
������%
�$ ��
���� W2, �� ����
��#���
��

�� 	
�-
��
��, �	
������� �#���

#
 ���%�
����
 ����
�� 	
���
�$; S – ����-
���
�� ����
�� ���#���
�!� ����	*� (S = b(R2 – R1)); f – ������� ����"-
=�!� ����; W2 – ����� ������ �	
������%
�$ ����<�� (� ��

�
 
	���
�� – ����
#$ ����
���). 

�	 �������

#� ����
�<�
�$ �#����"� ��
��
#� �#��&�
�� ��� 
������� ��
����
#� ����
�����: 

 1

2\
2

s ��

���

H R
W

I
@  � 2 .

2 4
�� ���

s

E
W

fSB
@ . 

 
F���
�� 5 
;� ������
�� � ����
, 
�����=�
�� � 
�!
��
�
 ����, ��$����-

�� ����, 
�������
�� ������$ � �������
���� ������������ �	����
#
 
� >�	��� «�������
 ����$ ����». � ��

�����
�$ �����
�, ��������-
��

�$ � ������� 	�����, � 
�!
��
#
 ����
 �	��
���$������ ���%�� 
�� ����% ����
���� ��
��, ������� 
�������� 
�&�� ���"��
�, 
�.�. ��	
���
 «�». 

;� ���
�
���
#$ ������
�� � ����
 dl � �����
�������
�
 
�!-

��
�
 ���� � �
���*��$ «�» ��$������ ���� dF = BIdl. ��� �������
-

#� � 	����� �������� 	
���
�� ������, ��$����"=�!� 
� ��
�� � ���-
��
 ������ W, �������� F = BIaW. +�� �	
�
�
�� 
�������
�� ���� 
� ��
�� �	
�
���� � 
�������
�� ��$����� ���#. 
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F���
�� 6 
� �	
������%
�$ ����<�� 
�������� C�? � ������������ � e2(t) =  

= BmW2S	 � �os	t = E2m�os	t. F���% S – ���=��% �	��

�!� «������#���» 
���"��� �������
�!
��� � �	
������%
�$ ����<��, �����
 S = (d–e)a. 
����
 ����	�
, �
������
�� 	
���
�� C�? ���
� E2m = Bm	W2(d–e)a. 

��� !��
�
������!� ��!
��� ��$����"=�� � ����
�� 	
���
�� C�? 
����� ���
#, �����������

�, E2�>> = Z2m/ka � Z2�� = Z2m/kakf,, !�� ka – ���>-
>�*��
� �
������# � kf – ���>>�*��
� >��
#. ��� ��
�������%
�$ 
>��
# �����$ C�? ��� ���>>�*��
�# ���
#, �����������

�, 1,41 � 1,11. 

 
F���
�� 7 
� ���
 	���
�� ��������� 
�$�� ����� ��
����
#� ��

#�, �.�. ��-

��� ����� ������, ������� �# ������������ ����
��%
#$ ��&�
 �����# 
���%�
���� � ������������� �!� ������� �	
���
��. 

�����%	��
 ��
��
�� ����
�<�
��, ������

�� ��� ��<�
�� 	���-

�� 6, � �
�

�: E2m = Bm	W2S = Bm	W2(d–e)a. ?����������

�, ��� ��-
��
��%
�!� ����� ������ �
��
  

 22
2 ( ) ( )

�� a fm
���

m m

E k kEW
B d e a B d e a

� �
	 � 	 �

. 

 
F���
�� 8 
F���<�
 �#��&�
�� ��� �������*����
�� � �����
� «�������"-

=�� ����<�� � ������

�
 
�!
��
�
 ����»: �(t) = W2B(S0 + S(t)). 
F���% S0 – 
����%
�� ���=��% «������#���» ���"��� 
�!
��� � �	
�-
�����%
�$ ����<�� � S(t) – ����
�

�� ��������"=�� ���=��� �� 
���
�
� 	� ���� ������������!� ����
�=�
�� ������$ �����
# ���-

��!��%
�$ �	
������%
�$ ����<�� � ���� ������

�!� 
�!
��� � �
-
�������$ �. @����
��%
�� 	
���
�� ���$ ���=��� mS Ac$ � , ���� � < a 
� mS Aa$$ � , ���� a < c. 

����
 ����	�
, ��� ��� ���� �����
��� ����� �
��% ��� 
2 2( ) cose t W B cA t$ � 	 	 , (��� � < a) � 2 2( ) cose t W B aA t$$ � 	 	 , (a < c), � �� 

�
������
#� 	
���
��, �����������

�, 
 2 2mE W B Ac$ � 	  � 2 2mE W B Aa$$ � 	 . 

C>>�����
#� � ����
�� 	
���
�� C�? �������#��"��� �	 �	����-

#� ����
�<�
�$: 

U�>> = Um/ka � U�� = U�>>/kf, !�� ka – ���>>�*��
� �
������#  
� kf – ���>>�*��
� >��
#. ��� !��
�
������!� ��!
��� �
� ���
#, ��-
���������

�, 1,41 � 1,11. 
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F���
�� 9 
'��
�
��
�� ���=�
�� �	
������%
�$ ����<�� � ��
����
�
 
�!-


��
�
 ���� �#	#���� ������
�� 
� �� �#����� C�?. A�=�� �#��&�
�� 
��� �������*����
�� � = BSW2�os|. F���% | – �!�� 
�&�� 
�������
��
 
������� 
�!
��
�$ �
���*�� � 
��
��%" � ��������� ����<��. +�� 
���=�
�� ����<�� � �!����$ �������%" 	 	
���
�� �!�� | = 	t. ��!�� 
�(t) = BSW2�os	t, � ��� e2(t) = W2S	Bsin	t ��� E2m = W2S	B. F���% 

2
��S R� 4 , R�� = (R2+R1)/2. C>>�����
�� 	
���
�� ��� E2�>> = E2m/ka, !�� ka = 1,41. 

+���	�
�� ���%�
����, ������ �	 ����
�<�
�� ������!��
#� � 	�-
��
�� ����
#� ����
����� Ri � RV, 
�&�� �#�% ������
� �	 

2�>>
V V

i V

E
U R

R R
�

�
. 

 
F���
�� 10 
� ��

�
 ������ ��<����� �����
�� 	����� �� ��
�<�
�" � F���-


�" 9. 
��������� ���������% 	
���
�� �
���*�� 
�!
��
�!� ����. � 
�!-


��
#� �	
���
��� ��� ������� 	����� � ���
�
�
��
 ���=�"=�$�� 
�	
������%
�$ ����<��. +� ������>���*�� 
���� 
�	#������ 
����-
�#�
�-�
���*��

#
. +������ ��<�
�� 	���
�� �����"=�$: �� ����-
	�
�" ���%�
���� � ��
��
#
 ����������
��
 ���������% �
������
�� 
	
���
�� C�? 
� �	
������%
�$ ����<��; �
������
�� 	
���
�� C�? 

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

����, �	 2m
V V

i V

EU R
R R

�
�

 ��������
 2
i V

m V
V

R RE U
R
�

�  � ����� �	 

2 2mE W SB� 	  ���������
 2

2

mEB
W S

�
	

. 

 
F���
�� 11 
� ��

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

��
��� 9 � 10. +�����!��
#$ ������� ��<�
�� �����"=�$: ����	�
�� 
���%�
���� � ��
��
#
 �
����

�
 ����������
��
 ����������% � C�? 
�	
������%
�$ ����<��, � ��
����
� – � �!� �
������
�� 	
���
��. F�-
��
, �����%	�� �&� �	����
�� ����
�<�
�� (�
. 	���
�� 9), ���������% 
������� ��!
���, � �� 
�$ – � ������� ���=�
�� �	
������%
�$ ����<��. 

����
 ����	�
, ��
��
�� �#��&�
�� �
��� ��� 2

2

mE
BW S

	�  � 
2

f 	
�

4
. 
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F���
�� 12 
+���� 
�����
 ��<�
�� 	���
�� 
�������
� �������� ���	�

#� 

������
# � ��
�
 ���
�*�
. ;����
��, 
����&�

���% ���� F�
�� – 
� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� 7

F 0 F F4 10B H H�� � � 4 � . 
��	
�&
# ��� �����
�� ��<�
�� 	���
��. 

1. ���>������ – ����
 �������
�� 
� ��
�!� � 
��<���� ��	
���� � 

�������
�$ �������� �
���*�$ FB  � B  � �������"=�
 !��
����-
�����
 ���&�
��
 ���� ��������. +���&�
�� ��	��%����"=�!� 
������� ���� ����� 
� ��������

#$ ������, ��� ��� ������

#$ 

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

2. �
���������� – �����%	���
�� ���!�
�
���������� >�
�*�$ ��� 
��������
�� ����&�
�� ��	��%����"=�!� ������� � ���������. ;�&� 
������!����� ��
� �	 ��	
�&
#� ��<�
�$ ����	 �	��
���$����� ���-
��&
�!� 
�!
��� � �������
� 
�!
��
�$ �
���*�� ���� F�
�� � 

�!
��
�!� ���� ����
�!����%
�!� �����
���. 
����, � ��
�$ �����
#, �����&
#$ 
�!
�� �	��
���$������ � ����
 

F�
��, ����
��% ���
��% ����&�
�� ����% ���!� ����. +�� ���
 
� ���-
��&
#$ 
�!
�� ��$������ ���=�"=�$ 
�
�
� 1 FsinM mB� # . ? ���!�$ 
�����
#, 
� ���� &� 
�!
�� ��$������ 
�!
��
�� ���� ����
�!����%
�!� 
�����
��� B  (��� �!� �����*�� 
� !���	�
���%
�" ��% �������

�$ 
��������� 0cosB B$ � # . C��� 
�
�
� ����
 2 0cos sin(90 )M mB� # �# . 
+�� ������� �1 = �2 �����&
#$ 
�!
�� ���
�� ������
�� ����$����!� 
���
������. C�� 	
����, ��� � �3 0sin cos sin 90 ,mB mB# � # � #  ������ 

F 0sin cos cosB B$# � # #  ��� 
F

costg B
B

#
# � , � ����� – ��������
�� 
�������-

����

� ����
�!� �!��. 
 
F���
�� 13 
��� ��<�
�� 	���
�� �����
����%
� 
�������
� �������%�� 

� [1, ���. 3.18]. ���	�

#$ ����
�� ���������
 � ������
���� 
( )mi if# � < , ��� ���
 �
�� � ����, ��� 1 1mH k� # , 2 2mH k� # , 

� ��� 0 0mH k� # , !�� 0m#  – �������������$ ������, �����#$ �# �
�� 

���� ��� �������&�
�� �	
������%
�$ ����<�� � �����, !�� � = 0, 
� k – ���>>�*��
� !���������� !��%��
�
����. ����� 
�&
� 	���-

���% 1 2

2 1

m m n# �#
�

< � <
, !�� n – 
������#$ ���>>�*��
�, ��������"=�$ 


����
 ���
�$ ����	 ����� 1 � 2. 
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? ���!�$ �����
#, ����������� ����
�<�
�� 0 1

1

m m n# �#
�

<
, ������ 

0 1 1m m n# � # � < . ;� 0 0mH k� # , ������ ���>>�*��
� !���������� !��%��-


�
���� 0

0m

Hk �
#

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

1 1mH k� #  � 2 2mH k� # . 
 
F���
�� 14 
��� �������� � ����������
�� ��	��%����� � ��
����
#� *�>��� 

���&�� ���!� 
�������
� �������� !���������� <��� �� ���
 
����-

&�

���� � � �
���*�� �, �.�. ���������% 
��<���# m
H

m

Hm
X

�  � 

m
B

m

Bm
Y

� , !�� Xm � Ym – ����	�� <���, �����������"=�� 
����
��%
#
 

	
���
��
 �m � �m. 
A�������
�� ����� ��
��
�$ �����$ 
�
�!
�����
�� (A�;). +� 

��������
�" A�; – !��
���������� 
���� ���<�
 ��

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

#� �#<� 
��<����� � ���
�*# 
����&�
-

���� � 
�!
��
�$ �
���*��. +�����

#� ��	��%���# ������� �
���� � 
�����*� � ��������% A�;. 

'����� � �������
�� 	�����
���� 
��
��%
�$ 
�!
��
�$ ���
�-
*��
���� 
 ( )f H� � . ;��
��%
�� 
�!
��
�� ���
�*��
���% ��������-

���� ��� 

i

i

B
H

� � . F���% Bi � Hi – ������
��# ���<�
 ����
#� !������-

	��
#� *�����. 
������ ��>>���
*���%
�$ 
�!
��
�$ ���
�*��
���� ( )d f H� �  

� ������������ � �� ��������
��
 ��� d
dB
dH

� �  ��� ��&��$ �	 ������
-


#� ��
�� ����� A�; ������������, 
����
��, ����
 !��>������!� 
��>>���
*�����
��. 

+����� 
� !������	�� ����
������"� !��>��
����������
 
���-
��
. �����
#
 �#��&�
��
 ��� ��������
�� �����% 
� !������	�� ��-
������ � � H BW S m m� , !�� S� – ���=��% �	����&�
�� ����=�!� !������-
	��
�!� *����, � mH � mB – 
��<���# �� ���
 H � B. ��� ������
�� 
	�����
���� W� = f(�m) 
�������
� �"�#
 �	����
#
 �������
 ����-
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�����% ���=��% �	����&�
�� ��� ���� ����
#� *�����, �	����&�

#� 

� ���. 10. ��� ��&��!� �	 
�� ���������% 	
���
�� �����% � ��������% 
����
�" 	�����
���%.  

 
F���
�� 15 
+� �
���!�� � 	���
��
 14 �	
����%
� 
�������
� �������� !�����-

����� <��� �� ���
 
����&�

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

#� 
��<����� mH � mB �� ���
 
����-
&�

���� � 
�!
��
�$ �
���*��. +�����

#� ��	��%���# 	�
���� � �����-
*� � ��������% «��
�
������" �����" 
�
�!
�����
��» ( )m mB f H� . 

?�

��
#� ����%
#� ������ ��� ����
�!
�����
�� >����
�!
�-
���� �� ( )mP f B�  � ����
�

�
 
�!
��
�
 ���� ��������"��� ��� 

�
��

��
�!

H BS m mP f � �� D E1 � �
, !�� S� – ���=��% �	����&�
�� ��
�
������!� 

!������	��
�!� *���� [

2]; mH � mB – 
��<���# �� ���
 
����&�

�-
��� [�/
 

] � �
���*�� [��/

]; 1 – ����
���% 
�������� 
�!
��
�!� 
������
��� [�!/
3], ��� &���	� 1 = 7,8 103 �!/
3; f – ������� ����
�

�!� 

�!
��
�!� ����. 

+������

�� >��
��� �����%	����� ��� ������� �����% ��� ���� 
�������

#� 
� ����
�� ��
�
������� *����� ����
�!
�����
�� � ��-
�����
�� ����
�$ 	�����
���� ����%
#� �����% �� 
����
��%
�!� 	
�-
��
�� 
�!
��
�$ �
���*�� �� ( )mP f B� . 

 

F���
�� 16 
��� ��<�
�� 	���
�� ������� �����
����%
� �������%�� � [1, ���. 4.1]. 
+����������%
� 
�������
� �������� «���» � ��
�
 ���
�*�
. 
;����&�

���% ���� F�
�� �F �#��	�
 ����	 �F = `0�F. 
����� – ���� ������ (�0) 
� �������
�� R ����% �!� ��� ���
� 

0 0
01 32

MB
R

�
�

4
. ��� �������

�!� ����
�� 
���
������$ 
�
�
� ��� ��	��%-

��� �	��
���$����� �����&
�!� 
�!
��� (m0) � ����
 �01 ����
 
1 0 01sin(90 )M m B� �# . ? ���!�$ �����
#, �����&
#$ 
�!
�� (m0) �	��
�-

��$������ � ����
 F�
�� �F, � ��	��%���� ��!� ��	
����� 
���
������$ 
�-

�
� 2 0 FsinM m B� # . +�� ����
���� ���� 
�
�
��� 
�������� ������� ���-


������, �.�. �1 = �2 ��� 01 Fcos sinB B# � # . A����� 01 0
3

F F

tg
2

B M
B R H

# � �
4

, 

!�� | – ����
#$ �!�� �������� �����&
�!� 
�!
���. 
F���
�� 17 
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��� ��<�
�� 	���
�� ������� �����
����%
� �������%�� � [1, ���. 4.1]. 
+����������%
� 
�������
� �������� «���» � ��
�
 ���
�*�
. 
;����&�

���% ���� F�
�� �F �#��	�
 ����	 �F = `0�F. 
����� – ���� ������ (�0) 
� �������
�� R � 
�������
��, �����
-

�������
�
 �!� ���, ���
� 0 0
02 34

MB
R

�
�

4
. ��� �������

�!� ����
�� 
�-

��
������$ 
�
�
� ��� ��	��%��� �	��
���$����� �����&
�!� 
�!
��� 
(m0) � ����
 �02 ����
 1 0 02sin(90 )M m B� �# . ? ���!�$ �����
#, ���-
��&
#$ 
�!
�� (m0) �	��
���$������ � ����
 F�
�� �F. � ��	��%���� 
��!� ��	
����� 
���
������$ 
�
�
� 2 0 FsinM m B� # . +�� ����
���� 
���� 
�
�
��� 
�������� ������� ���
������, �.�. �1 = �2, ��� 

02 cos sin�B B# � # . A����� 02 0
3

F

tg
4�

B M
B R H

# � �
4

, !�� | – ����
#$ �!�� ��-

������ �����&
�!� 
�!
���. 
 
F���
�� 18 
A�����
�� � ���. 12. �����! ���
��
�!� ������
��� � ����
 I ��-

=������� 
�!
��
�� ���� H, 	
���
�� ������!� ������������ 	���
�
 
���
�!� ����. ;����&�

���% ���� � ����� 
���"��
��, �������&�

�$ 

� �������
�� R �� ������
���, 
�&�� �#�% ��������
� ��� 

�� 2
I IH

l R
� �

4
, � �!� 
�������
�� �� «������� �����!� ��
��» � � ����� 


���"��
�� �����
�������
� ����	�� R. 
��� 	���

#� � �#���

�
 �����
�� ������
�� Pi–Yi � X1–Y1 	
�-

��
�� R ��������
 ��� 2 2
1 1( ) ( )i iR Y Y X X� � � � . ����#��� ���	�

�� 

�#<�, ��� 	���

#� ������$ ��������"� 	
���
�� 
����&�

���� ���� 
� �!� 
�������
�� � ���	�

�$ 
� ����
�� ��������� (X–Y). F
���
�� 

�!
��
�$ �
���*�� ���������% ��� B = `0H. 

 
F���
�� 19 
� ��

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

����� 
���"��
�� 
�&�� ����
�������%�� ��� �������	�*�� ���� ��-
��$, ��	�����
#� ���
� ���
��
#
� ������
���
� �� «����
�» ����-

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

�������, �	��&�

�$ � ����#��=�$ 	�����. +����
� 
�&� ���������� 
����
�
���
#$ ������� ��$����$ (�����
�): 
� ��������"��� �������
�� R1 � R2 �� ���� ���
��
#� ������
���� � 

����
� �� ����� 
���"��
��; 
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� �������#��"��� 
����� � 
�������
�� �������� ���� �� ��&��!� 
�	 �����
���� ����; 

� �#�����"��� ��� ��&��!� �	 ����$ ���������
#� ��������"=�� 
����$ H1 � H2 �� ���
 X � Y; 

� ��

���"��� �����
� ���������
#� ��������"=�� 
�!
��
#� ��-
��$ �����%
� �� ���
 X � Y; 

� ������"� ���
�����%
#$ ��	��%��� ����
 !��
���������!� ���&�-

�� ��	��%����"=�� ���������
#� ��������"=�� ����� 
�!
��-

#� ����$. 
 
F���
�� 20 
+���� ������� 
�!
��
�$ �
���*�� ����	 ���=��% ������������ 

��� E = �Scos#, !�� E – 
�!
��
#$ �����; � – 
����% ������� 
�!-

��
�$ �
���*�� � # – �!�� 
�&�� �������
 
�!
��
�$ �
���*�� � 

��
��%" � ���=��� S. A��"�� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� ���
� 

E .
cos

B
S

�
#

 

 
F���
�� 21 
?������% �	
���
�� 
�!
��
�!� ������ ������������ ��
�<�
��
 

!E/!t. 
C���������&�=�� ���� ������������ ��� ����	����
�� �������� 

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

�.�. .E
2W

t
e

!
!

�   

 
F���
�� 22 
�
������
�� 	
���
�� 
����&�
�� 
� ��
���� 
�!
��
�!� 

������
��� ������������ ��� Zm = 	W2SBm, ������ �������, ���  

2 2

2 ,m
m

E UB
W S W S

� �
	 	

 

!�� 	 – ���!���� ������� ����
�

�!� ����; W2 – ����� ������ ��
���� 
������
���; S – ���=��% �������
�!� ����
�� 
�!
��
�!� ������
���; 
U – ��$����"=�� 	
���
�� 
����&�
�� 
� ��
����. 

 
F���
�� 23 
A�
��
�� ����
�<�
�� ��� ��<�
�� 	����� Zm = 	W2SBm, !�� 

2mE U� . A��"�� 2

2
mB SWU 	

� . 
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F���
�� 24 
��� ��<�
�� 	���
�� 
�������
� �����
����%
� �������%�� 

� [1, ���. 5.11]. 
� ����%
�
 �������
�
�� ��� ������
�� ������
�� ����� ��
�
�-

�����$ �����$ 
�
�!
�����
�� ���&
# �#�� �����%	����%�� �	����
#� 
����
�<�
��:  

1

��

2
2m
I WH

R
�

4
 � 2��

2 ��4m

E
B

fW S
� , 

!�� 2 1
�� 2

R RR �� , �� 2 1( )S R R b� � , � I � E2�� – 	
���
�� ���� � C�?, �	-

����
#� ���������
�
������
 �
���
����
 � �������

#
 ���%�-

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

��

1

2
2i mi

R
I H

W
4

�  � 2�� 2 ��4i miE fW S B� . 

 
F���
�� 25 
;� ��
�� � ����
 I, �����<�

�$ 
� ����!�
 ������� � &�������%" 

(��� ����%
#
 ���������$����"=�
 
�
�
��
) W, � 
�!
��
�
 ���� � 
��$������ ���=�"=�$ 
�
�
� �� sin( ^ )M mB m B� , !�� m ISw� – 
�!-

��
#$ 
�
�
� ��
�� � ����
 I � �����
 ������ w. ?� �����
# ����!�-
!� ������� 
� ��
�� ��$������ ���������$����"=�$ 
�
�
� 

�� (90 )iM W� �# . +��������� � ������� ����������!� ���
������ 
��� = ��� �������

#� ����
�<�
��, ��������"� ����
#$ ����
��� – 
&�������% ����!�!� ������� W. 

�����
 ��
���������" �������
�� 
1. ��>�� �.�. ���#��
�� >����
�!
��
#� 
��������� / �.�. ��>��. – 

@.: C
��!��, 1969. – 360 �. 
2. ���#��
�� 
�!
��
#� 
��������� � �����
 / J.�. ��
����, 

�.�. +��������$, �.�. ?��!���, �.f. Z���
 / ��� ���. �.f. Z���
�. 
– @.: C
��!����
�	���, 1984. – 376 �. 
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	��
�F�
�� 2 

��+&+��+  
� :��� ���(���=�02 ������(���02 ����(  

)� ���'� «�3*+�+��+ �+H�+�(���+'��2 �+�����» 
@����������� ���	�
�� �� ���!������ � �#���
�
�" ���������-


�$ �����# e 400-Vi �� ����� «�	
���
�� 
�������������� ������
» 

�������� 
;� ��������

�
���
#� � �
&�
��
#� ���*���%
�����, ��� �����#� 

�����<�

� 
���������
� ��
�� ���%�� ������������� 	
�
�$, � 
�&
� 
�����
��������� ��������, 
������� ���&
#� ������
# ������"��� ��� 
�����
�� �����������$ ������. � 
�����=�� ���
� ����<
� ��	����"��� 
����	������%
#� ���
���!��, ���	�

#� � ��
�%"���
#
 
���������
�-
�
, �����#� � ����=�
, ����
�, �������� � ������
�" «�������%
�!� 
�����
��» � 	�
�
�$ ���%<�$ ����� ����%
�$ �������� «�������%
�$» 
��� ��
�=� ��	
�!� ���� 
�������"=�� ���!��

. ;���
�" ��
��� 
���� ���
���!�$ ��������"� 
����# ��
�%"���
�!� 
���������
��. 

� 
�����=�� ���
� ������
�� ����
����%
� ��<���$ �#��������%-

�$ ���
��� ������� ��	
�&
#
 ���
�
�
�� �O � ����	���
�� ��� ��	-
��
�� 
�����$ �	����
#� ����
�$ � �������
�� ��
�%"���
�!� �����-
��
�
��, ��
 ����� ��� �#����!� ����
� �����!�� 
�<�

�� !��>��� � 
�������� �����!� �������� � 
�<�
�$. 

A�
�
 �	 !���
#� ����� ��
�%"���
�!� (�������%
�!�) �������-

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

�
 ����	���
��, �������� 
���������
#$ ��������
. A�
���$ �������
�� 
������ ��� �������%
�!� 
�������
�
�� �������� 
���� ��� 
�	#���
#� «�������%
#� ��������». 

«�������%
#� ������#» – ��� ��� �����? E��
��%
� ���
�
 �	
�-
���� «��&�=���� ������#», �� ��=�����, >�
�*��
��%
�, ���, ��
��
�, 
�����<�

� 
�����=�� ������#, � �������%
���% �� ������� ���%�� 
� ��
, ��� �����%
�, ��� ����#�
#� �������
#� ������# «� &���	�» 
�
� ��$�������%
� 
� ��=�����"�. 

�������%
#� �����# �� ����
�
�" � ��#�
#
� ������
�, �����%-
	�"=�
� >�	������$ �������
�
�, �
�"� �����
����%
#� ��	
�&
����: 
�
� 
�!���
#, ��	����"� �	����% ����
��, 
�������
#� ��� 
���������-
��

�!� ����������, �����
� 

�!�� �	 
�� 
�&
� ���
�
��% ���&� � ��-
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������ ����
#� ��
�
����*�$. C�� �����# �������"� ����� <������ �	-

�
�
�� ����
����� ��������
�!� ��D���� � ������$ �	��
���$����� �!� 
� �
�<
�$ �����$, �����#� �����	����% ����
� ��� �����
 
���	
�&
�. 

��� � ��#�
#� �����#, �
� 
�!�� ��	
���
��% ������
�!� � ���-
����
�
���%
#
� 
�������
�, ������% ������������ 
��#��. F�
�
� 
����� «>�	�������» ���������
#� ����� «�������%
#
�» 
�&�� ��=�-
����

� ����<��% �������� �����
��. ������ ���&
� �#�% ����
�<�-

�� «>�	������!�» � «�������%
�!�» �������
�
��� � *���� ������-
���
#� ����� – ���� ������ ���!�� �#	#���� ����#. � ��&��$ ����
�$ 
���*����
� ���&
� �#�% ���� «	������ ������
�». ?���
�<�
�� ���&-

� �#�% ����������"� � ���������%�� �������
 �	����
�!� 
��������. 

$��� ��
���  
1.1. +������% ����������
�� � ��	
�&
����� �����%	���
�� ������� 

�������
#� ���!��

 ��� ��	��
�� 
������ ���������
#� ����� � 
�������%
�$ �����. 

1.2. +��������� ������������ 
��#�� � �
�
�� �����%	���
�� �������%-

�$ ����# ��� 
���������
�� ��	���
#� ����� ������� �	
���
��. 

1.3. +��������� ������������ 
��#�� ���������
�$, ������
�� ��-
	��%����� �������
�
���, �� ��������� � ����������
��. 

2. ������� ���%������������  
��� �������� ����������# ��
��������# 
��� 

� �>��� ���
���!�$ ��	������� ���!��


�!� ��������
�� ��� 
��
��
*�� �#��	����% � ��	
��
���
�� ���� ����������� �����������-
�����. ;����
��, �������
�� ����� Borland/Inprise Delphi ��	������ 
��!�� � ������ «
��������%» �
�<
�$ �
���>�$� ��	�����
�$ ���!��
-

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

���%
�$<�
 ��	�����
 ���� ��	���%
�!� ���!��

�����
�� ���-
���% ��
*��*�� ���&�'������ ����������������, ������
������"=�� 
«������
��» ���$ ���!��

# *�����
. ;������� ������������%
�� � 
����
�� ����&�
�� ��
*��*�� ��	���%
�!� � !��>������!� ���!��

�-
����
�� SCADA-�����
 
�<�� � ��	�������� >��
# National 
Instruments – ������� LabWindows, LabVIEW � ���� ���!��.  

;�&� �������
# ����
���# � ��	
�&
���� 
������#� <����� 
���
�
��
#� ���!��

. 

LabWindows/CVI – �
��!������

�� ����� ���!��

�����
�� �	
�-
�����%
#� �����
 ����
���	�����

#� �	
������%
#� ���
���, ������ � 
�	
���
�$, �����/�#���� ��!
����, 
�
�����
!� � �������
�� ���*����-

�. A�<��
#� ���������� �
���	� � ����
#$ �������� �
���>�$�� ���-
������ >�
�*��
���"� 
� ��	� ��������� �������
�� GRIB, VXI ������-
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����$, ������������%
#
 �
���>�$��
 � ���������
#
� �����
� ���-
��/�#���� ��!
���� ����
 ����	�
, ��� 	���
��

�� �����&�
�� 
�&�� 
�#�% �������
�, 
� ������� LabWindows/CVI. � ��
��
�, 
�&
� ������%-
	����%�� LabWindows/CVI ��� �����	�*�� �&� 
�����

�!� ���!��


�!� 
���� � �����������. 

HiQ – �
��������
�� ������

�-����
������

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

#� � !�
���*�� ������� ��� ��<�
�� ��������-
���� � 
���
#� ������
. HiQ �����%	��� 
�������!�" ����
��� 
(notebook), ���
�=�� �
��������
#$ �
���	, ��	����	�*�" ��

#� � 
!�
���*�" ������� � ��
�
 ������
 � ���
�
�
�� ������. ? ��
�=%" 
����
#� �
����
�
��� HiQ ����	������� ��	
������

�$ �
���	 ��
-

#� � �>��
��
�� ��	��%����� � �#����
��
 
������� �
>��
����
#� 
����	�����$. � 	����<�
�� �# ��������� 	���
��

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

LabSuite = LabView + HiQ ����
������
� 
� ���
���
�� �������-

�� �������
�
���%
#� ���������
�$ � ������������!� �
���	� � ��-
��%
�
 ���
�
�. 

Lookout – ��� �#�����>>�����
�� ���!��


�� ��������
�� ��� 
���
#<��

�$ ����
���	�*�� 
� ��	� '? � Windows NT/95/3.1. Lookout 
������������ !��>������� ����������
�� ���*����� � �
���>�$� �����-
���� (HMI) ���� �#������� � �������� �����
# �?� �+ (SCADA). ��� 
�����
�� � �����# � Lookout 
� ��������� 	
�
�� ����!�-���� �	#�� 
���!��

�����
��. Lookout ������������ ����$ 
��<�������
�", ��D-
���
�-����
������

�" ����������� ��� ���
#<��

#� �����&�
�$ � 
��
������$, 
�>�����������#��"=�$, ��=���$, >��
�*���������$ 
���
#<��

����, �����
��&�
�� � ��
���	�*��, 
� ���
������, ��� 
����	������� �����
���, ������, 
������, � �
��!����� � ����
�����-
�����
�� � 

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

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

BridgeVIEW ������������ ����$ �>>�����
#$ ���!��


#$ �
-
����
�
� ��� ��	������� ���
#<��

#� �����
 ����
�����. 
BridgeVIEW – �����"*��

#$ ����#� � ������� ��	��
�� ���!��


�-
!� ��������
�� ��� ���
#<��

�$ ����
����� ���!����� �����%	���-

�" ���
�
��
�!� � LabVIEW !��>������!� �	#�� ���!��

�����
�� 
G. +��
�
�
�� G ���� !������% 
�=
�!� �	#�� ��	������� �����&�
�$ 
��	 ���&
����, �����=�$ �����*��

#
 �������#
 �	#��
 ���!��

�-



 161

����
��. ���
� !������� !��>������� �
����
�
��� ��	������� �	#�� 
«G», �����&�
�� BridgeVIEW ����#��"� ��� ������# ����	�������

�-
!� ���*����, ���"��� ���������
�� � ��	�������, ��#�
�� ����	�����-
��, ����$
�� ����	�������, ��
����% ��������, 
�
�����
! ����&�"-
=�$ ����# � ��������. BridgeVIEW ������!��� ��*��
��%
#� 

��<�������
#� ������#, �����#� ��
�!�� ��
 ��<��% ��
#� ����
#� 
	����� ����� ��

#� � �������
��.  

LabVIEW – �����
� !��>������!� ���!��

�����
�� ��� ���-
��/�#����, ���������, �
���	� � ��	����	�*�� ��!
����, �����
 ��
����� 
� �������
�� – �����
��%
� �	
�
��� ������# � ���!��

�����
�", 
������&�� ������% ���!��

# � !��>������� ��D���#, �
�
��
#� ���-
����%
#
� �������
� (VI – virtual instruments). LabVIEW ������������� 
!������% ��#�
#� �	#��� ���!��

�����
�� ��	 �����=�$ �
 ���&
�-
��� � ����
���� �	���
��. +��!��


�� ��������
�� � ���
� 
�
��� ��-

�<�
�� � �������
�" �	
������%
#� �����
, ���#�����%
#� ���
���, 
�����
 �����/�#���� ��!
����, �������
�� � 
�
�����
!�.  

+���
� LabVIEW ��!��
� ��
�� �������
�� �������� ���!��

�-
����
�� �	
������%
#� � �������"=�� ��
�%"���
#� ��
������� �� 
���
 
��� � ��
�, �������

�, ���� �
����
�
� 
�&�
? ?���
������-
��������$ ���%	������% LabVIEW – �
&�
��, ���
#$, ��	�����#��"=�$ 
����%
�" ��
�%"���
�" �����
� �����/�#���� � ��������� ��!
���� 
��	���
�$ ������# (��
��������, 	���, ����� � ��. ��� �� 
�����), ��-
�����, �����#$ 
� 
�&�� ��	�����% ���� (��� 
� �����) �
����% � ��
-
����� ���!��

�����
�� ��� �����
�

#� 32-� ��	���
#� �����*��
-

#� �����
. ��!�� ��
>�!���*�� � >�
�*��
��%
�� ���
� �����
# 
��������
#, ������ ����

�!� ���!��

�����
�� ���
������ 	������" 
��

�
 �����
���
�� � !���
#
 ���
�	�
 � ������.  

LabVIEW – !��>������� �����
� ���!��

�����
�� 
� ����
� 
>�
�*��
��%
#� ����-���!��

, ��	����"=�� !��>������ ��D���
��% 
���!��


#� 
����� � �������%
#� �
����
�
�# (Virtual Instruments – 
VI).����
 ����	�
, LabVIEW ���� ��	
�&
���% �	��&��% ���&
����$ 
��#�
�!� «��������!�» ���!��

�����
��. 

'�<�
�� ������
# – �������� ���!��

�����
��, �����#
 
�&�� 
������%	����%�� �"��$ �������, 	
���
#$ � >�
�*��
��%
#
� ����-
���!��

�
�. �
�

� ����
 �
����
�
��
 � ���� LabVIEW ��� �����-
��� �#��� ���%	�������$ �� ���
 
���. ����� ������ ��� 
�	�� National 
Instruments ������&��� � 	�����
������ 
��#$, !��>������$ �	#� ���-
!��

�����
�� «G». A������� 	
���
#
� ��
����
� – >�
�*��
��%-

#$ ����, �����
�
��, ���!��

�, �
&�
�� �#���� �, ��� ���
% ��&
�, 

�!���
� ��<��� ��������

�" 	�����, 
� �!�������% � ����� ���!��
-

�����
��. +� ��
#
 ������&
#
 �*�
��
, � ��	���������� 
� 
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LabVIEW ����� �#���
�
�� ����� �����=�"��� ��� 
�
�
�
 � 4–10 
��	. J��� ��� ���
 ���
��% �� �
�
�
��, ��� LabVIEW ��
�������� 
!��>������� �����
�� (����-���!��

#) � 
�<�

#$ ���, ��� ������-
������ �#����" �������% �#���
�
�� ���!��

, �� �������
���% ����-
!� ��<�
�� ���
������ ��
��
�$.  

���&
�" 
���&
���% ������������ <������ �����%	���
�� !���-
�#� (
� ��	 �������

#� ���!�
� ���%	�������
�) ���!��


#� 
���-
��$. C�� ���$���# �����$��� �����/�#���� ��!
����, ���
#$ 
���� 
�-
��
����� �� ���
�
���
�$ ���>
����� �� ���&
�$ ��������� ��!
����, 
�
�������#, ������"������ � !��>��� 
� ��*���$ ��
���, >�
�*�� ��� 
�����# � 
������
� � ���&
#
� ���������
� ��

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

3. ������ �����
��
�  
� ����� ���%������������ LABVIEW 

?���� ���!��

�����
�� LabView �������� ������*��$ ��
��
�� 
National Instruments � ������������ ����$ �������� ��	�������, ���	��� 
�� ����$ ��!������$ ��������� � ��
�����*��
 �	#��� ?� ��� ��$���. 
A�
��� LabView � ������� �� 
�� �����%	��� 
� �������#$ �	#� ���-
!��

�����
��, � !��>������$ – �	#� G. A
 ��	������ ��	�����% ���-
!��

# � ���� ����-���
. 

+��!��


#� �����&�
��, ��	�����
#� � LabVIEW, ��� �&� !���-
�����%, 
���� 
�	��
�� 	��&�'*,�4: ��;&��<>�&�	 (VI) � ���"��"� 
��� ��
��
#� ��
���:  

1) ?>�>@��� �*� *�D>	'� ?'�>*, (���
�� 
� ���. 1, ����
�� ����%), 
���=������"=�� �
��������
#$ �
���>�$� ���%	������� � �
���-
��"=�� ��
��% 
�������!� ���%�� �������
�� � ��	
�=�
��
 
� 

�
 ��	���
#� �
����, !��>������� �
���������, �����!��#� ��D-
�����, ������� �������
�� � �
����*�� � �.�.;  

2) F���D���'*,�'� ?'�>*, �*� G*��-;:><' (���
�� 
� ���. 1, 
�&-

�� ����%), � ������$ � ��
�=%" �	#�� G ���=���������� ���*��� 
��	������� �����
�!� ���� �������%
�!� �
����
�
�� � ���� ��-
���%
#� !��>������� �����!��

, ���=������"=�� ��	���
#� 
>�
�*��, � ���	�$ 
�&�� 
�
�. 
+�� ���
 �������%
#� �
����
�
�# ����"��� ���&� �
���!�
� 

>�
�*�$ �	#��� ���!��

�����
�� � �����
�"��� ���
*���
 �����-
���
���� � 
����%
����. � ��	��%���� >��
����
#� VI ���	#��"��� 
��������

#
� �	 VI ����� 
�	��!� ����
� (subVI), �����	�� ��� ���
 
��
*��*�" 
����%
�!� ���!��

�����
��. ��	
�&
� ���&� 
������-
���% � ��	�����% �������

#� ���������� �������%
#� �
����
�
���. 
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���. 1. 5������� � &������������� (
���-�+���) ������ ��������� VI 
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4. �������� ������� � ������ LABVIEW 
F����� ����# ���!��

�����
�� LabVIEW ���=���������� ���� 

���$
#
 �����
 
#<� 
� ���#�� LabVIEW, �����#$ 
�������� 
� ��-
����
 �����, ���� �	 ��	���� +��!��

# – National Instruments 
LabVIEW. +�� ����� � !���
�� 
�
" LabVIEW ���%	������" ������!�-
���� ��	��
�� 
���!� �������%
�!� �
����
�
�� (New VI) ��� ����#��� 
�&� ��=�����"=�!� (Open VI). 

��� ����� ��
���$ ������
� ��
��% Tools Palette (���. 2, �), ���"��"-
=�� 
���� �������"=�� �
���� ��� �	
�
�
�� ��&�
� �����������
��.  

 

 
���. 2. 5�����: � – «Tools»; 
 – «Controls»; � – «Functions» 

+��������
 
������#� �	 
��: 
� �
���� «����������"� �����» ���&�� ��� �	
�
�
�� ��	�*�$ �#-

��"������$ � �
����, �������
�� 	
���
��
� *�>���#� ��!�����-
���, 
�����$�� �������%
#� ��*����!��>�� � ��.; 

� �
���� «�������» – �#����
��, ����
�=�
�� ��D�����, �	
�
�
�� 
�� ��	
���;  

� �
���� «Q» – ����#��� � �����������
�� ��������!� ��
�;  
� �
���� «����3��» ���&�� ��� �����
�
�� ��D����� 
� >�
�*��-


��%
�$ ��
���;  
� �
���� «�����» – ������<���
�� ��D����� ��� >�
�;  
� �
���� «����» – ����
�=�
�� ������$ ������� ��
��� � ��
�;  
� �
���� «�������» – �#��� ����=�!� *���� �	 �
�"=���� 
� ��
���;  

�) 

�) 
�) 
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� �
���� «�����"� ����» – ��� ��	
�=�
�� � �
���� ����� ����
���� 
�#���
�
�� ���!��

# 
� >�
�*��
��%
�$ ��
���; 

� �
���� «�» – ��� ��	
�=�
�� 
� >�
�*��
��%
�$ ��
��� �����%-

#� ���
 ��� ������&�
�� ����=�� 	
���
�$ ��

#�, ���������-

#� � ���� �#���
�
�� ���!��

#. 
+�� �����
�$ �����
�$ ��
��� ���
������ ������
�$ ��
��% 

Controls (���. 2, �). ? �� ��
�=%" ���=���������� ��	���%
�� ��	
�=�-

�� ��!�������� � �
��������� 
� �����
�$ ��
��� VI. ���������" 
����
�	
���
# ��� ����� �
>��
�*�� � ���� �#���
�
�� ���!��

#, 
���������" – ��� �#����. � ��
��� Controls �
� ����������
# �� ��-
���%
#
 !�����
 �� 
������#
 ���	
���
 – ������#�, ��!�������, 
�������#�, 
�����#, �����!��#�, ActivX, Internet � ��. 

+�� ����������
�� >�
�*��
��%
�$ ��
��� ���
������ ������
�$ 
��
��% Functions (���. 2, �), ������� �
���!��
� ��
��� Controls ���"��-
�� �����
���	�����

#� 
����# ���
����
#� ���
�
��� � ���� �����%-

#� �����!��

, �	 �����#� ���=���������� ��������
�� ����-���
# VI.  

;� �����
�$ � >�
�*��
��%
�$ ��
���� 
���&� ��	
�=�"��� �������"=�� �
���� 
(���. 3), ����� ���: 
� �
���� «�������» – ���� �#���
�
�� ���-

!��

#; ���� � ���!��

� �
�"��� �<��-
��, �� ��

�� �
���� ��������� 
� ��� �����; 

� �
���� «������� � �����» – 	����� ���!��

# � *���������
 ��&�
�; 
� �
���� «�����"� ����» – ����
���� �#���
�
�� ���!��

#; 
� �
���� «��� ����������"� '���"» – ���	� � �#���
�
�� ���!��

#. 

 
+��*��� ��	��
�� VI ���"����: 

� ��	
�=�
�� ��!�������� � �
��������� 
� �����
�$ ��
��� VI. ��� 
���!� �	 ��
��� Controls �#�������� ��D��� ������
�!� ���� � 
�
�<
�!� ���� � ��	
�=����� � ������
�
 
���� 
� �����
�$ ��
�-
��. +�� ���
 �!� ��	
��, *���, �����
�� � 
�	��
�� 
�!�� � �����-
��"=�
 
�
��%��; 

� �������
�� ������
#� ��� �������
�$ 	����� �������� � >�
�*�$ 

� >�
�*��
��%
�$ ��
���. ��� ���!� �	 ��
��� Functions �#��-
��"��� �����������"=�� ��������# � >�
�*��, �����!��

# ��-
���#� ��	
�=�"��� 
� >�
�*��
��%
�$ ��
���; 

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


#� � �#���
#� ����
���# � �������#� �	#��� ���!��

�����
��. +�� 

���. 3. o������!%�� 
������ 
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��	
�=�
�� ��!�������/�
�������� 
� �����
�$ ��
��� LabView ��	��-
�� �����������"=�" �����!��

� 
� ����-���
�.  

+��!��


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

�$ (SubVI). 

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

#. ���%<�" ��
�=% 
�!�� ���-
	��% ��<��
#� �������*��, �
�"=���� � Internet (�
. ������ ����
�
-
���
�$ ���������#). 

;�&�, � !��������, �������
# 
��
�
���
�� � ��	D��
�
�� ���� 
���
�
���, �����#� 
�!�� �
���������% � �#�% ����	
#
� � ���� �#-
���
�
�� �������%
�$ ���������
�$ �����# (�Q'). 

5. ���������
�� �
������ �� ���������! 
����������" ��
��������" ��
�� 

�#���
�
�� �Q' ���"���� � ���� �����"=�� ����#: 
� �	���
�� 
����������� ���	�
�$ (@�) �� �#���
�
�" 
�	
���
-


�$ ��� ���������
�� ���������
�$ �����#; 
� 	����� ���!��

#; 
� �#���
�
�� ��	����� ���!��

# ���������
�$, 
�
���

�$ � @�; 
� ��������� «�������
�
���%
�!�» 
��������, ����&��
�� ��	��%��-

��� �������
�
��; 
� ����������
�� ��	��%����� – �#���
�
�� ������; 
� 	���#��� ���!��

#, �#��"��
�� ��
�%"����. 

�K�M>��> �� �� �#���
�
�" ���������
�$ �����# ��������!���, � 
�����" ������%, ���
�
�� *���$ � 	���� �������
�� �����#, 	
���
���� � 
��D����
 ���������
��, 
����
��, � ��������
#
 �	
������%
#
 �����-
��	�������
, � ���� >�	������!� � �������%
�!� �����
���, � �!� 
������-
!������
� ��������������
� � ����
����
�. ���
� ��!�, ������� �	����% 
�������

�" ���!��

� ���������
�$, � ��� ���������
 ������� � �#-
���
�
�" ���������
�$ �����# ������&��% ���� �����
�# ���������
�$, 
���#���%�� �������% 
� �������

#� � @� ��
����%
#� ������#. 
 

�'?�;� ?��O�'<<4 �Q' 
�&
� �������� ���� � ������!� ����� 
(�����!��

�, 
����
��, ���� (���. 4), ���� �	 ������!�, ���	�

�!� 
�������������
. +� ���� 	�!��	�� 
� ����
� 
�
����� ������������%
� 
����#��"� ���
��, ����	�

#� 
� ���. 5 � 6. ?
��� 
�&�
�$�� «A�». 
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+���� 	�!��	�� 
����� 
� ����
� ���������� «��
�» – ��*���� ��-

��% �������%
�$ ���������
�$ �����#, ���
�
�# ������$ ������
� 
�����
# �#<� (�
. ���. 1, ����
�$ ����
��). 

 

 
�4?�*�>��> �'K@>*�	 ?��O�'<<4 �;;*>@�	'��P  
��� 	������ ���!��

# 
�&�
��
 �
���� «�������» – ��� ����� 

���!��

# ��� «������� � �����» – ��� 
�����#�
�!� �#���
�
�� ���-
!��

# (�
. ���. 3). �	 �
����
�
���, ����	�

#� 
� ���. 2, �, ��� �#-
���
�
�� ���������
#� ����� �����%	�"���, ��� �������: �
���� «���-
�������"� �����» – ��� �	
�
�
�� ��	�*�$ �#��"������$ � �
����, 
�������
�� 	
���
��
� *�>���#� ��!��������, 
�����$�� �������%
#� 
��*����!��>�� � ��.; �
���� «�������» – ��� �#����
��, ����
�=�
�� 
��D�����, �	
�
�
�� �� ��	
���; �
���� «����» – ��� ��	�*��
�����-

�� ������$ ������� ��
��� �������, �������%
�$ ���������
�$ ����-

���� � ��
�. ���
���!�� �������
�� �������
�
�� ������. +�
�����% 
������ «���	����%
#$ ����*» 
� �#���

#$ ���
�
� ��!�������, ����-
��"������ � ��., 
�&��% ����" �����<� 
#<� �, 
� �������� �O, �	
�-

��% �!� ��	�*�" 
� 	���

#$ ��	
��. J�������

�, ��� �����
 	
�-
��
���� � ���������
�$ ������$ 
�������
� 
�

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

#. 

���. 4 

���. 5 

;�&��% «A�»

���. 6 
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�G�'G�&�' «R�;?>��<>�&'*,��O�» <'&>��'*', �G;�U@>��> �>-
K�*,&'&' R�;?>��<>�&' 

��� � � >�	������
 �������
�
��, �����������%
� 
�������
� 	�-
!������% �������� ���������
�$. C�� ����
��, >��
��#, �����*# – � 
������������ � ���!��

�$ �#���
�
�� ��
����
�$ �Q', 
���� ��� ��-
��=�� !��>��� � 
�������# ����&��
�� ��	��%����� �������
�
���. 
 

��>@;&'	*>��> �>K�*,&'&�	 – 	4?�*�>��> �&M>&' 
A���� �� �������

�$ ������ ���&�
 ���"���% � ����: 

� �����%
#$ ���� � ���	�
��
 
�	��
�� �
�������, 
�	��
�� ��>��-
�#, 
�
��� � 
��
�
���
�� �����#, �����
�����$ � ���# �#���
�-

�� �����#;  

� *��% �����#;  
� ���!��

� �����#;  
� �����*#, !��>��� 	�����
����$;  
� ���
��# ��������;  
� �#���# �� �����%
#
 ��
���
 �����#; 
� �#���# �� ������ � *���
. 

A���� ���&�
 �#�% �#���
�
 � �������
�
 ��� �����
�
 ����, ��-
�����
�, � �����%	���
��
 �	����
#� ����
�
��*�$ �� �>��
��
�" 
����!� ���� ����
�
���. 
 

�'��4&�> ?��O�'<<4, 	4�*XM>��> ��<?,X&>�' 
+���� �#���
�
�� ��
���� ���������
�$ �����# 
�������
� 	�-

���<��% ������ ���!��

# 
�&����
 �
���� «����» (���. 3), ����� ��!� 
�#$�� �	 ���!��

#. +�� �������"=�
 ������
�� �����!��#� ���
 
(���. 7 � ���. 8), 
� ��

�����%, 
�&��%, �����������

�, «Exit» � «No». 
 

 
���. 7 
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����@�� ?��	*>��� @�'*�O�	4: ���� 
?�� K'	>�Y>��� �'G�&4 ?��O�'<<4 
 
 
 

 
 

�����
 ��
���������" �������
�� 
1. y����� E.+. �����%	���
�� �������%
#� �
����
�
��� LabVIEW / 

E.�. y�����, �.�. ��������, �.E. ;���>����, �.?. +�
�� / ���. 
���. �.?. ��
����
�, �.�. @���
���. – @.: ?���
-', '���� � ���	%, 
������� ��
�� – ������
, 1999. – 268 �. 

2. http://ido.tsu.ru/russian/course.phtml?c=13&n=2 
3. http://www.msclub.ce.cctpu.edu.ru/LABVIEW/labview4/  
4. http://acs.levsha.ru/labview/lv_basic.html 
5. http://emag.chat.ru/labview/examples/index.htm  

%�������# 
�>�<��'*4 ����������"� ����$ ������� >�
�*��, ����	 �����#� 

���������� �
>��
�*��. A
� �
���!��
# ����
����
 � �������#� �	#-
��� ���!��

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

�� >�
�*��, 
�������
� �� �����$ �
���� 
#<� 
� ���-
��!��

� �	 ��
�����
�!� 
�
" �#����% Show–Terminals (���. 9).  

 

 
���	�@' – ���� ��

#� 
�&�� ���
�
���
�. A
� �
���!��
# ��-

��
�

#
 
� ��#�
#� �	#���. ��

#� ���� ���%�� � ��
�
 
�������-

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

#
 �����
, 	���
#$ – ��!���-
���
, �����#$ – �������#
 ��

#
. +� 
��� �������� �� ������� � 

������ � �������� ������������� ���=�
� �������. 

��� �����
�
�� ���
�
���� 
�������
� �������� ������ 
#<� � 
�����
�
� ���
�
��� (�	 ��
��� Tools �#���
� �
���� «����<��»). +�� 
���
 �����%
#� ����� �����!��

#, �����������"=�� ��	���
#
 ���-

�
���
, 
���
�"� 
�!��%, � ���&� ������"��� ����#��"=�� ������	-
�� ��� ����!��
�� ���
��>���*�� ���
�
���. +���� �#���� 
�&
�!� 

���. 9. 

���. 8. 
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���
�
��� 
� 
�
 
�������
� ����
��% ����$ �
����$ 
#<�. � ���
 
������ ���
 ��
�* ������� ���
�� 	�������

#
 	� ��

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

�=�� ������ 
#<�, � ����
��% ����$ �
����$ 
� 
�
. J��� ��

�� ��-
���
�
�� ��	
�&
�, �� ������ ��������O� *���, �����������"=�$ ���� 
���������
#� ��

#�, � ������
�
 ������ �
 ���
�� ��
����
#
 ���-

�!� *����. �����
�� ���� 
��������
#� �����
�
�$ – Ctrl+B. 

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

���&�O�'<<' VI ������������� ��&��
� �������%
�
� �
����-

�
�� � �������!����� � �����
 ����
�
 �!�� �����
�$ ��
���. ��� ��-
���������
�� �����!��

# �����%	����� ����=�

#$ !��>������$ ��-
������, ��	����"=�$ ��	�����% �	����&�
��, 	����<���� �!� 
�����%
#� ������#. ��� ���!� 
�������
� �#	���% ��
�����
�� 
�
" 

� ���
�� � �����
 ����
�
 �!�� ��*���$ ��
��� � �#����% Edit Icon. 


���>�&�� ������������ ����$ ���!��


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

#� � VI ��� ��D���# ���&
# �
��% ���-

�
��# 
� ��
��� ��

������. A
 �#	#������ �	 ��
�����
�!� 
�
" 
� 
�����!��

� VI Show Connector. +�� ���
 �#����"��� ���
�
��# ��� ��-
!�������� 
� ����$ ������
� ��
���, � ��� �
��������� – 
� �����$ � ��-
���������� � �� ����������
. ?����������� ���
�
��� �
�������� ��� ��-
!������� ����
���������� =�����
 ����$ �
���� 
#<� 
� ���
�
��� 
��

������, � 	���
 
� �����������"=�
 �
�������� ��� ��!�������. C�� 
�����

� ��&
� ��� �����%	���
�� ��	�����#���
�!� VI � ���!�� �����-
��%
#� �
����
�
��� ��� ��������
�� ��	
�&
���� �!� �����"��
��. 

SubVI �������� �
���!�
 ������!��

#. � ��	�����
�
 VI ��	-

�&
� �����%	���
�� �"��!� �������%
�!� �
����
�
��, �
�"=�!� 
��

�����. ��	��#� 
�����$�� � ��� ��	�����#���
�!� VI ����
������-
"��� � ��
�����
�
 
�
" �����!��

# – ��
�� VI Setup. 

�'�>*, Controls ���&�� ��� �������
�� ��!�������� � �
������-
��� � �����
�$ ��
���. J��� ��
��% Controls 
� ���
� 
� ����
�, �� 

�&
� ����#�% ����	 ����
�� 
�
" Windows – Show Controls Palette. 
+�
��% Controls ������
�, ���%�� ���� �����
� ��
� �����
�$ ��
���. 
'���
����
 ��
��
#� �����
��� ��
��� Controls.  
� Numeric (������#� 	
���
��). ?������ �	 ��!�������� � �
������-

��� ��� ������#� ��

#�.  
� Boolean (�����# 	
���
��). ?������ �	 ��!�������� � �
��������� 

��� �����#� ������
.  
� String&Table (�������#� 	
���
�� � �����*#). ?������ �	 ��!���-

����� � �
��������� ��� ASCII ����� � �����*.  
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� List & Ring (������ � 	����%*���

#� ������). ?������ �	 ��!���-
����� � �
��������� ��� 
�
", �#���
�

#� � >��
� ������� � 
	����%*���

#� �������.  

� Array & Cluster (
�����# � �������#). ?������ �	 ��!�������� � 
�
��������� ��� !���������� 
������ ����� ��

#�.  

� Graph (�������%
#� ��*����!��>#). ?������ �	 �
��������� ��� 
�������
�� !��>���� ��

#� � !��>�� ��� ���!��

�� � ����%
�
 

��<���� ���
�
�.  

� Path & Refnum (���� � ��#���). ?������ �	 ��!�������� � �
����-
����� ��� ����$ � ��#���.  

� Decorations (�>��
��
��). ?������ �	 !��>������� ��D����� ��� 

�����$�� �������� �����
�$ ��
���.  

� Select Control (�#��� ��!�������). A�����&��� �����!���� ��
� 
��� 	�!��	�� ��
����%
#� ���
�
��� �������
��.  

� User Controls (�������� �������
�� ���%	�������). ?������ �	 ���*�-
��%
#� ������� �������
��, �����#� >��
����� ��
 ���%	������%.  

� ActiveX (��D���# ActiveX). ?������ �	 ������� �������
��, ��	��-
��"=�� �
�����% ��D���# ActiveX 
� �����
"" ��
��%.  

� Dialog (�����!���� ��
��%). ?������ �	 ���
����
#� ��D����� ��� 
>��
�����
�� �����!� � ���%	�������
.  

� IMAQ Vision (��������� �	����&�
�$). ?������ �	 ������� ����-
����� � �
���	� �	����&�
�$.  

� Internet Toolkit (������ � Internet). ?������ �	 ������� �������
��, 
�������!��
#� 
� �����
�$ ��
���, ��	����"=�� ��!�
�	��#���% 
������ �������%
#� �
����
�
��� � ���� Internet (ftp, �������

�� 
�����, telnet, CGI � ���!��). 
�'�>*, Functions ?�>@�'K�'M>�' ��� >��
�����
�� ����-���
# VI. 

��&��� �����!��

� 
� ��
��� ����#���� �����
��% �����!��

 
�&
�!� 
����
�. J��� ��
��% Functions 
� ���
� 
� ����
�, �� 
�&
� ����#�% ����	 
����
�� 
�
" Windows – Show Functions Palette. +�
��% Functions ������-

�, ���%�� ���� �����
� ��
� >�
�*��
��%
�$ ��
���. '���
����
 ��
��-

#� �����
��� ��
��� Functions.  
� Structures (��������#). ?������ �	 �������"=�� �������� ���-

!��

#, ����� ��� *���# For Loop, While Loop � ���!��.  
� Numeric (������#� >�
�*��). ?������ �	 ���!�
�
����������, ��-

!���>
������� � ���!�� >�
�*�$.  
� Boolean (�����# >�
�*��). ?������ �	 ��!������� � �����#� >�
�*�$.  
� String (�������#� >�
�*��). ?������ �	 >�
�*�$ ��� �����# �� 

�������#
� ������
�
�.  
� Array (
�����#). ?������ �	 >�
�*�$ ��� ��������� 
�������.  
� Cluster (�������#). ?������ �	 >�
�*�$ ��� ��������� ���������.  
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� Comparison (����
�
��). ?������ �	 >�
�*�$ ��� ����
�
�� ����
�

#�.  
� Time & Dialog (���
� � �����!). ?������ �	 >�
�*�$ ��� �����!�-

�#� ���
, ��
���
�	�*�� � ��������� �<����.  
� File I/O (����/�#��� >�$��). ?������ �	 >�
�*�$ ��� ���=������-


�� �����*�$ �� �����/�#���� >�$���.  
� Instrument I/O (�
����
�
�# �����/�#����). ?������ �	 VI ��� 

���	� � �������
�� �������
� ��	���
�$ ����������#. 
� Instrument Drivers (���$���# ��������). ?������ �	 VI, ������
#� 

��������% �
�<
�
� �������
�, ��*���������
�, !�
�������
� 
� �.�. ����	 ������������%
#$ ���� ��� �
���>�$� GPIB.  

� Data Acquisition (���� ��

#�). ?������ �	 VI ��� �����%	���
�� 
���� ����� ��

#�.  

� Signal Processing (��������� ��!
����). ?������ �	 VI ��� !�
���-
*�� � ��������� ��!
����.  

� Mathematics (
���
���������). ?������ �	 ����
�	�*��

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

� Graphics & Sound (!��>��� � 	���). ?������ �	 VI ��� �����# 
����
��
�$ !��>���$, �	����&�
��
� � 	����
.  

� Communication (���	�). ?������ �	 �������%
#� �������� ��� ��-
���# � ����
� TCP, DDE � ��.  

� Application Control (�������
�� �����&�
��
). ?������ �	 VI, 
�������"=�� �������%
#
� �������
�.  

� Advanced (���<���

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

#� � ��.  

� Report Generation (!�
���*�� ������). ?������ �	 VI, �����%	��-

#� ��� ���!������ �����
#� ����
�
���.  

� Tutorial (�����"=�� ���!��

#). ?������ �	 VI, �����%	��
#� � 
�����"=�$ ���!��

� LabVIEW.  

� User Libraries (���%	������%���� ����������). ? �O ��
�=%" ��-
!�
�	����� �#���#$ ������ � 
�&
�
� VI.  

� Select VI (�#��� VI). ?������ �	 �����!���!� ��
� ��� �
����
�� 
������!��

 � ����=�$ �+.  

� IMAQ Vision (��������� �	����&�
�$). ?������ �	 VI, �����%	��-

#� ��� ��������� � �
���	� �	����&�
�$.  

� Image Acquisition (������
�� �	����&�
��). ?������ �	 VI, ��-
���%	��
#� ��� ������
�� � ��������� �	����&�
�$.  

� Internet Toolkit (������ � Internet). ?������ �	 VI, �����%	��
#� ��� 
�����# � ���� Internet (ftp, �������

�� �����, telnet, CGI � ���!��).  

� SQL (SQL-	�����#). ?������ �	 VI, �����%	��
#� ��� ��!�
�	�*�� 
���	� � SQL-�������
 � ��������� 	�������. 
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	��
�F�
�� 3 

�3*+�+��+ &���*��+'��2  
*�/��(�02 2����(+��'(�� I+���*�/��(�02 *�(+������ 

�+(�&��+'��+ ���3���- )� )�&/�(���+  
� �0)���+��B ������(����4 ����(0 J 407 )� ���'�  

«�3*+�+��+ �+H�+�(���+'��2 �+�����» 

�������� 
@�!
��
#� �	
���
�� ��
������ � ������� �	
������%
�$ ���
���, 

	�
�
�"=�$�� �	
���
��
 
�!
��
#� ������
 ��� ��������
�� ����-

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

� ��
��
#
 	�����
 
�!
��
#� �	
���
�$ 
�&
� ��
����: 
� �	
���
�� �������

� >�	������� 
�!
��
#� ������
; 
� ���������
�� ���$��� >����
�!
��
#� 
���������; 
� ���������
�� ���$��� 
�>����
�!
��
#� 
���������; 
� ��	��
�� � ���������
�� ��������# ���%
#� � ��������%
#� 
�!-


��
#� ����$; 
� 
���	��<�"=�$ ��
����% �������� >����
�!
��
#� 
��������� � 

�	����$; 
� ���������
�� ��	���
�!� ���� �������
�!
��
#� �����$���; 
� �	���
�� 
�!
��
�!� ���� F�
�� � ���!�� ���
��; 
� ���������
�� ����#� 
�!
��
#� ����$ �����!������� ��D����� 

(
�!
��������!��) � ��. 
 

Q��������
�� ������ ��������
� 
� 2 ����. 

�������� �
���������,  
������������ � ���������
�" �
������": 

H – 
����&�

���% 
�!
��
�!� ����, �/
; 
B  – 
�!
��
�� �
���*��, ��; 

mH  – �
������
�� 	
���
�� 
����&�

���� ����, �/
; 
mB  – �
������
�� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*��, ��; 
��H – ����*����
�� ���� ��
�
�������, �/
; 
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�rB – �������
�� �
���*�� ��
�
�������, ��; 

��  – 
�!
��
�� ���
�*��
���% �
������
��, �
/
; 

0� – 
�!
��
�� ������

�� ( 7
0 104 ��4�� �
/
); 

��P  – 
�=
���% ����%
#� �����% 
� !������	�� � ������#� ����, ��/�!; 

�� ��2l R� 4 – ���
� ����
�$ ������$ ��
�� ��� ����
�
 ������� ��R  
���%*���!� ����	*�, 
; 

��S  – �������
�� ����
�� (�� ��
�<�
�" � 
�������
�" 
�
�!
�����-


��) ���#���
�!� 
�!
��
�!� ������
���, 
2, ( 
�� �

�� 2

D D
S h

�
� � , 

�
. ����� ���. 1); 
W1 � W2 – ���������� ������ 
�
�!
�����"=�$ � �	
������%
�$ ��
�-
��� ���#���
�!� ����	*� �����������

�; 

1I – 
�
�!
�����"=�$ ���, �; 
2E – ���, �
�
��
�� � �	
������%
�$ ��
����, �; 
�S  – ���=��% �	����&�
�� � ��������� �-� ����� !������	���, 

2, ��� 

�#���

#� 
��<����� �� ���
 �
���*�� Bm , ��/

, � Hm , (�/
)/

; 
f – ������� ����
�

�!� ����, �*. 

��
���������� ���������� 
1. �
����� �.f. A�
��# 
������!�� � ������������� �	
���
��: ����. 

��� ��	�� / �.f. �
�����; ��� ���. J.@. ��<�
�. – 6-� �	�. – Q.: 
C
��!����
�	���, 1987. 

2. @���
�����$ �.;. C������������ �	
���
��: ����. ������� ��� ��	�� / 
�.;. @���
�����$, '.@. ��
�����-+�
>�����, q.;. J���
�� � ��.; 
��� ���. �.;. @���
�����!�. – @.: C
��!����
�	���, 1985. – 416 �. 

3. ��
���� J.�. ���#��
�� 
�!
��
#� 
��������� � �����
 / 
J.�. ��
����, �.�. +��������$, �.�. ?��!��� � ��.; ��� ���. 
�.�. Z���
�. – @: C
��!����
�	���, 1984. – 376 �. 

������� ��� ��������������# ��
��� 
1. �	����% 
�!
��
#� >�	������� ������
#, ���������	�"=�� 
�!-


��
�� ���� � ��
��
#� 
�!
��
#� �������������� >����
�!
��-

#� 
���������. 

2. �	����% 
����# �	
���
�� ����
����� 
�!
��
#� ����$.  
3. �	����% ��=�" ��
*��*�" ��������
�� 
�!
��
#� ������������� 


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

4. �
�
����%
� �	
���
��%�� � *��%", ���!��

�$ � 
�������$ ���-
����
�� ���������
�$ �����#. 
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1. $��� ��
��� 
1.1. �	����% ��
��
#� 
�!
��
#� ������
#, ���������	�"=�� 
�!-


��
�� ����, 
�
�!
������
#� ����# � 
����# �� �	
���
��. 
1.2. �	����% ��
��
#� 
�!
��
#� �������������� >����
�!
��
#� 
�-

��������. 
1.3. +������% ������������ 
��#�� �	
���
�� ����
����� 
�!
��
#� ����$.  
1.4. +������% ������������ 
��#�� ��������
�� ������������� 
�!-


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

��
#� �������������). 

2. ���%����� ��
��� 
2.1. �	����% ���������
�" ����
���� � *���
 � �����=�� � �� ������ 

��D���# �	
���
�� � �������� �	
���
��. 
2.2. A��������% ��
�
������� 
�!
��
#� �������������� ��� ������-

!��
�!� � ������ >����
�!
��
�!� ����	*�. 
2.3. +������� ��������� ��	��%����� �	
���
�$. 
2.4. +� ������

#
 �������
�
���%
#
 ��

#
 ����������% !��>���-

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

�!� �����
��.  

2.5. +���������% �#���# �� ��	��%����
 �������

�$ �����#. 

3. �
~�
�� ��������� � �������� ��������� 
3.1. E����
�!
��
#� ����	*#, ��� �����#� ��������"��� 
�!
��
#� 

�������������� (���. 1, �). +��&�� ���!�, ��� 
�!
��
#� ������
�-
�� ��������%
�$ ��� ���%*�����	
�$ >��
# � ��	
�=�

#
� 
� 

�� 
�
�!
�����"=�
� W1 � �	
������%
#
� W2 ��
����
�. 
 

 

 

h 

D�
  
D
��

W1   W2 

�
 

�

W1 W2 

Tx  

 
���. 1. 4���������� ���"������� �
����� (�) � ��� �������������� �+��� (
) 

?�����
��� 
�!�� �#�% ����<
#
�, 
����
#
� �	 <��
����

#� 
����* ��� ���#
� �	 ��
���
�!� 
�!
��
�!� 
��������. ;� ���. 1, � ��-
��	�
� ���
*�����%
�� ���
� ���#���
�!� ����	*�. ��� ����	*�, ��-
���%	��
�!� � ������, �
�"� 
���� �����"=�� ����
���#: W1 = 500 ���., 
W2 = 1000 ���., D�
 = 95 

, D
�� = 103 

 � h = 20 

. 
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+��
���
��. � ������ 
�&�� �#�% ����������
 �"��$ ���!�$ ��-
��	�* �� ����
� ����
����
�. 

 

3.2. Q��������
#$ 
����, >�
�*��
��%
�� ���
� ������!� �������
� 

� ���. 2, �������� �� ���� ����
�

�!� ���� 220 �, 50 �*. 
 

 

X1  FU 

R 

L 

S1 

Gi 

pA

pV

 

Ro=1 7�  
W1  

N 

W2  ��
������  
    ����

 A�*����!��>
�
��!�����  

O 
�  

���� "^"  ���� "Y"  

P

 
���. 2. #������������� �+��� ��
���������� ������ 

@���� �����&�� � ���� ��!������
#$ �����
�� ����, �
��!����� �� 
��
��� �
���*�� � ��

���*��

#� ���
�
�# ��� �����"��
�� �
�<-

�� �	
������%
#� �������� � ��
���� W1 � W2 ���#���
�!� ����	*�. 
3.3. C������

#$ ���%�
��� ����
��#���
��

#� 	
���
�$. 
3.4. C������

#$ ��*����!��>. 

4. �������� ��%������ �������� 
� "���
�������
�  

4.1. 5�������" ���������� ���� 
A�
��
�$ >�	������$ ������
�$, ���������	�"=�$ �
��
���
���% 


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

�$ �
���*�� �  (� ?�–�����, ��). ;����� � 
�
, ��� �������������� 

�!
��
�!� ���� �����%	�"� ���!�" ������
� – � (� ?�-�/
) – 
����-
&�

���% 
�!
��
�!� ����. ������
# � � � ���	�
# 
�&�� ����$ ��� 
�����
� (��	����) ����
�<�
��
 0B H� � . 

 
4.2. 7�����"� �������"� +������������� 

� 	�����
���� �� ���� 
�!
��
�!� ����, ��	��$����"=�!� 
� ��-
�#���
#$ >����
�!
��
#$ ����	�*, ��	����"� �����'�����, ������-
'����� +������������� � +������������� �������� ���������'���-
���. ?���������� �������������� �
�"� 
���� ��� ��	��$����� 
� 
���#���
#$ ����	�* ������

#� ��� 
����

� �	
�
�"=���� �� ���-

�
� 
�!
��
#� ����$. ��
�
������� – ��� ��	��$����� ����
�

#� 
!��
�
������� ����$.  
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����%� !����� – ���%<�$ ����� �������������, �������
#� � �.
. 
�����"+ ����+ (�
���%�
#� ����, ��
����
�

�� ��$����� � ��=�
 
������ 
�����%��� ��	
����
#� ����$ � �.�.). 

��
�
������� 
�!
��
#� ��������������, � ������� �� �������-
����, � 	
������%
�$ �����
� 	������ 
� ���%�� �� �������

� ���$��� 
��������
�!� 
��������, 
� � �� ���� ���!�� >������� (>��
# �����$ 

�
�!
�����"=�!� ����, �!� ������#, �������������
���� 
�������� 
����	*�, �!� !��
���������� >��
# � ��	
����), � ��=�$ �������
���� 
����"=�� 
� �
��
���
���% � ����������
�� ������#� �����. 

� ��
�
������
 ��������������
 ��
������: 
� ������'����� �����������"� ����" (����� 
�!
��
�!� !������	�-

��) ),( tt HfB �  ���������
#� ��� ��	���
#� 	
���
�$ �
������# 
����
�

�!� 
�!
��
�!� ���� H m , �
���� ����������"� �������-
�� ������'����+ �����������"+ ������ (���. 3); 
 

- �m Hm���

- Bm

- B

B

Br

Bm

H- H

 
���. 3. 6�������� ������'����+ �����������"+ ������ 

� ������'����� ������ �������'������ )( mm HfB �  � 
�������
 
������&�
�� ������������ ����$ !��
���������� 
���� ���<�
 
��
�
������� !������	��
#� *�����; 



 178

� ����������� ��������� ������������� �
m

m

B
H� �  � �� ��
���-

���%
�� 	
���
�� �
�.��


0

�� � � ; 

� �������"� ������"� ������ ��P , ��
�	
��
� ���������
#� ��� 
������ ���
#� �������� ���=��%" �	����&�
�� �S  ��
�
������-
!� !������	��
�!� *����. C�� ������ ����#��"� ������ 
�=
���� 

� 
�!
��
#$ !������	�� (
� ����
�!
�����
��), ������ 
� �����-
�#� ���� � �������=�
 ����	*� � �.
. �����
����%
#� ������.  
[1, ��	�. 15.5.; 2, ��	�. 6.1–6.3, 6.6.; 3, �. 27–33, 127�. 

5. 
���������� ������� 
5.1. ���% ��������
�� ��
���$ 
����&�

���� � �
���*�� 
�!
��
�!� 

���� ��� >�	������� ������
. 
5.2. � ��
 	���"������ ��=
���% �
���*��

#� 
������ �	
���
�� 


�!
��
#� ����
�����? 
5.3. H�� ����� ������ 
�
�!
�����
��, ��
��
�� ������ 
�
�!
�����
��? 
5.4. H�
 ������"��� 
�&�� ����$ ����������� � ��
�
������� 
�!
��-


#� ��������������? 
5.5. ���% ��������
�� ��
���� «��
�
������� ������ 
�
�!
�����
��». 
5.6. ���% ��������
�� ��
���� «�
������
�� 
�!
��
�� ���
�*��
���%». 
5.7. � ��
 	���"������ ��=
���% ��*����!��>������!� ������� ����-

����
�� ��
�
������� 
�!
��
#� �������������? 
5.8. ��� ��������"��� ��

��
#� ����%
#� ������ � �����%	���
��
 

��*����!��>������!� �������? 
5.9. ��� ���=������% ���������� ��*����!��>� ��� �	
������%
�!� 

�������, � 	
���
��� �	
����
#� 
�!
��
#� ������
? 

6. ���������
�� �
������  
�� ���������! ��
��������# ��
��� 

6.1. A	
���
��%�� � ���
*���
 ��$����� �����%	��
#� � ��

�
 ��
�-
�� ������� �	
���
�� �� ����������

#
 �����&�
��
. 

6.2. A��������% ��
�
������� 
�!
��
#� ��������������. 
6.2.1. ?�����% ������������" ���
� ���������
�$ ����
���� � ��-
���������� � ���. 2. J��� ��� 
�������
�, �������

#$ ��*����-
!��> ����
����% � ��&�
 �����
�� �� ��
��� !���	�
���%
�!� ��-
���
�
�� (^). 
6.2.2. �
�
����%
� �	
���
��%�� � ���
�
��
� ���
# � �� 
�	
�-
��
��
. 
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6.2.3. A	
���
��%�� � ������$ ������� �	
���
�$, �����=�� � ���-
����
�
���%
�" ����
����, �*�
��% ����������%
���% (*�
� ����-

��) ��&��!� �	 
��. 
6.2.4. A�����������% ��*����!��> � 	
���
��� �	
����
#� ����-
��
 � *��%" ��������
�� *�
# ����
�� �!� <���# �� ���
 
�!-

��
�$ �
���*�� � � 
����&�

���� ���� H. ��� ���!� � ��
�-
=%" ��!������� ���� � 
�
�!
�����"=�$ *��� ����
����% 

����
��%
�� �!� 	
���
�� (	������� �������������
). +��%	���% 
�����
� �����
�� �� ��
���
 «^» � «Y», �������% 
� ����
� ��-
*����!��>� 
�����%<�� 
�����&�

��, �������&�

�� �� *�
��� 
�	����&�
�� ��
�
������!� !������	��
�!� *���� – ������%
#$ 
!������	��
#$ *��� (�
. ���. 3). 
�����%	�� ����	�
�� �
���
���� �Q  � ���%�
���� ����
��#���
-

��

#� (����
��) 	
���
�$ �V�� (�
. ���. 2), � ���&� ��	
��# « mX » � «Ym» 
(�
. ���. 3), ���������% �����������%
� �
������
#� 	
���
�� 
����&�
-


���� ���� � 
�!
��
�$ �
���*�� ��� 1 1

��

2
m

I WH
l

�  � 2��

2 ��4m

E
B

fW S
� , � �� 


�
 � 
��<���
#� ���>>�*��
�# (*�
� ����
��) �� ���
 
����&�

���� 

� �
���*��, �����������

�, ��� m
H

m

Hm X�  � m
B

m

Bm Y� . 
 

���<'��>! �'*,�>PY�P R�;?>��<>�& ?��	�@�&, ?�� �>�K<>��4:  
?�*�U>���: ��M>� �>O�*���	�� �;�*>��� ?� �G��< �'�'*'< �;D�**�O�'F'. 

 

6.2.5. ��� 
�����%��� 	
���
�$ 
�
�!
�����"=�!� ���� �������% 

� ����
� ��*����!��>� � ����������% (
����
��, 
� ���%��) ��-

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

� 	
���
�� ���� � 
�
�!
�����"=�$ � C�? � �	
������%-

�$ ��
����� � �����*�: 

 

n 1 2 3 … … … n 
I, �        

2��E , �        
mH ,�/
        

mB , ��        
�.��
�         
�S ,

2        
��.��P ,��/�!        

6.2.6. '�����
#
 ����
 
�$�� 	
���
�� mH  � mB . 
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6.2.7. '�����
#
 ����
 ��� ��&��!� �	 ��&�
�� 
�$�� 	
���
�� ��
�-

�����%
�$ �
������
�$ 
�!
��
�$ ���
�*��
���� �.��

0

m

m

B
H� � � . 

6.2.8. ;� ��=�
 !��>��� ����������% 	�����
���� �����  
 ( )m mB f H�  � �.��
 ( )mf H� � . 

6.2.9. ��� ��&��!� �	 ����
#� ��
�
������� !������	��
#� *����� 
���������% ����%
#� ��

��
#� ������. ��� ���!� �"�#
 ������-

#
 �������
 ��������"��� ���=��� �	����&�
�$ ��
�
������� 
!������	��
#� *����� �S  (

2), ������

#� �#<�. ;�$�� ������, 

�����%	�� �#��&�
�� �
��.��

H BS m m fP � � �
�

1
 (��/�!), !�� 1  – ����-


���% 
�������� ������
���. ��� ����� ��� 	
���
�� ���
� 7,8 · 103 
�!/
3. ��

#� �	
���
�$ � �������� �
���� � �����*�. +�������% 
!��>�� 	�����
���� ��.�� ( )mP f B� . 
6.2.10. ?�����% �#���#. 
6.2.11. ��� ������%
�!� ��
�
������!� !������	��
�!� *����, ��-
�����

�!� 
� ��
�!�, ���������% ��
�
������" ����*����
�" 
���� ��H  � ��
�
������" �������
�" �
���*�" �rB . 
6.2.12. +� ��	
�&
���� ��� ������%
�!� ��&�
� ����
�!
�����
�� 

���"���% 
� ����
� ��*����!��>� ���
�

#� 	�����
���� 
�
�!-

�����"=�!� ���� (
����&�
�� 
� ����	*���
 ��	������ 0R ), C�? 
� �	
������%
�$ ��
���� � �����" 
�!
��
�$ �
���*�� (
� �#��-
�� �
��!������). ��� 
���"��
�� ���� ����#� ��*����!��> ���&�
 
�#�% ������"��
 � ��&�
 ���
�

�$ ��	������ �� ��
��� !���	�
-
���%
�!� �����
�
��. +�����

#� ����#� 	��������% � ������. 

6.3. ?�����% ��=�� �#���#. 

7. ���������� ������ 
A���� �� �������

�$ ������ ���&�
 ���"���% � ����: 

� �����%
#$ ���� � ���	�
��
 
�	��
�� �
�������, 
�	��
�� ��>���#, 
�-

��� � 
��
�
���
�� �����#, �����
�����$ � ���# �#���
�
�� �����#;  

� *��% �����#;  
� ���!��

� �����#; 
� ���
# �	
������%
#� ����
����; 
� �����*#, ��
��
#� ����
�<�
��;  
� ���
��# ��������;  
� !��>��� 	�����
����$;  
� �#���# �� �����%
#
 ��
���
 �����#, ��=�� �#���#. 
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	��
�F�
�� 4 

���
�#���
�� 	�
�!�#�G$�� ������ 

�+(�&��+'��+ ���3���- )� )�&/�(���+ � �0)���+��B ������(����4 ����-
(0 J 407-Vi (Virtual) )� ���'� «�3*+�+��+ �+H�+�(���+'��2 �+�����»  

�������� �
���������, ������������  
� ���������
�" �
������": 

�+ – 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*��, ��; 
�+ – 	
���
�� 
����&�

���� 
�!
��
�!� ����, �/
; 
�0  – 
�!
��
�� ���
�*��
���% �����
�, �0  = 44 · 10-7 �
/
; 
W –  ����� ������ 
�
�!
�����"=�$ ����<��; 
L  – ���
� ����	���"=�$ ����<��, 
; 
l = L/2  – �������
� ����<��; 
I – 	
���
�� ���� � ����<��, �; 
d – ���=�
� ��
���� ����<��, 
; 
� – �������
�� �� ���*� (����) ����<�� �� ����� 
���"��
��, 
; 
@ – ���	
���
�� ����� 
���"��
��; 
^  –  +-� ������
��� ����� 
���"��
��, 
. 

��
���������� ���������� 
1. Z��
���!�� �.�. �����$���� ��� ��	��
�� ����#� 
�!
��
#� ��-

��$ / �.�. Z��
���!��. – ;����������: ;����, ?�������� ���., 
1972. – 175 �. 

2. ���
�� �.f. ������ �������
�!
��
�!� ���� / �.f. ���
��, 
Q.@. ���%����!, �.�. ���*��
, Q.�. M�$���
. – @.: ����
��!��	���, 
1962. – 512 �. 

3. �>�
��%�� q.�. ?������� �	
���
�$ ����
����� 
�!
��
�!� ���� / 
q.�. �>�
��%��, ;.�. ?����
*��, �.;. P���� � ��. – Q.: C
��!��, 
Q�
�
!������� ���., 1979. – 320 �. 

4. �>�
��%�� q.�. @�!
���
���������� �������	�������, ������#, 
����
���� / q.�. �>�
��%��, ;.�. ?����
*��, �.+. u����
. – Q.: 
C
��!��, Q�
�
!������� ���., 1972. – 272 �. 

5. y����� E.+. �����%	���
�� �������%
#� �
����
�
��� LabView / 
E.+. y�����, �.�. ��������, �.E. ;���>���� � ��.; ��� ���. 
�.?. ��
����
� � �.�. @���
���. – @.: ?���
-', '���� � ���	%, 1999. – 
268 �. 
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������� ��� ��������������# ��
��� 
1. A	
���
��%�� � ��
��
#
� 
�!
��
#
� ������
�
�, ���������-

	�"=�
� 
�!
��
�� ����. 
2. A	
���
��%�� � ����
� ����	���"=�� �����
, �������	����=�� 

	
���
�� �
���*�� (
����&�

����) � <������ ��������. 
3. A	
���
��%�� �� �������
� ��
��	� ����	���"=�� �����
 ��� ��-

����
�� ����$ � 	���

#
� 
������!������
� ����
����
� (	
�-
��
�� 
�!
��
�$ �
���*��, �����
% ��
����
���� ���� � 	���

�
 
��D�
� �������
����, �����
% ��������
���� �������	����
�� 	�-
��

�!� 	
���
�� �
���*�� ��� 
����&�

���� 
�!
��
�!� ����. 

������������ ��������!��" ������  

1. $��� ��
���  
1.1. +������% ����������
�� � ��	
�&
����� �����%	���
�� ������� 

�������
#� ���!��

 ��� ��	��
�� 
������ ���������
#� ����� � 
�������%
�$ �����. 

1.2. +������% 	
�
�� �� �����
���� 
�!
��
#� ����$, �������� ��
��-
	� ��	���
#� ����	���"=�� �����
 � *��%" ������
�� 
�&
#� 

������!������� �������������. 

1.3. +��������� ������������ 
��#�� � �
�
�� �����%	���
�� �����-
��%
�$ ����# ��� 
���������
�� ��	���
#� �����
���� 
�!
��
�-
!� ����. 

1.4. +��������� ������������ 
��#�� ���������
�$, ������
�� ��	��%-
����� �������
�
��� � �� ���������. 

2. ���%����� ��
��� 
2.1. A	
���
��%�� � �
���>�$��
 �������%
�$ ���������
�$ �����#, � 


�	
���
��
 ��
��
#� ���
�
��� �������
�� � ��!�������
��. 
2.2. +������� �	
���
����%
�� ���"��
�� �������%
�$ �����#. A���-

�����% >�
�*��
��%
�" ��������
���% ���
�
��� ��!�������
�� � 
�
����*��. 

2.3. +������� ���������
�� ����!��>�� 
�!
��
�!� ���� �����
��� 
���� � ���� ����
���� ��� ��	���
#� ����
����

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

2.4. +������� ���������
�� ����!��>�� 
�!
��
�!� ���� �����- 
��� 
���� � ���� ���#  �������� ����<�� ��� ��	���
#� ����
����

#� 
������������� � !��
���������� ����
�����. 

2.5. +������� ���������
�� ����!��>�� 
�!
��
�!� ���� �����
# � ��-
�� ���� ���  �������� ����<�� ��� ��	���
#� ����
����

#� ����-
��������� � !��
���������� ����
�����. 
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2.6. +������� ���������
�� ����!��>�� 
�!
��
�!� ���� �����
��� 
���� � ���� �����
#, ������=�$ �	 ����
���� � ���#  ��������-
��"=�� ����<�� ��� ��	���
#� ����
����

#� ������������� � 
!��
���������� ����
�����. 

2.7. +������� ���������
�� ����!��>�� 
�!
��
�!� ���� �����
��� 
���� � ���� � ���� �����
#, ������=�$ �	 ����
���� � ���� ���  
����������"=�� ����<�� ��� ��	���
#� ����
����

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

2.8. +������� �����
����%
#� ���������
�� ����	���"=�� �����
 �� 
������&�
�" � ��
����
�" �����
���-�������
�
�������. 

2.9. +��!������% ����� � �������

�$ ������ � ���"��
��
 � 
�!� ���-
����
�
���%
#� ��

#� � ���� �����*, !��>���� � �#����� �� ��-
���%
#
 ��
���
 ���!��

# �����# � ��=�� �#�����. 

3. �������� ����������%� ��
��������%� ��
���  
�������%
�� ���������
�� ������ �������� �����
����%
#
 
���-

��
, ����
�	
���

#
 ��� �����# � ����� �����*��

#� �����
 Win-
dows,95, Windows,98, Windows,NT 2000. 

+���� 	�!��	�� �����
��
�!� 
����� 
� ����
� 
�
����� �������� 
«��
�» – ��*���� ��
��% �������%
�$ ���������
�$ �����# (���. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���. 1. 7
%�� ��� �����&���� ����������� ��
��������� ��
��" 

1 1 

?���
��� 

2 2 
����<�� 
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� ����
�$  ����$ ����� ��
� �������&�
# �
���� �������
�� ��-
����$ ���!��

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

� �
���� «�����»  – ��� �#���
�
�� ��
�!� *���� �����# ��!����
� 
���!��

#; 

� �
���� «�����» – ��� 
�����#�
�!� �#���
�
�� ��!����
� ���-
!��

#; 

� �
���� «����» – ��� 	����<�
�� �����# ���!��

#; 
� �
���� ���
�

�$ ����
���� – «���	�». 

� ����$ ����� ��
� ���!��

# �������&�
# ���
�
�# �������
�� 
� 	���
�� ����
����� – ���� «+���
���# ����	���"=�$ �����
#»: 

� �
���� «���/�#��» – ��� ���"��
�� � �#��"��
�� ����
�� ��
�-
���  ����������

#� � ������ ����	���"=�� �����
 – ����
����  � 
���� ��� ����������"=�� ����<�� (1–1) � (2–2); 

� ��!������#-�
�������# «��� � ��
����» 	
���
�$ ����� � ��
��-
��� ����
���� � ����������"=�� ����<��; 

� ��!������#-�
�������# «�
���. ������» ��� ����
���� 	
���
�$ 
�
����

�!� ������� ��
����; 

� ��!������#-�
�������# «�
�<
. ������» ��� ����
���� 	
���
�$ 
�
�<
�!� ������� ��
����; 

� ��!������#-�
�������# «���-�� ������» ��� ����
���� ���������� 
������ � ��
�����; 

� ��!������#-�
�������# «���-�� �����» ��� ����
���� ����� ����� 

�
���� ����<��; 

� ��!������#-�
�������# «���
�» ��� ����
���� ���
# ��
���� ��-
��<��; 

� ��!������#-�
�������# «+���&�
��» (���%�� ��� ��� ��������-
��"=�� ����<��)  – ����	#��"� ������
��#  «�» *�
���� ����<�� 
��
������%
� 
����� ������
�� �����
# � *���
. 
� ����$ 
�&
�$ ����� ��
� ���!��

# �������&�
# ���
�
�# 

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

� ��!������-�
������� «+����&�

���% ���» ��� �	
�
�
�� �����-
	�
� ����% ��� �����
#, � ������
 �������#��"��� � �
��*���"�-
�� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*��; 

� ��!������-�
������� «���-�� �	���#� ����� !��>���» – ��� �#��-
�� ���������� �	���#� ����� !��>��� ����������
�� �
���*�� 
�!-

��
�!� ����; 

� �
������� «������
��� �����» – ����	#���� ������
��� �#����
-

�$ �������
 ����� 
� �����$, ������&�"=�$ ����������
�� 	
�-
��
�$ �
���*�� 
�!
��
�!� ���� ����% ��� �����
#; 

� �
������� «�
���*��» – ����	#���� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���-
*�� � �#����

�$ �������
 ����� 
���"��
��. 
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� �����$ ����� ��
� ���!��

# �������&�
# ��� ���� !��>���-
���$ �
����*�� – >��
� � �������&�
�� �#���

#� ����	���"=�� 
�����
 – ���� ��D�����, �����%	��
#� �� �����%
���� ��� ���
���
�, � 
!��>�� ����������
�� ������%
�$ ��������"=�$ 
�!
��
�$ �
���*�� 
����% ��� �����
#. A 	������ ���!��

# � ������ � 
�$ – �
. 
�&�, � 
��	���� «@����������� ���	�
��…». 

4. �
��� �������� � ��������!��" �������" 
4.1. �������"� ����'��", +����������!%�� ��������� ���� 

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

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

A�
��
�$ >�	������$ ������
�$, ���������	�"=�$ �
��
���
���% 
��� ���� � ��&��$ ����� �������
����, ���&�� ������ ��������� ��-
������

_

0B . 
� ?� ������
� 

_

0B  �	
������� � ������ (��), �����
 1 �� = 104 ��  
(� �����
� ?�?). 

H���� ��� �������������� 
�!
��
�!�  �>>���� ����, �
� 	�����
�-
��� �� 
�!
��
#� ���$��� ����#, �����%	�"� ������
� 

� = �0 /�0, 

�	#���
�" �������������! ���������� ����, !�� �0  – ��������� 
����������, 	
���
�� ������$ 	������ �� �#���

�$ �����
# ���
�*,  
� ����
����, � ?� 0` = 4 � 10–7 �
/
. +����
� ��� �����
�� ��������# 
���� �
� 
�
�!
������
#� ���� ���
� 
�&
� �����%	����% ��� ���-
��� 0B , ��� � ������ H . 

� �������� 
�!
��
#� �	
���
�$ �����%	�"� �=� ��
� ������
�, 
���&� ���������	�"=�" �
��
���
���% �����
��� 
�!
��
�!� ���� � 

�	#���
�" �������"� �������� �. @�!
��
#$ 
�
�
� ��
���� 
� ����
 M  = I � S, !�� S – ���=��%, �!��
���

�� ��
����
 � ����
 I. 
@�!
��
#$ 
�
�
� ��� ��
����$
�$ ����<�� 

�M K I� � ,  
!�� MK WS� , � �K  – ������

�� ����<�� � W �����
 ������. 

J��� 
�!
��
#$ 
�
�
� �����
��� �, �� 
����&�

���% ��	�����-

�!� �
 ���� 

3

( )= grad M RH
R
�

� , 

!�� R  – ������-������ �� �����
��� ���� �� ����� 
���"��
��. 
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+����
� 
����
� � ����
� ������
�
�, ��� � � �, 
�!
��
#$ 
�
�
� 
� �������� ��������������$ �����
��� ����. ;����&�

���% 
�!
��
�!� 
���� � 
�!
��
#$ 
�
�
� ����"��� ����
#
� ������
#
� ������
�
� � 
�	
���"���, �����������

�, � �/
 (1 �/
 = 44 �10 3�  C) � ��
2. 

�
��!���%
�$ ������
�$, ���������	�"=�$ 
�!
��
�� ����, ����-
���� ����� E ������� ��������� �������� � ����	 ��
��
�" ���=��%, 
�����#$ ������������ �
��!����
 

S

B dS� � �� . 

��� ��
����
#� ����$ ��� 	�����
���% ���
�
��� ��� E = � � S. 
@�!
��
#$ ����� �������� ������
�$ ������
�$ � �	
������� � 

������� (��), �����
 1 �� = 1 ��/
 2  = 810  @��. 
��� �*�
�� 
���
����
���� 
�!
��
�!� ���� �����%	�"� ��� ��>-

>���
*���%
#� ������
. C�� �������� ������� ��������� �������� 
grad B  ���  �������� ������� ������������� ���������� ����  grad H . 

������
�# �
���*�� � 
����&�

���� ���������	�"� �������% �	
�-

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

�
 
�������
��. 

� 	�����
���� �� ���� ���� ��	����"� ��������"� � ��������"� 
�� ���
�
� 
�!
��
#� ����. ���
�

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

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

� ��=�
 ������, 
����
��, ��� ������� >�
�*�� ( )H t  (�
���!��
� 
��� ( ))B t  
�&
� 	������% 

0 0
0 0

0

( ) ( ) sin(^ j )n mn n n
n

H t H H H H t
�

�

� � �
 , 

!�� (�)0 – ������

�� ��������"=�� 
����&�

���� 
�!
��
�!� ����; 
0
0H  – ���
��
#$ ������, ��������"=�$ 
�������
�� ������

�$ ��-

������"=�$ 
�!
��
�!� ����; n^  � n
  – ���!���� ������� � 
����%
�� 
>�	� n-$ !��
�
������$ ���!�"=�$ ��

��
�!� ����; mnH  � 0

nH  – �
-
������� � ���
��
#$ ������ n-$ !��
�
������$ ���!�"=�$ ��

��
�!� 
����. 

�	 �#��&�
�� (3.6) ���
�, 
����
��, ��� ��� Hn
0  = �onst � 

1^ ^n n�  �#��&�
�� ������������ ��� E��%�. � �������� ���� �����$ 
����������� ��� ���#��
��� ��	��$�����
 
� ���#���
#$ >����
�!-

��
#$ ����	�* ��������"=�
� 
����&�

���� ���� ����
#� ������. 
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H���� ���%	�"��� ������
�
� dH / dt � dB / dt, ���������	�"=�
� 
�������% �	
�
�
��  �
��
���
���� 
�!
��
�!� ���� �� ���
�
�. 
4.2. 5�������!%�� ���������� � ������" 

��� �������	����
�� � �������� 	
���
�$ ���
�* 
����&�

���� 
� �
���*�� 
�!
��
�!� ���� 
�������
# �������, ����	*��#� 
��# � 
�����
#, � � *���
 ���� �������
�
��� 
�&
� ������ �
��% �����
��� 

�!
��
�!� ����. ;�������
���% � 
�� ��	
����� ��� ��	�������, ��
-
���������
�� ��	���
�$ ���������#, ��� ������� 
�!
����	
������%-

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

� 
��	�����% ���� 	���

�!� 
�������
��, ��
>�!���*�� � 	���

�$ 
�-
���&�

���� ��� �
���*�� � 
�������
 �!��
���

�
 �������
����. 

��
�����*�� 
�� � �����
���� 
����&�

���� ��� �
���*�� 
�!-

��
�!� ���� 
�!�� ��=�����

� �������%�� � 	�����
���� �� �� �����-
	�
�, ������
�$ �����
� ��
����
����. ��� ��	��
�� ��
������%
� 
����#� 
�!
��
#� ����$ � �
���*��$ �� 810�  �� 210�  �� (
����&�
-

���% ���� � �����, �����������

�, ���
� �� 8 · 310�  �� 8 · 310  �/
) 
���
�
�"��� �����%
#� ����<�� ��	���
#� 
���>���*�$ ��� �����-

#, ������=�� �	 
�����%��� ����<��. ����� �����
# ��	����"� ����-
���% ��
����
#� 
�!
��
#� ���� � 	
������%
#� ��D�
��, ���, � ���" 
������%, ������������ ������
#$ ������ � ������� �������
���� � ��-
	������ ��	
�=��% � 
�
 ��D��� ���������
��. 

M���
��������� ���������"� ����3��, �� ����<
�$ 
�
��-
��$ ��� ���*��
�����

#�, <����� ���
�
�"��� ��� ������
�� 
����$ � �
���*��$ � 
�����%�� �������� 
��������� (
��). ����� 
����	���"=�� �����
# �����# � �	!������
�� � �����%	�"��� ��� 
��	��
�� 
������� ���
#� 
��. 

��� ��	��
�� ���%
#� 
�!
��
#� ����$ �����%	�"��� 

�!����$-

#� ����
���#, � ��� ��	��
�� �=� ����� ���%
#� – ������

#� 
�!
�-
�# � �������
�!
��#. ;�������
���% ������
�� ��������%
#� ���*��-

��
#� 
�!
��
#� ����$ ��	
���
 � 110 – 210  ��, �����%	��
#� � 
>�
��
�
���%
#� 
���
#� ���������
���, ������� � ��	��
�" ����-

����� � �
��
���
#
 ����&��
��
 � ������������=�� ����
�����. 
       +�����
��  ���#   �����
����   ���%
#�   ����$  �  ��

�$  ������ 
� ���� ���*�>��� 
� ����
������"���. 
       '���
����
  
������#�  �����
���  ����, �#���
�

#� ��� ����-

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


� (	��. 2).  
�������
� �
�� �	
�
���
� � �


� 

 

@�!
��
�� �
���*�� � [��] � ����	-
���%
�$ ����� @ �������
���� 
� �������
�� 
R [
] �� ������
��� � ����
 I [�] 
�������
� 
�����
�������
� � ��������� �����&� � ���-
��

� ���
� 

0` 2
4\

I�
R

� . 

 
 
 

����
���� 
	��
�
� 

���	 � �


� (	��. 3).  
�������
� �
�� 
	��
�
�
 

���	� � �


� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3. 7����'�"� �������� ������ � �����  

+�������!�����, ��� ����
�� ������
��� ���
����&����%
� 
���. 
@�!
��
�� �
���*�� ���� � [��]  � �"��$ ����� @ 
� �!� ���, ������-
=�$ �� *�
��� ����� 
� �������
�� ^0 [
], ���
� 

2
0 0

3 32 2 2 22 2
0 0

` `
2 ( ) 2\( )

IR ISB
R X R X

� �
� �

, !�� 2\S R� . 

@�!
��
�� �
���*�� ���� � *�
��� ���!���!� ����� � ����
 ���
�  
0`

2
IB

R
� . 

;� ���%<�� �����
��� �� ��������� ����� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
-
���*�� ��#���� �
���� � ����
 �������
�� �� �����. ���, ��� ^0 77 R 

2
0

3
0

`
2x

IRB
X

� [��].  

+������

#� >��
��# ��	����"� ���������% 	
���
�� 
�!
��-

�$ �
���*�� ��� 
����&�

���� ����, ��	�����
�!� �����%
#
 ���-

���. 2. C����"� ��������� � ����� 
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��
, ���%�� 
� �!� ���.  �����%	�� ����� ���&
#� �#��&�
��, 
����
�� 
� [1], 
�&
� ���������% 	
���
�� �
���*�� ��� 
����&�

���� � �"��$ 
����� �������
����.    

������� �� ���� 
���
���� 

���	
� � �


�. 
�������
� �
�� ����

���	�
� ������� 
�����
 (	��. 4, 5) 
� ���� ������������ 	���� ����������

�� 	
���
�� �
��� ��
�-

���
���% 
�!
��
�!� ����, ��	�����
�!� �����
�$ ��
����� � ����
. 
+���, ��	�����
�� ���
��
#
 ��
����
, 
��%	� ������% � ��������
�$ 
�����
� ��
����
#
, 	� ����"��
��
 �����, 	
������%
� �����

#� �� 
��
����. A�
��� ������

#� �#<� ��� ���
��
�!� ��
���� ����
�<�-

�� ����"��� �����
#
� ��� ���������
�� ��
����
���� ���� ����� 
���&
#� �����
. 

?����
�, ������=�� �	 ���� ��
����� ���
�����!� ���
���� � 
���������
�, ��������%
#
� ���! ���!�, *�
���
� 
� ��=�$ ��� � 
�������
��
 
�&�� ��
����
�,  ���
o
 ������� ��
����, �������� 
<������ ���
�
�
�� ��� �����
��  ��
����
�!� 
�!
��
�!� ����. 
'������&�
�� ��
����� 
� �������
��, ���
�
 �� �������, 
������������� ������", ������&�

�
� ���%
!��%*�
, �����
� ����� 
�����
� �	����
� ��� 
�	��
��
 ����� 0���������� (���. 4) ��� 
����3�� 0���������� (���. 5).  

 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

���. 5. 4���3�� 0���������� (�),  
��'���� ����3�� (
) 

 

A����

���%" ����* (����<��) ���%
!��%*� �������� �#����� 
�����
% ��
����
���� ��	�����
�!� �
� 
�!
��
�!� ���� � ��	
�&
���% 
������
� �����%	����% �������
���� � ��
����
#
 ����
, 
����
��, 
��� ������� ��� !���������� � 
�
 
�!
����	
������%
#� �������-
	�������$ � �����$���.  

 

R 

+
 

0
 

 
R
 

���. 4. 4����� 
0���������� 
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� �������
���� 
�&�� ����<��
�, 	�
�
��
�
 ������&��
#
 
*���
���
 � ���
����
 ��
���
�� � ����	�"=�$, ���
�$ 0,2R, � ��� 
�#���
�
�� ������� 3631�dc  
���
����
���% ���� 
� ����� 
����#<��% 0,02 %, � 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� ����� ���
� 

� �4 2 2 40
4

8` 11 0,144 8 24 3 ...
5 5X

WI� x x y y
RR

� �� � � � �D E� �
. 

� *�
��� �����
# (+ = 0, y = 0)   0`0,715X
WIB
R

� , ��. 

������
���
�� �����
� �������� ����
#
 ������
 ����� ��=�!�, 
��!�� ����� ��� ����* (����<��), �
�"=�� ��=�" ��%, 
�&�� �#�% 
��������
� ���%<�
. � �������� �	
���
�$ 
�����%<�� ����������
�-

�� �������� 3- � 4-��
���
#� �����
#. A�
��� ���%<�� ����� ��� 
��
����� (����<��) 	
������%
� ����&
��� �����
� � ���%�� 
�	
���-
���%
� ����������� �����
% �� ��
����
����. 

 

���
��
���� �
���
�� � �


�. 
�������
� �
�� 
��
��
��
�
 �
���
��� � �


� (	��. 6) 

+�� ��	��
�� 
�!
��
#� ����$ ���%<�$ 
����&�

���� <������ 
����������
�
�� �������� ��������" – ����<��, ���
� �����#� ��� 
�����&�
�� ��
����
���� ���� �#�������� 	
������%
� ���%<� ���-

���� ����
�� ����� ��
����.  ?���
����
 
�	#������ *���
��������� 
����<�� � ����
, ������=�� �	 ��
������%
� ���%<�!� ����� ������ 
���������, �����#� ����	�"� ��
����" ��
�". J��� ����� �������&�-

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

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

+��
�
�
�� ����
����� 
� ���!�� ����
�, ��� ��� �
� 
� ��������-
��"� ����% ������
�!� ������� � ������� �������
����, ���������	�"-
=�!��� �#����$ �����
%" ��
����
���� ����. � �� &� ���
� �
��
���-

���% ����, ��	�����
�!�  ����
����
, 
�&�� 	
������%
� ����#<��% 
�
��
���
���% ����, ��	�����
�!� ��
�� ����
����

#
� �����
�
�, 
��� 	
������%
� 
�
%<�� �!� ��	
���� �� ����
�
�" � ��	
���
� ���-
��
 ���!��#� �����. +����
� ����
���# ���
�
�"��� � ��
��
�
 � ��� 
�������, ��!�� 
�������
� ��	���% ��������
� �
��
���
�� ����, � ��	-

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 6. 7��������"� �������� 

F
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� ���� � �"��$ ����� �, ��&�=�$ 
� 
��� x ������������ ��������� (���. 6), ���
� ��!����������$ ��

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

J��� ����� ������ ����
���� ���
� W, � ��� � 
�
 I, �� �
���*�" 
���� � �"��$ ����� 
���"��
��, ��&�=�$ 
� ��� ����
����, 
�&
� 
��������% ��� 

� �
� �

� �
� �

00
2 2

0 0

`
2

o
X

l x l xWIB
L R l x R l x

� �� �
D E� �
D E� � � �� �

, 

� ��� �0 = 0, �.�. � *�
��� ����
����  0
2 2

`
X

WI lB
L R l

�
�

.  

��� �����, ��&�=�� 
� ��
*� ����
���� (�0 = l), �
���*�� � ��� 

��	� 
�
%<�, ��
 � �!� *�
���, � ���
�  0
2 2

` 2
2 4

X
WI lB
L R l

�
�

. 

� 
������#� ������� ��������� �
��% ��	
�&
���% ���������% 
�
��
���
���% ���� 
� ��� ����
���� � �����, �����

�$ 
� �������
�� 
� �� ��
�!� �	 �!� ���*��. �#��&�
�� ��� +-$ ��
��
�
�# ���� � ���$ 
����� ����� �
��% ��� 

� �
0

2 2 22

`
2X
WI l a aB
L R aR l a

� ��D E� �
D E�� �� �

. 
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��
�
��
���� �
���
�� � �


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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

� � � �
� �

� � � �
� �

2 22 2
2 2 2 20

2 22 2
1 1 1 1

` ln ln
2X

R R l x R R l xWIB l x l x
Ld R R l x R R l x

� �� � � � � �D E� � � �
D E� � � � � �� �

, 

!�� d – ���=�
� 
�
����.  
� ������ 
� ��� �
� ����
���� +-� ��
��
�
�� 
�!
��
�$ �
���*�� 

����� ���������%�� ����
�<�
��
 

� � � �
� �

22 2 2
2 2 2 20

22 2 2
1 1 1 1

` ln ln
2X

R R L a R R aWIB L a a
Ld R R L a R R a

� �� � � � �D E� � �
D E� � � � �� �

. 

�
���	���� �������
#� ����
�<�
�� ��� 
�!
��
�$ �
���*�� 
����, ��	�����
�!� ����
����
, 
�&
� �����%, ��� ���� ����% �!� ��� 
����
����%
� �#���� �	
�
�����, ������� ��
 ��
#
 � 	
������%
�$ 
�����
� 
���
����
����. +��#��� ����<��% �����
% ��
����
���� +-$ 
��
��
�
�# ���� ����% �!� ��� ������� � �����
�" ����
���� ����$ 
>��
#, ������� �# ������������ 
�
%<�" 	�����
���% �+ �� �������-

��, ���� ��
��
��*�� �	
�
�
�� �+

  ����
 ���"��
�� �����
����%
#� 
��
��
��*��

#� ����<��, ��� �������, 
� ����� ����
����, ����-
<�"=�� �����
% ��
����
���� ���$ ��
��
�
�#. +�� ���
  	���

�� 
�����
% ��
����
���� 
� 	���

�
 ������� ��� 
�&�� �#�% ������
�  
��� 
�
%<�$ ��=�$ ���
� ����
����. 

R
2

0 

L
 

R
1

l=L/2
 

l=L/2
 

x 

x a 
A M 

d

���. 7. ����������"� �������� 
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������� «�
���
�� – ��	� 

		�
��	����� 
�����
» (	��. 8) 
��
�����*�� ����$ �����
# �������
� 
� ���. 8. ?�

��
�� ����-

��%
�� ���� � ����
�������
�$ ����� �������
���� �����#������ �	 ��-
�� ����
���� (�
. �#<�) � �����
����%
�!� ����, ��	�����
�!� ����$ 
����������"=�� ����<��, �������&�

#� ��

�����
� ��
������%
� 
*�
��� 
� �!� �����. +�� ���
 �+ = �+1 + �+2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 8. 6������ «6������� – ���� ����������!%�+ ����3��» 

+��� �+2, ��	�����
�� ����������"=�
� ����<��
� 
� �!� ���, 
����������, � ���" ������%, ����
 ��

�����
�� ����$ ���� �����
�-
���%
#� ����
����� W2 – W2 � �. � � 
�&�� �#�% �#��&�
� �����"=�
 
����	�
: 

 
2 2 2 2 2 2 2 2

4 4 2 4 4 2 4 4 2 4 4 20
2 2 2 2 22 2 2 2 2 2 2 2

2 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2 3 3 2

` ln ln ln ln
4X

R R A R R B R R C R R DIWB A B C D
L d R R A R R B R R C R R D

J P� � � � � � � �K K� � � �L Q
� � � � � � � �K KM R

 

 
!�� ,2022 xlxA ���  ,2022 xlxB ���  ,2022 xlx6 ���  .2022 xlxD ���  

 
 
 
 

 

R2

0
R1

l1=L1/2

x

a

A

x

M

d1

L1

L2

l2 = L2/2

W 1

W 2W 2

R4
R3

x0

d2
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������� «�
���
�� – ��� ��	� 

		�
��	����� 
�����
» (	��. 9) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
���. 9. 6������ «6������� – ��� ���" ����������!%�+ ����3��» 

 
?�

��
�� ������%
�� ���� �����
#, ����	�

�$ 
� ���. 9, �
��� 

��� �+ = �+1 + �+2 + �+3. �+3 – ����, ��	�����
�� �����$ ����$ ��������-
��"=�� ����<��. +� �
���!�� � ����#��=�
 �����
��
 	
���
�� �+3 

�!�� �#�% 
�$��
# ��� 

 

2 2 2 2 2 2 2 2
6 6 3 6 6 3 6 6 3 6 6 30

3 3 3 3 32 2 2 2 2 2 2 2
3 3 5 5 3 5 5 3 5 5 3 5 5 3

` ln ln ln ln
4X

R R A R R B R R C R R DIWB A B C D
L d R R A R R B R R C R R D

J P� � � � � � � �K K� � � �L Q
� � � � � � � �K KM R

 

!��  ,3033 xlxA ���  3 03 3 ,B x l x� � �  3 03 3 ,6 x l x� � � 3 03 3 .D x l x� � �  
 

�	���� �	���	� �
���������� ������ (	��. 10) 
� �������� �
������"+ � ��
�'�+ ��� ��������� �������� 

(�������������) �����%	�"� ����<�� ��	���
�$ ��
>�!���*��, 
�� �����#
 ��������� ���. ��� ��	��
�� ��
������%
� ����#� (�� 2 

��) ��
����
#� ����$ ����������
�
�� �������� ����<��, �#-
���
�

#� � ���� ����
� �������&�

#� ���%*��#� ���*�$, �	��-

��������&�
�� � ��	
��# �����#� �#����"� �	 ������� ��
����-

���� ���� � ������
 �������
����. ;� ���. 10 � �������� ���
���� 
����	�
# 
������#� �	 ����� �����
 [3].  

 

R 2 

0 
R 1 

l1=L1/2 

x 

x 

M 

d1 

L1 
L2 

l2 = L2/2 

W 1 
W 2 W 2 

R 4 
R 3 

x02  

d2 
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����<��
@��������

 

R  0  
a 2  

a1  

R  2  

W  1  
W  2  

R  
1

 

����<��
 �������  

1

2�  

R

 

a

 

 

����<��  
�������  

R  2

 

� 

R  1

 

W  1  

W 2  

 
A�
��
#� !��
���������� ����
�<�
�� 

R2/R1=0,6719, 
a1/R1=0,2976, 
a2/R2=1,1880, 

W2/W1=0,6821. 

R2/R1=1,0000, 
a1/R1=0,2432, 
a2/R2=0,9407, 

W2/W1=2,2606. 

R2/R1=0,2652, 
a1/R1=0,4347, 

a2=a1, 
W2/W1=0,245. 

���. 10. 5�������!%�� ������" 

5. 
���������� ������� 
 ��
���  
(��� ����������
�) 

5.1. ���% ����
���
�� � ���������% ���
�
�
���% �����%	���
�� 
�������%
�$ ����# ��� ���������
�� ����!��>�� 
�!
��
�!� ���� ��	-
���
#� �����
���� 
�!
��
�!� ����. 

5.2. A�D��
��% 
�	
���
�� ���
�
��� �������
�� ��� �#���
�-

�� �������%
�$ ���������
�$ �����# «���������
�� ����	���"=�� 
�����
». 

5.3. +�����
�� � ����
 ��� �����
#$ ���
�
� ��� �������
�� 
���&
#� ����	���"=�� �����
. 

5.4. ?�����# �������
�� ��
����
���� 
�!
��
�!� ���� ����	�-
��"=�� �����
. 

5.5. ;�
����% ��	
�&
#� �����
�# �������
�� � ���������
�� ��-
��	���"=�� �����
, ����
����

#� � ��	���� 4.2 
�����=�!� +����&�-

��, 
� ��	� �
�"=���� � ������!��
�$ ������ ���
�
��� – ����
���� � 
���� ��� �������� ����<��. 

6. ���������
�� �
������ 
 ���������! 
���%����� ��
��� 

��� 	�!��	�� ���������
�$ �����# � ��
��% C�@ 
�������
� 	����-
���% ���!��

� «IPS.exe». F����� ���!��

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

�!� �������������
. +���� 	�!��	�� 

����� 
� ����
� ���������� «��
�» – ��*���� ��
��% �������%
�$ ������-
���
�$ �����#, ���
�
�# ������$ ������
� �����
# �#<�. 
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��� 	������ ���!��

# 
�&�
��
 �
���� «�����» – 
�����#�
�!� �#-
���
�
�� ���!��

#: 

�
����
� «���/�#��» �#�����
 
�&
#� ��
��
�
�# ����	���"=�$ 
�����
#, ���� �� �����%
����, ���� ��
��
�����

� – � 	�����
���� �� 
���!��

# �������%
�!� �������
�
��. ;������"��

#� ��
��
�
�# ���-
��
# 
� ������&�"��� � ���� ��D�����. 

? ��
�=%" �������"=�� ��!�������� 
���� «+���
���# ����	���"=�$ �����
#» 
	���"��� � ����
������"��� 
�������
#� 
����
���# �����
#. +�� ���
 
� !��>��� 
������&����� ������
�� ������ ����������-

�� 
�!
��
�$ �
���*�� ����% ��� 
����
����

�$ ����	���"=�$ �����
#.  

��� 
�
�����*�� �� ����
���� ����
����� ��������% � ��
�=%" 
«
#<��» � �������
� ���� «?������» � «+���*» (���. 11).  

J��� � ������������ � ���!��

�$ �����# �����"��
# ���# ��������-
��"=�� ����<��, �� �� ����&�
�� ����% ��� �����
# 
�&
� �	
�
��% � ��-

�=%" «
#<�», �����%	�� ������ ���� «+���*». ��� �	
�
�
�� ����&�
�� 
����<�� 
�������
� 
������ «����*» 
� ����<��, �������&�

�" � ����&�-
���%
�$ ������� ������
��, � ����
�����% ����<�� � 	���

�� 
����. +�� 
���
 ������ �	 ���# ����<�� ��

�����
� �	
�
�� ���� �������&�
�� � ��-
��*����%
�$ ������� ������
��. 

���>��, ������&�"=�$ �����" ����������
�� 
�!
��
�$ �
���*��, 
����� ��
���

� �	
�
����� ����� �"��!� �	
�
�
�� ����
����� ����	�-
��"=�$ �����
#. ���>�� ������&����� � ���� �������
���� ������
#� ��-
���, ��&��� �	 �����#� �
��� ���� ������
��#. +���	�
�� 
� �
�������� 
«�
���*��» �����������"� �����, �#����

�$ �����
#
 �� �����%
#� *��-
��
, 
����
�� ����
#
. ������
��# ���$ ����� 
�&
� 	������% � ���� «��-
����
���» ���� ������%	����%�� «
#<%"» � �������
 ���� «+���*». 

+��&�� ��
 ���������% � «���%�	
#
» ���������
��
, 
�������
� 
�-


�!� �����
������%�� 
� �������%
�
 
�����, ��� ��!� ������� ����	���%-

� �#����% ����"-���� ����	���"=�" �����
� �, �	
�
�� �O ������������� 
� !��
���������� ����
���# � �������&�
�� � �������
����, 
���"���% 
����������
�� ������%
�$ ��������"=�$ �
���*�� 
� !��>���. ;�&�, 
� 
���. 12, 13, 14 � 15, ����	�
 ��� ���
���� ��� ��	
#� �����
 ����<��. 

+�
��
�, ��� �������

#� ���
��# 
� ������#��"� ���� �����
-
��� �������
�� � ���������
�� ����	���"=�� �����
, �����#� 
�&
� 
��
��	������% �	 ���
�
���, ����������

#� � ��

�$ ������. 

 
 

 
 
 

���. 11. 5����� 
������������ 
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���. 12. 5��� ������������� ��������� 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 13. 5��� ������" ���+ �������+ ����3�� 
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���. 14. 5��� ������" ����3�� (�������� ��!� 2 ����������!%�� ����3��) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 15. 5��� ������" ����3�� (�������� ��!� 4 ����������!%�� ����3��) 

����, �#�����
 ��� ���������
�� ��D��� 	���

�$ ��
>�!���*�� � 
������� � 
�	
����
 ���!��

� ���������
��. ����
�������
 ������-
��

#� ������������� � !��
���������� ����
���# �����
# � ���� 
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«+���
���# ����	���"=�� �����
». +������
#$ !��>�� ����������-

�� �
���*�� � �����
 
�&
�
 ��
� ���!��

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

�!� �
���	�. ��� ���
�$ �*�
�� 	
���
�$ 
������
��# «+» � 
�!
��
�$ �
���*�� � 
�������
� ������%	����%�� 
�
��������
� «������
���» � «�
���*��». ��

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

#� ����
����� � �� 

�
 ������% ��
�$���� !��>����: 
 

^, �
 0 1 2 3 …..   n – 1 n 
�, ��          

gradxBx, 
��/�
          

 

��� ��
�$���� ����#� ����������
�� �
���*�� ��	����� �*�
��% 
��
�
��� �	
�
�
�� ����������
�� ������%
�$ ��������"=�$ ���� � 
!�����
�� ���� ��� �	
�
�
�� ��
�!� ��� 
�����%��� ����
����� 
(������������� � ��
��������
#�) ����	���"=�$ �����
#. 

+���
��� 
���
����
���� – !�����
� – �������#������ ��� 
2 1grad X X

X X
B BB

X
�

� , !�� BX2 � BX1 – 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� � ��-

���
�� ������ 
���"��
��, � X – �������
�� 
�&�� 
�
�. 
��&
#
 ���!�
 �����# ���&
� ����% ��������
�� ������$ ������-


�� 
����
��%
� ��
����
�!� ���� � �������
����, �!��
���

�
 !��-

�����$ ��������
�$ ����	���"=�$ �����
#, �.�. ������� ���% ����
�
-
��*�� �� �#���� ����
�<�
�$ !��
���������� ����
����� ��� ������
�� 
���� � 	���

�$ �����
%" ��
����
���� (��� 
���
����
����). 

@�&
� ��������% �
���. +�����, ��� ������� ���%<�� 	����� ���-

�
�. �#���� ��� ���������
�� ����$-���� ��D���, �����%	�� ����
�-
<�
��, ����������

#� � �. 4.2 
�����=�!� +����&�
��, 
������ �����-
������� !��
���������� ����
�<�
��, �����#� �# ������������� 
�������" ��
����
���� ���� (�����
% 
���
����
���� � 	���

�
 ��D-
�
� �������
���� �
���� ����	���"=�$ �����
#). ����
����% ��� ��-
��
���# � ���� «+���
���# ����	���"=�� �����
» � ��������% ���-
���%
���% ��<�� ��������&�
�$. +�� 
��������
�� ������ � 
«��������$» 
�������
� �
���� ������*�" � ����
���� ����
����� � 
�����%�� &����
#� ��	��%�����, ����� ������% �#���# � �	��&��% ���� 


�
�� � �����
�� 
��������
�� ��	��%����� ������ � «��������».  

� *���
 &� 
��� ������% ��=�� 	���"��
�� � ��
�$ ������, ����-
���� ���������
�$, �����
��
���� ���������
�$ �����
#� ��D����� � 
�������%
�$ ����� � � !��
�*�� ���
�
�
���� ����� ���������
�$.  
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+���&����%
� ����� ������
��# ������&�
�� �� 
���>���*�� 
����
�������
�$ �������%
�$ �����# �� ���
*��� «��� � ���». 

�������%
�� ���������
�� ������ �#���
�
�, ��� 
�	#������, «� 
	�����
», �.�. �����&�� ����� ���
�
�#, �����#� ��	����"� 
�������-
���% ��� �����#�, ��� � 
������� ���&
#� ����	���"=�� �����
#. +�-
���
� �����
��-�������
�
������ �������������� ��	
�&
���% ���$�� 
�� <����
� � ����������% �������

�" �
 ��
��������%
�, �=� 
���
� 

��	����
�" ��� ����� 
��	����
�" ����	���"=�" �����
�. +������ 
��� ���������� ���%! 

 
+���� �#���
�
�� ��
���� ��-

�������
�$ �����# 
�������
� 	�-
���<��% ������ ���!��

# 
�&���-
�
 �
���� «����», ����� ��!� �#$�� 
�	 ���!��

#. +�� ������
��, 
�-
���
��, ����!� ��
� (���. 16), 
� ��-


�����% 
�&��% «No». 

 
 

 

7. ����� ������ �
�!����: 
� �����%
#$ ���� � ���	�
��
 
�	��
�� �
�������, 
�	��
�� 

��>���#, 
�
��� � 
��
�
���
�� �����#, �����
�����$ � ��-
�# �#���
�
�� �����#;  

� *��% �����#;  
� ���!��

� �����#; 
� �����*#, !��>��� 	�����
����$;  
� ���
��# ��������;  
�  �#���# �� �����%
#
 ��
���
 �����#; 
� �#���# �� ������ � *���
. 
 
 

 

���. 16. 5����� ����������� ���� 
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	��
�F�
�� 5 

���
�#���
�� ��
A��
����
��
6� 	������!�����
�� ��

� 

�+(�&��+'��+ ���3���- )� )�&/�(���+  
� �0)���+��B ������(����4 ����(0 J 408 )� ���'�  

«�3*+�+��+ �+H�+�(���+'��2 �+�����» 

�������� �
���������,  
������������ � ���������
�" �
������": 

B – 
�!
��
�� �
���*��, ��; 
Eh – C�? P����, �; 
Rh – ������

�� P����, 
3/(� � �); 
Iy – �������"=�$ ��� �������	�������, �; 
d – ���=�
� ������
# �������	�������, 
; 
SBl – !��%��
�
�!
��
�� ����������%
���%, �/(� � ��); 
SB – ����������%
���% � 
�!
��
�$ �
���*��, �/��; 
SI – ����������%
���% � ����, �/�. 

��
���������� ���������� 
1. C������������ �	
���
�� >�	������� ������
: �	
������%
#� 

�������	�������: ����. ������� ��� ��	�� / J.?. Q��<�
�, 
+.�. ;���*��$. – Q.: C
��!����
�	���, 1983. – 320�. 

2. C������������ �	
���
��: ����. ��� ��	�� / ��� ���. �.�. E��
�� 
� J.@. +�=�
�. – Q.: C
��!��, Q�
�
!���. ������
��, 1980. – 392�.  

3. C������������ �	
���
�� (�������� � 
����# �	
���
�$): ����. 
������� ��� ��	�� / ��� ���. J.�. Z��
����. – @.: �#�<�� <����, 
1972. – 520 �. 

������� ��� ��������������# ��
��� 
1. �	����% �>>���#, ��&�=�� � ��
��� �����# �������	�������$ P����. 
2. �	����% ��
��
#� 
������!������� �������������� �������	���-

����$ P����, ��&�
# ����
��. 
3. �	����% 
����# ��������
�� ��
��
#� ������������� � ����
��-

��� �������	�������$ P����. 
4. A	
���
��%�� � *��%" � ���!��

�$ �����#. 
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1. $��� ��
���  
1.1. A	
���
��%�� � ��
��
#
� 
������!������
� ��������������
� � 

����
����
�, ��&�
�
� ���"��
�� � ��&�
�
� ����
�� �������-
	�������$ P����. 

1.2. +������% ������������ 
��#�� ��������
�� ��
��
#� ���������-
���� � ����
����� �������	�������$ P����. 

2. ���%����� ��
��� 
2.1. �	����% ���������
�" ����
���� � �����=�� � �� ������ ��D���# 

�	
���
�� � �	
������%
#� ������#. 
2.2. A��������% �������������� 
�������

���� �������	������� P����. 
2.3. A��������% �������������� �������	������� ���� Eh = )(Bf  ��� 

Iy = const � Eh = f(I�) ��� � = const ��� ��	���
#� ��&�
�� ����
�� 
(I�~ � I�=) � (B~ � B=) ��� ��	���
#� ��&�
�� ���"��
�� (���
�� 
� �����
��) ��������
�!� �������	������� P����. 

2.4. A��������% 	�����
���% ��
��
#� ������������� �������	���
�� 
�� ������# �������"=�!� ����. 

2.5. A��������% ��	��%���# �	
���
�$ � ����������% �� � ������ � �#-
���
�

�$ ������. 

3. �
~�
�� � �������� ��������# 
3.1. ��� ���������
�� �#���
 �������	������% P���� (+P) ���� �P�-7�. 

+�����
� �������	������� �������&�
� 
� ������$ ���=����, �#-
���
�

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

�� ����
��*�� �������	������� ��
������%
� 
�������
�� 
�!
��-

�!� ���� (���. 1, �). A�����
#$ ��
� ����	#���� �!�� 
�&�� 
��
�-
�%" � ��������� ������
# � 
�������
��
 ���� (���. 1, �). 
 

N

S
B

I

+P

�

N

S
B

+P #

�  
���. 1. ������������ ����
���������� +���� (5^) 

� ������ *������������� (�) � ��� ���������� ������������ ���!��� (
) 
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3.2. +���	���"=�� �����
� �#���
�
� � ���� �������
�!
��� 
(�
. ���. 1, � � �) � ������-��������%
#
 	�	���
, ����������"-
=�
 ����������� ��
����
�� 
�!
��
�� ���� � 
���� �������&�-

�� (+P). ��� ��������
�� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� � 	�	��� 
�������
�!
��� ����	 ��� I � �!� ��
����� 
�&
� ������%	����%�� 
�#��&�
��
 � (��) = 0,071 � I (�) ��� !����������
#
 !��>���
, 
����������

#
 
� ���. 2. 
 

B, ��

1

2

3

4

5

7

6

8

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

I, �

�10-2

 
���. 2. 0���������'�"� ���&�� ��� *������������� 

?�
 �������
�!
�� � 
�����=�$�� � �!� 	�	��� �������	������% 
P���� ������ � ������ ���������
�!� 
�����. 
3.3. Q��������
#$ 
���� �#���
�
 � �����%
�
 ������� �
�>�*���-

��

�$ ��
�����*�� (���. 3) � ������� �	 �����"=�� ������: ����-
	���"=�� �����
� (�
. �. 3.2) �
���� � (+P) (� *�
���), ���� ����-

�� (+P) (�����) � ���� ����
�� �������
�!
��� (������). 
���� ����
�� �������	������� ��	������: 

� �����������% ����
�� �!� ������

#
 � ����
�

#
 �������"-
=�
 ����
; 

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

�$ �� 0 �� 10 
� (����� «��� I~» � «��� I_»); 
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� ����	�����% ��
��
��*�" 
����%
�$ C�? P���� (����� «���. 0); 
� ���=�������% ����
�� +P ����
�

#
 ����
 ��� ��	���
#� ���-

����� (� ��

�
 �����$���� f 1 = 1 ��*, f 2 = 10 ��*, f 3 = 100 ��*); 
� ����������% �������	������% ��� ���
�
 � �����
�
 ��&�
�� �!� 

���"��
�� (����� «��&�
»). 
 

0

���

0

max

+_

_

f1
f2
f3
���
.
�#��.
���.

���

���

R1

R2

R3

S1

S2

S3

1 2 3 45 6

S5

4S  
���. 3. 7
%�� ��� ������ ��
��������� ��������� 

���� ����
�� �������
�!
��� ��	������: 
� �����% �!� ������

#
 (I=) ��� ����
�

#
 (I~) ����
; 
� ����
� ��!��������% ���� � �������� �� 0 �� 1 � (����� «���»). 

 
;� �����
�$ ��
��� 
����� �
�"��� ��

���*��

#� � ��������-


����%
#� ���
�
�# ��� �����"��
�� ������� �	
���
��. F
���
�� 
�������"=�!� ����, ��� &�, ��� 	
���
�� ���� ����	 �������
�!
��, ��-
���������� �����

#
 ����
 – ����	 �	
���
�� 
����&�
�� 
� ����	*�-
�#� ��	�������. +�� ���
 ���� 
�!�� �#�% 
�$��
# ���  
 y 0 0I U R$ $�  � �
 0 0I U R$$ $$� . � 
����� 0 0  10 A
R R$ $$� � . 

�;�@�;�J: ����� 
������ !��%��
������$ ���	� 
�&�� ����-

#
� � �#���
#
� ���������
� �������	������� P����, ���%�
���#, 
���
�
��
#� ��� �	
���
�� �������"=�!� ���� � C�? P����, ���&
# 
�#�% ��	��	�
# �� �����
 2. +�� �����%	���
�� �
�������%
#� ���%�-

����� � ����� ��	
�����	�� ������
�$ ���� 
����&�
�$ 
� ��	������� 

0 0 � R R$ $$  � C�? P���� ������� ����!� ����=��% �
�
�
�� 
� �#��� ���� 
�����# ��&��!� ��
����
�!� ������� (����� �
. ����. 1). 

+���
�� ���������
�!� 
����� ����	������� �� ���
#<��

�$ ��-
�� 220 �, 50 �*. E�
�*��
��%
�� ���
� 
����� ����������
� 
� ��� 4. 



 205

4. �������� ��������� 
4.1. +������	������� P���� ��
���
# 
� �>>���� P����, 	���"��"=�
�� 

� ��	
��
���
�� �������
�$ ��	
���� ����
*����� (C�? P����) 
� 
�����#� !��
�� ������
#. +������	������% P���� ������������ ��-
��$ ���#������"�
��, ��#�
� �#���
��
#$ � ���� ��
��$ ������
-
�� ��� ���
�� �	 ����������
�����!� 
�������� (���. 5,�). �����#� 
��������# 1-$ � 2-$ �#���
�"��� �� ���$ <���
� �������
#� !��-

�$, ��� ������������ ���
�
��
�� ����������
�� �������"=�!� ��-
�� Iy �� ����
�" �������	�������. +���
*���%
#� (P���������) 
��������# 3-$ � 4-$ �������&�
# � *�
����%
�$ ����� ������%
#� 
!��
�$. � 
�!
��
�
 ���� ��� ��$�����
 ��� Q���
*� 
������� 	���-
�� �	
�
�"� ���" ���������", ���������� ��!� 
� ��
�$ �	 !��
�$ 
��
*�
���*�� 	������ ��
�!� 	
��� �������������, � �� ���
� ��� 
� 
�����������&
�$ !��
� �
�
%<�����.  
 

S1

S 3

S4

5S

+P

+P

C������
�!
��

PV1

PV2

PV3

1 2

3 4

5 6220�
50�*

+

_

G=

G=

G=

1

2

3

1

2

S2

f1f2f3

G

G

R0

R0

10 A


10 A


R1

R2

R3

I

I

I=

I=

I���

I���

I=��� 

I=��� 

���.0

W

W

'�&�

+��
�$
�#��.
A����
#$

 
���. 4. #������������� �+��� ��
��������� ��������� 

��	
���"=�� ��� ���
 ��	
���% ����
*����� (C�? P����) ����-
�������� �#��&�
��
  

�
1cos
dh hE R I B� � � � # � , 

!�� Rh – ������

�� P����, 	�����=�� �� ���$��� 
�������� �������	���-
����; Iy – 	
���
�� �������"=�!� ����; � – 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���-
*��; d – ���=�
� ������
# �������	�������; #  – �!�� 
�&�� �������
� 
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�!
��
�$ �
���*�� � 
�!
��
�$ ��%" �������	�������, �������"=�$ � 

��
��%" � ��������� �������	������� (�
. ���. 1, �). 
4.2. @�������#, �����%	��
#� � ��
�����*��� �������	�������$, ���-

�
�=�����

� ����������
����#�. A����

� ���%
� �>>��� P��-
�� ����������� � !��
�
�� � ���

��. 
��������������� �������	������� P���� �#���
�"��� � ���� ��
-

��� ������
�� (d = 0,01 – 0,02 

), �����#� �#��	�"��� �	 
�
����-
������� � <��>����$ ��������� �� 
�&
�$ ���=�
#. �#���# �����-
��"��� 
� �����#� !��
�� ����
 ��$�� ��� ������. +�����
�� 

�������"��� 
� �����&�� �	 ��������������!� 
��������. 

P���<�
� 
������!������
� ��������������
� ������"��� ���-

��
#� �������	������� P���� �	 ��
��� ������������������� ���
�� 
JnSb � JnAs 
� ������

#� �����&���. 
4.3. '�&�
# ����
�� �������	�������$ P����. �#���
�� ������
� ���-

����	������� – Eh – ������*��
��%
� ����	����
�" )( IE � . '�� C�? 
P���� ����� ���������%�� ����
 ������
 I � B. ���, ��� ������
-

#� �� ���
�
� �������"=�
 ���� � �
���*�� C�? P���� ��&� ��-
��� ������

�$. J��� &� ���� �# ��
� �	 ������
 I � B ����� �����-
�

�$, � ���!�� ����
�

�$, C�? P���� ����� ����
�

�$ 
������
�$. � ������ ����
���� ������ ����
�

#� ������
 I � � 

 � �cos  + cos(2 ),h h
h

R RE I B I B
d d

	 
� � � � # � � � �  

!�� 
  – ����! �� >�	� 
�&�� �������"=�
 ����
 � 
�!
��
�$ �
���*��$. 
J��� ��� �
��� ������� 	, � �
���*�� – ;, �����
 	 77 ;, �� �#-

���
�$ ��!
�� �
��� ������ ���� �	 % ;�. 
4.4. A�
��
#� 
������!������� �������������� � ����
���# �������-

	�������$ P����: 
1) ����
�� ����������
�� R�� – ����������
�� 
�&�� �����#
� 

(1–2) ���������
�; 
2) �#���
�� ����������
�� R�#� – ����������
�� 
�&�� ������-

���
� ���������
�; 
3) !��%��
�
�!
��
�� ����������%
���% (��� # = 0) Ih� BES �1 ; 
4) ����������%
���% � 
�!
��
�$ �
���*�� BES h� �  ��� I y 
�
. = const; 
5) ����������%
���% � ���� yhI IES � ; 
6) �������������� 
�������

���� ( )hE f� # , �#����"=�� �	 �#-

��&�
�� coshE k� � # ; 
7) U��� – �������
�� 
����&�
��, ������� ��	
����� 
�&�� ������-

���
� ���������
� ��� �����&��
�� ����	 �������	������% ���� 
��� ���������� 
�!
��
�!� ����. +����
� �������
�!� 
����&�-
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�� – �������&�
�� ���������� ���������� � 
���������
*���%-

#� ������ ������
. ��� ����"��
�� �������
#� 
����&�
�$ ��-
���%	�"� ��	���
#� ���
# ������*�� [1]. ;� ���. 5, � ����	�
� 
��
� �	 
��, � ��

�
 ������ �����%	����� �������
�� ��
��
��-
��"=�� 
����&�
�� Uk (���
�
�
� � ���������
�
 
�����). 

 
 

+P 1 

3 

2
4 

I�

�

+P 1 

3 

2  
 4 U�

�

I�

�  
���. 5. ���!'���� 5^ � �
"'��� ������ (�)  

� � �������������� �+��" ����������� ������'���� ���������� (
) 

4.5. '�&�
# ���"��
�� �������	������� 
+������	������� P���� ����"��� ����=�

#
� �������	�������-


�. C�� �� ���$���� � ���� ������� �
��� ������������ 	
���
��. � 	�-
����
���� �� ���
# ��	����"� ���
�� (���. 6, �) � �����
�� (���. 6, �) 
���"��
�� �������	�������, ��!�� �����#� � ���������� ��������# 
�	��
�	�
�=�"���. 

 
 

yI  
3 

R '
0 

PV1 PV3 

4 
1 2 

GI 

+P 
 

�

3 Iy

R '
0

PV1 

PV3 

4 
1 2 

GI +P 

�  
���. 6. 6+��" ���!'���� ����
���������� ^����  

� ������ � �
��%����� (�
������) ������+ 

4.6. H�����
#� ���$���� !��%��
�
�!
��
#� �������	�������$ 
��	
��
���
�� C�? P���� �������� 
����
��*��

#
 ���*��-

��
, � ��
� �������	������� – 
����
��*��

#
� �������
�. �� !��-

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

�$ �
���*�� ����
�

#� ����$ ���
% �#����$ ������# – �� �������� 
� ��&� ����
 
�!�!��*. 
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4.7. +������	������� P���� � ���� ����� ���$��� 
������ <������ 
���
�
�
�� � ������������� �	
���
��� (�
���!��#� ����

�&�-
����, 
��������# ������

#� �����, 
����&�
�$, 
�=
����) � � 

�������������� �	
���
��� (����
�=�����

� ��	
�����	
#� 
������� ����&�
��). A�
��
�� 
�	
���
�� – ��������
�� ����
��-
��� ��
����
#� � 
���
����
#� 
�!
��
#� ����$ � ���������-
���� 
�!
��
#� 
���������. 
 

4.8. �A+'A?� �Qf ?�@A+'A�J'�� 
4.8.1. � ��
 ��=
���% �>>���� P����? 
4.8.2. � ��
 �
#�� ���
�
� – «�������������� 
�������

���� 
�������	������� P����»? 
4.8.3. ;������ �������������� 
�������

���� – ��� ����<� ��� �����? 
4.8.4. �����# ��&�
# ����
�� �������	�������$ P����? 
4.8.5. ;�	���% ��
��
#� 
������!������� �������������� �������-
	�������$ P����. 
4.8.6. H�
 ������������ 
�
�
��%
�� 	
���
�� ���� ����	 �������-
	������%? 
4.8.7. A���������	�$�� �����
#$ (����=�

#$) ��&�
 �����%	�-
��
�� �������	������� P����. 
4.8.8. �����#, 
� ��< �	!���, �
�<
�� ��	��$�����, ����"=�� 
� 
������ �������	������� P����? 
4.8.9. H�� ����� �������
�� 
����&�
��, �����# ������# �!� �����
�
��? 
4.8.10. +�������� ���
��# �����������!� �����%	���
�� �������-
	�������$ P����. 

5. ���������
�� �
������  

 ���������! ���%����� ��
��� 

5.1. A�=�� �����
��. 
5.1.1. +�� �#���
�
�� ���!��

# �����# ��� ��&��!� �	 ��&�
�� 
����
�� �������	�������$ P���� �#��� ��&�
�� ���"��
�� 
���%�
����� PV1, PV2 � PV3 ��������% ��!���
� ����. 1. 

 

�����*� 1 
4 �"
��� ������� ���!'���� �����������"+ ���
����  

�� ���� ���� � ����������� �� ������ ������� 5^ 
 Iy=, S1 " «I=» Iy8, S1 " «I8» 

B=, 
S4 – � ����&�
�� «I=» 

PV1 " «=»; PV3 " «=»; 
PV2 " «=»; 

PV1 " «8»; PV3 " «8»; 
PV2 " «=»; 

B8, 
S4 –� ����&�
�� «I8» 

PV1 " «=»; PV3 " «8»; 
PV2 " «8»; 

+����"��
��  
��*����!��>� 
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5.1.2. +���� 
�����
 �#���
�
�� ������
�!� ��
��� ���!��

# 
��

���*��

#� � ��!�����"=�� ���
�
�# 
� ��
��� ������-
���
�!� 
����� ����
����% � �����
#� ����&�
��, ���������-

#� �	 ����. 2. 
5.1.3. ��
��
��*�" 
����%
�!� 
����&�
�� (S3 «%»), R3 –(«���.0») 
��������% ���%�� ��� ��&�
�� ����
�� �������	������� P���� ��-
����

#
 �������"=�
 ����
 (S1 " «I=») ��� ���������� ���� � 
	�	��� �������
�!
���. ����
���� 
��� ���������� ��� ��&��!� 
	
���
�� �������"=�!� ���� Iy �����%
� � 	���"������ � �#���� 
�����
���� ��

�����"=�!� 
����&�
�� (S3 " «+»’ ��� «�») � 
�!� ��!�������� �����$ «���.0». 

5.2. ?�����% ���
� � ������������ � ���. 3 � 4, ��� ��!� �����"���% 
�-
������
#� ������# � 	�&�
�
 1–6, �������&�

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

�� ����� ����&�
�� («0»). � ���%
�$<�
 ���%	����%�� ����
�
��*��-

� ����. 2. +����"���% 
���� � ���� 220 �, 50 �*. 

 
�����*� 2 

������������ �� ��������� ��'����"+ ���������  
��������!%�+ *�������� 

R1 R2 R3 S1 S2 Q�
� S4 S5 ��� +�
�� 
���!��

# 

0 0 0 «=» ^ 0 «=» +��
. 0 5.3 
0 0 0 «=» ^ 0 «=» +��
. 0 5.4.1 
0 0 0 «=» ^ 0 «=» A��. 0 5.4.2 
0 0 0 «=» ^ 0 «=» +��
. 0 5.4.3 
0 0 0 «=» ^ 0 «=» A��. 0 5.4.4. 
0 0 0 «=» ^ 0 «=» +��
. 0 5.5 
0 0 0 «8» S1 0 «=» +��
. 0 5.6.1 
0 0 0 «8» S1 0 «=» +��
. 0 5.6.2 
0 0 0 «8» S1 0 «8» +��
. 0 5.7 

 
5.3. A��������% �������������� 
�������

���� �������	������� P��-

��, ��� ��!�:  
� ����
����% ����� � ���
����
�� ����&�
�� (�
. ����. 2); 
� ����
����% 	
���
�� ������

�!� �������"=�!� ���� – 10 
�; 
� ����
����% ��� ����
�� �������
�!
��� – 0,5 �; 
� ���%	���% �!��
��
#
 �����$����
 ��� ��	���
#� 	
���
�$ �!�� 

#, �	
����% 	
���
�� C�? P����; 
� ��

#� �
���� � �����*� 3; 
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�����*� 3 
 0 10, 20, ······················ 360, 

Ehi      
Ehi/Eh      

� ���������% � ��������% � �����
#� ������
���� �������������� 

�������

���� �������	������� P���� ��� 	�����
���% Ehi / 
Eh = S(|), !�� Ehi � Eh – �����������"=�� 	
���
�� C�? ��� ����-
=�� 	
���
��� | � | = 0; 

� ������% �#���. 
5.4. A��������% � ����������% �������������� �������	������� P���� 

� ��&�
� ����
�� ������

#
 �������"=�
 ����
 � ������

#
 

�!
��
#
 ����
. 
5.4.1. A��������% �������������� ���� Eh = S(Iy8) ��� B= = const 
��� ���
�!� ���"��
�� �������	�������, ��� ��!�: 

� ����
����% ����� � �����
�� ����&�
�� (�
. ����. 2); 
� ����
����% ����=�� 	
���
�� �������"=�!� ����; 
� �������� ����
���� 
��� �#���
�!� ��!
��� �������	�������; 
� ����
����% 	
���
�� ���� �������
�!
��� 0,5 �; 
� ����	�
�� �������� �
���� � ����. 4. 

�
���!��
� ��������% ��$����� ��� ���� �������
�!
��� I, �. 
 

�����*� 4 
Iy, mA 1 2 … 10 '�&�
 ���"��
�� 

Eh (B= = 0,035 ��)     
Eh (B= = 0,05 ��)     
SB1 (B= = 0,05 ��)     
S1 (B= = 0,05 ��)     

+��
�� 

Eh (B= = 0,035 ��)     
Eh (B= = 0,05 ��)     
SB1 (B= = 0,05 ��)     
S1 (B= = 0,05 ��)     

A����
�� 

 
5.4.2. A��������% �������������� ���� Eh = S(I=) ��� B= = const ��� 
�����
�!� ���"��
�� �������	������� P����, ��� ��!�: 

� ����
����% ����� � �����
�� ����&�
�� (�
. ����. 2); 
� ���=������% ���%
�$<�� ��$����� � ������������ � �. 5.4.1, � ��

#� 

�
���� � ����. 4. ��� ����� ��&�
�� ���������% !��%��
�
�!
��
#� 
����������%
���� SB1 � ����������%
���� � ���� S1 (�
. �. 4.4). +���-
��

#� 	�����
���� ��������% 
� ��
�
 !��>���, ����
��% �� 
�-
&�� ����$ � ������% �#���#. 
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5.4.3. A��������% �������������� ���� Eh = S(B=) ��� I�= = const ��� 
���
�!� ���"��
�� �������	������� P����, ��� ��!�: 

� ����
����% ����� � �����
�� ����&�
�� (�
. ����. 2); 
� ����
����% 	
���
�� I�= = 5 
�; 
� �������� ����
���� 
��� �#���
�!� ��!
��� �������	�������; 
� 	�������% 	
���
��
� ���� �������
�!
���, ���	�

#
� � ����. 5, 

���������% 	
���
�� �#���
�!� ��!
���; 
� �
���!��
#� ��$����� ���=������% ��� 	
���
�� I�= = 10 
A; 
� ��

#� �
���� � ����. 5. 

 
�����*� 5 

I, A 0,1 0,2 0,3 0,4 … 0,9 1,0 '�&�
 
���"��
�� 

B, ��         
Eh (I� = 5 
A)        
Eh (I� = 10
A)        
S�, �/��        

+��
�� 

Eh (I� = 5
A)        
Eh (I� = 10 
A)        
S�, �/��        

A����
�� 

 
5.4.4. A��������% �������������� ���� Eh = S(B=) ��� I�= = const ��� 
�����
�!� ���"��
�� �������	������� P����, ��� ��!�: 

� ����
����% ����� � �����
�� ����&�
�� (�
. ����. 2); 
� ���=������% ���%
�$<�� ��$����� � ������������ � �. 5.4.3, � ��
-


#� �
���� � ����. 5. 
��� ����� ��&�
�� ���������% ����������%
���� �� �
���*�� 

(�
. �. 4.3). 
+�����

#� 	�����
���� ��������% 
� ��
�
 !��>���, ����
��% �� 

� ������% �#���# � ��
�<�
�� ��
�$
���� ������������� � 	
���
�$ � 
������
���� ����������%
����$. 
5.5. A��������% � ����������% �������������� �������	������� P���� 

� ��&�
� ����
�� ������

#
 �������"=�
 ����
 � ����
�

#
 

�!
��
#
 ����
, ��� ��!�: 

� ����
����% ����� � �����
�� ����&�
�� (�
. ����. 2); 
� ����
����% ��� �����# �������� � ������������ � ����. 1; 
� ����
����% 	
���
�� �������"=�!� ���� I�= = 5 
�; 
� �������� ����
���� 
��� �#���
�!� ��!
��� �������	�������; 
� 	�������% 	
���
��
� ����
�

�!� ���� � *��� �������
�!
��� 

� ������������ � ����. 6, ���������% 	
���
�� �#���
�!� ��!
���. 
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�
���!��
#� ��$����� ���=������% ��� 	
���
�� I�= =10 
A. 
��

#� �
���� � ����. 6. 
'��������% ����������%
���� �� �
���*�� S� �� >��
��� (�
. �. 4.3). 

+�����

#� 	�����
���� ��������% 
� ��
�
 !��>���, ����
��% � ��
�� 
������

#
� � �. 5.4.3. � ������% �#���#. 

 
�����*� 6 

I8, A 0,1 0,2 0,3   ………….  1,0 

B8, ��         
Eh (I� = 5 
A)         
Eh (I� = 10 
A)         
S�8 (I� = 10 
A)         

 
�����
����%
� � ��
�=%" ��*����!��>� 
�&
� 
���"���% >��
� �#-

���
�!� ��!
��� �������	������� (	�&�
# 5–6). �	����&�
�� 	��������%. 
5.6. A��������% � ����������% �������������� �������	������� P���� 

� ��&�
� ����
�� ����
�

#
 �������"=�
 ����
 � ������

#
 

�!
��
#
 ����
. 
5.6.1. A��������% �������������� ���� Eh = ƒ(Iy ) ��� B= = const: 

� ����
����% ����� � �����
�� ����&�
�� (����. 2); 
� ����
����% ��� �����# �������� � ������������ � ����. 1; 
� ����
����% 	
���
�� ���� �������
�!
��� 0,5 �; 
� ����
������� ��� 	
���
�$ �������"=�!� ���� (�
. ����. 7), �	
�-

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

���
�!
���, ���
�
 1 �. 
��� ��

#� �
���� � ����. 7. 

 
�����*� 7 

I , 
A (ƒ = ƒ 1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Eh1, (B= = 0,035 ��)           
Eh1, (B= = 0,071 ��)           

 
+�����

#� 	�����
���� ��������% 
� ��
�
 !��>��� � ����
��% 

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

#
� � �. 5.4.1. 
?>��
��������% �#���#. 
�����
����%
� � ��
�=%" ��*����!��>� 
�&
� 
���"���% >��-


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

#� �	����&�
�� 
	��������%. 
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5.6.2. A��������% �������������� ���� Eh = ƒ(B=) ��� Iy  = const  
� ƒ = const, ��� ��!�: 

� ����
����% ����� � �����
�� ����&�
�� (�
. ����. 2); 
� ��� 	���

�$ ������# �������"=�!� ���� ƒ1 ����
����% 	
���
�� 

������
�!� ���
#
 10 
�; 
� 	�������% 	
���
��
� ���� �������
�!
���, ���	�

#
� � ����. 8, 

���������% 	
���
�� �#���
�!� ��!
��� �������	�������. 
�
���!��
#� ��$����� ���=������% ��� ��&�
�� Iy = 10 
�, ƒ = ƒ2 

� Iy = 10 
�, ƒ = ƒ3. ��

#� �
���� � ����. 8. 
 

�����*� 8 
I, A 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
B, A           
Eh, ��� 
Iy = 10 
�, 
ƒ = ƒ1 

          

Eh, ��� 
Iy = 10 
�, 
ƒ = ƒ2 

          

Eh, ��� 
Iy = 10 
�, 
ƒ = ƒ2 

          

SB, ���  
ƒ = ƒ 1 

          

SB, ���  
ƒ = ƒ2 

          

SB, ���  
ƒ = ƒ3 

          
 

+�����

#� 	�����
���� ��������% 
� ��
�
 !��>���, ����
���� 
�� 
�&�� ����$ � � �
���!��
#
� 	�����
����
�, ������

#
� 
� �.�. 5.4.3 � 5.5, �>��
��������% �#���#. 
5.7. +������% � ���
���"���% ��*����!��

# �#���
�!� ��!
��� ���-

����	������� P���� � ��&�
� ����
�� ����
�

#
 �������"=�
 
����
 � ����
�

#
 
�!
��
#
 ����
, ��� ��!�: 

� ����
����% ����� � �����
�� ����&�
�� (�
. ����. 2); 
� �����"���% � ���

�
 5 – 6 �������

�!� ��*����!��>�; 
� ��� ���� ������
�$ ������# �������"=�!� ���� � 	
���
�$ �
���*�� � 

	�	��� �������
�!
��� ��� 
�
�
��%
�
 �������"=�
 ���� I = 10 
� 

���"���% � �� ��	
�&
���� 	��������% ������

#� ��*����!��

# 
�#���
#� 
����&�
�$. +���
���	������% � ������% �#���#; 

5.8. ?�����% ��=�� �#���# �� ������.  
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6. ���������� ������ 
� �����%
#$ ���� � ���	�
��
 
�	��
�� �
�������, 
�	��
�� ��>��-

�#, 
�
��� � 
��
�
���
�� �����#, �����
�����$, ���# �#���
�-

�� �����#; 

� *��% �����#; 
� ���!��

� �����#; 
� ���
� ���������
�$ ����
����; 
� �����*# �������
�
���%
#� ��

#�, ��
��
#� ����
�<�
��; 
� ���
��# ��������; 
� !��>��� 	�����
����$ � ������������ � ���!��

�$; 
� �#���# �� �����%
#
 ��
���
 �����# � ��=�� �#���#. 

 
�;?�'��M�f +A +'�@J;J;�q 
��
��
�����

�!� ������� u4313 

 
1. +����� ��
��
�����

#$ *�>����$ u4313 ����
�	
���
 ��� �	-


���
�� ���# ���� � 
����&�
�� ������

�!� ����, ���# ���� � 

����&�
�� ��$����"=�!� 	
���
�� ����
�

�!� ���� ��
����-
���%
�$ >��
# �����$ � ����������
�$ ������

�
� ����. 
 

2. �JP;�HJ?��J P�'���J'�?���� +'��A'� 
2.1. �#��� �����
���� �	
����
�$ ������
# ���=���������� ��-
��
��������, �#��� ������� �	
���
�� � ���� ����� – ����
�". 
2.2. +���
�� ������� ���=���������� �� ���� ����
�

�!� ���� 
�-
���&�
��
 220 �, �������$ 50 �*. 
 

3. +��!������ ������� � ������� �����#. 
3.1. +�������% ����&�
�� ���� �
���� ������"������$ – �
� 
���&
# �#�% � �#��"��

�
 (��&���
) ������
��. 
3.2. ���"���% ������ 
�&����
 �
���� «+��». 
3.3. ;�&��% �
���� ������"������ ���� �����, �����������"=�" 
���� �	
����
�$ ������
#, � ���&� �
���� ������"������ �����-
��� �	
���
�$, �����������"=�" ������
�
� ������� �	
���
��. 
3.4. +����"���% �����
����%
#� <
��# � !
�	��
 ������� � � ��-
������
�$ *���. 
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	��
�F�
�� 6 

���
�#���
�� ��
A��
����
��
6� 
	������!�����
�� ��

� 

�+(�&��+'��+ ���3���- )� )�&/�(���+ � �0)���+��B 
������(����4 ����(0 J 408-Vi )� ���'�  
«�3*+�+��+ �+H�+�(���+'��2 �+�����»  

��

�� ���������
�� ������ �#���
�
� � ����� ���!��

�����
�� 
LabVIEW � �� ����$ ���������, ���!��

� ���������
�$ �������� ���-

#
 �������%
#
 �
���!�
 «>�	������$» ���������
�$ �����# e408, 
������
� �����

�$ � +����&�
�� 5 
�����=�!� �	��
��. 

 
1. MJQ¢ '��A��  

1.1. +������% ����������
�� � ��	
�&
����� �����%	���
�� ����-
��� �������
#� ���!��

 ��� ��	��
�� 
������ ���������
#� ����� 
� �������%
�$ �����. 

1.2. +������% ����	
#� 	
�
�� � �������	�������� 
�!
��
#� ��-
����
, ��
���

#� 
� !��%��
�
�!
��
#� �>>�����.  

A	
���
��%�� � ��
��
#
� 
������!������
� ��������������
� 
� ����
����
�, ��&�
�
� ���"��
�� � ��&�
�
� ����
�� �������	�����-
��$ P����, � ���&� 
�����
� ��������
�� ��
��
#� ������������� � ����-

����� �������	�������$ P���� ��� ��
�=� �������%
�!� 
���������
��. 

1.3. +��������� ������������ 
��#�� ���������
�$, ������
�� ��-
	��%����� �������
�
��� � �� ���������. 

 
2. F���;�J �Qf ?�@A?�Af�JQ¢;Av '��A�� 

2.1. A	
���
��%�� � ����
�
��*��
� �� ������ � �������%
#
� 
�������
�, �#���
�

#
� � ����� LabVIEW (�
. +����&�
�� 2 
�-
����=�!� �������). 

2.2. A	
���
��%�� � 
����������
� ���	�
��
� �� �#���
�
�" 
���������
�$ e 408, ����"=�$�� «>�	������
» �
���!�
 
�����=�$ 
�����#, �����

� � ����� ��	����� 4 � 5 (�
. +����&�
�� 5 
�����=�-
!� �������). 

2.3. �	����% �>>���#, ��&�=�� � ��
��� �����# �������	�����-
��$ P����. 
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2.4. �	����% ��
��
#� 
������!������� �������������� �������-
	�������$ P����, ��&�
# ���"��
��, ��&�
# ����
��. 

2.5. �	����% 
����# ��������
�� ��
��
#� ������������� � ����-

����� �������	�������$ P����. 

2.6. A	
���
��%�� � *��%" �����#. 
2.7. A	
���
��%�� � ���!��

�$ �������%
�$ ���������
�$ �����#. 
 

3. +'A�'�@@� '��A�� 
3.1. A	
���
��%�� � �
���>�$��
 �������%
�$ ���������
�$ ����-

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

3.2. +������� �	
���
����%
�� ���"��
�� �������%
�$ �����#. 
A��������% >�
�*��
��%
�" ��������
���% ���
�
��� ��!�������
�� 
� �
����*��. 

3.3.A��������% �������������� 
�������

���� �������	������� 
P����. 

3.4. A��������% �������������� �������	�������:  
� Eh = )(Bf  ��� Iy = const; 
� Eh = f(I�) ��� � = const ��� ��	���
#� ��&�
�� ����
�� (I�~ � I�=) 

� (B~ � B=) ��� ��	���
#� ��&�
�� ���"��
�� (���
�� � �����
��) 
��������
�!� �������	������� P����. 
3.5. A��������% 	�����
���% ��
��
#� ������������� �������	�-

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

� �#���
�

�$ ������. 
 

4. A+�?�;�J ��'���Q¢;A�A Q��A'��A';A�A @��J��  
�������%
�� ���������
�� ������ �������� �����
����%
#
 
���-

��
, ����
�	
���

#
 ��� �����# � ����� �����*��

#� �����
 Win-
dows,95, Windows,98, Windows,NT 2000. 

+���� 	�!��	�� �����
��
�!� 
����� 
� ����
� 
�
����� �������� 
«��
�» – ��*���� ��
��% �������%
�$ ���������
�$ �����# (���. 1). 

� ����
�$ ����$ ����� ��
� �������&�
# �
���� �������
�� ����-
��$ ���!��

# , !�� ����� 
������: 
� �
���� «�����» – ��� �#���
�
�� ��
�!� *���� �����# ��!����
� 

���!��

#; 
� �
���� «�����» – ��� 
�����#�
�!� �#���
�
�� ��!����
� ���-

!��

#; 
� �
���� «����» – ��� 	����<�
�� �����# ���!��

#; 
� �
���� ���
�

�$ ����
���� – «���	�». 
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���. 1. 7
%�� ��� �����&���� ����������� ��
��������� ��
��" 408-vi 

� ������ ���������
�$ ����
���� ������ 4 ���
�
��: 
� ?������

� ���������
#$ 
���� (���. 2), ��� ������!� ���������-

���� �	����&�
�" ����%
�$ «>�	������$» �������
�
���%
�$ ��-
��
���� (�
. ���. 3 � +����&�
�� 5). 

 

 

���. 2. 7
%�� ��� ������������ ��
���������� ������ 

1
2 3

4

56 7 8 9 10
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;� ���
 ����
��: 
1 – ������"�����% �#���� ���� ���� � *��� �������
�� �������	�-

������ P���� (+P); 
2 – ����� ��!�������� ����
�

�!� �������"=�!� ���� «���~»; 
3 – ������"�����% �#���� ������# �������"=�!� ���� «f1», «f2» � «f3»; 
4 – ����� ��!�������� ������

�!� �������"=�!� ���� «��� =»; 
5 – ������"�����% �#���� ��&�
� ���"��
�� +P «���
.», «�#��.», 

«���.»; 
6 – ������"�����% �����
���� 
����&�
��, ��
��
����"=�!� 

C�? 
���������
*���%
���� (�������
�!� 
����&�
��) «+»-«–»; 
7 – ����� ����
�$ ��!�������� ��
��
����"=�!� 
����&�
�� 

«���. 0»; 
8 – ���!���$ ��
� «�!�� �������� �������», ��	����"=�$ ����
-

�������% ��������% +P ��
������%
� 
�������
�� ������� 
�!
��
�$ 
�
���*�� � 	�	��� �������
�!
���; 

9 – ������"�����% �#���� ���� ���� � ��
���� �������
�!
���; 
10 – ����� ����
�$ ��!�������� ���� 

� ��
���� �������
�!
��� «���, 
�». 
� +�
��% 	���
�� ����
����� +P (���. 3), 

��	����"=�� � ���*���� �#���
�
�� ��-
���# �#�����% 	
���
�� ������

�$ P��-
�� Rh � �!� !��
���������� ��	
��# 
«d,mm». 

� �	
������%
�� ��
��% (���. 4), !�� �
��-
*���"���: 
� �#���
�� 
����&�
�� +P «C�? P����»; 
� 	
���
�� ����
�

�!� �������"=�!� 

���� «���~»;  
� 	
���
�� ������

�!� �������"=�!� 

���� «��� =»; 
� 	
���
�� ���� ����	 ��
���� �������-


�!
��� «���, 
�»; 
� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� � 	�	��� 
� �������
�!
��� «�
���*��, 
T». 

� +�
��% ��*����!��>������!� �
�������� 
(���. 5). 
;� ��
��� �
�"��� ����
���� �������-

���%
���� �� ��
��� Y «Y, �/���» � ������%
�-
��� ��	������ «E, 
�/���» � �������
���%" 
«×0,1» � «×1».  

���. 3. 5����� ������� 
���������� 5^ 

���. 4. 	������������ 
������ 
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���. 5. 5����� ����������&�'������ ���������� 

5. A?;A�;�J +AQAyJ;�f (�
. �. 4 +����&�
�� 5 
�����=�!� 
�������) 

6. �A+'A?� �Qf ?�@A+'A�J'�� 
6.1. � ��
 ������� ��=
���% �>>���� P����? 
6.2. � ��
 �
#�� ���
�
� «�������������� 
�������

���� �����-

��	������� P����»? 
6.3. ;������ �������������� 
�������

���� – ��� ����<� ��� 

�����? 
6.4. �����# ��&�
# ����
�� �������	�������$ P����? 
6.5. ;�	���% ��
��
#� 
������!������� �������������� �������	�-

������$ P����. 
6.6. H�
 ������������ 
�
�
��%
�� 	
���
�� ���� ����	 �������	�-

�����%? 
6.7. H�� 	
���� �����
#$ ��&�
 �����%	���
�� �������	������� P����? 
6.8. �����#, 
� ��< �	!���, �
�<
�� ��	��$�����, ����"=�� 
� ��-

���� �������	������� P����? 
6.9. H�� ����� �������
�� 
����&�
��, �����# ������# �!� �����
�
��? 
 

7. @J�A��HJ?��J ���F�;�f � ��+AQ;J;�q +'A�'�@@� 
'��A�� 
��� ��!� ����# ���!������% ���������
�" ������ � �#���
�
�", 

�������: 
� ���"���% ��
�%"���; 
� 	�!��	��% ���!��

� LabVIEW (�
. +����&�
�� 2 
�����=�!� ��-

�����); 
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� 	�!��	��% ���!��

� 
�&����
 ����$ �����<� 
#<� 
� ���#�� 
LabVIEW, �����#$ 
�������� 
� ������
 ����� Windows; 

� 	�!��	��% >�$� 408-V.VI;  
� 	�������% ���!��

� � ��$�����. ��� ���!� 
��� 
������ ������ 


#<� 
� 	
����   � 
������% 
� ����" �����<� 
#<�;  
� ����� �
�
����%
� ��������% 
����������
 ����
�
��*��
, ���-

���
� �����

#
 � �. 5 «@����������� ���	�
�� � �#���
�
�" 
���!��

# �����#» +����&�
�� 5 
�����=�!� �������, ��������-
���%
� 	�!������ 
�������
#� �����*#; 

� ����� �#���
�
�� ���� ��
���� ���!��

# ���������
�$ 
�����-
��
� 	����<��% ������ 
�&����
 �
���� «����», ����� ��!� �#$�� 
�	 ���!��

#. ;� 	����� � �����
�
�� �	
�
�
�$ � ���!��

� ���% 
����*����%
#$ �����; 

� �#��"���% ��
�%"���. 
 

6. ?A�J'y�;�J A�HJ�� 
� �����%
#$ ���� � ���	�
��
 
�	��
�� �
�������, 
�	��
�� ��>���#, 
�-


��� � 
��
�
���
�� �����#, �����
�����$ � ���# �#���
�
�� �����#;  
� *��% �����#;  
� ���!��

� �����#;  
� �����*#, !��>��� 	�����
����$;  
� ���
��# ��������;  
� �#���# �� �����%
#
 ��
���
 �����#; 
� �#���# �� ������ � *���
. 

A���� ���&�
 �#�% �#���
�
 � �������
�
 ��� �����
�
 ����, ��-
�����
�, � �����%	���
��
 �	����
#� ����
�
��*�$ �� �>��
��
�" 
����!� ���� ����
�
���. 

 

�?�;�� �>��<>�@�><4: �;&�M����	 
1. C������������ �	
���
�� >�	������� ������
 (�	
������%
#� 

�������	�������): ����. ������� ��� ��	�� / J.?. Q��<�
�, 
+.�. ;���*��$. – Q.: C
��!����
�	���, 1983. – 320 �. 

2. C������������ �	
���
��: ����
�� ��� ��	�� / ��� ���. �.�. E��
�� 
� J.@. +�=�
�. – Q.: C
��!��, Q�
�
!�. ���-�, 1980. – 392 �.  

3. C������������ �	
���
�� (�������� � 
����# �	
���
�$): ����. ������� 
��� ��	�� / ��� ���. J.�. u��
����. – @.: �#�<�� <����, 1972. – 520 �. 

4. y����� E.+. �����%	���
�� �������%
#� �
����
�
��� LabVIEW / 
E.+. y�����, �.�. ��������, �.E. ;���>����, �.?. +�
�� / ���. 
���. �.?. ��
����
�, �.�. @���
���. – @.: ?���
-', '���� � ���	%, 
������� ��
�� – ������
, 1999. – 268 �. 



 221

 

	��
�F�
�� 7 

��H�:�(�*+(���+'��4 *+(�& �)�+&+�+��-  
'(���(����-*+2����+'��2 2����(+��'(��  
I+���*�/��(�02 *�(+������ � �3&+��4 

@����������� ���	�
��  
�� ���!������ � �#���
�
�" ���������
�$ �����# e 412  

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

1. MJQ¢ '��A��: �	����% 
�!
��
#� 
����# ����=� � � ����
���� ��-
*����������'����� ����� ��� ��������
�� ��������
�-
���
������� 
������������� >����
�!
��
#� 
��������� � �	����$ � ���������� ����-
�������� 
��#�� �����# � ����*���
����
 ������

�!� ���� ��E@-1. 

 
2. +'A�'�@@� '��A�� 

2.1. �	���
�� ��=
���� �	
���
�� ����*����
�$ ���# >����
�!-

��
#� ����	*�� � ������

�
 
�!
��
�
 ����. 

2.2. A	
���
��
�� � �����$����
 � ��������
�$ ���
�$ ����*���-

���� ������

�!� ���� ��E@-1. 

2.3. ����������� ����*���
����. 
2.4. ���������
�� ��	
�&
���� ��������
�� ��������
�-


���
������� ����
����� >����
�!
��
#� ����	*��. 
2.4.1. A�������
�� �������*��

#� 	�����
����$ 
�&�� ����*�-

���
�$ ����$ � ��������
�-
���
������
� ����
����
� ����	*��. 
2.4.2. �#���# � ��	
�&
���� �����%	���
�� ����
���� «����*�-

���
�� ����» ��� ���	�

#� �#<� *���$. 
+��
���
��: �� �.�. 2.4 �����%	�"��� !����# >����
�!
��
#� ��-

��	*�� � 	���

#
� ��������
�-
���
������
� ����
����
�, �����#� 

�	
���"��� ����=�
 �������������
. 

2.5. ���������
�� ����
�� 
�<�"=�� >������� 
� ��	��%���# 
��
�����. 

2.5.1. ����
�� ���� �	�����. 
2.5.2. ����
�� 	�	��� 
�&�� ���"��
� �������	������� � �	�����
. 
2.5.3. ����
�� 
���
����
���� 
�!
��
#� ���$��� � ��	���
#� 


�������
��� (�
�	�������). 
2.5.4. ����
�� ���=�
# �	�����. 
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2.5.5. ����
�� ���!�� >�������. 
2.5.6. �#���# �� ��&��
� �	 ���������

#� �#<� ��
����. 
2.6. A�������
�� ��!��<
���� �	
���
�� ����*����
�$ ���# ��-

��*���
����
 ��E@-1. 
 

3. @J�A��HJ?��J ���F�;�f +A +A��A�A��J � '��A�J 
� ���*���� ���!������ � ���������
�$ ������ �����
�# ���&
# ��-


��������%
� �	����% ������������� � ������������ ������#, 
�������-

#� ��� �� �#���
�
��. ��� ���!������ �����%	�"��� 
�����=�� 
�����-
������ ���	�
�� � ����
�
���
�� 
�&� ����������. �������� ���!������ 
�����
��� ����������� �� �� ������
 
� ��
����%
#� ������#. 

 
4. 'J�A@J;��J@�f Q��J'���'� 

4.1. +�����# ��� 
���	��<�"=�!� ��
����� 
��������� � �	����$: 
�����. / ��� ���. �.�. ��"���, � 2 �. – @.: @�<�
������
��, 1976. – �. 2. – 
?. 82–85. 

4.2. ���#��
�� >����
�!
��
#� 
��������� / �.�. ��>��. – @.: 
C
��!��, 1969. – ?. 324–331. 

4.3. +����������� ������# ���#��
�$ 
�������: �����. � 
�
 / ��� 
���. A.+. J�"��
�. – @.: @�������!��, 1979. – ?. 15. 

 
5. �A;�'AQ¢;�J �A+'A?� 

5.1. H�� ����� ����*����
�� ����? 
5.2. � ��
 ��
��� �����%	���
�� 
�!
��
#� ����
����� (� ����
�-

��� ����*����
�$ ���#) ��� ��������
�� ��������
#� ������������� 
>����
�!
��
#� 
���������? 

5.3. +��
*�� ��$����� ����*���
����� ������

�!� ����. 
5.4. +��
*�� �����# ����*���
���� ��E@-1. 
5.5. �����$���� �������
�!� �������	������� � ����*���
���� ��E@-1. 
5.6. ��� ���=���������� !���������� ������� ��E@-1? 
5.7. ��� ���������% ��!��<
���% �	
���
�� ����*����
�$ ���#? 
5.8. � ��
 ���% 
���&��
�� �������*��

�$ ���	� 
�&�� 
�!
��-


#
 � ����
-���� ��������
#
 ����
����
 >����
�!
�����? 
 

6. A�u�J +AQAyJ;�f �A;�'AQf ?�'����'� � @JP�;�HJ?��P 
?�Av?�� +A @��;��;�@ +�'�@J�'�@ 

�������*�� 
�&�� 
�!
��
#
� � >�	���-��
������
� ���$����-

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

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

���� 	���
 � �.�. 

?��&
#$ �������� ��
����
�

�!� ����
�� ��	���
#� >������� 

� 
�!
��
#� ���$���� 
���������, ��� �������, 
� ��	������ �� �#��-
���% � ��	���%
� ���������% ����
�� ��&��!� �	 
��. ���%�� � 
�����-
�#� ������� �
����� ��	
�&
���% ���������% ����
�� ��
�!� ��� 
�-
����%��� (��
��
#�) >������� 
� ��	
��# � >��
� ����� !������	���. 
� ������ ���� ���� >����� ��
����
�

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

� 
�����=�� ���
� 
�� ��=�$ ������ 
�!
��
�$ ���������������, ��-
���
� � ��&��
 ��
����
�
 ������ ���������� 
������% �������*�" 
�&�� 

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

�	 ���%<�!� ��	
�����	�� 
�!
��
#� ����
�����, 
�����=���� 
� �������*��

#� ���	�� �� ��������
�-
���
������
� ����
����
�, 
������ 
���� 	�
�
��� ��*��������� ���� HC. C�� ��D��
�����, ���&�� 
���!�, ��
������%
�$ ��������$ �� �	
���
��, 
������
 �������*��
-

#� ���	�$ � ���%<�
 �����
 ��������
#� ����
�����, �� 
�	�����
�-
��%" �� !��
����� ����	*��. 

����*����
�� ���� ������������ ����$ 
����&�

���% 
�!
��
�-
!� ���� HC, ������� 
�������
� ��� �
�
%<�
�� �������
�$ 
�
�!-

���

���� (�
���*��) >����
�!
����� �� 
���. +�� ���
 ���� H6 
�����
� �� 
�������
�" ���", ��	���<�
� ��� �������
�" 
�
�!
�-
��

���% (�
���*�"). ����*����
�� ���� ������������ �����$ ����-
����
�� 
������=�$ ����� ����� !������	��� (������%
�$ ��� ����-

�$) � ��%" 
����&�

����$. 

+�����#, ���&�=�� ��� �	
���
�� ����*����
�$ ���#, 
�	#��"�-
�� ��*������������. � ���� �������� �����%	��
#$ ����	�* 
�
�!
�-
����"� �� 	
���
�� �
���*�� Bm (��� ������%
#� *����� Bm = Bs), � 	�-
��
 �	
���"� 	
���
�� �����
�!� 
�!
��
�!� ����, ��� ��$�����
 
������!� �������
�� 
�
�!
���

���% (�
���*��) ��������� �� 
���. 
��� 
�
�!
�����
�� � ��	
�!
�����
�� ����	*�� ���&�� ��	���
#� 
����	���"=�� �����
# – ����
���#, �������
#� �������
�!
��#, � � 
�������� �
��������� 
��� 
�
�!
���

���� (�
���*��) – 
�!
��
#� 
�������, �
���*��

#� ����<��, �������	������� P����, >�����
���-
*��

#� �������	������� – >����	�
�# � ��. 
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7. �?�'Av?��A � +'�;M�+ �Jv?���f �AC'M���@J�'� ��E@-1 
+����� ��E@-1 ������������ ����$ ����*���
��� ������

�!� 

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

�����
�� � >�����
���*��

#
 �������	�������
 (>����	�
��
) � 
*��� �
����*�� 
��� 
�
�!
���

���� (�
���*��). 

7.1. ?�������
�� ���
� ����*���
���� (���. 1) 
� ������
� ���
�>��
�-

���� 1 ���������� 
����&�
�� 
����
�� 220 �, 50 �*. H���	 

�!� ���=���������� ����
�� 

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

#$ ��!������
#$ �����-

�� ��	
�!
�����"=�!� ���� 2 
� �
��������
 ����� 
�
�!
�-
����
�� � ��	
�!
�����
�� 5, 
�������	�����

#$ �����
�� 

�
�!
�����"=�!� ���� 3, !�-


������ ��	��&��
�� 4 >����	�
�� 8. +����"��
�� �����
���� 
�
�!
�-
����"=�!� ���� � 
�
�!
�����"=�
� �����$���� 7 ���=���������� ����	 
��

������ 6. ;�
�!
�����"=�� �����$���� 7 � >����	�
� 8 ����������-
"� ����$ �������

� �������	������%, �����#$ �	��
���$������ � ��
���-
�����
#
 �	�����
 10. F
���
�� ����*����
�$ ���# ������������ �� ��-
��	�
�" �
�������� 5 ��	
�!
�����"=�!� ���� � 
�
�
�, ��!�� 
� �#���� 
>�	�
���������$ ���
# 9 �
��� 
���� 
������ ����	�
��. 

 
7.2. +������	������% ����*���
��-

�� (���. 2) 
+������	������% ������������ ��-

��$ �������
�$ �������
�!
�� � 
�!
�-
���������
 +-����	
�$ >��
#, �#���-

�

#$ �	 ����������
������$ �����. 
;� ������
���� 
�!
���������� ��	-

�=�
# ��
����, �#���
�

#� � ���� 
���� ����<�� (W/

B–W//
B), �����
�

#� 

������������%
�-��!���
�. 
� ����
�$ ����� �������
�!
���, � 

	�	��� 
�&�� ������
���
� ��	
�=�
 
>����	�
�, �#���
�"=�$ ���% �
����-

���. 1. 6���������� �+��� 
��*���������� 4	#�-1 

 

1 

220 �,
50 �*  2 

3 

4 

5 

6 

8 7 

9 10  

���. 2. 5���
���������� 
��*���������� 

W  

��
���� ^  

 W  

W  
2  W  1  
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���� 
��� ����. E����	�
� �����&�� 	�
�
��#$ ������
�� � >��
� ���-

��!��%
�$ ��
��, 
����

#$ �	 ������
 ���
�>��
����
�$ �����. 
;� ��� �����������&
#� �����
�� ������
��� ��	
�=�
# ��
���� ��	-
��&��
�� >����	�
�� (W1-W1), �����#� �����
�
# 
�&�� ����$ �����-
�������%
�-��!���
�. +����� �� ��	
�=�
� �	
������%
�� ��
���� W2. 

C������
�!
�� ��
�=�
 � �������
�!
��
#$ ����
 (������), 

� ����#� ���
��� ������!� � *���� �������� ���������*�� �������� 
���*���%
#� ��>��
#� ���
��. 

 
7.3. C��
�
�# �������
�� � �
����*��, �������&�

#� 
� ��*�-

��$ �����
� �������

�!� �����: 
� 
�����
���
��� ��� �	
���
�� ���� ��	
�!
�����
��; 
� 
�����
���
��� ��� �
����*�� ������ 
�
�!
���

���� ��
���-

�����
�!� �	�����; 
� ������"�����% «+�����# �	
���
��» ��� ������"��
�� �������� 

�	
���
�� ���� ��	
�!
�����
��: 50, 100 � 200 
�; 
� ������"�����% «H���������%
���%» ��� �	
�
�
�� ����������%
�-

��� �
�������� 
�
�!
���

���� ��
��������
�!� �	�����; 
� ����� ��!�������� ���� ��	
�!
�����
��, �
��&�

#� 
������
� 

«'�!. ���� ��	
�!
�����
��», «�����», «���
�»; 
� ������"�����% «�	
���
��» ��� ���"��
�� 
�
�!
�����"=�� �	-


������%
#� *���$ �������; 
� ��!
��%
�� ��
�� «;�
�!
�����
��» – ��� �
����*�� �����&��-


�� �
���%��� ���� 
�
�!
�����
�� �� 
�
�!
�����"=�$ ��
���� 
�������	���
��; 

� ������"�����% «?��%» ��� ���"��
�� 
����&�
�� ����"=�$ *���. 
 
7.4. +��!������ ������� � ������ 
7.4.1. +����"���% �������	������% � ����� �	
���
�� ����	 ��	D-

�
, �������&�

#$ 
� 	��
�$ ���
�� �������. 
7.4.2. +�������% ����
���� 
���
������!� 
��� ����	#��"=�� 

��������. 
7.4.3. ����
����% ����� ��	������� «�����» � «���
�» � ���$
�� 

����� ����&�
��. 
7.4.4. +�����"�����% «������# �	
���
��» ����
����% � ����&�-


�� «200», � ������"�����% «H���������%
���%» – � ����&�
�� 1. 
7.4.5. ���"���% ������ � ���% 220 �, 50 �*. 
 
7.5. +������ �	
���
�� ����*����
�$ ���# 
7.5.1. ����
����% �������	������% 
� ����	�* ��� ������� �	�����, 

�����&�=�$ ��
����". 
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7.5.2. +�������� ������"�����% � ����&�
�� «�	
���
��». +���� 
�����&��
�� 
�
�!
�����"=�� �
���%��� ���� �� ��
���� �������-

�!
��� �������	�������, ��� >���������� �� ���"��
�" ��!
��%
�$ 
��
�# «;�
�!
�����
��», ������� �
���
���� 
��%-�
�������� �����-

���� ����� �� �����. 

7.5.3. ����
����% ������� 
��%-�
�������� 
� 
�����" ��
���� 
<���# ����
 ����
�!� ���=�
�� ����� ��	������� «�����», «���
�» �� 

�������
�" ������$ �������. 

7.5.4. +� <���� 
�����
���
���� ���������% 	
���
�� ���� ��	
�!-

�����
�� (i�), �����������"=�!� 
����#
 ����	�
��
 
�����
���
����. 
J��� ����	�
�� 
�����
���
���� ��������"� 
�
�� ������
# <���#, �� 
*���������	
� ����$�� 
� ����� ����������%
#$ ������ �	
���
��. 

�	
���

�� 	
���
�� ���� ��	
�!
�����
�� ������*��
��%
� ��-
��*����
�$ ���� ���#���
�!� �	����� � �������#������ �� >��
��� 

 0P
C

i iH
B
�

� , 

!�� i0 – 	
���
�� ���� ��	
�!
�����
�� 
�!
���������� �������	�����-
��; B – ���>>�*��
� ��!������. 

F
���
�� ����� ����
����� ��������"��� �������
�
���%
� ���� 
���	�
# � �
�����*�� � ��
����
�
� ����*���
����. 

7.5.5. +���� ���
��
�� �	
���
�� ������"�����% «�	
���
��» � 
����� ����
�

#� ��	������� «�����» � «���
�» ����
����% � �����-

�� ����&�
��. ;� ���
 *��� �	
���
�� 	���
��������, � ������ !���� 
� �����"=�
� �	
���
�". 

 
7.6. @������� !���������� ����*���
���� 

����������� ����*���
���� ��E@-1 
�� �����������"� �
������ ������� 
	���

�!� ������	
��� � �	����
�$ ��-
��*����
�$ ����$ 	���"������ � ����-
����
�� ���>>�*��
�� ��!������ B 
� ��	
�!
�����"=�!� ���� 
�!
������-
���� ������� i0 ����
�
�� iP = bHC + i0, 
���	#��"=�!� ����	�
�� ����*���-

���� (iP) � �	����
#
� 	
���
��
� 
����*����
�$ ���#. 

F
���
�� B � i0 ��������"��� ���-
����
�
���%
�, ��� ��!� 
�������
� �� 
��

#
 �	
���
�$ 
� ����	*�� ������-
��% !��>�� 	�����
���� iP �� �6 (���. 3). 

���. 3. 4 ����������! 
���������� � � i0 

 i � 
i � 

i � 1  

2  

i 0  
H c

H c H c 1  2

i � =f H  ( ) c 

0  

# 



 227

���>>�*��
� � ������������ ����	 ��
!�
� �!�� 
����
� # ���
�$ 
(i' = BHC + i0) � ��� HC, � i0 – ��� ����	��, �������
#$ ���$ ���
�$ 
� ��� i'  

 � 2 �1

2 1

tg  .
C C

i i
B

H H
�

� # �
�

 

 
8. @J�A��HJ?��J ���F�;�f +A ��+AQ;J;�q Q��A'��A';Av 
'��A�� 

8.1. ����������� ����*���
���� ���=���������� ���� �� �	����-

#
 	
���
��
 ���>>�*��
�� ��!������ � � ���� ��	
�!
�����
�� 
�!-

���������� i0 ��� ��
����
�!� ����*���
����, ���� � �����%	���
��
 
��
����%
#� ����	*�� � �	����
#
� 	
���
��
� H6 �� 
�������, ���-
��

�$ � �. 7.6 
�����=�!� �����
��. 

8.2. ���������
�� ��	
�&
���� ��������
�� ��������
�-
���
���-
���� ����
����� >����
�!
��
#� ����	*�� ����
 �	
���
�� 	
���
�$ 
�� ����*����
#� ���. ��� ���������
�� �����%	����� !����� �	 
� 
�-

�� 5 ����	*�� � �	����
#
� ��������
�-
���
������
� ������������-
��
� (��������%, ��
�������� 	������, ��
�������� ������� � ��.). C�� 
��

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

8.2.1. �	
���
�� 	
���
�$ �6 ��� ���� ����	*�� ��

�$ !����# �� 

������� �.�. 7.4. � 7.5. ��

#� �
���� � ����. 1. 

 
�����*� 1 

 1 2 3 …   n 
Xi        

HC, 
�/
        

 
8.2.2. A�������
�� �������*��

�$ 	�����
���� 
�&�� �6 � 	�-

��

#
 ��������
�-
���
������
 ����
����
 ^i. 
8.2.3. ���>������� �������
�� 	�����
���� �6 = f(Xi). ;� ��
�
 

!��>��� �������� �������
�
���%
#� ����� � ������ (���
��), ����-
��

�� � �. 8.2.2. 

8.2.4. �#���# � ��	
�&
���� �����%	���
�� ��*��������� ��� ��� 
��&����������� ��������� ��� ��������
�� ��� ��� �
#� ��������-

�-
���
������� ����
����� >����
�!
��
#� ����	*��. 

8.3. ���������
�� ����
�� 
�<�"=�� >������� 
� ��	��%���# 
��
�����. 
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+�� 
�<�"=�
� >������
� � ��

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

#
�. 
��� ��� �
�&��� ��������
���% ��
����� ��� �	
���
��. 

� ��

�$ ������ ����
������"��� ��<% 
������#� >�����#, ����-
�#� 
�!�� ���% ����������
�� �� �� ���� � ���*���� ��
�����. 

8.3.1. ����
�� ���� �	����� 
��	
�&
# ��� ������ �������&�
�� �������	������� ��
������%
� 

���� �	����� (���. 4, � � �): 
�) ��
�� ���"��� �����
�������
� ��
�� ����; 
�) ��
�� ���"��� ��������%
� ��
�� ����. 
 

 

 

�  

�

+��"�� �������	�������  

� �

���$ �	�����

 
���. 4. 4 �����������! ���!��� ����
����������  

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

��� ���������
�� �#�������� �	�����
#$ ������$ ����	�*. ��� ��	-
���
#� 	
���
�$ � ��� �/ (�
. ���. 4) �	
���"��� 	
���
�� HC. ��

#� ���-
���� 	�
���� � ����. 2 � ��������% !��>��� HC = f (a) � HC = f (�/) ��� ����� 
�����
��� ��
������%
�!� �������&�
�� �������	������� � �	�����. 

 
�����*� 2 

� �� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
�6 Q/�           
�/ �� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
�6 Q/�           

 
+� ������

#
 !��>���
 ������% �#���#. 
8.3.2. ����
�� 	�	��� 
�&�� ���"��
� �������	������� � ��
���-

�����
#
 �	�����
 (���. 5). 
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��� ���������
�� �#�������� ���-
���$ ����	�*, � �������	������% ��	
�-
=����� � 
����, !�� ����
�� ���� �	��-
��� ���
����&�
� 
���. F
���
�� 
	�	��� < 
�&
� �
����������%, ���
�-

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

�$ ���=�
#. 

��� ��&��!� �	 ��������
�
#� 	�-
	���� �	
���"��� 	
���
�� H6. ��

#� 
	�
���� � ����. 3 � ��������% 	�����-

���% H6 = f(<). +� ������

#
 !��>�-
��
 ������% �#���#. 

�����*� 3 
<, 

 0,1 0,2 0,3  … n 

�6, �/
       
 

8.3.3. ����
�� 
���
����
���� 

�!
��
#� ���$��� � ��	���
#� 
�-
������
��� (�
�	�������). �������-
��
�� 
�&
� ��������% 
� ����#��-
=�� >����
�!
��
#� ����	*�� � 
��
����
�$ ���������$ � ��	���
#� 

�������
��� ���� 
� ���*���%
� 
�������

�
 ����	*� � �#��&�

�$ 
�
�	�������$ (���. 6).  

A����������� 	�����
���% ����	�-

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

�!� ����
������
�� 
. 

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

#� �	
���
�$ 	�
����-
�� � ����. 4. 

 
�����*� 4 


, !��� 10 20 30 …  90 
�6, �/
       

 
� �����
#� ������
���� ��������% 	�����
���% �6 = f(
) – ���-

!��

� 
�������

���� � �� ������

#
 ��

#
 ������% �#���#. 

���. 5. 4 �����������! 
������� ������ ����� 

�������� � ���
����������� 

 

 

<

+������	������%  

�	�����

���. 6. 4 ����������! ������� 
���� ���������� ���!��� 
�� �����+����� �
����� 

+

A���	�*

00
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8.3.4. ���������
�� ����
�� ���!�� >�������, �� ����
�
��*�� 
������������� ��� �����
��. 

 
9. ?����&�
�� ������ 
� �����%
#$ ���� � ���	�
��
 
�	��
�$ �
������� � ��>���#, 
�
��� 

� 
��
�
���
�� �����#, �����
�����$ � ���# �#���
�
�� �����#. 
� M��% �����#. 
� +��!��

� �����#. 
� ?��
� ���������
�$ ����
����. 
� �����*# �������
�
���%
#� ��

#�, ��
��
#� ����
�<�
��. 
� +��
��# ��������. 
� ���>��� ������

#� 	�����
����$ � ������������ � ���!��

�$ 

���������
�$. 
� �#���# �� �����%
#
 ��
���
 �����# � ��=�� �#���#. 
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	��
�F�
�� 8 

���
�#���
�� � 	����
�
�� 8���������������� ����#� 
#
% 	�
���
�% #�
��������� ���
��
6� ������������� 

 
@����������� ���	�
��  

�� ���!������ � �#���
�
�" ���������
�$ �����# e 432  
�� ����� «�	
���
�� 
�������������� ������
» 

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

Hm – �
������
�� 	
���
�� 
����&�

���� ����
�!
�����"=�!� ����, �/
; 
Bm – �
������
�� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*��, �;  
Ht – 
!
���

�� 	
���
�� 
����&�

���� ����
�!
�����"=�!� ����, �/
; 
Bt – 
!
���

�� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*��, �; 

� m mB H� � – �
������
�� 	
���
�� 
�!
��
�$ ���
�*��
����, �
/
; 
1�  – «����!��» ��������"=�� ��
�����
�$ 
�!
��
�$ ���
�*��
����; 
2�  – «��	���» ��������"=�� ��
�����
�$ 
�!
��
�$ ���
�*��
����; 

�  – ��
�����
�� 
�!
��
�� ���
�*��
���%; 
�c� – ��
�
������� ����*����
�� ����, �/
; 
�r� – ��
�
������� �������
�� �
���*��, �; 
U� � U� – 
����&�
��, �
�
��
#� � �
���*��

#� �������	�������$, 
�����������

�, 
����&�

���� � �
���*��; 
f – ������� ����
�!
�����"=�!� ����, �*; 
W1 – ����� ������ 
�
�!
�����"=�$ ��
���� ����	*�; 
W2 – ����� ������ �	
������%
�$ ��
���� ����	*�; 
l�� = 24R�� – ���
� ����
�$ ������$ ��
�� ������
��� ��� ����
�
 ��-
����� ��������%
�!� (���%*���!�) ����	*� Rc�, 
; 
Sc� – �������
�� ����
�� 
�!
��
�!� ������
���, 
2; 
� – ���>>�*��
� �	��

�$ �
������
����, �
; 
��.c� – ����%
#� ������ � ����� ��� ����
�!
�����
�� �� � ����
�

�
 

�!
��
�
 ����, ��/�!; 
m� – 
��<��� �� ��� �, �/
.

; 
m� – 
��<��� �� ��� �, �/
.

; 
S! – ���=��% ����� !������	��� )(HfB � , 

2; 
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1 – ����
���% 
�������� ������
���, 1 = 7,8 · 103 �!/
3; 
0� – 
�!
��
�� ������

��, 0�  = 4\ � 10-7 �
/
. 

��
���������� ���������� 
1. C������������ �	
���
��: ����. ������� ��� ��	�� / �.;. @���
��-

���$, '.@. ��
�����-+�
>�����, q.;. J���
�� � ��. / ��� ���. 
�.;. @���
�����!�. – @.: C
��!����
�	���, 1985. – 416�. 

2. C������������ �	
���
��: ����. ������� ��� ��	�� / Q.�. ��$��, 
;.?. ��������%���$, J.@. ��<�
 � ��. / ��� ���. �.�. E��
��. – 
Q.: C
��!��, 1980. – 392 �. 

3. ��
���� J.�. ���#��
�� 
�!
��
#� 
��������� � �����
 / 
J.�. ��
����, �.�.+��������$, �.�. ?��!��� � ��. / ��� ���. 
�.f. Z���
�. – @.: C
��!����
�	���, 1984. – 376 �. 

������� ��� ��������������# ��
��� 
� �	����% ��
�
������� 
�!
��
#� ��������������. A������% �
�-


�
�� 
� �����

���� �� ������
�� � >�����#, ��������"=�� ��� 
�������������� [1, ?. 309–310; 2, ?. 279–280; 3, ?. 30–32]. 

� �	����% �
���*��

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

��
#� �������������, � ��
 ����� >����
���������$ 
���� [1, ?. 
317–319; 2, ?. 293–295; 3, ?. 125–126]. 

� A	
���
��%�� � �����$����
 >����
���� E5063, 
�	
���
��
 ���-

�
��� �������
�� � �
�����*��$ �� �!� ���������*�� [1, ?. 319-
321; 2, ?. 293–295; 3, ?. 126–127;]. 


���������� ������� 
1. H�
 ������"��� ��
�
������� 
�!
��
#� �������������� �� ���-

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

2. A�D��
��% �
#�� ��
�
������$ �����$ 
�
�!
�����
��. 
3. � ��
 	���"������ ��=
���% >����
���������!� 
�����? 
4. ;�	
���
�� ��������
�!� �#���
����� � ���
� >����
����. 
5. ������ 
�	
���
�� ����<�� �	��

�$ �
������
���� � *��� 
�-


�!
�����"=�$ ��
���� ���#���
�!� ����	*�? 
6. ��	
�&
� �� �����%	����% >����
���������$ 
���� ���#��
�$ � 

�������� ���
�!
�����
�� ����	*� ������

#
 
�!
��
#
 ����
? 
7. ����� ��
�
������� �������������� 
�&
� �������% >����
����-

�����
 
�����
? 
8. ��� ���������% ���
#� ����%
#� ������? 
9. +�� ����� �������� ��!��<
���% ��������
�� ��
�����
�$ 
�!-


��
�$ ���
�*��
���� � �� ��������"=�� 
�
�
��%
�? 
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1. $��� ��
��� 
1.1. �	����% ��
��
#� ��
�
������� �������������� 
�!
��
#� 
���-

������. 
1.2. �	����% ��
��
#� 
����# ������
�� ��
�
������� 
�!
��
#� ��-

�����������, ������ ������ �
�
�
�� �
���*��

�
� 
�����. 
1.3. +������% ������������ 
��#�� ��������
�� ��
�
������� �����-

�������� 
�!
��
#� 
���������. 

2. ���%����� ��
��� 
2.1. �	����% ���������
�" ����
���� � �����=�� � �� ������ ��D���# 

�	
���
�� � �	
������%
#� ������#. 
2.2. ��� ������&�

#� �������������
 ��D����� �	
���
�� (>����
�!-


��
#� ����	*��) �
��% �����"=�� ��
�
������� ��������������: 
� Bm = f(Hm) – ��
�
������" �����" 
�
�!
�����
��; 
� Bt = f(Ht) – ��
�$���� ��
�
������� *����� ����
�!
�����
��;  
� Br� = f(Hm) – 	�����
���% ��
�
������$ �������
�$ �
���*�� �� 

�
������# ����; 
� �c� = f(Hm) – 	�����
���% ��
�
������$ ����*����
�$ ���# �� �
-

������# ����. 
2.3. +� ������

#
 �������
�
���%
#
 ��

#
 ������
#
 ����
 ��-

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

� �.��

0

m

m

B
H

� �
��

, a.��
 ( )mf H� � – �
������
�" 
�!
��
�" 

���
�*��
���% � �� 	�����
���% �� �
������#; 
� ��.c� = f(Bm) – 	
���
�� ����%
#� �����% 
� !������	�� � ���-

���#� ���� � �� 	�����
���% �� 
����
��%
�!� 	
���
�� �
���*��. 
2.4. A�������
�� ���!�� ������
 � ������������� �� 	���
�" ����=�-

!� ������������� ��� �
�*������ �����
��. 

3. �
~�
�� ��������� � �������� ���������  
3.1. E����
�!
��
#� ���%*��#� ����	*# � ��	
�=�

#
� 
� 
�� 
�-


�!
�����"=�$ W1 � �	
������%
�$ W2 ��
����
� (���. 1). F�
�-

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

3.2. E����
�!
��
#� ����	*# ��	�
�
���$ >��
#. +���
�!
�����
�� 
���=���������� � 

�!����$
�$ ����<�� � �����
 ������ W1 � �	-
����
#
 	
���
��
 K�, 1/
. +�� ���
 
����&�

���% ���� � *�
��� 
�, �/
 = K� � I, A. ;�����������

� 
� ����	*� � *�
��� �����
# 
�
����� �	
������%
�� ����<�� � �����
 ������ W2 (���. 2). 
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���. 1. 4���������� ���������� ���"������� �
����� (�)  

� ��� �������������� �+��� (
) 

 
���. 2. 4 ���"����! ���������"+ �
������ 
� ����������"+ �������'���!%�+ ����3��+ 

3.3. ?������� �	
���
��: 
� >����
��� E5063; 
� �
���
��� 

�!�������%
#$ ����
�

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

#� ����
�!� � �>>�����
�!� 

	
���
�$. 
 

3.4. Q��������
#$ 
���� �#���
�
 � �����%
�
 ������� �
�>�*���-
��

�$ ��
�����*��, ����
��
�$. ;� �����
�$ ��
��� �����&�� 
��!������ ����, ���
�
�# �����"��
�� � ���� ����
�

�!� ����, � 
���&� ���

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

>����
�!
��
�!� ����	*� ��� � ��&�
� 	���

�$ ��
�������%
�$ 
�-
���&�

���� («'�&. �»), ��� � � ��&�
� ��
�������%
�$ �
���*�� 
(«'�&. �»). 

 

 

h 

D�
  
D
��

W1   W2 

�
 

�

W1 W2 

Tx  

I W1 W2

^
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W1

W1

W2
 

R 
X1  

«'�&. »�  

«'�&. »�  
���. 

Q��������
#$ 
����

 

E����
��� 

R� 

F 

UBUH  E5063 

A���	�* 

L
 

PA1

PA1

 

E^

R0

R0

TM

TM

PV�>>

PV��.

PV��.
S1

 
���. 3. #������������� �+��� ��
���������� ������ 

4. ���������
�� �
������  

 ���������! ���%����� ��
��� 

4.1. A�������
�� ��
�
������$ �����$ 
�
�!
�����
�� Bm = f(Hm) ��� 
��
�=� *�>����!� >����
���� E5063: 

� ������% ���
� �	
������%
�!� �������
�
�� ��!���
� ���. 3, ���-
��"��� �� ������
#
 ��
����
 �
���*��

#� �������	�������$ 
�@ � �� ���%�� *�>����$ >����
��� E5063; 

� ���!������% >����
��� � ������ � ��&�
� �	
���
�� ��
�
���-
���$ �����$ 
�
�!
�����
�� (�
. �
�����*�" �� ���
�
�
�" 
>����
���� E5063, �.�. 4.5 � 4.6); 

� � ��
�=%" ����� ��!�������� ����
�!
�����"=�!� ���� ����
�-
���% 	���

�� �!� 	
���
�� �� �
���
���� PA1; 

� ��� ��&��!� �	 	
���
�$ ����
�!
�����"=�!� ���� ����	����� ��-
���� ����
�� 	
���
�$ U� � U�; 

� �����%	�� ������
#� >��
��#  

 
c�4 2

B
m

UB
fW S

�
�

 � 1

cp4
H

m
U WH

fM l
�

�
�

, 

���������% ����=�� 
����
��%
#� 	
���
�� �
���*�� 
����&�

���� 
��� 	���

#� ��&�
�� ����
�!
�����
��; 
� ������

#� �������
�
���%
#� � ������
#� ��

#� � ��	��%���# 

�������� �
���� � ���� 1.: 
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�����*� 1 
I, A 0,1IH 0,2IH 0,3IH … IH 

U�, �      
Hm, �/
      

U�, �      
Bm, T      

�.��

0

m

m

B
H

� �
��

      

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


�!
��
�$ ���
�*��
���� (�
. ����. 1); 
� 
� ��
�
 !��>��� �������	����� ��
�
������" �����" 
�
�!
�-

����
�� Bm = f(Hm) � 	�����
���% a.��
 ( )mf H� � ; 
� ����	����� ��������

�" � ����������

�" �*�
�� ��!��<
���� 

�	
���
�� �
���*�� � 
����&�

���� ��� �����%	���
�� >����-

���� E5063.  

4.2. A�������
�� ��
�
������$ �����$ 
�
�!
�����
�� ��� ��
�=� 
�
���!��#� �������

#� ���%�
�����: 

� ������% ���
� �	
������%
�!� �������
�
�� ��!���
� ���. 3, ���-
��"��� � ������
#
 ��
����
 �
���*��

#� �������	�������$ 
���%�
���# PV�� – ����
�!� 	
���
�� (��� ������
�

� ���
 ����$ 
���%�
���); 

� ����
������� 	���

#� 	
���
�� 
����&�
�$ U0, UH ��, UB �� � ��-
���%	�� ������
#� >��
��# �. 4.1 ��� Bm, � Hm, � ���&� 

0(CEE) 1

0 ��

2
'm

U WH
R l

� �  � ( ) 1

cp

2
" PA

m

I W
H

l
�

� , ���������% ����=�� 
��-

��
��%
#� 	
���
�� �
���*�� � 
����&�

����;  
� ������

#� �������
�
���%
#� � ������
#� ��

#� � ��	��%���# 

�������� �
���� � ����. 2: 
 

�����*� 2 
I, A 0,1IH 0,2IH 0,3IH  … IH 

UH ��, �       
Hm, �/
       
UB ��, �       
U0, �       
Bm, T       

H� m, A/
       
Hzz, A/
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� ����
��% ��	��%���# �	
���
�$ 	
���
�$ Hm ����
� �������
� (�� 
UH ��, � U0); 

� ��������% !��>�� Bm = f(Hm), ���
����� �!� � �
���!��
#
 !��>�-
��
, ������

#
 � �. 4.1; 

� ���% ��������

�" � ����������

�" �*�
�� ��!��<
���� �	
���-

�� Bm � Hm �
���!��#
� �������
�; 

� ������% ����=�

#$ �#��� �� ��	��%����
 �������
�
��� �.�. 4.1 
� 4.2. 
 

4.3. A�������
�� ��
�$���� ��
�
������� !������	��
#� *����� ��� 
��

�����
�
 ����
�!
�����
�� ����	*�: 

� ������% ���
� �	
������%
�!� �������
�
�� ��!���
� ���. 3, ���-
��"��� � 
�$ *�>����$ >����
��� E5063; 

� ���!������% >����
��� � ������ � ��&�
� ��������
�� ��
�
���-
���� !������	��
#� *����� (�
. �
�����*�" �� ���
�
�
�" >��-
��
���� E5063, �. 4.7);  

� ����
����% 	���

#$ ��&�
 ����
�!
�����
�� («'�&. �» ��� 
«'�&. �»); 

� ��� ��&��!� �	 ���	�

#� 	
���
�$ ���� (����
�������
#� �� �
-
���
���� PA1) �
��% ����	�
�� *�>���#� �
��������� ��� 
�-
����%��� ����&�
�$ >�	����=����� (15–20 	
���
�$) � ���������% 
����=�� 
!
���

#� 	
���
�� �
���*�� � 
����&�

����, �����%-
	�� ������
#� �#��&�
��  

 
c�4 2

Bi
i

UB
fW S

�
�

 � 1

cp4
Hi

i
U WH

fM l
�

�
�

; 

� ������

#� �������
�
���%
#� � ������
#� ��

#� � ��	��%���# 
�������� �
���� � ����. 3: 

 
�����*� 3 

 
 1 2 3 4 5 … n 
U�, �        
Bi, T�        
UH, �        0,1 IH 

Hi, A/
        
…         

U�, �        
Bi T�        
UH, �        IH 

Hi, A/
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� ��������% ��
�$���� ��
�
������� *�����; 
� ��� ��&��!� �	 ������

#� ����
#� *����� 
�$�� 	
���
�� ��
�
�-

�����$ �������
�$ �
���*�� � ��
�
������$ ����*����
�$ ���#; 
� �����
�� ������������%
� ���<�
# *����� ����
�!
�����
��, 

�#�����% ��
�
������" �����" 
�
�!
�����
��; 
� ����
��% �� � �
���!��
#
� ����#
�, ������

#
� � �.�. 4.1 � 4.2; 
� ������% �#���#. 

 
4.4. A�������
�� 	�����
����$ ��
�
������$ �������
�$ �
���*�� 

Br� = f(Hm) � ��
�
������$ ����*����
�$ ���# ��� = f(Hm) �� �
-
������# ����: 

� �	
���
��%�� � ������$ >����
���� E5063 � ��&�
� ����
�����-
���$ ��!�������� >�	# (�
. �
�����*�" �� ���
�
�
�" >����-

���� E5063, �. 4.8); 

� ��� ��&��!� �	 	���

#� 	
���
�$ ���� (����
�������
#� �� �
-
���
���� PA1) �
��% ����	�
�� *�>���#� �
��������� �, �����%-
	�� �#<��������

#� ����
�<�
��, ���������% 	
���
�� Br� � ���; 

� �������
�
���%
#� � ������
#� ��

#� � ��	��%���# �������� 
�
���� � ����. 4; 

� ��������% ������
#� 	�����
����; 
� ������% �#���#. 

 
�����*� 4 

I, A 0,1IH 0,2IH 0,3IH  - - - - - -- - - - - IH 
U�, �       

�r�, �/
       
U�, �       

���, �/
       
�*m       

* F
���
�� � ��� 	���

#� 	
���
�$ ���� 	��
�������% �	 ����. 1. 
 

4.5. A�������
�� 	
���
�$ ����%
#� �����% 
� !������	�� � ������#� 
���� � �� 	�����
����$ �� 
����
��%
�!� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
-
���*�� ��.c� = f(Bm): 

� ��� ��&��!� �	 ������

#� � �. 4.3 ��
�
������� !������	��
#� 
*����� �"�#
 ������
#
 �������
 ��������"� ���=��% S! �� 
�	����&�
�� � ��������� Bt-Ht; 

� ��� 	���

#� 
��<����� �	����&�
�� �� ���
 � � � (mH � mB) ���-
���
#
 ����
 ��������"� 	
���
�� ����%
#� �����% ��� 
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 !
o.��

H Bm m S fP � � �
�

1
, ��/�! (����. 5). 

 
�����*� 5 

I, A 0,1IH 0,2IH 0,3IH --------------- IH 
Sr, 

2      

Po.��, ��/�!      
Bm *), ��      

*)F
���
�� Bm ��� 	���

#� 	
���
�$ ���� 	��
�������% �	 ����. 1. 

5. ���������� ������ 
� �����%
#$ ���� � ���	�
��
 
�	��
�� �
�������, 
�	��
�� ��>��-

�#, 
��
�
���
�� � 
�
��� �����#, �����
�����$ � ���# �#���
�-

�� �����#; 

� *��% �����#;  
� ���!��

� �����#; 
� ���
� �������
�
���%
�$ ����
����; 
� �����*#, ��
��
#� ����
�<�
��; 
� ���
��# ��������; 
� !��>��� 	�����
����$; 
� �#���# �� �����%
#
 ��
���
 ���!��

# � ��=�� �#���#; 
� �����*� �������� � ���	�
��
 
�	��
�� �������, �!� �������� �	-


���
��, ��
��
�$ �������

�$ ��!��<
���� (������ ���
����). 
 

�
�����*�� �� ���
�
�
�" >����
���� E5063 
1. E����
��� E5063 � *�>���#
 �������
, �������

#$, ������
��%-

#$, ����
��
#$ ����
�	
���
: 
� ��� �	
���
�� ��
�
������� *����� ����
�!
�����
�� >����
�!-


��
#� 
��������� � �� ����
����� � �����	�
� ������ �� 50 �� 
1000 �*; 

� ��� �	
���
�� ����
�� 	
���
�$ 
����&�
�$ ��� ��
�������%
�$ 
� ����&�

�$ >��
�� ��!
��� � �����	�
� ������ �� 25 �� 10 ��*; 

� ��� �	
���
�� 
!
���

#� 	
���
�$ ����� ��� ��
�������%
�$ � 
����&�

�$ >��
�� ��!
��� � �����	�
� ������ �� 50 �* �� 1��*. 
 

2. ���
������� ��

#� 
2.1. �	
����
#� ������
#: 

� ����
�� 	
���
�� 
����&�
��; 
� �
������
�� 	
���
�� ����. 
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2.2. A��������
#� 
�!
��
#� �������������� � ����
���#: 
� 
!
���

#� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*��; 
� 
!
���

#� 	
���
�� 
����&�

���� 
�!
��
�!� ����; 
� �
������
#� 	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*��; 
� �
������
#� 	
���
�� 
����&�

���� 
�!
��
�!� ����; 
� ��
�
������� �������
�� �
���*��; 
� ��
�
������� ����*����
�� ����; 
� ��
�
������� ������ 
�
�!
�����
��; 
� ��
�
������� *���# ����
�!
�����
��. 

+��
���
��: >����
����
 
�����������

� �	
���"� ��� ��� 
�-
���&�
�� (C�?) � �� 
�
 ������
#
 ����
 ��������"� 
�������
#� 

�!
��
#� ��������������. 

 

2.3. +�����# �	
���
��: 
� ����
�!� 	
���
�� 
����&�
�� – 0,01; 0,1; 1 � 10 �; 
� �
������
�!� 	
���
�� ���� – 0,01; 0,1; 1 � 10 �. 

 

2.4. ��������
#� ��!��<
���� �	
���
�� � ���
�*�� �	
����
�$ 
������
#: 
� ����
�!� 	
���
�� 
����&�
�� U!  
� ��&��
 ������� �	
���
��  

 ( 0,001 )x �U aU U! � % � , 
!�� Ux – �	
����
�� 	
���
�� 
����&�
��; U� – ��
��
�� 	
���
�� ��-
��
����

�!� ������� �	
���
��; #  – ���>>�*��
� (��� f = 50 �* 
#  = 0,01); 
� �
������
�!� 	
���
�� ���� mI!  � ������
 �����	�
� ������ 

(0,01 0,002 )m mx mkI I I! � % � , 
!�� Imx – �	
���

�� 	
���
�� ����; Imk – ��
��
�� 	
���
�� ������� �	-

���
�� �� ����. 

 

2.5. ��� ��������
�� 	����� �	
����
#� 
�!
��
#� ������������� 

� ����������
��
�
 ��!�������"=�
 ������� � >����
���� �����-
�
����
 �#��� �
���!��#� ��!
���� � ��&��
 �	
������%
�
 ��
���. 
@����
��%
#� 	
���
�� �#���
�!� 
����&�
�� U�#�   2 � ���������-
��"� � ��&��
 ��
���. 

2.6. �����	�
 ���
�$ ��!�������� >�	# �������"=�!� 
����&�
�� 
� >����
���� 
� 
�
�� 240�. 

2.7. ����
�� ����������
�� >����
���� �� ��&��
� ��
��� – 
� 

�
�� 1 
A
. 

2.8. +���
�� >����
���� ���=���������� �� ���� ����
�

�!� ���� 

����&�
��
 220 � ± 10 %, ������� 50�* ± 1 %. 
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3. �����$���� � ������ 
3.1. E����
��� �#���
�
 
� ��	� ���
�
��� �
�>�*�����

#� ��-

���#� ��
�����*�$. 
;� �����
�$ ��
��� �������&�
# ����
#� ��	D�
#, ��!�
# �����-

��
�� ������$ >����
���� � *�>���#� �
�������#. 
3.2. A�������
�� 
�!
��
#� ������������� >����
����
 E5063 

��
���
� 
� �	����
�$ >�	������$ �	��
����	� 
�&�� 
����&�

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

E����
��� �����&�� ��� �	
������%
#� ��
���, � �����#� ���=�-
��������� �������	���
�� ����
#� 
����&�
�$ (C�?), ������*��
��%-

#� �	
����
#
 
�!
��
#
 ����
����
, � *�>����$ ���. 

��
�� �	
���
�� 
����&�

���� 
�!
��
�!� ���� �
��� ��� �����: 
�) ����
*���%
#$ «U�» – ��� �	
���
�� 
����&�
�� (C�?), ���-

���*��
��%
�!� 
����&�

���� 
�!
��
�!� ���� � ���#���
�
 >����-

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

�!� ������
�!� �	
���-
���%
�!� �������	�������, 
����
��, ����<�� �	��

�$ 
�
������
����;  

�) �����#$ «I�» – ��� �	
���
�� �
������
�!� 	
���
�� 
�
�!
�-
����"=�!� ����. 

��
�� �	
���
�� 
�!
��
�$ �
���*�� �����&�� ����
*���%
#$ 
���� «U�» – ��� �	
���
�� 
����&�
�� (C�?), ������*��
��%
�!� 
�!-

��
�$ �
���*�� � ���#���
�
 ����	*�. 

3.3. ?�������
�� ���
� ����	�
� 
� ���. 4, !�� 1, 3 – ����
#� ���-
��$����; 2 – ��>>���
*�����; 4, 6 – >�	��#� ��������#; 5 – >�	����=�-
���%; 7, 9 – ��������� ������

�!� ����; 8 – ��
�������; 10 – �������-
	������%; 11 – ���
�

�$ ��������; 12, 14 – *�>���#� ������
#� 
�����$����; 13 – !�
������ ����	*���$ ������#. 
 

 
���. 4. 6���������� �+��� &��������� #5063 
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3.4. ��� ��������
�� 
�!
��
#� �������������, ���������

#� 
�#<�, � >����
���� ������
����
# �����"=�� ��&�
# �����#: 
� ��� 
�&���$ �
���� «U��, Im» ����	������� ��������
�� �
������-


#� 	
���
�$ 
����&�

���� 
�!
��
�!� ���� Hm � 
�!
��
�$ �
-
���*�� Bm ��
�
������$ �����$ 
�
�!
�����
�� Bm = f(Hm); 

� ��� 
�&���$ �
���� «U�(U�)» ����	������� ��������
�� �����$ 
��
�
������!� !������	��
�!� *���� ��� ���
�
 ��!�������
�� 
>�	# �������"=�!� 
����&�
��; 

� ��� 
�&���$ �
���� «Ur(Br)» ����	������� ��������
�� ��
�
���-
���$ �������
�$ �
���*�� � ����
��������
 ��&�
� ����
���� 
>�	# �������"=�!� 
����&�
��; 

� ��� 
�&���$ �
���� «Uc(Hc)» ����	������� ��������
�� ��
�
���-
���$ ����*����
�$ ���# � ����
��������
 ��&�
� ����
���� >�	# 
�������"=�!� 
����&�
��; 

� ��� �������� ������������
���� � ������������$ ���������� � 
>����
���� ������
����
 ��&�
 ����������. ?���
�� 	
���
�� 
����������
�!� 
����&�
�� ��������"� 6 
�, 80 
�, 0,8 � � 8 � 
�����������

� 
� �������� 10
�, 100 
�, 1 � � 10 �. 
 

4. +��!������ >����
���� � ������ � ������� �����# 
4.1. �������% ����� <
��� ����
�� � ��	���� ����"=�$ ���� � 
�-

���&�
��
 220� ± 10 %, ������# 50 ± 0,5 �*. 
4.2. ;�&��% �
���� «10 �» ������"������$ �������� ����� �	
���-

���%
#� ��
���� � «U��, Im» ������"������$ �������� ��&�
�� �����#. 
4.3. ���"���% >����
���, 
�&�� �
���� «?��%». H���	 ���% 
�
�� 

>����
��� ����������� !���� � ������. 
4.4. +������� ������������
���� >����
����:  

� ����
���� 
��� � ����������: 
�) 
�&��% �
���� «U��, Im» ������"������ ��&�
�� �����#;  
�) ����
����% ������"������ «Im», «U�», «U�» � «����������» � 

�#��"��

�� ����&�
��;  
�) 
�&��% �"�#� ��
��
�

#� �
���� ������"������$ �������� 

����� �	
������%
#� ��
����; 
!) ���=�� ���$
�� ��	�����# «����
���� 
���», ����
����% 
��� 


� *�>���#� �
���������; 
�) 
�&��% �
���� ������"������ «����������»; 
�) ���=�� ��	�����# ����������, ����
����% 
� *�>���#� ����� 

��&��!� ��
��� ����	�
�� «800±1»; 
� �������� ������������
���� ������� � ���
�
 ��&�
� ��!������-

�� >�	# ��� 
�&���$ �
���� «����������»: 
�) 
�&��% �
���� «U�(U�)» ������"��
�� ��&�
�� �����#; 
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�) ���=�� ����� ��	������� ��!�������� >�	# «�����» � «���
�», 
��������% 
������ �	
�
�
�$ ����	�
�$ � 	
��� �����
���� 
� 
*�>���#� �����;  

� �������� ������������
���� ������� � ����
��������
 ��&�
� 
����
���� >�	# (��� 
�&���$ �
���� «����������»): 
�) 
�&��% �
���� «Uc(��)»; 
�) ��� ������
�$ ������ >����
���� 
� *�>����
 �
�������� ��-


��� �
���*�� ���&
# �
��*������%�� 	
���
�� «00, 0 ± 0,5». 
���
�� 	
���
�� «00,0» ����
����% ����
�
 ��	������
 «����-

���� 
���»; 

�) �
���!��
�" �������� ���=������% ��� 
�&���$ �
���� «Ur(Br)».  
 

4.5. �	
���
�� ����
�� 	
���
�$ 
����&�
�$: 
�) �
���� «����������» ����
����% � �#��"��

�� ����&�
��; 
�) 
�&��% �
���� «U�» � «U�»; 
�) 
�&��% �
���� «U��, Im» ������"������ ��&�
�� �����#; 
!) � ��
�=%" �����
����%
#� ������$ �	
����
#� 
����&�
�� 

�����% 
� ����# «U�» � «U�»; 
�) ����	����� ������# 	
���
�$ �	
����
#� 
����&�
�$ 
� *�>-

���#� �����. 
 

4.6. A�������
�� ��
�
������$ �����$ 
�
�!
�����
�� >����
�!-

��
#� 
��������� ����	����� ��!���
� �. 4.5 ��� �����%	���
�� �
-
���*��

#� ������
#� �	
������%
#� �������	�������$. 

4.7. A�������
�� ��
�
������� !������	��
#� *�����: 
�) 
�&��% �
���� «U�(U�)» ��&�
� �����#; 
�) �����% 
� ����# «U�» � «U�» ��!
��# � �#����
 �
���*��

#� 

������
#� �	
������%
#� �������	�������$; 
�) ���=�� ����
� ����� ��!�������� >�	# «�����» � «���
�» � 

>������� �� ���
��
� ����	 ���
#� �
������#, �
��% ����	�-

�� � *�>���#� �
���������. 

4.8. A�������
�� ����
����� ��
�
������!� !������	��
�!� *���� 
(� ��&�
� ����
��������$ ��!�������� >�	#) ��� �����%	���
�� �
-
���*��

#� �	
������%
#� �������	�������$ ����	�����% ��� 
�&�-
�#� �
����� «Ur(Br)» – ��� ��������
�� ��
�
������$ �������
�$ �
-
���*�� (
� *�>����
 ����� �
���*��) � «Uc(Hc)» – ��� ��������
�� 
��
�
������$ ����*����
�$ ���# (
� *�>����
 ����� 
����&�

����), 
�����������%
� ������������ �	
������%
#� ��
��# �� �. 4.4. 

4.9. F����% �����$ ��
�
������!� *���� 
��� ��������
�� 	����� �����$ ��
�
������!� !������	��
�!� *���� 


� ����������
��
�
 ��
���<�=�
 ������� 
� 	��
�$ ���
�� >����
��-
�� ������
����
 �#��� �
���!��#� ��!
���� �� ��&��
� �	 ��
����.  
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+����"��� �#���
#� 	�&�
# >����
���� � �����������"=�
 
�����
 ����������
��
�!� ��!�����"=�!� ������� � ����
� ���=�� 
����� ��!�������� >�	# «�����» – «���
�», ����	����� 	����% �����$ 
��
�
������!� !������	��
�!� *����.  

����
�
�� 
��<���
#� ���>>�*��
��� ����	����� �� ����	�
��
 
*�>���#� �
���������. 
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	��
�F�
�� 9 

����#������� ���!�
�%  
	� �6	�

�
�G ��������� 	������ 	� #��O�	
�
�  

«�!����
�� 
�"
����������� ��
���
» 
� ������������ � ����
#
 ���
�
 ���*���%
���� 190900 (200106) 

«�
>��
�*��

�-�	
������%
�� ���
��� � ���
���!��» � 10-
 ��
���-
�� �� ���*����
� «�	
���
�� 
�������������� ������
» �#���
����� 
�������$ ������. �������$ ������ ��������!��� ��	������� � �������-
����
�� ����
�=�����

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

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

?�!��
� ���
� >�	������� ������
, � ��
 ����� ����
����� 
����	�������

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

���	
�&
� ���=�������% ��	 �����<�

#� ������� �	
���
�$ �, � 
�����" ������%, ������
#� �	
������%
#� �������	�������$ (+�+) 
� ��������. +�+ (�������) ��� �������� �	
���
�$, ����
�	
���
-

#� ��� �������	���
�$ >�	������� ������
 � ����
#� ��� �	
���-

�$ ��� ���%
�$<�� �������	���
�$ ��!
��#, ����"��� ��
��
#
� 
	��
%�
� �"��!� �������� �	
���
�� ����� �#����!� ����
� – �	
�-
�����%
#� ��������, �	
������%
#� ����
���� �
>��
�*��

�-
�	
������%
#� �����
.  

������� ��	
�=�"��� 
�����������

� 
� ��D���� �	
���
�� � 
�������	�"� �	
����
�" ������
� � ��!
�� �	
������%
�$ �
>��-

�*��, ��=� ���!� ������������$ ������#, ��� 
������� ����
#$ ��� 
���%
�$<�!� �������	���
��, �������� �� ��
���
 ���	� � ���
�!� 
�	
���
��.  

'�	������� �������� ���!�� ��������% ������ �
�
�
��. +�����

� 
���#<�"��� �������
�� � �� ���
����, ����������%
����, �#������$-
����". P������������� ������� �	
���
�$, �����&�=�� �������, ����-
����"���, ���&�� ���!�, 
������!������
� ���$����
� ������
��. +�-
���
� 
�&
� �����&���%, ��� ���#<�
�� �������� �	
������%
#� 
�������	�������$ � �������� ���&�� !���
�$ �������#���$ ���#<�
�� 
�������� ������� �	
���
�� � *���
.  
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��� ���%<�� �����%	���
�� 
������ �	
������%
#� �������	���-
���� � �������, ���
*�� �����# �����#� ��
���
 
� 
��#� >�	������� 
�>>����� � ����
���. C�� ��	������� �����"� ����� �����%
�!� �	���-

�� � �����<�
������
��. 

� ������
�� !��# ��� ����� <������ ����������
�
�� � 
��� ��-
����"� 
��#� �����# ������� ���������� � �	
���
��, ��
�=�

#� 

�������*������
, �����#� ���
��� 
�	#���% «�
����������%
#
� 
�������
�». +�� ���
 ���
�
�
 ��
�
�"� ��	
#� �� ��	
�&
����
 
�����# ������� �	
���
�$. F������" �"��$ ������, �
�"=�$ � ����
 
������� 
�������*�����, 
�	�����
� �� �#���
��
#� ���
 
�������-
*������
 >�
�*�$, 
�	#������ �
����������%
#
. ?����
�

#� �
-
����������%
#� ������� ����"��� 

�!�>�
�*��
��%
#
� ���!��
-

����
#
� �	
������%
#
� ��������
�, �
�"=�
� ���	� �� 
���
����
#
� �����#
� ����
�. 

���
� ��#�
#� >�
�*�$ ���������� ����
�$ ������
# � �����-
��	���
�� ��!
���, �����
�

#� �
����������%
#� ������� �#���
�"� 
��� ���!�� >�
�*�$, ��=�����

� ����<�"=�� �� ���
������� � ���-
������*��

#� ��������������. C�� >�
�*�� ��
����!
������, �
-
>��
�*��

#� � �������"=�� >�
�*��, >�
�*�� ��
>�!�������
��, 
>��
�������
�� � ��. 

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

#� �������� �� ��	�����"=�$ ������
���� � 
��. +����
� �"-
�#� �����# �� �� �����������
�" � ��	��
�" ����"��� ������%
#
�. 

;�����=�� 
����������� ���	�
�� ����
�	
���
# ��� �����
��� 
���*���%
���� 200106 (190900) – «�
>��
�*��

�-�	
������%
�� ���-

��� � ���
���!��» 	���
�$ >��
# �����
��, � ���&� ��� ����������-
��$ � ��
���%��
��� �������!� �����������
�� �� 
�	��

�$ ���*���%-

����. @����������� ���	�
�� 
�!�� �#�% ����	
# � �����
��
 
�
�&
#� ���*���%
����$. 

@����������� ���	�
�� ��������
# 
� ��
��� ��$����"=�� 
��-

����
#� ����
�
��� �� �����

�
� �����������
�" � ��	��, ���
-
������ ��
���!� �������
������!� �
���������� � ���!�� 
��
����-

#� ����
�
��� (+'�QAyJ;�J �) � �����
�"� ������
�� � ����� 
���*�>��� ��!�
�	�*��, >��
�����
�� ��
�����, �>��
��
�� �����-
�#� �������� �� ���*���%
���� «�
>��
�*��

�-�	
������%
�� ���-

��� � ���
���!��».  

+�� ��������
�� 
�����=�� 
����������� ���	�
�$ �#�� �����%-
	���
# 
����������� ��	������� � ��#� ���� �������

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

�!����
�$ 
��#� ��!�
�	�*�� �������!� �����������
�� 
� ��>���� «�
>��
�*�-
�

�-�	
������%
�$ ���
���». 
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1. $��� � ������ 
������%� ����
��������� 
�������$ ������ (�+) – ����
�� ������, �#���
��
�� � ���*���� 

�����
�� � �����&�=�� ��	��%���# ��������

�$ 	����� �� �����%
�$ 
����
�$ ���*����
� ��� !����� ����
#� ���*����
, �>��
��

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


#� � ���!�� ���-
���
#� ����
�
���.  

4������� �������������� ����� ����� ����!: 
� �#����% �����
% ���!������

���� �����
�� � ��
��������%
�$ ��-

���� ���
�
����%
� � �����
�

#
 �������
; 
� ����	��% ���� 	
�
�� � �
�
�� � ��<�
�� ���&
#� 
���
�-

���
������� 	����; 
� ���������� 
��#�� �����������
��, 
�������
#� ��� �#���
�
�� 

� ���%
�$<�
 �#����
�$ �����>���*��

�$ �����# (��'); 
� >��
������% ����&����%
#� 
�����*�� 
� �����
��; 
� >��
������% ���%���� � ����% ���*����
��
�!� 
#<��
�� � ����-

!����� � ���
�
�� �	����
�$ ���*����
#. 
o������"� ���� �������!��� �����: 

� ���������
�� 
��#��� � �����
�� 
������ �
���	� � ��
��	�, �#-
���� � ����
���
�� ��� �����������
�� 	���

#� ��D�����; 

� ��	����� ��
��������%
���� ��� �#���� 
������ �����&�
�� *��� 
� ���������$ �
�*�����# ��� ��<�
�� ��
����
#� 	����; 

� 	�������
�� � ����� !������!� �����
�� ������������� 	
�
�$ 
� ������������ 
��#��� � ���
�
�
�� 
������ ��� ��<�
�� ��
-
����
#� 	����. 
�������$ ������ �������� ��
��������%
�$ ������$ �����
��, � ��-

����$ �
 ���&�
 ����	��% �
�
�� ������%
� >��
��������% ���
���-
���� ������� 
� ��	������� ������� �	
���
�$, 
������% ����
��%
#� 
��<�
��, ���%	����%�� �����
�

#
 
���
��������
 ��������
, �����-
����

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

�$, �
��� ���
�
��% �����
�

#� �
>��
�*��

#� ���
���!��, 
� ���&� ��������

� �>��
���% 
���
�-���
������" ����
�
��*�" � 
���������"=�$ �$ !��>������$ 
�������.  

� ������#� �������� ���&
# �������% ����&�
�� 
��#� �����&�
�� 
���������

�$ � 	�����&
�$ 
���� � ���
��� �� �#���

�
� 
�������-

�", � ��
 ����� ������# ���
�
�
�� ������� �#��������%
�$ ���
���.  

�������$ ������ �� ��	
�&
���� ���&�
 �
��% ����%
�� 	
���-

��, 
�������

�� 
� ��	��<�
�� ��
����
#� 	���� ������ � ������-
��, �
����
�� ������!� � ����	������� 
�!�� �# ���% ��������

#$ 
�>>��� ��� 
����
�!� ��	�$����, ��� �
���� ��������

#$ ����� 
� 
���� � ���
���.  



 248

�������$ ������ – ��� ����!� ���� ��
�����
�� �����>���*��

�� 
������, ������� 
���� 
�&���*����
��
#$ ��������. ?����
% ��	��-
����� ������� ���� ��	
�&
���% � ���
�$ 
��� �*�
��% ������
����, 
���>�����
��%
#� 	
�
�� � �
�
�� �����
��.  

2. ��%�����$�� 
������%� ����
��������� 
;� �#���
�
�� �������!� ������� �� ����
�$ ���*����
� «�	
�-

��
�� 
�������������� ������
» � ������������ � ����
#
 ���
�
 ���-
!������ ��������� 8-$ ��
����. 

� ������������ � ���
 	� ���
� 	�

�$ ��	�
�
�*��

�$ ������ 8-
!� ��
����� �� �����
��
� ���������� ����
����
�� ���*��, �����=�
-

�� ��������=�
� �������
� �����������
�", !�� ����
������"��� 
��=�� ����&�
��, ��	
�&
�� ��
����� ������#� ��������, ���*�>��� 
�����������
�� ������� �	
���
�� �� ����
�$ ���*����
� � �#����-

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

'����������% �������!� �������, � ���, ��� �������, ����=�$ ���-
���������% ����
�$ ���*����
#, � ������������ � ��
�$ �������!� 
������� ���������� F���;�J 
� �������� �����������
�� 
� ���*�-
��%
�
 ���
�� (+'�QAyJ;�J �).  

��� ����<
�$ �����# 
�� ����=�
 ������#
 �������
 
� ����� 
�#���� 	���
�� �����
�� &������%
� ����� ���������� ���� ��� ����# 
��	�������, �>��
��
��, ����������
�� � 	�=��# �������. 

��	 ��<
�� ������$ ��� ������������%
� ��<��
#� �� ���
�
� ��-
����# 
�&
� ����������% ���
��
� �����"=�
 ����	�
:  
� >��
�����
�� � >��
�������
�� ��
# �������!� ������� (��-

���#);  
� ��	������� ���
������!� 	���
�� 
� �����������
��;  
� ��������
�� ���
�-!��>��� ��	������� � �>��
��
�� �������!� 

������� (�����#);  
� �����������%
�� ���������� ���
������� 
��������� � ��
��
�$ 

���������# �� ��
� �������, ����
�
#� 
��������� � *��%" ��-
������
�� +AQ;A�A ?A�J'y�;�f �������, ������$ �

���*�� 
��
��
#� ��	����� �������, ��� 
�	#������ «��� ����», � ���&� ��-
���
� !��>������!� 
�������� �����% �� 
�	��
�� ������$ � >��-

���� �����&�$;  

� �������

� ������ 
�� �������
, ��
���%��*�� �� �������
 �������;  
� ����&��
�� 
��������� 	���
��

�!� �������!� ������� � ������-

������
 �������!� �����������
��;  
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� �����������
�� � ���
�����%
�� ������������� 
��������� �����-
��, >��
 �!� ����������
�� � �����
 	�
���
�$ ������������ ���-
����!� �����������
�� � ��	
�&
#� ��
���%��
���;  

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

�$ ��
����� 

(C�), ��� �������, � ������� 
� 
�
�� 2 �������.  
 

������� ������������ �������!� �����������
�� � ��������
�� 
+AQ;A�A ?A�J'y�;�f �������, ��� 
����%
�$ ������ ���������-
��
��, ��=�����

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

#
 �������
. ;������ +AQ;A�A ?A�J'y�;�f 
������� «����� !��	�
�» ������������:  
� *���
�������

���% � �>>�����
���% �����#;  
� �����������%
�" �*�
�� ���
��# �
�"=���� 
���������;  
� ��	
�&
���% ��������%
�$ �����# 
�� ��	���
#
� ��	����
� ���-

���� (�����#);  
� �#����
�� ���&
#� ��������, ��<�
�" �����#� 
�������
� ���-

���% �
�
�
��; 
� ��	
�&
���% *���������	
� � ��!������ �������

� �����������% 

��=�$ ��D�
 
��������� �� ��	����
 �������.  
?�������
�� +AQ;A�A ?A�J'y�;�f ��	���� 
#���

�" 
�-

���% ����=�!� �������, ��� ��=�����

#
 ����	�
 �
�&��� 
���
�" � 
�������!������" 
�!��	�� ��� �������"=�$ ������ 
�� �������
. 

3. ������
� 
������" ����
��� 
��
����� ������#� �������� ���&
� �#�% ������%
�$, ���������-

�����% �����
�

�
� ������
�" � �����������
 ��	����� 
���� � ���-

���, �� ����
� �����&�
�" ��������������% MJQf@ � F���H�@, 
�	��&�

#
 � ��	���� 1 
�����=�� ���	�
�$. ?�
� ������#� ������# 
���&
# �� ��	
�&
���� �#���
��%�� 
� ����%
#� ��
#.  

��
����� ������#� �������� ���&
� ��������������% �����>���*��
-

#
 ��������������
 ��������� �� 
�������
�" «+�����������
��» � ��-
���
�����

�!� ���*������� �� ���*���%
���� 200106 (190900) «�
>��
�-
*��

�-�	
������%
�� ���
��� � ���
���!��» � �����&�
�" ������������!� 
����� «�	
���
�� 
�������������� ������
». C��
 �������
��
 ���������-
��"� ��
#, ���	�

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

��
#� � 
�������������� ������
, �������
#� ��
�������, �
>��
�*��
-

�-�	
������%
#� �����
, �������� � �����$��� ��� �	
���
�� � ��
����� 
���%<�!� ��	
�����	�� >�	������� ������
 – 
�!
��
#� � 
��������������.  
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;�	��
�� ��
# �������!� ������� � 	���
�� 
� �!� �#���
�
�� 
�-
!�� �#�% �����&��
# � ��	
#� �����
���: 
� �����������% �� �������

�$ �
�*������ >��
������� � ��!������ 

�� �����
��
 
�	��
�� ��
# ��� �����
�# ��
, �����
 �����
�� 
��������������� ����� �#���� ��
# �������!� �������; 

� �����
� ������!��� ��� �����������
�� ���" ��
�����, ���	�

�", 

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

�$ ��
#; 

� 
�	��
�� ��
# >��
��������� � ��
������ �#���
�
�� ����=�$ 
�#����
�$ �����>���*��

�$ �����# (��'), ���� �������$ ������ 
�#���
����� �� �.
. ���� «����	
�!� �����������
��».  
;���
�� 
�������
�� �����, �#���
��
#� 
� ��>���� ���, 	
���-

���%
� ���<����� ��
����� �������!� �����������
��. C��, ���&�� ���-
!�, �����������
�� ������� 
���	��<�"=�!� ��
����� 
��������� � �	-
����$ (��>����������, ���������������, ���=�
�
�����), � ���&� 
��	������� ������� �	
���
�$ ��� *���$ 
���*�
���$ ���!
������ � ��.  

��
����� ������#� �������� 
�&�� ���"���% � ���� �#���
�
�� 
������������� � �������
�
���%
#� ���������
�$ ����
 ��	��
�� 
�-
��
��������� � >�	������� 
�����$, ���<���

#� � ���� ������� 
��#�
�-��
�����������
� ����������
�.  

+��
��# 
�	��
�$ ��
 ������#� �������� � �����, �#���
�

#� � 
��	
�� ���
�, �������
# � +'�QAyJ;�� �. 

4. ������� �� 
������� ����
��������� 
F���
�� 
� �������� �����������
�� ���������� �����&�
�� � ��D�
 

������
#� ����� �����
���, � ���&� ��
��
#� ���
������� �������
�� � 
����������
�
� �������� �	
���
��. A
� �������� ��
��
#
 ����
�
��
, 
�����#
 ��������������� �����
� � ������ �������!� �����������
��.  

F���
�� ������������ ������������
 �������!� �����������
�� ��� 
������� �����
��. A
� ������������ �� ����
����

�
� ����	*� 
(+'�QAyJ;�J �), ���� �
������ (�������
#
 ��� �����
#
 �������
): 
� �J@� +'AJ��� (������
�);  
� ?'A� ?��H� �����
��
 	���
��

�!� ������� (� ���	�
��
 ����-


����

�$ ���# +'J�?���QJ;�f);  
� �?PA�;�J ��;;�J � �������, ���"��"=�� � ���� ��

#� �� 

��D���� ���������
��, 
������!������� ��������������, �������-
��*��

#� �������, !������# ����������
�!� �����$����;  

� ?A�J'y�;�J '�?HJ�;A-+Af?;��JQ¢;Av F�+�?�� � 
���	�
��
 ���� ��	����� �������, �����&�=�� ��	�������;  
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� +J'JHJ;¢ � �����&�
�� �'�E�HJ?��P @��J'��QA� � ���-

#
 ���	�
��
 ���	����%
#� ��D����� !��>������!� �	����&�
�� 
� >��
���� �����&�$;  

� �A;?�Q¢��;�� �� ���*���%
#
 �������
 �������, ���� � ���
 
���% 
�������
���%, � ���	�
��
 ��
���=���� � 
�
 ��	����� �������.  
� 	���"��
�� ���������"��� ���� �#���� 	���
�� � ������� ����-

�������� �����������
�� � �����
��.  

5. ���������� 
������%� ����
�� 
5.1 �JP;�HJ?�AJ F���;�J ;� +'AJ���'A��;�J 
A�
��
#
 ����
�
��
 
� �����������
�� ���
������� ������� 

�	
���
�� (��������) �������� ���
������� 	���
��. E�+��'����� ����-
��� (�F) – ��� ����
�
�, ��������"=�$ �����
#� �������
��, ����D��-
���
#� � ��D���� ��	�������, � ���&� ��D�
, >��
� � ����� ��������-
��
�� ��	��%����� �����# �� ���
������$ ���*���%
����, 
�������
�" 
��� ���*����
�. 

� �F �����&���� ��
��
#� ��

#�, ����"=���� �����
#
� ��� 
������� � �����������
��. ���
������� 	���
�� ������������ �����
�-
����
 (�����
��
), ��!�����#������ � 	���	����
 (������������
) � 
��������!��� ��	������� �������
�$, ����D�����
#� � �������. A�D�
 
�F 	������ �� ���&
���� ����������
�!� �������, 
� �� ������� ��� �F 
��������
� ��
����
# � �����&�� �����"=�� ��	���#:  
� «;�	
���
�� � ��
�����
���%»; 
� «���
������� �������
��»; 
� «C��������*��

#� �������»; 
� «�������
�� � ��
�����*��»; 
� «�������
�� �� 
���&
����»; 
� «�������
�� � ���
������$ ����
�
��*��». 

� ��	���� «�����'���� � �������������» >��
���"��� ��=�� ���-
����
�� � ��	�����#���
�
� �������� �	
���
�� (�������): ������ 
�	��-

��, ������������ �!� 
���� � ��������
�$ ���
� �������, ����#��"��� 
������� �����# � �	��
���$����� � ��D����
 �	
���
�� � �������"=�
� 
�����$����
�, �����%	�"=�
� �������
�" �������
 �
>��
�*�" �� 
��D���� �	
���
��. +��������"��� �� �����$����, �����#� ���&
# �#�% 
��������
# ��� �#���
# ��� �����# � ��
������ � �������
. C��� ��	��� 
���� ��=�� ����������
�� � ��	�����#���
�
 �������.  

'�	��� «E�+��'����� ���
������» �����&�� �����
�� � ���
������$ 
��=
���� �������. � ���
 ��	���� ������ ���
�� �������������� �	
����-

�$ ������
#. P������������� 	������� � ���� �������
�$ � �����	�
� 
(�������
) �	
���
�� ������� � � ������
�
� �����	�
�. �����	�
 �	
�-
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��
�$ 
�&�� �#�% ��

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

�$, � 
���

�����
#
. +�� 
���

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

� ���
# �� �����"�
�
� 	
���
�". +�����# �	
���
�� 
�	
���"��� � 
������������ � ����
� ������'�������"+ ���������.  

H�����
#$ �����	�
 �������� �	
���
�� (�������) ����&��� �!� 
������
���% � ���������" �	
�
�
�� �	
����
�$ ������
#. H�=� ���-
!� �������
�� � ������
�
� �����	�
� >��
���"��� ���
�
����%
� � 
��
�������%
�$ >��
� �	
�
�
�� �	
����
�!� ����
���� � ���� 	
���-

�$ 
�&
�$ � ����
�$ !��
��
#� ������. J��� 
�&
�� !��
��
�� ���-
���� ���
� 
��", �� ������ 
�	#������ �������-��
�
������
, �.�. ���-
���
#
 �	
����% ��� ������

�" ��������"=�" ����
�$ ������
#, 
��� � ����
�

�". J��� 
�&
�� !��
��
�� ������� 
� ���
� 
��", �� 
������ 
�	#������ ��
�
������
, �.�. �	
���"=�
 ���%�� ����
�

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

# � ���� �������
�$ �������� �	
�
�
�� �	
����
�$ ������
#.  

��� 
������#� ����
�����, ����� ��� �����
�� ��� ����, �������-

�� � �
������
�
� � ������
�
� �����	�
�
 �����# ������� ������-
��"� � �������
�� � 
�=
���� �	
����
�$ ������
#. ;� ��� ���%<�
-
���� ����
����� (����
�=�
��, ������
��, ��
��������, ������ � �.�.) 
���� �������
�$ 
���������
�, � �����
� ���&
� �#�% 	���
� ������
�, 
���������	�"=�� 
�=
���% ��D���� �	
���
�� ��� ��������������, ��-
	����"=�� �#������% ��� 
�=
���%. ;����
��, ��� ������� ����
�=�-

�� ����$ ��������������$ 
�&�� �#�% �������
�� ��
����
�� ������, 
��� ������� ������
�� – �!� �������
�� 
����.  

� ��	���� ������ ���&� ���
�� �������������� �#���
�$ ������
#: 
��� �#���
�!� ��!
���, �!� 
�
�
��%
�� 	
���
�� � 
�=
���%. � ��������, 

����
��, ������������!� �#���
�!� ��!
��� �����%	�"��� 
����&�
��, 
���, ��
������%
�� �	
�
�
�� ����������
�� ��� ������# �	
������%
�$ 
*��� �������. ;�
�
��%
�� 	
���
�� �#���
#� ��!
���� ����
���������� 
�����������"=�
 ����
 ������������%
#� ����� ��� – ��� ���%<�$ 

�=
���� �#���
�!� ��!
��� – 
��
���	���

#
 	
���
��
.  

� �������� �������������� 
�=
���� ��#�
� ������ �������
�� � 
	
���
�" ����������
�� 
�!��	��.  

�������
�� � ���
���� ��	�����#���
�!� �������, ��� �������, >��-

�����"��� � ���� �������
�$ � ��
��
�$ � �����
����%
�$ ��!��<
�-
���
 �������. � 
������#� ������� ��"��� �������
�� � �����%
#
 ��-
������"=�
 ��
��
�$ ��!��<
����: 
���
�$
����, �������
���� � �.�.  
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� ���
 &� ��	���� ���������� ��

#�, ���������	�"=�� �����
�� 
����
��: 	
���
�� � ������� 
����&�
�� ��� ���� ����
��, �������
#� 
������# �����
�
�� 	
���
�$ 
����&�
�� � ������# ����
��, 	
���
�� 
� �������
#� ������# �	
�
�
�� ����
�!� ����������
�� �������.  

� ��	���� «��������������"� ������� (���
������)» ����#��"��� 
������� ���������*�� �������. C��, � �����" ������%, ����
���# � �����-
��������� ����&�"=�$ ����#: ��
��������, ���&
���%, �����
��, 	
���-

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

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

����. ������#��"=�$ ��������������$ ��	��$����� 
� ������ ����-
&�"=�$ ����# �������� 	���
 ����������
�� ����
�����.  

��&
#
� ����"��� �������
�� �� ����$������� ������� � ��	���-

#
 
���
������
 ��	��$�����
: �����*��
, ������
��
, �����
. H��-
�� ��� ��	��$����� ����"��� ���
% 	
������%
#
� � �����
� ���&
# 
�#�% ������%
� �>��
�������
#. J��� 	���
 ������
#$ �����	�
 ���-
��*�$, �� ���	����%
� ���&
� �#�% 	���
� �
������� �����*�$ � ���-

�*�� ����!��	�� ��� �#����� ������ � � ���
�*�� ����
�=�
�$ ��� 

�	��� ������, 	���
� ���
� ��	��$����� �����*�$ � 	���
 ����������-

�� ������# � �
������# �����*��.  

� ���
 &� ��	���� 
�!�� �#�% �>��
�������
# � ���!�� �������-

��, ���������	�"=�� ������� �����# �������.  

� ��	���� «E��
������ � �����������» ������
������"� ������-
��
�� �������
#� ��� 
�
�
��%
#� !������
#� ��	
���� � 
���#, 
�!����������� �����%	���
�� ���
����
#� � ����$
� �#������
#� ���-

�
��� � ��
������"=�� �	����$. A��
% ����� � ���
 ��	���� 	���"��� 
�������
�� �� ����
���� ������� 
� ��D���� �	
���
��, �� ��#����� 
������� � �������"=�
 	��
�
 � ������ �������	���
�� �
>��
�*��, � 
�����
����%
#� ��
��� � �.�.  

� ��	���� «E��
������ �� ����������» ����
���������� 	
���
�� 
������
���� ��	����	
�$ �����#, ���
� 
�����#�
�$ �����# �������, 
����� ���
�
��, ����� *����� �����# � ���!�� ����
���# �������, ��-
�������	�"=�� �!� 
���&
���%.  

� ��	���� «E��
������ � ��+��'����� ������������» ���&�
 �#�% 
����������
 ������
% !��>������!� 
�������� � �����#�� �����&�
�� 
������
�-����
����%
�$ 	������.  

� �F 
�!�� ���"���%�� � ���!�� ��	���#, ���������	�"=�� ���-
*�>��
���% ������� � �����
�"=�� �!� ��������������. 
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6������ ��������, '�� ���
������ ���+ ������� E� �����" 
����� ���� ��������� � ���������+ ��������� �������. 

 
'�	������� �F 
� �����������
�� �������� ��
�
 �	 
������� ��-

�������

#� ������ �����������
��. �F ���&
� �#!�����%, ��	��
���-
���%
� � ��
����
�
� �������
� �������, ���
��
� ����
 ����	�
:  

 
I. ;�F;�HJ;�J � �A@+QJ��;A?�¢  

1. ?������� �	
���
�� (������) ����
�	
���
� ��� �	
���
�� 	
���
�$ 
(������
�� ���	�
�� 
�������������$ ������
#) � �#���� ������������!� 
��!
��� 
� ���� (���	��%, 
� ���� ����!� �����$���� – ��?, �?� � �.�.).  

2. � ��
����� �������� �	
���
�� (�������) ���&
# ������%: ����-
�����"��� ����$
#� �	����� � �������	�������, 
����
�� �������	�-
����

#$ �����
�� ����
��, �������	������% � �
�>�*�����

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

 
II. �JP;�HJ?��J �'J�A��;�f  

3. +�����# �	
���
�� �	
����
�$ ������
#.  
4. P������� �	
�
�
�� �	
����
�$ ������
# �� ���
�
�.  
5. �������
�� � �#���
�$ ������
� (���, 
����&�
��, �������) �, 

���� 
�������
�, �����	�
 �	
�
�
�� �	
����
�$ ������
#.  
6. H�����
#$ �����	�
 �������� �	
���
�� (�������).  
7. A�
��
�� � �����
����%
�� ��!��<
����.  
 

III. C�?+Q����M�A;;�J �?QA��f  
8. ?������� �	
���
�� (������) ���&�
 �����%�� �� �����
��� 
�-

���&�
�� (����) � 
����&�
��
 … �, �������$ … �*.  
9. F
���
�� ����"=�!� 
����&�
�� 
�&�� �	
�
��%�� � �������� 

�� +… �� – … .  
10. H������ ����"=�!� 
����&�
�� 
�&�� �	
�
��%�� � �������� … . 
11. ��
�������� ����&�"=�$ ����# 
�&�� �	
�
��%�� � �������� 

�� … �� … °? �� �������%" 
� ����� !���/
�
.  
12. +�����%
� �������
�� ���
� 
�����#�
�$ �����# ��� 
��-


��%
�$ ��
�������� ����&�"=�$ ����# 
� 
�
�� … �����, ��� 
��-
��
��%
�$ ��
�������� 
� 
�
�� … ����� (
�
��).  

13. �����*�� � ������ ������� ���������� � ������
��
 �� … 
/�2 
� �����	�
� ������ … �*.  

14. �����
�� ����&�"=�$ ����# �	
�
����� � �������� �� … �� … +�.  
15. A�
������%
�� ���&
���% ����&�"=�$ ����# ��� ��
�������� 

… °? ���������� … %.  
16. ��	
�&
� ������
�� 
� ������ ������� � ���� ��&��, �
�!�, 

��#	! ���# (��� �!������
#� &�������$).  
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IV. �'J�A��;�f � �A;?�'��M�� � A?A��J �'J�A��;�f  
17. �������
#� !������
#� ��	
��# � 
���� �������.  
18. ��
��������
�� �#���
�
�� ������� ������
�� ������� � ��D-

���� �	
���
��.  
19. ��
��������
�� �#���
�
�� ������������� �����
�
�$ �����-

�� � �����
���
 ����
�� � �#���
#
 �����$����
.  
20. ��
��������
#� �������
�� �� ��������
�" ������������
�-

��� ������� � �������� �.�. 11–16.  
 

V. �'J�A��;�f +A ;��Jy;A?��  
21. ������
���% ��	����	
�$ �����# ���&
� �#�% 
� 
�
�� … . 
22. H���� *����� �����# ���&
� �#�% 
� 
�
�� … . 
 

VI. �'J�A��;�f � �JP;�HJ?�Av �A��@J;��M��  
23. ?����&�
�� ���
������$ ����
�
��*��, �����������
�$ � ��-

	��%���� �������

�$ ��	������� (����
����%
�� 	������, �����&�). 
��� ���%<�$ 
�!���
���� 
�&� �������
 ���
�� ��������
�� �F. 
+'�@J' 
���H�� ���QJ;�f  

I. ;�F;�HJ;�J � �A@+QJ��;A?�¢ 
1. ������ ����
�	
���
 ��� �	
���
�� ��
�
������� �����
�$ 

&�������$ � !�	�� � 
�=
#� �
��!��������� ����
����� � �!��!���� � 
�#���� ������������!� ��!
���, ������*��
��%
�!� �����
�", 
� ���� 
�
>��
�*��

�-�	
������%
�$ �����
#.  

2. � ��
����� � �������
 ���&
# ������%: 
��
���"=�$ �������-
	������% � �
�>�*�����

#
 �#���
#
 ��!
���
 – ������

#$ ��� (0–
4) 
�, �������	�����

#$ �����
�� 
����&�
�� ����
��, �����
�-
���%
#$ �����%.  
II. �JP;�HJ?��J �'J�A��;�f 

3. +�����# �	
���
��: (1; 1,5; 4; 6; 10) 105 +�.  
4. H�����
#$ �����	�
 �	
���
�� ������� �� 500 �*.  
5. A�
��
�� ��!��<
���% ���������� 1,5 %, �����
����%
�� ��-

!��<
���% – 2,5 %.  
III. C�?+Q����M�A;;�J �?QA��f 

6. ������ ���&�
 �����%�� �� �����
��� ����
�

�!� ���� 
����-
&�
��
 25 � � �������$ 10 ��*.  

7. F
���
�� ����"=�!� 
����&�
�� � ���*���� �	
���
�� 
�&�� 
�	
�
��%�� 
� ����� ��
 
� 0,1 �.  

8. ��
�������� ����&�"=�$ ����# (��	����) 
�&�� �	
�
��%�� � 
�������� �� 15 °? �� 45 °? �� �������%" 1°?/�.  
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9. �	
����
�� ����� – �!������
#� � 
��!������
#� !�	# � &����-
���. ��
�������� �	
����
�$ ����# �� 100 °? �� +200 °?. ?������% �	-

�
�
�� ��
�������# �	
����
�$ ����# �� 20 °?/� (���
�����#).  

10. A�
������%
�� ���&
���% ��	���� ����&�"=�$ ����# �� 95 % 
��� ��
�������� 40 °?.  

11. ���
� 
�����#�
�$ �����# ������� ��� ��
�������� �	
����-

�$ ����# +50 ÷ 200 °? 
� 
�
�� 2 �����.  
IV. �'J�A��;�f � �A;?�'��M�� 

12. ������ ���&�
 �
��% 
�
�
��%
#� !������# � 
����.  
13. +�������
�
�� ������� � ��D���� ���&
� ���=�������%�� � 

��
�=%" ��	%����!� �����
�
�� @18�1,5.  
��� �D�
� ��!
��� � ������ 
����&�
�� 
� ������� ���&�
 �#�% 

����
����
 ��	D�
 ���� 2'@�.  
14. A�������
�� 	���

�!� ������� �	
���
�� ���&
� ���=����-

���%�� � �������� ���
�!� ��
��������
�!� �>��
��
�� ������� � 
��-
��
��%
� ��	
�&
�$ �
�>���*��$ ������$ � ��	
����. 
V. �'J�A��;�f +A ;��Jy;A?�� 

15. H���� *����� �����# ���&
� �#�% 
� 
�
�� 104.  
16. ������
���% ��	����	
�$ �����# 
� 
�
�� 0,95.  

VI. �'J�A��;�f � �JP;�HJ?�Av �A��@J;��M�� 
17. +���
����%
�� 	������. 
18. +�����#. 
19. H����&�. 
 

5.2. C��+� +'AJ���'A��;�f 
+������

#� 
�&� 
�������# ����	#��"� ����# ���
�!� *���� ���-

��������
�� ���
������� �������. �������$ ������ � ���� �!��
���

�-
��� ��D�
� 	����!����� 
� ��� ����
����

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

'�	������� 
��#� ������� �	
���
�$ (��������) ������� �	 ���� 
��
��
#� ������ – 
���
�-������������%���!� (;�') � ��#�
�-
��
�����������!� (A�').  

;� ����� ;�' ����	������� ������
�� � ������������%���� ��������-
�� ���� ��������, ��<�
�� �����#� ��	������ ��������% ����������
�� �� 
��=�
 ������ ��	�����#���
�!� �������� �	
���
�� (�������). � ��	��%��-
�� ;�' ������������ 
���
�-������������%���$ �����, � ������
 �	��!�"�-
�� ��	��%���# �������

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

A�' �������� �
&�
��
#
 �����=�
��
 ��	��%����� ;�' � ���� 
���
*�����%
�$ � ��
��������
�$ ���
 �������. '�	��%���# ���$ ����� 
��	������� ��������"� �����&�
�� ��
��
�!� �
&�
��
�!� ��<�
��. ��-
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��
#
� ��	��%����
� A�' ����"��� �������������, �������
�
���%
#� 
� ������
#� ���������
��, ��
�����������-���
���!������� ���������� � 
���
���-���
�
������� �*�
�� �������. C��� 	���
�������� �#�����
 
���
�!� ��
������ ���
������$ ����
�
��*�� 
� �������� �	
���
�� 
(������), �	!������
��
 � ���#��
��
 ��#�
�!� ����	*�.  

A�
��
#� ��������
�� �	��&�
# � �A?� 7.103-68. ;�' ���"���� 
������ ��	������� ���
������!� 	���
�� � ���
������!� ������, � A�' – 
�F, ���
������� ������&�
��, ���
������� � ������� �����������
��.  

������# ��	������� �F ��������
� ������
� ����
���������% 
�#<�. @�&
� ��
����%, ��� �������� ��	������� �F ���������� ������-
�� ����=�!� �����$����, 	�����# 
� �!� �����������
��, �	!������
�� � 
���������*�", &�	
�������
���% �����$����.  

;��� ����
��%�� � ��
�, ����# ����
���# �����$���� �#�� 	���
# ����-

��%
� � ���
�, ����# �����������
�� 	���

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

E�+��'����� ����������� – ��� �������
���% ��
������������ ����-

�
���, �����&�=�� ���
������� � ���
���-���
�
������� ����
���
�� 
*���������	
���� ��	������� ������� � ��	���
#� �����
�# ��	
�&
#� 
��<�
�$, ����
����%
�" �*�
�� ��<�
�$ � �����
 ���
�������, ��
��-
������
#� � ���������*��

#� �����

����$ ��	�����#���
�!� ������� 
� �&� ��=�����"=��, � ��
 ����� � 	�����&
#�. ;� ���$ ������ ��	����-
�#��"��� ��D�����
#� �������� �*�
�� �����$���� �������, ���������� 
��	�� ���������
#� (� ����
�
#�) 
���������.  

A�
��
#
 ��
�����������
 ����
�
��
 ������ ��	������� ���
�-
�����!� ������&�
�� �������� ������
�-����
����%
�� 	������, ���"-
��"=��:  
� ��	�� 
������ � ���
*���� �������
�� ��������;  
� �
���	 ��=�����"=�� �������� � �#��� �����
��� ��	
�&
#� 

��<�
�$;  
� ���
���-���
�
������� ����
���
�� *���������	
���� ��	������� 

��

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

(C+). C���	
#$ ������ – ��� �������
���% ��
������������ ����
�
-
���, �����&�=�� ���
*�����%
#� ���
#, ��
��
#� ��
������������ 
��<�
��, � ���&� ��

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

#� ��

#�. ����<
�� �������
�� �������
�
�� �� 

�!�
 ��������-
���� ���!��

�$ � 
�������$ ���#��
�$.  
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+�� �#���
�
�� ����	
�!� ������� ���&
# �#�% ��	������
# ���-
��"=�� ��
��
#� ��
������������ ����
�
�#:  
� ������
�-����
����%
�� 	������, � ������" ���"������ ������ ��-


��
#� ����
����� � ������������� �����$����;  
� �����& ��=�!� ����;  
� ���
*�����%
�� ������������� ���
�;  
� ���!��

� � �������� ���#��
�$ 
�����. 

� ������
�-����
����%
�$ 	������ ������������ ��D�
 � ����	��-
����� ��
 ������. '�	��%���# ������� ���������� � ���� �����*, !��>����, 

�
�!��

. +���	������� �
���	 ������
#� ��

#� � �#��� ����
��%-

#� ����
�<�
�$ 
�&�� ����
����
� � ��������������
� �������.  

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

+��
*�����%
�� ������������� ���
� ����&��� ��� ������������� 
���	� 
�&�� ���
�
��
� �������.  

C���	
#$ ������ ����� ��!������
��, � ����� ����� 	�=��# �����-
&�� �����&��
�" � ����
����

�
 ������� � �������� ��
���
��
 ��� 
��	������� ���
������!� ������� ��� ������$ ��
�����������$ ����-

�
��*��.  

E�+��'����� ������ – �������
���% ��
������������ ����
�
���, ��-
���&�=�� ���
�����%
#� ���
������� ��<�
�� � ��"=�� ���
�� ����-
������
�� �� �����$���� ��	�����#���
�!� �	�����, � ���&� �����
#� ��
-

#� ��� ��	��
�� ������$ ����
�
��*��. ;� ���$ ������ ����	������� 
��	������� �������� ���
������� ������$ (��), ���
������!� �����
�� 
(�A), ��
������ ������� �����&�$. �����&��

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

��
�'�� ������ �������� 	����<�"=�$ ������$ ���*���� ��
�����-
����
��. +�� ���
 ����	������� ��	������� ��
������������ ����
�
��� 
��#�
�!� ����	*�, �!� �	!������
�� � ����
��
#� ���#��
��. A�#�
#� 
����	*# �	!������"��� � 
����%<�
 ����������. � ���� ����
��
#� ��-
�#��
�$, �������
#� �� �����������"=�$ ���!��

�, �������"� ����-
�������� �	����$ �������
��
 �F � ������%
���% �>��
��
�� ���
���-
���$ ����
�
��*��. +���	������� �����&��
�� �� � �F, ��	������� 
���
���!������$ ��
����� � ���
���!������!� ���*����.  

����� 
� ������ ������!� ������� ���� �	!������
�� ����
����
�$ 
����� �����$����, 
�	
���
��
 ������$ �������� ���
�� �������� ���-

���!������$ ��
����� � ���
���!������!� ���*����. +���� �	!������-

�� � ���#��
�� ����
����
�$ ����� ���*��� ��	������� �	����� ���-
������ 	���
��

#
.  
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+���� �	!������
�� � ���#��
�� ����
����
�$ ����� ��" ��
��-
���������" ����
�
��*�" ���
�����%
� ����������"� (�� ��	��%����
 
���#��
�$) � ���
�
�"� ��<�
�� �� ���
��
�� �����
�� ������*��. 

+����������
�� ������� �	
���
�$ (��������), ���"��"=�� ���-
�
����

#� �#<� ����#, 	���
�������� ��	�������$ ��
������ ��
��-
���������$ ����
�
��*��, ���!��
�$ ��� ��!�
�	�*�� ���
#<��

�!� 
�	!������
�� ������� �	
���
�$ � 	���

#
� ��������������
�. � ����-

� ���
��� J��
�� ?����
� ��
�����������$ ����
�
��*�� (J?��). 
;�&� �������
# ����	
#� �����
��, ��"=�� ����������
�� �� J?��.  

���" �������. � ������������ � J?�� (�A?� 7.101-68) �	�����
 

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

#� ��� �������� (�����	�*��). � �	�����
 
����
�!����%
�!� ����	������� ��
������ �	�����, ����
�	
���

#� 
��� �������

#� 
�&� �����������, �	!��������"=�!� �!�.  

?������� �	
���
�$, ��� ����
��# ����	�������, ��
������ � �	��-
���
 ��
��
�!� ����	�������. +� J?�� (�A?� 2.101-68) ����
������-
"��� �����"=�� ���# �	����$: ������, �
���'�"� ������", ��������" 
� ��������".  

C�����! �������� �	�����, �	!������

�� �	 ��
����
�!� �� 
�-
�
�
���
�" � 
���� 
�������� ��	 ���
�
�
�� ������
#� �����*�$; 
��� ���&� �	�����, ������!
��#� ����#���
 
�	�����
� �� ����, ���-
=�
# � 
�	
���
�� ����#��� ��� �	!������

#� � ���
�
�
��
 
���-

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

6
���'��� ������� – �	�����, ������
#� ����� ������!� �����&�� 
�����
�
�" 
�&�� ����$ 
� �����������-�	!��������� ������
#
� 
�����*��
� (���
����
��, ������, ��$��, ������ � �.�.).  

4������� – ��� � ����� ���*�>�*�����

#� �	�����, 
� �����
�
-

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

#� ��� �#���
�
�� �	��
����	�

#� ���������*��

#� >�
�-
*�$ (
����
��, �
>��
�*��

�-�	
������%
�� �����
�).  

4������� – ��� ��� ����� �	�����, 
� �����
�

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

�� 
�	
���
�� ����
�!����%-

�!� ���������, 
����
�� ��
����� 	����
#� �����$, �	
������%
#$ 
������ � ������
�, <������%
#
� ��	D�
�
�, ��������
����� � �.�.  

���# ��
�����������$ ����
�
��*��. ?�!���
� �A?� 2.102-68 
J?�� � ��
�����������
 ����
�
��
 ��
������ ���&�'����� � ������-
�"� ��������", �����#� � �����%
���� ��� � �������
���� ��������"� 
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������ � �����$���� �	����� � �����&�� 
�������
#� ��

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

����
�
�# ��	����"��� 
� ���#: �����& ������, ������
#$ �����&, 
�����& ��=�!� ����, !������
#$ �����&, 
�
��&
#$ �����&, ���
#, ���-
*�>���*��, ����
���% ��#���
#� ����
�
���, ����
���% �����
#� �	��-
��$, ����
���% ���
������!� ������&�
��, ����
���� ����	
�!� � ���
�-
�����!� ��������, ����
����%
�� 	������, ���
������� �������, 
���!��

� � 
������� ���#��
�$, ������, ��
�
�
#� ����
�
�#, ����
�-

#$ >��
����, ����� ���
������!� ����
� � �������� �	����� � ��. +�� 
�#���
�
�� �����&�$, 
����
��, ��������, ������� ��������������%�� 
�A?� 2.109-73 (A�
��
#� �������
�� � �����&�
), �A?� 2.119-73 (C�-
��	
#$ ������) � �A?� 2.120-73 (���
������$ ������). H����& ��=�!� 
���� ����	
�!� � ���
������!� ������� � ��=�
 ������ ���&�
 �����&��%:  

�) �	����&�
�� �	����� (���#, ��	��	#, ����
��), ��������" ����% � 
��-
����, 
�������
#� ��� ��
�
�
�� ��
��������
�!� �����$���� �	��-
���, �	��
���$����� �!� ������
#� �����$ � ���
*��� �����# �	�����;  

�) 
��
�
���
��, � ���&� ���	
���
�� (���� �
� �
�"���) ��� ������-

#� �����$ �	�����, ��� �����#� 
�������
� ���	��% ��

#� (���-

������� ��������������, ���	�
�� � 
�������� � �.�.) ��� 	����% 
�����#� 
�������
� ��� ����
�
�$ �	����&�
�$ �����&� ��=�!� 
����, �����
�� ���
*��� �����# �	����� � ��.);  

�) ��	
��# � ���!�� 
�
���
#� 
� �	����&�
�� ��

#� (��� 
�����-
��
����);  

!) ���
#, �����#� �>��
���% �����%
#
 �����&�
 
�*���������	
�;  
�) ���
������� �������������� �	�����, ���� ��� 
�������
� ��� 

�������� ���
�� �����&�.  
�	����&�
�� ��=�!� ���� �	����� �#���
�"� � 
����
��%
#
� 

����=�
��
�, ������
����

#
� ���
�����
� J?�� ��� ������� ���-
��&�$ (�A?� 2.109-73).  

6+����� ������������. � ������������ � �A?� 2.701-84 J?�� ���-

�
�"��� �����"=�� ���# ���
: ������������� – C, !������������� – �, 
�
��
��������� – +, ��
�
��������� – �, ��
��
�����

�� – ?. ��&��� 
�	 ���	�

#� ���
 
�&�� �#�% �#���
�
� � ����: ��������
�$ –1 (�
-
����), >�
�*��
��%
�$ – 2, ���
*�����%
�$ – 3, �����
�
�$ – 4, ���-
��"��
�$ – 5, ��=�$ – 6, �������&�
�� – 7. ;����
��, ���
� ���������-
���� ���
*�����%
�� ���	
������� ��� C3.  

6���������� �+���, �	����&��
�� � ���� ��
��
�*�� ���
�-
�!��%
����, ���������� ������ �	�����, �!� >�
�*��
��%
#� �����, 
�-
	
���
�� � �	��
����	�.  

#������������� �+��� ����
��� ���
*��# >�
�*��
�����
�� ��-
����
#� �����$ � �	����� � *���
.  



 261

5������������� �+��� ���"���� ���
#$ ������ ���
�
��� �	�����, 
����&��� ���	� 
�&�� 
�
� � ���� ���
�� ����������
�� � ������ �	��-
��� ��� �����
#. �	����&�
�� ���
�
��� 
� ���
*�����%
#� ���
�� 
�!�����
� � �A?� 2.747-68, �A?� 7.730-73, �A?� 7.728-74 � ��.  

6+��� ���������� �����&�� �����
�
�� ������
#� �����$ �	����� 
� ���������� �������, &!��# � ������, ����������
 �����#� �#���
�-
"��� ��� �����
�
��.  

�
�<
�� �����"��
�� �	����� �	����&�"��� 
� �+��� �����!'����.  
7
%�� �+��� �	����&��� ������
#� ����� ��
������ � �� �����
�-


�� 
�&�� ����$ � 
���� ���������*��.  
6+��� ������������ �	����&��� �	��

�� �������&�
�� �����%-


#� �����$ ��
������ � ���������*��. 
 
'����� 
�� ������#
 �������
 ���&
� ��������%�� � ������������ 

� �����&�
��
 ������ �����������
�� � ���"���� �����"=�� ������: 
���
������� 	���
��, ���
������� ������&�
�� � ����	
#$ ������. 

E�+��'����� ������� (�F), ��������

�� �����
��
� � �����
 ����-
��&�

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

�����, ����#��"=�� ������� ���������*��. @�&
� �#����% ��� ��� 
�
�$ 	���
 ����������
�� ��
�������#, ���&
����, �����*��, ������-
&����%
���� �����# ������� � �.�. �F 
�&�� �#�% ����
�
� �� ����-

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

��, ����
�

�� 
����&�-

��, �!� ������%
���%, �������), ��������������
 �����
����%
#� 
��
�$, !������
#
 ��	
���
. ;� ������ �����# � �F ���&
# �#�% 
�>��
�������
# ��
��
#� 
�������
�� ��	�������, ��
���
# ������#, 
�����"=�� �����%
�!� �	���
�� � ����
����
��.  

+�� ��	������� ��+��'������ ����������� 
�������
� 
� ���%�� 
����#���% ���
�������, ���������*��

#� � ��
��������
#� ���������-
����� ��=�����"=�� �������	�������$ � ��������, 
� � 
���� �������-
	���
�� >�	������$ 
�������������$ ������
# � ������������", 	���-
&�

#$ � ���� ��������. � ��	��%���� �
���	� 
������ �������	���
�� 
���&
# �#�% �����
# �#���# � ������&�
�� � ����������
�
�� 
����� 
��� �������
�� ��� ��� �
#� ��������, � ������
����� � 
����������, � 
��	
�&
���� �����%	���
�� ������&�
�$ � ��	�����#���
�
 �������.  

A�
��
�� �
�
�
�� 
� ��

�
 ����� ���&
� �#�% �����
� ������ 
� �	���
�" �����
���� ���
������$ �
>��
�*��, � ��
 ����� � ����	 
Internet, � �����#� ������ �
>��
�*�� � ��������� �	
���
�� (�����-
���), 
������� ���	��� �� ��=
���� � ��	�����#���
�
� ��D����. +�� 
������� 
��������� �������, � �����" ������%, ����#���% 
���� �����-
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��	���
��, ��� �	
����
�!� ����
����, ������# �	
���
��, ���
���%, 
������� ���������*��, !������
#� � �����#� ��������������. +� ���
 
��������������
 �#�������� �������� � ������������ ��D�
 ���%
�$-
<�� ����� ��� ����
�
�� ������������� ���������. '������ � �����
�-
��
� ���
������$ �
>��
�*��, ������� �
��% � ���� 
� ���%�� ���� 
��

#� �� ��
����
#
 ����
 ������� �	
���
�$ (��������) � �� �����-
��������, 
� � �� �������, ��
���������
�", ��D�����
�$ �*�
�� ��-
����������� � ��
�����*�$ �������.  

� ��	��%���� �#���
�
�� ���
������!� ������&�
�� ���&
# �#�% 
�����
# <����� ���
�
��
#� ��� ��	�����#���
�!� ���� ������� 
�-
���# �������	���
��, 
������� ����������
�

#� � ���!�
��%
#� ��
-
�����*�� ��������, ��
��
#� �� ��������������; �������
 ����
����%-

#$ �
���	 ����
����� � ������������� ���� ��������, �#���
 
���� 
�������	���
�� � ��������. '�	������
� ��������
�� ���
� �������, 
���	�
# ������
���� � 
��������� �#���

�$ ���
#. � ��	��%���� 
����
����%
�!� �
���	� ����
����� � ������������� ��=�����"=�� 
�������� ���&�
 �#�% �����
 �#��� � ���
���-���
�
������$ *�����-
����	
���� ��	������� �������.  

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

�#���
�
�� ����	
�!� ������� 
�&�� 
���
��%�� � �#���� � ���-
���� �"��!� �	
������%
�!� �������	�������, �����=�!� � ������ ���-
����. A�D�
 ������� ������������ � 	�����
���� �� ��
��������
#� � 
���
������� �������������. +�� �������
�� ������� *���������	
� ��-
���%	����% �	
������%
#� �������	�������, �����#� �#�����"��� �&� 
����$
�. ;����
��, ��
	���	�����#, ���
���	�����#, ���
����#. ��� 
����� �������	�������$ �#�������� 
� ��
���
�� �
���	� ���� �	
���-
���%
#� �������	�������$ (�+) ����
 ����	�
, ����# �
 ������������ 
���
 �������
��
 �F.  

+���� �#���� � ������� ��
��
#� ����� �������	�������$, �����-
=�� � ������ �������, ����	������� �#��� � ������ �	
������%
�$ *�-
��. +�� ���
 ������ �����
�� 
������� �����������%
#� *���$ � �� 
������
����
� � 
���������
�. +��������� �
���	 � *��%" �������� 
������������ �#���

�$ *��� �������
��
 �F.  

+���	������� ������ ��
��
#� ���
�
��� �	
������%
�$ *���, 

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

��&
�$ ����%" ����	
�!� ������� �������� ��	������� ��
�����-
*�� ������� � ������������ � �������
��
� �F. A
� ���"���� � ���� 
�#��� ��
�����*��

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

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

����$ ������ � ���������*��.  

F����<�"=�$ ������
�$ ����%" ����	
�!� ������� �������� ������ 
��
��
�$ � �����
����%
�$ ��!��<
����$ �������. +�� ������� ���&-

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

� ������ ��	���
#� ����"=�� >�������. J��� ��
��
�� ��!��<
���% 

� 
�&�� �#�% ��������
�, �� 	
���
�� ����
���������� 
� ��
��� �
�-
��	� ��!��<
����$ �
���!��
#� ����� ��
�� ��	������

#� ��������. 
'����� �����
����%
�$ ��!��<
���� ����	������� � ������������ � 
�-
������$, �	��&�

�$ � ���*���%
�$ ����������.  

P��� �������
�
� ��� ��	������� ����	
�!� ������� �!���� 	
���-
���%
�" ���%, ��� �������� �������������� �� �� �������� �
�������-
�"�, � ���
+�������� ��� ���������� ������ ������������ ��������-
����� �������. 

 

5.3. ?�'����'� ��'?A�A�A +'AJ��� 
'����� � ��=�
 ������ ���&
� �����&��%: 

� �������#$ ����
�
� (������
�-����
����%
�" 	������); 
� !��>������$ 
������� (��
�
����*��

#� ����#, �����&� � ���
#). 

 

+��
���
�� 
1. ;�������
���% ����������
�� !��>������!� 
�������� � �!� 

��D�
 ��������"��� 	���
��
 � �������
� 	�=��# �����#. 
2. '����� 
�&�� �#�% ���
���%" ��� ������
� ����������
� 
� 

���
������� 
�������� ��

#� C�@ (�A?� 28388-89), ���� ��� ����-

����
� 	���
��
 (�F). 

 

5.3.1. ?A�J'y�;�J � AEA'@QJ;�J  
'�?HJ�;A-+Af?;��JQ¢;Av F�+�?�� 

'�����
�-����
����%
�� 	������ (� ���%
�$<�
 – ����
����%
�� 
	������) �#���
����� � ���� ��������!� ����
�
�� (��) ��!���
� 
�A?� 2.105-95 J?�� – «A�=�� �������
�� � �������#
 ����
�
��
». 

E������"� �������� – ��� 
���
�-���
������$ ����
�
�, �����&�=�$ 
�����
���	�����

#� ��

#� � �#���
�

�$ �����
��
 ������
�$, 
���
�$ 
��� ������������%���$ ������, ����#��"=�$ ���*��� �� �#���
�
�� � ��-
����

#� ��	��%���# � ���� ������ � 
�������
#� ���"����*�$. 
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���������� ������������# �����
� 
� ������������ � ���	
���

#
 �#<� �A?��
 ����
����%
�� 	�-

����� ��D�
�
 50–60 ����
�* ��� �������
�!� � 40–50 ����
�* ��� ��-
���
�!� ������ (��
�%"���
�� �������) ���&
� �����&��% �����"=�� 
��	���#, � ���
��
#
 ��D�
�
 � ����
�*��: 
� �����%
#$ ���� – 1 �.;  
� 	���
�� 
� �������� �����������
�� – 1 �.;  
� �

���*�� (��>����) – 1 �.;  
� �����&�
�� (�!�����
��) – 1 �.;  
� �����
�� � �����
���� 	����� – 1–2 �.;  
� ���
������� 	���
�� – 2–3 �.;  
� ��	�� ��=�����"=�� ������� �	
���
�$ (��������) � 
������ ���-

����	���
�� – 10–15 �.;  
� �#��� � ����
���
�� ��������# ������� � �	
������%
�$ ���
# – 

2–3 �.;  
� ��
��������
#$ � ������������$ ������ �	
������%
#� �������-

	�������$, �����=�� � �������� �	
���
�� (������) – 10–15 �.;  
� ������ ���
�
��� �	
������%
�$ ���
# ���"��
�� �������, ������ 

�#���
#� ����
����� � ������������� ���
# – 5–7 �.;  
� �
���	 � ������ ��!��<
����$ ����������
�!� �������� �	
���
�� 

(��������) – 3–8 �.;  
� ��
�����������-���
���!������� ����% � �
�����*�� �� ���������-

*�� – 2–3 �.;  
� �������
�
���%
#� ���������
��, ���� �����#� �
��� 
����;  
� 	���"��
�� – 1 �.; 
� ������ �����%	���

#� �����
���� – 1 �.; 
� �����&�
��. 

 

�
��� ���
������ 
+F ���&
� � ������$ � �����$ >��
� �����#���% ���������$ 	�
#-

��� �����#, �����
���� 	�����, �#��� � ����
���
�� ���
*�����%
#� 
��<�
�$, �����&��% �����
�� 
������ ���������
�� �
���	�, ��������, 
�����
�� �������

#� �������
�
���, �
���	 ��	��%����� �������
�
-
��� � �#���# �� 
�
. 

����� ���&�
 �������&���%�� ���"����*��
� (!��>���
�, ����	�-

�, ���!��

�
�, ���
�
� � �.�.). 

A>��
��
�� +F ���&
� �#�% ����	����
� �� �A?� 2.105, � ��
� 
+F ���&
� �#�% �#���
�
� 
� ������
 �	#��. 
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E	Eo����� �	6E 
E��
� �����%
�!� ����� �������
� � +'�QAyJ;�� �. 
�QCQ�	Z �Q ��57��Z�	Z 4o�67�707 5�7Z4EQ  
�������$ ������ ���&�
 �#���
��%�� 
� ��
��� �
��������%
�!� 

	���
��, �����&�=�!� ������
#� ��� ��<�
�� ��������

#� 	���� ��-
���
#� ��

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

#� 	
�
�$ � ������������ � ����
�
 ���>�����
��%
�$ ���!������ 
��&��!� �����
��. 

'����������% ������� � ������������ � ��
�$ ���������� ������� �� 
�"�������� ��������� ������� �� >��
�, �������

�$ � +'�QAyJ;�� �.  

E��
� 	���
�� 	����
����� �������
#
 ��� 
�<�
����
#
 �������
. 
 
�Z#Z�QE 
'�>���� (�A?� 7.9, �A?� 7.32) ��	
�=����� 
� �����%
�
 ����� 

(����
�*�). A�D�
 ��>����� 
� ���&�
 ����#<��% 0,5–1 ����
�*#. 
F�!������
 ���&�� ����� «'�>����», 
�����

�� ������
#
� ���-

��
� ��

�����
� ������.  
'�>���� ���&�
 �����&��%: 

� �����
�� � ���������� ������ (����
�*) +F, ���������� ���"����-
*�$, �����*, �����%	���

#� �����
����, �����&�
�$, ������ !��-
>������!� 
��������; 

� ������
% ��"���#� ����; 
� ����� ��>�����. 

+�����
% ��"���#� ���� ���&�
 ���"���% �� 6 �� 15 ���� ��� ���-
��������
�$ �	 ������ +F, �����#� � 
�����%<�$ 
��� ���������	�"� 
�!� �����&�
��. ��"���#� ����� ���������� � �
�
����%
�
 ����&� � 
	����#��"��� ������
#
� �����
� � ������ ����	 	����#�.  

����� ��>����� ���&�
 ����&��%: 
� ��D��� ���������
�� ��� ��	�������;  
� *��% �����#; 
� 
���� ���������
�� � ����������; 
� ������

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

���������*��

#� ��������������; 
� ������% ���
�
�
��; 
� ���!
�	
#� ��������&�
�� � ��	����� ��D���� ���������
�� (��	-

�������); 
� �����
����%
#� �����
�� (�����

���� �#���
�
�� � �>��
��
�� 

�����# � �.�.). 
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J��� +F 
� �����&�� �����
�$ �� ����$-���� �	 ���������

#� 
��������
#� �����$ ��>�����, �� � ������ ��>����� �
� ����������, ��� 
���
 ������������%
���% �	��&�
�� �����
�����. 

�	��&�
�� 
�������� � ��>����� ���&
� �#�% ������
 � ���
#
. 
?������ �	��!��% ���&
#� !��

��������� ��������.  

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

	�=��� �����#. 
?���� «?����&�
��» 	����#��"� � ���� 	�!������, ��

�����
� 

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

��� ���������#, ��&��� �����&�
�� +F � ���	#��"� 
�
��� ������ 
(����
�*), 
� �����#� �
� 
���
�"���. 

+�� 
������ ��
��������%
#� ��
������������, ���
���!�������, ���-
!��


#� � �
#� ����
�
���, ��
�=��
#� � +F, �� ���������"� � �����&�-

�� � ���	�
��
 ���	
���
�$ � 
��
�
���
�$. 

@�������#, �����������
#� 
� ���
������� 
�������� ��

#� 
C�@, ���&
# �#�% ���������
# � �����&�
�� � ���	�
��
 ���� 
���-
����, ���	
���
�� � 
��
�
���
�� ����
�
���, �
�
 � >��
���� ����-
�������"=�� >�$���, � ���&� 
���� �������&�
�� 
������� � +F. 

� ��
*� �����&�
�� ���������"� !��>������$ 
�������, ����-
�������
#$ � ������
�$ 	�=���, � ���	�
��
 «;� �����%
#� ������». 

 
��!�!"#! 
� ��	���� «�����
��» ���	#��"� *��% �����#, ������% ���
�
�
�� 

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

�� �����
�� �������: 
� �����#�% ������%
���% �������� ��
#; 
� ����������	����% ������
�, � ������$ ��
������ ��
�, �	��&��% ����-

��" �������, ���% �*�
�� �����
�

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

���% 	����� ��
# �����#; 

� ����������% 
����# � ��������, � ��
�=%" �����#� ����� ��<��%-
�� ��������

#� 	�����; 

� ������ �	��&��% �&����
#� ��	��%���#, � ��
 ����� ���
���-
���
�
������" *���������	
���% �#���
�
�� �����# �� ��

�$ ��
�. 
���
���$ ����% 
?����&�
�� ��
��
�$ ����� �����# ���&
� �������% 	���
�" (�F) 

� �������
��
, �	��&�

#
 � 
����������� ���	�
��� ��>���#. 
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;��
�
���
�� ��
��
#� ��	����� ����
����%
�$ 	������ ����&�-
"� �#���
�
�� 	���
��. ?����&�
�� � ��D�
 �����
� � �����������% 
��	�����#��"� ���
���
�. 

&�
������� 
F���"��
�� ���&
� �����&��% ������� �#���# �� ��	��%����
 �#-

���
�

�$ �����#, �*�
�� ���
��# ��<�
�� ��������

#� 	����, ����-

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

�
������", 
���
�", ��*���%
�" 	
���
���%. 

F�!������ «F��QqHJ;�J» ��<�� � ��	�*� ������
#
� �����
�. 

�����
 �������������" �������
�� 
F�!������ «?����� �����%	���

#� �����
����» �������!�"� 

��

�����
� ������ � 	����#��"� ������
#
� �����
�. 
� ������ ���"��"� ��� �����
���, 
� �����#� �
�"��� ��#��� � 

+F. �����
��� � ������ 
�
���"� � ������� �� ���
�
�
�� � ������ +F 
�������
� *�>��
� ��	 �����.  

?����
�� �� �����
���� �������� � ������������ � �������
��
� 
�A?� 7.1-84 – ??����. ������!��>������� �����
�� ����
�
�� ���-
������� � +'�QAyJ;�� �. 

 
'	��
����$ 
� �����&�
�� ����
�
������ ���"���% 
�������# ���"����*��

�-

!� � ����
�!����%
�!� ���������. � �����&�
�� 
�!�� �#�% ��
�=�
#: 
� �����*# � ����
�� ���%<�!� >��
���; 
� �����
����%
#� ������#; 
� �����
�� ���
�
��
�!� � ������ 
����
����
�!� ���������
��; 
� ���������� � C�@; 
� ��
��������%
#� 
�������# � ����
�
�# ��
�����������!�, ���-


���!������!� � �������
�!� ���������. 
;� ��� �����&�
�� � ������ +F ���&
# �#�% ��
# ��#���. 
+����&�
�� �������!�"� � +F � ���	
���"� � ������� ��#��� 
� 


�� � ������.  
+����&�
�� �>��
��"��� ��� ������&�
�� ����
����%
�$ 	����-

�� 
� �������"=�� �� ����
�*�� �� �������
 � >��
�
, ����
����
-

#
 ��$����"=�
� ���
�����
�. +����&�
��, �����&�=�� �����
�-
���%
#� �������#� ��
������������ ����
�
�# (���*�>���*��, 
����������� �� ���������*�� � ��.), ������� ��
�=��% � �����&�
�� � 
������
"" ������%. 

��&��� �����&�
�� ���&
� 
���
��%�� � 
���!� ����� � �
��% ��-

��������$ 	�!������ � ���	
���
��. ;������ ��������
� (����
�*#) 
������"� (��<��) �����&
#
 <��>��
 ����� «+����&�
��» � �!� ���-
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��

�� ���	
���
�� (	�!���
#� ����# ������!� ��>����� 
���
�� � �, 
	� ����"��
��
 ���� ¤, F, �, A, H, ¢, �, ¥).  

+�� 
������ ���%�� ��
�!� �����&�
�� �
� ���	
������� ��� 
«+����&�
�� �». 

'���
��, �����*#, >��
��#, ��
�=��
#� � �����&�
��, 
�
���-
"� �������
� *�>��
� � �������� ��&��!� �����&�
��, 
����
��: 
«…����
�� ;.5…». 

���������� ������������# �����
� 
+���
����%
�� 	������ ���&
� �#�% �>��
��
� � ������������ � ��
��-


#
� �������
��
� ���
������ J?��, � ���&� ?�+ �+� 2.5.01-99 – «'����# 
�#����
#� �����>���*��

#�, ������# � �����# ������#�. A�=�� �������-

�� � ������� �>��
��
��».  

+���	
#
 ��� �>��
��
�� ��� ����
����%
�$ 	������, ��� � ��
-
������������ ����
�
��� 
�&�� ���	��%�� ����=�
�� � �����
" 
��-

����
�$ ����
�
��*��, ����������

�$ � +����&�
�� �. 

 
7
%�� ���
������ 
+F ���&
� �#�% �#���
�
� 
� ����$ ��
�!� >��
��� �4 (210�297 



), &������%
� � ��
�$ �����
# �����, ��
�
 �	 �����"=�� ��������: 
� �������
#
 – �����
, ��	������#
 �������
, � �#����$ ���� � 

*�>� 
� 
�
�� 2,5 

. ����� ���&�
 �#�% 
�����
 ��<%", ���
�-
��
� ��� �����$ ��
�!� ��� ���
�!� *����. '������
�� 
�&�� ��-

���
��
� ����� 8–10 

; 

� 
�<�
����
#
 – ����	 1,5–2 �
�������. Z��>� 
�<�
�� ���&�
 
�#�% �����
, ��
�� ���%�� ���
�!� *����. E��
��# ���&
# �#�% 
�����
# �� ���� ���
�$ �����$ ��� ��<%"; 

� � ���
�
�
��
 ������"=�� ��� !��>������� �����$��� �#���� 
C�@ – ����	 1,5–2 �
�������, �#���� ���� � *�>� 
� 
�
�� 1,8 

 
(<��>�# Arial – ��	
�� 12 ��� Times New Roman – ��	
�� 
� 
�
�� 
14), *��� – ���
#$. 
���"����*��, �����*# � ���������� � C�@ ����������� �#���-


��% 
� ������ >��
��� �3, ��� ���
 �
� ���&
# �#�% ���&�
# 
� 
>��
�� �4 «!��
�
���$» �� �A?� 2.501. 

����� +F ������� �#���
��%, ����"��� ��	
��# ����$: ����� – 
� 

�
�� 25 

, ������ – 
� 
�
�� 10 

, ����
�� – 
� 
�
�� 15 

, 
�&
�� – 

� 
�
�� 20 

. 

��	�*# � ������ 
���
�"� �������
, ���
#
 ���� �����
 ������-
���# C�@ (1,25

) ��� ��<�=�$ 
�<�
�� (15–17 

). 

����������� �#���
�
�� +F �� >��
�
 9 � 9� �A?� 2.106 � ��
��-

#
� 
������
� �� >��
�
 2 � 2� �A?� 2.104.  
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A�������, ������, !��>������� 
����
����, ��
���&�

#� � ���-
*���� �#���
�
�� +F, ����������� ���������% �������
#
 	�������
�-
�
 ��� 	����<���
��
 ����$ ������$ � 
�
���
��
 
� ��
 &� 
���� � 
��
 &� �������
 ��������

�!� ������. +����&��
�� ������ +F, ��-

���� � ����# 
� ���
���%" �����

�!� ������ 
� �������"���. 

+F ���&
� �#�% �<��� (���������
�) � �
��% ����&��.  
 

J��� +F ���
���%" �#���
�
� 
� ���
������� 
�������� ��

#� 
C�@, � ����&�� (�����) ���&
# �#�% ��
�=�
#:  
� �����%
#$ ����; 
� ��>���� 
� ������
 �	#��.  

�����
����%
� ���&
# �#�% ��
# ���	�
�� � ���� 
�������, �!� 
��	
�=�
�� � ����&�� (�����), � ���&� �
>��
�*��, 
�������
�� � 
��������
�� ��� ����
���� ���� 
��������� �����# 
� ����
� C�@: 
� ���
������� 	���
�� (�F); 
� ���
������$ 
������% ��

#�. '�	
�=�
�� 
������� ���&
� ��-

��"���% �!� �����$
�� �#����
�� �	 ����� (����&��). 
 

E��
������ � ������ 5� 
� +F ���&
# ���
�
��%�� ���
�
#, ���	
���
�� � ��������
��, 

����
����

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

� +F 
� �����������: 
� ���
�
��% ��� ��
�!� � ��!� &� ��
���� ��	���
#� 
���
�-

���
������� ���
�
#, ���	��� �� �
#��� (��
�
�
#), � ���&� �
�-
����

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

�
�� � ������
 �	#��; 

� ���
�
��% ����	���%
#� ���������	���
��; 
� ���
�
��% �
����# ���
������ (�A?�, A?� � �.�.), ���
������� 

������$ (��) � ���!�� ����
�
��� ��	 ��!�����*��

�!� 
�
���; 
� �����%	����% � ������ 
���
��������� 	
��� � 	
�� T (���
���), � 

���&� 	
��� e (
�
��) � % (���*�
�) ��	 ������#� 	
���
�$. ?��-
���� �����%: «��
�������� 
�
�� 20 ,?»; «	
���
�� ����
���� 
���%<� ��� ���
� 35» (
� 
� «��
�������� –20°?» ��� «	
���
�� 
����
���� @ 35»); «����&�
% ���
����
 25 

» (� 
� «����&�
% 
T25»); «�	����� e 325», «
�
�� ��#��» (
� 
� «e ��#��»); 
«���&
���% 98 %», «���*�
� �#����» (
� 
� «% �#����»). 
�����
#� �����

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

��������������% ���
��#
 � ��$����"=�
 	���
������%���� � !������-
����

#� ���
������. 
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� ������ +F ����� ���	
���
��
 ����
���� ��"� �!� 
��
�
���-

��, 
����
��: «��
�������� ����&�"=�$ ����# �». 

� +F ������� ���
�
��% ���
�����	���

#� ���
�*# >�	������� 
������
, �� 
��
�
���
�� � ���	
���
��. 

 
C������ ������ 5� 
����� +F ��	����"� 
� ��	���#, �����	���#, ��
��#. +�
��#, ��� 


�������
����, 
�!�� �#�% ��	����
# 
� �����
��#. 
��&�#$ ��	��� +F ����
�
������ 
���
��% � 
���!� ����� (����
�*#). 
'�	���# ���&
# �
��% ��������#� 
�
��� � �������� +F, ���	
�-

��

#� �������
� *�>��
� � 	�����

#� � ��	�*
�!� �������. +����	-
���# � ��
��# ���&
# �
��% 
�
���*�" � �������� ��&��!� ��	���� 
��� �����	����; �����
��# – � �������� ��
���.  

J��� ��	��� ��� �����	��� ������� �	 ��
�!� ��
���, ���� ��
�� 
���&� 
�
�������. 

��&�#$ ��
��, �����
�� � ���������
�� 	����#��"� � ��	�*
�!� 
�������. 

 
��������� 
'�	���#, �����	���# ���&
# �
��% 	�!������. +�
��#, ��� �����-

��, 	�!������� 
� �
�"�. 
F�!������ ���&
# ����� � ������ ����&��% �����&�
�� ��	�����, 

�����	�����, ��
����. 
F�!������ ��	����� ������� �#���
��% (��

�����
� ������) ���-

���
#
� �����
� (��� �������
�
 �����
�
�� – �����
� �#����$ 7 


), � 	�!������ �����	����� – � ��	�*
�!� ������� �����
#
� �����-

�, ���
� �����$ ������
�$ (��� �������
�
 �����
�
�� �#���� ���� 

��
�
���
�$ �����	����� ���������� 5 

). ����� � ��
*� 	�!������ 

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

�=�"� 
�
�� �����������"=�!� ��	����, �����	����, ���� ��
���. 

+���
��# ���� � 	�!������� 
� �������"���. J��� 	�!������ ��-
����� �	 ���� ������&�
�$, �� ��	����"� �����$. 

'������
�� 
�&�� 	�!������
 � ������
 ���&
� �#�% ���
� ����-
�

�
� 
�&�����
�
� �������
�"; 
�&�� 	�!������
� ��	���� � ���-
��	���� – ��
�
� 
�&�����
�
� �������
�". 

��	�* ��� 
�<�
����
�
 ������� �����
�
�� ����
 ���� �����
 
��<�=�$ 
�<�
��, ��� �������
�
 ��	�* ���������� 15–17 

 �� ��-
��!� ����.  

 
5��������� ��
��� 
M�>����$ 
�������, ��� �������, �>��
������ � ���� �����*. 
�����*� ��
�=����� � ������ ���	� &� 	� ����#
 ���
�
�
��
 � 
�$.  
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�����*#, 	� ����"��
��
 �������

#� � �����&�
��, 
�
���"��� 
����	
�$ 
�
���*��$ �������
� *�>��
� �� ���$ +F. ����������� 
�
���-
*�� �����* � �������� ��&��!� ��	����. � ���
 ������ 
�
�� �����*# �����-
�� �	 
�
��� ��	���� � ���������!� 
�
��� �����*#, ��	����

#� �����$. 
J��� � ������ ��
� �����*�, �� �
� ���&
� �#�% ���	
���
� ��� �����*� 1. 

J��� �����*� �
��� 
�	��
��, �� �!� ��
�=�"� ����� 
�
��� �����-
*# ����	 ����, � ������
�$ ����# (�����%
#� �����
#�), ��� ���
 
��-
���% «�����*�» ��<���� 
�� ���#
 ����
�
 �!��
 �����*# � �#���
���-
�� �����
#
� �����
� (���
� �����$ ������
�$), ��	 ����������
��. 

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

�
 �����. ���!�
��%
�� ����
�� !������ �����*# 
� �����-
������. �#���� ����� �����*# ���&
� �#�% 
� 
�
�� 8 

. 

+�� ����
��� ����� �����*# 
� ���!�" ����
�*� 	�!������ ��
�-
=�"� ���%�� ����� �����$ ����%" �����*#, 
�� ���!�
� �����
� ��-
<���� ����� «+�����&�
��» � ���	#������ ��������#$ 
�
�� �����*#, 
���� �� 
�����%��, 
����
��: «+�����&�
�� �����*# 2.7». 

J��� *�>���#� ��

#� � �������� !��># �����*# �#��&�
# � ��-

�� ���
�*�� >�	������$ ������
#, �� �
� ���	#��"��� � 	�!������ 
��&��$ !��>#. ���"���% � �����*� �����%
�" !��>� «J��
�*# �	
�-
��
�$» 
� �����������. 

+������"=�$�� � !��>� �����*# �����, ������=�$ �	 ��
�!� ���-
��, ����������� 	�
�
��% ���#���
�, ���� ������ � �����*� 
� ��	����-

# ��
��
�. J��� �������"=�$�� ����� ������� �	 ���� � ����� ����, 
�� ��� �����
 �������
�� �!� 	�
�
�"� �����
� «�� &�».  

	��!������� 
���������� ���"����*�$, ��
�=��
#� � +F, ���&
� �#�% ��������-


#
 ��� ��!�, ����# ������% �	��!��
�
� ������ ��
���% � ��
����
���%.  
��� ���"����*�� (���
#, !��>���, ���
������� ����
��, >���!��-

>������� �
�
��, ��*����!��

#, ���!��

# � �.�.) �
�
�"��� � ���-
��� ����
��
� � ���	
���"��� ����	
�$ 
�
���*��$ �������
� *�>��-

� �� ���
� +F.  

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

�
�� ���"����*�� ������������ �	 
�
��� ��	���� � ���������!� 
�
��� 
���"����*��, ��	����

#� �����$, 
����
��: «����
�� 5.1» (����#$ ��-
��
�� ����!� ��	����); «����
�� �.8» (���%
�$ ����
�� �����&�
�� �). 

���"����*�� �������!����� �� ������ ����
�
�� ���	� ����� ���-
��$ ��#���, ���� �
� ��	
�=����� 
� ����� >��
��� �4. J��� >��
�� 
���"����*�� ���%<� �4, �� ������� ��
�=��% � �����&�
��. 
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���"����*�� ������� ��	
�=��% ���, ����# �� 
�&
� �#�� ����
��-
�����% ��	 �������� ����
�
�� ��� � ��������
 �� ������$ �������. 

+�
�=��
#� � �������� ���"����*�$ �����&� � ���
# ���&
# 
��������������% �������
��
 !����������

#� ���
������ ���
�$ ���-
��
# ��
�����������$ ����
�
��*�� (J?��). 

���"����*�� ������� �#���
��% 
� ��$ &� ��
�!�, ��� � �����, ��-
�� 
� ���%�� ��!� &� >��
��� � ����"��
��
 ��� &� ����$, ��� � ��� 
������. M��� �	����&�
�$, ��� �������, ���
#$. +�� ���
 ���%�� � 
���"����*��$ ������� ��
�=��% 
� ���� ����$ 
����	���
�$ ��
�!�. 

���>���, �� �����#
 
�&
� ����
����% ����������

�" ���	% 

�&�� 
�	�����
�$ � 	�����
#
� ����
�

#
�, ���&
# �
��&��%�� 
������
��
�$ �����$, ���
�
��
�$ ��� ��!���>
������$. �����

#� 
���	
���
�� �	
�
�"=���� ����
�

#� ���������"��� ������ ����� �� 
����$ !��
�*# ������
��
�!� ���� � ������ ��� 
�&
�$ !��
�*�$ ����. 
J��
�*# �	
���
�� ���������"��� � ��
�$ ������ � �����

#
� ���-
	
���
��
� ����
�

#� � ������"��� �� 
�� 	�����$.  

 
#�����"  
E��
��# ������� �#�����% �	 ������ � �����%
�" ������. 
F
���
�� ����
�
�$ ��
����� � ������#� ���>>�*��
���, �����=�� 

� >��
���, ���&
# �#�% �������
# 
�����������

� ��� >��
���$. F
�-
��
�� ��&��!� ��
���� ��"� � 
���$ ������ � ��$ ������������%
����, � 
����$ �
� �������
# � >��
���. +����� ������ ���<�>����� ���&
� 
�-
��
��%�� �� ����� «!��» ��	 ��������� ����� 
�!�. 

+�� �����%	���
�� >��
�� �	 ����������
����, � �����#� ����-
�����
# 
������

#� ���
�*#, �� ��
��
#� 	
���
�� ���&
# �#�% ��-
�������
# � �����

#� ���
�*#. 

E��
��# ���&
# ��������%�� � ��=�
 ���� � ���<�>�����$ ���-
��=�� � 
�� �����

#� 	
���
�$. ����# !�������!�, ����
���!� ��>���-
��� � *�>�# ������� �#���
��% �����&
#
 <��>��
 � ������������ 
� �������
��
� ���
������ J?��, �#���� ���� � *�>� ���&
� �#�% � 
�������� 5–7 

. E��
��#, 	� ����"��
��
 �������

#� � �����&�
��, 
���&
# ���	
����%�� ����	
�$ 
�
���*��$ � �������� ���$ +F �������
� 
*�>��
� � ���!�#� ������� � ���$
�
 �����
 ����&�
�� 
� ������.  

 
6�"��� 
� +F �������� ��#���: 

� 
� ��

�" ������; 
� 
� �����%	���

#� �����
���. 

+�� ��#���� 
� ��

�" ������ ���	#��"� 
�
��� ��������
#� 
�����$ ������, >��
��, �����*, ����
���, ���	
���
�� �����&�$ � ���
, 
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� ��� 
�������
���� – ���&� !��># � ������ �����* � ��	�*�� ������-

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

+�� ��#��� � ������ 
� �����%	���

#� �����
��� ������� �����-
���% ��������#� 
�
��� �� ������ �����%	���

#� �����
����, 	���"-
��

#� � �������
#� ������. 

+�� 
�������
���� � �����
�
�� � 
�
��� �����
��� ���	#��"� 

�
�� �!� ��	����, �����	����, ����
�*#, ���"����*��, �����*#, 
�-
���
��: [17, 6.12, ������ 2];[18, ��������� 1.3, ���������� Q]; [19, 
6.28, ��
�. 8.3]. 

����������� �
���� �������
#� ������ �#�����% 
�
�� �����
��� 
���
� ���#
� �����
�, 
����
��: /17/. 

 
6����%���� 
+�� 

�!�����
�
 ���
�
�
�� ����$���#� �����������
�$ � ���-

��� +F ������� �����%	����% �����������# ��� �����=�
��. 
+�� �����
 ���
�
�
�� ���&
� �#�% �������
� ���
�� 
�	��
�� 

� ���	�
��
 � ������� �����=�

�!� 
�	��
�� ��� �����������#, 
�-
���
��: «&����� ������ '�����" (#��)», � ��� �������"=�� ���
�-

�
��� ������� ����������% �����=�

�� 
�	��
�� ��� ������������. 

 
7&�������� ���'���� 
+������ �	��&�
�� �������� � +F ������������ ���������
 ���-

����#���
#� ������
. '�����# ���&
# �#���
��%�� � �����%	���
��
 
���
�* ?�. 

?�!���
� J?�� ������# � ��=�
 ������ ���&
# �����&��%: 
� ����	 ��� ���
� �������#���
�!� �	�����; 
� 	����� ������� (� ���	�
��
, ��� ��������� ���������% ��� �������); 
� ��

#� ��� �������; 
� ������� �������; 
� ������; 
� 	���"��
��. 

� �	��&�
�� �������, �#���
�

�!� � ���
�
�
��
 C�@, ������� ���-
����� ������� �����
�� 
������� ������� � 
�������
#
� >��
���
� �, ��� 
�������, ��������
�" ���
� ��!����
� ��� ���!��

# �������. '��������� 
������� � C�@ ��
�=����� � �����&�
�� +F, � � ������ �������� ��#���, 

����
��: «… ���������" ���'��� �� ��� ��������" � ���������� 6». 

F���"��
�� ���&
� �����&��% �#���# � ������������ ��D���� 
������� �������
��
, �	��&�

#
 � 	����� �������.  

��������� ������ 5� 
��� ����# +F, ���"��� �����&�
��, ���&
# �
��% ����	
�" 
�-


���*�". +���#
 �����
 �������� �����%
#$ ����. 
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;�
�� ����� ������������� � �!� �����
 
�&
�
 �!��. ;� �����%-

�
 ����� 
�
�� 
� �������������. 

5.3.2. ?A�J'y�;�J � AEA'@QJ;�J �'�E�HJ?�A�A 
@��J'��Q� 

���������� %�������
�%� ��������� 
� !��>������
� 
�������� ������� ��
����%: 

� ��
�
����*��

#� ����# (������#); 
� �����&� � ���
#. 

��
�
����*��

#� ����# ���&�� ��� 
�!���
�!� ����������
�� 

�������� �����# ��� �� ������
�$ 	�=���. 

H����&� � ���
# � ���� 	���
��

#� ��
������������ ��
�����-
���%
#� ����
�
��� ��� ����
���, � 	�����
���� �� ��������� �����#, 

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

'���
�
���
#$ ��D�
 !��>������!� 
�������� ���
�
����%
� � 
�������
� ������� �� ����
�������
�$ ����
�$ ���*����
� – 1,5�2 
����� >��
��� �1.  

A��	����%
#
� ����"��� !��>������� �	����&�
�� ��������
�$ 
��� >�
�*��
��%
�$ ���
#, � ��� ���"��
�� �������	������� (�����-
��) � �	
������%
�" *��% – � �� ���
*�����%
�$ ���
#.  

A�
��
�$ ��D�
 !��>������!� 
�������� 	�
�
��� ��
��������-
���-���
���!������� ����%. ���&
# �#�% ����������
# ��=�$ ��� ���-
���
�!� �	
������%
�!� �������	������� (�������) � �!� �����������.  

?����&�
�� ������ ��!�����#������ � ������������
 �������!� 
�����������
�� � �!����������� 
� 
����%
�
 ����� �����������
�� � 
���
������
 	���
��. 

������� ���������� %�������
�%� ��������� 
7
%�� ���
������ 
���>������$ 
�������, ����������

#$ � ���� �����&�$, ����	�� � 

���
, ���������	�"=�� ��
��
#� �#���# � ������&�
�� �����
�����, 
���&�
 ���
���
� � +F �����#���% ��� �����
��% �����&�
��. 

���>������$ 
�������, ����
�	
���

#$ ��� ��
�
����*�� ��� ���-
���
�$ 	�=��� �����#, �������!�"�, ��� �������, 
� ������ >��
��� �1.  

��&�#$ !��>������$ ��
�����������$ ����
�
� (�����&, ���
�), 
�#���
�

#$ � ���� ��
��������%
�!� ����
�
��, ���&�
 �
��% ��
�� 
� � �����
 
�&
�
 �!�� ����� ��
��
�" 
�����% �� �A?� 2.104.  

���>������$ 
������� ���&�
 �������% �������
��
 ��$����"=�� 
���
������ �� �����������"=�
� 
�������
�" 
����, ���
��� ��� ���-

���!�� � 
�&�� �#���
��%��: 
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� 
�����
���	�����

#
 
�����
 – ����
��<�
, �����$, ���
���
� 
��� ��<%"; 

� ����
���	�����

#
 
�����
 – � ���
�
�
��
 !��>������� � ��-
����"=�� �����$��� �#���� C�@. 
M��� �	����&�
�$ – ���
#$ 
� ����
 >�
�. ;� ��
�
����*��

#� ���-

��� (��������) ����������� ���
�
�
�� *���
#� �	����&�
�$ � 
������$. 
� �>��
��
�� ���� ������ !��>������!� 
�������� �����# ������� 

������&����%�� ���
�����	��. 
+�� �#���
�
�� �����&�$ � ���
 ����
���	�����

#
 
�����
 

����������� ��� ���
�
�# �����&� (���
#) ������*��
��%
� �
�
%-
<��%, ���� ��� 
� 	�����
��� ���
�� ����
�
��. 

J��� �����&� � ���
# ����������"��� 
� ���
������� 
�������� 
��

#� C�@, � ��
*� +F ����
�
������ ��������% �� ����� 
� ��
�!� � 
�
�
%<�
��
 �� >��
��� �4 ��� �3, � ��
 ���&
� �#�% �����
� 	����% 
� �����&�
��.  

 
7&�������� '������� ������� � �
���'�"+ '������� 
A>��
��
�� �����&�$ ������$ � ������
#� �����&�$ ���&
� ��-

������������% �������
��
 ���
������ J?��.  
;� �����&� ������ ���&
# �#�% ���	�
#:  

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

�$ ������ � ���-
	�
��
 ������%
#� �����
�
�$ ��	
����. +�����%
#� �����
�
�� 
��	
���� ���&
# ��������������% �������
��
 ���
������ J��
�$ 
�����
# �������� � ������� (J?�+); 

� <�����������% ������
����$ ������, �#���
��
#� �� ��

�
� 
�����&�, 
�	�����
� �� 
����� �� ����	���
��; 

� ���
������� �������
��, �����#� ���&
# �������!��%�� 
�� ��-

��
�$ 
�����%" �����&�; 

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

#$ 
�������. 
 
;� ������
#� �����&�� ���&
# �#�% ���	�
#: 

� !������
#� � ��������
����%
#� ��	
��# ������
�$ ���
�*# 
(�������, �����, �	�� � �.�.);  

� ���
������� �������
��, ����D�����
#� � ������ �	�����; 
� 
�
��� ��	�*�$, ���	�

#� � ���*�>���*�� ������
�$ ���
�*#. ;�
�-

�� ��	�*�$ 
�
���� 
� ������ ��
�$-�#
����, �������
#� �� �	����&�-

�$ ������
#� �����$. ;�
��� ��	�*�$ ���	#��"� 
� ��� �	����&�
���, 

� �����#� �����������"=�� ������
#� ����� ����*���"��� ��� ����-

#�, ��� �������, 
� ��
��
#� ����� � 	�
�
�"=�� �� ��	��	��. 
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;�
��� ��	�*�$ �������!�"� ��������%
� ��
��
�$ 
������ ���-
��&� �
� ��
���� �	����&�
�� � !�������"� � ����
�� ��� ������� �� 
��	
�&
���� 
� ��
�$ ��
��. '�	
�� <��>�� 
�
���� ��	�*�$ ���&�
 
�#�% 
� ���
-��� 
�
��� ���%<�, ��
 ��	
�� <��>��, ���
���!� ��� 
��	
��
#� ����� 
� ��
 &� �����&�.  

+�� �#���
�
�� �����&�$ ������$ � ������
#� �����&�$ 
�����-
��
� ���%	����%�� 
��
����
�-���
������$ ����
�
��*��$, �������
-

�$ � +����&�
�� J. 

 

6����&������ 
?��*�>���*�� ���������� ������ ������
�$ ���
�*#, ��
������ 

��� ��
������ � 
�������
� ��� �!� �	!������
��, ��
��������
�� 
��
������������ ����
�
��� � ���
�����
�� 	������ � ����	������� 
���	�

#� �	����$. ?��*�>���*�" ��������"� 
� �����%
#� ������ 
>��
��� �4 �� >��
�
 1, 1�, �������

#
 � �A?� 2.106. 

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

�" 
� �����%
#� ������. 

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

?��*�>���*�� � ��=�
 ������ ���&
� �������% �	 �����"=�� ��	�����: 
� ����
�
��*��; 
� ��
�����#; 
� ������
#� ���
�*#; 
� ������; 
� ���
����
#� �	�����; 
� ������ �	�����; 
� 
�������#;  
� ��
�����#. 

;������ ��� ��� �
#� ��	����� ������������ �������
 ��
�!� �	-
�����. ;��
�
���
�� ��&��!� ��	���� ���	#��"� � ���� 	�!������ 
� !��>� «;��
�
���
��» � ����������"�. 

F����
�
�� ��	����� ���*�>���*�� �#���
����� �� �A?� 2.108. 
 

7&�������� '������� �
%��� ���� 
H����& ��=�!� ���� – ��� ����
�
�, ��������"=�$ ��
�����*�" 

�	�����, �	��
���$����� �!� ��
��
#� ������
#� �����$ � ����
�"=�$ 
���
*�� �����# �	�����. 

H����& ��=�!� ���� ���&�
 �����&��%: 
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� �	����&�
�� �	����� (���#, ��	��	#, ����
��), ��������" ����% � 
��-
����, 
�������
#� ��� ��
�
�
�� ��
��������
�!� �����$���� �	��-
���, �	��
���$����� �!� ������
#� �����$ � ���
*��� �����# �	�����; 

� ��	
��# � ���!�� 
�
���
#� 
� �	����&�
�� ��

#� (��� 
�����-
��
����); 

� ���
�, ���� �
� ���������, 
� �>��
���% �� �����%
#
 ����
�
��
 

�*���������	
�; 

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


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

�
����

#
� ���
�����
� J?�� ��� ������� �����&�$. 
;��
�
���
�� � ���	
���
�� ������
#� �����$ 
� �����&�� ��=�-

!� ���� 
�������
� ���	#���% ��
�
 �	 �����"=�� ��������: 
� 
� ������ ��
�$-�#
����; 
� � �����*�, ��	
�=��
�$ 
� ��
 &� �����, ��� � �	����&�
�� �	�����. 

+�� 
������ �����*# 
� ������ ��
�$-�#
���� ���	#��"� 
�
��� 
��	�*�$ ������
#� �����$, ���"��

#� � �����*�. 

 

7&�������� �+�� 
A>��
��
�� ������������� ���
 ���&
� ��������������% �������-


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

������������ � �A?� 2.702. 
A>��
��
�� ���
 ��!����
��, ���!��

, ��

#� � �����
 ���&
� 

��������������% �A?� 19.701. 
A>��
��
�� ���
 � �������, ���	�

#� � ��	��
��
 �?�, ���&
� 

��������������% �A?� 24.302 � �A?� 24.303. 
 

5������ �&�������� ���������"+ ���������� 
+��!��


#� ����
�
�#, ��	������

#� � �������� (�������) ��	-

���
#� ������

#� �������$, ���&
# �>��
���%�� � ������������ � 
�������
��
� ���
������ J��
�$ �����
# ���!��


�$ ����
�
��*��. 

+��!��


#� ����
�
�# ���&
# ���"���%: 
� ����� ���!��

#, �>��
��

#$ �� �A?� 19.401;  
� �����
�� ���!��

#, �#���
�

�� �� �A?� 19.402;  
� �����
�� ���
�
�
��, �������

�� ��!���
� �������
��
 �A?� 19.502; 
� ���!�� ���!��


#� ����
�
�# – � ������ 
�������
����. 

+��!��


#� ����
�
�# ���&
# �#�% ����<"����
# � ����
�-
���%
�$ 	������ � ������� (������) � ���� �����&�
�� ��� ����������-

# �����%
�$ ����%" ������� (�����#). 
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7&�������� ��������������"+ ������ (��������) 
��
�
����*��

#$ ���� ���&�
 �����&��%: 

� 	�!������; 
� 
�������
#� �	����&�
�� � 
������ (����
��, ���
#, �����*# � �.�.); 
� ����
����%
#$ ����� (��� 
�������
����). 

F�!������ ���&�
 �#�% ������
 � ��������������% �����&�
�" 
��
�
����*��

�!� �����. J!� �������!�"� � ����
�$ ����� ����� ����-
����
�. F�!������, 
������ � ����
����%
#$ ����� �#���
�"� �����&-

#
 <��>��
 ��	
��� 
� 
�
�� 14 

. 

+���
����%
#$ ����� �������!�"� 
� ������
�
 ���� �����.  
��
�
����*��

#$ 
������� ���&�
 �������% �������
��
 
��-

���%<�$ 
�!���
���� � ������
� ����
�������%�� � �������
�� 3–5 
. 
��� ���!� ��&�#$ ��
�
����*��

#$ ���� ������� �#���
��% 
� ���-
��&
�$ ��
�!� ���
����
#� >��
����: 
�
�
��%
#$ >��
�� ����� – 
�3 (297�420 

), 
����
��%
#$ – �1 (594�841 

).  

C��
�
�# !��>����, �����*, ���!��

 (
������, ��
��, �����
#� 
�	����&�
��) ���&
# �#���
��%�� � ������������ � �������
��
� ��$-
����"=�� ���
������ J?��. 

���>������� ���	
���
�� ���
�
��� 
� ��
�
����*��

#� ������ 

�&
� ����������% ������*��
��%
� ��	
���
, ���	�

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

����������� �	����&�
�� 
� ��
�
����*��

#� ������ �#���
��% 


�!�������
�, ��� ���
 ���
��#� *�>���#� � *�����#� ���	
���
�� 
���&
# �#�% ���<�>����
#. 

+�����# ���&
# �#���
��%�� � ������������ � �������
��
� 
�A?� 2.605.  

���>������$ 
������� ���&�
 �#���
��%�� � ������������ � ��-

��
#
� �������
��
� ��$����"=�� !����������

#� ���
������ � 

��
����
#� ����
�
���. ? ���
� � ���!�
� ����
�
��
� �����
� 
�
��� ��	
�&
���% �	
���
��%�� � �"�� ���
������ � 
��
���$ ��!�-

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

�!� �����������
�� 
���
�-���
������$ ���������� �+�.  

 

?����
�, ���� � �#���
��� ������ ��� �����������
 ������������ � 
��
���%��
���, 
���� ���
�" ���������

���% 	� ������
�" � !��>���-
���" �����, 	� ���
��#� � ������� ��<�
��, 	� ������%
���% ���� ��

#�.  

��
�������� � �&�������� � ���������� ���������� ������� ����� 
��������� ���'���� ��������� � ��%���. 
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6. ������
 ������������� � ������ 
������" 
����
��� 

F����<�

#$ �������$ ������ (������) � ������� ����
����%
�$ 	������ 
� !��>������!� 
��������, �������

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

+������ 	�=��# ������#� �������� (�����) ������������ +���&�-

��
 �� ��	�
�
�*��

#� ��
������ �#�<�� ����
#� 	�����
�$. +�� 
���
 ��	�
�
�*��

�� ��
����� (C�), ��� �������, ������� �	 ���� ��-
�����, � ��
 ����� ������������ �������!� �������. 

� ���! ������%
���� C� ������ �������� ������������$ � ������-
�����$ ���!������ �����
��, �����
� ���!������

���� �����
�� � ��-

��������%
�$ ������, �*�
�� �!� 	
�
�$ � �
�
�$ � ��<�
�� ���&
#� 

���
�-���
������� 	����. 

+�����&����%
���% 	�=��# ��
�!� �������!� ������� 
� ���&
� ���-
�#<��% 30 
�
��. ��� ����=�
�� �����&�
�� �������!� ������� (�����#) 
�����
�� ��������������� 7–10, 
� 
� ����� 15 
�
��. +�� ���
 ���������-
�� 	����#���% ����=�
�� �� 	���
�� 
�����

�
� ������. +���� ����=�
�� 
�����
�� 	���"� ������#. ������# 
�!�� �#�% ���	�
# 
�����������

� � 
��
�����$ �������!� �������, � ���&� ��=����
������!� ���������.  

A��
�����%
�� �*�
��, �#
���
�� ��	�
�
�*��

�$ ��
�����$, 
������������ 

�!�
� >������
�, � ��
 ����� ������%
���%" ��
#, 
�����
%" ���&
���� � !����
�$ ��	������� ������� (�����#), ������-
��
 �#���
�
�� � �>��
��
�� ������
�-����
����%
�$ 	������ � !��-
>������!� 
��������, ���
���$ � ��!��
���%" �	��&�
�� 
�������� � 
�������, ������
� 
� ��������

#� ������#. +�����
�� ��� 
�
�
�� �� 


�!�
 ����"��� ��������"=�
�.  

+��
��� � ��!��
���% ����=�
�� �� �������
� ������� ��������-
���� ���
�$ �������
�� �������. ��� ��!� ����# �����% «���	��% ���» 	� 
�����������

#� 7–15 
�
��, �����
�� ����
�
������ �����%	����% 
�����"=�" ���
� �������: 
�	��
�� ��
# – ������
�� �� ��<�
�� «
� 
��!��
�<
�$ ��
%» – �#��� ���� ��<�
�� ������
# 
� ��
���
�� ���-
�������!� ��	��� 
���
�$ � ����
�
�$ ���������# – �������
�� �����-
���
�$ (��� >�
�*��
��%
�$) ���
# ����������
�!� �����$���� – ��-
�����
�� ���
*�����%
�$ ���
# – ������$ ��	�� ���!�� ��	����� 
�������!� �������. ��"����� ����
�
��*��: ���
*�� �����# � ��-
�����
�� ����������
�!� �����$���� �	��!��% � ��
��
�
 �� ��������-

�$ ��� >�
�*��
��%
�$ ���
�. '�	���# «+������
�� ���
*�����%
�$ 
���
#» � «��
�����������-���
���!������� ����%» ����
������"��� 
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>��!
�
���
�, 	� ����"��
��
 ��� ��	�����, �����#�, �� 

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

'�	��%���# 	�=��# ������#� �������� (�����) ��D����"��� � ��� 
&� ��
%, �*�
�� ���������"��� � 	����
�" �
�&�� � 	����
�" ����-

���% � ����#��"��� 
����
� � ���!�
� ��	��%����
� ����&
#� ���#-
��
�$ � >��
�����
�� ����
�!� ����� 	� ���
� �����
�� � ��	�.  
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+'�QAyJ;�J � 
(E��
� �����%
�!� ����� �������!� �������) 

 
 

 
@�
��������� ����	���
�� � 
����  

'����$���$ E�����*�� 
 

��
���$ �������
������$ �
��������� 
 
 

 
E����%���_________________________________________ 
?��*���%
���%_____________________________________ 
��>����_______________________________________ 

 
 

_______________________________________________________ 
��
� �������!� ������� (�����#) 

_______________________________________________________ 
 

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

 
____________________________________________ 

(A��	
���
�� ����
�
��) 
 

 

��
�� – 200 __ !. 

 

?����
� _____________ _______ ____________ 
 (+�����%) (����) (E�
���� �.A.) 

'����������% _____________ _______ ____________ 
��
���%��
�#:    
��_____________ _____________ _______ ____________ 
��_____________
_______ 

_____________ _______ ____________ 

��������% � 	�=���: 
___________ ______ ____________ 

(+�����%) (����) (E�
���� �.A.) 
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+'�QAyJ;�J � 
(E��
� 	���
�� 
� �#���
�
�� �������!� �������) 

�A@?��v +AQ��JP;�HJ?��v �;��J'?��J� 
��>���� �
>��
�*��

�-�	
������%
�$ ���
��� 

 
F���;�J 


� �������$ ������ �� ���*����
� 
 

«�F@J'J;�J ;JCQJ��'�HJ?��P �JQ�H�;» 
 
?����
�� ___________________________, !�����____________ 
 

�#��
� «______»______________200___!. 
 
?��� ����������
�� «______»_____________200___!. 

1. ��
� ������� ________________________________________________ 
____________________________________________________________ 

2. �����
#� ��

#� ____________________________________________ 
______________________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
3. ?����&�
�� ������
�-����
����%
�$ 	������: 
3.1. ���
������� 	���
�� 
� �����������
��. 
3.2. ������$ ��	�� ���
������$ � ����
�
�$ ���������# �� ��
� �����-
��. 
3.3. �#��� � ����
���
�� ��������
�$ ���
# ��D���� �����������
��. 
3.4. +������
�� >�
�*��
��%
�$ ���
#, �#��� � ������ �� �����%
#� 
���
�
���. 
3.5. �
���	 � ������ ��
��
�$ � �����
����%
�$ ��!��<
����$ ��D���� 
�����������
��. 
3.6. ��
������������ � ���
���!������� ��	������� ________________ 
3.7. ���!�� ____________________________________________________ 
______________________________________________________________ 
 
4. ?����� !��>������!� 
��������: 
4.1. ?�������
�� ���
� ��D���� �����������
��. 
4.2. E�
�*��
��%
�� ��� ���
*�����%
�� ���
� ___________________. 
4.3. ?�����
#$ �����& _________________________________________. 
4.4. H����&� 
����
����
#� ������$ _____________________________. 

'����������% �������___________________ (_________________) 
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+'�QAyJ;�J � 
(+��
��# ��
 ������#� ��������) 

 
1. �
�������%
#$ �	
������% ����
����� 
�!
��
�!� ����. 
2. �
���*��

#$ �������
��. 
3. ������ � ������� ��� �	
���
�� ����
����� 
�!
��
�!� ����. 
4. ������ �!�� ��������. 
5. ������ �������
���. 
6. ������ ��� �	
���
�� ����
����� �����*��. 
7. ��
�
�
��� 
��#� �����$. 
8. ������ ��� �	
���
�� �����
�� ����. 
9. @�!
�������!�$ ��
�
�
���. 
10. ������ ����
�=�
��. 
11. ������ ��� �	
���
�� ������� ��������������=�$ &�������. 
12. ������ ��
����� ��	
����. 
13. ������ ��� �	
���
�� ���=�
# !��%��
������!� ����#���. 
14. �����$���� �	
���
�� � ��
����� ��������. 
15. C������
�!
��
#$ ������ �!�� ���������. 
16. ������ � ������� ��� �	
���
�� ��
�������. 
17. A��������$ ������ ��� �	
���
�� � ��
����� �����
�
�$ ���
��-

�� ���������. 
18. ������ ��� �	
���
�� ����
� &�������. 
19. ������ � ������� ��� ��
����� ����
� &�������. 
20. �	
������% 
�
�
�� 	���&�� ��	%���#� �����
�
�$. 
21. ������� ��
�
�
����. 
22. ������ ����
���<���
�� � �����$���� ��� �	
���
�� 
��#� ��-

���������

#� �����$. 
23. ����
���� ��� ��������
�� ����������� 
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