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·  ���������	
��	�  ��
���  ���	�		�  – �������  ��������  
���
�	�  ��
��������	���  ����	���  �����	��  	���� . �����  
��� , 
���������	
  ��  �
��	�  ���
����		�  �����	��  ����  �  ��
��  �� , 
����
���������  ����
�����		�  � ��
��	���  �����		� , ���	  �  ��	��	��  
��
����  ���	�		� . 

·   �	 , �� -����� , ��!  �����  ������
�  	���  �������	�  ��	� , ���  
���
���
����
��  "  ������	��
��  �  ����	��  � 
������ . #� -����� , ��	  !  
���
���!�  ��
�		��
�  ������	  	����  � �������
��  �  �	
������  
���
������		�  ��  �����
���		�  ���  ��	�����  ���"  
�  
����" . #� -
��
! , 
�����  ���������	
  ���"�	�!
��  ���!���� '����  �����	��  �	�	  ��  
����
����  
�  �����	�$
��� . 

·  %��  �����	�  ������  � ������
��  	�  ���������	
��	�  
�  

����
��	� , �  �����	���  ���$���  ���	�		�  ���������	
��	�  � 

����
��	�  ��
���  
��	�  ���!����� ’ ���	� . ��� -���"  ���������	
  ���  
����
��  ��  ��	$�  ���	���!
��  
����!� . & ����  ����� , �����
�
� , 
������	�  ������  
����
��	��  ��������	 , ��������
  
���������	
��	�"  �������$� . '
�� , 
�����  "  ���������	
  – ���  �
���	�  
!��	���  ���$���  ���	�		� . 

·   ���������  
�"  ���
 , ��  	�����	�  ���	�		�  ����
�  �  ����  
�����	�  ��  	�������� , �����
�  ����	��  �����
�
��  �  	����		�  ���	� , 
����������  	����	�  �����  ��
����  � ������� , �����
��	��  ���  �����	��  
	���� .  ��������		�  ���������	
��	���  �����
���  �����	��  	����  
���"�	�!
��  �  ����	���  �����  ������  ��������  �������
�		�  ���	��  
�����  �����	���  ���������	
� : ����	�
��$�"	��  � ���	
��	��  
�������� , ���	
��	��  ������
��	��  ����
 , ����
  �����	���  ����
����� , 
���������	
��	��  ����� , ��������	��  �������� . 

·  (�"��  ���  $� ����  �����	���  ���������	
�  ���"���  ��  
��	���  �����	��� , �  �����  ����!
��  ����  ������
��	��  ����
  ��  
��
�����  "  
��	���  ����	���  �����	���  ���������	
� . 
)������	���	�"  �����	��  ���
�
  �����		� , ���  ���������
  	�����	�  
�����
�"	�  ����
�  �
���	
��  	�  �����		�  ����	���  �����	�		�  "  
�������		�  ��
������  �������		�  ���������	
� . (�"��
	�"  ���
��  
����	�	  	����
��  �����
	�  �  ��
����	��  "  
��	��	��  
����  ����  
�������
�  	�����	�"  ���������	
 , ��  "���  ���������  �	�"���
�  



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

�����"  ��
�	$���  �� , �����		�  . 

·  '������  ���
��  ���
���!  �������	����  ���  ��	���  � 
	�����	��  ���������	
�� , ���  "���  ��
����	��  ��"�
��	��
�  � 

��	��	��  �����
	��
�  ������
  �����  �  �����!		�  	�����	���  ������
� . 
*��� -
�  ������
��	�  ����
�  �  ��
�����  "  
��	���  	�����	���  
�����	���  ���������	
�  ����������
  ���������	
��	�  �����
����  
��"��
	���  ���
���  ��  �  ���	�  �������		�  
��	����  
�  
��	�����!�  
�����	���  ���������	
� , 
��  � �  	�������  �������		�  	������  
���� ’ �����		�  ��	���
	��  �����
��	��  �����	 , �� -�
 :  

·  � / ��
����		�  ���	��  �����	��  ��������	��
�  �  ������  
����	�
��$�" ;  

·  � / ���	���		�  ��
� , ��	�$��	��	���  ����	���		�  ������� ; 
·  � / ��$��	��	���  �������		�  ��������  ���  �������		�  

����	�
��$�" ; 
·  � / 	���		�  ����	�
��$��  �������	���  �����
��� ; 
·  � / ������		�  ��
����	��  �������  ��	�!�  ����	�
��$��  �����  

�	��� ; 
·  � / �����	��	�  ��
����	�  �$�	��  �����	
��  ������� ; 
·  ! / �����  ��$��	��  ��
�����  ����
�  �  
����$�� , 

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

������  
�  ����������  �����  ��
�����  	����		�  ������ . 
·  +�  �
���  �����
�"	���  ����$���		�  ��
���
��	��  ������ , 

�
���	
�  	������	� : 
�   ��	�"���
��  �  ���������  �����	��  �����	�����
	��  ����� ; 
�   ���
���
�  ��  ����	���  
�  ����������  ������	�����  


����
��	�"  ��
����� , ��� '���	�"  �  
����  ����
� ; 
�  �������
�  ��
�����  �������		�  ����	�
��$�" , ���������	��  

�	�
���$�!�  ��  ������
��	��  ����
� ;  
�  �������
�  /���  �����
� / ������ , ���	$��  ��� , �������  

�����
���		�  ��������� , ���  �������
����
��  �  ����
� ; 
�  ������
�  ���������  	�  ��	
���	�  ����
�		� ;  
�  ���
���
�����
�  "  ������	�
�  �
����	�  �	�����$�� ; 
�  �����
�  	������	�  ������  � ���������  �  ��������  ����
�  ���  

������
��	��  ��	�
 . 
·  #��  ���  ����	�		�  ������
��	��  ����
�  	������	�  �������
�  

�����
�"	�  ���  ������� , ���������	�  �	�
���$�!� , ��	���
����� , �  
����  ��
���� , ��  ����������  ���  ������	
�� . #��  $���  ����  ��� '�
�
� , 
��  ���
�$
��  ���������	
���		�  	�  !  ������	��  ����� , ��	�  
�������!
��  ����
��	��  
��	���		�� . ,��  �����  �������
�  �����	��  
���������	
�� , ��
���	�  ����
�������  "  
������  ������  �  "���  



�������		� .  �����"  ���	�"  ' . �"��	����  ��  ��
��  ������$���		�  

��	���  �������		�  ��������  ���������  	�  ���$��  �  
����
��	��  ������  
��  ���  ����	�  ��  �� ����
�� . &��  �������  ���������  ��� . #������  	�  
�
����  � ’ ��������  
� , ��  �������
��  �������  /�  ��  	���"	��
�  ���	����  
	�  ���� / ������  ����  ���  ���������		�  ������  �������
�  � ��
�
��	��  
�����������
� : �����	��
  
�  ������	�����
  �������� , ���"	��
  
�������� , �������		�  ���������  � "���  ��� , �����	��
  ��������  
��� . 

·  ,��  ����	�
��$�"	�  �������  ����
��	�  ����	�����  ����  
��	�$��  �  	����		� , ��"��
	�"  ���
��  ����	�	  �����  ������
�  ��	��	�  
������  ����  ����	�
��$�"	���  ���������	
� , �  ���� : 

�  �����
����	��
  ��	��  ��  ����"��		�  ������� ; 
�  ����
��	��
  ����	�
��$�"	���  ���������	
� ;  
�  	���	��
  �������� ; 
�  ��  ����
�
� ; 
�  	���"	��
 ; 
�  �����  �������
 ; 
�  ������	�����
 ; 
�  ��
�
��	��
 ; 
�  ���$�"	��
 ; 
�  ����
�����	��
 ; 
�  �������		�  ������  
��	���  ������� . 

·  ��� -���"  ������  �������!  �������	�  �����  ��	�� , ���  ��	�  
	�  �
�"�� . #��
������  ��
�  ������� , ���
��  ��������
  �� �����	� , 
�������!  �	
���� , ��������!  �����  	�  ��	��	��� , ��
�!  ��	��  ��  
����"��		�  ������� . &�	�  ����		�  ������
� , ���  ����  �������
��  
������ , �  ����  ��	�  ���
  ������	�
��� , ��  �������
�  �  �����
�
�  
������� . -���	�
����		�  ��������  ���  ���	���		�  ��	��  ��
�  	�  
����
��	� . 

·  +������	�  	�������
� , ��  ������  
����  
���  ����
��	�" , 
����  "���  �����
�
  �����  ����
  ���  ��	� . +�����		�  �  ������	�
�  
��	��  �  
��� , ��  �  ������� , ���"  	�  ������ , ��� -
���  ����  ��"��� , 
�������!  ��
���
�
  ���
��� , ������!  	�����	�"  ���  ����� . .���  

��������  	������  �  ����	�
��$�!� , ��
���	�  ����	�
� , �����	�  
	������  � �������	�
����
�  ������  ���
��	� . /  ���  �	��	�
�  $��� , 
����	�
��$��  ����  ��
��	�  ��
���
�  ����
��������  �������	��  
���������� , � '���"
�  ��
����	�  ����� , ��  ����  ��	�  ���!
��  	�"����� . 

·  ,��  	�  ����
�  
�	����� , ���  ����  ������
  �����  
��  ��  
�	���  ����	�
��$�" , 	������	�  �������
�  �  ��������  ����
�  ���  
������
��	��  ��	�
  ��	�  �����
� . 0�  �	��	�  �����
�
  ��� , 	������	�"  
���
���  �  ��"��
	���  ���  ���
��	��  �����
����  ����	�
��$�"	���  
���������	
� . 

·  1	
�����  ��"��
	��  �������"	��  ����	��
�  �
���	
��  
�������
 , ���  	�  ��	�

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



���������	
�  ��	�  	�����  ���	  � 	������  �  ����	�		�  "  �������		�  
����	��  ���	
��	��  ������
��	��  ����
  � ����
  �����	���  
����
����� . 2�

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

·   �������  ��
����	��  �������  !  �������		�  
���������	
��	��  ��
���� , ��  �������!
��  �  ������
��	�"  ��
�	��$� . 
+�  ��	�  �������  �	�
�  ��	�
���$��  � �������  �����
���		�  
��������� , ���  �������
��  ��������	�  ��  ��
���  ��������		� , ���
�  
�����
�  ��
�	���� . #��  ���  ��������	  ��
���	�  ���
�  ������	�  
����
�  ������  �	���	  ��������	��  ������	  ��  ��������  �������� , 
�$�	���
�  ����	��
  �����
��  �����
�
�� . *����  ���������
�  
��3��	
���	��
  ���	����� , ���"	��
  � �����
	��
  �������		�  ����
� . 

·  #������  �������		�  ����	�	��  ���	
��	��  ������
��	��  
����
�  
�  ����
�  �����	���  ����
�����  ����		�  ���
�
� : 

�  	����  "  ��
�  ����
� ; 
�  �������  �����	�		� , �������
�	���  �  ����
� ;  
�  �����
��	�"  ����	��  ��
�	����  ���  �����  ����
���	���  

���� ;  
�  ������		�  �������	�����  ������� ;  
�  ���
	�  
����$�  �  �����
�
���  ��������	  � �������	 ;  
�  ������  (����  
���"  ���������!
��  �����		��  ����
� ); 
�  �������		�  ����������	��  ������	 ; 
�  ������  	������	��  ����	�	 ; 
�  ���	����  �  ��������	 . 

·  +�  ��
�		!  ���$�  �  �����
��$�  ��"��
	���  ���
���  ��"���
  
��
�		�  ���
���  ����		�  �������  �  ��������  ����
�  
�  ���
���  
�������		�  ����
� . )�����  ����  ���
�  ���"	�  .� �����
	� , ���  
����������	  � ��������	 . (���	��  "  
����$�  ���
  ��
�  ����	�	�  ��  
���������  �����������  �	�
����	
��  ����$��  ���  ���
�� . 

·  #��  ����	�		�  ����
  	������	�  ��
�  ���	��	�  �����
	��  � 
������	�� , �
����  ���������
��  ������  
��	���  ������� . #����  
����	��		�  ������
��	��  ����
�  ����  ����������
�  ������  ���$� . 



·  )����
  ������
��	��  ����
�  ���������! : � '�����		�  ���	�  
������		�  
����
��	��  ��
������� , ���		���  "  	��������  ���"�	���
�  
��������		� ; ������		�  ��
�����  "  
��	���  �����	���  ���������	
� , 
�	�		�  ��������  
�  ����	��  ������	���� .  ������!
��  �����
	��
  � 
���	�
�  ����$���		�  �����
�
��  ����
�����	  
�  ��������	 , 
�������		�  �����  ����  �������		�  ������
��	��  ����
 , �	�		�  
��
���
���  �  �����	���  ���������	
� .  �������  �������"	��  �����	
��  
���������  �
���	
�  !  ���		�  ������������
�  ����	�
����		�  ��������  
����
��	��� , ��
���� , ����	��	���  "  ������	���  ����	�		���  	�  ���	� , 
���
��	���  ���  ��	��  ��������	���  ����� .     -�����  ������� , ��  ��

!����  
�  �������		�  ����
��	��
�  �����
�"	��  ����
�  �
���	
��  �  ������
��	���  
����
�����  !  ���!	
�$��  ��  	�  
�����  �����	�		�  �����	���  ����	�
�  
�����  � ��$��	�����$��  ���$���  ���������
����  ��  ��	�
 . *��� -
�  ������  
�����	  ��  ������
��	��  ��	�
  ���"�	������  �  �������		��  
��	��	��  
���������	��
�  ����	�
��  ������  ��������� , ��  ��������
��  ��  
�����������  �����������
� . 

 



 �*	���	���  �	*	��  0  1 

��(���  �(���	�
���1��(���  2�
(��
  

���� : �����
�  ������  � ���  ����
�����������	��  �������� . 
+����
���  �����
���
���  ����	���  ���������	���  ���������  ���  
���
�	��$�  	�����	���  ���������	
� . 

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

�������+  �� . '�	�"���
���  �  �������  "  ��!�  
����
�����������	��  �������� , 	���
�  ����
��	��  ���	  
�  	������  
���  ��  �������
�		� : 

1. .��	�����3����  ��2������
  �  �	(������
  

���� : �����
�  ������  "  ���	$��  ����
�  ����	�
��$�"	���  
�������
��  � ���
��
�� . 

#2
�  2�
(����  
-���	�
��$�"	�  �������
�  � ���
��
�  (��� . 1) !  �	�������	���  

���������	���  ��������� .  ��	
���	�  �  �������  ����������  
(���������	�  ����	����  ��������  ���	�
�����
���	��  ���
���  ���	�  
�������
�����
�  
����  �  �����  ���
�"	���  �
���� ) ���
  ��������
  
����	���
�  ��������		�  � �  �����  ���		���  �
���� . ����
���	�  �����  
�������
��  ������	�  	�  ��� . 2, �  ���
��
��  – 	�  ��� . 3. 

-��  ��	
� , ���  �����
��  ��  �������
�� , ���
  �����  
�����
���
���  ��������  ��  �������
���  ���
�"	���  � ���		���  �
�����  
��  ������  ��������		�  0-3 � 0-10 � . #��  ����	�		�  �	��	��  ������
�  
��������  ���  ������  ��
���	��  ��
�����
�  �������
��  ����	�  
�����
���
���  ����
�
�� -��	
�� . #��  ��
����  "���  ���	�  ��������	�  
�����������
� . 

)��		�  ����
����  ����� , ��  �����
��  ��  ���
��
�� , ���
  
��������
  �����
���
���  	��  ��  ���
��
���  ���
�"	���  �
����  �  
������  ��������	  0-5 � 0-15 �  � ���		���  �
����  �  ������  ��������	  
0-15 � 0-250 � . 

��


�� . 1 

��


�� . 2  
�� . 3 



#������  ��������  	�  ��������!  ±4% ����	��  ����  ��������		�  �  
�����  ���
�"	���  �
����  � ±5% �  �����  ���		���  �
���� . & ���	�"  �
�	$�  
��������  ���	
���	�  �������  ���  �������		�  ��	
��  � ����
�����  
������ . #��������  ������� , ���	�����"
�  ��  ��	
�  
�  ����
����  �����  
� �  ��	��  ��������  ������  ��  �������
���"
� . *����  	�  ���	�  �
�	��  
������	�  �����  �����
���  ���������	���  ����	���� , ��  ���������  
����  ���	�  ��
�	�����
  �
�����  �������  �  ����
����  ������		� . 

4���  �������
�  �������
����
  �  �����  �	�����	�	  �
���� , 
�  
��	
  	�  3 �  ���  10 � , �����	�  ���  �	���		�  ��������	��  ����  �
���� , 
���!�	��
  ��  ����	��  ������  ����� , ���	���	��  �	����  <+>, � ��  
������	�  ����� , ���  !  ����	��  ���  ���  ���
�"	���  "  ���		���  �
����� . 
-�  ����  	�  ��	
�  ���!�	��
  ������	���  ��������	���  ���� , 
��
��������  �����	��
�  �����		� .  �������	�  ��  �����	���  ��	
�  �  
�����	�"  ��� , ��  ���
�
��  �  ����	�"  ���
�	�  ������� , ��
�����
  
�����  	�  3 ���  10 � . 

 ������
������  ������  �  �����  ���		���  �
���� , ��	
�  
���!�	��
  ��  ������	�  � ���	 � ����� , ���  ���	���	�  �	����  <~>. #��  
$���  �������
����
  ��������	�  ����� , ���  ���  ���		���  �
����  
	����	����	� . '������  ���������  	����	����	�  �����
����
��� , 
�  
����
��  �������  ���
�	�  �����  ������	�  
����� . 

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

#��  �������
�		�  ��������  ��  �������	������  ��������	�  
������	�  �����
  ��  ����  „ �����	���
� ” ( ��  �����  ����� ). 2���  
��
�  	�  ����� , ��  �����	���
�  �������
��  ��!  ������"  ����  (�������  
������  ��
�	  ���� ), �  �����	���
�  ���
��
��  – ����"  (�������  
������  ���� ). 

5���
�
 -��	
  ���!�	��
  ��  ����	��  ����  �����	�  ���  ����  
��������	���  �
����  (���
�"	���  ��  ���		��� ). 

�	�+�	  	-���	�(���+  - 2�
(����
 : 

1. #������
�  �������
	��
  ����	�
��$�"	���  �������
��  
(	���	��
  ���		��  ����  � ��	
�� ). 

2. #���
��
�  �	�
���	!  ����
���	�  ����  ����	�
��$�"	���  
�������
��  ���  �������
�		�  "���  �  �����  ���
�"	��� , ���		���  �
����  
� ��  �����	���
��  (���  $���  ������
�"
���  ������	����  ������
���  
����	�
��$�"	���  �������
�� ). 



3. #������
�  �������
	��
  ����	�
��$�"	���  ���
��
��  
(	���	��
  ���		��  ����  � ����
�����  ������ ). 

4. #���
��
�  �	�
���	!  ����
���	�  ����  ����	�
��$�"	���  
���
��
��  ���  �������
�		�  "���  �  �����  ���
�"	��� , ���		���  �
����  
� ��  �����	���
��  (���  $���  ������
�"
���  ������	����  ������
���  
����	�
��$�"	���  ���
��
�� ). 

2. �	-4
����+  ���  �
���1����+  ��2�������  �  �	(�������  

���� : ���������
�  ��	
  ��  �������
��  � ����
����"  ����  ��  
���
��
�� .  

� ) �	��������  ���  ����� �����  �	��������  

�����	�		
 : ���
��
�  ����	�
��$�"	�" ; ���
��
�  ��	
���	�" , 
����
� , �������  ���
�"	���  �
���� , ����
�
  �����	����" , ������� , 
������	  ������ , �������
  � ’ !�	����	��  ������	���� . 

  ������
��	�"  ����
�$�  ���
�  ���
����!
��  	������	��
  
�������
�  ����  ��������		�  ����
�����������	���  ������� . 0�  
������  ������!
��  ��������		��  ��  �������  ����
������  ����� . #��  
�����		�  ���
��
��  �  ����  �  	������� , ��  ��������!  	������ , 	�  ���"  
��	  ���������	�" , ��������	�  �  ���
��
���  �������
  ��������	�"  
����
����"  ���� . 

& ����
�  ��
���	�  ���������
�  $�"  ����
����"  ����   ��  
���
��
��  
�� , ���  ������
�  ������ , ����  ���	�  ����  �  ��������
�  
	������  �  ����	��  ����� . 5����
��  ������  R	  ���!�	��
  ��  �������  
��������	� , 
���  ����  �
����  �  	��  ��	����� . +������ , ���  �������
  
U, �����	�!  ����  	������  	�  ���
��
��  � ����
������  �����
��� : 

���IRIRU 0 += ,  ������    
I
IRU

R 0-
=��� , (1) 

��  I  – ���	��	�  ����  �
����  ���  ���
��
�� , ���  ���������!
��  ��  

��������  
0

0

R
U

I =  (����  ��������		�  ���
��
��  U0 ���	���!
��  ��  

������  ������� ); R0 – �	�
���	�"  ����  �������  (������!
��  
����
��� ); U – 	������  ���� , ���  ����!
�� . 
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�	�+�	  �
	����+  �	*	�
 : 

1. #����
�"
�  �  ����
�  
����$�  ���  ������  �����
�
��  
��������	  � �������	 . 

R�  U�  I  U R	  U�  U�  DDDDU 

1         

2         

3         

 
2. )�  ���������  ����
��  ������"
�  �	�
���	�"  ����  R�  

���
��
�� ; ��  ������  ���	��
�  U�  � �������"
�  ���	��	�  �����
���  
���  	���  ����  �
����  I . 

3.  �����
 , ����  ���������	��  	������  U � �������"
�  ����  
����
������  �����
���  R	  ��  ��������  (1). 

4. )  	���	��  �����
����  ������
  	������	�"  � �������
�  "���  ����  
����
��� . #��!�	�"
�  $�"  �����
��  ��  ���
��
��  � ���	���
�  $�	�  
�������  �����	���  �  
���"  ������  ���
��
�� . 

5. )����
  ����  ��  ������ , ������	��  	�  ��� . 4.  �	�  ������!
��  �  
�������  �
���� , ��
�	$����
�� , ��	
���	���  ���
��
��  V� , ��������  
� �����	���  ����  ���
��
��  V� . 

6. )���	�
  ����  � �����	�"
�  �����	���  �����	���  ����  
���
��
��  �  ��	
���	�� . #�
��  ���	����  	������  �  ���� , ������
  �  

����$�  ������  U�  ��	
���	��� , ������  Uc �����	���  ���
��
�� , �  

����  ��������  DDDDU, ���  �����	�!  ���	�$�  U� -Uc. 

! ) �	��������  ���  ����� �����  ����������   

�����	�		
 : �������
�  ����	�
��$�"	�" , �������
�  
���	�
�����
���	��  ���
��� , �������  ���
�"	���  �
���� , ����
�
  
�����	����" , �������
� , ��	�"��  ���������	�  �  ������
������  
��������� , ������� , �������	�  ���	�  ���
�	� , �������
  � ’ !�	����	��  
������	���� . 

2���  ����
���	���  �
����  �������
  ��  ���������  �������
��  
(�����������
�� , ������������
�� ), ���"  
�������
  �  ����  �	���	��	  �  �����
����  
������  R (��� . 5). '���  �������
��  ����	�	  
��
�  �  ����
�  �����  ��	��"  �����  
����
���	���  ���� . -��  �������		�  ���  
��������		� , ��  �������
��  ���������
  
��	
  R� , ������	�"  	�  ����	��  ��	�
���� . 
6�	
 , ����!  �����  ���
�	�"  �����
�� , ���"  
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������
  ���������	  ������� . #��  $���  ����  �
����  I ���  �����	�!  
����  ���  �
����� , ��  �������
  �����  ��	
  R�  � ������   

I ���  =I � +I � . 
)���	�  ����	�  '��  ���  ����	��  ����  

�
� I

UR = .  ��������� , ��  �� """ .��� -=   �  

�� RIU = , ��  �R  – ����  ������� , 
�������� : 

�
���� .

�
� R

II
I

R ×
-

= . 

'���  �R  ���	����
  ��  ���������  
����
�� , �" – ��  �����  ������� , ��  
���	��	�  ����  �
���� , �  ��� ."  – ����	�  
����  ����  �
���� . 

�	�+�	  �
	����+  �	*	�
 : 

1. #����
�"
�  �  ����
�  
����$� . 
 

 "� , #  R, ��  I � , #  d, ��  l, �  "� , #  "� , #  DDDD", #  

1         

2         

3         

2.  �����"
�  ����  R�  �������
��  ����	�
��$�"	���  � ��  "���  
�����  ���	���
�  ���	��	�  �����
���  ���  	���  �	���		�  ����  �
����  
I � . 

3. #�����
��� , ��  ��	�"  ������  ����	�	  ��������
�  ���	��	�  
����  �
����  I ��� =1#. 5������"
�  ��  �����	�"  ��	���  �������  ����  ��	
�  
���  $���  ������� . 

4.  �����"
�  ��  ���������  �������
��  �����
�  d ���	��  ���
�	� , 
�	�"��
  ��  
����$�  ��
���"  ����  rrrr  (���  ���� ���'� ×= 017,0r )$���  
��
������  � �������"
�  �����	�  l ���
�  ���  ��	
�  ��  �������� : 

r
p

4
�Rdl

2

= . 

5.  ������"
�  ��  ���������  ��	�"��  ��������  ���
�  �����"  
�������	���  	�  2-3 �  � ������
�  "���  ��������� . #�
��  �
���		�  
�����
�
  ��	$�  ���
� , �����
  ��
��  � �������
  ��  ���  ��
������  �������  

�� , ���  ����
�	  ���  ��
����  
��	�  �����������  ���������	�"  �����	�  
��	
�  (��� . 6). 

6. #�������
  ����
����	�"  ��	
  ��  ������� , ���	��
�  $�	�  
�������  �����
����	���  
����  ��������  �������
��  � �����
  ����  ��  
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������ , ������	��  	�  ��� . 7, ��  ��	
���	��  # �  � �����
����	��  # 
��������� . +������	� , ���  ����
�
  R 	�  6 �  ���  2	�����1  
�(1)��
�  �  ���� .  

7. )���	�
  ����  � ����
�
��  R ��
�	���
  �  ����  ����  �
����  1 �  
	�  ��	
���	���  �������
�� . #�
��  ��  ���������  ����
�
�  R ���	�"
�  
����  �
����  �  ����  ���  ��	����	���  �	���		�  ��  1 � , ���������  ������  
����  ��������  �  
����$� . 

8. '������
  �������� , ���  �����	�!  ������
	���  �	���		�  
�����	��  ���	�$�  �������  ����  (�  � � � ) �������
��� . 

9. 5����
�
�  ��������	  � �������	  ��	���
  ��  
����$� , ������  
����  ����	�  ���� . 5���
�  ����	�
� , ��
��������  ��
����	��  �����  
����  �������		�  ���������  ���
�  ����
  �����	���  ����
����� . 

3. /
-��)���+  2	����	���  �2	�
���	�   �(���
)�	1  (��2	1  ��  
	2	��  �� �2���(�  �  �	*	)	��  �����  

���� : ������
�  �������	�  ����
���	��  ������  ��
��	��
  
�  
����  �� �������  �  ��������  �
�	� . 

�����	�		
 : ����	�
��$�"	�"  ���
��
� , ����	�
��$�"	�"  
�������
� ; ����
� , �������  ���
�"	���  �
���� , ��
������	�  
����
���	�  ��������  	�  12 � , ����
�
  �����	����" , ������� , �������
  
� ’ !�	����	��  ������	���� . 

�	�+�	  �
	����+  �	*	�
 : 

2����
�  ����
���	�  ����  ��  
������  (��� . 8), �� : �  – 
����	�
��$�"	�"  �������
�  �  ��	
��  
	�  3 #, �����	�	�"  ���  ��������	  �  
�����  ���
�"	���  �
���� ; V – 
����	�
��$�"	�"  ���
��
�  ��  
����
�����  ������  	�  15 � , 

�����	�	��  ���  ��������		�  ���
�"	��  	������ ; �  – ��
������	�  
����
���	�  ��������  	�  12 � ; �  – �������  ���
�"	���  �
���� ; R – 
����
�
  	�  8-10 � ; �  – ������� . 

#�
���	�  ��
�	���
�  ���	�  	������  � ������
�  ����  �
����  �  ���� . 
)�  �����
���  ��	���  �������
�  �	���		�  �������	��  ��
��	��
�  
������ , ����  �� ������� , ������
	�  � ���	��	�  �������  �	�"��	��  
�����
�
�� . 
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4. /
	�
�����+  ���	�����3���
5  ��2�������  �  �	(�������  �  	(�  
-����	6	  ������  

���� : ���	���
� , �  ������  �����  ���	�!
��  ����  �������  
��
������	��  �����  �������		�  �	�������  �� 	������		�  �
�����  ���  
�������		�  	������  ���  0 ��  12 �  (���  ��  	�����	��  �������  	������ ). 

�����	�		
 : ����	�
��$�"	�"  ���
��
� , ����	�
��$�"	�"  
�������
� , ��
������	�  ����
���	�  �����  	�  12 � , ���������   2 -24, 
������� , �������
  � ’ !�	����	��  ������	���� . 

�	�+�	  �
	����+  �	*	�
 : 

2�����
  ����
���	�  ����  ��  ������ , 
����	��  	�  ��� . 9, �� : �  – ����	�
��$�"	�"  
�������
�  �  ��	
��  	�  3 #, �����	�	��  ���  
��������	  �  �����  ���		���  �
���� ; V – 
����	�
��$�"	�"  ���
��
�  �  ����
�����  
������  	�  15 � , �����	�	��  ���  
��������		�  ���		��  	������ ; �  – 
����
���	�  �����  	�  12 �  (���  �	��  �������  
��
��	��
� ); � ��  – ��
�
��	������
��  ���  
����������   2 -24 ��  �����  �	����
  

���		�"  �
��� .  ��	��
�  ����  �������  ���  	������  5, 10 � 12 � . 
 �
�	���
 , �  ������  �����  ���������  ����  �������  �����  ���  �� 
	������		� .  

5. /
+�(���+  -�  �	2	�	6	1  6�(����	������  ������  ���  
����	�(������  ��  ,	�	�(������  

���� : �������
�		�  ����	�
��$�"	��  �������
���  � ���
��
���  
��  �����	���
�� . 

�����	�		
 : ����	�
��$�"	�"  ���
��
� , ����	�
��$�"	�"  
�������
� , ��
������	
 , 
�����
������ , �������  ���
�� , ������� , 
�������
  � ’ !�	����	��  ������	���� . 

�	�+�	  �
	����+  �	*	�
 : 
1. #����
�"
�  ����	�
��$�"	�  �������
�  � ���
��
�  ���  ����
�  �  

������  �����	���
�� . 
2.  ������
������  �����	���
�  ���  ����	�
��$�"	���  

�������
�� , �	�"��
 : 
� ) 
�����
���  ���  
�����
������� , ��  	������!
��  ������  (���  

�	���  ��������  
���� ); 
� ) ��
��
���  ���  ��
������	
� , ��  ����
��!
��  ������  ��  

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

����	�
��$�"	�"  ���
��
�  �  ������  �����	���
�� . 
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6. ����
(1��)�  �	  6�(����	�����  ���  ���	�����3���	6	  ��2�������  

���� : 	����
��  ��������
�  ��
�����
  �����	���
�� -
�������
��  ��  ���������  ����
���  �����������  	�  
��	���
���� . 

�	�+�	  �
	����+  �	*	�
 : 
-��  ����
��	��  ���
�	����  ����  ����	�
��$�"	��  ��������  �	���  

��	���!  ��
����  �������
�  �  10-50 �����  ��
�����
  �����	���
��  ���  

�������
�� . )  $�!�  ��
��  �����������
�  ����������  ����������  
��	�
���$��  ( .1. 7��	�����  	�  ��� '�
�  
��	���
����  ��� . 10 � , �����  
�����  ������	�  	�  ��� . 10 ! . 8����		�  �����������  ���"�	�!
��  ���  
��
����  3336 ���  ���  �	����  �������  ���
�"	���  �
����  	�  4-5 � . 

,��  ������
�  ������  ��  ������������ , 	�������� , ��	��	�		�  
��
�  ����
������"	��  ����  ���  ����
��		�  � -n- ��������  ����� , 
���!�	�!��  ����  ��  ��������  ��������  	�  ����  ����������� . )�  
���������  ���		���  �����
���  R3 ���  ��
��	�	���  �����  ��
�	����!��  
�
�����  �����	���
��  	�  	�� . 

'���
����  ���� , ����
�����!�� , ��  ��	���!  ��
�  ����
������"	�  
����  ���  ����
��		�  � -n- �������� . 9��  ���	���  ����
��	�  � -n- ������� , 

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

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

�  !  
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�	�+�	  	-���	�(���+  - 2�
(��	�  

1. '�	�"��
���  ��  ���	$������  ������  �  ��	
����  � ����	���  
�������		�  �����������  (���  $���  ������
�"
���  �������  ������
���  
�����������  ���
�"	���  �
���� ). 

2. #�����
 , ��  ���  ������  ���������	
��  ��
�����
  
�����	���
��  ���  ����	�
��$�"	���  �������
��  	����
�
	� . 
+�������� , ������		�  �	���$�"	���  �
����  �  ���
�	�"  ���$�  ���  �� ����  
�  ���	�
	���  ����  )����  ���  ������		�  ��
��
����  ���  ��
������	
��  ��  
���	��	��  ��
�����
��  ���  �������  	������  ���  ��
����  � �	���� . 

3. #�����
 , ��  �������
������  �����	���
�  ���  
����	�
��$�"	���  �������
��  �����  ��  ������������  ���
�"	���  
�
���� , �  $��  ��  ��������  ���	�  �	�"
�  �
��� . 

#������
  $� ������� , �������
������  ������  ��	�
���$��  
������������  ���
�"	���  �
���� . 

7. .��	�����3���
�  6�(����	����  � -1032 

���� : ��	�"���
��  �  �������  
�  ���	$����  ����
�  
�����	���
�� . 

7����	���
�  ����	�
��$�"	�"  ( -1032 (��  ���
�����  ���������� ) 
(��� . 11) ����!  �����  ���	�
�����
���	�"  ������  ��  ��������  
���
�	��  	�  ���
����� . #�����  ����	���	�"  ���  ��������		�  �����  
���  �
�����  � 	������  �  �����  ���
�"	���  �
���� . #�����
��  ������� : 

1. 0�	�  �������  ��  �
�����  – 5·10 7� /��� . 
2. 0�	�  �������  ��  	�������  – 4·10 5 � /��� . 
3.  	�
���	�"  ����  (R�) – 30 � . 
4. )��	��	�"  ���
��	�"  ����  (R�) – 100 � . 
 �����  ��
�����
  �������  

������!
��  ���
�����		��  ���
������  
��������� . 

#����	  ���
�� , ���"�����  ���  
�����  ����
������  �����  ������	�"  �
���  
� �� '!�
�� , ��
�����!  	�  ��������  �������  
���
�	� . #����	  ���  ��������  
�  �������  
���
�	�  �������!
��  �����  �, ���"�����  
�����  �� '!�
�� , ��
�����!  �����  ���	��	!  
��������  	�  �����  � �����
�!  	�
��  
�����  ����
������  �  �������  ������  
���
�����  ������  – ���
������  
��������� . 

%��  ���
������  �����	�  �������	�"  	�  ��� . 11 ��	�
��	��  ��	�!� . 
)��	��	!  ��������  ����  �����
�
���  	������  ���!�  ��� . 0�  ���������!  
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��������		�  ������		�  ���
������  ���������  	�  �����  �  
���
����	���  	������� . 

6����  �������!
��  	�  ���	�
�"	�  � ����  ��
�  �����	�
�  ��  
����
�������  ��� -����  �  ����  �� �
���	 . & ����	�"  ���
�	�  �������	�"  
�����
�� , ��  �������!  ���  ���������  ����
�		�  ��
�	������
�  
���
����"  ��������  	�  	�����  �������  ����� . 

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

+�  ������	
��	�"  ������	�  �������  ���
�����	�"  ���������  
������
���  ��
�����
�  �  ���	���		��  «� 1», «� 10», «� 100» � «��� ». 
5�����
��  ��
�����
�  ������!
��  �  �����	�$��  ��	
�� , ����
�����  
������  � ���������� .  �
�	����		�  ����������  �  ������		�  «� 1» 
���������!  ����
�  �����	���
��  ���  	�"����"  ��
�����
� . #��  
��
�	����		�  ����������  �  ������		�  «��� » �����  ��������  ���
�	�  
�����	���
��  ��������!
��  (���
�!
�� ). 

  ����
������  �������
���!
��  �����  �� 13-10. 8����		�  �����  
�������!
��  ���  ������  ���		���  �
����  	�������  127 �  � 220 �  �����  
���	
���	�"  
��	������
�� . )����  �������!  ������  ���  �����		�  ���  
������  �  	�������  220 � . 

�	�+�	  	-���	�(���+  - 2�
(��	�  

'�	�"��
���  	�  �������  �  ������� , 
��	��	���  �����
����
�����  
�����	���
��  (���  $���  ������
�"
���  ������	����  ������
���  
������� ). 

���6	�	��  2�
(���  �	  �	*	�
  

 �����
  �����  ����
������  �  ������  �  	�������  220 � . 
5�����
�"
�  �����	���
� , ��
�	������  ���������  �  ������		�  
«� 100». &�
�	���
  ���
����"  ��������  	�  �����  
����  ��	�� , ���  "���  
����	�"  ���"  ���  ���
�����	�"  	�  	�����"  �����$� . 

 ����
  ��	��	�		�  ���  �	���$��  ���  ����  ��	�"	���  ������	���  �  
���	�
	���  ����  ���
�"	���  ���	�
� . 

8. #-���	�(���+  �-  -���	������+�  2�
(���  �  �	(�  ���
��	��  ��  
����	�����  

*��������  
�  ���$���	�  
������
��	�  �����  ��  �����	���
��  	�  
�����
�� . (��	�  ������
�
���  
���������  �  ������
��	���  	����� , 
��  �������!
��  �����������
� , ���  ����
���
�  �����  �  ����	�"  
��"�
��	� . 

*��������  �����
  ��  ����  ���
�	  – ��	�
�	
�	�����  (���  �
�����  
����
�
� ) � �����	��� , �������	�  �������	��� . -����
�  ���
�	  �����	�!  
�������	�  0,3  , �  �����	�  – ����  150  . :�  ��	$�  �����
��  



�������
 , �  ��
��  ���  	���"	��
�  ��	
��
�  ������
  �  ����
���	�"  
������"  ����� .  ��	�  ��	$�  - ���������
  	�  �������	�"  �����$�  �  �����  
��
�������� . 

7����	���
� , � '!�	�	�"  �  
����  
��������� , !  ����  ��
�����  
�	����
���� , ���"  ��!�
��!  	��	��	�  ���	�  
������
��� , � "���  ���	�  
�������
�
�  ����  �������� . 

-��  ����
����		�  
������
��	��  �����  �������
  ��  ���	���  
������  ������  ��������  300 ́ 80  . '��	  �� ���"  ����	��
  � 
	������
  	�  �����  �����	���
��  �  ����
�  ���������  ��"��
	��  �����  

������
�� . 

-��  ��������		�  �����  �
����
  ���������  ��
�����
�  �  
������		�  "� 10" � ��  "���  ��
�������  ���!�	��
  
��������  �����  
����
����"  ���
�	�"  ���		�"  �����
��  ������  30 � , ��  ������	�  	�  
�����  (��� . 12). #�
��  ����  
��������  ��	����
  �  �����  ����  � ����  
�����  ��  ����		��  
������
��� . .���  ��
�		�"  ������  0º� , �����
����  
��
�	�����
  ���
����"  ��������  �����	���
��  	�  ����"  ���"  
���������  � �����
  ����$��  	�����  �����
�� . 

#����  
���  
��������  "  
������
�  �������
  �  ��� ’ ���  ����  �, 
����  
������
�  ������  100º� , ����	�  ���	���
  ����  �����
���  
�� , 
���  ���
����"  ��������  �������
����  	�  �����"  ��	�$  ��������� , ��  
�����
  �����  �����
�� . 5���������  �
����	�  ����	��  	�  20 ���	��  
���
�	 , �����	���
�  �
�!  ����
���	��  
������
��� , ��  ���������!  
��������		�  
������
���  �  �	
������  0-100º�  �  $�	��  �������  5º� . 
4���  ���������
�  ������
��  ��
�����
�  �����	���
��  �  ������		�  
"� 1", ��  ���  �����  ����  �����	���
�  10º�  �  $�	��  �������  0,5º� . 
'�����	� , ��  ���  ���  ��������		�  ���	�  ���		��  �����
����  
�������
�  
���"  ���� , ���  �����  ���  �����  ����  �����	���
�  40º�  �  
$�	��  �������  2º� . 

9. /
���1����+  ���2������
  �(���
)�
�  ����	����	�  

���� : ����
���
�  
�������� , �����������
�  �����  
�����	���
��  � ������
�  
������
��� . 

�����	�		
 : �����	���
�  ����	�
��$�"	�"  � 1032 ��  

��������� ; 
������
�  ����	�
��$�"	�"  ����		�" ; ���  ����	��  �  
�����  (�����	��  � �������
�� ). 

#���������
  ������
��  ��
�����
�  
�����	���
��  �  ������		�  "� 1" (��������	�  
��
�����
 ) � ���!�	��
  ��  "���  ��
�������  

��������  �  ����  
�	���  ���
�� . +�  �����  �  	����  
��������	�  �����
����  ��
�	�����
  ��������  
�����	���
��  	�  	�����  ������� . #�����  
��
���"  ��  �	����
�� . 
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*���������  
�����
��  ����	�  ����  � �������
  �������		�  
�
�����  ������ . +�  ���	  ����	
  �������
  ���"  
��������  �  �����	�  
����  � ��
��  ������  ��������
  
���������  �  ����
�� .  	�������  
����������		�  ����  
������
���  
��������  �	���!
��  � �
�����  
������  �������!
��  �����  ���  	��� . & 
���"  ������  ������	��
�� , ��  

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

)�  ���������  ����		���  
������
��  ���	����
  ���	�
	�  

������
��� . .����
����  ��
�	�����
  ��������  �����	���
��  	�  
�������  ����� , ���  �"  ���������! . &�
�	����  ��
���  ���  ��������		�  

������
��� . 

2
����
  ������  
������
��  �  �
���	  ��  �����	��  �����  � 
����
������
  ��  ��	���  �������� . #�
��  ����	���
  
������
��  �  
����  
����  � �	���  �������
  
���  �  ����
�����		� . #�����	��
�� , ��  
������  �������  ���
  ��	�����  ������ ; �
�� , 
���������  �  
�����	���
���  ���	�  ��������
�  
������
���  
��  ���� , ��  � 
�����"	��  
������
��� . )���
��
  �����  ��	�� , ��  ����
���	�"  

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

10. .��	�����3���
�  �������  

���� : �����
�  ������  � ���	$��  ����
�  ����	�
��$�"	���  
��
��
�� . 

 �
��
�  ����	�
��$�"	�"  (��� . 13) ����	���	�"  ���  ��������		�  
��
��	��  ��
��	��
�  �  �����  ��	����	���  ���		���  �
����  �����������  
���
�
� . #�����  ��!  ���������	�"  ����	���  ������	����	��  ���
��� . 
)�  ���������  ��
��
��  ���	�  ��������
�  ��
��	�  ��
��	��
  
���		���  �
����  �  ��������  ��  5%. 

& �����	�"  ���
�	�  ��	���  �������  ��
�	����	�  5 ���� .  ���	�  
�����  �������
����
  ���  ���!�	�		�  �������  ��������	�  ��  
�����������  �
���� , �  	��	�  – �������	�  ����������� . )�  ���������  
��
��
��  ���	�  ��������
�  ��
��	��
�  ���  �����  �
����  ��  1 �  � 5 � . 
-���
����  �����  ��  �������  ���
  ��������
  �������
�����
�  "���  
���  	������  ��  30, 150 � 300 � . )�����  ���	�  �����
�  ���	���� , ��  
��
��
�  ����  ��
�  
���  ����	�  ����  ��������		�  ��
��	��
� : 30, 150, 
300, 750 � 1500 �� , ���  ����  �  �������
�  �������  !  ��������	�  ���		�  
����� . +�  ���	�"  �
�	$�  ��
��
��  �������	�  �����  �����
��� , ��  
���������  ����  �
�����  �������  ��
�	�����
  	�  	�����  �������  
�����  �����  ����
���   ��������		� . 



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

�	��������  �  	(�  -����	6	  ������  

���� : ������
�  ��
��	��
  �  ����  ��	����	���  ���		���  �
����  ��  
��
��	��  � ����
��	��  	���	
���		�� . 

� ) $	�%������  % �	��  �  ��������  �������������  

#�
��	��
  �  �����  ���
�"	���  �
����  ���	�  ���	���
�  ��  �����  
�
����  "  	������� , �  
����  ���$���	��  ���������	��  ��������  – 
��
��
��� . #��  $���  ��
��	��
 , ���	���	�  ��  ��������  �������
��  "  
���
��
�� , �����	�!  ��
��	��
� , ���  ������!  ��
��
�  �  $���  ������  
���� . 

& �����  ���		���  �
����  �����	�  ���	��
  ��
��	��
�"  
����
�����!
��  ���  
��  ���	��  ��
��	��  	���	
���		�� , �  ����  
�������	�  ����
���	�  �	�����  ���������
	�  ����
����!
��  �  �	��  ���� , 
	�������� , �  
������ . 

,��  ����	�
��  �  $��� , ������
  ����
���	�  ���� , 
	���	
���		��  �  �����  !  ��
������	�  �����  ���  ����
�
  (��� . 14). -�  
����
���	���  ����  �����
 : ��
��
�  ����	�
��$�"	�" , �����	�	�"  �  
����  �����  ����
����"  ����  	�  30 �  � - �����  5 � ; ����	�
��$�"	�"  
�������
�  ��  ��	
��  	�  10 � ; ����	�
��$�"	�"  ���
��
�  ��  
����
�����  ������  	�  15 �  ���		���  �
����  (�������
�  � ���
��
�  
�����	�	�  ���  ��������		�  ���		���  �
���� ); ����
�
  	�  10-20 � , 5 � . 

 ��	��
�  �������	�  �  ����  ��
��	��
  ��  ��������  �������
��  "  
���
��
��  
�  �����	�"
�  �� �  ��������  ��
��
�� . 0�  ������  ����
��	�  
����
  ��	������� . 
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! ) $	�%������  % �	��  �  ����������  �������������  

& ������	�
�"  ����  ��
�	��$�  �����
  �����  ��  ����
�
�  �����	�
  
��
����  	�  12 �  ���  �	�������	���  ����	���  
��	������
���  �  
������� .  �����"
�  ��
��	��
  ��  ��������  �������
�� , ���
��
��  ($�  

��  ���	�  ���	�  ��
��	��
 ) � ��
��
��  (��
��	�  �������	�  ��
��	��
 ). 
0�  ��
��	��
�  �������
��  ���	��� . & ����  �  �	���
��	��  
	���	
���		��  (��  � �  ����  �  !�	��	��  	���	
���		�� ) ����
������
��  
�����
	�  ����
����		�  ����
�����	�
	��  �	����� : ��  ��	�  ���
�	�  
�������  ���		���  �
����  �	�����  ����
����!
��  �  �	�����  ���	�
	���  
����  ��
����  ��  �
�����  (�  �	�����  ����
���	���  ����  ��	��	��
��� ), �  
��  �	��  ���
�	�  �������  $�  �	�����  �����
�!
��  	����  �  ���� . 

'������  �  ����  ���		���  �
����  �  ��
�����  !  "  ��
��	�"  ���� , 
�  
���
�	�  �	�����  ����
����!
��  �  
����
�  (��
��	�  	���	
���		� ). 
/�
��	�  ��
��	��
  ������!  ��
��
� . #��������  ��
��	�  ��
��	��
  	�  
���	� , ���	�"
�� , ���  ���
�	�  �	�����  �������
���!
��  �����	� . 0�  
���� , 
��  ���	�"  �����$�!	
  ��
��	��
� , ���"  �����	�  �����	�!  
����	���  �����  ���  ���  �����  �
����  "  	�������  �  ����  ���		���  
�
���� . 

'
�� , 

IU
P

P
Pcos ��
��	

���	

��
��	 ==j . 

/	������	�  �������  ���	�  ������
�  � �  �������
�		��  
����	�
��$�"	��  ��
����  ��	��	��
����  �����
  ��
����  ��  �����	��  
������� . 

  ����  ��������  ���		�"  �
���  ������  ���  ����������   2 -24, 
����������  ��
���	�  ���  �������  	������  (��  15 � ). 

 �*	���	���  �	*	��  0  2 

/
2�+�(+)�  4�(��	6	  �
2�  

���� : �����
�  ������  � ���  �����������  ����	���  
��� . +���
�  
����
��	��  ���	  � 	������  ���  ��  �������
�		�  . 

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

�������+  �� . '�	�"�������  ��  �����	���  ��������  ��  
�������
�$��  	����������	������  ����������� , �����
�  ��	�  ������  
�  

��	��	�  ��	� , 	����
���  �����
���
���  	���  ���  ���
�	��$�  
	�����	���  ���������	
� : 

1. '�(��	�
�  �
2�+�(+)  /' -4-12 

#��  ���
�	��$�  ���	��  ����	�
��$�" , ������
��	��  ����
  
�  
�����	���  ����
�����  ��
���	�  ���
�"	�  	������ . -��  $��  $���"  



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

2���	���"  ���������   2 -4-12 (��� . 1) �������
���!
��  ���  
����
����		�  ���		��  	������  ����
��������  127 B 
�  220 �  �  ���
�
��  
50 ��  �  ���
�"	�  ��������  	������  ��  12 �  ���  ����  �
����  ��  3 � . 

 ��������  ������!
��  �  
����  ��	��	��  ���
�	 : ��
�������  
������� , �  �����  ��
�	����	�"  ��	������"  
��	������
�� , ����	����  
��	
���� , ��
��  ���  �������	����  
�  �������  ���  ���!�	�		�  
����
���	���  �  ������ . 

+�  �����	�"  ��	���  ����������  
���	
���	� : �����  ����������  	������ , 
���	��	�  ����� , 
������  �����		�  
������� , �����  ��������		�  
	���	
���		� . & ����������  �������
�	�  
��	����	�  ���
����  �����  ��������		�  
���		���  �
���� . 

+���	��
  ����������  �  �
���		���  
����  
��	������
���  �������!  �
����
�   ��������	�  	������   4, 6, 8, 10, 
12 � . 

2. .��	�����3�+  ���  �(���	��6����  

 ������
�"
�  ���������   2 -4-12 ���  ����	�
��$��  ����
�  
������	���  ����
�����	�
� . 

) ’ !�	�"
�  ������  ��
����  ����
�����	�
�  ��������	�  
�  ������"
�  
�����
���  ��  ����	�"  ���� . )	����  ����  	���	
���		� , �������"
�  
��������	�  	������ , ���  ���	�  �	�
�  �  ���������� , 	�  �����������  
	���	��	�  �	���		�  ����  �
����  (3 � ). 

) ’ !�	�"
�  ��	$�  ��
����  �  �������  ���������� .  �����
  
���������  �  ������  
�  ������
  ���	�
	�  ���  ����
�����	�
� . 

3. '�(��	�
�  �
2�+�(+)  /' -24 

 #�����  �������
���!
��  ���  ����
�  ���  ������  ���		���  �
����  
127 B 
�  220 �  ���
�
��  50 �� . 2������	�  ��
��	��
  ����������  ���  
��������	���  	���	
���		�  �
���		���  ����  ������!  450 �� . 
 ��������  (��� . 2) ������!
��  �  ����  1, 	�  �����  ��
�	����	�  
��	������"  
��	������
��  2 �  
�������	��  ������	���� , ����	���  
��	
���  3, ��
��  ���  �������	����  4. +�  ���
����	�"  ��	���  5 
��
�	����	�  ����
�����������	�  ������� .  


�� . 1 



+�  �����	�"  ��	���  �������  �������	� : ���
��
�  
�  �������
�  
���
�"	���  �
���� , ���	��	�  ����� , �����  ���  ����	��  ���	�  	������ , 
���  ����  �	�������	��  ����  ���  �	�

�  ��������	��  
�  ���		��  	������ . 

& �������  �������
���!
��  
���
����  �����  (��� . 4) ���  
������		�  ������������	���  
��������		� .  

#����  ����
���  ����
�  �  
��������  ��
���	�  ��������
�  
������	��
  ��
�	����  
�������	��� . #�
���	�  ��� ’ �
�
� , 
��  ��	����	�  ��
�	�����
  
����  
���	  �������	��  	�  4 �  ���  127 �  

���  	�  3 �  ���  220 � . #����  ��������		�  ��  	���	
���		� , �����  
	������	�  �������
�
�  �  	�����  ������		�  ����� .  �����	�  �	�
��  
���
�"	��  	������  
�  �
����  �������
  ���������	�  ������� , 
���	
���	�  ��  ��	���  ���������� .  �����	�  ���		��  	������  
�	�����
��  ��  �����  ����	���  ������
��� . 

#��  ��	����	���  ��������		�  ��  �������  	���	
���	  ���
�"	��  

�  ���		��  	������  �����	�  �	���		�  ����  �
����  	�  ����		�  
����������
�  10 � . 

4. /��  – �
2�+�(+)  ��������(��
�  ��2��2�	����
	�
�  

 ��������  (��� . 5), ������!
��  �  
����  ��	��	��  ���
�	 : �����  
�����		� , ���������� , ���
��  ��  �������  
�  ����
����
��	��  
��	��	��
���� , ��
��  �������	���� , ���
�  ������		� , ���"  �	�����
��  
	�  �����	�"  ��	���  ������� . 


�� . 2 
�� . 3 
�


�� . 4 



 ��������  ���������	�"  	�  ��������		�  ��  ����
��������  
���		���  �
����  	�������  127 B 
�  220 � , ���
�
��  50 �� .  

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

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

�����  ���  ��
�	���� . 
3. )������
�  ������  ������� . 
4. #�������
�  ���������  ��  ������  ���		���  �
���� . 

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

/
�)���+  ������	6	  ���	��  

���� : �
����
�  �����
����
���  
����� , ����
�  $� �����
����
���  
�  �������  ��������  
�  ����	�������
�  �� . 

�����	�		
 : �����  6+23#  (
���� ) 	�  ��	���  ��  ��
�������� , ����  
�����		�   &# , �����
��  ���		�"  1 ��  – 2 �
 ., ��������
����
� , 
���
��
�  	�  30-50 � , ���
��
�  ������
��	�"  	�  6 � , �������
  
� ’ !�	����	��  ������	���� . 

��	���
)��  ���	�	���  

& 
�������
���	�"  ����
��		�"  �����  ���  ��
����  
�  �	���� , 
������  ��  ��
��� , ��������
  
��
�"  ����
���  – ��
�� . 4���  ��  �	���  
��������	�"  ����
��	�"  ��
�	$��� , 
�  ����
��	� , ���  ��������
��  
�������	��  ��
���� , �����
��  �  	�������  �	��� , �
�������  �	��	�"  
�
��� . #��  ���
�"	�"  ����  �
����  �������		�  ��
��� , ����  �	��	���  


�� . 5 
�� . 6 
�



�
����  �����  �I  ������
  	�  
����  ���  �	��	��  	������  aU , ���  "  ���  
	������  cU  	�  ��
$� . *���  	���������  ���	���  	������  	�  ��
$�  ���	�  �  
�������  �����  ���	���
�  ����  �	��	���  �
����  � 	���
  ������  "���  
�����	�
� . 0�  ����
����
  
�����  �������!  �������
�����
�  "���  �  
���	��  �����
��	��	��  ����
����  (������������ , ��������  
��	���
���� ). 

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

/	��	�  �����
����
���  ������!  �����	��
  ����  �	��	���  �
����  

aI ���  �	��	��  	������  U�  ���  ���
�"	�"  	������  	�  ��
$�  U� . 
& ��	�"  ����
�  ��
���	�  ������
�  �����
����
���  
����� , ����
�  

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

�	�+�	  �
	����+  �	*	�
 : 

1. #����
�"
�  �  ����
�  
����$�  ���  ������  �����
�
��  
��������		�  
�  �������	 . 

*����$�  1 
U� –� onst 

U� , B               
I � ,  A 

 
*����$�  2 

U� –� onst 
U� , B -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 
Ia,  A           
 
2. )�  ������ , ������
  ����
���	�  ���� .  �	�  ������!
��  �  
���  

���
�	  – ���������	��� , �	��	���  
�  ��
���
��� . 
2����
��  ������
  ����  �������		� . -��  $��� , ��
������  

�������		�  	�  ��	���  ����� , � '!�	�"
�  �  ��
��������  “~6,3 � ”  	�  ���$�  
�����		� . #��  ����	�		�  ����
�  $�  	������  ������
��  	����		�� . 

#�
��  ������
  �	��	�  ���� . /	��	�  	������  ����!
��  	�  �����  �  
��
�	$����
��  R1. #�������
  ��
�	$����
�  ��  ��
�������  “100 � ”  
������  ����������  �����  �����		� . -��  ��������		�  ����  �	��	���  
�
����  ��������
  �  ������  �����������
� , �������	�  �����  – 
���
��
� .  



±

 

#��  ������		�  ����  ��� '�
�"
� , ��  �������  �����		�  
�  
���������	�  �������  �  ��
���
���  
�  �	��	���  �����  ����		�  
������
��  �  ��
����		��  ��	��  �����	��
� . 

3. )	���
  �	��	�  �����
����
���  
����� . 
&����	�
  ����  �����		�  
� , ��������  �����	��  ��
�	$����
��� , 

����
�����"
�  ��  ���	���  	������  	�  �	���  
�  ��
$�  ����� .  �
�	���
  
�����	��  ��
�	$����
���  �  ������		� , ���  ����  	������  �  �	��	���  
����  
�  - ��
$�  �����  �����	��
  	��� .  

#����  2-3 ��  	������		�  �����  ��
�	���
  	������  	�  ��
$�  �����  
0 � , � ���
�����  ������"
�  �	��	�  	������  ���  	���  ��  ��������� . 
9����  ���	�  10 �  �	���"
�  ������  ���
��
��  
�  ��������	�  ��  ������  
�����������
�� . 5����
�
�  �������  ��	���
  ��  
����$� . 

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

4. )	���
  ��
����  �����
����
���  
����� . 
#��������
  �����������
�  	�  ����  ��������		�  50 � . 

#�
�	$����
���  R1 ��
�	���
  ���	�  �	��	�  	������ , 	��������  100 �  
���  120 �  
�  ���
����"
�  �� ���
�"	��  ���  ���  ������� . )��	����  
��
�	$����
���  R2 ��
����  	������  ���  0 ��  3 �  ���
��	�  ��  0,5 � , 
������"
�  ��  ��������  �����������
�� . 5����
�
�  �������  ��	��
�  ��  

����$�  2. 

#��
���
  ������ , ���	�����  ��
�	$���  ��
��  ��  0 � . 
)��	�
  �����	��
  	������  	�  ��
$� . -��  $���  	�  �������"  ��	���  

����	�
  ���$���  ������	��� , ���  "��
  ���  ��
�	$����
��  R2 	�  ��
��  
�  
��
�� . #������	�
  �����������
�  	�  ����  ��������		�  5 � . 
#�
�	$����
���  R2 ������"
�  ��� '!�	�"  ��
�	$���  ��
��  ���	��	�  
��
���  ���  	���  ��  
�����  �	���		� , ���  �����  ����  �	��	���  �
����  
�
�	�  ���	��  	���  (�����  �����
� ). )�	���
  ��  
����$�  ��� -
��  
��� ’ !�	��  �	���		�  	������  	�  ��
$�  
�  ��������	�  ��  �	���		�  ����  
�	��	���  �
���� . 

5. )���	�����  ��������		� , ����	�
  ����  �����		�  
�  ��  
�
����	���  ��	���  ������"
�  �	��	�  
�  ��
����  �����
����
���  

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


�� . 7 



�  ��  ���  ���$��  – �	��	�  ���  ��
����  	������  �  ���
�� , ��������  
��������	�  ����
��� . 

6. )���	�  �  �	��	��  �����
����
����  
�����  �	�"��
  "���  
�	�
���	�"  ����  ���  	������  25 
�  50 � . 

7. )���	�  ��  ��
�����  �����
����
����  
�����  ���	���
�  ���	�  
�	��	���  �
����  ���  ���	��  	������  	�  ��
$�  	�  1 �  (���  ���� –
���  
����	��  �����
����
��� ). 

 

 �*	���	���  �	*	��  0  3 

��(���  �����,	����	�
  ��  2�����	�1��)�  ��2��6
  

���� : �����
�  ������  � ���  
��	������
����  
�  ����
���������  
	������ .  

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

�������+  �� . '�	�"���
���  �  ������� , 
��	��	���  ��	���  "  
���������  �������
�$��  ���	��  
����  ����	��  
��	������
���� , 
	����
���  �����
���
���  	���  ���  ���
�	��$�  	�����	���  
���������	
� . 

1. �����,	����	�  ��������(��
�  

& �������
  
��	������
���  (��� . 1) �����
 : U–�����	�  ������  �  
������  
�  ���������  ���  ��������		�  ����� ; ���  ��
����  – 	�  220 
�  
120 �  – ���  ��	�  ���$�"	�  ��
���� ; ��
���� , ���  �������	�  	�  ���  
���
�	� , ���  	������  12 
�  6 � ; ���  �
��	��  	���	��	���  
��	��������	��  ����� ; ��
����  �  ���	���  
���
���  ���
� , ���  
����	�
��$��  ����
���������		� ; ���
	��  ��  �����  ����
�	���� ; 

����
���� ; ������  ��
����  �  	�������
	��  
������ ; ���	�  "  �����	�!��  ���$� .  

;���  ��	��	�  
��	��	�  ��	� : ��
��	��
  
60 �� ; �
���  ���  	������  120 �  	�  �����  
0,5 � , �  ���  	������  220 �  	�  �����  0,3 � .  

2. /
	���
  �	�(��
  - ��������(��
�  
�����,	����	�	�  

� ) �����&	���'��  �����	�	  ���%�%  

�����	�		
 : 
��	������
�� , �������  
���		���  �
���� , ���
��
� , ��
��  
�������	���  ���
�  (���  ��
���� , ��  
�������
���!
��  ���  ����	�
����		�  ���  
����
����������	���  �����
� ).  


�� . 1 



)����
  
��	������
�� , ���  $��� , 	�  U–�����	�  ������  	���	
�  
��
����  120/220 �  � 6/6 � . )���	�
  ������  ����� , ���	�  ���
�������  
"���  ���$���	���  ���	
��� . 

#�����
  �	���		�  	������  ���		���  �
���� . #�������
  
�����		�  ����
��  �����  ����  ��  ������  ���		��  	������  (120 �  ���  
220 � ). -�  $��  ��  ����  ��������
  ���
��
� . -�  ����  �
���		��  
��
����  ��������
  �����"  ���
��
� , ����	�
  ����  �����		��  
��
����  � ������
 , ��  �  �
���		��  ����
��  ���	�  ������
�  ������		�  
	������  �  12 ���  6 � . 

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

)����
  ��
�	���� , ������	�  	�  ��� . 2.   �����	��
�  ���  	������  
���		���  �
����  ��������
  �����		�  ��
����  ��  ����  	�  120 ���  
220 � .  
���		�  ����
��  	�  12 �  � '!�	�"
�  �  ���
��
��� . )	���
  ��  


��	������
���  ��
���	�  ���	
� .  �����
  
�  �����		�  ����
��  
��	������
���  � 
����	��
�  ������  ��������  ���  
����  
���  
�������� : 

1) ����  ������!  ������  ������  U–
�����	���  ������ ; 

2) ����  ���
�����	�  	�  ��	���  
������  ������ ; 

3) ����  ���
�����	�  	�  �����"  
����
�	�  ���  ������ . 

� ) (���������  ����  ���%�%  �  
���������  � ��	������  	!�	���)  

�����&	����	��  ��  ������������  
��	����	�  	!�	���  

)����
  ��
�	����  ��������	�  ��  ��� . 
2. 2����
��  ������"
�  �
���  �����
���  
����  (���  ������	�
�"  �
���		�"  ����
$� ). 
#�
�� , ����������� , �����	��  
	���	
������	���  ����
�
�  (30 � , 5 � ), 
���������  ����  �
����  �  �
���		�"  
����
$�  ���  ���	���  ������		�  �����	�� , 

������
  ������  �������
���  �  ����  ����� . 

� ) *��  �	���  ������	���� �����	�	  �������  

)����
  ��
�	����  (��� . 3). & 
�������  ��������	��  ��
����  
��$	�  �������
  ���  ������	��  $����  (�����
���  2  ), �����	�	��  
���
����  ���	  ��  ��	��� . &�����
  �����		�  ����
��  �  ��
��  ���		���  
�
����  	�������  (120 ���  220 � ) � �
��	�
  �����  ��������	��  
��
����  
�� , ���  ��	$�  $�����  ��
���	�����  ���	  ��  ��	��� . 


�� . 2 


�� . 3 
�



3. �"�  – ��6�(+�	�  ��2��6
  4�(��
�  

5+6  ����	���	�"  ���  ����	���  ��������		�  	������  ���		���  
�
����  ���
�
��  50 ��  ���  �������		�  ����	�
��$�"	��  �������� . 

5+6  �������!  ������
�  ��������	�  	������  �  
����  ����� :  
#��  ����	�"  (�����	�" ) 	������  120 � : � ) ��������	�  (�����	� ) 

	������  ��  220 � ; � ) ��������	�"  �
���  	���	
���		� : ���  �����	�"  
	������  ��  140 �  – 8 � , ���  �����	�"  	������  ���  140 ��  220 �  – 6 � . 

#��  ����	�"  (�����	�" ) 	������  220 �  – ��������	�  	������  ��  
240 � ; ��������	�"  �
���  	���	
���		�  9 � . 

5�����
��  	������  ������!
��  ��  ��
������  ����
���� , 	�  ���"  
��������	� : ��
�
��	������
�� , ���  �������  ���  �������  �������	���� , 
��	��  ��  ��
�������� . +�  �����	�"  ��	���  ������  ��
�	����	�"  
���
��
� .  

#��  	������  120 �  
����  ��
�	������
�  ������"  �������	��  	�  
20 � , �  ���  	������  220 �  – 	�  10 � . 

#��  �������
�$��  ������
���  	������  	������	�  ���������
� , ��  
������  � ����
��  ��
�
��	������
���  ���	�  	�������
�� . *���  ���  
����
�  �  	���	��	���  ������  ���
����  45 �� . 	������	�  ������
�  
������  	�  ��	��  	��  	�  15 �� .  

4. /
�		�	(���
�  �����	�  �/  – 100 

1	���
��  ���������
	�"  1  – 100 (��� . 4) !  ��������  �������  
	������  ���  ����	�
����		�  ����
���	���  �������  �  ����
��  � 
��������	��  ����� . #�����  ����!  �����  
��	������
��  ��  ������	�
��  
���	�
	��  ����� .  �	  ������!
��  ��  �
��	���  ������ , �����		��  "  
�
���		��  ����
�� . 

-��  �
����		�  ���		���  ���	�
	���  ���� , ��  �����  ���  �	���$��  
� . � . � . �  �
���		�"  ����
$� , ������		�  "  �������		�  ���
�"	���  �
����  
�  �����		�"  ����
$�  ���"�	�!
��  ��  ���������  ����
��������  
�������	��� . 


�� . 4 



,��  ���	��
�  �	
�	���	��
  ����� , ���  �
����!
��  ���  
�������		�  ���� , � ������		�  ��	
��
�� , �������	�  ����
����  � 
��	
��
	���  ���	
�  ������
  ��	��	��
�� . .�	$�  �
���		��  ����
��  
� ’ !�	�	�  �  �	������ , ����  ��
�����
  �	��	�  ����	��  (���	� ), �  �
����  
����  ��
�����
  �
���	�  ������	��� . )�  ���������  ����������  
���"�	��
  �����		�  �������  � ���	�  	������  �
���� . +������  
�����		�  �	���
���  1  – 100 �
�	���
  10-12 � . 

#��  ���  ����
�  �	���
���  ����  ��
������
��  
����  ������ : 
1. +�  ��
������
���  ������  ��  ������	���  � ���!�	�	��  ��  	���  

������	���� . 
2. +�  �������
�  ���!�	�		�   ��  �	���
���  ������  �����		�  

	�������  ����  ��  10-12 � . 
3. ,��  �������
�  ���������  ������  �����$��  �
���		��  ����
�� , 

	�  �������
�  ��
�	����		�  ���������  ��������  ����  ��  100  . 
4. +�  �������
�  	������		�  �	���
���  ����  40º� . 
5. ���  ��
����  	�  �������
�  ������ . 

#-���	�(���+  - *��	�	1  �  2�
�	���
  �	*	�
  2�
(��� : 

1. '�	�"��
��  �  �������  ���������
	���  �	���
��� . 
2. )������
  �  ���	��  ������	���  �	���
���  
�� , ���  �������"  

��������  ���  	���  	�  �����������  100  . 
3. .����  �����		��  ����
��  � ’ !�	�"
�  �  �����������   2  – 4-12. 
4. #��������  �	���
���  ���
��
�  �  ������		�  ������  ����� . 
5. &����	�
  ���������  �  ������  �����		� . 
6. #����	�
  ���������  �����		��  ����
��  �	���
���  	�  90º. 
4���  ���  $���  ������  	�  ���$���
��� , ����  �����������
�  

�������	��  ����
�		��  ��	
��
	���  ���������	���  ���	
� . #��  
	�����	�"  ����
�  �������	���  �����		�  	�  "���  ��	
��
��  ����  
��	����	�� , �  ������  �	���
���  – �
���"  � ���������	�" . #����  
��������		�  ���	
  ��
�����
  ���	��  �
��	��  ���	
�� . 

#���
��
�  ��  �����
����  ���������  ������� . 5�����  ����  
������	�"  � �
�"��" , ����  ����  ������	���  !  	���
��	��  ������� , �  
���
��  – ����
��	�� . & $���  ����  �����  � ’ �
  �  ������	�  ����� , �  	�  
������
  ��  "���  ����� , ������������  �  ���$�  	�  ���$� . 

)��	�
�  �����	��
  ���	��  �	���
���  ���	�  �����
�		��  �����  
����������  	�  180º.  

5. ������	�1��)  �
�		�	(���
�  4�(��
�  „ �	-�+� -1” 

#���
�������  ���������
	�"  ����	�"  „5����� -1” (��� . 5) !  
��������  �������  ���
�"	��  	������ , ����	���	�"  ���  �������
�		�  �  
����	�
��$�"	��  ��������  �  ����
���
�
���  
�  ����
����	����� . #�����  
����
����!  ���
�"	�  	������  ���  0 ��  12 �  �  ���
�"	�  	������  ���  0 ��  
5 ��  ���  ���  0 ��  25 �� . +�  ����	�"  ��	���  ����
��������  �������	� : 
������	�"  ������  �����		� , �������"  � ������	�"  ����������  ���  




�� . 5 

�����	��  	������  5 ��  � 25 �� , �����  ������  25 �� , �  ���  ��
����	�  
���	� . 

7�	���
��  ������	�"  ��  ������  
	�����
���	���  ���
������
���  	�  

��	���
����  �  �	���
��	��  
�����
	��  �� ’ ����� . #���	���		�  
��	���
���  – ����
����		�  ���
�"	��  
	������  �  ���		� . )��		�  ������  
	������  �  �
���		��  ����
��  

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

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

��	���
��  � �����  �������
��  �����
��� . #��  �������		�  	������  
�����		�  (����  ��  12 � ) 
��	���
��  � ����  ���������
�� , �  �����
�
�  
���� , �  ���  
��	���
����  �	����
��  ��� ’ !�	�  �������  �	������	��  
	������  � ��	���$��  �����	�!
�� . 

#-���	�(���+  - *��	�	1  �  2�
�	���
  �	*	�
  2�
(��� : 

1. '�	�"���
��  ��  ������  �  ��	��	���  �������  ������� . 
2. #��!�	�
�  ��  ����
��������  �������  �����		� , ��
��������  

�����	��
� . 
3. 5�����
��  �����	��  	������  ����������  ���
���
�  	�  	�� . 

 ����  �������  	������  (5 �� ) ���!�	�
�  ��  ����������	��  
����� . 
&����	����  �����		� , ������
� , �� , ���������  	������  �����		�  
����
�������� , ���	�  �����
�  ������		�  �������  	������  ��  ���
�		��  
����������	��  
����� . 

4.  �
�	���
�  ���������  �����	��  	������  	�  25 �� .  
5. 5�����
�
�  �����  ���	��  	�  ����
�	�  5-7   ��	�  ���  ��	�� . 
6.  ��������  ������� , �������
�  	������  �����		�  

����
�������� , ���  ���"  ����
�����
���
��  �
�"��"  �������"  ������ . 

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

/
�)���+  *��	�
  �  �	*	�
  �����,	����	��  

���� : ��	�"���
��  �  �������  
��	������
��� ; ���	���
�  "���  
�����$�!	
  
��	������$��  � ..- . 

#*(������+ : 
��	������
��  ������	�"  ����	�"  �  �����  
��
������  	�  220/120 � 6/6; ���������  ����	���"   -24, ��  ��!  �����  
����������  ���		��  	������  8-24 � ; ��������
����
� ; ����
�
  
�����	����" ; ������� ; � ’ !�	����	�  ������	��� . 



��	���
)��  ���	�	���  

����
���	�"  �
���  	�  ���  ��  
�����  ������		� , ����  "���  	�  
���	�  ����  ����
������
�  ��"��  ���  �
��
  �	����� . 

��
-��)���+  �����,	����	�� . �52  ��
��	��  ��	���
����  
����
���
�	$�"  �����"	�  ����
  ������ . *��  �����  ����
��	�  
�������
�		�  ����
���	�����  ������!  ����������  	�  ����  �������  
	����� . 

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

&�����  
��	������
���  �������
��  �  1878 � . ����"���"  
���	�"  # . ( . 4�������  ���  �����		�  ��	�"��	��  	��  «����
���	��  
������ » — 	�����  	�  
�"  ���  �������  ���
�� . 

7��	��  �����,	����	�� . 

 *��	������
��  ������!
��  ��  
����	�
���  �
��	���  ������ , �����	���  �  
����
�	 , 	�  ���  	���
�  ���  (�	���  "  ����� ) 
��
����  �  ���
�	���  ����
����  (��� . 1). 
'�	�  �  ����
�� , ���  	�����!
��  ���� 		�! , 
��� '!�	�!
��  ��  �������  ���		��  	������ . 
-����  ����
�� , ��  ����  ���!�	��
  
«	���	
���		� », 
��
�  �������  "  ����
��� , 
��  ��������
  ����
���	����� , 	�����!
��  
���� 		�! . &���	�  ���	���		�  

��	������
���  ����	�  	�  ��� . 2. 

�����,	����	�  ��  5	(	��	��  5	�� . -��  

��	������
���  3��	
�!
��  	�  �����  
����
�����	�
	��  �	���$�� . #��  ���  
��������		�  ���		���  �
����  ��  �����		�"  
����
$�  �  ������  ��	���!  ���		�"  ���	�
	�"  ��
�� , ���"  ������!  
�52  �	���$��  �  ���	�"  ����
$� . '�����  �  
��	������
��	��  �
���  
��	$�	
��!  ���	�
	�  ���� , � ���	�
	�"  ��
��  ��	�!  ����
��	�  
����  �  
������  ������ ; ��	  ��	�����"  �  ����  "���  ��������� . 

(�

!��  �	���		�  �52  �	���$��  "  �  ��� -�����  ��
��  �����		��  
��  �
���		��  ����
��  ��	����� . )���	�  ��  ����	��  <������  ��	�  
���	���!
��  ��������  

#� ¢-=  (1) 

��  # ¢- '-- �����	�  ��
���  ���	�
	��  �	���$��  ��  ����� . 4���   

<  = < 
 coswt, 
�  


�� . 1 


�� . 2 



tcos�� m ww-=¢  (2) 

'
�� , 

tsin�� m ww=  (3) 

/��   

tsine� m w=  (3) 

-�  mm #� w=   — �����
���  �52  �  ��	���  ��
�� . 
& �����		�"  ����
$� , ��  ��!  N1 ��
��� , ���	�  �52  �	���$��  � 1 

�����	�!  N1 � 1. & �
���		�"  ����
$�  ���	�  �52  � 2 �����	�!  N2 � 2. 
(N2  —������
  ��
���  $�!�  ����
�� ). )�����  �������! , ��  

11 eu »  (5) 

)����"	�  ��
��	�"  ����  ����
��  
��	������
���  ����" , � 	��  
���	�  �	��
���
� . & 
�����  �������  �����  	������  	�  ��
�������  
��
����  �������	�  �����	�!  ������  �52  �	���$�� : 

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

22 eu »  (6) 

'������  ��

!��  �	���		�  �52  e1 � � 2 ���	��
��  ��	���	�  
(��	����	�  �������
  ���������  "  ��	����	�  �������
  �����  	�� ), 

�  ��  ���	���		�  �  �������  (.4) ���	�  ����	�
�  ���	���		��  ������  
�	���	  E1� E2 $��  �52  ��� , ����������  ���	�		�  (5) � (6),— 
���	���		��  ������  �	���	  	�����  U1 � U2:  

k
N
N

E
E

U
U

2

1

2

1

2

1 ==»  (7) 

 �����	�  �  	������
  �������"	��  ���	�������� . 4���  k>1, 

��	������
��  �	������	�" , �  ����  k<1 — ����������	�" . 

�	*	��  ����������	6	  �����,	����	�� . 4���  ��  ��	$��  
�
���		��  ����
��  ���!�	�
�  ���� , ���  �������!  ����
���	����� , 
��� , ��  ����
 , 	���	
���
�  
��	������
�� , 
�  ����  �
����  �  
�
���		�"  ����
$�  	�  �����	���
���  	��� . )�����	�"  �
���  �  	�"  
�
����!  �  ������  ���"  ���		�"  ���	�
	�"  ��
�� , ���"  ��  ��������  
=�	$�  ����	�	  ���	��
�  ���	�  ���	�
	���  ��
���  �  ������ . 

/��  ���	��		�  �����
���  ������	  �����
������  ���	�
	���  
��
��� , �  ����  ����� , ��!  ���	��
�  �52  �	���$��  �  �����		�"  
����
$� . #��
�  $�  	�������� , ��  ����	�  �  (.5) 11 eU » . *���  ���  ���  



������		�  ����  �
���		��  ����
��  ��
���
��	�  ������!
��  ����  
�
����  �  �����		�"  ����
$� . ;���  �����
���  ����
�!  
�� , ���  
��
�	�������  �������	!  �	���		�  �����
���  ������	  �����
������  
���	�
	���  ��
��� . 

2���  �
����  �  ����  �����		��  ����
��  ������!
��  ��������	�  
��  ����	�  �������		�  �	����� : ��������		�  ����
���	�����  �  ���� , 
���!�	�	�  ��  �
���		��  ����
��  
��	������
��� , ����������!
��  
������		��  
����  �����  ������
�  �	�����  ���  ������  �  �����		�  
����
�� . #�
��	��
  �  �����		���  ����  ���  	���	
���		�  

��	������
��� , ��������  ��  	���	��	��� , �������	�  �����	�!  
��
��	��
�  �  �
���		���  ���� : 
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)�����  

1

2

2

1

I
I

U
U »  (9) 

0�  ��	���! , ��  �  ������  �����  
��	������
��  �������!  	������ , 
�  �
����  �  �����  ��	  ���	��!  ����  �
����  (� 	������ ). 

& �����	��  ��
��	��  
��	������
����  �����	�  �
��
�  �	�����  
	�  ���������
  2—3 %. *��	������
��  ����
����!  ���		�"  
����
���	�"  �
���  
�� , ��  ����
��  ����  �
����  	�  	������  
�������	�  ��	�����"  ���  ����  ����
�� . 

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

1

2

P
P��* = , 

��  P1 – ��
��	��
  ��  �������
���!
��  �����		��  ����
��� , �  P2 – 
��
��	��
 , ��  ������!
��  �  �
���		�"  ����
$� . 

�	�+�	  �
	����+  �	*	�
 : 

1. '�	�"��
��  �  �������  
��	������
��� , �������
��  �  
� ’ !�	�		�  ���$�"  ����
��  � �����
�"
�  
����$�  ���  ������  
�����
�
��  ��������	  � �������	 . 

2. 5�����
�
  ���	
  � �������
  
��	������
�� . -�  ��
����  	�  
120 �  ���!�	�"
�  �������  ���		��  	������  � �������
� .  �����"
�  
����  �
����  �  ���� , �����  $���  ������"
�  ����  �
����  �  
�"  ��  
��
��$�  ���  �����	���  �  	�� , �����
��  ������	�  ������ , �  ��
��  – 
���  ���	���  ������		�  ������ . #����	�"
�  �����
�
�  � ����	�
  
���	�  ����  �
���� . 

3. )����
  
��	������
��  �  �����  ��
������  	�  220/120 �  � 
6/6 � . 2��$��  	�  120 �  ��	�!�  �  ��
����  ���!�	�"
�  �����  �������  ��  
��
�������  ���		��  	������ .  �����"
�  	������  U1 � U2 	�  ��
�������  
������  � ������  ��
���� . 



4.  ��	��
�  �����$�!	
  
��	������$�� . 
5. 5�����	�
  ����  � ���!�	�"
�  ��  ��
�������  �
���		��  

��
����  ������	  ������  (10 � ) 
�� , ���  ��	  ���  ���	��
�  �����	�" . 
6.  �����"
�  	������  
�  ����  �
����  �  �����		�"  
�  �
���		�"  

����
��� . 
7. #������"
�  ��
��	��
  P1, �����	�  ��
��	��
  P2 � ��$ . 
8. -�����  ���
���
 , ���	�����  ����  	���	
���		�  	�  1 �  ��  

3 �     ���	���  �������  ������"
�  ����  �
�����  � 	������  �  
�����		�"  � �
���		�"  ����
���  � �������
  ..- . 

9. 5����
�
�  ��������	  � �������	  ��	���
  �  
����$�  � ��  
�
����	���  ��	���  ������"
�  ������  �����	��
�  ..-  

��	������
���  ���  �����	��  ��
��	��
� . 

>  
� /�  

'���  
	���	
 . #����		�  ����
��   
���		�  ����
��  ..- ,% 

 R, '�  U1, B I1, A P1 ��  U2, B I2, A P2,��   

1 10        

2 9        

3 8        

4 7        

5 6        

6 5        

7 4        

 ��	���� : 
 

 �*	���	���  �	*	��  0  4 

&(���	-�*�-2�)���+  ,�-
)�
5  �*������  

���� : �����
�  ������ , 
��	��	�  ��	�  � �������  �������
�$��  
�������
��  ����
�����������		�  �����	��  ����	�
�� . 

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

�������+   �� . '�	�"���
��  �  �������  
�  ��������
���  
�������
�		�  �������
��  ����
�����������		�  �����	��  ����	�
�� . 



1. �	�2(��  �(���	-�*�-2�)���+  �
2�  �&� -8 

0�"  �������
  �������
���!
��  ���  �����	�		�  �����	��  
����	�
�� . )��������!  �����		�  ����������  	�������  ���  0 ��  42 �  
���
�"	���  ���  ���		���  �
����  ��  �
�����  	���	
���		� , ���  	�  
��������!  6,3 �  � ����  ��
�  �������
�	�"  ��  ���  ����	�
��$�" , 
��  � 
���  ������
��	��  ����
 . -�  ������  �������
�  �����
  ����
�������  
������" , ��������� , �
�����	�  ����
�� , �
�����	�  ����� , 
������	��� , ���  �����
  ���  ��	
��	��  ����
  �  �����	���  ����	�
� . +�  
�����	�"  ��	���  �������  ���	
���	�  �����  ���
�������  ��������		�  
	������  �
���		���  ����  ���  0 ��  42 � , ����� , ���  ����!  ���	��  
������		�  ���� , �������  ������ , ��
������  ���		���  
�  ���
�"	���  
�
����  ���  	�������  ��  42 � , ����
��  ���  ������  	������  	�  ������  
�
���  ��	�� . +�  ���	�"  – ���	
���	�  ��
���
��	�"  �������	�� , ���"  
�����
  ���  �����
�  ����
��������  ���  �
�����  ����
����  ������		�  
�  
������  ������	
���	 , ��
������  “ ����� ” 
�  �	��  ������ . .������
  
.�< -8 ��!  ���  ����	�		� : ������	�
�"  �����	
  ����
�������  ���  
���������	��  �������� , �  �������  �����	
�  	�  �����	�"  ��	���  !  
���
��
�  
�  �������
� . 

2. �	�2(��  �(���	-�*�-2�)���+  �
2�  �&� -10 

 ������
���!
��  ���  �����	�		�  �����	��  ����	�
��  ����  
�  ���  
���������		�  ����
�������		��  ��������  ���  ����	�		�  
����	�
��$�"	��  �������� , ���	
��	��  ������
��	��  ����
  
�  
�����	���  ����
����� . .������
  ������!
��  �  ��
�  �����		�  (,#& ), 
����������  ( & -4) – 20 �
 ., �
�����	��  ����
��  	�  	������  42 � , 
��	
��	���  ���
� . +�  �����	�"  ��	���  ��
�  �����		�  !  ��
���
��	�"  
�������  SF-1, ���"  �������
���!
��  ���  ������		�  	������  �  ������ , 
�  
����  ���  �����
�  ������  ���  �
�����  ����
����  ������		� ; ����� , ���  
���	�����!  ���  ������		�  ��
�  �  ������ ; 
������� ; ��
���
��	�  
�������� . 2����  �����������  � � `!�	�	  �������
��  .�< -8 
�  .�< -10 
���	$�����  	�  ������	��
�� . 

3. /
�)���+  	�2(����  �&� -8 � �&� -10 

 ����	�
  ����
�������  #& -42-6 �������
�  .�< -8 ��  ������ . 
#��!�	�"
�  ���
��
��  	�  50 �  ��  ��
�������  ���
�"	���  
�  ���		���  
�
���� . 2���
�����"
�  ��  ��������  ��������  ���  ����
�		�  �����  
����������  	������ . #�������
  ���������   & -4 ��  ����
��  
����
��������  #& -42-6, �  ��  ��
�������  ����������   & -4 ���!�	�"
�  
���������  �����
���  �  ������  4 
�  1 � . 2���
�����"
�  ��  ��������  
���
��
��  ��  ���	���  	������  	�  ��
�������  ����������  ���  ���	��  
�	���		��  ������  �����
���� .  

 �����"
�  �����	�  ��	��  ��
�  ,#&  �������
�  .�< -10. 
)	�"��
  �������	���  � 
�������  ��������		�  	������  �  36 	�  42 � .   



�����"  ��	��  ����	�
  �������	�� , �  �����"  – ��
�	���
  ���������  �  
������		�  36 � , �  �  
��
�"  – �  ������		�  42 � . )����"
�  �����	�  
��	�� , �����	�
  ��
  ��  ������  � �������
�  ���
��
���  �����	�  
	������  �  ���	�"  ��	�� .  ���	�
  ��
  ,#&  �  ������ .  �
�	���
  ���  
����������  �  ������		�  36 � . 

4.  ����  ����(+�	�
  

#������
�  ����	  ����
����
�  �  �������
���  8+ -22.  
2�����
  ���� .  �
�	���
  	�����	�"  ������	�"  �
��� . 

 �����"
�  	������  	�  ���	���  �������
���  
�  	�  ��
����  �������
���� . 
2�����
  ��
�	����  ���  �������  ��
����  �������
����  3-8+ -22 ���  
����������   2 -24( . #���
����  	������  ����		�  ��
�  ���	�  0. 
 ����	�
  ���� , ��
�	���
  �����	�"  �
��� , �������
������  ��  �����  
������
���  	������ , 
��  � ����
�
 .  ���	�
  ���� . 

5. ��(��
�  �(���	�	-2	��(��
�  8
�  

,�
  ����
����������	�"  ����	�"  (��� . 1) ����	���	�"  ���  
����	�
����		�  ��������  � �������  �������
���� ; ��	  ��!  �����  
��������
�  ���		�  � ���
�"	�  (��������	� ) 	������ . 
����
����������	�"  ��
  ���	
���	�  	�  ��
�������  �������  � �����
�  
��
������  �������� . 

+�  �����	�"  �
�	$�  �������  �������	�  ����
�����������	�  
������� , �����  ��
�
��	������
���  1 �  ������ , ����
	�"  
�������	�"  
�������  2, ���������  	�  ���		�  � ���
�"	�  	������  3, ���	��	�  
��������  4, �����  (�����
�"  ������� ) ���  ���
���  ��  �������  
�������	����  5, ��
������  ���  ������		�  
�����	��  	������  6, ��
������  
���  ������		�  ��	����	��  ���		��  ���  ��������	��  	������  7, ��
�����  
���  	�������  ������	���  8. 



  ������	�  �������  	�  �������  ��������	�  ��
�
��	������
��  9, 
�����������"  ���
��  10, ��
������  ���  �������		�  
�����	��  
	������  11, ��
�����  ���  	�������  �������  12, ��
������  �  
������������  ������	����  ���  ������  	�  ��
�
��	������
��  13 
	������  127 ���  220 � . #��	$�����  �����  ��
�  ������	�  	�  ��� . 2. 

+�  ����  ��
�  (��
������  XI, %2, %&) ����!
��  
�����	�  	������  
������  (220 ���  127 � ) �  	������  �������� , ���  �����  ����
	�"  
�������  S1 � ���
���  �������  �������	����  F1-F3 ����!
��  	�  

�����	�"  �����  ��
�  "  ��
�
��	������
�� . '�
�		�"  ��!  �����  ���  
�����		�  	�  127 � .  ��  ��
�
��	������
���  ����
��  ������������	�"  
��������� , ������	�"  ��  ����	����  ������������  �����	
�� . +�  
���������  ����  ��
�  ����	�  ��������	�  ���		�  	������  �  �����  0-
127 � . 

)�  ���������  ����
	���  ����������  (S2–S5), ���"  ��!  ���  
������		� , ���"�	�!
��  ��������		�  	������  	�  ������  ��
� . +�  ��
�  
��
�	����	�  ��
���  ����
�����������	�  ������� : �������
�  � � 1 ���  


�� . 1 

 

(�� ..2 
�� . 2 



��������		�  ����  ���		���  �
����  �  	���	
���		� ; �������
�  � � 2 ���  
��������		�  ����  ���
�"	���  �
����  �  	���	
���		� ; ���  ���
��
��  
� U3 � � U4 	�  30 �  � 250 �  ���  ��������		�  ���		��  
�  ���
�"	��  	������  
	�  ������  ��
� . #��  $���  ���$���	�"  ����
��"  �  ��� ’ !�	�!  ���
��
�  
� U3 ���  �����	�		�  	������  30 � . 

  ������  	���	��	���  ������  ����
�  (45 �� . ����
�  �  	��
��	��  
15-�����		��  �������� ) ��
  ���������!  ������		�  
����  	������  � 
�
����� : 

1. #��  	������  �  ������  127 �  – ��������	�  ���		�  	������  ���  5 
��  220 �  ��  �����  �
����  	���	
���		�  ��  5 � . 

2. #��  	������  �  ������  220 �  – ��������	�  ���		�  	������  ���  5 
��  240 �  ��  �����  �
����  	���	
���		�  ��  10 � . 

3. #��  	������  �  ������  127 ���  220 �  ���	�  ���
�
�  ��������	�  
���
�"	�  (�������� ) 	������  ���  0 ��  180 �  ��  �����  �
����  ��  8 � . 

#�����  �������	���  F1–F& ���  	������  �  ������  127 �  ����		�  
��
�  	�  20 � , ���  220 �  – 10 � . #�����  �������	���  F4 � F5, ���  
�������
  ��
�
��	������
��  (� ����	���  ���������� ) ���  ����
���  
������	 , ���
  ��
�  	�  10 � . 

1�
�
	��  	��������  ��������	���  ��
�  !  �����	��	�"  �� '����  
���  �����	��  �����  � �������  �����		�  (�	�������  �������
�		�  
��
�
��	������
��� ). 0�  ��	���! , ��  �����	�  �����  ��
�  ���������
  
���  ��������  ��
�	$������  ������ . & �� '����  �  $��  (����	�  �  ���������  

��	���  ������� ) ������  	������  	�  ��	�����  ������
��	�  �
���  ���  
��������	���  ��
�  	������
��� .  

�	�+�	  �
	����+  �	*	�
 : 

1. '�	�"��
��  ��  ���	��	��  �������  ��
� . 
2. 5�����	
�  ����
�����������	�  �������  ��
� .  �
�	���
  

����  ��  ��������	  � $�	�  �������  ���� . 
3. 5�����	
�  �	�
���	�  ������  ��
�  (����
��
� , ���  ��
  ���  

��������	�"  ���  ������  �����		� ). .����
�����  ���	$������  
������ , � '���"
�  ����	���		�  ���� , �������	��  	�  ��
� . 

4. '�����
�  ���  ��
�  ���		�  	������ . -��  $��� : 
� ) 5����  ��
�
��	������
���  ���
��
�  	�  	��  �����  ���		���  

�
���� . 
� ) 5����  ����������  „ 	���	
���		� ” ���
��
�  �  ������		�  < ~ >. 
� ) -�  ����  „ ��������	�  	������ ” ���!�	�"
�  ����
���	�  

��������  	�  220 � .  
� ) #���"
�  	�  ��
  �����		�  ���  ������ . 5����  ��������  ���
��
�  

�  ������		�  «��� .» (���  $���  ������!
��  ���	��	�  ����� ). 
� ) '���
����  �����  ��
�
��	������
��� , �����	�
  	������  20, 

50, 100 � 200 � . 



� ) )���	�����  ����
� , ���
��
�  �����  ��
�
��	������
���  	�  	��  
����� , ����	�
  ��
 . 

5. '�����
  ���  ��
�  ���
�"	�  	������ . -��  $��� : 
� ) 5����  ��
�
��	������
���  ���
��
�  	�  	��  �����  ���
�"	���  

�
���� . 
� ) 5����  ����������  „ 	���	
���		� ” ���
��
�  �  ������		�  < = >, 
� ) .����  ���!�	�"
�  ��  	���"	���  �������		� . #���"
�  	�  ��
  

�����		�  ���  ������ . 5����  ��������  ���
��
�  �  ������		�  «��� » (���  
$���  ������!
��  ���	��	�  ����� ). 

� ) '���
����  �����  ��
�
��	������
���  (������  ���  �����  ���  
	��� ), ������
  	������  20, 40 � 60 � . 

� ) )���	�����  ����
� , ���
��
�  �����  ��
�
��	������
���  	�  
	��  ����� , ����	�
  ��
 . 

 �*	���	���  �	*	��  0  5 

&(���	��
�  	�3
(	6��,  ��  -��	�
�  6������	�  

���� : ��	�"���
��  �  �����	��  �����  �  �������  ����
��		���  
��$��������  
�  ���������  ��	���
��� , �������
�  ���"�����  ����
�  �  
$���  ��������� . 

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

�������+   II. '�	�"���
��  �  �������  
�  ��������
���  
�������
�		�  ����
��		���  ��$�������� . 

1. 7��	��  � ��+  �(���	��	 -2�	�����	�  ���*
  

���� : �����
�  ������  � ���	$��  ����
�  ����
��		� -�����	����  

����� , �������
�  ���"�����  ����
�  �  	�� . 

-��  ��������  �  ����
��		� -�����	����  
������  �����������
  
�������!  ���$���	�"  ����	�
��$�"	�"  ������  "?���
��	���  @1-01" 
(��� . 1). 

#�����  ��!  �����  ������
�  ���������	�"  �����  ����
��	��  � 
������
�  	�� , �������	�
����
�  ��	��	�  ����
����
�  ����
��		��  
������ : ������		�  ����	����� , �������		�  � ��������		�  "���  
����
���	��  � ���	�
	��  ������ . 

'�	��	�  ���
�	�  �������  – ����
��		� -�����	���  
�����  
���  
13=' 15@ �  ����
���
�
��	��  �������		��  � ����
���
�
��	��  
��������		�� . #��
�  
�����  ��!  �����  ������
�  �������		�  � 
��������		�  ����
��		���  �����  ���	�
	��  ����� . 



����
��		� -�����	���  
�����  ���	
���	�  	�  ����� '�	�"  ����
��$� . 
 ������	�  ����
����  �������	�  ����  �����		� , ��  ���������  �����  
���
�!��  	������	�  	������  	�  ����
�����  
����� . -��  �������		�  
��������	���  ��
���  ��
���	�  ������  �������  ���
�"	���  ���  ���		���  
�
����  �  	�������  6,3 � . +�  �����	�"  ��	���  ����
����  �������	�  4 
�����  ���  ������		�  �����������  ��
���� . )�  ���������  $��  ����  
��������	�  ����	�  ��	
��
�  ���  ���!�	�		�  �����������  ����
�	  

�����  ��  �����	
��  ����� . 

+�  ���	�"  �
���	�  ����
����  �������	�  
������  ���  �����		�  
�����		� , �  
����  �����  ��������		�  ��������
�  "  ��������		� . +�  
���	�"  ��	���  ����
����  – �����  ���  ���!�	�		�  �����		�  	�����	���  
��
���  � ���  �������		�  ������� .  

-��  
���  ���  ���$���
�  �  ����
��		� -�����	�����  
������� , 
��
���	�  ��
�  ����	�	��  �  ���������
���  ��  �������
�$�� . 

1. ����	�  ����
��		� -�����	����  
�����  ���	��
  ��������  
���	��	���  
����  �	�������  ��������  �������  �������	�  	�� . 

+��	��	�"  ����  ��  
���$�  ����  �������
�  ��  ������ . 
 2. 2��
�		�  ����	�����  ����	�  
�����  ��� '���	�  ��  ���	��  

�	����
��	���  �
�	�  ����
��	��  �  �
����  ����	�����  ��  ����	��  �	�����  
����
��	�� , ��  ��
������
  	�  ����	 . +�  ������		�  ����	�����  
��
����!
��  �������	�  10% �	�����  ����
��	�� , �  ���
�  – 
����
����!
��  ����������	�  �  �	�
���	�  �	����� , ��  �������!
��  �  
	������		�  
���  ���$� , 	�  ���  ����!  ����
��		�"  ����� . 0�  ����  ��
�  	�  
�����  ���  ���  ����
�  �  ����
��		� -�����	�����  
������� . +�����	�  
��������
  ���
�		�  ����	�  ����  ������	�
�  ������		�  ����	����� , � 

�����  ��"��  �  ���� . 

3. +�  ����  ������
�  
�����  �  
�����  ���$� , ��  	�  �� ����	  ����!  
�����  ��	��	�  ���
�� , ��  ���  "���  �������  ����	����  „ �
���! ”, �  $�  
�	���!  ��������
  ���
�		� . 

4. #��$����  �  ��
�	������ , ��  ���
  ����
��		� -�����	���  

����� , 	�  �������"
�  ��  �������  �������� , ���  �
�����
  ��
��	�  


�� . 1 



���	�
	�  ���� . 0�  ���
  �����  �������
�  ���
����		��  �������	  	�  
����	�  
����� . 

5. -��  
���  ���  ����
��		� -�����	���  
�����  ��������	�  	�  
����$������ , ��
���	�  �
���
� , ���  ���	�  	������  �������		�  
��������	���  ��
���  	�  ��������  ��  �����
���  ���� .  ��  	�����	���  
�������		�  ��"	�!
��  ��
��	�"  ���  ��
��� , ���  	����
�
	���  – 
������	�  ��
��	���  ����  	�  �����	�!
��  	�����  �
����� , ���  
����	���
  �  
����  ��
��	���  ���� . 

 ����		�  ����
��		� -�����	����  
�����  ����	��
  �  
����	�
����		�  �� �����	���  ������� .  

2. #��	���  �(���
�	���  �(���	��
5  2�)��  

1.  ����
�  ��	��	�  ����
����
�  ����
��		��  ������  ����	����  �  
����	�
����		�  �����		�  ����	�����  ����	�  
�����  ���  ��!�  ��
���  
�������  ����
��	�� . )��	����  ��������
  � ��������		�  ���
	��  �����  
	�  ����	� , �������
  ���	�  �	
�	���	��
  �����		�  �����	�  ���  
��	$�	
��$��  � ��
��	��
�  ����
��		���  ����� . .����  �����		�  ����	�  
������
  ���  ������  ����	����� . ,��  ���
�
�  �����		�  ���
������
  
�����	�  ����	����� .  

2. -��  ����	�
����		�  �������	  ����
��		���  �����  
����
���	��  �����  �������
  ��
�	���� , ��  ������!
��  �   &#� , 
�����	���
��  �  ����
�����  ������ , ����
��		� -�����	����  
����� . +�  
����� , � ’ !�	�	�  �  ������	
��	�  ������������  ����
�	��� , �����
  
���
�"	�  ��������	�  	������  ���   &#�  (�����  B100...0 ± ). +������  
�������
  ����	�
��$�"	��  �����	���
���  (���  ���
��
�� ) �  
����
�����  ������  22 �� . #��  
�����  ����
������  �����  	�  �����  �  
	����  ��������	�  $�	�  �������  �
�	���
  10 � . 

 �����
  �����		�  ��������  �, ����	�  ���	����  	������ , 
�������
  ���
�����  �����		�  ���
	��  �����  ������  � �����  ���  $�	
��  
����	� . #�
��  ������  ���
����
 , �������  	������  	�  ���
����	�  
����������  ����
�	� . )���
��
  �����  ��	��  	�  
� , ��  ��  ���������  
����
��		� -�����	����  
�����  ���	�  ������
�  	������  ����
���	���  
�
���� . 

3. -������  	�  �������		�  ����
��		���  �����  �  ���	�
	���  ����  
����	��
  �  ����	�
����		�  ���  ����  ���
�"	���  ���	�
� . -��  $���  
������
  
����� , 	�  ����	�  � ’ ����!
��  ���
	�  ����� . #�
��  �  ����  ��  

�����  ���	���
  ���������	�"  ���	�
  � ����
������
  �����		�  ����� , 
�����
�����  ��������  ������  ���� . 

-��  
���  ���  �������	�
����
� , ��  �������!
��  ����
��		�"  
�����  �����  ����
�����	�
� , 	�  �����	�"  ��	���  ����
����  ����
��		� -
�����	����  
�����  ���	
�����  ��
��������  ���������
  ����������  
��
����  �  �������  ���  ������
��	���  	�����  �  ����
�����	�
���� . 
) ’ !�	��
  ��
����  ���  �����  
�� , ���  	�  ��	$�� , �����	�
��  ��  




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

  ��$��������� , ��  ��
���	�  ������  
��	��
  ������ , ���
������
  
����
���
�
��	�  
����� , �  �  
�������		� , ��  	������	�  ������  ��
���
  
�������		� , – 
�����  �  ���	�
	��  ������		�� . 

3. &(���	��
�  	�3
(	6��,  

���� : �����
�  ����	�"  ��$������� , �������
�  ���"�����  
����
�  �  	�� . 

#�3
(	6��,  – ����
��"  ���  ������	���  
����
�����		�  
�  ��!�
��$��  ��	�$��	��	��  
�����	��
�  ������	 , ��  ������	�  �  �����  
����
���	��  	������  ���  �
����  (��� . 2). 
+�"�����  �������
����
��  ��$��������  ���  
��������		�  ��������	��  ���$���� . 

  	�"����
�����  �������  ��$�������  
������!
��  ��  ��
����  ������ : �����  
����
��		� -�����	����  
�����  (�'( ), ��	���
���  
������
��  (�� ), �����������  ������	���  ���	���  
('� ) � �����  �����		�  ()* ). 

-��  ��������		�  ��������
�  �������		�  
��$�������  ��	���	�"  ������  “ ��������
 ”, ���  
������
�  ��
����  ����
��	��  �  ����� . 

����
���	�  ����  ���  ����������  $���	����  � �	����  ���
	�  
��������
�  �����  ����
��	�� , ��  �������
�� . <��������"  ����
���  � 
�	��  �������
  ����
���
�
��	�  ��	�� .  �������		�  ���	�$�  
��
�	$�����  ���  ����������  $���	����  � �	����  ��������
  ��  ���	���  
��������		�  ����
��		���  ����� . .�	�
���$�!�  ��$��������  
���������	�  ���	�  ��������		�  ������  “ ����� ”. 

2��������	�"  �����  ����
��	��  �������
  ���  ����
�	����  XX � 
YY. 4���  	�  ����
�	��  XX ���  YY ����	�  ���
�"	�  	������ , 
�  
����
��		�"  �����  �����!
��  ��������	�  ���  ��  ������	
��� , ���  ��  
���
����� ; $�  �����!
��  ��  " ����� -����� ", " ���� -�	�� ".  

4. #-���	�(���+  - 	�6����
  �������+  �(���	��	6	  	�3
(	6��,�  � 
2�
�	���
  �	*	�
  - �
�  

1. 5��������
  �����	�  � ����	�  ��	���  '�6 . ) ’ ������
  
����	���		�  ����	��  ������		� . 

2. 5��������
  ���	�  ��	��  �'6  � ����
��" , �  �����  
��
�	����	�  �������	�� . #�
���	�  ���  �������	��  � "���  ������		�  


�� . 2 



�����������  	������  ������  �  ������
����  (���  	������  127 �  �������	��  
��!  ��
�  	�  1,5 � ; ���  220 �  – 	�  1 � ). 

3.  �
�	�����
  �����  «« », «� », «��������
 », «����� » �  
�����	!  ������		� . 5��
�  �����  �����
��
  ��  �����   �  	������  ���
�  
����		������  �
����� . 

4.  �����
  ��$�������  �  ������ . 9����  1-1,5 ��  �����
�		��  
�����  «��������
 » � «����� » �������
  	�  ����	�  	�  ������� , ���  ��
��  
�������		�  
���� . '���
����  �����  «« », «� »,�
���
  ��  
��������		��  �������		�  	�  ����	� . 

5. #��������  ��	���
���  ������
��  �
����
  �  ������		�  «30 �� ». 
 �
�	�����
  �����  ����  ��	���	���$��  �  ������		�  «�	�
� .» +�  
���
����	�"  ����  ��$��������  �����
  ��	
���	�"  ���	�� , 
� ’ !�	����  « ���  Y» �  ������  «.�	
���	�"  ���	�� », �������	��  	�  
���	�"  �
�	$�  ��$�������� . -��
����  	�  ����	�  �������		� , ����
�		��  
�����  �����
��  «9��
�
�  ����	� », �  ��
��  «2�	���	���$��  �������		� » 
�
�����
  �
�"��  �������		�  ��$�������� . 

5. ����	������+  	�3
(	6��,�  �(+  �	�(������+  2���	�
)�
5  2�	3����  

,��  ������
�  ��
������  ������		� , ��
���	�  �����
�  
�������	�"  ��	
��  ��  ������ , �������	��  	�  ��� . 3. 

#��  ���  ������		�  �����  ����  ���
����  ��	���  �  �����������  
��������
���  �
���  � ��	��	��
��  �  �������
���
��  ��  ���	��  
	������ , �  ���
����  �������  – 	�  ��������
���  �
���� . )�  $�"  ���  

��	��	��
��  ����  ��������
��  �����  ��
����  �	���
��	��
�  L � ����
�
  
R. & ��	
���  ��	����
  ��
������  ������		� , � 	�  ����	�  ��$��������  
� '���
��  ��  ��$�������� . '������  ��$��������  ��
�������  ������	  
�
����!
��  ��  ���	  ���������  ���		���  �
����  �����������  ���
�
�  
(t=1/2·5 , ��  = 1/100 � ), 
� , �����������  	�  ��$��������  ������
  
������	  � , ���	�  �	�"
�  ������  ��
�������  ������	  ( : 

(  = t / n. 
)	����  ������  ����	��  ������	  ��	
���  � "���  !�	��
  �  �������  

LC2T p= ,  �	�"
�  �	���
��	��
  ��
����  �������	���  ��	
��� : 


�� . 3 



C4
T

L
2

2

p
= . 

6. ��(��
�  -��	�
�  6������	�  

7�	���
��  �������"  ����	�"  (7)6 ) – ����	���	�"  ���  �
����		�  
��	�������	��  ������	  ��������  ���
�
�  ���  20 ��  20000 ��  ���  
����	�
����		�  ��������  �  ����
���  � ���		���  �
����  (��� . 4). 

&���  �������	  ���
�
  ������	�  	�  
��  ����������	� : 20-200 �� ; 
200-2000 �� ; 2000-20000 �� . #������  �  ��	���  ����������	�  	�  �	��"  
���"�	�!
��  �
���	���
��  ���	��  �	���		�  R . 

& �����  ���	���  ����������	�  ���
�
�  ���	�  ���	���
�  ����	�  
(���	��  � ) ��  ���������  �����  �  ������ , ��������"���	��  �  ���$�� . 

 ����  ��	���
���  ���������	�  	�  	���	
���		�  5, 600 � 5000 � . 
/����
���  �����	��  ��	�������	��  	������  �������
  ������  
«#������		� » ���  0 ��  220 �  (���  �������  «)�� .» � «5000 � »). 

(�������	�  �����	�  ��
��	��
  7)6  �
�	���
  2 �� . 
8���
��  7)6  ���  ������  ���		���  �
����  	�������  127 ���  

220 � . 

7. �	�+�	  	-���	�(���+  - 	�6����
  �������+  $��  ��  2�
�	���
  
�	*	�
  - �
�  

1. 5��������
  �����	�  ��	��  7)6 . ) '������
  ����	���		�  
����	��  ������		� . 

2. 5��������
  ����
��" , �  �����  ��
�	����	�  �������	�� . 
2
���
 , ���  �������	��  � "���  ������		�  �����������  	������  ������  
�  ������
����  (���  	������  127 �  �������	��  ��!  ��
�  	�  1 � ; ���  
	������  220 �  – 	�  0,5 � ). 

3. -�  �����	��  ����  («)�� .» � «5 � ») ���!�	��
  ��	����	�"  
���	�����$  (���  �����	���  
��	������
���  ). 

4.  �����
  7)6  �  ������ . #������
  ��������
  ����	�  � 
�
����������	�  ���	���
�  ���
�
�  
������	 . 

5. 2
���
 , ��  ���	�
��  ���	��
  
�����		�  ��	����� , ����  "���  
������	�
�  	�  �����  «)�� .» � «600 � ». 
#���	��
  �����	�  ���	�  ���	��
� . 

8. /
	����+  �	�(����  - 
�
	�
�����+�  #&�  ��  $��  

1. #��!�	��
  �����  «5 � » 
���������  ��	���
���  ��  « ����  Y» 
��$�������� . 5����  �������	��  ������
��  
�
����
  �  ������		�  «150», �  �����  


�� . 4 



��	���	���$��  – �  ������		�  «�	�
� .».  �
�	�����
  	�  7)6  ���
�
�  
800 �� , �  �����  �������		�  – �  �����	!  ������		� .  

 �����
  �������  � �����  1-1,5 ��  ����
�		��  ��������	��  �����  
�
�����
  ��
��  	�������  �������		�  ��	������ . 

2. +�  ���	����  ���
�
�  ������
�� , �
�����
  	�  ����	�  
�������		�  ��  ������	��  �  2 ����  ������  ��������  ��	������ . 

3. +�  ���	����  ���
�
�  7)6 , �
�����
  	�  ����	�  �������		�  ��  
���	��	��  �  4 ����  ������  ��������  ��	������ . 

4. #��������
  ������	��
  ��������		�  �����  7)6 . -��  $���  
�
����
  �����  �������	��  ������
��  ��$��������  �  ������		�  «30 �� », 
�  �����  ��	���	���$��  – �  ������		�  «���  ������ ». 

#��������  ����������	��  ���
�
�  7)6  �
����
  �  �����  
������		� . &����	����  �����		�  ��������  � ���������  	�  ����	�  
�������		� , ��
�	�����
  ���������  �����  ���
�
�  7)6  �  ������		�  
«50 �� », «100 �� », «150 �� » � «200 �� ». #��  $���  	�  ����	�  ����		�  
�
����
��  ��������	�  �������		�  ��	��� , ���� , 
���  � ��
����  
��������  ��	������ . 

5. #��!�	��
  ��  « ���  2» ��$��������  ����
��		�"  ����
�
�� . 
+�  �����"  ����  ����
�
���  �����
  	������  (�����  ���
�� ) ���  
�	������	���  
��	������
��� , �  	�  �����"  – ���  ������  «5 � » 
���������  ��	���
��� . 

&����	����  �����		�  �������� , ���
��
  	�  ����	�  �������		�  
����  ��$������� . 
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/
���1��)�  �  ���)

  )���  

·  ���� : 	����
���  �������
�����
�  �  	�����	���  
���������	
�  ����������  "  ��
����  ���� . '������
�  ��
������  � 

��	����  �������		�  ��������  ���  �������		�  �����	  ���  ���	��	��
  
����	��	���  ���� . 

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

·  �������+  �� .  ����
�  ������  "  ���  ��������  ���  
��������		�  ����  
�  	���
�  ����
��	��  ���	  � 	������  �  �������
�		�  

����  �����������  � ��
�����  ���� : 

1. &(���	��5���)�
�  ���	�����3���
�  �����	���   

·  '�	�"��
���  �  ����
������	��	��  ����	������� -��
�����  
���� . 

·  1. '���	
�  ���	��	�"  ���  ������� . )	�"��
  
������  
������		� , 
������  ���������		�  �������  ����
� , �	����  �
��
�  "  
��
�	����  	��� . 



·  2.  �����
  ������  �  ������  "  ���"�	�
  ���	�"  ����  
����	������ . #����	�
  �
�����  	�  	�� . 

·  3.  ����
  ����
���	�  ����  ����	������  ��  ������ . 
·  4. #�������
  ��  ����  «���� » ���� .  �����
  ����	�����  

������		��  ����� . #����	�
  �
�����  	�  	�� .  
·  5.  �����"
�  ���
��
���  	������  	�  ������  «����� » 

����	������ . 4��  	������  	�  $��  ������  ���  ����
�  ����	������ ?  
·  6. )��"�	�
  ������		�  �������  �  ������  ��
����  ���� , 

�������  �	
�����  ����  (0,5 � ). 
·  #�����
 , ��  ��������		� , ���  ���"�	�!  
���  ���  

���	���������	���  ���� , ������$�"	�  ������
�  ����  (���  V0=0). 
·  1. +���"
�  ��������  �����"  	���� , ������������  

���	���������	�  �������		�  ����� . #������
  ��
����	�  ���
�
�  
������  ��
��	��� , �����
�
  "��� .   
��
  �  �������  ��
��	���  �����	�  
�����
 : «	�� », «	�� », «	�� »,... '�	����	�  ��  ��	��  �  ������  
��
��	���  ���
�
  �����  ������  ������  �, �����������  ����	��  
������  ��
��	��� : ���	 , ��� , 
�� ,...  �����"
�  ���  ����  �����  ��  
��
�������  $���	��� , �������	���  �  ��	$�  ������  (���	����  ������		�  
$���	���  ���  	����  ������ , ��
���	�  ����
���  ��	����	��
�  ������  
�����  �  $���	��  ��  ��	��  �  ������  ��
��	��� ). +�  ��	���  ��������		�  
��������		�  "  ����  ���	��
�  ��������		�  ����  �����  "  �������"
�  

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

·  #�����
 , ��  ������  ���
������!  �����	��
  S ~t2. 
·  2  $�!�  ��
��  �������
  �
��	�"  $���	��  �  ���������	�  

���$�  
��!�
����  "  ������
  ��	����	��
  ������  �����  �  	���  ��  
������  ��
��	���  (����  �����  ���"�	�!
��  ������  �  ��	���  "  
���  ��  
���$�  ������  ��	����	�  �  ��	��  ��  ������  ��
��	���  	�  ����	��  
«	�� »). 

2.  �)
(��
 -�����	��� , �(���	��
�  4�(��
�  

·  '�	�"��
��  �  ����
��		��  ����	������� . 
·  1. '���	
�  ���	��	�"  ���  ������� . )	�"��
  
������  

������		� , �	����  «���� » "  «����� », ���������  �������  ����
� . 
·  2. #����
�"
�  ����	�����  ��  ����
�  ���  �������  ���� . 

 �����
  ������  �  ������ , ���
��
�  ���������  �  �����  ����	������  � 
��������
  
������  �  ������		�  «��� ». 9����  1-2 ��  	�
��	�
  �	����  
«����� ».   ����
��	��  ����  $����  «' » ����	�	  ��	��	�
�  ������ . 

·  3. )��"�	�
  ���	�"  ������  ����	������  � �����  �����"  ���  
���	
�  ������ . 

·  4. )��"�	�
  ������  ����	������  ������		��  ����  «���� ». 
2��	
�  ������ . 



/
-��)���+  �
��9�	�  4�
�	���  

·  )�  ���������  �����	��� -����	������  
�  ����	�  /
����  
���	���
�  ��

!��  �������
  
��� . 

·   ��	���		�  ��

!���  �������
�  
���  �  ��	�"  
��$�  
��!�
����  
3��	
�!
��  	�  ��������		�  �������
�  
���  ���	����	���  ���� , ��  ����  
����!
��  
��� , ����  �  ��	�"  
��$�  
��!�
����  	�  	���  �����
�!  ���
�  
���� . 

·  1. -�  ����	�  /
����  
����!
��  ���$�  �  �����  �������  "  
�������	���  �  	���  ��	
��
�  �  �������  
����  �������$ . )������
  $�  ���$�  	�  
�
����  ����	�  /
����  "  ������
  "���  
��	
��
�  �  ����	��  ���� , ��  "��  ���  
����
��		���  ����	������  ��  ����	�  
/
����  (��� . 1).  �	
��  ����	�  /
����  
����	����
�  "  �����	��"
�  ����  
��
� .  

·  +�  �����"  ��	
��  �������
  
������	
���		� , �����  ����  ����  �  
������	�
 . #��  ����		�  ������	
���		�  
��
����!
��  ���$��  "  ������!  �����  ����
���	�  ��	
��
� .   $�"  
����	
  ����	�����  �����!
�� , �  ��	
��  ��������!  ����
��  
���	����	� . #��  �����  ��	
���  ��  �
����  ����	�����  ������!
�� . 

·   �����"
�  �������  ���  ���  ���	����	���  ���� . '������
  
"���  �������
 . )����
  ���	����  ���  ��

!��  �������
  ��	
���  �  
����	
  ��������		�  ���$� . -��  ������  �������  ������"
�  ��  
�� , ���  
�
����  	�  ����
��  �������  ���  ���	�
�" .  

·  2. #������"
�  "  �����
  ������  ��

!���  �������
�  
�������		�  �����  �  ��� -���"  
��$�  ������ . -��  ��������		�  ����  
����  �������
���"
�  ��
��	�� , ����
��		�"  (���  ����
������	��	�" ) 
����	�����  ��  ����
������ . 

·  -�"
�  �����	��	�  ��
����	�  �$�	��  $��  ����  �����	
��  
������� . 

/
-��)���+  2�
�	����+  ��(��	6	  2�����+  

·  �����	�		
 : ����	�����  	�  ����
��	�� , �������  �
���� , 
�
�
��  ��  �������	��  �
����� , ��
���  ���
� , ����	�
��$�"	�"  ��
� , 
� ’ !�	����	�  ������	��� . 

�	�+�	  �
	����+  �	*	�
 : 

·  1. -��  ���	���		�  ��������		�  ���	���  ����		�  ��  
���������  ����	������  	�  ����
��	��  �������
  ��
�	���� . -��  
�
���	�  �	�������	���  �
�
���  � ’ !�	��
  � ��
�	�����
  �������	�"  
�
����	  ���
����	� . )�  ���������  ���
  ���������
  	�  	���  �����  

 

(�� . 1 



����
��"  �  ����
�����	�
�� , �  �	���  – ����
��"  “+) ” �  �����	�
��  
������	
��	��  �������� , ����������  "���  
�� , ���  �������	�  ��  
����
�����	�
�  �
��	�  ����� , ��  ����!  ���
����	�  �	�� , ��������  	�  
������� . -�  ����	��  ����  ����
���  �  ����
�����	�
��  ���!�	��
  
��
����  �������
���� . +��	�  �����  $���  ����
��� , �����  ����
���  
“+) ” � ����	�  �����  ����	������  � ’ !�	��
  ��������	� . ����  ����
����  
��
�	�����
  �  ���
����	���  ������		�  ����	�
��$�"	�"  ��
� . 
#���
���  ��������
  
�� , ���  	��	�  
����  �������	��  ��  
����
�����	�
�  �����  ����  ���
�  ����	���  ����  ��
�� , �  �������  
����
���  “+) ” – 	�  ��
���	�"  ����
�	�  ���  	�� . #��������  ����  ����
�  
����	������  �
����
  �  ������		�  “2���	�� ”. &�����
  �  ������  � 
	�
�����
  �	����  “#��� ”. #���
��"  “+) ” �������
  
�� , ���  ����
�	  
���  "���  ��������  � 	��	��  
�����  �����  �
�	�����  80 � . 5����  

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

�������  �  ������		�  “#��� ”. #��  $���  ��	����	�  ����	�!  ����
�  
�����  � ���$���
�  ����	����� . .���� , ��  ����! , �����	����  ������� , 
�����!  �  	�� , � ����	�����  ����	�!
�� . -�����  �������
  2-3 ����  � 
�	�����
  �����	!  �	���		�  ����  ����		�  ����� . 

·  2. .��	���  ���� , ���	�����  ����
�	  ���  ��������  � 
	��	��  
�����  �����  	�  10 � , �������
�  �	������	�  ������  � 
������
�  �  
��� .. 

·  +  ·  H,  ·  T,�  ·  T2,� 2 

·  1 ·  1 ·   ·   
·  2 ·  0,9 ·   ·   
·  3 ·  0,8 ·   ·   
·  4 ·  0,7 ·   ·   
·  5 ·  0,6 ·   ·   
·  6 ·  0,5 ·   ·   
·  7 ·  0,4 ·   ·   

·  3. #�������
�  ������  t2=f(h). 
·  4. )  �������  ��  ��������  g=2h/t2 ���	���
�  ��������		�  

���	���  ����		� .  
·   ��	���� : 
·   

·  �������+  ��� :  ���	�
�  ������
��	�  ����
� , �����������  
��
����	��  ����� , ����  �������		�  �� , ���������  ���
� : 

1. /���	������  2	(	����+  ��(�  

·  �����	�		
 : ��� -���  
���  (����	�  ������	��  �����
���	��  
����� ) ���������	�  �  �������"  ����� . 



·   ����	�  ���  ����	�
��$��  
���  ��������
  �  ���	��  
�����  
�����  � ����
��
  �����  ��	��  	�  
� , ��  ������		�  $���  
���  ���	��	�  
����	��  
��  �������  (�
�	�  ����� , ����	�
��$�"	�"  �
�� ) ���	� . 0�  
��	���! , ��  ������	�
�  
���  �  ���
���  ������	�
 , �� ’ ���	�"  �  �����	��  

����  ������� , ���	� . .����	�  ���������
� , ��  �  ��  ���	���  ���!	
���	��  
���
����  ������	�
 , �� ’ ���	��  �  ��	��  � 
��  �����  
����  ������� , 
������		�  ����������	���  
���  ���	���!
��  ���	��  	������  
������	�
 . & $���  "  ������!  ���	��	��
  ������		� . 

2. /���	������  �2		1  �  ��5�  

·  �����	�		
 : ���
����� , ����� , ���  �
�
��� , 
����	�
��$�"	�"  ��
� . 

·  2������
  ��
�	���� .  �������  ���
�����  ��  
���  ������� , 
�	�����
  ���
��  ��������		�  �����  ���	��	�  ���
�����  � ��������
  
"���  	�  ���$� .  �����  ��	�$  ����	�
��$�"	���  ��
��  ��  
���  ������� , 
�	�����
  ���
���  ��������	  ���
�����  ���	��	�  ��
��  "  �����  
���	��	�  ���
����� . 0�  ���
��� , ������	� , ���	� , ���  �  ���
���  �������  
“ ��
� ” ��������		�  �����  ��	����� . #����  $���  ���	����
  ���
���  
��������	  �����  ���	��	�  ���
�����  "  �����  �  ���
���  “ ��
� ”, 
��	�
�
��
 , ��  $� ���
���  ���	� . )  ��������  �����
  ���	���� , ��  
��������		�  ��	���  � 
���  ������  
���  �  ���	��  ���
����  ������� , �  
$����� , ���	� . & $���  "  ������!  ���	��	��
  ��������		� . 

·  3. /���	������  ���9�	���  

·  �����	�		
 : ����
���"  ����  ���  �������  ���  
����	�
����		�  ����
��	���  ���� , �����  �������  �����
���  3-4 � , 
������	��  ��  ����������  ������ , ���" . 

·  (�
��  �������  !  �������	�
����
�  ���	��	��
  
��!�
���� . 
-��  $���  	�  ����
���"  ����  	������
  	�  ���	��  ���  ���  ����
�	��  
�����  ���������  ������� . #�
��  ���"���  	�  �����  �������
  ���  
���!�	�  �����	�������	��  �����
�� , ��  ����  ���	  ��!  �������
�  �����  
��� -���"  ������ . 0�  ����  ���
���  ������� , �� ’ ���	�  �  ������ . -���  
���������
  �  �
�
���  
�� , ���  "���  �����	�  ����  ���
����	��  � 
�����	�
�  ��������  ��  ��	�� . -���  �������
  �  ����
�		�  � ����
��
  
�����  ��	��  	�  
� , ��  �  ���
���  ������� , �� ’ ���	�"  �  ����	�
��$�"	��  
�
���� , 
��!�
����  �������  – ����  ���	��  �������� . & ���
���  ������� , 
��� ’ ���	�"  �  ������ , 
����  	������� .  �"	����  ����  ��  ���
�  �
�
��� , 
������
  "���  �����
�  ���  ����
�		�  ��  ����	�
��$�"	���  �
��� . & 
$���  �������  
��!�
����  ����  �������  �  ���
����  “ �
�� ” � “ ���� ” ���	� . 
#���������  ����  �
���� , �������
  ��  
���  ������  ���	���� . 0�"  
������  ����	�
��!  ���	��	��
  ���� , ������ , ��������	 , �  
����  
�������
�" . 



4. /���	������  2�����8���  
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·  +�  
����	�
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���  
�������
  ��
�	���� . 
)���
��
  �����  	�  
� , ��  ����  
��	$�  ��
�� , ���
�����  � �����  

���������
  	�  ��	���  ���	� , ���	��	�  �����  ����������
  
��������		�  ���
�����  "  ����� . )��������  ���
�����  	�������� , 
���������
  �����  ��  	�"  ��  �����  �������  ��
�� . .�	�
�
��
 , ��  
��������		�  �����  	�������	�  �������� , � ���	����
  "���  �	���		�  
(����� ). 0�  ��������		�  �  ���	���  ����
���  ��������
  	�  ���$�  
���"���  ��	���  ������ . #����
��
  ���
�����  "  �����  �  ����
����  
������		� , ��
��  ���������
  �����
��  ���
�����  ��  	��������  
���	��	�  	��  ������ , �, ����	����  ���
����� , �����
  �  
���  ������  
	������  ����� . 5��  �����  
����  ����	��
�  ���  
�!�  ��������  ��
�� , ��  
����  �������  �����  �������  ���� . +�  ���$�  ���"���  ���	��  �������  
��������
  ���
���  ��������	  ���
�����  ���	��	�  ��
��  "  �����  
���	��	�  ���
����� . #�����	��
��  �  
��� , ��  ���
��  ��������		�  
�����  ���	��	�  ��
��  � ����  ���
����  ��������	  ���
�����  ���	��	�  
��
��  � �����  ���	��	�  ���
�����  ��	�����  ��  �	���		��  � 	������� . 

·  #����	����  �����  � ���
�����  �  ����
����  ������		� , 
�����
  ��	����	�  ���
�����  "  �����  ��  ���
����� . +������	�  
�����	�
�  ���  ���
�����  � �����  ��	����	�  � ����  
��� , ����  ��  
��������		�  �����	��
  �������	��  ��������		�� . *���"  ������  ��!  
�����  �������	�
����
�  ����	  	������	��
�  �����  � ��������	 . 

5. /���	������  4�
�	���  

·  �����	�		
 : ����	�  
�����  ���������  60-80 �  ��  
�	�
���	��  �����
���  10-20  , ���  ������ , �
�
��  �  ������  "  
���
�� , �
�����  �  ��	��� , ����������	�  ���� . 

·  0�"  ������  !  ����
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�  �������
� . 
·  )����
�  �  ��	���  ��	$�  ������� , ����	�  
�����  �����	��
  

����������	��  ����� .  ���  	�����
�  �
���� , ���  �����  �������		�  
������
���  ��	$�  
�����  ���  �������  ���������  �
������  ����
��  
����
��  12-20  . 4���  
�����  ������  �������	�
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�  ������$  
����
�� , ���"  
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�
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��������  �
�����  � ��  ���������  �����  �
�
���  ���������
  

������ �



������	
��	�  	��  ����	�
��$�"	��  �
����  	�  ����
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�����	�!  �����	�  
����� . *�����  ��
�	�����
  ���
����	�  
��$��  	�  
�
��  
�� , ���  ������$  ����
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 , ��  ������$  ����!
��  �  ���	��  �������
�  
���	��	�  �
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·  #����	����  
�����  	�  180º 
�����
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�� , ���  �  
����
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� , ��  � ���	��	�  �
���  )	���  �������
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�����  � ��
�	�����
  �� 
�� , ���  ������$  	�  ����
��  ����  ���  
	����
�  �
����� .   ����  
���  ��  ������$  ���	���!
��  ����� , 
�����  �  

����  �����  �������
�  �������
  �	�� . 2���
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 , ��  ���	��	�  
�
�����  ������$  	�  ����!
�� . /��  �  ���
���  �������  ��� ’ ���	�"  �  

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

·  )  $��  ��������  �������! , ��  ��	�  "  
�  ����  
���  ���	��	�  
���	��  ���
��  �������  ��	����	�  ����  ��
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