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�	��

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

���

 �����	� ����	�� ���	�	�
� ��	�

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

 
'������ ������ ��	�� �����	�� �����
�	��
�
 �����
, ������	 �	�	�
��#���  

�	���* ����* (�	*��
�	��
	 ����), �
����
�	��
�
 �����
����
 (�
����
�	��
	 
����), ��
�	�
	� ������* ����, ��������* ����	�
	�, �	�	������
�	��
�
 �������
 

 ��. (���� �
����
�	����� ���
�����	�
�), � ����	 ��
�	�
	� ������ ������������ 
��	���� [1]. 

! ���	� �����	 �����	 �����������	 ��	����� ����	��#��� �� ����, ��	��	 
������
, �����	���	 ������	����� [2].  

+	�	�
	 �	���� ���� ��
������� ����� ������	�� � �������	�
	� 
 

�	��

���
	* �����
� ���	����, ������	 ��
���� ����	 �������� 
�
��������
�	��
�
 �	���
 [3]. -����� �
��������
�	���� �	�� ������	� ��
���
� 
������ 	* ������� ��	�����, ������* 
�		� ���
	 �	 �������	 ����	�����
 ��� 

��
�
�������* �����, �	�� �	���	�� [4]. 

&���	�� �������	�
� 
 
�	��

���

 ������� ��	����� – �
��������
�	��
� 
�	�	* ����	��� ������������� �	����
������� ����	����, �����
���
� �������� 
������
�� �� �������
�
������ 	�� ��������	 ����
, �����
�� $	��
������ 

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

 
����
����
 ���� � �

� �
������ �������
��� 

 
/	��# �����* ������ ����	��� ���	���
�	���� �����
���
� ����	��� 

�������	�
� 
 
�	��

���

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

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

0�� ����
�	�
� �������	���* �	�
 �	�����
�� �	�
�� ��	��#�
	 �����
. !�-
�	����, ����������� ���	���
�	���# ���	�� �������	�
� 
 
�	��

���

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

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

���

 �
��������
�	��
� �	�	*. 
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�
���
������
� ����� ���
	������ � ��������
��� 
������� �����	�� 

 
+�������
� ��������	 �����
� �������	��* ���	�
. 6�	��	�
�	��
* ��	��� (S) 

����� � ���	 �� ���������� �
������� 
��	��	��� �� ���	* 7� �� ���	� �7�, �� 
��������� ����	�
# �� 10-8 &� �� ���	� &�, ������	 ��������#� ���� 	��	���	����� 

� �fSE  
 
�������	����� � �fS�  ���
�����	�
�, �.	. 
              � � � � � �fSfSfS �E���� ��                                                    (1) 

! ���# ��	�	�� 	��	���	���	 ���� ���#��#� � �	�� ���� �
���
�	��
	 
(��������	 �	�	�
	�, ����	�
	�, ������	�������#, �������
 
 ��.), �	*��
�	��
	, 
�
����
�	��
	 
 ���� 
�������	���* �	��	������
 �	���	�� (���� �����������, 
�������, ��	�
����� ������	��� �
������ 
 ��.). :��
 ��� ��	����� 	��	���	���� 
 

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

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

�������	���� �����, �.	. 

�E���� SSS �� , 

� ��� ���	������ �	�
��� $�� �������	���� �
�S , ������	 ����	 ���	�	��	��� 

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

    
�
�

�
�

�
� SSS ��                                                         (2) 

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

�����������, �� jik
Ð
È MSS �  – ����	���� ������� ��	�����, ��	 j – �����, � i – �
�, k – 

�
� ������������� ��	�����. ;���
�	�: ����� – ������
����	 �����, �
� – ��������, 
�
� – !��������; ����� – ��	��* �������, �
� – «����	�», �
� – Spease 
 �.�. 

;� �����������	�
	 ����� � �����* ��	�	 �������	� ��
��
	 ����	���� 
�	�
�������� �����	���� ��	��, �.	. �

���� , � �� ��
	� �
��������
�	��
� �
������ 
����	���� �����	���� �
��������
�	��
� �����
*, � ������# ������� �	�	��� 
����	�����
	 �����* ��	�� ÃÀÑMR . 

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

� �� � �!�
�

��jik
P
E MRM�MSS ���                                     (3) 

>�	�	� �����
	 �������	�
� �
��������
�	���* �	�
 � ��	���	�
# 
���	�	�	����� $�	��	�
�	����� ������, �� 	��� 

� � � �yIyGMRÃÀÑ �	                                                       (4) 
��	 I(y) – ������������ ������� �
������ �������#�
� �� ���� 7">. 

0�������, ��� 

� � � �� ��
��jik

P
E M�MSSyI ���                                         (5) 

������	� �����
�	���# ������ ���
��
������ 
��
��	�
�, � 
�	��� 
� � � �yGyI 
        � �IDy��                                       (6) 

��	  D – ������� ���	�	�	�
� ����

 I. 
&�
�� $����	���� ����
����� I(y) ���	� ����	��������� �� ������

 � �����	* 
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A������� 
 ����� ����
���� I(y) ��	�����	� � �
�	  

� � � ��
�

�

f

f

dfyyfFyI ',,                                                  (7) 

��	 f – ������� (f� – �
����, f� – �	�����) � �����	 ���������
� 7">; y –����	�
	 

��	��
�����
 �������� �
�����. 

A�������* $����	��� ����
����� (7), �����
��� ��� �	�	�
	 
�
	�	��
������� �����	�
� 6*�	�� – A�������, ������	 ��� �������� ������ ����� 
����	��� ���	���	����. 

D��
� �������, ���	���
�	���� ���	�� �������#�
� �� ���� �
��������
�	���* 
�����

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

���

 �������� 
��	����. 

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

 
&���� � ��������
��	��* �������

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

��	����� � ������� ��	����� Sk. F�	�� � $��* �	 �������

 
�	#��� ���� 
	��	���	����� ���
�����	�
� 
 ������� ����� – ���
�	�� �
��������
�	���* �����

 – 
S�. ! �����	 ������ ��
	����� ������ 
� ��	��������	 ������	�
��
�
 ����� 
���	�	������ ��� S� fI �  - 
��	��
������ �
��������
�	��
� ���	� � �����	 �����

. 
D���� �����
	 �������	�
� ���	����� �
����� ���	� ���	�	������ ���  

2
SK f S� fI I�� �
                                                             (8) 

��	 G – ��$
�
	�� �����������
�, �����	�
	 �
����-���	�� �� ����	 
�
��������
�	���* �����

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

6�	��	�
�	��
	 ������	�
��
�
 ������������#�
��� �����
�	��
� ����, 
�	�	�
��	��� ������ ������������ ��	������, ����� ����	������� ��	��#�
� 

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

�������
������� ����	�
# 0 �� 
�����
�� �����, �.	. 24
1
"�

. !�-������, $�� �������
	 

�����
�	��
� ���� �� ��	� �	������
����� ����	����, ������	 ��
����	� ��$
�
	�� 
H, � ���		 �������
	 ����� 

41010
���� Ä� . !-��	��
�, $�� ��
��
	 �����

���

 �����* 

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

 
�����* ��	��. 

6�	��	�
�	���	 ����	*���
	 �����
�	��
� ���	� �� �
��	�� 7"> ��	����	��� �� 
�	�
�
�� �����# ��$
�
	��� �������	����� �	*���
� ���	�� – j. > ��	��� 
���	
����	����� �����	�
� 8 ��
�	� �
� 

j
I

"
AI fS�

"
fSK �

���
� 


��
�

2
2

10

4
10

4

�
�

�

                                    (9) 
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&��
��	�� �����
�
�����
	 ���
� ����	*, �����	�
	 �� 10 
 �	�	�����
����� 
�����
� 

� � jII""A fSKfS� lg10lg10lg10lg204lg1010lg20lg10 3 ���
���� ��
� ���        (10) 

A	��� ����� $���� �	���	����� �����
� 
� ���� ����	* – �������	�����
 ����� 
�����
�	����� ���� � ���������* �	�����
���* ��	�	 
 ��$
�
	���  ������

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

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

0
�����
� 0 ��
 ������* �	���	����� (10) ������
��� ���	������  ��
�
��	��� �� 
����
������# ��
��	��# ��������� �������	�
�. K�	��� �� $��� ����	�

 � �����* 
(��������
��	��*) �������

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

+�������
� � ���	���	 ��
�	�� �����	���	 ������	����� – ���	� �� ��������� 
������� (-&-) «!����». >�	��������	 ������	�
��
�
 -&- «!����» �� ������ ���� 
��	������	�� �� �
�. 1. 

'���
������� 
��	��
������ ����� �� ������	 3 �7� ����� 8,35 &�. >�	��� 
����� �� �����# 0 �L (
 1 &�) ��������	� ��
�	��� 39,3 �7� �� 0,35 �� 40 �7�. ! 
�
�����������* ����
 ��	���� ������ 1,5 �7�, 1 �7� 
 2 �7� 
�	#��� ������	���	 
����	���
, ������	 ������#��� ���
���
	* �� �����	��� �
��	��� ���	��. 
!�������������� ����� ��	���� 
�		� �	��
* ����. :��
 �� ������	 5 �7�  ����	�� ���� 
��������	� 7,7 &�, �� �� ������	 10 �7� �� ��	����	��� �� 5,2 &�, � �� ������	 15 �7� – �� 
3,2 &�. 

 
+
�. 1. 

 
&�
�	�
�	���� � ������ 
� ��
���		 �����������	���� �����	�	�������� � 

�����	 �� 2 �� 5 �7� ��
�	�	���* ����	�� ����� �	�
 ���	� ���	�	������ ��� 

� ���

�

�

f

f
fSK dffSI                                                  (11) 


 ������
� 7,85 &� (18 �L). E���	�� ���	� � �����	 �����

 ��
 ������	�

 
���	��� �� ����
�� 30 � ��������	� 4,75×10-4 &�, � �� ����
�	 40 � – 1×10-4 &�. 

D����, �	� ��	�� ������ ����
����
 ("=1) ��
 
�		��� ��	��������� 
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�������	�
��, �	��� �����	�
	 (10), �����
� $�	��	�
�	���# ��������� �������	�
� 
-&- !����, �����# 57 ��� ��
 ������	�

 ���	�� �� ����
�� 30 � 
 95 ��� ��
 
�������	�

 		 �� 40 �. 

D��
� �������, �	���
�� �	��
���

 ������������* ���	���
�	���* ���	�
 
���	� �	�	�
� ������	��	������ �	���	����� �������	�
� $�	��	�
�	��
� ��	����� 
���	����� �
����� (������� ������������� ��	�����) 
 �
��������
�	���* ���	�
 
�
��������
�	���* �����

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

 
	������
�� ���������� � �
��	���� �����	������� �� 
���
	������ ��� «����
». 

 
0�� ����	�	�
� $���	�
�	���� ��� ������ ��
� 
� ��*���� %	����� ����. ! 

��*��	 ����	�	�
� $���	�
�	���, ��
 ������	�

 ���	��� 7"> �� ����
�� 30 � � 
��	��� ���
�����

 �����
�	����� ���� ����� ������

 �	 ��	����� – 10 �L �� 
�
�����

 �� 5 ��. ;� ��������

 �� 5 �� 10 �� 	�� �	�
�
�� ������
�� – 11 �L, � �� 10 �� 
15 �� – 12 �L, 
 ���		 – 13 �L. 

&�
�	�	���	 ����	�
	 ����� -&- «!����» � �����	 �
��������
�	���* �����

 
�
������ ��������	� 20 �L, �� �������
 ���� 27 �����. -�$
�
	�� ��	��* 
����	�����

 7"> � �	�
�	 �����	�	������
� – 100, � ��$
�
	�� �����������
� – 2. 

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

 ���� ������ – 
(76 – 80) �L. 

>���
��� ��	 �	�	�
��	���	 �����	���, �����
� – (103 – 110) �L. >�������� $�� 
�	�
�
�� �� ����	�
��
 ����� �����
�	����� ����, ��
�	�	����
 � ����
�	 1, �����
� 
��
��	��	 ����	�
� ��������	* �������	�
� -&- «!����», ������	 ��������	� 45,8 
 
75,6 ���. >�	�����	����, �	���
�� �	��
���

 ������������* ���	�
 �������	� 
���	�	�
�� ��
��	��	 ��������
 �������	�
� �����
� ���	����.  

 
D���. 1 

0�������� >�������#�
	, �L N����� 
������

, �L 

K������	 �
���	���	 
����	�
	 �� ��� 20lg0 H0�� O 

1 5,4 60,0 0,288 71,278 - 10 - 81 
3 16,4 69,54 0,864 81,394 -10 - 91 
6 32,8 75,56 1,728 88,278 - 11 - 99 
8 43,8 78,06 2,304 81,894 - 11 -102 
12 65,6 81,58 3,456 96,026 - 12 - 108 
14 76,5 82,92 4,032 97,942 - 12 - 110 
16 87,4 84,08 4,608 99,678 - 13 - 113 

 
'	���
��* ����	�	�
� ��������� $���	�
�	��� ��	�������
������ ��	��#�		. 

-��	�, ��	��#�
* �� �������
 27 �����, ������������� �
������� 
 ���
���
����* 
���
������
����* �����
	*. ! ���	��, ����� ���	� �������� �� ������� �� ��������
	 15 
���, ���#����� �	������	�, 
 ����#�����, ����� ������� � ���	��� �� �
��������
�	���* 
�����

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

� �2 115� k" �#� V t t� � �                                                (12) 
��	 Vk – �������� ���	�� (27 ����� = 3 ���×�
�-1); t1 –��	�� ���#�	�
� �	������	��; t2 – 
��	�� ����#�	�
� �	������	��. 

&� ���
�������	 � ������� ���	� ��������
����� �� �������* ���� 
 ��	����� � 
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������#. D	�	�� �	������	� ���������� � ���	�� �
��������
�	����� �������	�
� 
 
��������
����� � ���	�� ���
������
������ �������	�
�. 0
�����
� 
�
��������
�	����� �������	�
� (007"�) � $��� �����	 ���	�	������ ��� 

� �0 0 2 1�!$ �%$ k" " V t t� � �                         (13) 
��	 "0�%$ – �
�����
� ���
������
������ �������	�
�. 

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

+	�������� �	���* ������ $���	�
�	���� ��	������	�� � ����
�	 2. 
 

D��� 2. 
P ����� 12 tt �  � �2 1kV t t�  0�, ��� 12 tt �  � �2 1kV t t�  00+A� 007"> 

1 14�30� 65,25 80,3 12� 54,0 19,0 73,0 
2 14�05� 63,36 78,4 11� 49,5 20,5 70,0 
3 14�50� 66,735 81,4 13� 58,5 18 76,5 
4 14�20� 64,485 79,5 11� 49,5 21 70,5 

 
>�	���� ��������� �
��������
�	����� ���������	�
� ������
�� 80 ���, � 

�������	�
� – 72,5 ���, ��� �����	�����	� �	��	�
�	��
� ����	���. 
D��
� �������, ������	�
� �	��������� �
��	����� 
 ��������� $���	�
�	���� 

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

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

���

 ������� ��	�����.  

 
����� 

 
1. '��	���
�	���� ���	�� �������#�
� �� ���� �
��������
�	���* �����

 

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

���

 �������� ��	����. 

2. '	���
�� �	��
���

 ������������* ���	���
�	���* ���	�
 ���	� �	�	�
� 
������	��	������ �	���	����� �������	�
� $�	��	�
�	��
� ��	����� ���	����� �
����� 
- ������� ������������� ��	�����, 
 �
��������
�	���* ���	�
 �
��������
�	���* 
�����

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

3. >�����	�
� �	��������� �
��	����� 
 ��������� $���	�
�	���� �����	����#� 
����
������� �	���
�
 �	��
���

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

 
�	��

���

 ������� ��	�����. 

 
����	
��	
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