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1 ���� ������

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

2 ����� ��������

������������ ������������ (��) ���������� �������������� ���-
������� (��������������), ��������� �� ���� �������� ����� ��������, �
������� ����� ������� ���������������� �����, ������������������ �
�������� ����� �������� (�������� ������), ����������� ��������� �����
������������ �� ��������������� ����� �������� (��������������� ��-
���) � ���������� � ��� � ������������ �����������. 

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

���� �� �������� �� ������� 1. 

� - ��������������, � - �������������������; � � �������������������  
� ��������� ������� �� ��������������� �����

������� 1 - ���� ��

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

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



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

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

��������� ���������������� �� ��� ������� ������ ������� � ����� 1 
� ������������� ��������� � ��������� ������ ��������: 

1 ���������� ���������� C14 - ���������� � ��������� ���������
�������� �� ����� ��������� ������ � �������� �������� �������� �����
���������������� ������: 

�14 = 10 log P1 / P4 [��].          (1) 

�������� ����������� ���������� ������� �� �������� � ����� ������-
��� ����� ����� �������� � ��������������� ��������. � ������� �� �14 = 
= 3�20 ��. �������� �14 = 10 �� ������� �� ������� ������� � ������ �����. �
����������� �� �������� ����������� ���������� �� �������������� �� �� �
������� ������ (�14< 10 ��), �� �� ������ ������ (�14 > 10 ��), ��������� ��
(�14 = 3,01 ��) � ������� ���������� � ������� ������. 

��� �������� �� �������� ����������� ���������� �� ������� �� ��-
��������� �������, �.�. �14 = �23. 

2 �������������� �43 - ���������� � ��������� ��������� ��������
�� ������ �������� ����� ���������������� ������ � �������� �� ������ ���-
��������� �����. 

�43 = 10 log P4 / P3 [��].          (2) 

�������������� ������������� ������������ �������� � �����������
����� �� ���� ������������� ����������� ��. � ���������� �� P3 = 0.  

� �������� ������������ �� �43 = 15�40 �� � ������������ ����� ��, 
��������� ������������ ���� � ����������, ���������� ������. 

3 �������� �13 - ���������� � ��������� ��������� �������� �� �����
��������� ������ � �������� �� ������ ������������ �����. 

�13 = 10 log P1 / P3 [��].          (3) 



� ���������� �� �������� ������ ���� ���������� �������. 
4 ������� ��������� �12 - ���������� � ��������� ��������� ��������

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

�12 = 10 log P1 / P2 [��].          (4) 

5 ����������� ������� �������� �24 - ���������� � ��������� ����-
����� ��������� �� ������ ������� ����: 

�24 = 10 log P2 / P4 [��].          (5) 

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

6 ����������� ������� ����� (���) - ������������� ���������, ���-
����� �� � ��� �����. 

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

7 ������� ����������� �� - �������� ��� ���� � �������� ������. 
8 ������� ������ ������ - ������ ������, � �������� ������� �������-

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

�� �������� �������� �� �������������� �� ��������� ����: 
- �����������, � ������� �������������� �������������� �����������

��������������� �������� �����; 
- �����������������, � ������� ����� ����� �������� � ������-

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

- �����������, � ������� �������������� ���������� �� ���� ����������-
��� ���� ���������� �������; 

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

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

����: 
- ������������ � ����������� � ���������� ���������� �����, ����-

������� ����������� ��������������� (��������� � ����� �����); 



- ����������� �� ������� ������ (������������� � ��������������
����); 

- ����������� ������������� � ���������������; 
- ������������ � ���������� ����- � ��������������; 
- ���������� � �������������� ����� ���������. 
���� ����� ����������� ����������� � ������ ������ ��������� ���-

����� ������ ����������� � ������� ��� ��, ������� ������� �� ��������
� �������������� �����������. 

����������� ��

����������� ������������ �� �������� ����������� � ����� ������-
��� �����. ����� �� ������ ����������� �� ������ ���������� ����������-
���� ������� � ������ �10 � �� ������ ����� ����� ���������. 

� ����������� �� ������������ ��������� ����� ����� �����������
����� ���� ��������� ��� ��������� - ����������������. �� ������� 2 ����-
���� ����� ����� ��������� ������� ����� ����� ����������� �� ����� �����
������, ������������� ���������� ������������ ���������� ����.  

������� 2 � ����� ����� ����������� �� ����� ����� ������

�� ������� 3 ��������� ����� ���������� � �������� ����� �������
������ ��������� � ����� �������������� ��� �� ��������������, ��� � �� ���-
������� ���� ����� ���������� ������������. 

���� ��������� ����� ������� ������������ ����������� �����, �� ��-
��������� �����, ������������� ���������� ������������ ���������� ����. 
����� ��������� �������� ������� ������������. 
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������� 3 � ����� ����� ����������� �� ����� ������� ������

��� ��, ������������ �� ������� 3, �����������, ��� � ������ �������
��������� ������������� � ��������� ����� �������� �����; ��� ���������
��������� (� ��� ����� � �����) ���������� ���� ������ �����, �������������
��������� �����, ������������ ����������� ������� ���; � ��������������
��������� (����) ����� ����� ����� �� ����� ������������ ���������� ����. 

�������� ���������������� ������������ �� � ����� ��������� �����
�������� ����������� ����, ���������� �� ������� 4. 

������� 4 - ����������� �� ���e 

� �������� �������� ����� ����� ������������ ������� ��������� � ����-
���� ����� ������� ������ ���� ����������. ������������� ���� ���������
��������� (������������� �����) ���������� �� ��������������� ��������� ���
������ �� ��������� ��������� �����, ������������ � ������ �������. ���-
������ ����, "�����������" � ��������� �����, � ���� ������� ���������� ��
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��������������� ��������� ��� �����, ������ �� ���������, �� ����������-
��� � ����� ������������ � ������ �������. 

����� �������, �����, ������������ �� ��������������� ���������
���������� ������������� ���� ��������� ���������, � ����� �����������
������������, � � ������ � ����������.  

��������� �������� ��������� ����� ������� �� ��������� ���������-
��� ����������, ��, ����������� ��������� ���� ������������ ����� (�����
���� ����� ����), ����� �������� ��������� ����. ���������� ��� ���� ��-
������ �������� ��� ��. �������, ��� ����������� ������ ������������ ����-
��� (����� 4) �������������� ����������� ������ ���������� � �� �������
���, �.�. ����������� ���� �������� �������������������. ��� ���������� ��-
����, ��� ��������� ���� � �������� � ��������������� ������� ��������, �
������������� ���� �������� �� ���� �� 180° (��� ���� �������� �����). 

����������� ���� ����� �������������� �� 20 �� � ������ ������ �� ��-
��� 20%. ���������� ���������� ����� ������������ �� ������������� ������
���� 20 �� ��-�� ������������� ���������� �������� ��������� ����� �, ���
��������� �����, ������������� ������������ ��������� � �������� �������-
��, ��� �������� � ��������� ������ ������� ����. 

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

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

����� ������ � ������������ �� � ����� ��� ����� ����������� �����
������� ��� �������������� �����, �������������� �� ��������� ����� ���-
�� ������� ������ ������� ���������������� ���������� (������� 5, 6). 

����� ����������� ������������ ����� ������������� ������������ ��-
��. ����������� ������������ ����� � ����� ����������� ����������� �������
����. ���� ����� � �������� ��������� ���������������� � ����������� 1-2, ��
��� ������������ ��������� �� ��������� ����� ����� ������� ������ � ���
��������������� ������ �������� ��������� ����� ��������, ��� ����������-
������ ����� ����� ���������������� � ����������� 3-4. 

������� 5 - �� �� ������� ����������������� �����������
� ����� ��������� �����
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� ������ ������������� ���������� �������� ��������� ����� (����- 
��� 5) ���������� �������������� ����������� ��� ����������� �������� �0, 
�.�. ����� ��������� ������������� ��� ����� ����� � �����  ������. ����� ��
��������� �������������� ���������� �������� ������������� ��������������
� ��������� ������ 20%. �� � ����� �������������� ��������� ����� �����
������������ �������������� ��� ����������� ��������� X0 = �/4.

�� � ����� ����������� ����� (������� 6), ����������� ����������-
���� �� ��������� ����� ������, ����� �������������. ��� ��������� ���-
��������� �������������� ���������� ����� ����������� ����� �� �������-
��� ���� ���������� ������ ���� ����� X = � /4. ��� �������������� �����-
���� ����� ��� ������, ����� ����� ��������� ��������������� ��������� ���-
������ �0, ��������� ����� ��������� �� 45°. ����� ������������ ���������
�� ������ �� �������������� ��, ��������� ��� �� ������� �� ���� ����� ���-
���� ������ � ���� ���������. ���������� ���� ��������� �������� ������-
������������ � ��������� ���� ��������������� ���������, ��� ��� ���� �����-
��������� ���������� ������ �� ���� �� ��������� ������� ����� �������� �
������������� ��������� �������������� �����������.  

������� 6 - �� �� ������� ����������������� �����������
� ����� ���������� �����

������� ���������� �� �������� ������� �� �� ���� ��������������
��������� �����, ������ ��������, ��������, ��������� � ����� ������ �����-
��������� ���������, ����� ����� ������� �������������� �� ���� ����������
������������ ���������� ���� (��. ������� 2). ��� ����� ���������, �������-
������ �� ���������� L = � /4 ���� �� �����, ������������ ������������
�����. �������������� ����������� �� ���� ������������� ����������������
����, ������������ �� ��������� ���������. 

������� ������ ������ �� ������� �� ������� ����������� � �����
����������� ����������� ����� � ����� ����� ����� ������ ���� ���������-
��� ������������� ����������, ����������� ����������� �������� ���������
�� ������� 7. 
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������� 7 - �������������� ����������� ��

����� ����� �01 ��������� � ����� 1. ������ ��������� ����� ��������-
�� �� ���������������� ��������� ��� �����, ������ �� ��������� � �������-
�������� �� ����. 

�����, ������������ �������� ������ � ��������� �� ��������� ��-
���� �� ����� ��D � ��D, ������������ � ����� D � ���� � ��������� � ����-
��� ����� 4. ����� ��, ��������� �� ����� �C � ��D�, � ����� � �������-
�����, ������� ������������ � � ����� 3 �� ���������. 

�����, ������������ ���������� ������ � ��������� �� ���������
������ �� ����� �D � ���D, �������� � ����� D � �����������, � ������� �
����� 4 ���������� ����� �����������. ����� ��, ��������� �� ����� ��� �
�D�, � ����� � �������� � ���� � ������ � ������������� � ����� 3 �����-
������ ��������, �� ������� ��� ���������. 

�������������, ���������, ���������� � ����� 4, ����� �����������
������ �� �������� ����� ��������� ������. 

���������� ���������� ����� �������������� �� ������ � ����������
�������� �� ����� 20 ��, �������������� �� ��������� 25 ��. 

�������� ����������� ������ ������������� �� �������� ����� ����-
��� ������ ������, ��� ������� � ��������� ��� ������ - ��� ��������� �����
����� ���������� ����� ���������� ����� ��� �� ����� ����� � /4 � �������
������������� ���� ���������. 

��� ���������� ����������� ���������� � ���������� ������� ������
������ ����� ��������� �����������. ������������� ���������� �����������-
����� �� ����� ����������, ��������� ����� ����� �������� ��������� �����, 
��� ������� ��������� ������������ �� ��������� ����� ����� �������� ��
��������� � ��������� �� ������� �������������� ��� ������������ ������-
������� (�� ���� ���������������� ������ ���������� ��������� ���������
�� ��������� � ������������). 



������������ � ���������� ��

�� �� ������ ������������ ����� �������� ������ ��������� � ����-
���� ����. ����������� ��������� ������������� �� ������������ �������� ��
������� 8.

������� 8 - ������������ ��

����� �� ������ ������������ ��� ����������� ��������� ����� ���-
�����. �� �������� �� �������� �������������� ���� ������ ����� �� �������
�����, ����� ��������, ��� �������, L = � /4. ��������������� ����������� ��-
������ �������������������. 

�� ������� 9 ������������ ����������� ����������� ����������� � ���-
������������ ����������. 

������� 9 - ��������������� ��

� ��������� ����� ������� ����������� ������������ � ���������������
��, �������������� �������������� �� ����� 35 ��. ���������� ����������
������ �� ����� ���� �������� � ��������� �������� ����� ��������� ���-
������� ����� �������� � ���������������� �������. 

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



3 ��������� ���������� ��

��������� ����������� ��, ����������� � ������ ������, ��������
����������� ������� ����� �� ������� ����� �0, ���������� ���������� �14 �
�������������� �43. ��� ��������� � ����� ������ ����� ���� ����������
�������� �������� ��������� ���, ��������� � ������������� ��������. 
���, ��������, ��� ��������� �14 � �43 �������� ������� ���������� �����
����� ��������� � ����� ����������������� ��������� �������� �� ������
��������������� ���� ��. 

� ������ ������ ��������� �������� �0 , �14 � �43 � ������� ���������
������ �� ���������� �� ���������� ��������, �.�. ����������� �0 (f), �14(f) �
�43 (f) �������� �� ������. 

1 ��������� �0 ������������ �� ����������� �����, �������������� ��
������� 10. 

� - ��������� ���; � - ������������ ���������� ����������; 
�� - ������������� �����; �� - ������������ �����������; 

�� - ������������� ��������; �� - ������������ ������

������� 10 - ����������� ����� ��������� K0

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

� ������������� ��������. �����, ��������� ������������� ������� �����
������������� �����, ����� ����������� �������� ���� �� ��������� � �����-
�������� �� ������������� ������� �������� �������� Imin � �������������
�������� (�� ��� �� ����� ������������� �������).  

�������� �������������� �������������� ��������� ������������� ��-
���, �������: 

� =       Imax/Imin .                                         (6) 
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�����  �0= | � � ��� | + 1 ,         (7) 

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

������ ������� ������ ��������� �� ������������� ���� ��������, �����
�� �������� �� ������. 

�

�
� - ��������� ���; � - ������������ ���������� ����������;  
�� - ������������ �����������; �� - ������������� ��������;  

� - ����������� ������; �� - ������������ ������

������� 11 - ����������� ����� ��������� ����������� ���������  
� �������������� ��

2 ��������� �14 � �43 ������������ ������� ��������� � ������� ���-
������� (�������������) ����������� ����������� �� ����������� �����, 
�������������� �� ������� 11. 

�������� ���������

1 ������� ����� (������� 11, �). ��������� ��������� �� �������� ���-
����, ��������� ������������ �������� �� ��� ������. ������ ��� ��������
� ����� �, ��������� ���������� �����������, ���������� ��������� ��������-
��� ������ � ������������� ������.  
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��������, ����� ��������� ������������� ������� ���� ��� ���� � ��-
������� ����� ��� �������� �������������� �����. �������� ������� �����-
���� ������� �� ������������� ������� � ��������� ���������� A0, ��������
������������. 

2 ������� ����� (������� 11,�) �, �������� ���������� �����������, 
�������� �������������� ��������� ����������. �������� ���������� �1, ���-
����� ������������. 

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

�14 = �0 � �1[��].                    (8) 

3 ������� ����� (������� 11, �) �, �������� ���������� �����������, 
�������� �������������� ��������� ����������. �������� ���������� A2, 
�������� ������������. 

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

C42 = �1 � �2[��].                              (9) 

� ��� ������, ���� ��� ��������� �������������� �43 �� ������� ����-
���� �������������� ��������� ����������, ������� ��������� ���������  
(��. 1-3) ��� ������� ��������� ��������� ������������� �������. 

4 ������� ���������� ������

1 ������������ � �����������, ����������� � ������ ������. 
2 �������� �������� �0, �14 � �43 ������������ �� � ��������� �����-

��������� ��������� ���������. ���������� ��������� ������ � ������� (��
����). 

3 ���������� ������� � �������� �����. 

�����������������
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5 ���������� ������

1 ������� ������������ ���� ������. 
2 ����������� ����� ���������. 
3 ������� ����������������� ������. 
4 ���������� ������� � ������� ������������ �0 (f), �14 (f) � �43(f) ���-

�������� ��. 
5 ������� ������. 

6 ����������� �������

1 ��� ����� ��? 
2 �������� ���� �������������� ��. 
3 ������ ����������� ��������������� ��? 
4 ��� ����������� �� �� �������� �������� � �� ��������������� ��-

��������? 
5 ���������, ����� ���������� ������������� �������� � ����� �� ����

���������������� ������ ��. 
6 ��������� ������ ������������ �� � ����� ��������� �����. 
7 ��������� ������ ��������������� ������������ ��. 
8 ��������� ������ ������������� ��. 
9 � ����� �������� ��������� �������� ��������� �������� ��? 
10 �������� �������� ������� ���������� ������ ����������� ��. 
11 ����� ������� ������ �� �������� ����������� ���������� �����-

������ (������������) ��, ����������� � ������ ������? 
12 ��������� �������� ��������� �������� ���������� ��, ���������

����������� ����� ���������. 
13 ����� ������� ������ �� �������� ��������� �������� ����������

�� �������������� � ������ ������ ��������? 
14 �������� ������� ���������� ��. 
15 ��������� �������� ����������� ������������ ��������� ��� ��-

���� ��. 
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1 ���� ������

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

                 2 ����� ��������

�������� ����������� (��� ������) ���������� �������������� ���-
������� (��������������), � ������� ��� ����������� ������ �� �������
���� ������� ���������������� ����� � ���� �� �������� ���� �� ���������, �
������� ������� ����� ����� ������� ��������� �������, � ������� �����
����� ���������� ������� ����� � ������� ��������� ������. 

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

1 – �����, � ������� ��������� �������� �� ����������; 
2, 3 – �������� �����; 4 – ����������� �����

������� 1 - ������������� ����������� �����

����� �������� ��������� ������������ � ������������ ����� ����-
��� ������ ������������� �����������, � �������� ������������ �������� �
�������� ������ 2 � 3 ����� �������� ������� �������� � ����� 1. �����
������� ������� ���������� � ������� ���. ��� ������������ ������� ����-
��� � ������������� ������������� ������ � ������������� �����������. 
���, ��������, � ������� ����� ����� ���� �������� ������ ������������� �
����������� ��������� �� �������� (������� 2). 

1
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������� 2 - ����� ��������� ������� ������������� � ��������� � �������-
���� �����  

�������� ��������� �������� �� ��������� ������������ ����������-
���, ������������� � ����� 3, � �������������� ��������� �������������� �
����� 2. �������������� ��������� ������������� ������ ������������ �����
����������� �������� ������������� ��������, ����������� (��� ���������-
������) ������� ������������ ������� ��������� � ��������� �����������-
������� ���� �����-������ ������ ��������������. ���������� �������������
���� �������������� ������ ����� �������������� � ������� �������� � ����
�������� ������� � ������� �������� ��������. ��� ��� ����������� � ������-
��� �������� ��������� �� ������ ���������� �� ����� (����� 1) �����, �� ��
���� ����� �������� ����� ��������� � ����. ���� ������ ������������� ���-
������ � ���������� �������� ���������� ���� �� �����, �� ��������� � ����
���������� �� ���� �������� ���� ��������. ��� ���� ����� ������� �������-
��� ���� ��������� � ����� 4, ��� � ����������� � ������� ���������� ���-
�����, ������������� � ������� �����. ������� � ����� 4 ����� �������������
������ � ������, ����� ������ ������������� ��������� � ���������� ��������
�����. ����� ����������� �������� ������� ������������� ��������� ��-
������ ���������� ������� ��������� ���������� �������� � ����� 4. ����-
���� ����������� ������������� � ���� ������ ����� �������� ����������. 

���� ������ ���������� ������������� � ����� 2 �������� ����������-
��� ��������, �� �������� �������, ���������� �� �������� � ����� 3, �����-
��� � ����� 4. � ���� ������ �� ���������� ���������� �������� � ����� 4 
����� ���������� ����������� ��������� �� �������� � ����� 3.  

����� ���� �������� ��������� ������ �������� ��������������, ���-
�������, ��������� �������� � ��. 
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���� �� ���� ��������� ������������ �������������, ��������������
�� ������� 3, ������� �� ���� ������� ������ � ���� ����������� ����� ����. 

������� 3 - �������� ������������� � �������������� ������

��� ������ ����������� ���������� ������������ �������� ����� ��-
���� ����� � �������� �� ����� 1 (�� �����������) �������� � ����� 3 � �����-
��. ��������, ������������� � ������ �������� ����� ����������, ��������
�� ����� 1 � ����� 4 � ������������ � ����������� ��������, �� �� �������� ��
���� ���������. � ������ ������ ���������� �� ��������� ���������, ���-
����� �� ����� 3 (�� �������) �������� � ����� 2 � ��������� � �� �������� ��
���� ����������� � � ����������� ��������. ������������ �����������
������������ �������������� �������������, � ��� ������� ����� ���������
���������� ����� ��� � �������. 

��������� ���������������� �������� ���������� ��������: ������-
����� ������� ����� (���) - �� ������� �� ���� ��� ������� �������������
�������� � ��������� ������ � ���������� � ��������� ���������� �������-
��� - �12 (�13), ����������� ������� �������� – �23, �������� - �14, � ����� ��-
����� ����������� ���� � �������� ������. 

1 ���������� ���������� C12 (�13) - ���������� � ��������� ���������
�������� �� ����� ����� 1 � �������� �������� �������� ����� 2 (3): 

�12 = 10 log P1 / P2 [��].       (1) 

2 ����������� ������� �������� �23 - ���������� � ��������� ����-
����� ��������� �� ������ ������� ���� 2 � 3: 

�23 = 10 log P2 / P3 [��].      (2) 

3 �������� �14 - ���������� � ��������� ��������� �������� �� �����
����� 1 � �������� �� ������ ������������ ����� 4: 

�14 = 10 log P1 / P4 [��].      (3) 
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���� ��������, ����������� �� ���� ����� (����� 1), �� ������� ��-
����� ����� ��������� ������� 2, 3, �� �� �������� ���������� �����������
���������� �12 (�13) �� 3 �� ����� ������ � ������� ������������� �������
�����. � ���������� ����� �14 = ∞ . 

������� ������� ����� ��������� ���� � ����������� ������. �����-
��� ������� ��������������� �������� ����� �������� ����������, ��� ���-
�������-������� �����, ������� ����������� ��������  (������� �-����), 
������������ �����, ��������� ����� � ��. 

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

����������-������� ����

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

������� 4 – ����������-������� ����

��� ����� �� �������, ����������-������� ���� ������� �� ���� �����-
����� ������������� ����������, �� ������� ����� ���������������� ������
�������� ��� ����� �10. ��� ��������� ����� ����� ������ ����� ������, 
����� ������� ���������� �� ��� ������, ������� ���� (������� �����). 

����� ���� ����������� ����� �������, ����� � ����������-�������
����� ��� ����������� ������ ����� ����������� ���������: 

- �������, ����������� � ����� ��� �����, �������� ������� �����
����� ��������������� �������, � � ������� ����� ������� �� ���������; 

- ����� ��� ����� ������ � ������, ��������������� ��������, ���
pa��� 2/π , ������ ��������� �� ���� ����� � ��� �����, ���������� ��� ����-
���� �������� � ���������� ���� �������� �����.
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���������� ������� �������� ����������-�������� �����. ����� �
������ 2, 3 � 4 ����� ���������� ������������� ��������, � � ����� 1 ������-
������ ����� ���� �10 � ���������� �m. ����� ����� (��� ������) � ������
������������� �������������� ����, ��������������� ����� ������, ��������
�� ������� 5. 

        ������� 5 - ��������������� ���������������� �����
                   � ����������-������� �����

����� �10, �������� ����� ������� �����, �������� � ������� ����� (��-
��� ��������� �-� � �-�), ��� ���������� ������ �* ���������� �������� �
��� ���� ������ ������ ��������� � ����� 1. � ����� � ���������� �������-
����� ��������� ����� ������ � ������ ���� �10* ������������ ����� �����
���� �20*, �30* � �.�. ��� ��� �* ������ ���������� �� ������� λλ 3/2* << � , ���
λ - ������� ����� �����, �� ������� ��λλ < ����������� ������ ��� ���� �10* 
� �20*, � ���� ��������� ����� ���� ����������� ����� ����������� � ������
�� ����������������. ��� ����, ��� ����� �� ������� 5, ���� ���� �10* � �20* 
����� � ������ ���� (������� �-�) � ����� 1 ���������� ����, � � ����� 4 - 
������������. ��� ��������� ���������� ��������� ������������� ���� ���-
��� �� ���� �10* � �20* ����� 0,5 �m � �������, ��� ��������� �������������
��������������� ���� � ������ ���� E1m = �m � E4m = 0, �.�. ����� � ����� 4 
���������������� �� �����. 

����� �������, �����, ������������������ ����� ����, ���� �������-
����� ��������� (� ������� ��������) � ������������� (� ������ ��������) 
���� � ����������� �����, ������� � ��� ���� ������, ��� ��������� �����
�� ����� �����. �� ������� �������� � ����� ���� � ��������� ��������. 
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��� ��� ��� ����� �10* ����������� ����� ����� λ �� = 2�*, � ��� �����
�20* - λ �� = �*, �� ��� ���� �10* � �20* �������������� �����: 
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.      (7) 

��� ��� ������� �������� ��������������� ���� �10* � �20* ����������
���� �� �����, �� ��� ����������� ����������� ������� ���������� �����
����� ������� ��������� ������� ������, ������� ����� ����� �� ���� �����-
��� �� ������� A-A. 

    10
10

2  lπϕ =
Λ

,         (8) 

    20
20

2  lπϕ =
Λ

.         (9) 

����� ��� ��������� ����� ���� l, ����� �� ��� ������������, �����-
���, 202/1 Λ � 104/3 Λ . ����� �� ����� � ����� 2 ������� 0,5 Em ����� ��������� ��
���� ������������ ������� �������������� ���� �� ������ ����� 1 �� 180° ���
����� ���� �20* � �� 270° ��� ����� ���� �10*. ����� �� ������� ������ ���-
������ ����� ��������� �������������� ���� �� ����� � ����� 3 (������� B-B) 
�� ��������� � ������ ����� 4 (������� �-�). ��������, ��� ��������� ��-
������������ ������������� ����� �� ������ ���� 2 � 3, ��� �����������
�������� ����� ��������� � ��� ��������� �������� �������, �������� �����-
�� E2m = E3m = Em / 2 , ��������� �������� ��������������� �������� �����-
�������� ����; �������� �����, �������� � ���� ����� ����� 1, ����������
������� ����� ������� 2 � 3, �.�. ���� ���� ���������������. 



����� �������, �������������� ���� � ����� 3 ������� �� ���� �� ����
� ����� 2 �� 2/π , �.�. 2/2010 πϕϕ =− . �������� ��������, ��� ����� ���� ���
���� ������ ���� �����:

     
)(4 1020

2010

Λ−Λ
ΛΛ=l .         (10) 

��� ��������� ������ ��� �� 90° ����� ���� ������ ����������      
l = 1,4�, ��� ������������� ����� ������������ �������������. 

��������� �������������� ��������� ����� ����������� ������� ���-
����� � �� �� ����������� ��� � �������� ������ ����� ����� ����� ��� ��-
��������� ����� �10 � ����� ������ �����. 

�������������� ���� � ������ ������� ����� � �������� ��������������
� ����� ���� ������� �������������� �����������. � ���������� � ��������-
��� ����� � ���������������� ������������� ���������, ���� � ��������������
(�������� 0,2 %) ����� ��������. ��� ����������� ���� ��������� � ������
���� �������� ����������� ������� (��� �������, ������������ ����). ��-
���� ������������� ����������-������� ���� ��������� �������� ��������
���� ����� 20 �� � ������ ������ 15…20 % , ��� ��������������� ����������-
��� ��������, �� ����������� 0,3…0,5 �� � ��� = 1,15…1,3. 

������� �-����

������� �-���� ������� �� ������� ���������� ������������� �����-
�����,  ��  �������   �����  ����������������  ������ �������� ���  ����� �10, 
����������� � ������ ����������, ���������� �� ������� 6. 

������� 6 - ������� �-����
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��� ����� �� �������,  �� ������������  �����  ���������� �� ���� � - 
�������� ����������� ���������, ��� � ����������� ��� �������� “�������
�����������  �������”. ���� �������, ������������  ������� 1, 2 � 3, �����  
�  ���������  ��������� �������  ����� � ���������� �-���������; ������, 
������������ ������� 3, 2 � 4, ����� � ��������� ������������� ������� ��-
��� � ���������� �-���������. ����������� ����� ���� ��������� 1 � 4 ����-
������ �������������� ������ H � E. ����� 2 � 3 ����� �������� ����������-
���. 

���������� ������� �������� �������� �-�����. �����������, ��� �
��������� ������������ ������� �-����� ���� ����� 1 ������������ ������
�10, � � ������ 2, 3 � 4 ���������� ������������� ��������. ��� ��� ������
�������������� ���� ����� �10 � �-����� ���������� ���������� ��� �������-
�� � �-����� (������� 7, �), �� � ��� ����� ���������� ���� ����� �������  
����,  ��������������� �������  ����������, ��� �������� � �-����� ������-
��� �� ����������� ������ ����� �10. �������������, ������� � �-����� �� ��-
������� � ��� ����� ����������� ��� �������������. ��������, ���������� �
� - �����, ������� ������� ����� ������� 2 � 3. ��� ���� ����� � ������ 2 � 3 
�� ������ ����������� �� ��������� ��������� ������� ����������� ������-
����. � ������������ � ��������� ���������� ����������� � �������� �����-
������: ��� ��������� ����������� ���� 2 � 3 �������� �-����� �������
������ ��������� ������� �������� ������ � �-�����. 

� �

� - ������ ������� ��� � �-�����; 
� - ������ ������� ��� � �-�����

������� 7  - ����� ����� ����� � ������� ����������� ��������

��������� ��������� � �-�����, � � �-����� ������ ������������� ��-
������. ��� ��� ������ �������������� ���� ����� �10 � �-����� ������������-
��� ����� ������� ��������� � �-����� (������� 7, �), �� ��� ������ ��������-
��� ����������� � ��� ����� �10. �������������, ������� � �-����� �� �����-
���� � ��� ����� ����������� ��� �������������. �����, ����������� ��     
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�-�����, ����� ���������� �� ��� ������ ����� ����� ������� 2 � 3. ��� ����
����� � ������ 2 � 3 �� ������ ����������� �� ��������� ��������� � �������
�� ����������� ������ ����� ��������������. � ������������ � ���������
���������� ��� ������������� ����������� ���� 2 � 3 �������� �-����� ���-
���� ������ ��������� ������� �������� ������ � �-�����. �������� �������-
��, ��� ��� ������ �������� � ����� 2 ��� 3 �������� �� ������ � ���������-
������ ��� ����� (3 ��� 2), � ���������� ������� ����� ������� � � �, ���-
��� ���� ����������� �����������, � ��������� ����������� ������� (���-
���� �����������������). ��� ����� ��������� ��������� �������. 

���� �� �-����� �������������, �� ��������, ���������� � ����� 2, 
����������� �� ������� ����� ������ 3 � �-������, ������ �����, ������-
������ � ���� ������, ����� ����������. ���� �� ������������� �-�����, ��
�������� ����������� �� ����� ������ 3 � �-������, ������ ����� � ����� 3 
���� �� � ����������� ��� � ������ � �-�����, ��� � � ������������ ������ �
����� 2. ��� ������� ����� ���� � � � �����, ���������� � ����� 3, �����
����� �� ��������, �� �������������� �� ���� � ������� ������������, �.�. �
����� 3 �������� ������������ �� �����. 

����� �������, �� ����� ��������, ��� � �������  �-����� ����� �- �   
�–�������, ��� �� ��� � ����� ������� 2 � 4, ���������� �������� ��������, 
�.�. ����� �� ������������� ��� ������� �������� ������� ������ �����, ���-
������� �� ��������. ������ ��� �������� ������ ��� ������ ������������
���� ���� �������� �-�����. 

� �������� �� ��������� ������������ �� ����� ����� �����. ���
����� ��������� ��� �������, ���� ������ �������� ������������� ��� ����-
����� ������������� ��� ����� � ������������������ �������������� Z�. 
����� �����, ������������� ��������� �, ����������� ����������� ����� ��-
������������ ������� 2 � 3, ����������� �����������, �, �������������, ��-
������ �� �������� � ����� Z� / 2. �����, ������������� ��������� E, �������-
�� �������������� ������� 2 � 3, ����������� ���������������. �������-
������, �������� �� �������� E ����� 2Z�. � ���������������� ��������������
���������� ���������� � ����� ������������ ������������ ����� ���������
�������������� �� ��������� � ����� � �������� ��������� � ��� H, ����-
��� ����� ��������� ��������� �, ��� ���������, �������� ������������������
��� ���� � �������������� ���������� �����. ������� ��� ����������� ���-
������� ������ �������� �-��c�� ��� ���������� ������������� � ��������
���������� ����� ��������� ��������������� ����������� ��������� � ����
������, �������� � ��. 

������������� ��������� �������� �������� �������� ����� ��, ��� ��-
����������, ����������� ��� ���� H � �, ������������� �������� � ���������-
��� ������� ���� 2 � 3. 

��� ��������� ������������ H- � �- ��������� ����� ��������� �����
����������� ����������. � ���������, ������� �� ����� 1 �������� ���������
� ����� 4, � ��� ����������� ����� 2 ����� ������� �������� � 3, �.�. ������-
��� ������ �������� ������ ��������� ������������� ������� �����������



�������, ���������� ������ � ���������� “���������� �”. ��� ������� �����-
��� ��������� ������� ������, � �������� ������� ����������� ������������ H- 
� E-���������. �������� ����������� ������� �-������ ����� ���=1,2 � ��-
���� ������ 10-15%. ���������� ���������� ��������� �� ��������� ��������
�������� ���� ����� ��� 30-50 ��. 

��������� �����

�������� ���������������� ����� ������������ ���������� �����
������������ �� ������� 8. ���� ��������� �������� ������������ � - ���-
��������� �-����������, ������������ ���� � ������ ���������� �� ����
���������� ��������� �������������� ���������. 

������� 8 – ����������� ��������� ����

����� � ������ 2, 3 � 4 ���������� ������������� ��������, � � �����
1 ��������� ������� �� ����������. ��� ��� �-������� ���������� � �������
������ ������������� ����� ������ ���������, �� �� ������ ��������� ����
����� ����� ���������������� ��� �����: ���� ������� ������ �� �������
�������, � ������ – ������. ����� �������, �� ���� �������� ���� �� ����� ����
2 � 3 ������ � ����� ����� ������������, � �� ���� ����� 4 �� �� ����� ���-
����� � ����. ������� �� � �-������� ��������� ������ ��� �������������
�����������. ������� �� ����� 1 ���������� ����� ������� ��������� � �����
2 � 3 � �� �������� � ����� 4. 

��������� ���������� ���� ���� �� ����� ��������������� ���� ���
����������� ���� 2, 3 � 4, �������� � ������: � ��������� ����� ������� ��-
����� ������� ����� ����� ����� �������������� �������, �.�. �� 1 ������-
��� � 2 � 3, �� 2 – � 1 � 4, �� 3 – � 1 � 4, �� 4 – � 2 � 3. 

Λ/4

Λ/4

Λ/4

3Λ/4

1 2

3 4



� �������������� ����� ��� ���������, ��� ������������� ����������
���������������, ��������� ��������� ����� �� ������������ (������� 9) �
���������� (������� 10) ������. 

������� 9 – ������������ ��������� ����

������� 10 – ���������� ��������� ����

����� �� �������� 9 � 10 ���������� ������ ������������, ����� ��-
������ ����� ������� � ����� ������� ���������. ������ ���� ��  ������� 10 
��������� ����, ��� ��� ���������� ��������� ��� � ����������� �����-
�������� ������ ����������� ��������� �����. 

��������� ������������ ��������� ������ ��������: 
- ��������� ������ ������� ������ ������, ��� ��� ����� ����� ����

�������� ����� � ������ ������ ������ � ����������� �������� �������� ���-
������; 

- ������ ������������ ��������. 

Λ/4

Λ/4

Λ/4

3Λ/4
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3 ��������� ���������� �������� ���������� ���

��������� ����������� �������� ���������� ���, ����������� �
������ ������, �������� ������������ ������� ����� (���) �� ������� ��
���� ��� ������� ������������� �������� � ��������� ������, ���������� ��-
�������� �12, ����������� ������� �23 � �������� �14. ��� ��������� � �����
������ ����� ���� ���������� �������� �������� ��������� ���, ���������
� ������������� ��������. ���, ��������, ��� ��������� �12, �23 � �14 �����-
��� ������� ���������� ����� ����� ��������� � ����� �����������������
��������� �������� �� ������ ��������������� ���� ��������� ����������. 

� ������ ������ ��������� �������� �� , �12 � �14 � ������� ���������
������ �� ���������� �� ���������� ��������, �.�. ����������� �� (f), �12 (f) �
�14 (f) �������� �� ������. 

1 ��������� �� ������������ �� ����������� �����, �������������� ��
������� 11. 

� - ��������� ���, � - ������������ ���������� ����������; 
�� - ������������� �����, � – �-����; �� - ������������� ��������; 

�� - ������������ ������

������� 11 - ����������� ����� ��������� K�

������� ��������� ��������� �� �������� �������, ��������� �����-
������� �������� �� ��� ������. ��������� ���������� �����������, ������
��� ��������� � ����� � ���������� ��������� ������������� �����. ������-
��� ������������� ������� ����� � �������� ����������� �����������, ��-
������ �������� ���� ��������� ������������� ����� � ��������� ���� � ��-
������� ����� ����� ������������� ������� � ������������� �������� ���-
������ Im�� � ������������� ��������. �����, ��������� ������������� ��-
����� ����� ������������� �����, ����� ����������� �������� ���� �� �����-
���� � ������������� �� ������������� ������� �������� Imin. 
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� - ��������� ���; � - ������������ ���������� ����������; 
� – �-����; �� - ������������� ��������; 

�� -����������� ������; �� - ������������ ������

������� 12 - ����������� ����� ��������� ����������� ����������  
� �������� �-�����  

�������� �������������� �������������� ��������� �������������
�����, �������: 

� =  Imax/Imin.           (11) 

� � �� ����

� � �� ��

��

�

��

��

1
2

3

4

�

� � �� ��

��

�

��

��

1
2

3

4

�

�



�����

�� = | � – ��� | + 1,       (12) 

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

2 ��������� �12 � �14 ������������ ������� ��������� � ������� ���-
������� (�������������) ����������� ����������� �� ����������� �����, 
�������������� �� ������� 12. 

�������� ���������

1 ������� �����, ����������� �� ������� 12, �. ��������� ��������� ��
�������� �������, ��������� ������������ �������� �� ��� ������. ������
��� �������� � ����� �, ��������� ���������� �����������, ���������� ��-
������� ����������� ������ � ������������� ������.  

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

2 ������� �����, ����������� �� ������� 12, �, �, �������� ����������
�����������, �������� �������������� ��������� ����������. �������� ��-
�������� �1, �������� ������������. 

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

�12 = �0 – �1 [��].          (13) 

3 ������� ����� �������������� �� ������� 12, �, �, �������� �������-
��� �����������, �������� �������������� ��������� ����������. ��������
���������� A2, �������� ������������. 

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

C14 =  �0 – �2 [��].         (14) 

� ��� ������, ���� ��� ��������� �������� �14 �� ������� �������� ���-
����������� ��������� ����������, ������� ��������� ��������� (��.1-3) ���
������� ��������� ��������� ������������� �������. 



4 ������� ���������� ������

1 ������������ � �����������, ����������� � ������ ������. 
2 �������� �������� ��, �12 (�13) � �14 ������������ �-����� � ������-

��� �������������� ��������� ���������. ���������� ��������� ������ � ���-
���� (��. ����). 

�����������������
��������
Im��

Imin

��
��
�1

�2

�12(�13) 
C14

3 ���������� ������� � �������� �����. 

5 ���������� ������

1 ������� ������������ ���� ������. 
2 ����������� ����� ���������. 
3 ������� ����������������� ������. 
4 ���������� ������� � ������� ������������ ��(f), �12(f) � �14(f) ���-

��������� �-�����. 
5 ������� ������. 

6 ����������� �������

1 ��� ���������� ������ ���? 
2 ������ ����������� ��������������� �����? 
3 ��������� ������� �������� ����������-�������� �����. 
4 ����� ���� ���� ����� ���������������� � ������� ���� ����������-

�������� �����? 
5 �� ����� ����������� ���������� ����� ���� � ����������-�������

�����? 
6  ��������� ������� �������� �-�����. 
7 ����� �������� ����� ��� ����� ������ � �������� ������ �-�����

��� �������: �) �� ������� �-�����; �) �� ������� �-�����? 
8 ��������� �������� ��������� ���������� ������. 
9 �������� ������� ���������� ������ ���. 
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1. ���� ������
2. ����� ��������
3. ��������� ���������� ���������� ��������
4. ������� ���������� ������
5. ���������� ������
6. ����������� �������
����������



1 ���� ������

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

2 ����� ��������

���������� ������� (��) - ��� ���������� ��������� ���������� (��-
�������������), �� ��������� ������������� ��������� ��� �����, ������-
����� �� ����� �������� � ����� (������) �����������, �� �������� �������
��������� ��� ������� (���������) ����������� �������� �������. 

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

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

���������� �� ����� �������� ������ ����������� ��� ���������, 
������������ ���������� ����������� �������, ��������� ������� ������, 
���������� ������� ������� ����� � �.�. �� ���������� ����� �����������
� ��������� (������� 1) ����� �������, ����� ������� �������� �����, ���-
��������������� �� ���������� � ��������, ��������� �� � ������ ��������-
��� (��� ����������� �������� �� ������� ��) � ������ ��������, � �����, ��-
�������� �� �������� � ������������������ � �������� �����������, �����-
������ � �������. 

��������� ���������������� �� ��������: �������� ������ � ������
����������� ���, ��������� � �������� ����������� C���, �������� � ������
������� ������, ����������� ������� ���� (���) �� ����� � ������ �������
������. 

1 ������ ������ ��� - ���������� � ��������� ��������� �������� ��
����� � �������� �������� � ������ �����������: 

��� = 10 log P�� / P��� [��].          (1) 

� ��



2 �������� ��������� C��� - ���������� � ��������� ��������� �����-
��� �� ����� � �������� �������� � �������� �����������: 

���� = 10 log P�� / P��� [��].                    (2) 

������������� ������� (�������� ��������) ����� ���������������
���������� ���������� (������������) - ���������� ���������� �������� �
������ ����, ���������� � ���������: 

� = ���� / ���.                   (3) 

� �������� ������������ �� ��� ������ ���������� �������� �� 0,1 ��
I ��, � ���� - �� 10 �� 70 ��. ����������� ������� ����� �� ��� ���� �� ���-
������ 1,1. 

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

�������� �������� ������ �� �������� ���������� �������� ��� ���-
������� ��������. ������� ������������ ����� ������� ���� ��� �������-
������, ������������ ��������� ������� ����� ������ � �������� ������, 
�����, ��������, �����, ���� � ��. ����������� ��������� �������� ������-
�� ��������� ������������� ������� �������� ����������� ( � =10-70 �
� =0,0005-0,002) � ���������� ���������� ��������������. ��������� ������-
������� ��������� ������������� ��� �������� � ������ �������������� ��-
��� � =10-3000. �� ��� ��� ���������� ����������� ���������� ���� ������-
��� � �������� ���� ������������� ���������� �� �������. 

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

���� �������� ������������� ��� ����������� ������������ �������-
��� �����, �� �� ������ ���������� �� ���������� ������������ ��������
(������),���������� ����������� ������������ �������� ���������� ���-
����� S � ��������� �������� �������� �, ������������ ��������� ���-
����� ��������� � ������������� � ��������������� �������. ��� ������-
��� �������� ����������� ���������� ���� �������������� �0, ������� ��
��������� � ������������ � (������� 2), �� �������� ������ ����������� ����
���, �.�. ������ ��������. ��� ��������� ����� ������� �������� �����
��������� ��������� ��������������� �� ����������� ������������ ����, 
����������� ������� ��������� ������ ���, ����������� �� ����������� �
H0,������� � ��� ������������� �������. 



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

00 ��� � ,                    (4) 

��� 0�  - ������������� ������������ ����������� ���������� ���� �
                             ��������; 

�  = 2,8 ���/������ - ������������� ��������� ���������, �.�. ��- 
                                      ������� ��� ���������� � � �������������  
                                      S ��������. 

������� 2 � ��������� ��������� ���������� ������� ���������
� ���������� ��������� ����

��� ���������� ������ ��������� ��������� ������������ �� ��� ��-
�������� ���� � . � �������� �� �������������� ������ ������ ����� �����
������, ������� ���� � �������� ������ ����������� (����� ������� � �����-
���� �� �������������� �������). ����� ����� ������� 10-8 � ��������� ���-
������ ����������� ��������� ��������, ������� ��������� �������� �����-
��� ���� ���������� ��������������� ����������� �0, ������ ����������� ��-
����������� �� ���������. 

���� ������ �������������� �� ����� ������ ��������������� ������-
��� ����� �, � �������� ������������ � �������� � � �����������, ��������-
�������� �0 (������� 3), �� ��� ���������� ����������� �������� � � � �

�

�����������
��������

�
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�



������� ����������� ��� ���������� ����������� ���������, ���������� ��-
������� ������� (���������� ���� � ) ���������� ���������� ��������. � ��-
�������� ��������� ����� ����� ( ��nst�� ), ��� ������� ������� ������������-
���� ���������� ���� ������������ � ���� ����� � ��������������� �������
�������. 

������� 3 - ����������� ��������� ����������
������� ���������

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

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

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

����������� ������������ ��, ������������ � ������ ������, �������-
�� �� ������� 4. 

��� ��������� ����������� ������� � ������������ � ���������� ����
������� ��� ��������������� ������������ �� �� ���� �������������� �����-
����, ����������� �� ����� �10, ���������� ����������� ������ � ��� �������
���������, ��� ��������������� ��������� ���� ����� �������� �����������. 
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1 - ������������� ��������; 2 - ������ ���������� ��������; 
3 - ��������������� ��������; 4 - ���������� ������

������� 4 - ����������� �� �� ������� ��������������� ���������  

���� ����� �10 � ����� ����� �������� �����������, ��� ����� �� ��-
����� 5, ���������� ��� ���������� ��������� constx � , ������������ �����
������ ���������, ��� ��������������� ��������� ���� ����� �������� ����-
�������, ������ ����������� �������� � � ���� ���������� ������� �������-
������� � ������� �� ����������� �������� ����� �� ���������. ��� ������-

��� ����������� �� ����������
a

arctg
a

x �

2

�
�

�  (�.�. �������������� 4/ax � ) ��

����� ������ ���������. 

������� 5 - � ������������ ����������� ����������������
���������� ���� ��� ����� ���� �0 � ��������� ��������
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�������� � ���� �� ���� ���������� ���������� ��������� � ���������
����������� ����������� ������� ���������� ��������� ���� �0 ����� ����-
����, ����� ����������� ������� ����������� ��������������� ���������, 
�������, ��� ������ �������� �������� �����, ��������� ����������������-
��� ��������������� ��������� ����, ��������� �� ���� �� ������� ���������
�����, ������������������ � ��������������� �����������, �����������
��� ����������. ����� �������, ������ �������� � ���������� ���������� ��-
������ ��������. 

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

����� �������� ����������� ��������� ���� �� �������, �.�. ���������
��������� �������� ��, � �������� ������ �������� �� ����������� � �������
��������������� �������������� � ������ ������ ��������, � ������ �����-
����� ��������� ���������� ���� ��������������� �� ���������� (�������    
6, �), ���� �� ������� ������ ��������� ����� � ������������ (������� 6, �). 

1 � ����������; 2 � ������

������� 6 - ������������ ��������������� � ���������� �������  
� ������������� ���������

���������� ������������� ���� ����� ������� � ��������� �������� �
������� ������ ������ ���������� ���������, ������� � �������������, ���
������� �������� ���������. 

��� ��� �������� �������� ����� ������������ � ���� ����� � �����
�������, ��� ������������ �������� ��������� ���������� ������� ��������
(������� ����). ��� ��������� ������ ����� �� ������ ��������� ���������-
������� ������������ �������, ����������� �� ������� 6, �. ����� ����������
��������� ������������� ������������� � ��������� x . ���� �����������
����� ��������� ������. ����� ������� � ������������ ���������� ���������

1 12 2
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� �



�������� ������������� ������������ � ������� � ������� ������� ��������
�� 100 ��. 

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

������������ ��

������������ ����������� ������������ �� �������� �������������
������ ��������� ���� �-�����, ����� � ��� ������ � ���������� ���������-
��� ��������� ���������� ������������ ���������� ���� � ��������������
������ � ��� ����������� �� �����. ��� ����� ������������ ����� ��������
�������� ��������� ������������ � ������� ��������� �  (������� 7, �). 

�������� �������� � ����� ���������������� �������� ��� ��������
� � f ������� �������� ������� �������� ����������� ���������������� ���-
������� ���� � ������� � ��� ����� ������� ������ ������ ����� � ��������
���������� ���������� ���������. 

                                        �                                              �      

1 � ����������; 2 � ������

������� 7 � ������������ �� �� ������� ����������� ���������

� ����������� ������������� �� (������� 7, �) ������ ����������
�������� ������������ ��� ���������� �������. 

��� ������������ �� ��� = 1�1,5 ��, ���� = 15�20 ��. 
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���������� ������� �� ������� �������

�� ������� 8 ������������ ��������� �������, ������������ ������
������� � ������� ��������� ����������� ������� �������������� ����� �
������� ���������. �� ����� ������� ����������� ���������� �����������
��������, �������� ������������ � ����������� ������� ������ ��������. 

������� 8 � ����������� ������� �� ������� �������

�����, ���� � ��������� ���������� ����� ���� �11 � ������������, ��-
�������� �� ������� 9, �, ����������� �������� �� ������� ������ ��� �����, 
����������� �� ������� �����. � ���������� ������������� ������� �������
��������� ����������� ���� ����� �� ������ ����������� ������� ��������-
������ �� ���� � . ����� ����������� ������� � ������ ������ ����������� ��-
���, ����� ���� � ��������� 4/�  (������� 9, �). ���������� ��������� ������-
����� �����, ���������� �� ��������, �������������� � �� �� ������� ��� ��

4/� . � ���������� ������������� ���� ���������� ����� ����������� � ����-
����� ����������� ��������, ��� �������� �� ������� 9, �. ���������� �����
����������� ��������� ����������� � �������� � �� �������� �� ���� �������. 

������� 9 � ������� �������� ������� �� ������� �������

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

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

�� ������� 10 ������� ����� �������, ����������� �� ������� ��������
����. �� ���� �� ������� ���������� ������������� ��������� ����������-
��� �������������� ���� ������ � �������� ����� ������� ������ ���������.  

1 � ���������� ��������; 2 � ����������� ����; 3 � ������������� ����      
�������� �����; 4 � ������������� ���� ������ �����

������� 10 � ������� �� ������� �������� ����

������������� �������� ���������� ���� �� ���������� ���, �����
����������� ����������� 0��� . ��� ����� �� �������, �� ������� ����� ���-
������� �������� ������� ����������� ���� �� �������. 

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

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

1 2 3 4
H0



3 ��������� ���������� ���������� ��������

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

� ������ ������ ��������� �������� ��, ��� � ���� � ������� ���������
������ �� ���������� �� ���������� ��������, �.�. ����������� ��(f), ���(f) �
����(f) �������� �� ������. 

1 ��������� �� ������������ �� ����������� �����, �������������� ��
������� 11. 

� � ��������� ���; � � ������������ ���������� ����������; 
�� � ������������� �����; �� � ���������� �������; 
�� � ������������� ��������; �� � ������������ ������

������� 11 - ����������� ����� ��������� K�

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

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

�������� �������������� �������������� ��������� ������������� ��-
���, �������: 

� � �� ��

��

�



� =       Imax/Imin .          (5) 

�����  �� = | � � ��� | + 1,          (6) 

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

������ ������� ������ ��������� �� ������������� ���� ��������, �����
������� �������� �� ������.  

� - ��������� ���; � - ������������ ���������� ����������; 
�� � ���������� �������; �� - ������������� ��������; 
�� - ����������� ������; �� - ������������ ������

������� 12 � ����������� ����� ��������� ������ ������ � ���������
��������� ����������� �������

� � �� ����

� � �� ��

��

�

�� � �� ��
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2 ��������� ��� � ���� ������������ ������� ��������� � ������� ���-
������� (�������������) ����������� ����������� �� ����������� �����, 
�������������� �� ������� 12. 

�������� ���������

1 ������� �����, ����������� �� ������� 12, �. ��������� ��������� ��
�������� �������, ��������� ������������ �������� �� ��� ������. ������
��� �������� � ����� �, ��������� ���������� �����������, ���������� ��-
������� ����������� ������ � ������������� ������.  

��������, ����� ��������� ������������� ������� ���� ��� ���� � ��-
������� ����� ��� �������� �������������� �����. �������� ������� �����-
���� ������� �� ������������� ������� � ��������� ���������� A0, ��������
������������. 

2 ������� �����, ����������� �� ������� 12, �, �, �������� ����������
�����������, �������� �������������� ��������� ����������. �������� ��-
�������� �1, �������� ������������. 

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

��� = �0 � �1[��].         (7)

3 ������� �����, ����������� �� ������� 12, �, �, �������� ����������
�����������, �������� �������������� ��������� ����������. �������� ��-
�������� A2, �������� ������������. 

�������� ��������� ������������ ��� �������� ��������� �����������: 
���� =  �0 � �2[��].         (8)

� ��� ������, ���� ��� ��������� ��������� ��������� ���� �� �������
�������� �������������� ��������� ����������, ������� ��������� ���������
(��. 1-3) ��� ������� ��������� ��������� ����� ������������� �������. 

4 ������� ���������� ������

1 ������������ � �����������, ����������� � ������ ������. 
2 �������� �������� ��, ��� � ���� � ��������� �������������� ������-

��� ���������. ���������� ��������� ������ � ������� (��. ����). 
3 ���������� ������� � �������� �����. 
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5 ���������� ������

1 ������� ������������ ���� ������. 
2 ����������� ����� ���������. 
3 ������� ����������������� ������. 
4 ���������� ������� � ������� ������������ ��(f), ���(f) � ����(f) ���-

��������� ����������� �������. 
5 ������� ������. 

6 ����������� �������

1 ������ ����������� ��������������� �������� ��? 
2 ��� ������������ ����� ������� � ������ ���������� ��� ��������? 
3 ��� ����� ���������? 
4 �� ���� ������� ������� � ����������� ��������� ���������? 
5 ��� ��������� ����������� ���������? 
6 ��� ����� �������������� ��������? 
7 ������ ����������� ������� ��������������� ��������� � ��������

�����? 
8 ��� ����� ��? 
9 ��� ����� ����� �������� ����������� ���������� ���� ����� �10 �

������������� ���������? 
10 ��� ���������� ��������� ������� � �������� ������������ ������-

���� ���� ����� �10 ������������ ����� ������ �������������� ��������� �
���������� �������? 

11 ��������� ������� ������ ������������ �� �� ���� ��������� ���-
����������� ������� � ������������� ��. 

12 ������ �������� ��������������� ��������� ������ ������� ����-
����������? ����� ������ ������ ���������� ���������� ��������� �� ���
��������? 



13 ��������� �������� ��������� �������� ���������� ��, ���������
����������� ����� ���������. 

14 �������� ������� ���������� ���������� �������� ���. 
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1 ���� ������

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

2 ����� ��������

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

����������� ������� ������� ���������� � ������������� �����������
���. � ������� ����������� ����� ���������� ������������� ������ ����-
������� � ��������� �� ���� ������� (������� 1), ����������� ���������� �
��������������� � ������������� ���������� �� ����������������� ������
(������ ����� � ���), ��� ��� ��������� ��������� �� ����������� � �������
������� ����������� ����������. 

� � ��� ���������; �� � ��������; �� � ������������� ��������

������� 1 

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

� ��

��



� � ��� ���������; � � ��������; �� � ������������� ��������

������� 2  

���������� �� ��� ���������� �������� ��������� � ����� 1 ���������-
�� � �������� � ����� 2, � �������� ���������� ������� �������� (��������
�������). ���������� �� �������� ����� �������� � ����� 2 ����������� �
�������� � ����� 3, � �������� ���������� ������������� ��������. ���� � ��-
����������� �������� ���������� ���������� ������� ������� ������������, ��
���������� �� ��� �����, ������� ����� ������� ����� ���������� �� ���������
���, ����������� ����������� �����������. 

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

������������� ������������ ��������� � ���������� ��������� ���
��������� ������� �������������� ������� ����������� ������� ��������� �
�����, ��� � ������ ������������� ������. ��������� ��������������� �����-
���, ������� ��������� ������������ � ����� ���, ��������, �� �������, 
����������� ����� ���������� �������� � ������� ����������� � �������-
��� � ��� ����� ��������� ��������, ���������� ����� ��� ����� ������
����������� (������� 3). 

�

�

��

1 

2

3



������� 3 

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

� ��������� ����� ������� ���������� �����: ���������� �� �������
�������, ������� ���������� � Y- ����������. 

� ������������� ����������, ���������� �� ������� 4, ������������ ��-
���� ������� - ������� ��������� ����������� ������� �������������� ���-
�� � ���������-������������� �������. ���������� ��������, �����������
� ���������� ���������� ��������� ����, ������������� ����� ��� ��������
���������, ������������� �� ����� ���� �11. � ����� ��������� ��� ������
45° ������������ ������ �����, ����������� �� ���� �����������
������������� ����������. 

������� 4 

�������� ����� ���������������� ������� ����������� �� ���� ������-
��������� �������. ���, ��� ������ ������� �� ������� ����� 4 ����� �� ��-
��� ��������� � ����� 2 ���������� ������� ����������������� ������������
���������� ����������� � ��������������� ������������� ����������. ��-
���, ����� �� ����� ������������ �� �������� ��������� � ����� 3, ��� ��� ��-
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��� ����������� ������ � �������� ������������� ���� � ������� ���������
����������� ������� ������ ����� 3. ����������� ��������� ������������
�������� ������� �� ����� 4 �������� ����� 1, ��� � ��������� �� �����������. 

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

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

������� 5 

��� ����������� ����� 1 ������� ���������������� ����� ������ ��-
����� ������ ������� �������. ����� � ������ ���������� ��������� ��
���� ��������� � ������������� ���������� ��������� � �� ���� ��������� �
��������������� ���������. ����� ��� ����� ����� ������ ����� � /2. ����-
����� ����������� ������������� ����������� ����� �������, ����� ������-
�� ����������� �������� ������ ���� ����� �, �.�.  

    � - = � + � +. 

������� ��������������� ��������, �� ��������� � ������������ � ���-
������ ���������� �� �������, ����� ������� �����, ���������� ������ � ��-
����� ��������� � ������������, ��� �����

    � 0 = � +. 

��� ���� �� ���� ������� �������� ����� ��������� ��� ����� �� ����-
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��� ���� 90° � ������ ���������. � ���������� ��� ������� �������� � �����
2, ��� ��� ����� ��� ����� ������, ������������� � ����� 4, ���������� ���-
��� 180°. 

���� ��������� ����� �10 �� ����� ����� 2, �� ��� ������� �������� �
����� 3, ���������, ������� ������� ��������� � ��������, ����� �����������
������� �����, �� 180° �������, ��� � ������� ��������� � ������������. ���-
������ ����� �� �������, ����� ���������, ��� ������ �������� ����� �����-
����� � ������������������ 1-2-3-4-1. �� ����������� �������� �������� ��-
����� �����������, � ������� ������ ������� ������ ������������ �������
����������� ��������, ��������� ����� � ��. 

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

� ������ ������ ����������� �������� �������� ������� ���������� �
������� ��� ������������ Y-���������� �� ������������� ���������, 
�������������� ����������� �������� ������������ �� ������� 6. 

1 - ������; 2 - ����������� ������������ � �-���������; 
3 - ��������������� ������; 4 - ��������������� �������; 

5 - �������� ���������� �������

������� 6  

Y-���������� ������������ ����� ��� ������������� ���������, �����-
������ ����� ����� ��� ����� 120° � �-���������, � ������� ��������������-
�� ����� ���� �10. � ������ ���������� ���������� ����������� ����������
�������������� �������� ��� ����, ������������� ����� ��� �������������-
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�� ������� ������� ��������� �������� ��������� ����������� �������-
��. ������ ������� ����� ������ ��������� ��� ������ ��. �������� ������
���������� � ��������������� ������, ������� ������� �������� ������ ���-
�������� � �������� ��� ���������, �������� ������ �����������. ���������-
������ ������� ������������ �������������� ������������ ������. 

������� �������� Y-����������� ������� �� ������������� ������� ��-
�������� ������� �������������� �������, ����������� � ���������� �����-
������ ������������ (������� 7). 

�����������, ��� � ����� 1 Y-����������� ���������� �������������-
��� ����� �10, ������������������ � ����������� � ����������� �������. ��
������� ��������� � �������� ������������������ ����� ����������� �� ���
�����, ���� �� ������� (�����) �� ������� ���������� ������� �� �������
�������, � ������ (������) �+ - ������ ������� �������. ��� ��� �����������
�������� ������� ���������� ���� ����� ������������ ������ � ������ � ��-
��� �������� ��������� ��������������, �� ��������� ������������� �����-
������ �������� ��� ����, ��������� ��� ����� � ������, ��������. ��� ���-
���������� �������� � ������������� ��������������� � + � � �. 

������� 7  

���� �������� ����������� �������� ����� 3l , �� ��� ����� ��������
�� ����� 1 �� ���� 2 � 3 ��� ����� ����� ����� ������� ������ l � + � l � �. 

��������� �� ���� ������ �������� ����������� ���������� ���� �0 ���
�������� �������� � ���������� ������� (��� �� ���� ������ �������� � ����-
������ ������� ��� �������� �������� �0) ����������  �����������

  l � + = 2 l � �,                                         (1) 

2l � + = �  + l � �,                                         (2) 

�������, ��� �������� ��� ���� ���� � ����� 2 ����� 0, � � ����� 3 ����� 180°.
�������������, ��� ������ ������� ��� � ����� 1 ��� ���������� ������ �
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����� 2. ��� ��� Y-���������� �������� ���������� ����������, �� ����� ��-
��������, ��� ����� ����� ����� �������� ������� �� ����� 2 �� ���� 3 � ��
����� 3 �� ���� 1, �.�. ����� ����������� ������������������ ��������: 1-2-3-1. 

��� ��������� ����������� �������� ���������� ����, ������������ �
����������� ��������, �� ��������������� ������������������ ��������
����� ��������� �� ��������: 1-3-2-1. 

������� ��������, ��� � Y-������������ �� ��� �������, ����������� �
����� 1, ���������� � ����� 2, ��� ��� ����� ������� ��� �������� ���������-
��� ���� ����������� ���������� � ����� 3, � ����� �������� � �������. 

��� �������������� ������ ������� ������������ ������������ ��� ��-
�������, ���������� � ���������: 

- �������� ������ ������ L;
- �������� �������� ����� ������� �. 
��������, ��� ����������, ������������� �� ������� 2, ��� ��������

����� �����: 

L = 10 log P1 / P2 [��],                               (3) 

� = 10 log P1 / P3 [��],                               (4) 

��� �1 - �������� � ����� 1; P3 - ��������, ������������� �� ����� 1 �
����� 3; �2 - ��������, ������������ �� ����� 1 � ����� 2. 

��������� �������� �������� ����� ������� � ������ ������ ��� ���-
��� ����������� ����������� ������������ ��������� ������������� �����-
������ ���������� ���� �0 � ��������� ������� ��� ����������. ��� Y- ���-
�������� ������� �������� �������� ����� ������� �� ������������� �������
�� 30 �� ��� ������ ������� �� 0,2 ��. ��� ���� ����������� ������� ����
(���) �� ������� �������� ����� �� ��������� 1,05. ��� ����� ������ ����-
������ � ���������� ������� ��� ����������, ��� ��� ���������� ��������-
��� ����������� �� ��������� � ���� ����� ����������������� ������ �
������ �����������. 

3 ��������� ���������� Y-�����������

��������� ����������� �����������, ����������� � ������ ������, 
�������� ����������� ������� ����� �� ������� ����� K�, ������ ������ L �
�������� ����� ������� C. ��� ��������� � ����� ������ ����� ���� ������-
���� �������� �������� ��������� ���, ��������� � ������������� ����-
����. ���, ��������, ��� ��������� L � � �������� ������� ���������� ��-
��� ����� ��������� � ����� ����������������� ��������� �������� �� ��-
���� ��������������� ���� �����������. 

� ������ ������ ��������� �������� K�, L � � � ������� ��������� ��-
�������� �� ���������� ��������, �.�. ����������� K� (f), L(f) � �(f) ��������
�� ������. 



1 ��������� ��� ������������ �� ����������� �����, ��������������
�� ������� 8. 

� - ��������� ���; � - ������������ ���������� ����������; 
�� - ������������� �����; �� - ������������� ��������; 

� � ����������; �� - ������������ ������

������� 8  

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

� ������������� ��������. �����, ��������� ������������� ������� �����
������������� �����, ����� ����������� �������� ���� �� ��������� � �����-
�������� �� ������������� ������� �������� �������� Imin � �������������
�������� (�� ��� �� ����� ������������� �������).  

�������� �������������� �������������� ��������� ������������� ��-
���, �������: 

� =       Imax / Imin .                                                   (5) 

�����    

�� = | � � ��� | + 1 ,                    (6) 

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

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

2 ��������� L � � ������������ ������� ��������� � ������� ������-
���� (�������������) ����������� ����������� �� ����������� �����, ����-
���������� �� ������� 9. 
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� - ��������� ���; � - ������������ ���������� ����������; 
� � ����������; �� - ������������� ��������, �� - ����������� ������, 

�� - ������������ ������
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�������� ���������

1 ������� �����, ����������� �� ������� 9, �. ��������� ��������� ��
�������� �������, ��������� ������������ �������� �� ��� ������. ������
���-�������� � ����� �, ��������� ���������� �����������, ���������� ��-
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������� ����������� ������ � ������������� ������.  
��������, ����� ��������� ������������� ������� ���� ��� ���� � ��-

������� ����� ��� �������� �������������� �����. �������� ������� �����-
���� ������� �� ������������� ������� � ��������� ���������� A0, ��������
������������. 

2 ������� �����, ����������� �� ������� 9, �, �, �������� ����������
�����������, �������� �������������� ��������� ����������. �������� ��-
�������� �1, �������� ������������. 

������ ������ L ������������ ��� �������� ���������: 

L = �0 � �1[��].                              (7) 

3 ������� �����, �������������� �� ������� 9, �, �, �������� �������-
��� �����������, �������� �������������� ��������� ����������. ��������
���������� A2, �������� ������������. 

�������� ����� ������� C ������������ ��� �������� ��������� �������-
����: 

     C = �0 � �2[��].                                (8) 

� ��� ������, ���� ��� ��������� �������� C �� ������� �������� �����-
��������� ��������� ����������, ������� ��������� ��������� (��. 1-3) ���
������� ��������� ��������� ������������� �������. 

4 ������� ���������� ������

1 ������������ � �����������, ����������� � ������ ������. 
2 �������� �������� ��, L � � ������������ Y- ����������� � ���������

�������������� ��������� ���������. ���������� ��������� ������ � �������. 
3 ���������� ������� � �������� �����. 

5 ���������� ������

1 ������� ������������ ���� ������. 
2 ����������� ����� ���������. 
3 ������� ����������������� ������. 
4 ���������� ������� � ������� ������������ ������� �������� � �����-

�� ���������� ����� �������. 
5 �� ������ ��������������� ���������� ������ ����������� �������-

���� � ������� ��������� ��������. 
���������� ��������� ������ � ������� (��. ����). 
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6 ����������� �������

1 ��� ����� ���������� ����������? 
2 ������ ��������� ���������� �������� ���������� �����������? 
3 ������ ����������� ������� ��������������� ������ ������������? 
4 ��������� ������� ������������� ����������� ����������� �������-

���� � ���� ������������ �������. 
5 ��������� ������� �������� ����������� Y-�����������. 
6 � ����� �������� ��������� �������� ��������� Y-������������? 
7 ��������� �������� ��������� �������� ���������� Y-�����������, 

������������ � ������ ������. 
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