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1 �������� 

 �<E;?;� 

<;?GA�AEE	
 �H� K?BK
=<K �;B��G;?;CE@L;?	A @E=A-OG>B�E	A �@LG;<
A�	, E> L;=;G	
 GA>B@�;?>E	 G>�B@�E	A <B;FE	A ��ELD@;E>B�E	A �<=G;�<=?>: D@�G;?	A L;���=>=;G	, B;O@�A<L@A @ >G@��A=@�A<L@A �<=G;�<=?>, D@�G;?	A �GA;�G>�;?>=AB@ <@OE>B;?, �>�;-�@E>
�@A �<=G;�<=?> @ CG. �=@ ��ELD@;E>B�E	A �<=G;�<=?>, <;CAGF>= �;B��;A L;B@�A<=?; �BA�AE=>GE	
 @���B�<E	
 

<
A�, L L;=;G	� 

;=E;-<K=<K �BAL=G;EE	A LB
�@, B;O@�A<L@A <
A�	, 

=G@OOAG	, ��B�=@?@�G>=;-G	 @ CG. �BA�AE=>GE	A @���B�<E	A <
A�	 ? <?;
 

;�AGAC� GA>B@�;?>E	 E> >L=@?E	
 �;B��G;?;CE@L;?	
 �BA�AE=>
 (

=G>E�@<=;G>
). 

:;?GA�AE-E	A @E=AOG>B�E	A �@LG;<
A�	 �;O�= ;��AC@EK=� ? ;CE;� L;G��<A �;B��;A �@<B; =G>E�@<=;G;?, > =>LFA �><<@?E	
 �BA�AE=;? (C@;C	, GA-�@<=;G	, L;ECAE<>=;G	, @EC�L=@?E;<=@ @ =.C.). H
 L>�A<=?A >L=@?E	
 �BA�AE=;? @E=AOG>B�E	
 

<
A� (�:) ? E>-<=;K�AA ?GA�K @<�;B���A=<K ? ;<E;?E;� C?> LB><<> =G>E�@<=;G;? – 

�@-�;BKGE	A =G>E�@<=;G	 (�M) @ �;BA?	A =G>E�@<=;G	 (
�M

). 
H

 L>�A<=?A �M �;B��A� �><=�
 �G@�AEK
=<K �M 

<
 @�;B@G;?>EE	� �>=?;G;� E> <=G�L-=�GA �A=>BB-C@�BAL=G@L-�;B��G;?;CE@L (

���
–

<=G�L=�G>). :;;=?A=<=-?AEE; D@�G;?	A @E=AOG>B�E	A �@LG;<
A�	 �;CG>�CABK
=<K E> C?> �;B��@
 LB><<>: �@�;BKGE	A �: @ ��� �:. (�<B@ ? L>�A<=?A C@�BAL-=G@L> ? ���–

<=G�L=�GA @<�;B���A=<K �BAEL> ;L@<B> �;B��G;?;CE@L>, ;E> E>�	?>A=<K <=G�L=�G;� �A=>BB-;L@<AB-�;B��G;?;CE@L @B@ ���−

<=
-G�L=�G;�. �: E> ���–

=G>E�@<=;G>
 E>�	?>
=<K ��� �:). H
 C>EE;� B>�;G>=;GE;� G>�;=A @<<BAC�
=<K �@�@�A<L@A �G@ED@-�	, L;=;G	A BAF>= ? ;<E;?A G>�;=	 

D@�G;?	
 �<=G;�<=? E> �M. ��EL-D@;E@G;?>E@A =>L@
 �<=G;�<=? <?K�>E; < �AGALB
�AE@A� �M @� GAF@�> ;=<A�L@ ? GAF@� E><	�AE@K @ 

;�G>=E;. M>L;� GAF@� G>�;=	 

=G>E�@<=;-G> E>�	?>A=<K LB
�A?	� GAF@�;�. 
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�AB�
 C>EE;� G>�;=	 K?BKA=<K ;�E>L;�BAE@A < LB
�A?	� GAF@-�;� G>�;=	 �M @ �G@�AG>�@ AO; �G@�AEAE@K CBK GA>B@�>D@@ �G;<=A�-�@
 @���B�<E	
 @ D@�G;?	
 

<
A�. 

 

2 ������������� �	
��	��� 

 

2.1 �
������ ����� ������ ����
������ ���� �!���� 

 H
 �;C>?BK
�A� 

�;B��@E<=?A �G>L=@�A<L@
 

<
A� E> �M 

<
 LB
�A-?	� GAF@�;� G>�;=	 @<�;B���A=<K <
A�> < ;��@� ��@==AG;�, �;L>�>E-E>K E> G@<. 1. 

N> G@<. 2 �;L>�>E	 ?	
;CE	A (") @ ?
;CE	A (#) 

<=>=@�A-<L@A 
>G>L=AG@<=@L@ =G>E�@<=;G> ? �=;� 

<
A�A. N> �B;<L;<=@ ?	
;CE	
 
>G>L=AG@<=@L �;FE; ?	CAB@=�, 

=G@ GAF@�> G>�;=	: >L=@?E	�, E><	�A-E@K @ ;=<A�L@. JB
�A?	� GAF@�;� G>�;=	 E>�	?>A=<K GAF@�, �G@ L;=;-G;� ?
;CE;� 

<@OE>B <L>�L;� �AGA?;C@= =G>E�@<=;G @� <;<=;KE@K ;=<A�L@ =;L> ? <;<=;KE@A E><	�AE@K @ E>;�;G;=. N> G@<. 2," �;L>�>E> E>OG��;�-E>K �GK�>K, �;B;FAE@A L;=;G;� 

;�GACABKA=<K E>�GKFAE@A� @<=;�E@L> L;BBAL=;GE;O; �@=>E@K $% @ <;�G;=@?BAE@A� ? DA�@ L;BBAL=;G> R% ? <;-;=?A=<=?@@ < �G>?EAE@A� 

I%&R% + U% = E%. (1) �G@ @��AEAE@@ ?
;CE;O; <@OE>B> G>�;�>K =;�L> �;FA= �AGA�A-�>=�<K =;B�L; �o E>OG��;�E;� �GK�;�. 
�G@ G>�;=A ? LB
�A?;� GAF@�A <=>D@;E>GE;A <;<=;KE@A =G>E�@<=;G> 
>G>L=AG@��A=<K B@�; =;�L;� 1 (

;�
-B><=� 

;=<A�L@), B@�; =;�L;� 2 (

;�B><=� E><	�AE@K). �AGA
;C @� =;�L@ 1 ? =;�L� 2 @ E>;�;G;= �G;@<
;C@= �AGA� ;�B><=� >L=@?E;O; GAF@�> ;�AE� �	<=G; �> ?GA�K, L;=;G;A E>�	?>A=<K ?GA�AEA� �AGALB
�AE@K. �BK �>C>E@K @<
;CE;O; G>�;�AO; <;<=;KE@K =G>E�@<=;G> ? ;�B><=@ ;=<A�L@ E> �>�� �;C>A=<K �;B;F@=AB�E;A @B@ E�BA?;A <�A�AE@A U'( ≥ 0. 
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 ���. 1 
����� �	
���
�� 

��
 (� -�-� ) � ����� ��������� 

 

 ���. 2 
��������	�� ����	�������	� 

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

- ����
�� ����	�������	�, 
I�o -
���
 
�! ��	 	�

�	����, 
I� ." . -��	 
�����
�� 	�

�	���� 

 �� ?
;CE	
 
>G>L=AG@<=@L E> G@<. 2,# ?@CE;, �=; �G@ U' ≥ 0 

�>�;?	� 

=;L �G@�AGE; G>?AE -I%o ,
�=; <;;=?A=<=?�A= �>LG	=;�� ��@==AGE;�� �AGA
;-C�, 

<BAC;?>=AB�E;, �G@ �=;� 

;�> �AGA
;C> (��@==AGE	� @ L;BBAL=;GE	�) �>LG	=	 @ �AGA� E@
 �G;=AL>
= ;�G>=E	A =;L@, �G@�A� �;FE; <�@=>=� #' ≈ -I%( ; ↔#% ≈ I%(; ↔I$ = I' + I% ≈ 0.  �AGA
;C ? GAF@� E><	�AE@K ;�A<�A�@?>A=<K �;C>�A� E> ?
;C <
A-�	 @���B�<> ;=G@D>=AB�E;� �;BKGE;<=@, L;=;G	� 

;=�@G>A= ��@==AGE	� @ L;BBAL=;GE	� �AGA
;C	. 
�G@ �=;� L;BBAL=;GE	� 

=;L C;BFAE C;<=@O-

I�  

I%  

I&  

U�  
-U%

 

'����
 '���

 

R�  

R%  

-E�  

-U�  ()* +,- . /-,0123  

I%  = 0 

I%  = - I�4 
()* +,- . 5 +, 670538  

I� 
I�4  

I%  > 0 
I� ." . 2 9�  

0 
1 � 

U� < 0 

0 

I%  

-U%
 

U� = 0 

-I�4  �
 

:; <=>?@  =A?BCDEFE  GHIBJ=  
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E�=� �E>�AE@K E><	�AE@K I%� (=;�L> 2 E> G@<. 2,"). 
HAB@�@E> =;L> �>�	, �G@ L;=;G;� E><=��>A= E><	�AE@A, ;�GACABKA=<K �; �;G��BA ����� I

I = , (2) ��� β – �	
���
���� �������� �	�� 
����. ���������� ��	��	� ����� ! �	�"�� 	��!�����  

���	��� �	� I'1 ≥ I'�, ��# ���	 ��	 ��������� �	�"�� ��	�����	�#�  �!�	��� 

U$%  ≥ I'�&R$% , (3) ��� R$%  = R'  + r$% , r$%  – ��	��	� !	��	�������� 	�����	�	 ������!�	��. '�� 
�	� ��	��	� �	� !	!����� ()*+*+(
1 I

R

U
I ≥= . (4) '�� �	!��"���� ��!�����# ��� ���,�� ���������� �	�� 

���� ��  ����	��� � ���������� �	�� �	�����	��. ��� �����	�� � ��"��� ��!�-����# 	������ � ����� 	���  ����� �	� !	��	��������. 
'	
�	�� 	!��-�	��	� ����#"���� �	�����	�� U% = U%� �������	 � !	!����#�� 	����	 ��!#��� �	�� �	� ��. -���	����� �	, �������� I%�  �	"�� 
���  	�������-�� �	 �	����� ... ./../

R

0
R

UE
I ≈

−
= . (5) ��������� I%� �	"�	 ����� ��	��	����� �������# I'� � U$%  �	 �	������ (2) � (3). '�	������	� ��!!�	������ �	��������, ��	 ������!�	� � �����-�	� ��"��� ������ �	�  �����, �����������	 ��� ����������	 �	��� 
��������!�	� 
���, � �	�	��� ���!	������� ���	�� 
������� � �	�-����	��. 1��!������ �	, � ��"��� 	�!���� 	�� �����	�� ������!�	�� ��-�����, �� !	��	�������� �����	 � ���!�	� 
��� ��"�� 
������	� � �	�����	�	� �	"�	 !�����  ���	�������. 2 ��"��� ��!�����# 	�� ��-���	�� 	��������!# ����������� � ��#�	� �����������, �� !	��	���-
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����� �	"�	 !�����  ������ ����, � ���!�	� 
��� 
������-�	�����	� �	�	��	���������. 

 

2.2 
��� ������� �����!!� ��� �����
������ 

��
 

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

����. 2 
�	� ,��!��� !��-���� 	!�	��	� ����� � ������ �	!�  �����	���� ��	
�!!	� ��	!#� ��	-
�!!� ���	�����# � ��!!�!�����# ��	!�	���� �	!������. ��"� 

��� ���	�� ��������� ������"����� �	����� ������ �	-!�� 	���� ��� !����� �����������# ������!�	��. �� ��!. 3 �	������ ��������� ��������� �	�	� � ����#"���� ������!�	�� ��� �	����!���� �� ���	 ��	��	�	 ����� !� ����#"���# 

U$% , ��	�����	�#����	 !		��	,���� (3). '�	
�!! ��������# ������!�	��	�	 ����� !	!�	�� �� ���� !����� : �����"��, �	����	����� ��������	 ��	��� ����� !� ���	��	�	 �	�� � ���	������ ���#�� � 
����. �����"�� 	��!�	����� �������#��	� ��	��	� ���	!�� 	$%  ������-!�	�� �	� ���!����� !����� ����#"���# ��	��	�	 !������. 2���# ��-���"�� t
  (��!. 3,6) 	������#��!# ����"����� 









+= ��
���� 1ln�

U

U
t , (6) ��� U'( – ������������� ���������� �� 

�� � ���� �!���� "  �#�$��% !�-!������, U$%  – �%����&�� ����'��������� ������()��� �%�&��!�, �$%  – ��!������� "��%��� "*����+ '���. 
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����� R
�

⋅= . (7) �!�� R% ��!������� %���, �� 
�������$� �%#�!�� �%������o�� 

�$ � #��-��#����o�� �% ����*���" %���� !������ ����������� !��������$%� � "*����� �%#�!�� ����!��"���� !���+ �* !&%%& 
�$%  = 

�$ + 
�%. 

 ���. 3 
'����

�� ��������� ��	�� � 
������
�!  ��� ����	
���
�� � -�-�  

��
 

 

t 
U�	  

U�	  

U%4  

0 a 

I%  

I%1 

I%"  

0 

I%2 

t 
�

 
-I�4  

I�  

t
��  t�
  

I�"  

I�o 

t 0 

-E�  

U�  

t 0 

U�  4�c U�"  

� � 
t�  
t"
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�
 ���� !�&���"  �����#� %���� 

�$�� !��"��%� ! ���������!��( ������ � ���� ���"$���� ��. ����#�  �����#� ����"����!� ����#� " !�"��� ����*����+ *���#����!��#� � �� "����� �� �� 
���%&. ��!�� ������� �� ���� "*����+ �%#�!�� ���� �!��� ��#�$"���!�. ��� ���% ��# 

�� $ ���#����!#� %���"���� &"�����"���!� (��!. 3,
�
), � ��# #����#���� ����!���� ��!�������  � !��� ����'����$* ����*���$* ���'�!!�" (��!. 3,�), #����$� !"� ��$ " �!��"��% ! ��#�������% ���!-��"�$* ��!�����+ " 

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

t��  %���� ���������� �� 
���%&�� 

1
	
���

1

1
ln


I

I
t

⋅β
−

= , 
(8) ��� τ – ����� ����� ���������� ��������� � 

 !��. "��� t��  �������� #$�%�������!�&��, �� '���(�! (8) %�������� �%-�������& ����� ����� ���������� ��������� � 
 !�� τ. )�� ������� t��  ����� �!��*��!�&, ���� ���%��&���!�&�� '���(��� +fπ

+=≈ β 2

1
,-- , (9) ./0 -1 – 2345367786 9:0;07< =3>??<@<0758 20:0/8A< 53=8 

B8CD, fα – .:8-7<A786 A845358 =3>??<@<0758 E4<F07<6 5:87C<453:8. G:87<A73H A8453-53H fα 78CD980546 A845358, 78 =353:3H =3>??<@<075 20:0/8A< 53=8 >;<5-50:8 I E;07JK80546 /3 E:3976 0,707 35 90F<A<7D >53.3 =3>??<@<0758 78 234536773; 53=0 α0. L78A07<0 fα 2:<93/<546 9 42:893A7<=8M 23 5:87C<-453:8;. NC ?3:;EFD (8) 9</73, A53, A0; 
B3FJK0 I'1, 

5.0. A0; 
B3FJK0 .FEB<-78 784DO07<6, 50; =3:3A0 20:0/7<H 

?:375 9DM3/73.3 <;2EFJ48 t�� . P34F0 /345<Q07<6 =3FF0=53:7D; 53=3; 784DO07<6 >535 53= 20:0-45805 :845< (:<4. L,�), 73 2:3@044 78=32F07<6 734<50F0H 9 
B8C0 0O0 70=3-53:30 9:0;6 2:3/3FQ80546. R/78=3 37 70 9F<605 EQ0 78 
?3:;E 

?:3758 =3FF0=53:73.3 53=8. 
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P:3@044 C82<:87<6 5:87C<453:8 2:350=805 9 /98 >5828. �8 20:93; >5820 2:3<4M3/<5 :84484D987<0 <CBD53A7DM 734<50F0H, 78=32F077DM 9 B8C0. 
P34F0 >53.3 5:87C<453: 20:0M3/<5 9 8=5<97E� 3BF845J M8:8=50:<-45<= (:<4. 2,�) < /8F00 4F0/E05 E;07JK07<0 53=8 =3FF0=53:8, 92F35J /3 3540A=<. �

 20:9DH ;3;075 234F0 3=37A87<6 /0H459<6 9M3/73.3 <;2EFJ48 53= 
B8CD 4=8A=3; <C;0760546 /3 90F<A<7D -I'2 (

:<4. 3,
�
). R5:<@850FJ7DH B8C39DH 53= 3C78A805 9D93/ 78=32F0773.3 C8:6/8 <C B8CD. R/78=3 9 50-A07<0 70=353:3.3 9:0;07< =37@075:8@<< /D:3= E 3B3<M 20:0M3/39 34-58�546 9DK0 :89739047DM < 782:6Q07<6 78 20:0M3/8M 43M:876�5 70-B3FJKE� 23F3Q<50FJ7E� 90F<A<7E. 

P:< >53; 53=< =3FF0=53:8 < 
B8CD 2:8=5<A04=< 70 <C;076�546. �535 >582 78CD980546 :84484D987<0; C8:6-/8. �84484D987<0 C8=87A<980546, =3./8 <CBD53A7DH C8:6/ 9 

B8C0 <4A0C8-05. 
�:0;6 :84484D987<6 t��� ;3Q73 32:0/0F<5J 23 

?3:;EF0 

2
�	
 2
�

1
�
� �
 �ln�

I
I

II
t

−

−
= , 

(10) ��� τ� – ���������� ������� ����������, ������� ������������ � ��!�-���� 

)-
�

(11

��

γ+

= , (11) ��� " – ��#$$�%���� ��!��%��, ����� & �'��( )��*�� � �����%�. +��� �'����( " = 1, �� �* $���,�  (11) ����,��, '�� τ� = τ. -� ����'���� ������ ����� *����� ��'������� ���� ���,�(�� ������������� ���� (���. .,�), ������(����( �������� ��!�� ���������( �� $���,�� 








−= �

2

	

/ �1ln�
I

I
t . (12) 0

 $���,��1 (10) � (12) ��� I'2 )������ �� ����� *�����, �� ���( � ������ ��,'�� �� *����� ���,�. 
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����� �����!���� �� ���������� (���. .,�) ������'���� ��������� $���, ������������� ����, ������(�, �����!���� U% � ������������ � 

(1) ������������ $���,��& 

-U% = -E% + I%  
�R%. (13) 

 

2.3 
���������� �
������� ������ � �������� !����� 

 .���'�& �������� 1 ,�������(� 1 ,����&��� �������� ,������� ������� � �������(� �� ����!������. 
-�#���, ����� ,����&���� ���!�  ��)����( � ����&��� ��!���. ��)�'�� ��'�� ����*������, ��)�-������� � ����&��& ���������& �1���, � )������� � �������& �)�����, � �1����& ������ ���������� �� ��,��� #��& �)����� � ��)��(��1 ���-����1. 

-�� #��� � 1����& ������ ��'�� ����&�� *������ �� �1������ � ,������� �1������ ������� �����1���� � �������(� �� ������&� �� ����!������. 0
 ����'�� �� ����&� 1 �������� 1 �1��, ����*����� , �����(-*,�� � � %�$��� 1 �1���1 �� ������ ����'��& ������  �'�������, ��-�,� ��1����(�� ���(�� � ��,1 ��)�'�1 ���������1: ��������� � � ����� ��,������� �������������� (*�������) � � ��������� � ��*��� ��,�-������ �������������� (���� ���). ��������������, � ����� ������-��� � 1����� �����!���� ����*�������& �1��  U$	%  ���!�� ) �( ��  ����� ���������� *�������� *��'���� 1
��U , ��* ������� �����!����� � ������ ,����� (,����� "1"). 

0
 ��,��� ��������� � 1����� �����!�-��� �1��  �� ��!�� ���� ���( ���������� ��)��(���� *�������� *��-'���� 0
��U , ��* ������� �����!����� ��*���� ,����� (,����� "0"). -�� #��� 1
��0
�� UU < . 

-����!,��'� � *��'���� �����!���� �'������� *�������� ��. 
� �� �������, %�$����� �1��� ��!�� � �����( ������  ���(�� � ����'��& $����, �� ���( � ���� ������������(����� ���,�(��� �����-
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!���� � ������ � ��*���� ,�����& ("1" � "0"). 
-���1�� �� ������ ,����� � ��,���, �����1���� � ��'���� ��������� ������� *� �'�� ����'� �1������ ������� � ����'��& ���,�(���& $����. ����*�����, ��)������& � %�$����& �1���, ���'��� �������'�-���� �* ��!��� ����'�� � ��!�� ��� ����� � ���)����. ������(����( ���%���� �������'���� �������� �����������& 1�������������& ) ��-����&����� %�$��� 1 �1��. ����,��� ,�����(, '�� ������������� � �� �1��� ���'� ��!�� ��,!��( #�������� %�$��� 1 �1��. �,��� �'����(, '�� �1����� �����-!���� ��!�� ��������( ���(�� ��� *��'����  

U$% .1 = 0; U$% .2 = -I'�  
�R$% . (14) -�� #��� � 1��� � ���� ),�,� ��������( *��'���� 

I�1 = I�0; I�2 = I��, (15) � � 1��� � �����!���� � ������������ � $���,��& (13) 

U$	% .1 = U%  (�� =-(
�% - R% I�0), (16) 

U$	% .2 = U%� =-(
�% - R% I��). (17) .��'���� U$	% .1 

��!�� ������( *� � 1����� �����!���� � ������ ,����� 1
��U  = U%  (��, � *��'���� U$	% .2 
*� � 1����� �����!���� ��*���� ,����� 0
��U  = U%�. -���1�� �� ������ ,����� � ��,���, �����1���� � ��'���� ��������� ������� *� �'�� ����'� �1������ ������� � ���,�(�-��& $����, ��� ����*��� �� ���. 3. 

-�� #��� ������������� ���'���� �1��� ���������� #�������� %�$����& �1�����1����. ���$��� *�����-����� �����!���& -U$%  � -U$	%  = -U% �� ������� t ����*��  �� ���. 4. ��)��(��� �*������� �1������ ������� U$% , ����� � �� � ����� ����-*����� �* ��!��� ����'�� ��� ��!��� ��� �����, ������'���� �� �*-������ � 1������ ����, � ����������(��, � � 1������ �����!����. 
-�-#���, � 1��� � �����!����� ��*���� � � ������ ,����� ����������,-�� ������� � ��������  �1������ �����!����  

U$%  � 0 	 1
��
�� UU = , (18) 
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U$%  < 0, ������ RIU ≥  	 0������ UU = . (19) -�����&��� �������� %�$����& �1��  �� ����*������ �������� ��������, ����*��� & �� ���. 1. 
0

 ��1����� ��������� ��� U$%  = 0 ����-*����� *�����, ���������� & ��� �����)��!��� ���, �����!���� �� � -1��� �������� ����� E%. -���'� �� �1�� �1��  ����������� ���,�(�� ����%����(��& ���������� ��������� ����*����� � ��������� � ��*��� �������������� ,'����� #������ - ��������� � �� � 1��� ���,'����� ���,�(� ����%����(��& ����������, �����!���� ���'��� ��� ������ �� 0. 
����� �)��*��, �1����� � � 1����� �����!���� � #��& �1��� �*-�������� � �������$�*�, �� ���( ��*���, �1�����, ,����� ���������-�,�� � ����& � 1����& � ���)����, ��� ����*��� �� ���. 4. �1�����1��-'����& #������ � ������ ���&������ � ���,'�� ��*����� ���������. 

 ���. 4 
'����

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

 
������� ����� �����������(��� � ��!��� *��'���� � %�$����& �1�����1����. �� ������ ��������� ���,� ) �( � ������  ��*��'� �-$,��%�����(� � #������  %�$����& ��1����. 

-U�	  

-R�	I%�  

0 
t 

t 

-U�  

-E�  

-U�  ��� . 

-U�"  

0 
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2.4 
�������  

 ��������� ��* ������ )����)��(��� �1��� (�1��� � ��,�� ,���&-'�� �� �����������), ������� ����1���� �* ������ ��������� � ��,��� ��� ��&������ ������1 �������'����1 ���,�(���. �������  ������ ����������� � %�$��� 1 ,����&����1 ��� ����-��� '����� , 1������� ��$����%��, �'��� '���� ���,�(��� � ��. %���&. ��� ��* ���� & ��������'� & ������� (��� RS-�������) ���,'�-����, ���� ����'��( ������������(�� ��� ��������� � �1�����( �1 ��-��!����(��& �)�����& ���*(�, �������� � 1�� �1��  �� �1����, ��� ����*��� �� ���. 5. 

 ���. 5 
����� RS-�������� 

 0
 ��!��� ��������� � 1����& ������ �������$�*�� �1�����,. -�#���, � 1����& ������ ������� ��������� ���$�*�� � �1��� � ���-����� ������� ���������, '�� � �),���������� ����!����(�,� �)���-�,� ���*(. -�����(�, �)� ��������� �� ���. 5 ���������� , �1��, ��!-�� ����������( � ��������'��� ���� (���. 6). RS-������� ����� ��� �1�-��, �)�*��'��� � ��� R � S � ��� � 1��� Q � Q . +��� �� �1��� Q ,���-����������� � ����& ,�����( �����!���� ("1"), �� �� � 1��� Q  – ��*-��& ("0"), ��� ���)����. 

R�  

R%  

-E�  

R S 

R%  
R�  

T1 T2 
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 ���. 6 
����� RS-�������� 
� �� 

 -���%�� ��&����� �������� *����'����� � ����,����. +��� �� �1�� S ������ ����%����(��� �����!����, �� ����*����� 
�

1 
���� ������. -����%��� ��� ���������� ������ (�� �)�������& ����'���) ���)��!�-��( � �,��. ���� �����%��� '���* ��*����� R1 ���������� �� )�*, ����-*������ �2. 

-����%��� )�*  
�

2 
���!� ���)��!����� � �,��, �.�. � �����-%���, #�������. -�#���, ����*����� T2 – *��� ������. 

-�� #��� ����%�-���(� & �����%��� ��� ���������� ,����'�������. ����* ��*����� R2 
#�� ,����'���� ���������� �� )�*, ����*������ �1, 

'�� � * ���� )���� ��-��������� ���� ����� #���� ����*������. ����&'���� ��������� ),��� �������,��, ����� ����*����� 
�

1 ),��� ���� � �� ��������� ��� �����, � ����*����� 
�

2 
*��� � �� ��������� ����'��. 

-�� #��� �� � 1��� Q. ),-��� � ����& ,�����( �����!����, � �� � 1��� Q  – ��*��&. 
-���� ���-��!���� #���� ��������� ����%����(��� �����!���� �� �1��� S ��!�� ) �( �����, � ��������� �������� �� �*�������. �1��, �������� ��!�� 

"�������,�(" � �)����,� ������,, ����� ����%����(� & ���,�(� �� �1�� R ��� ����!����(� & ���,�(� �� �1�� S. +��� ����%����(��� �����!���� �������� ���*, �� �)� �1��� R � S, �� ���� ������ �)� ����*������. ������ ����� ��������� �� �������� ,���&'�� �. 
-���� ������ �1������ �����!���� � ���, ���)�������& ��������� �1��  ���� �* ����*������� ���1���� � ���� ��� ���������, 

-E�  

R 

R�  

T2 

R�  

Q 

S 

R1 

T1 

R2 
Q
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� ��,��& – � *��� ���. ������ ���(*� *������ ����������� ���*��(, ����� �* ��,1 ��*��!� 1 ��������& �������� ,����������. 
-�#���, ����'� ������� ����)���� ���*, �� ��� �1��� �'������� ����'���� �����,���-��&.  -������� ����'�� ����%����(���� ������� �� �1��� ������ "1", � ��� ���,������ – ������ "0". 

0 ����& ,�����( �����!���� �� � 1��� ),��� �'����( "1", � ��*��& ,�����( – "0". 
����� ��)��%� �������'���& 

RS – �������� ),��� ����( ���: ���
��� 
R S Q Q  

1 1 
���������� 

1 0 0 1 

0 1 1 0 

0 0 
� ��
����� 

 -�������� ������ ��)��%  ����* ����, '�� )�* ��*��&����� �1��-���� ������� ,������������ ��������� �������� ��!�� ��1�����(�� ����( ,����� �����, '�� � ���������� ��*��!����( ���������� �������� � ��'����� #������� 1������� ��$����%�� (������). ������� ,���&'���& ��)��  �������� �*�)��!������ �� ���. 6, ��� ,������ R1 = R2 � ��!����� $���,��& 

R1 
�

 
�

 R% (20) �����!���� �� ���������� ���� ���� ����*������ U%( � *��� ���� ����*������ U%
  (� 1��� � �����!����) � ��!����� $���,���� 

U%o = 
�% – I%��R% � 0 (21) �1

1��1

1������ )(
RR

R�
RR

R
RI

�
U

+
−≈

+
−−= . (22) 0�!� � ���������� �������� �������� �������( ������� �����, ������� ���������� ) ������&����� ��������. ��� ,�������� ������� -����� �1��  !������(�� �� ����� ����1������ ���%���� ,����'��( ��� )�*  ����������� ����*������. � #��& %��(� ��*����� R1 

�,����,�� 
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��� ��* �����& ",) �������&" ������(� �. 
0

. ��'��(� & ������ ��-����� ����� #�� ������( ������ �'��( ��*��� �������������, '�� � -* ���� )��(��� ���������� ���� )�*  ����������� ����*������ *� �'�� �*������� ���� ���������� *���������� ����*������. �������'� � �)-��*�� �,����,�� ������(� � � ��*����� R2. �������(��� ����'��� 
",) �������&" �������, ��� ������& �)����'������� ��������(��� ) ������&����� ���� 3,0

Rf
�

α
= , ��� f�  – �����'��� '������. -�� ����� � -)��� ������� � ��������(��� '������ �������'���� �������� ��!�� ) �( �%����� ���)��!����& $���,��& fmax ≈ 0.7�fα. ����������� & �����) �������'���� �������� � ��*� 1 �1���� ��* ������ ��*���(� � *��,����. 

-�� ����'�� � �������� ,) �������1 �������& � ��!�� ) �( ��,�������� ��� ��* ���� & �)��& ��� �'��-� & *��,��, ��� ������� ���,�(�  ����& ���������� �������� �� ���� �)��& �1��. �� ���. 7 ��������� �1��� �������� � �)��� *��,���� �� )�*  ����*�������. ����������� ���,�(�  ����& ���������� �������� �� )�*  ���*, �)��1 ����*�������, '���* ��*�������(� � ����  D. 
-�� #��� ��!� & ������,���& ���,�(� ��������� ������� � ���������, �����������!��� ���� �,���,. 0

 �����& �1��� ",) ��������" �������, ����� �) '��& $,��%�� ,�������� ������� �����, � ������� � ��,�,� ����%�����(�,� $,��%��. 
-�� �1 ���,������ ��������� �������� ����� ����'� ,����-������� ���,�(�� �� )�*  �)��1 ����*������� ),��� ��,'�&� �. 0���'���� !� #��1 �������& �������� � ���,, '�� ��� "*���������" ���� �,��� ��������� �������� � ���������� ����������� ��� ������-� �����. ����������(��, ����'�� �������& � � �����& �1��� �������� �)�*����(� �.  
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 ���. 7 
����� RS-�������� �� ����
�� �����	�� 

 �������  �� �'��� � *��,���� ����������� � ��'����� �'��� 1 �'���, ��������& '�����  � ��,��1 ,����&���. � ������&����� �������� �� �'��� � *��,���� ���)��*����(�� � ��� ��*� ���(��, '�� ��� ����-���� � ��*���(� � *��,���� � ��!�� ) �( ���������� �� ���)��!����& $���,�� α≈ ffmax 3

1
 �� ���. 6 � 7 ��������  ������&��� �1��  RS-��������, ��� ��* -������� �������� )�* ��������. -�����'���� '���� �����(*,�� )���� ���!� � �1�� . ������ ����%�� �1 ��)��  ����)�� ����%��, ��)��  ��������& *���( �1�� . 

 

2.5 
������������  

 ������)����� ����� ���� ���)��(��� ���������. 0����� ��*��!-��� ��������� ���)��(�� ���(�� � ��'���� ���������� ��������� �����-��, *��������� �� ���������� �1�� . 
-� ����'���� #���� ��������� ������� �1��� ����( ��*��������� � ��1����� ���)��(��� ���������. ������)����� ��* ���� ��� �������)��(��& �������%�����& �1���&, ��,�����& �1���&, �������)��(� � ���������. 

R0 

R�  '���
 

T1 

Q  

D 

C1 

R1 

-E�  

R�  

C2 

T2 

Q 

D 

R2 

C0 
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������)����� ������������ ��)�& RS-�������, � ������� ���� �* ��*������� ����!����(��& �)�����& ���*� *������ ������������� 

(���. 8). 
0

 ��1����� ��������� ����*����� �2 
���� � ����%����(� � �����!�����, ����,������ �� )�*, �2 

'���* ��*����� R. Ha � 1��� Q, �����!���� ��*���� ,�����. -�� ����'� �� �1�� ����%����(���� ��-�,�(�� ����*����� �1, 
�� #���� *��� � &, ���� ������, �����%��� ��� ���������� ������ (�� �)�������& ����'���) ��'�� �� �,�� � ��������-��� � ��'����� *���!��(��. ��� *����� ��������� '���* ��*����� R, �� ������� ������ ��'�� ��� �����!���� � �����%��� )�*  �2 

���!� ����-!����� ��'�� �� �,��. -�#���, ����*����� �2 
*��� ������, � �����!���� �� ��� ���������� ���'��� ��*������� �� � ������ ,�����. 

 ���. 8 
����� ��
���������� 

 -���� ������� *����� ������������ � �1��� ��*��������� � ��-1����� ���������, ��� ��� ��� '���* ��*����� R ������������, �����!�-��� �� ��� �� ������ � �����%��� -
�% ������� ������ � )�*� �2, 

*��� ��� ���. ������(����( � 1������ ���,�(�� � ������ ,����� ��������� � �������� *����� ������������ � ����� t� = RC� ln 2. ��� $���,�� ����-������� ��� ,������, '�� ������(����( �1������ ���,�(�� ���(�� ���-���� t�. 
 

 

R�  

T1 

C 

-E�  

R�  

T2 

Q 

R 

R2 

R1 '���
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2.6 
��
�����������  

 +��� � �1��� ������)������ �1����& ��*����� �)�����& ���*� ���!� *������( ������������� (���. 9), �� �)� ��*��!� 1 ��������� �1��  ),�,� ���)��(� �� ���(�� � ��'���� ������������� ��������� �������. ����������(��, ����� �1���, ��* ������ �,�(����)�������, ),��� ������ ��� ������� ���(�� �* ������ ��������� � ��,���, ����-���,� �� � 1��� ���,�(� . 

 ���. 9 
����� ��
 ����������� 

 0
 �)��� ��,'�� ������(����� ��,1 ��������& ���,� ) �( ��*��'-� ��. ��� ������������ � ��!������ 

t1 = R1C1 ln 2 � t2 = R2C2 ln 2. (23) 

 +��� R1 = R2, �1 = �2, 
�� ������ ����)���& � �,�(����)������ ),-��� �����  � = t1 + t2 = 2RC ln 2. (24) 

 -�� ���'��� �,�(����)������ ���)1����� �)����'��( � �������� ,������, '�� � ��������� ��� ����� ��� ���������� �� ���!�� ���� -���( ��������(�� ���,�����& ����'��  I% ≤ I%  max (I%  max – ������'��� ����'���). -�����(�, � ��������� ��� ����� �)� ����1��� ������ �* ����*������� ���� � , �� ���� ���������� � )�*  ������������ �����-

R�  

T1 

C1 

-E�  

R�  

T2 

'����
 

R1 R2 

C2 
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!����� ����'���� ������� � ��������������� R% � R1 (R2). ������ ���-�,�� ,������ 
max� ��

I

�
R ≥  (25) 

max� �
21

�
)(

I

E
RR ≥  (26) 

 

3 �������
���	���	� �	��� 

 

3.1 
��!���������
���� � !������� 

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

�����
��� ��������� ����	
 �
���  !" ���
#
�
 �
 ��
. 10. $����%��	��� R( ��#������ �#-	����� ��� �
# . 
�

 ��	�&�� 	����
	���	����� mA1, mA2 
�#	�����
� ���� �
#  I' � ���������
 I%, 
������
������. $�������
���� $ ��#����-�� �#	����� 
������������ �
���#�� R%. '��		  "(�" �����
#�
���  ��� ���
�� �������� 
���
�
 �� �	����
���� �����
���
. � ���		 

"( �" 	���� 
���� � ������ 
���
� ��� ���
	���
 �
 �
%������
)� ��� �#	������ �
�������� U$	% . *#	������ � ������� �
�������� ����#�����
� ��������� 	 �����	����	 ���
 B7-26. +
�������� ���
-��� 
�
�
����� �% = 5 (. *

������
� ��
�#�
��� ���
 ,$16!.  $�� �

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

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

3.2 
������� ����
����� ������ 

 

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

�% = const ��� ���� #�
����� R%, �#	���� I' �� 0 �� 450 	�� ����# 50 	��. $�
������ ��
)��� 
�%(I'). ���������� �
 ��� ���

�� ��
���� � �

 &����. 

2. *#	����� �
�������� �
 � ���� ��
�#�
���
 U$	%  � 
�
������ ��-
���� � �

 &���� 1���U  � 0���U  ��� ���� #�
������ R%. 
3. $� �������� 	 ��
)��
	 �


���
�� #�
����� � ��
�#�
���
 �� )��	��� (2) � �
�������� ��#���� 0���U  � � 
����� 1���U  ������ �� )��	��
	 (16) � (17) ��� ���� #�
����� R%. 

R4  '���� 

mA1 

R%  

R�1 
R�4%  

T 

mA2 

R�2 �
 '��� V 

E�  - 

+ 
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��
����� �


���
�� � #�
����� 0���U  � 1���U  
 �#	����� 	� ��
����	���
���� � ���� ��&�	 ������. 
4. +
 ���
��
�� (I%, U%) ��
������ �
���#��� � ���	 � ��� ���� #�
-����� R%, ��	����� �
 ��� ����� �������
 � ����	 �

 &����, �
����#�� #
��
�	�
�� I% (I'). 
5. (������� 
��	� �������
 � ����
����
�� ��� �
���� ��� #
��
�� 
 ��&��� � �
#����� � ������. ����
���� �
���� �������
. 
6. (������� 
��	� 	���������
���
. ���������� ������ ��� ����-�
���. $� �#��
���	� #�
����� R1 = R1 = 20 �0	 �


���
�� ����-���� �	��
�� C = C1 = C2 

�� )��	��� (24). 

 ������
���� �����!� 
 

1. '
��� ����	 �
���  !" �
# �
��
� ������ 	? 

2. $��
���� �
 ���
��
�� � ���� � 
�
�
�����
��� !" �
����� ���-�� ��������� ����	
 �
��� . 

3. +
��
���� )��	� �	����

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

 �
��������. 
4. '
��� ���%�

  ����
����� � ��
�#�
���� ��
�� �
�
�
 ���
���� �������� �����
�&��� �	����

? 

5. '
��� ���%�

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

? 

6. '
��	 ���
#�	 ����
�
�����
� ��)��	
%�� � 
����	��� � %�)-��� � 
��	
�? 

7. '
�
� 
��	
 � %�)����� ������� �
# �
��
� ���������	? 

8. +
������ )��	��  ��� � ������� �
�������� ��#���� � � 
���-�� ������� ��������
 �
 !". 

9. +
��
���� 
��	� ���
������� �������
 � ����
���� ����%�� ��� �
���  

10. '
���� )���%���
����� �
#�
����� �������
? 
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11. 
��� �
��� ��������
���?  

12. 
��� �
��� 	���������
���, �
���� ��� )���%���
����� �
#�
��-���? 

13. '
� ����������
� ������ �����
��� 
�		��������� 	���������
-���
? 
 ���������� 
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