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

�����  ����������, � ����� 
�����
� ���������������� ��
������  ���������� ��›
�������. ����
�-
��, ��� �
�������� �������� �������
���� 	�� 
����� �� 
������������ � 	�›, ������� ����,  �������-
��� ��������� 	�� �	��	�, ���������� 
������
������ 
����, ��	���� 
�›��, ������›��� ������
���-
������ ������� � 	�. �����	��� 
�������� ���������� � ����� 500 �����	��� �������� � ����������.
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������� ��	����� �
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��›. �������� ��	������ 	���� �������
���. ��	������ �������� �����

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


������� �������� �� �������
�� �
›����›  ������������ ��� � �›
����. �›
�� �  �� 

›��	�����	��� �	�����, ������� ����� ����� �›��� ����� 
›��	�����	��� ���
�������, ��� «A». �	�� ›�����›
��  �� 
1/1000 �›
��� (����. 1.3).

������� 1.3

���������� 
�����


����� 
������������ 

���

���������� 
� ������������� 

�����������

���������� 
� ������� 

�����������

0,001 ������ 1 ���������� 1 mA 1 ��

0,01 ������ 10 ���������� 10 mA 10 ��

0,1 ������ 100 ���������� 100 mA 100 ��

1 ����� 1000 ���������� 1 A 1 A

������	������›	 �
	�	�� 

���������� � ���������� ���
������������� ���, ������� �� 
�������� � 
�›���� ����-

�����, ��
������� ���������� ��
��  � � ���������� ������-
���� ���
��������, ��� DC (direct current ).

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

���, ������� �›����� � 
����	� 
�	 ��
�������›, 
�	���-
�����› � ������� ��
���� � ����› 	�›�, ����������� ������-
����. �� ›����� ���� ��
�������� �� 
������������� 
����� 
� ������������›� ����� 50 ��
 � �����	� (� �������������� 
� � ��������� 	����� �������  �� �������� ���������� 60 ��
 � 
�����	�). ���� ��� �
������, ��� ���������� ��
  � ���
�������� 
� ���������� ����������, ��� AC (alternating current ), � ������ 

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

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

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

����	�� �� ���. 1.35. � ��������� 	����� �������, ��
��›�� 
� �
����, ����� ��
���
����� ��
���� ���� �� ��
�, ��� � � ���.

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

���������  ���������� ���› � �������� ���������� ��
����-
��� ��
���
��� ��������� 
���������� ����, �, ��- ������, ��� 

���	���� ����
	� ����� 
�����.

���. 1.35. ���� ��	 ������� ������� 

���� ������ � �������� �
�����, 
����� �
�����, �	���� � ��������� 
������ �������. ����	������ ������� 
�������� ��������� �����, �� 	�����	 
�� ����������� �������� ����������
. 
������� «�» ��� �������, ������� ����-
����� 	�� ��	�������
 � ���������� 
«�����», �� 	����� ��	�������, ����-
��� 
������� �� 	������������� �� 
�������������� �������� ����������-
�� 	��������� �������� «�», ������� 
���������� «���������» ��� «����
». 
���� � ����
-��
� ��
����
 	��
��� 
��������� ����	��������, ��	��
�� 
	�������� ���� �� ���	���, �� 
���� 
�������� �� �����, ������ ��� ��	����-
��� ����� ������� «�» �� ��
��
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 �������� ���
�����
�

�	
�� 


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


�� ��
������� �	���� �
 
��	�	����  ��
���›����� � «��-
��›� ��� �
�� �� ��
����������?»

��
���, 
�������� �� ��� 
����� 
���� �›�, �� ›����� ����-
›��������� ���� ����� � ��
���
������› ����. ���	
�����›, 
��� ��������� ��
	��� ��
������� ��������� 9 �, � ��� �
�� 
�›��� ��
����������, ������ 50 ��›, ��� ����� 50 000 �›. ��-

���›, ��� ��› �
������:

U = 9 �
R = 50 000 �›
�� ����› �
���� 
�������  ������������� ����, 
� ��›� ��-


���
��› ������� ��
������ 
����� �›�, � ������› ���� ���� 
����	���� � ����� ����� ���������:

I = U/R.

��
��� ��	� 
�	������� �
������� 
������� � ���›���:
I = 9 �/50 000 �› = 0,00018 �
����›����› 	��������� ����� �� ��� 
�
���� �����, ����� 


������� ����� � ›�����›
����:
I = 0,18 ›�
��� ����� ›�������� ���, ������� �� ��	�� 
����	��� � ��-

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

���� ����� �������� ��������� 
����	�? �������, 
��	
���-
��›, ��� 
����	� �›��� ��
���������� ��������� 0,1 �› (��
-
›����, ��� ›�����, �� � ���� ������ � 
��	
��������, ��� ��� 
����� �›���� 0,1 �›).

��
���›, ��� ��› �
������:
U = 1,5 �
R = 0,1 �›
��� ������ ›� 
����›�� ����� �������� ����, ›� 	����� ��-


���
����� ���	����� ���›���:

I = U/R.

��
��� ��	� 
�	������� �
������� 
������� � ���›���:
I = 1,5 �/0,1 �› = 15 �
��� 
��›���� � 100 000 ��
 ������� 
������� ����, ����-

��� 
����	�� 
� 
���������� ������ �
���. �����›  ��� ��� 
��	����� ����
	� ������ ��
�� 	��� 
�� ��›, ��� ��
���
����� 
��›���� ›������ ��
�������.

�	���� ›���� �� ����� ��������� � ›�������� ��������� 
� 	��������������� ��
	��� ��� ��������� 15 �? ��›����, ��� 
��������� ��
�������� ����� ��� � 
����	�. ��� �
������ 	�� 
���, ���  �������� 
�� 
���›������ ������ ��������� ����� 
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��������� ��������� ��
����������, ��� � 
�� 
���›������ 

� 
����	�›. (����� ����	� ��� ›���� �
����� ��
��?) ����-
�� ›� ›���› 
����� � ���������› ��
���������� ���������, 

�������� ��� ������› ›���. �� 
�� ������� 
�������� ���� 
���� � ��� ���������� 	��������� �����������›.

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

��	���������� ��›�����› 10 �, �� �� ���
�������. �� ��›� 
	�� ��
���
��›��� ›��� ��
� ��������� � ���������� ������, 
��� ��� 
�� �������› 
�›������ ��	�� ›���� 10 �. �� � ����� 

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

���������� ��
���������� 1,5-��������� ��������� 
�� 
�������› �� 
�›������ 
��
�������� 
��������� ���� ����-
��› ������� ��������. �›���� 
� ��›� � 
��	�
���	��, ��� 
�  ��
���›���� ����
� ��
���
����� ›����� ��������� (���-
����� ����›�������� ����›�������). ������ ������� 
���-
��� �›��� ����
	� ›������ ���������� ��
����������, 
�-

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

����	� � ��
���� ������� �����. ����������, ��
���
�� 
����›�������� ����›������, �� ›����� ��
������ ������ 
›�������.

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

���

›	 �
	�	�� 

������������� ������� ��������
����›� ���� (���. 1.60) �
������ ��� �
���������� 
������� 

	��������. �� ��	���� � 1736 ��	� � ������	��, �	� ������
�-
��� ��������� ›��������� 
�� ������������ � ���
�� � ��
��-
�����  ���������� ����������� 	�� ��
���
������ 
��� � ��-
��� 
���›������ 
����� � �����	��. ���������� 
�����›� 
� 
��›������� ��������� ���������� ›��������������� ����-
���� 
����������� �����
���� �
��������� 	� 1776 ��	�.

���. 1.60. ����
� ����, ���
������� ��-
������ 	�������� ��	��������� ������� 
	���, ������� ���
����
 ��������� 
	��
�������� ���������. ����� ��� 
�
���� ������� ��
������ ���������-
���� 
������� 
��� 	�������� ��� �
�
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�����	������� � 	����›� ���›�), ��������� ������������ ��-
������� ����������  ������. ��
��›��, ���	� ���� ����
��� 
� ��›������� ������� � ��������, �� �������	���  ��������. 
��� ��, ��� ��������� � �������›  ������	�› � ��›������� ��-
������� 
�� ��
������� �
���������� 5.

������� ������ ���������������, 
��������  �������� ��-
��
�������� �� �������›  ������	�. ��� ����������� 	��� 
	����, ���� �› ����	� 	��������. �� ›����� 
��	������� �� � 
��	� ���
� ����	����� 	��� � 	���� ��	��, ���	�� �
 ������� 
����� �������� 	������ � ����
������� 	�
������ ��� ����- ��-
��	� 
�����	������� � ��›, ���  �� 
���
��� �� ���. 1.63.

��
��� ����›����›, ��� 
������	��, ���	� 
����	 ���	����� 
��������  ������	, �� ������› ����	���� �
�����  ��������� 
� 	����›  ������	�›, �
����������› �
 	������ ›��������, � ��-
����›, ��������, ��������� ��	�������  ���������. ��������� 
›���� 
����	��� 
� 
����	� ����� �����, 
�����	� �� �	��-
�� ���›� � 	����›�, 
� ��›� ��� 
���	��� ��������  ������	 
� 
���›������� 
� 
����	�, 	����›�� ���������› �������› 
���������� 	��� �� 	���� (���. 1.64). ��� ���›������ 	������� 
���� � ��
	��� ��, ��� ��
�������  �����������› ����›.

���. 1.64. ��� ������ 
� ��������
 ��� 	���	��������� ���������
� ��������� �������-
�� 	��� � 
����
� ���������, ������� �������� «�����» ��� ����������, ���
������ �����-
������� ���������� ���������� �� 	������� ���������� ���� �� ����� � ��
������ �� ������ 
������ «��
�» ��� 
���� 
������

���. 1.63. ���������, ���	��������� 
�� ���������, 	���� ��������� ���� � 
�����, ��� ���������� �� ����������� 
���� �����
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 ������������� ����, �
���� ����� �������, ��� ›����� �� ���›� 
���
�. �� ������, ��� �����	��� «
����  ������������ ��	��-
���», ������� ����� �� 
������������� 
����� � ������������›�. 
�������� 
��	�����  �� �����
��� � 1747 ��	�.

���������� �������� �	���� ���	����� 
�
���� �������-
���, ������� ���������� ����
��������› 	� ��� 
��, 
��� ��-

�� ��. ��. ��›��� �� ������� � ����› ��������  �������� � 
1897 ��	�, �. �. �� 150 ��� 
�
��. ������������� ��� �� ��›�› 
	��� ����� �
 ������� � ������› ����������› �������������� 

���	� � ��������� 	����� �������, ������� «›���� ������-
������» � ��� �
������, ��� ��� «����� 
�����������». �����›� 
�����›�,  ������������ ���  �� 
���� ������������ 
������-
��� ������. � �������  ��� 
���� ���������� �� ������������› 
����	� � ����� � 
�����������›�.

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

��	������ 	�›���, ���  ������������ 
������������ 
���	 

���›������� � 
������
������› ��
��������. ���	� �� 
 �������� 
���	��� ���� «›���� ����������», ��� 
������� � 
����� ��������� ������������� 
���	; 
� ��›� ���������� 
›���� ���������� ����� 
�����������›. ���	� ��  ������� 	�-
������� ������ ›���� ��
�������, ��� ������������� 
���	 	�-
���� ��� ��������� ›���� 
�����������›. ������ ��������� 
���- �� ����� ������������, ����� 
��	
�������� � 	������� 

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

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

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

��	�������� ����� 
�����  ��������� �� ������������ 
���-
������ 
���������� 
�›�� � 
����������� 
��������› ����-
��›. ��� 	������������ ���: � �� ���� «�	����� ›������» ›���� 

�����	��� �›���� �� ��
�������  ���������, ���  �� 
���
��� 
�� ���. 1.65, � �� �� �� 
��������.

���. 1.65. ��� ��������� 	������� 
�������� 	���� ���������� �� ���
� 

����� 
���� 	����� � 	���������� 
��
�� ����� ���� ����, ������� ����� 
������ � ����� � �
����. ������
�� 
�������� 
�� 
� ���
� ����� �������
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� ��������� �
›���������›� ��
�›� ����	�� 
������������, 
���	� �� ��� ���������/����������.

���  ��› ��
������ ��������� ���	�����, ������� ���
��� � 
��›, ��� 	�� ���� ����� 
������� ������ ��
������ �
›������, 
����� ���	��� ��������� ���›� 
���� �
›������ 
�������� 

������������. �� ��›�, ���� �� ����� ���� ������ �
���� � ��-
����� ��� ���������� ��������, �� �� ›�����›���� ��	� ������� 
����› «
��
����» (continuity tester) (���. 2.29). ���  ��› 
��-
��� ��	�� ��	����� 
������� ������ 
�� 
�›������ ��������� 
� ������� ›�������, ���� 
�›������ ���. �� ���. 2.30 
����	�� 

��›�� ��
������� 
��
���� ��›�����.


���������
� ����������� ����� 

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

���. 2.29. ���
� 	��������� ��	�, ����� � ����
 
�����
���� 	�������� 	������������ ����
�� � 	��������, �
���������� 
��
����
, 	��������
 �� �������. �������� 	������� ������� 	����������� ������ �����, ����� �� ��
	������ ��� � ��	�, 
������� �� 	���������, ��	������� �� 	�����

���. 2.30. ����� 	������������ ��
���� ��������, �� 
���� ��������������
� ��� 
������
�, � ������
 	����������� ��
���������� ��	� 
�����
����, ����������-
���� � ����
 	�������, 	��
�� 
���� 	��������� ������� ��	����������, � 	�� 
���
 ��� 
���� ����������� �������� ������
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�������������, ����� ��
������, ����› ����
�› 
�	������� 
��
������� 
������, � ��›���� 
�
�›����� � ��
���
����� �� 
��	�. ���›� ����, ›��� 
�	���� �������� �������� ����� ��
��-
�������� 
���›���� ���›�, 
�������� � 
���, ��������� ����-
����� 	�������� �
���������� ���›�, ������� �� ��������.

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

��›��, ��� 
�
����� � ����
�. �›����  ���� ��
���
����� 
��-
›��������� � �������› ���
�������› ��›����� ��
���������� 
(���. 2.38). ����
���� ����� �
›����� �
���� ����������� 	�-
�������� �����: ��� ��������� ������ �� ��›, �	�  �� ��
›����, 

�������� ��� ����� 
���� ������������ 
�� 
�����, ›�������� 
����� �›��� ���	����� �������� (��� ›���� 
�������� �
- 
� ��-
����� 
��� � ���
�). �� ��›� ��
����� ��›�����› 4,7 ��› ›���� 
���� ���
�����, ��� 4K7, � ��
����� ��›�����› 1,2 ��›, ��� 1M2. 
��� �������� ����� ���
�������, 
� ��›� � ���� ��	� ��� ��
���-

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

���
������� 
�������›����� ���� �›��� ��
����� � �� �
�-
�������� � ��� � ����
�, �� � ����› ������ �� ����	� ������-
���� �������, ������� 
���
����� � ����› ›���� 	����� (����-
�� ����������� ���››�) �������� ��
���������� (���. 2.39). 

�������� ����������� ���
������� ���
������ 
��������-
����, ������� ��������� 
������, � ����� ��›
� ����������� 

���
���, ��������������, �� ���. 2.40, 2.41 � 2.42. � ��������� 
������� �����	��	� �
�������� ������ �������, � ��������� 
���. � 
��	
������ ��
���
����� ������ (���. 2.43).

���. 2.39. ��
���� ��� ��������� ������������ �
��������� 	�������
����: ����� ��� 
������������ � 	����
����� ��	������
�� � ���, � �	���� ����	������ �������. � �
��� 
������� ������� �������� ������ (�
���� ����������� ���

�)

���. 2.40. ���������� ��� �	���
� �
�-
�������� ���	������ 	������������

���. 2.41. ��
��� ��� ������������ 
�
��������� 
�������� �
���� 	���-
������ 
�� ��
����� «+» � «�». � �� �� 
	������ ��� ������� � ������������ 
����������

���. 2.42. ��
��� ��� ������������ ���-

������� ��
	� �����������

���. 2.43. ������ ���������� ���
������ � ������
 ������ ��
���� �����; ������ ���. 
� ���� ����� � ����� ��
����� ������. ������� �������� ��������� �����
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������	������›	 �
	�	�� 


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

����� �� ��� ��������� ����
�������� ����� ������, 
���› ��� 
�������� 
���� ���������� ��
������� 
������. ��›��� ��› 

����� ��, ��� 
������	�� ������ ���	��������, ���	� �� 
��-
������ 
������, ›���� ���. 2.63 � 2.64.

���. 2.63. ����� 	��������� ��	������� ��������� ������������, 	� ��
� ��� �� 	��������, 
�� ����������� ����������, ��� 
�������� 
��������. ������������� � ������������� ��-
���� �� ������������ 
���� ����� � 	������	������ 	� �����

���. 2.64. �� 
����� 	����������, ��� 	������������ «���������� �������», ������� ��-
��	�������� �� ����� ������� ������������, 	���������� ������������� «���������� 
�������» �� 	������	������� �������

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

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

����	����� ›�������� � ›������������ �������, ���������� 
�� ��� �������, � 
��
�����›� � ��� 
����	�›�.
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� 	��› �������� ���
�����������› ��
�› ���	��������� 
��������� ����›������� (��� �
������ ����
������ ������-
������ ��������� 
���	) �  ���������������� (������� ›���� 
���� ��›���� �������� ��
›���). ����›������� ���	������-
�� ������ �›��� ���›� 	���� � ������������ � ������ ����; 
 ���������������� ���	�������� ������ �����	�� ��� ›����-
������ ���������� ����� � ›���� ���� 
���������� ������ 
�����. ���›������ 
��›��� �� ���. 2.14 � 2.15, 
����	����� 
�����.

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

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

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

����������� ����� (���
�������� 
������� ������ ���	��-
������) ��� �	��� 
��›�� � �	��� 
����������� �����, ���  �� 

���
��� �� ���. 2.65. ���	� �� ���	��� ����� �����, �� 
�����, 
���  �� 
������� ���	�������� 	����� ���� ����� ����������-
���, ��› 	�����. �������� ����������� ���
������� 
�������� 
���	�������� ›���� ����� �������� ��›��� «+». � ���������, 
��������� �� �����	��� ���� ���������› �
������� ��������-
��� 
������� 
�������� ���	��������, � 	����� ��
���
��� 
����� �
��������� � 	�� ��
������� ���	���������.


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

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

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

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

� �����������, ����� ��
���� 

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

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

���. 2.65. ����� 	�������� �
��� ���-
�������� �������� �
��������� ���-
���������. ���
������� �	���� ��
��-
�������� �
��������� 	�������� ���-
���������, ������� ���
���, ���
� ����� 
	������� ������������ 
��� 
���� 	�-
�����������, ��
 	�����. �
������ 
���
����, ���� «+» �������� �	��������

���. 2.66. ���������� ����������� 
�� �������� � 
������� 	��-
��. �������� �� 
�� ��	�������� 	�������� � ��������� ��	��-
�����, ������� 
�� �	���
�� �������� ���������� 
������ ���. 
����� 
����� ��� ����� ���� 	���� ����� ���
�� ����������� 
���������, ����� ��
������ ��	���� 	��
���, ������� ������ �� 
����
 	��� 	������ 
������� 	����. �����
�, ���
� �� 	������� 
����������� ���������, ������� �� 	��������
 ��
�������
 	�-
��������
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���

›	 �
	�	�� 

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

����
������ � �
��������� 	��	�� (���������, ������� 	��� 
��
›������� 
����	��� ���� ������ � �	��› ��
�������� 
� �� 	��� � �������›), �� ���������� ������	���� � ��›, ��� 

����� ���������� ����
����� ��� ��
������� � ��›
���� 
Bell Laboratories � 1948 ��	� �����› ���	���› (John Bardeen), 
�����›�› ����� (William Shockley) � �������› ���������› 
(Walter Brattain) (���. 2.88).

���. 2.88.  � ����������, 	�������������  �
�������
 �����
, ����� ��	���� 
���� ������, ›����
 ����� � ›����� ��������. �� �� �������������� � �����
���� 
	������ � 
��� ������������ ����������� � 1948 ���� ��� ���������  �
����-
���� 	��
�� 1956 ����

�����› ����� ��� ��	���›  ��� ���

�, ������� 
��	-
��	�� ��������� �����› 
���������› ›���� ����	��� «����-
	�������� 
������������». ���� ���	�� ��� ���������›, 
� ������ �������� 
���������� ��
�����  �� ������. ��� ���� 
������������� 
��	�������� �����	�������� 	� ��� 
��, 
��� 
��� �� 	������� ��
���. �����  ���� �����› ����� 
������ 
�-

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

������ ���
������������ 
�������� ���������� �� ›���� 

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

���	�������� �����	�������� ������ ���
�����. ������ 
�������� 
�
����� � 
�����	� � 	����� ����������� � ��›
�-
��� AT&T, � ���	�� 
������ �� ������ � ����������� ���������, 
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����� 
������� ������������� ��
����. ����� ������ 
������ 
Bell Labs � ������� ��›
���� Shockley Semiconductor � ��› ›�-
���, ������� �
����	����� ����� ��
������� ����������� 	���-
��� (Silicon Valley), �� ��� �›����� 
�������	��� ��
›������� 
����������, �������������� �� ��� ›�›��� ���›���. ��›
���� 
�����›� ����� ��� � �� 
���
���� ������ ������, ��� ›���� �� 

�������� 
������.

����›� �����	����� ��›
���� �����›� ����� ������ 
��-
	��� ���, ���������� � ������� ���� ����������� ��
���, �. �. 
��›
���� Fairchild Semiconductor, ������� �
����	����� ���-
�� ���������� ��
�����, ��� 
���
��	����� ����
�������, 
� 
�
	��� � ������������ ���›.


���›	 �
	�	�� 

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

��� ����
������ n- p-n- � p- n-p- ��
�, 
���������� � ��›, ��� ��� 
�����������› ����
�› ����	���� � ��������� «���������» 	� 
��� 
��, 
��� �� �� 
�����	��� �� � 
�������� «��������». ��� 
��	�� ���� ��� ���›����� ��
�›������ ���
��, ������� 
����-
	��  ������������ ��� ������ ���	�, ���	� ����	���� � ������› 
���������. ��� �� 
����� �� ������� 
������������, ������� 
����	���� �� ���������› ��������� 	� ��� 
��, 
��� ������ �� 
�� 
�����	�� � ��������� ���������.

���� ����	��� ������›� ��
›�������›� 
�����������. 
��� ›���� ���� ���›����� ��
�›�����›, ���›����� 
�›���-
��› ��� ›���� ���� 	���
�
�������› 
������������›, ����-
��� 
��	��������� ��› ��
›������� ������ �
 	��� 
�
���� 
«��������». ��� ����� ›���� ���� 	���
������›, ��� 	����� 
��
›����› ���	����� (��� ��
������) 	�� 
�������� ��
	���-
��� ��������, ���	� �� 
�	���� �� ���� ��
�������. ����������, 
��������� �
 �	���� ����
������, �� ›���� ����
����� 	���
�-

�������� � 	���
������� �������, ���� �� ›����� �	����� 
����� ������� ���›� �� ������ ����
�������, ������� ��	�� 
��
������ �  �� �������.

����� � ����. 2.4 
����	�� ���������� �
���� ��������� 
������������� ������������� ����
������ � ����.
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�
›���������� 
����	� 
�	��������� � 
�������›���� � �� 
�����› ������ � ��
������ R3, ��› ›���� 
������������ 
���-
›� ��
� «�����	��».

��������� ������� 
�������›���, 
������� ��� 
��›���� 
	� 
�������. �
›����� ��� � ������ A1 � A2. ����›������ 	��-
��� ��›���� ����� � �
›����� ��� �  ��� �� ������ �����. ����� 

����	��� ����. 2.5, � ������� 
���
��� �������� ��
������� 
�
›������, ������� � 
������, �	�����›���� ��
���
�� 	�� 
�������� ›�����›����.

������� 2.5

���, ���������� ����� ������, 
����������� � ����� A1,  

��

���, ���������� ����� ������, 
����������� � ����� A2,  

��

0,01 1,9

0,02 4,9

0,03 7,1

0,04 9,9

0,05 12,9

0,06 15,5

0,07 17,9

0,08 19,8

0,09 22,1

0,10 24,9

0,11 26,0

0,12 28,3

���������� 	������� �����	��� �����������. ���, 
����-
	� ��� ����
  ›�����, �
›������� � ����� �2, � 24 ��
� ����-
�� ����, 
����	����� ����
 ��
�, � �
›�������� � ����� �1.  
����������� ›��	� ����›, 
����	���› ����
  ›�����  
n- p-n- ����
������, � ����, 
����	���›� ����
 ��
�  ���� �� ����-

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

��� 	��������� 
��������� �������� 	� ��� 
��, 
��� ��
�-
��� ��� �� ���������� ����� 0,12 ›�, ���	� ����
����� 
�����-
	�� � ��������� ���������, ��� �
������, ��� ��� ���������� 
��
���������� �� ›���� ����� �›���������.

� ›��› ›�������›  ��
���›���� � ���������, ��� ›����-
›������ ���, ������� ›���� ���� 	�������� 
�� �
›������ � 
����� �2, ����� 33 ›�.

������� ���������� � 
�›���� 
����� �›� 
���
���, ��� 

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

���

›	 �
	�	�� 

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

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

����� ��›
������, �� 
���������� ����� 	����� �������  �� 
�	����� �›����.

��� � 2:   �������� ��	�� �������
�� �����
�� ���������� �����
��
�����›����� 
��
�� �� ��	����� ������. �� 	����� �
-

������ �	������ 
���� � ������� 
��	����������� 
����	��, 
��  �� ����� ��������� � 	����› 
��	����› 
����	������� ��-

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

��� � 3: ��	�� �����
�� ������� ����
���
�������� ›���� �
����, ��› ����, ������� ��
���
����� 
�� 

�������� �������, 
�������� �� ��	����� ›������ ���������� 
��
��. �� 
�������, 
� ›��›� �
���, 
���� ����� ��
�
����, ��› 
��
����� 	�›����� ������ ��� ������ � ›���������. �	���� 
 �� �� �
������, ��� �� 	����� ���� ��

������!

������������ �����
� ������ 1950-� ��	�� ���	������ ������  ���������� �
-

	����, �����, ��� ��
��›��, ��	��
���›����, ��
�������� � 

�›���� ������ ���
�  ������›� �� 
���
��	�������� ����-
��. �� ���� ���������� ��››�������� ��
	�� ������	�›���� 
��
���
������ ����� �������� �
����� ��	������ ���	������ 

����	�� ��
� ��������� ›������, � ��� «›����� 
����	�� ��-
�������» ��� 	���������� �������������.

�  ���������� �����������, ��›
������ ������� 
�� ����-
����� �� 
������� 
���� �›��� 	������ 
������� 
�����› 
��-
�������� ���������� ����	� 
��›���������� �������, �����-

����� �� 
�	��� 
���������� 
����, ��
���
������ ������ 
��
���
�� . � ������ ›������ ��������� ��
���
����� �
������-
��� 
��������, 
������� �������›, �� ������ �
������� 
��-
›���� �� 1’’ (25,4 ››) �� ������. ������ ��� ����›���
��������� 
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���������� ���������� ����� ����	�� 
����	�› ������ �	��� 
�
 �����, 
������� 	���������� ������. ����� ��
������ «��-
��	��� ������» ����� 	��������� ›�����, 
������� �������› 

��������. � 
������� ������� ����� 
�������� 	���������� 
������, ����� ��
������ ����� ��	����� ���	������, ������-
�� ���� ��
���
����� �� 7 	� 9 �������� 
��������, 
����› 
���	�� ����� �������� ���� ������� ����� �����.

� ������� 1970-� � 1980-� ��	��  �� �����›� ���� �	�
������-
�� ��������›� �����, ������� �
����������� ��›����������� 
	�›����� ��›
������. �������� 
���� � ���	������› 
����	�� 
��������� � ��›
������, �
����������› � 	�›����� ��������, 

���
��� ���. 3.34 (��- ���. 3.34). ��� ���������� ��
���
������� 
�›���������› ���›������› ���������› NASA 	�� 
�	�������� 

����	�� ��›
������ � ���›������› ������� �
����, ������� 
��� 
����� � ����, �� � ��������� ���›� ���	������ ��������� 
����� ��	�� 
��›������� � �������� �
	�����.

���. 3.34.  � ���
 ������� 	������� ���������� ���������, ������� 
��� ��	������ 
�����
 ��

������
 (Steve Chamberlin) � ��
�������� ������ 8-
������ ��› � ��
-
	������. «����������� � ������ ���
���», 	�� ��	���������� ���������� ����� 
���� 
	������� 	�����, ����
��� 
���
��� ���������� ���
��� � �	���
�������� ��������-
����� ����	���������. ���� 	������������ �����
 ��

������
 (Steve Chamberlin)

������� 
��›�������� ��
���
������ ��›
�������, ����-
��› 	�� ��������� ����������� «����
��� ���������», ��
��›��, 
������������ ›�������› � ������ ���������� ��›
�������, �
�-
����������� ��
����� «���
� 
�����», ���	� 
��	���������� ��-
������ 
������� 
����, � ������� ��� ���� ��������� ›�������›�, 

����	��� ��	 ������ ��� ��	�
�	�›, ������� ���
���������� 

��
��. ��
���
������ ›������� ���������� 
�›���� ��������� 

����
���� 
��
�� � ��› ›����›, �	� �� ��� �� �����.
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 ����� ��������� 
����

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

����
�› � �������	��›


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

����� ��
���� ����›� ���	����� ��›�� ���
������������ 
������ 
�� ��
������� 
����:

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

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

����������� ������, ��
	���� ��
��
������ ���	������, ��-
����� ����� ����	� ��
����� «�������� ���
�»  � ������� ��
-
����������, ���� �� 
������� 
����	� 	��� �� 	����. ����� ���-
�� ��������� 
������� ���	������ � ������� ����� 
��
��.

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

��
��. �  ��› ������ 
����	� ��	�� ������›� � ��	�� 
�›�-
���� ��
�������� 
��
��, ������� ��	�� � ��› «
����
���».

���������  �� 	��������� ������������� 
�����›�, � 	�� 
���� 
�������:

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

�� �� 	����� �������� ������� 
��
�� �� ����	��� 
����-
	�. ���
�� ����	� ��	� 
�›����� �� ������� 
����	�.

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

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

������������� � ��
��›��.

������	����� ��›
������ 	����� ���� ���
������� ��-

���� � 
�›�����, ��� ������� ���›��� � ›���� ��
	����� 
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	�
����������� ���	����� (�›. 	���� ����. «›������ � ������-
����� � �����
����», �	� �
�����, ���  �� 	�����).

3. ������������� ���������� ������.
���	������ 	��� 
����	����� � ›���› ����������› 
��-


�� ›���� ���
����� ��	��������� 
�����›. ��� ���	������ 

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

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

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

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

›����� 
���	 ��›, ��� �� ��������� �������� � ��›, �� 
����
����� 
›���� �� 	����� «
����
���» 
��
��. �� ��›�, ���� �����- ���� 
��›
����� �����	�� 
����
�����›, �� ��� ��	� �������� ›����� 
���	����� ������� ��� 
���	 ��
�������› ���	������.

6. ����� �� ���� ������ ���������.
�������� � 
�������  ��
�������� 
����
���� 
���������� 

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

�	������� 	�� ������ 
��������.

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

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

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

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

������. ����	� ���	��� 
�������� ���, 
�����	���� ��������� 
������ �������, ����  ��, �������, ��
›���� (���. 3.35 � 3.36, �	� 

���
���, ���  �� 	����� ����), � ���� 
�������� ���	������ ��-
��›� ����
�, �� 
�
������� 
�		��� ��� ����› �������� � ������ 
�	������ ���, ��� ��
���
����� ›�������� 
����������, ����� 

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

���. 3.35. ��������� ��	������ ������-
��������� 	������ ����������

���. 3.36. ��������� ��	������ ����-
��������� 	������ ����������
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�� 

������ �����
��› ����� �� 
���›���� 
������ 
����, ��› ����� ��› ��	�� 

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

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

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

����	�� ��������, �� �� ��	��� ������������ �������� ��
��-
���� 
�����. ���� 
�����
 
���
�� �� ���. 3.39�3.40 (��- ���. 3.39�
3.40). ��� ������ 
��
�� �������� ���
���������, �� ����������� 

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

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

��
��, 
�������� ������� 
����	� ��	�� ����	��� ��
�� �� 
›���� ���	������. �� ›����� ����������, ��� 	��� 
������� 
›�������� 40 �� �� ����	��� 	���������� ›��������, ����� 
������  �� 
�����›�, �, ���� ��› 
����	���� ��
������ ������ 

���. 3.39. ��� ��
������ 	�������-
��� �������� 
���� 	��������
 � ��
�-
��� 	����������� 
���� 	����������� 
������������� ���������� ��	��

���. 3.40. ������� 	������ �������� 

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

������	������›	 �
	�	�� 


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


�������������� 
����, ���	�� ��
, ���	� ��› 
���������� 
�������� 	���������� ���›�, ���	���� ��  ��›���� 
�����. 
���������� ��� �
����� ›������ 	������ �� 
����.

1. �������� ›�����. �  ��› ������ �� ��
���
���� 
������-
�������� 
����, � ������� ��� ���	������ ›��	� ���������›�. 
��� ›���� ����, ���	� 
���� �� �›��� ›�	��� ��������� ����-
��, ���  �� 
���
��� �� ���. 3.52, �, ���� ���	� �� 
���� �›����� 
��������� ›�	��� ������ ������ ���	��� ���������, ��� �� 
���. 3.52, �. ��� 
������� �������� �� ���	������� 	��� � 	��-
��›, � ��
���
����� ������ 	�� 
�����
����� ������������›�� 
��›
������� ���›�, ������� �� ���������. 

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

2. ������ � ����� ›������� 
����. �  ��› ������ ���	��� ��-

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

����� ����������� ������. ��	�������  ���� ›������ � ��›, 
��� �� �›��� ���	����� � ����
������ ����
���
��›��� 
��-
���������. ���›�� ��	������ 
�������������� 
������� 
��-
�� 	�� ������ ��
���
������ 
���
�� �� ���. 3.53.

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

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

���. 3.53. ��������������� 	���� � 
	�����������
� 
����
� �������
�, 
���	��������
� ����
 �� �
����
, ��� 
� �� 
������� 	����. ��� 	��
�� 	����, 
������� 
���� 
��� ��	��������� 	�� 
��	������� �
���������� 15

���. 3.52. ��� ��������� 
������ 	�� 
��	������� �
���������� 14 
���� 

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

�

�
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 ����� ��������� 
����

���

›	 �
	�	�� 

���������, �� ������� ����� ����� � ���
� ������� ����� ›��������  ��� ����� � ��
���
���� �
›���-

��� � 	��›��, ���� ��������� ����� � 
����	�� � ›���������� 
�����›�, ��
��›��, ���	� ���
���� «�����	��	 	��›����› 5 ››». 
��� �� �������� 
���������› ��
����	������������ � ›��� ���-
����;  �� ��������� ������������ ��������� �  ���������� 

��›����������, ���	� ›���� ��������� 	��›� � ›����›���� 
�	�����›����, ����� � �	��› � ��› �� ����� ����������� 	�����.

��� �������� �	���������� ������� �������, � ������� 
��� ��� ��
���
����� ������ �����›� �
›������, ������� ���� 
��
	��� � ������. (���� ��� 	�� ������ �  �� ������� � ���›�, 
�������� �
��������� ��� World Factbook («��� � ������»)).

��������� ��� ��� ��� ��������� ��	������� 
�
���� � 
 ����������, �������� � 
���
��	���� ���›������ ›�������›, 
������� �›��� ���������� ›��	� ��������›� 1/10’’ (2,54 ››), 
 �� ����	���� �������� 
�������� 	���������›�, � ��� ����-
��� 
��
�����, ��� ��� ��	�� ��›�����.

���������� ���������� 
��	›��� 
���������� � ��›, ��� 
	��� � ��� �� ›����� ����� 	�� ��
��� �����›� 	�� ������-
��� 	���� 	��›��. ��
��›��, ������ �
›������� � 
��������, 
������� 1/64’’ (0,4 ››), � �� ���›�, ��� ������� ›������������ 
������ �
›������� � 	��������� 	�����, ����� ��� 0,06’’ (1,5 ››), 
��� 
��›���� ����� 1/16’’.

����������� �����›� �� ���
������� �������� ����� �	��-
���, ��› �����›� ›�� ���. �
��������, ���	� �����›� ���� 
���������� 
��	�������� � 1875 �., ���� �
��	�����, ��� ›��� 
�������� 1/10 000 000 ���������� �� ��������� ������ 	�  ���-
���� 
� ›���	����, ������� 
����	�� ����
 ����� � ��
��-
��� ������
���� 
�
�������. �����  ���� 
������� ›���� ���� 

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

� ����� 
����� �	������ 	��������� �����›�, � ������� ��	� 

���›����� 
�������� 	��������� �����, �
��	������ 
����, 
��› ��
������� ���������� � 64-� 	���� 	��›�, ��, 
� ����, ���� 
����� ���� �	�� 
������, 
� ������� ›� ������› � 	��������� ��-
���›�,  �� ��, ��� ����� 10 ���
�	��� � ����������› 
������ �� ��-
��� �����. �����›�, � ������ ������� ����� ����� 12, ����� �	��-
��, 
�������� ����� �  ��� �����›� ��
 ������� 	������ �� 2 � 3.

��
 �� ›� ������������ �� ����›  �
��������› ��
����, ��� 
�
›������ 	����, � 
������ 	�����››� �� ���. 3.64�3.65, ���-
�� 
�›��� ��› ��
������ 
�����	 �
 �	��� �����›� � 	�����. 
�
 ��� �� ›����� 
�›�����, ���, ���	� ��› ��	� 
���������� ��-
������� 	�� �����	��	� 	��›����› 5 ››, �� 
�	��	�� ������ 
��
›���› 3/16’’ (4,8 ››). (���������� ��
������ ��	�� ����� 	�� 
����� ����� 
������ ���������, ��› 
�� ��
������� ��������� 
	��›����› ����� 5 ››.)
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��
�� �� 
�����	���, � 
���› 
�������� ������� ����������›� � 
�-
������� ���, ����� ���	�����, ��� ���	������ ��
������ 
�����. 
���� ��� �	����� ������, �� �������›� �������� �����
����� ����	 
(���. 3.77, 
).

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

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

��� �����	�� �������� 
�������������� 
���� � ��
�������›� 
�-
���›� ���	������›� ›���� ���	��� �� ����������� �� ���. 3.78 � 3.79.

� � 


���. 3.77. ���
� ��	������ ���������� 
���� ������
 � 
����
 	������
 ��������
 �� 	�������������� 	����, ����� ����������� � 
��������� 	���� (�) � 	��	�� (�� ������� 	������ ����� 
����� �����) ��������� ���������� (�). ����� 	���� ��	������� 	���� 
���� 

��� �������� (
)

���. 3.78. ��� ���������� 
��� ������� � 	������� 	������� 
��
	������� � 
������� 	���� �� 	��������������. ��� ��� 
��� ��
	������ 	�������������� ����������� � ��������� 	��-
��, � �� ������ � �
������ ������� 	���� ����
����� ��� 	��-
����������� ��	������ ��
	�������

���. 3.79. ����� 	��	������� ������� ������� � 	������� 
����������, � �������� ��	�������� ���������� 	�������� � 
	�
���� ��������������� ������. ����
 
���� 
��� ��������� 
��������� ��� ��� ��� ��
	������ � 	������ 	����������
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1. ���›��� ����� ������
�� ›����� ����������� �  ��›, ���	� ��
�� 
��
��, ���
��
-

����� 
� 
����, ��	�� �������� ����	��� ›�	��� 
������ ��� 
 ��, ��
��›��, 
���
��� �� ���. 3.80. ���	�  �� ��������, ��› 
��	� 
�	��	��� �����	���� 
��
��, � 
���› ����
��� ������ 

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

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

2. �����
�
����� �������
�� ������
���� ���	������ ��
������ � ��	���������› ����������› 


��
��, �� ����	 ›���� ��	������� �� 
��
�� 
�� �����	����. 
���� ›�������
������� ������� 	��������� 	�� ����, ����� 
�	����� ���›� ���������. � ������› ������ 
��
�� 
�����	�-
������ � ����	� ��›
������, �� �� «��
���» � ›�	��� �������-
��� 
����	�� ������ ����	�, ��� �� 
����	�� � ��
	���� ��-
	������  ������������� ���	������ ›��	�  ��›����›� ���›�, 
�������� ����	 ��›
������ ������›, �� ���������� ��
 ���-
����� � 
�����, ���  �� 
���
��� �� ���. 3.81. �� ����� ›����� �� 

�›����� � 
��
������  �� ����
��������, ���� �� ����›������ 
���	������ 
�	 �������������› ������›.

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

3. ������������ ������������ ��������
��
��� ›������ ��›
������� ���›� �� 
�������������� 
��-

�� ����� 
����� ›���� ��������� � �������� ��›
����� �� � 
�� ���������, � ������� �� 	����� ���� ��������. ����� ����� 
����� ›���� 
����� �	����� ������ ���	������.

� 
��	����� ��› ����	� 	����� ��
�� ���›� � ���	�� ��
 

���� ��
������� ���	������ �� 
�������������� 
���� ��-
��������� ���������������  ��›��� �� ����� ��
�� � 
�›���� 
›������.

���. 3.80. ���� �� ��	��������� ����-
��
 
���� 	��	��, �� ��� 
���� ������� 
�������������� ��� � ������������� 
���������� � �����
� 	���������
�

���. 3.81. ������
 
��� 	��	�� (��� 
������������� 	������) 
���� 	����-
��� � 	������� ������ ��
	������ 	��-
	��
 
�� ���������� ��� � 	������� 
	��	��
 
����� 	�������� �� 	����-
���������� 	����. ���� ����� �����-
��� � ������������ ����� ���������� 
��� ���������� �������������� ��������
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4. ����� �������
���	� �� ����������� ������ ����� ����	�� ��›
�������, ��-

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

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

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

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

������� ��›
������� � ›������� 
���� �� 
�����������-
��� 
���� 	��������� 
������ 
����	���, �� ������ 	� ��� 
��, 

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

����	��� � 
��	�	���› ����. «������ �
������ � ›�����
 

��������� ������ ���������� �� ���������
����� �����», 
� ����� ����� 	������ 
��
� 	�� 
������� ��� �	������� ���-
	������. �����›���������� 
���� ����	� 
����	�� � ������› 

�� ��
������� ������ ��	� �����.

�� ���. 3.82 
���
��� ����� ›�������� ���›� � ����������› 

������� �������
����, ��
�������� �� 
�������������� 
��-
�� ����› ����
�›, ��� ��›
������ 	�� ›����›������  ����›�� 

����������� ���
������� �� ›���›�����› ���������� 	��� �� 
	����. �� ���. 3.83 
���
��� ��� 
�������������� 
���� � ���� 
� 
�	��������›� � ��›� ��›
������›�. ��� ������ �������-
��� 
����	� � ���	��� ����� ����� 
���� ��	�� 
�	���	����� 
� 	���›���, � 	����� 
��� �
 ������� � �������� 
����	�� (���� 

����� 
����� 	��� 
����	��) ��	�� 
�	����� ��
������� 
�-
����� �� 
����. ��� ���������� 
������ 
����	�, 
���
����� � 
����� ������ ����� 
����, ������� � 	��������› 	����� ���� 

�	������� � ���������› 
������������› 	�������. ���	�� 

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

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

������ 
������� ������	������� 
��������›�, 
����	����›� 
� ���	����› ����. «������ �
������ � ���
����� �������
��-
���� �� ���
��
�». ���� �� ���›� ��������, �� �� ��
��� ������ 
����
��� ������ ����� 
���� � ���������� ���›� � ���
��.

���. 3.82. ›��������� �������� �����-
������� 
��� 	��������� � 
������� 
	���� �� 	�������������� 
�� ��-
	������� �����- ��
� ��	����������� 
��
������

���. 3.83. ��������� ���
� �����
� 
�������� ������������ � ��
�������� 
���
�� �	�������� ����, ��	�������� 
�� 
�	������
 �����������. � ������ 
	������� ������� ��������� 
��� ���-
�� ��������, 	������ ��������� � 	��-
������������ 	���� � ����
 	��	���� 
� ���. ��� ������� ���������� 
���� 
��
�� 	������ (	������� ����� �����) 
��������� ���
� � �������
�, ��� ���-
��� ���������� 	������ (��������� � 
������ 	����) 	��������� � ����
���, 
� ������� (	��	��� �����) � ������ 
	����� (	��	��� �	���� �� ����) 	��-
������� � ��������� 	������
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