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 U.  X,  U .  
 

:  
 
U = (U/R) r, 
 

 R - ; r - . 
,  r/R=x/l,  l - ,  U = 

(U/l) x=Kx [ ], 
 -  ( ) . 

,  
). .  
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, , 
 U . 
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2.  
, . 

3. ,  
 ( ). 

4. . 
,  

. 
. 

5. . 
, ,  

.  
.  

: U = (Urr ) / (Rr +Rr-r2) 
. U =f (r)  R .  R >>R ,  U = (U/R) r; 
 R  R ,  

 (2/3)) l.  R /R=10…100. 
 x= (2/3) l : E=4/27 ,  

=R /R - . 

 
a - , 

 - . 
 

 
 

 
 

,  
. I =U 0/ (R +Z ) 

: 
1.   
Z =R  U 0=K1x I =K1x/ (R +R ) 
 

 K1 . 
,   
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W (p) =I  (p) /X (p) =K1/ (R +R ) =K 
 

, , , 
. 

 
2. . 
 
U=R i +L (di /dt) +R i  
 

 U x (p) =I  (p) [ (R +pl) +R ] 
 W (p) =K/ 

(Tp+1) -  1 , 
 

 K=K1/ (R +R ) 
T=L/ (R +R ); 
 

 
,  

. ,  
, ,  

.  
).  

. 
 

. ,  
.  - ,  

. 
 

 
,  

.  
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; 
; 
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,  3 ,  
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1.  " " [ ]. – : 
http://www.amitron-ek.ru 

2.  « ».  [  
]. – : http://www.es.ua/ua/ 

3.  " " [ ]. – : 
www.promfactor.ua 

4.  « ».  [ ]. – 
: http://www.owen.ru. 

5.  « » [ ]. –  
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6.  « ». .  
]. – : http://www.svaltera.ua/catalog/ 

7.  [ ]. – : 
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, , 
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,  
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, ,  

 ( ). 
 

 =30 . ,  
, .  

n2=1,5.  d, ,  
, D=l=3,88 . 

 

BAD= , CAD= - . 
AC=CD/sin( - )=l/ sin( - ) 

AB=d=AC cos   sin
cosld  

1sin 
sin 2n

 

3,0
n

sin sin 
2

  =20  

d 6,23
2030sin
20cos88,3

 

. 2.  
 
 

,  
 

.  
 (  

); ,  
, ,  
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1.  (  1,5)  
 =30 .  2 . ? 

2.  (  1,5)  
 =45 .  3 . ? 

3.  (  1,33)  30 . 
 75 . ? 

4.  (  1,33)  45 . 
 55 . ? 

5.  (  1,5)  
 =30 .  1,5 . ? 

 
. 
. 

 
 

 
1. .  
/ . , . . - .: , 1977. - .107-112. 

.  / . . - .: , 1982. - 
. 75-82. 

. . - 5- ., . . / . . - 
.: . . , 1989. - 352 : . 
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, , : . 
 -30° ,  

,  
0° , ,  (  

, ). 
 ( , 

, .)  
. ,  

 50%  20-25° .  
 ( ,  

 38%,  - 60%.  
, , . ,  

 [1]. 
,  . 

 (1760-1832).  
.  

.  
, ,  

. ,  
 

 1,9...2,7 . 
 

.  
 ( 3).  

. ,  
,  ( m). 

: 
 - , ,   

. 
 r - . 

 ( ) -  
   v: dw=m/v. ,  
 — . , 
, ,  (  
), .  

3.  
,  

—  Pw, 
 ( ),  
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  .  (RH)  
: 

 (1) 
 H  

,  (  ( )  
).  RH:  -  

 
.  Pw  

  ,  
: 

 (2) 
 

. .  
, w . ,  100° ,   ,  

 100%.  
 100° ,  

100%,  200°  6%.  
 374° . 
 — ,  

, ,  
.  - ,  

 100%. , ,  
. ,  

, , . 
 ,  

 ( )  
 ( ). 

 
 

 
,  

: 

 (3) 
  —  ( ),  —  (  

.), Ps —   ( .),  — 
 (  %).  (13.5) ,  

, , . 
,  

,  
. , , 

 
.  [6] ,  
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 8...12 ,  
,  

.  12×12 .  
 

 200 )  8 .  
, .  

  

 (4) 
0 -  t=0. 

 
5...90%  2%, . 13.2  

.  

  
 

 
. . 13.3 ,  

.  
 

.  
, ,  Lc  . 

, .  
,  

, .  
 df=f0-f1,  f0 - ,  

, a f1 — , ,  
. :  

 0.5%;  
 ( , ),  

. 
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.  n-  
Sio2  3000 . 13.4 ), , 

,  
,  (LPCVD).  

,  ( .13.4 ),  2000...5000 . 
 

.  
 300...4000 ,  

, ,  Sio2 
. 

 
 

, ,  
.  

. . 13.6 .  
, ,  

.  
. , 

, . 
.  1935 ;  

 2...5%  Licl [10].  
,  

. 

 

 
. 13.7. . –    

 Al2O3,  – 
; R1  

C1 – ,  
; R2  C2 -  
, ,  
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; R3  C3 –  
, . 

 
. 13.7 ,  

, ,  
,  

. , 
,  

, , .  
.  

 
. .  

, , ,  
, .  

. 
.  

.  
 

. 
. 13.7  [13]. 

 R1 1,  
. ,  

. R2 2 - , , 
. 3 —  

,  
.  

 (  108 ).  
. ,  

, ,  R1 1  
, , ,  

.  
,  

: , ,  
, . 

 
 

, ,  
 ( . 13.8 ).  

 R1  R2,  
.  

,  
.  

,  +E.  
 170°  

.  
, .  
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.  150 3  

,  345 3 -   ( .  
13.8 ). 

 
 

 
. , 

 0.5... 1% RH.  
.  

.    
. ,  

,  (  
) . ,  

,  
.  

. ,  
, .  

,  
. ,  

, ,  
, .  

,  
.  

.  
.  

, .  
, , ,  

, . . 
13.9 .  

, .  
,  

, ,  
. ,  

 -  ( )  -  
,  ( )- . 
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 45° . , 
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, , ,  

. ,  
,  

, ,  
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, ,  
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,  
. ,  

0.03° .  
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. , ,  

,  
, ,  
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, . 
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. 

,  
   0,1° , ,  70% 
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   2%.  
,   . 

 
. 

 
: 

F= [E´ A (t-t´) P]/e, 
  e - ;  

 E´ -  
;  

 A - , ; 
 P - ,  1000 = 100000 ;  
 (t-t´) - .  

.  
, , , 

.  
 

. , ,  – . 
, , . 

 t1  t2 
.  

, , .  
, ,  

 
.  

, , ,  
. 

,  
,  S,  t1-t2  

 t, , :
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 Q2, ,  

 u  t, ,  
. : 

 
 S – , H – , E2 –  

, e – , , C1 – 
, . 

 
. 

T, 
 

, . 
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 

-10 -23,2 -21,8 -20,4 -19 -17,8 -16,7 -15,8 -14,9 -14,1 -13,3 -12,6 -11,9 -10,6 -10 
-5 -18,9 -17,2 -15,8 -14,5 -13,3 -11,9 -10,9 -10,2 -9,3 -8,8 -8,1 -7,7 -6,5 -5,8 
0 -14,5 -12,8 -11,3 -9,9 -8,7 -7,5 -6,2 -5,3 -4,4 -3,5 -2,8 -2 -1,3 -0,7 
+2 -12,8 -11 -9,5 -8,1 -6,8 -5,8 -4,7 -3,6 -2,6 -1,7 -1 -0,2 -0,6 1,3 
+4 -11,3 -9,5 -7,9 -6,5 -4,9 -4 -3 -1,9 -1 0 0,8 1,6 2,4 3,2 
+5 -10,5 -8,7 -7,3 -5,7 -4,3 -3,3 -2,2 -1,1 -0,1 0,7 1,6 2,5 3,3 4,1 
+6 -9,5 -7,7 -6 -4,5 -3,3 -2,3 -1,1 -0,1 0,8 1,8 2,7 3,6 4,5 5,3 
+7 -9 -7,2 -5,5 -4 -2,8 -1,5 -0,5 0,7 1,6 2,5 3,4 4,3 5,2 6,1 
+8 -8,2 -6,3 -4,7 -3,3 -2,1 -0,9 0,3 1,3 2,3 3,4 4,5 5,4 6,2 7,1 
+9 -7,5 -5,5 -3,9 -2,5 -1,2 0 1,2 2,4 3,4 4,5 5,5 6,4 7,3 8,2 
+10 -6,7 -5,2 -3,2 -1,7 -0,3 0,8 2,2 3,2 4,4 5,5 6,4 7,3 8,2 9,1 
+11 -6 -4 -2,4 -0,9 0,5 1,8 3 4,2 5,3 6,3 7,4 8,3 9,2 10,1 
+12 -4,9 -3,3 -1,6 -0,1 1,6 2,8 4,1 5,2 6,3 7,5 8,6 9,5 10,4 11,7 
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+13 -4,3 -2,5 -0,7 0,7 2,2 3,6 5,2 6,4 7,5 8,4 9,5 10,5 11,5 12,3 
+14 -3,7 -1,7 0 1,5 3 4,5 5,8 7 8,2 9,3 10,3 11,2 12,1 13,1 
+15 -2,9 -1 0,8 2,4 4 5,5 6,7 8 9,2 10,2 11,2 12,2 13,1 14,1 
+16 -2,1 -0,1 1,5 3,2 5 6,3 7,6 9 10,2 11,3 12,2 13,2 14,2 15,1 
+17 -1,3 0,6 2,5 4,3 5,9 7,2 8,8 10 11,2 12,2 13,5 14,3 15,2 16,6 
+18 -0,5 1,5 3,2 5,3 6,8 8,2 9,6 11 12,2 13,2 14,2 15,3 16,2 17,1 
+19 0,3 2,2 4,2 6 7,7 9,2 10,5 11,7 13 14,2 15,2 16,3 17,2 18,1 
+20 1 3,1 5,2 7 8,7 10,2 11,5 12,8 14 15,2 16,2 17,2 18,1 19,1 
+21 1,8 4 6 7,9 9,5 11,1 12,4 13,5 15 16,2 17,2 18,1 19,1 20 
+22 2,5 5 6,9 8,8 10,5 11,9 13,5 14,8 16 17 18 19 20 21 
+23 3,5 5,7 7,8 9,8 11,5 12,9 14,3 15,7 16,9 18,1 19,1 20 21 22 
+24 4,3 6,7 8,8 10,8 12,3 13,8 15,3 16,5 17,8 19 20,1 21,1 22 23 
+25 5,2 7,5 9,7 11,5 13,1 14,7 16,2 17,5 18,8 20 21,1 22,1 23 24 
+26 6 8,5 10,6 12,4 14,2 15,8 17,2 18,5 19,8 21 22,2 23,1 24,1 25,1 
+27 6,9 9,5 11,4 13,3 15,2 16,5 18,1 19,5 20,7 21,9 23,1 24,1 25 26,1 
+28 7,7 10,2 12,2 14,2 16 17,5 19 20,5 21,7 22,8 24 25,1 26,1 27 
+29 8,7 11,1 13,1 15,1 16,8 18,5 19,9 21,3 22,5 22,8 25 26 27 28 
+30 9,5 11,8 13,9 16 17,7 19,7 21,3 22,5 23,8 25 26,1 27,1 28,1 29 
+32 11,2 13,8 16 17,9 19,7 21,4 22,8 24,3 25,6 26,7 28 29,2 30,2 31,1 
+34 12,5 15,2 17,2 19,2 21,4 22,8 24,2 25,7 27 28,3 29,4 31,1 31,9 33 
+36 14,6 17,1 19,4 21,5 23,2 25 26,3 28 29,3 30,7 31,8 32,8 34 35,1 
+38 16,3 18,8 21,3 23,4 25,1 26,7 28,3 29,9 31,2 32,3 33,5 34,6 35,7 36,9 
+40 17,9 20,6 22,6 25 26,9 28,7 30,3 31,7 33 34,3 35,6 36,8 38 39 

 Q1 = Q2 :  
 k - . 

 1/ 1,  A,  
 A = 6,620·10-4 -1.  A ,  

:  

:  
 E1 – . 

 
 

 
1. ,  +8 ,  

 - +9,2 . 
2. ,  81%, 

 - +9 . 
3.  +15  60%. 
4. ,  

 +10  (  65%. 
5. ,  

 +27  (  70%. 
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6.  75%  20 , 
 40%. 

7.  90%  25 , 
 50%. 

8.  85%  30 , 
 60%. 

9.  75%  15 ,  
 40%. 

10. ,  
85%  40%,  +10 . 

11. ,  
90%  70%,  +15 . 

12. ,  
 40%  70%,  +25 . 

13. ,  
 50%  70%,  +35 . 
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  5  

     
 

 
 

 
 (  5 )  

. 
 

. 2.7  
:  1  3  

; 2 – .  
 50  ( ). 

 
 -   

, ,  
 U . 

^-
   

 

 
 U  – , ;  

R  – , ; 
r  – , ;  

 – , -1;  
W – ; 
S  – , 2;  

0 – , 4 ×10-7 ;  
 – , . 

 
 

. 2.7 . 
 

: 
  R  L, 

; 
  R  

 R , . 
. 2.7 . 
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. 2.7.  ( )  ( )  

: 1 –  ( 
); 2 –  ( ) 

 
. 2.8  

. 

  
. 2.8. : 

) ,  
, , ); 

)  
 

 
 

 k – ,       / 
 

 
 ,  R  <<R   

,   .   
 R<<  L  ,  R  

+r  (L +L  ) . 
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: 

 
 ; 

; 
 ,  

. 
, 

. 
,  U 

=4,44B  S Wf, : 
– ,  

: / 
–   

 (  = 0,4 ÷ 1,0 ). 
 

 
 2 : 

 ( . 2.9, 2.10). 

. 2.9.  
 

. 2.10.  
 

 
  

 ( . . 2.9).  
, .  

 
. ,  

, : 
I  = I1 – I2. 

 
U  = (I1 – I2) R . 
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 .  ,  
, , , ,  

. 
 :  

 – ,   -   . ,  

: . 
: 

.  
. 

  ( . . 2.10) 
,  

 

 
. 

,  

 , ,  
 ( . 2.11).   

 180°. 
 2, 8  

. 
. 2.12  

 5  2 : . 

 
. 2.11.  

  
.  2.12.   5   2  :   –  

;  –  
2.5.  

: 
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 –  
; 
; 

, 
. 

 
  

 (10)  

 
 L – , ;  

W – ; 
 
Rm  – , -1;  

 – , ;  

0 – , 4 ·10-7 ; 
SB  – , 2. 
 

 

 
 

 
 l  – , ;  

Sc – , 2, 
l  – , ;  
S – , 2; 
 

 –   
 m1; 
 – ,  m2. 

 
 ,  m = f(Hm),  

 

 
: 
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 P  –  

, . 
 

 : 

 

 – . 
, =var ,  

,  
: 

 
 

 
 

 
,  

, .  
 

 W( ) = k. 
 

 
 

: ; ; 
; ;  

;  
. 

 –  (  
);  

;  
( );  

; . 
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  6  
   

 
 

, , ,  
, , ., , .  

,  
, 

. 
 

,  (  
) , . 

, , .  
,  

. 
, 

. ,  
, ,  

,  
,  -  

.  
,  

. 
 (  

) . 
, , , , , 

 I1w1=I2w2=const.,   I,  w  —   
 U1, U2  

 R1I21=R2I22= const,  
R, I —  U1, U2. 

 

 w2=w1 (U2/U1); 1

2
12 U

Udd
,   d1  d2— 

 U1  U2. 
 S3l %  

 S32 %  
  

4
2

1
12 3

3
S

Sdd
; 

2
2

2
1

12 d
dww

 -  
4

1

2
12 3

3
S

Sdd
; 12 ww  -  

 d1, d2  w1,  w2—  
 S3X  S32. 
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,  

. 
 

, . 6.  
,  Qc  

,  — ,  1  
, w0=w/U,  U - , . 

  
. 6. : 1 –  S1, 2 

–  S3=40%. 
 

 1  
,  

 S1 =100 %,  —  S3= 
=40%.  w = w0U. 

 
 k3.  

 
Q0. ,  

. , . 7, 
. 

 
. 7.  k3 

 
 ( . 8)  

 k3, ,  
, 
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Q =k3l0h0=k3Q0 

 
. 8. :  – ;  – 

;  – ; 1 – ; 2 – . 
 

 Q , ,  1 
2 , w0=w/Qo6M,  w0  ,  1 2  

. 
 w'0 , . 9  10, 

 d. , , 
 

, -1, -2. 

 
. 9.  

 
 (1) , ,  (2) 

 
. 10.  

, 1, 
2, : 1 – , 1, 

2, 2 –  
 

 
. 11. 

 RK  
  

22 xRz ,  z  – , . 

 
22 xR

UI  
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. 11.  

 
 

 
,  I =U/R  

.  
,  

.  Rp=UP/IH.K, .  — 
; Up —  UP= U I r ,  U  

— ; r —  
). 

 10 
,  220  (U1)  880  

 0,75 ,  
36  (U2). 

 
 W2=W1/(U1/U2) =880/(220/36) = 144 .  

  

U
Udd 85,136

22075,0
2

1
12  

. 1  1,9 . 
 

 11  
 220  S31= = 25% : 

d1=0,95 ; w=6560; .  
S32==40 %. 

 
1.  d2  S32=40% 

S
Sdd 76,040

2585,03
3 44

2

1
12 . 

. 1 , d2=0,85 , 2.  S32=40 
% w2=w1d21/d22 =6560-0,952/ /0,852=8425 . 

 12 
 

 220 . 
 Qc=4,84 2=484 2.  

 l0h0=44 34=1496 2. 
 

. 6  w0  1 , ,  
 S3=40 %: w0=6. 
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 w = w0U=6 220=1320 . 
. 7  k3 = 0,28. 

 Q =l0h0k3= 1496*0,28=418 2. 
 

,  1 2 , w0=w/Q  = 
1320/418=3,16. 

. 9  
 d=0,5 . 

. 3  d=0,5 . 
 

 13 
 

 110 . 
: =0,1  ;  U =127 ; R =185  (  

). 
 

 
UP= UciI /R = 110-0,1*185=91,5 . 

 Rp=U /I =91,5/0,1=915 . 
 
 
 
 


