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         �67 
 
������ �.�.  

 �67          ��	
��
� ��
������
���� 
 ����
��� ��
���������
���: 
�	
���
 ������
 / �.�. �����
; ����������!" ����
#�
��
�����" 
$�����" �����
���	
���" ���

����
�. % $����: &'#-
� $������� 
�����
���	
����� ���

����
��, 2010. – 152 �. 
 

� ������� ���������
�*��� 
�����! ��	
��
� ��
������
���� (�+) 
 ���-
�
��� ��
���������
���, �'�	�
�!
 
 ������ «��	
��
� ��
���������
��� ��-
��#���� ��4
���
» � «+�
������������� ��
�
�������� ����
��� ��
�������-
��#�
����»; �����'���*��� ����
�!
 ���	��! � ����	���� ���
�, ���#<�*-
=�
 ����'��
�� �+ � ���
�#�=�
 � ����<
��* ����������� >����������
�-
��� ����
� ��
���������
���; ���
�#���� ����
�! ����
#��
�" ������������ 
��
�������
�����
 � ������
����� ����'��
�
" �+ �� �������
�!�; #�*��� 
�

#
��� �� ���	<
��* ����'��
�
" ��	
��
� ��
������
���� #� ���
�� ��
�-
�����������" ��
�
�������� �����! ��4
���
 ��
���������
���. 

?�
#��'��	
�� #�� ���#
���
, ���	�*=���� �� ��
���������� 140211 
«+�
���������
��
». 

 
	
� 621.31.031(075.8) 
���  31.29-5
73 

 
 

���������� 
 

���#�#�� �
���	
���� ���� 
'��
����
�� #��
����� �� ���	��" �����
  

�&& �
�������� � ��
�����
������, �. $���� 
	.
. ����
������� 

 
���#�#�� �
���	
���� ����, 

#��
�� ��>
#�! ��
�����
����� � �
�������� $�AB� 
�.�. ��������� 

 
 
 
 

© �C� �?C «����������!" ����
#�
��
�����" 
 $�����" �����
���	
���" ���

����
�», 2010 

© �����
 �.�., 2010 
© C������. &'#��
����
� $������� 

  �����
���	
����� ���

����
��, 2010  



 

3

���
���� 
 

 +�
������
����, ��� ����!" 
�# ���#�����, ����#�
� ���
#
�
�-
�!�� ������
���������, �����!
 ��'
���*� ��#��� � 

 �����#����� 
 
��'��	�!� ����'
�#��

��!� ����
����. 
 B�
��������� ������
������, ��� �����!� ���
����� ��
����-
��
���� �������! 
!������� '����
��!
 
 ��� >������, ��4
#��
�! 
��=�� ������
� ��	
��
� ��
������
���� (�+). ��	
��
� ��
������
�-
��� ��
��
�
��� �� �
�����-�������	
���� ����'��
���, �����!
 �	�-
�!
�*� ��������	
���	
 (���� � ���#<
��
 ��	
��
� ���#�����, ���-
�
��
 ����'
�#��
������� ���#� � �
����'��
, �������"��
� �
�����-
��	
����� ����
���) � �����������	���
 (�

��	
��
 ���
�� ��
�-
�����
����, ��
�
�#
��
 ��
���������#�
����, ����<
��
 �����! �
-
��������, �
�
�
������, �
�'�) �����, ���	��
��!" ����#���� ��'�"��
�. 
 B��
��
��
 ��
!���� ����'
�#��
������� ���#� �� ��
�
�
��!� 
����!<�
��!� ��
#��������, � ����
 ������
��
 �
�������	
���� 
����
���
 ������
��� <�����
 ����
�
��
 ��=�!� �
������
�!� 


������!� ���
�#�
 � ��
����'�
��
���!� ������
��, ��=�!� #���-

!� �
	
" � �
���	�!� ������
��. D�����
���" ����
������* �����! 
����� ����
���
�
" �
��
��� ��=
��

���
 
�����
 �� �� ��	
��
� 
��
������
���� ����*=�� �
�
". � �
�* �	
�
#� ���������� ������ 
��
���������#�
���� '�
���� �� ��	
��
� ��
������
���� ����*=
" 
����
�!. 
 ��	
��
� ��
������
����, ����#� � ��#
������*, �
'���������* 
� �������	�����*, �
��
��� �#��� �' ���'��
���!� ��
��
���", ��
#4-
�
��
�!� � ����
��� ��
���������
���. ��	
��
� ��
������
���� ��-
����
��'�
��� ��
���������* �
�"��
 � ����'��
�
" ��	
��
� ��
���� 
(?�+), �����!
 �������*��� �CB$ 13109-97 «����! ��	
��
� ��
�-
���	
���" ��
���� 
 ����
��� ��
���������
��� ��=
�� ��'��	
���». 
����! �+, ������
��
�
�!
 #���!� ����#�����, �
��*��� ���
���� 
��
������������" ��
�
�������� ����
� ��
���������
��� ��
#���-
���", ��
���������#�
���� � ����*=�� ��
����	
���� �
�
". ?�# ��
�-
�����������" ��
�
��������* ������
��� ����������� �������
, ���-
��"��
 �
�������� � �
�
�
������, ��
���������#�
���� ��
����	
-
���� �
�
" ��������� >����������
��� 
 ����
��� 
�'#
"��
�� �� ��� 
��
����	
���� � ��
�����������!� ���
" � �
 ��'#�
��� �
#�������!
 
���
�� #����� ��4
����. 
 ����
 ��
��
���" ��
������������" ��
�
�������� 
 �
�'� � 
!-
��#�� ?������
�
��� ?��
��
����
� E����"���" F
#
����� G 1013 �� 
14.08.1997 �. � 
��*	
��� ��
����	
���" ��
���� 
 �
�
	
�� ��
���
, 
��#�
��=�� ���'��
����" �
���>������, �+ #����� ����*#����� ���-
�
 � ��	�� '�
��� H����� EF «C '�=��
 ���
 ����
���
�
"». 
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 ��� ��
��
	
��� ��#�
��=�� �
�����-�������	
���� ����'��
-
�
" >����������
���� ����
� ��
���������
���, �
����#��� ?�+ 
��##
���
��� �� ���
�
 ��
��
���" �CB$ 13109-97, ����
�!
 �' ����-
�!� ��
#���
�
�! 
 ����. �.1 

� � � � � � �  �.1 
���������	 ��
����� �����		 	 	� ������	�� �� ���� 13109-97 

 

��������!
 '��	
��� G 
�/� ����
��
���
 ?�+ � 
�� ���'��	
��
 ��������!
 ��
#
���!
 

1 ������
�
<

�� ������
��
  
������
��� �Uy (%) � 5 � 10 

2 E�'��� �'�
�
��� ������
���  
�Ut  (%) – ���
!
 1,2 

�� ���. 1 
3 ��'� >���
��: 

– ������
�
�
����  Pst (�.
.) 
– #���
����� Plt (�.
.) 

 
– 
– 

 
1,38; 1,0 
1,0; 0,74 

4 ���>>���
�� �����
��� �������-
#�������� ������
��� Ku (%) �� ����. 1 �� ����. 1 

5 ���>>���
�� n-�" �������	
���" ��-
���
��*=
" ������
��� Ku (n) (%) �� ����. 2 �� ����. 2 

6 ���>>���
�� �
����
���� ������
-
��" �� �������" ����
#�
��
������� 
K2u  (%) 

2 4 

7 ���>>���
�� �
����
���� ������
-
��" �� ���

�" ����
#�
��
�������  
K0u  (%) 

2 4 

8 C�����
��
 	�����! �f (��)  � 0,2 � 0,4 
9 ����
������� ���
��� ������
���  

�t� (�) – 30 

10 &��������
 ������
��
 U��� (��) – – 
11 ���>>���
�� 
�
�
����� �
�
�����-

�
��� ��
�.u (�.
.) – – 
 

  
����#����

��!" ����#��� �
 ������
��
�
� ����! ��	
��
� 

��
������
���� � ���
�����
 
 �
���"�!� �
����� � 
 ���	�
 �����
-
#��
��� ���
�����
 � �
��� �
 ��=
�� ��'��	
��� (�
�� �
�
#
���!� 
��� ����������!� ������=�!� ������
��). 
 ��� ��##
������ ?�+ 
 '�#���!� ��
#
��� �
����#��� �
�����-
�� ����������
��� �+ #�� �
�
" �����'� � ���

#
��� �
��������" �� 
���	<
��* ?�+. H�#�	��� �������� �+ �
��
��� ��
#�*=

: 



 

5

� ���

��� ����

���
�� ?�+ ��
��
����� �CB$ 13109-97; 
� 
!���
��� ���	�� �
����

���
�� ?�+; 
� ���
#
�
��
 �=
��� �� �
����*#
��� ��
��
���" � �+; 
� 
!�
�
��
 
���
�!� 
 ����<
��� ��
��
���" � ��#
���!�   

?�+ � ��
#4�
�
��
 � ��� �������	
���� <���>�!� ������". 
 B������� �CB$ 13109-97 ��� �������
 ?�+ ������
��
�*��� 
��
#�*=�
 ����
�!
 ���
���: 

� #���
������� �������� ����<����
� ?�+ – �
 �
�

 �����; 
� ������
�
�! #
� 
�#� ���� ?�+: ��������� #�������!
 � 

��
#
���� #�������!
; 
� ?�+ �	���
��� ����

���
�*=�� ��
��
����� �CB$, 
��� 
�� 

���
#�
��!
 (���
�����
���!
) ��
��� �
 
!��#�� '� ��
#
���� #����-
���!
 ����! � 
 �
	
��
 �
 �
�

 95 % 
�
�
�� ���#!� ����� '��	
-
��� ?�+ �
 
!��#�� '� ��
#
�! ��������� #�������!� '��	
��". 
 � ������=
� ������� ���������
�*��� ����
�!
 ����'��
�� ��-
	
��
� ��
������
����, ������
��� �� �������
�!� ��
��
���" � 
���-
��
 �� �� ����'
�#��

���-�
�������	
���" ����
��, �� ������ ��'��	-
�!� 
�#�
 ��
�������
�����
 � ����*=�* �
��. E��������
�*��� 
����
 ���	��!, ���
�#�=�
 � ���#<
��* ��	
��
� ��
������
����, �
-
��#! � ��
#��
�, ��'
���*=�
 ��##
���
��� ?�+ 
 '�#���!� ��
#
���. 
 ?�����
 �
 ��
�
�#�
� �� ������� �'���
��� 
�
� 
������
, ��-
����� �� �
���� ���
�#���� ��!��� �� ���
������, �� ������" ����� 
���<����� '����� �� ���
�
��*=�� ��'#
���. 
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1. ���������� ���������� 
 

1.1. ���
��� � �!"����# ��$%��� 
 
 C#��� �' 
���
"<�� ����'��
�
" ��	
��
� ��
������
���� �
��-

��� #
"��
�*=

 '��	
��
 ������
��� – >�'���� ��� ���
"���� 
 '�-

�������� �� ��
�! 
��*	
��� ����
���
�
". 
 � ��
#
��� �#��" ����
�� �����>������� '��	
��
 ������
��� 
�
�� �'�
��
��� 
 �������
���� �
����<�� ��
#
���, �������, � �
��* 
����=
��� ���	
��
 � #�����
��� ����<
" �����#�����, �� �������
 
����'�*��� ������
� ������
��� ������
���. 
 ?�# ������
��
� ������
���  �U  ������*� ��'����� �
�#� 
#
"��
��
���!�  U  � ���������!�  U���  '��	
����� ������
��� #�� 
#����" �
��: 

    
�
�
�

�

�
	


�

	
�

%. 100 

);���,( 

���

���

���

U
UUU

UUU
                 (1.1)

    

 �
"��
��
����
 '��	
��
 ������
��� 
 ��
����	
���� �
��� �#-
��>�'���� ���� ���
#
��*� ��� #
"��
�*=

 '��	
��
 ������
��� ��-
��
��" 	�����! U(1) �
' �	
�� �������	
���� �����
��*=��, 
 �
��� 
��
�>�'���� ���� – ��� #
"��
�*=

 '��	
��
 ������
��� �����" ��-
��
#�
��
������� ����
��" 	�����! U1(1). 
 B������� �CB$� 13109-97 
 ����
��� ���������" �����! ���
�-
����
 ��
������
���� ������
��� ������
��� �� ������������ '��	
-
��� #������*��� 
 ��
#�*=�� ��
#
���: 

� -5 … �10 % �� '������ ��
����#
����
�
" � ��������
 #�� �� 
����� � ����
�
���;  

� -2,5 … �5 % �� '������ �������
 ����	
�� ��

=
���, ����-
��
�
��!� 
 ����'
�#��

��!� ���
=
���� � ��=
��

��!� '#�����, 
�#
 ��
��
��� '��	��
����
 '���
����
 ������
��
, � ����
 
 ����
�-
����!� ������
��� ��������� ��

=
���; 

� �� '������ �������!� ���
�����
 ��
������
���� #������
�-
�� ������
��
 ������
��� 
 ��
#
��� �5 % ������������. 
 � ����
�
���"�!� �
����� #������
��� #�������
����
 �����
-
��
 ������
��� �� 5 %. 
 ��� 
!����
��� ���
	
��!� ��
��
���" �
����#���, ��
�#
 

�
��, ������'���� �������� � �'�
�
��" ������
��� ������
��", ���-
	
� � ���
#
�
��
 
�� ����'��
�
" � ���

#
��
 �
��������" �� �� 
�������'����. +�� 
�����! ��#����� ��������
�! 
 �1,2
.  $�� �
 ���-
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�����
�! � #����
 ����'��
�� �+. ��� ����
��� ���� ���
�
��� �����-
�
��� ������
��� ���������� 

������* #�������� ����
 � ������
-
��" �����
"<
" ��
����	
���" �
�� � �������
�
��
� � = R + jx. $���� 
#�������� ���

#
�� �� ���. 1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ���
�
��� ��������� #����" �
�� ��#�� ��
�� ��
#�*=�" 
�# 
�3
: 
         ;�c UUU ��
                    (1.2) 
 

             
� �� �

� � ,

 

����

pa

UjURIXIjXIRI

jxRjIIIZU

�	�
		�



�	

�
                         (1.3) 

 

�#
 cU  – 

���� ������
��� ����*=
" �
��;  �U – 

���� ������
��� 
�� '������ ����
���
��; U� – ��#
��
 ������
��� 
 ����� � �����-
��
�
��
� jxRZ �
 ;   UjU ��  ,  – ���#������ � ���
�
	��� �����
-
��*=�
 ��#
��� ������
��� ����

���

���. 
 ?��
�
	��� �����
��*=�� ��#
��� ������
��� ��� ����
��-
��#����
��" �����'�
 ����, �
'��	��
���! ���! �  �
�#� ������
��
� 

 �'��� ����
�! ��
���������
��� (�� �������
 �������!" ���� �
�#� 
������
����� ��'��	�!� ����
�
" �����>������� �
 ��

!<�
� 10�), 
������� #�� ������	
���� ���	
��
 ������
��" � ���
����" ������
-
��" ����!<�
��!� �
�
" ����� �	����� ��'���� �
�#� ��#
��
� � 
���
�
" ������
��� �
��=
��

���" � ���
�* ������
��� ���
#
���� 
�� >�����
 
 

              .�� UXIRIU ���
�                                    (1.4) 

�U  

U � 

���. 1.1. 
�������� ��������� ���������� ��� �������-
��� !������"����� ���� 

I�R 

I�X 

�

I 

IaX 

Ip  

� 

�U  

U � Ia R Ia  
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 �	��!
��, 	�� 
 ����!<�
��!� ��
����	
���� �
��� R/X = 
0,03…0,1, 
!���
��
 (1.4) ����� '������� 
 �������
���!� 
#������ 
 
��
#�*=
� 
�#
: 

             ,
33 ��

�
2
��

��

�
�.
. S

Q

X
UU

Q
X
RP

U
QXPR

U
XIRI

U
UU �

�



�



�



�

�          (1.5) 

 

�#
 �S  – ��=����� ��������� '��!�����; � – ����
��� ��=����� �� 
���������
�
��� �	����
; Q – �
����
��� ��=����� �� ���������
�
-
��� �	����
. 
 &' >�����! (1.5) 
�#��, 	�� 
 �������<
" ��
�
�� �
��� �����-
�
��� 
 ��
����	
���� �
��� ���
#
��
��� �
����� �
����
��" ��=-
�����. 
 ��� ��������
�

!� ��
����	
���� �
�
" ����	�*��� �������	-
�!
 �
'������!. � ���� ����� ��
#����� �� ����
�
 ���	
�� ������
-
��" ������
��� 
 #
�� ���
�

�" ����
�
 ��
���������
��� �4
. 
 ����!� ���
���� ��� ���
#
�
��� �����
���
 ������
��� ��-
����
��� �
��
��� ������
��
 ����������! ������
��" ������
���, 
������� �	��!
�
��� �� ��
�����'���
���!� �������
, ���� �������� 
�� ��������	
���� #���!� ����*#
��". ����������� ����'!
�
� 

��-
������� ����#���� '��	
��� ?�+ 
 ���
�
�� 
�'����!� �'�
�
��" 
'��	
��" ����'��
�� '� �
���# 
�� �'�
�
���. ?� #���!� ����������! 

!	����*� 

�����!
 	����
!
 ������
������� ?�+: ���
����	
���
 
���#���
, #���
���*, ��
#�
�
�#����	
���
 ������
��
. H����
 ���� 
�����
���
 �
����#��� #�� ���

#
��� �
��������" �� ���	<
��* 
��	
��
� ������
���. 
 ���>�	
���
 �'�����
��
 ����������! ������
�
<
���� �����-
�
��� ������
��� ���
� ��
�� 
�#, ��
#���
�
��!" �� ���. 1.2. 
 M��
����	
���
 ���#���
 ������
�
<
���� ������
��� �����-
�
��� #(NU�) ������
��'�
� ��
#��" ���

�� ������
��� 
 ���������-

�
��� �����
 ��
����	
���" �
�� '� ����������
�!" ����
����� 

�
�
��. C�� ���
� �!�� ���
#
�
�� �' ����������! �� >�����
 
 

             (%),N)N(
1

�� � �




�

i
ii PUU#                   (1.6) 

�#
 � – 	���� ��'��#�
 ����������!; iU �N   – '��	
��
 �
�
#��! i-�� ��-
�
�
���; Pi – 

��������� ����#���� ������
��� ������
��� 
 i-" ��-
�
�
��. 
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 E���
���
 ������
��� ������
��� �������
���� ���
����	
����� 
���#���� ������
��'�
��� #���
���
". C�� ��
�� ���
����	
����� 
���#���* �
�#���� ������
��" ���	�"��" 

��	��! �� 

 ��
#�
�� 
'��	
���. ?� ����������
 #���
���� ���
#
��
��� �� >�����
 
 

      
� 
 � 


� 
 %,  )N(UN

 )N()UN()N()N(�

1

2
��

2
�

1

2
��

2
�

i
�

i
i

�

i
ii

PU#

U#PUU

� 	



	� �
�






               (1.7) 

 

�#
 )N( �U�  – ��
#�
�
�#����	
���
 ��� ����#�����
 ������
��
. 
 ?���
� ���	
�� ���'���!� �����
���
 �� ��������
���" �
��#�-
�
 ����
���
���� ���

#
���" ����������
 ����� �������
�� 
 [1]. 
 
 
 

�Uy(%) 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

���. 1.2. $�������� ����������� ���������� ���������� 

7,5 -5 -2,5 0 2,5 5

P
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1.2. ���
��� ���������& ��$%
'���
 �� %����! 
*����%�$��%�������& � ��+����,�/����& $%����� $%��4��:���� 

 
 C���
�!�� >��������, 
!'!
�*=��� ������
��� ������
��� 
 
����
��� ��
���������
���, �
��*��� �'�
�
��� �
����
 �����! ���-

�����
 ��
������
���� � ����	����
 �������, �
�����������
 ��#-
��*	
��
 �#��>�'�!� � �#���!� �����'�� � ��
�
���� ����
�! ��
�-
��������
���. 
 C�����
��
 ?�+ �� �������
�!� ��� ���������!� '��	
��" 
����
��
��� 
 
�#
 �������	
����� �=
��� � ����
���
�
" ��
����	
-
���" ��
����, �����!" ��

� ��
������������* � �
�������	
���* ��-
���
��*=�
. +�
������������� �����
��*=�� ���
#
��
��� 
 ����
��� 
#�������
���!�� ���
���� ����
��" ��=����� � ��
���� � �����=
-
��
� ����� �����! ��
���������#�
���� 

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

��	
��-

� #���
������� ����'
�#��

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

��	
��* �#
��-
���� �����#� ��
������
���� �� 
#����� ����'
�#��

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

���
���!
 � �
�������	
���
 ������
��. 
 E��������� ������ ������
��!� ���
�����
 ��
������
���� ��� 
��'��	�!� ������
���� �+. 
 ��	�������� ��	�����	.  ?�#�
��*=

 ����<����
� #
����
�
" 
�� ����!<�
��!� ��
#�������� �����
��*� ���������!
 #
����
��. 
��� ����'!
�*� ����
#�
���� [5] ������
��� ������
��� ��=
��

��� 

���*� �� ��
��
��	
���
 ����'��
�� �����! #
����
�
". � ����
��, �� 
���. 1.3 ����'��! '�
�������� #�������
���!� ���
�� ����
��" ��=-
�����  N(O��) � �
����
��" ��=�����  N(OQ�) �� ����<
��* � ����-
�����!� (O��, OQ�)  
 '�
�������� �� ������
��" ������
���. 
 ��� 
�#�� �' ���*������" �'�
�
��
 ����
�!� ���
�� 
 ����-
�����!� #
����
��� ��� ������
���� ������
��� 
 ��
#
��� ±10 % U� 
�������
���� �


���� (�
 ���

 0,03 O��), �#���� ��� ���'!
�*��� ��-
�� �
 ����#��, 	�� � ���
�� 
 ����*=�� �
���. 
 �� �������
 �	���*�, 	�� #�� ��
����#
����
�
" �
��� A ��=��-
���* 20…100 ��� ��� #�������!� ��
#
��� ������
��" ������
��� 
�'�
�
��
 ������
��� �� 1 % 
�
	
� '� ����" �'�
�
��
 ����
���
��" 
�
����
��" ��=����� �� 3 %. 
 &'�
�
��
 ��
��
��	
���� ������
������ ������������ #
����
��, 

 '�
�������� �� ������
��" 

��	��! � 	�����! ����*=
�� ������
-
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��� �������
���� ���������!� '��	
��", �#���� �����'���
��� �� 
��
�
 '��
=
���, ��
#���
�
���" �� ���. 1.4.  &'�
�
��
 ������
��� 
����*=
" �
�� U 
!'!
�
� ����

���
�*=

 �'�
�
��
 �������	�-

�*=
�� ���� �6
 

                             
00

1111
0

)(
jxr

IjxrUI
�
�	




��

                                      (1.8) 

 

� ����

���

��� �'�
�
��
 ���������� ������ ��<��! %.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

?�
�
��
���  ���
�
" ������
��� 
 �������
�
���� ��������" 
������� ��� ���!� ������
���� ��SS � , ����� �������
��� �	�����, 
	�� �������
���!
 �'�
�
��� ���������� ������ ��<��! �
�'��! � ��-
�����
���!�� �'�
�
����� ������
��� � 	�����! ������<
����� �7
: 

 

% �
�
�
��

���. 1.3. 	�������� �����& ��'����� � ����������� �� 
���������� ���������� ��� �����"��( ��!))�������( ����*��� �: 

� – �������� ��'�����; 
 – ���������� ��'����� 

%-10 -5 5 0 

2 

1 

0 

�(�E�) 

1 

�U 

�=0,75 

� 
 
-10 -5 0 5 1 % 

�=1

�U

�(�Q�) 

0,15 

0,10 

0,05 

0 

-0,05 

-0,10 

-0,15 
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0,5 
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,
F

F

,
F

F

���
���

������

f

u

K
f

f

+
U

U









                                      (1.9) 

 

�#
 U���,  f���  – ���������!
 '��	
��� ������
��� � 	�����!; fu KK ,  – 
�������
���!
 '��	
��� ������
��� � 	�����!.  
 

 
C������
����� 

��	��� 
��=�*=
�� ���
��� ��� ����������" 

	�����
  ( 1
f+ ) 
 '�
�������� �� ����*=
�� ������
��� ���
#
����� 
��� 

,
2

��

��

2

���
���

S
S

S
S

U
U

�
#

�

��
�

�
��
�

�


                             (1.10) 

�#
 
� �

#
#

�
���

max ���
��� 
 , (#max)���, #��� – �����������
  ����������
  � 

����������
 '��	
��� 
��=�*=
�� ���
���; S�� – �����	
���
 �����-

 

 

���. 1.4. �(��� ����'���� ����(������ ������ 

 111 jxrZ �


r0 

x0 

r1 

1I  

I0 
jx1 2xj �

2r �

Z0=r0+jx0  

�

� �
s
rs 21
�

	  

�

2
2

2 xj
s

r
Z ��

�

�  

2I �  
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�
��
, ��� ������� #
����
�� ��'
�
�
� ����������!" 
��=�*=�" 
���
�� (S�� = 5…15 %). B�
#�
��
����, ��� �'�
�
��� ������
���  U  
�
����	
���� ������
������� #
����
�� �'�
�����, 	��, ��� ������
��� 
������
������� �����'�� #� = const, ���
�#�� � �'�
�
��* ������
��� 
����
��� ������� ��������������� �
�#���� ������
��� �6
 
 

                                           ,2
���

2
����

��� U#
U#

S
S

�                                        ( 1.11) 

 

��� #���=
����, 	�� .6,1,
2

���
���

��
��� �� �

�
S

S  

 ���>�	
���
 '�
�������� ������
��� �� ������
���, ��� ����-
������" 	�����
 � ��'��	�!� '��	
���� ����, ����'��! �� ���. 1.5 �6
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 

5 

4 

1 

0 

2 

S/S��� 

b���=2,0 

b���=3,0 

b���=1,6 

0,5 0,7 0,9 1,1 Ku=U/U��� 

���. 1.5. 	�������� ����&����� � ����������� �� ���������� 
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 ���=�*=�" ���
�� ������������ #
����
�� �
�'�� � 

��	���" 
������
��� ��� ��'��	�!� '��	
���� ����*=
�� ������
��� ���>�	
-
���" '�
��������*, ����'����" �� ���. 1.6. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

$�� ������ ��� ������
���� ������
��� �'�
��
��� ������� 
��������������� ������
��* 
 

                                          .
���

���
'
2���'

2 U#
UI#I ��                                      (1.12) 

 

       $�� ������� ������������ #
����
�� �
' �	
�� ����
�!� ���
�� ��-
������� ��#� )0,1(sin 0 
�  ���
#
��
��� �
��
���	
���" �����" ����
-
��" � �
����
��" �����
��*=�� 
 

             � � � � ,cossin 2''
2

2''
21 ����
 IIII o                        (1.13) 

 

�#
   

.

,
)1(2

1 sin   ,
2

1
'cos

2

����

���
����

2

'

�

2

c�

�
�
�

�
�
�
�

�



	�



	�



U#
#��

�
�

U

bcbcbc

�
��

 

  
 &'�
�
��
 ���� ������� #
����
��, 
 '�
�������� �� ������
��� 
��� ���������!� '��	
���� 	�����! � �����'�� ( ),1 ���c MM+ f 

 � 
���� = 2, ����'��� �� ���. 1.7 �6
. 

U���

0 

1 

S 

0,5 

S�

M/Mmax 
1,5 

U>U���

U>U���

���. 1.6. #�������� (������������� ����(������� 
��������� ��� �����"��( ����7'�( ����������( 
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 F�'� ���� ������� �������
��� ���
� �!�� ���
#
�
�� ��� �6
 
 

                                        .
cos

sinarctg ''
2

''
20

�

��

�

I
II                                      (1.14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 $���� ����'��, ��� ��
��<
��� ������
��� �������	�
�*=�" 
��� ��
��<�
���, � ��� �������, ��
�!" �
��
���	
���" ����
 ���

-
#
����� ���� ������ � ���� ��������� ��#�, 
 '�
�������� �� '����'�� 
������������ #
����
�� � ������<
��� �
�#� I2 � I0, ���
� �

��	�-

����� ��� ��
��<�����. $�� ������ �

��	�
�
��� 
�
�#�. 

E����� � �����
��!� ������
��
� ���

, 	
� �� 5 % ��������-
���� #�������� ������ ��� ����
�� �
#����'�� #
����
��. � �����
��� 
���	�
 
�'���
� �
�
��

 ������� ������. 

?�� �

��	
��� ������
���, �

��	�
�
��� �������!" �����,  
� ������
��
 � ��� ������ ��
��<�*���. �������	�
�*=�" ��� �

��-
	�
�
���, � ��� ������� ���
� �

��	����� ��� ��
��<����� 
 '�
���-
����� �� '����'�� ������������ #
����
�� � ������<
��� I0  � I2. 
 M�=�����, ��'
�
�
��� #
����
�
�, �����
��� ������	
��� �
' 
�'�
�
��", ��� ��� 	������ 
��=
��� ������ �'�
��
��� �
'��	��
����. 
 H��	��
����
 
�����
 �����
��
 ������
��� ���'!
�
� �� ���� 
�����! ������������ #
����
��. +�� �
�'��� � �����
��!� ����
��
� 
�'������ ��� �

��	
��� ���� #
����
��. $��, ��� 10 % ������
���� 

1,8 

1,4 

Ku=U/U��� 

1,0 

0,6 

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 

0,5 

0,4 

���. 1.7. 	�������� ���� ������� ��������� � ����������� �� 
���������� ��� �����"��( ���������� ���� (�������� (��� 

0,3 

���1

���0
I
I

= 0,6 

I1/ I1��� 
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������
��� � ����������" '����'�
 #
����
��, ���� 
�� �����! �����-
=�
��� 
#
�
. 
 C��
�����
�	�!
 #���!
 
������ ������
��" ������
��� ����-
��� ���������!� #
����
�
" �� �� ������
������� ���

#
�! 
 ����. 
1.1  �8
. 

� � � � � � �  1.1 
!������	� ���������� ��	�������� ��	������
  

��	 ��������		 ����"#��	" 
 

&'�
�
��
 ������
������ ��� 
�'�
�
��� ������
��� D�����
������� #
����
�
" 

-10 % +10 % 

?����
�" � ����������!" 
��=�*=�" ���
�� 
B��������� 	������ 
��=
��� 
B�����
��
 
R������ 
��=
��� ��� ����������" �����'�
 
���>>���
�� ���
'���� #
"��
�� ��� �����'�
: 
               - ����������" 
               - 75 % 
               - 50 % 
���>>���
�� ��=����� ��� �����'�
: 
               - ����������" 
               - 75 % 
               - 50 % 
$�� ������ ��� ����������" �����'�
 
$�� ������� ��� ����������" �����'�
 
?����
�" ��� 
?������ �
��
�����! ������� ��� ����������" 
�����'�
 

-19 % 
const 
23 % 

-1,5 % 
 

-2 % 
const 

-1…-2 % 
 

1 % 
2…3 % 
4…5 % 
14 % 
10 % 

-10…-12 % 
5…6� 

21 % 
const 
-17 % 
1 % 

 
+1 % 
const 

1…2 % 
 

-3 % 
-4 % 

-5…-6 % 
11 % 
-7 % 

10…12 % 
������	
��� �
' 

�'�
�
��" 
 
 A���
��� ��=�����, ����
���
��� #
����
�
� �' �
��, ��� �
�'-
�
���" 	�����
 ( 1
f+ ) ��� ������
���� ������
��� ���
� �!�� ��-
�
#
�
�� �� >�����
 �6
 

        ,
2

1
cos3

���

2
������

���

����
'
2���

00 �
��

U#
U#IIU�

	�
���

�

�
��
�

�
��
          (1.15) 

�#
 U, U��� – >����	
���
 � ����������
 ���
"�!
 ������
��� ��-
��*=
" �
��. 
 E
����
��� ��=�����, ����
���
��� #
����
�
�, ��� ��������-
��" 	�����
 ( 1
f+ )  � ������
���� ������
��� ��
�� �6
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                         � � ,   1 
2

���
���c

2

���
��� �

�

�

�

 
 

!

"
��
�

�
��
�

�
	���

�

�
��
�

�
�

U#
U#�

U
UCQQ            (1.16) 

�#
       .
tg )1(

11
���

2
������ �	�

	#
��

�  

 
 ���>�� �'�
�
��� �
����
��" ��=�����, ����
���
��" #
����
-
�
� 
 '�
�������� �� ������
���, ����'�� �� ���. 1.8 �7
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 &'�
�
��
 	�����! ����*=
�� ������
��� 
!'!
�
� �'�
�
��
 
��#����
�!� �������
�
��" ������������ #
����
��, 	�� ���'!
�
��� 
�� 
�� ��
��
��	
���� ������
��������. � 	��������, ��
��<
��
 	��-
���!, ��� ���������" 

��	��
 ������
��� � ���������� ���
��
 ��-
�����
�
���, 
!'�

� �

��	
��
 ���� �������	�
����  I0   �, ��
#�
�-
�
����, ���������� ������ ��<��! F,  �������� '�
��������  �7
 

                                                .
F

F ���
��� f

f

                                          (1.17)  

 

����<�" �������!" ����� �

��	�� 
��=�*=�" ���
�� ������� ���-
������������ �
�#���� 	�����!. ���  ������
��� ��
��

��� �
�#� 
���
���� �������
�
��� �����'�� � 
��=�*=�� ���
���� #
����
�� 
������
��
 ��
��<�
��� 
 ����

���
�� � 
!���
��
� 
 

Q/Q��� 

Ku 

3 

2 

1 

0 

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3

���. 1.8. 	�������� ���������� ��'����� 
��������� � ����������� �� ���������� 
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                                             . 
)1( 2

��

�����

	�



��f

Sf
S                                     (1.18) 

 

 ��
��<
��
 

��	��! ������
��� 
!'!
�
� ��
��<
��
 ���� 
������. $�� ������� ��� ���� ���
� �'�
������ ��� 
 ������� ��
��-
<
���, ��� � �

��	
���, ��� � #�� ���	�� ��
!<
��� ������
���. 
 �� ���. 1.9 ����'��! '�
�������� ������
��� �� 	�����! �6
 ��� 
�����
 � ���������!� ������
��
� � ���
����. 
 �� ���. 1.10 ��
#���
�
�! '�
�������� ���� ������� �� 	�����! 
��� �����
 � ���������!� ���
���� � ������
��
� �6
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��� 
�#�� �' ���. 1.9 ������
��
 � �����
��
� 	�����! ��� ��-
���
 � ���������" �����'��" �'�
��
��� ��������������� �'�
�
��* 
	�����!, � ��� ��
!<
��� 	�����! ������
��
 �'�
��
��� 
 ����<
" 
��
�
��. 
 $�� ������� ��� �

��	
��� 	�����! � ���������!� ������
��� 
� ���
��
 (���. 1.10) �

��	�
�
���, ���	
� ��� �

��	
��
 �
� ����-
<
, 	
� �
��<
 ��� ��������� ��#�. ?�� ��
��<
��� �
 	�����! ��� 
������� ��� �
����<�� '��	
���� ���� ��������� ��#� 
��	��
 ��
��-
<�
���, � '��
� �

��	�
�
���, � ��� ����<�� '��	
���� ���� ��������� 

2,0 3,0 

0 

2,0 

2,4 

1,6 

1,2 

0,8 

0,4 

0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 Kf=f/f��� 

S/S��� 

b���=1,6 

���. 1.9. ?���������& ����&����� �� "������ ��� ��
��� 
��������� � �������&���� ����������� � �������� 
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��#� �� 
�
 
�
�� �

��	�
�
��� �����#��� �
'���� 
�'�������* ��-
�����	�
�*=
�� ���� � ��
��<
��
� 	�����!. 
 $���� ����'��, �����
��
 	�����! ������	
��� ��
��'��	�� ��-

!<
��* ������
���. B�
#�
��
����, 
��� ��� �����
��� f ����

���-


��� ��
��<��� ������
��
, �� �������!" �����, �, ��
#�
��
����, 
���� ��������� ��#�, ������ � ������� ��������� ������ �
, ��� � ��� 
����������" �����
. �
�����!
 �'�
�
��� ���
�� 
 ����� �, ����

���-


���, ����
��" �����
��*=
" ���� ��������� ��#� ������	
��� �
 
�������� �� ���
 �������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R������ 
��=
��� #
����
�� �'�
��
��� ������	
��� ���������-
������ 	�����
 ����*=
" �
��. ������
�, #�� ������������ #
����
��, 
��
*=
�� ��������� ������������� ���
��� ���� = 2,0, �����	
���
 
������
��
 S��= 0,1 � ������*=
�� � ��������!� ���
���� �������
-
�
���, ��
�!� ������������, ������
��
 	�����! �� 10 % ���
�#�� � 
�'�
�
��* 	�����! 
��=
��� ������ �� 9,8 %. 

1,2 

1,3 

1,5 

1,4 

0,9 

0,9 

1,1 

1,0 

0,8 0,7 
0,8 

1,0 Kf=f/f��� 1,1 

I/I��� 

0,2 

0,5 
0,6 

I0���/I���= 0,2 

0,4 
0,3 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

���. 1.10. ?���������& ���� ������� �� "������ ��� ��
��� 
� �������&��� �������� ��� ���������, ���7'���  b���=2 
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 ��������	
����� ����������	�. � ������
��� ����	�!� ����", 
�
������'���
���!� ������� � �. #. ������
��� ������
��� ����� ��-
=
��

��� ��
����� �� ����'
�#��
������� �
�������	
����� �����#�-

����. E��������� ��� �����
��
 �� ����
��� [8].  
 +���
���
������!
 ����
#�
���� [8], ���

#
��!
 �� ������!� 
�
������� �
��'��-�
��������	
����� '�
�#�, ����'���, 	�� ��
#��� 
��������  ����'
�#��
�������  ����  �
������
  �����
��
� 0,275 ��  
���  ������
���  ��  '������  #
����
��   U =  1,05U���  �  0,236 ��  ��� 
U = 0,9U���.   
 ?�� ��
���
���" �����
 ��
#������� �
#������� ���#����� �� 
�#��� �����
 ���  U = 0,9U��� �����
��
� ����� 5000 ��  '� ��#. ?�
!-
<
��
 ������
��� �

�� 1,05 U��� ���
�#�� � ����
��* ��	
��
� ���-
#�����. 
 &'�
�
��
 ������
��� 
 �����
#
���
����" �
�� ������
��
� 

!<
 1000 � �� 1 % ��� 
!���
�
 45 % >
���������� ���
�#�� � �'-
�
�
��* ����'
�#��
������� ��#��-�
���	
���" �
	� �� 1,717 �/���. 
 ?����
��
 ������
��� �� 1 % #�� �
�
��	�
�*=�� ������
 �
�-
�*��'��-��������� ��������� ���
�#�� � ����
��* ����'
�#��
��-
����� ��������� �� 0,1 %. 
 &���
#�
����, ���

#
��!
 �� ��<���� �������� ����'
�#��
�, 
��'
����� ������
���, 	�� �� ���#!" ����
�� ����
��� ������
��� 
����'
�#��
������� �
����'��
 �����
��� �� 0,2 %, ���	
� ��� ��-
����
���� ������
��� 
!<
 5 % ����
��
 ����'
�#��
������� �� ��-
�#!" ����
�� ������
��� �

��	�
�
���. ?�� ��
!<
��� ������
��� 
���� ����'
�#��
������� ��<�� �
'��	��
�
�. 
 B���
��
 ����'
�#��
������� ��<�� � ���� ���
�� ��=����� 
���
�#�� � �

��	
��* �����#� ��
������
���� �� 
#����� 
!�����
-
��" ���#����� #� 0,3 % �� ���#!" ����
�� ������
��� ������
���. 
?�� �������
���!� ������
���� ������
��� �#
���!" �����# ��
�-
�����
���� ��
��<�
��� #� 0,2 % �� ���#!" ����
�� ������
���. 
 H��	��
����
 
�����
 ���'!
�*� ������
��� ������
��� �� ���-
�
����
 �
�������	
���� ����
���
 
 ��
�����
����. ?�� ����
��� 
������
��� �

��	�
�
��� #���
������� �
�������	
����� ����
���, � 

 ��#
 ���	�

 ���
� ��
�� �
��� �����
 
�� �������"��
�. $�� ��� 
����
��� ������
��� �� 8…10 % �
�������	
���" ����
�� 
 �
	�� ��-
�����
�
��� � ��#�������!� �
	�� �
��'� #�

��� #� �����. �����-
�
�, �� �#��� �' '�
�#�
 ��� �����
 '�����
�� �' �

����� �
����� 
 
�
	�� �������
�
��� ��=
" ��=�����* 675 ��SA ��� ����
��� ��-
����
��� �� 7 % �
�������	
���" ����
�� #����� 5 	 
�
��� 3 	 ��� 
����������� ������
���. ?�� ����
��� ������
��� �� 10 % � ���

 
�
�������	
���" ����
�� �!� �

�'���
�. H�#
���� ������ 
 ��
����-
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���� �
	�� ���
�#�� � �#���
��* �
�������	
����� ����
���, ��
!-
<
����� �����#� ��
������
���� � ��
!<
��* �
�
��������� ���#�����. 
 +������	����� �����! ����
�! ��
���������
���, �'�� �����'�� 
� �
�������	
����� �����#�
���� ��� �'�
�
���� ����'��
�
" ��	
��
� 
������
��� ������� ��
��
��� ��!����, 
!���
��!� 
 ������. 
 ��!��� ���
#
��*� ��� ��'���� �
�#� '�������� ��� 
!������
 
���
#
�
����� ����	
��
� ���#����� 
 �
���
 ������������ �����-
�
��� � ������
��� ����	���� �� ������������. M
��#��� ���	
�� 
��#����� �'���
�� 
 [8]. 

�����	���$��� ��������	. M�=����� ��

���
���!� ������
�� 
�� ��
#�������� ������
��'�
��� ���������* �����'�� ����#�� 
10…100 ��/�2 � 
!<
, 
 '�
�������� �� ��
��
���" ����'
�#��
�. 
 E����������
��!�� ����	������ �

��, ������'�
�!�� 
 ��

��-
�
���!� ������
���, 
 ������=

 
�
�� �
��*��� ����! ������
���� 
(T�) � ��'���'��#�!
 ����!: �*���
��
���!
 �����!
 ��'���� #�
�
-
��� (TT), �����!
 ����! 
!������ #�
�
��� (�ET, �E&), �����

!
 
����! 
!������ #�
�
��� (���$, #���
!
 ��
����
!
 ����	��!
 ���-
�! (���$). 
 D�����
��!�� ����
�������� ���� ������
���� �
��*��� ���-
����� ��
�! 
��*	
���, �
�����	����� � �'�
�
���� ����
�" 
�
<�
" 
��
#!, ���>>���
�� ��=�����, ������	
��� ��
�!" 
#����
. B

��
�� 
��#�	� T� ����
��" �
��� �
��� 
 ��
#
��� 7…19 ��/��. B��� �����! 
#������ ���� ���� �
 ��

!<�
� 1000 	���
. �

!����� �

��
�� ��#�-
	� � ���
���
���� �
����<�" ���� �����! ������	�
�*� ����
�
��
 
���� ������
���� 
 ����'
�#��

��!� ���
=
����. 
 ��'���'��#�!
 ����! ��
*� ��=
��

��� ��	<�
 ������
�����-
�� �

����#�	�. ������
�, ����! ���� �ET ������
��'�*���  �

����-
#�	
" ����#�� 40…60 ��/��, � ����! ���� ���$ – 140 ��/��. B��� 
�����! ��'���'��#�!� ���� �� ����#�� � ���

 ��

����#�� ���� 
�����! ���� ������
����. +�� �������
����
� ���
#
��*� ������	
��� 
��
�
�
����
 ����
�
��
 ��'���'��#�!� ���� #�� ��

=
��� ����'-

�#��

��!� ���
=
��" � ��������� ��

=
��� �
�������� ��
#���-
���". 
 �
#��������� ��'���'��#�!� ���� �
��*���: �
����#������ 
 
�����-�
������*=
" ���������
, 
 �����
 ������" #����! 
��#��� 
����
�����*=�
 ���#
������! #�� ��
!<
��� ���>>���
��� ��=��-
��� #� 0,9…0,95; ��=
��

��!
 ��������� �

��
��� ������; #���
��-
�!", #� 5…7 �����, ����
�� ��'������� ����!.  

�����" ������
�������" ����	���� �

�� �
��
��� '�
�������� 
�

��
�" ��#�	� �� 

��	��! ����*=
�� ������
��� � ����

���

��� 
����
���
��" �����" ��=�����. C������
���!
 ������
������� ���� 
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������
���� � ��'���'��#�!� ����, �� ����
�
 ����! ���� �ET, ���-


#
�! �� ���. 1.11,  1.12.  ��  �������� ����'��! '�
�������� ������-
�
���!� '��	
��" �

����#�	� 
/
� (���
!
 1), ����
���
��" ��=����� 
�/�� (���
�� 2), ����� �����! A/A� (���
�� 3) 
 >������ �������
������ 
'��	
��� ������
���  U/U�  �7
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.11. B��������&��� (������������� DE 

1 


/
�, �/��, A/A�
3 
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/
�, �/��, A/A�
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1,1 
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0,4 
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���. 1.12. B��������&��� (������������� 
���� F�D
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���
!
 �� ���. 1.11, ���. 1.12 �����#�� ������*�  '�
�������� 
��
��
��	
���� � �

���
���	
���� �����
���
 ���� �� ��#
�#����� � 
��� ������
���, 	��, 
 �
�* �	
�
#�, ��=
��

��� �'�
��
� �� ���� 
�����!. $��, ����! ������
���� ������

 	�
��
��
���! � �'�
�
��* 
����*=
�� ������
���. B���
��
 ������
��� #��
 
 #��������� �� 
�CB$� 13109-95 ��
#
�
 -2,5 % 

#
� � ���
�
 �

��
��� ������. ?�-

!<
��
 ������
��� 
�
�� �� 5 % ���
�#�� � �����=
��* ����� ����-
�! ����! 
 2 ��'�. ��'���'��#�!
 ����! �
�

 	�
��
��
���! � ���
-
�* ����*=
�� ������
��� �� �

���
���	
���� ������
��������. C#-
���� ��=�����, ����
���
��� �����" ��� ��
!<
��� ����*=
�� ��-
����
���, ��=
��

��� 
�'�����
�. �

��	
��
 ��=�����, ����
���
-
��" ������� ��'��	�!� ����
, 
 ����
����� ����<
��� � ��������-
��" ���

#
�� 
 ������
 1.2 �7
. 

� � � � � � �   1.2 
%��� �������	, �������"���
 ������	 

 

?�

!<
��
 ������
���, % $�� ����! 
1 2 3 5 6 10 

T���! ������
���� 1,6 3,2 4,7 8,1 11,5 16,4 
E����!
 ����! ���� �ET 2,4 4,9 7,2 12,2 17 24,3 
�����

!
 ����! ���� ���$ 2 8 11 18 23 34 
 

 ����
 ��=
��

����� �

��	
��� ����
���
��" ��
������
���� 
�� ��

=
��
, ��� �

��	
��� ����*=
�� ������
��� 
�'�����
� ����-
	
��
� ����, �
����#��!� #�� ������������ ��

���
���!� ������
��, 
� '��	�� – � ��������������!
 �����#!. B�����<
��� �
�#� ��

!<
-
��
� ����*=
�� ������
���, �������
���!� ������ �����! � ����	
-
��
�� �
����#��!� #�� ������������ ���� ��'��	�!� ����
 ����'��! 

 ����. 1.3 �13
. 

� � � � � � �  1.3 
&������	��� ���	
����� ���� 

 

?����
�� ?�

!<
��
 ������
���, % 

 0 1 2 3 4 5 6 
C������
���!" ���� �����!  
����, %: 

       

         ������
���� 100 87,1 75,8 66,2 50,5 38,7 7,8 
         ��'��#�!� 100 95 93 90 85 80 73 

����	
��
� ����, �
����#��!� 
#�� ������������, %: 

       

         ������
���� 100 114 132 151 198 258 1284 
         ��'��#�!� 100 105 108 111 118 125 137 
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 ?��

#
��!
 #���!
 ��
#��
���� ����'!
�*�, 	�� #�� �����-
�������� ������'�
���� ��
������
���� #�� �
�
" ��

=
��� � ����
-
��� ��������������!� '����� �
����#��� �>>
���
�� �������'���
��� 
������
��
 �� '������ ����	����
 �

��. 
 

1.3. ;���:< � �%�:���� �,%���/���& ���������& ��$%
'���
 
 

C���
�!�� >��������, 
���*=��� �� 

��	��� ������
��� ��-
����
��� 
 ����
��� ��
���������
���, �
��*��� ����*#
��
 ������� 
�
����
��" ��=����� 
 �'��� �����'��, ����������
 �
������
���
 ��-
����
��� 
 �
���
 �������, ����
�
��
 �
������ �
������
���� ��-
����
���, �����������
 �����
#
�
��
 �� >�'�� �#���!� � �#��>�'-
�!� �����'��. 

C#��� �' ����
�!� ����
�" ��
��<
��� ���
�� ��
������
���� 
� ���	<
��� 

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

!<
��� ������
��" ������
��� 
!<
 #�-
������!� �
�#
�
����
�*� � �
������������ ���
�
 ������
��� �� 
#����" ����
�� ��
���������
���. 

%����	�����	� ����"#��	" � '����� �	���	". ������

 �>-
>
���
�!� �
��#�� ����
��� ������
��" ������
��� �
��
��� �
��-
����
���
 ������
���. ?�# �
������
���
� ������
��� ��
#�
� ��-
������ �����
�� �
��������" � ����
�
��
� �
���	
���� ��
#��
 �� 
������	
��* ������
��" ������
��� � ����
���
�
" ��
������
���� 
 
#�������!� ��
#
���. E
������
���
 ������
��� �� ��
#�������� ��-
�
� ���=
��
������ ��
#�*=��� ��������� [4]: 

� �'�
�
��
� #���
�	���� ������
��� U# 
��*	
��
� ����
#�-

��
���� �
������
�	�!� �����>��������
 ��� �'�
�
��
� ���>>���-

��� �����>������� �����>��������
; 

� �'�
�
��
� ���#�����" � ���
�
	��" �����
��*=�� ��#
��� 
������
��� (�'�
�
��
 �
����
��" �����
��*=
" ������� ���� �����'-
�� � ��#����
���� �������
�
��� �
��) '� �	
� �
������
���� ������
 
�
����
��" ��=����� 
 ����*=�� � �����
#
���
���!� ������ � ��-
��=�* �����"��
 ����
������ (�����
" ���#
�������
, ��������!� 
��<�� � ����
�������
); 

� �'�
�
��
� ������
��� 
 ����*=
" �
�� ��
�������
�! ��-
�
� �'�
�
��� ���� 
�'���#
��� �
�
������
; 

� �'�
�
��
� ��
�! ��
����	
���" �
�� � #������ ��
#��
���. 
 &'�
�
��
 #���
�	���� ������
��� � ����=�* 
��*	
��� ��-
��
#�
��
���� �
������
�	�!� �����>��������
 (
�����#���
�	�!� 
�����>��������
 ��� ���
"�!� �
��������
) 
��
#��
�
 ����<�" 
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��������� �� ����
��
��� 
 ����
��� �� ��#�������� ��
�������
�.  
�� ��
#�������� ���� �
��#�� ����'�*��� ��<� 
 ��
����'�
��
���!� 
������
��� ����<�" ��=�����. 
 &'�
�
��
 ������
��� �� <���� ����	����
 ������� (�
������-
'�
����
 �
������
���
) ���=
��
��
��� �� «'����� 
���
	���� �
��-
����
����»: 
 �
����� ����������!� �����'�� ������
��
 ��
!<�
�-
�� �
 �
�

 	
� �� 5 % ������������ ������
��� �
��, � 
 �
����� 
���������!� �����'�� ��##
���
�
��� ����������
 ������
��
. 
 $����>�������! � �
������
���
� ������
��� ��# �����'��" 
(E?�) ��
*� #������	�� ����<�" #����'�� �
������
���� – �� ±10 #� 
±16 %. ����	
��
� ����
�
" �
������
���� '�
���� �� ������
��� �#-
��" ����
��, ������
 ���
� ��
�� '��	
��
 �� 1,25 #� 2,5 % � �
����-
��
���
� ������
��� 
��	��* ��� �
������	
���. 
 $����>�������! � �
������
���
� ������
��� �� �����
� ��-
���'�� (�
�
��*	
��
 �
' 
�'���#
��� – ?��) ��
*� #����'�� �
����-
��
����  ±5 (10) % ������������ ������
���. E
������
���
 ����� 
�������� ���=
��
��
��� 
 ����
��� ��� �
'����� �'�
�
��� �����'�� 
(��� �
�
��#
 �� '����" � �
���" ���>���). 
 $����>�������! � E?� '��	��
���� #����
 �����>��������
 � 
?��, ������� 
 ����
��� �����"��
��� E?� �����#�*��� �����>����-
���! � 
!�<�� ������
��
� 35 �� � ���

. ?���
�
��
 �����>����-
����
 � E?� �� ������
��
 6…10 �� ���
#
��
��� �
�����-
�������	
���� ������
���
� (������
�, �� ��
������'�!�, ��
����-
�
���	
���� ������
���). 
 +������	
���� �>>
���
����� ����
�
��� ��
������!� �
���-
	
���� ��
#��
 ��
��
�
��� ���
�
��
� ���

#
��!� ��#�
!� '�����  
�� �
������*=

 �����"��
� � ��!���� � �� ��'���� ��	
��
� �����-
�
���: 

� � ,�O+0������� ���
 �K++?  
 

�#
 +�� – ���������!
 
���
��� �� �
������*=

 �����"��
�; �0 � �+ – 
��������� 1 ����	 ��
������
���� � ���
�� ��
���� 
 �����"��
�� ����-


���

���; +�.� – �������
�!" ���>>���
�� �>>
���
�����; +� – ��-
�>>���
�� ��	���
��� �� ������'���*, �
���� � �����#�
���
. 
 C#��
�
�
���
 �
������
���
 ������
��� �� '������ 
�
� ���-

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

�#�� �����' ���>���
 �����'�� � ��4
#���*� ���
����� ��
������
�-
��� 
 �#����#�!
 �����!, �����!
 ��#��*	�*��� � ��#
������ �����-
>�������� � E?�. V��� ���������
��� ���
����� ��
������
���� �
 
�#�
���, �
������
���
 ����'
�#���� �� '�����, ���
#
��
���� ��
��-
��#�*=
" �����'��". 
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 ��
��<
��
 ������
��� ������
��� ����� ����	��� '� �	
� 
��
��<
��� ����
���� R (�

��	
��
 �
	
��� ���
�#�
 � ��� ��
����-
	
���" �
��) � �
����
���� G �������
�
��" ��
�
���
 ����
�! ��
�-
��������
���. ��
��<
��
  G  #������
��� ���=
��
��
� >�' �������-

�#�
,  ����
�
��
�  ���#�����"  
�������" ����
������. � ����
#-
�
� ���	�
 �������#�� ��
��<
��
 �
����
���� �������
�
��� ����� 
(G = GL – G�) � ��
��<�*��� ���
�� ������
���. C������
���!�� ��-
��
#��
���� ���#�����" ����
������ �
��*���: 
�'�������
 ����
 ��-
������� '��!����� 
 ����*=�� ������, ���
�
��
 �
�
������
��" �� 
���#
�������!� �����
�� ��� '��!������ '� ���#
��������� � 
�'-
�������� 
�'�����

��� ��'��	������!� ���
����" 
 ����
#�
��
��-
��" �
�� «��#����
����� – 
������». 
 &'�
�
��� ���
�� ������
��� ����� #����	� ����
 ���
� �
��-
����
���� ������
 �
����
��" ��=����� 
 ����*=�� � �����
#
��-
�
���!� ������ ��
����	
���" �
�� ��
#������� � ����=�* ����
���-
��*=�� �����"��
. 
 �!���
��
 #�� ���
#
�
��� ������
��� U1 �� <���� �??, �	�-
�!
�*=

 ���'���!
 
!<
 ������! �
������
���� 
 ��=
� 
�#
 ���-
�� ��
#���
��� >������" [9] 
 

       ,
))((

���1

��.�.��
#��.c1 U

XXQQRP
UUU L 		�

	�
                   (1.20) 

 

�#
  cU  – ������
��
 ����*=
" �
��, ��#

#
���
 � �?? ��
#������� 
(���

#
���
 � 1U );  ���11    �   UU – �
��=

 � ����������
 '��	
��� 
������
��� 
 �����
#
���
����" �
�� 6-10 �� ��
#�������; 

c �   , XXR L  – ��
�
��
���!
 �������
�
��� ����*=
" �
�� �� ����
�! 
#� �'�� �����'��; R – ����
��
, LG –  ��#����
��
,  cX – 
�������
 ��-
�����
�
��� ������
�� ���#�����" ����
������ (
��� ����
!
 ��
#�-
�����
�!);  #��.U  – #���
�� ������
���, ��
��
	�
�
��� �
�
��*	
��-

�  ��

�
�
��" ������� �����>�������� ��� ����
#�
��
���� �
����-
��
�	���� �����>��������;  �.�.Q  – �
������
��� ��=����� ����
���-
��*=�� �����"��
; ��   � Q�  – ���	
���� ����
��� � �
����
��� �����'-
�� ��
#������� � �	
��� ���
��.  
 ��� �
������
���� ������
��� 1U  �������� (1.20) ����� ���=
-
��
��� �
������
���
 ��#
�#����� �� ��
�������
�! ������
��� �U . 
+�� 
�'�����, ������
�, ���
� �'�
�
��� 
�'���#
��� �
�
������
 
��� ��
����
��� ����
�
��� #���
�	
�� ����
�!. +��� ������ �
����-
��'�
������ �� ��"��� �
������
���� �
 
����
 � �
 
�
�#� ����

���-

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

 �>>
���
�!� �
��
��� �����
����
 �
������
���
, ��-
�#� 
�
��
 � �'�
�
��
� ���>>���
��� �����>������� �����>�������� 
�������
���� �'�
��
��� ��=����� ����
�����*=�� �����"��
 ��
#-
�������.  
 � ��
����	
���� �
��� ����!<�
��!� ��
#������" �
����
��
 
�������
�
��
 
 10…30 ��' ����<
 ����
���� [4], ��
#�
��
����, '��-
	
��
 ������
��� ��  <����  �����'��  U1 (���. 1.13) ��=
��

��� '�
�- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��� �� �
����
��" ��=����� Q, ����	�
��" �' ����
�!, �� 
��� �� ���-
�'

#
���  QX.  ���
��  I  ��
#���
��
� ����" �
���
"��* '�
�������� 
U1 = f(Q), ��� ��� � �

��	
��
� ����
��
��� �
����
��" ��=����� �' 
����
�! �
���
"�� �

��	�
�
��� XL (�
����
��� ��=����� �
�
��� �� 

�
 ���

 �#��
��!� ��
����������"). H� �	
� �����"��
� E?� �����-
>�������� $ ����� �'�
���� ������
��
  1U  (���
!
 II, III), �
 �'�
-
��� �
����
��" ��=����� Q, ����	�
��" �' ����
�!. 

�U3 

xc 

���. 1.13. ?���������� ���������� � ������ 
���������� ��'����� � *��� ����*��� 

D 

Q3 

B 
C 

A 

Q0 Q2 

III 

Q1 

�U1 

�Q 
II 

I 

Q4 

�U2 


 
�Q � � � 

Sn=Pn+jQn 

Q

T

O

Uc U1

R XL 

Q 
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 ?�� �'�
�
��� �
����
��" �����'�� ����<
��
 , ��'!
�
��
 ��-
�>>���
���� �����'�! �+ , ��#
� ��'�!� �� ��'��	�!� �	������ ���-

�" '�
�������� )(1 QfU 
 , �. 
. 
���    ,10/)( 112 
�	 UQQ �� 

234 /)( UQQ �	  ��

� �+  >> 1. +�� �������
����
� �
����#��� �	��!-

��� 
 �����"��
�� �
�������� E?� ��� ��� �� �#�� � �� �
 �'�
�
��
 
�
����
��" ��=����� #���
�� ������
��� ���
� �!�� ��'��". 
 ?���
��
��
 �
����
��" ��=����� �Q  (�����'��) �'�
��
��� �� 
�����	
���� ������
��������  )( 1� UfQ 
 . ������
�, ���
�� A ��
#-
���
��
� �����	
���* ������
������� �����'�� ��� '�#����� '��	
��� 0Q . 
 ?�� �����
��� Q (
��*	
��� ��) ������
������� '�"�
� ����-
�
��
 �, ��� ����
 Q (����*	
��
 	���� ��) – �����
��
 B, � �  �. #. 
 ?���� �
�
���	����� ������ ����
��
��� � �
�
����� �
����
��" 
��=����� ������
��
�
��� 
 ��	�
 � �
�
�
	
��� ������
������ I � A. 
?�� ����
 �����'�� �Q  (���
�� B) �
�
�
	
��
 ������
������ ����'�"-
#
� 
 ��	�
 
, ������
��
 ����'���� �� 

��	��� 3U� . �����"��
�� 
E?� �����>�������� $ ����� ������
������� I �
�


��� 
 �����
��
 
II, � ��	�� �
�
�
	
��� – 
 ��	�� �, ������
��
 
 ���� ���	�
 ��
!����� 

 ����

���
�� � �'�
�
��
� ����
�� �����>������� $. A������	
� 
�
�
��# � 
 ��	�� �. 
 $���� ����'��, �
�������  �Q  �� ��
#������� �#��
�
�
��� � 
�'�
�
��
� #��.U  �����>��������, ����� #������� ���������
� ��-
����
���  1U   ��� ����������� '��	
��� �
�
���� ��=����� �� ����
-
�! � ���������
�
���� �'�� �����'��. 

(������ �����	�����	� ����"#��	" � ���������	���$��� ��-
�"�. C�#
���!
 ����
���
�� ��
������
���� ��
*� ��'��	��* �#�-
�
������ �� �
����
 �������, ��'��	�!
 ���>��� �����'��, 	�� ���
�-
#�� � �
��
��#
��* ��
��
���" � �
������
���* ������
���. ?������ 
����
��
��� ��#�
�#������
 �
������
���
 ������
��� 
 ��#
���!� 
��	��� �
�� ��� �
����
#��

��� �� '������ ����
���
�
", ��� ��'!-

�
��
 �
���!� �
������
���
�. ��� ���� �
�
" ����
��*��� ����
-
��
�!
 ����	���� �
����
��" ��=����� (B�, ��), �����"��
�, ��'-
#�*=�
 #���
�� ������
��� #��.U  (���
"�!
 �
�������! � �������'�-
���! ������
���). E��������� �
�'� �
�#� �
����
��" ��=�����* � 
������
��
� 
 �'�
 �����'��, ��'
���*=�* ���=
��
��� �
����
 �
-
������
���
 ������
��� [9]. 
 ?�� 
��*	
��� ��� ����*	
��� ����
�����*=�� �����"��
 ��-
����
��
 
 ��	�
 ��#��*	
��� �'�
����� �������� (1.20) �� '��	
��
 
(�� ����
��) 
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U

XQ
V �.�.
 ,                                          (1.21) 

 

�#
  Q�.�. – ��=����� ����
�����*=
�� �����"��
�; G – �
����
��
 ��-
�����
�
��
 �
�� ����
�! – ��	�� ��#��*	
���  ����
�����*=
�� 
�����"��
�; U – ������
��
 
 ��	�
 ��#��*	
���. 
 V��� ��������, 	�� ������
��
 U 
 ��	�
 ��#��*	
��� �� ��
�� 

���U , �� '��	
��
 ��
!<
��� ������
��� V, %, 
 

                                         .100100
�

�.�.
2
���

�.�.
S

Q

U

GQ
V 

                              (1.22) 

 

 E
����
��� ��=����� ����
�����*=
�� �����"��
�, �
����#���� 
#�� ��
!<
��� ������
��� �� ��
��
��* ����
�� �
�.V , ���
#
��
��� 
�' (1.21) 
 

                   ./�
�.�
�. XUVQ 
                                       (1.23) 
 

 V��� ������
��
 � �
�.V  '�#��! 
 �������
���!� 
#������ $�V , �� 

      .
2
���

*���*��
�. X
UUVQ 
                                 (1.24) 

 

 ?�� ��#��*	
��� �� ������
��
� 380 �  � <���� �����>����-
�����" ��#������� ��
!<
��
 ������
��� 
 ���
�� 
��*	
��� �� 
����� ���
#
���� ��� 
 

          , �
���.�

��
�
�. U

S
QV 
                                      (1.25) 

 

�#
  ���.�S  – ����������� ��=����� �����>��������; �U – ������
��
 
�H �����>��������, %, ������
 
 �������
���!� 
#������ ��
�� ��-
�����
�
��* �����>�������� � �������
�
��* �
�� �H '� �����>��-
������� (�
' �	
�� ����.X ).  
 � �����
#
���
���!� �
��� ��
#������" ����� 6-10 �� ��!	�� 
��
*� �
����<�* #���� � ����
 �������
�
��
. ?������ �
������
�-
��
� ��=����� �� �
 �#�
��� ����	��� �>>
���
��
 �
����
 �
����-
��
���
 ������
���. $�
��
��� �
������'�
����
 �
������
���
 '� 
�	
� E?� �� �??. �
����#������ 
 �
����� �
������
���� 
�'����
� 

 �
��� #� 1000 �, �#
 ����������!� ��	
����
� ����*	�
�!� � �
��-
��*	�
�!� �� ����� ��
��
	��� � '�#���!" ���

�� ������
���, � 

�� �
������
���
. 
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 B�
#�*=�� 
���!� ��
#��
�� ���	<
��� ��	
��
� ������
��� 
� ����
���
�
" �
��
��� �'�
�
��
 ���>>���
��� �����>������� �
-
��
!� �����>��������
 (\$).  
 \$ ����#���� �� ��'��� ���������� �� �?? �, ��
#�
��
����, ��-
�
�� ������
��� #� ��� ��#�� ��'��	�!��. R���! ������
��� �����-
�
��� �� '������ ��
�������
�����
 �
 
!��#��� '� #�������!
 ��
-
#
�!, �
����#��� ���
����� 
!����� ���>>���
�� �����>������� \$ 

 '�
�������� �� 

��	��! ������
��� ������
��� �� 
!�<
" ������
 
�����>�������� � 
�� �����'��. 
 C�!	�� � �
��
!� �����>��������
 �
� �����"��
 #�� �
�
��*-
	
��� ��

�
�
��" ��# �����'��". $���
 �����>�������! ��'!
�*��� 
�����>���������� � ?�� – � �
�
��*	
��
� �
' 
�'���#
���. ?�-
������� �
�
��*	
��� ��

�
�
��" �����>�������� � ?�� ���
�#���� 
��� 
�� ����*	
��� �� �
�� (��� ����'
�#���� �
#��, ������	
��� ��� 
�
'����� �'�
�
��� �����'��), �	
�� 
���� ���
����� 
!����� ���>-
>���
�� �����>������� \$ � �
�, 	���! ������
��� ������
��� �� 
'������ ���
�����
 
 ���
�� �����������" � ����������" �����'�� 
�
 ��

!<�� #�������!� '��	
��". 
 M
����
 �
������
���
 ������
��� '� �	
� ��'#���� #������-
�
����"  �.#.�. ���=
��
��
��� ������
��" 
�����-#���
�	�!� �����-
>��������
 
 �
����#��!� ��	��� �
�� [9]. 
 &�#�
�#������
 �
������
���
 ������
��� ����
��*� ��<� ��-
�#�, ���#� #����
 ������! �
������
���� �
 #�*� #������� �>>
���. 

&�����	��'	" ��������	
 ����"#��	" � ���"� �������	". 
�������
�!
 ��
��
���� � ��	
��
� ������
��� ����	����
 ������� 
��

���
���!� ������
��  �2
 ���

 �
����
 �� ���
�
��* � ��
��
�-
����� #����� ��
��������
���
�
". +�� ������
�
�� �������
��" ��-


=
������* � ������ �����! ����. 
 ?�����
 ��
����	
����� ��

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

���
���!� � ����
!� �����'��, ��
*=�� �
�
�
��!" 
���>��, �����>��������
 ������
��
� 380/220 �. B
�� ��
������

-
=
��� ������
��'�*��� ����<�" ��'

�
�
������* � ������
������*. 
?������ 
���
"<�� ��
��
���
� � ���	
�� �
�
" ��

=
��� �
��
��� 

!��� ����� �
	
��" ���
�#����
, ��� �����!� ������
��� ������
��� 
�� '������ ����	����
 �

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

�� ������
��� � ������

 �#��
��!� �

����-
����
 #���
� �!�� �
 �
�

 97,5 %   �� ������������ '��	
���. B��-
�
��
 ������
��� ���

 10 %  �� ������������ �
 ���������
� #��
 
��#
����� '�������� � ���
��� ��'���'��#�!� ����. 
 E��������
��� ���
�� ������
��� ���
#
��
��� � �	
��� ���
�� 
 
�����>�������
 �10
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         , ����# UUUU 	�	
�                                    (1.26) 
 

�#
  �.�U  – ������
��
  ��������� ��#� �����>��������, ����

���-


�*=

 ������������ ������
��* �� '������ 
����	��" ������� 
�����>�������� � ��
��
 105 % �� ������������ ������
��� ����!;  

�U�   –  ���
��  ������
��� 
 �����>�������
, %;  �U   – ���������� 
#��������
 ������
��
 ����! 
 ����
���� �� ������������. 
 B	����, 	�� ��U = 105 % �U ,  �U  = 97,5 % �U , 
 

                         .5,75,97105% ��# UUU �	
	�	
�                          (1.27) 
 

 ?��
�� ������
��� 
� 
����	��" ������
 �����>�������� '�
�-
��� �� 
�� '����'�� � �����
���
, � ����
 �� ���>>���
��� ��=����� 
�
�� 
 

                )tg(cos ��� ����
� UUU                                    (1.28) 
 

�#
 �/ SS
�  – ���>>���
�� '����'�� �����>�������� � ����������" 
��=�����* �S  (���A) � ���	
���" ��=�����* �
��  S (���A); 

100)/( ��� SPU �
   – ����
���   �����
��*=��   ������
��� �H, %;  
���– ���
�� ��=����� 
 �
���
 ��������� '��!�����, ���; 

UUU 2
�

2
�� 	
   –   �
����
���   �����
��*=��   ������
���    �H,  %; 

U� –  ������
��
 �H, %; cos�   – ���>>���
�� ��=����� 
 �
�� 
����	-
���� ������
��� � ����

���
�*=�" 
�� tg�. 
 � � 	 � � �  1.1.  C��
#
���� #��������* ���
�* ������
��� � 
������

 �#��
����� �

�������� �
�� ����	
�� ��

=
��� ��� �����-
�
��� �� ����
 97,5 % �� ������������, 
��� ����������� ��=����� 
�����>�������� 400 ���A, � = 0,8,  cos � = 0,85.  
 % � ) � � 	 �.  ?�  �������� #�� �����>�������� 400 ���A ����#�� 
��� = 5,5 ���  �  U� – 5,5 %, ����#� 

. %  25,437,15,5    %;  37,1400/1005,5 22
�� 
	

�
 UU  

 ?��
�� ������
��� 
� 
����	��" ������
 �����>�������� ��-
���
��
� (1.28) 
 

�U� = 0,8 � 0,85 (1,37 + 4,25 S 0,62) = 2,72 %. 
 ?�������, 	�� U�� = 105 %, #��������� ���
�� ������
��� 
 

U# = 7,5 – 2,72 = 4,8 %. 
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 B
�� ��

=
��� ��!	�� 
!�����*��� ���
�#������ � �#�����-

!� �
	
��
�, 
#���	�!
 ��=����� �

��������
 � '��	
��� �� ���>-
>���
��� ��=����� �#�����
!. ?�
�
��
��� ��#����
�����* �
�� ��-
�
�* ������
��� #�� �#��>�'��" ����� �
�
�
����� ���� ����� ���
-
#
���� �� >�����
 �10
 
 

          .102102% 2
>

5

2
>

5

F
M

U
PL

FWU
U �

%
�


�
�

�

�                            (1.29) 

 

 C��'��	�� ���>>���
���� B 

��	���, '�
���=�* �� ���
����� 
���
�#���� (W), ������������ ������
��� (U>), ��#� ���� � ����
�! �
-
��. $��#� �����
  �U = �U#  �' (1.29) ����#�� �
����#���
 �
	
��
, ��2 
 

               , )/( #UCMF �
          (1.30) 
 

�#
  M  –  ���
�� �����'�� #������ �	����� �
��, �����;  #U�   – #����-
����� ���
�� ������
���, %; B – ���>>���
��, '��	
��
 �������� ���-
����
��� �� �10
. 
 $�� ��� ��

���
����� �����'�� �����
#
�
�� ��!	�� ��
���
��� 
�� #���
 �
��, ����� ���
���
 �����'�� ����� '��
���� ��������" 
�����'��", ��#��*	
���" 
 �
�
#��
 �����, �. 
.  
 

�
� . 5,0 PLPL  
 

 ?� �
�
 �#��
��� �� ����	���� ������� �����'�� 
 �
�� ��
��<�-

���. +������	
��� �
�
������'�� ��

���
����* �
�� 
!������� ���-

�#������ � ��!
�*=�� �
	
��
� �� ����	���� �������. ����
��<�" 
�����# ���
�#����
��� ���
����� 
 ��'

�
�
���" �
�� ��

=
���  
(����*=
" � ������
�") 
!	����
��� #�� ���#��� 

 �	����� �� 

��-
	��
 ���

#
����� ���
���, ����#� �' ���������
��" ���
�� ������
-
��� �� �	����
 �10
 
                          � �� &�
 , /)( #UCmMF                                  (1.31) 
 
�#
  �� &� mM  – ���

#
��!" ���
��, �����; � M   –  ����� ���
�-
��
 #������ � 
�
� ����
#�*=�� �� �����
�
��* ���� �	�����
 � �
� 
�
 	����� ���
�#�
, 	�� � �� #����� �	����
, �����; � m  ����� ��-
�
���
 ����", ����
�!� 	
�
' #���!" �	�����, � #����� 	����� ���
�-
#�
, 	
� �� #����� �	����
, �����;  _  – ���>>���
�� ���

#
��� ��-
�
���
, '�
���=�" �� 	���� ���
�#�
 
 ����
��" ����� � ��

�
�
���, 
'��	
��
 �������� �������
��� �� �10
. 
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 ?�� 
!���
 �
	
��" ���

!� ���
�#�
 ��

���
����" �
�� �
��-
��#��� �	��!
��� �
��
���
������ '����'�� �� >�'�� ����*=
" �
��, 

�'����*=�* ��� �#��
�
�
���� 
��*	
��� �

��������
 
 ������-

�" �
��. 
 � ��
�>�'�!� �
��� � ��'���'��#�!�� ������� #��
 ��� ��
��-
�
���" '����'�
 >�' 
 ���

�� ���
�#
 ����
��
� ���
���
���!" ���. 
V�� ���
�
��
 �
�'��� � �
�������#��������* ���
�" ���� � 
!�<��� 
�����������, ���	����� �����!� �
��*��� �
���
"����� 
����-
���
���" ������
������� �*���
��
���!� ���� � ����	�
 
 �� �
�� 
����<�� ��#����
����� �� �����* � 
������. 
 ?������ #�� ��

���
���!� �
�
" � ������� ������
���� �
	
��
 
���

��� ���
�#� 
 ����*=
" �
�� �������
��� ��
�!� ����
��
 >�'-
����, � #�� ����*=�� ����" � ��'���'��#�!�� ������� – ��
�!� >�'-
����. ��� #
�����
�#�!� ����" �
	
��� ���

��� � >�'���� ���
�#�
 
#����! �!�� �#�����
!. 
 � � 	 � � �  1.2.  C��
#
���� �
	
��
 ��*����

!� ���
�#�
 ��-


���
����" �
�� 380/220 �. ���������� ���
�� ������
��� 3,2 %. 
B�
�� ����� � �����'���� ���

#
�� �� ���. 1.14. R
�!�
����
�#�!��  
 

 


!����
�! ����*=�� ����� 1-2 #����" 150 � � �����
#
���
���!
 ��-
��� 2-4 � 2-5 #����" �� 40 �; ����� 2-3 #����" 20 � – #
�����
�#���. 
 % � ) � � 	 �.   ���   	
�!�
����
�#��"   �
��  380/220 � ���>>�-
��
�� B = 44, #�� #
�����
�#��" �
�� B = 7,4. ��� ����� 2-3 ���>>�-
��
�� _ = 1,85.  
 C��
#
��� ���
��! 
�
� �	�����
. ��� ����" 2-3, 2-4 � 2-5 '��
-
��� ��
���
��� �����
#
�
���* �� #���
 �����'�� ����
#���	
���" 
 
�
�
#��
 �����: 

�

�

� 

�

�

�

1 150 �

20 � 

40 � 

40 � 

3 

4 

5

2 

���. 1.14. �(��� ���������&��� ���� 

� E2=5 ��� 

E1=1,5 ��� 

E3=5 ��� 
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#12 = (�1 + �2 + �3) L12 = 11,5 � 150 = 1720 �����; 
#23 = 0,5 L23  � �1 = 10 � 1,5 = 15 �����; 

#24 = 5 � 20 = 100 �����; 
#25 = 5 � 20 = 100 �����. 

 ��� ����� 1-2 �
	
��
 ���
#
��� �� (1.31) 
 

.��  8,13
2,344

1585,1)1001001720( 2
12 


�
����


F  

 

 ?������� ����#�����
 �
	
��
 16 ��2, ����#�� �� (1.30) ���
�* 
������
��� 
 ����� 1-2 
 

�U12 = 1720/44 � 16 = 2,34 %. 
 

 ��� �	�����
 2-3, 2-4 � 2-5  ���������
��� ���
�� ������
��� 
 

�U23 = �U24 =�U25 =�U# - �U12 = 3,2 – 2,34 = 0,86 %. 
 

 B
	
��� �� �	������ ��
#�*=�
:  
 

F23 = 15/(7,4 � 0,86) = 2,36 ��2, �������
� 2,5 ��2; 
F24  =  F25  = 100/(44 � 0,86) = 2,52 ��2, �������
� 2,5 ��2. 

 

 � ����'
�#��

��!� ����
��� ����#� �
 �#�
��� ����	��� �#�
-
�
�
����
������ ��	
��
� ������
��� �� '������ ��

���
���!� ���-
����
 ���
	
��!�� 
!<
 ��
#��
���. � ���� ���	�
 �
���
�#�
��� 
����
�
��
 
�����#���
�	�!� �����>��������
 (��$). � ��	
��

 ��-
���!� 
 �����
"<�� ��
��� ����� �!�� ������'�
��! �#��- ��� ��
�-
>�'�!
 �����>�������! 220/12 � ��� 220/24 �. 
 ������#���
�	�!" �����>������� ��'
���
� ��'#�
��� #������-
�
����* �.#.�., ������� �������
��� � ����
�!� 

������ ������
��� 
�
�� �� �����>���������" ��#������� ($?). $���" �����>������� ��
-

� #

 �������: �#�� �' ��� (
����	��*) 
��*	�*� ����
#�
��
���� 
 
����* � �����'��", 
 ������" �
������
��� ������
��
, � �
�
�	��* 
��#��*	�*� � ����	���� �������. ����
�	��� �.#.�., ��'#�
�
��� ��$, 
'�
���� �� ������
��� ������� �
�
�	��" ������� � 
�� ���>>���
��� 
�����>�������. �
��	��� #���
�	���� ������
��� ����� �'�
���� '� 
�	
� �'�
�
���: �) ���>>���
���  �����>������� ��$ (���. 1.15, �);  
�) ������
���, ��#

#
����� � �
�
�	��" ������
 ��$ ��� ����=� 

��������
������ �
������
���� �����>�������� ��� �
�������>����-
���� (A$) (���. 1.15, 
); 
) >�'! ������
��� 
 �
�
�	��" ������
 ��$. 
 � '�
�������� �� ��
�! ��#��*	
��� �
�
�	��" ������� ��$ 
����� ��'#�
��� 
�����#���
��, ��
��#�*=�* ��� �#
�����* �� >�'
 
�������
���� ����
���� ������
���. ?�#��*	�� �
�
�	��* ������� 
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�
������
�	���� �����>�������� ��� A$ 
 ��'�!
 >�'! (���. 1.15, 
), 
����� ����	��� ��'��	�!
 '��	
��� ������
��� �� 
!��#
 ��$, �. 
. 
�� '������ ��

���
���!� �������
. 
 

 B����

���� ��=����� ��$ '�
���� �� 

��	��! #���
�� �����-
�
��� U#��, ��'#�
�
��" ��$, � ��=�����, �
�
#�
�
��" �� ����� ��-
��
���
��� S� 

                    . 
100 �
#��.

� S
U

S 
                                           (1.32) 

 C�!	�� ��=����� ��$ �����
��
� 10…15 % ��=����� �����'��, 
����*=
" �� �����, 
 ������" ������
�
� ��$. $���� �
��#�� ����� 
��=
��

��� ��#����
�����
��� ������
��
 ������
��� �� '������ 
��

���
���!� �������
. 

$? 

���. 1.15. �(��� �����7"���� 
FA:  � – ��������������� � 
���&; 
 – "���� ���������)������� �A 

S ? 

S ? 

A$ 




$? 
��$ 

� 

A

B

��$ 

� 

A 

B 

� 
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 ��� ��4
���
 ��

=
��� � ��
!<
��!�� ��
��
������ � ��

-
=
��* � 

 ������������ ����
��*��� ��
������!
 �����"��
� ����-
��	
��� � �������'���� ������
��� �� ���
�
  U���. �������<

 ���-
��������
��
 ����	��� ���������!
 ������	��
�� ������
��� ($C�), 
� �����!� 
 '�
�������� �� ������
��� �� 
��#
 ��

���
���!� �����-
��
 �
��
��� ���� ����
�
��� _ ����������� ����� ����'��, 	���! 
��##
���
��� ������
��
 �� '�#����� ���
�
 �11
. 
 ?� 
������� �'�
�
��� ������
��" ������
��� �� ����'
�#��

 
�
����#��� ���������� � �1
 � �12
 , 
 �����!� ��#����� ������ �
��-
��#��!" �������
�����", �
��#��� �'�
�
��" � ��������� #���!�. 

 
*������ ��" �����������" 

 
1. ����
 ����'��
�� ��	
��
� ��
����	
���" ��
���� �! '��
�
? 
2. ��� ����� ����'

��� ���

��� ����'��
�
" ��	
��
� ��
����	
-

���" ��
���� �� ����

���
�
 �� �CB$ 13109-97? 
3. R�� ������
��� ��# ��
������������" ��
�
��������* ����
� 

��
���������
��� � ��
���������#�
����? 
4. ����
 ���	��! ������
��
�*� �'�
�
��
 ������
��" ������
���? 
5. ��� ���
#
��*� ������
��� ������
��� �� '������ ����
���
�
"? 
6. ����
� 
�����
 ������
��" ������
��� �� ��
��
��	
���
 �����-

�
������� ���������!� #
����
�
"? 
7. ������
 ��	
��
� ��
����	
���" ��
���� �� �
�������	
���" ���-

�
�� ����'
�#��

��!� ������
��? 
8. ����
! ����
������ ��

���
���!� ������
�� 
 ���
�
��� � #��-

���� ��
��������
���
���� ��
#�������? 
9. ����
 �
��#! � ��
#��
� �
������
���� ������
��� ����
��*��� 
 

�
��� ����!<�
��!� ��
#������"? 
10. ���#� ����
��*� �
����
 � ��#�
�#������
 �
������
���
 �����-

�
���? 
11. ��� 
!����*� ��

�
�
��� �����>��������
 � ?��? 
12. C�4�����
 >�'�	
���" ����
�� ��
��<
��� ������
��" ������
-

��� � ����=�* ���#�����" � ���
�
	��" ����
�����" �
����
��" 
��=�����. 

13. � 	
� '���*	�
��� ��!�� �������'���� ������
��" ������
��� �� 
'������ �

��
!� �������
 ���
� ���	
�� ����*=�� ����"? 

14. ��� ���=
��
��
��� �������'���� ������
��" ������
��� � ����-
=�* 
�����-#���
�	�!� �����>��������
? 
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2.  ���������  ���������� 
 

 ���
����� ������
��� ��
#���
��*� ����" ������
�
�
��!
 �'-
�
�
��� ������
���, 
!'
���!
 
��*	
����� ��=�!� �
'���
�
�
�-
�!� �����'��: ��
����#���
!� ����
���
����!� �
	
", �
���	�!� ���
-
����
, 

������!� ��
����'�
��
�
" � #�. 
 �CB$ 13109-97 ������	�
�
� '��	
��
 � 	������ ���
����" ��-
����
��� ������ �� '������ ��

���
���!� ���� � ��#���������
 �8
, 
�#���� ��� �������
���� ���'!
�*��� � �� �����
 #����� ����
���
�
". 
 

2.1. �$%�:������ $���4�����& ��������
 ��$%
'���
 
 

 ���
����� ������
��� ������
��'�*��� ��
#�*=��� ����'��
-
����: ��'����� �'�
�
��� ������
���, 	������" �'�
�
��� ������
-
���, ���
�
���� �
�#� ��
#�*=��� #��� '� #����� �'�
�
����� ��-
����
���, � ����
 #�'�" >���
��. 
 E�'��� �'�
�
��� ������
���  �Ut  
!	����*� �� >�����
 
 

             , % 100
  

���

1 �
	


 �
U

UU
U ii

t�                                  (2.1) 
 

�#
 Ui, Ui+1 – '��	
��� ��
#�*=�� �#�� '� #����� �����
����
 ��� ���-
��
���� � ����'���������� �	����� �����*=
" ��
#�
�
�#����	�!� 
'��	
��" ������
��" ����
��" 	�����!, ���
#
�
��!� �� ���#�� ��-
���
���#
 ����
��" 	�����! (���. 2.1). 
 �������
��� ��� ���>>���
��
 �����
��� �������#�������� ��-
����
���, �
 ��

!<�*=
� 5 % ���
#
����  �Ut  �� >�����
 
 

                  , % 100
2

  

���

1 �
	


 �
U

UU
U AiAi

t�                                 (2.2) 
 

�#
  UAi  �  UAi+1 – '��	
��� ��
#�*=�� �#�� '� #����� �����
����
 ��� 
�����
���� � ����'���������� �	����� �����*=
" �������#�!� '��	
-
��" ������
��" �� ���#�� �����
���#
 ����
��" 	�����!. 
 R������ ��
���
��� �'�
�
��" ������
��� ��� �
���#�	
���� 
���
������ ������
��� 
!	����*� �� >�����
 
 

                     ),���.  ,( 11 		
 c
T
mF Ut�                                       (2.3) 

 

�#
 m – 	���� �'�
�
��" ������
��� '� 
�
�� A; A – ���
�
�� 
�
�
�� 
�'�
�
���, �������
�!" ��
�!� 10 ���. 
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 &��
�
�� 
�
�
�� �
�#� �'�
�
����� ������
��� �ti,i+1  
 �
-
���#�� ��� ������� 
 ����

���
�� � ���

#
��!� �������� (���. 2.1) 

!	����*� �� >�����
 
 

                 ,11, iiii ttt 	
� ��                                             (2.4) 
 

�#
  ti, ti+1 – ��	����!
 ���
��! ��
#�*=�� �#�� '� #����� �'�
�
��" 
������
���, �, ���. 
 V��� ���
�
�� 
�
�
�� �
�#� ����	���
� �#���� �'�
�
��� � 
��	���� ��
#�*=
��, �������#�=
�� 
 ��� �
 �����
�
���, �
�

 30 
��, �� ��� �'�
�
��� ���������
�*� ��� �#��. 
 ?�
#
����  #�������!
  '��	
��� ��'���� �'�
�
��� ������
���  
�Ut  
 ��	��� ��=
�� �����
#��
��� � ��
����	
���� �
��� ��� ���
��-
���� ������
���, �����*=�� �����!� ��

� >���� �
��#�� (���. 2.1), 

 '�
�������� �� 	�����! ��
���
��"  �'�
�
���  ������
���  F�Ut  ���  
���
�
���  �
�#� �'�
�
�����  ������
���  �ti ,i+1 ��
�! '��	
����, 

10 �� 

t 

���. 2.1. +���
���� ���������� ��������&��� )���� 
(�) � ���7'�� )���* ������� (
) 

t1 t2 t3 

 

�Ut 

t 
t2 t3 t4 

� 

t1 

�ti

�Ut 

t 
t2 t3 t4

� 

t1

�ti, i+1 

� �
���

��

U

tU  

� �
���

��

U

tU  
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���
#
��
�!� �� ���
�" 1 (���. 2.2) �2
. ��� ����
���
�
" ��
����-
��
���� � ������� ������
���� 
 ���
=
����, �#
 ��
��
��� '��	�-
�
����
 '���
����
 ������
��
, ��
#
���!
 '��	
���  �Ut  ���
#
��-
*��� �� ���
�" 2 (���. 2.2) �2
.  
 ?�
#
���� #��������
 '��	
��
 ����! ������
�
<
���� �����-
�
��� ������
���  �U�  � ��'���� �'�
�
��" ������
���  �Ut  
 ��	��� 
�����
#��
��� � ��
����	
���� �
��� 0,38 �� ��
�� �10 % �� ����-
�������� ������
���. 
 ?�
#
���� #��������
 '��	
��
 #�� ������
�
�
���" #�'! >��-
�
��  �st  ��� ���
������ ������
��� ��
�� 1,38, � #�� #���
����" #�'! 
>���
��  �lt  ���  �
� �
 ���
������ ������
��� ��
�� 1,0. ������
�
-
�
���* #�'�  >���
�� ���
#
��*� �� ���
�
��
 
�
�
�� ����*#
��� 
10 ���. ����
����* #�'� >���
�� ���
#
��*� �� ���
�
��
 
�
�
�� 
����*#
���, ��
��� 2 	����. 
 +�	��� – ���4
���
��
 
��������
 	
��

��� ���
����" �

��-

��� ������ ����, 
!'
���!� ���
������� ������
��� 
 ��
����	
���" 
�
��, ����*=
" ����	���. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 /��� 4�	���� – �
�� 
�������	�
���� 	
��

�� � 
�'#
"��
�* 
>���
�� '� ������
�
��!" ����
����� 
�
�
��. 

��� .2.2. $�����&�� ���*������ �����(� ��������� ���������� � 
����������� �� ��������� ����* ����������� ����������  �t 

1
2 

3 
4 
5 

100 

2 
3 
4 
6 
101 

�t,���. 600 

150 
100 30 

20 
15 

12 
10 3 

2
1,5 

1,2 
1,0 0,3 

0,2 
0,1 

6 

�Ut,% 

8 

300 
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 ?�
#
���� #�������!
 #�'! >���
�� #�� ����
���
�
" � �����-
�� ������
���� 
 ���
=
����, �#
 ��
��
��� '��	��
����
 '���
����
 
������
��
, ��
�! 1,0 � 0,74 #�� ������
�
�
���" � #���
����" #�' 
����

���

���. 
 
 
2.2. ���
��� ��������& ��$%
'���
 �� %����! *����%�$%��=����� 

 
 ��� ���
	����� 
!<
 �CB$ 13109-97 ������	�
�
� '��	
��
 � 
	������ ���
����" ������
��� ������ �� '������ ��

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

��. M�����
 ���� 
��

=
��� (>���
�-�>>
��) 
!'!
�
� �
������!" ���������	
���" 
�>>
��, �����
��
 '�
��� � ������'�� 
 �
���, 
��
#��
�
 	
�� �����-

��� ����'
�#��
������� ���#�. B�
�
�� ��'#���
��� ������
 '�
��� 
'�
���� �� 

��	��! � 	�����! ������� �

��. 
 &���
#�
���
 ����'��� �9
, 	�� ���' 	
��

�� ������

 	�
��
��
-
�
� � �
������� �

�� ���� ������
���� � 	������", ����#�=
"�� 
 
��
#
��� 3…10 ��. ?�� ���� ���' ��	���
� �=�=��� ��� �
������, ��-
	���� � 0,25 % ������������ ������
���, � �
������!
 �=�=
��� 

�'����*� ��� ������
���, ��
��� 0,4 % ������������. 
 B�
�
�� 
�'#
"��
�� ���
����" ������
��� �� '�
��
 '�
���� � 
�� ���� ����	���� �

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

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

 	�
��
�-
�
���! � ���
������ ������
��� ��� ���'���!� 
!<
 	�������, �� ��-
�

 	�
��
��
���! ��� 	������� �
!<
 20 �� �9
. 
 ���
����� ������
��� ���

 10 % ����� ���

��� � ��������* 
��'���'��#�!� ����. H�������
 �� 
 '�
�������� �� ���� ���� �����-
��#�� 	
�
' �
������� �
���# � #��
 �����. 
 B�=
��
�*� ��'��	�!
 ������! ��
��� #�������!� '��	
��" 
���
����" ������
���, ������
�
��!� ������" ��
�������
�����
, 
 
'�
�������� �� 
�'#
"��
�� �� 	
��

�� �
�����", 
!'
���!� ����� 
���
�������. 
 � E�����, ������
�, ��
#
���� #�������!
 ��'���� �'�
�
��" 
������
���  �Ut  ��
��
�*��� �� ���
�" 2 (���. 2.2) � ��
#
���� #����-
���!�� #�'��� >���
��  Pst  �  Plt �2
.  
 � b����� #�� ���" �
�� 
 ��	
��

 ������� ������! ���
����� 
������
��� � 	������" 10 �� �9
. &���
#�
������ ������
�
��, 	�� ��� 
�>>
���
��� '��	
��� ������
��� 100 � ���
����� ������
��� � 	��-
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����" 10 �� �
 #����! ��

!<��� 0,32…0,45 � (0,32 � – ��
#�

 '��-
	
��
  �U10c�. �  0,45 � – �����������
 '��	
��
  �U10��� , 	�� ����

�-
��
�
� 0,32  � 0,45 %). ?�� ���� ��#  �U10  ������
��� �������#� �
�
-
�
���" �����
��*=
" ������
��� (�>>
���
��
 '��	
��
). ���
����� 
������
��� #����� 	����� ���
�#�� � 	�����
 10 �� � ����=�* ����
-
���
�������" ���
�" (���. 2.3), ����'!
�*=
" '�
�������� ������-
�
����" 	�
��
��
������� ���'� � ���
������ ������
��� �� 	�����! 
���
����". ?�� ���� 	�
��
��
������� � ���
������ � 	������" 10 �� 
������� '� 
#�����. &' ���
�" ��
#�
�, 	�� �� ��
�
�� 
�'#
"��
�� �� 
'�
��
 	
��

�� ���
����� 1 % ��� 	�����
 1 �� ��
�
��
���! ���
��-
���� 0,26 % ��� 	�����
 10 ��. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 V��� ��
*��� ���
����� ��'�!� 	�����, �� ���

�� ���
����" ��-
����
���, ���

#
��!" � 	�����
 10 ��, ���
#
��
��� �� >�����
 
 

                       ,)d(...)d( 22
1110 fnfnff UUU ����
�                         (2.5) 

 

�#
 fd – �������
����� 	�
��
��
������� (���. 2.3);  fU�  – ���
����� 
	�����!; 10U�  – ��
�
��
����
 ���
����
 ������
���, ���

#
���
 � 
	�����
 10 ��. 

� 

f, �� 

1 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
0,5 1 2 5 10 

���. 2.3. ?���������& ���������&��� "*��������&����� 
������ �� "������ ����
���� ���������� 
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 ����
 
�'#
"��
�� �� '�
��
 	
��

�� ���
����� ������
��� ��-
�����
���� ���'!
�*��� � �� �����
 #����� ����
���
�
". ?�� �����-
��� ���
������ ������
��� (���

 15 %) ����� ������� �������! ���-
����!� ������
�
", 
!'
�
 �
� ���!� ����<
��� �
�������	
����� 
����
���. ���
����� ������
��� � ��'����� 10…15 % ����� ���

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

������!� 
!������
���!� 
���
����
. ���
����� ������
��� 
 �
��, ����*=
" #���
!
 ����
���-

����!
 �
	�, ���
�#�� � �

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

���" ���#����� �
#�������! �����-
�
��
 ��� �����
 �
����� ��� �������
. +�� ��
��
���
 ��
��
	�
�
�-
�� ��������!� ������<
��
� �������
" ��
�
" �����. ���
����� ��-
����
��� (���

 5 %) ���
�#�� � ����������
���* �������
" �����! 
���
�#�
 ��
�
" �����. E���������
���
 ���
�#�� � ����<
��* �����! 
�����, ����� � �
#�
!������� ���#�����. 
 H��
���
 
�����
 ���'!
�*� ���
����� ������
��� �� ��������-
�!
 #
����
�� �
����<�" ��=�����. ���
����� �
 #�������! #�� �
�-
���������, ������#
���
������ � #����� ����'
�#��
, ��
#4�
��*=�� 
����
��� 
!����
 ��
��
���� � ��	����� ��##
������ 	�����! 
��=
-
��� ��
�������
�#�
, 
 ��	
��

 �����!� ��!	�� ������'�*��� ����-
�����!
 #
����
��. 
 ?�#����� ����
#�
��� 
�����
 ���
����" ������
��� �� ��
�-
�����'�!
 ������
�� �9
. ?�� ����'
�#��

 ����� � ������	
���" ��#! 
���
����� ������
��� � ��'����� �5 % 
!'!
�*� �
'��
 �

��	
��
 
�'���� ���#�
, ����<
��
 ���������" �����! ��#
���!� �
�������	
-
���� �
��
 � ����
��
 ����'
�#��
������� ��
#������� 
 �
���. ?�� 
�������
���� ����<�� �� 	�����
 � ��'���� ���
������ ������
��� 
���� �����! ��
������'��" ������
�� �����
��� � 9 #� 7 �
���

. ��-
�
����� ������
��� �� '�
�#�� ����	
����� 
������ ���
�#�� � ���
-
����* 	�����! 
��=
��� ���������!� #
����
�
" ������	�!� ���-
��"��
. � �
'������
 	
�� �������
!
 ���� �
���� ��� �����
���� ��'-
��" ���=��! – ��� ���
�#�� � ����� � �
#�������� ���#�����. 
 ���
����� ������
��� ���'!
�*� ��=
��

���
 
�����
 �� ���-
������* �
����. +�� 
�'#
"��
�
 ���'!
�
��� ��� �� ��	
��

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

�*��� �
����
 ������	
��� �� ��'���� �'�
�
��" ������
���: �5 % 
#�� �
���� ��!	�!� ����
" � �3 % #�� �
���� ������
!� � #����� ��-
�����	�!� ����
" � ����
�
. ?��#�����
������� #�������!� ���
��-
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��" ������
��� #�� ���������! ����
�
��� ��<����� ���������" 
�
���� ������	�
�
��� 

��	���" �
 ���

 0,2 � 
� �'�
����
 �����" 
�����! ���" ���������!, ����
��� ��� ����
�
��� �� ����	
���� ��
-
�
����. 
 � ��
�������
������, 	�
��
��
���!� � ���
������ ������
-
���, ��������� ����
 
!	�����
���!
 ��<��!, �
���
��
���
 ������
-
��, ��#���������, �
�
������� � �. #. ?�� �����
 +�M 
 �
���
 ����
-
�
��� ����#� ���'!
�
��� #������	�!� �#����, #
�� ���
����" � ��'-
����� 1…1,5 %, 	���! 
�'��� ���" 
 ����"-���� �	
"�
 ��<��! �, ��� 
��
#��
�
, 
�'����� �<���� 
 �����#�� ����
�
���. ?�#���!" ���" 
 
+�M ��� ����'
�#��

 ���	
��
 ���
�#�� � �
�#
�
���!� �
'��������. 
?������ 
 ��
	
��

���" � '����
���" �������
 	���� #�� ������� 
+�M ��
#�������
�*� �
������!
 ����	���� ������� ��� �����	
-
���
 ��
����'�
��
��-�������'����! ������
���.  
 ?� 
������ �������� ���
����" ������
��� �������� �CB$� 
13109-97 �
����#��� ���������� � ���
�����
 �1, 2, 12
. 
 

2.3. >%�:���� � �$����< ���'���
 ��������& ��$%
'���
 
 

��� ����
��� 
������ �
'���
�
�
��!� �����'��, 
!'!
�*=��  
���
����� ������
���, ������'�*��� ��'��	�!
 �
��#!. ������

 
������ �
�� #������
��� ���
� ������� ��
�������
�����
 � �
'���
-
�
�
���" �����'��" �� ��#
���!� ����", ��#��*	�
�!� �
����
#��-


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

B�
�
����
 ������
 �����"��" I� � �#����" I� �����'�� �� �#���� 
����	���� 
�'����� ��� ����
�
��� �#
�
����� �
������. ?�� ���� 
�����'�� ��#��*	�*� � ��'��	�!� �
����� �
������ 
 ����

���
�� � 
���. 2.4. 
 B
���� �����"��" �����'��  1 � �#����" 2 
��*	
�! 
���
	�� 
#��� #����. ?�#
��
 ������
��� 
 ���#�" �' ��� �� ����
 I� � I� ���
-
#
��
��� �� 
!���
����: 

                                    

, c�

; �cO

�

�

�
�
�

�
�
�
�

�
	
�

�
�
�

�
�
�
�

�
	


���

���

I+IXjU

I+IXjU

L

L

                                      (2.6) 

 

�#
 GL – ��#����
��
 �������
�
��
 �
���� �
������; +� = #/ L – ���>>�-
��
�� 
'������#�����, ��
�!" 0,5…0,6. ��� ��
#�
� �' (2.6), ����
�
��
 
�#
�
����� �
������ ��'
���
� ���'��� ���
����� ������
���. 
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 ��� �
'���
�
�
��!� � �����"�!� �����'�� 
 �
��� ������
��
� 
6…10 �� ����
��*� ����
!
 �����>�������! � ���=
��
��!�� ��-
�������. ?�� ���� � �#��" 

�
� ������� ��'<
�� ������
��� �����-
>�������� ��#��*	�*� �����"��* �����'��, � #����"  

�
�  – �
'��-
�
�
�
���*.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 +>>
���
�!� ��
#��
�� ����
��� ���
����" ������
��� �
��-

��� ����
�
��
 ��������!� #
����
�
" � ��������!� ����
�������
, 
����#�*=�� 
��
��

��!� �
������*=�� �>>
����. 
 B���
��
 ���
����" ������
��� +u   '� �	
� 
��
��

����� �
��-
����*=
�� �>>
��� ��
����#
����
�� �������
��� ��
��
�
��� �� 

!���
��* 

                                              ,11
"' XX

+
dd

u 	
                                            (2.7) 

 

�#
  "'  �  dd XG  – �������
���!
 '��	
��� �
�
��#���� � �

���
�
��#-
���� �
����
���� �������
�
��� #
����
�� �� ���#�����" ���. 

���. 2.4. �(��� � �����&�������� ���������� �������� 

 

� 

T1 

 
� 

� 2

IC 

T2 

I] 

1 2
L 

T2 

1 �
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 ?���
�
��
 ��������!� ��<�� 
 �
���
 �
�

�'���#
��� ��-
'
���
� ��
!���� ���>>���
�� ��=����� � ���

�� ������
��� 
 �
��, 
� ����
 ���'��� ���

�� �
����
���� � �
�������#�������� ������
-
���, 	�� ��4����
��� ��
��<
��
� ��
�
��
������ �������
�
��� ��-
�����" ����
#�
��
������� � �������
�
��" �� 	������� ��������. 
 ���
����� ������
��� �'-'� ���	��
 ����
��" � �
����
��" ��-
���'�� ����� �!�� ���
�����
�	�� ����	����! �� >�����
 �10
 
            ,/)( 2UQXPRU ���
�                                     (2.8) 
 

�#
 ��  �  �Q – �'�
�
��� (������!) ����
��" � �
����
��" ��=�����, 
M�� � M���; R � G – ����
��
 � �
����
��
 �������
�
��� �� >�'�, 
C�; U  – ���
"��
 ������
��
, ��. 
 ?��

#
����  >������ ���
� �!�� ��
����'�
��� � 
�#� �10
 
 

                    ,/ � X
ZSQ

X
R�U �

�
�

�
�
� ���
�                                  (2.9) 

 

�#
 S� – ��=����� �H (M��A) 
 ��	�
 �
��, 
 ������" ���

��*��� ���
-
����� ������
���; Z – �����
 �������
�
��
, C�. 
 �	��!
��, 	�� ����
�!
 �������
�
��� ��
�
���
 ����
�! ��
�-
��������
��� '��	��
���� �
��<
, 	
� �
����
�!
 �������
�
��� ('� 
����*	
��
� ���
���!� ����") ���

#
���* >������ (2.9) ����� ��-
=
��

��� ��������� 
 

               ./ �SQU ��
�                                          (2.10) 
 

 $���� ����'��, ��� ��
#�
� �' >�����! (2.10), 

��	��� ���
��-
��" ������
��� ���
#
��
��� ���	��� �
����
��" ��=����� � ��=��-
���* �H �
��. B�
#�
��
����, #�� ������	
��� ���
����" ������
��� 
���
����� � �#����" (�
'���
�
�
���") �����'��" ��#� ��#��*	��� � 
�
�� � �������<
" ��=�����* �H. 
 ?�� ��
�
����� ������� #���
�" ����
���
�����" �
	� � ��=
-
�
��
�" �����'�� ���
����� ������
��� �� <���� 6...35 �� ����'�-
�
������ �����>�������� ����� �!�� � #������	��" #�� �������� ��	-
�����* ���
#
�
�! �� >�����
 
                 , )sin cos (3 ����
� XRIU                              (2.11) 
 

�#
 �I – ������ ���� #���
�" �
	�, A;  R � G – ����
��
 � �
����
��
 
�������
�
��� (C�) �� �	����
  �
�#� ����	����� ������� � <����� 
6…35 ��. 
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 ?�
�
��
��� ����
�!� �������
�
��
� � ��������  � = 90�, ��

� 

                  .1003% �
�


�
U

IXU                                    (2.12) 

 ?������� '� ���	
��!" ��'��� ���� 100 % I�, ����	�� 
 

        ),3/()3/( ���� USUSII #

�  
 

���#� (2.12), � �	
���  �
2 / SUX 
 , ����
� ���

 ������" 
�# 

                               . 100%
�
� �
�

S
SU                                       (2.13) 

 

 ��� 
�#��, >������  (2.13), ���
#
��*=�� ���
����� ������
��� 
��� �����
 #���
�" �
	�, �������	�� >�����
 (2.10) � ����'!
�
�, 	�� 
��� ���
����� ������
��
�*��� 
 ����
��� ��=�����* �H. 
 ?�� ��
�
����" �����
 �
�������� #���
!� �
	
" �
����#��� 


�#��� �����
�	�!" ���>>���
�� �, �	��!
�*=�" 
�'�������
 ���
-
����" ������
��� ��� ��
�
����" �� �����
. ��� �
	
" �#�����
�" 

������ 4 n� 
 .  
 � �
��� � 

������!�� ��
����'�
��
���� ���
����� ������
��� 
����� �!�� 
!	���
�! �
����
#��

��� �� >�����
 (2.10). ��� ����� 
��
����'�
��
�
", ����*=�� ��
�������
�#!, ������
�
� <�����" 
#����'�� �'�
�
��� ������
��� � ����. � �
�'� � ���� ������! �
��-
��
��" ��=����� �Q ���
#
��*��� �
����� �����! ��
����'�
��
��, 
�. 
. ���������* ���� �/ dd II , ����
���
���� ��
����'�
��
�
�, � 
�� 
���>>���
���� �
������
���� �� ������
��* dodd EU� /
 (�#
 �dI  – 
���������!" 
!�����
��!" ���; dU  – 
!�����
���
 ������
��
 ��
-
����'�
��
��; doE  – +�B ��
����'�
��
�� 
 �
���
 ��������� ��#�.  
B �	
��� ���'������ �� ����
���� >�����! (2.10) ����� ��
���� �
-
����#���* ��=����� �H �
�� ��� #�������!� ���
������ ������
��� 
�� �CB$ 13109-97. 
 

*������ ��" �����������" 
 

1. ����
 ����
�!
 ����'��
�� ������
��'�*� ���
����� ������
��� 
 
�
�� � �������
�!
 ��
��
���� � ���? 

2. ��� ���
#
��*��� ���
����� ������
��� �� >���
 ������
���? 
3. ����
� 
�'#
"��
�
 >���
�-�>>
��� �� '�
��
 	
��

��? 
4. ������
 ���
����" ������
��� �� ������ ����
���
�
"? 
5. ��'�
��
 ����
�!
 ���	��! ���
�
��� ���
����" ������
��� 
 �
��. 
6. ��'�
��
 ����
�!
 ��
#��
� � ������! ����
��� ���
����" �����-

�
���. 
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3. ��>��	>��
��?�@� ����;@ A������>�������� 
 

 � �
'������
 ���
���>������ ����'
�#��

��!� ����
���
, ��-


�<
���
�
���� � 
�
#�
��� ��
�" �
�������� �� ��
#�������� 
�
 
 
����<
" ��
�
�� ����
��*� 

������!
 ��
����'�
��
��, ������
�� 
�#��>�'��" � ��
�>�'��" ��
�����
����, ��=�!
 ��
����#���
!
 �
	�, 

����-���
��!
 ������
������� �����!� �
���
"�!. $����� �
 �����-
�
��������� ����#�*� � ����
!
 �����>�������!, ��=�!
 �������!
 
������
��, ��'���'��#�!
 ����!. D�����
���" ����
������* ����� 
�����#�
���� �
��
��� ����
��
��
 �' �
�� �
�������#����!� ����
 
��� ��#

#
��� � �� '������ �������#������� ������
���. 
 �
�������#����!
 ���
!
 ����
 ����� ���������
��� ��� ����-
�!
 �������	
���
 ���
�����, ������=�
 �' ��
��������� �����!� 
�������	
���� ���
����" ��'��	�!� 	�����. $��� 
!�<�� ��������, 
�����#� �� ��
�
���� �
��, 
!'!
�*� ��#
��� ������
��� 
 �������
-
�
��� ���� ��
�
���
, �����!
, �����#!
���� �� ����
��* �������#� 
������
���, ���
�#�� � �����
��* >���! ���
�" ������
���, � ��-
��<
��* ��	
��
� ��
������
���� 
 ����*=
" �
��, �. 
. 
�'����
� 
�����
�� ��
������������" ��
�
�������� ��
�������
�����
 � ��-
��*=
" �� �
��*. 
 

3.1. ��%=�%������ $���4�����& �����!���:��#�<+ %�'�=��  
*����%�����'���
 

 
 &��	����	���$����$ ����"#��	" ������
��'�
��� ��
#�*=��� 
����'��
����: 

� ���>>���
�� �����
��� �������#�������� ���
�" ������
��� Ku; 
� ���>>���
�� n-" �������	
���" �����
��*=
" ������
��� Ku(n). 

 ���>>���
�� �����
��� �������#�������� ���
�" ������
��� 
���
#
��
��� ��� ����<
��
 #
"��
�*=
�� '��	
��� �������	
����� 
��#
������ �
�������#������� ������
��� � ������
��* ����
��" 
	�����!: 
 

, %100%100
���

2
2

1

2
2

�
�

��
�


 


'




U

U

U

U
+

n

n
n

n
n

u  

 

�#
 Un – #
"��
�*=

 '��	
��
 ������
��� n-" ���������; n – ���
� 
����
#�
" �' �	��!
�
�!� ��������. 
 ?�� ��#�	
�
 +u #������
��� �
 �	��!
��� ���������, 

��	��� 
�����!� �
�

 0,1 %. 
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 ��������� #�������!
 � ��
#
���� #�������!
 '��	
��� �13
 
���>>���
��� �����
��� �������#�����" ���
�" ������
��� 
 �
��� � 
��'�!�� ������
����� ���

#
�! 
 ����.  3.1  
 ����
����. 
 

� � � � � � � 3.1 
5��44	'	���� 	���#��	" �	����	���$����	 ����"#��	" 5u 

 

��������� #�������!
 '��	
��� 
���  U���, �� 

?�
#
���� #�������!
 '��	
��� 
��� U���, �� 

0,38 6…20 35 110…330 0,38 6…20 35 110…330
8,0 5,0 4,0 2,0 12,0 8,0 6,0 3,0 

 
 ��������� #�������!
 '��	
��� ���>>���
���  n-�" �������	
-
���" �����
��*=
" ������
��� 
 ��	��� ��=
�� �����
#��
��� � ��
�-
���	
���� �
��� � ��'�!�� ���������!�� ������
����� U��� ���

-
#
�! 
 ����. 3.2 (
 ����
����). 
 ��������� #�������!
 '��	
���, ���

#
��!
 #��  n = 3 � 9, ��-
������� � �#��>�'�!� �
���. � ��
�>�'�!� �
��� ��� '��	
��� �����-
��*� 
#
�
 �
��<��� ���

#
��!� 
 ����. 3.2. 
 ?�
#
���� #�������!
 '��	
��� 

��	��! ���>>���
��� n-�" 
�������	
���" �����
��*=
" �������*��� 
 1,5 ��'� ����<���, 	
� 
���

#
��!
 
 ����. 3.2. 

� � � � � � � 3.2 
5��44	'	���� n-
 ������	
����
 �������"6��
 ����"#��	" Ku(n) 

 

�
	
��!
 ���������, 
�
 �����!
 3   ���  U���, 

�� 

�
	
��!
 ���������, 
�����!
 3  ��� U���,  

�� 

R
��!
 ��������� 
��� U���,  

�� 

n 0,38 

6…
20

 

35 

11
0…

33
0 

n 0,38

6…
20

 

35 

11
0…

33
0 

n 0,38 

6…
20

 

35 

11
0…

33
0 

5 6,0 4,0 3,0 1,5 3 5,0 3,0 3,0 1,5 2 2,0 1,5 1,0 0,5 
7 5,0 3,0 2,5 1,0 9 1,5 1,0 1,0 0,4 4 1,0 0,7 0,5 0,3 
11 3,5 2,0 2,0 1,0 15 0,3 0,3 0,3 0,2 6 0,5 0,3 0,3 0,2 
13 3,0 2,0 1,5 0,7 21 0,2 0,2 0,2 0,2 8 0,5 0,3 0,3 0,2 
17 2,0 1,5 1,0 0,5      10 0,5 0,3 0,3 0,2 
19 1,5 1,0 1,0 0,4      12 0,2 0,2 0,2 0,2 
23 1,5 1,0 1,0 0,4           

25 1,5 1,0 1,0 0,4           
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3.2. ���
��� �<�B�+ ,�%=���� �� �����=< *����%�����'���
 
 

 �!�<�
 ��������� ���
�#�� � ���
�
��* #�������
���!� ��-
�
�� 
 ��
����	
���� ��<����, �����>��������� � �
���; '����#��
��� 
����
������ �
����
��" ��=����� � ����=�* �����
" ���#
�������
; 
�����=�
��� ���� �����! �'������ ��
����	
���� ��<�� � ��������
; 
���#<�
��� ������ �����"��
  �
��������, �
�
�
������, �
�'� �13
. 

�����	 �� ���)	� ������	� � ������	
���	� ��)	���. �!�-
<�
 
�
�
��!
 ��������� ���� 
!'!
�*� #�������
���!
 ���
�� 
 
�������� ��
����	
���� ��<��. ����
�	�!
 ���
�� 
 ����� ��<�� ��-
�! � ��!	�� ��� ��
�
��
��*�.         
 C���
��� 	���� #���
�	�!� ���
�� 
 ��������!� ��<���� ���-
��#���� �� ������� ������� � #
��>
���* ����
��. � ���������!� 
#
����
��� 
!������ ������
��� ���
�� 
 �������� ������� � ������ 
����
��� �#�����
!. E��	
� ���
�� �� 
!�<�� �������� #������	�� 
����
�. ?������ ���
�  �!��  �
���
�#�
���  ��
���  ���
��  ��  ���-

!�, ��
#���
�
��!�  ��  ���. 3.1,  3.2. �� ���� �������� ���

#
�! ��- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��<
��� ��=����� ���
��  ��n ��� ������
���, ��
��� 1 % ������
-
��� ����
��" ���������, � �������!� ���������!� ���
��� �����.  
H��	
���  �����  ���
�#���� 
 ��������!� #���!� ��
����#
����
�
". 

�#
���!
 ���
�� #�� �#��" ��������� ��#�� ��'��	�! #�� ���-
��
��=�*=
���� ���� ���" ��������� ��� �������
��=�*=
����. �� 
�������� #��! �#
���!
 ���
�� #�� ��
#��� ���
�� �� ������� � ��-
������� ��
#�
���� >�' 

�����
 ������
��" 
!�<�� ��������. 

���. 3.1. +����� ���������&��( �����& �� �����( �����-
��� � ���(�����( ���������( 

3 5 7 9 11 

0,02 

% 

0 
0,01 

0,03 

0,04 

0,05 

       

n 

�Pn 
�P��� 

B�B-17-94-10 

B�B3-19-125-16 

B�B-18-49-20 
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 A����'���� ���
!
 �������
���!� ���
��, �
���#�� '��
����, 
	�� ����<
��
 ��n/�����  ��

� �������<

 '��	
��
 #�� �������� 
��'���� ����#��, 
 �
�
�* �	
�
#�, 
������ � ��
��
��. ?��
�� �� ���-
����� 
!<
 13-" ���! � ��� ����� ��
�
��
	�.  
 B������!
 ���
��  ���� , ���
#
��
�!
 
�
�� ����������� ��-
����
���, ���
#
��*��� ��� 

                                   .O 2

2 1
� ��

�

�
��
�

�
�




�

n
�

�n U
UP�                                       (3.1) 

 

 E��	
�! ����'!
�*�, 	�� #��
 
 ���	���  �
#�������!� �����
-
��" (+u  = 10…15 %), #���
�	�!
 ���
�� �� 
�
�
��!� �������� 
 B� � 
<����
���!� �������� � ������� �
 ��

����#�� �
�������� ����
�-
��
 ���������!� ���
��. ?������ �
�
��

 �
�����*��!� ��������!� 
#
����
�
" � <����
���!�� ���*���� �� �������
 �
 ����*#�
���. 
 ?��
�� �� 
!�<�� �������� 
 B� � �����
�!�� ���*���� ���-
'!
�*��� '��	��
���� ����<���. $� �
 ����
 ��������� � ��������!� 
����
��������. E����� ��<�� � �����
�!�� ���*���� �� �
�������-
#������� ������
��� ������, ��� ��� ���
� �
�
��
���� � 
!"�� �' 
����� ������� 
�'���#
���. 
 ����
�	�!
 ���
�� 
 ����������� #
����
�
 �� ����  n-" �����-
���� 

���P
Pn

�
�

���. 3.2. B��������&��� ������ �� �����( �������� � �F 
5 

4 

3 7 9 11 
0 

8 

3,2 

12 

16 

20 

0,8 

0

1,6 

2,4 

% 

% 
K#� 

n 



 51

             � �, 3O '
�����

2 RRIP ���� �
                                 (3.2) 
 

�#
 RR �� '
�����   �     –  ����
��
 �������
�
��
 ������� �  ���

#
���
 

����
��
 �������
�
��
 ������ �� 	�����
 ��������� n.  
 ?�� ��
!<
��!� 	������� 
 �������� ������� � ������ �
'�� 
����
��
��� ��

�������!" �>>
�� � �������
�
��� �

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

���
'
������� nRRnRR nn 

                          (3.3) 

 

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

����� RR #  
 E��	
���* >������ #�� ���
#
�
��� �������!� ���
�� �� 
!�-
<�� �������� ����� ��
#���
��� 
 
�#
 
 

            ��
����
� � ,)1()( #�.���
2

1

2
��.��� �

n
n KPnn

U
UKPP        (3.4) 

 

�#
 �K  – ��������� �����
��� ����;  �.���P�  – ���������!
 ���
�� 
 
�
#� �������; nK# – ���>>���
��, �	��!
�*=�" 
�'�������
 ���
�� 
 
�
#� ������� '� �	
� n-" 
�
�
���" ��������� �13
. 
 ���>�� '�
��������  nK# )(nf
   ��
#���
�
� �� ���. 3.2.  ?� ��� 
��#���� �����
�! ��
#��
 '��	
��� nK#   #�� ���	�

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

 '��	
��
 ��������� �����
��� 
���� �K = 5,5. 
 ���������!
 ���
�� 
 �
#� ������� �����!� ��
����	
���� ��-
<�� 
 ��
#�
� �����
��*� 20 % �� ��=
" ����! ���
�� 
 #
����
�
 

���P� .  B �	
��� ����� �� ���. 3.2  #��� 
����� ��� ��#����, �� ������" 
��
#���
�
�! #�������
���!
 ���
�� ��=����� �� 
!�<�� �������� 
 
������<
��� � ��=�� ���������!� ���
��� #
����
�� ./ ���PPn ��  
&�����'�
���
 ���� ���
!� 

���� �#���� #�� ���
#
�
��� ���
�� 
 
���������!� #
����
���, ������
�
��!� 
!�<��� �����������. 
 �� ��
#��������, ��� ����'��� ����
#�
���� �13
, �
�
��

 ����-
�����!� ��
����#
����
�
" 
 �
��� #��
 � ����<�� ���
�
� 
!�<�� 
�������� ( % 15...10
uK ) �
 ����*#���� �� ��� ����������" �����'�
, 
�� ��� �����
���". 

�����	 �������	 � �����4���������. ?��
�� ����
��" ��=-
����� �� ����
 
!�<�� �������� 
 �����>��������� ��#�	��!
�*��� 
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�� >�����
 
                     �



2
�

2
h 3O

n
nmnn +RI� ,                                     (3.5) 

�#
 In  – ���  n-" ���������, �����#�=�" 	
�
' �����>�������;  R� – ��-
�����
�
��
 �. '. �����>�������� ��� ����������" 	�����
; +nm – ��-
�>>���
��, �	��!
�*=�" �

��	
��
 �������
�
��� �. '. #�� 
!�<�� 
�������� '� �	
� ��

���������� �>>
��� � �>>
��� ���'����. ��� ��-
��
!� �����>��������
 ����� ������� +5� = 2,1;  +7� = 2,5; +11� = 3,2; 
+13� = 3,7.  

�����	 �������	 � �������������. � #���
�����
 ���#
���-
����
 �� �
�������#������� ������
��� ���
��*��� #�������
���!
 
����
�!
 ���
�� 

                                     ,UnCtg�
n

n NjO
13

1
2

h �




                                          (3.6) 

�#
 tg� – ���>>���
�� #���
����	
���� ���
��, �������
��� �#�����-

!� #�� 
�
� �������� #� n = 13;  Un – ������
��
 n-��" ��������� �� 
<���� ����
 ��#��*	
��� �����
� ���#
�������
 
������* �. 
 ?��
�� 
  >�����
  L-C  �����*��� �' ���
�� 
 �
�����
 � ���
�� 
 
���#
�������� �� 	������� ��������, �� �����!
 ������
� >�����, � 1-" 
���������. �
��	��� ���
�� �� ���� n-��" ��������� ���
� �!�� ��#-
�	����� �� >�����
 
           � ���
 �

2
> ctgtgN3O nnXI� pnn  ,                      (3.7) 

�#
 G� – ��#����
��
 �������
�
��
 �
������ #�� ����
��" ���������; 

.
�

� X
Rctg 
�  

 ?��
�� �� ����
��" 	�����
 
 �����

 � �
�����
 
 

                                        ,3tgNO p
222

1> RIa�UP �(
                         (3.8) 
�#
   U   �   I   –   ���
"��
   ������
��
   �
��   �  ���   
  

�
� >������; 
� = n/(n2 -1);  n –���
� ���������, �� ������* ������
� >�����. 
 *�	"�	� ���)	� ������	� �� 	���"'	6. &����
��
 >���! ���-

�" ������
��� '��
��� ���'!
�
��� �� 
�'�����

��� � ����
����� 
����'������!� ����
���
 
 �'������ ��
����	
���� ��<�� � �����-
>��������
. ?�� ����	�� ��'�
!� 
��*	
��" 
 �'������ 
�'����
� ��-
��'����, ��=����� ������" '���*	�
��� 
 ����'�
���� ��4
��!� '���-
#�
 � ����
#�*=
" �� �
"�����'����. �
"�����'���� '���#�
 �
�'��� � 
����
���
� ��
����, ��
#��
�
� �������� �
��
��� ��
����	
���
, �
-
����	
���
 � ����	
���
 
�'#
"��
�
 ��  #���
�����. � �
'������
 	
�� 
��'
�
�*��� �
���!
 #
>
��! 
 �'������, 	�� ���
�#�� � ����
��* 
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��
����	
���" ���	�����, 
�'�������* #���
����	
���� ���
�� �, 
 ��-
�
	��� �	
�
, � �����=
��* ����� �����!. 
 ����	
��
� ��'��#�
 
 ��'�
!� 
��*	
���� '�
���� �� >���! 
���
�" ������
���, ������
����� � �'������. 
 &���
#�
���� �13
 ����'!
�*�, 	�� ��� �#�����
!� �������#�� 
���
!� ������
���  tg�  ��#
� ����<�� #�� ���
�" '�����
���" >���! 
� �
��<�� #�� ����=
���" ���
�" (
 ���
�
��� � �������#�����"). 
+�� ��'��	�� ��#�� �
 ����� 

����, 
��� ����'

��� ���
�
��� � �#�-
����
!�� #
"��
�*=��� '��	
����� �
� �
 ���
!� ������
���. 
 ?������� ����'!
�
�, 	�� '� �	
� 
!�<�� �������� ���
!
 ��-
����
��� 
 ����!<�
��!� �
��� 	�=
 
�
�� �������*� ���

 '����-
�
���* >����, ������� ����	�
 
!�<�� �������� ���
�#�� � ����-
�
����� ����
��* �'������ ��
����	
���� ��<�� � �����>��������
. 
 ?�� ����	�� 
!�<�� �������� 
 ����*=
" �
�� ����
�� ����
-
��� #���
������ ���#
�������
 ����
��
� ����
 ���

 ���
���
�� �� 
���
�
��* �  ������" �� ��� �������#������ ������
���. +�� ��4��-
��
��� �
�, 	�� >�'���-����	
���
 ����
��! 
 #���
�������, ������
-
��
�*=�
 �� ����
��
, '��	��
���� ������*��� ��� 
!����� 	�������. 
A������	�� 
���
� #�������
���!" ����

, 
!'
���!" ����
����
� 

!�<�� �������� ����. 
 &���
#�
���� �13
 ����'���, 	��, ������
�, ��� ���>>���
��
 
�
�������#�������� ������
��� 5 %, 	�� #��������, �������� �CB$ 
13109-97, 	
�
' 2 ��#� ������������  tg�  ���#
�������
 �

��	�
�
��� 

 2 ��'�. 
 ?�� �
�������#������ ������
��� �
�� �������#�� ����
 ����-
�
���
 ����
��
 �'������ ����
!� ���
�
". ��� ��#�

��#
��� ����� 
�!�� �������
�
�! �
'������! '��
��
 ����
 ��
	�� ���
�
", ����-
��*=�� ������	
��� 
 �#�����
!� ������*=�� ����
���. R���� ��-
��
#�
���!� ���
�
" �������� ��� ������	
��� �������#������ ��-
����
���, #����� – ��� ���
�
 �������� 
 ���
�" ������
��� 
 ��
#
-
��� 6…8,5 % (��
����#��� 5-� � 7-� ���������). $��� ��
	�� 
� 
����� 
���	�
 	
�
' 2,5 ��#� ������������ ���'����� 
 ��
#�
� �� 36 %, 	
�
' 
3,5 ��#� �� 43 % 
!<
, 	
� 
 �
�
�� �13
. 
 *�	"�	� ���)	� ������	� �� �
�� ������������		. ?�����! 
�	
�� ��
������
���� ��� �
�������#����!� ����� � ������
���� #�*� 
����<�* ����
<�����. � 	��������, �����������
��!
 ��#�������!
 
�	
�	��� ��
*� �������
����* 	�������* ����
<����� �� 	������� 

!�<�� �������� (���. 3.3). 
 E
'�������*=�� ����
<����� �	
�� ��
������
����, ������
�
�- 
��� �
�������#��������*, ��
�� 
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                   � %




$
n

n
n nP

2
h ,Ok                                            (3.9) 

�#
     ;OO
1P

PP n
n 
$  kn – ����
<����� #��  n-"  ���������; �1, ��n – 

��=����� �� 	������� �
�
�"  �  n-"  �������� ����

���

���. 
          $���� ����'��, ��� ����	�� �
���
"�!� ��
�������
�����
 
�������#�� «�
�
�	
�» ��
������
����. ������
�, ��� ����<�� ����-
�
���� ������
��� +��U = 7…10 %, ����
<����� �'�
�
��� ���
� #��-
������ 4…6 %. �������<

 
�����
 �� ����
<����� ��#�������!� 
�	
�	���
 ��
*� 11 � 13 ���������. ?���
<����� �	
�� ���
�#�� � ��-
��<
��* ������� ����
���
��" ��
������
���� 

�#� �	
�� ��
����-
��
���� ��'��	���� ��	
��
�. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ����<�* ��	����� �'�
�
��� ��
������
���� 
 ����
��� �
����-
���#����!� �
����
 ��
��
	�
�*� ��
������!
 �	
�	���. 
 &'�
�
��
 ������
��� � ���� ��� ����	�� 
!�<�� �������� 
����
 ���
�#�� � #�������
���!� ����
<������. 
 �!�<�
 ��������� ���#<�*� ������ ����
� �
��������, �
�
�
-
������. 
 ��#
������ ����
� ��
���������
��� ��
��<�
���. 
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3.3. ������<� ����/���� �<�B�+ ,�%=���� � �����=�+ 
*����%�����'���
 $%�:$%�
��& 

 
 *���	�$��� ��������������	. &���	������ 
!�<�� �������� 
 
����
��� ��
���������
��� �
��*��� ��
�������
����� � �
���
"�!-
�� ������
���������. $���	��" �
���
"��" �����'��" �
��*��� 

�-
�����!
 ��
����'�
��
��. 

������

 �����������
�! 

������!
 ��
����'�
��
��, ��
#-
���
��*=�
 ����" ��
�>�'��* �����
�* ��
�� (��
�� T������
�) 
(���. 3.4). M����
!
 ��
�! <����� ����
��*��� 

�#� �� ����<�� 
��
��
��	
���� ������
������, � ����
 ������ ����
�" #�� ������
��� 
���

 �����!� ����������
!� ��
����'�
��
�
".  

+�� ��
�� 
!�����
��� ��'
���
� ���=
��
��� ��� ��'!
�
��* 
<
���>�'��* ��� <
������������* ��
�� 
!�����
���. B�
#��
��
 
����
#�
��
���� ��� ������
���� �
�������� 
!������
���!� �����
 
��� ������� �� ������
��
�, �#
����!� �� ����

���
�*=�" ����, ��-
'
���
� ����	��� 12, 18, 24, 48, …->�'�!
 ��
�! 
!�����
��� (����-
�!
 <
���). B#
�� ���� ������
��� ���=
��
��
��� ����
�
��
� ����-


���
�*=�� ��
� ��
#��
��� �
�
�	�!� ��� 
����	�!� ������� 
�����>��������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���
�� >�'���� ���� ��
����'�
��
��, ������*=
�� �� ����
��-
��#����
��* �����'��, ��
#���
��
� ����" ���
����
"��* ����
��*. 
F���� ���
�" '�
���� �� ����
 ���������� % � ����
�
��� & (���. 3.4, 
). 
���� ���������� ���
#
��
��� �� 
!���
��* �13
  

 

              , )cos(cos arc $$	&
% kd XI                                   (3.10) 
�#
 $dI  – �������
����
 (
 #���� ������������) '��	
��
 
!�����
�-
���� ����; $kX – �������
����
 '��	
��
 ��#����
���� �������
�
��� 
������� ����������,  ���

#
���
  �  ��=�����  �����>��������  ��
-

ib 

ia 

Id 

Z� 

i

(t Id 

&

% 

���. 3.4. A��()����� �������� �(���: � –  �(���; 
 – ��������� ���� )��� 

� 
 

i� 
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����'�
��
��.  ��� �
����
��
���� ��
����'�
��
��, �	

�#��, _ = 0; 
cos _ = 1. 
 � ���
�" ������
��� 
 ����
��
 ���������� ���
��*��� �����-
�������!
 �����
���, >����, 

��	��� � ����	
��
� �����!� '�
���� 
�� ��
�! 
!�����
���, ����	
��
� >�' 
!�����
���, ��=����� ��
��-
��'�
��
�
", �����
���
 ����*=
" �
��, ���� ����
�
��� ��
����'�
�-
�
�
". 

&����
��!
 ���
!
 ������
��� � ���� ����*=
" �
�� 
 ����
�-
�
 �����! ��
����'�
��
�� ��
*� �
���#�	
���" ������
�, 	�� ��'
�-
��
� ����'
�#��� �� �������	
���" �����' ����	�
� �������� �����!� 
����
��" 	�����
 [9]. ?���#�� 
!�<�� �������� ���
#
��
��� 
!���
-
��
� 
                          ,1�
 mkn                                            (3.11) 
 

�#
 m – 	���� >�' 
!�����
���; k  = 1, 2, 3, …– ����
#�
��
���!" ��# 
���������!� 	��
�. 
  ��� �����
��� ��
����'�
��
�� ��� ����
���	��� ����
�
���, � 
�������� m = 6, 
 ���
�" ����*=
�� ������
��� ��
*��� �
	
��!
 
���������, �
 �����!
 ��
�: n = 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, ….; #�� 12-
>�'��" ��
�! n = 11, 13, 23, 25, 35, 37, …; #�� 24->�'��" ��
�! n = 23, 
25, 47, 49, 71, 73  � �. #. 
  A������#�  n-"  ��������� ���
#
��
��� 
!���
��
� �13
 
 

                   ,2
�

2
� nnn III �
                                        (3.12) 

 

�#
 ����
��� �����
��*=�� ���� ���������  
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 !
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 !
" %

�
*
+
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n

n
Xn
EI m
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  (3.13) 
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��� �����
��*=�� ���� ���������  
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 !
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Em – �������#� +�B ����*=
" �
��; l = _ + k /2 – ���� �#
��� �� >�'
 
�
�#� ���
!�� +�B � 1-" ��������� �
�

��� ����; G� – �������
�
-
��
 ������� ����������. 
 ��� �
�
�" ��������� �13
     
 

. )2cossin(  
2
3   ;2sinsin

2
3

�
1�

�
�1 )%	%

-

)%

-



X
EI

X
EI mm  

 

H��
��� �13
, 	�� #
"��
�*=

 '��	
��
 �
�

��� ���� �
'��	�-
�
���� (�
 ���

 	
� �� 2 %) ����	�
��� �� ����

���
�*=
�� '��	
��� 
1-" ���������. 

�� ���. 3.5  ��
#���
�
�! ���
!
 �������
���!� '��	
��" ����
 
�������� 1/ III nn 
$   #�� ��'��	�!� n. ��	������ >�'�  n–" �������-
�� ���
#
��
��� #������	�� ��	�� �� >�����
 

 

             .)
) nn                                        (3.15) 
 

� ������	
���� ���	
��� l �#���� ����#��� �� 
!���
��* 
 

                ,arccos
do
d

U
U


)                                  (3.16) 

 

�#
   � dod UU  – ��
#��
 '��	
��� 
!�����
����� ������
��� ��
����-
'�
��
�� ����

���

��� 
 �
����� �����'�� � ��������� ��#�. 

V��� ��
�
��
	� ������������!�� ����
����� (k q 0), �����-
�
�, ���#� �����
�" ��
����'�
��
�� ��#��*	�
��� �
' �����>�������� 
� <����, � �����!� �����
#��
�! ����
 �����
� ���#
�������
, �� 
���
�� �
�

��� ���� ������
��
� ������������-����
�	���* >����.  
� ���� ���	�
 ���'!
�
���  

 

         .4nIn �$                                            (3.17) 
  
+�� >������ ��

� ������	
���
 �����������
��
 � #�� ���	��, 

���#� ��

��� �����>������� 

��������� ��
����'�
��
��, �� '��	
-
��� $nI  ���'!
�*��� '�
!<
��!��: #�� n = 5; 7 ����
<����� ���
� 
#�������� 10…15 %,  #�� n = 11; 13 – #� 20 %. ?���'�
����� ����=
�-
��" >������" #��  n  >13  �
 �
���
�#�
��� �13
. 

?�� �����
 ��
����'�
��
�� �� ����
��* �����'�� (������
�, �
-
	� �������
�
���) '��	
��� $nI   ��#�� �
������� �
��<���: ��� _ = 0 
���'!
�
���   $5I = 0,186,    $7I = 0,113,   $11I = 0,085,    $13I = 0,065. 
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C������
����
 (
 #���� ������������ >�'���� ������
��� �
��) 
'��	
��
 +�B  n-" ��������� ��
����'�
��
�� $n`  �������� �13
 

 

                      , )(
�

��
�� n

S
S

�`n /
$                                          (3.18) 

 

�#
 S�� � S� – ����������
 '��	
��
 ��=����� ��
����'�
��
�� � ��=-
����� ��������� '��!����� '� 
�� �����>���������; ��� – ���>>���
�� 
'����'�� ��
����'�
��
�� #� �����" ��=�����. ���>>���
�� /(n) ��-
��#���� �� '��	
��*  $nI , ���
#
��
�!� �� ���
!� �� ���. 3.5 
 

        . 
1

)(
$

$

	



n

n

nI
nIn/                                             (3.19) 

 

 H��	
��� +�B �������� ���  n  = 11; 13 ����� #�������� �
�����-
��� #
�����
 ����
���
, � ���  n  = 30…40  – 2 %.  
 � �
�
��#�!� �
����� �����! ��
����'�
��
�� �������
��� �� 
�
 ������<
��
 �
�#� '��	
����� 
!�<�� �������� �
�

!� ����
, 
	�� � 
 ������
�
<
��� �13
. C#���� ���
��*��� ���������, �����!
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��
�, � �������#�" #� 0,5 % �������#! ���� ����
��" 	�����!, � 	
�-
�!
 ���������, 
 �
�
�* �	
�
#� 2-� � 4-� � �������#�" #� 2 %. 
 ����
 �������	
����� ��
���� >�'�!� ����
 
!������
��, ���
-
#
��
���� ��
��" 
!�����
���, ��=
��
�*� ��� ��'!
�
�!
 «����-
�����!
» ��� �
������	
���
 
!�<�
 ��������� � ����#����, �
 ����-


���
�*=��� 	���� ��������" 
!�����
���. 
 ?��	����� 
�'�����

��� �
������	
���� �������� �
��*���: 

� ������
��
 ����
 ����
�
��� 

������� �� ������������ '��-
	
���; 

� ������
 

��������� ��
����'�
��
�� �� �
�� � �����
���" 
>����" ���
�" ������
���; 

� ������
 

��������� ��
����'�
��
�� �� �
�� � �
����
���
" 
������
��". 
 C�!	�� �
������	
���
 ��������� ��4����*��� ���	�"�!�� �
-
�
����� � ���
#
��*��� 

���������!�� 

��	�����. E����
#
�
��
 
�� �������#�!� '��	
��" ��#	���
��� '����� E
�
�, � >�' – '����� 
��
��" 

���������. 
 � ��	
��

 ����
�� ����	
��

���" '�
�������� ��#
������ ���� 
�������� �� ����
<����� ����
 ����
�
��� 

������� ����� ���'���, 
	�� ����
<����� �& 0 3� 
!'!
�
� ���
�
��
 �
������	
���� �������� 
�� ���
�
 2…3 % �13
. $�� ��� ��� ���! �� ���
�
��* � ������	
���-
��, �� 
 #����
"<�� ���	
��� �� �
 �	��!
�
�. 
 (������
 ��������������$ � ���	�����	
��� ��������	��. 
�� ����

 ��
�>�'��" �����
�" ��
�! �������� ��'��	�!
 ��
����'�-

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

��� ���� �������
���� ������
-
��� �1 # &/2, �#
 & – ���� ����
�
��� 

�������. $���
 ��
����'�
��
-
�� ����#�� ����
�
��
 
 �
�


���
�!� ��
�������
�#��, 
 ����
��� 

�'���#
��� ��������!� ��<��, 
 �
���	�!� ���
����� � #�. 
 �
����
���	��
 ����
�
��
 

����
" ���#��" � ����#��" ����� 

!'!
�
� ���
�
��
 
 >�'�!� ����� ��� �
	
��!�, ��� � 	
��!� �����-
���. ?�
�
��
��� ������������!�� ����
�����, �������#! 
!�<�� 
�������� >�'�!� ����
 ����� ��#�	����� �� >������� �13
 
 

                                       ; 6 ,4 ,2   #��  

2
_cos

2
_sin

1
* 

 n

n

nI n                        (3.20) 
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                                       .11 ,7 ,5   #��  

2
_cos

2
_cos

1
* 

 n

n

nI n                       (3.21)  

 

 B�
#�
� ���
����, 	�� ��� ������� �� ��=�� <�� #
�� �#�����-

!� �
����
���	�!� �����
!� ��
����'�
��
�
", �
�
������'�� 

��*	��� ����
��
�!
 

����� 
 �#��� ��
����'�
��
�
 
 ���#��* 
������, 
 #����� – 
 ����#��*. R
��!
 ��������� 
 �
�

�� ���
 
 ���� 
���	�
 ����
�����*���. 
 ������ �����������
��!� 
�������� ��
�������" ��
�! 
!-
�����
��� �
��
��� #
�������
�� ��
�� � ����
#�
��
���!� 
��*	
-
��
� ����
��
���� � �
����
��
���� �����
. $���� ��
�� ������
��'�-

��� ��
��<
��
� ���>>���
��� �
�������#�������� ����*=
�� ��-
����
��� 
 #
� ��'� �� ���
�
��* � ����
��
�!� ������. 
 ?�� ���	
�
 
!�<�� �������� ����
 #

��#����>�'�!� ��
����-
'�
��
�
" ��
#�
� �	��!
��� �#
�� >�' �#����
��!� �������� 
 	����� 


������!� �������, ��
*=�� ��'�!
 ��
�! ��
#��
��� (��
�������� 
� '

'#�): ���� �������� � ���
���� [7] 
 

n = 12q �  1 ( q = 0, 1, 2, ...) 
 

��
��#�*� �� >�'
, � � ���
���� 
 

n  = 6q  � 1 (q  = 1, 3, 5,...) 
 

����#����  
 �����
�>�'
 � 
'����� ����
�����*���. B�
#�
��
����, 
����������
!
 ��
����'�
��
�� ���	<�*� �������	
���" �����
 ����
 
'� �	
� ����
������ 5, 7 ��������. 
 �	�	������� �����"���� �������	. C�� ����#�� <�����
 
����
�
��
 #�� �
������
���� �
����
 �����! ����

��
���!� �
	
". 
M�=����� ������
�� �'�
��
��� 
 <������ ��
#
���, � ��=����� 
�����>��������
 #������
� 2,5 M��A �13
. ��
#�
��
 ���������
 � �� 
>�'�
�
 ����
�
��
 �����
��#�*��� ���#<
��
� ��
��
��	
���� ����-
'��
�
" ������
�� � ��	
��
� ��
������
����. 
 E��������� ������ �����
"<
" ��
�! ������� ��
�����
	� ��-
�����
�
��� � ���������!� �
��������� ��=�����, ������=
" �' ��-
��
#�
��
���� 
��*	
��!� ����
���� �������
�
��� � ����
��
�!� 

���
	��-������
���� 
��*	
��!� ���������
. �� ���. 3.6  ��
#���
-
�
�! �#��>�'��� ��
����	
���� �
�� ���������
�
��" ������
�� � #��-
�����! ������
��� � ����. ��� 
�#�� �' #�������!, ��� 
 �
�� ��
#-
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���
��
� ����" �
�������#�����* �
���#�	
���* >�����* 
 '�
�-
������� �� 
�
�
�� � ���
#
��
��� ����� ����
�
��� _. 
 

 �������	
���" �����' ����� >�����" ���=
��
��
��� ���
� 
��
#���
�
��� ���� >�����" ��������
���	
���� ��#�� F���
. E�'��-
�
��
 
 ��# F���
 �
��
��� ���#�
���" ����
#���" � ������� �����-
������ 
 ���� ���	�
 
������'�
����� ����=
��!�� >��������. 
 �� ����
���� ��������	
���" ��������� ����
���
������!� #��-
�!� ��
#����*��� >�����! #�� �������
����� ���	
�� 
!�<�� �����-
��� ����, ����
���
���� �
	�* � ���������!� �
������
���
� �
��-
��
 �13
 

                                      
 ,4 ,3 ,2 #��    

3
1,0

;13 ,11 ,7 ,5 #��    
3

7,0

���

��

���

��









n
nU

SI

n
nU

SI

n

n
                 (3.22) 

 

�#
 S�� –  ��=����� �
	���� �����>��������, ���A;  U��� – ����������
 
������
��
 �
��.  
 *��)	� ������	�	 ��������� ���������
 	 �������������
 
�����	. ?������
��!" ���	
� �������� ���� �
���	�!� ��<�� � ����-
�����!� �
������
���
� �
����
 �����! � ����=�* ����
���	��" 
���������" �	
"�� 
�'���
� �� >�����
 �13
: 
 

�

$

Uc 
(t

I 

-

u,i

&

0
2-

U��� 

u���, iuc

Um

���. 3.6. ���& � ��7"��� � �������� ��������������:  
� – �(��� !���������
�����; 
 – ��������� ���������� � ���� 
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!�,������	
	� #��  1

��<��;!� �#����	
	� #��

1 ���
2

'�

���
2

'�

	�


	





m

n
n

n

n
n

Un
+++S

mI

Un
++SI

      (3.23) 

          

�#
 S� – ���������� ��=����� �#��" �
���	��" ��<��! ��� �����>��-
������ �������	
	��" ��<��!;  +' – ���>>���
�� '����'�� �� �����" 
��=�����;  U��� – ����������
 ������
��
 ��<��!; +, m  – 	���� 
�����>��������
 
 �#��" �����
 � 	���� �����; +� – ���>>���
�� ���-
����� ( #�� n  = 1, 3, 5, 7;  +1 = 0,97; +3 = 2,0;  +5 = 2,3;  +7 = 1,4). 
 ?���
<����� ���	
�� �� ���� >������� �
 ��

!<�
� 15 %, ���-
������ 
!<
 7  ����� �
 �	��!
���. 
 � ������=

 
�
�� �����������
�� �
���� �� ���������� ���
. 
B
���	�!
 
!������
�� 
!�����*��� �� ��
�>�'��" �����
�" ��
�
 
�� �
����
��
�!� 

������. E���	�� �
����� �
���	���� 
!������
-
�� �
��
��� ��
�-��
�

������!" �
���. ��� ����� �
���� 
!�<�
 
��������� ���� ����� �!�� �������
��� ��#�	����! �� >�����
 �13
 

                                       .13 ,11 ,7 ,5   #��   %,100
2 

 n

n
I n                         (3.24) 

 

?���
<����� ������ ���	
�� �
��� 
 ��
#
��� 1 %. 
 ��� �#��>�'�!� �
���	�!� �����>��������
 �������
��� 
!�-
<�
 ��������� ���� ����� �!�� ��#�	����! ��� �13
 
 

                 .3,0
2

1 nI
I n �                                               (3.25) 

 

�������<�" �#
���!" 

� ��

� ��
��� ���������, �
#���� � 
!�<�
 
��������� �
 ��

!<�*� 1 %. 
 �	����� �����4��������  �
��*��� ����	������ 
!�<�� ���-
����� �������	�
�*=
�� ����. H� �	
� �
����
���� ����������
�#�  
��
�>�'�!� ��
���
���

!� �����>��������
 #
"��
�*=�
 '��	
��� 
�������	�
�*=�� ����
 ���"��� >�' 
 1,3…1,35 ��'� ����<
 �������-
	�
�*=
�� ���� ��
#�
" >�'!. ?������ 
 �������	�
�*=�� ����� 
��
*��� 
�
 �
	
��!
 ���������. �������<�
, ����
 �
�
�", –  ��� 3, 
5, 7 ���������. 
 �
"��
�*=�
 '��	
��� �������� �������	�
�*=�� ����
 >�' I�> 
����#�� ���  �13
 
       , �>�> KII 1
                                       (3.26)  

 

�#
 I1 – ����������
 '��	
��
 �������	�
�*=
�� ����. H��	
��� ���>-
>���
��� +�> ���

#
�! 
 ����. 3.3. 
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� � � � � � �   3.3 
;��
��	� ���44	'	���� 5�4 

 

G ��������� ���"��� >�'� B�
#��� >�'� 
3 0,1 0,2 
5 0,29 0,22 
7 0,12 0,1 

 

 ?�� ������
���� ������
��� �� '������ �����>�������� �� ��-
���������� �� �V (%) ��������� �������	�
�*=
�� ���� �
�
�	��!-

�*�  )1(�>

'
�> 2���
 VII .                

 H��	
��� ���>>���
���
 2  ��� �V = 1 % ���

#
�! 
 ����. 3.4. 
 

� � � � � � �   3.4 
;��
��	� ���44	'	���� 2 

 

n U<U��� U>U��� 

1 -0,05 0,12 
3 -0,05 0,14 
5 -0,05 0,16 
7 -0,05 0,2 

  

?�� 
�'�������� ������
��� �

�� ������������ �� 3…5 % ���-


�� �������� �������	�
�*=
�� ���� 
�'�����
� 
 1,5…2 ��'�. ?�� 
����<�" ������
�
���" ��=����� �����>��������
 �
��
!� ��#����-
��" ��� ���
� ���

��� � '��
����� �

��	
��* ������
��� 
!�<�� 
�������� 
 �
��. 
 <������������� ���������	�$��� ��
	 (+�B?) ��
#���
��*� 
����" �
'���
�
�
��!
 �����'��, �����!
 ����
��� 
 �
���# ������
-
�
��� <���! �
�
����*� 
!�<�
 ��������� ����. C#���� �� ���
�
-
��* � 

������!�� ��
����'�
��
���� ���

�� �������� �
	
" 
 2…4 
��'� ���
. ?�������� �
���
"����� #��� �
	� '�
���� �� ������ >��-
����
: ��=����� �
	�, ���
�����
 ��
����#�
, �����
� � ����
�����
" 
��#����
�� <���!, ����
�! ����
�
��� �
����� ���
��� #�� � #�., �� 
������'���
���
 ���
�
" 
!�<�� �������� ���	
��!�� �
��#��� 


���� '����#�
��. ?������ #�� ��
��� 
!�<�� �������� ���� �
	
" 
�
���
�#�
��� ����'�
����� �
'��������� �'�
�
��", ���

#
��!�� 
 
����. 3.5 [13]. 
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� � � � � � � 3.5 
���'������ �����#��	� ���)	� ������	� ���� ��
�
 

 

n �B?-5 �B?-10 �B?-25 �B?-50 �B?-100 �B?-200 
2 7 8 9,5 6,1 5,1 6,8 
3 11,2 9,2 4,8 4,4 7,2 5,1 
4 2,7 2 4,8 2,9 2,3 4,2 
5 8,9 2,8 6 5,4 5,5 2,6 
7 4,9 1,6 1,3 5,7 2,1 0,7 
9 1,3 0,7 0,2 1,4 1 0,3 

 

 ��������"���� ����� ����#�� <�����
 ����
�
��
 
 ����!<-
�
��!� � ����#���� ��

���
���!� �
���. &� �#
���!" 

� #������
� 
75…80 %. �
���
"����� �AD �
�� #���
��� ��'��#� ���� �
��
��� 
���	���" �����
���  ���
�" ����, ����
���
����  �' �
��. �
��	��� 

!�<�� �������� ���� ���

#
��  
 ����. 3.6 [13]  
 ����
���� �� ���� 
1-" ���������. 

� � � � � � � 3.6 
���'������ �����#��	� ���)	� ������	� ���� ���� 

 

T*���
��
���!
 �

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

B

�������� � ������� 
n 

��#����
�!� ��#����
��-

������!� �ET � ����
��. ���$ � ����
��. 

3 4 16…21 18 19 
5 0,6 0,4…3 5,8…7,2 9,5 
7 0,2 0,5…1,2 1…5,2 1…1,4 
9 0,2 0,1…0,6 1…1,4 2,4…3 
11  0,3…1,1 5,4…8,8 11 
13  0,2…0,3 2,6…8,8 4,5…5,9 
15  0,2 0,2…0,4 0,4…0,7 
17  0,4 1…4,4 6,6…7,4 
19  0,5 0,1…1 2,2…3,4 
21  0,7 0,8…0,9 0,7…7,2 
23   5…9,4 7…10 
25   0,1…1 3…10 

 

$��������!
 �

���
�������! #�� ���� ������
���� ����
 ���-
���
��
�*� ���
�
��
 
 ��

���
���!� �
��� 
!�<�� ��������. ���-
����<�* 

��	��� ��
*� ��������� n = 3, 5, 7, �������
���!
 '��	
-
��� �����!� �
��� 
 ��
#
��� 1,5…6 % �13
. � �
���, ��� � #�� #���-

!� ����
���
����!� �
	
", �������	
���" �����
 ���� �*���
��
��-
�!� ���� �
������
�. 
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3.4.  ���/�� ��*DD�������� �����!���:��#����� ��$%
'���
  
� *����%�/����& ���� 

 
 � ������=

 
�
�� �����
�� 
!�<�� �������� �
��
��� �#��" �' 

���!� 	���
" ��=
" �����
�! ��
������������" ��
�
�������� ���-

�����
 ��
������
���� � ����*=
" ��
����	
���" �
��*. 
 ?
�
# ���
���!�� � ��������������!�� ������'������ ����� 
'�#�	� #����

����� ���
#
�
��� �
�������#�������� ������
���, 
��
���������� �����
� � ���
�� �������� ���� � ������
��� � �
��* �� 
������	
���. 
 C�����	
��
 �
�������#�������� ������
��� � �������<
" �>-
>
���
�����* ���
� �!�� #��������� �� ���#�� ���
�����
���� ��
�-
��������
��� ��
#������", �� ��
��
� #�������
���!� '�����. ?����-
�� ����
 ������	
��
 �
��
��� � �
�����-�������	
���" �����
��", 
������* �
��'� �
<��� 
 ���!

 �� '�#�	� ����
������ �
����
��" 
��=�����. +�� ��4����
��� �
�, 	�� ����
�����*=�
 �����"��
� � 
�-
������" ��
��" '��
=
��� (������
�, ���#
�������!
 �����
�, >����-
�! 
!�<�� ��������) 
 ��	
����� � ��#����
�!� �������
�
��
� ��-
��*=
" �
�� ����� ���
�#��� � �
'������ 
 �
�� �� 
!����" 	�����
, � 
��
#�
��
����, � �

��	
��* ��#
���!� �������� ���� � ������
��� 
#� �
#��������" 

��	��!. 
 �� �������
 <�����
 �����������
��
 ����	�� �
��# �
����
#-
��

����� ���
#
�
��� ���>>���
��� �����
��� �������#�������� 
���
�" ������
���  uK   ��� �����
 ��
����'�
��
�
", ����
���!" �� 
�������	
���� �����'
 ������������!� ��������
 (���
���
 � 
!-
�����
) [9, 13]. ������

 �������
���� � ����
���� ���� �
��# �'���
� 

 [9], ���
������� �������� � 
������'�
��� 
 #����
"<
�. 
 

3.4.1. ;���: %��/��� �����!���:��#����� ��$%
'���
  
$� ��==!�������<= ����'���
= $%� %�����  

������#�<+ $%���%�4�������& 
 
 � ������=

 
�
��, ��� ���
	����� 
!<
, ����" �����������
�-
��" ��
��" 
!�����
��� #�� ��=�!� ��
����'�
��
�
" �
��
��� ��
�-
>�'��� �����
�� ��
�� (��
�� T������
�). +�� ��
�� 
!�����
��� ��-
'
���
� ���=
��
��� ��� ��'!
�
��* <
���>�'��* ��� <
����������-
��* ��
�� 
!�����
���. B�
#��
��
 ����
#�
��
���� ��� ������
���� 
�
�������� ����� �����
 ��� ������� �� ������
��
�, �#
����!� �� 
����

���
�*=�" ����, ��'
���
� ����	��� �����>�'�!
 (�����!
 
<
���) ��
�! 
!�����
���. 
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 B�
�� ������� ��=���� 

��������� ��
����'�
��
�� � ��
�� '�-
�
=
���  ����*=
" �
�� ����'��! �� ���. 3.7. � '�
�������� �� ����
-
#�
��
������� 	
�
#�
���� >�', ���� ����
�
���, ��=�����, ����
�-

��
��" ��
����'�
��
�
�  ��S  � �����
���
 ����*=
" �
�� �������-
�����!
 �����
��� ��
*� 
����
 ���
#
�
��!" 
�# � ��������
��
 
�� ���
�" ������
��� ����*=
" �
��. ������������!
 �����
���, 
������
�, #�� <
���>�'��" �����
�" ��
�! 
!�����
��� ����'��! �� 
���. 3.8. ?�����
 ��
����'�
��
�� ���=
��
�
�� �� �����>��������
 �� 
��
��" ��
#��
��� �/�  � �/�. 
 M
��#��� ���	
�� ���>>���
��� �
�������#�������� uK  ����-

!
�
��� �� ��
	����		 � �6��
 ��
�� �	��6��
 ���	 ��
����6-
�	� ���
��	
 �������'	����� 	���#��	
 ����"#��	", 	�� ��
��-
������ �	
�� 
�
� 
!�<�� ��������. B�
#�
��
����, #�� ���
#
�
���  

uK   ��� �����
 

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

���. 3.7. B����������� �(��� ������� ��'���� ������&���� 
����
���������� (�) � �(��� ����'���� (
) 

�� � �

M 

�

�

� 3

S�2 

110 
��

10 �� 
S�1 

�.2 

�

Tnp 

Snp 

�.3 

$1 

�.1 

� 

�


 

* 
x���� 

�.3

�.1 

�.2 

S��

�.3 

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

!� ��-
��
 ��
��� uK   �� 
!���
����, ����
�!� �� '��	
���� �������� ����, 
������
�� �� '��	��
���!�� ����
<�������. 
 

 
���. 3.8. +���*��������� ��������� � ������ ���������� 

��� 6-)����� �(��� ����������� 
 
 &�����'�
���
 #������ �
��#� ��'
���
� �'�
���� �<����, 
�'-
����*=
" ��� �	
�
 ������ ���
#
�
����� 	���� 
!�<�� ��������. �� 
���. 3.9 � ���. 3.10 ���

#
�! ���
!
, �����#�� ���*������*=�
 
�<����, ������� ����	�
��� ��� 
!	���
��� uK   
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� �	
��� ������ ���
#
�
����� 	���� �������� �� ����<
��* � uK ,  

!	����
�!� � �	
��� 
�
� 
!�<�� �������� #� n = w �� ������<
��* 

.:
1

2

2

1

2

2

U

U

U

U
+

n
n

n
n

u

��



'


 

 

 �� ����
���� ���
!� �	

�#
� 
!
�#, 	�� �'

����
 �����
��
 � 

�'�������� ������	��� 

����" ��
#
� �������
���� 
!�<�� �����-
��� ���������"  n = 13  �<���	��. $���
 ������	
��
 �
� ���

 �
���-

��
�� #�� ��
� ��
����'�
��
�
" � >�'�����* 
!�����
��� ���

 12, 
�#
, �������� (3.11), 
!�<�
 ��������� ����#��  n z 13  
���=
 �����-
��
�*�. 
 M
��#��� ��'
���
� 
!	������  uK   
 �*��"  ��	�
 ����*=
" �
-
��, ������'�� �����
��!, ����	
��!
 ��� 
!	���
��� ����
 �H, � ��-
��
!
�
��� �� ��
#�*=�� #���=
����: ���
�#������ ��
�
���
 ��-
��*=
" �
�� �	���*��� �

������!��. ?�� ���� #���=
��� �<���� 
 
���	
�
 �
 ��

!<�
� 10…15 %.  ?�
#������
���, 	�� 
 �'��� �
��, ���-
�����
��!� 
 �
����
#��

���" ���'���� �� 

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

, ���>>���
�� �
�������#�������� �����-
�
��� ����*=
" �
�� ���
#
��
��� �� >�����
 
 

     .
���

2

2

1

2

2

U

U

U

U
+

n
nn

u

�
�

�



'

                                          (3.27) 

 

 ?�� �����
 

��������� ��
����'�
��
��  uK  ���
#
��
��� 
 ��
-
#�*=
" ����
#�
��
�������: 

� 
!	����
��� #
"��
�*=

 '��	
��
 ������������!� �����
-
��" �U ; 

� ���
#
��
��� �
�
�� ��������� ������
��� 
 �����������-
�!� �����
���� �1U  (���. 3.8); 

� ����	��!
�
��� #
"��
�*=

 '��	
��
 
�
� 
!�<�� �������-
	
���� (����
 �
�
�") 
 ������������!� �����
���� �� >�����
 

        
; 2

�1
2
�

1

2 UUUU
mn

nn 	
�

'

	

4

                           (3.28) 
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� ���
#
��
��� �
�
�� ��������� 
 �����
���" ���
�" ����*-
=
�� ������
��� (���. 3.8) ��� 

                                             ,   �1�1 UUU �
                                         (3.29) 

�#
  �U  – #
"��
�*=

 '��	
��
 �
�����
���" ���
�" ������
��� ��� 
�����*=
" ���
�" ���
"���� ������
���; 

� �� >�����
 (3.27) ���
#
��
��� uK . 
 E��	
�! �
�������#�������� ������
��� ����*=
" �
�� ��!	�� 

!�����*��� ��� ���
�����
���� ��
���������
���, ������� �
����-
#��! ������<
��� �
�#� ����� ����
�
���  _  � ����� ����������  k, 
����
��
�!�� � 
 ��
�������
�#
, � �����
����� ����*=
" �
��. B�-
������ [13] 

              
2
%

�&
� ,                                               (3.30) 

�#
 � – ���� �#
��� �
�#�  �
�
�" ���������" ������
���, ������
�-
���� � ��
����'�
��
�*, � �
�
�" ���������" ����, ����
���
���� ��
-
����'�
��
�
�. $��#� ����� '������� 
 

                   ; coscos
��

��
2 S

P

�
�

�
��

�
� �& %                                   (3.31) 

                                                , sin
��

��
S
Q


�                                              (3.32) 

 

�#
 ��P  – ����
��� ��=�����, ����
���
��� ��
����'�
��
�
� �� ���-
���
 �
�
�
����� ������
���; ��Q  – �
����
��� ��=�����, ����
���
-
��� ��
����'�
��
�
� �' �
��;  ��S – ������ ��=�����, ����
���
��� 
��
����'�
��
�
�. 
 ��� ����
 & � k ��=
��
�
� ������<
��
 
 

                                  , 2)cos(cos
�maxU

XId 4
%�&	&                                 (3.33) 

 
�#
 dI   – 
!�����
��!" ���; 4X   – ��#����
��
 �������
�
��
  �
�� 
����������; �maxU – �������#� ����*=
�� ���
"���� ������
���. 
 ?���
 ��
����'�
���" � ����=
��" >������ (3.33) ����	�
� ���-
���" 
�# #�� ���� ���������� ��� �����
 ��
����'�
��
�
" � �*��" 
����
#�
��
�������* 	
�
#�
���� >�' 
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                                                , 
sin

6
�

�% 4X
m

                                              (3.34) 

 

�#
 4X  – ��
�
��
����
 ��#����
��
 �������
�
��
  �
�� ���������� 

 �������
���!� 
#������, ���

#
���
 � �����" ��=����� ��
����-
'�
��
�� ��S . 
 C�=�" ���>>���
�� �
�������#�������� ����*=
" �
�� ��� ��-
���
 

������!� ��
����'�
��
�
" � �
�����!�� ����=
����� � � #��-
����	��" #�� ���
�
��!� ���	
��
 ��	�����* ���
� �!�� ���
#
�
� 
�� >�����
 
 

        , 91,0sin955,09sin3

*
��

�

���

��
2

*
��

*
�*

� 	
�

�



-
	

�
�

�
-



X

S
SS

S
XX

XKu      (3.35) 

 

�#
 ���
*
� / SSX 
  – ��
�
��
����
 �������
�
��
 ����
�! 
 ������-

�
���!� 
#������, ���

#
���
 � ��=����� ��
����'�
��
�� ��S , �. 
. 
�������
�
��
 �� ����
��" ��	�� �
�� �
����
	��" ��=����� #� ��	�� 
�
��, 
 ������" ���
#
��
��� uK ; �S  – ��=����� �H 
 ��	�
, 
 ������" 
���
#
��
��� uK ; ��X  – ��#����
��
 �������
�
��
 �
�� ��
����'�
�-
�
�� 
 �������
���!� 
#������, ���

#
���
 � ��S , �. 
. �������
�
��
 
�� ��	�� 
�'�����

��� ������������!� �H #� ��	��, 
 ������" ���
-
#
��
��� uK . 
 ?��

#
���� >������ ����

#��
� #�� ��
����'�
��
�
" � �*��" 
����
#�
��
�������* 	
�
#�
���� >�'. 
 ?�� ���
#
�
��� uK  �����
 
������
 �
����#��� �������� �� 

��X . R�=
 
�
�� ��
��
��� ���
#
���� uK  �� <���� ������� ��=�!� 
���������!� ��
����'�
��
�
". ?�# ��
����'�
��
�
� ��#��'��

�*�-
�� 
!������
���!" ���� (��� �� ������) � ����*=�" ������*=�" 
�����>�������. 
 � ���� ���	�
 ��X  ��
�� �������
�
��* ��
����'�
��
������ 
�����>�������� � ���
#
��
��� �� >�����
 
 

                             
���.�

����

*
�

*
�� 4

1
100

%
S

SKUXX ��
�

�
��
�

�
�

 ,                           (3.36) 
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�#
 ���.�S – ����������� ��=����� ��
����'�
��
������ �����>����-
����; �K – ���>>���
�� ���=
��
��� ������� ����� �����>��������; 

%�U  – ��
�'��
 ������
��
 �H �����>��������, ���

#
���
 � �����" 
����������" ��=����� �����>��������. 
 ��� #
��������	�!� �����>��������
, ����
��
�!� 
 ��
�>�'-
�!� �����
!� ��
��� 
!�����
���, �K = 0  � ���#�  
 

                                            . 
 100

 %

���.�.

���

*
�� S

SU
X 
                                        (3.37) 

 

 ��� ��
�������	�!� �����>��������
, ����
��
�!� 
 ��
����-
'�
��
���, 
!����
��!� �� #

��#����>�'��" ��
�
, 
 ��=
� 
�#
 

                                            , 
�

��2)-�(��1
� U

U
+ 
                                        (3.38) 

 

�#
 ��2)-�(��1U  – ������
��
 �H �
�#� ���=
��
��!�� 
����	�!�� 
��������� �����>��������. 
 � ��=
� ���	�
 #�� �����>��������
 � ���=
��
��!�� �������-
�� �K  = 0…4. V��� 

�
� ��'<
�� ������
��� �����>�������� ��
*� 
����<�* ��
������������* �
�'� #��� � #�����, �� �K  = 0. V��� ��-
����� �� �
 ��
*� ��������" �
�'� #��� � #����� ��� ��
����'�
�-
�
�� 
!����
� �� ��
�
 � #
��� �����>����������, ��
*=��� ��'�!
 
��
�! ��
#��
���, �� �+  = 4. 

 
3.4.2. ��'���%�<& (!$%�"���<&) =���: %��/��� �������
E"�+ 

,�%=���/����,� �$���%� ������#�<+ $%���%�4�������& 
 
 ����=�*=�� � 
����=�� �
������* ����
<����� #���=
��
� 
 
�������
���� �
��#
 ���	
�� �
��
��� #���=
��
 ��������������� 
>���! ������������!� �����
��" (���. 3.8). C<����, 
!'
����� ���� 
#���=
��
�, '�
���� �� ����
 ����
�
��� & � ���������� k. 
 R
� �
��<
 ����  & � ����<
 ����  k, �
� ����<
 ����
<����� 
 
���
#
�
��� �������� ������
��� � ����. � ��=
� ���	�
 #�� ����
-
��
�!� 
!������
�
" ��� �<���� �
 ��

!<�
� 10 %, 	�� 
����
 #�-
������� #�� ������	
���� ���	
��
. 
 �
"��
�*=

 '��	
��
 
!�<
" ��������� ������
��� 
 �*��" 
��	�
 ����*=
" �
�� ��� �����
 ��
����'�
��
�� � �*��" ����
#�
�-
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�
�������* 	
�
#�
���� >�' 
!�����
��� ���
� �!�� ���
#
�
�� �� 
>�����
 

                   . 
sin 

3
sinsin *

*
��

*
�

*
�

�
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
��

�-



4

m

Xn

XX

X
U

n
mUn                (3.39) 

 

 �
"��
�*=

 '��	
��
 ���� �*��" ��������� 
 �
�� ��
����'�-

��
�� ���
#
��
��� �' 
!���
��� 
 

                         .  
sin 

3
sinsin

 3
*

2

*
�

��

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
��

-



4

� m

Xn

nXU

SmIn                         (3.40) 

 ���  ���
#
�
���  #
"��
�*=
��  '��	
���  ��#
���!�  
!�<�� 
��������  ������
���  
  �*��"  ��	�
  ����*=
"  �
��  ��  ���. 3.11   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

3.11. E��������� ��� ����������� �����&��( �������� 
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��
#���
�
�� �
��� ���
!�. +�� ���
!
 ��
#���
��*� ����" '�
���-
����� 1/2   �#
   ),( UUf nnn �

 2%2   
��� ����<
��
 �������#! n-" ���-
������ � ������
 ����
���� ��������������� �����
��� 
 �.
. 
 ��� ���
#
�
��� #
"��
�*=
�� '��	
��� n-" ��������� �����-
�
��� �
����#��� �� >�����
 (3.34) ��"�� ���� ���������� k. ��� 
��"#
����� '��	
���  k  �� ���
�", ����

���
�*=
" n-" ��������
, 
���
#
��
��� ���>>���
�� n2 , ����
 	
�� #
"��
�*=

 '��	
��
 n-" 
��������� ���
#
��
��� �' 
!���
��� 
 

                                     , 
26
1UmU nn

�
2
                                          (3.41) 

 

�#
 �
�


� sin2

*
��

*
�

*
�

�1 XX

X
UU    
��� ������� ����
���� �����������-

���� �����
��� 
 ���. 
#.;  
2
%

�&
�  . 

 
3.4.3. �$%�:������ ��*DD������� �����!���:��#����� $%� %����� 

,%!$$< $%���%�4�������& 
 
 ?�� �����
 �����! 

������!� ��
����'�
��
�
" ����#�� ���	
��  

uK   ��
#�*=�". ?� ���

#
��!� >������� ��� �� ���
!�  ���. 3.11 
���
#
��*��� ���
�� 
!�<�� �������� ������
��� #�� ���#��� ��
-
����'�
��
��, � ����
 �� ���!  nn 1��� . 
 C#�����
!
 ��������� ������
��� 
�
� ��
����'�
��
�
" �
�-
�
���	
��� �������*��� 
 

                                                , 
1

�




4
k

i
nin UU                                           (3.42) 

 

�#
 k – 	���� �#�����
!� �������� ��
����'�
��
�
". 
 ���>>���
�� �
�������#�������� �����! ������*=�� ��
����-
'�
��
�
" '��
� ���
#
��
��� �� >�����
 
 

                                              , 
1

5

2

U

U
K

p

n
n

u

�

 


4

4                                        (3.43) 

 

�#
 � – 	���� ����� �#�����
!� ��������. 
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 �
����#��� ����=��� �����
 
������
 �� ����	
��
� �	��!
�
-
�!� ��������. R
� ����<
 ����	
��
� ��
����'�
��
�
" � >�' 
!-
�����
���, �
� ����<

 ����	
��
� �������� �
����#��� �	��!
���. B 
���" �
��* ��
#����
��� ��
#�*=�� ������	
���� >������ 
 

                                            , 14max �

 �mnP                                     (3.44) 
 

�#
 maxn   – �������<�� �	��!
�
��� ���������;  �  – 	���� ������*-
=�� ��
����'�
��
�
";  m  – 	���� >�' 
!�����
���.  
 ��� 
�#�� �' (3.44) ��� ����<�� 	���
 ��
����'�
��
�
" �
����-
#��� �	��!
��� #������	�� ����<�
 	���� 
!�<�� ��������. ?�� ���� 
���#�
������ ���	
��
 '��	��
���� 
�'�����
�. ?������ ��� �����
 
�����! ��
����'�
��
�
" ���
����� 
!�
��� �
�����!
 '������
���-
���, �����!
 ��'
���*� ���
#
���� uK  ���

 �����!� ��������. 
 1. $��, 
��� ��
�! ��
����'�
��
�
" �#�����
! � 
 �� �
 
�
�� 
���! ����
�
��� � ���������� #�� 6 � 12->�'�!� ��
� 
!�����
��� 
��
*� ����
 ������<
���, 	�� ������������!
 �����
��� ��#
���!� 
��
����'�
��
�
" �
 �����#!
�*��� #��� �� #����, �� uK  
!	������ 
����� #������	�� ������. � ���� ���	�
 uK  
!	����
��� �� ���#��� 
��
����'�
��
�� 
 ��#
�������, � ��=�" ���>>���
�� �
�������#���-
����� 
!	����
��� �� >�����
 
 

                                             �




4
k

i
uiu KK

1

2 .                                          (3.45) 

 

 2. B�
�! ��
#��
��� �����>��������
 ��
����'�
��
�
" �#���-
��
!,  ��
����'�
��
��  ������*� ���>�'��,  �.  
.   ...21 n&

&
& ��� 

,cos ....cos cos   1 1 n�

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

�*��� ���>�
��	
��� � ���	
� uK  �
�#���� � ���	
�� �#���� ��
�
�-
�
������ ��
����'�
��
�� �� ��
#�*=��� �����
�����: 
 

.     ;coscos

  ;    ; 

�.��.����

1
���.��.��

1
���.����.��

in

n

i
i

n

i
i

UU

SSSS


�
�

�
�



  

 

 3. B�
�! �����>��������
 ��
����'�
��
�
" �#�����
!, ���! 
����
�
��� ��
����'�
��
���� �#�����
!, �. 
.  

 

n�

�
� cos...coscos 21 . 
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� �� �
 
�
�� .  ...   ; ... �.��.�2�.�1���.����.�2���.�1 nn UUUSSS 555555  
� ���� ���	�
 �����
��! ��
�
��
������ ��
����'�
��
�� ��#�� ���
-
#
������ ��
#�*=��� ������<
�����: 

.  
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;    ; 
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U
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 ?
�
	���
��!
 ���	�� �
 ��
��!
�*� 
�
� 
�'����!� 
�������
 
�����! 

������!� ��
����'�
��
�
". � ��=
� ���	�
 ������ 

�����-
�!� ��
����'�
��
�
" ����� ���	�"�!" ������
�, ����
��� ��� �
'�
�-
���!� �
�������	
���� ����
����. � ���� ���	��� � #������	��" #�� 
���
�
��!� ���	
��
 ��	�����* ����� ���
#
���� ���>>���
�� ��-
���
��� �������#�������� ���
�" ������
��� 
 ���	
���" ��	�
 �� 
���#��� ��#�
�#�������� ��
����'�
��
��, � ��=�" ���>>���
�� ��-
�
#
���� �� 
!���
��* (3.45). 
 � � 	 � � �  3.1. C��
#
���� ���>>���
�� �
�������#�������� 

uK  �� �
����� 10 � 110 �� (��. ���. 3.7). ?�
����'�
��
�� 
!����
� �� 
6->�'��" �����
�" ��
�
.  
 B���
�� : S�2 = 2000 M��A; 
�����>������� $1:  40 M��A, U� = 10,5 %; 
��������!" #
����
�� M: ; 
#. ���. 15,0  A,M�12 "

���.# 
�
 dxS  
�����>������� ��
����'�
��
�� $2:  24 M��A,  U� = 14 %; 
�����'�� ��
����'�
��
��: S�� = 25 M��A,  cos � = 0,8; 
��=����� �H �� �
���� 10 ��: S�1 = 405 M��A. 
 % � ) � � 	 �.  ��
 �������
�
��� ��
�
���
 �
�� ���
�#���� � 
���	
���" ��=����� ��
����'�
��
�� S�� = 25 M��A 
 

; 312,0
12
2515,0

; 0656,0
40
25

100
5,10

100

; 0125,0
2000

25

���.#

��

*
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*
#

���.�1

���

*
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��
*
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. 6,0)8,0(1cos-1sin

; 146,0
24
25

4
01

100
14

4
1

100

; 062,0
405
25 ���

  062,0312,0  )0656,00125,0(  

22

���.�2

��

*

��
�2

*
��

�1

��

*
�

*
#

*
�1

*
����

*
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�
�
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�
�
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�
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�

�
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�
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�
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S

S+Uxx

S
S

x

xxxx

 

  

 $�� ��� 
!�����
��� ����
�
  1,0
�1

�� 0
S
S

, �� #�� ���
#
�
��� uK  

�� �
���� 10 �� (���. 3.7)  ����� ������'�
��� >������ (3.35) 
 

� � � �

. % 35,8

; 0835,0062,09
146,0062,0

6,0062,03

�.1,

2
2

2
�.1,






-

	
�

�
�

-



u

u

+

+

 
 

 H��� uK  �� �
���� 10 �� (��	�� �.1) ����� ���
#
���� �
����-
���#�������� 
 �*��" #����" ��	�
 �
��. �
�������#�������� �� �
�-
��� 110 �� (��	�� �.2 �� ���. 3.7) 
 

. % 34,1
0656,00125,0

0125,035,8

*
�1

*
����

*
����

�.1,�.2, 

�

�

�

�

xx

x
++ uu  

 

 � � 	 � � �  3.2.  B�
�� ������� ��
����'�
��
�
", �����
��! 
��
�
���
 �
�� � ��
�� '��
=
��� ���

#
�! �� ���. 3.12. C��
#
���� 
���>>���
�� �
�������#�������� ������
���  4uK  
 ��	�
 1. 
 % � ) � � 	 �.  C�#
���� ���
#
��*��� uK  �� ���#��� ��
����'�-

��
�� 
 ��	�
 1. 
 ?����
��! ��
�! #�� ���
#
�
��� 1uK  �� �
�
��� ��
����'�
�-
�
�� 
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. 0437,0
16100
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100

; 312,00262,0005,0

; 0262,0
40100
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; 005,0
2000
10

���.�2

��1�

*
�2

*
��1

*
�1

*
����

*
�1

���.�1

��1�

*
�1

�2

��1
*

����



�

�

�




�
�




�
�


�






S
SUxx

xxx
S

SUx

S
Sx

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ?� >�����
 (3.35) ����#��  1uK = 8,7 %. 
 ��� 
������ ��
����'�
��
�� ����#�� �������	��  
 

.  % 6,6   ; 035,0   ; 0219,0 2
*
��2

*
�2 


 u+xx  

 ��� ��
��
�� ��
����'�
��
�� 
 

$2=16 M�{A
U�=7% 
S��1=10 
M�{A

���. 3.12. �(��� ����'���� � ������* 3.2 

$3=10 M�{A 
U�=5% 
S��2=7 M�{A 
cos�2=0,8 

� �

� 

�

� 3
S�'2=2000 M�{A 

S�'1=405 M�{A  

$1

1

40 M�{A
U�=10,5

$2 $3 

$4=25 M�{A 
U�=10% 
S��2=15 M�{A 
cos�3=0,6 

$4 

*
cix  

�

*
��1x

*
��2x

*
��3x  

*
�1ix

� �

�
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.  % 2,12   ; 06,0   ; 0469,0 3
*
��3

*
�3 


 u+xx  

 C�=�" ���>>���
�� �
�������#�������� �� �����! ��
� ��
��-
��'�
��
�
" ���
#
��� �� >�����
 (3.45) 
 

� � � � � � . % 3,162,126,67,8 2223

1

2 
��
�




4
i

uiu KK  

 
3.4.4.  ���/�� �����!���:��#����� ��$%
'���
 $%� %�����  

:!,��<+ �����$�����#�<+ $�/�& 
 
 ���

�� 
!�<�� �������� ���� ��� �����
 #���
!� ����
���-

����!� �
	
" (�B?) ���
���
���� �


���, ��� ���
	����� 
!<
, �� 
���
�
��* � 
!�<��� �����������, �
�
����
�!�� 

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

��
 
!�<�� �������� 
 ����*=�� ��
����	
���� �
-
��� ��� �����
 �B? ����� ���	�"�!" ������
� � �
 ��##�
��� �������-
	
����� �������*. ?������ 
 ����
��� ��� ���
#
��*��� ����
���
�-
������ � ��
#���
��*��� 
 
�#
 ������! 3.5. 
 �� ����
���� ����
���
������!� ����
#�
���" ����	
�� ����-
��<
��
 #�� ���
#
�
��� ����������!� '��	
��" ���
�
" ��#
���!� 
�������� ���� ��� �����
 �B? [9] 
 

                                                 ,/ 2
�.�. nIIn 
                                           (3.46) 

 

�#
 �.�.I  – ��� �
	���� �����>�������� (���������!"); n  = 3, 4, 5, … – 
���
� ����

���
�*=
" ���������. $�� 
����" ��������� �������
��� 
��
�!� ���� ��
��
" ��������� ( 32 II � ). &' ���

#
����� ������<
-
���  
�#��, 	�� 
 ���	
��� #������	�� �	��!
��� ��������� #� 7-", ��� 
��� �������!
 ��������� ���!. 
 ��� �����! �#�����
!� �B? 
 

                                                 ,4
�� NII nn 
                                          (3.47) 

 

�#
 N – 	���� �
	
", �#��
�
�
��� ������*=�� 
 �
���
 ������
�
-
���. 
 ��� �����! �
	
" ��'��" ��=����� 
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                                   ,/4
N

1i
max����max�� �




SSII inn                           (3.48) 

�#
 iS��  – ��=�����  i-�� �
	���� �����>��������; max��S  – �������-
<�� ��=����� �����>�������� 
 �����
 �B?; maxnI – ��� n-" �������-
�� �
	���� �����>�������� �������<
" ��=�����; N – ��=

 	���� 
������*=�� �
	
". 
 ��� ���
#
�
���  uK  
 ����

���
�*=
" ��	�
 �
�� �
����#��� 
���
#
���� ���

�� ������
��� ��#
���!� ��������, �
�
����
�!� 
�B?. F�'��
 ������
��
 ��������� 
 ���	
���" ��	�
 �
�� ����#���� 
�' 
!���
��� 
 

                                      , 
�

2
���

� S
UnInxIU nnn 

                                    (3.49) 

 

�#
 nI – #
"��
�*=

 '��	
��
 >�'���� ���� n -" ���������;  n  – ��-

��#��
!" ���
� ���������;  ���U   – ����������
 ���
"��
 ������
-
��� 
 ���	
���" ��	�
; �x  – �������
�
��
 ����*=
" �
�� �� ���	
���" 
��	�� #� ��	�� �
����
	��" ��=�����; �S  – ��=����� �H 
 ���	
���" 
��	�
. 
 C�=�" ���>>���
�� �
�������#�������� 
 ���	
���" ��	�
 ��� 
�����
 �B?, % 

                                      ,/100 >���
7

2

2 UUK
n

nu �




                                 (3.50) 

 

�#
 >���U  – ����������
 >�'��
 ������
��
 ����
��" 	�����! 
 ���-
	
���" ��	�
. 
 
 

3.4.5. ���/�� ,�%=���/����,� ������� ���� %�����%�  
� ��%����%�<= %�,!��%������= 

 
 ��� ��
��<
��� ���
����� ������
��� 
 ����*=
" ��
����	
-
���" �
�� ������'�
��� ��
�� ���

���" ����
������ �
�
�
���" ��-
���
��*=
" �
����
��" ��=�����, ������� ��
#�������
�
� ����	�
 
�
������, ����
��
���� 
���
	��-������
���� 
��*	
��!�� �������-
����. 
 �� ���. 3.13 [9] ��
#���
�
�� ��
�� ����������-�
�������" ����-
�! � #�������� ������
��� ����*=
" �
�� � ���� 
 �
�����
. ?�� �'-
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�
�
��� ���� ����
�
��� & �� 0 #� ~/2  �'�
��
��� � ��� 
 �
�����
 �� 
��������� #� ����. ��� 
�#�� �' #�������!, ��� 
 �
�����
 ��=
��-


��� �
���

�. ?���
����
 ��#
�����
 �������� 
 ���
 �
������ �'-
�
��
��� 
 '�
�������� �� ���� &. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 $�� ����
��
���� �
������ ���
#
��
��� 
!���
��
�                

                 )sin(sin
3

)sin(sin)(
���

�
0�� &	(
&	(
 t

U
Q

tItI m ,          (3.51) 

�#
 mI 0�  – ��� �
������  ��� ���
 ����
�
��� & = 0 (�������#��
 '��-
	
��
). 
 $�� ��� #����� >������ �
��
��� �
���#�	
���" (�
���# ��

� 
2~), �� ����� ���

��� �������	
���" �����', ��'����
 

 
 ��# F���
. 
$��#� ��� �
������ ����� ��
#���
��� 
 
�#
 
 

 

Uc Up 

Ip 

�


 

Ip 

Uc 

I1 

&0
&1

&2 &3 

���. 3.13. A���������-���������� ��*���: 
� – �(��� ��
���; 
 – ��������� ���������� � ���� 
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,sin...

5sin3sinsin)(

�0

�05�03�01�

tnIb

tIbtIbtIbtI

n (��

�(�(�(

           (3.52) 

 

�#
 bn – ���>>���
�� ��#� F���
;  n – ���
� ��������� (3, 5, 7, 11, 13-" 
…..). 
 ?� �
'�������� ���	
�� ������
�! '�
�������� ���>>���
���
 
��#� F���
 �� ���� ����
�
��� & [9], �����!
 ��
#���
�
�! �� ���. 
3.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

 
&' ���. 3.14 ��
#�
�, 	�� �����������
 '��	
��
 ���� ��
��
" ���-

������ ��#
� ��� �����
 �
������ � ����� ����
�
��� & = 30�, ���� ��-
��" ��������� – ���  & = 20�, ���� �
#���" ��������� – ���  & = 10�. 
�
"��
�*=

 '��	
��
 ���� ��������� ���
#
��
��� �� >�����
 
 

                                        . 
3

�
��

n
nnn U

Q
bIbI 

                                     (3.53) 

 

0,9 

bn=1 
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���. 3.14. O��)�� ����������� ��!))�������� ���� %*�&� (bn) 
�� *��� *��������� h 

 

n=7 

n=3 

n=5 

n=1 

&,���# 
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 H��	
��� ����
 ��������, ����	�����!� �� (3.53), ������'�*��� 
#�� ���

��� ���#
�������
 � >������-����
�����*=�� �����"��
 �� 
�
�
���'�� �� 
!�<��� ����������� ����, � ����
 #�� ���
#
�
��� ��-
�>>���
��� �
�������#�������� ������
��� 
 ����*=
" �
�� ��� ��-
���
 ����������-�
�������" �����!. 
 C�=�" ���>>���
�� �����
��� �������#! ������
��� 
 ����*-
=
" �
�� ���
#
��
��� �� >�����
, % 
 

                                    , /100 c
7

3

2 UUK
n

nu �




                                (3.54) 

 
�#
 nU  �  �U – ������
��
 n -" ��������� � ����*=
" �
�� ����

���-


���. 
 ������
��
  nU  ���
#
��
��� �� >�����
 
 

                                        , 
�

2
�

� S
nUInxIU nnn 

                                      (3.55) 

 
�#
 nI – ��� ���������; �x – �������
�
��
 ����*=
" �
��; �S – ��=-
����� �H 
 ��	�
 ��#��*	
��� ������
��. ��� ���
�
��!� ���	
��
 
#������	�� �	��!
��� ������ 3, 5 � 7 ���������, ��� ��� ��������� ��-
�

 
!������ ����#�� ���!. 
 ?�� ���	
�
 
!�<�� �������� �
����#��� �	��!
���, 	�� ��� 
�����
 �����"��
 ���

���" ����
������ 
 �
��� � �B?, ��
�����
��-
��" � 

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

�� 
!�<�� �������� ���� ��-
��������-�
�������" �����!, #���
!� �
	
" � �
���	�!� ������
�� 
�#���� � ���� �
 ����#��. ?������ �������#�� 
!��
��
���
 
!�<�� 
��������. C	

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

������!� ��
����'�
��
�
". 
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3.5. ����%�� ���:������%�� � *����%�/����+ ���
+  
� �<�B�=� ,�%=�����=� 

 
 $�� ��� �
���
"�!
 �����'�� (

������!
 ��
����'�
��
��, #���-

!
 �
	� � #�.) ������*�, ��� ���
���, � ��'��� ���>>���
���� ��=-
����� (cos � = 0,4…0,8), �
����#������ ����
������ �
����
��" ��=-
����� �
��
��� �	

�#��". 
 ������

 �������	�!�� ��
#��
��� ����
������ �
����
��" 
��=����� �� �
��#��<��" #
�� �
��*��� �
�
������
�!
 � �
����-
��
�!
 �����
� ���#
�������
 (��). +�� ��4����
��� �� �'

���!�� 
��
���=
��
��� �
�
# #������ ��
#��
��� ����
������ �
����
��" 
��=����� (��������!�� #
����
����, ��������!�� ����
���������). 
C#���� ����
�
��
 �� ������	�
�
��� �
���	
����� ���	�����. ?�� 
����	�� 
 �
�� 
!�<�� �������� ���� � ������
��� 
��*	
��
 ���-
#
�������
 ���
�#�� � �
'������!� �
�
���� �� 	������� 
!�<�� ���-
�����, 	�� ���
�#�� � ����<
��* ���������" �����! ��. 
 &���
#�
���
 ����
��� �����! ���#
�������!� ������
�� ��� 
����	�� 
!�<�� �������� 
 ����*=
" �
��, ����
��� ��� �����
 

�-
�����!� ��
����'�
��
�
", ��
*� �	
�� 
����
 ������	
���
 '��	
��
 
#�� ���
#
�
��� 
�'�������� ����
�
��� ���#
�������!� �����
" 
 
����
��� ��
���������
��� ��
#������". 
 B�=����� �
�
��" ���������� �� ����
�
 ������" ��
�! ��
�-
��������
��� ��=���� 

��������� ��
����'�
��
��, ��
#���
�
���" 
�� ���. 3.15. �� ��
�
 ��
#���
�
�! ��� ����
�!� ��
�
���, �	���
�*-
=�� 
 �
'�������� ����
��
: 

������!" ��
����'�
��
�� – ����	��� 

!�<�� �������� ���� � ������
���; ����*=�� �
��, 
��*	�� 
�
 

 
��
�
��! (
 ��� 	���
 � ���	�* �����'��), ����=
��� ��
#���
�
���� 

 ��
�
 '��
=
��� ��#����
��-����
�!� ��
�
����; �����
� ���#
���-
����
 (
�������-����
��� �
�� 
 ��
�
 '��
=
���). 
 ?�� �������
�� 
������!� ��
�
���
 (�� ����*	
�!) 	������!
 
������
������� �������
�
��� ����*=
" �
�� 
 ��	��� 1 � 2 (���. 3.15) 

4xx  �  �  ���
"�! (���
�� 2 �� ���. 3.16); ����
�!�� �������
�
����� 
 
���� ���	�
 ����� ��
�
��
	� 

�#� �� �������. B�
#�
��
����, ���-
���� ������������!� �����
��" � 

��	��� ������
��� ��#
���!� 
�������� ��
��<�*��� ���
"�� �� �
�
 �#��
��� �� ��	�� ���������� 
(#� ��	�� 2 �� ���. 3.15). 
 ������� ������������!� �����
��" �U1 ��������������� 

��-
	��
 (�/((� + (��), �#
 (� – ��
�
��
����
 ��#����
��
 �������
�
��
 �
-
��, �. 
. �������
�
��
 �� ����
��" ��	�� ������� �
����
	��" ��=��-
��� #� ����
#�
��" ��	�� ����*=
" �
��; (�� – ��#����
��
 �������
-
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�
��
 �
�� ��
����'�
��
��, �. 
. �������
�
��
 �� ��	�� ���������� 
#� ����
#�
��" ��	�� �
��. ?�� ���� <����� ������������!� �����
-
��" ����
��� �
�'�
���" � ���
#
��
��� ����� ���������� %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ���*	
��
 �����
� ���#
�������
 �
'�� �'�
��
� ���
"�!" ��-
����
� 	�������" ������
������� ����*=
" �
�� ��� 
 ��	�
 1, ��� � 
 
��	�
 2 (���. 3.15 � 3.16). ?��	
� �
���
"����� 	�������" ������
��-
����� 
 '��	��
����" ��
�
�� '�
���� �� #���������� ��
�
���
 ��-
��*=
" �
��, �. 
. �� ����<
���  (/r. 
 �
���
"�����  	�������"  ������
�������  ����*=
"  �
�� 
 ��	-
�
 1 ��4����
��� �
�, 	�� ��� ��#��*	
��� �� ����'�
��� ������
��-
�!" LC-������, ������=�" �' ��#����
���� �������
�
��� ����*=
" 
�
�� � 
��������� �������
�
��� ���#
�������. F�����! #�� ���
#
-
�
��� 	�������" ������
������� LC-������� ����*=
" �
�� ���

#
�! 

 [9], �����!�� ����� 
������'�
����� #�� ��	���� ����	
��

����� 
�����'� ������
������. ?� ���

#
��!� 
 [9] >������� ������
�! 	��-
����!
 ������
������� ������
������ �
'��������� ������� ��� ��'-
��	�!� '��	
���� #���������� Q = xc/rc (���. 3.16). B��
��
�� 	�����-
�!
 ������
������� �
�� �
' �� � '�
��������*  Zn/Z1  
 >������ 	��-

���. 3.15. B����������� �(��� ����7'�� ���� � 
��������������� 
�������� � )��&����� �����( �������� (�)  

� �(��� ����'���� (
)

�

� 

� � 

F�����! 

� 

�

� 3
S�2 

S�� 

T�� 

110 �� 

10 �� S�1 

2 

$1 

1 

���#
������! 

1 

x�� 

S�� 

r�� 

*
�x  

rc r� 

C 


 

�
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���! �������� ������
������ �
'��������� �������, ����� ����'

��� 
��	
��

��!" �����' �
���� �
�
���'�� �����
" ������ 
!�<�� ���-
�����. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ?�� �������
�� 
 �
�� 
������!� ��
�
���
 ������
��
 n -"  
��������� �� <���� ��#������� (���. 3.15) ���
#
��
��� ��#
��
� ��-
����
��� �� ���
���
���� �
����<�� ��#����
��� �������
�
��� �
-
�� #�� ���" ��������� xcn. � #����� ���	�
 ����
�!� �������
�
��
� 
�
�� ����� ��
�
��
	� 
 ���� 
!����� '��	
��" #���������� ��
�
�-
��
 ����
�!, �����!
 �����
��*� ����#��  Q = 30-50. 
 ?�� ��#��*	
��� �� � <���� ��#�������, ����*=
" ��=��* 


�������* �����'��, ����
�� �
'�� �
��
���. ����
 �! �� �!�� '��	
-
��
 
������ �����
� 
�
�#� ��"#
��� ����� ������ (�
'�������� ������ 
��������), ��� �����!� �� 
�����
� 
 �
��� �
'������ ����
 (��� 
���'��" � �
��) � ��#����
�����* �
��. B������
�
��
 ������
������ 
������� 
 ������� �
'������ �
'�� �

��	�
�
��� (���. 3.16). 
 $��� �
'�������" �����! ��������, �
�
����
�!
 

������!� 
��
����'�
��
�
� 
 �
��, '��	��
���� ��
��<�*���. +�� �'��	�
�, 	�� 
������
��� �������� �
'�������" �����! Un  ������
�! � �� �
��-
��
#��

��� '� 
!	
��� ������ ��#
��� ������
��� 
 ��
����'�
�-

nf, �� 

40 

30 

20 

10 

0 

50 °

1 

� 

r� 

° 

xc

� 

� 

rc 

Q=2 

xcn 

Q=10 

Q=1 

2 

���. 3.16. _�������� (������������� ����7'�� ���� � ��"-
�� 1 (��. ���. 3.15): 1 – ��� ���7"����� 
������ ������������� ��� 

�����"��( ���"���� Q=xc/rc; 2 – ��� ����7"����� 
������ 

z=zn/z1,���.
#. 

1 

f�
'(n�
') 
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�
����� �����>�������
. B�
#�
��
����, ������
��� �������� �
'�-
������" �����! 
 ��	�
 1 '��	��
���� �

��	�
�*���, � 
�������
 ��-
�����
�
��
 ���#
�������
 ��
��<�
��� � �

��	
��
� ���
�� �����-
���� . )//1( �� nxcnx � 
(
  
 C��
	
���
 �������
����
� ���
�#�� � ����, 	�� 	
�
' �� ����
-
��*� '��	��
���!
 ���� �
'�����*=�� ��������, ���'�
���!
, � ���-
�#� � '��	��
���� ��

����#�=�
 ��� �
�
�" ���������. ?
�
���'�� 
�����
" ���#
�������
 ������ 
!�<�� �������� ���
� #�������� �� 
�������
 '��	��
����" 

��	��! (#� 400 %), 	�� ���
�#�� � ������� 

!��#� 

 �' �����. 
 �	��!
��, 	�� 

������!
 ��
����'�
��
�� �
�
����*� 
 �
�� 
��
��� ������	
���� ��������, ��	���� � n  = 5 (<
���>�'��� ��
�� 

!�����
���), �
��
��	
��� ����� ��#������ ���#
��������* ����-
��
�� ����" ��=�����, ������� 
������� �! 
 ������
���!" �
'����� � 
��#����
�����* �
�� ��� 	������� �
��<
 250 �� ( n � 5), � �
� ���!� 
�'�
���� �
'������!� �
�
��" � �� ����
#��
�". 
 +��� ������ �
<
��� �����
�! �
 ��

� ������	
����� ��!��� 
�'-'� ���<��� ����<�" ��=����� ���#
�������!� ����
�����*=�� 
�����"��
 (����#� ��

!<�*=
" ��=����� ����*=
�� �����>������-
��). ����
 ����, ��� �
���
��
�� #�� ����
�! ��
���������
��� �'-'� 
�
�
����
������ � 
�'�����

��� ��
��! ������
���.   
 $���� ����'��, �
����
#��

���
 ����
�
��
 �� 
 �
��� ���-
�
������ �
����
��" ��=����� 
 �
��� � 

������!�� ��
����'�
��
-
���� ��
#���
��
� ����<�
 ���������. � ���#�� �����
���� ���	�
 
�
����#�� ���	
� ����
�" �
�
���'�� �����
" ���#
�������
 �
'�����-
��" �����! ��������. &���#� ����
 ���	
�! �
����#��� ����'
�#��� 
#� �������� #������	�� 
!������ ����#��, ����
��� ��� ���!� ��=-
������ (
�������) ���#
�������!� �����
" ( n > 71). 
 ;��	�� ������
 ������������� �� ���)	� ������	�. � �
���, 
����*=�� �
���
"��* �����'��, ������
�� ���#
�������
 �
' '�=��! 
�� �� 
!�<�� �������� �
#�������� �'-'� �
'������!� �
�
��" (�
'�-
����� ����
) �� 
!����" 	�����
. �����
� ���#
�������
, ��
#��'��-
	
��!
 #�� ����
������ �
����
��" ��=�����, #�� �� ���������" ��-
���! �
����#��� '�=�=��� �
��������, ������
��
�
�!�� ����
#�
�-
�
���� � ���#
��������� (���. 3.17). �
��	��� ��#����
���� �������
-
�
��� �
������ #����� �!�� ����	����� ���, 	���! 
 ���" �
�� ��'#�-

���� �
'����� ������
��" �� 	�����
, �
��<
" ����
��<
" �������-
��, 
�'����*=
" ��� �����
 �
���
"��" �����'��, �. 
. #����� 
!���-
������ ����
�
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                                     min,�
�

�   ; 1 nn
�n

Ln �
(


(                                  (3.56) 

 

�#
 �n – ���������, �� ������* �
����#��� ��������� ����
#�
��
��-
��*  LC-�
��; minn – ����������� ���������, 
�'����*=�� ��� �����
 
�
���
"��" �����'��. 
 ?�� �
���
�����" '�=��
 ���#
�������
 ����� 
�'������ �
'�-
�����!
 �
�
���, ������
�
��!
 �
�, 	�� �
��, ������=�� �' ����
#�-

��
������ ��
#��
��� �
������ � ���#
�������, ��
��<�
� ��������� 
����#�� 
!<
 �
'�������" (��

� ��#����
�!" ������
� �
��) � �

-
��	�
�
� ��������� ����#�� ���
 �
'�������" (��

� 
������!" ��-
����
� �
��). ��� ���
�����" '�=��! �����
� ���#
�������
 �
����-
#���, 	���! ��� �
�� ��
�� ��#����
�!" ������
� #�� 
�
� ��������. 
 �� �������
 '�=��� ���#
�������
 �� 
!�<�� �������� ������-

�
��� � �
���	
����� ���#������� �'-'� ������ ��#����
���� �����-
��
�
��� ��=
��
�*=�� �
����!� �
������
. ?������ #�� '�=��! 
!-
����
�����!� ���#
�������
 �
����#��� ����
���� ��'��
�����!
 �
-
�����!, ����#�*=�
 ����<�� ��#����
�!� �������
�
��
�. 
 ��'�������� ����
�
��� ��'��
�����!� �
������
 ������
!
�-

��� �
�, 	�� 
 ���������� �
���
 �����! � �
������ ������
�� ��-
����
��
 ����
��" 	�����! 
 

                                             , 
1

1
12

�
1 U

n
UL

	

                                           (3.57) 

�#
 1U  – ������
��
 �
�� �� ����
��" 	�����
, ������
���
 �  LC-

�
��; �n – ���
� ���������, �� ������* ������
�� �
��. 
 C�=

 ������
��
 �� �
�����
 ���
� �!�� ��#�	����� �� >��-
���
 
 

                                       , 
�

min

22
1 ��



n

n
LnLL UUU                                      (3.58) 

 

�#
 	
(	(�

(

 nnLn I

nLnnx
LnnxIU   ; 

B/1�
�  �������!" ��� n -"  ��������� 
 

����*=
" �
�� ��� ����*	
���" ��; 	�x  ��#����
��
 �������
�
��
 
����
�!; 	(L  ��#����
��
 �������
�
��
 '�=������ �
������ �� ��-
��
��" 	�����
;  B/1 ( – 
�������
 �������
�
��
 '�=�=�
��" �����
� 
���#
�������
 �� ����
��" 	�����
. 
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 ��� '�=��! ��'��
�������� �
������ �� �
�
������
��" 
 ��-
�
�� 
��*	
��� ��� ��� �����
 ���#
������� ������
���� � �
������� 
������
��
�
��� ��'��#��� ������������� #
"��
�� (���. 3.17).  �
��-
��#��� ����
 �	��!
���, 	�� ��� ����
#�
��
����� ��
#�- 
 

 
 
�
��� �
������ � ���#
������� �
������	
��� ��
!<�
��� ������
��
 
�� ��, 
 ��� 	���
 � '� �	
� 
!�<�� ��������. ?������ #�� ��#
���" 
�����! �����"��
� ����
������ �
����
��" ��=����� �
����#��� 
!-
������ ���#
������! �� ��
!<
���
 ������
��
, 	�� 
 �
�* �	
�
#� 
�����
����	�� �'-'� ������	
������ 
�'�������
". 
 

3.6. >��'���� !%����& ,�%=���� 
 

3.6.1. ;���:< ���'���
 !%����& ,�%=���� 
 

 =��
)��	� 4���� ��	��
 �������� ����. C#��� �' �
���
���
-
�!� �������
 ����
��� �
�������#�������� 
 ��
����	
���� �
��� �
-
��
��� ���	<
��
 >���! ���
�" �
�

��� ���� 

������!� ��
����'�-

��
�
". +���� ����� #����	� ����
�����
" 
!�<�� ��������, ����-
�
��
� ����
 3, 9, 15-"  � �������� ���

 
!����� ����#��
 �� ���� 
������� �����>�������� ��� ��
��
	
��
� ��
������!� '�����
 
����
�
��� ��
����'�
��
����. 

�

�

�
c

L
xn

x 2
min

1
6

 

���. 3.17. B����������� �(��� ��'��� �����������-
��� 
������ �� �����( �������� 

cx

6/10 ��

P 
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 � �
�
�� ���	�
 
 ��
��
" ������
 �����>�������� ��
����'�
�-
�
�� ($) ��'#�
��� �������#
���=���� ���� (M�B) 
!�<�� �������� 
(���. 3.18). M������!" �����, ������
�
��!" ���" M�B, ��

� �����
-
�
��
, �����
��������
 �����
�
��* ����
���� ������ 
 �����>����-
���
. � �
'������
 ������ ����
��� ������
 
!�<�
 ��������� ������-
���� ������ ����
�����*���. F�����  F  �
��
��� '�����#�*=�� #�� 
�
�
�" ���������. ������
��  �  ��
#��'��	
� #�� ����
��� ����
 

!�<�� ��������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ?�� �
���'���� ��
#���
�
���" ��
�! ����� �!�� ��#�
�
�! ��-
����	
���
 � ���������!
 ��������� ������ � �
�

!� ����
 ��
����-
'�
��
��. +�� ��
�� ���
� ���'����� 
 �
�����!� ���	��� (������
�, 
#�� ����" ��
�����
�
#�	) �
�

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

 ���������, �
����#������ 
����
�
��� ��
�������	�!� �����>��������
, ����
 �!����#
"��
�
. 
B�
�� ���
� ���'����� �
�
������'��" #�� ��=�!� ��
����'�
��
�
", 
������*=�� 
 «�����"���» �
���
. 
 ?������
���!" �>>
�� ���	<
��� �������	
����� �����
� �
�
-

��� ���� ���
� �!�� #�������� 
 �
'������
 ����
�
��� 

������� 
��
����'�
��
�� �� ��
������!� '������ [13]. $���
 ����
�! ����
�
-
��� #����! �'�
���� 
!�<�
 ��������� ���� � ���
� 
�'#
"��
�� �� 


��	��� ����
 
��*	
��� ���������
 ��
��
	�
��� ���	<
��
 ���>-
>���
��� �
�������#�������� ��� ��#�
�
��� ��#
���!� ��������. � 
������=

 
�
�� �
���'���� ����� '�����
 ����
�
��� ���=
��
��
���, 
��� ���
���, �� ��'
 ���������
������" �
�����. 

$ 

F � &� 

���. ?.18. �(��� ����������� �����( �������� 
���������� ������ ����������&���� �����)�������� 



 91

 =���	
��	� 
	��� 4�� ���������������
. B�
#� �
��������", 
�����
�
��!� �� ����
��
 ���
�
" 
!�<�� ��������, �
�
����
�!� 


������!�� ��
����'�
��
����, ������

 �����������
��!� �
��
��� 
�

��	
��
 	���� >�'. 
 �������<

 �����������
��
 ��

� ������ ���	<
��� �������-
	
����� �����
� �
�

��� ���� 

��������� ��
����'�
��
�� � ����=�* 
����
�
��� �����!� ����������
!� ��
� ��
����'�
��
�
", ��
��
-
	�
�*=�� 12, 18, 24 � ���

 >�'��
 
!�����
��
. ������
�, #�� 12-
>�'��" ��
�! 
!�����
��� �#�
��� ����
�����
��� 5, 7, 17, 19 � #��-
��
 
!�<�
 ���������. �
����#��� �	��!
���, 	�� �>>
�� �� ����
-
��� ���
�
" 
!�<�� �������� 
 �����>�'�!� ��
��� ����
��
��� ��� 
�#�����
�" '����'�
 ��
����'�
��
�
" � ����
���� ����
� >�'�
��� 
����
�
��� 

�������. 
 ��	#��	� ������
 ������	� ���������	 �	��6��
 ���	. C�� 
#������
��� 
 ����
��� ����������!� ������
��
� ����
�! ��
����-
�����
���, ��� ������� ��
��
	�
�
��� #�������!" ���

�� �������� 
������
��� �� <���� ����
���
��. 
 ������

 �����������
��!�� ��
#��
��� �
��*��� ����
�
��
 
�����>��������
 ��
����'�
��
�
" � ��
!<
��!� ������
��
�; ����-
��
 �
���
"�!� �����'�� �� ��#
���!� �����>��������
 ��� ��#��*-
	
��
 �� � ��#
���!� �������� ��
�������	�!� �����>��������
; 
��#��*	
��
 ������
���� �
���
"�!� �����'��� ��������!� � ����-
�����!� #
����
�
". 
  
3.6.2. >����<� %�4������<� D��#�%< *��%,���/����,� ��4��/���
 

 
 B���
��
 ���
�
" 
!�<�� �������� 
 ��
�����
��� �
��
��� 	�-
���* ��=
" '�#�	� ��
��
	
��� ��
������������" ��
�
�������� ��-
���! ��
�������
�����
, �. 
. ��
��<
��� 
������ �
���
"�!� �����-
'�� �� ����*=�* �
�� � ���	<
��� ��	
��
� ��
������
���� 
 �
��� 
��
#������". 
 �����
����
 �
<
��
 ���" '�#�	�, ����
����
 �� ����
�
��� 
�����>�����������!� �����"��
, ���'!
�
��� 
 �������	
���� ����-
<
��� ���

 �
�
������'�!�, 	
�, ������
�, ������'�
���
 �
������-
��" �� ���	<
��* >���! �
�

��� ���� ��
����'�
��
��. ?���
��� 
����� �����>�����������!� �����"��
 �
��*��� ����
!
 �
'������!
 
>�����! 
!�<�� ��������, ���	
 ��'!
�
�!
 >����������
�����*-
=��� �����"��
��� (F��), �����!
 ����#� �� ����
��
� ���
�
" 

!�<�� �������� �
�
����*� 
 ����*=�* �
�� �
����
��* ��=�����. 
 ?�� ���
#
�
��!� ����
��� ����
 >�����! ����� ������'�
����� 
����
 #�� ����
�����
���� ����
�! ���
"�!� ������
��" 
 ��
����-
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�
��. F�����! ����� ������
��
����� #�� ��'#
�
��� ���
"�!� � �
��-
�
"�!� �����'�� ('����#��
���!
 >�����!) ��� #�� <������
���� (��-
���=
���) ����
 
!�<�� ��������. 
 C���
�" ��
��
��	
���� >������
 
!�<�� �������	
���� ��-
����
��" �
��*��� ����
#�
��
���� ��
#��
��!
 ��#����
��-

������!
 �
��, ������
��!
 �� ����

���
�*=�
 ���
�� �������� 
(���. 3.19). &����
��� �
�

��� ������
��� �� �����! �
���
"�!� 
��
�������
�����
 
�'����*� �'-'� ��#
��" ������
��� �� 
����
�-
��� �������
�
���� �
��, ����*=
" #���!
 ��
�������
�����. 
 �
�������* �����'�� 
 ��
����	
���" ����
�
 ��!	�� �������-
��
�*� ��� �
�
����� �������� ����.  � ���� ���	�
 �� ���
� �!��  
��
#���
�
�  
  
�#
 ����	���� ���� ��'��	�!� �������� I� �  
����
�-
���� �������
�
����� r
�  
 ����

���
�� � ���. 3.20. B������� ��
�
 
'��
=
��� ���  n-��" ��������� 
 ����*=
" �
�� ���
� �!�� ���
#
-
�
� 
 
�#
 [7] 

                                       .

�


�
c Xjnrr

rII
c�

nn ��

                                   (3.59) 

 

 ������
��
, 
�'����*=

 �� �������
�
��� �
�� �� ���#�" n-
��" ���������, ��#
� ��
�� 
 

                                     .)(

c�
�
c�
�

c Xjnrr
XjnrrIU nn ��

�

                                    (3.60) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

E
'������!
 L-� >�����!, ������
��!
 �� ����

���
�*=�
 

!�<�
 ���������, ��!	�� n = 5, 7, 11, 13, ��'
���*�  ��=
��

��� 

U�n 

���.3.20. �(��� ����'���� 
������&��� ����*��� 

Z�n r
� 

I�n 

���.3.19. �(��� ������������ 
)��&��� 

Xc 

n=7 n=13 n=11 

� 

C> 

XL 

n=5 

In 



 93

���'��� �����
��� >���! ���
�" ������
���. ?����
��! ���#�" �
-
'�������" 

�
� >������ ���
#
��*��� �' ����
�� 
 

                                      
�nLn

>
> j

1j 
   ,                                       (3.61) 

�#
 n - ���
� ���������, �� ������* �������
�
��� #����� �
'�������� 


�
�. 
 �� ���. 3.19 ���

#
�� ��
�� >����������
�����*=
�� �����"-
��
� (F��), 
 �����
 �������� 
��#�� �
'������!
 >�����! � �
����� 
GL  � ����
��
�!�� �����������. ?� ���" ��
�
 ��'�������! � 
!���-
��*��� �
��� �����
���!� ����
!� �
'������!� >������
 5, 7, 11, 13 
�������� #�� �
�
" 6-10 �� ��=�����* 1200 ��A�  #�� 5 � 7 �������� 
� ��=�����* 800 ��A� #�� 11 � 13 ��������. ?���
�
��
 >������
 
�
�
������'��, ���#�  ��
��
���  �
 ������ ���	<��� �������	
���" 
�����
 ������
��� �
��, �� � �����
�����
��� �
����
��* ��=����� 
 
���������
�
��� �����
 ����
�! ��
���������
���. ?�� ������ ��-
��!
���� 

����
" �
������ ��������� �
����
��� ��=����� ������
-
�� ���
#
��
��� ��'�����* �
�#� ��=�����*, �
�
����
��" >������� 
�
n

�Q> , � ��=�����*, ����
���
��" �
�������  Q�. ?�� '���!
���� 



����
" ���������" ����������" �	
"�� ��=�����, ����
���
��� �
-
�������, ��
��<�
��� � ��� �� ������ '���!
���� ��=�����, �
�
��-
��
��� F��, �����
���� ��
��" ��=����� >������
. B�
#�
��
����, 
��������� �
����
��� ��=����� F�� �� ����
��" 	�����
 ���
#
����� 
��� 
                                                .>�>�� �	


n
�QQQ                                   (3.62) 

 E
����
��� ��=�����, �
�
����
���  >�������  n-��"  ��������� 
�� ����
��" 	�����
, ��
�� 

                                          ,j
1

2

2

2
1> Cn

n
nUQ n ��

�

�
��
�

�

	

                                 (3.63) 

 

�#
 U1 � 0,95 U�.���  – ������
��
 ����
��" ��������� ���
"���� ��-
����
��� �
��. 
 H�
�������� �
����
��" ��=�����, ����
���
��" �
������� 
 
>������ �� ���� ����
�
��� 

�������, ��
�� 
 

                                         ,2sin21
2
�

p �
�
�

�
�
�

-
&

	
-
&

	

X
UQ

L
                            (3.64) 

 



 94

�#
 GL – ��#����
��
 �������
�
��
 �
������
 �� �#�� >�'�. 
 ����
 �
'������!� L-� �
�
", ������
��!� �� ����

���
�*=�
 
���������, 
 �����
 >������ ���
� 
��#��� �����
� ���#
�������
 B>, 
��
#��'��	
���� #�� ��#�
�
��� ��������, ���
�� �����!� 
!<
 �
�, 
	�� ��#�
��*��� �
'������!�� >�������� (���. 3.19). 
 ������

 �����������
���� ��
�� F�� ����'��� �� ���. 3.21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�!���
��
 #�� ���
#
�
��� ��=����� �����
� ���#
�������
 
#�� ����  n-��" ���������: 

 

                                           >���.>�> 2,1 nIUKQ 6 ,                                  (3.65) 
 

�#
  3� 
K  ��� ��
#��
��� ���#
�������
 
 ��
�������� � +�  = 3 ��� 
��
#��
��� 
 '

'#�; In> –  ���
"�!" ���   n-��"  ��������� 
 �
�� 
F��; U���.>  – ����������
 ������
��
 �����
� ���#
�������
 F��. 
 ��� �	
�� ������	
��" ��=����� �����
� �
����#��� ����
 ��-
��*#��� ����
�
 

           Q>  6  Q1> + Qn>,                                       (3.66) 
 

�#
 Q1> � Qn> – �
����
��� ��=����� �����
� �� 	������� 1-" � n-" ���-
�����. 
 C#�����
"��� ��
�� 
��*	
��� >������ ��

� 
�# (���. 3.22). 
F����� 
��*	�
��� ������
���� �����'�
 � 
!'!
�
� �
�
�����
#
�
-
��
 ����
. 
 ���>>���
�� ���������
#
�
��� �
�#� >������� � �
��* 
 

���. 3.21. �(��� %+]

A 
B 
C 

L> 

�> 

L> L> 

�> �> 
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                                 ,
tg1

tg1

��
2

p
��

>
��

2
p

p
����

�

�
��
�

�
�

��



n
R
R

n
+ n                               (3.67) 

 
�#
 R> – ����
��
 �������
�
��
 �
�� >������;  n� – ���������, �� ��-

����" ��
��
�
��� �����
#
�
��
 ����; 
R
G

��

��
��tg 
�   ; G��, R�� – ��
�
�-

�
���!
 �������
�
��� ����*=
" �
�� � �����'�� �� ����
��" 	�����
 
�
' �����
� ���#
�������
: 
 

                                   � � � �
� � � �,

 
Z

�c�c
��cc

�� XXjRR
XjRXjR

���
��


                               (3.68) 

 

 
  
 
 

 F�����! �����
���*��� �' �
��"�� 
!�����
���� �����#�
����. 
� ����. 3.7 ����'�� ����
� F�� �� 3, 5 � 7 ���������. 

��������� ����
���  n-��" ��������� ������
��� ����
 ��#-
��*	
��� >������ 

 

� 

F�� 

���. 3.22. B����������� �(���  
���7"���� )��&��� 



 96

                                    � � .
)tg1( �

2
p

p

�

>�
��



n

+
R
R

+
n

un                                  (3.69)   

 

 �� �������
 +un 
!����*�, ����#� �' ��������! �������#���� 
��
���� ������
��� � '��	
��" ��#
���!� �����
��*=��. ?
�
���-
	����� �
���
�#�
��� ���������  � � .25,02,0 	�+ p

un  
 

� � � � � � �  3.7 
�	����� +5= ��" ����
 0,4 �* 

 

����������� 
��=����� 

��, 
��A� 

$�� 
���#
������� $�� �
������ 

A���
��
 
��������
��
 
>������, �C�

F����� 3 ��������� 
84 �B1-0,38-14-371 2�FECB-250-0,5 8…10 
144 �B2-0,38-36-373 FECB-250-0,5 8…9 
500 �B2-0,38-50-373 EB$B-410-0,101 7…8 

F����� 5 ��������� 
240 �B2-0,38-40-371 E$B$-410-0,076 8…9 
360 �B2-0,38-40-373 E$B$-820-0,0505 6…7 
678 �B2-0,38-4043 E$B$-820-0,027 4…6 

 �M1-0,38-1343   

F����� 7 ��������� 
145,5 �B1-0,38-18-343 E$B$-660-0,064 7…8 
276 �B1-0,38-12,5-341   
342 �M1-0,38-13-343 E$B$-660-0,034 6…7 

 �M1-0,38-13-343 E$B$-660-0,027 4,7…6 
                            

��� ����
��� ����
���� �������
�
��� �
�� >������
 �
�
����-
��'�� ����
���� �
�����! � ���!� �������
�
��
�, ������'�
��� �
-
������	
���
 
!��*	��
�� 
�
��� ����������
 � ��
#�������
�
", 
��'�
=��� >�����! 
 �
����
#��

���" ���'���� �� �$?, ��
��<��� 
	���� ��
#��
��".  

 

3.7.  ��%�����#��
 %����� �����<+ D��#�%�� �<�B�+ ,�%=����  
� �����=�+ *����%�����'���
 

 

 ?�� ���
�����
���� ����
� ��
���������
��� (B+B) 
�'����
� 
�
����#������ ������
�� �
�������� >������
 �#��" ���������, 

��*	
��!� ������
����, 
��� ���	
��!" ��� ��������� 
 �
�� '��	�-
�
���� ��

!<�
� �������<�" ���������!" ��� >������ � 
��� ��� 
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�
����<�� '��	
��� ���� >������
��" ��������� �
����#������ ��-
����
�� ������
���� 
��*	
��!� >������
 ������
�
�� ��
!<
��
� 
��=
" ��=����� ����
�����*=�� �����"��
. 
 ?�����
����� ������ >������
 
!�<�� �������� ��

� �
�� ���-
�
������. V��� �����
��! >������
 ��
*� ������
��� �� �
'�������" 
������"��, �� ���������
#
�
��
 >������
��" ��������� 
 ��� ����-
<�
���, 	�� ���
� ���

��� #��
 � �
���"��" ��������. 
 ����!
 ����
#�
���
 [13] ��
�! ��
���������
��� ����!<�
�-
���� ��
#������� � #
��� ������
���!�� >�������� ����" ��������� 
�#�����
�" ��=����� (Q>.��� = 1200 ��A�,  U��� = 10 ��), ��
�� '��
-
=
��� ������"  ��
#���
�
��  �� ���. 3.23, 
 �
����� � #
����* ��'��	- 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�!�� ��	
������� ������
��" �����
���
 ��
�
���
 >������
 �� �
-
'�������" ������"�� ���

#
�! 
 ����. 3.8. 
 �� ��
�
 ���. 3.23 ���'��	
��: R1, R2 – ����
�!
 �������
�
��� 
�
�
" >������
; xcn, I�n – ��#����
��
 �������
�
��
 � ���  n -"  �����-
���� ����*=
" ����
�!; In – �������!" ��� n -"  ���������, �
�
��-
��
�!" 
�
�� 

������!�� ��
����'�
��
���� 
 ����*=�* �
��;  (L1,  
(L2, (�1,  (�2 – ��#����
�!
 � 
������!
 �������
�
��� �
�
��� � 
����-
�� >������
; I>1,  I>2  – ���� >������
 �
�
��� � 
������ ����

���

���. 
 &' �����'� #���!� ����. 3.8, �#
 _1,  _2,  d1,  d2   – �����
��!, �����-
�
��'�*=�
 ����	
��

���
 ������
��
 ��#����
�!� � 
������!� ��-
�����
�
��" ������
���!� >������
 �� ���������!� '��	
��" ��� �
-
'�������" ������"�
, ����� �#
���� ��# 
!
�#�
. 
 1. ?�� ������
��� #��
 �#���� �����
��� >������ (��#����
��-
��� ��� 
������) ���������
#
�
��
 
 >������� ����<�
��� (�
���! 2, 

���. 3.23. �(��� ����'���� ��� �����( �������� � ��*�� 
��������&���� )��&����� 

nI  

nI �nI

R1 R2 

cnx

nx�

L1x

C1x

L2x

C2x

I>1
I>2
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3, 4). ������
�, 
 �
���
 2 ��� ������
��� ��#����
����� �
�
��� 
>������ �� 15 % 
 ������� �

��	
��� ��� >������
��" ��������� 
 
�
� ��
��<�
��� ����
��� 
 3 ��'� �� ���
�
��* � ��������!� �
��-
��� �
'�������" ������"�� >������
 (�
��� 1), � ��� 
� 
����� 
>�����
 �

��	�
�
��� 
 2 ��'�. �����" >����� �
�
�����
��� ����� 
���������,  �  �
�
!"  �
#�������'�
���. � �
�� ����
��
� ��� 0,227In, 
 
1,8 ��'� ����<�", 	
� 
 ���������� �
���
 �
'�������" ������"��, �. 

. ��	
��
� >��������� '��	��
���� ���#<�
���. 

� � � � � � �  3.8 
���������������	� 4	�$������
 ������	�	 

� ��������$��� 4	�$���� 
C�����
��
 �����
���
 >������
 
 #����  In 

1-" >����� 2-" >����� 
E������-
��
�
�!" 

�
��� _1 d1 d2 
I>1* I>2* I�n* 

1 1 1 1 0,496 0,496 0,125 
2 1,15 1 1 0,155 0,899 0,227 
3 1 0,95 1 0,355 0,772 0,182 
4 1 1,05 1 0,379 0,816 0,206 
5 1 1,1 1,1 0,939 0,939 0,936 
6 1 0,95 1,03 0,693 0,983 0,378 
7 1,02 0,95 1,02 0,461 1,05 0,332 
8 1,08 1,06 1,05 0,877 0,512 0,279 
9 1,15 1 1,1 0,854 1,26 1,26 
10 1,15 0,95 1,1 0,819 1,60 1,59 

?���
	���
. ���>>���
�� _2 = 1. 
  

 2. ?�� ������
��� �����
���
 >������
 
 �#�� � �� �
 ������� 
�� �
'�������" ������"�� ����*#�
��� '��	��
����� �
�
���'�� ����� 
>������
 ����� ��������� � ��=
��

���
 ���#<
��
 >���������. 
������
�, 
 �
���
 5 ��� �

��	
��� 
��������� �������
�
��� ���-
#��� >������ �� 10 % ��� >������ ���'!
�*��� �
�
����
��!�� ����� 
>������
��" ��������� 
 1,9 ��'�  ��  ���
�
��*  �  ��������!� �
-
�����, � 
 �� �
 
�
�� 
 �
�� ����
��
� ��� ��	�� �
��" ��������� 
(0,936In). � ���� �
���
 ���� ����
�
��
 >������
 �
��
� 
����" 
��!��, ��� ��� ��� >������ �
�
����
�! ����� ��������� � ��	�� ��-
�����
�
� >���������. 
 3.  ���

 ���
�!
 �
���! �����! >������
 
�'����*� ��� ��-
����
��� �� �����
���
 �� �
'�������" ������"�� 
 ��'�!
 ������!. 
$�� 
 �#��� �' ��!��
 
 �
�
�� >�����
 �!�� ������
��
 �� �
'�����-
��" ������"�� 
 ��#����
��* ������� �� 20 % �� ������
�����	
����� 
�������
�
��� (�������
�
��
 �#
������� >������), � 
� 
����� – 
 

�������* ������� �� 10 %. ?�� ���� ��� ��������� 
 �
�
�� >�����
 
�

��	���� ���

 	
� 
 1,6 ��'�, 
� 
����� – 
 3,2 ��'�, � 
 �
�� �����-
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#�� ���, ��
�!" 1,59In , �. 
. ����<�" ��� ���������, 	
� �����#�=�" 
 
�
�� ��� �������
�� >������
. 
 $���
 �

��	
��
 ���� >������
��" ��������� ��� ��#��*	
��� 
� <���� ��#������� ������
���!� ����������
���!� >������
 ��'!-

�
��� �
����� ���	4	�$���'		. $���
 ��'
���
 ��������* ������-

� >�'�	
���* ��=����� ��������
����� �
�
���. 
 $���� ����'��, ������
����� ������ >������
 ��� �
����!� ��-
����
���� �� �����
���
 �� �
'�������" ������"�� �����
��#�
��� 

�'�����

��
� �
��������!� �
����
 ���������
#
�
��� >������
-
��" ��������� � ��=
��

��!� ���#<
��
� ��	
��
� >���������. 
 E�#������!� ��
#��
��, ��
#��
��=�*=�� 
�'�����

��
 ����� 
�
����
, ��
#����
��� �
��#, ��
��
	�
�*=�" ���������
 �������-
��
#
�
��
 � ��
���
���* '����'�� ��
�
���
 >������ ����� �������-
�� � '��	��
���� ���	<�*=�" >������*=�* ����������� ������
��-
�!� >������
. M
��# ����	�
��� ����*	��
����" ��������" � '���*-
	�
��� 
 ��
#��
��� ��	
� >������
 �
�
�!	��", ��
*=
" ����
, ���-
����
��
 ��
�!� ���*, ����
��
 �������
�
��
 [9]. ��'����*=�� ��� 
���� ��
�� '��
=
��� ��
#���
�
�� �� ���. 3.24. 
 �� ��
�
 '��
=
��� r1 � r2 – ����
�!
 �������
�
��� �
������
 
>������
; '

2
'

1   �  rr  – ����
�!
 �������
�
��� �����
" ���#
�������
 
>������
;  IL1, I�1 – ����  n -"  ��������� 
 �
�����
 � �����

 �
�
��� 
>������; IL2, I�2 – ����  n -"  ��������� 
 �
�����
 � �����

 
������ 
>������. 
 E
'������! ����
#�
���� [9] �����! ����" ��
�!, ��
#���
�
�! 
 
����. 3.9. B��
��
�� �� � �
'��������� ���	
�� ���������
#
�
��� 
 ��-
����
���!� >�������, ���

#
��!� 
 ����. 3.8, ����� ���
���� ��
-
#�*=

. 

� � � � � � �  3.9 
���������������	� 4	�$������
 ������	�	 � ��������$��� 

4	�$���� � «������
��
» 
$��� 
 #���� �� In E
��� IL1* IL2* Ic1* Ic2* I�n* 

1 0,496 0,496 0,496 0,496 0,125 
2 0,346 0,398 0,372 0,372 0,268 
3 0,442 0,442 0,453 0,430 0,156 
4 0,561 0,561 0,547 0,575 0,194 
5 0,938 0,938 0,938 0,938 0,936 
6 0,470 0,470 0,489 0,451 0,130 
7 0,437 0,446 0,457 0,426 0,157 
8 0,517 0,559 0,536 0,541 0,161 
9 0,418 0,480 0,470 0,427 0,149 
10 0,372 0,428 0,430 0,371 0,219 
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 1. � �
�����, ������
��'�*=���� ������
��
� '��	
��" ����-
�
���
 �#���� ��
�
��� ������
���!� >������
 �� ������������ '��-
	
��� (�
���! 2, 3, 4) ��� ������
��
� �����
���
 ����� >������
 �� 
�
'�������" ������"�� 
 �#�� � �� �
 ������� (
 
�������* ��� ��#��-
��
��*), ��
�� � «�
�
�!	��"» �
 ���	<�
� ��=
��

��� ��	
��
� 
>���������, �� ��
��
	�
�
� 
!��
��
���
 � ��
���
������ ����
�" 
'����'�� ��
�
���
 >������
. $��, 
 �
���
 3 ��� 
 �
�
����
���� 

����� >�����
 ��
��<���� � 0,722In 
 ����#��" ��
�
 #� IL2 = 0,442In �  
I�2 = 0,43In  
 ��
�
 � �
�
�!	��". ���	<����� � ��	
��
� >���������: 

 �
�� �����#�� ���, ��
�!" 0,156In �����
 0,182In 
 ����#��" ��
�
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2. � �
����� ��'��'����
��� ��'������� >������
 �� �
'�������" 
������"�� (�
���! 6, 7, 8, 9, 10) ����
��*��� ��
���=
��
� ��
�! � 
«�
�
�!	��"». ����#� � 
!��
��
���
� ���������
#
�
��� 
 >������� 
�������#�� ��=
��

���
 ��
��<
��
 �� '����'�� ����� ��������� � 
'��	��
����
 ���	<
��
 ��	
��
� >���������. C���
��� ���� ��� ���-
�
��
��� 
 �
���
  10 (��. 
!
�# 3 ��
#!#�=
�� ����
#�
����).  
� ����#��" ��
�
 
 ���� �
���
 1-" >����� �!� �
�
����
� 
 1,6 ��'�, 

���. 3.24. �(��� ����'���� ���������� ��� ����"�� ��������&�� 
*�����������( ������( )��&���� �����( �������� � ������������ 

�������� ��"���� (�(��� � ������"���) 

nI  

2r  

�nI  

1LI  

�

� 

� 

�

�

nI  

2LI  

1cI  

2r�  1r�  

1r  2r  

�

1cx  2cx  

cnx  

2Lx  1Lx  

nx�  

2cI  

nI  
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2-"  
 3,2 ��'�, 
 �
�� �����#�� ��� ���������, ����<�" ���������� ��-
��, �
�
����
���� 
�
�� ����	������, �. 
. ���#� 
�'����� �
��� «��-
��>���������». 
 $���� ����'��, ��
#��
��
 ��������� ��
#��� ��	
� ������
���� 
������*=�� >������
 �#��" ��������� – ������
 � #
<

�
 ��
#��
� 

!��
��
���� ���� ��������� ��� ������
��� �����
���
 �� �
'�����-
��" ��������� � ��'
���*=

 ���=
��
��� '�=��� ��
�
���
 �����-
�
���!� >������
 �� �
�
���'�� �� ���� ���������. ����
 ����, ��
�� 
� «�
�
�!	��"» ��'
���
� ��##
���
��� �� #������	�� 
!����� ���
�
 
��	
��
� >��������� ��������� ���� 
 �
��. 
 

*������ ��" �����������" 
 
1. ��'�
��
 ����
�!
 ����'��
�� �
�������#�������� ������
��� 
 

����
��� ��
���������
��� � �� �������
�!
 �����
��!. 
2. C������
��'�"�
 
�����
 
!�<�� �������� �� ����
�!
 ��
�
��! 

����
�! ��
���������
��� � �	
� ��
������
����. 
3. E��������
 � 

������!� ��
����'�
��
��� ��� ����	����� 
!�-

<�� �������� � ������ �����
����� ���
#
��
��� �������	
���" 
�����
 ���� � ������
���? 

4. ����
 ��
���=
��
� � ��	
�� ����
��*��� 
 �����
!� ��
����-
'�
��
��� � �
����
���	�!� ����
�
��
� 
 ���
�
��� � �����-
���* ����
��
�!�� ��
����'�
��
����? 

5. C��<��
 ���������!
 �
�������! ��=�����, ������
�� �������-
��" � ��
����#���
�" �
���� ��� ����	���� 
!�<�� ��������. 

6. ����* ���� � ��� 
 �����
��� �������#�������� ���
�" ������
-
��� ����*� #���
!
 ����
���
����!
 �
	� � ��'���'��#�!
 ����!? 

7. E��������
 � �
��#
 ���	
�� �
�������#�������� ������
��� �� 
������������!� �����
���� ��� �����
 

������!� ��
����'�-

��
�
". 

8. � 	
� '���*	�
��� ��=����� ���
�
����� (����=
�����) �
��#� 
���	
�� �����
��*=�� �������	
����� �����
� ������
��� 

�-
�����!� ��
����'�
��
�
"? 

9. ��� ���
#
��
��� ���>>���
�� �
�������#�������� ��� �����
 
�����! ��
����'�
��
�
"? 

10. ��� ����	��!
�*��� ���� �������� � ���>>���
�� �
�������-
#�������� ��� �����
 #���
!� ����
���
����!� �
	
"? 

11. C� ����� �����
���
 � ����� ����'�� '�
���� ���� �������� � �� 
������
��
 ��� �����
 ����������-�
�������" �����!? 

12. ����
 ����
��! �������#�� 
 ����*=
" �
�� � �
���
"��" ��-
���'��" ��� ��#��*	
��� ���#
��������" �����
�? 
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13. ?�	
�� ��� ��#��*	
��� �����
� ���#
�������
 
 �
�� � �
��-
�
"��" �����'��" ��� �
�
�����*��� ������ 
!�<�� ��������? 

14. ����� ����'�� '�=�=�*��� �����
� ���#
�������
 �� ����
 
!�-
<�� ��������? 

15. ��'�
��
 � �������
��'�"�
 �
��#! ����
��� �������� 
 ��
�-
���	
���� �
���. 

16. ?������
 ���������, ��#��*	
��
, ��'��	
��
 � ������� �����! 
����
!� �
'������!� >������
. 

17. ��� ���=
��
��
��� 
!��� ��=����� F�� � �	
��� ���

���" 
����
������ ����
��
��� �
����
��" ��=����� � ����=�* �
��-
����
���� �
������? 

18. ����
! ����
������ ������
����" �����! >������
 
!�<�� ���-
�����? 

19. ����� �
��#�� � ��� #������
��� ��
���
���� '����'�� ��
�
���
 
>������ � ���	<
��
 >������*=
" ����������� ������
���!� 
>������
? 
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4. ��>�;;����� ���������F � >�>��;�G 
A������>�������� 

 
 �
����
���� ������
��" � ����
 ��
�>�'��" ����
�! �
��
��� 
�#��� �' 
���
"<�� ����'��
�
" ��	
��
� ��
������
����. ?��	���" 
���
�
��� �
����
���� ������
��" � ����
 �
��*��� �
����
���	�!
 
�
���! ������������ ����
�! ��
���������
���. ������
 ����
�
-
��
 ��'��	���� ��#� �#��>�'�!� ��
�����
���	
���� ������
�� '��	�-
�
����" ��=����� (#� 10000 ���) [8] � ��
�>�'�!� ��
����#���
!� �
-
	
" ����
 ���

�� � '��	��
������ �

��	
��* #��� �
����
���	�!� 
�����'�� 
 ����
��� ��
���������
���. 
 &��	�����	" ����"#��	
 ������
��'�
��� ��
#�*=��� ����-
'��
����: 

� ���>>���
�� �
����
���� ������
��" �� �������" ����
#�-

��
������� +2U , ��
�!" ����<
��* ������
��� �������" ����
#�
�-
�
������� U2 ����
��" 	�����! � ������������ ���
"���� ������
-
��* U ���, %; 

� ���>>���
�� �
����
���� ������
��" �� ���

�" ����
#�
�-
�
������� +0U , ��
�!" ����<
��* ������
��� ���

�" ����
#�
��
��-
����� U0 � ������������ >�'���� ������
��* U ���, %. 

��������� #��������
 � ��
#
���� #��������
 '��	
��� ���>-
>���
��� �
����
���� ������
��" �� �������" ����
#�
��
������� 
 
��	��� ��=
�� �����
#��
��� � ��
����	
���� �
��� ��
�! 2,0 � 4,0 % 
����

���

���. 
 ��������� #��������
 � ��
#
���� #��������
 '��	
��� �
���-
�
���� ������
��" �� ���

�" ����
#�
��
������� 
 ��	��� ��=
�� 
�����
#��
��� � 	
�!�
����
�#�!� ��
����	
���� �
��� � ��������-
�!� ������
��
� 0,38 �� ��
�! 2,0 � 4,0 % ����

���

���. 
 

4.1. ���
��� ����==��%�/�<+ ��,%!4�� �� %����!  
*����%�$%��=����� 

 

 ������
 �
����
���� ������
��" � ����
 � �#��
�
�
��� �
��-
�����#�������� 	���� �����'�� �#���� ��������
�� �� ����
�
 �����-
�

 �����������
����� 
�#� ��
�������
�����
 – ����������� #
���-
�
�
. 
 ��� �����'� � ���	
��
 �
����
���	�!� �
����
 
 ��
�>�'�!� 
�
��� ����
��
��� �
��# ����
���	�!� �����
��*=��. B��� �
��#� 
������� 
 ��
#���
�
��� �*��" ��
�>�'��" �
����
���	��" ����
�! 
 

�#
 ����! ��
� ����
���	�!� �����
��*=��: ����
� �����", �����-
��" � ���

�" ����
#�
��
������
". 
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 B���
���	�!
 �����
��*=�
 ������
��" �����" U1, �������" 
U2  � ���

�"  U0 ����
#�
��
������
" ���
#
��*� �� �'

���!� ����-
��<
����: 
 

                                    

,
3
1

;
3
1

2

;
3
1

1

2

2

��
�

�
��
�

�
��


��
�

�
��
�

�
��


��
�

�
��
�

�
��


����

����

����

U �U �U �U �

U ��U ��U �U

U ��U �aU �U

                                 (4.1) 

 

�#
  U�, U�, Uc – >�'�!
 ������
��� �
��;  
2
3

2
1

3
2

j�� j �	


-

   – ���-

��
����
 	����, ��'!
�
��
 >�'�!� ������
�
�;  

.
2
3

2
1

3
2

3
2

2 j��a jj 		


--

 

 C�!	�� ������
 ��������" ������� #
����
�� ���=
��
��
��� �� 
��
����
�#��" ��
�
. � ���� ���	�
 ����
�� �
����
���	�!� �
�
�	-
�!� ������
��" – U�, U
, U� ���
� �!�� ��
#���
�
�� ��� ����� ��-
���
��*=�� �����" U�1, U
1, U�1  � �������" U�2, U
2, U�2  ����
#�
�-
�
������
".  

$��#� � ���� 
 ������
 ������� ��<��! ����� ��
#���
��� ��� 
����� ����
 �����"  I�1, I
1, I�1  � �������" ����
#�
��
������
"  I�2, 
I
2, I�2, ������
�
��!� ����
���	�!�� ����
���� ������
��" �����" 
� �������" ����
#�
��
������
".  
$��� �����" � �������" ����
#�
��
������
" ����� �!�� ���
#
�
�! � 
����=�* ��
� '��
=
��� ����������" ��<��! #�� ������
��" ���-
��" � �������" ����
#�
��
������
" (���. 4.1, �, 
) [6]. 

B�����
��
 ������ �������
���� ���� �����" ����
#�
��
������� 
 

                                            ,/)( 111 77	7
S                                            (4.2) 
  

�#
 71 – 	������ 
��=
��� ���� �����" ����
#�
��
�������;  7  – 	��-
���� 
��=
��� ������. 
 �
��	��� ���� �����" ����
#�
��
������� ��
��  
 

                                                 ,/ 11111 ZUI
��


                                             (4.3) 
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�#
  � � � � 11
21

1
01111

			 ���
 zzxjrZ     – �������
�
��
 >�'! ������� ���-
���� #�� ����
 �����" ����
#�
��
�������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� ���
#
�
��� ���� �������" ����
#�
��
�������  I12 ������'�-

��� ��
�� '��
=
���, ���

#
���� �� ���. 4.1, 
, ����	�*=���� �� 
��
�! '��
=
��� #�� ���� �����" ����
#�
��
������� ������ �
�, 	�� 

 �

 

�#���� ������
��
 ������ �� ����<
��* � ���* �������" ��-
��
#�
��
������� 

 
                                   ,2)/()( 112 SS 	
7	7	7	
                                 (4.4) 

 

�#
 71  – 	������ 
��=
��� ���� �������" ����
#�
��
�������;   
7 = 71 (1-S)  – 	������ 
��=
��� ������, 
!���
���� 	
�
' ������
��
 
�������
���� ������� ����. 
 $�� �������" ����
#�
��
������� ��

� 
 

                                                   ,/ 12212 ZUI
��


                                          (4.5) 
 
�#
  � � � � 11

22
1

01112
			 ���
 ZZxjrZ  – �������
�
��
 >�'! ������� ���-

���� #�� ����
 �������" ����
#�
��
�������;   '
2

'
222 )2/( jxSrZ �	
  – 

��
�
��
����
 �������
�
��
 ������ #�� ����
 �������" ����
#�
�-
�
�������. 
 E��	
� �������
�
��" r2 � (2 #�� ����
 �������" ����
#�
��
��-
����� ����'
�#���� � �	
��� ����, 	�� 	������ ���� ����
 f22 = (2-S)f1 
�����  ����<
  	�����!  ����
  �����"  ����
#�
��
�������  
  �����
 
f21 = Sf1.   
 

���. 4.1. �(��� ����'���� ����(������ ������ ��� 
����������: � – ������ � 
 – �
������ ������������&����� 

� 

jx1 I11 

r1 

S
r '
2

jx0 

r0 
U1 

I0 

2xj �
2I �  


 

jx1I12 

r1 

s
r
	2

'
2  

U2 I0 I22 jx0 

r0 
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 ?���!
 ���� 
 ���#�" �' >�' ������� ��
�!: 

                    ;  ;  ; 12
2

111211
2

1211 IaaIIaIIaIIII CBA �
�
�
              (4.6) 
 

 B�
�
�� �
����
���� ����
 >�' ������
��'�*��� ����<
��
� 
I12/I11.  
 F�'�	
���* ������� 
������ �
����
���� � �
�������#�������� 
������
��� �
��� ����'���, 
���, ������'�� �
��# �����
���, ��
#���-

��� ���������!" #
����
��, ��#��*	
��!" � �
�� � �
����
���
" � 
�
�������#��������* ������
���, 
 
�#
 ��#� #
����
�
", �������-
�
��!� �� �#��� 
��� � ��'#�*=�� ��
�
��
���!" 
��=�*=�" ��-
�
�� [9]. ?�� ���� ���#!" #
����
�� 
��*	
� �� ������
��
 �
�
" 
	�����! (�. 
. ����

���
�*=
" ���������), �
�
�� 	
�
#�
���� >�' –  

 '�
�������� �� ��" ����
���	��" �����
��*=
", ������* �� ��
�
�-
�
�����
�, � ��

� ����

���
�*=�
 �����
��!: ������
��
, 	������ 

��=
��� � �. #. 
 V��� ��=�" 
�� 
�
�� ��#� #
����
�
" ��

� 	������ 
��=
��� n2 
��� ���������" 	�����
 
��=
���  n�, �� ������
��
 #
����
��, 
��*-
	
����� �� ������
��
 �����" ����
#�
��
������� �
�
�" ���������, 
��#
� ��
�� 

                                                  . 
�

2�
1 n

nnS 	

                                              (4.7) 

 

 ��� ��
�
��
���!� #
����
�
" ���

 
!����� 	����� 
!�<�� 
�������� ���������� 	������ 
��=
��� 
  n  ��' ����<
 � ������
��
 
��#
� ��
�� 

                                                 , 11 1
n
SSn

	
�
                                            (4.8) 

 

�#
 '��� ��*� ����

���
�
� ����
���	�!� �����
��*=��, ��'#�*=�� 

���
	�!
 ���� 
��=
���, � '��� ����� – ��'#�*=�� ����, �����
�
�-
�!�� �������� � ����
�!� 
��=�*=�� �������!� ���
�. 
 &' (4.8) 
�#��, 	�� #�� 
�
� ��������, ����
 �
�
�", ������
��
 
S � 1, ��� ��� � ������  n  
����
 �����
��
 �'-'� ����� '���
���
�� ���-
�����
��� � ���*. +�� '��	��, 	�� 
�
 ��
�
��
���!
 #
����
��, ����
 
�
�
���, ����� ���������
��� ��� ���������!" #
����
�� 
 '������-
�
���� ���������, �. 
. 
 �
���
 �H. & ������ #
����
��, ��#��*	
�-
�!" � ������
��* �
�
�" ���������, ��

� ���
�� � ���
�� ��� �
-
����!" #
����
��, 
��*	
��!" �� ����
���	��
 �������#�����
 ��-
����
��
 50 ��. ��
 �������!
 #
����
�� ��
�
��
������ ��#� ��<� 

!'!
�*� #�������
���!
 ���
��, ���
�#�=�
 � �
�
��

� ������ � 
�������. 
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 $���� ����'��, ��� �
����<�" �
����
���� ��<��� ������
� 
 
�����'��� �
���
 �� ����<
��* � ���* �������" ����
#�
��
����-
���, ������
 ����

���
�
� 

��	��
 ������
��� 1 < S < 2. M
����	
-
���� ������
������� #
����
�� ��� ���� ��#
� ��
�� 
�#, ��
#���
�
�-
�!" �� ���. 4.2. 
 ?��  S = 2  ��
�� '��
=
��� #�� ����
 �������" ����
#�
��
����-
��� ���
� �!�� ����=
�� ����� �
 ����'��, ��� � 
 �
���
 �H, ���#� S = 
1. ?�������� ,    2/  0

'
2

'
2 Zxjr ���  �����
��*=�
 ������� �������
�
��� 

��
�! #�� ���� �������" ����
#�
��
������� ���
#
��*��� ��� 

                                                                      

./

; 

12�
'
2112

�
'
2112

xrSrrr

xxxx

����


���
                                                           (4.9) 

 

 B�
#�
��
����, 

��	��� ���� �������" ����
#�
��
������� ���  
S = 2 ��
�� 
                                    .// �2

2
12

2
12212 (U(rUI ��
                             (4.10) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
$�� ��� �������
�
��
 ��������� '��!�����  (�  ��<��! ������-

�
���� ����, ��� I12 ���
� #�������� '��	��
����" 

��	��! #��
 ��� 
����" ��
�
�� �
����
����, ������
��'�
��" ������
��
� �������" 
����
#�
��
������� U2. &����
��� ����
���� ����
, ��� ����, ����-
	�*��� ����� ����<
, ����
��� 
 1/(�. C�!	�� (� = 0,2 �. 
., ������� 
�
����
���� ����
 
 5 ��' ����<
 �
����
���� ������
��". C��*#� 

!����
 ��
��
���� � ������
�������� �
����
���� ������
���, ����-
�!
 �
 #����! ��

!<��� ��
#
���!� '��	
��" 4 % �� �������"  � ��-
�

�" ����
#�
��
��������. 

0,5  1,5 S 0 

Mmax

M� 

���. 4.2.  #�(���"����� (������������� 
����(������ ������ ��� 1 < S < 2 

M 
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$�� �������" ����
#�
��
������� 
!'!
�
� #�������
���!" ��-
��

 ��<��!, 	�� �����=�
� ���� �����! #
����
�� � ��
��<�
� ��-
�
'��* ��=����� #
����
��. ������
�, ��� �
����
���� ������
��� 
 
4 % ���� �����! ��������* '�����
����� #
����
�� ��
��<�
��� 
 #
� 
��'�, � ��� �
����
���� 
 5 %  – ���������
��� ��=����� #
����
�� 
��
��<�
��� ��  5…10 % �8
. 

���=�*=�" ���
�� #, ��� �
����
���� ����*=�� ������
��", 
��
#���
��
� ����" ����� ���
��� ������
��� �����" ����
#�
��
��-
����� � ���
���, ���
#
��
���� ������
��
� �������" ����
#�
��
��-
����� 
                                             ,21 MMM �
                                             (4.11) 
 

�#
  

                            

.

2
)2(

,          

2
�

2'
2
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'
2

2
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2

2
�

2'
2
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'
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2
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�
�
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�
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"
���

�

�
��
�

�
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�
�

�

�

 
 

!

"
���

�

�
��
�

�
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xS
rrS

rUm
#

xS
rrS

rUm
#

 

 

 � #
����
����� �
���
, ���#� 0 < S < 1, ���
�� #2 #
"��
�
� 

���
	�� ���
��� #1. R���! ��������� ��� �
 �
'�������*=�" ���
�� 
��� �
����
���� ������
��", ��
��
��� �

��	��� #1 �� 

��	��� #2, 
	�� ���
�#�� � 
�'�������* ������
��� S, #�������
������ �

��	
-
��* ���
�� � ����
��* �?�. 
 A������	��
 
�����
 �
����
���� ����
 � ������
��" ���'!
�-

��� �� 
�* ��
�����
��. B����
��� ���������� ����������� �
��, ��� 
��� ��!	�� ������ �#�� >�'� '������
��� #� ������������ '��	
���. 
�

��	�
�
��� ��������� 
!�����
����� ������
��� 
��
#��
�
 �
��-


���
� ������
��� �� >�'�� ��
����'�
��
���!� ���
����
. +�
����-
	
���
 ��

=
��
 ������
� 
 �
���������� �
���
, � ��'��	�!�� �

-
��
!�� �������� ����, ��#��*	
��!� � ��'�!� >�'��. ?�� �
����
�-
��� ������
��" �
��
���
��� '������*��� �
����
��" ��=�����* 
>�'! �����
" ���#
�������
: 
 >�'
 � �����
��!� ������
��
� �
��-
��
��� ��=�����, ��#�
�
��� 
 �
��, ������
���, � 
 #����� >�'�� ��-

!<�
��� ��������������� �
�#���� ������
���. A ���, 
 �
�* �	
-
�
#�, �

��	�
�
� �
����
���* ������
��". 
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4.2.  ��:< ����==��%�/�<+ ��,%!4�� 
 
 � ���� ��'#
�
 �������
 
�'����!� �
����
���	�!� �
����
 
�����'�� 
������'
�#���� �' [9] � ������
��
� ������!� ��� ���'��	
-
��" 

�����
 ������
��" � ����
. 
 +�
����	
���
 �
�� ����!<�
��!� ��
#������", �����
#
��*=�
 
��
������
���* �� ������
��� ���
 1 ��, �������� ��
�- � 	
�!�
�-
���
�#�!��. E
���! �����! ���� �
�
" ��� �
����
���	��" �����'�
 
��'��	�!, � ��� ����
���	��" �#�����
!. 
 ?�������������  ��
��  ��
�>�'��"  	
�!�
����
�#��" �
�� 
380 � ����'��� �� ���. 4.3. �����'�� � ����	��� – ������*=�" �����-
>������� (6…10)/0,4�� – �� ������
 ��'<
�� ������
��� �� ��
#�-
��*��� 
 '

'#�. T��
"�!
 ���
�#� ��, 
b, �� ��
#���*� '����! ��-
��	���� � �����'�� � �
�
#�*� ���
"�!
 ���� IA, IB & IC � ����
���
�*. 
���

�" (�
"������!") ���
�# 00' ��
#���
� ���

!
 ��	�� (�
"�����) 
����	���� � �����'��. $�� ���

��� ���
�#� I0 ��� �
����
���	��" 
�����'�
 �
 ��

� ���*. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 A����'���� �
���! ����
� ��
���������
��� ����!<�
��!� 
��
#������" ��� �
����
���	�!� �����'���, ��#
� �	�����, 	�� ��#

-
#
���
 �� ����	����
 ������
��
 ����
���	�� (���. 4.4), � �������
-
�
��� ���
"�!� ���
�#�
 � ���

��� ���
�#� ��
�! ���*. ?�� ����� 
#���=
��� ���#�� >�'� ������
� �
'�
����� �� #�����. $��� 
 >�'�� 
��#�� '�
��
�� ��<� �� �����'�	�!� �������
�
��", � �� '��	
��� 
 
��=
� ���	�
 ��'��	�! 
 

� 

I0 

� � 
I� 

Zb 

I
 

IC 

Zc 

Za 

�U

AU
aU

0� 0 

�U  B BU  

BCU  
B 

bU

���. 4.3. �(��� "�����(��������� ���()����� ������� 
��� ���������� ����"���� � ����*��� � �����* 

ABU  

CAU  

� 
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                                .     ;    ;
C
C

C
B
B

B
A
A

A Z
UI

Z
UI

Z
UI 


                          (4.12) 

 
 $�� 
 ���

�� ���
�#
 ��

� 

������" ����
 >�'�!� ����
 
(���. 4.5). 
 

. 0 CBA IIII ��
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 V��� 
 ��
�
 ���. 4.H ��'������� ���

�" ���
�#, �� ��� �
���-
�
���	��" �����'�
 ��
�

��� ��� 
 ���

�� ���
�#
 � 
�'����
� ��'-
����� ���
������
 �
�#� ��	���� 00', ��'!
�
��� ������
��
� ��
-
=
��� �
"����� �����'�� U0 � 0. & 	
� ����<
 �
����
���� �����'��, 
�
� ����<
 ������
��
 ��
=
��� U0. �
������� #�������� ������
-
��" ������
���: 
�
��� ��
#���
�
���" �� ���. 4.4 #�������! ��-
��	�
��� #�������� � �
'�� �'�
�
��!��, �
����
���	�!�� ������
-
�����, ���

#
���� �� ���. 4.6. $�� �
"����� I0 = 0, ����� >�'�!� ��-
��
 0
�� CBA III . B�
#�
��
����, �
����
���� �����'�� 
 ��
�
 
'

'#! ��� ����*	
���� ���

�� ���
�#
 ���
�#�� � �
����
���� 
>�'�!� ������
��" �����'��. & ��<� ��� ����
���	��" �����'�
 ���� 
� ������
��� 
� 
�
� >�'�� ��
����
�#��" ����
�! �#�����
!. 
 � �����
#
���
���!� �
��� 6…10 �� ����!<�
��!� ��
#���-
���" ������� 
����	���� ������
��� �����>��������
 ���
�!� ����-
��*=�� ��#������" � �
�
�	�!
 ������� �
��
!� �����>��������
 
(6…10)/0,4�� 
��*	�*��� 
 ��
��������. B�
�� ��
�>�'��" �
�� ���-


#
�� �� ���. 4.7. � ����	�
 �� ��
�! ��
#��
��� 
 '

'#�, >�'�!
 ��- 

AU

�I

BU

���. 4.5. 
�������� ���������  ����� � 
)���( � � �*����� ������� ��� 

����������"��� ����*��� 

CU
�I

BI  
AI

0I

BI

AU
 

CU
 

CAU  ABU  

BCU
 

BU
���. 4.4. 
�������� ��-
������� ���������� 

����"���� 
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����
��� ��� ��
#��
��� 
 ��
�������� ��
�! ���
"�!� ������
��-
�� U> = U�. � ��
����
�#�!� �
��� ��<� ��� ����
���	��" �����'�
 


����! >�'�!� � ���
"�!� ����
 ����'�*� ����
���	�!
 ����
�!. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ?�� �
����
���� �����'�� 
 ��
����
"�!� ��
��� '

'#! � ��
-
��������� ������
��
 �#���� ����	��!
��� �� �
��#�  ����
���	�!� 
�����
��*=��. ��� ���	�� �#��>�'��" �����'�� (���. 4.8, �) ������
�! 
����
���	�!
 �����
��*=�
 (���. 4.8, 
) � 

������� #�������� ����
 
(���. 4.8, �). 
 ?���
��� ��=��" �
����
���	��" �����'�� �
��*��� #���
!
 
����
���
����!
 �
	�, �����!
 ��!	�� �
��*��� ������
���� ��
�-
>�'���� ���� 6…10 � 35 �� � ������*� � �'�����
����" �
"�����*. 
 ?�� �����
 #���
!� �
	
" 
 �
�� �������#�� ���
����
 '��	
��" 
����
 #�� ��'�!� >�', 
��
#��
�
 	
�� #
"��
�*=�
 '��	
��� ����
 
 

���. 4.7. �(��� ��w(��������� ���()����� ������� ��� 
���������� ����"���� � ����*��� � ���*���&��� 

ABU  

BCU  

 

B 
 

A 
 

� 
i� 

i
 

iC 

CAU  

 �aU  

 

baU  

 

B b c 
bcU  

 

ica 

ibc iab 

���. 4.6. 
�������� ��������� ���������� ����"���� � 
����*��� � ���(��������� �(��� � ����������"��� ����*���� 

ABU  

CAU  

AU  

BCU  

CU  

BU  �U  

A 
�U  

bU  

B C 

0

0� 
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�*��" ���
�� 
�
�
�� ����'�*� �
����
���	��* ����
��. �
���-
�
���� ����
 >�' ���
�#�� � �
����
���� ������
��� 
 ����*=
" � 
�����
#
���
����" �
��. M�=����� #���
!� ����
���
����!� �
	
" 


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

!<�
� 
#�������!
 '��	
���, ����
��� 
 �
���# ������
�
���. 

 
 $�� ��� �
�
�	�!
 � 
����	�!
 �
�� �
	
" �
��*��� ��
����-

�#�!�� �
' ���

��� ���
�#�, �� ���

�� �����
��*=�� ���� �������-

�
�. M�#��� ����
 ��
����
�#��" ����
�! ����'�*� ��
��������. 
?�� �����'
 �
����
���	���� �
���� 
 ���� ���	�
 �
�
������'�� 

!	������ ���>>���
�� �
����
���� 	
�
' ��#��� (#
"��
�*=�
 '��-
	
���) ����
 >�', �����!
 ����� �'�
���� ��
�� ���
��	�!�� �����-
����. 
 �������<

 '��	
��
 ���>>���
��� �
����
���� �����#���� �� 
��	��� ���
��. ?������� ����'!
�
�, 	�� 
��� 

��� ���
�� ��� ���>-
>���
��
 �
����
���� ������
��" �� �������" ����
#�
��
������� 

2BI  

� 

A 

B 

0 
AI  Z��� 

� 
1AI  

1200 

1CI  

1BI  

1200 

2AI  

2CI  

�CI  

BCI  ACI  

AI  1AI  

2AI  

ACI  

1200

1CI  

1BI  

2BI  

�CI  BCI  

2CI  

���. 4.8. �(��� (�) � ��������� ��������� (
,�) ����� 
���()����� ���� ��� ����)����� ����*��� 

0
CI  0

I  


 �
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% 22 0uK , �� ��
��<�
��� �#
���!" �����# ��
������
���� �� 1 � �
-
�����, �����=�
��� 
�
�� ���
�� � �'��� �
	���� �����#�
����. 
 ����
 ����, ����
 ��
�>�'�!
 �����'��, ��� #���
!
 ����
���-

����!
 �
	�, 
 ����
��
 �����! ��'#�*� �
���������*, 
�
 
�
�� �'-
�
��*=�*�� �
����
���* �����'�� >�'. $���� ����'��, �
����
���� 
�����'�� � 
!'
����� 
* �
����
���� ������
��" � ����
 
 ��
�>�'-
�!� �
��� ����!<�
��!� ��
#������" ���
� �!�� ���������" � 
������
�
�
���", �
�
�
��*=
"��. 
 

4.3. >��'���� ����==��%�� ��$%
'���& 
 
 M
��������� �� ����
��* �
����
���� ������
��" �
�#���� 
 
����
��� � ��
���
����� �����
#
�
��* �#��>�'�!� �����'�� �� >�-
'�� ����� ����'��, 	���! ���>>���
�� �
����
���� ������
��" �
 
��

!<�� #�������!� ��
#
��
. C#���� #���!" �
��# �
 
�
�#� ��-
'
���
� #������� �
��
�!� �
'�������
. � ����� ���	��� #�� ����
��� 
�
����
���� ����
��*��� ��
������!
 ����
�����*=�
 �����"��
�. 
 B���
�����
���
 �
����
���	�!� �����'�� � ��'��� ���>>���-

���� ��=����� ����� ���=
��
��� � ����=�* �
����
���	��" ����-
�
� ���#
�������
 (���. 4.9), ���#�   �
� 5 ��
  5 ���.  �   �
'������
  

 
����
�
���   ����" ��
�! �#�
��� ����
�����
��� �
����
���* �
��-
��
�!� �����
��*=�� ����
. A���
�!
 �����
��*=�
 ����*��� �
' �'-
�
�
���. 
 �� ���. 4.8 ����'��! ��
�� � 

������� #�������� ����
 �����", 
�������" � ���

�" ����
#�
��
������
" 
�
� ��
� >�' ��� ����	�� ��-

B�B BA� 

BAB 

B 

A 

� 

���. 4.9. �(��� ��������������� ���������� 
� ����'&7 ������������� 
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���'�� ������ 
 �#��" >�'
 � � �
'�������*=�
 

����! ����
. $���" 
�
��� �����'�� ��'#�
���, ������
�, ��� ��#��*	
��� �#��" �
	� ��-
�����
�
��� � <���� 0,4 �� 	
�!�
����
�#��" �
�� ��� �������
�� ��-
���'�� 
 >�'�� 
 � �. &' ���. 4.8, �  
�#��, 	�� �
�
�����
#
�
��
� ��-
���'�� �� >�'�� �
��'� 
������'�
�����. $�
��
��� ����
�
��
 ���-
�
�����*=�� �����"��
. 
 B���
�����
���
 �����'�� ��!	�� ���=
��
��
��� ��#����
��-
���* � 
������*, ��� ��� 
��*	
��
 ����
�!� �������
�
��" #�� ���-
�
�����
���� ���

�� �! �  #�������
������ ����
��
��* ����
��" 
��=�����. 
 �� ���. 4.10 ����'��� ��
�� ����
�����
���� �#��>�'��" �����'-
�� (��
�� ��
"��
���). �� ������
��
 U
� 
��*	
�� �����'�� Z��, � 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
#����� #
�� >�'�� ��
��������� 
��*	�*��� ����
�����*=�
 
������ 
�� � ��#����
����� L. ?�����
���� �����'�
  Z�� 
��*	
�� 
������ C��, 
����
�����*=�� �
����
��* �����
��*=�* �����'��. +�� ��'
���
� 
���������
��� �����'�� ��� 	���� ����
��*, ��� ������" #������
��� 
�������<�" �>>
�� ����
�����
����. $�
��
��* ��=����� ���#
���-
�����" �����
� � #����
��  L  ���
#
��*� �' ����
�� 
 

                                               , 
3

PBQ LC 

                                          (4.13) 

�#
  � – ����
��� ��=����� �#��>�'��" �����'�� R�. 
 �� ���. 4.10, 
 ������
�� 

������� #�������� ������
��" � ��-
��
 
 >�'�� �����'�� � ����
�����*=
�� �����"��
�, ������
���� �' 
�
���� C. $�� �����'��  I�  �
��
��� 	���� ����
�!�, ��
��#�
� �� ��-
���
�
��* � ������
��
� U
�. $��   IL  
 >�'
  �
  ��#����
�!", �����-

Z�� 

CI  BI  AI  

{KI  
LI  

EOI  

�� 

A 

� B 

� 

L 

C�,� 

���. 4.10. ��������������� ����)����� (��*()����� ��-
��*���: � – �(��� |���������; 
  – ���������  

��������� 

BCU  

CI  CAU  

HI  BKI	  
HI	  

ABU  




BI  

AI  LI	  B C 

A 

LI  
0 

BKI
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� �� ������
���  U�
  �� 90�. $��  I��  
 >�'
 �� 
������!",  ��
�
-
��
� �� 90� ������
��
  U��.  
 B���
��
� 

�����
 ����
 >�' ��
��������� (I�,  IL,  I��) #�� �'��
 
�, 
, � ����#�� ���
"�!
 ���� IA, IB, IC,  ����'�*=�� '

'#� ����
 
��
�>�'��"  �
��. B���

���
�*=�� ��#����� ��#����
����� � 
���-
��� ����� #������� ����
���� ���
"�!� ����
 
 ��
#
��� �������
�
. 
 V��� ����
��� �����'��  R�  �'�
��
��� 
 �
�������	
���� ���-
�
��
, �� �
����#��� �
������
��� �����
��! ����
�����*=
�� ���-
��"��
�  L, C ���, 	���! �'�
���� �
#��������" �
����
���� ��� �
-
�����" �����'�
. ��� ����� ����
��*��� �
������
�!
 ���#
������-
�!
 �����
� � #����
�� � ��#�����	�
���
� �
�#
	����. 
 ?
���
���
�!�� 
��������� ���	<
��� ����
���� ������
��" 
��
�>�'��" ����
�! �
��*��� ��
�! ��
����'�
���� 	���� >�', ��
�-
�
	�
�*=�
 ��
���
���* '����'�� ����*=
" �
��. � �������<
" ��
-
�
�� 
 ��'��	�!� ����
��� ��
����'�
���� 	���� >�' ���#�*���: ��-
��� ��
�����
�
#�	 
!������ ������
���; 
!������
�� � ��
����'�
�-
�
�� 	�����!; ����
!
 �����'�� �
�
'�!� #����, ��
����>�����
���!� 
�� �
�
�
���� ���
; �
�����!
 ���! ��
�����
�������	
���� ������-

��; ���������!
 #
����
�� � #����
 ��
�������
�����. 
?������������ ��
����'�
���
 	���� >�' ���
� ���=
��
������ 
�����>��������!� �������� ��� � ����=�* ���������!� ��
����'�-

��
�
". 
 ?���
��� ��
����'�
��
�� 	���� >�' � ������'�
���
� �����-
>��������
 �
��
��� ��
�� B�����, ����'����� �� ���. 4.11.   

 B�
�� ������� �' #
�� �����>��������
 $1 � $2 � ��
��
	�
�
� 
>������
���
 #
��>�'��" ����
�! ������
��" U1 = U2 = U � ����
�-
��	��" '����'��" >�' ��
�>�'��" ����
�! ����*=�� ������
��" ��� 
��
���
���" '����'�
 >�' 
����	��" �
�� ��
�>�'��-#
��>�'���� 
�����>��������. 
 ?�
����'�
��
�� 	���� >�' � ����
���	��" '����'��" ����*=
" 
�
�� ���
� �!�� 
!����
� �� ��
�
 
!������
����-��

�������� ��
-
����'�
��
��, ����'����" �� ���. 4.12. B�
�� ������� �' 
!������
��, 
��
����'�*=
�� ��
�>�'��
 �
�

�
 ������
��
 
 ������
��
 �����-
������ ���� � ��
���
���" '����'��" >�' ����*=
" �
��. �!�����
�-
��
 ������
��
 � ����=�* �#��>�'���� �
��������� ��

����� ��-
����
��� A&� ��
����'�
��� 
 �#��>�'�!" �
�
�
��!" ���. C�����!
 
#��#! C� ������ #�� '��!����� �
�� �
����
���� ���� �����'�� ��-
#����
���� ������
��. $���� ����'��, ��������
��!" ���������!" 
��
����'�
��
�� 	���� >�' ��'
���
� ����'

��� ��#��*	
��
 �#��-
>�'��" �����'�� �
' 
�
�
��� �
����
���� 
 ����*=�* �
��. �!���-
���
����-��

�����!
 ��
����'�
��
�� ����� ���=
��
���� � �������
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��
����'�
���
 �#��>�'���� ������
��� 
 ��
�>�'��
 ����
���	��
. 
� ���� ��!��
 �����	
���
 ��
����'�
��
�� �����
���
 ��
������
�-
��� ��'
���*� �
<��� �����
�� ��
������������" ��
�
�������� n-
>�'�!� ��
�������
�����
 � ����*=
" �
��* �*��" >�'�����. 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 B�
#�
� ���
����, 	�� ����
 ������	
���� ��
� ��
����'�
���� 
	�����! � 	���� >�' ������
��� �
�
�
����� ����, ��=
��
�*� ��
��-
����!
 ��
�! ��
����'�
���� 	���� >�' � ����=�* �����>���������-
���������!� �����"��
, ������� #
"��
�� �����!� ����
�� �� �����-
��
���� �� ���
#
�
����� ��������� ����
��� ����*=
�� ������
��� 
��
�>�'��" �
��. C���
�!� ��
���=
��
�� ����� ��
� �
�
# ����-
�����!�� ��
����'�
��
���� 	���� >�' �
��
��� �
��<

 ��#
�����
 

A 

B 
C 

C 

B A&� C� 

Z� 

���. 4.12. A��()����-����)����� ������&��� 
����
���������& 

A 

B 

C 

$1 

$2 

U1 

U2 

���. 4.11. �(��� ������ 
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!�<�� �������	
���� �����
��*=�� 
 ���
!� �
�

��� ���� � ���� 
�����'��. 
 ��� �������� �
<
��� �� 
!���� ���� ��� ����� ����
�����*-
=
�� �����"��
� ��
�#
 
�
�� �
����#��� ���
#
���� ������
��
 ��-
�����" ����
#�
��
�������. � ��'

�
�
���" ��
����	
���" �
�� ���-
�!<�
��!� ��
#������" ��� ��!	�� 
!�����
��� �� �
��#� ����
�-
��	�!� �����
��*=�� � ��
#���
�
��
� 
!���
��" �
����
���	�!� 
�����'�� >�' 
 �����
����" >���
. ��� ������	
���� ���	
��
 ����� 
����
���� ���

 ������
 
!���
��
 ���>>���
��� �
����
���� [9], % 
 

                                            , 100
�

�.�
2 S

SK u 
                                             (4.14) 

 

�#
 �.�S  – ���	
���� ��=�����  �#��>�'��" �����'��; �S – ��=����� �H 

 ��	�
 ��#��*	
��� �#��>�'��" �����'��. 
 ?�� ����	�� 
 ���������
�
��� �'�
 �����'�� ����	����
 
!�-
<�� �������� ��
#�
� ���

����, �
 
�'����*� �� 
 ����
�����*=
� 
�����"��

 �
'�����! ����
 �� 	������� �
�
����
�!� ��������. V��� 
�� ���" ���	��
 ���
��
��� �
�
���'�� �� ������ 
!�<�� ��������, �� 
�
����#��� ��
#������
�� �� '�=���. 
  

*������ ��" �����������" 
 
1. ��'�
��
 �������
�!
 �����
��!, ������
��'�*=�
 �
����
���* 

������
��". 
2. ��� ��
��
�
��� 
�����
 �
����
���� ������
��� �� ������ ����-

�����!� #
����
�
"? 
3. ����
 
�����
 ���'!
�
� �
����
���� ������
��" 
 ����*=
" �
-

�� �� ��'��	�!
 ��
�
��! ����
�! ��
���������
���? 
4. ��'�
��
 ����
�!
 
�#! � ����
�! �
����
���� �����'�� 
 ���-

�!<�
��!� ��
�����
���. 
5. ������
 ����
�!
 ������! ��
��<
��� �
����
���� ������
��" 


 ����
�
 ��
���������
���. 
6. ?������
 � ����=�* 

������" #�������! ��=����� ����
�����-


���� �#��>�'��" �����'�� �� ��
�
 ��
"��
���. 
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5. 
���;�H�>��� G��������>���� ����I�����F 
��H�>��� A������A������ 

 
 E�������
���� ���

 	���� ����'��
�
" ��	
��
� ��
������
���� 
(�++) ������
��'�
� ������
�
<�
�� �
���! �����! ��
���������#�-

���� ��
����������*=
" ������'���� � ����
���
�
" ��
����	
���" 
��
���� � #�
� ����	
��

���* ��
��� �� �++ ����
������� �
�����-
��	
����� ����
��� ����'
�#��
�, �
�
#�	�, �����
#
�
��� � ����
�-
�
��� ��
������
����. 
 � ���� ��'#
�
 ��# #�����	
����� ������
��������� ����'��
-
�
" ��	
��
� ��
������
���� ��
#�
� �������� �������� ���
#
�
��* 
[14] ����'��
�� �++, �����!
 ������
��'�*� ������
�
�
��!
 ���
-
��, 
�'����*=�
 
 ��
����	
���" �
�� 
 �
'������
 ������������!� 
����
���
, ���'�
!� �����>
��!� �
�
��", �����! ��
#��
 '�=��! � 
�
�������� � 
 ����
�
���"�!� �
�����. ��� ����	
��

���" ��
��� 
���� ����'��
�
" �++ #����! �'�
������ �������#�, #���
�������, 
	������ �� ���
�
��� � #����
 ������
�������, ������
�
��!
, �� �
 
�������
�!
 ����#�����. B�������	
���� ��������� ���� #���!� ��-
'
���
� ����	����� ����=
��!
 ����'��
��, ������
��'�*=�
 ���-
��
���* ��
����	
���* �
��, � ��	�� '�
��� 

��������� ���
�
��� 
������
�
�
��!� ���
�. 
  

5.1. ���������
 � %�4=�+ ��������& /�����< ��$%
'���
  
$���E"�& ���� 

 

 ?�# ������
��
� 	�����! ������*� ��'����� �
�#� ���
#�
�-
�!� '��	
��
� 	�����! �f  � ���������!�  ���f  '��	
����� ����
-
��" 	�����! 

                 ���� fff 	
�   ���  % ,100
���

����
f

ff
f

	

�                  (5.1) 

 

 ���
#�
���
 '��	
��
 	�����!  �f  
 �
���� 
!	����*� ��� �
-
'������ ���
#�
���  N ����*#
��" if   �� ���
�
��
 
�
�
��, ��
��� 
20 �, �� >�����
 

                                                 .1
� N

f
f

N

i
i�


 
                                                 (5.2) 
 

 R���� ����*#
��"  N  #����� �!�� �
 �
�

 15. 
 ��	
��
� ��
����	
���" ��
���� �� ������
��* 	�����! �	���*� 
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����

���
�*=�� ��
��
����� ����#����, 
��� 
�
 �'�
�
��!
 
 �
	
-
��
 24 	 '��	
��� ������
��" 	�����! ����#���� 
 ���
�
��
, ������-
	
���� ��
#
���� #�������!�� '��	
����� � 0,4 ��, � �
 �
�

 95 % 

�
� �'�
�
��!� '��	
��" ������
��� 	�����! ����#���� 
 ���
�
��
, 
������	
���� ��������� #�������!�� '��	
����� � 0,2 ��. 
 E�'��� ���
����" 	�����! – ��'����� �
�#� �������<�� ��f  � 
����
��<��  ��f  '��	
����� ����
��" 	�����! '� ���
#
�
��!" ���-
�
����� 
�
�
��  

                         %. ,100   ���  
���

����
���� f

ffffff 	

�	
�                   (5.3) 

 

 ?�# ���
����
� 	�����! ������*� 

 �'�
�
���, �������#�=�
 
�� ��������* 0,2 �� 
 �
���#�. E�'��� ���
����" 	�����! �
 #���
� 
��

!<��� 0,2 ��. 
 ?��
����� ��
������
���� �� ����!<�
��!� ��
#��������, 


�#� �� ����" ��=����� �� ���
�
��* � ��������" ��=�����* 
�
� 
�
�
������
 ����
�!, ������	
��� �
 ����� ���'!
��� ��=
��

����� 

������ �� ������
��� 	�����! 
 ��
�������
�
. &���*	
��
 �����
-
��*� ��=�!
 �� ����<
��* � ��=����� �H 
 ��	�
 �� ��#��*	
��� 
��
�������
����� � �
'���
�
�
��!� ������
��� �����'��. 
 &'�
�
��� ������
��" � ��'���� ���
����" 	�����! #��
 
 �
-
���� ������
�
��!� ��
#
��� 
���*� �� ������ ���
�����
 ��
����-
��
����. A��������!
 � ��������!
 ��
����#
����
�� � ��������!� 
���
���� �� 
��� �'�
��*� 	������ 
��=
���  ( 
 '�
�������� �� 	��-
���! �
��. 
 A��������!
 #
����
�� � ���
����, '�
���=�� �� �������� 
� 

����" ��
�
��, '��	��
���� �'�
��*� �
�* ����'
�#��
������� ��� 
������
���� 	�����!, 
�'����! #��
 ����<
��� �
�������	
����� 
����
���. D�����
������� ��#� ����
���
�
", ����� ��� ��
����	
���
 
�
	� �������
�
���, #���
!
 �
	�, ����! ������
����, �
 '�
���� �� 
�'�
�
��" 	�����!. 
 �
������������ 
���*� ������
��� 	�����! �� �
�� ����!<-
�
��!� ��
#������", 
 ���� ���	�
 �

��	�
�*��� ���
�� ��=����� � 
������
���. � ���	�
 ������
�� ����
!� >������
 � '�=���!�� �
��-
������ 
�'����! �
'������!
 �
�
���. $��, ��� �
������� '��	
��� 
������
��� 	�����! 
 �
�� '�=���!" �
����� – ���#
��������� ����-
�
� 
�'����
� �
'����� ������
��� �� 	�����
 ��������� n. ?�� #���-
�
"<
� ����
��� 	�����! �
�� ��#
� ��
�� 
������!" ������
� #�� 

�
� 
!�<�� �������� �� ����	����. +�� ���
� ��������� ���	���" 
�
�
���'�� ���#
��������" �����
� �� ����, � ����
 ���
� ���

��� � 
�
�
�����
#
�
��* 
!�<�� �������� 
 �
��. 
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5.2. �%���� ��$%
'���
 
 
 ?�# ���
���� ������
��� ������
��� 
�
'����
 �����
��
 ��-
����
��� 
 �
�� ���
 0,9U���, '� �����!� ��
#�
� 
�������
�
��
 ��-
����
��� #� �
�
���	������� ��� ���'���� � �
�� (���. 5.1). ?��
�� 
������
��� ������
��'�
��� #���
�������* ���
��� �t�. ?�
#
����� 


��	��� �t� 
 �
��� #� 20 �� 
��*	��
���� �������� �CB$ 13109-97 
��
�� 30 �
���#��. 
 &'�
�
��
 #���
������� ���
��� ������
��� �t� 
 �
���#�� 
���=
��
��
��� ��
#�*=�� ����'��: >������*� ��	����!" ���
�� 

�
�
�� t� �
'���� ���#� (� #���
�������* �
�

 10 ��) �����*=
" 
��
#�
�
�#����	
���� '��	
��" ������
���, ���
#
�
��!� �� ���#�� 
�����
���#
 ����
��" 	�����!, ���
 ���
��  0,9U��� (���. 5.1). 

 
 F������*� ���
	�!" ���
�� 
�
�
��  t�  
�������
�
��� ��
#�
-
�
�#����	
����� '��	
��� ������
��� #� 0,9U��� . �!	����*� #���
��-
����� ���
��� ������
���  �t�  
 �
���#�� �� >�����
 
 

                                                 .��� ttt 	
�                                               (5.4) 
 

U��� 

t� 

���. 5.1. $����� ���������� 

�U� 

�t� 

t 
t� 
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 ��	
��
� ��
����	
���" ��
���� �� #���
������� ���
���
 ��-
����
��� 
 ��	�
 ��=
�� �����
#��
��� �	���*� ����

���
�*=�� 
��
��
����� ����#����, 
��� �������<

 �' 
�
� �'�
�
��!� 
 �
	
��
 
���#�����
������ �
���#� ����*#
��� (��� ���
���, 
 �
	
��
 ��#�) 
#���
������
" ���
���
 ������
��� �
 ��

!<�
� ��
#
���� #������-
���� '��	
���. 
 ��� ���
#
�
��� ������! ���
��� �U� �'�
��*� ��
#�
�
�#��-
��	�!
 '��	
��� ������
���  U  '� ���#!" �����
���# ����
��" 	��-
���! 
� 
�
�� ���
��� ������
���. &' #���!� �'�
�
��� ���
#
��*� 
����������
 ��
#�
�
�#����	��
 '��	
��
 ������
��� Umin.  
 ������� ���
��� ������
��� ���
#
��
���  �U� ���  
 

                                      %. ,100N
���

min���
� U

UUU 	

                                  (5.5) 

 

 R������� ���
�
��� ���
���
 ������
��� F� 
 ����
���� 
!	��-
��*� �� >�����
 
 

                                          ,100),N( ��
� M

tUmF �

                                      (5.6) 

 

�#
 ),( �� tUm ��   – 	���� ���
���
 ������
��� �������" �NU  � #��-
�
�������* �t�  '� �
���# ����*#
��� A; # – ��������
 	���� ���
�-
��
 ������
��� '� 
�
�� ����*#
��� A.  
 

5.3. �=$!�#� ��$%
'���
 
 

&������ ������
���, �. 
. �
'��
 �'�
�
��
 ������
��� 
 ��	�
 
��
����	
���" �
��, '� �����!� ��
#�
� 
�������
�
��
 #� ��������-
���� ��� ���'���� � ������������ ������
��*, ������
��'�
��� ����-
'��
�
� ����������� ������
���  U���.  

&��������
 ������
��
  U��� (�, ��) �'�
��*� ��� �����������
 
'��	
��
 ������
��� ��� �
'��� 
�� �'�
�
��� (#���
������� >����� 
�������� �
 ���

 5 ��) (���. 5.2). 

��� ���
#
�
��� #���
������� �������� ������
��� �� ���
�* 
0,5 
�� �������#! t���0,5 
 ������
���#��, ������
���#�� 
!#
��*� �' 
��=
" ���
�" ������
��� ������� ������
��� � ���
#
��*� �������-
#� ����� ��������  U���A ��� �����������
 '��	
��
 �������� �����-
�
��� (�, ��). H��
� ���
#
��*� ���
��! 
�
�
��  t�0,5  �  t�0,5, ����

�-
��
�*=�
 �
�
�
	
��* ���
�" �������� ������
��� ����'��������" 
����
", ���

#
���" �� ���
�
 ����
��! �������#! ��������. ���-
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�
�������  �������� ������
��� �� ���
�* 0,5 
�� �������#! ���
#
-
��
��� �� >�����
 
                                          .�0,5�0,55,0��� ttt 	
�                                     (5.7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�
��	��� ����������� ������
��� �
 �
����
�����
��� �CB-

$��, ���
�#���� ��<� ����
�	�!
 '��	
��� ����������� ������
���. 
������
�,  '��	
��� ������������!� ��������!� ������
��" ��� �� 
#���
������� �� ���
�
 0,5 �������#! ��������, ��
��" 1000…5000 
���, ���

#
�! 
 ����. 5.1. 

 
� � � � � � �  5.1 

5������'	����� 	����$���� ����"#��	" 
 

����������
  
������
��
 �
��, �� 0,38 3 6 10 20 35 110 220 

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

4,5 15,5 27 43 85,5 148 363 705 

 

  
 
 
 
 
 
 

U
��

� 

t 

���.  5.2. $�������� ���*�&����� ���������� 

U
��

�A
 

0,
5U

��
�A

 

UA 

U 
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5.4. �%�=����� $�%���$%
'���� 
 

��
�
���
 �
�
������
��
 ������
��'�
��� ����'��
�
� 
�
�
�-
���� �
�
������
���  +�
�U (���. 5.3). 

 
��� ���
#
�
��� ���>>���
��� 
�
�
����� �
�
������
��� �'-

�
��*� �������#�!
  '��	
��� ������
��� UA (�, ��) �� ���#�� ��-
���
���#
 ����
��" 	�����! ��� �
'��� (#���
������� >����� #� 5 ��) 
��

!<
��� ���
�� ������
���, ��
����  ���21,1 U . &' �'�
�
��!� 
'��	
��" ������
��� ���
#
��*� �����������
 UAmax. B �
��* ����*-
	
��� 
������ ��������������� �������� �� '��	
��
 ���>>���
��� 

�
�
����� �
�
������
��� ���
#
�
��
 UAmax ���=
��
��*� 	
�
' 
0,04 �  �� ���
��� ��

!<
��� ������
��
� ���
��, ��
���� 1,1U���. 

���2U
U

 

�t�
�U 

K�
�U 

1,0 

1,15 

1,0 

1,15 

���. 5.3. 
�������� �������������� 
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���>>���
�� 
�
�
����� �
�
������
��� 
!	����*� (
 �. 
.) �� 
>�����
 

                                           .
 2 ���

maxA
U

U+U 
                                               (5.8) 

 

����
������� 
�
�
����� �
�
������
��� �
�t�  ���
#
��*� ��� 
��'����� ���
���
 
�
�
�� ���#� ������
���  �
� �t   #� ���
��  1,1U��� 
� ��

!<
���  �
� �t  #
"��
�*=�� '��	
��
� ������
��� ���
��, ��
-
���� 1,1U���.  

 

                                       .�
� ��
� ��
� ttt U 	
�                                       (5.9) 
 

H��	
��� ���>>���
��� 
�
�
����� �
�
������
��� 
 ��	��� 
�����
#��
��� ��
����	
���" �
�� ��=
�� ��'��	
��� 
 '�
�������� �� 
#���
������� 
�
�
��!� �
�
������
��" ���'��! 
 ����. 5.2. 

 
� � � � � � �  5.2 

5��44	'	���� ���������� ��������"#��	" 5$�%U 
 

����
������� 
�
�
�����  
�
�
������
���, � #� 1 #� 20 #� 60 

���>>���
�� 
�
�
�����  
�
�
������
���, �. 
. 1,47 1,31 1,15 
 

 � ��
#�
� '� ��# 
 ��	�
 �����
#��
��� 
�'����! ����� 30 
�
-
�
��!� �
�
������
��". 
 

*������ ��" �����������" 
 
1. ����
 ����'��
�� ��	
��
� ��
������
����, ������
��'�*=�
 ����-

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

�
��� ����*=
" �
��? 
3. R�� ������
��� ��# ���
���� ������
���, � ������ �����
����� 

�� ������
��'�
���? 
4. ������ �����
����� ������
��'�
��� ������� ������
���? 
5. R�� ��
#�
� �	����� 
�
�
��!� �
�
������
��
� 
 ����*=
" �
��, 

� ����
! ������
������� �
�
������
���?  
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6. ��H�>��� ���������� � A������;�������� 

>��;�>��;�>�? � >�>��;�G A������>��������  
> ��I������;���@;� ����	I��;� 

 
6.1. ���������
 � ��������
 ��$%
'���
 

 
 ?�� �����
 �
'���
�
�
��!� �����'�� ������

 '��
���
 ����
-
��
 ��	
��
� ��
������
���� ����
��
��� 
 
�#
 ���
����" ������
��� 
� ������
��" 
�� �� ������������ '��	
���. 
 C���
�!�� 
��������, 
�'����*=��� ��� �����
 ����
� ��
�-
��������
��� � �
'���
�
�
��!�� �����'����, �
��*��� ���
#
�
��
 
���	
��!� ����
�!� � �
����
�!� �����'��, ���
#
�
��
 ��'����
 ��-
�
����" ����
��" � �
����
��" ��=����� � �
�'���!� � ���� ���
��-
��" ������
��� � 	�����!, ���	
� � 
!��� �����
���
 �����"��
, 
���	<�*=�� ��	
��
� ��
������
����. 
 ����<�
 ������
��� �U � ���
����� ������
��� �Ut 
 ����*=
" 
�
�� 
�'����*� ��� �����
 ��=�!� (�� ����<
��* � ��=����� �H) ��-
��
���
�
" ��
������
����, �����'�� �����!� ��

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

������!
 ��
����'�
��
��. 
 ��'�����

��
 ������
��" � ���
����" ������
��� ���������� 
�� ����
�
 �����! �����'�� � ��=�!� 

������!� ��
����'�
��
�
� 
[9]. B�
�� 
�� ������� � ��
�� '��
=
��� ����*=
" �
�� ���

#
�! �� 
���. 6.1. +�
�
��
����
 ��������
 �������
�
��
 ����*=
" �
�� 
��
#���
�
�� ��#����
�!�  (4 � ����
�!� r4 �������
�
�����. B���-
��<
��
 ��#����
���� � ����
���� �������
�
��" ����*=
" �
�� #�� 
����!<�
��!� �
�
" ����� ��
��
��� 
 ��
#
���  G4/r4 = 10…30. 
 �
������� #�������� ������
��" ���

#
�� �� ���. 6.2. 
 $�� �����'�� 

��������� ��
����'�
��
�� ��I  ��
#���
�
� 

�-
�����" �����" ����
��" � �
����
��" �����
��*=�� ����. ?�� ����*-
	
���� 

�������� ��
����'�
��
�
 ������
��
 �� <���� ��
�� ��-
����
��* ��������� ��#� ��UU x 
 , � ��� #���=
��� �������
�� ���-
	
" �����'�� ��� ��
��#�
� � 

������ ������
��� ����*=
" ����
�!. 
?�� 
��*	
��� �����'�� 	
�
' �������
�
��
 ����*=
" ����
�! �
	
� 
��� �����'��, �����!" ��'#�
� �'�
�
��
 ������
��� �� <���� ��� �� 
>�'
, ��� � �� �������#
.  

 &'�
�
��
 ������
��� ��
#���
�
�� 

������� ;; � 44 xIrI �  
.; � 44 rIxI �  &' 

������" #�������! 
�#��, 	�� �'�
�
��
 (��
��<
-

��
) ������
��� ���
#
��
��� 
 ����
��� #
��� 

�������:  
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44 xIrI � � �   (��� �
� ���

 ����

#��
�, 	�� �� �������
 ���� � �
 ��
-

!<�
� 10°). B�
#�
��
����, � #������	��" ��	�����* #�� ������	
-
���� ���	
��
 ������
��� � ���
����� ������
��� ����� �!�� ���
#
-
�
�! �� >�����
 

 

                                     .
���

�
U

(IrI
~U~U �

t
44 �

�
                                       (6.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E�'���� �
�#� ������
����� � ���
������� ������
��� 
 #����� 
���	�
 ������� ������ 
 �������� �'�
�
��� ������
���. F������ (6.1) 
���
� �!�� ��
����'�
��� � 
�#� 

                                     ,/

�S
Qx�r~U~U t

�
�
 44                                      (6.2) 

�#
 � � Q – ����
��� � �
����
��� ��=����� ��
����'�
��
��; S� – 
��=����� �H �� <���� �������. 

���. 6.1. �(��� ������� ��'���� ������&����  
����
���������� (�) � �(��� ����'���� ����7'�� ���� (
) 

� � �

M

�

�

� 3

S�2 

110 
��

10 �� 
S�1 

�.2

�

Tnp 

Snp 

�.3 

$1 

�.1 

� 

�




* 

�.3 S��

x� 
* 

8 

8 

(� 

rc 
* 

x�1 

r�1 
�.1 

* 

r�2 
* 

x�2=x�� 

1 

x��

r�� 

x4 

* 

* 

* 

8 

r4 

* 

* 

r� 
* 

* 
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 T*��
 �'�
�
��
 �����'�� ����
 ���
�#�� � �'�
�
��* �����-
�
���, ��
#�
��
����, 
 

                  .)10,003,0(/

�� S
Q�

S
Qx�r~U~U t

��	�



���
�
 44              (6.3) 

 
��� ��
#�
� �' >�����! (6.3), ������
��� ������
��� 
 ����
��� ��-

�
#
��*��� �'�
�
��
� �
����
��" ��=�����. &'�
�
��
 ����
��" ��=-
����� 
 ����!<�
��!� �
��� ���� 
���
� �� ������
��
 �'-'� ������<
-
��� ����
����  � �
����
���� �������
�
��" ����*=
"   ����
�! rh/(h. ��� 
���
�����
�	�!� ���	
��
 ����� �������: 

                                                .
�S
Q~U~U t

�
�
                                          (6.4) 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 C��
#
��*=��� ������� ��	
��
� ��
������
���� �� ���
����-
�� ������
��� #�� ��
�������
�����
 ��=
�� ��'��	
��� �
��*��� 
����! �� 
!
�#�� ��

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

 ���
����� ������
��� 
!'!
�*� �
�����
 ���� ��

=
���,   ����-
<
��
 ���������" �����! �
�

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

�� �� '�
��
 '�
�-
���  �� 

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

�� ������

 	�
��
��
�
� � �
������� �

�� ���� ��-
����
���� � 	������", ����#�=
"�� 
 ��
#
��� 4…10 ��. ?�� ���� ���' ��-
	���
� �=�=��� ��� �
������ ��	���� � 0,25 % ������������ ������
���, 
�
������!
 �=�=
��� 
�'����*� ��� ������
���, ��
��� 0,4 %. T*��-
�
��
���!
 �

�������� �
�

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

aI  

pI  
EOI  

���.6.2. 
�������� ��������� ���������� 

4rI a  

EOU� 

,x x ���U U�

pI r4

4xIj p  

( )U U��

EOjI x4

4xIj a  
4rI ��  
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��� ���'���!� 
!<
 	�������, �� ���

 	�
��
��
���! ��� 	������� �
!<
 
20 ��. 
 ������

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

�� �
�����", 

!'
���!� ����� ���
������� [9].  
 � E����� #�������!
 '��	
��� ���
����" ������
��� �� 	�����! 
�� ��
���
��� #�� ��'��	�!� ��
�������
�����
 �������*��� �CB$ 
13109-97 (���. 2.2). ��� ���
#
�
��� #����������� ���
����" ������
-
��� 
 ���	
���" ��	�
 �
�� ����#�!�� #���!�� �
��*��� ���>��� ��-
���! �
'���
�
�
���" �����'��. V��� ���
����� �����'�� ��'��	�! �� 
'��	
����, �� �
����#��� ���
#
���� ��
�
��
����
 ���
����
 �����-
�
���. E�'��� ��
�
��
������ ���
����� ������
��� ���
#
��
��� �� 
>�����
, % 

                                   ,//100 �
1

�
2

�� Sn~Q~U
n

i
it �




                                 (6.5) 

 

�#
 ~Q  – '��	
��
 i-�� ��'���� �
����
��" ��=�����, ���
#
�
���
 �� 
���>��� �����'��; �n  – ��������
 	���� ��'����
 '� 
�
�� ���	
����� 
�����. 
 ��� ���

��� #����������� ��t~U  
!	����
��� ��
#��� 	������ 
���
����" 
                                                 ,/��� Tnf 
                                                (6.6) 
 

�#
 A – 
�
�� ����� �����! �����'�� �� ���>��� �'�
�
��� ����
���
-
��" �
����
��" ��=�����. 
 �� ����
���� �����'� 	�����! �'�
�
��� ������

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

 ��� ����=
��� ���
#
�
��� #�������!� ���
����" ������
��� 
������

 ������
��!� ��
�������
�����
 �� ���. 6.3 ����'�� #����'�� 
�'�
�
��� 	�����! 
�'�����

���  ��'����
 ���
����" �� �������<�� �
-
����
�!� �����'��, � ��
#�
��
����, � ���
����" ������
��� ��� �� ����-
�
. ������
�, ��� �����
 �����
 ����#���� ������� �Ut#�� = 4,2 %, �
��
-
�!
�!� �����
 ����	
�� ������� –  2 %, ��*�����
, ��������
 – 1,6 %, #�-
��
!� ����
���
����!� �
	
" – 1 % (���. 6.3). 
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6.2. ��������
 /�����< $%� %����� %�4��$�%�=���<+ ��,%!4�� 
 

 C�����
��� 	�����! 
 ���������� �
���
 �����! ��
����	
���" �
-
�� #������*��� 
 ��
#
��� �
 ���

 ± 0,2 ��. �������
��� 
�
�
���� ����-
�� ��
�������
�!, � ����
 ������ ��#
��
<
"�� 	���� ����
�!, �
 ��
*-
=
"  �
������	
����� �
������
���� 	�����!, � ������
����� 	�����! #� 
± 0,4 ��. E
������
���
 	�����! ���=
��
��
��� ��=�!�� �
�
�������� 
��
�������
�!. ?��
����� ��
������
���� �� ����!<�
��!� ��
#���-
����� 

�#� �� ����" ��=����� �� ���
�
��* � ��������" ��=�����* 

�
� �
�
������
 ����
�! ������	
��� �
 ����� ���'!
��� ������-���� ��-
=
��

����� 
������ �� ������
��� 	�����! 
 ��
�������
�
. 

 ���
����� 	�����! – ��'����� �
�#� �������<�� � ����
��<�� 
'��	
�����  ����
��"  	�����!  ���  ��������  �'�
�
���  	�����! ���

 
0,2 �� 
 �
���#�. ���
����� 	�����! 
 ����
�
 ��
���������
��� �
 #���-
�! ��

!<��� 0,2 �� �

�� ������
��" 	�����!. ?��

#
��!
 ����! �
 
������������*��� �� �
���# ����
�
���"���� 
�������
�
��� 	�����! 
 
��
�������
�
. 

2 

1 

3 

4 

5 
% 

120 20 40 4 10 40 5 20 120 4 10 20 40 

0,17 0,25 0,1 0,05 0,008  
�t,��� 

0,05 0,008 0,25 0,05 �t 
�t,	 �t, � 

���. 6.3. ?���������& ���*�����( ��������� ���������� �� 
"������ �( ���������� ��� �����"��( ���������� 

!������!������ 

�

�

�

�!


�
!


 
��

��
!

 
��

��
	


��
  �

��
��

��
 

��
*

��
��

�,
 �

��
��

��
� 

�
��

�

!


 
�


	�
, �


�
��

� 

B
��

�!
 �

��
�#

��
��

 �
��

��
��

 

m 
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 M�=�!
 �� ����<
��* � ��=����� �H 
 ��	�
 �� ��#��*	
��� 
��
�������
����� � �
'���
�
�
��!� ������
��� �����'�� ����� 
!'!-

���   ��=
��

��!
 ���
����� 

����� ������
��� 
 ��
����	
���" �
��, � 
��
#�
��
����, � ���
����� 	�����! ����*=
�� ������
���. ���
����� 


����� ������
��� ����
��� ��=
��

��� ����
��*��� 
 ��	�
 ��#��*-
	
��� ��=���� ��
�������
�����. +��� ����
�� ���*������
��� 

����-
��" #��������" ������
��� (��. ���. 6.2). 

 ��� 
�#�� �' #�������!, ��� ����
����� ���� �����'�� 	
�
' �����-
��
�
��
 ����*=
" �
�� 

���� ������
��� U�� �#
���
��� �� ����<
��* 
� 

����� ������
��� ��� �������
�� ���" �����'�� �� ���� N. +��� �#
�� 
���=
��
��"�� 
 ����
��� '� �	
� #
�� �����
��*=�� 

�����
 

   ; � �� rIxIj � . � ��=
� 
�#
, ����#� �' 

������" #�������!, ����	�
� 
 

                                       ,sin
���

�
U

rIxI� 44 	

�                                    (6.7) 

 

�#
 I� – ����
��� �����
��*=�� ���� �����'��; I� – �
����
��� �����
��*-
=�� ���� �����'��; �h – ��������
 ��#����
��
 �������
�
��
 ����*=
" 
����
�!; rh – ��������
 ����
��
 �������
�
��
 ����
�!; U��� – ����-
������
 ������
��
 �� #����" ����
�� ������
���.  

 ?���
 ��
����'�
���" ����	�
�: 
 

                   ,/ arcsin   ;/ sin
��

��
�

�
��
�

� �	�



�	�
� 4444

S
xrQP

S
xrQP ��         (6.8) 

�#
 �� – �'�
�
��
 ����
��" �����'��; �Q – �'�
�
��
 ����
���
��" �
-
����
��" �����'��; S� – ��=����� �H 
 ��	�
 ��#��*	
��� �����'��. ?��-
�����  rh/xh q 0,03…0,1, ����	�
� #�� ���
�����
�	�!� ���
�
��!� ���-
	
��
 

                                                    .arcsin
�S
P�

��                                         (6.9) 

 &'�
�
��� ����
��" ��=����� �
 ���'!
��� �! ��=
��

����� 

������ �� ���
����� 	�����! 
 ����*=
" �
��, 
��� �! ��� �
 �������-
#��� #������	�� �!����. �� 

������!� �����'��� �������!� �����
 �'-
�
�
��
 ���� N �������#�� � ����<�" ��������*. ������
�, ����
��� 
��=�����, ����
���
��� ���������!�� ��
����'�
��
���� ���
�!� 
���
�#�
, �'�
��
��� �� 0 #� ������������� '��	
��� '� 
�
�� �
�

 
0,1 �. ?������ ���
����� 	�����! ����� #�������� '��	��
����" 

��	��!. 

 ��� ���
�
��� � �������
��� �CB$ 13109-97 
 ���
�
��!� ���	
-
��� ���
����� 

����� ������
��� ����� �!�� ���

#
�! � ���
������ 
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	�����!. M���

���
 '��	
��
 

����� >�'���� ������
��� #� ������
��� 
�����'�� 
!����
��� 
 
�#
 
 
                                             ),�jsin( 00max> �
 tUU x                         (6.10) 
�#
 (0 – ����
��� �����
�� 	������; �0 – ��	������ >�'� 

����� ������
-
���; U>max – �������#��
 '��	
��
 >�'���� ������
���; t – 
�
��. 

 ���� 
��=
��� 

����� ������
��� 
 

                                                    .�j� 00 �
 t                                         (6.11) 
 

 ?�� ������
 �����'�� 
 ����

���
�� � 

������" #��������" (��. 
���. 6.2) ���� 

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

);(00� tt� �	��
�  
 

�����
�� 	������ 
 ����
��
 ������� �����'�� 
 

;)(
0

�
dt

td
dt

d �
	(


�  
 

�'�
�
��
 �����
�" 	�����! 
 �
���# �'�
�
��� �����'�� 
 

,)()(
00 dt

td
dt

td ��((( 
�
�
�

�
�
� 		
�  

��� ���
"��� �'�
�
��� �����'�� 
 

.
2

  ���  
t

f
t ��


�
�


�
-
��(  

 

 ?�#���
��� ���� �, ����	�
� 
 

                          .
2

)/arcsin(
2

/arcsin
��

t
SP

t
S

xQrP

f
��-

�
�

��-

��
�

�
��
�

� �	�


�

44

           (6.12) 

 
 ��� �#����
� ���	
��
, �	��!
��, 	�� ��/S� 
 �
����!� ����
��� 

�����'�
�#����� ��
���������
��� �
 ���
� �!�� ���

 0,2, � ����
<��-
���* �
�

 1,% ����	�
� 

                                                  .
2 � tS

Pf
�

�
��

-
                                          (6.13) 

 

 C��
#
�
��
 #�������!� ���
����" 	�����!, � ��
#�
��
����, � #�-
������!� �������
 ����
��" ��=����� ������
��
� ���������
 '��	
��
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�
�'� � �

��	
��
� ��� �����*����� '��	
��� ����
��" ��=����� �
'��-
�
�
�
���" �����'�� (������
�, �����'�� �������!� �����
), ��� � �����-
��� 

 ����������, ����
��� 
 ������=�!� ����*=�� �
���. 

 &���#� �' #���������� '��	
��� ���
����" ������
��� (0,2 ��), ��-
��	�
� #��������
 '��	
��
 �������
 ����
��" ��=�����:  
 

                                       .256,12 �� tStSf� �
����� -                           (6.14) 
 

 ���������� �������� �'�
�
��� ����
��" ��=����� 
 

                                                   .256,1 �S
t
�

�
�
�                                         (6.15) 

 

 ?�� ���
�����
���� ����
� ��
���������
��� � �
'��-�
�
�
��!�� 
�����'���� �
����#��� ����'
�#��� ���

��	�!
 ���	
�! ���
����" 	��-
���! � 
 ���	�
 �
����#������ ��
#�������
�*� �
��������� �� �

��	
-
��* ��=����� �H 
 ��	�
 ����*=
" �
��, ��=
" #�� ��
�������
�����
 � 
�
'���
�
�
���" �����'��" � ���	�� ����
���
�
". V��� ���� �
-
��������" �
#������	��, �
����#��� 
!#
���� �
'���
�
�
���* �����'�� 
�� ��#
���!
 �����>�������! ��� �� ��#
����* ������� �����>������-
��
 � ���=
��
��!�� 
����	�!�� ���������. 
 

6.3. ��������
 ��$%
'���
 $%� %����� :!,��<+  
�����$�����#�<+ $�/�& 

 
 ���
����� ������
��� ��� �����
 �
	
", ������
�
��!
 ���
�����-
�� ���� �����'��, ��#��'#
��*��� �� �
�
������!
 � 	������" 1 �� � �
��-
����!
 – 2…10 ��. ?��	����� �
�
������!� ���
����" �
��*��� �H ��
�-
���#�
 � <����", ���!
! #�� ��� ��
���� <���!, � ����
 �
����"	�
�
 �� 
���
��
 
 �
���# ������
�
���. E
������!
 (�����	
���
) ���
����� ���-
���
�
�! #
"��
�
� ��
�����������!� ���, ���
��=���� 
!�������� #��� 
�'-��# ��
����#�
 
 ������� ��
��� �
	�, 
������" ��
����#�
 � �'-
�
�
��
� ���
�#������ 
 '��
 ���
��� #�� �'-'� �����
��� 
��'��	�!� ���
�����
.  
 H��	
��� ���
����" ������
��� ����
 '�
���� �� �
�������	
����� 
�
���� �����! �
	�. �������<�
 ���
����� �������#�� ��� ������
�
-
��� ����#�

 
 �����
. H��
� ��� �����*��� ��� ����'�
���� ��#��" 
��-
�! � ����
��<

 '��	
��
 ��
*� ��� �
��
�!
��� ���
�
��� ����!<
". 
+�� '������
������ ����

#��
� �
'�
����� �� ��'�
��
 �
	�. ?�� �����
 
� ��������� #����� ��� ��'��� cos � 

��	��� ���
����" �
��<
, 	
� ��� 
�����
 � #����!�� #����� ��� �
�

 
!����� cos � (��� �#��" � ��" �
 
����
���
��" �
������). 



 133

 C#��� �' ����
�!� �����
���
 �����'�� #���
�" �
	�, ���
#
��*-
=�� '��	
��� ���
����" ������
���, �
��
��� ������ �
����
��" ��=��-
���. H��	
��
 ��'����
 ������
��� 
 '�
�������� �� 	�����! �� ��
#�
�-
��� 
 ���������
�
��" ��	�
 �
�� ��� �����
 �����! #���
!� ���-
�
���
����!�  �
	
"  
 ��=
� ���	�
   ���
#
��
��� �� >�����
 
 

                                               ,
�

�.��
S

SKKU m
t 
�                                      (6.16) 

 

�#
 +� – ���>>���
��, �	��!
�*=�" ����<
��
 

��	��! ������� �
-
����
��" ��=����� � ����������" ��=����� �
	���� �����>��������; 
+m – ���>>���
��, �	��!
�*=�" �

��	
��
 ������� �
����
��" ��=-
����� �����! �
	
" �� ����<
��* � ������� �
����
��" ��=����� �#-
��" �
	�; S�.� – ����������� ��=����� �
	���� �����>��������; S� – 
��=����� �H 
 ��" ��	�
 �
��, #�� ������" ���
#
��
��� '��	
��
 ��-
�
����" ������
���.  
 � >�����
 (6.16) ��
#������
���, 	�� '��	
��
 ��'���� �
����
-
��" ��=����� �#���	��" �
	� ��
�� .�.��� SKQ 
�  ���>>���
�� +� 

�
���
�#�
��� ����� �
��<
 1, ������
� #�� �
	
" �B?-100 � �
	�!-
�� �����>���������� 60 M��A, +� = 0,65. �
��������� ������� �
��-
��
��" ��=����� #������*=
" ��=�����  S�.� �����
��
� �
 ���

 1 %. 
�
����#��� ����
 �	��!
��� � �
������
 �

��	
��
 ���
����" ��-
����
��� ��� �������� ����
��" ��=�����, �������
�*=�� �������� 
�
����
��" ��=�����. 
 B������� �
���
�#����� [9] ������� ���
#
���� ��'��� ��
�
�-
�
������ ���
����� �� >�������: 
 #�� �#��" �
	� 
 

                                          ;01,0/ ��.���, �
 SSUt�                                 (6.17) 
 

 #�� �����! �
	
" �#�����
�" ��=����� 
 

                                             ;01,0/ ��.�
4

��, �
 SSNUt�                              (6.18) 
 

#�� �����! �
	
" ��'��" ��=����� 
 

                          .01,0/ / �max �.�
1

max �.� �.���, ��




SSSSU
n

i
it�                (6.19) 

 

 +�
�
��
���!
 ���
����� ������
��� #�� ������	
���� ���	
��
 
�	���*��� #�������!��, 
��� ��� �
 ��

!<�*� 1 %, ��� ��� � ���'��� 
�� ���. 6.3. 
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 ��� ���
#
�
��� �
����#����� �!����#
"��
�� ����
�-
����*=
�� �����"��
� ��� �����
 �
	
" 
����
 '��	
��
 ��

� ���-
����� ������� �
����
��" ��=�����. ?��

#
��!
 ����
#�
���� �� 
#
"��
�*=�� �
	�� ����'���, 	�� 
 ��#
 ���	�

 ������ �
����
��" 
��=����� ��� �����
 �
	
" �� ���� #� ������������� '��	
��� ���-
����#�� '� 
�
�� 0,03 �, 	�� ����

���
�
� �������� �
���#�� ����*-
=
�� ������
���. � ��=
� ���	�
 �������� ������� �
����
��" ��=��-
��� ����� ��
���� 

��	���" 500 M
�� 
 �
���#�. ?�� �����
 �����! 
�
	
" �������� ������� �
����
��" ��=����� �� ���
�
��* � ������" �#-
��" �
	� ���
�  
�'�������. 
 

6.4.  �<��% ��=$����%!E"�+ !��%�&��� :�
 !=��#B���
  
��������& ��$%
'���
 

 
 ���
����� ������
���, 
�'����*=�
 ��� �
'���
�
�
��!� �����'-
���, ������	
��� ��������������! ���
������ �
����
��" ��=�����. 
?������ #�� ������
��� ���
����" ������
��� �
����#��� ����
�
��
 
����
�����*=�� �����"��
, �����
��! �����!� ��� �
'���
�
�
��!� 
���>���� #����! �#�
�
�
����� ��
#�*=�� ��
��
�����: ����#��� �!-
����#
"��
�
�, ����

���
�*=�� �'�
�
��* �
����
��" ��=����� ��-
��#���� ���>��� �����'��, ��
�� #������	��* ���������
��* �
����
-
��* ��=����� #�� ����
������ �
�
�
���" �����
��*=
" (����
������ 
���
����� ������
���) � ���������" �����
��*=
" (���	<
��
 ���>-
>���
��� ��=�����) ����
���
��" �
����
��" ��=�����. ?�� �
'��" 
�
����
���� ������
���, ������
� ��� �����
 #���
!� �
	
", �
����#�-
�� ��>�'��
 ����
�
��
 ����
�����*=��� �����"��
���.   
 ��� 
!���� ����
�����*=�� �����"��
 �� ���#�� ���
�����
���� 
�
����#��! ����

���
�*=�
 ���	
�! ����#�!� ���>���
 ����
��" � �
-
����
��" ��=�����. �!��� ����
�����*=�� �����"��
 [9] ���������� �� 
����
�
 ����=
����� ���>��� �
����
��" ��=�����, ��
#���
�
����� 
�� ���. 6.4. � ����#��� ���>��
 ���
#
��*��� ��'��� ���
����" �
��-
��
��" ��=����� �Q, �������� ���������� � ���#� �
����
��" ��=��-
��� �Q/�t, ��
#�

 '��	
��
 ����
���
��" �
����
��" ��=����� '� 
���� �����! Qcp, �>>
���
��
 '��	
��
 �
����
��" ��=����� Q�>, #
"-
��
�*=

 '��	
��
 �
�
�
���" �����
��*=
" �
����
��" ��=����� ��-
���!
 ����� 
!	������ �� �
��#��
, �'���
���" 
 [9].  
 �� ���. 6.4, � ��
#���
�
� ����#�!" ���>�� ����
��
��� �
��-
��
��" ��=����� Q�� � 
�� �����#�	
���� #�������� � ���'���
� OQ, 
Q��, Q�> '� ���� �����! A1. �� ���. 6.4, 
 
 ����

���
�� � ���>���� ��-
��
��
���  �
����
��"  ��=�����  ����'�� ���>�� ��=����� ����
���-  
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���. 6.4 +���������� ���������� ��'����� ��� ����������  


�����������*7'��� ���(������� ������������ 
 
 



 136

 ��*=
�� �����"��
� Q��, ������=�" �' �
�
�
���" � ���������" ��-
���
��*=��  #�� ����
�" �����" ����
������ (+�~ = 1) � 	����	��" 
(+�~ = 0,5).  �� ���. 6.4, �  �'�����
�  �
'�������*=�"  ���>��  ������- 
��" ����
���
��"  �
����
��"  ��=�����  Q�� + Q��  ����
  #��  �����" 
(+�~ = 1) � 	����	��" (+�~ = 0,5) ����
�����" �
����
��" �����'��. �� 
���. 6.4, �, �  ��
#���
�
�! ���>�� ����
������ ���������" �����
-
��*=
"  �
����
��"  ��=�����  �  ���>��  �
����
��"  ��=�����, 
!-
#�
�
��"  ����
�����*=��  �����"��
��  #�� ����
�" ����
������ 
+�~ = 1 � +�~ = 0,5 ����

���

���. 
 

6.4.1. >$�����#�<� �<��%�:�&���!E"�� ���+%���<�  
��=$������%< 

 
  ?�� ����
������ ���
����" ������
��� � ����=�* ��������!� 
����
�������
 ��
��
��
 �!����#
"��
�
 #������
��� 
 ����
��� '� �	
� 
����=
��� �� ����������" ����
��" 
�'���#
��� � 
!������ ���������-
�� >������
�� 
�'���#
��� (���

 10) � �!����#
"��
�*=��� �
����-
������. ������

 ����������!" '���� �
������
���� �
����
��" ��=-
����� ����������� ����
������� 
 

                               ),()(~)( ������.��~������ tQKtQKtQ �
                 (6.20) 
�#
 Q�� – ��=����� ����
�����*=
�� �����"��
�; +���� – #��� ����
�-
����� �
�
�
���" �����
��*=
" ����
���
��" �
����
��" ��=�����; 

1  ;1 ����.��~���� 00 ++  – #��� ����
������ ���������" �����
��*=
"  
 (��
#�
") ����
���
��" �
����
��" ��=�����. H��	
��� ���� ���>>���-

���
 ���
#
��*��� �' 
!���
��" 
 

                             ;
100

%
1 �#��#��

~���� Q
SU

Q
QQ

+ t
�

	

�
�	�

6
�

                 (6.21) 

 

                                    ,
tg

tg
1

c�
 #��

��

��.#����
����.�� �

�
	


	
6

Q
QQ

+                     (6.22) 

�#
 �Q = Qmax - Qmin – ����������!" ��'��� ���
����" �
����
��" 
��=����� �� ���>��� �����'��; �Q#�� – #�������!" ��'��� ���
����" 
�
����
��" ��=�����, ��� ������� ����! ���
����" ������
��� ����-
#���� 
 #�������!� ��
#
���; �Ut#�� – #�������!
 ���
����� ������
-
���; S� – ��=����� �H �� <���� ����*=
" �
��, �#
 �
����#��� ����
-
��
 ���
����" ������
��� #� ���
�� �������
�!�; tg�#�� – 

��	���, 
����

���
�*=�� #���������� ���>>���
��� ��=�����. 
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 ?���
� ����
������ �
����
��" ��=����� � ����
�
��
� ���-
�������� ����
������� ��
#���
�
� �� ���. 6.4. 

 $�
��
��� ��=����� ����
�����*=
�� �����"��
�, ��
��
	�-

�*=�� �������
�!
 ���
����� ������
��� � �������
�!" ���>>�-
��
�� ��=�����, ���
#
��
��� �' 
!���
��� 
 

                               .2
��

2
����.��

2
~

2
~������ QKQKQ �
                       (6.23) 

 

 $�
��
��
 �!����#
"��
�
 �'�
�
��� �
����
��" ��=����� ���-
�������� ����
������� ���
#
��
��� �' ����#���� ���>��� �����'�� � 
#����� �!�� 
 

                                   .~�
'
��~����

'
�� t

QKQKQ
�
�


6                             (6.24) 
 

 �  ��
	
��

���"  �������
  #��  ��
��<
���  ���
����"  ������
-
��� ����
��*��� �!����#
"��
�*=�
 ��������!
 ����
������! ���� 
B�-10000-8  ��=�����*  7,7 M
�� �� ������
��
 10 �� � ��=�����* 
10 M
�� �� ������
��
 6 ��. M����������� �������� �'�
�
��� �
��-
��
��" ��=����� (�!����#
"��
�
), 
!#�
�
��" 
 �
��, �� #���!� '�-

�#� �����
��
� 130 M�A�/�, 
�'����� ������
�
�
���� ������ � 2-
������" �
�
���'��". ����
������! ���
<�� ������*� �� �
�����!� �
-
��������	
���� '�
�#��, 
 	�������� 
 ����
�
 ��
���������
��� ���-
��
 ����	
�� �������. 

 ������
�
���� ��=����� ����������� ����
������� ��� �#��� 
� ��� �
 ���>��
 �
����
��" �����'�� ��#
� �
��<
, 	
� ������
�
���� 
��=����� �����	
����� ����
�����*=
�� �����"��
�. +�� ��4����
��� 
�
�, 	�� ��������!" ����
������ ����#�
� ����<�" �
�
���'�	��" ���-
��������*, � 
�� ������
�
���� ��=����� ���
#
��
��� ��
#��� �
�#-
����	�!� '��	
��
� ����
�����*=
" ��=����� '� ���� �����!. B��-
�����!
 ����
������! ����#�*� 
�
�� �
#��������� 
��=�*=���� 
��<�� � ��
*� �
��<

 �!����#
"��
�
 �� ���
�
��* �� �����	
����� 
����
���������. ����
 ����, 
 �����	
���� ����
�����*=�� �����"��-

�� 
�'����� ��>�'��
 ����
�
��
.  

 
6.4.2. �<��%�:�&���!E"�� �����/����� ��=$����%!E"��  

!��%�&���� 
 
 B����	
���
 ����
�����*=�
 �����"��
� ����#�*� ��#�� ��
-
���=
��
 �� ���
�
��* � �!����#
"��
�*=��� ��������!�� ���-
�
���������. C���
�!� ��
���=
��
�� �
��
��� �� ����<

 �!����-
#
"��
�
. B�=
��

��� � 
�'�������� ���=
��
�
��� ��>�'���� ����
-
�
���, 	�� �
����#��� 
 �
��� � �!�����'�
��*=
"�� �
����
���	��" 
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�����'��", ������
� 
 �
��� � �
	���. � ������=

 
�
�� ��=
��
�
� 
����� ����
 �����	
����   ����
�����*=�� �����"��
 �� ��'
 ����
-
��
�!� �
������
 � ���#
�������
 
 ����
��� � ����
�
��
� ����
-
��
�!� 

����
". �������<

 �����������
��
 
 '����
���" � ��
	
-
��

���" �������
 ����	��� �����"��
� �����" � ���

���" ����
���-
���. � ����. 6.1 ��
#���
�
�� ��	
��

���
 ���
�
��
 �!����#
"��-

�*=�� ��������!� ����
�������
 �� �����	
����� ����
�����*-
=��� �����"��
��� �����" � ���

���" ����
������. 

 B����	
���
 ����
�����*=�
 �����"��
� �����" ����
������ 
���=
��
��*� ����
�	���
 �
������
���
 �
����
��" ��=����� � ��-
��=�* 
��*	
��� � ����*	
��� �����
" ���#
�������
 ��� >������
 

!�<�� �������� ��� �'�
�
��� �
����
��" ��=����� ��
�������-

�����
 (���. 6.5 � ���. 6.6). 

� � � � � � �  6.1 
�������	� ���������� �������	��6�	� �����
��� 

 

B����	
���
 ����
�����*=�
 
�����"��
� ?����
��! 

���
�
��� 

B�
������!" 
��������!" 
����
������ �����" 

����
������ 
���

���" 

����
������ 
��'������  
��������  
�
������
����, � 

���

 0,06 �
�

 0,02 �
�

 0,01 

E
������
���
 ���
��
 ����
�	���
 ���
��
 
B�����
����� 
	���� 

�����
�!
 
>��#��
��! 

>��#��
��! �
 ��
��*���, 
����<�� �������� ������� 

C������
���
 ���'��, 
�����#
��
 � �. #. 

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

C���<
��
 ����-
��
�
���" �
��-
��
��" ��=����� � 
�����������" �
-
����
��" ��=��-
���, ���. 
#. 

0,5…0,7, ��

��� 

�'�������� 
�
�
���'�� 

#� 2-������" 

1,0, �
�
���'�� 
�
 #������
��� 

2,0, �
������
��� 
��#����
��� 	���� 
1,0, 
�������� �
-

�
������
��� 	���� 
1,0 

E����� �� �
���-
�
���	��* �����'-
�� 

��>�'��
 ����
�
-
��
 ������	
��� 

�

�'����� 

���=
��
��
��� ��>�'��
 ����
�
��
 
������	
��� �
' #�������
���!� '����� 

?��
�� �� ����-
������" ��=�����, 
% 

2,5…4,0 0,5…1,0 1,0…2,0 

&����
��
 ��-
��*=
�� ������
-
��� 

�
� �
� 

����
��
�!" ����-
������� �
����� 

�
��
��� ����	��-
��� 
!�<�� ���-

����� 
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��� ��
��
	
��� �!����#
"��
�� 
 ��	
��

 
!��*	��
�
" �� 
���#�" ����
�� ����
��*��� ���������!
 ��*	�. ��� ����*	
��� 
�
�
��#�!� ����
���
 ��� 
��*	
���, �����!
 ��#�� ���
�#��� ������ � 
�

��	
��* ���
����" ������
���, 
��*	
��
 ���#
�������
 ��������- 
�!�� ��*	��� ���=
��
��
��� 
 ��� ���
��, ���#� ������
��
 �
�� � 
���#
�������
 ��
�! ��� �� 

��	��
, ��� � �� ����������. �!��*	
��
 
���#
�������
 ���=
��
��
��� ���
� ������ ������*=�� ��������
 � ��-
�������
 
 ���
�� 
�
�
��, ���#� ��� 
 �� �
�� �����
���� ��
�!� ���*. 
 

 

1 
1 

2 

$A 
$ 

$V 

$ 

10 �� 

���. 6.5. $���������&��� �(��� ���������*7'��� *��������� � 
���������� ���*���������� ��'����� {+ � ����'&7 

����������( ����7"������ (������ �����������): 
1 – ����������� ��7"�; 2 – �������; 3 – �������������� 
������;   

4 – *��������� ��� *��������� ������������ ��7"���; 
 5 – ����������� ����
���������& (����*���) 

$�� 

5 

4 

3 
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���. 6.6. +���������� ���������� ��'����� *����������  
������ ����������� 

� – �(��� *��������� ������ �����������; 
 – ������� ��
��� �����"������ 
���������*7'��� *��������� ������ �����������; 1-5 – ��*���� ����������� 



 141

 �!����#
"��
�
 �����"��
� �����" ����
������ 
 ����
��� ��-
�
#
��
��� '���'#!
���
�   
��*	
��� ��� ����*	
��� �
���" ����-
�
" ���#
�������
 �� �
���# ����*=
�� ������
��� (0,02 �) ��� ��-
��
�� �
��
�!
���� �'�
�
��� �
����
��" ��=�����. +�� '���'#!
�-
��
 ����� ��
��<��� '� �	
� ���=
��
�
��� ���
#
�
��!� ��
��!� 
�
<
��". C#��� �' ��
���=
��
 �����"��
 �����" ����
������ �
��
�-
�� ��, 	�� ��� �
 �
�
����*� 
 �
�� 
!�<�
 ���������. 
 ��� ���

#
��� 
 ����� ���
����" ������
��� ��� �����
 �
'��-
�
�
�
��!� �����'�� �
����
��� ��=����� ���#�" ����
�� #����� 
�!�� ��
�� 
 

                                          ,
100

%
�

#��
�� S

U
Q t�

0�                                       (6.25) 
 

�#
 �Ut#�� – #�������!
 ���
����� ������
���; S�  – ��=����� �H 
 
��	�
 ��
�
������ ������� �
'���
�
�
���" �����'�� � #����� ��
����-
���
�����
, #�� �����!� ���
#
��
��� �Ut#��. 
 ���
����� ������
��� ��� �����
 �����"��
� �����" ����
���-
��� ��
��<�*��� #� '��	
��� (���. 6.5) 
                                                                                                                                                   

                                            %, 100

�
��

� S
QUt

��

�                                     (6.26) 

� �� 	������ ����
 ����
������ 
�'�����
� (���. 6.6) #� '��	
��� 
                                              ,2 ����� nff �
                                            (6.27) 

�#
 f� – 	������ ���
����" �
����
��" ��=����� (������
���) ����
 
����
������; f�� – 	������ ���
����� ��
�
��
������ ��'���� �
����
-
��" ��=����� �����'��;n�� – 	���� ����
�
" �
����
��" ��=����� ���-
��" ����
������. 

 ��������!
 ���
����� �Ut#�� #�� ��'��	�!� �
'���
�
�
��!� �����-
'�� ��� �����
 ��������	
���� ����
�����*=�� �����"��
 ��
��<�*���: 
#��  #���
!� ����
���
����!� �
	
" ��� �����
��*� ���
�����
�	�� 
0,5 %, #�� ��*�����
 � ��������
 – 1,3 %, #�� �
��
�!
�!�; �����
 
����	
�� ������� – 1,5 %. 

 C�=�� ������
�
���� ��=����� ����
�����*=
�� �����"��
� ��-
�
#
��
��� �' 
!���
��� 
 

                                              . ~����max�� KQQ �
4                              (6.28) 
 

 B����	
���
 ����
�����*=�
 �����"��
� ���

���" ����
������ 
(���. 6.7) ������� �' #
�� 	���
": ���
�� �
������*=
�� ��#����
���� 
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��
�
��� (�
������) #�� ����
������ ���
����" ������
��� � �
�
��-
����
��" 	���� – �����
" ���#
�������
 ��� >������
   
!�<��   ���-
����� [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

?������ ���

���" ����
������ #�� ��
��<
��� ���
����" ��-
����
��� '���*	�
��� 
 ���, 	�� ����
��
�!" �
����� ����
���
� �
��-
��
��* ��=����� ���#�, ���#� 

 �
 ����
���
� �
'���
�
�
���� ��-
���'��, � �������� (���. 6.8). 
 E
�������! �
����
��" ��=����� (����) #����! ��
��
	�
��� 
����
 �
������
���
, 	���! ���=
��
������ ��
�
��
 '� >������ ��-
����� � ������ �
����
��" ��=����� (���	
 ����
 �
������
���
 ��#
� 
�
�>>
���
��) B�
#�
��
����, �� �����"��
� ����
������ ��
��
��� 
����<�
 �!����#
"��
�
, ����

���
�*=

 >����� ������� � ������ �
��-
��
��" ��=����� ������

 ������
��!� �
'���
�
�
��!� �����'��. 

7 

8 

1 

2 2 2 

33 3 

10�� 

6 

5 
4 

B����	
���" &EM 

���.6.7. $���������&��� �(��� �����"������ ���������*7'��� 
*��������� ��������� �����������: 

1 – ����*��� ����������( !�������������� ��� �*����( �����������&��( 
��"��; 2 -  *���������� ��������; 3 – ����������� ��7"�; 4 – )��&��� 

�����( �������� �����; 5 – {+ ������"��� �����������; 6 – 
�����)�������� ����; 7 – �����)������� ����������; 8 – ������� 

)������*�&����� *��������� ����������� 
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 E
������
���
 ���� 
 �
�����
 ���
� ���=
��
������ ��'��	�!-
�� ���������. ������
�, �
�����!
 '����
��!
 >���! ����
��*� 
����
��
�!" ���!=�*=�"�� �
�����. C#���� �!����#
"��
�
 ����� 
�����"��
 ����� ��
���� 
�
�
�
� '�#
���� ���

 0,06 � (��� �
���#� 
����*=
�� ������
���), 	�� �
#������	�� #�� ����� ���
�����
 ��
�-
�����
����, ��� #���
!
 �
	�. ?������ 
 ������=

 
�
�� ����
��
��� 
�
������
���
 ���� 
 �
�����
 � ����=�* 
���
	��-������
���� 
��*-
	
��!� ���������
 (���. 6.7). $���� ��
�� ��
��
	�
�
� ���
��
 �
��-
����
���
 �
����
��" ��=����� � 
�
�
�
� '�#
���� 0,01 �. B�
��!-
�� �
<
����� ��� �!����#
"��
�
 ����� �

��	���. 

35;10;6;04 

E F5 F7 F11 F13 �� 


 

� 

�� 
T 

QL 

QP 

�t 

Q�� 

�Qmax 

QP 

0 

0 

t 

t 

t 

Q 

Q4=Q��+QP 

QF+�� 
QF 

0 

���. 6.8. +���������� ���������� ��'����� *���������� 
��������� �����������:  

� – �(��� �����"������ ���������*7'��� *��������� 
��������� �����������; 
 – ������� ��
��� �����"������ 

���������*7'��� *��������� ��������� ����������� 
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 ������
�
���� ��=����� �
����
��" 	���� ����
�����*=
�� ���-
��"��
� ���
#
��
��� �� ����
���� ���>��� �����'�� �' 
!���
��� 
 

                                            .~������KQQp ��                                       (6.29) 

 ������
�
���� ��=����� �����
" ���#
�������
 ��� >������
 
!�-
<�� �������� ���
� �!�� ���
�����
�	�� ���
#
�
�� �� >�����
 
 

    � � � � ,] [ �.��~������max���.����.�����.�� KKQQQKQQQ 	���6    (6.30) 
 

�#
 Q��.� – ��
#��� �
����
��� ��=�����, ����
���
��� �
������
�!� 
��
�
���� (��#����
�����*). 

 ?����
��! �����"��
� ���

���" ����
������ #�� #���
!� �
	
" 
��� �������
�� ���>���
 ����
���
��" ��=����� �
���
�#�
��� ���
-
#
���� �� >�������: 

 #�� �����! �#�����
!� �
	
" 
 

                                  ; 100/�#��
4

�.�� SUNSQ t�	6                              (6.31) 
 
                              � � ;200/ ���#��

4
�.��� KSUNSQ t�	6                        (6.32) 

 

 #�� �����! �
	
" ��'��" ��=����� 
 

                    ; 100// �#��4
1

max�.��.�max�.�� SUSSSQ t
n

i
i �	�6



            (6.33) 

 

                 . )200/(/ ���#��4
4

1
max�.��.�max�.��� +SUSSSQ t

i
i �	�6



       (6.34) 

 
 

*������ ��" �����������" 
 
1. R�� ������
��� ��# ������
��
� � ���
����
� ������
���? 
2. ������ �����
����� 
 ����*=
" �
�� ��
���������
��� ���
#
-

��*��� ���
����� ������
���? 
3. R�� �
��
��� ���
#
��*=�� ��� ������
�
��� ���� ��	
��
� ��
�-

�����
���� �� ���
������ ������
���? 
4. ��'�
��
 ����
�!
 ����	���� � �� �����
��!, 
!'!
�*=�
 ���
-

����� 	�����! ��� �����
 �
'���
�
�
��!� �����'��. 
5. ��� ���
#
��
��� #�������!" ������ ����
��" ��=����� ����#� 

�' #���������� ���
����� ������
���? 
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6. ��� ���
#
��
��� '��	
��
 ��'����
 ������
��� ��� �����
 #���-

!� ����
���
����!� �
	
"? 

7. ��'�
��
 ����
�!
 �����
���, ����#� �' �����!� 
!����*��� 
����
�����*=�
 �����"��
� #�� ��
��<
��� ���
����" ������
-
���. 

8. R�� �! '��
�
 � ��
������!� �!����#
"��
�*=�� ��������!� 
����
��������? 

9. ����
 �
��#! ����
������ � ������'�
���
� �����	
���� ����
�-
����*=�� �����"��
 �! '��
�
? 

10. ����
! ��
���=
��
� � �
#������� �����	
���� ����
�����*=�� 
�����"��
 � ��
������!� ��������!� ����
�������
 �� ���
��-
�!� �����
����? 
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7.  	��������� ��H�>���; A������H�>��F A������ 
 
 ?���'��
�� ��	
��
� ��
������
���� �
��*��� ����
����� ��
�-
�
	
��� ��
������������" ��
�
�������� �����! ��'��	�!� �
���	
-
���� ��
#��
. ?������ ����! ?�+ �� �CB$ 13109-97 ��#�
��� 
��*-
	
��* 
 �
���	
���
 ����
�� �� �����
#��
��
 ����
���
�
" ��
����-
	
���" ��
���� � 
 #���
��� �� ����'�
���
 ��
����	
���" ��
���
", 
'���*	�
�!
 ����
���
�
� � ��
���������*=
" ������'���
". ?�� 
���� #�� ��
��
	
��� ���� ����#���� #������
��� ������
��
��� 
 �
�-
��	
���� ����
��� �� �����
#��
��
 ����
���
�
", �
��*=���� 
���
-
������ ���#<
��� ?�+, � 
 #���
���� �� ����'�
���
 ��
����	
���" 
��
���
" � ������ ����
���
���� ���

 �
����
 ����! (� �
��<�� 
#����'���� �'�
�
��� ����

���
�*=�� ?�+), 	
� ������
�
�! 
 ��-
����=
� ����#���
. C	

�#��, 	�� ����'��
�� ��	
��
� ��
������
���� 
#����! ��#�
���� �
��
�!
���� �������* � ����
�
��* ���. 
 ?�# ����
�
��
� �+ [1] ������
��� 
!����
��
 �
����#��!� 
������'�������-�
���	
���� �
��������", �����
�
��!� �� ��
��
-
	
��
 '�#���!� ��
��
���" � �+. � ������'������!� �
���������� 
���������: 
 1.  ?���
�
��
 ����������!� ��
� ��
���������
���: 
1.1. �!��� ����������" ���>�������� �
�� (��#�������, '��������). 
1.2. ��
��<
��
 	���� ����
�
" �����>������� 
 �
��. 
1.3. B
��������
���
 �
��. 
1.4. B���
��
 ������
������ �
�
" ������
��
� 0,4 � 6-10 ��. 
1.5. �����"��
� �
�
�!	
� �
�#� �
��
!�� �����>���������� �� ��-

����
��� 0,4 ��. 
1.6. ?�#��*	
��
 ����	����
 ��
�����������!� ���
� � �
'���
�
-

�
���" �����'�� �� ��#
���!
 �����>�������! ��� ��
����	
��� 
�#��
��!
 �
���� <��, � ����
 � ���=
��
��!� �������� �����-
>��������
. 

1.7. ?���
�
��
 ��
������!� ��
� 
��*	
��� 

������!� ��
����-
'�
��
�
". 

1.8. E�
���
���
 �����
#
�
��
 �����'�� �� >�'��. 
1.9. ?���
�
��
 ��
������!� ��
� ��
#��
��� ������� �����>����-

����
.  
1.10. ?���
�
��
 ��
��!� �
<
��", ���
�#�=�� � �

��	
��* ��=��-

��� �H, ����� ��� ��4
#��
��
 ���=
��
��!� ������� ��'<
�� 
������
��� �����>��������
 ��� ��������� 
��*	
��� �� �����-
�
����* ������ ���=
��
��!� �������. 

 2. ?���
�
��
 �
������	
����� �
������
���� �����>��������
, 
����
�����*=�� �����"��
, ��������!� #
����
�
", 

������!� ��
-
����'�
��
�
", ���������!� ����	����
 �
����
��" ��=�����.  
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 3. E
������
���
 ���>��� �����'�� � �
����
 ��
��������
��
���. 
 4. +�������������!
 �
��������� �� ���	<
��* �+, �����
��!
 

 
�#
 #��������!� ���������", ��
����
�!� � �
�����!� ��
� ��
����-
�����
���, ��

��#
��!� ������ �
��������" �� ���	<
��* �+. 
 5. B���
�� �������	
����� � ���
��������� ���������
���� 
��
#������� � ���������
 ��
��
��	
���� �����, ��
��
	�
�*=�� ��-

!<
��
 �+. 
 � �
���	
���� �
���������� ��������� ����
�
��
 ��
��-
����!� �
���	
���� ��
#��
 ��� �
��������", ��
��*=��, '��	��
���!� 
���������!� 
���
��". 
 � �
���	
���� ��
#��
�� �� ����
�
��* ������
�
<����� ��-
����
����� ������
��� ���������: 

� ����
�
��
 �����>��������
 � E?� ��� #�� �
������'�
������, 
��� � #�� �
������ �
������
���� ������
���; 

� 
!����
��
 ��
�! ��������� 

�#� �� ��
#�������; 
� �
����������� T+? ���
� '��
�! ��� ���=
��
��� ���
�#�
 ��� 

���
� �
�
��#� � 
�'#�<��" �� ���
����* T+?; 
� ������
�� �����"��
 ���#�����" � ���
�
	��" 
�������" ����
�-

�����, ��������!� ����
�������
, ����	����
 �
����
��" ��=-
����� � 

������!� ����
�
��
�, <������*=�� �
������
; 

� '��
�� 	���� ���������!� #
����
�
" �� ��
#������� ���-
�����!�� #
����
����; 

� ����
�
��
 ���
"�!� �
��������
 ������
��� �� T+? ��� �� 

����	��" ������
 ����
��� �����>��������.  

 � �
���	
���� ��
#��
�� �� ����
�
��* ��'����� �'�
�
��� ��-
����
��� ���������: 

� ������
�� �����>��������
 ����<
" ��=����� ��� � ���=
�-
�
���" �������" ��'<
�� ������
��� #�� ��#��*	
��� �
'-
���
�
�
���" �����'��; 

� ����
��
 ��������������� �����#�
���� �� �����
#
���
���!� 
�����"��
�� 

�#� �
����#������ ��
!<
��� '��	
��� ��=����� 
�H #�� ����
��� �������
������ 
������ ���
����" ������
��� 
�� ����
���
�
"; 

� ����
�
��
 �#
�
��!� �
������
 #�� ��'#
�
��� ������� ��-
���'�� � �
'���
�
�
��!� � �����"�!� ������
���;  

� ����
�
��
  ���#�����-���
�
	�!�  ����
�����*=�� ���-
��"��
, 
 ��� 	���
 �!����#
"��
�*=�� �����	
���� ����
�-
����*=�� �����"��
 �� ����������" ����

;  

� ����
�
��
 ��
������!� �������'���*=�� �����"��
, ����-
��*=�� �� ��������� >
������������� ������
��. 
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 � �
���	
���� ��
#��
�� �� ����
�
��* �
�������#��������* 
������
��� ���������: 

� ����
�
��
 >������-����
�����*=�� �����"��
;  
� ����
�
��
 

������!� ��
����'�
��
�
" � ������'�
���
� ���-

��>�'�!� ��
� 
!�����
��� (6, 12, 24->�'�!
 ��
�! � 
!<
); 
� ������'�
���
 ��
������!� ���#�!� �����>��������
 ��� ��#-

��*	
��� � �
�� 

������!� ��
����'�
��
�
"; 
� ����
�
��
 ������
�*=�� �
������
 ��� >������
 #�� ����
��� 

��������" 
!�����
����� ����. 
 � �
���	
���� ��
#��
�� �� ����
�
��* �
����
���
" ��-
����
��" ���������: 

� ����
�
��
 ����
�����*=�� �����"��
, ������=�� �' 
���-
���!� � ��#����
�!� ��
�
���
, �����!
 ��
*� ��
����	
���
 
��� ��
�����������!
 �
�'� 	
�
' �����>�������! ��� �
��-
�����>�������!; 

� ����
�
��
 
 ��'��
�����!� �
��� � ���

!� ���
�#�� ���-
�
��������!� ����
�����*=�� �����"��
, ���=
��
��*=�� 
����
�����* ���� ��� ���

�", ��� � �������", ���� ����� ��-
��
#�
��
������
" 
�
��
. 

 
*������ ��" �����������" 

 
1. � 	
� '���*	�*��� ����
�!
 '�#�	� �������� ��	
��
� ��
�-

���	
���" ��
����? 
2.  R�� ������
��� ��# ��
������������" ��
�
��������* ����
� 

��
���������
��� � ��
���������#�
����? 
3.  ����
 ����'��
�� ��	
��
� ��
����	
���" ��
���� �! '��
�
? 
4.  ��� ����� ����'

��� ���

��� ����'��
�
" ��	
��
� ��
����	
-

���" ��
���� �� ����

���
�
 �� �CB$ 13109-97? 
5.  � 	
� '���*	�
��� ������� 
!��� ������
 �������� ����'��
�
" 

��	
��
� ��
����	
���" ��
����? 
6.  ����
 '�#�	� ���
���� �
�
# ��
���������*=��� ������'������ 

�� ��
��
	
��* 
!����
��" ��
��
���" �CB$13109-97 � �� ���-


#
��* �
���>������ ��	
��
� ��
����	
���" ��
����? 

7.  ����
 ������! �������� ��	
��
� ��
����	
���" ��
���� �! '��
-
�
? ����
 ��
��
���� ��
#4�
��*��� � #���!� ��������? 

8.  ����
 �
��#! �������� ����'��
�
" ��	
��
� ��
����	
���" ��
�-
��� �! '��
�
? 

9.  ��� 
���*� ����'��
�� ��	
��
� ��
����	
���" ��
���� �� ������ 
��'��	�!� ����
���
�
"? 
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