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�����������	 ������ 
 1 
������ «����������� ����	��� ����	���	 – ����������� 
�������� � ���������������� �������» ��� �������	���	 

���� ��������	 ������������  

1.1. ���� ������ 
'����+	����� �
�
������& � +����������& &����
����
��, ��4�-

�	� ��	
�, ������
�	� � �	��*�
���� ����&�	��	�	 ����
�	����	+� 
�*�������� �����4���� ��
���� (���
��� «%����
	���� ������
	� ��-
���4���� – ����&�	���� +����
��" � �	�	
�	*�����
�� �	
	�	�») � 
�&��� �	
������� ����
�	�������. 

 
1.2. ������������ ������ (�������� ����������) 
C�����
��� ���
" �	�����
� ���	����� �	 �	��	�� (�	+��"�	-

��) ����<��� � �	+��4�
: 
� 
��&�	�
���	� ��	��
	���� �
	� �	 ��
�	����� �	�
�����	� 

+�� &������� �E����& B���<�	���"��& �	�	�, ��	�	+���	� � 
��
	+������& ��
�����	�, ������ +�� ��
��	��� ��	&	+���& � 
����������
� B���<�	���"��& �	�	�, ����
�	� �	��	� +�� ���-
���
��� �	��">
��� � �	+�
���	� +�� ���
���	�	 �	�� �	���+-
���	; 

� ��
	����� ��
����; 
� ����	���"��� IBM-�	����
���� �	��">
�� �	 ��
�	���	� ���-


	� ��	+�/���	+� +����& B���� National Instruments; 
� �*����
��"��� ���	��*	��
��� � ���	��. 

��
���� �	������� 	��?��
����
�� 	
 
��&B�*�	� ����
������	� 
��
� �����4����� 380 � � ���
���"��� � *�?�
��� ��	�	+������. 

� �	
�������� �	?�	�
" �
, �� 	���…….………………... 500. 
� �����
� (+���� / =����� / ���	
�), ��………....2750�900�1600. 
� $����, ��, �� 	���…………………………………..……….. 250. 

��	�������� ���
" �	�����
� ���>���
:  
� ��	�������> ���+� ����	���"�	�	 �	��">
��� (Windows ���& 

������, ������� � Windows 98); 
� ��*��	
����� �����
��
	�� ��4����& ������
�	� ��=�� �	-

�
	���	�	 � ��������	�	 
	��, ���"
� ���������� ����
�	����	-
+���, ���
���"��� 	�<���	���B. 
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1.2.1. ���������� � �������� ����!��������" ������ (���. 1.1) 
 
� %��&B�*��� ��
	���� ��
����.  

���+��*����� +�� ��
���� �	�����
� 
��&B�*��� ���������� �����-
4�����. ���>���
�� ������>. '���
 *�?�
� 	
 �������*	�, ��
�	��
�	 
*�?�
�	�	 	
��>�����, ��	��� �������	�	 	
��>����� � ��>� 	
 ��-
����<�	���	����	�	 ���>�����. 

� %����
	���� ���	��*	��
��" / ������
	�.  
���+��*����� +�� �������	����� ���
	
� ���?���� +����
��� �	�
	��-
�	�	 
	�� (��4�� ���	��*	��
���) � 
��&B�*�	�	 ����&�	��	�	 +����-

��� (��4�� ������
	��). ���	��*��
 
��&B�*�	� �����4���� �����	�-
+��"�	�	 
	�� � �����4���� �	�
	���	�	 
	��, � 
��4� � 
��&B�*�	� ��-
���4���� ��������	� ��������. ��&	+�	� �����4���� ���������
�� 
������> ��� +��
��<�	��	 / ��
	��
������ (	
 �A�$). 

� '�
	���� ��
���� ��=��� �	�
	���	�	 
	��.  
���+��*����� +�� ��
���� 	�	
	� ��	�� � �	*�4+���� �	�
	����� 

	�	�. ���>���
�� ������> ��� +��
��<�	��	 / ��
	��
������ (	
 
�A�$). G�	��	� �����4���� ���������
�� ������> ��� +��
��<�	��	. 
�����4���� �	*�4+���� ������������	�. 

� %��&�	�>���� ����>��
��".  
���+��*����� +�� ����	�	 ��� +��
��<�	��	�	 / ��
	��
�����	�	 (	
 
�A�$) ���>����� / 	
��>����� ����
�������& <����. 

� %��&B�*��� 
����B	���
	���� ������.  
���+��*������ +�� ���	��*	����� 	+�	B�*�	�	 / 
��&B�*�	�	 �����-
4����. 

� ��	� ���"
���
�	�.  
���+��*����� +�� �*������� 
	�	�, �����4����, 	�������& �	��	
��-
�����. H�B�	�	� � 4�+�	����
���������� +�������. 

� ���*�
��" ���
	
� ���?����.  
���+��*����� +�� 	
	��4���� ���
	
� ���?���� ����
�������& ��-
=�� � ����
�	��=���	� ������
� � ����	�	�	� B	���. 

� '*����
��" �	?�	�
��.  
���+��*����� +�� �*������� ��
���	� � ����
���	� �	?�	�
�� � 	+-
�	B�*�	� ����
������	� <��� � 	
	��4���� �& � ����	�	�	� B	���. 

� ���	��*	��
��" ���	��& ������?����.  
���+��*����� +�� ���	��*	����� ��	�	�
� ���?���� ����
�������& 
��=�� � ������� <�B�	�	�	 ��+�.  

� �	����
	�.  
���+��*����� +�� 	��������� �+	�	�	 +	�
��� � �&	+�� / ��&	+�� 
���
� �	�� +����& PCI 6024E ����	���"�	�	 �	��">
���. 
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� ����	���"��� �	��">
��.  
���+��*����� +�� +��
��<�	��	�	 / ��
	��
�����	�	 ���������� ��	-
��
	���� �	������	� � 	
	��4���� ��B	���<�� 	 ���. 

� ��	� +�
���	� 
	�� � �����4����.  
���+��*����� +�� �	������� �	����	�����& ����
�������& ������	�, 
��	�	�<�	���"��& �����4����� � 
	��� � �	�
�	�������& ���	��& 
<���& �	�
	���	�	 � ��������	�	 
	��, � ���"��������� � �	���+���� 
�� ���*����&. 

'����+����� ��=��� ��������	�	 
	�� (����&�	���� +����
��" � 
�	�	
�	*�����
�� �	
	�	�): 
 ��P  30 �
; 
 ��U 127 �; 
 ��I 0,35 C;  
 ��n  1250 	/���; 
 ��� 36 %%; 
 ��cos � 0,73; 
 1R = 0,18 	.�.; 

 1x = 0,087 	.�.; 

 '
2R = 0,150 	.�.; 

 '
2x = 0,15 	.�.. 

�����*	���� ��=��� �	�
	���	�	 
	�� (+����
��" �	�
	���	�	 

	�� � ��������"��� �	*�4+�����): 
 ��P  90 �
; 
 ��U 220 �; 
 ��I 0,56 C;  
 ��n  1500 	/���; 
 ���I 0,2 C; 
 ��� 57,2 %%; 
 ��cos � 0,73; 
 �R = 86 D�; 
 ..��R = 1,15 �D�. 
 

'����+����� � �����*	���� ��=��� 4��
�	 �	�+����� ��4+� �	-
	� � ���+�
������ � ��+� ����
�	��=���	�	 ������
�, +	�	�����	�	 
��&	���	� � ���	��*	��
���� ���	��& ������?����. 
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1.2.2. ���������� � ����#���� ���������#�$ ���������� 
"#��� 1.1 

D	-
*����-
��� 

������	����� %�� ������
�� 

%% 
%��&B�*��� 
����B	���-

	���� ������ 

347.1 
3 & 80 ��C; 
230 / 242, 235, 230, 
226, 220, 133, 127 � 

QA 
%��&�	�>���� ����>��-

��" 

301.1 ~400 �; 10 C 

BA 
��	� +�
���	� 
	�� � ��-
���4���� 

402.3 

3 �*����
��"��& 
���	��*	��
��� 
«
	�-�����4����»  
5C/0,5C/5 �; 
3 �*����
��"��& ���-
	��*	��
��� «��-
���4����-
�����4����» 
1000 �/100 �/3 � 

GA 
%��&B�*��� ��
	���� ��-

���� 

201.2 ~400 �; 16 C 

GB 
'�
	���� ��
���� +����-

��� �	�
	���	�	 
	�� 

206.1 
�0…250 �; 3 C 
(��	�"); �200 �; 1 C 
(�	*.). 

D2 $�=��� �	�
	���	�	 
	�� 101.1 
90 �
; �220 �/0,76 C 
(��	�"); �220 � (�	*-
�4+����) 

DD 
���	��*	��
��" ���	��& 
������?���� 

104 6 ��&	+��& ������	� 

%V 
%����
	���� ���	��*	-
��
��"/������
	� 

207.2 ~3�400 � / 2 C  
6 
����
	�	� 

D1 $�=��� ��������	�	 
	�� 102.1 
50 �
; ~230 �; 
1500 ����1 

IB 
���*�
��" ���
	
� ���?�-
��� 

506.3 2000…0…2000 ����1 

IP '*����
��" �	?�	�
�� 507.2 
15; 60; 150; 300;600 
�, 0,05; 0,1; 0,2; 0,5C 
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$������� �#�. 1.1 

BM ��	� ���"
���
�	� 508.2 

3 ���"
���
�� 
0…1000 �; 
0…10 C; 

0…20 $D� 

KK �	����
	� 330 

8 ����	�. +�BB. �&	-
+	�; 2 ����	�. ��&	+�; 
8 <�B�. �&	+	�/ ��-
&	+	� 

IBM ����	���"��� �	��">
�� 550 
IBM-�	����
���� 
���
� �	�� ��B	�-
��<�� PCI 6024E 

 
1.3. %����������� �"�#� ���������$ �������$ ��&���  

#�'��� ����#����*� ���� 

��	� – �&��� �	�+������ 
���	�	� *�?�
� ��=��� ��������	�	 

	�� �*	��4��� �� ���. 1.2. 

 
���. 1.2. 	��� �������% �&��� �'��� ����������� ��� 

  
�������" ������
��� �&��� 
���	�	� *�?�
� (���. 1.2) �����+�� 

� 
��. 1.2.  
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 "#��� 1.2 
D	*������� ������	����� %�� ������
�� 

D $�=��� ��������	�	 
	�� 102.1
100 �
 / ~230 � /

1500 ����1 

GA %��&B�*��� ��
	���� ��
���� 201.2 ~400 � / 16 C 

  
1.4. +��*������ � ���������� ��#�����$ � ��#�&�,  

-���������*� #�����#���� 

��� �*������� 
��& �*	��& ����
�������& ������� (�����4����, 

	�� � 	������	�	 �	��	
�������) ���	�"*��
�� ���"
���
�. #&��� 
�	+��>����� ���"
���
�� +�� �*������� �
�& ������� �����+��� �� 
���. 1.3, ���. 1.4, ���. 1.5. �	 ��	 �	+��>����� � <��� ��	&	+��	 ��-
�	���
" ���+�>?�� 	����<��: 

� ��
��	��
" �	+ 
	�� (�	�
	�����/����������); 
� ����
" +����*	� �*������� �		
��
�
����	 	4�+���	�� ��*��"-


�
� �*�������; 
� ������"�	 �	+�	�+���
" *�4��� ���"
���
�� � �*������	� <���. 
 

 
  

���. 1.3. 	��� ������������� �!�������� (�� ���������) 
��� ��������� ����*���� 
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���. 1.4. 	��� ������������� �!�������� (�� ��������) 

��� ��������� ��� 

   
���. 1.5. 	��� ������������� �!�������� (�� ������) 

��� ��������� ���������� ������������� 
 
1.5. +����� ������ � ���*�������#� ���*��##��#�  

��������#�  

� ��	������	� 	��������� ����	�	 ��	��
	��	�	 �	������� 
«A���
�������� ����	+» �&	+�
 	+����+<�
" ��	�������& ��	+��
	� – 
«$�	�	�����"��� 	�<���	���B», «V����
��
	� ��4����& ������
�	� 
��=��� �	�
	���	�	 
	��», «V����
��
	� ��4����& ������
�	� ��=�-
�� ��������	�	 
	��», «V����
��
	� ��4����& ������
�	� ���
	
�	�	 
����	+�» � ���" �*�	���<����*��	�����& ��	����� +�� ��	��+���� 
����������
	�. 
 

1.5.1. �������� ������ � ���*��##�$ «/��*���������$  
��!����*���»  

��	������ «$�	�	�����"��� 	�<���	���B» �����
�� ���
���"��� 
����	�	� ����"��& ���	�	� � 	��+��
 =��	���� B���<�	���"���� 
�	*�	4�	�
���. D�� ���+��*������ +�� �����
��<�� � 	
	��4���� 
��*�����& ����	�	��& ������	� � �+	�	� +�� �	�"*	��
��� B	���. 
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«D�<���	���B» ����
 ��
��� 	+����	��& ������, ��4+�� �* �	-

	��& �	4�
 �
" �	�	�
����� � �>�� B�*������� �����	� ����	�	-
�	�	 ��	+� ���
�. ������ ���
� +	�4�� �
" ���
�	��� �� +�BB����-
<���"��� ��4�� ��	
�.  

��4+�� �* �����	� 	�<���	���B� �	4�
 �
" ���>��� ��� ��-
��>���, ���
" ��	� �	�
������ �	�BB�<���
 +������, �
" «������» 
��� «���������», ���
" «	
���
��» ��� «*����
��» �&	+ (
. �. �	&��-
��
" ��� 	
��*�
" �	�
	����> �	�
����>?�> �������). ��	�� 
	�	, 
������ �>	�	 ������ �	4�	 «����+�
"» (��������
�� +�� ���>+���� 
*�=�������& ������	�), 	
	��*�
" 	���+������� <��
	�, �+����
" �	 
���
�����. 

'���
�� +�� ��	�	� ���&�	��*�<�� ���
���� �� ������ 	�<���	-
���B�. ������ �* ��&, «50 �<» ��������
�� +�� ���>+���� ������	�, 
���
	
� �	
	��& ���
�� 50 �<. � �
	� ��4��� ���
	
� ���&�	��*�<�� 
�	4�	 ����
" � ��	�"=�& ���+���&, ��4���� �� ��	��� � �������� 
�
�������. ��4�
��� �� �����> �
����� �	4�	 *��
���
" «�4�
"» 
���
���� �����	, ��4�
��� �� ����> – ����	. 

�
	�	� ��	�	 ���&�	��*�<�� – ������������ ���&�	��*�<�� �	 
���	��-��	 ������. Y+��" �	4�	 ����
" �	��� ������, �	 �	
	�	�� 
�+�
 ��	�*�	+�
"�� ���&�	��*�<��, � 
��4� ��	���" ���&�	��*���>-
?��	 �����4����. 

�	 	�� ������� ���
���� �� ������ 	�<���	���B� �	4�	 ���
�-
��
" ��� �4�
", *�+���� 
	
 ��� ��	� ���=
� �	 �	��*	�
���, � 
��4� 
�+����
" �����	 ��� ����	 �		
��
�
��>?�� +��4�	�. 

D�<���	���B: 
� V�	
��
 � ��4��� XY. � �
	� ������ �	4�	 *�+�
" �	���� ��-

���	�, �	�	�
�������& � 	���� X � Y, � 
��4� <��
 	
	��4���	� ��-
���. � �>	� �	���
 ������	����� ����	�	��& �����	� �	4�	 	�
��	-
��
". ��� �
	� ���
���� �� ������ 	�<���	���B� «*��	�	*�
��». �	��-
������ 	�<���	������ �	4�	 
����" 
�� 4�, ��� � +	 «*��	��4������» 
���=
���	��
", ����
" <��
� ����� � ��. 

� $	4�	 ���	�"*	��
" � ��4��� *��	�������, +�� ���	 � 	��� 
«������
��» +	�4�� �
" �	�
������ �		
��
�
��>?�� ���	���. � 
�
	� ������ ��	������ �	 ����� ������	����� �+�
 ���������	 �	-
&����
" +����� � <���������� �B��. \�	 �	+��4��	� �	4�	 	
	��-
*�
" ����� �������� ����������. #�?��
���
 �	*�	4�	�
" �*����
" 
�	��+	� 	
	��4���� *��	������& �����&. 

� $	4�
 �������
" ��
�����"��� *������� ����������& �����-
�	�. ��� ���>����� �
	�	 ��4��� ��4�	 ��4�
" �		
��
�
��>?�> 
��	���. 
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��	������ �	*�	���
 �	&����
" 	�<���	������ � B����. #	&��-
����� ��	�*�	+�
�� +���� ��	�	��� – � 
���
	��� B��� ��� � B��� 
�	�
����	�	 B	���
� *.osc. � ����	� ������ � �	*+���	� B���� �+�
 
��&	+�
"�� 
���<� *������� 
	��� �����	�, �	
	��> �	4�	 *�
�� ���-
�	�
��	��
" � Excel. �	 �
	�	� ������ � �	&������	� B���� �+�
 �	-
+��4�
"�� ��B	���<�� 	 	�<���	������&, 	 �	�	4����& 	����	� 
���������� � ��. #	&�������� B��� �	4�	 ��	�� *����*�
" � «D�<��-
�	���B» � ���	���
" ��� 
� 4� +���
���, �
	 � � «*��	�	4���	�» 	�-
<���	�����	�. 

V��=������ *.osc �����
�����
�� � Windows ��� ��
��	��� ��	-
������ ��	 ��
�� ��*	�� �		
��
�
��>?��	 ����
� ���>. 

«$�	�	�����"��� 	�<���	���B» �	4�
 ���	 ���
�����
"�� �� 
	���+������> ��	�	�
" ������	����� � ��4�	� ��
�	+���
���. ��� 
��
��	��� ������
�	� ������	����� �	4�	 ��&	+�
" �* ���+�>?�& �	-
	��4����.  

����� ���������� +	�4�� ��&	+�
"�� � ���+���& 1000 – 
50000 ���<. \��� ��	&	+��	 �����	
��
" ������ (�	 ���
	
�) �	+�	-
�	�
� ������� (��������, ��
������ �	���
�<�� 
����
	�	� � �&���& 
���	�	� ����
�	����), 
	 ���
	
� ������	����� <����		��*�	 *�+���
" 
	
�	��
��"�	 ���	��>, ���� 4� B	��� ������� �� ���=�	� ��
������ 
(��������, *���+	�	 �*���
�	, �
	 ������� – �����	�+�), 
	 ���
	
� 
������	����� �	4�	 *�+�
" 	
�	��
��"�	 ��*��>. ��	&	+��	 ���
" � 
��+�, �
	 ��� ��
��	��� ���	�	� ���
	
� ������	����� ��
�	+���
��� 
��	������ ���4��
��, �	�
	�� ��	�+� <����		��*�	 	�
����
" ���>-
������ ��=" 	+�� �����.  

�����! �#�������� ����������� ���+��
 ��
��������
" � ���-
+���& 5…50 �<. ��� �
	� ��	&	+��	 ���
" � ��+�, �
	 ���� ���
	
� 
������	�����, +������� �� ���
	
� 	�	������ 	�<���	�����, �� ���
-
�� 50 �<, 
	 ��4�� ���&�	��*�<�� «50 �<» ��	
�
" �� �+�
. %��4� 
��4�	 ���
���
", �
	 ��� ��=� ���
	
� 	�	������ 	�<���	�����, 
�� 
��
��� ��������
 	�<���	���B �� �*������� ��4��� �&���; 
�� 
���"=�� �	 +���� 	
��*	� ������� 	
	��4��
�� �� ������; 
�� ���"-
��� �����4��
�� ���
���. ����	 � 	��
�	� �
���4+����. 

�� ���B���& 	�<���	���B� 	
	��4��
�� ��4+�� N-��� 
	���. 
����� N *�+��
�� � ���+���& 	
 1 +	 10. ^�� ��=� N, 
�� ����� �	+�	-
�	 �
�	�
�� ���B��� � 
�� ���"=� *����4��
�� ���
���. ����	 � 	��
-
�	� �
���4+����. 

D�<�> «+������� ��������� N ���!�� �������» ���+��
 ��
�-
�������
" � +����*	�� 1…20 �. D�<�> «$��#�*�� �*�!, N-�!, 
����!» (�� ����+�� «Y��	�������») – � +����*	�� 1…10 �. ^�� 	�"=� 
����� *��	�������, 
�� 	�"=� ���	�"*��
�� 	����
����� ����
" �	�-
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�">
��� � 
�� +	�"=� 	
	��4��
�� *��������� � ����
" ��	<���. ^�� 
	�"=� ����	 N, 
�� ����� �	+�	�	 � 	��� ��
�	 ��	��&	+�
 	
	-
��4����. ����� � 	��
��� �
���4+����. 

��� ���	
	�	�	 ���������� 	?��	 ��
�	+���
��� ��	������ 
���	���+��
�� 	
��>��
" ��4�� *��	�������. 

��4� ����������� ��	����+��� �	*�	4�	�
� ��
��B���� ��	-
������, � 
��4� ���	
	��� *��������. 

� ��	���� ?����	� ��=� �	4�	 ��
��������
" � �	�" ������
	-
�� ���?���� ���
���� �	 �	��*	�
��� � �	 ���
�����. 

� _���	� ��=� �� 	��& ���B��� ��*����
 	��	 ���
�	��� �		
-
��
�
��>?�� 	��. 

� � �
	� 	���, �	���	 ����	 ��	���	, �	4�	 ���>��
" ��� 	
-
��>��
" 	
	��4���� ������& �����. 

� $��=
���	����� 	�<���	����� ��	�*�	+�
�� ��
�� ��4�
�� 
�� ���B��� ���	� �����=� ��=� �, �� 	
������ ��, ������?���� ����-
����
	�� ����� ������	 � ����&� ���*. �	*���
 � �����"�	�� ���=
�� 
	��?��
����
�� 	��
��� ������?����� ��������
	�� – ������ �����	 
� ���*� ����&. 

� �����
" ���B�� 	�<���	����� 	
�	��
��"�	 	��� �		�+���
 
�	4�	 ��
�� ��4�
�� � �+��4���� �� ��� ����	� ��	��� ��=� � �� 
	+�	�������	�	 ������?���� � ��4��> �
	�	��. 

� ��� �+	�
�� 	���+������ *������� ������� �� ������ 	
	��-
4�>
�� 
���?�� �		�+���
� ���*�
��� ��=�. 

� V�����
	� ��	��� ���&�	��*�<�� ��	���+���	��� � ������� 
��/��. 

� ����
��� �����4���� �����	� � �������	� +���
��" ��	���-
+���	���� �	 	
�	=���> � ����% ������� ���B��� (��������, �	�	4�-
��� 500 �� 	*�����
, �
	 	+�� �+���<� (�� ���
��!) ���B��� �		
��
�
-
���
 500 ��). 

� ������
�� ������	����� �	 ��	�����> �	4�	 ��
��	��
", ��-
��� �		
��
�
��>?�� ����
 ���> «���
�	���». 

� C���	������ 	��*	� �	4�	 *������
���	��
" ���=������ 
«*.osc». 

� %���� 4� 	��*	� �	4�	 �����
" ��� 	����� ���������� � ��-
&	+�	� �	�	4����. 

� H��
 
	�	 ��� ��	�	 ���B��� �	4�	 ����
", ?������ «��=-
�	�» �	 �		
��
�
��>?�� ��	��� ��	�� <��
�. 

� D
	��4���� ��
�����"��& (���+��&, +���
��>?�&, ���+����-
���������&, ��������"��&, �������"��&, �����
�+��&) *������� 
������	� �	4�	 ���>��
", ��4�� �� �		
��
�
��>?�> ��	���. 
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� � ��4��� *��	������� 	�<���	������ �	4�	 ����4���
", ���-
��� ��?��
��>
 +�� ��4��� ����4������ – 	���	�, ���+��*������	� 
+�� ����4������ ��������& �	��&, � ���"�	� (x10), ���+��*������	� 
+�� ����4������ ���
	
, ��������& � 50 �<. #��+��
, 	+���	, ����+� 
�	����
", �
	 �,#�� ���*����� � �#&�� ��!�� ���*�� /���! 
������ ����������%. 

� � ��4��� *��	������� �	4�	 
��4� ����
" �	��+	� 	
	��4�-
��� ���B��	� (
. �. �����
� ����>-��	 �����> �	���& 	�
��"��&). 

 
1.5.2. �������� ������ � ���*��##�$ «9�*�������� ��:�#��" 

����#����� #�'��� ����#����*� ����  
��	������-�����
��
	�� ���+��*������ +�� �����
��<�� � 	
	-

��4���� ���<�B������& ������
�	� ����
�������& ��=�� � �+	�	� 
+�� �	�"*	��
��� B	���. ��	������ �� ���>
 ����
������ ������& ��-
�
�	�� � 	��+�>
 ��	�
��, �+	��� � ��
��
���	 �	��
��� ��
��-
B���	�. 

��	&	+���� ���	���� ��	
� ��	����� �����
�� ������"�	� 
�	+��>����� � �	����
	�� (�	+ 330) ����	�	��& ������	�. ��� �+	�
-
�� �	�"*	�����, ��	�� �&�� +���	�	 ���	�	+�
�� ���
��� ��B	���<�� 
�	 �	+��>����> ������	� ����
�� � ����& ��	������&.  

V����
��
	� ��4����& ������
�	� ��=��� ��������	�	 
	�� � 
����"�	� ������� 	
	��4��
 *������	�
� 	
 ������� 
	�� �
�
	��	� 
	�	
��, ���
	
� ���?���� � ����
�	�����
�	�	 �	���
� ��=���, � 

��4� – �� ��&��������> &����
����
��� (*������	�
" ���
	
� ���?�-
��� 	
 ����
�	�����
�	�	 �	���
�). 

 
1.6. ��&�� �������  

1.6.1. ����&���� ��������� � ��:�#� ������ �����#�  
����"�����*� -������������� � ����������# ��*������#  

%����
	���� ������
	� �����4���� � ����&�	���� +����
���� 
(%V� – C�) ���+��*����� +�� �*������� �����
�+� �����4����, �	+�	+�-
�	�	 � �
�
	�� �* �*������� ���
	
�, � ���	�"*��
�� ������� 	��*	� +�� 
���������� ����	� (������ �����
���) � 	��?��
������ ��+� +����& �	��*-
��& B���<��. 

%V� ��&	+�
 =��	�	� ���������� � ����
�	����	+�& ��������	-
�	 
	��, �+� *� ���
 �*������� �����4���� �� �
�
	�� ����&�	���& +��-
��
���� 	��������>
�� �������	����� 
	�	� � �	���
	� +����
���� � 
����&	+��& ��4���&, �����
���	����� 
	�	� � B�*�&, ��+ *�?�
 +����-

���. D+�� �* ��& ���*��� � �	��=����� ������
������& �	��*�
���� 
��	
� ����&�	���& ����
�	����	+	� ��� ����& �����*��&. %����
	�-
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��� ������
	�� �����4����, ���	���>?�� �
� B���<�>, �	������ ��-
*����� ������
	�	� ��	�	����	�
�, ��� ��	�	���*��	�. �	*�	4�	�
" 
�����	����4���� �
�� ��	�		� ���>�
����>
 *������	�
� 
	�� �
�-

	�� I1 	
 ������+�����	�	 � +����
��> �����4���� U1 (���. 1.6) ��� 
��*��& �	���
�& �����*�� Mc1< Mc2< Mc3< 0�4. A
� *������	�
� ��	-
�+� ��*���>
 U-	��*���� &����
����
����� +����
���.  

 
���. 1.6. U-�#����� ������������ ����������� �������� 

 
��� ��+�	 �* ���B��	�, ��� ��4+	� �����*�� +����
��� ����
�� 


��	� �����4����, ��� �	
	�	� �	
�������� 
	� ���������. #��4�-
��� 
	�� ��	��&	+�
 *� ���
 ����"=���� ��	 ����
���	� �	�
����>?��. 
Y� ���
 �
	�	 	��������>
�� ���4���� �	
��" ������� � +����
���, �	-
��=���� ��	 ��� � �	�BB�<���
� �	?�	�
� cos7.  

�� ���. 1.7 �	��*��� �	�
�	����� +�� +����
��� �	?�	�
"> 30 
��
 *������	�
� ���, cos7, 	
�	��
��"��& 
	�� �
�
	�� I* � �	
��" 
�	?�	�
� 9�* � +����
��� 	
 	
�	��
��"�	�	 �����4���� U* ��� �	-
���
� �����*�� 0�, ����	� 20 %% 	
 �	�����"�	�	. '* �����& ��+�	, 
�
	 ������=�& *������� �
� �	��*�
��� +	�
���>
 ��� �����4����&, 
�����& 0,6...0,8 �	�����"�	�	 *�������. 

 
���. 1.7. +��������� ��� �����, ������ ��&�����, ��= 

� ���//������ ��&����� �� ����*���� 
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%������� ��	���" 	�
����"�	�	 ��	�"4���� �	4�
 �
" �����-
*	��� � *�����
	� �	 ��	�	�
� ���
��� %V� – C�, �&��� �	
	�	� ���-
��+��� �� ���. 1.8. �� �&��� 		*�����	: %� – 
�&	������
	�, Y� – �	-

��<�	��
� *�+���� 
�����	� ��	�	�
� (��	�"4����) +����
���.  

 
���. 1.8. 	��� ����!��% ������� "�
 –?= � �#����% �����, �� �������� 
 

#&��� 	���������
 �	++��4���� ��	�	�
� � 
�� ����� ��	�"4�-
��� � 	���+�����	� 
	��	�
"> ��� �*�������& �	���
� �����*�� 0�. Y� 
���
 �������	����� �����4���� �	*�	4�	 � 2,5 – 3 ��*� ����"=�
" �	-

��� �	?�	�
� � �	����
" cos7. 

�	 �	������� +	�
����& ���	��*	��
���� ���
	
� � ��=�� �
��-
�� ���+����������" �	��
�� ���	�"*	��
" %V� +�� �������	����� 
��	�	�
� ����&�	���& +����
���� ���	�	�, ��	
�>?�& � ��	+	�4�-

��"�	� ��4���. 

#��
��� ����
�	����	+�, �	�
�	����� � ���	�"*	������ %V� 
��� ��	�"=	� +����*	�� �*������� ��	�	�
� � �	���
�, 	��������-
>
 &	�	=�> ���������	�
" +����
��� (��4�� �����, 
	��	4����, ��-
����� ��� ���	�"*	����� ��&	+�	� �
���
��� ���	��*	��
��� ��� ���-

� �� ���	��& ������
	�). '���
�� 	�
����"�	� ��
�	+���
��� ��� 
	
��	
�� �*����>?�&�� �&	+��& ������	�; ������
������� �	��*�
��� 
(��� � �	�BB�<���
 �	?�	�
�); �����
�+� � ���
	
� ���"��<�� �	-
���
� ��� ���
��"�	� ���������� ����
�	����	+	�; ����	����	�
" *�-
���*�� 	
+��"��& B�* +����
��� � +�. 

����
� � 
�� 
����
	���� ������
	� �����4����, ���	�"*����� 
�	 	��	��	�� ��*������> – ������� �����
��", �����	������>?�� 
��
�	��
�	 ��� ����& �����*��& – 	���" �	��*�	� ���+�
�	, =��	�	 ��-
�	�"*���	� *� ���4	�, �	 ���	 ���������	� � V	����. 
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1.6.2. +���!�� ������ ;9� – <
 
D+��� �* �	*�	4��& ��	�		� �������	����� �		�+���
 (��	�	-

�
�) ����&�	���& +����
���� �����
�� �*������� �����4���� �� �
�
	-
�� ��� �	�
	���	� ���
	
� ��
�>?�� ��
�. 

�� ���. 1.9 �����+��� ���	��� ���
" �&��� ����
�	����	+� ��� 
�����*�<�� �
	�	 ��	�	� � ���	�"*	������ 
����
	��	�	 ������
	�� 
�����4����. 

%����
	���� ������
	� �	�
	�
 �* 
��& ��� ��
����	-��������"-
�	 �	�+������& 
����
	�	� VS1÷VS6, ���>�����& ��4+� B�*	� ��
� � 
B�*	� �
�
	��. 

V������	����� �����4���� �� C� 	��?��
����
�� �*�������� 
���� ���������� � , 
. �. �+���	� �	 ������� �������>?�& �����"�	�, 
�	+������& �� �������>?�� ����
�	+� 
����
	�	�. '����"�� �	+�-
>
�� �� ��� 
����
	�� �� 	+�	�������	, � �	 �+���	� �	 ������� �� 

��
"> ���
" ����	+� ���
	
� ��
�. A
	 	���+����
�� 
��, �
	 �����-
��>?�� �����"� ��4+	�	 
����
	�� +	�4�� �
" �+����
 	
�	��
��"-
�	 �����4���� 
	� B�*� ��
�, � �	
	�	� �	+��>��� 
����
	�, �� 	+�� � 

	
 4� ��	� ���������� � , � B�*��� �����4���� ��
� �+����
� 	
�	��-

��"�	 +��� +���� �� 1200.  

 
���.1.9. 	����� ���� ����� ����/����� "�
 

 

'*����� � 	
 ���� +	 	  �	4�	 �������	��
" �����4���� �� +��-
��
��� 	
 �	��	�	 �����4���� ��
� +	 ����. 

�� ���. 1.10 �����+��� ��&��������� &����
����
��� C�, �	-
�
�	����� ��� �����4����& 1; 0,8; 0,6 � 0,4 1U  . 

 '* ���. 1.10 ��+�	, �
	 ��	�	�
" &.&. ( 0n ) � ���
�����	� ��	�"4�-
��� �S  ��� �������	����� �� �*����>
��, �	 ��*�	 ���4��
�� �������� 
���
�����	�	 �	���
� 0�� ��� ����"=���� ��
�>?��	 �����4����. 
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 %��	� ��	�	 	��*����
�� ���	����	+��� +�� <���� �������	�����, 

. �. �	 ���� ����"=���� �����4���� ���4��
�� �������*	���� ��	�	-
�	�
" � ��� +����*	� �*������� ��	�	�
�. 
 

 
 

���.1.10. 0���������� ������������ ��� ��������� ����*���� ����-
���� 

 
���.1.11. B����������������� ������������ ��� ��������� ����*���� 

 
'*���
�	, �
	 ��	
� C� � +����
��"�	� ��4��� �		
��
�
���
 

��	�"4���� S � ���+���& 	
 1 +	 0 (���. 1.10), ������ ��	��� ��4��	� 
�����
�� +����*	� ��	�	�
��, ��� �	
	�	� ��	�"4���� �� �����=��
 

�S . � +����*	�� ��	�"4���� 	
 �S  +	 1 �	
��� � �	
	�� +����
��� ��-
?��
����	 �	*���
�>
, �	�
	�� �
	
 ����
	� ��&�������	� &����
���-
�
��� +����
��" ��	&	+�
 
	�"�	 �	 ����� �����. 

��� ����
�	����	+� � ����&�	���� �	�	
�	*�����
�� +����
�-
��� �	 ���& ��4���& ��	
� &����
����
��� �	��
 �
" ������
��� 
�����4���	, ��� �*���
��& 
�&�������& +����& ����
������	� ��-
=���. 

A���
�	��&��������� &����
����
��� )( 2Ifn 
�  (���. 1.11) 	����-
���
�� ����4�����, �	�������� �* �-	��*�	� �&��� *���?���� C�: 
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2
�

2
1

1
2

x
S

RR

UI
��


�

�
�
� 


�

�
 , (1.1) 

�+� 2I 
  – �����+����� 
	� B�*� �	
	��; 1U – �����4���� B�*� �
�
	��; 
 1R
– ��
���	� �	��	
������� B�*� �
�
	��; 2R
  – �����+���	� ��
���	� 
�	��	
������� B�*� �	
	��; 21� xxx 
��  – ��+��
���	� �	��	
������� 
�.*. B�*� +����
��� ( 21, xx 
  – ��+��
����� �	��	
������� B�*� �
�
	�� 
� �����+���	� B�*� �	
	��); 

0

0

0

0
n

nnS �
�

�
���

�  – ��	�"4���� +����
�-

��; )( 00 n� – ���&�	���� ��	�	�
" ���?����. 
 ����4���� +�� ��&�������	� &����
����
��� �	����>
 �* ����-
�� �	?�	�
� � <��� �	
	��. 
 �	
��� �	?�	�
� � <��� �	
	�� 2P� , ����4����� ����* ��&���-
������ �		�+���
� C�, ���+�
����>
 �		� ��*�	�
" ����
�	�����
�	� 
�	?�	�
� 0�� ��� 0P  � �	��*�	� �	?�	�
� ��� 0�2 , 
.�. 

S000��� ������������� 002��2  . (1.2) 
 �	
���, ����4����� ����* ����
�������� ��������, 	���+���>
-
�� ��� 

2
2

22 3 RIP 
�
���  . (1.3) 
 ��������� �	
��� �	 1.2 � 1.3, ���&	+�� � ����4���>: 

 
S
RIM

��

�
�

�
0

2
2

23  . (1.4) 

Y����� � (1.4) 
	�� 2I 
  ��	 ����4����� �	 (1.1) ����	+�
 � ���-
+�>?�� B	�����:  

2
1 2

2
21 2
�0

3 U RM
R RS xS�

� �� �� �� �� �� � �

� � 
�
� 
� � �

. 

 
1.7. +���!�������� -����������� �"�#� ������ (���. 1.1) 

'�
	���� GC – ��
	���� �����	�+��"�	�	 �����4���� ��	��=-
����	� ���
	
�. 

'�
	���� ��
���� +����
��� �	�
	���	�	 
	�� G� ���	�"*��
�� 
+�� ��
���� ������������ �����4����� 	�	
	� ��=��� �	�
	���	�	 

	�� D2 � ��������"��� �	*�4+�����, ��	
�>?�� � ��4��� 
	��	*�. 

���	��*	��
��" ���	��& ������?���� DD ���������
 �����"��, 
�	�
���>?�� �� �&	+ ���*�
��� ���
	
� ���?���� IB ����
�	��=���	-
�	 ������
�. 
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%����
	���� ���	��*	��
��"/������
	� %V ���4�
 +�� �	����-
��� ����������	�	 
��&B�*�	�	 �����4���� +�� ��
���� +����
��� D1. 

$�=��� (����&�	���� +����
��" � �	�	
�	*�����
�� �	
	�	�) 
�	�����
 ��
���� 	
 
����
	��	�	 ���	��*	��
���/������
	�� %V ����* 

��&�	�>���� ����>��
��" QA. 

'*����
��" �	?�	�
�� IV ���	�"*��
�� +�� �*������� ��
���	� 
�	?�	�
� � B�*� «C» �����+���	�	 +����
��� D1. 

# �	�	?"> ���"
���
�� �	�� IB �	�
�	�����
�� 
	� B�*� «C» 
+����
��� D1. 

��
���� 
	�� � �����4���� �	�� �C ���"��������� �*	����>
 	
 
���	�	� ����
������	� <��� � �	�����>
 ������� 	 
	�� B�*� «C», ��-
���4���� B�*� «C» � �����4���� B�*� «�» �����+���	�	 +����
��� D1. 

�	����
	� �� ���	����
 B���<�> ���*�>?��	 *���� ��4+� �	�-
�">
��	� IBM � �	�	� �*����
��"��& 
����B	���
	�	� BA. 

�	��">
�� IBM ���	�"*��
�� � ��4��� ��B	���<�	��	-�*����-

��"�	� ���
���. 

 
1.8. +��*��##� -������#�����  

�	��+	� ����������
��"�	�	 �����+	����� ����
�	����	+�: 
– ��	����� ��	
	��	�	�	�
� �
��+�; 
– ���
�� &����
����
�� )(If�� , )(Mf��  ��� �������"�	� ��-

�� ���������� 
����
	���� h ; 
– ���
�� &����
����
�� )(If�� , )(Mf��  �*�������� �����-

4���� �
�
	��; 
– ���
�� *������	�
� )( 1Uf�� ; 
� 	���+������ �		�+���
 � ������
�	� ����
�	����	+� � ����-

&	+��& ��4���& (����, 
	��	4���� ��� ��	
� �� &	�	�
	� &	+� � �	+ 
�����*�	�, ��	� – ���	� �����*��). 
  
 1.9. +������� ����������������� ������ (��� 1.1)  

 ��� �
	�	 ��	&	+��	 ��	+���
" ���+�>?��: 
� ��+�
"��, �
	 ��
�	��
��, ���	�"*����� � ����������
�&, 	
-

��>���� 	
 ��
� ����
�	��
����. 
� #	��
" ����
�������> �&��� �	�+������ 
���	�	� *�?�
� 

��=��� ��������	�	 
	�� (���. 1.2). 
� #	�+���
" ���*+� *�?�
�	�	 *�*������� « « ��
�	��
�, ��-

�	�"*����& � ����������
�, � ���*+	� «V\» ��
	����� GA. 
� �	+��>��
" ������
��� � �		
��
�
��� � ����
������	� �&��	� 

�	�+������ (���. 1.1). 
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� ������>��
��� ��4��� ��	
� ��
	����� GB � ����>��
��� 
QA ��
��	��
" � �	�	4���� «V�^�.». 

� V������	�	���� ���	�
�� ��
	����� GB � ���	��*	��
���/��-
����
	�� %V �	�����
" � ���	� ������� �	�	4����. 

� ��
��	��
" ������>��
���� � �	�� %% �	�����"�	� �
	����	� 
B�*�	� �����4���� 
����B	���
	�	� 133 �.  

� ��
��	��
" ���"
���
�� �� �		
��
�
��>?�� ���+��� �*����-
��� 
	�	� � �����4����. 

� ���>��
" ��
	���� GC. D ������� �����4���� B�* �� ��	 ��-
&	+� +	�4�� �������*��	��
" ���
�?���� ���
	+�	+�. 

� ���>��
" ����>��
��� «#\%j» �	�	�, ���	�"*����& � �����-
�����
�. 

� ��4�
" ��	��� «V\���G%DV 3k �C�VGp\�'G» �� ��<��	� 
������ ���	��*	��
��� %V � �+��4���
" �� +	 
�& �	�, �	�� �� *��	-
��
�� ����	�	4����� ��+	� � ��� ���
	+�	+. 

� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� ���	��*	��
��� %V, ��
��	-
��
" ��	 ��	� ���������� ������ 0 ���+. 

� D��?��
��
" ���� +����
��� D1 ��4�
��� �		
��
�
��>?�� 
��	��� ����>��
��� QA. 

 
1.10. >����������� ����������" "������������ ����"�����*� 

  -������������� � ����������# ��*������# ����:��� 
 
1.10.1. ?���� "������������ )(If��  � ( )f M� �  ���  

#���#�����# �*�� ��������� ���������#� @ 
q����
����
��� )(If��  � )(Mf��  �����
" ��� �	�����"��& ��-

����
��& ���
��� ����
�	����	+�. 
�	+�	
	��
" �
��+ � ��	
� �	 ����
� 1.9. 
� ̂ ��
	
� ���?���� n [���–1] +����
��� D1 �*����
" � �	�	?"> 

���*�
��� IB. 
� C�
����> P [�
] � ����
����> Q [���] �	?�	�
�, �	
�����-

��� +����
���� D1, 	���+���
" � �	�	?"> �*����
��� IP.  
� %	� �
�
	�� (I1) +����
��� D1 �*����
" ���"
���
�	� �	�� BM. 
� ��4�
" ��	��� «���.» ��
	����� GB. 
� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� ��
	����� GB, �*����
" �	-

���
 �� ���� �����+���	�	 +����
��� D1 � *��	��
" *������� 
	�� I1 ��	 
�
�
	��	� 	�	
��, ��
���	� �	?�	�
� P � ���
	
� ���?���� n � 
��. 
1.3. 
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 "#��� 1.3 
I1, A          
P, �
          

n, ���–1          
� �	 *����=���� ����������
� ������� � ��
	����� GB, � *�
�� � 

���	��*	��
��� TP �	�����
" �������	�	���� ���	�
�� � ������� ��-
�	� �	�	4���� � ��4�
" ��	��� «D%��.». V�*	����
" ����>��
��� 
«#\%j» ���& *�+���
�	�����& � ����������
� �	�	�. D
��>��
" ��-

	���� GA ��4�
��� �� ��	���-��� � �	���+�>?�� �	�	�	
	� � ��-
�	� �	�	4���� ��>�� ����>��
���.  

� '��	�"*�� +����� 
��. 1.3, �������
" *������� ���	�	� ��	�	-
�
� � �	 ����4���>:  

60
2 n	� �  (1.5) 

� ����
�	�����
�	�	 �	���
� 01 +����
��� �	 B	�����: 

0

1
2

1
1

33
�

RIP
M

��
�  , (1.6) 

�+� P – ��
����� �	?�	�
", �	
�������� B�*	� +����
���, �
; 1R – ��
��-
�	� �	��	
������� B�*� �
�
	��	� 	�	
�� +����
���, D� ( 1R  = 21 D�); 

1I  – B�*��� 
	� +����
���, C; 0� – ���	��� ���
	
� ���?���� �����
�	�	 �	�� 
+����
��� ( 0�  = 157 �–1). 

�	�������� ��*��"
�
� *����
� � 
��. 1.4. 
"#��� 1.4 

01, �H �          
�, �–1         

������
� ������ �����
�. 
� �	 +����� 
��. 1.3 � 1.4 �	�
�	�
" ����
�	��&��������> 

)( 1If��  � ��&��������> )( 1Mf��  &����
����
��� +����
��� D1. 
1.10.2. ?���� "������������ ��� ����:����# ����:���� 

������ U1 ��� ���*���� D1  
q����
����
��� )(If��  � )(Mf��  �����
" ��� ��*����	� ��-

���4���� ��
���� U1 +����
��� D1, ��
����������	�	 ���?����� ����-
���	�	��	� ���	�
�� ���	��*	��
��� %V, 
. �. �*�������� ���� ������-
�	����� h. 

�	+�	
	��
" �
��+ � ��	
� �	 ����
� 1.9. 
� ̂ ��
	
� ���?���� n [���–1] +����
��� D1 �*����
" � �	�	?"> 

���*�
��� IB. 
� C�
����> P [�
] � ����
����> Q [���] �	?�	�
�, �	
�����-

��� +����
���� D1, 	���+���
" � �	�	?"> �*����
��� IP.  
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� %	� �
�
	�� (I1) +����
��� D1 �*����
" ���"
���
�	� �	�� BM. 
� ��4�
" ��	��� «���.» ��
	����� GB. 
� Y�+�����" ���	� �������	����� h ���	��*	��
��� %V � +����*	-

�� 0 … 100 ���+., ���
" 
��-��
��� ������
������ &����
����
��� 
)( 1If��  � )( 1Mf��  ���
���. 

� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� ��
	����� GB, �*����
" �	-
���
 �� ���� �����+���	�	 +����
��� D1 � *��	��
" *������� 
	�� I1 ��	 
�
�
	��	� 	�	
��, ��
���	� �	?�	�
� P � ���
	
� ���?���� n � 
�-
��<�, ����	�����> 
��. 1.3. 

� �	 *����=���� ����������
� � ��
	����� G�, � *�
�� � ���	-
��*	��
��� TP �	�����
" �������	�	���� ���	�
�� � ������� ���	� �	-
�	4���� � ��4�
" ��	��� «D%��.». V�*	����
" ����>��
��� «#\%j» 
���& *�+���
�	�����& � ����������
� �	�	�. D
��>��
" ��
	���� GA 
��4�
��� �� ��	���-��� � �	���+�>?�� �	�	�	
	� � ���	� �	�	4�-
��� ��>�� ����>��
���.  

� '��	�"*�� +����� �	�������& 
���<, �������
" *������� ��-
�	�	� ��	�	�
� � �	 ����4���> (1.5) � ����
�	�����
�	�	 �	���
� 01 
+����
��� �	 B	����� (1.6). �	�������� ��*��"
�
� *����
� � 
���<�, 
����	������ 
��. 1.4. 

������
� ������ �����
�. 
� �	 +����� 
���<, ����	�����& 
��. 1.4, �	�
�	�
" ����
�	��-

&��������> )( 1If��  � ��&��������> )( 1Mf��  &����
����
��� +��-
��
��� D1.  
 

1.10.3. ?���� ��*����������$ "������������� 
#��
�� �������	�	��	� &����
����
��� )( 1Uf��  	��?��
���
" � 

��4������+���	� �	���+	��
��"�	�
�. 
�	+�	
	��
" �
��+ � ��	
� �	 ����
� 1.9. 
� ��4�
" ��	��� «���.» ��
	����� GB. 
� ���?����� �������	�	��	� ���	�
�� ��
	����� GB ��
��	��
" 


	� �� ��	 ��&	+� «G�DVj» ������ 0,5 C. 
� ���?�� �������	�	���> ���	�
��, �*����
" ��	� �������	����� 

h ���	��*	��
��� %V � +����*	�� 0..100 ���+. � *��	��
" �	��*���� 
�	�"
��
�� V �	�� BM � ���*�
��� IB � 
��. 1.5. 

"#��� 1.5 
U1, �          

n, ���–1          
� �	 *����=���� ����������
� �	�����
" �������	�	���� ���	-

�
�� ��
	����� GB, ���	��*	��
��� TP � ������� ���	� �	�	4���� � 
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��4�
" ��	��� «D%��.». V�*	����
" ����>��
��� «#\%j» *�+���
�	-
�����& � ����������
� �	�	�. D
��>��
" ����>��
��" QA ��4�
��� 
�� ��	��� «D%��.» � ��
	���� CA ��4�
��� �� ��	��� – ��� � �	���-
+�>?�� �	�	�	
	� � ������� ���	� �	�	4���� ��>�� ����>��
���.  

� '��	�"*�� +����� 
��. 1.5, �������
" *������� ��	�	�
� � +����-

��� �	 ����4���> (1.5) � *����
� �	�������� ��*��"
�
� � 
��. 1.6. 

"#��� 1.6 
U1, �          
�, �–1          

������
� ������ �����
�. 
� �	 +����� 
���<� 1.6 �	�
�	�
" *������	�
" � �1Uf�� . 
 
1.11. ����������� ��������� � ����#����� -�������������  

� ����"����" ��:�#�" (����, ���#�:����, �����–������ 
��*�����)  

 
1.11.1. 9���#����!�� �� ������������, ���*��##�  

«9�*�������� ��:�#��" ����#����� #�'���  
����#����*� ����» 

� ��� 	���+������ �		�+���
 
	��� �� ���B���& ���	�"*	��
" 
	
	��4����� �� ������ 
���?�� �		�+���
� ���*�
��� ��=�. 

� $��=
���	����� ��	�*�	+�
" ��
�� ��4�
�� �� ���B��� ���	� 
�����=� ��=� �, �� 	
������ ��, ������?����� ��������
	�� ����� 
������	 � ����&� ���*. �	*���
 � �����"�	�� ���=
�� 	��?��
���
" 
	��
��� ������?����� ��������
	�� – ������ �����	 � ���*� ����&. 

� ���B��� 	
�	��
��"�	 	��� �		�+���
 +����
" ��
�� ��4�
�� � 
�+��4���� �� �		
��
�
��>?�� 	E��
� ����	� ��	��� ��=� � �� 	+-
�	�������	�	 ������?���� � ��4��> �
	�	��. 

� D��?�
" 	���
" �	�
�	���� ��&�������	� &����
����
��� ��-
4�
��� �� �		
��
�
��>?�> ���
���"��> ��	���  ��� �����=� 
«��	��». 

 
1.11.2. >����������� "������������ � �f t� � , � �1I f t� , � �1U f t�  
    ����"����" ���!����� �����#� 
#��
�� ����&	+��& ��	<���	� �����, 
	��	4���� ��� ��	
� �� 

&	�	�
	� &	+� � �	+ �����*�	�, ��	��-���	�� �����*�� ��	�	+�
" �	 
*�+���> ����	+���
���. 

� ������
� � ��	��� �	�
	���� ����	���"��� �	��">
�� IBM. 
Y����
�
" ��	������ «V����
��
	� ��4����& ������
�	� ��=��� ��-
������	�	 
	��». 
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� ���>��
" ����>��
��� «#\%j» � ���& ���	�"*����& � �����-
�����
� �	�	�. 

� ���>��
" ��
	���� GA. D ������� �����4���� B�* �� ��	 ��-
&	+� +	�4�� �������*��	��
" ���
�?���� ���
	+�	+�. 

� ��4�
" ��	��� «V\���G%DV 3k �C�VGp\�'G» �� ��<��	� 
������ ���	��*	��
��� %V � �+��4���
" �� +	 
�& �	�, �	�� �� *��	-
��
�� ����	�	4����� ��+	� � ��� ���
	+�	+. 

� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� ���	��*	��
��� %V, ��
��	-
��
" ��	 ��	� ���������� ������ 0 ���+. 

� D��?��
��
" ���� +����
��� D1 ���>������ ����>��
��� QA. 
� ��4�
" ��	��� «���.» ��
	����� GB. 
� ���?����� �������	�	��	� ���	�
�� ��
	����� GB ��
��	��
" 

��	 ��&	+�	� 
	� ������ 0,5 C. 
� ����
" �	� +����&, ��4�� �� ���
���"��> ��	��� «Y����
�
"» . 
� D�����*	��
" ��
�����>?�� ����&	+��� ��	<���, ��������, 

��	�-���	� �����*�� +����
��� D1. ��� ���	 ��4�
" ��	��� «D%��.» 
� ����
� 5 � – ��	��� «���.» ��
	����� GB. 

� ���>+�
" �*������� �		�+���
 )(),(),( 11 tfUtfItf ����  
����
�	����	+� � ����"�	� �������. ��� �	������� &����
����
�� 
��	&	 ���������& +�� �����*�, �	�
	��
" 	��
 � ���	�"*	������ ��	-
������ «$�	�	�����"��� 	�<���	���B». 

� #��*� �	��� *����=���� ����&	+�	�	 ��	<���� ��4�
" ���
�-
��"��> ��	��� «D�
��	��
"»  � �����*��	��
" *��	������� *�����-
�	�
� �		�+���
 � ������
�	� ����
�	����	+� 	
 �������. V�*��"
�
� 
�����*� *����
� � 
��. 1.7. 

� Y����
�
" �* ���> «���� > ��	������ > #
��+��
���» ���B�-
������ ��+��
	� «Paint» � �	���
�
" � ���	 �	+��4��	� �B��� 	���� 
(���> «������ > ��
���
"» ��� Shift-Ins (��� Ctrl-V). #	&����
" �	��-
�����> ��B	���<�> �� Flash-����
�.  

� �	 *����=���� ����������
� �	�����
" �������	�	���� ���	-
�
�� ��
	����� GB, ���	��*	��
��� TP � ������ ���	� �	�	4���� � 
��4�
" ��	��� «D%��.». V�*	����
" ����>��
��� «#\%j» *�+���
�	-
�����& � ����������
� �	�	�. D
��>��
" ����>��
��" QA ��4�
��� 
�� ��	��� «D%��.» � ��
	���� CA ��4�
��� �� ��	��� – ��� � �	���-
+�>?�� �	�	�	
	� � ������� ���	� �	�	4���� ��>�� ����>��
���.  
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"#��� 1.7 
������
� ����&	+�	�	 ��	<���� 

� 
�.�. 

t��,  
�� 

���
, 
�-1 

����, 
�-1 

I���, 

�C 

I��
, 

�C 
�I��
, 

%% 
�I����, 

%% 
I����, 

�C 

��*�����  
����&	+�	�	 

��	<���� (����, 

	��	4����  

� 
. +.) 

1          

…          

6          
 
 

1.12. ?����:���� ������  

1. H��" ��	
�. 
2. A���
�������� �&��� �	�+������ �
��+� � ���
���� �	����-

�����. 
3. %���<� 	��
��& +����& � &����
����
��� )( 1If��  +�� ���& 

	��
	� �� 	+�	� ���B���; )( 1Mf��  +�� ���& 	��
	� �� +���	� ���B�-
��. 

4. �	��*�
��� �������	����� ��	�	�
� ���?���� +����
��� D1 
(+����*	�, 
	��	�
", �����	�
"). 

5. %���<� 	��
��& +����& � &����
����
��� � �1Uf�� . 
6. ���B��� ����&	+��& ��	<���	� ��	�	�
� ( )f t� � , 
	�� 1 ( )I f t�  

� �����4���� 1 ( )U f t�  ��� �����, 	�
��	�� � ��	�� – ���	�� �����*�� 
�� �		
��
�
��>?�& (��
��
����	� � ������
�����&) &����
����
���& 
+����
��� D1. 

7. ���
��� ���	+�. 
 

1.13. ����������� �������  

1.13.1. '*	��*�
" ���	��> ���
" �&��� ����&�	��	�	 ����
�	-
����	+� � 
����
	���� ������
	�	� �����4���� � �	����
" ��	
� 
���
���. 

1.13.2. � ����& ������
������& ��4���& �	4�
 ��	
�
" ���
��� 
%V�-C�? 

1.13.3. ������?��
�� � ��+	�
�
�� �*�����	� ���
���. 
1.13.4. � ��� �	�
	�
 ����<�� ��	�	����	�
� ����&�	��	�	 ����-


�	����	+� � ���
��� � 
����
	���� ������
	�	�? 
1.13.5. '*	��*�
" *������	�
� )( 1If�� � )( 1Mf�� � ���
��� 

%V�-C� � �	����
" �&. 
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1.13.6. #�	�	� �	��=���� �	��*�
���� �������	����� ������
-
�	� �*�����	� ���
���. 

1.13.7. D���
� ���������� ���
��� %V�-C�. 
1.13.8. '*	��*�
" *������	�
� ����&	+��& ��	<���	� ��	�	�
� 

( )f t� �  � 
	�� 1 ( )I f t�  ��� �����, 	�
��	���, ��	�� � ���	�� �����*��. 
 

?����� ���������� 
1. %����
	���� ���	��*	��
��� �����4���� +�� ����&�	��	�	 

����
�	����	+� / �.�. ��
�	�, D.C. C�+�>?���	, �.'. �����	� � +�. – 
$.: A����	�
	��*+�
, 1986. – 200 �. 

2. '�"������ �.k. $	�������	 �.� A���
�	����	+: �����	- � ��-
����	����4����: ���. �	�	�� +�� �
�+. ���=. ���. *���+����. – $.: 
'*+�
��"���� <��
� «C��+����», 2008. – 208 �. 

3. $	�������	 �.�. C�
	��
�*��	������ ����
�	����	+: ���-
��� +�� ��*	�. – $.: A����	�
	��*+�
, 1986. – 416 �. 

4. '�"������ �.k., �	*�����	 �.k. D?�� ���� ����
�	����	+�: 
���. +�� ��*	�. – $.: A����	�
	��*+�
, 1992. – 544 �. 

5. $	�������	 �.�. A���
�������� ����	+: ���. �	�	�� +�� 
�
�+. ����4+���� ���+. ��	B. 	��*	�����. – $.: $��
���
�	: ���=�� 
=�	��, 2000. – 368 �. 

6. A���
�	
�&����: ����	� �	�	�� +�� ��*	�. � 3-& �����&. ����� 3. 
A���
�	����	+�. A���
�	���4���� / �	+ ��+. �.C. ��
�����, V.q. ��B��-

������, C.C. ���
��	��. – ^�������: '*+-�	 !-����, 2005. – 639 �. 
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7. �����������	 ������ 
 2 
������� ������������ ��� �������	���	  

������ ��������	 ������������  

2.1. ���� ������  

'����+	����� �
�
������& � +����������& &����
����
��, ��4�-
�	� ��	
� � �	��*�
���� =��	�	�	 +����
��� � ���
��� �	
������� 
����
�	�������. 

 
2.2. ������������ ������  

��	��
	���� �
��+ �	�
	�
 �* ���	��	�	 �	��, ����
�	��&�-
������	�	 ������
�, ���>��>?��	 =��	��� +����
��" � �����*	���� 
��
�	��
�	�. 

���	���� �	� �	�+����
�� � ����
�	��&��������� ������
	� 
������. ��	� �	+��>���
�� � ��
� 380 �, 50 �< 
��&�	�>���� ��
	��-

������� ����>��
����, ��
��	������� �� ���	� 	�	�	� ������. 

�	�	���
��"��� ���	��, ��	&	+���� +�� ��	��+���� �����-
�����
	�: 	�<���	���B. 
 %�&�������� +����� �����+���	�	 =��	�	�	 +����
��� (��), 
(���. 2.1): 


�� �� – 5�1$; 
��������"��� ��	�	�
" n� = 4	/�; 
	��	��	� =�� �' = 1,5°; 
�	�����"��� �	?�	�
" 
�	�����"�	� �����4���� 

�� = 36 �
; 
U
=48 �; 

��������"��� 
���&�	��*���>?�� �	���
 
��� 100 �< 
��� n� 

 
 
 0,3 �·�; 
 0,2 �·�; 

�	���
 ����<�� J =10 -5 ����2; 
�	�����"��� 
	� B�*� I
 = 3,0 C; 
�	��	
������� B�*� R1 = 3,0 D�; 
����	 B�* m = 6; 
��+��
���	�
" B�*� L1 = 2,l ���; 
����	 *�<	� �	
	�� ZP = 20. 
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��*�������� �����$����: 
���	����
 B���<�> �����*�� � �*�����
 ���?�>?�� �	���
 �� 

���� ��. #	�
	�
 �* B���<�	��	�	 
	��	*� � ���*	�, =���� � 2-& +�-
���	��
�	�. 

\��� �*������� ��	�*�	+�
 �	 =���� 	+�	�	 +����	��
��, 
	 
���?�>?�� �	���
 

9,81( )M G F R� � �  [��], 
�+�   G – ��� ���*�, ���; 

F – �	��*���� +����	��
��, ���;  
R – ��+��� =����, �. 
��� �*������� �	 =���� +��& +����	��
�	� 

1 29,81( )M F F R� � �  [H�], 
�+�  F1 , F2 – �	��*���� +����	��
�	�, ���. 

 
2.3.  +������ ����������$ -��#����� �����������  

� ����!��������$ -�����������$ �"�#�  
�� ������ ��������*� ����� (���. 2.1) 

FREQUENCY ^��
	
�
STEP ���
APPROXIMATELY �����4���	
PRECISELY %	��	
START ����
STOP D�
��	�
RESET #�	� 
HG 
 

'�+���
	� ���
	
� 
��� ����� �����"�	� 

 
2.4. ��&�� �������  

2.4.1. >����� ������� � ������� '�*���*� -������������� 
������ ��	������� 	 �� �	4�	 ���
� � �����	-
�&������	� ��-


���
���, 	�����	����	� � �����	��
���� ���*� �	��� I ���	�	� 
�	���. %�� 4� � 1919 �	+� ��� *���
��
	���� ��	 �	��
���<��. ��4�	 
	
��
�
", �
	 ��?��
��>?�� ���� =��	��� +����
��� �	��
���
���	 
���	 	
����>
�� 	
 �& ���+=��
������	�. 

D+���� �* �����& ����
�������& ��=��, ���+�	4����& � XIX �., 
��� =��	��� +����
���, 	+���	 +	 40—50 ��. XX �. �& ��������� ��=" 
� ���	
	��& ���
���& ���&�	��	� ���*�. �	+�����> ���	�><�> � �	*-
+���� ����������& ����	+	�, ��	��
����	�����& �� �*� ��, ��*���� 
��� <�B�	�	�	 ����������, �����=���� � 1957 �	+�, �	�+� � ��������-
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��	� 4������ �� 	�����	��� 	
��
 	 ���������� =��	��& +����
�-
��� � 
��& �		�+���
�	� ����
�	����	+� B��*���	�	 �
����. �	���
�-

	�� +����
���� �����*	�������" �� �*� ����	��& 
���
�	�	�, � ��	-
<��� 	��	
�� +�
���� �	� ��	�*�	+�
"�� ���
������� �����"�	� � 
�����
�	� ���
�. �	 ��
�, �
	 ������ �
��	� � ����	��� ��	�������� 
����������� (^��). �	 ���& ��*��
�& �
����& � �
	�	 ������� �����	�" 
=��	�	� ���	�"*	����� �� � 	���
� ��
���		��	
��. V�*��
�� 
����
�	��	� � �	����	�	+���	�	� 
�&���� �	*�	���	 �	*+�
" �BB��
��-
��� �&��� ���������� =��	���� +����
�����, �
	 ���+	���+����	 ��-
�	�"*	����� �& � ��*�����& ���
���& ��
	��
���. 

� ���
	�?�� ����� ��*��	
��� ��*�		��*��� �	��
���<�� ��-

����& � ����
����& =��	��& +����
����. ��	+	�4��
�� ��*��	
�� 
�	��& +����
����, 	
����>?�&�� �	��=����� ��
�	+���
����, �
�-

�����	� � +���������	� 
	��	�
">, �	?�	�
">, ��	�	��������� �	-
��*�
����� � +�. 

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

 
2.4.2. +���!�� ������ 
�	��
���<�� ��	�
��=��	 
��&B�*�	�	 �� � ��������� +��-

������ 
	�	� 	�	
	� �	*�4+���� ���+�
������ �� ���. 2.2. 

 
���. 2.2. 	���������� ����!���� ����/����� C= 

 
V����	
��� ��	
� 
��&B�*�	�	 =��	�	�	 +����
��� � ����
����� 

�	
	�	�. �		����+�	 �� 
�� B�*	��� 	�	
�� +����
��� 1-3 �	+�>
�� 
�	���+	��
��"�	 �����"�� 
	�� Iyl – I!3 (
���� �	���
�<�� ��*����
�� 
�����
����	�). � �		
��
�
��� � B	����	� 
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�+�  p – ����	 ��� �	�>�	� (� +����
��� � ����
����� �	
	�	� � = Zp); 
Zp – ����	 *�<	� �	
	��; m – ����	 B�* ��� 
�� ��*������& 
��
	� 
���������� � 	+�	� <����.  

$	4�	 	���+���
" =�� 
��	�	 �� 
E' = 360°/1·2·3 = 60°. 

�	���=�	�
" 	
��	
�� 	+�	�	 =��� 	���+����
�� �	��
���<��� � 
�� �	4�
 �
" 	�"=� ��������, &����
���	� +�� +���	�	 =��	�	�	 +��-
��
���. %	��	�
" 	
��	
�� 	�"=	� ����� �����"�	� �� *�����
 	
 ����� 
�����"�	� � ��&	+�
�� � ���+���& 
	��	�
� 	
��	
�� �+�����	�	 ���� �	-
�	�	
�. A
	 �	*�	���
 �	*+���
" ���
��� ��
	��
�����	�	 �������	����� 
+�����
�	�	 
��� �* 	��
��& ���*��, �
	 ����"=��
 �	�����
�	 ������-

	� � 	���������
 ��+�4�	�
", �+�=�����
 ���
���. #
���
����� �&��� 
����
�	����	+� (A�) � =��	��� +����
���� �	��*��� �� ���. 2.3.  

 

 
���. 2.3. 	��!��!��� ���� B� � '����� ��������� 

 
��� �*������� �	���+	��
��"�	�
� �	+��� �����"�	� �� 	�	
�� 

�	*�4+���� �	4�	 ��������	��
" ��� +����
���, 
. �. *��
���
" ���-
?�
"�� ��	 � 	��
�	� �����������. \��� ���	���
" �	
	� 
��	�	 �� 
��
�����, 
	 ��� 	��
	�����& B�*��& 	�	
��& �	
	� �+�
 B�����	-
��
"�� ������ �����
�	�	 ���
�4���� � �	�	4���� �	���+���	 =���, 

. �. � 
���& +����
���& �����*��
�� 
�� ��*������� ������� *�?�
� – 
	���������
�� ������� 
	��	*�	�	 �	���
� (5-10 % 	
 ��������"�	�	 
�	���
� +����
���) ��� 	��
	�����& 	�	
��&. �	���
�<�> 	�	
	� 
��� �����
����	� ���������� �	4�	 ���	���
" � ����	�, 
	�+� 	+�	-
�������	 	��*���>
�� ���>������� �	 +�� 	�	
�� �	*�4+����. 

��� +�����
�	�	 ����"=���� =��� +����
���, �	4�	 �����*	��
" 
�������
�����> �	���
�<�> 	�	
	� �	*�4+���� – � �		����+��� 
���>������ 	+�	� �* +��& 	�	
	� �	*�4+���� (1-2) � �		
��
�
��� � 
�������	� +�������	�, ���+�
������	� �� ���. 2.4. �������
�����> 
�	���
�<�> �	4�	 	�����*	��
" � +����� �	��
����� �	���
������& 
	�	
	�, ��������, ���>������ �		����+�	 2 � 3 	�	
	� (�������
-
������ �	���
�<�� 2-3). 

#��
��� ��
	��
�����	�	 ���������� � =��	���� +����
����� 
�	4�	 ��*+���
" �� +�� ������: 
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� #��
���, � �	
	��& +����
��" ���	����
 B���<�> ���	��*	-
����� ���
���	�	 �	+� � B�*	�	+����	������ ������ ��� +���	� ��+ 
��B	���<��. � �
�� ���
���� 	
�	��
�� ��
�	��
��, � �	
	��& +����-

��" ���?��
 *�+�>?�� ���"���, �	�	�	
��� ��� +�BB����<���"��� 

����B	���
	�; ���������� =��	��& +����
���� � �����
�� B��"
�� 
���=�& ����	��� � +�. 

� #��
���, � �	
	��& +����
��" ���	�"*	��� +�� ����	+� ���	�-
��
��"�	�	 ��&���*�� ���	���+�
����	 ��� ����* �����
��" �	���
�. 
� �
�� ���
���� 	
�	��
�� ����	+� �	+�� �
���	�, �
��
-�
	���& ���-

	��	
�4��& ��&���*�	�, ��+������>?�� ��
�	��
�� ���
���	�, 
���������� *�
�	���� � *�+��4����, ���&�	��*�<�� ���?���� ���	� � 
������������ �	 ��	������ ����+�
	���� 	
�	=����� � 
. +. 

��	&	+��	 	
��
�
", �
	 �	�+� �	�����
�	 �	���
������& 	-
�	
	� 	�"=� 	+�	�, ����������
�� �����
	+��4�?�� ���� ($�#) �	-
�>�	� � �������	 � �	�
	�� ��*� �	*���
��
 ���?�>?�� �	���
 �� ��-
�� ��. � +����
���&, �����*	�����& �	 ����	����	�� ����<���, � �	-
�	?"> ���������� ����� 	�	
	� � �	�>�	� �	
	�� �	4�	 ����"=�
" 
�+������� =�� 	
��	
�� +	 15�. ���"���=�� ����"=���� =��� �	���-
4��	 �	 *����
��"���� 
�&�	�	��������� 
��+�	�
��� �	 ��*��?���> 
� 	���������	� 	E��� 	�"=	�	 �	�����
�� 	�	
	�. �	�
	�� +����-

��� � =��	� 	
 �+���< +	 +	��� ���+��� ���	���>
�� ��� ��+��
	�-
���, 
. �. � *���
��� �	�>���� � �	
	�	� �* B���	�����
�	�	 ��
�-
�����.  

 
���. 2.4. 
������������ (1-2) ����!���� ����/����� C= 

 
%���� +����
��� ��*���>
�� ������
��������� � 	�� =��	�	 ��-

�	�"*�>
�� � ���
	�?�� �����. �� ���. 2.5 ���+�
������ ����
�	���-
��
��� ���
��� ��
���&B�*�	�	 ������
������	�	 ��. ��� ��+�	, �*-  
-*� �+���� ���4��& �	�>�	� 	
�	��
��"�	 *�<	� �	
	�� �� 1/4 *�<	-
�	�	 +������ �	
	� �+�
 ������?�
"�� � �+������� =��	� 3� (������ 
1/4 *�<	�	�	 +������ �	
	��) ��� �����
����	� �	���
�<�� 1-2-3-4. 
\+������� =�� �	4�	 ����"=�
" �+�	� ���	�"*	������ �������
���-
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�	� �	���
�<�� (1-2), �	���+	��
��"�	 �	+��>��� 	�	
�� �	*�4+�-
��� 1,1-2,2,2-3,3,3-4, 4,4-1 � 
. +.  

 

 
���. 2.5. �������/���% ������������% ���!���� IL � ��������� 

������� 
%���� �	���+	��
��"�	�
" �	���
�<�� 	�	
	� ��*����
�� �	�"-

��
��
�	� � �� �		
��
�
���
 �+������� =�� 1.5�. #�?��
���
 	�"=	� 
�	�����
�	 ��, �+������� =�� �	
	��& 	�"=� 40�. %���� 	�"=�� 
=���, 	+���	, ���
	 �� ���?�>
 ��	��
��	�?��	�, 
. �. �� ����>
�� 
�����
�
���� +�� ���������� +����
���� � ������ �	���+�>?�� ��+��-
<�� ��	�	�
� ���?���� ��*������� 
����� ��+��
	�	�. 
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������?��
�� ����	+� � =��	��� +����
���� �	 ��������> �	 
���+�?�� ���
��	�, ���	���>?�� 
� 4� B���<��: 

� �	��=���� ��+�4�	�
� ��
�	��
��, 	���	�����	� ����"=���-
�� �	�����
�� ������
	� ���
���, 
�� ��� 	
��
�
��>
 +�
���� 	��
-
�	� ���*�, �����
��" +�
����, ����
�	���� �*�� ��+���
��	����� ���-
�	����	����� (����������� ���
���), 
�&	������
	�. 

� �+�=������� ��
�	��
��, 	���	�����	� ����"=����� �	����-
�
�� ������
	�. 

� ���	?���� ���
�*� ���
�� ��
	��
�����	�	 ����������, &����-

���*�>?���� ����"=����� �	�����
�� ���*�� ��4+� �*����. 

� ���������� 
	��	�
� +�����
�	�	 ������?����, 	���	�����	� 
B����<��� �	
	�� �� ��� 	�
��	��� +����
���. 

 

2.4.3. ����������!� '�*���" ���*�����$ 
� ���
	�?�� ����� ���	�"*�>
�� ��*��� 
��� ����
�������& ��=��, =�-

�	��� +����
��� �	4�	 ��*+���
" �� ����	�"�	 
��	� � �		
��
�
��� � �& �
���-

��	� � ����<����� ��	
�. 

1. �������	
� ��������  
A
	 
��&B�*��� +����
��", �
�
	� �	
	�	�	 ����
 =��
" *�<	�. 

��4+�� +�� *�<� �
�
	��, 	
�
	�?�� �� 180 ���+��	� +��� 	
 +����, 
�����+��4�
 	+�	� B�*�; ��
�=�� ��	
��	�	�	4��& *�<	� �	�+����� 
�	���+	��
��"�	 ��� ��������"�	. V	
	� ����
 ��
��� *�<�. #
�
	� � 
�	
	� 	���	 �*�	
������>
 �* =�&
	����	�	 �����
	����	�	 ��
�-
�����, �	 ���
	 ���	�"*�>
 � ��������� �	
	��. 

V���
����� +����
��� ��*+���>
�� �� ��	�	����
��� � 	+�	��-
��
��� 
��� ��. � 	+�	����
��& 	�	���	�
"> �����
�� 
	, �
	 ��� 
B�*� ���	����� � ��+� 	+�	�	 ��	�, 
. �. ��&	+�
�� � 	+�	� ��	��	�
�. 
� ��	�	����
��& (�����+��&) �	+���� ��4+�� ����
 �		
��
�
���
 	+-
�	� B�*�, � �	
	� � �
�
	� ���>
 	+����	�	� �	�����
�	 *�<	�. 

2. �����
� �������� � ������		
�� ���	����� 
H����+�������� �	�
	����� �����
 ���	�"*��
�� � �����
�� �	
	��, � �
�-


	� ����
 4 *�<�, �	���� ��4+	�	 �* �	
	��& ����
�� 	�	
��. 
3. ������	
� �����
� �������� 
A
�� 
��	� �� +�� �	
	�� ���	�"*��
�� �	�
	����� �����
. 

%����� «����+���» ��	��&	+�
 	
 
	�	, �
	 +����
��" ��	
��
, ��-
�	�"*�� ����<��� ��� ����
���	�	 +����
���, 
�� � +����
��� � �	�
	-
������ �����
���. #
���
��� �
�
	�� 	���" ��*�� � �
���
��� �
�
	�� 
����
���	�	 =��	�	�	 +����
���, �	 �	�+������ 	�	
	� 	
�����
��. 
C �	
	� � ��	�� 
��� ����	�����
 <����+�������� �	�
	����� �����
, 
�	
	��� ���������� �+	�" 	�� �� +�� �	*+���� ������"�	�	 �����
-
�	�	 �	
	��. 
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 4. ������	
� �����
� �������� � ������		
� ���	����  
� ������� 

� �
	� +����
��� ��� �����
, 
�� � 
	� � 	�	
��& �	*+�>
 	+�	-
�����	�	�>��	� �����
�	� �	��. Y�<� �
�
	�� � +��& ����
�& ���?�-
�� 	
�	��
��"�	 +��� +���� �� ��
���
" *�<	�	�	 +������, � *�<� ��-

���& ����
	� �	
	�� ����	�	4��� �� 	+�	� �����. 
 5. �������� � ������		
�� ���	����� ����������	��� ���� 

#
�
	� =
����>
 �* �����	� ��
��������	� �	�	�� � ��
�����-
>
 � B	��� �	�	�	��. �	�
�	��*��� �	�>�� �
�
	�� �����>
�� ���
-
�� � B	��� �	�>�	�-���
��	�. ����
 �
�
	�� 	��*��
�� �	�+������� 
+��& �����
�& 
���� 	��*	� 		�	���, ��� �
	� �	�
�	��*��� �	�>-
�� ������4�>
��, � 	�	
�� ��	&	+�
 � �& ���
������ �
	�	��. 

6.  �����
� �������� � �	��	�� ������� 
����
� �
�
	�� *��������� �� ����. ���=��� �	
	� �	�+���� � 

���	� +���� �	+=�������� � ��		+�	 ���?��
��. A
	
 +����
��" 
��	��
����	��� +�� ���
��� ��	�	�� �����. 

 7. ��	��	
� �����
� �������� 
� ����
����& +����
���� 
��	�	 
��� ���+������ ��� �
�
	��, 
�� 

� �	�*��� (�	
	��) ������ �* ����
�� ����
�	
�&������	� �
���. C � 
��
����& +����
���� �	�*�� �	�
	�
 �* �	�
	���	�	 �����
� � ����-

�	�����
	�. 

 
2.4.4. 9�:�#� ������ 
��� ������	, � �� ��+���>
�� ���+�>?�� ��4��� ��	
�: 
� �
�
������� (��	
������ 
	�� �	 	+�	� �* B�*��& 	�	
	�); 
� ���*��
�
������� (	
��	
�� �+������& =��	�); 
� ��
��	���=���� (�	�
	����� ���
	
� �������>?�& �����"�	�); 
� ����&	+��� (���� �* ���	+��4�	�	 �	�
	����, 
	��	4����, ��-

����). 
 

2.4.4.1. ?���������� "������������� 
��� �*���
�	 &����
����
���, 	
�	��?���� � *�
	��	4���	�� 

+����
��>, ����>
�� �
�
�������� &����
����
�����. 
0-� – �����������. ���	��� +����
��" B������>
 ���	+-

��4�	 � �	�	4���� ����	����� ��� �	*�4+�>?�� 
	��, �	+���	� �	 
	���+�����	� �&��� �	*�4+���� (	+�	- ��� +��&B�*�	�). \��� 
����" 
� �	
	�� ����	4�
" ���=��� �	���
, 	� ��*	��
 ���	�	� ���?����. 
D
�	=���� ���=���	 �	���
� 0 � ���	�	�� ���?���> � �����+��	 �� 
���. 2.6. A
� ������ ��*����
�� �
�
�����	� �	���
�	� &����
����
�-
�	� 0-�. $�������"��� �
�
������� �	���
 �����
�� �+��4���>?�� 
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�	���
	�, 	� �		
��
�
���
 � = �� �� ���. 2.6. \��� ���	�	� ���?���� 
� 	�"=�, ��� ��, 
	 �
�
������� �	���
 +���
���
 �� � 	��
�	� ��-
���������, � � ����������� ���+�>?��	 �	�	4���� ����	�����. #
�	�	 
�+��4���>?�� �	���
 	���+����
�� ��� ��������"��� �
�
������� 
�	���
, �	
	��� �	4�
 �
" ����	4�� � ���� �	*�4+���	�	 +����
�-
�� �* �	���+�>?��	 +��4����. ��	�, ��� �	
	�	� +	�
����
�� �+��-
4���>?�� �	���
, �� ����+� 	
�����
�� 	
 �	�	4���� ����	����� �� 
	+�� ��	� =���. 

0-I �����������. �+��4���>?�� �	���
 !�0 �	*���
��
 � 
�	�
	� 
	��, � �
� *������	�
" ��*����
�� 0-I &����
����
��	�. �� 
���. 2.7 �*	��4��� 0-I &����
����
��� 
�����	�	 ����+�	�	 � ����-

���	�	 �� � 	+��� � 
�� 4� ���	� =��� 1,8°. $�������"��� �
�
���-
���� �	���
, ��?��
��>?�� � ����+�	� +����
��� � ���	*�4+���	� 
	�	
�	�, �����
�� B������>?�� �	���
	�. 

��������� ���������� �����������. � �����
�� 	��	��	�	 
B������
� ��
��	���=��	�� ��4��� �	4�	 �����+	��
" ���+��"��> 
��&��������> &����
����
��� – *������	�
" +	���
��	�	 �	���
� �	-
��	
������� 	
 ���
	
� �������>?�& �����"�	�. A
� &����
����
��� 
(���.2.8) ����
 ����>?�� &����
��, �	 � �	���"���� ���������. 

# �	�
	� ���
	
� ����������
�� ��+��
���	� �	��	
������� 	-
�	
�� �	*�4+����, ��	��&	+�
 *���*+������ � �����
���� 
	�� � ��� 
���+��"�	� ���
	
� f�p +����
��" ����+��
 �* ���&�	��*�� (
����
 =��). 

D��	��	� 
��	����� � �� � ����&	+��& ��4���& (����, 
	��	-
4����, ������, ����&	+ � 	+�	� ���
	
� �� +����>) – �
	 �	&������� 
���&�	��*�<�� (	
��
�
��� �	
��� =���) ��� �*������� ���
	
� �����-
��>?�& �����"�	�. 

 

 
���. 2.6. 0-H �����������: 1 – !���*��,&�% ������ 
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���. 2.7. ������� 0-I �����������:1 – �������/���% ��������% C= 

� !���� '� 1,8� ; 2 – �������/���% ��#�����% C= � !���� '� 1,8�  
 

 
���. 2.8. ��������� ���������� ����������� 

 
2.4.4.2. 
���#������� "������������� 
������������ &����
����
��� – �
	 &����
����
��� +����
��� �	 

����� +��4����. 
����&	+�	� ��4�� ��	
� �	4�
 �
" ��	���>�
���	��� ���-

+��"�	� +���������	� &����
����
��	� �������
	�
� (���. 2.9) +�� 
+��& �	���
	� ����<�� ��
��	���, �����+����& � ���� +����
���. 
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^��
	
� �������
	�
� f��� �������>?�& �����"�	� – �
	 �����-
���"��� ���
	
�, ��� �	
	�	� �	*�	4�� ���� �* ����+���� �* ���&�	-
��*��. � �	��������& �� f��� = 100�1000 �< ��� �����, ��� ������� 
���
	
� �������
	�
� ���4��
�� +	 (0,2�0,5)f���. 

A
� &����
����
��� ��?��
����	 *�����
 	
 ����	4���	�	 � ���� 
+����
��� �	���
� ����<��, � ����������� �	
	�	�	 ���
	
� ������-
�
	�
� ��� �	�
	���	� �	���
� �	��	
������� ��+��
. 

f���, ��

��,��

J1

J2

J2>J1

 
���. 2.9 . ���������� ����������� ������������ ������������ ��� ��!� 

������% �������� �������, ����������� � ��! C= 
 
 2.4.5. ������� ���#����� 

� �	���+��� �	+� �	����	�" ��	�	 �	��& ��
�	��
� ����	�	�	 
��	������	�	 ���������� +�����
�	�	 +���
��� � ����������� =��	-
��& (�����"���&) +����
����. A
	 	E�����
�� 
��, �
	 ���*����� +��-
��
��� �	*�	��>
 ���	��*	��
" �������>?�� �����"� � B�����	���-
��� ��	� �	�	�	
� ���� ��� B�����	����	� ������	� ������?���� �* 
+�
���� 	��
�	� ���*�. �	���+��� 	�
	�
��"�
�	 ��?��
����	 ���	-
?��
 ���
��� ���������� ��&���*�	� � ����������
 �� ��+�4�	�
", 
�� 
��� �	���?��
�� �	�����
�	 ����
�	���& ������
	�. 

V�*��
�� ���
�� ����	�	�	 ��	������	�	 ���������� � 
�����
����-
���& ���
�� �	*+��	 =��	��� �	*�	4�	�
� +�� ���������� =��	��& +��-
��
����, �	
	��� ���	���>
 ����� ��*������ B���<�� � ���
���&: 

� '��	�"*	����� =��	��& +����
���� � ����B������& ��
�	��
-
��& �������
��"��& ��=�� (� ����
���& ��	�	� ����� � ������?���� 
�	�*���, � ���B	�	�
�	�
���, � ���
��� ���������� B�	���-+������, 
CD-ROM, DVD-ROM � 4��
���� +������). 
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� ���������� �� � �
����& � ����	��� ��	�������� �������-
���� (+��&�		�+���
��� � ���?�>?���� �
	��, B��*����� �
����, 
���
�4��� ��
	��
�, ���B	��
	� � ���
���
��" ���
�, ��
�	��
�	 �	�-

�	�� ��	B���� �	���	���"��& �
���	�). 

� '��	�"*�>
�� 
��4� � ����&, � 
���B����&, ��
�	��
��& ����
� 
������	��� ��	+��<��, �*�	
	������ ��
�����"��& �&��, �	��������& 
��
�>?�& ������
�&, +�� �������	����� �+����& ������
������& ����-

	�	�. 

V�*��
�� ���+�
� ��
	��
��� �����
�� ��	&	+���� ���	���� �	-
���=���
�	����� � �	*+���� �	��& ��
	��
�*��	�����& ���
��. 

 
2.5. +���!�������� -����������� �"�#� ������  

  �� +���	� �
��+� ��
��	���� =��	��� +����
��", ���	������� 
�� 	��	�� ���&�	��	�	 ����
���	�	 ��+��
	��	�	 =��
�B�*�	�	 ����	-
+����
���. D�	
�� �	*�4+����, �	�+������� �	 �&��� =��
�B�*�	� 
*��*+� � ������� ��	�	+	�, ����	�����
�� �� �	�>���& ���
���& �
�-

	�� � �������
	� *�<	�	� *	�	�. V	
	� �* B���	�����
�	�	 ��
����-
�� 
��4� ����
 ��+��
	��	� ���	������ � 20-"> *�<���. 

D��	���� ������
� ���
��� ���������� �	������	�	 �	�� ��: 
� GC – ������
	� ����	��	�"��& �����"�	�; 
� #% – ���
��� �	������	�	 �	��; 
� MS – ���"
������	� �	������	�	 �	��; 
� DC – +�=�B��
	� �	������	�	 �	��; 
� SU – =�B��
	� ����	������; 
� MS1 – ���"
������	� �������>?��	 ��
�	��
��; 
� HG – ����������
��� ��+���
	�; 
� DC1 – +�=�B��
	� ��+���
	��; 
� CT1 –���
��� ��+���
	��; 
� '# – �����
��� �	?�	�
�. 

 
2.5.1. C�*������$ ���� �����#� ��������� 
�	�������� �	� (��) – �
	 �	�������� �&���, �������>?�� �	-

���+	��
��"�	�
"> ���>����� 	�	
	� ��. ��� ������	, �� �	�
	�
 
�* �����
�� �+���� � 	��	���& �*	��& �	�������& �&�� '-�\, '�'-
�\, �\ � 
. +. ^��
	 � �	�������� �	� �&	+�
 ���
����, +�=�B��
	��, 

������� � 
. +., 
. �. ����
������ 	�"=���
�	 �*	��& ��
�	��
� <�B-
�	�	� �&��	
�&����. � �	���+��� ����� �� ���	����
�� � ��+� 	+�	� 
����	�&���. 

�	�������� �	� +	�4�� �����*	����
" � ��4+	� �	����
�	� 
������ 
������> 
���<� ��
���	�
� (
��. 2.1). ��������, +�� +��&-
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B�*�	�	 (�����
����	�	) ���������� ��
���&B�*��� =��	��� +����-

���� �	4�
 �
" ���+�	4��� �&��� �� ���. 2.10. 

��	&	+��	 �	+������
", �
	 �
� �&��� +����	 �� �+���
����	 
�	*�	4���. # ��&	+� �� �����"�� �	+�>
�� �� �*� ���	�	�	 
���*�-
�
	�� �������>, ���� �
	 �	*�	4�	, ��� �	��� ��������. 

 

 
���. 2.10. ����� ������������ TV 

 
"#��� 2.1 

 R 1 2 3 4 5 6 
kCYC1 0 1 1 0 0 1 1 
kCYC2 0 0 1 1 0 0 1 
kCYC3 1 0 0 1 1 0 0 
kCYC4 1 1 0 0 1 1 0 

 

��� �������� 	
����� �� �� �������>?�� �����"�� � �	��=�-
��� ���
	
� �������
	�
�, 	��?��
���>
 B	����	��� �����4����, ��-

�>?��	 	�	
�� �	*�4+����  

� �U a U� � , 
�+�  – �	�BB�<���
 B	����	���;  
 U� – �	�����"�	� �����4���� 	�	
�� �	*�4+����.  
 ��� 
	�	, �
	� 
	� 	�	
�� +����
��� �� �����=�� ��	��	 �	-
�����"�	�	 *������� ��	+�
 +	�	���
��"�	� B	����	�	��	� c	��	
��-

����� R/. # <��">, �
	� � ��	<��� *�
�&���� 
	�� � 	�	
�� �	*�4-

+���� 
��4� ���	�����, ���
	 ��	+�
 �	��	
������� Ro � <��" +�	+� 

VD	, *�?�?�>?��	 <��" 	
 ���������4���� ��� 	
��>����� ���	�	�	 

���*��
	�� (���. 2.11). #�?��
��>
 � +����� ��	�	� B	����	�	�. 
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���. 2.11. 	��� /��������� 

 

2.5.2. ?"�#� ��������� '�*���# ���*�����#  
k���<�	���"��� �&��� �	������	�	 �	�� ���������� =��	��� 

+����
���� �����+��� �� ���. 2.1. 
��*������� ������>��
���� �� ������ ���	��	�	 �	��:  
� S1 – ������>��
��" ��4��� �	+��� �����"�	� 	
 ������
	�� 

��� ��
�	��
�� 	+��	��	�	 �������; 
� S2 – ��	��� �	+��� 	+��	��	�	 �����"��; 
� S3 – ������>��
��" ����������� ���?���� ���� ��; 
� S4 – ������>��
��" ����� ��� �����+�
��"�	�	 	�
��	�� +����-


���; 
� S5 – ��	��� �����"�	�	 ��	��; 
� S6 – ������>��
��" ��4��� ��+���<�� (���
 ���
	
� ��� ��-

���"�	�); 
� S7 – ������>��
��" ��4��� �	���
�<�� 	�	
�� �	*�4+���� 

=��	�	�	 +����
��� (6-
��
��� ��� 12-
��
���); 
� S8 – ������>��
��" ��4��� �	���
�<�� 	�	
�� �	*�4+���� 

+����
��� �	 B�*�� (���	��
� ����������); 
� S9 – ������>��
��" ��+� *�+�>?��	 (�������>?��	) ��
�	��
�� 

– �	�������� �	� ��� �	��">
��; 
� S10 – ������>��
��" �	���	��� �	���
�<�� B�* +����
���. 
����	+������ �	�
	��>?���� �������>?�� �����"�� �����4�-

��� ����	��	�"�	� B	��� �����
���>
�� ������
	�	� ���
	
� GC � 
����* ����&�	���� RS-
�������, ����>��>?�� �	
��> �����"�	� 
����+�
��� +���*�� �	�
��
	� ������>��
���� S1÷S4, �	�
���>
 �� 
����	� «+1» (�� ���?��
�� �	 ���	�	� �
����� ) ��� ��������� «–1» – 
(+����
��" ���?��
�� ��	
�� ���	�	� �
�����) �&	+� ���
���� #% � *�-
�����	�
� 	
 �	�	4���� ������>��
��� S3 (���. 2.1). '*������� ���
	-

� ������
	�� 	��?��
����
�� �	
��<�	��
���� R1 � R2. 

������>��
��" S1 ��
���������
 ��4�� �����"�	� �����4����: 
����	+������ �	�
	��>?���� ��� 	+��	����, �	+������� ��4�
��� 
��	��� S2. ������>��
���� S4 ��*��=��
�� («START») ��� �	�����
-
�� («STOP») ��	&	4+���� �����"�	� �� �&	+ ���
���� #%. 
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��	��	� S5 	��?��
����
�� ��	� ���
��� ���������� �� � ��-
&	+�	� �	�
	����. 

V���������� 4-��*��+��� ���
��� #% ���	���� �� 	��	�� 
���-
���	� (����	�&��� �155'\7) � �	+���
����
 �	�����
�	 �	�
���>?�& 
�� �&	+ �����"�	� � +�	���	� �	+�. $�������"�	� ����	 �����"�	�, 
�	
	�	� �	4�
 �
" *������	 � ���
����, ����	: 151212N 4n

$ ����� , 
�+� n – ����	 ��*��+	�. 

� ��&	+�	� �	�
	���� ���
��� 	�����. # ���&	+	� ����	�	 ��-
���"�� 	� �������
 ������	����� (���� �����"� �����4���� 	
 ������-

	�� �	�
����
 �� �&	+ «+1» ���
����) ��� ����
���� (���� �����"� 
�����4���� �	�
����
 �� �&	+ «–1» ���
����); � �	���+��� ������ � ��-
���� ���
� ��� ��*��+� ���
���� ��&	+�
�� � �	�
	���� «1». �� ��&	+� 
���
���� �	����>
�� �������, 	
	��4�>?�� �	�����
�	 �&	+��& ���-
���	�, *��������& � +�	���	� �	+�. ��������, ��� 10 �&	+��& ��-
���"��& �	�
	���� ���
���� �+�
 (
��. 2.2): 

Q4=1; Q3=0; Q2=1; Q1=0, 

	 ��
" � +�	���	� �	+� *������	 ����	 

1010 = 1�23+0�22+1�21+0�20 = 8+0+2+0 = 10. 
# �	�	?"> ���"
������	�� MS (����	�&��� �555��11) � ����-

��>��
��� S7 ������
�� 12-
��
��� ��� 6-
��
��� �&��� ����������. 
��� 6-
��
�	� �&��� ���+=�� ��*��+ ���"
������	�� Q1 � 
�� ����� 
�&	+ «1» +�=�B��
	�� D# �����+�
��"�	 ��
���������
�� � «0», ����+-
�
��� ���	 ��� ��
��� �	�
	���� +�=�B��
	�� Q2, Q4, Q6, Q8, Q10, Q12 
����>��>
�� (
��. 2.4). 

��=�B��
	� D# (����	�&��� �155'�Y) ���	��*��
 4-��*��+��� 
+�	����� �	+ ��&	+� MS � �	+ «1 �* 16-
�», 
	 ��
" ��� ��4+	� �	��-
��<�� �&	+��& � D# ������	� B	������
�� �+������� ������ 
	�"�	 
�� 
	� ��&	+� D#, �	��� �	
	�	�	 �		
��
�
���
 +���
���	� *����� 
	-
�	 4� �����. ��������, ���� �� �&	+ D# �	+��� �	����<�� ������	� � 
+�	���	� �	+� 1001 (� +���
���	� �	+� ����	 9), 
	 ������ «1» �	���
-
�� ��=" �� ��&	+� Q9 +�=�B��
	�� (
��. 2.3). 

���	��� +����
��" ��	
��
 �	 12-
��
�	� ��� 6-
��
�	� �&����, 
�	�
	�� +�� 	��������� �
	�	 ���	��� ��&	+� Q13 � Q14 +�=�B��
	�� 
����* ������
 3'-�\ (����	�&��� �155�C4) �	+�>
�� �� �&	+ R (��	�) 
���
���� #%. # ���&	+	� 12-	�	 �����"�� (+�� 12-
��
�	� �&��� ) � 6-�	 
(+�� 6-
��
�	� �&���) �� ��&	+� Q13 ��� Q14 +�=�B��
	�� ��
������-
���
�� «1» � <��� ���
� �����"�	� �������
�� ��	�� (
��. 2.3). 

%���<� �	�
	���� (��
���	�
�) ��
���&��*��+�	�	 ���
���� #% 
�� ��	4����.  
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"#��� 2.2  
��&	+� ���
���� � �����"�� Q4(8) Q3(4) Q2(2) Q1(1) 

0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 
2 0 0 1 0 
3 0 0 1 1 
4 0 1 0 0 
5 0 1 0 1 
6 0 1 1 0 
7 0 1 1 1 
8 1 0 0 0 
9 1 0 0 1 
10 1 0 1 0 
11 1 0 1 1 
12 1 1 0 0 
13 1 1 0 1 
14 1 1 1 0 
15 1 1 1 1 
16 0 0 0 0 

 
��&	+� Q15,Q16 +�=�B��
	�� � ������
 2' ���	�"*�>
�� +�� 

�	�
	����� <���	� ���
� ��� �	�
������� �����"�	� �����4���� ����-
��
	�� �� �&	+ «–1» #% (������ ��). 

� 
��. 2.4 �	��*��� ��	
� +�=�B��
	�� ��� 6-
��
�	� � 
12-
��
�	� �&���� �	���
�<�� 	�	
�� �	*�4+���� +����
��� � ���	-
��
���� ���������� 1�2 � 2�3 (�	��+	� ���>����� B�* � 	+�	������-
�	� �& ��	
�). 

'*������� ���	��
�� ���������� �	4�	 ���>+�
" �	 ������>-
����> ���
	+�	+	� �� ���&��� ������. ��4+�� ���
	+�	+ ���>��� � 
<��" 	+�	� B�*� �� � �	��*����
, ����� B�*� ��&	+�
�� �	 ���>���-
�	� �	�
	����. 

#������ Q1÷Q12 � ��&	+� +�=�B��
	�� �	�
���>
 �� �	����-
<�	���> �&��� SU �* ������
	� 2'-�\ (�155�CY) � 4'-�\ (�155�C1) 
, ����������> 	
 ������>��
��� S8. A
� �&��� ���+�
�����
 �		� 
=�B��
	� ����	����	�	 �	+� +�=�B��
	�� «1 �* 12-
�» � =��
��	*�-
<�	���� �	+ ���������� B�*��� +����
���. ��&	+��� ������� �	����- 

%���<� ��
���	�
� +�=�B��
	�� D# ��� 12-
��
�	� �&��� 
����������. 
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"#��� 2.3 
�&	+� ��&	+� ^���	 ��-

���"�	� 
 

8 
 

4 
 

2 
 

1 
 Q13 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10 Q11 Q12

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
6 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
7 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
10 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
11 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
12 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
 

"#��� 2.4 
S7 S8 #	�
	���� +�=�B��
	��

��4�� 
�	���-

�<��

���	-
��
� 

 

Q1 
 

Q2 
 

Q3
 

Q4
 

Q5
 

Q6
 

Q7
 

Q8
 

Q9 
 

Q10 
 

Q11 
 

Q12
 

6step 1-2 1  2  3  4  5  6  
6step 2-3 6,1,2  1,2,3  2,3,4  3,4,5  4,5,6  5,6,1  

12step 1-2 1 1,2 2 2,3 3 3,4 4 4,5 5 5,6 6 6,1 
12step 2-3 6,1,2 1,2 1,2,3 2,3 2,3,4 3,4 3,4,5 4,5 4,5,6 5,6 5,6,1 6,1 

 
���& ������
	� 4'-�\ � ��+� 6-
� �	*�<�	��	�	 �	+� �	�
���>
 �� 
�&	+ ���"
������	�� MS1, ��4�� �	
	�	�	 (�	�������� �	� «1» ��� 
�	��">
��) ������
�� ������>��
���� S9. 

��&	+��� ������� ���"
������	�� Q1÷Q6 � ��
��	�����	� ��-
��� ��4��� �	���
�<�� �������>
 �����
����� �	?�	�
� «'#» � <�-
�� 	�	
	� �	*�4+���� ��. 

D�	
�� �	*�4+���� +����
��� ��
�>
�� 	
 +�	+�	�	 �������-

��� 
	�	� �����4���� U�=48�, <��� ���������� ��	
�>
 ��� �����-
4���� 5�. ���"���������� ��*��*�� ���	�	� � ���������� <���� ���	�-
���� � �	�	?"> 
���*��
	��	� 	�
	���� CD%100� �����
��� �	?�	-
�
� (���. 2.1). ��	���	��� �	���
�<�� B�* �� ���	����
�� ������>-
��
���� S10. 

'�+���<�� ���
	
� �����"�	� ��� �& ����� ��+���
	�	� HG 
	��?��
����
�� ���+�>?�� 	��*	�. �� �&	+ +���
��� ���
	
� 1/100 
�	+��
�� ���
	
� ��
� 50 �<, � � ��&	+� ������
�� ���
	
� 0,5 �<, *�-
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+�>?�� ��
����� �*������� (2 �) . #&��	� ���������� �� ������
�& ', 
'-�\, '�', '�'-�\ � ������>��
���� S6 ������
�� ��4�� �*����-
��� ���
	
� (�	�	4���� «1») ��� ����� �����"�	� (�	�	4���� 
«Nstep»).Ha �&	+� «+1» � «-1» +�	���	-+���
���	�	 ���������	�	 ���
-
���� #%1 (�����*	��� �� 4-& ����	�&���& �155'\6) �	+�>
�� 
� 4� 
�������, �
	 � �� �&	+� ���
���� #% �	������	�	 �	��. ��=�B��
	� 
D#1 ���	��*��
 4-& ��*��+��� +���
����� �	+ ������	� ������
	�� � 
�	+, ��	&	+���� +�� ���������� 4-�� ����������
���� ��+���
	��-
�� HG. 

 
2.6. +��*��##� -������#�����  
�	��+	� ����������
��"�	�	 �����+	����� ����
�	����	+�: 
� ��	����� ��	
	��	�	�	�
� �
��+�; 
� �����+	����� ��	
� ���
����, +�=�B��
	��, =�B��
	�� � ���-  

��
���� �	?�	�
�;  
� 	���+������ �+�����	�	 =���; 
� �����+	����� ���+��"�	� ��&�������	� &����
����
���; 
� �����+	����� ���+��"�	� +���������	� &����
����
��� ����-  

���
	�
�. 
�	���	��! 
+�� ������ ������ �*� :��,�� ���:�� ���� �������. 
?�����$ ���� ������ ��������� ������ � ��������-

���������#����# ��:�#� � ������� �� ����� 2-" �����.  
F��� ���������� ���� ��*��� ��� ����,�����$ ������$ ���-

�� ������,������# S10 ����� #�:�� �������� � ������:�������# 
��:�#�. 

 
2.7. +������� ����������������� ������ (���. 2.1)  
����+ ���>������ ��	&	+��	 ��+�
"��, �
	: 
� ������>��
��� S1, S3, S4, S6 ÷ S10 ��
��	����� � ���&��� �	 

�&��� �	�	4����; 
� ���
 �������	��� �����*�� �� ����
�	��&�������	� ������
� 

�	�����
" �����	 +	 ��	��. 
��	����� ��	�	+�
" �	 ���+�>?�� �&���: 
� ���>��
" ��
��	� ��
	��
 �� ���	� 	�	�	� ������, ��� �
	� 

+	�4�� *��	��
"�� ������� ���
	+�	+ �� ���&��� ������, � �� ��+���-

	�� HG +	�4�� 	
	��4�
"�� ���
	
� ������
	��; 
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� �	�	������� ����� �	
��<�	��
�	� R1 � R2 ��+�
"��, �
	 ��	-
��&	+�
 �*������� ���
	
�; 

� ������>��
" 
������ S1, S6, S8, S9, S10 � ��4��� �	�	4����, 
*�
�� ��4�
" ��	��� S5; 

� ��� �
	� +	�4�� *��	��
"�� ���
	+�	+ B�*� «1»; ��4���� ��	�-
�� S2 ��+�
"��, �
	 ��	��&	+�
 ���?���� ���� �� ��, ������>����� 
���
	+�	+	� �� ���&��� ������, �� ��+���
	�� HG 	
	��4��
�� �	��-
���
�	 ��4�
�� ��	��� S2; 

� �������
� ������>��
��" S3 � ��4��� �	�	4���� � ��4���� S2, 
��+�
"��, �
	 ��� ���?��
�� � 	��
�	� ����������� � 	
���
 �� ��-
+���
	�� HG ��	��&	+�
 
��4� � 	��
�	� �����������, S3 �������
� � 
���&��� �	�	4����; 

� ��
��	��
" ������>��
��" S7 � ��4��� �	�	4���� � ��4�
" 
��	��� S5; 

� ��4���� ��	��� S2, ��+�
"��, �
	 ������>����� ���
	+�	+	� 
��	��&	+�
 � ���+�>?�� �	��+�� 1 – 1,2 – 2 – 2,3 – 3 – 3,4 – 4 – 4,5 –5 –
5,6 – 6 – 6,1 – 1 � 
. +., *�
�� ������>��
" S8 � �	�	4���� «2-3» � ��-
�>+�
" ������>����� ���
	+�	+	� 6,1,2 – 1,2 – 1,2,3 – 2,3 – 2,3,4 – 3,4 
– 3,4,5 – 4,5 – 4,5,6 – 5,6 – 5,6,1 – 6,1 – 6,1,2 � 
. +.; 

� ������>��
��" S4 ��
��	��
" � �	�	4���� «STOP» �, ��4���� 
��	��� S2, ��+�
"��, �
	 ���?���� ���� �� �� ��	��&	+�
. 

 
2.8. ����������� �������� ��������*� '�*�  

 ��� �
	�	 ��	&	+��	: 
� ������>��
��� S3 � S4 ��
��	��
" � ���&��� �	�	4����, a S1, 

S6, S7, S8, S9 � S10 – � ��4���, ��4�
" ��	��� S5; 
� *��	���������� ���
� �� ����	� +����	��
�� �����*	��	�	 

��
�	��
�� ���
" �����*�� � ���� =��	�	�	 +����
���; 
� *�����
" �����"�	� *������� ���� �	�	�	
� ����; 
� ��4���� ��	�	���
�	 ��	��� S2, �	�����
" ��� �� ���	
	��� 

��	�. 
�������� �+�����	�	 =��� 

1 2
C n

� �
�

�
� , 

�+�   �1 – �����"��� ��	� �	�	�	
� ����; 
�2 – �	������ ��	� �	�	�	
� ����; 
n – ����	 ��4�
�� ��	��� S2 (���
�
" � �	�
�	���	��
" �	 ��+�-

��
	�� HG), +�� �	��=���� +	�
	����	�
� ����	 «n» +	�4�	 �
" +	�-

�
	��	 	�"=��. 
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%� 4� +���
��� ��	�*���
� +�� 6-
� 
��
�	� �&��� �	���
�<��, 
+�� ���	 ������>��
��" S7 ��
��	��
" � �	�	4���� «6 step». 

2.9. >����������� ���������$ #�"��������$ "�������������  
D��
� ��	�	+�
�� +�� �&�� �	���
�<�� � ��*������� ���	��
-

���� ����������. 
������� &����
����
��� Mc= 7(f) ������
�� +�� 12-
��
�	� ���-


��� �	���
�<�� � ���	��
�	� 1 – 2. ��� �
	�	 ��	&	+��	: 
� ������>��
��� S1, S3, S4, S6 ��
��	��
" � ���&��� �	�	4����, a 

S7, S8, S9 � S10 – � ��4���, ��4�
" ��	��� S5; 
� ���
" �����*�� � ���� �� *��	���������� ���
� �� ����	� +�-

���	��
��, *�����
" ��+��� =���� (R); 
� ���� +����
��� ��	�*�	+�
" �����	, �	��=�� ���
	
� �����"-

�	� � �	�	?"> �	
��<�	��
�	� R1 � R2 (��� ���
	
�& ���=� 600 �< 
���� �* ���	+��4�	�	 �	�
	���� ���	*�	4��); 

� �����4�
" ��� �� ��� �	�	?� B���<�	��	�	 
	��	*�, *�����-
��� � 
��. 2.5 *������� ���
	
� �����"�	� ������
	�� f (�	��*���� ��-
+���
	�� �G) � �	��*���� +����	��
�	� Fl, F2; 	��
 ��	�	+�
" +	 �	-
���
� ������ ��	����� =��	� (����+���� �* ���&�	��*��), ���>-
+���	�	 ��*���"�	; ���
	
�, ��� �
	�, ��
" ���+��"��� ���
	
� f�p; 

� ���	���
" ����	������ 	��
� +�� 12-
��
�	� �&��� �	���
�-
<�� � ���	��
�	� 2–3 (������>��
��" S8 �	�
���
" � ���&��� �	�	4�-
���) � +�� 6-
��
�	� �&��� �	���
�<�� � ���	��
���� 1– 2 � 2 – 3 ��� 
���&��� �	�	4���� ������>��
��� S7; 

� �	 	�	������ 	��
� ������>��
��� �	�
���
" � ��&	+��� �	-
�	4����. 

"#��� 2.5 
f �<       ���������� 

F1 ���    
F2 ���    

F1-F2 ���    
M� ��       

R- .. �; 
M=9,81(F1-F2)R 

 
 

������
� ������ �����
�. 
�	 +����� 
��. 2.5 �	�
�	�
" &����
����
��� M� = 7(f) +�� ��*-

��& �&�� �	���
�<��. 
 

2.10. >����������� ���������$ ����#������$ "������������� 
����#������� 

 

��� �
	�	 ��	&	+��	: 
� ������>��
��� S1, S3, S6 ��
��	��
" � ���&��� �	�	4����, a S4, 

S7, S8, S9, S10 – � ��4���, ��4�
" ��	��� S5; 
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� ��
��	��
" 	���+������> ���
	
� �����"�	� �	
��<�	��
���� 
R1, R2; 

� �����*�
" ��� +����
��� ���	
	��� �	���
	� 0�; 
� ������>��
" S4 � �	�	4���� «START»: ���� ��� �� �����
 

���?�
"�� �* ��	����� =��	� (���	��
� 1–2 +�� 12-
��
�	� �&���, 

��. 2.5), 
	 	��
 �	�
	��
", �������� ���
	
� ��� 
	� 4� �����*��; 

� 	��
 ��	+	�4�
" +	 
�& �	�, �	�� ��� ���	�-
	 �	���+�>?�� 
���
	
� ���� �� ��	�*	�+�
 – ��
" ���"=�� ���
	
� � �+�
 ���
	
	� 
�������
	�
� 

���f ;  
� ����	����	 ��
��	��
" +����� 
	��� &����
����
��� 

)$( ����
��f , ����� �����*�� +����
���;  

� +����� 	��
� *��	��
�� � 
���<�, ����	�����> 
��. 2.5, � �	-

	�	� 

���ff � ; 
� �	 +����� 
���<�, ����	����	� 
��. 2.5, �	�
�	�
" *�����-

�	�
" )$( ����
��f ;  

� ���	���
" 	��
� ��� +����& �&���& �	���
�<��: 12-
��
��� 
�&���, ���	��
� 2–3; 6-
��
��� �&���, ���	��
�� 1–2 � 2–3; 

� �	 	�	������ 	��
	� ������>��
��� �	�
���
" � ��&	+�	� �	-
�	4����. 

� �	 	�	������ ��	
� 	
��>��
" ��
	��
 �� ���	� 	�	�	� ��-
���� ���	��	�	 �	��. 

 

2.11. ?����:���� ������  
  1. H��" ��	
�. 
  2. ����<�����"��� ����
�������� �&��� �
��+� � ���
���� �	��-
�������. 
  3. V����
 � ��*��"
�
� ��������� �+�����	�	 =��� +�� 6-� � 
12-
��
��& �&�� �	���
�<��. 
  4. %���<� 	��
��& +����& � &����
����
���   Mc = �(f) +�� 6-� 
� 12-
��
��& �&�� �	���
�<�� � ���	��
���� 1–2 � 2–3 �� 	+�	� 
���B���. 
  5. %���<� 	��
��& +����& � &����
����
���   f��c = �(Mc) +�� 6-
� � 12-
��
��& �&�� �	���
�<�� � ���	��
���� 1–2 � 2–3 �� 	+�	� 
���B���. 
  6. ���
��� ���	+�. 

 

2.12. ����������� �������  
2.12.1. DE����
" ����<�� +���
��� ����
���	�	 ��+��
	��	�	 

=��	�	�	 +����
���. 
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2.12.2. ^
	 
��	� �����
������ � �������
������ �	���
�<�� 
	�	
	� �	*�4+���� �����+���	�	 +����
���? 

2.12.3. �	���� ��� �������
����	� �	���
�<�� 	�	
	� =��	�	-
�	 +����
��� �	4�
 �
" �	����� ���"=�� =�� �	
	��? 

2.12.4. ��� ���	���
" ������ ��? 
2.12.5. ����� 	��*	� 	���������
�� 12-
� 
��
��� � 6-
� 
��
-

��� �&��� ��	
� �����+���	�	 +����
���? 
2.12.6. ����� ��	�		� ��������>
 ��	�	�
" ���?���� ��? 
2.12.7. �	���� ��� ���+��"�	� ���
	
� f�p =��	��� +����
��" ��-

��+��
 �* ���&�	��*��? 
2.12.8. �	���� ��� ���4���� �	���
� ����<�� ��
��	��� ���
	
� 

�������
	�
� ����������
��? 
 

?����� ���������� 
1. ����	 %. ���	��� +����
��� � �& ����	��	<���	���� ���
��� 

����������. – $.: A����	�
	��*+�
, 1987. – 180 �. 
2. �
��
��� �., ����� C. A���
�������� ����	��=���. – $.: 

A����	�
	��*+�
, 1991. – 227 �. 
3. q��=�� �.�. A���
�������� ����	��=��� ��
	��
������& 

��
�	��
�. – �., «A������», 1976. – 384 �. 
4. �	����� �.�., ^������� \.\. ��	��=������ ����
�	����. – 

$.: A����	�
	��*+�
, 1988.– 320 �. 
5. ��	��
	���� ����
���� � ���	�����> ��	��
	���& ��	
 

�	 ����� «%�	��� ����
�	����	+�» +�� �
�+��
	� ����������� 14.06.00 
� ���<���"�	�
� 14.06.04 / �	�
.: !.�. �����
"��, #.$. #����	�, 
!.#. �	�	���	�. – %	���: '*+-�	 %��, 2005. –132 �. 

6. ���	��� ����
�	+����
���. �������	 �.�., �������	 �.'., 
��	�	B"�� !.C. – «%�&�i��», 1972. – 216 �. 

7. V�
���	� �.C., '�		
���	 �.C. ������� +����
��� +�� ���
�� 
��
	��
�����	�	 ����������. – $.-�., �	������	�*+�
, 1962. – 128 �. 

8. �	�	��� �.'. A����	���
��� � �	
���
��� ����
������	� 
�������, A����	�
	��*+�
, 1987. – 260 �. 
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�����������	 ������ 
 3 
���������� ������������ ��� �������	���	 ������  

��������	 ������������ 

3.1. ���� ������  
'����+	����� �
�
������& � +����������& &����
����
��, ��4�-

�	� ��	
� � ������
�	� ���&�	��	�	 ����
�	����	+� � ���
��� �	-

������� ����
�	�������. 

3.2. ������������ ������ (�������� ����������) 
C�����
��� ���
" �	�����
� ���	����� �	 �	��	�� (�	+��"�	-

��) ����<��� � �	+��4�
: 
� ���	��
��	������ � ������� <����� ��
����� ����	�� ����-


�������& ��=��, 
����B	���
	�	� � ������
	� ����
�������& <����; 
� ��
	����� ��
����; 
� �*����
��"��� ���	��*	��
��� � ���	��; 
� ����	���"��� IBM-�	����
���� �	��">
�� �	 ��
�	���	� ���-


	� ��	+�/���	+� +����& B���� National Instruments; 
� 
��&�	�
���	� ��	��
	���� �
	� �	 ��
�	����� �	�
�����	� 

+�� &������� �E����& B���<�	���"��& �	�	�, ��	�	+���	� � ��
	+�-
�����& ��
�����	�, ������ +�� ��
��	��� ��	&	+���& � ����������
� 
B���<�	���"��& �	�	�, ����
�	� �	��	� +�� ������
��� �	��">
��� 
� �	+�
���	� +�� ���
���	�	 �	�� �	���+���	. 

��
���� �	������� 	��?��
����
�� 	
 
��&B�*�	� ����
������	� 
��
� �����4����� 380 � � ���
���"��� � *�?�
��� ��	�	+������. 

� �	
�������� �	?�	�
" �
, �� 	���…………...……...…..500. 
� �����
�(+����/=�����/���	
�),��…………..2750�900�1600. 
� $����, ��, �� 	���……………………………………………250. 
��	�������� ���
" �	�����
� ���>���
:  
� ��	�������> ���+� ����	���"�	�	 �	��">
��� (Windows ���& 

������, ������� � Windows 98); 
� ��*��	
����� �����
��
	�� ��4����& ������
�	� ��=�� �	-

�
	���	�	 � ��������	�	 
	��, ���"
� ���������� ����
�	����	+���, 
���
���"��� 	�<���	���B. 

3.2.1. ���������� � �������� ����!��������" ������  
�����������$ ������ (���. 3.1, 3.2) 

� %��&B�*��� ��
	���� ��
����. 
���+��*����� +�� ��
���� �	�����
� 
��&B�*��� ���������� �����4�-
����. ���>���
�� ������>. '���
 *�?�
� 	
 �������*	�, ��
�	��
�	 
*�?�
�	�	 	
��>�����, ��	��� �������	�	 	
��>����� � ��>� 	
 ��-
����<�	���	����	�	 ���>����� 
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� '�
	���� ��
���� ��=��� �	�
	���	�	 
	��. 
���+��*����� +�� ��
���� 	�	
	� ��	�� � �	*�4+���� �	�
	����� 

	�	�. ���>���
�� ������> ��� +��
��<�	��	 / ��
	��
������ (	
 
�A�$). G�	��	� �����4���� ���������
�� ������> ��� +��
��<�	��	. 
�����4���� �	*�4+���� ������������	�. 

� �	*�+�
��" ��=��� ��������	�	 
	��. 
���+��*����� +�� ��
���� 	�	
�� �	*�4+���� ���&�	��	� ��=���. 
���>���
�� ������> ��� +��
��<�	��	 / ��
	��
������ (	
 �A�$). ��-
���4���� �	*�4+���� ���������
�� ������> ��� +��
��<�	��	 / ��
	-
��
������. ��&	+��� <��� �*	���	���� 	
 �&	+��&. 

� %��&�	�>���� ����>��
��". 
���+��*����� +�� ����	�	 ��� +��
��<�	��	�	 / ��
	��
�����	�	 (	
 
�A�$) ���>����� / 	
��>����� ����
�������& <����. 

� C�
����� �����*��. 
���+��*������ +�� �	+����	����� 	+�	B�*��& � 
��&B�*��& �	
���
�-
��� ��
���	� �������. V��������
�� ������>. 

� V�	�
�
 +�� <��� �	
	�� ��=��� ��������	�	 
	��. 
���+��*����� +�� ����	�	 �������	����� 
	�� � 	�	
�� �	
	�� ��=��� 
��������	�	 
	��. 

� %��&B�*��� 
����B	���
	���� ������. 
���+��*������ +�� ���	��*	����� 	+�	B�*�	�	 / 
��&B�*�	�	 �����4����. 

� ��	� ���"
���
�	�. 
���+��*����� +�� �*������� 
	�	�, �����4����, 	�������& �	��	
����-
���. H�B�	�	� � 4�+�	����
���������� +�������. 

� ���*�
��" ���� �����*�� ���&�	��	� ��=���. 
���+��*����� +�� �*������� � 	
	��4���� � ����	�	�	� B	��� ���� ��-
���*�� ���&�	��	� ��=���. '���
 ��&	+��� ���*+� +�� �	+��>����� � 
�A�$. 

� ���*�
��" ���
	
� ���?����. 
���+��*����� +�� 	
	��4���� ���
	
� ���?���� ����
�������& ��=�� 
� ����
�	��=���	� ������
� � ����	�	�	� B	���. 

� '*����
��" �	?�	�
��. 
���+��*����� +�� �*������� ��
���	� � ����
���	� �	?�	�
�� � 	+�	-
B�*�	� ����
������	� <��� � 	
	��4���� �& � ����	�	�	� B	���. 

� ���	��*	��
��" ���	��& ������?����. 
���+��*����� +�� ���	��*	����� ��	�	�
� ���?���� ����
�������& 
��=�� � ������ <�B�	�	�	 ��+�. 

� �	����
	�. 
���+��*����� +�� 	��������� �+	�	�	 +	�
��� � �&	+�� / ��&	+�� 
���
� �	�� +����& PCI 6024E ����	���"�	�	 �	��">
���. 
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� ��	� +�
���	� 
	�� � �����4����. 
���+��*����� +�� �	������� �	����	�����& ����
�������& ������	�, 
��	�	�<�	���"��& �����4����� � 
	��� � �	�
�	�������& ���	��& 
<���& �	�
	���	�	 � ��������	�	 
	��, � ���"��������� � �	���+���� �� 
���*����&. 

� ����	���"��� �	��">
�� 
���+��*����� +�� +��
��<�	��	�	 / ��
	��
�����	�	 ���������� ��	��-

	���� �	������	� � 	
	��4���� ��B	���<�� 	 ���. 
 

'����+����� ��=��� ��������	�	 
	�� (���&�	���� +����
��"): 
��P  100 �
; 
��U 230 �; 

�1I 0,26 C;  
��&I 1,6 C; 
���U 22 �; 

���I  1,85 C; 
��n  1500 	/���; 

��cos � 1. 
 
�����*	���� ��=��� �	�
	���	�	 
	�� (+����
��" �	�
	���	�	 


	�� � ��������"��� �	*�4+�����):  
��P  90 �
; 
��U 220 �; 

��I 0,56 C;  
��n  1500 	/���; 
���I 0,2 C; 

��� 57,2 %%; 
��cos � 0,73; 

�R =86 D�; 
..��R = 1,15 �D�. 

 
'����+����� � �����*	���� ��=��� 4��
�	 �	�+����� ��4+� �	-

	� � ���+�
������ � ��+� ����
�	��=���	�	 ������
�, +	�	�����	�	 
��&	���	� � ���	��*	��
���� ���	��& ������?����. 



 

56

3.2.2. ���������� � ����#���� ���������#�$ ���������� 
 "#��� 3.1 

D	*��-
����� ������	����� %�� ������
�� 

TT %��&B�*��� 
����B	���
	���� 
������ 347.1 

3�80��C; 230/242, 
235, 230, 226, 220, 
133, 127 � 

QA1, 

QA2 
%��&�	�>���� ����>��
��" 301.1 ~400 �; 10 C 

RC V�	�
�
 +�� <��� �	
	�� ��-
=��� ��������	�	 
	�� 307.1 3&0…40 D�; 1 C 

RA C�
����� �����*�� 306.1 3 � 0…50 �
; 220 �; 
0,5 C 

BA ��	� +�
���	� 
	�� � �����-
4���� 402.3 

3 �*����
��"��& 
���	��*	��
��� 
«
	� – �����4����» 
5 C/1 C/5 �; 3 �*��-
��
��"��& ���	��-
*	��
��� «�����4�-
��� – �����4����» 
1000 �/100 �/5 � 

KK �	����
	� 330 

8 ����	�. +�BB. �&	-
+	�; 
2 ����	�. ��&	+�; 
8 <�B�. �&	+	�/ ��-
&	+	� 

IBM ����	���"��� �	��">
�� 550 
IBM-�	����
���� 
���
� �	�� ��B	�-
��<�� PCI 6024E 

GA %��&B�*��� ��
	���� ��
���� 201.2 ~400 �; 16 C 

GB '�
	���� ��
���� +����
��� 
�	�
	���	�	 
	�� 206.1 

�0…250 �; 3 C 
(��	�"); �200 �; 1 C 
(�	*�4+����) 

GG �	*�+�
��" ��=��� ����-
����	�	 
	�� 209.2 �0…40 �; 3,5 C 
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 $������� �#���� 3.1 

D2 $�=��� �	�
	���	�	 
	�� 101.1 

90 �
; – 220 � /0,76C 
(��	�")  

– 220� (�	*�4+�-
���) 

DD 
���	��*	��
��" ���	��& ��-
����?���� 

104 6 ��&	+��& ������	�

D1 $�=��� ��������	�	 
	�� 102.1 
50 �
; ~230 �; 

1500 ����1 

IP '*����
��" �	?�	�
�� 507.2 
15; 60; 150; 300; 600 
�, 

0,05; 0,1; 0,2; 0,5 C

BM ��	� ���"
���
�	� 508.2 
0...1000 �; 

0...20 C  

IB ���*�
��" ���
	
� ���?���� 506.3 
2000…0…2000 
����1 

IQ 

 
���*�
��" ���� �����*�� ���-
&�	��	� ��=��� 

505.2 – 180�...0...180� 

 
3.3. %����������� �"�#� ���������$ �������$ ��&���  

#�'��� ����#����*� ����  

��	�-�&��� �	�+������ 
���	�	� *�?�
� ��=��� ��������	�	 

	�� �*	��4��� �� ���. 3.3.  

�������" ������
��� �&��� 
���	�	� *�?�
� (���. 3.3) �����+�� 
� 
��. 3.2. 

 "#��� 3.2 
D	*������� ������	����� %�� ������
�� 

D $�=��� ��������	�	 
	�� 102.1 
100 �
 / ~230� / 
1500 ����1 

GA 
%��&B�*��� ��
	����  
��
���� 

201.2 ~400� / 16C 
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���. 3.3. 	��� �������% �&��� �'��� ����������� ��� 

 
3.4. +��*������ � ���������� ��#�����$ � ��#�&�,  

-���������*� #�����#����  
��� �*������� 
��& �*	��& ����
�������& ������� (�����4����, 


	�� � 	������	�	 �	��	
�������) ���	�"*��
�� ���"
���
�. #&��� 
�	+��>����� ���"
���
�� +�� �*������� �
�& ������� �����+��� �� 
���. 3.4, ���. 3.5, ���. 3.6. �	 ��	 �	+��>����� � <��� ��	&	+��	 ��-
�	���
" ���+�>?�� 	����<��: 

� ��
��	��
" �	+ 
	�� (�	�
	�����/����������); 
� ����
" +����*	� �*������� �		
��
�
����	 	4�+���	�� ��-

*��"
�
� �*�������; 
� ������"�	 �	+�	�+���
" *�4��� ���"
���
�� � �*������	� <���. 

 
���. 3.4. 	��� ������������� �!�������� (�� ���������) 

��� ��������� ����*���� 
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���. 3.5. 	��� ������������� �!�������� (�� ��������) 

��� ��������� ��� 

 
���. 3.6. 	��� ������������� �!�������� (�� ������) 

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

3.5. +����� ������ � ���*�������#� ���*��##��#� 
��������#�  

� ��	������	� 	��������� ����	�	 ��	��
	��	�	 �	������� 
«A���
�������� ����	+» �&	+�
 	+����+<�
" ��	�������& ��	+��
	� – 
«$�	�	�����"��� 	�<���	���B», «V����
��
	� ��4����& ������
�	� 
��=��� �	�
	���	�	 
	��», «V����
��
	� ��4����& ������
�	� ��-
=��� ��������	�	 
	��», «V����
��
	� ��4����& ������
�	� ���
	
-
�	�	 ����	+�» � ���" �*�	���<����*��	�����& ��	����� +�� ��	��+�-
��� ����������
	�. 

 
3.5.1. �������� ������ � ���*��##�$ «/��*���������$  

��!����*���» 
��	������ «$�	�	�����"��� 	�<���	���B» �����
�� ���
���"-

��� ����	�	� ����"��& ���	�	� � 	��+��
 =��	���� B���<�	���"-
���� �	*�	4�	�
���. D�� ���+��*������ +�� �����
��<�� � 	
	��4�-
��� ��*�����& ����	�	��& ������	� � �+	�	� +�� �	�"*	��
��� B	���. 

 «D�<���	���B» ����
 ��
��� 	+����	��& ������, ��4+�� �* �	-

	��& �	4�
 �
" �	�	�
����� � �>�� B�*������� �����	� ����	�	-
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�	�	 ��	+� ���
�. ������ ���
� +	�4�� �
" ���
�	��� �� +�BB����-
<���"��� ��4�� ��	
�.  

��4+�� �* �����	� 	�<���	���B� �	4�
 �
" ���>��� ��� ��-
��>���, ���
" ��	� �	�
������ �	�BB�<���
 +������, �
" «���-
���» ��� «���������», ���
" «	
���
��» ��� «*����
��» �&	+ (
. �. 
�	&����
" ��� 	
��*�
" �	�
	����> �	�
����>?�> �������). ��	�� 
	-
�	, ������ �>	�	 ������ �	4�	 «����+�
"» (��������
�� +�� ���>-
+���� *�=�������& ������	�), 	
	��*�
" 	���+������� <��
	�, �+��-
��
" �	 ���
�����. 

'���
�� +�� ��	�	� ���&�	��*�<�� ���
���� �� ������ 	�<���	-
���B�. ������ �* ��&, «50 �<» ��������
�� +�� ���>+���� ������	�, 
���
	
� �	
	��& ���
�� 50 �<. � �
	� ��4��� ���
	
� ���&�	��*�<�� 
�	4�	 ����
" � ��	�"=�& ���+���&, ��4���� �� ��	��� � �������� 
�
�������. ��4�
��� �� �����> �
����� �	4�	 *��
���
" «�4�
"» 
���
���� �����	, ��4�
��� �� ����> – ����	. 

�
	�	� ��	�	 ���&�	��*�<�� – ������������ ���&�	��*�<�� �	 
���	��-��	 ������. Y+��" �	4�	 ����
" �	��� ������, �	 �	
	�	�� 
�+�
 ��	�*�	+�
"�� ���&�	��*�<��, � 
��4� ��	���" ���&�	��*���>-
?��	 �����4����. 

�	 	�� ������� ���
���� �� ������ 	�<���	���B� �	4�	 ���
�-
��
" ��� �4�
", *�+���� 
	
 ��� ��	� ���=
� �	 �	��*	�
���, � 
��4� 
�+����
" �����	 ��� ����	 �		
��
�
��>?�� +��4�	�. 

D�<���	���B: 
� V�	
��
 � ��4��� XY. � �
	� ������ �	4�	 *�+�
" �	���� ��-

���	�, �	�	�
�������& � 	���� X � Y, � 
��4� <��
 	
	��4���	� ��-
���. � �>	� �	���
 ������	����� ����	�	��& �����	� �	4�	 	�
��	-
��
". ��� �
	� ���
���� �� ������ 	�<���	���B� «*��	�	*�
��». �	��-
������ 	�<���	������ �	4�	 
����" 
��4�, ��� � +	 «*��	��4������» 
���=
���	��
", ����
" <��
� ����� � ��. 

� $	4�	 ���	�"*	��
" � ��4��� *��	�������, +�� ���	 � 	��� 
«������
��» +	�4�� �
" �	�
������ �		
��
�
��>?�� ���	���. � 
�
	� ������ ��	������ �	 ����� ������	����� �+�
 ���������	 �	-
&����
" +����� � <���������� �B��. \�	 �	+��4��	� �	4�	 	
	��-
*�
" ����� �������� ����������. #�?��
���
 �	*�	4�	�
" �*����
" 
�	��+	� 	
	��4���� *��	������& �����&. 

� $	4�
 �������
" ��
�����"��� *������� ����������& �����-
�	�. ��� ���>����� �
	�	 ��4��� ��4�	 ��4�
" �		
��
�
��>?�> 
��	���. 

��	������ �	*�	���
 �	&����
" 	�<���	������ � B����. #	&��-
����� ��	�*�	+�
�� +���� ��	�	��� – � 
���
	��� B��� ��� � B��� 
�	�
����	�	 B	���
� *.osc. � ����	� ������ � �	*+���	� B���� �+�
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��&	+�
"�� 
���<� *������� 
	��� �����	�, �	
	��> �	4�	 *�
�� ���-
�	�
��	��
" � Excel. �	 �
	�	� ������ � �	&������	� B���� �+�
 �	-
+��4�
"�� ��B	���<�� 	 	�<���	������&, 	 �	�	4����& 	����	� 
���������� � ��. #	&�������� B��� �	4�	 ��	�� *����*�
" � «D�<��-
�	���B» � ���	���
" ��� 
� 4� +���
���, �
	 � � «*��	�	4���	�» 	�-
<���	�����	�. 

V��=������ *.osc �����
�����
�� � Windows ��� ��
��	��� ��	-
������ ��	 ��
�� ��*	�� �		
��
�
��>?��	 ����
� ���>. 

«$�	�	�����"��� 	�<���	���B» �	4�
 ���	 ���
�����
"�� �� 
	���+������> ��	�	�
" ������	����� � ��4�	� ��
�	+���
���. ��� 
��
��	��� ������
�	� ������	����� �	4�	 ��&	+�
" �* ���+�>?�& �	-
	��4����.  

����� ���������� +	�4�� ��&	+�
"�� � ���+���& 1000 – 
50000 ���<. \��� ��	&	+��	 �����	
��
" ������ (�	 ���
	
�) �	+�	-
�	�
� ������� (��������, ��
������ �	���
�<�� 
����
	�	� � �&���& 
���	�	� ����
�	����), 
	 ���
	
� ������	����� <����		��*�	 *�+���
" 
	
�	��
��"�	 ���	��>, ���� 4� B	��� ������� �� ���=�	� ��
������ 
(��������, *���+	�	 �*���
�	, �
	 ������� – �����	�+�), 
	 ���
	
� 
������	����� �	4�	 *�+�
" 	
�	��
��"�	 ��*��>. ��	&	+��	 ���
" � 
��+�, �
	 ��� ��
��	��� ���	�	� ���
	
� ������	����� ��
�	+���
-
��� ��	������ ���4��
��, �	�
	�� ��	�+� <����		��*�	 	�
����
" 
���>������ ��=" 	+�� �����.  

�����! �#�������� ����������� ���+��
 ��
��������
" � ���-
+���& 5…50 �<. ��� �
	� ��	&	+��	 ���
" � ��+�, �
	 ���� ���
	
� 
������	�����, +������� �� ���
	
� 	�	������ 	�<���	�����, �� ���
-
�� 50 �<, 
	 ��4�� ���&�	��*�<�� «50 �<» ��	
�
" �� �+�
. %��4� 
��4�	 ���
���
", �
	 ��� ��=� ���
	
� 	�	������ 	�<���	�����, 
�� 
��
��� ��������
 	�<���	���B �� �*������� ��4��� �&���; 
�� 
���"=�� �	 +���� 	
��*	� ������� 	
	��4��
�� �� ������; 
�� ���"-
��� �����4��
�� ���
���. ����	 � 	��
�	� �
���4+����. 

�� ���B���& 	�<���	���B� 	
	��4��
�� ��4+�� N-��� 
	���. 
����� N *�+��
�� � ���+���& 	
 1 +	 10. ^�� ��=� N, 
�� ����� �	+�	-
�	 �
�	�
�� ���B��� � 
�� ���"=� *����4��
�� ���
���. ����	 � 	��
-
�	� �
���4+����. 

D�<�> «+������� ��������� N ���!�� �������» ���+��
 ��
�-
�������
" � +����*	�� 1…20 �. D�<�> «$��#�*�� �*�!,  
N-�!, ����!» (�� ����+�� «Y��	�������») – � +����*	�� 1…10 �. ^�� 
	�"=� ����� *��	�������, 
�� 	�"=� ���	�"*��
�� 	����
����� ��-
��
" �	��">
��� � 
�� +	�"=� 	
	��4��
�� *��������� � ����
" ��	-
<���. ^�� 	�"=� ����	 N, 
�� ����� �	+�	�	 � 	��� ��
�	 ��	��-
&	+�
 	
	��4����. ����� � 	��
��� �
���4+����. 
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��� ���	
	�	�	 ���������� 	?��	 ��
�	+���
��� ��	������ 
���	���+��
�� 	
��>��
" ��4�� *��	�������. 

��4� ����������� ��	����+��� �	*�	4�	�
� ��
��B���� ��	-
������, � 
��4� ���	
	��� *��������. 

� ��	���� ?����	� ��=� �	4�	 ��
��������
" � �	�" ������
	-
�� ���?���� ���
���� �	 �	��*	�
��� � �	 ���
�����. 

� _���	� ��=� �� 	��& ���B��� ��*����
 	��	 ���
�	��� �		
-
��
�
��>?�� 	��. 

� � �
	� 	���, �	���	 ����	 ��	���	, �	4�	 ���>��
" ��� 	
-
��>��
" 	
	��4���� ������& �����. 

� $��=
���	����� 	�<���	����� ��	�*�	+�
�� ��
�� ��4�
�� 
�� ���B��� ���	� �����=� ��=� �, �� 	
������ ��, ������?���� ����-
����
	�� ����� ������	 � ����&� ���*. �	*���
 � �����"�	�� ���=
�� 
	��?��
����
�� 	��
��� ������?����� ��������
	�� – ������ �����	 
� ���*� ����&. 

� �����
" ���B�� 	�<���	����� 	
�	��
��"�	 	��� �		�+���
 
�	4�	 ��
�� ��4�
�� � �+��4���� �� ��� ����	� ��	��� ��=� � �� 
	+�	�������	�	 ������?���� � ��4��> �
	�	��. 

� ��� �+	�
�� 	���+������ *������� ������� �� ������ 	
	��-
4�>
�� 
���?�� �		�+���
� ���*�
��� ��=�. 

� V�����
	� ��	��� ���&�	��*�<�� ��	���+���	��� � ������� 
��/��. 

� ����
��� �����4���� �����	� � �������	� +���
��" ��	���-
+���	���� �	 	
�	=���> � ����% ������� ���B��� (��������, �	�	4�-
��� 500 �� 	*�����
, �
	 	+�� �+���<� (�� ���
��!) ���B��� �		
��
�
-
���
 500 ��). 

� ������
�� ������	����� �	 ��	�����> �	4�	 ��
��	��
", ��-
��� �		
��
�
��>?�� ����
 ���> «���
�	���». 

� %���� 4� 	��*	� �	4�	 *������
���	��
" ���=������ «*.osc». 
� C���	������ 	��*	� �	4�	 �����
" ��� 	����� ���������� � 

��&	+�	� �	�	4����. 
� H��
 
	�	 ��� ��	�	 ���B��� �	4�	 ����
", ?������ «��=-

�	�» �	 �		
��
�
��>?�� ��	��� ��	�� <��
�. 
� D
	��4���� ��
�����"��& (���+��&, +���
��>?�&, ���+����-

���������&, ��������"��&, �������"��&, �����
�+��&) *������� 
������	� �	4�	 ���>��
", ��4�� �� �		
��
�
��>?�> ��	���. 

� � ��4��� *��	������� 	�<���	������ �	4�	 ����4���
", ���-
��� ��?��
��>
 +�� ��4��� ����4������ – 	���	�, ���+��*������	� 
+�� ����4������ ��������& �	��&, � ���"�	� (x10), ���+��*������	� 
+�� ����4������ ���
	
, ��������& � 50 �<. #��+��
, 	+���	, ����+� 
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�	����
", �
	 �,#�� ���*����� � �#&�� ��!�� ���*�� /���! 
������ ����������%. 

� � ��4��� *��	������� �	4�	 
��4� ����
" �	��+	� 	
	��4�-
��� ���B��	� (
. �. �����
� ����>-��	 �����> �	���& 	�
��"��&). 
 

3.5.2. �������� ������ � ���*��##�$ «9�*�������� ��:�#��" 
����#����� #�'��� ����#����*� ����» 

��	������-�����
��
	�� ���+��*������ +�� �����
��<�� � 	
	-
��4���� ���<�B������& ������
�	� ����
�������& ��=�� � �+	�	� 
+�� �	�"*	��
��� B	���. ��	������ �� ���>
 ����
������ ������& 
���
�	�� � 	��+�>
 ��	�
��, �+	��� � ��
��
���	 �	��
��� ��-

��B���	�. 

��	&	+���� ���	���� ��	
� ��	����� �����
�� ������"�	� 
�	+-��>����� � �	����
	�� (�	+ 330) ����	�	��& ������	�. ��� �+	-
�
�� �	�"*	�����, ��	�� �&�� +���	�	 ���	�	+�
�� ���
��� ��B	���<�� 
�	 �	+��>����> ������	� ����
�� � ����& ��	������&.  

V����
��
	� ��4����& ������
�	� ��=��� ��������	�	 
	�� � 
����"�	� ������� 	
	��4��
 *������	�
� 	
 ������� 
	�� �
�
	��	� 
	�	
��, ���
	
� ���?���� � ����
�	�����
�	�	 �	���
� ��=���, � 

��4� – �� ��&��������> &����
����
��� (*������	�
" ���
	
� ���?�-
��� 	
 ����
�	�����
�	�	 �	���
�). 

 
3.6. ��&�� �������  

3.6.1. >����� ������� ���"�����$ #�'��� 
 

# ���	�	 ������ ���&�	���� ����
�	+����
��" (#�) �� �	�
�	-
�� � ��+� 	+�	B�*�	�	 ������
	��, �	
	��� � ����+��� ��	=�	�	 �
	-
��
�� ���	�"*	����� +�� ���4���� 	���
�
��"��& ��
��	�	�. ������ 

��&B�*��� ���&�	���� ������
	� ��*��	
��� � 1887 �	+� ��*������	 
+��� 	
 +���� F. A. Haselwander � Bradley. ��	���+�
��� �	*+��
�� ��-
�	�	�>���� ���&�	���� ��=��� � 
��	������
	� – +��"���=�� B	�-
�� ���&�	��	�	 ������
	��. Charles E. Brown ���
��
�� �*	��
�
���� 
�	���+�>?��	 
��� +����
��� � 	�	
�	� �	*�4+����, *��	4���	� � 
��*�. 

#	���=���
�	����� ���&�	��	� ��=��� ��&	+�
�� � 
���	� ���-
*� � ���=������� ����
������	�	 �����	���4���� � �	*���
�>?�� 
�+�����	� �	?�	�
� ������
	�	�. #��&�	���� +����
��� ���	�"*	��-
���", ���4+� ����	, 
��, �+� ��	&	+��	 ��	 �	�
	���	� ����	 		�	-

	� ��� ��	&	+��	�
" ���	�"*	����� B�*	���?�
���, 
. �. � ��+��
��� 
� ����������& ���
�����&.  
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3.6.2. +���!�� ������ ���"�����*� ���*���� 
����<�� +���
��� ����&�	��	�	 +����
��� 	��	��� �� �*���	+��-

�
��� �	�� ���
��� � ��+�<��	����	�	 ���?�>?��	�� �	�� �	
	��. %�-
��� 4� 	��*	� �	4�	 ���+�
���
" ��� ��	
� ���&�	��	� ��=���. �	 
�����	� 	
����� �	�
	�
 � 
	�, �
	 ��������	� �	�� �� +	�4�	 ��+�<�-
�	��
"��. V	
	� ��
�	�� ��� �����
, ��	�*�	+�?�� ��������	� �	��. 
$����
 �	
	�� �	&	4 �� ���� �	����� � �����
�	� �	�� Y����; ������-
����� ��	�*��+���	�	 �����
�	�	 �	�� 	���+����
�� 	�	
�	� �	
	��. 
������ �	
	� ����	+�
�� � +��4����. ��������	� �	�� �� +	�4�	 ��-
+�<��	��
"��, 
. �. ���&�	���� +����
��" �� ��4+��
�� � ��*��<� ����� 
		�	
	� ��4+� �	��� �	
	�� � ���
���. V	
	� ���?��
�� � ����	� 		-
�	
	� ����	�� ����� 		�	
	� ���
���. A
	 ����	 		�	
	� ������
�� 
���&�	���� ����	�. �	�
	�� ��=��� ��*����
�� ���&�	��	�. 

���	��� �����	�
������	� ���&�	��	� ��=��	� �����
�� ���	-
�	�>���� ���&�	���� +����
��" (G#�). \�	 �	
	� *	��
�� 
��4� ��+��-

	�	�. '�+��
	� ��=�� ���	� �	?�	�
� ���+�
�����
 �		� �	�
	��-
��� �����
. ��� ��=�� 	�"=	� �	?�	�
� �	
	� ���	���� ��� ����-

�	�����
 �� �	�
	���	� 
	��. '*-*� �	���+���� ����� 		�	
	� ��4+� 
�	��� �	
	�� � �
�
	�� ���&�	���� +����
��" ��=�� ����������, ���4-
+� ����	, � 
	��	� ��	��=����	�
�, ��������, � ��	�*�	+�
�� ���	�. � 
����	� ��	��=����	�
� 	�� ��
����>
�� ��4�. � 
�4��	� – 	��
" 4� 
	���" �����	�
������. D�� +	�
���>
 	�"=�& �	?�	�
�� � ���	�"*�-
>
��, ���4+� ����	, � �����
�� ����	+	� +�� �	������	�	� � ���	�	�. 

#��&�	���� +����
��� �� �	��
 ���� �����
"��. �	�
	�� �� ��-
	&	+��	 ���	�	��
��"�	� 		��+	����� – +����
���, �	
	��� ���	+�
 
�& �� �	�����"�	� ����	 		�	
	�. 

� 	
����� 	
 ����&�	���& +����
���� ���&�	���� ���>
 �
�	�	 
�	�
	����> ���
	
� ���?����, �� *�����?�> 	
 �����*��. ������?��
-
��: �	*�	4�	�
" �������	����� �& �	�BB�<���
� �	?�	�
� cos�  � �	-
�BB�<���
� ����
������	� ���
���. 

�� ���. 3.7 �����+��� �&��� ���>����� ���&�	��	�	 +����
���. 
%	��, ��	
���>?�� �	 
��&B�*�	� 	�	
�� �
�
	��, �	*+�>
 �������-
����>?�� ����, ��*��"
���>?�� ���
	� �	
	��& 	��*��
 ���?�>-
?���� � ��	�
����
�� ����
�	�����
�	� �	�� �
�
	�� !". 

#�	�	�
" ���?���� �	�� �����: 

�
0

2
P

f�	
�� , 

�+� f – ���
	
� ��
�>?�� ��
�; �P – ����	 ��� �	�>�	� ��=��� � ����-
�
�� ��	��� ��	�	�
"> #�. 
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���. 3.7. 	��� ���,����� ����������� �������� 

�� �	
	�� #� ����	�	4��� 	�	
�� �	*�4+����, �	
	��� ��
�-
�
�� �	�
	����� 
	�	� 	
 ��*������	�	 ����������	�	 ��
	����� ��-
���4���� – �	*�+�
���. %	� �	*�4+���� �	*+��
 ����
�	�����
�	� 
�	�� ! # , ���	+��4�	� 	
�	��
��"�	 �	
	��, � ���?�>?���� � ��
��	-
���=���� ��4��� ����
� � �	
	�	� �	 ��	�	�
"> �# . �*���	+���
��� 
�	��� �
�
	�� � �	
	�� �	*+��
 ����
�	�����
��� �	���
 ���&�	��	� 
��=��� 

01 kk$ ��� � . 
��� 	
��
�
��� �����*�� ���
	�� �	��� 1k  � 0k  �	���+�>
 � 

��	�
����
�� � ���?�>
�� �	 ��	�	�
"> 0� . ��� �	*����	����� �� ��-
�� +����
��� �	���
� �	��	
�������, ���
	�� 1k  � 0k  ���&	+�
�� �� 
��	� $ , ��*������� ���	� �����*��. 

'*������> �����*�� �� ���� ��=��� �		
��
�
���
 �*������� $  

(���. 3.8). $�������"��� �	���
 – ��� ���� 
2
	

�$ . \��� �����*�� �� 

���� �+�
 	�"=� ����$ , 
	 ���&�	���� ��4�� ����=��
�� � ��=��� 
����+��
 �* ���&�	��*��. 

$�&��������� &����
����
��� #� (���. 3.9) ���+�
�����
 ��	-
�>
�	 4��
��> �����> ����> 1, 	����������> *��������� �	���
� ± 

����$ . 
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%�� ��� �	
	� +����
��� ���?��
�� �	 ��	�	�
"> �#  � ��	�"4�-
��� 	
��
�
���
, 
	 ��� �	?�	�
" ����
�	�����
�	�	 �	�� �
�
	�� �1 
���	��*��
�� � ��&��������> �	?�	�
" �� ����. \��� ��������" �	-


����� � �
�
	��, 
	 �� 1 1 1 03 cosP U I M� �� � � � , 	
��+� 
0

11 cos3$
�

���
�

U . 

 
���. 3.8. W����� ����������� 	= (���������,��� �'��) 

 
���. 3.9. 0��������� ����������� 	= 

 
��� �*���
�	, ���� #� 	��?��
����
�� � ����&�	��	� ��4���. 

��� �
	�	 � �	��
���<�� ���	�"*��
�� 	�	
�� �	�	
�	*�����
	�	 
����&�	��	�	 +����
���. �	�
	�� ��� ��*�	�� +	 ���&�	��	� ��	�	�
� 
+����
��" ��	
��
 ��� ����&�	���� �	�	
�	*�����
�� � ��&�������	� 
&����
����
��	� 2 (���. 3.9). �	 +	�
�4���� ���&�	��	� ��	�	�
� 
(0,95�# ) � 	�	
�� �	*�4+���� �	+��
�� �	�
	����� 
	� � +����
��" 
�
������
�� � ���&�	��*�, ����&	+� �� ��	
� � 
	��� , �		
��
�
-
��>?�> ���&�	��	�� ��4���. 
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3.6.3. ������� ���#����� 
D+�	� �* ��4��& 	���
�� ���������� �����
�� ���	�"*	����� 

���&�	��	� ��=��� � �����
�� ���&�	��	�	 �	������
	��, +�>?��	 
�	*�	4�	�
" ����=�
" �	�BB�<���
 �	?�	�
� cos�  ����
������	� 
���
���. 

\��� �	
	� ���&�	��	� ��=��� ������
� �	 ���?���� � ���
	
	� 
n � �	*�+�
" ��	, 
	 �	
	� �	*�4+���� X� �+�
 ��+��
��	��
" � 	-
�	
�� ��	�� A�# � ���
	
	� 1 / 60f p n� � . A�# 	�	
�� ��	�� +����
��� 
�	�
����>
 �����
�����> 
��&B�*��> ���
��� � ��� �	+��>����� � 
	�	
�� ��	�� ������
	�� �����
����	� �����*��, �
� 	�	
�� �����-
*�
�� �����
����	� ���
��	� 
	�	�. $�=��� ��� �
	� �+�
 ��	
�
" � 
������
	��	� ��4���. 

#��&�	���� �	������
	�� ��
��������>
 ����>��
��"�	 � <��"> 
�	������� ����
���	� �	?�	�
�. \�
��
����	, �
	 �
� ��=��� �	��
 
��	
�
" 
��4� � ��4��� �	
������� ����
���	� �	?�	�
�. A
	 �	4�	 
�����+�	 ��	+��	��
���	��
" � �	�	?"> �*���
��& U-	��*��& &����-

����
��. 

�� ���. 3.10 ���+�
������ U-	��*��� &����
����
��� ���&�	�-
�	�	 ������
	��, �	+��>����	�	 � ����
������	� ��
� � ���*������ 
��	���� �����4���� U1 = const ��� ��*�����& *�������& ��
���	� ��-
���*�� � = 0; �'; �» (I1 — 
	� �
�
	��; IB — 
	� �	*�4+����). 

 

 
���. 3.10. U – �#����� ������������ ����������� ��������  

(U1 = const, ������ ���!�� � = 0; �’, �») 

��� �	
	�� �	*�4+���� ���"=� �	�����"�	�	, ���
	� 
	�� �
�-

	�� I1 	
�
��
 	
 ���
	�� �����4���� ��
� U1 �� ��	� 7, 
. �. +����
��" 
��	
��
 � 	
�
�>?�� cos�  (����
����� �	?�	�
" «�	
�����
��»). 
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��� ���������� 
	�� �	*�4+���� 
	� �
�
	�� �+�
 	����4�
" 
�	 B�*� �����4���� U1, cos�  �
���
 	����4�>?��, � ���&�	���� +��-
��
��" �+�
 �������	��
" ����
����> �	?�	�
". 

��� �	������� ���	��*	��
���� ���
	
� ���&�	���� +����
��" 
���	�"*	����� � �����
�� ����	+�. �	�
	�� � ���
	�?�� ����� �������-
��� ��	 =��	�	: 	
 ����	�	
	�	� +	 +����
���� 	�"=	� �	?�	�
�. � ��-
���
�� ������� �	4�	 ��*��
" 30 $�
 �	*+�&	+���� +	����	� ���� (���-
&�	���� +����
��" � ���	��*	��
����). %��4� ���	�"*�>
 ���&�	���� 
+����
��� � �����
�� ����	+	� +�� <����
��& ���"��<, �	+E���	-
����-
�	�
��& ��=�� (
. �. �	������	�) � ��	��
��& �
��	�. � ���
	�?�� ����� 
���
	 ��������
�� ���&�	���� +����
��", ���4+� ����	, ��� ����	+����-

��" � ����&, B	
	������
�& � � 
	��	� ���	�	�
�	����.  
 

3.7. +���!�������� -����������� �"�#� ������ (���. 3.1, 3.2)  
'�
	���� GA – ��
	���� �����	�+��"�	�	 �����4���� ��	��=-

����	� ���
	
�. 
'�
	���� ��
���� +����
��� �	�
	���	�	 
	�� GB ���	�"*��
�� 

+�� ��
���� ������������ �����4����� 	�	
�� �	*�4+���� ��=�-
�� �	�
	���	�	 
	�� D2, ��	
�>?�� � ��4��� ������
	��, �����4��-
�	�	 �� ��
����> �����*�� RA. 

�	*�+�
��" GG ���	�"*��
�� +�� ��
���� ������������ �����-
4����� 	�	
�� �	*�4+���� ���&�	��	�	 +����
��� D1. 

���	��*	��
��" ���	��& ������?���� DD ���������
 �����"-
��, �	�
���>?�� �� �&	+ ���*�
��� ���
	
� ���?���� IB � ���*�
��� 
���� �����*�� IQ. 

$�=��� ��������	�	 
	�� (���&�	���� +����
��") �	�����
 ��-

���� 	
 ��
	����� GA ����* 
��&B�*��> 
����B	���
	���> ������ TT 
� 
��&�	�>���� ����>��
��" Q?1. 

V�	�
�
 +�� <���� �	
	�� ��=��� ��������	�	 
	�� ���>��� � 
<��" �	
	�� +����
��� D1 ����* 
��&�	�>���� ����>��
��" Q?2. 

'*����
��" �	?�	�
�� IP ���	�"*��
�� +�� �*������� ��
���	� 
�	?�	�
� � B�*� «C» �����+���	�	 +����
���. 

# �	�	?"> ���"
���
�� �	�� BM �	�
�	�����
�� 
	� B�*� «C» 
+����
��� D1. 

��
���� 
	�� � �����4���� �	�� BA ���"��������� �*	����>
 	
 
���	�	� ����
������	� <��� � �	�����>
 ������� 	 
	�� B�*� «C», ��-
���4���� B�*� «C» � �����4���� B�*� «�» �����+���	�	 +����
��� D1. 

�	����
	� KK ���	����
 B���<�> ���*�>?��	 *���� ��4+� �	�-
�">
��	� IBM � �	�	� �*����
��"��& 
����B	���
	�	�. 

�	��">
�� IBM ���	�"*��
�� � ��4��� ��B	���<�	��	-
�*����
��"�	� ���
���. 
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3.8. +��*��##� -������#�����  

�	��+	� ����������
��"�	�	 �����+	����� ����
�	����	+�: 
� �	+�	
	��� �
��+� � ����������
� (���. 3.1); 
� ���
�	��� ���*�
��� ���� �����*��; 
� ��	����� ��	
	��	�	�	�
� �
��+� (���. 3.2); 
� ���
�� ���	��& �
�
������& &����
����
�� )($� fP  � )(QfM � ; 
� ���
�� �
�
�����	� U-	��*�	� &����
����
��� )( �1 IfI � ; 
� ���
�� &����
����
��� ����
���	� �	?�	�
� +����
��� �*����-

���� �	*�4+���� )( �IfQ � ; 
� 	���+������ �		�+���
 � ������
�	� ����
�	����	+� � ����-

&	+��& ��4���& (����, 
	��	4���� ��� ��	
� �� &	�	�
	� &	+� � �	+ 
�����*�	�, ��	� � ���	� �����*��). 

 
3.9. +��*������ ������ � -������#���� (���. 3.1)  
��� �
	�	 ��	&	+��	 ��	+���
" ���+�>?��: 
� ��+�
"��, �
	 ��
�	��
��, ���	�"*����� � ����������
�&, 	
-

��>���� 	
 ��
� ����
�	��
����. 
� #	��
" ����
�������> �&��� �	�+������ 
���	�	� *�?�
� 

��=��� ��������	�	 
	�� (��� 3.3). 
� #	�+���
" ���*+� *�?�
�	�	 *�*������� « « ��
�	��
�, ��-

�	�"*����& � ����������
�, � ���*+	� «V\» ��
	����� GA. 
� �	+��>��
" ������
��� � �		
��
�
��� � ����
������	� �&��	� 

�	�+������ (���. 3.1). 
� ������>��
��� ��4��� ��	
� ��
	����� GB, �	*�+�
��� GG 

� ����>��
���� Q?1, Q?2 ��
��	��
" � �	�	4���� «V�^�.». 
� V������	�	���� ���	�
�� ��
	����� GB � �	*�+�
��� GG �	-

�����
" � ������� ���	� �	�	4����. 
� %����� ���+��	� �*������� ���� ���*�
��� �	�� IQ ���&�	�-

�	� ��=��� ��
��	��
" � �	�	4���� 2000
. 

� ��
��	��
" ������>��
���� � �	�� %% �	�����"�	� �
	����	� 
B�*�	� �����4���� 
����B	���
	�	� 220 �. 

� ��
��	��
" �	��	
������� B�* ��	�
�
� �	�� RC ������� 8 D�. 
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3.10. ������$�� ���������$ �*�� ��*�����  

��� �
	�	 ��	&	+��	 ��	+���
" ���+�>?��: 
� ���>��
" ����>��
��� «#\%j» ���& ���	�"*����& � �������-

���
� �	�	�.  
� ��
��	��
" ���"
���
�� �� �		
��
�
��>?�� ���+��� �*����-

��� 
	�	� � �����4����. 
� ���>��
" ��
	���� GA. D ������� �����4���� B�* �� ��	 ��-

&	+� +	�4�� �������*��	��
" ���
�?���� ���
	+�	+�. 
� ��4�
" ��	��� «���.» 
��&�	�>��	�	 ����>��
��� Q?2. 
� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� �	*�+�
��� GG, ��
��	��
" 

�����4���� �� ��	 ��&	+� ������ 20 �. 
� ��4�
" ��	��� «���.» 
��&�	�>��	�	 ����>��
��� Q?1. ���-

��
��" D1 +	�4�� ����
� �	 ���?����. 
� ��4�
" ��	��� «���.» �	*�+�
��� GG. 
� #��*� �	��� �&	4+���� +����
��� D1 � ���&�	��*� 	
��>��
" 

����>��
��" QA2 ��4�
��� ��	��� «D%��.». 
� ��4�
" ��	��� «���.» ��
	����� GB. 
� ���?�� �������	�	���� ���	�
�� ��
	����� GB � �	*�+�
��� 

GG, ��
��	��
" �	
�������� +����
���� D1 ��
����> � ����
����� 
�	?�	�
�, ������ 0 �
 � 0 ���. 

� ��
��	��
" � �	�	?"> �	
��<�	��
�	� «�#%C�D��C ���G» 
(«�V��D» � «%D^�D») ���*�
��� ���� �����*�� IQ ��	� �����*��, ���-
��� 00. 

� V�*	����
" ����>��
��� «#\%j» ���& *�+���
�	�����& � ���-
�������
� �	�	�. D
��>��
" ��
	���� GA ��4�
��� �� ��	���-��� � 
�	���+�>?�� �	�	�	
	� � ���	� �	�	4���� ��>��-����>��
���.  

3.11. +������� ����������������� ������ (���. 3.2)  

��� �
	�	 ��	&	+��	 ��	+���
" ���+�>?��: 
� #	�+���
" ������
��� � �		
��
�
��� � ����
������	� �&��	� 

�	�+������ (���. 3.2). 
� ������>��
��� ��4��� ��	
� ��
	����� GB, �	*�+�
��� GG 

� ����>��
���� QC1, QC2 ��
��	��
" � �	�	4���� «V�^�.». 
� V������	�	���� ���	�
�� ��
	����� GB � �	*�+�
��� GG �	-

�����
" � ������� ���	� �	�	4����. 
� %����� ���+��	� �*������� ���� ���*�
��� ���� �����*�� IQ 

���&�	��	� ��=��� ��
��	��
" � �	�	4���� 2000. 
� ������>��
��� ��
���	� �����*�� RA ��
��	��
" � ������� 

����	� �	�	4����. 
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� ��
��	��
" ������>��
���� � �	�� %% �	�����"�	� �
	����	� 
B�*�	� �����4���� 
����B	���
	�	� 220 �. 

� ��
��	��
" �	��	
������� B�* ��	�
�
� �	�� RC ������� 8 D�. 
� ���>��
" ����>��
��� «#\%j» ���& ���	�"*����& � �������-

���
� �	�	�.  
� ��
��	��
" ���"
���
�� �� �		
��
�
��>?�� ���+��� �*����-

��� 
	�	� � �����4����. 
� ���>��
" ��
	���� GA. D ������� �����4���� B�* �� ��	 ��-

&	+� +	�4�� �������*��	��
" ���
�?���� ���
	+�	+�. 
� ��4�
" ��	��� «���.» 
��&�	�>��	�	 ����>��
��� QA2. 
� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� �	*�+�
��� GG, ��
��	��
" 

�����4���� �� ��	 ��&	+� ������ 20 �. 
� ��4�
" ��	��� «���.» 
��&�	�>��	�	 ����>��
��� QA1. ���-

��
��" D1 +	�4�� ����
� �	 ���?����. 
� ��4�
" ��	��� «���.» �	*�+�
��� GG. 
� #��*� �	��� �&	4+���� +����
��� D1 � ���&�	��*� 	
��>��
" 

����>��
��" QA2 ��4�
��� ��	��� «D%��.».  
 

3.12. ?���� ����������" "������������ ���"�����*� 
-�������������  

  
3.12.1. ?���� �*����" ����������" "������������ 
�	���+	��
��"�	�
" ���
�� *������	�
�� �	?�	�
� (P) � ����
�	-

�����
�	�	 �	���
� �	��	
������� (M1 ) �� ���� ��=��� 	
 ���� ��-
���*�� (�). 

�	+�	
	��
" �
��+ � ��	
� �	 ����
� 3.11. 
� ̂ ��
	
� ���?���� n [���–1] +����
��� D1 �*����
" � �	�	?"> 

���*�
��� IB. 
� C�
����> P [�
] � ����
����> Q [���] �	?�	�
�, �	
�����-

��� +����
���� D1, 	���+���
" � �	�	?"> �*����
��� IP. 
� %	� �
�
	�� (I1) +����
��� D1 B�����	��
" ���"
���
�	� �	�� BM. 
� %	� �	*�4+���� (I�) +����
��� D1 �*����
" �������
�	� �	*-

�+�
��� GG. 
� ��	� �����*�� (B�*	��� �+��� ��4+� A�# +����
��� D1 � ��-

���4����� ��
	����� GA) B�����	��
" �	 ���*�
��> IQ. 
� ��4�
" ��	��� «���.» ��
	����� GB. 
� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� ��
	����� GB, �*����
" ��	� 

�����*�� � +����
��� D1 � *��	��
" �	��*���� �	�� IQ, ��

��
�� W 
�*����
��� �	?�	�
�� IP � �������
�� A �	�� BM � 
��. 3.3. 
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"#��� 3.3 
�, ���+        
�, �
        
I1, A        

� � ������ ����&	+� +����
��� D1 � ����&�	���� ��4�� ��	
� 
��*���*�
" ��	 �	 ��
���	� �	?�	�
�, ���?�� �������	�	���> ���	�
-
�� ��
	����� GB � ������� ���	� �	�	4���� +	 
�& �	�, �	�� �� �	��
�-
�	��
"�� ���&�	���� ��	
� +����
��� � ��
">. 

� �	 *����=���� ����������
� �	�����
" �������	�	���� ���	-
�
�� ��
	����� GB (��*���*�
" +����
��" D1 �	 ��
���	� �	?�	�
�) � 
�	*�+�
��� GG � ������� ���	� �	�	4���� � ��4�
" ��	��� «D%��.». 
V�*	����
" ����>��
��� «#\%j» *�+���
�	�����& � ����������
� 
�	�	�. D
��>��
" ��
	���� GA ��4�
��� �� ��	��� – ��� � �	���-
+�>?�� �	�	�	
	� � ���	� �	�	4���� ��>�� ����>��
���.  

� '��	�"*�� +����� 
��. 3.3 �������
" *������� ����
�	�����
-
�	�	 �	���
� 01 +����
��� D1 �	 ����4���>: 

2
1 1

1
0

3 3 ,P I RM � � � �
�

�
 

�+� � – ��
����� �	?�	�
", �	
�������� B�*	� +����
���, �
; 1R – ��
��-
�	� �	��	
������� B�*� �
�
	��	� 	�	
�� +����
���, D� ( 1R  = 21 D�); 

1I  – B�*��� 
	� +����
���, C; �# – ���	��� ���
	
� ���?���� �����
�	-
�	 �	�� +����
��� (�#  = 157 �-1). 

�	�������� ��*��"
�
� *����
� � 
��. 3.4. 
"#��� 3.4 

�, ���+        
01, �H �         

������
� ������ �����
�. 
� �	 +����� 
��. 3.3 � 3.4 �	�
�	�
" ���	��� &����
����
��� 
� �P f� �  � � �M f� �  +����
��� D1.  

3.12.2. ?���� ����������$ U-�������$ "������������� 
�	���+	��
��"�	�
" ���
�� *������	�
� 
	�� �
�
	�� ( 1I ) 	
 
	�� 

�	*�4+���� (I�) ��� ��*�����& *�������& ��
���	� �����*��. 
�	+�	
	��
" �
��+ � ��	
� �	 �. 3.11. 
� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� ��
	����� GB, ��
��	��
" ��-


����> �	?�	�
", �	
�������> +����
���� D1 �* ��
�, ����	�, ��-
������, 75 �
 � �	++��4���
" �� � &	+� ����������
�. 
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� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� �	*�+�
��� GG, �*����
" 

	� �	*�4+���� I� +����
��� D1 � +����*	�� 0,8...2 C � *����
� �	��*�-
��� �������
�� �	*�+�
��� GG � �������
�� C �	�� BM � 
��. 3.5. 

 

"#��� 3.5 
I�, C         
I1, C         

� � ������ ����&	+� +����
��� D1 � ����&�	���� ��4�� ��	
� 
��*���*�
" ��	 �	 ��
���	� �	?�	�
�, ���?�� �������	�	���> ���	�
-
�� ��
	����� GB � ���	� �	�	4���� +	 
�& �	�, �	�� �� �	��
��	��
"�� 
���&�	���� ��	
� +����
��� � ��
">. 

� �	 *����=���� ����������
� �	�����
" �������	�	���� ���	-
�
�� ��
	����� GB (��*���*�
" +����
��" D1 �	 ��
���	� �	?�	�
�) � 
�	*�+�
��� GG � ������� ���	� �	�	4���� � ��4�
" ��	��� «D%��.». 
V�*	����
" ����>��
��� «#\%j» *�+���
�	�����& � ����������
� 
�	�	�. D
��>��
" ��
	���� GA ��4�
��� �� ��	��� – ��� � �	���-
+�>?�� �	�	�	
	� ������� ���	� �	�	4���� ��>�� ����>��
���.  

� �	 +����� 
��. 3.5 �	�
�	�
" U-	��*��> &����
����
��� 
� ��1 IfI �  +����
��� D1. 
 
3.12.3. ?���� "������������� ���������$ #�&����� 
�	���+	��
��"�	�
" ���
�� *������	�
� ����
���	� �	?�	�
� 

(Q ) 	
 
	�� �	*�4+���� ( �I ) ��� ��*�����& *�������& �����*��.  
�	+�	
	��
" �
��+ � ��	
� �	 �. 3.11. 
� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� ��
	����� GB, ��
��	��
" ��-


����> �	?�	�
", �	
�������> +����
���� D1 �* ��
�, ����	�, ��-
������, 75 �
 � �	++��4���
" �� � &	+� ����������
�. 

� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� �	*�+�
��� GG, �*����
" 

	� �	*�4+���� I� +����
��� D1 � +����*	�� 0,8..2 C � *����
� �	��*�-
��� �������
�� �	*�+�
��� GG � �����
�� VAR �*����
��� �	?�	�
�� 
IP � 
��. 3.6. 

 "#��� 3.6 
I�, 
C 

          

Q, 
�C� 

          

� � ������ ����&	+� +����
��� D1 � ����&�	���� ��4�� ��	
� 
��*���*�
" ��	 �	 ��
���	� �	?�	�
�, ���?�� �������	�	���> ���	�
-
�� ��
	����� GB � ���	� �	�	4���� +	 
�& �	�, �	�� �� �	��
��	��
"�� 
���&�	���� ��	
� +����
��� � ��
">. 
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� �	 *����=���� ����������
� �	�����
" �������	�	���� ���	-
�
�� ��
	����� GB (��*���*�
" +����
��" D1 �	 ����
���	� �	?�	�
�) 
� �	*�+�
��� GG � ������� ���	� �	�	4���� � ��4�
" ��	��� 
«D%��.». V�*	����
" ����>��
��� «#\%j» *�+���
�	�����& � �����-
�����
� �	�	�. D
��>��
" ��
	���� GA ��4�
��� �� ��	��� – ��� � 
�	���+�>?�� �	�	�	
	� � ������� ���	� �	�	4���� ��>�� ����>��-

���.  

� �	 +����� 
��. 3.6 �	�
�	�
" *������	�
" � ��IfQ �  +����
�-
�� D1. 

 
3.13. ����������� ��������� � ����#����� -�������������  

� ����"����" ��:�#�" (����, ���#�:����, �����–������  
��*�����) 

 
3.13.1. 9���#����!�� �� ������������, ���*��##�  

«9�*�������� ��:�#��" ����#����� #�'���  
����#����*� ����»  

� ��� 	���+������ �		�+���
 
	��� �� ���B���& ���	�"*	��
" 
	
	��4����� �� ������ 
���?�� �		�+���
� ���*�
��� ��=�. 

� $��=
���	����� ��	�*�	+�
" ��
�� ��4�
�� �� ���B��� ���	� 
�����=� ��=� �, �� 	
������ ��, ������?���� ��������
	�� ����� ��-
����	 � ����&� ���*. �	*���
 � �����"�	�� ���=
�� 	��?��
���
" 	-
��
��� ������?����� ��������
	�� – ������ �����	 � ���*� ����&. 

� ���B��� 	
�	��
��"�	 	��� �		�+���
 +����
" ��
�� ��4�
�� � 
�+��4���� �� �		
��
�
��>?�� 	E��
� ����	� ��	��� ��=� � �� 	+-
�	�������	�	 ������?���� � ��4��> �
	�	��. 

� D��?�
" 	���
" �	�
�	���� ��&�������	� &����
����
��� ��-
4�
��� �� �		
��
�
��>?�> ���
���"��> ��	���  ��� �����=� 
«��	��». 
 

3.13.2. ?���� "������������ � �f t� � , � �1I f t� � �1U f t�   
����"����" ���!����� ���"�����*� -������������� 

'����+	����� ����&	+��& ��	<���	� �����, 
	��	4���� ��� ��-
	
� �� &	�	�
	� &	+� � �	+ �����*�	�, ��	��-���	�� �����*�� ��	-
�	+�
" �	 *�+���> ����	+���
���. 

�	+�	
	��
" �
��+ � ��	
� �	 ����
� 3.11. 
� ������
� � ��	��� �	�
	���� ����	���"��� �	��">
�� IBM. 

Y����
�
" ��	������ «V����
��
	� ��4����& ������
�	� ��=��� ��-
������	�	 
	��». 
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� ���?�� �������	�	���> ���	�
�� ��
	����� GB, ��
��	��
" ��-

����> �	?�	�
", �	
�������> +����
���� D1 �* ��
�, ����	�, ��-
������, 75 �
. 

� ����
" �	� +����&, ��4�� �� ���
���"��> ��	��� «Y����
�
"» . 
� D�����*	��
" ��
�����>?�� ����&	+��� ��	<���, ��������, 

��	�-���	� �����*�� +����
��� D1. ��� ���	 ��4�
" ��	��� «D%��.» 
� ����
� 5 � – ��	��� «���.» ��
	����� G�. 

� ���>+�
" �*������� �		�+���
 � ������
�	� ����
�	����	+� � 
����"�	� ������� )(),(),( 11 tfUtfItf ���� . ��� �	������� &����
�-
���
�� ��	&	 ���������& +�� �����*� �	�
	��
" 	��
 � ���	�"*	����-
�� ��	������ «$�	�	�����"��� 	�<���	���B».  

� #��*� �	��� *����=���� ����&	+�	�	 ��	<���� ��4�
" ���
�-
��"��> ��	��� «D�
��	��
"»  � �����*��	��
" *��	������� *�����-
�	�
� �		�+���
 � ������
�� ����
�	����	+� 	
 �������. V�*��"
�
� 
�����*� *����
� � 
��. 3.7.  

� Y����
�
" �* ���> «���� > ��	������ > #
��+��
���» ���B�-
������ ��+��
	� «Paint» � �	���
�
" � ���	 �	+��4��	� �B��� 	���� 
(���> «������ > ��
���
"» ��� Shift-Ins (��� Ctrl-V). #	&����
" �	��-
�����> ��B	���<�> �� Flash-����
�;  

� �	 *����=���� ����������
�, ���?�� � ���	� �	�	4���� ����-
���	�	���> ���	�
�� ��
	����� G�, ��*���*�
" +����
��" D1 �	 ��
��-
�	� �	?�	�
�. ��4�
" ��	��� «D%��.» ��
	����� G�. V�*	����
" ��-
��>��
��� «#\%j» �	�	�, ���	�"*����& � ����������
�. D
��>��
" 
��
	���� GC ��4�
��� �� ��	���-��� � �	���+�>?�� �	�	�	
	� � 
���	� �	�	4���� ��>�� ����>��
���.  

"#��� 3.7 
������
� ����&	+�	�	 ��	<���� 

� 

�.�. 
t��, 
�� 

���
, 
�-1 

����, 
�-1 

I���, 

�C 

I��
, 

�C 
�I��
, 

%% 
�I����, 

%% 
I����, 

�C 

�
�*

��
��

� 
��

��
&	

+�
	�

	 
��

	<
��

��
 (�

��
�,

  

	

��
	4

��
��

 �
 


. +
.) 

1          
…          
6          
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3.14. ?����:���� ������ 
 
1. H��" ��	
�. 
2. A���
�������� �&��� �	�+������ � ���
���� �	���������. 

  3. %���<� 	��
��& +����& � ���B��� *������	�
�� )($� fP  � 
� �M f� � . 
3. %���<� 	��
��& +����& � ���B�� *������	�
� )( �1 IfI � . 
4. %���<� 	��
��& +����& � ���B�� *������	�
� )(Q �If� . 
5. ���B��� ����&	+��& ��	<���	� ��	�	�
� ( )f t� � , 
	�� 1 ( )I f t�  

� �����4���� 1 ( )U f t�  ��� �����, 	�
��	��, ��	�� � ���	�� �����*�� 
�� �		
��
�
��>?�& &����
����
���&. 

6. ���
��� ���	+�. 

3.15. ����������� ������� 

3.15.1. ���������
" ��+� �	��
���
����& ���	������ #�. 
3.15.2. �	�
	���
�� � ��+	�
�
�� ���&�	��	�	 ����
�	����	+�. 
3.15.3. � ��� 	�	���	�
" ����� �*�����	�	 ����
�	����	+�? 
3.15.4. ^
	 
��	� ���	��� &����
����
��� ���&�	��	�	 +����
���?  
3.15.5. #�	�	� 	���������� 
	�� ��� ����� #�. 
3.15.6. Y� ���
 ���	 ���&�	���� +����
��" �	4�
 �	�������	��
" 

����
����> �	?�	�
" � ��
�>?�� ��
�? 
3.15.7. '*	��*�
" 	��	���� �
�
������� &����
����
��� �*����-

�	�	 ����
�	����	+� � �	����
" �
� *������	�
�. 
3.15.8. �	 ����� ���
����� �	4�
 ��	��&	+�
" �������	����� 


	�� �	*�4+���� ���&�	��	�	 +����
���? 
3.15.9. D���
� ���������� ���&�	��	�	 ����
�	����	+�.  
3.15.10. '*	��*�
" *������	�
� ����&	+��& ��	<���	� ��	�	�
� 

( )f t� �  � 
	�� ( )I f t�  ��� �����, 
	��	4����, ��	�� � ���	�� �����*��. 
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���
�	: ���=�� 
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7. A���
�	
�&����: ����	� �	�	�� +�� ��*	�. � 3-& �����&. 
����� 3. A���
�	����	+�. A���
�	���4���� / �	+ ��+. �.C. ��
�����, 
V.q. ��B��
������, C.C. ���
��	��.– ^�������: '*+-�	 !-����, 
2005. – 639 �. 
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�����������	 ������ 
 4 
���������� ������������ ����������� ������  

� ������� ������	 ������� �������� 

4.1. ���� ������  

� �����+	����� ��	��& &����
����
��: *������	�
� ���	�� (
), 
�	?�	�
� (N), �	�BB�<���
 �	��*�	�	 +���
��� (�) 	
 �������� �	+�-
�� (Q) <��
�	�4�	�	 ���	��; 

� 	���+���� ��
	+��	� �*������� ���&	+� 4�+�	�
� � �	�	?"> 
��	�	�
�	�	 ����"��
	�	 ���&	+	����. 
 

4.2. ������������ ������  

��	��
	���� �
��+ ���+��*����� +�� �*������ 	
+��"��& ��
-
�	��
�, ���	�"*����& ��� ��
	��
�*�<�� �	+	���4����, � 
��4� +�� 
��	��+���� ����������
��"��& �����+	����� ���
�� ��
	��
�����	�	 
�������	����� (#CV) �	 ��	��> � +������>. 

#
��+ ��	�
��	��� �	 �	+��"�	�� ����<��� � �	�
	�
 �* +��& 
���
��: ����
�	��
	��
��� � ��+�	������
���. D?�� ��+ �
��+� ���+-
�
����� �� ���. 4.1. 

 
���. 4.1. $#&�% ��� ����� 
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#
��+ �	�
	�
 �* ���+�>?�& 	��	���& ��
�	��
�: 
1 – ���	���� ��
��	���, � �	�
�� �	
	�	� �&	+�
 <��
�	�4��� 

���	� (�) � 	+�	B�*��� ����	+�	� ����
�	+����
��"; 
2 – ������
������� �� (��); 
3 – �	+��" ��+���������	�	 ���������� ($��); 
4 – �	+��" ����
������	�	 ����������; 
5 – ��+�	�� ���&��� (�2); 
6 – �	
��<�	��
�������� +�
��� ��	��� (��); 
7 – ���*�
��" ��	��� �	+� � ���&��� ��+�	��� (��); 
8 – ��+�	�� ��4��� (�1); 
9 – ���*�
��" ��	��� �	+� � ��4��� ��+�	��� (*������ �� 
��-

��
�� ���*�
��"); 
10 – ���� �
��+�. 
� ��	��& �����+��� 		*������� ��
�	��
�, �����
�� ��4� �� 

��+���������	� �&���, �*	��4���	� �� �		
��
�
��>?�� ������. 
A���
�	��
���� �*+���� 	��?��
����
�� 	
 	+�	B�*�	� ��
� ��-

���4����� ~220 ± 22 � � ���
	
	� 50 ± 0,5 �<. 
$	?�	�
" �	
�������� 	
 ��
�, 1 ��%. 
�����
��� ��*����, �� 1470 & 1000 & 600. 
$���� �*+����, 95 ��. 
�	�����"��� �	?�	�
" ����
�	+����
��� ,600 �
. 
%�� ���	�� – �V$ 80.  
$	+��� ��+���������	�	 � ����
������	�	 ����������, ���+�
��-

��>?�� �		� �	��
���
���	 *��	������� ��
�	��
��, ���+��*������ 
+�� �������	�����, �*������� �����
�������& ������� � �	�
�	�� *� 
��	
	� �
��+�. 

�� ���. 4.2 �����+��� ��+����������� �&��� �
��+� (�
� 4� �&��� 
�	��*��� �� ����+��� ������ �	+��� ��+���������	�	 ����������). 
� �	����� �	+��� ��+���������	�	 ���������� ��
��	����� ��� ��
-
�	��
��, �	
	��� �� ���. 4.1 �*	��4��� ���
�� ����	��	�"����, ��+�-
����	�	 =
��&����
���	� ������. 

#	�
�� ��+���������	�	 �	+���: 
�D – ������ 	��
���; 
V� – ���� +�������; 
�1…�5 – ���
���; 
� – ���
�
	� �	
���
���� �	+�; 
% – +�
��� 
������
���; 
VC – ���&	+	���; 
$� – ���	��
�.  
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D��
��� ������ � ���	���> ����> ���	�� ��
��	���� � <��"> 
���+	
���?���� �
���� �	+� �* ������
�����	�	 ��� �� ����* ����	-

�>?�� ��+�	���	� � � ��4��� ��+�	�� �1. 

���
��" �1 ��
��	���� �	 �������>?�� 
��	��	�	+�, �	�+�-
��>?�� ��4��� ��+�	�� � ���	�	�. A
	
 ���
��" � ��	<���� �������-

�<�� �
��+� ����+� 	
���
. Y������>
 ���
��" ��� +��	�
�4� ���	�� 
� ��	��+���� ���	�
��& ��	
. ���
��" �6 ��
��	���� � 
��	��	�	+�, 
�	�+���>?�� ���&��� � ��4��� ��+�	���. 

� +�	 ���&���	 ��+�	��� (�2) ������� 
��� �������� (��+�	��-
��� 1 �� ���. 4.2) � 	�"=�� ���
������ +����
�	�. ������� ���+�-
��	
��� �� ���	
� 0,26 � 	
 +�� (�2). %	 ��
" ��������"��� ��	���" 
�	+� � ���&��� ��+�	��� �������	 0,26 �. �	+� �* ���	 ����* 
��� 
�������� ����
����
 � ��4��� ��+�	�� (�1). ����	+��� �
	�� ��� �>-
�& ��
��<��& � ��4��� ��+�	��� (�2) ����+� ��
" �	+�, �
	 ���+	
-
���?��
 ��&	+ �* �
�	� ��+�	���	�� �, 
�� ��� ��	
� ���	�� ���"�, 
�����#�:��. 

 

 
 

���. 4.2. 	��� ������������ ����� 
 

A���
�������� �&��� �
��+� �*	��4��� �� ���. 4.3 (�&��� 
��4� 
�����+��� �� ����+��� ������ �	+��� ����
������	�	 ����������). 
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#	�
�� ����
������	�	 �	+���: 
�� – �	
��<�	��
�������� +�
��� ��	��� (��
��	���� � �2, 

�	*. 6 �� ���. 4.1); 
A$V – ����
�	�����
�	� ����; 
V� – ���� +������� (��
��	����	 � �	����� �	+��� ��+�������-

c�	�	 ����������); 
A� – ����
�	+����
��" ����	+� ��+�	���	��; 
R
 – �	��	
������� �����*��; 
C, V, W – �������
�, �	�"
��
�, ��

��
� �		
��
�
����	; 
HL2 – ����	��� ���
	�	� ��+���<��. 
� �	����� �	+��� ����
�	��
	��
��� *� ��<��	� �����"> ����	-

�	4��� ���
� ��
	��
���, ����, ���	�	� 
����B	���
	�. 
�� ��<��	� ������ ����	�	4��� �*����
��"��� ���	��, ���-

���"��� ��+���
	��, � 
	� ����� ����
�	���� �����+	���: 
� #\� – <�B�	�	� 
��	 �����+	���� (
��&��*��+�	�); 
� ���., #��
, #�	� – ��	��� ���������� �����+	���	� (���. – 

���>����� ��
����; #��
 – ���>����� � ����>����� �����+	����; 
#�	� – ��	� �	��*���� <�B�	�	�	 
��	). 

 
���. 4.3. B����������� ���� ����� 

 

���#����: ��� ��	
� �����+	���� (�	�+� �+�
 �	+���
 �������) ��-
���&���� ��:�#��� ��	��� «#�	�». 

� ��4��� ����	� ���� ������ �	+��� ����
�	��
	��
��� ��
�-
�	���� ���	�, �����
����>?�� 
������
��� ��	��� 4�+�	�
� (", º#).  

� �����& ��
���� ����
������	� ���
��� �
��+� (�� �&	+�) ��
�-
�	����� ���+	&����
��� FU1, FU2, FU3 � FU4, � 
��4� ���+���	
���� 
���
	��� ��+���<�� �������	�
� ����
������	� �&��� (HL1). 

#
���
����	����� ����
������	� �&��� �
��+�, �	
	�	� ��	&	-
+��	 ���	���
" ����+ �����	� ��4+	� �	�	� ��	��
	��	� ��	
�, 
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	��?��
����
�� ��
�� ��
��	��� ��������� �	 =
������� � ���*+�, 
����	�	4����� �� ����+��� ������. 

��
��	��� ��������� ��	�*�	+�
�� � �		
��
�
��� �	 �&��	� 
����
�������& �	�+������. $��
� ��
��	��� ��������� �� �&���& 	
-
������ «4���	�» ������. 

���>����� ��
���� �
��+� 	��?��
����
�� ��
�� ��
��	��� 

������ «#\%j» � ���&��� �	�	4����. %����� ����	�	4�� � ���&��� 
���	� ���� ����+��� ������ �	+���. 

�����4���� ��
���� – 	
 ����
�	��
� 220 �, 50 �<. �����4���� 
��
���� �	
��<�	��
������	�	 +�
���� ��	��� – 12 �, 
	� �	�
	�����. 

+���� ������# ������ �� ������ ����"���#�: 
� Y������
" ��4��� ��+�	�� (�1) �	+	�. ��� �
	�	 
����
�� 

���
" ���=�� (� ��
��	������� �� ��� �	+���� ����
������	�	 �����-
�����) ���&���	 ��+�	��� (�2) � ����* 
��� �������� *��	���
" ��4-
��� ��+�	��. Y������� ��� 	��?��
����
�� +	 ���&��� 	
��
�� ���*�-

��� ��	���, ��
��	�����	�	 � ��4��� ��+�	��� (�	*�<�� 9, ���. 4.1). 

� Y�*����
" �	���� �
��+�. 
+��#������: ���*���� �	 	���+�����> �	?�	�
�. 
� ���	
	��& �	��
���<�� 	+�	B�*��& ����
�	+����
����, �	?-

�	�
", �	
�������� �� &	�	�
	� (��� ��*�	� � ����) &	+� �����=��
 
�	?�	�
", �	
	��� �	
�����
�� +����
���� �	+ �����*�	�. A
	 	E��-
���
�� *����
��"��� �	�
	� ����
���	� �	�
����>?�� 
	�� ��� ����& 
�����*��&. ���*����� ��	<���� ���>
 ���
	 � �� +���	� �
��+� (��� 
���������� +������� � ���	��	� ����� ���	�� ����"=��
�� �	
��-
������ �� �* ��
� �	?�	�
"). �	�
	�� ��� ��	��+���� ����������
	�, 
� �	
	��& ��	&	+��	 �*����
" �	?�	�
" N�� �	��*���� ��

��
�� W 
��	&	+��	 ���	4�
" �� �	�BB�<���
 b (�*��*������), 	���+����-
��� �* ���B��� (���. 4.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 4.4 . +��������� �����#�����% ���������������� ��&����� W  
�� �������� ���!��� b 

�=f(W)
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4.3. ��&�� �������  

4.3.1. >������� �����$����, �������" ��"�������"  
����������$ � "������������ !�������:��*� ������ 

���	�� – �
	 ��+����������� ��=���, ���+��*�������� +�� �	*-
+���� ���	��	�	 �	
	�� 4�+�	� ���+� (���	� – �
	 ������
������� �	-
��*�
��"). A
	
 �	
	� �	*+��
�� � ��*��"
�
� ���	�	�	 �	*+���
��� �� 
4�+�	�
" � ��	
	��	� �	�	�
� ��� ��	��� ������ ���	��.  

�	 &����
��� ���	�	�	 �	*+���
��� �� 4�+�	�
" ��*����>
 ���	-
�� +����������� � 	E�����. 

� +���������	� ���	�� ���	�	� �	*+���
��� �� 4�+�	�
" 	��?�-
�
����
�� � ��	
	��	� �	�	�
�, �	�
	���	 �		?�>?���� �	 �&	+	� � 
��&	+	� ���	��. 

� 	E���	� ���	�� ���	�	� �	*+���
��� �� 4�+��> ���+� ��	��-
&	+�
 � ��	��� ������, ����	+������ �*����>?�� ��	� 	E�� � �	��-
������	 �		?�>?���� �	 �&	+	� � ��&	+	� ���	��. 

������������ ���	�� �� 	��+�>
 ��	��
�	� �����
���	�
�. 
��� ���	+��4�	� ��	��� �	����, �	
	�	� ��
��������>
 � ��	
	��	� 
�	�	�
� (
	 ��
" ��� ����	
�>?�� ���	��), 4�+�	�
" ����
������ 
�������
�
����	 �	4�
 ����
���
" �	 �&	+� �� ��&	+ � ��		�	
. '*-
*� �������
���	�
� +����������� ���	�� �� ��	�	�� ��*����
" ���	-
��� +�������. �	 � ���*� � 
��, �
	 ��	
	���� �	�	�
" � �
�& ���	�	� 
�	�
	���	 �		?��� �	 �&	+	� � ��&	+	� � 4�+�	�
" �	+��
�� �����-
������ �	
	�	�, +����������� ���	�� ���>
 (�	 ��������> � 	E��-
����) 	��� ���	��� �	+���. %��4� �*-*� �������
���	�
� +�������-
���� ���	�� (���� 	�� �� ���4��� ���<���"���� ��
�	��
����) �� 
	��+�>
 ��	��
�	� ���	����������. A
	 *����
, �
	 ���� ���	� ��
�-
�	���� ��=� ��	��� 4�+�	�
� � ���, �* �	
	�	�	 	�� *��������
��, 
	 
� �����"��� �	���
, �	�+� �������>?�� 
��	��	�	+ � ���	� *��	���-
�� �	*+�&	�, ���	� �� ��	�	�� �	*+�
" ��*��4����, +	�
�
	��	� +�� 
�	+E��� 4�+�	�
�, � ����
" ��	
�. � ���*� � �
�� ����+ ���>������ 
+����������� ���	� ��	&	+��	 *�����
" 4�+�	�
"> � �+���
" �* ���	 
�	*+�&. 

DE����� ���	�� 	��+�>
 ��	��
���� �����
���	�
�, ���	���-
�������, ��	�	�� �	*+���
" ���	��� +�������. \��� ��
����
��" � ��-
	��� ������ ����
 �+���"�	� ���	
�����, 
	 
��	� ���	� ��	�	�� 
�	*+���
" ��	�" ��	+�	 ���	�	� +�������. �	 � ���*� � 
��, �
	 	E��-
��� ���	� �	�
	���	 ��	
��
 � ��4��� ������>����� ����� (��4+�� 
������ ����	+������ �	+��>���
�� 
	 � ���������>, 
	 � ��&	+� ���	-
��), 	� ����
 �	 ��������> � +����������� ���	�	� �����	��> �	+���. 
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%���� 	��*	�, +����������� ���	�� ��	�	�� 	��������
" ��-
�	��� �	+��� ��� 	
�	��
��"�	 �����	��& +�������&. DE����� ���	-
��, ��		�	
, 	��������>
 ���	��� +������� ��� 	
�	��
��"�	 ����-
�	��& �	+���&.  

��� ��=���� *�+�� �	+	���4���� � �	+		
��+���� � <��"> ��-
&���*�<�� ��	��& 	����<�� �������>
�� ��?� ����	 +����������� 
���	��. $�&���*�<�� ��	��& 	����<�� �	*+��
 ���+�	����� +�� �	-
���+�>?�� ��
	��
�*�<�� ���������� �
��� ��	<������. ��� �
	� ��-
�	� �����
�� ��4���=�� ���
"> 	E��
� �������	�����, 
�� ��� ��	��
 
��?��
������ ����+ � B	����	����� &����
����
�� 	E��
�. �	�
	�� 
��� ��
	��
�*�<�� ���������� ��	<������ �	+	���4���� � �	+		
��-
+���� ��
���"�	� �����
�� *�+��� 	���+������ &����
����
�� ���	��. 

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

�	���
��� ���	�� ���>
 +��& 
��	�: <��
�	�4��� � 	�����.  
� ���	��� 
����� 	
�	��
�� ��&�����, =���	���, +���	���, 

�
������ ���	�� � +�. 
� 	���
� �	+	���4���� � �	+		
��+���� ��?� ����	 ���	�"*�-

>
�� <��
�	�4��� ���	��. 
� <��
�	�4�	� ���	�� 4�+�	�
" �	+ +���
���� <��
�	�4��& 

��� ������?��
�� ����* ��	��� �	���	 	
 <��
�� � ����B����. p�+-
�	�
", 	
���������� �	��
���� �	����, �	�
����
 � ������"��� 	
�	+ 
� +���� � ���	���� 
��	��	�	+. #�����"��� 	
�	+ ���+��*����� �� 

	�"�	 +�� ����������� 4�+�	�
�, ��&	+�?�� �* ��	���	 �	����, �	 � 
+�� ���
���	�	 ���	��*	����� �� ����
�����	� ������� � �	
��<���"-
��> ������> +�������. 

H��
�	�4��� ���	�� ������B�<���>
 �	 ���+�>?�� 	��	���� 
���*�����: 

� �	 ����������> 	�� ����	�	4����, ���?���� ��� +��4���� 
��	��& 	����	� (�	��*	�
��"���, ���
����"���); 

� �	 ����	�	4���> ��	��& 	����	� � �	��
���<�� 	�	� (�	��	�"-
���, �	�	�	����, � ���	����� 	�	����, � ���
������� 	�	����); 

� �	 ����	�	4���> �&	+� � ���	� (� 	�	��� �&	+	�, � 	����� 
�&	+	�, +���
	�	����	 �&	+�); 

� �	 ����� �
������ � �	
	�	� (	+�	�
������
��, +��&�
������-

��, ��	�	�
������
��, 	+�	�	
	����, +��&�	
	����, ��	�	�	
	�-
���). 

�� ���. 4.5 �	��*�� � ��*��*� <��
�	�4��� ���	� (�	��*	�
��"-
���, �	��	�"�	�	 
���, � 	����� �&	+	�, 	+�	�
������
��, 	+�	�	
	�-
���). 
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���. 4.5. ����� ������#�*���� ���� 

 

V�	��� �	���	 4 ��
��	����	 �� ��� 12 � �	�	?"> =�	���. ��� 
B����<�� ��	���	 �	���� � 	���	� ����������� ���+��*������ ����� 
19. ��� ��
��	���� �� +��& �	+=������& ������� 13, �	
	��� ���*�-
��>
�� 4�+�	� ���*�	� (�	 ��	��& �	��
���<��& ���	�	� �	+=������ 
���*���>
�� �	����
��
�	� ���*�	�). ���	
��>?�� �*�� ���	�� �	-
�
	�
 �* ����+���� 20, ������ ���"���� 10, �	�"<� ��+���������	�	 
���	
����� 19 � ���=�� ���"���� 11. ����+���� ���4�
 +�� ���+	-
&������� 	
 �*�	�� �	�����, � �	
	�	� ��
��	���� ���	
��>?�� �*��. 
����+���� ���+�
�����
 �		� �	�*	�	� �
������
	� �	�"<	.  

 
���. 4.6. $#&�% ��� �������� ����� 
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�� ���. 4.6 �	��*�� 	?�� ��+ ���	��	�	 ������
�, �	�
	�?��	 �* 
����
�	+����
��� 1, �	�+���
��"�	� ��B
� 2 � <��
�	�4�	�	 ���	�� 
3, �	
	��� ��	�
��	���� �� ���
� 4. 

��� �	+��� �	+� (��	�� �	���	�) � +����& 4�+�	�
��, ���>?�& 
�&	+��� � �	+	� ��	��
�� �	 ��*�	�
� � &�������	� ��
���	�
�, 
����-
��
��	� +	 85 º#, 	
����
����	� ��	��=����	�
"> �������>
�� ���-
+�>?�� 
��� ���	�	�: 

� �	��	�"��� � �	��	�"�	-�	�	�	���� ���	�� 
��	� � � �$  
 (�	��*	�
��"���, 	+�	�
������
��, � ��	���� �	������ 	+ 
 �	�
	�	����	 �&	+�); 

� 	+�	�
������
�� ���	�� � +���
	�	���� �&	+	�, � 	����� 
 ��*E��	� �	����� 
��� �; 

� ��	�	�
������
�� ���<�	���� ���	�� 
��� H�#. 
� �		
��
�
��� � �D#%	� ����� <��
�	�4��& ���	�	� ���>��>
: 
� ��	������ ����, ���*���>?�� 
�� ���	��; 
� <�B�� �	��� ���, 		*����>?�� �	+��� ���	��, �3/�; 
� <�B�� �	��� ����	��	� ���
� ��	 �	��� +�B���, 		*����>-

?�� ���	� ���	��, �. 
��������: 
� 8/18 – �	��	�"��� ���	� � 	+��� ��	��� �	���	�, 	+�	�
	-

�	���� �&	+	� 4�+�	�
�, �	+���� 8 �3/� � ���	�	� 18 �; 
�$ 90/20 – �	�	�	�-���	� �	��	�"�	�	 
���, � �	+���� 90 �3/� � 

���	�	� 20 �; 
�200-95 – 	+�	�
������
�� ���	� � +���
	�	���� �&	+	� 4�+�	-

�
�, �	+���� 200 �3/� � ���	�	� 95 �. 
V�	
� ���	�� &����
���*��
�� ���+�>?��� 	��	����� ������
-

����: �	+����, ���	�	�, +��������, �	?�	�
">, ��� � ���
	
	� ���-
?����. 

�	+��� ���	�� Q (�3/�) ��
" 	E�� 4�+�	�
�, ��	&	+�?�� � �+�-
��<� ������� ����* ���	���� (��&	+�	�) ��
��	�. 

D�� *�����
 	
 ��	��
�������& ��*���	� ��	
	��	� �	�	�
� � ��-
	���	 	����� � ��	�	�
� ��	 +��4����, � 
��4� 	
 �
���� 4�+�	�
� 
���
�� ���	�� ��4+� 	���
��� �����
���� � ����������. 

��� �*���
�	 ���	� ���	�� 
 (�) – �
	 �+��"��� (���&	+�?���� �� 
�+���<� ����) �������, ���	��
����� 4�+�	�
"> ��� ��	&	4+���� ��-
��* ���	�. ���	� ���	��: 

� �,
 
 
� �  
�+� 
� – ���	� �� ��&	+� (� ���	��	� ��
����) ���	��, �; 
� – ���	� 
�� �&	+� ���	��, �. 
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���
����, �
	 ���	� � �>	� ������� 
��	��	�	+� ����� �����: 
��	��
������	�	 z; 

�"�*	��
������	�	 
g

p
�%

, 

�+� p – +�������; d – ��	
�	�
" 4�+�	�
�; g – ���	����� ��		+�	�	 ��-
+����; 

��	�	�
�	�	 
g2

V 2

�

��
, 

�+� V – ���+��� ��	�	�
" 4�+�	�
�; E – �	�BB�<���
 �	��	����; 
 

���	�	�, �	4�	 *�����
" 

 
2 2

� � � � � �
� �( ) .

2
p p V V
 z z

g g
� �

%
� � � �

� � � �
� �   (4.1) 

'�+��� «�» 	
�	��
�� � ���	��	�� ��
���� (��&	+� ���	��), «�» – 
� �&	+�	��. 

�������� ���	�� � 	���+����
�� �* ����4����: 
  .Hg� ��� %   (4.2) 

$	?�	�
" ���	�� N ��
" �	?�	�
", �	
�������� ���	�	�: 
  ,��� MN   (4.3) 
�+� 0 – ���
�?�� �	���
 �� ���� ���	��; h – ���	��� ��	�	�
" ���� 
���	��. 

�	��*��� �	?�	�
" ���	�� N� – �
	 �	?�	�
", ���	��
����� 
4�+�	�
"> ��� ��	&	4+���� �> ���	��: 
  � .N g Q H%� � � �   (4.4) 

��� ���	�� 	���+����
�� 	
�	=����� �	��*�	� �	?�	�
� N� � 
�	?�	�
� ���	�� N: 

  � .N
N

� �   (4.5) 

��� ��	��
��	����� ���	���& ��
��	�	� ��	&	+��	 *��
" ��	-
��� &����
����
��� ���	��, � 
�� �
	� 	������
" ��	
� ���	�� � 	-
���
� ��������"��& *������� ���. 

V�	��� &����
����
��� <��
�	�4�	�	 ���	�� – �
	 *������	�
� 
)Q(f
 1� , )(2 QfN �  � )Q(f 3�� . �	����>
 ��	��� &����
����
��� 

��� �	�
	���	� ���
	
� ���?���� ���� ���	��. Y������	�
" )Q(f
 1�  
��*���>
 �����	� &����
����
��	�. V�	��� &����
����
��� ���	��, 
�	�������� ��� �	�����"�	� ���
	
� ���?����, �����>
�� ���=����. 



 

88

��	�	+� ����
���� ���	�� ��� ��*�����& ���
	
�& ���?���� ��-
�� ���	��, �	����>
 ���������"��> &����
����
��� ���	��, ���+�
��-
��>?�> �		� ������
�	 *������	�
�� )Q(f
 � , �	�
�	����& ��� 
�	�
	����& *�������& ���. Y����� ���������"�	� &����
����
��� ��-
�	�� 	�	���	 ��4�	 � 
�& ������&, �	�+� ����	+ ���	�� 	��?��
����
�� 
	
 +����
���, ���>?��	 ���������> ���
	
� ���?���� (+����
��� 
���
������	 ��	�����). 

��� 	���+������ �������>?�� ��	�	�	�
� ���	�� � ���	��� �	*-
����	����� ����
�<�� ��	�	+�
 ����
�<�	���� ����
���� � �
�	�
 ��-
��
�<�	���� &����
����
��� – *������	�
� )H(f
 V1� , )H(fQ V2� � 

)H(f V3�� , �+� 
 V – ��������
�������� ���	
� ���������� ���	��. 
����
�<�	���� &����
����
��� 	���+���>
 (��� � ��	���) ��� �	�
	-
���	� ���
	
� ���?���� ���� ���	��. ��������
�������� ���	
� �����-
����� � �g�H �?�V �� % , �+� ��?� – ��������
������	� +������� �� �&	+� 
���	��.  

 
4.3.2. G�������� ��&����� ���"���, �����!� � #����� �*� 

��#�����. ����������!� � �����$���� ���"���#���� 
V��&	+ – �
	 �	�����
�	 4�+�	�
� (��*�), ��	&	+�?�� ����* 4��	� 

������� �	
	�� � �+���<� �������. 
V�*����>
 	E����� (Q), ���	�	� (QB) � ����	��� (Q0) ���&	+�. \+�-

��<� �*������� �
�& ���&	+	� � ���
��� #' : Q – �3/�; Q� – �/�; Q0 – ��/�. 
^�?� ����	 ��� ���	������ �����
	� ���	�"*�>
 	E����� ���&	+. 
���	�	� � ����	��� ���&	+� ���*��� � 	E����� ���+�>?��� 

*������	�
���: 
 � $; ,Q Q Q Q& %� � � �   (4.6) 
�+�  � � d – �+��"��� ��� � ��	
�	�
" 4�+�	�
� (��*�) �		
��
�
����	. 

���	��� ��	�
�� ��	�		� �*������� ���&	+� (	� ���	�"*��
�� � 
+���	� ��	��
	��	� ��	
�) �����
�� 	E����� � �	�	?"> ����	�	 �-
��. #�
" ��	 *���>���
�� � 
	�, �
	 �*�����
�� ����� t ��	&	4+���� ����* 
���
��� 	���+�����	�	 	E��� 4�+�	�
� W, �	
	��� �	�
����
 � ������ 
��. Y��� W � t, *�
�� �������>
 	E����� ���&	+, �	
	��� �����: 

 .
t

WQ �   (4.7) 

'*������� ���&	+� �	4�
 	��?��
���
"�� � �	�	?"> ��4�>?�&-
�� ���&	+	���	�. � �����
�� ��
�	��
�, ��4�>?�& �	
	� � �	*+�>?�& 
������+ +�������, ���	�"*�>
�� +��B�����, �	���, 
��� ���
��� � +�. 

�� ���. 4.7 �	��*��� �&��� ��4�>?��	 ���&	+	����. � �����
�� 
��4�>?��	 ��
�	��
�� *+��" ��������� +��B�����. V��&	+ ����* +��-
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B����� 
�� 	�"=�, ��� 	�"=� ��+���� ���	�� � 
 (��� +�������) �� 
+��B�����. 

 

 
���. 4.7. 	��� �!*,&��� ��������� 

 

�� ����
��� ���	��� =��	�	� ���������� +�� �*������� ���&	-
+� ��&	+�
 ��&��������� ���&	+	����-���
����, �	
	��� ���>
 +��& 

��	�: 	E����� � ��	�	�
���. 

����<�� +���
��� 	E����& ���&	+	���	� 	��	��� �� �	����-
����	� *��	������ � 	�	�	4����� ��	��� ������. ^���	 *��	������ 
��� 	�	�	4�����, �	+���
�����	� � �	�	?"> ���<���"��& ��
�	��
� 
(��&��������&, ����
�������&), &����
���*��
 ���&	+ ����* ���
���. 
�	�
	���
�	� 	E����& ���&	+	���	� �����
�� ���	��� 
	��	�
" �*-
�������: ��������"��� 	
�	��
��"��� �	���=�	�
" �� �����=��
 
1 %%. ��+	�
�
	� – ��	�	*+�	�
" � ��	4�	�
" �	��
���<��, � +�� ��-
�	
	��& ���&	+	���	� – ���	*�	4�	�
" ���������� +�� *����*�����& 
4�+�	�
��. 

DE����� ���&	+	���� ���>
 ���+�>?�& 
��	�: +���	���, 
�	�=�����, =��
�������, �	�"<���� � �	���
���. 

��� �*������� ���&	+� �	+� ��?� ����	 �������>
 ��	�	�
��� 
���&	+	����. 

����<�� +���
��� ��	�	�
��& ���&	+	���	� 	��	��� �� 
	�, �
	 
4�+�	�
", ��	
���>?�� ����* ���	�, ����	+�
 �	 ���?���� ����"��
-
�� ��� ���
�=��, ���
	
� ���?���� �	
	�	� ��	�	�<�	���"�� ��	�	�
� 
�	
	�� �, ���+	��
��"�	, ���&	+�. D�" ����"��
�� ��� ���
�=�� �	-
���+�
�	� ����+�
	���& ��&���*�	� �	�+����� �	 ���
���	�. 
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#�	�	�
��� ���&	+	���� �	 �	��
���<�� ��	?� 	E����&, �	 
	��+�>
 ���"=�� 
	��	�
"> �*�������. $�������"��� 	
�	��
��"��� 
�	���=�	�
" �*������� �	4�
 +	�
���
" 2...3 %%. 

�	 �	��
���
���	�� ���*���� ��	�	�
��� ���&	+	���� ��*+���-
>
�� �� +�� 	��	���� ������: ����"��
�� ���&	+	����, 	�" ���?���� 
����"��
�� �	
	��& ������+�������� ����������> +��4���� 4�+�	-
�
�, � 
������� (������"���) ���&	+	����, � �	
	��& 	�" ���?���� 
���
�=�� (
������) ��������"�� ����������> +��4���� 4�+�	�
�. 

����"��
�� ���&	+	���� �	��
 �
" 	+�	�
������� � ��	�	-
�
�������. D��	����� ������
��� ����"��
	�	 	+�	�
����	�	 ���&	-
+	���� (���. 4.8) ����>
��: ����"��
�� 1, ������ ����"��
�� 2, ���
	-
��� �	+=����� 3, �&	+�	� ��
��	� 4, ��+��
	� 5, ��&���*� ���
���� 
6, <�B����
 7, ���=�� <�B����
� 8, �	���� 9, ���"��� 10, �	���
" ��-
����
	�� 11. 

 

 
���. 4.8. ��������% ��������� 
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� 	��	���� ������
�� 
�����	�	 ���&	+	���� ���. 4.9 	
�	��
-
��: ���
�=�� 1, �	���� 2, �	���
" ������
	�� 3, �
����������
��" 4, ��-
+��
	� 5, ��&���*� ���
���� 6, 	�"=�� �
����� 7, ����� �
����� 8, 
���=�� �
���� 9, 	�" �������	� =��
���� 10, ���
 � ���
	� 11, ������-
��� ���
 12. 

 
 

���. 4.9. "!�#����% ��������� 
 

#�	�	�
��� ���&	+	����-���
���� �������>
�� +�� ���
� �	��-
���
�� �	+�, ���&	+���	� � ���
���& �	+	���4����. �	+	� ���
���	� 
�	+�, ���+��*�������& +�� ��
��	��� � �	+	��	�	+��& ��
�&, ��	�*�	-
+�
�� ��?� ����	 �	 ��������"�	�� ��
	��	�� ���&	+�. 
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��� �*������� ���&	+� ��	&	+��	 B�����	��
" ���	����	� 
*������� ���&	+� ��� ���&	+ 4�+�	�
� *� 	���+������� ����	+ �����-
��, 
. �. ��
�����"��> �������� ���&	+�. A
� �	��*�
��� �	*�	��>
 	�-
��+���
" ���	����	� *������� ���&	+� ��
�	��
��, �*	��4���	�	 �� 
���. 4.7. 
#�	�	�
��� 4� ���&	+	����, �����+����� �� ���. 4.8 � 4.9, ����>
�� 
���&	+	������ ��
������>?��	 
���. ��� 	���+������ � �& �	�	?"> 
���&	+� � �+���<� ������� ��	&	+��	 ���	�"*	��
" �����+	���. %�� 
4� 	���+����
�� ���&	+ � � �	�	?"> ����	�	 ���. 

4.4. +��*������ ��������� � ������ �� ����, ������"  
"������������ !�������:��*� ������.  
%����������� �"�#� ���������$ ��������� 

D������� ����������
��"�	� ��
��	��� �����+��	 � ��*+��� 4.2. 
DE��
	� ����
���� �����
�� <��
�	�4��� ���	� 
��� �V$-80. 

����	+ ���	�� 	��?��
����
�� 	
 	+�	B�*�	�	 +����
��� (�����4���� 
��
���� 220 �). 

����+ ���>������ ��
��	��� ��	&	+��	: 
� # �	�	?"> ��������� �	 =
������� 	������
" �&��� ����-


�������& �	�+������ � �		
��
�
��� � ���. 4.10 (�� ����+��� ������ 
�	+��� ����
������	�	 ����������). 
 

 
���. 4.10. 	��� ������������� ���������% ����� ���!�� �������������� 

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

� �� �	+��� ��+���������	�	 ���������� *����
" ���
��� �3, �4 � 
�5 (*����
�� ���
��� 	��?��
����
�� ��
�� ���?���� ��&	����� �����-
����� �	 ���	�	� �
�����). ���
��" �2 ��	&	+��	 	
���
" (��� �����-
����� ���
����� ���	���+��
�� �� ������+���
" 	�"=�& ������). 
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� D
���
" ���
��" �6 (� 	
���
	� �	�	4���� ���	�
�� ���
��� 
������+�������� 	�� 
��	��	�	+�). 
 

4.5. +��*������ ��������� � ������ �� ��#�����, ���"��� 
:�������. %����������� �"�#� ���������$ ���������  

 
D������� ����������
��"�	� ��
��	��� �����+��	 � ��*+��� 4.2. 
DE��
	� ����
���� �����
�� ��	�	�
�	� ����"��
�� ���&	+	-

���, ������ �� � ���*�
���� ��	��� (� �����
�� ����	�	 ��� ���	�"-
*��
�� ���&��� ��+�	��). �� �
��+� ���+���	
���� �	*�	4�	�
" 	���-
+������ ���&	+� +���� ��	�	���. 

����+ ���>������ ��
��	��� ��	&	+��	: 
� # �	�	?"> ��������� �	 =
������� 	������
" �&��� ����-


�������& �	�+������ � �		
��
�
��� � ���. 4.11 (�� ����+��� ������ 
�	+��� ����
������	�	 ����������). 
 

 
���. 4.11. 	��� ������������� ���������% ����� ���!�� ���������c���� 

!�������� ��� ��������� ����� *������� 
 

� �� �	+��� ��+���������	�	 ���������� *����
" ���
��� �3, 
�4 � �5 (*����
�� ���
��� 	��?��
����
�� ��
�� ���?���� ��&	���-
�� ���������� �	 ���	�	� �
�����). ���
��" �2 ��	&	+��	 	
���
" 
(��� ���������� ���
����� ���	���+��
�� �� ������+���
" 	�"=�& 
������). 

� Y����
" ���
��" �6 (� *����
	� �	�	4���� ���	�
�� ���
��� 
������+�������� 	�� 
��	��	�	+�). 

� ���>��
" �� �	+��� ����
������	�	 ���������� ��
���� 
����
�	��	�	 �����+	���� (��4�
" ��	��� «���.»).  
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4.6. +��*��##� -������#�����  

�	 ���
�> ��	��& &����
����
�� <��
�	�4�	�	 ���	��: 
� ��	����� ��	
	��	�	�	�
� �
��+�; 
� ���
�� ���=��� �����	� &����
����
��� ���	�� ( )H f Q� ; 
� ���
�� ���=��& ��	��& &����
����
�� ���	�� ( )N f Q� � 
( )f Q� � ; 
� ���
�� ��	��� &����
����
��� ���	�� ��� �*������� ���
	
� 

���?���� ��.+����
��� ( );H f Q�  
� ���
�� ��	��& &����
����
�� ���	�� ��� �*������� ���
	
� 

���?���� ��. +����
��� ( )N f Q�  � ( ).f Q� �  
�	 �*������> ���&	+� 4�+�	�
�: 
� ��	����� ��	
	��	�	�	�
� �
��+�; 
� 	���+������ 	E���	�	 ���&	+� �	+� (Q) �	 �	��*����� 	E��� 

4�+�	�
� (W), ��	&	+�?�� ����* ���
��� *� B�����	�����> �������� 
������� t; 

� +�����
�	� �	�
	����� ��=���*����	�	 	��
�. 
 

4.7. /������� ���� ������" "������������ (������#���� 
������ �� �������� ������ H = f(Q), #�&����� ������  
�� �������� ������ N = f(Q), �+
 ������ �� ��������  
������ � = f(Q) !�������:��*� ������) 

 
�	��� ���	������ ���	��� ����
� 4.4 ��	&	+��	: 
� ���>��
" ����
������	� ��
���� �
��+�. ��� �
	�	 
����� 

«#\%j» �� �	+��� ����
������	�	 ���������� ��
��	��
" � ���&��� �	-
�	4����. ���	� *����
�
" 
�����	� SA2.  

� ��	���
� ����������
��"��� �����+	����� �	 	���+�����> ��-
	��& &����
����
�� ���	��. � ������, ���?�� �	 �
����� ���
��" �2, 
	���+���
" ��������"�	� +�������, �	
	�	� ��*�����
 ���	� (�	 ���	-
��
�� $�). 

� Y�
��, ��*�� +����*	� �*������� +������� ���	�� �� 5 ��
����-
�	�, ��	���
� 6 	��
	�. � ��4+	� 	��
� +������� +	�4�	 �
" �	�
	��-
���. ������ 	��
 ���+��
 ����
" � �������"�	�	 +������� ���	��. 

��>/<�>F: H����&���� ������:�������� ���# (����� 
30�) �������� ��� #����#�����" �������", 
. �. � -��# ������ #�-
:�� �� ���� ������� ���� ����� ����� (-�� ����� �� ���"���#���, 
������� ������*� � -��# ������ �� ���:���). ���������� ������� 
���� #�:�� ��������� � ����*���� ������. 
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� ��4+	� 	��
� ��	&	+��	 �*����
": 
� �������� �� ��&	+� ���	�� PH (�	 ���	��
��); 
� ����� t ��	&	4+���� ����* ���&	+	��� 	E��� �	+� W (	E�-

�	� ��	&	+��	 *�+���
"��, �������� ��������, W=0,01�3 ��� 10+�3); 
� $	?�	�
" N��, �	+�	+���> � ����
�	+����
��> (�	 ��

��
��), 

��� 	���+������ �	?�	�
� �	��*���� ��

��
�� ��	&	+��	 ���	4�
" 
�� 100, 
	�+� �	?�	�
" �+�
 ����4�
"�� � ��

�&. V�*��"
�
� �*����-
��� *����
� � 
��. 4.1. 

� �	��� ��	��+���� ���& 	��
	� ��	&	+��	 	
��>��
" ����
��-
����	� ��
���� �
��+� � ���
" ��������� �	 =
������� � �	+��� ����-

������	�	 ����������. 
 ��� 	��	
�� ��*��"
�
	� �����+	����� �����
� ���+�>?�� 
+	��?����: 

� +������� �� �&	+� ���	�� (� �) �����
	 ������ �
�	�B���	�� 
+������> (	��	����� +�� 
��	�	 +	��?���� +��: ������� �	+�	�� 4�+-
�	�
� �� �&	+� � ���	�, �	��	�"�� ��	���" �	+� � ��4��� ��� ��=� 
��	��� ����	�	4���� ���	��; ������
��"�	 ��*��� �	
��� +������� �	 
�������>?�� 
��	��	�	+�); 

� ���
����"��� �		�+���
� �� �&	+� � ��&	+� ���	�� �����, 
	 
��
" z H = z B (�� ���
����
�� ���
����"��� ��*��� ���	��);  

� ���+��� ��	�	�
� 
������ 4�+�	�
� �� �&	+� � ��&	+� ���	�� 
�����, 
	 ��
" V H = V B . 

����4���� +�� 	���+������ ���	��& �������: 
� �	+��� ���	�� 

WQ ;
t

�  

� �	?�	�
" ���	�� 
A�A� ��� NN  

�+� i A�  = 0,5; 
� ���	� ���	��     

�� �
g%

�
� , 

�+� � � ��������
�� � �������& (1 ���/�� 2 = 10 5 ��);  
� �	��*��� �	?�	�
" ���	�� 

 � � ;N � Q� �  
� ��� ���	�� 

� .N
N

� �  



 

96

V�*��"
�
� ���������� *����
� � 
��. 4.1. 
"#��� 4.1 

 �	��� 	��
�
'*�������� 
�������� 

1 2 3 4 5 6 

�������� �� ��&	+� ���	��, � � ( 
���/�� 2) 

      

DE�� �	+�, ��	&	+�?�� ����* ���-
&	+	���, W ( �3) 

      

����� ��	&	4+���� 	E���, t (c)       
$	?�	�
" �� �&	+� ����
�	+����-

���, NA� (�
) 

      

�	+��� ���	��, Q (� 3/�)       
$	?�	�
" ���	��, N (�
)       
���	� ���	��, 
 (�)       
�	��*��� �	?�	�
" ���	��, N� (�
)       
��� ���	��, i (-)       

 
������
� ������ �����
�. 

 �	 +����� 
��. 4.1 �	�
�	�
" *������	�
�: 
� ���=�>> � ������> &����
����
��� ���	�� H = f(Q);  
� ���=��� ��	��� � ��	��� &����
����
��� ���	�� N = f(Q) � 

i = f(Q). 
 

4.8. /������� ��#����� ���"��� :�������  

�	��� ���	������ ���	��� ����
� 4.5 ��	&	+��	: 
� ���>��
" ����
������	� ��
���� �
��+�. ��� �
	�	 
����� 

«#\%j» �� �	+��� ����
������	�	 ���������� ��	&	+��	 ��
��	��
" 
� ���&��� �	�	4����. Y����
�
" ���	� 
�����	� SA2. ��� �
	� ���	� 
�����
 �	+���
" �	+� � ���&��� �� �
��+�. 

� �	�+� ��	���" �	+� � �
������	� 
���� ���*�
���, ��
��	����-
�	�	 �� 	�	�	� �	���&�	�
� ���&���	 ��� (�	*.7, ���. 4.1), �	���+�
 � 
��4��� ��
�	� =����, ��	&	+��	 ��4�
" ��	��� «#��
» ���������� 
�����+	���	�. �	�+� ��	���" �	+� � ���*�
��� �	+����
�� �� 30 +���-
���, ���+��
 ����>��
" (	�
��	��
") �����+	���, ��4�� +�� �
	�	 �	-
�
	��	 ��	��� «����». Y�
�� � 
��	 �����+	���� ���
" ����� t # (����� 
*��	������ ���&���	 ��� �� 30 +������). V�*��"
�
 �*������� *�����
" 
� 
��. 4.2. �	��� ���	 ��4�
" ��	��� «#�	�» (	������� 
��	).  

� '��	�"*�� �����+	��� � ��	�	�
�	� ���&	+	��� (��
��	���� �� 
������ �	+��� ��+���������	�	 ����������), 	���+���
" ����� t ��	-
&	4+���� ����* ��	�	�
�	� ���&	+	��� 	E��� �	+� W (	E��	� ��	-
&	+��	 *�+�
"��, ������, ��������, W = 0,020 � 3 (20 +� 3 )). 
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� D��
� �	 ����
�� 2 � 3 �	�
	��
" 
��4+�. ��4+�� ��* ����+ 
�����	� ���	������ ����
� 2 ��	&	+��	 ����>��
" ���	� � �����
" 
�	+� �* ���&���	 ��� � ��4���. ��� ����� �	+� ��	&	+��	 	
�����
" 
���
��" 6. V�*��"
�
� ����
���� *����
� � 
��. 4.2. 

� �	��� 	��	
�� ��*��"
�
	� �����+	����� � 	���+������ 		� 
��	&	+��	 ��� ��*�����& *�������& ���&	+� (���&	+ �*�����
�� ��� 
�*������� +������� � ���	��	� ����� ���	�� ��
�� �	*+���
��� �� 
���
��" �2) ��	���
� 	��
� �	 	���+�����> ���&	+� �	+� � ���&��� 
�� � �	�	?"> ����	�	 ���, � 
��4� � �	�	?"> ��	�	�
�	�	 ���&	+	-
���� (�	�����
�	 	��
	� ���*����
 ����	+���
��"). 

� �	 	�	������ ��	��+���� ���& 	��
	� ��	&	+��	 	
��>��
" 
����
������	� ��
���� �
��+� � ���
" ��������� �	 =
������� � �	+�-
�� ����
������	�	 ����������. 

����4���� +�� 	���+������ ���	��& �������: 
� ���&	+ �	+� (�	 ��	�	�
�	�� ���&	+	����) 

;WQ
t

�  

� 	E�� �	+�, �	+��4�?���� � ���&��� ��� ��4+� ������� � 

��+<�
�� +�������� ���*�
��� ��	��� 

  ;W Q t� �  
� <��� +������ ���*�
��� ��	��� 

 ,W	
�

�  

�+� � – ����	 +������ (� = 30). 
 V�*��"
�
� ���������� *����
� � 
��. 4.2. 

 "#��� 4.2 
 �	��� 	��
�

 
'*�������� �������� 

1 2 3 

����� *��	������ ���&���	 ��� (	
 ��4��� ��
�� =���� +	 
���&���), t  (�)    

DE�� �	+�, ��	&	+�?�� ����* ��	�	�
�	� ���&	+	���, W (� 3)    
����� ��	&	4+���� 	E��� W, t (c)    
V��&	+ �	+�, Q (� 3/�)    
DE�� �	+�, �	�
����=�� � ���&��� �� *� ����� t #, W # (�3)    
H��� +������ ���*�
��� ��	��� ���&���	 ���, 	 (+� 3/+��)    

 
������
� ������ �����
�. 

�	��� 	���+������ <��� +������ � ��4+	� 	��
� ��	&	+��	 
�������
" ���+��� ���B��
�����	� <��� +������ 	#V. 
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4.9. ?����:���� ������  

1. H��" ��	
�. 
2. D?�� ��+ � ����
�������� �&��� �
��+� � ���
���� �	����-

�����. 
3. %���<� 	��
��& +����& � &����
����
���: 

H = f(Q) +�� ���& 	��
	� �� 	+�	� ���B���; N = f(Q) +�� ���& 	��
	� �� 
+���	� ���B���; ( )f Q� �  +�� ���& 	��
	� �� 
��
"�� ���B���. 

4. %���<� 	��
��& +����& � �������� ���+���	 ���B��
�����	-
�	 <��� +������ 	#V ���*�
��� ��	���. 

5. ���
��� ���	+�. 
 

4.10. ����������� �������  

4.10.1. ��*������� � ������B���<�� ��+�	���	�	�, +	�
	���
�� � 
��+	�
�
�� +����������& � 	E����& ���	�	�. 

4.10.2. D��	���� 
�&�������� �	��*�
��� � &����
����
��� ���	�	�. 
4.10.3. ��
�	��
�	, ����<�� ��	
�, ������B���<��, 		*�������, 

	���
" ���������� <��
�	�4��& ���	�	�. 
4.10.4. D��	���� &����
����
��� <��
�	�4��& ���	�	�. 
4.10.5. �	��
�� ���&	+�, �+���<� �*�������. 
4.10.6. $�
	+� �*������� ���&	+� 4�+�	�
�. 
4.10.7. ������B���<�� ���&	+	���	�. 
4.10.8. ��
�	��
�	 ��	�	�
��& ���&	+	���	�. 
4.10.9. D��	���� ������
�� +�� 	���+������ ���&	+� 4�+�	�
� � 

�	�	?"> ����	�	 ��� � ��	�	�
�	�	 ���&	+	����. 
 

?����� ���������� 
1. ����<�� �.'. � +�. ��+�������, �	+	���4���� � ������*�<��: 

���. �	�	�� +�� ��*	� / �.'. ����<��, �.#. ��+�	�, !.$.����	�. – 
4-� �*+. ������. � +	�. – $.: #
�	��*+�
, 2000. – 397 �. 

2. ��+�	� �.#. � +�. �	+	���4���� � ������*�<��: ������ +�� 
��*	� / �.#. ��+�	�, �.�. ���"���	�, $.C. #	�	�. – $.: #
�	��*+�
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1984. – 288 �. 

3. ��	*	�	� '.�. � +�. ��+�������, �	+	���4���� � ������*�<��: 
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�����������	 ������ 
 5 
���������� ������������ ����� ��������!�����  

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

5.1. ���� ������  

� �����+	����� ���
��� ��
	�������	����� �	 ��	��>, �����-
����	�	 � �	+	���4���� � �	�
�	����� ���B�����	� *������	�
� �	-

������	� ������� (?) 	
 �������� ���+���	 ���&	+� �	+� (Q��); 

� �����+	����� ���
��� ��
	�������	����� �	 +������>, �����-
����	�	 � �	+	���4���� � �	�
�	����� ���B�����	� *������	�
� �	-

������	� ������� (?) 	
 �������� ���+���	 ���&	+� �	+� (Q��). 

 
5.2. ������������ ������  

��	��
	���� �
��+ ���+��*����� +�� �*������ 	
+��"��& ��
-
�	��
�, ���	�"*����& ��� ��
	��
�*�<�� �	+	���4����, � 
��4� +�� 
��	��+���� ����������
��"��& �����+	����� ���
�� ��
	��
�����	�	 
�������	����� (#CV) �	 ��	��> � +������>. 

#
��+ ��	�
��	��� �	 �	+��"�	�� ����<��� � �	�
	�
 �* +��& 
���
��: ����
�	��
	��
��� � ��+�	������
���. D?�� ��+ �
��+� ���+-
�
����� �� ���. 5.1. 

 
���. 5.1. $#&�% ��� ����� 
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#
��+ �	�
	�
 �* ���+�>?�& 	��	���& ��
�	��
�: 
1 – ���	���� ��
��	���, � �	�
�� �	
	�	� �&	+�
 <��
�	�4���  

���	� (�) � 	+�	B�*��� ����	+�	� ����
�	+����
��"; 
2 – ������
������� �� (��); 
3 – �	+��" ��+���������	�	 ���������� ($��); 
4 – �	+��" ����
������	�	 ����������; 
5 – ��+�	�� ���&��� (�2); 
6 – �	
��<�	��
�������� +�
��� ��	��� (��); 
7 – ���*�
��" ��	��� �	+� � ���&��� ��+�	��� (��); 
8 – ��+�	�� ��4��� (�1); 
9 – ���*�
��" ��	��� �	+� � ��4��� ��+�	��� (*������ �� 
��-

��
�� ���*�
��"); 
10 – ���� �
��+�. 
� ��	��& �����+��� 		*������� ��
�	��
�, �����
�� ��4� �� 

��+���������	� �&���, �*	��4���	� �� �		
��
�
��>?�� ������. 
A���
�	��
���� �*+���� 	��?��
����
�� 	
 	+�	B�*�	� ��
� ��-

���4����� ~ 220 ± 22 � � ���
	
	� 50 ± 0,5 �<. 
$	?�	�
" �	
�������� 	
 ��
�, 1 ��%. 
�����
��� ��*����, �� 1470 & 1000 & 600. 
$���� �*+����, 95 ��. 
�	�����"��� �	?�	�
" ����
�	+����
��� ,600 �
. 
%�� ���	�� – �V$ 80.  
$	+��� ��+���������	�	 � ����
������	�	 ����������, ���+�
��-

��>?�� �		� �	��
���
���	 *��	������� ��
�	��
��, ���+��*������ 
+�� ����������, �*������� �����
�������& ������� � �	�
�	�� *� ��-
	
	� �
��+�. 

�� ���. 5.2 �����+��� ��+����������� �&��� �
��+� (�
� 4� �&��� 
�	��*��� �� ����+��� ������ �	+��� ��+���������	�	 ����������). 
� �	����� �	+��� ��+���������	�	 ���������� ��
��	����� ��� ��
-
�	��
��, �	
	��� �� ���. 5.1 �*	��4��� ���
�� ����	��	�"����, ��+�-
����	�	 =
��&����
���	� ������. 

#	�
�� ��+���������	�	 �	+���: 
�D – ������ 	��
���; 
V� – ���� +�������; 
�1…�5 – ���
���; 
� – ���
�
	� �	
���
���� �	+�; 
% – +�
��� 
������
���; 
VC – ���&	+	���; 
$� – ���	��
�.  
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D��
��� ������ � ���	���> ����> ���	�� ��
��	���� � <��"> 
���+	
���?���� �
���� �	+� �* ������
�����	�	 ��� �� ����* ����	-

�>?�� ��+�	���	� � � ��4��� ��+�	�� �1. 

���
��" �1 ��
��	���� �	 �������>?�� 
��	��	�	+�, �	�+�-
��>?�� ��4��� ��+�	�� � ���	�	�. A
	
 ���
��" � ��	<���� �������-

�<�� �
��+� ����+� 	
���
. Y������>
 ���
��" ��� +��	�
�4� ���	�� 
� ��	��+���� ���	�
��& ��	
. ���
��" �6 ��
��	���� � 
��	��	�	+�, 
�	�+���>?�� ���&��� � ��4��� ��+�	���. 

 

 
 

���. 5.2. 	��� ������������ ����� 
 

� +�	 ���&���	 ��+�	��� (�2) ������� 
��� �������� (��+�	��-
��� 1 �� ���. 5.2) � 	�"=�� ���
������ +����
�	�. ������� ���+�-
��	
��� �� ���	
� 0,26 � 	
 +�� (�2). %	 ��
" ��������"��� ��	���" 
�	+� � ���&��� ��+�	��� �������	 0,26 �. �	+� �* ���	 ����* 
��� 
�������� ����
����
 � ��4��� ��+�	�� (�1). ����	+��� �
	�� ��� �>-
�& ��
��<��& � ��4��� ��+�	��� (�2) ����+� ��
" �	+�, �
	 ���+	
-
���?��
 ��&	+ �* �
�	� ��+�	���	�� �, 
�� ��� ��	
� ���	�� ���"�, 
�����#�:��. 

A���
�������� �&��� �
��+� �*	��4��� �� ���. 5.3 (�&��� 
��4� 
�����+��� �� ����+��� ������ �	+��� ����
������	�	 ����������). 
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#	�
�� ����
������	�	 �	+���: 
�� – �	
��<�	��
�������� +�
��� ��	��� (��
��	���� � �2, 

�	*. 6 �� ���. 4.1); 
A$V – ����
�	�����
�	� ����; 
V� – ���� +������� (��
��	����	 � �	����� �	+��� ��+�������-

��	�	 ����������); 
A� – ����
�	+����
��" ����	+� ��+�	���	��; 
R
 – �	��	
������� �����*��; 
C, V, W – �������
�, �	�"
��
�, ��

��
� �		
��
�
����	; 
HL2 – ����	��� ���
	�	� ��+���<��. 

 

 
���. 5.3. B����������� ���� ����� 

 

 � �	����� �	+��� ����
�	��
	��
��� *� ��<��	� �����"> ����	-
�	4��� ���
� ��
	��
���, ����, ���	�	� 
����B	���
	�. 

�� ��<��	� ������ ����	�	4��� �*����
��"��� ���	��, ���-
���"��� ��+���
	��, � 
	� ����� ����
�	���� �����+	���: 

� #\� – <�B�	�	� 
��	 �����+	���� (
��&��*��+�	�);  
� ���., #��
, #�	� – ��	��� ���������� �����+	���	� (���. – 

���>����� ��
����; #��
 – ���>����� � ����>����� �����+	����; 
#�	� – ��	� �	��*���� <�B�	�	�	 
��	). 

���#����: ��� ��	
� �����+	���� (�	�+� �+�
 �	+���
 �������) 
�����&���� ��:�#��� ��	��� «#�	�». 

� ��4��� ����	� ���� ������ �	+��� ����
�	��
	��
��� ��
�-
�	���� ���	�, �����
����>?�� 
������
��� ��	��� 4�+�	�
� (%, º#). 

� �����& ��
���� ����
������	� ���
��� �
��+� (�� �&	+�) ��
�-
�	����� ���+	&����
��� FU1, FU2, FU3 � FU4, � 
��4� ���+���	
���� 
���
	��� ��+���<�� �������	�
� ����
������	� �&��� (HL1). 



 

103

#
���
����	����� ����
������	� �&��� �
��+�, �	
	�	� ��	&	-
+��	 ���	���
" ����+ �����	� ��4+	� �	�	� ��	��
	��	� ��	
�, 
	��?��
����
�� ��
�� ��
��	��� ��������� �	 =
������� � ���*+�, 
����	�	4����� �� ����+��� ������. 

��
��	��� ��������� ��	�*�	+�
�� � �		
��
�
��� �	 �&��	� 
����
�������& �	�+������. $��
� ��
��	��� ��������� �� �&���& 	
-
������ «4���	�» ������. 

���>����� ��
���� �
��+� 	��?��
����
�� ��
�� ��
��	��� 

������ «#\%j» � ���&��� �	�	4����. %����� ����	�	4�� � ���&��� 
���	� ���� ����+��� ������ �	+���. 

�����4���� ��
���� – 	
 ����
�	��
� 220�, 50�<. �����4���� 
��
���� �	
��<�	��
������	�	 +�
���� ��	��� – 12�, 
	� �	�
	�����. 

+���� ������# ������ �� ������ ����"���#�: 
1. Y������
" ��4��� ��+�	�� (�1) �	+	�. ��� �
	�	 ��	&	+��	 

���
" ���=�� (� ��
��	������� �� ��� �	+���� ����
������	�	 �����-
�����) ���&���	 ��+�	��� (�2) � ����* 
��� �������� *��	���
" ��4-
��� ��+�	��. Y������� ��� 	��?��
����
�� +	 ���&��� 	
��
�� ���*�-

��� ��	���, ��
��	�����	�	 � ��4��� ��+�	��� (�	*. 9, ���. 5.1). 

2. Y�*����
" �	���� �
��+�. 
 

5.3. ��&�� �������  

��� �*���
�	, ���
��� ��
	��
�����	�	 �������	����� ��
" �	-
�	����	�
" �*���	+���
��>?�& � ��	<���� ��	
� ������
	�, ���+��-
*�������& +�� �	++��4���� *������� ����������	� �������� (�		�+�-
��
�) � *�+����& ���+���&. 

�� ���. 5.4 ���+�
������ B���<�	���"��� �&��� #CV � ������-
�	������ �	 	
��	����>. #��
��� �	�
	�
 �* 	E��
� �������	����� 
DV, ������
	�� V � <��� 	��
�	� ���*� � ������
	�	� VD#. 

 

 
���. 5.4. X!���������� ���� 	?� �� ���������,  

 

��� �	*+���
���, ����	4����� � ������
�� ���
���, �	4�	 
��*+���
" �� ���=��� � ���
������. 
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���=��� �	*+���
���, � ��	> 	����+", +���
�� �� �	*��?�>?�� 
z � *�+�>?�� �. �	*��?�>?�� �	*+���
��� ����	4��� � 	E��
� ����-
���	����� DV. ���=��� �	*+���
��� �� #CV ���
	 ��*���>
 �&	+���� 
����������. 

��������, �	 �	
	�	� 	��?��
����
�� �������	�����, �����
�� ��-
��������	� ��� ��&	+�	� �������	� (		*������ �� ���. 5.5 ���	� «y»). 

� �����+���	� �&��� ��
	�������	����� �����*��
�� ����<�� 
�������	����� �	 	
��	����>, 
�� ��� ���	��
� �������	����� B	���-
���
�� � *������	�
� 	
 	
��	����� ����������	� �������� � 	
�	��-

��"�	 *�+���	�	 �� *������� �. �������>?�� �	*+���
��� B	������
�� 

	�"�	 ��� ���	��� � 0yx '�� , 
	 ��
" ��� �	*����	����� 	
��	��-
��� �. � �
	� ������:  

  � �.u f x y� �  (5.1) 
��� �*������� 	
��	����� � � B	����	����� �������>?��	 

�	*+���
��� u � �&��� (���. 5.4) ���+��� 	��
��� ���*". ��� ������
��-
����	� #CV 	��
��� ���*" �����
�� 	
��<�
��"�	�, ��� ��+�	 �* B	�-
���� (5.1), ������������ �������� � � �������>?�� �	*+���
��� u – 
��������, ��	
��	�	�	4��� �	 *����. 

������?��
�	� ����<��� �������	����� �	 	
��	����> ����-
�
�� 
	, �
	 �������>?�� �	*+���
��� B	������
�� 
	�"�	 �	��� 
	�	, 
��� �	*�����
 	=��� � yx ��  � ���	������ *�+���	�	 ���	��
�� 
B���<�	���	����� ���
���. 

�� �
��+� ����
�� �	*�	4�	�
" ��	�	+�
" ����������
��"��� 
�����+	����� +��& 
��	� ���	��� �����	�
�������& � �	+	���4���� 
#CV � �������	������ �	 	
��	����> (��	��� � +�������). 

#��
��� ��
	�������	����� �	 ��	��> � �	+	���4���� �����-
��>
�� � 	��	��	� � ���"��	� ���
�	�
�. D��	���� 	
����
��"��� 
���*���	� 
��	�	 
��� ���
�� �����
�� ������� �	+	���	��	� �=��.  

#CV � �������	������ �	 +������> ��&	+�
 ����������, � 	�-
�	��	�, � �	�	+�&. � �
	� ������ ��*������� � �	+	� �� �	*��=�>
�� 
��+ *+������, � ��� ������	, �& ����	����>
 ��4� ��	��� �	���&�	�
� 
*����. ��� �	*+���� �*�
	��	�	 +������� ���	�"*�>
�� �	������	��, 
� �	�	?"> �	
	��& �	+��
�� �	*+�& � ��*������� � �	+	�. 

� �	���+��� ����� ���
��� ��
	��
�����	�	 �������	����� �	 
+������> ��&	+�
 ���������� � �	+	���4���� 	
+��"��& �	
���
�-
��� (�	

�+4��, +����& ����
�	� � 
. +.). 
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5.4.  %������#�������� ��������� ?<9 �� �����, :����$ 
����� 

 
D������� ����������
��"�	� ��
��	��� �����+��	 � ��*+��� 5.2. 
DE��
	� �����+	����� � +���	� ��	��
	��	� ��	
� �����
�� 

#CV �	 ��	��> 4�+�	�
�. 
DE��
	� �������	����� (DV) �����
�� ���&��� ��+�	�� �2 

�
��+�, �	
	��� ���
����
 �	+	���	���> �=�> (���. 5.1 � 5.2). ��� 
	
���
�� ���
��� �6 �	+� �������
 ����
���
" �* ���&���	 ��� �2 � 
��4��� �1, 
�� ����� ���
����
�� *�	� �	+� �* �	+	���	��	� �=�� 
�	
���
�����. V��&	+ �	+� �* ���&���	 ��� �����
�� �	*��?�>?�� 
�	*+���
���� (z), �	
	�	� ����	+�
 � 	
��	����> ����������	� ����-
���� (�) – ��	��� �	+� � ���. ��	<��� �	+��� �	+� � ���&��� �� ��-
&���*��	���, 
�� ��� +�� �
	�	 ���	�"*��
�� ���	���� ��
��	���. %���� 
	��*	�, 	��	����� ��
�	��
���� 	E��
� �������	����� ����>
�� 
���&��� ��+�	�� �2 (�	+	���	���� �=��) � ���	���� ��
��	���. 

���������� � 	��
�	� ���*� (���. 5.4) 	E��
� �������	����� 
(DV) ������
	�� (VD#) �	*�	���
 ��
	��
�*��	��
" ��	<��� ���������� 
	E��
	�. � �	�
�� ������
	�� �&	+�
 �	
��<�	��
�������� +�
��� 
��	��� �	�����	�	�	 
��� (��), ��
��	������� � ���&��� ��� � ����-

�	�����
�	� ���� (A$V). 

�������>?�� �	*+���
��� u ���+�
�����
 �		� ����
�������� 
������, �	+������� �� ����
�	+����
��" ���	��	� ��
��	���. 

 
5.5.  %������#�������� ��������� ?<9 �� �������,  

� :����$ ����� 
 
k���<�	���"��� �&��� �����+���	� � ��	
� ���
��� ���+�
��-

���� �� ���. 5.5. 

 
���. 5.5. X!���������� ���� 	?� �� ������, � *����% ����� 

 
#��
��� ��
	�������	����� (���. 5.5) �	�
	�
 �* 	E��
� ������-

�	����� DV � ������
	�� V. D��	����� ��
�	��
����, �&	+�?��� � 
	E��
 �������	�����, ����>
�� ������
������� �� �� (��*������ � 
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�	+	�) � ���	���� ��
��	��� ��, ���>��>?�� <��
�	�4��� ���	� � 
����	+��� 	+�	B�*��� ����
�	+����
����. 

V�����
	�	� � +���	� ������ �����
�� ���� +������� V�, �&��� 
�	
	�	�	 �����+��� �� ���. 5.6.  

V�	
� ���� +������� 	��?��
����
�� �	 ���+�>?�� �&���. ��� 
���������� +������� � +	 +�������, ����	�	 ���&���� �	�	�� ����
�-
����� �����, +��B����� 2 ������?��
�� �����	, �4���� ���4��� 3, � 
��*�����
 �	����"�	 *�����
�� �	�
��
� 1, ��
��	������� � <��� 
���������� ����
�	+����
����, �
	 ����	+�
 � 	
��>����> ���	��	� 
��
��	���. �	*+���
��� 	
 +��B����� �� ���4��� 3 � �	�
��
� 1 ����-
+��
�� ����* 
	���
��" 4 � ��	� 5, *����������� �� 
	���
���. 

��� ����"=���� +������� � +��B����� 2 � 
	���
���� 4 �	+ 
+���
���� ���4��� 3 ������?�>
�� ����	, 	+���	 �
	 �� ����	+�
 � 
*�������> �	�
��
	� 1 +	 
�& �	�, �	�� +������� � �� +	�
����
 ��4-
���	 *�� ����� ���* (��� �
	� ��	� 6, �	*+���
��� �� ���&�>> ����4-
��> ���
��� 7, *�����
 �	�
��
� 1, �
	 �����+�
 � ���>����> ���	�-
�	� ��
��	���). 

 
���. 5.6. 	��� ���� ������� 

 

��� �	*+���
��� �� ���
 8 � �*������� ������ ���4��� 3 �*��-
���
�� +������� �����, ��� �	
	�	� 	
��>���
�� ���	���� ��
��	���. 
��� �	*+���
��� �� ���
 9 � ������?���� ��	�� 10 �*�����
�� +����-
��� ���*, ��� �	
	�	� ���>���
�� ���	���� ��
��	���. ������, ��� 
����"=���� ��*���� � ���4��
�� ���* .  

� ����������
��"�	� ��
��	��� �	*��?�>?�� �	*+���
���� z 
�����
�� ���&	+ �	+� �	
���
�����.  

Y�+�>?�� �	*+���
���� � ����>
�� �	*+���
���, ������������ 
�� �������	����� ���&���	 � ��4���	 �	�	�	� ����
������ ���� +��-
�����. 

������
������� �� ���+�
�����
 �		� ��*������, ��*+������� 
�	+	����	��<���	� �����	� +��B����	�, �	 	+�� �
	�	�� �	
	�	� ��-
&	+�
�� �	+�, � �	 +����> – �	*+�& �	+ +��������. ���+���	
���� �	*-



 

107

�	4�	�
" �*������� +������� �	*+�&�, +�� ���	 � �	���� �����	��� 
��
��	���� ������" � *	�	
���	�, ���>?�� 
���� 4� ����	�+���
��"-
��� ��*����, ��� � ������" � *	�	
���	� ��
	�	��"�	�	 �	���� (��-
�
	 ��
��	��� ������� � *	�	
���	� *����
	 ��*��	�	� *����=�	�).  

V��&	+ �	+� �* ������
�����	�	 ��� �� �
��+� 	��?��
����
�� 
� ���&��� �� �2 ����* 
��	��	�	+, � �	
	�	� ��
��	���� ���
��". # 
�	�	?"> ���
��� ����
�� �	*�	4�	�
" �*������� �	��	
������� ��
� 
�	
���
����. %���� 	��*	�, � �	�	?"> 
��	��	�	+� � ��
��	����-
��� � ��� ���
���� � ���&���	 ��� �� �
��+� ���
����
�� ���
��� �	-

������� �	+�. '* ���&���	 ��� �2 �	+� *�
�� ����
����
 � ��4��� 
��, 	
��+� *�
�� ��������
�� ���	�	�. ��+����������� �&��� �
��+� 
�	*�	���
 �����*	����
" ��*������ ������
� �	�+������ ������
���-
��	�	 ��� � ���&��� ��+�	��	�. ��� 	+�	� �* ������
	� �	�+������ 
�	+� �* ������
�����	�	 ��� �	�
����
 � ���&��� ��+�	�� ����* ���-
&	+	��� VC. 

 
5.6. +��*������ ��������� � ������ �� ��*���������,  

����� :����$ �����. %����������� �"�#�  
���������$ ��������� 

 
D������� ����������
��"�	� ��
��	��� �����+��	 � ��*+��� 5.2. 
����+ ���>������ ��
��	��� ��	&	+��	: 

� # �	�	?"> ��������� �	 =
������� 	������
" �&��� ����-

�������& �	�+������ � �		
��
�
��� � ���. 5.7 (�� ����+��� ������ 
�	+��� ����
������	�	 ����������). 
 

 
���. 5.7. 	��� ������������� ���������% ����� ���!�� �������������� 

!�������� ��� ���!�������� !����� *������� 
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� �� �	+��� ��+���������	�	 ���������� *����
" ���
��� �3, �4 
� �5 (*����
�� ���
��� 	��?��
����
�� ��
�� ���?���� ��&	����� 
���������� �	 ���	�	� �
�����). ���
��" �2 ��	&	+��	 	
���
", 
	�+� 
��� ��	
� ���	�� �	+� �* ��4���	 ��� �+�
 �	+���
"�� � ���&��� �� 
����* ���&	+	��� VC (��� ���������� ���
����� ���	���+��
�� �� 
������+���
" 	�"=�& ������). 

� ���>��
" �� �	+��� ����
������	�	 ���������� ��
���� ����-

�	��	�	 �����+	���� (��4�
" ��	��� «���.»). 

 
5.7.  +��*������ ��������� � ������ �� ��*���������,  

�������� ������� � �����#�. %����������� �"�#�  
���������$ ��������� 

D������� ����������
��"�	� ��
��	��� �����+��	 � ��*+��� 5.2. 
����+ ���>������ ��
��	��� ��	&	+��	: 

� # �	�	?"> ��������� �	 =
������� 	������
" �&��� ����-

�������& �	�+������ � �		
��
�
��� � ���. 5.8 (�� ����+��� ������ 
�	+��� ����
������	�	 ����������). 

� �� �	+��� ��+���������	�	 ���������� *����
" ���
��� �3 � 
�5 (*����
�� ���
��� 	��?��
����
�� ��
�� ���?���� ��&	����� 
���������� �	 ���	�	� �
�����). ���
��" �4 �	��	�
"> 	
���
" (��� 
���������� ���
����� ���	���+��
�� �� ������+���
" 	�"=�& ���-
���), 
��4� <����		��*�	 	
���
" ���
��" �6 (��� �
	� ���	�
�� 
���������� ���
���� �6 +	�4�� �
" ��
��	����� ��������"�	 	�� 

��	��	�	+�). 

 
���. 5.8. 	��� ������������� ���������% ����� ���!�� 

�������������� !�������� ��� ���!�������� �������� ������� 
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5.8. +��*��##� -������#�����  

�	 �������	����> ��	��� 4�+�	�
� � ���
���: 
� ��	����� ��	
	��	�	�	�
� �
��+�; 
� ���
�� �	��*�
���� ������� (tp) ��	
� ���	��	� ��
��	���, �	-


������	� �	?�	�
� (W��) ����
������	�	 +����
���, ���&	+� �	+� Q 
� �	�
�	���� *������	�
� �	
������	� � 
������ 	��
� ������� (?) 	
 
�������� ���&	+� �	+�; 

� �	�
	����� 	��
�. 
�	 �������	����> �������� +������� � ���
���: 
� ��	����� ��	
	��	�	�	�
� �
��+�; 
� ���
�� �	��*�
���� �	�	�	��& *������� +������� p���� � ���* � 

�������� ���&	+� �	+� V�� � V���; 
� +��&���
�	� �	�
	����� 	��
�; 
� ���
�� �	��*�
���� ������� (tp) ��	
� ���	��	� ��
��	���, �	-


������	� �	?�	�
� (W��) ����
������	�	 +����
���, ���&	+� �	+� Q 
� �	�
�	���� *������	�
� �	
������	� � 
������ 	��
� ������� (?) 	
 
�������� ���&	+� �	+� ��� ��*�����& �
�����& 	
���
�� ���
���; 

� ��
����
�	� �	�
	����� 	��
� ��� ��*�����& �
�����& 	
���-

�� ���
���. 

 
5.9. >����������� ?<9 �� �����, :����$ �����  
�	��� ���	������ ���	��� ����
� 5.6, ��	&	+��	: 

� $�������"�	 	
���
" ���
��" �6 (��� �
	� ���	�
�� �������-
��� ���
���� ��+	 ��
��	��
" �	�
� ��������"�	 	�� 
��	��	�	+�). 

� Y�B�����	��
" �����"�	� �	��*���� ��	�	�
�	�	 ���&	+	���� 
(VC) – V��� . 

� ���>��
" ����
������	� ��
���� �
��+�. ��� �
	�	 
����� 
«#\%j» �� �	+��� ����
������	�	 ���������� ��	&	+��	 ��
��	��
" 
� ���&��� �	�	4����. ���	���� ��
��	��� �����
 �	+���
" �	+� � ���&-
��� �� �2 � � +��"���=�� �+�
 ��	
�
" � ��
	��
�����	� ��4���. 
D+�	�������	 � ���>������ ���	��	� ��
��	��� ��	&	+��	 ����
" � 
�	�	?"> ����
�	��	�	 �����+	���� 	
���
 �������, +�� ���	 ���+��
 
��4�
" ��	��� «#��
». D��
 *��	���
" ���*� 4� �	��� ��
	�	 ����
�-
����� ���	��	� ��
��	���. ��� �
	� ���+��
, ��4�� ��	��� «����», 	�-

��	��
" �����+	��� � *�B�����	��
" ����� ��	��+���� 	��
� t	� � �	-
��*���� ��	�	�
�	�	 ���&	+	���� V�	�. %��4� ��� ��4+	� ����
������ 
���	��	� ��
��	��� ��+	 (�� 	�
��������� �����+	����) B�����	��
" 
����� t� i , � 
������ �	
	�	�	 ��	
��
 ���	���� ��
��	���, � 
��4� 
�	?�	�
" W�� i , �	+������> �� �&	+ ����
�	+����
��� (+�� �	������� 
�	?�	�
� � ��

�& �	��*���� ��

��
�� W ��	&	+��	 ���	4�
" �� 
100). V�*��"
�
� ����
���� *����
� � 
��. 5.1. 
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� ����� ��� ��	
�>?�� #CV ������
" ���
��" �6 � +	�
"�� 
*���
�	�	 ����"=���� ���&	+� �	+� �* ���&���	 ��� � ��4���, �
	 
�+�
 �		
��
�
�	��
" ����"=���> *�	�� �	+� �	
���
����� (	��-
?��
���� ���
�	��� ���
���, ��	&	+��	 ���+�
" *� ��	�	�
"> ����"-
=���� ��	��� � 
����, ��
��	�����	� �� ���&��� ���). Y�
�� ���+��
 
����>��
" ��
���� �
��+� � +	4+�
"�� �	��	�	 	�	�	4����� ���&���	 
���, � 
��4� ��4�
" ��	��� «#�	�» �����+	����. 

� �	��� �	+�	
	��� �
��+� � �	�	�� 	��
� ��+	 �	�
	��	 ���	�-
��
" ����
� 2 � 3.  

� �	��� ��	��+���� +��& 	��
	� ���+��
 	
��>��
" ����
����-
��	� ��
���� �
��+� � ���
" ��������� �	 =
������� � �	+��� ����-

������	�	 ����������. 

����4���� +�� 	���+������ ���	��& �������: 
� ���+��� ���&	+ �	+� (���&	+, �	+������� ���	�	� � �� �2, 

�������	 ����� �	
������	�� ���&	+�) 
�	� ���

	�

;cp
V VQ

t
�

�
 

� �	
�������> � 
������ 	��
� ������> 
5

�� �
1

.i i
i

? W t
�

� �(  

��� �	+���
� A ��4�	 *������� W�� i �	+�
����
" � ��
, � t� i – 
� ����&. 

V�*��"
�
� ���������� *����
� � 
��. 5.1.  
 "#��� 5.1  

�	��� 	��
� 1 2 
�	��+�	��� �	��� 

����
������ 
���	��	� ��
��	���

 
'*�������� 
�������� 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

����� ��	
� ���	��	� ��
��	��� 
��� i-	� ����
������, t� i (�) 

          

�	
�������� ����
�	+����
���� 
�	?�	�
", W-� i (�
) 

          

��	+	�4�
��"�	�
" 	��
�,t	�(�)           
#��+��� ���&	+ �	+�, Q��( �3/�)           
�	
�������� � 
������ 	��
� 
�������, ? (��
·���) 

          

          �	��*���� ���&	+	����: 
 �����"�	�, V��� (�3) 
 �	����	�, V�	� (�3)           
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������
� ������ �����
�. 
�	 +����� 
��. 5.1 �	�
�	�
" *������	�
" � � .��? f Q�   

 
  5.10. %>����������� ?<9 �� �������, � :��������$ �����  

�	��� ���	������ ���	��� ����
� 5.7, ��	&	+��	: 
� Y����
" ���
��" �2 � ���>��
" ����
������	� ��
���� �
��+�. 

��� �
	�	 
����� «#\%j» �� �	+��� ����
������	�	 ���������� ��4-
�	 ��
��	��
" � ���&��� �	�	4����. ���	� �����
 �	+���
" �	+� � 
������
������� ��. ��� +	�
�4���� +�������� � ��� *�������, ���-
�	�	 ���&���� �	�	�� ����
������ ���� +������� �����.i ���	���� ��
�-
�	��� 	
��>��
��. ��+	 *�B�����	��
" �	 ���	��
�� *������� �����.i , � 

��4� �	��*���� ���&	+	���� V��.i. Y�
�� ���+��
 ���	
���
" ���
��" 
�2, ��� �
	� �����
�� ��	<��� 	�	�	4����� ������
�����	�	 ��� � 
���&��� �� � +������� �+�
 ����"=�
"��. ��� +	�
�4���� +�������� 
��4���	 �	�	�� ����
������ ���� +������� ���*.i ���	���� ��
��	��� 
���>��
��. � �	���
 ���>����� ���	��	� ��
��	��� ��	&	+��	 *�-
B�����	��
" ���*.i, � 
��4� �	��*���� ���&	+	���� V���.i. V�*��"
�
� �*-
������� ��4�	 *����
� � 
��. 5.2 � 	
��>��
" ����
������	� ��
���� 
�
��+�. D��
� ���+��
 �	�
	��
" 
��4+�. 

"#��� 5.2  
 �	��� 	��
� 

'*�������� �������� 1 2 3 

   �	�	�	��� *������� +�������: 
�����.i, ���/��2 
���*.i, ���/��2    

   �	��*���� ���&	+	����: 
V��.i, �3 
V���.i, �3    

DE�� ������
�����	�	 ���, *��	������� �	+	�, V�#.i , �3    
#��+��� *������� 	E���, V�#.�� ,�3  

 #��+��� �	�	�	��� *������� +�������: 
�����.��, ���/��2

 
���*.��, ���/��2  

 
������
� ������ �����
�. 

� D���+���
" *������	�
" *�
��
 ����
������	� ������� 	
 ���-
&	+� �	+� �	
���
�����. ��� �
	�	 ��	&	+��	 ���>��
" �� �	+��� 
����
������	�	 ���������� ��
���� ����
�	��	�	 �����+	���� (��4�
" 
��	��� «���.») � ��	���
� +�� 	��
� ��� ��*�����& �
�����& 	
���
�� 
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���
��� �2. � ����	� 	��
� ���
��" �2 ��4�	 �	��	�
"> 	
���
". 
��	+	�4�
��"�	�
" ��4+	�	 	��
� ���	���+��
�� 	�������
" ��
"> 
���>������� (����
��������) ���	��	� ��
��	���.  

� Y�B�����	��
" �����"�	� �	��*���� ��	�	�
�	�	 ���&	+	���� 
(VC) V��. %����� �� �	+��� ����
������	�	 ���������� ��+	 ��
��	-
��
" � �	�	4���� «����». ��� �
	� ���	���� ��
��	��� �����
 �	+�-
��
" �	+� � ������
������� �� � 	+�	�������	 � ���&��� �� (� �	-

���
����). #��
��� �+�
 ��	
�
" � ��
	��
�����	� ��4���. D+�	-
�������	 � ���>������ ���	��	� ��
��	��� ��	&	+��	 ����
" � �	-
�	?"> ����
�	��	�	 �����+	���� 	
���
 �������, +�� ���	 ��4�	 ��-
4�
" ��	��� «#��
». D��
 *��	���
" � �	���
 ���>����� � =��
	� ��* 
���	��	� ��
��	���. ��� �
	� ���+��
, ��4�� ��	��� «����», 	�
��	-
��
" �����+	��� � *�B�����	��
" ����� ��	��+���� 	��
� t�� � �	��*�-
��� ��	�	�
�	�	 ���&	+	���� V���. %��4� ��� ��4+	� ����
������ ��-
�	��	� ��
��	��� ��+	 (�� 	�
��������� �����+	����) B�����	��
" 
����� t�. k, � 
������ �	
	�	�	 ��	
��
 ���	���� ��
��	���, � 
��4� 
�	?�	�
" W��.k, �	+������> �� �&	+ ����
�	+����
��� (+�� �	������� 
�	?�	�
� � ��

�& �	��*���� ��

��
�� W ��4�	 ���	4�
" �� 10). V�-
*��"
�
� ����
���� *����
� � 
��. 5.3. 

���������. \��� ��� �	��	�
"> 	
���
	� ���
��� �2 ���	���� 
��
��	��� �� 	
��>���
��, �
	 *����
, �
	 �	��	
������� ��
� �	
���-

���� ��*�	� � +������� �� ��&	+� ���	�� ��4� ���&���	 �	�	�	�	�	 
*������� ����
������ ���� +�������. ��� �
	� ������
������� �� 
���
���	 *��	���� �	+	� � �� 	�	�	4���
�� � ���&��� ��. ��� +	�
�-
4���� 	
��>����� ���	��	� ��
��	��� ��	&	+��	 ������
" ���
��" 
�2 � ��	+	�4�
" �����+	�����.  

� ����� ��� ��	
�>?�� #CV ��	&	+��	 ������
" ���
��" �2 � 
+	�
"�� *���
�	�	 ���������� �������, �� �	
	�	� 	
��>���
�� ��-
�	���� ��
��	��� ��4+� +���� ����
��������. D�
���� ���*����	� 
���
�	��� ���
��� �2, ��4�	 ���	���
" � �		
��
�
��� � ����
	� 3 
	��
 � 2.  

� �	��� ��	��+���� +��& 	��
	� ��+	 	
��>��
" ����
������	� 
��
���� �
��+� � ���
" ��������� �	 =
������� � �	+��� ����
����-
��	�	 ����������. 

����4���� +�� 	���+������ ���	��& �������: 
� 	E�� ������
�����	�	 ���, *��	������� �	+	� 

�.i �	�. ���. ;i iV V V� �  
� ���+��� *������� 	E��� ���, *��	�����	�	 �	+	� 

3

�.�� �.
1

3;i
i

V V
�

� (
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� ���+��� �	�	�	��� *������� +������� 
3

���&.��. ���&.
1

3

��4.��. ��4.
1

3,

3;

i
i

i
i

� �

� �

�

�

�

�

(

(
 

� ���+��� ���&	+ �	+� (���&	+, �	+������� ���	�	� � �� �2, ��-
��� �	
������	�� ���&	+�), 
	 ��
"  

�	� ���
��

	�

;V VQ
t
�

�
 

� �	
�������> � 
������ 	��
� ������> 
5

��. �.
1

.k k
k

? W t
�

� �(  

��� ���������� A ��	&	+��	 *������� W��.k �	+�
����
" � ��
, 
� t�.k – � ����&. 

V�*��"
�
� ���������� *����
� � 
��. 5.3. 
 

 "#��� 5.3  

�	��� 	��
� 1 2 

�	��+�	��� �	��� 
����
������ 

���	��	� ��
��	���

'*�������� �������� 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

����� ��	
� ���	��	� ��
��	��� ��� i-	� 
����
������, t�.k (�) 

          

�	
�������� ����
�	+����
���� �	?-
�	�
", W��.k (�
) 

          

  �	��*���� ���&	+	����: 
 �����"�	�, V�� (�3) 
 �	����	�, V��� (�3)   

��	+	�4�
��"�	�
" 	��
�, t�� (�)   

#��+��� ���&	+ �	+�, Q�� (�3/�)   

�	
�������� � 
������ 	��
� �������, ? 
(��
·���) 
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������
� �����
 �����
�. 
�	 +����� 
��. 5.3 �	�
�	�
" *������	�
" � ���? f Q� . 
 

5.11 ?����:���� ������  

1. H��" ��	
�. 
2. A���������
��"��� ��
��	��� � ���
���� �	���������. ����-

<�����"��� ����
�������� �&��� #CV �	++��4���� ��	��� � +������� 
4�+�	� ���+�. 

3. %���<� 	��
��& +����& � &����
����
��� ? = f(Q) #CV � �	+-
+��4����� +�������. 

4. %���<� 	��
��& +����& � &����
����
��� ? = f(Q) #CV � �	+-
+��4����� ��	���. 

5. ���
��� ���	+�.  
5.12. ����������� �������  
5.12.1. ��*�������, �
���
��� � ������?��
�� ���
�� ��
	��
�-

����	�	 �������	�����. 
5.12.2. � ��� +	�
	���
�� � ��+	�
�
�� ����<��� �������	����� 

�	 	
��	����>? 
5.12.3. ^
	 ���+�
����>
 �		� 	E��
 �������	����� � ������
	� 

� �����+���	� ���
��� ��
	�������	�����? 
5.12.4. ����� �	*��?�>?�� � �������>?�� �	*+���
��� +���
-

��>
 �� #CV? �	 ���	�� ������
�� 	��?��
����
�� �������	�����? 
5.12.5. ��� *�����
 �������, �	
�������� #CV, 	
 ���&	+� �	+�? 
5.12.6. ����� ��
�	��
�� �&	+�
 � �	�
�� 	E��
� �������	����� � 

������
	��? 
5.12.7. ����� �	*��?�>?�� � �������>?�� �	*+���
��� ����>
 

�� #CV? �	 ���	�� ������
�� 	��?��
����
�� �������	�����? 
5.12.8. �	����
" ��
	+��� ����������
��"��& �����+	����� �	 

	���+�����> ������
�	� ���
��� ��
	�������	�����: �	�	�	��& *��-
����� +������� ����
������, 	E��� ������
�����	�	 ���, *��	����-
�	�	 �	+	�.  

5.12.9. ��� �*����
�� 	E�� ������
�����	�	 ���, *��	������� 
�	+	�, ��� ���������� � ����"=���� +������� �	*+�&� � ���? 
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�����������	 ������ 
 6 
���!�� ������� ��������	 ���"���� ��������  

��#���� ��� ��������� ������������ 

 
6.1. ���� ������  
� ���
�� � �	�
�	���� ���B��	� �����*	� P=f(t), Q=f(t) 
�&�	�	-

�������& 	E��
	�; 
� 	���+������ � �����* ������
�	� � �	�BB�<���
	�, &����
���-

*�>?�& �
� ���B���. 
 

6.2. ������������ ������  
��	��
	���� �
��+ �	*�	���
 �	+����	��
" 16 
��	��& ���B��	� 

�����*	� ���+����
�� ��*����	�	 ��	B���, �	
����>?�& ����
�	����-
��>. ��
���� 	��?��
����
�� 	
 ��
� ��������	�	 
	�� 380 �, 50 �<. 

$���	�&��� �
��+� ��<��	� ������ ���	��	�	 �	�� �*	��4�-
�� �� ���. 6.1. 

 

 
 

���. 6.1. 0�������� �#��������� ����� 
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6.3. ��&�� �������  
 
6.3.1.  /������� ���������� ������� �����������$  

-������-���*�� ��������" ��I����� 
V�4��� ��	
� �	
���
���� ����
������	� ������� �� 	�
�>
�� 

�	�
	������, � ���������	 �*����>
�� � 
������ ��
	�, ��+��" � ��-
��<�� �	+�. #		
��
�
����	 �*�����
�� � �����*�� ���& *���"�� ����+�-
�� � ������+������ ����
�	������� � ������
	�	� ����
�������& �
��-
<��. '*������� �����*	� ����
�	��
��	�	� � 
������ ������� �����
	 
�*	��4�
" � ��+� ���B��	�. 

V�*����>
 ���B��� ��
����& P = f(t) � ����
����& Q = f(t) �����-
*	�. �	 ��	+	�4�
��"�	�
� �
� ���B��� +���
�� �� �������, ��
	���� 
� �	+	���. 

� ���	���& �������
�<�� �*������� �����*�� �	 ��
���	� � ����-

���	� �	?�	�
� �	 ������� ���+�
����>
 � ��+� �
������
	� ����	� 
�	 �	��*����� ���
���	� ��
���	� � ����
���	� �	?�	�
�, ���
�� ��-
��* 	+����	��� ��
������ ������� (30 ��� 60 ���.). 

Y����� ���B��� �����*�� �	*�	���
 	���+���
" �������� ������� 
��	�	+	� � 4�� ������, 	<�����
" �	
��� �����4����, �����
" �	?-
�	�
� ������
	�	� ����
�	�
��<��, ������
���
" ���
��� ����
�	-
���4���� ��	��
������& ���+����
��, ��=�
" �	��	�� 
�&���	-
��	�	������	�	 &����
��� � ��	�	� +���	�. 

�	 ��
	���� ���B���� �����*�� �
�	�
�� �	+	��� ���B���. V�*-
����>
 +�� 
��� �	+	��& ���B��	�. ������ – ���B�� �*������� ��
	�-
��& ��������	� �����*	�. D� +��
 �	*�	4�	�
" ������"�	 *�������	-
��
" ���	+ ����
�			��+	����� � ���	�
. �
	�	� 
�� – ���B�� �	 
��	+	�4�
��"�	�
�, �	
	��� �
�	�
�� �	 +��� &����
����� ��
	���� 
���B���� ���+����
�� (*� *����� � ��
��� ��
��). �	+	��� ���B��� �	 
��	+	�4�
��"�	�
� ���	�"*�>
�� � 
�&���	-��	�	�������& �����
�& 
(��� 	���+������ 	�
����"�	�	 
��� � �	?�	�
� 
����B	���
	�	�, ��-
����
	�	� �
��<��, ��	�� ������
	� ����
�	���4���� � 
. +.). 

���B��� �����*	� ���+����
�� ��*����	�	 ��	B��� &����
���-
*�>
�� ���+�>?��� ������
���� � �	�BB�<���
���: 
 1. $�������� ��
���	� (P����), ����
���	� (Q����) � �	��	� (S����) 
�	?�	�
�� �����*	�. 
 2. #��+��� ��
����� (P��. ��) � ����
����� (Q��. ��) �����*�� *� ���-
	��� *����4����> �����:  

  1
��. �� ;

n

i
i

n
P

� ��
(

 1
��. ��

,

n

ii
n

Q
Q ��

(    (6.1)  
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�+� �i � Qi – 
���?�� *������� ��
���	� � ����
���	� �	?�	�
� *� ���-
	��� *����4����> ����� (��������"�	 *����4���	� ���
��
�� ����� � 
��������"��� ���&	+	� ��
���	� �������);  n – �	�����
�	 �*�������. 
 3. #��+����
	���� ��
����� (P��), ����
����� (Q��) � �	���� (S��) 
�	?�	�
� �����*	�. D���+���>
�� ����	����	 ���+���������, 
	�"�	 
+�� ��
	�. 
 4. �	�BB�<���
� *��	������ ��
���	�	 (�*.�) � ����
���	�	 (�*.�) 
���B��	� �����*	�: 

  
����

��.��
*.�.�

P
P

� ; 
����

��.��
*.�.�

Q
Q

� .  (6.2) 

 5. �	�BB�<���
 ���	�"*	����� ��
��	�����	� �	?�	�
� �	
��-
�
���� (��). D���	 ��������
�� +�� 	���+�����	�	 ��	��4�
�� ���-
����: 

� +�� ���	��� *����4���	� ����� 

��


��.��
�.��.�

P
P

�  ; 

� +�� ��
	� 

  
��


��.
�.�

P
P

� ,  (6.3) 

�+� ���
 – ��
��	������� �	?�	�
" ���& ����
�	��������	�, ��
. 
 6. �	�BB�<���
 ��������� �����*�� �� (	���+����
�� +�� ���	-
��� *����4���	� �����): 

  
��.��
����

�.�
P
P

�   (6.4) 

 7. #��+��� *� ��
�� �	�BB�<���
 �	?�	�
�: 

  
2
��

2
��

��
��cos

Q�

�

�
��   (6.5) 

  8. #��+�����+��
����� ��� �BB��
����� ��
����� (P�), ����
��-
��� (Q�) � �	���� (S�)�����*�� ��
	��	�	 ���B���: 

n

nn
tttt

tPtPtPtP
P

...
...

321

2
3

3
32

2
21

2
1

� ���

��������
� , ��
, 

�+� �1, �2, …, nP  – ���+��� �����*�� �� ��
������& ������� ��4+� *�-
������ �	��*���� ���	�	�; 
 t1, t2, …, nt  – ��������� ��
������ ��4+� *�������. 
 \��� ��
������ ��4+� *������� 	+����	��, 
	: 
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)
)
)
)

*

)
)
)
)

+

,

�
����

�

����
�

����
�

C,�� ,...

����, ,...

��
;,...

22
3

2
2

2
1

�

22
3

2
2

2
1

�

22
3

2
2

2
1

�

n
SSSSS

n
QQQQQ

n
PPPPP

n

n

n

  (6.6) 

�+� n – ����	 �*�������; 

 2
1

2
11 QPS �� ; 2

2
2
23 QPS ��  � 
. +. 

 9. �	�BB�<���
� ( �	�� B.B.����B.��
 �,�,� ) B	��� ���B���, �	-

	��� 	���+���>
�� ��� 	
�	=���� ���+�����+��
���	� �	?�	�
� � 
���+��� *� ������
�������� ����	+ �������: 

  
��
�

B.��
 P
Pk � , 

��
�

B.����
 Q
Qk � , 

��
�

B.�	�� S
Sk � .  (6.7) 

 10. ^���	 ���	� ���	�"*	����� ��������� ��
���	� �����*�� � 
�	+: 

  
�

��
.�
���� P

WT � ,  (6.8) 

�+� ��
.�W  – �	
�������� *� �	+ ��
����� �������, ��
� 
� �nn tPtPtPW �������� ...365 2211��
.� , 

�+� �1, �2, …, �n – ���+��� *����4���	�
" �� ��
������& ������� ��4+� 
*������� �	��*���� ���	�	� ��
	��	�	 ���B��� �����*��; t1, t2, …,  
tn – ��������� ��
������ ��4+� *�������. 
 11. �	�BB�<���
 �����	�
�: 

  
��.��

��.�
P
P

�� ,  (6.9) 

�+� ��.�P  – ���+���	+	��� ��
����� �����*��: 

8760
��
.�

��.�
WP �  

 
6.3.2. ����������� ����#���� �����"��������$ ����������#� 

-������-���*�� 
� ���
	�?�� ����� �	�����	 +���
��>?��� ����������
� <�� �� 

����
�	������> � 09-01 �������>
�� � 	��	��	� +�� ���
��� 
���-
B	�: 	+�	�
��	���� � +��&�
��	����.  
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�	+ ����"��� �	�����
�� ���
��� 	
������& <�� *� ����
�	- 
������>, +�BB����<��	�����& +�� ��*�����& ����� �	
���
����. 

V�*���� 
���B	� ��
��������>
�� ����	���"���� ������
���-
����� �	�������� (VA�). 

��� ��	������#	
� ����"�� �
	��	�
" �*���&	+	����	� ����
- 
�	�������, ��., 
  ��.	 bW	 � ,  (6.10) 
�+� W� – �	�����
�	 �*���&	+	����	� ���+����
��� ����
�	�������, 
��
��; b – 
���B��� �
���� *� 1 ��
��, ��/��
��. 

�	 	+�	�
��	��	�� 
���B� 	���
� ��	�*�	+�
�� ��	��=�����-
�� ���+����
���� � ����	�+�����	� �	?�	�
"> +	 750 ���C.  

D+�	�
��	���� 
���B� ����>
�� ���	��� ��	�
��� ��� �����-

�& *� �	
�������> ����
�	������>. �	 	�� ���>
 ���	
	��� ��+	�-

�
��: ��� 	
��>����� �	
���
��� � ���	�-
	 ��	��4�
	� ������� �	-

���
��" �� ����
 ���&	+	� *� ����
�	������> � �
	
 ����	+. A����	-
���
��� (A#) 4� �	�
	���	 +��4�
 � ��	��� �	�
	���� ��������>?�� 
�	?�	�
� � �	��	�	4+�>?����� ��� �
	� �*+��4���� ������
�����	-
�	 ��	�*�	+�
��. 

A# 	��?��
����
 ����
�	���4���� ��+� ��	��=�����& � +��-
��& �	
���
����. #		
��
�
����	, ���B�� �����*�� ����
 ���	 ����-
4����� +����	� � �������� ���������. D�		� *������� +�� �����	-
���
��� ���>
 �	��	�� ���4���� ����
������	� �����*�� ���+���-
�
�� � ���� ��������"�	�	 �	
������� ����
�	������� (� 8 +	 11 � � � 
17 +	 22 �). 

��� ���	�"*	����� 	+�	�
��	���& 
���B	� �	
���
��" �� �
�-
�������
�� � �����������> ��
	��	�	 ���B��� �����*	� � � ���4���> 
���	� �����*�� � ���� ��������� �	
������� ����
�	�������, 
�� ��� 
	��������
 
	�"�	 �	
�������> ����
�	������> ��*������	 	
 ����	� 
���B��� �� �	
�������. �	 ���+����
��, 	�������>?�� ����
�	����-
��> �	 	+�	�
��	��	�� 
���B�, 	�*��	 ���
�
" � 4-���
�	� ��*���� 
�*���&	+	�����> ����& ����
� ����
�	������>. 

��$������#	
� ����" ��������
�� +�� ���+����
�� � ����	�-
+�����	� �	?�	�
"> 	��� 750 ���C. ���&�
��	���� 
���B �	�
	�
 �* 
	��	��	� � +	�	���
��"�	� �
��	�. 

Y� 	��	���> �
���� ��������
�� �	+	��� ���
� *� 1 ��
 ����	�-
+�����	� (+	�	�	��	�) ��������"�	� 30-����
�	� �	?�	�
� ���+�-
���
��, ����
��>?�� � ��������� �����*�� A#. �	�	���
��"��� �
���� 
+��&�
��	��	�	 
���B� ���+����
�����
 ���
� *� �*���&	+	�����> � 
���	��

-����& ����
�	������>, ��
����> ���
������. 
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#
	��	�
" ����
�	������� �	 +��&�
��	��	�� 
���B�, ��.: 
 	�.+ = aP*���.����. + bW,  (6.11) 
�+�  – ���
� *� 1 ��
 *�������	� (�����
�	�) �	?�	�
� ���+����
��, 
����
��>?�� � ��������� �����*�� �����	���
���, ��./�; b – �
	�-
�	�
" 1 ��
�� ��
���	� ������� �	 ���
����. 
 Y� ����=���� +	�	�	���& 	�*�
��"�
� ��������
�� ���
��� 
=
��B	�. Y� �	
������� ����&����
�	� ����
�	������� ���+����
�� 
	�*��	 	���
�
" ��+���� � 6-���
�	� ��*���� +	�	���
��"�	� �
���� 
+��&�
��	��	�	 
���B�. �����=���� ����	�+�����	� �	?�	�
�, *���-
����	� � ���� ��������� A#, �����
 *� �		� ���
� � 10-���
�	� ��*- 
���� 	��	��	� �
���� +��&�
��	��	�	 
���B� *� ����
��, � �	
	�	� 
��	�*	=�	 ����=���� ���	��� +	�	�	��. 

��	�� �
	�	, A# *�+��
 ���B�� ��	
� �	��������>?�& ��
-
�	��
� ����
���	� �	?�	�
�, ���	�>+���� �	
	�	�	 ��+�
 � �������-
��> 
���B� � ��*���� 50 %% *� ����
��, � �	
	�	� 	
�����	 ����=���� 
�
	�	 ���B���.  

� ������ ����
����& �����*	� �	
��� ����
���	� �	?�	�
� � 
������
�& ���
��� ����
�	���4���� ��*�����& ���+����
�� +	�
�-
��>
 20 %%. \�
��
������ �	�BB�<���
 �	?�	�
� ����
�������& ��-
���*	� ���+����
�� �*�����
�� � ���+���& cos���� = 0,7–0,9. A
	 	*��-
���
, �
	 	E��
� �	
����>
 ����
����> �	?�	�
" 

Q�	? = P�	? � tg���
 = (1,02 – 0,48) ��	?. 
 �	���� *�
��
� �� ��	�*�	+�
�	 � ����+��� ���� ��	&	+��	� 
���+����
�> ����
���	� �	?�	�
� 	
 =�� ����
�	�
��<�� � 	�"=��-
�
�� ������� *����
��"�	 	�"=�, ��� *�
��
� �� ��	�*�	+�
�	 ����-

���	� �	?�	�
� ���	���+�
����	 � ���
��� ����
�	���4���� 	E��-

�. �	�
	�� ��	�	������� <����		��*�	 	
 ������
	�	� ����
�	�
��-
<�� ����+���
" ���
" ����
���	� �	?�	�
�, � #���'!, – �	�������	-
��
" �� =���& ����	�+������ ���+����
�� � A#. 

#	�����	 «�������� �	�"*	����� ����
������	� � 
���	�	� ����-
����», ���+����
�����
�� �	����	����� �	
������� ����
���	� �	?-
�	�
� ���	���+�
����	 � ����	�����& �+���<�&, 
. �. ����+� � �	���-
�	������ �	
������� ��
���	� �	?�	�
� �	������
�� � ����
�����. 

���
���� ��	&	+��	�
" �	�
	���	�	 �	++��4���� 	�
����"��& 
��4��	� � A#, ����
����� �	?�	�
" ���+����
�� �	������
�� +�� ��-
��	+� ��������"�	� ��
���	� �����*�� �����	���
��� QA.D�%.��
1 � +�� 
����	+� �������"�	� �����*�� QA.D�%.��
2. Y������� QA.D�%.��
1 � 
QA.D�%.��
2 ������
���>
�� �����	���4�>?�� 	�����*�<��� �	 ���<�-
��"�	� ��
	+��� � �� ��4+�� ����
�� ���*���>
�� � +	�	�	�� � ���+-
����
��� �� �	�"*	����� ����
������	� ��������. 
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D�
����"�	� *������� �	
������	� �* ��
�� �����	���
��� ��-
��
���	� �	?�	�
� QA.D�%.��
1 , *�+�����	� �	
���
��>, 	���+����
 +�� 
���	 ��������> ��
��	������> �	?�	�
" �	��������>?�& ��
�	��
�. 

 
6.4. �������� �����������$ ��������� (���. 6.1)  

 ��	��
	���� ��
��	��� �	*�	���
 �	+����	��
" 16 
��	��& ���-
B��	� �����*�� �	
���
���� ����
�	�������: 

� ����+	���>?�� *��	+ (������
 1); 
� ��B
��������
���>?�� *��	+ (������
 2); 
� 
	�B	�������
���>?�� *��	+ (������
 3); 
� *��	+ ����	� ��
�������� (������
 4); 
� *��	+ <��
�	� ��
�������� (������
 5); 
� &��������� *��	+ (������
 6); 
� *��	+ 
�4��	�	 ��=��	�
�	���� (������
 7); 
� ���	�
�	-��&��������� *��	+ (������
 8); 
� �
���	�
�	�
��"��� *��	+ (������
 9); 
� ��
	�	��"��� *��	+ (������
 10); 
� +����		���
���>?�� *��	+ (������
 11); 
� <���>�	*�	-���4��� �	����
 (������
 12); 
� �	����
 ����	� ��	��=����	�
� (������
 13); 
� ���+��"�	-
��<��� B����� (������
 14); 
� ��������� *��	+ (������
 15); 
� ��?��	� �	����
 (������
 16). 
�	��� ������
� ��
���������
�� �		
��
�
��>?��� ��	����� � 

����	� ��4��� ���
� ������. ���>����� ��	��
	��	� ��
��	��� 	��-
?��
����
�� 
��&B�*��� ��
	��
������� ����>��
���� QF, ����	�	-
4����� � ���	� ��4��� ���
� �
��+�. ��	��� «#%CV%» � «#%D�» �	-
*�	��>
 *������
" � 	�
��������
" ��	������	� ��
�	��
�	 �	 
��	-
����>, � ��	��� «#�VD#» +��
 �	*�	4�	�
" �	*���?�
" ��	<��� � ��-
&	+�	� �	�	4����. 

�	��� ��4�
�� ��	��� «#%CV%» ��	������	� ��
�	��
�	 ����-
���
 ��
	��
������ 	
���
���
" *�+����� ���B�� �����*��, ��� �
	� 
��4+�� �
����" ���B��� ��+��4����
�� � 
������ 30 �����+, � *�
�� 
���+��
 ����&	+ �� ���+�>?�> �
����". #��+	��
��"�	, ���" ��
	���� 
���B�� �	+������
�� *� 12 ����
. V�+ ������& ������"��& ����, ���-
�	�	4����& ����&� ������, �	*�	���
 ��+�
", ���	� =�� (�
����") ���-
B��� �����*�� 	
���
����
�� � +����� �	���
 �	+��">.  

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

���	� (W) � ����
���	� (VA) �	?�	�
��, �	 �	��*����� �	
	��& 	�-
��+���>
 �����*�� �� ��4+	� =��� ���B���. �	�"
��
� (V) � �������
� 
(A) �	��*���>
 �����4���� (U) �� �����*�� � �	���� �� 
	� (I). 
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6.5. +��*��##� -������#�����  

�	��+	� ����������
��"�	�	 �����+	�����: 
� ��	����� ��	
	��	�	�	�
� �
��+�; 
� ���
�� &����
����
�� P=f(t) � Q=f(t) +�� �	�
�	���� ��
	���& 

���B��	� ��
���	� � ����
���	� �	?�	�
��; 
� �	�
�	���� �	+	�	�	 ���B��� ��
���	� �����*�� �	 ��	+	�4�-


��"- �	�
� P���.=f(t) �	 ��
	��	�� ���B���; 
� 	���+������ �	+	��& *�
��
 �	
���
��� �� ����
�	������> �	 

	+�	- � +��&�
��	��	�� 
���B��. 
 
6.6. +������� ����������������� ������ (���. 6.1)  

��� �
	�	 ��	&	+��	 ��	+���
" ���+�>?��: 
� ���>��
" ��
	��
 QF �� ��<��	� ������. ��	����� ��	�� ��-

����
� ��
��	��
" �	��� ������
� �	 *�+���> ����	+���
���. 
� ��4�
" ��	��� «#%CV%», �����+� � +���
��� ��	������	� ��
-

�	��
�	. ��� �
	� �������
�� �	���+	��
��"��� 	
��	
�� ���B��� ��-
���*��, ������� � ����	�	 =��� (����) +	 +��+<�
" ��
���
	�	. �	��� 
	
���
�����	�	 =��� ���B��� �	�
�	���	��
" ������"���� ������� � 
���&��� ���
� ������. 

 
6.7. >����������� �������" *������� ��*����� �����������$ 

-������-���*��  

1. k�����	��
" �	��*���� �*����
��"��& ���	�	� +�� ��4+	�	 
=��� ���B��� �����*��: 

� �������� �����4���� (U) �� =���& �����	� �	��4�>?�� �	+-
�
��<�� (���), ��; 

� �������� �	
������	�	 ���+����
��� 
	�� (I) �� =���& ���, C; 
� �	
�������> ���+����
��� ��
����> �	?�	�
" (W), $�
; 
� �	
�������> ���+����
��� ����
����> �	?�	�
" (VA), $���. 
�	�������� +����� *��	��
" � 
��. 6.1.  
 

 "#��� 6.1 
t,��� U, �� I, C �, $�
 Q, $��� 

1     
2     
…     
24     
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2. �	 	�	������ 	��
� ��4�
" ��	��� «#%D�» � ����>��
" ��-

	��
 QF. 
 3. �	 +����� 
��. 6.1 �	�
�	�
" ��
	���� ���B��� ��
���	� 
P = f(t) � ����
���	� Q = f(t) �	?�	�
��. 
 4. �	 ��
	���� ���B���� �����*�� 	���+���
" ���+�>?�� �	��-
*�
���: 

� ���+����
	���> ��
����> ��� � ����
����> Q�� �����*�� �* ��-
��4���� (6.1);  

� ���+��������� ���. ��, Q��. �� �����*�� *� ���	��� *����4����> 
����� �	 ����4���> 6.1; 

� ��������"��> ��
����> ����� � ����
����> Q���� �����*��;  
� �	�BB�<���
 �����	�
� E �	�����	 B	����� 6.9; 
� �	�BB�<���
� *��	������ ��
���	�	 �*.� � ����
���	�	 �*.� ���-

B��	� �����*�� �	 B	����� 6.2; 
� �	�BB�<���
 ���	�"*	����� ��
��	�����	� �	?�	�
� �	
���-


���� �� *� ���	��� *����4����> ����� �	 ����4���> 6.3.  
 �������� ��
��	�����	� �	?�	�
� ���& ����
�	��������	� 

���+����
�� �����
" �	 ���+�>?��� ����4���> ���
 = 3 ���; 
� �	�BB�<���
 ��������� �����*�� ��, ���	�"*�� B	����� 6.4; 
� ���+��� *� ��
�� �	�BB�<���
 �	?�	�
� cos 7 �	 ����4���> 6.5; 
� ���+�����+��
����� ��� �BB��
����� *������� ��
���	� ��, 

����
���	� Q� � �	��	� S� �����*	� ��
	��	�	 ���B��� (B	����� 6.6); 
� �	�BB�<���
 B	��� ��
	��	�	 ���B��� kB �	 ��
���	� ��, ����-


���	� Q� � �	��	� S� �	?�	�
��, ���	�"*�� ����4���� 6.7. 
 
6.8. +��������� � ������������ *�����*� *������ �������$ 

��*����� �� ������:����������  

�	 ��
	��	�� ���B��� ��
���	� �����*�� �	�
�	�
" �	+	�	� ���-
B�� ��
���	� �����*�� �	 ��	+	�4�
��"�	�
�. ��� �
	�	 �� ��
	��	� 
���B��� �����*�� ��+����
�� ��������"��� �����*�� � ����� �� +���
-
��� � ����&. A
	 ����� ���	4��
�� �� 365 (����	 +��� � �	+�) � ������-
�� ��������"�	� �����*�� � ���+���	� ��	+	�4�
��"�	�
"> 	
���+�-
���
�� �� �	+	�	� ���B���. ������ 
��	�	�	 ���B��� �����*�� �	 ��	-
+	�4�
��"�	�
� �����+�� �� ���. 6.2. C���	����	 	���+���>
�� ���-
+�>?�� � �	��+�� ������� *������� �����*	� � �& ��	+	�4�
��"-
�	�
" �* ��
	��	�	 ���B��� � 	
���+���>
�� �� �	+	�	�.  

��	?�+" �	+	�	�	 ���B��� � �		
��
�
��>?�� ���=
�� ����4�-
�
 �	�����
�	 �	
������	� ���+����
��� ����
�	������� *� �	+. �	 
�	+	�	�� ���B��� �����*�� �	4�	 ���
� ����	 ���	� ���	�"*	����� 
��������� �����*�� (6.8). 
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���. 6.2. w�����% ��/�� ���!��� �� ������*���������� 
 

 6.9. 9����� *�����" ������ �� -������-���*�, ��������#� 
����������#�   

D���+���
" �	+	��� *�
��
� ��	��=����	�	 ���+����
�� �� 
����
�	������> ��� 	���
�: 

� �	 	+�	�
��	��	�� 
���B� �	 ����4���> 6.10.  
�����
" 
���B��> �
���� *� 1 ��
�� �	
������	� ����
�	����-

���, ��� 	���
� �	 	+�	�
��	��	�� 
���B�, ����	� b = 1,0 ��/��
��. 
� �	 +��&�
��	��	�� 
���B�, ���	�"*�� B	����� 6.11. 
��� 	���
� �	 +��&�
��	��	�� 
���B� ���
� *� 1 ��
 *�������	� 

(�����
�	�) �	?�	�
� ���+����
�� �����  = 100 ��. *� ��
/����<; 
�
	��	�
" 1 ��
�� ��
���	� ������� �	 ���
���� �	�
�����
 b = 0,6 
��/��
��. 

 
6.10. ?����:���� ������  

1. H��" ��	
�. 
2. $���	�&��� �
��+� � ���
���� �	���������. 
3. %���<� 	��
��& +����& � &����
����
��� P = f(t) � Q = f(t). 

 4. ������
�� � �	�BB�<���
�, &����
���*�>?�� ��	
� ���+-
����
��, �	
����>?�& ����
�	������>. 
 5. �	+	�	� ���B�� �	 ��	+	�4�
��"�	�
� +�� ��
���	� �����*�� 
P��� = f(t). 
 6. �	+	��� *�
��
� �� ����
�	������> �	 	+�	- � +��&�
��	��	�� 
(	�.�) 
���B��. 
 7. ���
��� ���	+�. 
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6.11. ����������� �������  

6.11.1. # ���	� <��"> �����>
�� ���B��� �����*	� �� ���+����-

��&, �	
���
���� ����
�	�������? 

6.11.2. DE����
" �	��
�� �����
�	� �����*��. 
6.11.3. ^
	 
��	� �	�BB�<���
 ���	�"*	����� � +�� ���	 	� ��&	-

+�
��? 
6.11.4. ��
" 	���+������ ������� ���	�"*	����� ��������� ���- 

��*��; ���*�
", ���	� *������� ����
 �
	
 �	��*�
��" � ���
���& ����-

�	���4���� ���+����
��. 

6.11.5. ����� ����� ���
��
�� ���	��� *����4���	�? 
6.11.6. ^
	 &����
���*��
 ��4+�� �* �	�BB�<���
	� ���B��	� ��-

���*	�? 
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