
      
      

   

«    
  » 

 
  

 
 
 

. .  
 
 

 
   

    
   

 
 

        
       

    ,  
      

140200 « » 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

   
2011 

 



 2

  621.311.014(075.8) 
 31.27-01 73 

73 
 

 
73 

 . .  
      -

 :   / . . ; 
  . – : -  -

  , 2011. – 240 . 
 

 ISBN 978-5-98298-848-5 
 

       -
       -

 ;     
    ;     -

    ;   
     ;  -

 . 
     , -

   140400 «   ». 
 

 621.311.014(075.8) 
 31.27-01 73 

 
 

    
,   

     
    

. .  
 

  ,   
   «  »   

. .   
 

 
ISBN 978-5-98298-848-5  ©    , 2011 

©  . ., 2011 
© .    

 , 2011 
 

 



 3

 
  

 ............................................................................................ 6 
 .................................................................................................. 8 

 1.      
  ...................................................... 10 

1.1.     ......................................... 10 
1.2.      

  ............................................................... 13 
1.3.      

      ............................. 14 
  .......................................................................... 15 

 2.       ........................... 16 
2.1.      

  ........................................................... 16 
2.2.     ...................................... 16 

2.2.1.    ................................... 17 
2.2.2.     

    .................................. 19 
2.3.    .......................................... 33 

  .......................................................................... 34 
 3.     

   ........................................................ 35 
3.1.     ,  

    ....................... 35 
3.2.      ............. 41 

  .......................................................................... 42 
 4.      .............. 43 

4.1.    .................................................. 43 
4.2.        

   ..................................................... 43 
4.3.       ..... 47 
4.4.    

    .................................... 54 
4.5.      ..... 58 
4.6.      

   .................................................................. 65 
4.7.      

  ......................................................... 75 
4.8.     

     ............ 76 



 4

4.9.    .................................................... 84 
4.10.     

   .......................................................... 86 
4.10.1.   ......................................................... 86 
4.10.2.     ................... 86 
4.10.3.      ..... 90 

  .......................................................................... 93 
 5.     

   ............................... 94 
5.1.       
  ........................................................................ 94 
5.2.      

  .............................................................. 97 
5.3.      

     ..................... 102 
  ........................................................................ 117 

 6.       
   ................................... 118 

6.1.    ................................. 118 
6.2.      

    
  ........................................................ 122 

6.2.1.   ................................................... 122 
6.2.2.      ..... 123 
6.2.3.    .................. 124 
6.2.4.     .................................. 130 

6.3.   ,   
   .......................................... 134 

  ........................................................................ 138 
 7.    ....................... 139 

7.1.   .................................................................. 139 
7.2.    ......................................... 140 
7.3.    ........................................ 143 
7.4.      ........................ 145 
7.5.      

  ............................................................. 149 
7.6.      

  ............................................................ 150 
7.7.    .......................................... 152 



 5

7.8.     
    

     ............................. 155 
7.9.     

 .. ........................................................... 161 
  ........................................................................ 177 

 8.     
    ...................................... 178 

8.1.   ................................................................. 178 
8.2.    ............................................................... 179 
8.3.    .................................................................... 182 
8.4.     ..................... 184 
8.5.     ............................................. 194 
8.6.      ....................................... 201 

  ........................................................................ 204 
 9.       

    1  .................... 205 
9.1.   ................................................................ 205 
9.2        

   .............................................. 206 
9.3.      ....... 210 
9.4.      

   1000  ....................................................... 213 
  ........................................................................ 218 

 10.     ............... 219 
10.1.   ............................................................. 219 
10.2.    (  ) ......... 220 
10.3.     ........... 222 
10.4.   ................................... 223 
10.5.      

   ....................................................... 227 
10.6.     ....................................... 228 

  ........................................................................ 234 
  ............................................................................ 235 

.       
   1000  ............................................. 236 

 
 
 
 



 6

 
 

      « -
     -

»    ,    
140400 «   ». 

      -
   [2],      

      . 
  ,      -

      .   
       

    ,   1940 ., -
    1975 .   ,   -

,    ,     
 ,     1   -

    .   -
      ,  

 -    . 
    , ,   

      -
        -

. 
     .    

     ,  -
 ,      . 

      
    ,  -

       ,  
       -

       -
.        

 .       -
  .   . 2 «     -
 »      ,  . 

8.5, 8.6      . . 10 
«    »,   -

,  ,    .  



 7

       -
,  ,     -

   . 
     -

   .   .     
 . 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 8

  
 

    -
,    , -

    .  
         

       
   .  -

    ( ),    ( -
)    . 

     -
,      .  

       
(  )     (  , 

   ,      
. .).   -  ,  -

     , -
       -

  .       
      ,   

  .  
     

   .    
       -

     ,  -
   ,   , -

       . .  
      -

     .  
      -

,    ,    -
    –    -

   .     -
     ,   
   .    -
      -

 ( )      
.         

       -
    ,      



 9

  ,     .   -
      , 

     .  
      

     20-  .  . 
 1929 . .       1933 . . .  -
         

   .   30-  . 
.   .      

    .   -
        -

        , 
   .  

       -
     -  

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

. , . , . ). 
        -

        -
.         

     .  
 50–60-  .       -

      .  70-  .  
       -

      
. 

        -
   . .    

  «     -
 »   .   [1]  -

 [11]      . 
 
 

 



 10

 1  
     

  

1.1.     

  –     -
 ,     , 
,     . -

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

  .    , 
,  ,   

 . . –    .  
      -

 ( ): 
1.  ( )  –  , 
      ,  -

    .     -
     . 

2.        
  (  ,  -

  . .). 
3.       

 ( )   , ,  -
 ,      -

,     ( )  . . 
4.      -

   .    -
        -

 ( ) ,      . 
        -
        

        
 .  ,     

      
,        . 

          . 



 

11

   -        
  .     -

   0,1–0,2     -
 .       

,       
.      
. 

      
    ( ).     

  (U = 0,4; 110   )  -
       ( . . 1.1): 

 ; 
 ; 
 ; 
   , . .      

      . 
       

(U = 3; 6; 10; 35 )       
. 

      ,  
 , ,     . . 

       -
,       ,   , 

, .      -
 .       -
     .   -
       -
    . 

      -
.  ( )     -   

 ( ,     ) 
  . ,  

  ( ,     -
  ),  .  

    ;    
     .   

   (    0,7     
6–10   14    500 ).      -

       ( , 
  –    ). 



 

 

   
 -

  

 
(3)K  

 

 

 
  

(1.1)K  

 

 

 
(2)K  

 

 

 
(1)K  

 

 
 

 
   

,   
   .

     
  

   
.   

  
  

   
 . 

12

    

    (%) 
 ,  

6–20 35 110 220 

 

11 8 4 2 

 

11 7 8 7 

 

17 18 5 3 

 

61 67 83 88 

   .  
     

    
.    

   . 
    
     

,   
   

    
,      

 1.1 
 

   

500 

1 

2 

2 

95 

 -
-
-

, -
 

  
  

 -
 -

 -
 -



 

13

1.2.      
  

    .  , 
   : 

1.    , ,  
    . 

2.   ,   -
     (   

   ). 
3.        -

       ( ). 
4.       

 . 
5.      . 

       
    ,    

    . 
      -

     .     -
      .  

      : 
1.  ,    -

.     ,   -
      ,  -

       -
 -  . 

2.   ,   
    . 

3.   ,  
      

. 
4.    .  

   (   -
)    .  -

     ,  
       .  

   (  60–70 %  ) 
   , ,   ,  -

    (  ). 



 

14

5.        
.       -

  ,      -
   . 

      -
 ,     .  -

           
  (     )   

    (     
). 

1.3.      
      

      -
       

.        -
     ,    

.    ,    
   : 

1.       -
,        -
. 

2.          
   . 

3.        
  ( ). 

4.       
    . 

5.       . 
6.        

. 
7.   ;   

    . 
        -

 .      -
 ,   ,   , -

      .   
        

       
. 



 

15

      -
    ,     

     .   ,  -
     .   

    -  -
,         

      
   . 

, ,       
       

  .    ,   
       -

;       ,  
     . 

   ,      
      -

,     , , , -
     .  , , 

          
 . 

      . ,    -
       , 

      .  -
         

  . 

  
1.      ?  

         
  ? 

2.       
   ?     ? 

3.          
   ? 

4.         
  ? 

5.       -
  ? 
 
 



 

16

 2  
      

2.1.       

        
   –    .   -

    .     
,     : 

1.       
.  –   

 0,4/6(10)       -
  Y0/Y. 

2.    , . .  -
   . 

3.    . -
 –  6, 10, 35      -
    . 

4.   .  – -
 ,       
,    1000 . 

5.      . 
       

     (  ,   3, 4, 5) 
     . 

2.2.     

      
   ,     -

 ( , )     -
 .       

       
   .   -

    .   -
       -

         . 
     (   

  )    . 
 



 

17

2.2.1.    

      -
       

.   ,       
,       -

      .  
       -

       . 
   -    -

      ,   -
. ,     -  -

   ,    . 
   : , , 

,  ( S , U , I , Z ).    ( )  
   , . .    -

 .      -
       S   U . 

   ( )    -
      : 

 
3
SI
U

;  (2.1) 

 
2

3
U UZ

SI
. (2.2) 

    – , -
,    (S, U, I, Z) –    -

      : 
 *S S S ;  (2.3) 
 *U U U ;  (2.4) 
 *I I I ;  (2.5) 
 *Z Z Z ,  (2.6) 

   : * –    -
 ;  –     . 

    -
 : 

 * 2
3Z I ZSZ Z Z

U U
. (2.7) 



 

18

,      -
  ;     -

      ,   -
 . 

   ,   , -
, ,  ,     

     ,    
  .       

     – S , U , I . 
    ,    -

 ,      -
   : 

  
2

* * * 2
U I U SZ Z Z
I U S U

.  (2.8) 

       
 .     -

   ,    
. 
.      ,  -

        
     0, . . t  = 1/ 0. -
,  t    ,   ,  

 : 
  * 0t t t t    50f   * 314t t .               (2.9) 
     -  -

      

     *
* 0 0

*

L xT T
R R R

.                        (2.10) 

   (     -
 ( ))     ,     
 ( ),    : 

180
. 

.       
  0 ,  

 *
0

. (2.11) 

        : 



 

19

  
0

Z ZL ;  (2.12) 

  
0

U U
. (2.13) 

,       
      ( *0 = 1) , 

     ; -
 – . , 

* *0 * *

* * * * *

* *0 * *

;
;

.

x L L
I L I x

E
 (2.14) 

       –
    . 

2.2.2.        

     -
.       -

    , . .  
  ,     , -

    ,   .   
   : 

1 2. . . nE k k k E ;   (2.15) 

1 2

1
. . . n

I I
k k k

;  (2.16) 

2
1 2. . . nZ k k k Z , (2.17) 

 1k , 2k ,…, nk  –  ,    
(E, I, Z),  ,   ,   -

 .     k 
     -

         -
,     ,   -

,    ,  .  
  ik       . 



 

 
 

   , 
.   (

  
,   

 *Z Z Z

  
  .  

   
 : 
    

2
(

* ( )
(

U
x x

S

  

  
2

T2
%

100
KU U

x
S

   2L  

 2
0 1Lx x l k x

 

. 2.1.  

,  
  

   ,  
1 ( . 2.1)   

   

20

   
 (2.17)   

    
, , )

   
    

2

* * 3
U UZ Z
S I

. 

   
  . 2.1  
 1 ( )  6  

2
2) ( ) 31

1 2 * ( )
2 4) ( )

U UUk k x
U US

31

2 4

UUE E
U U

, 

 2 
2 2

2 1
1

2

%

100
KU U Uk

S U
, 

2
1

0
2

Ul
U

.

    

  (
,       

  . , 
   2,  

    (

  
 

-
), -

 -
 

(2.18) 

 -
 -

-

2

; (2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

 
 

) -
 -

 
 -
(110 ),  



 

21

   1,       -
   (6 ). 

        -
     ,    -

   .       -
       (2.15)  (2.16).  

      
       

   . 
1.   ,    – 

 .        -
      . 

2.        ( S ). 
    S  = 100; 1000 .   

    ,  -
 ( ) .  ,  -

  ,   , . 
     1U U ,  1,05U . 

   1U     ik  
( .  2.15)      -

.   ,   . 2.1, : 

2
2 1 1 1

1
;UU U k U

U
 

2 4 4
3 1 1 2 1 2

1 3 3
.U U UU U k k U U

U U U
 (2.23) 

       
      . 

       

 
3i

i

SI
U

. (2.24) 

3.   (2.3)–(2.8)     
   .      -

     (U , I , Z )   -
,      , 

       . 
  



 

22

    . 2.1 : 
2
( )

* * 2
( ) 3

U S
x x

S U
, *

3

EE
U

;  (2.25) 

2
( )

2* 2
2

%
100

KU U Sx
S U

, 2* 0 2
2

L
Sx x l

U
; (2.26) 

2

1* 2
1

%
100

KU U Sx
S U

, 1
*

1

%
100

U Ixx
I U

. (2.27) 

     iU   -
  ,    -

 .    . 
      

,       
.      , 

       -
  . 1,0 5i iU U ,  : 

0,23; 0,4; 0,69; 3,15; 6,3; 10,5; 13,8; 15,75; 18,0; 
              20,0; 24,0; 37,0; 115; 154; 230; 340; 515 ( ).               (2.28) 

   ,     
,    ,    .U  

 .      
   ( ) . ( ) .U U ,  ( ) . ( ) .U U . 

       -
  , ,   -

       -
 . 

     -
    . 

1.   ,    
 . 

2.        
S  = 100; 1000     .   

 ( iU )     (2.28);  
    (2.24). 

3.      -
    (2.25)–(2.27)    . 



 

23

   ,   . 2.1, -
   (2.28)     

: 1 6,3U  , 2 115U  , 3 10,5U  .   -
   –     -

         – 
      -

 : 
  – 

* *
( )

Sx x
S

, *
3

EE
U

; 

  2, 1 – 

2*
2

%
100

KU Sx
S

, 1*
1

%
100

KU Sx
S

; 

  L2, L1 – 

2* 0 2 2
2

L
Sx x l

U
, 1* 0 1 2

1
L

SR R l
U

, 1* 0 1 2
1

L
Sx x l

U
; 

  – 
1

*
%

100
Ixx

I
  6 U ; 

1
*

1

%
100

U Ixx
I U

  10 U . 

       -
 ,     , ,  

     .   -
       

 , ,     
    . 

,        -
  –   .  -
         -

     . 2.1. 
 2.1.     ( . 2.2)  -

         
 .     

(  )   , ,   



 

24

       -
.        . 2.3. 

 
 2.1 

      
      

 

-
  

 
   

   

 
 

 
 ( -

 ) 

 
 

 
 
 

2
.

C
U

x
S

 C
Sx
S

 

 
, 

 
 

 
 

 
 

2

*d d
Ux x
S

 *d d
Sx x
S

 

 
 

2

*d d
Ux x
S

 *d d
Sx x
S

 

-
 -
  

 
 
 

2

*

Ux
I S

 
*

Sx
I S

 

 
 

 

 
 

2
0.35Ux

S
 0 .35 Sx

S
 

 
 

2
1 .2Ux

S
 1 .2 Sx

S
 

-
  

 
 

 

2%
100
KU Ux

S
 

%
100
KU Sx

S
 

 
 

 
 

 

%
100 3
x Ux

I
 

%
100
x U Ix

I U
 

 
 -
  

 

0LR r l  

0Lx x l  

0 2L
SR r l
U

 

0 2L
Sx x l
U

 



 

 
. 2.2. 

 
 : 1S

: 
1: 120 S

( - ) 1 7 %KU , (C - )KU
2: 90 S

( - ) 2 0 %KU , (C - )KU
3: 20 S
4: 60 S

: 
L1: 120 l , 0x
L2, L3: 80 l , 0x
L4: 20 l , 0 0,x
L5 ( ): 3 l ,

 : 10U

 

. 2.3. 

25

   (   2.1) 
 

  
150 , 13,8 U , 0,2 dx

, 231 /121 /13,8 ,U ( - )KU

6 % ; 
, 220/115/38,5 , ( - ) 1 2 %KU ; 

) 8 % ; 
, 35/6,6 , 8 %KU ;  
, 110/11 , 10,5 %KU . 

0,4 / ; 
0,4 / ; 

4 / ; 
 0 0,08 /x , 0 0,45 /R

0 , 0,3 I , 4 %x . 

   

 

. . 

) 11 % ;  

. 

 



 

26

 
1.     

       -
 3 ( 6,6 U ).    -

      
( . . 2.3)  : 

22 22
1 21 54 87

13,8 231 38,5 6,60,2 0,0775
150 13,8 220 35d

Ux x k k k
S

; 

2 222( ) ( )
2 54 87

1

6 231 38,5 6,6 0,0291
100 100 120 220 35
KU U

x k k
S

, 

 ( - ) ( - ) ( - )( ) 0,5 0,5 17 6 11 6 %K K KK U U UU ; 
2 222( ) ( )

3 54 87
1

11 231 38,5 6,6 0,0533
100 100 120 220 35
KU U

x k k
S

, 

 ( - ) ( - ) ( - )( ) 0,5 0,5 11 17 6 11 %K K KK U U UU ; 
2

2( ) ( )
4 54 87

1
0

100
KU U

x k k
S

, 

 (C) ( - ) ( - ) ( - )0,5 0,5 11 6 17 0K K K KU U U U ; 

2
2

5 0 1 54 87
38,5 6,60,4 120 0,0523
220 35

x x l k k ; 

2 222( ) ( )
6 87

2

12 38,5 6,6 0,0703
100 100 90 35
KU U

x k
S

; 

7 0,0468x , 8 0x ; 
2

2
9 0 4 87

6,60,4 20 0,2845
35

x x l k ; 

2 2
( )

10
3

8 6,6 0,1742
100 100 20
KU U

x
S

; 

11
% 4 10 0,7707

100 3 100 3 0,3
x Ux

I
; 

12 0 5 0,45 3 1,35R R l , 12 0,08 3 0,24x ; 



 

27

2
2

13 14 0 2 56 87
38,5 6,60,4 80 0,1275
115 35

x x x l k k ; 

2 222( )
15 56 87

4

10,5 110 38,5 6,6 0,0844
100 100 60 115 35

KU U
x k k

S
. 

       K1: 

21 54 87
13,8 231 38,5 6,6 4,4064 

13,8 220 353 3q
UE k k k ; 

1 1 2 3 5 6 4 13 14 8

7 9 10 11 12

/ /
1,7269;

x x x x x x x x x x
x x x x x

 

1 12 1,35R R , 2 2
1 1 1 2,192Z R x . 

    K1,     (6,6 ), 

1
1

4,4061 2,01 
2,192

q
K

E
I

Z
. 

     K2 

2 1 2 4 13 3 5 6 8 14 15/ / 0,28077x x x x x x x x x x x . 
     K2,   -

  6,6U  ,  

2
2

4,4061 15,693 
0,28077

q
K

E
I

x
, 

     (11 ),   (2.16), – 

2 2
10,9 65 78

1 110 38,5 6,615,693 9,907 
11 115 35K KI I

k k k
. 

2.      
       

(U )      : 
1 13,8 U , 2 4 230 U U , 3 6 9 115 U U U ; 

5 7 37 U U , 8 6,3 U , 10 10,5 U . 
   ,    

6,3 ,  : 
2 222

1 81
13,8 6,30,2 0,0529
150 13,8d

U
x x k

S
; 



 

28

2 222( ) ( ) .
2 82

1

6 230 6,3 0,0198
100 100 120 230
KU U

x k
S

; 

2 222( ) .
3 82

1

11 230 6,3 0,0364
100 100 120 230
KU U

x k
S

; 

4 0x , 
2

2
5 0 1 84

6,30,4 120 0,036
230

x x l k ; 

2 2
( ) .8

6
2

12 6,3 0,053
100 100 90

KU U
x

S
, 

2 2
( ) .8

7
2

8 6,3 0,035
100 100 90

KU U
x

S
; 

8 0x , 
2

9
6,30,4 20 0,232
37

x , 
2

10
8 6,3 0,1588
100 20

x ; 

11
% 4 10 0,7707

100 3 100 3 0,3
x Ux

I
; 

12 0,45 3 1,35R , 12 0,08 3 0,24x ; 
2

13 14
6,30,4 80 0,096
115

x x , 
2

15
10,5 6,3 0,0695.

100 60
x  

   

81
13,8 6,3 3,64 

13,83 3q
UE k . 

      : 
K1: 1 1,35,  R 1 1,585x , 1 2,082Z   K2: 2 0,2092x . 

      K1: 

1
1

3,64 1,75 
2,082

q
K

E
I

Z
. 

     K2,   -
 6,3U  ,  

2
2

3,64 17,608 
0,2092

q
K

E
I

x
, 

      (10,5 ), – 

2 2
10,8

1 6,317, 608 10, 56  .
10, 5K KI I

k
 



 

29

3.      
3.1.      1  6,  -
  . 2.2. 

 2.2 

U  ( ) 
 

6 35 220 110 13,8 10 

  1 2 3 4 5 6 
U  ( )  

 
6,6 35 200 104,5 11,95 10,45 

I  ( )  
 

87,58  55,3 

    1000S  ,   -
   –    

3: 1 6,6 U .   (2.15)   -
  ,    -
: 

2 1 78
356,6 35 
6,6

U U k , 3 2 45
22035 200 
38,5

U U k ; 

4 3 64
115200 104,5 
220

U U k , 5 3 12
13,8200 11,95 ;
231

U U k  

6 4 10,4
11104,5 10,45 

110
U U k . 

       ( ): 

1
1

1000 87,58
3 3 6,6
SI
U

, 6
6

1000 55,3
3 3 10,45
SI
U

. 

    U   I   . 2.2. 
3.2.       -

     : 
2 2

( )
1

5

1000 13,80,2 1,778
150 11,95d

USx x
S U

; 

2 2
( ) ( )

2
1 3

6 1000 231 0,667
100 100 120 200

KU S U
x

S U
; 

2 2
( ) ( )

3
1 3

11 1000 231 1,223
100 100 120 200

KU S U
x

S U
; 



 

30

2
( ) ( )

4
1 3

0,
100

KU S U
x

S U
 5 0 1 2 2

3

10000,4 120 1,2
200

Sx x l
U

, 

 ( ) 6 %KU , ( ) 1 1 %KU , ( ) 0 %KU  ( . .1 ); 

2 2
( ) ( )

6
2 2

12 1000 38,5 1,613
100 100 90 35

KU S U
x

S U
; 

2 2
( ) ( )

7
2 2

8 1000 38,5 1,075
100 100 90 35

KU S U
x

S U
; 

8 0x , 9 0 4 2 2
2

10000,4 20 6,53
35

Sx x l
U

; 

2 2
( )

10
3 1

8 1000 6,6 4,0
100 100 20 6,6

K UU Sx
S U

; 

1
11

1

% 4 87,58 10 17,693
100 100 0,3 6,6
x I Ux

I U
; 

12 0 5 2 2
1

10000,45 3 30,992
6,6

SR R l
U

, 12 2
10000,08 3 5,51
6,6

x ; 

13 14 0 2 2 2
4

10000,4 80 2,93
104,5

Sx x x l
U

; 

2 2
( )

15
4 6

10,5 1000 11 1,921
100 100 60 10,45

K UU Sx
S U

. 

  

( )

5

13,8 1,155
11,95q

U
E

U
. 

     K1: 

1 1 2 3 5 6 4 13 14 8

7 9 10 11 12

/ /
39,643;

x x x x x x x x x x
x x x x x

 

1 12 30,992R R , 2 2
1 1 1 50,32Z R x . 

     K1   -
,    6,6 , 
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1 1
1

1,155 87,58 2,01 
50,32

q
K

E
I I

Z
. 

     K2: 

2 1 2 4 13 3 5 6 8 14 15/ / 6,45x x x x x x x x x x x . 
     K2   -

,     , 

2 6
2

1,155 55,3 9,907 
6,45

q
K

E
I I

x
. 

4.      
4.1.      . 2.3. 

 2.3 

U  ( )  6 35 220 110 13.8 10 
  1 2 3 4 5 6 

U  ( )  6,3 37 230 115 13,8 10,5 
I  ( )  91,75  55 

    1000S  .  -
  (2.28)     -

      ( . 2.3). 
       : 

1
1

1000 91,75 
3 3 6,3
SI
U

, 6
6

1000 55 
3 3 10,5
SI
U

. 

4.2.        
    : 

1
10000,2 1,33
150d

Sx x
S

, ( )
2

1

6 1000 0,5
100 100 120

KU S
x

S
; 

( )
3

1

11 1000 0,917
100 100 120

KU S
x

S
, ( )

4
1

0
100

KU S
x

S
, 

 ( ) 6 %KU , ( ) 1 1 %KU , ( ) 0 KU  ( . . 1 ), 

5 0 1 2 2
3

10000,4 120 0,907
230

Sx x l
U

; 

( )
6

2

12 1000 1,33
100 100 90

KU S
x

S
, ( )

7
2

8 1000 0,89
100 100 90

KU S
x

S
; 
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8 0x , 9 0 4 2 2
2

10000,4 20 5,84
37

Sx x l
U

; 

10
3

8 1000 4
100 100 20

KU Sx
S

, 11
4 91,75 10 19,4

100 0,3 6,3
x ; 

12 0 5 2 2
1

10000,45 3 34
6,3

SR R l
U

, 12 2
10000,08 3 6
6,3

x ; 

13 14 0 2 2 2
4

10000,4 80 2,42
115

Sx x R l
U

, 15
10,5 1000 1,75

100 60
x ; 

( )

5

13,8 1
13,8q

U
E

U
. 

     K1 : 

1 1 2 3 5 6 4 13 14 8

7 8 9 10 11 12

/ /
39,87;

x x x x x x x x x x
x x x x x x

 

1 12 34R R , 2 2
1 1 1 52,4Z R x . 

     K1   -
,    , 

1 1
1

1 91,75 1,75 
52,4

q
K

E
I I

Z
. 

    K2: 

2 1 2 4 13 3 5 6 8 14 15/ / 5,21x x x x x x x x x x x . 

    K2   ,  
   , 

 2 6
2

1 55 10,56 
5,21

q
K

E
I I

x
. 

        -
      ,  

   .      -
        K1  

13 %,   K2 – 6 %.       
  , ,  ,   5–6 %. 

  



 

2.3. 

 
    

   
 , 

. 2.4. 

  
  

   
 -  

  
»  « » 

  
31Z , 23Z   

21 31
1

21 31 23

Z ZZ
Z Z Z

21 23
2

21 31 23

Z ZZ
Z Z Z

;

31 23
3

21 31 23

Z ZZ
Z Z Z

. 

   «
 1Z , 2Z , 3Z   «

 

1 2
21 1 2

3

Z ZZ Z Z
Z

, Z
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  ( . 2.4) – 

   ( , )   
 i , iE .  

 
   

 
    , 
    

   , 
.    
   «

 ( . 2.5). 
 « » 

 « »   

;  

 

» -
« » 
 : 

1 3
31 1 3

2

Z ZZ Z Z
Z

, 23 2 3
ZZ Z Z

. 2.5 

  
 

 -

 -
 . 
  

 -
-

 21Z , 
: 

2 3

1

Z Z
Z

. 
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  « »     

  ,    « »   [1]. 
      -   

     -
  .  ,   n  -

     iE , iZ    
  

1 n

i iE E Y
Y

, 1Z Y ,                        (2.29) 

 1 2 . . . nY Y Y Y , 1i iY Z , 

       

1 2 2 1

1 2

E Z E ZE
Z Z

, 1 2

1 2

Z ZZ
Z Z

.                    (2.30) 

    ( . . 2.4, )   -
   . 5.1. 

 ,    -
       -

     ,   
 . 

  

1.       -
         ? 
2.          

  ? 
3.       

    ? 
4.        -

   ? 
5.       -

 ? 
6.       -

?  
7.     ( )  -

 110        10 ? 
 



 

 

3.1. 
 

  
  

 
  

   
  
   

  
   

   
  ( . 3.1
 

  
   
  

 

. 3.1. 

  
  

 max sinA
A

Ui
Z

 max sinA AU U t
Z Z ZK  –  

 –   

35

 3  
   

  

    ,  
   

   , 
  . 
    

     
 .  
    

  ,   
  ( max constU ), 

  ( ). 
    

1).    ,  
  ,   

    .  
  ,    

    – . 

    

    , 
   

max sinAt I t , 

–    
    

 ( Z ); –  . 

  -

 
-
-
-
 

 -
 -

   
 
 

 -
, 

 

 -
 , 

 (3.1) 

 ;  
; 
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       -
       -

    ( . . 3.2).  +1  
  ,    tt –   . 

,       
 .       

     . -
       t = 0. 

 ,  ,  -
  ( AU , BU , CU )   ( AI , BI , CI ).  
 AU    t = 0   ,   

  ( )  .  
 AI      AU    .  -

  A, B, C       
120 ;        . 

        K, -
     :   .    -
  ,          -

,  ,    L ,      
  r .        

 . 
     ,    

 ( )      
 ( ) .     

       .  
       

        : 

CA B
A K A

didi diU r i L M M
dt dt dt

,  (3.2) 

 L  –   M –   .  
,       -

     B C Ai i i ,  
   (3.2)     

  –   A: 

 A A
A K A K A K

di diU r i L M r i L
dt dt

.  (3.3) 

 KL L M     
.  (3.3)    ;   -
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(    ),   : 
 Ki i i ,  (3.4) 

 i  –    ; i  – -
 ( )  . 

      -
  : 

max
maxsin sin

K
K K

U
Z

i t I t ;  (3.5) 

 (0 )
at Ti i e ,   (3.6) 

 Z K  –    ; K  – -
  Z K ;  (0)ai  –    

  ; 

 K K

K K

L xT
r r

  (3.7) 

–     . 
 , T      

   ,      
  e = 2,72 ,   0,368   . 

     ( . . 3.4)    
       T .  -
     . 

  (3.6)     -
   (0)ai .      
 :        -

      . -
    :   

   ( 0i )     -
      ,  

0 (0) (0)i i i . 

     (0)ai ,  -
 (3.1)  (3.5),   0t : 
 (0 ) 0 (0) max maxs in s ina Ki i i I I ,          (3.8) 

. .      -
        . 
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. 3.2.        

 
         

  

(0)s in sin

sin sin . 

t
T

K m K m K
t

T
m m K

i I t i e I t

I I e

 

 
 
 

(3.9)

      -
      ( mI )    

     .  -
        

  (4…5) T ,  0,1…0,3 .  



 

  
BI , CI   
.   , 

     
  

  mI   
  (0)ai

( mI  – mI )     (
   
  

  tt,  , 
    

  (3.8) 
    

   
 : 
   

   
  

  
,   

    
(0)ai    

 
 ( mI ),   
   

         
(     

),    .
    

,  
 *. 

  

                                                 
*    
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 ( . . 3.2),   
   

,    
   ( K ).  

  0i   (0)i   

mI    ,   

)     
(  . 3.2     

     (0ai
 ,   ( mI  – mI
    . 

      
,    ai

 ( ),     
 .   (

 -
-

  
 

. -
-
 
 

  
 -

 
  

- 
 3.3. 

 
,      

    ,  
      

. 3.3.  
0ai -max   

 I , 
 -

 
-

 -
 

  
).  -

0)   
) -

 -
. 

(0)a  -
  

( . 3.2) 

 -

 
[11]. 

 
  



 

 
   

  
   

   
  

. 3.4. 

 
  

,    (i ) 
  

  

                                                 
*    

,    
  , . .  0 .

 K    90°, 
    

.    
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 i .   

   . 
    

   
*. 

     (ai

    ( . 
 ( maxI = 0 , (0)ai  = maxI ).  .

   (T/2 = 0,0
     

    

    
     

. ,       
    

      
       

,      

 
 

 -
  

 -

 
0) -max 

3.4), -
. 3.4 -
01 ) -

 
  

   
 -
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 t = 0,01 .        
  : 

 0,01
max max max 2T

y y yi I I e I K I K ,  (3.10) 

 0,011 T
yK e  –  ; I  –  -

       -
  (t = 0). 

    (3.10), 
yK     

     
.     -

  T  ( . 3.5)  -
   1 2yK .   

   , 
    
     -
 .   -

    -
:      

 ( 0K ) -
 ,  1yK ;     ( Kr = 0) 

   ,  2yK .  yK    
(3.10)         -

 0,1…1,4 %  / 3K Kx r    2,5 %  / 1,3K Kx r .  
      -

   ( ) . 

3.2.      

       -
 t        -
 T,      , . .  

 
2

2

2

1 t T

t k
t T

I i d t
T

.                                      (3.11) 

   ki f t      -
       , -

,         -

. 3.5   
   

 T  
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.    tI  ,   
      -

  T   ,       -
    

  t , . . 

2
m t

t
II , (0 )2 at T

t tI i I e . 

         
  t     (3.10)  : 

 2 2
t t tI I I .                                        (3.12) 

  tI ,      
 ,   . 5.3;   , -
     ,    

   , . . (0 )tI I .  
 ,    yI ,  -

    . yI       -
 ,       t = 0,01 . 
   (3.10)  (3.12)   :  

 
2

(0) 1 2 1y yI I K . (3.13) 

 ,      
0,01 t   .       

 yK   yI I    

1 / 3yI I . 
  tI   yI     -

     . 

  

1.   «   »? 
2.      T   
   ? 

3.       -
  ? 

  



 

43

 4  
     

 

4.1.    

      ( ) 
        (   

),  ,        
    .    -

     : 
1.   ,    

 ( )     ( 0)t . 
2.   ,     -
    t . 
3.     0t . ,  , -

       
  .      

   . 
4.        -

      .   
      – . 

4.2.        
   

      -
    .  . 4.1,   

      ,  d q ,   
 .  d     ,  q  – -

.        
 ( . . 4.1, ):   (  )  
 .       -

 .      -
        : 

fx , x  –       
; 
adx , a qx  –     -

  . 



 

. 4.1:  –  
;  –  

 –  

  
   

   ad aqx x ,  
 qx , 

,   
dx

 , dx   x
  

 . 
  

fI *    d  
    

 f f f  –  
   

; f  – 
 . 

                                                 
*    
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     d; 

     q 

    
   ,  

    
  , 

adx x , q a qx x x . 

qx    
 ( . 4.1, , ),  

    

  f  ( . 4.1, ), 
 :  

 f f d ,              

  ; 
 ,   

   

   . 

 
 

 

  
-

 dx   
 -

 -
 d   q  

 

 -

      (4.1) 

f  -
 -

; d  – 



 

  d
  , 

 
  

 q .   
   

   
  

 

. .   
 

  

. 4.2. 
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    d   90°: 

q dE .
 dq  ( . 4.2)  qE  

  qE   
 U      

.     (
   

q djxE U I , 

     
.   
 ,   . 4.3, . 

   ( ) 
   ( )  

 

 (4.2) 
  

-
 

. 4.2, ), 
 

(4.3) 

  
 

 



 

  
: q dx x  (

  
    

 ,  
    

   d   q
  U    

 ,  
 qx .   

   
 , 
  

 qx .  
  . 4.3, . 

. 4.3.  

  
  

  qE  ( . . 4.2, ).
 

: 
 
  x

  
 qE   

: «  
  

 qE U
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   x
 0,6q dx x ).   

     
,   .  x

    
    

.    ,   
      

   
    QE , 

 qE  ( . . 4.2, ). 
   QE ,  

   
  , 

 
  ( )  

    

  
   

  qE   qE   1…2 %
   

 0,95 . . .2,55d qx x ; 
0,6 . . .1,45dx ; 0,4 . . . 1qx . 

 ( . 4.2, )  
    

», «  », «  
: 

22cos s in dU U Ix .

dx   qx  
-
: 

dx   qx , 
. 

 
   
  -
 -

 

 -
 -

-

 ( , )  

 -
 dx  

%. 
 -

 
  

 qE » 

 (4.4) 
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 ,  (4.4),  QE   qE . 
        

  : 
    1,4 5d qx x    

  1U , 1I , cos 0,85 31,8 ;   

2,1 5qE   34,9 ; 

    1,45dx , 1qx    

  1U , 1I , cos 0,85, 2,1 4qE   29 ; -

     2,15qE , 1,45dx  
 1,7 5QE   qx =1. 

4.3.       

       
( ) .     , 

       -
. ,       

        -
       0t . 

   ,    ( qE ), 
    ,    

 .        
   ,     dx   qx , -

  qE . 
       -

     d      
 ( . . 4.4, ).      -

 :     . 

       fI *  
  f ,      f   

  d : 

                                                 
* fI    fi   ,    [1]. 



 

 f f

 fx  –  
  

  
  d

   
   

  
   
  

 f

 
. 4.4:  – 
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d f f ad f fx x xI I ,  

  ; adx  –
    d ; f f ax x x

 . 
f a dxI     
   qE .  

* *d q . 

  f   

f ,   
 

f f f

f f f ad

x x
x x x

. 

 

    d  
;  –   
   

(4.5) 

– -

d  – -

 
 

 -
 

(4.6) 
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     I ,    -

   dI    qI  .  dI  ( -
      d )   -

  ad d adxI ,    . 
         

    *  
 f f a d .  (4.7) 

        
       dI    -

   ( )  fI   
,      

f   .      
.   ,       

0f   0ad         -

 ( f  ad )     0f   

0ad ,   fI   dI .   -

     ,  

0 0 0f ad , 

     -
 ( f )   (4.7). 
     (  -

       -
)    f . ,  

  f ,   f ,  -
    .    f , 

   f ,    : 

  1d f f ,  1 /f ad fx x .  (4.8) 

   d       -
  qE       -

   . 
                                                 
*      ,     . 
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  (4.8)   : 
2

2 2 2
.

ad ad ad
dd f ad f f d ad f ad d

f f f

ad ad ad
q d q d d d q d d q

f f f

x x xI x I x I x I
x x x

x x xE I U I x I U I x E
x x x

 

     qE   : 
 q q d dE U I x ,  (4.9) 

                           
2

/ /ad
d d ad f

f

xx x x x x
x

                           (4.10) 

–   ,  ; x  – -
   ; qE  –   ( -
   q  ). 

 «  », «  »  
  ,  qE    dx      

     . ,  -
  ( qE , dx )     -

.   ,    0qE ,  

 (4.9),    0qU   0dI ,   
    .    0qE   

,    .  qE   0t  
       -

      . 
 ,  0t , qE    , -
     ( . . 4.6).  

 . 4.4,      -
,       .  qE  

   qE        -
 d dd x xI . 

    (4.10) ,  -
  dx     , 

  . 4.5, . ,     -
   –     

 . 



 

 . 4.5,  
 )  

 –   
  qfE ,  

   
,   

   
    fx , 

  ( . 4.5,
  

. 4.5.  
  

,  –  
 

   q
  ( . 

   
 : 

 

 ,  
 x   

  (  
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    (  
  d ,    

.    
  

   
  ( . 4.5, ), 

 . 
q fE     adx   

, ), ,    , 
  qE   dx . 

     
:  –   ;  
 ;  –  
     

q    
. 4.1, ),    

   , 

0dE , q qx x .

      
    

 )   

-
 

 -
 f . 

-
 -
 -

 
 

 
  

  

  
 -

   -

 (4.11) 

-
-

: 



 

 dI

 
 ( dx )  

    x
 , 

,  . .  
 – 2,1 5qE . 

 . 4.6 
 (  

 )  
  

   
 ,  

. 4.6.  
 –   qE ;  – 

  – 

  (
   
   

  0dI  ( . 

0d dI I .   
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0
0 0

q
d

d

E
I

x x
.

 ( dx )     
 0,15. . .0,37dx   

0,2 . . .0,5dx . 
   

 : 1,09qE ; 

   
  ,   

   
  (    

 ).  
  . 

 

 
       

  qE ;  –  

   dI  

. 4.6, ),   
0fI ,  0qE .   

 ,  
4.6, )    

    

 

 -
 -

 -
  

 
 -

 
 -

 -

 

: 
 qU ; 

 -
  

 -
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  0fI ,       -
 0fI .      

    (0)qE : 
 (0) 0 (0)q q qE E E , 

   . 4.6, . 
       ( )fI  
   ,    -

    ( qE ).   -
     fI   ,   

 –      : 
0q qE E . 

     q ( 0qU )   -
     ( . . 4.6, ). 

   ,      -
.  ,       

 ,     -
   , , ,   

   .     -
   qU      ,  

  . 4.6, . 
      -

        dI . 
      -

   fI   . 
,  ,     ,  -

    .   
     (0)dI   ,   

   ( 0qE ),      -
 ( 0qU )        (0)dI .  

  (0)qE      -
         -

  0qE . ,   ,  -
        . 
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4.4.       

 ,     
      . 

,         
       .  

      
,        -

   . 
   ,   ,   

    -  . 
       

   ,   -
. 

   d      
 ( . . 4.7, a): ,     

.       -
,            -

      ad ,   
   adx .    

    ,    -
  .     -
        ,   

    , . . f     -
 (4.7).    -

  1d       
d f a dxI      ad d adxI ,   -

   : 
 1d d ad .  (4.12) 

 . 4.7,        
  .     -

  qfE ,     

f ,       – 1q dE , -
  1d .    -

  ( . . 4.7, )    -
 .     , 

   –       
 –     q fE , fx   1q dE , 1dx , 



 

  –  –  
 ( . 4.7, )  

  
 E

 qE  –  

 dx

dx  –  
  

 
   

 .  
  

. 4.7.  
 –  
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 adx .   
 qE   dx . 

 ( . 4.7, )  

0 00 q d dqE U I x ,

   ;  

1/ / / /f d adx x x x , 

   ; 1dx  – 
 . 

 qE     
 ,    

    
 ( 0qU , 0dI ). 

     
 ; ,  –  ;  – 

       

-

 (4.13) 

(4.14) 

 

 -
 -

 

 
 d:  

  
 



 

   q
 :  

( . 4.8, ).  
aq ,  

 
  

 
 

 ( . 4.8, )  
  

 E

x

 dE  –  
  

   
  

 

. 4.8.  
 –  

 –  
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  a qx . 
   

, . . 
1q aq q aqxI . 

    
  ( . 4.8, ). 

   dE   x
: 

0 00 d q qdE U I x ; 

1 / /q q aqx x x x ,

   , 
 ( 0dU , 0qI ); qx  – 

 (  ); 1qx  – 
 . 

 

     
 ; ,  –  ;  
       

   

 
 
 

 -
  

   
 -

qx , -

(4.15) 

 (4.16) 

 -
 -

 

 q:  
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 – qE   dE  –      -
   ,       

     dx   qx . -
 « »   « »   ,  -

      . 
      -

,    ,  . 4.9   
.     d , q    -

 qU   dU ,     -
 0d dI x   0q qI x ,     -

  qE , dE      . 
        

     -
 :  

                            /d q dI E x x ; 

/q d qI E x x  

    

22
d qI I I . 

 dx   qx   -
      -

     . 
    

 0,14. . .0,27dx ,   
 qx   dx .  ,  -

 dx   qx    -
  dI , qI    -

  I .    -
    d qx x ,  

    E , I   
 d   q    

   .  -
    -   -

. 

. 4.9.  
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4.5.      

        
  .     

       -
 : 

     ; 
   ,     

    ; 
        -

   ,      -
  ; 

      
  A , B , C    –   d   -
 q  . 

 . 4.10     -
    ,    

     ,   -
   ( A , B , C )   (d , q ). 

      
:        . -

       -
.       

  A , B , C ,    120 ,   -
 –       d , q : 

 A
A A

dU ri
dt

, B
B B

dU ri
dt

, C
C C

dU ri
dt

;      (4.17) 

 

 f
f f f

d
U r i

dt
,  (4.18) 

 AU , BU , CU  –    ;  
A , ,B  C , f  –    -

   ; r , fr  –    
   . 

 « »     
        . 



 

. 4.10. 
 –  

 –  

 
  

  
 

 L   
 . 
,  

 

A A A

B BA

C CA

f fA

L i

M

M

M i

 AB BAM M , M
 (4.17), (4.1
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   : 
       
      

  ,  
    

      
    

    
  L   M   

;

;

;

.

AB B AC C Af f

A B B BC C Bf f

A A CB B C C Cf f

A fB B fC C f f

M i M i M i

i L i M i M i

i M i L i M i

i M i M i L i

 

fB B fM M   . . 
8)    
 ,   

 

;  
 

 -
  

. 
 

 M   
,  

(4.19) 

 
-
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  fL   ,   -
 .       -
 ,       -

   .  -
    , ,  -

   
   A      d    

   ( . . 4.12). 
  AfM , B fM , C fM    -

  ( ).      
       .  

 AfM      dM   0 . 
      2  

 cosAf fA dM M M ;   

  B   C     ( 120 )  ( 120 ).  
   AL , BL , CL    -

  ( ).       ,  
        

 ,  ,     ( 90 ). 
,      

 , . .   ,      -
 .  ,   A   

 0 2 cos 2AL l l .  (4.20) 

 B   C    ( 2 1 20 )  ( 2 120 ). 
    ABM , ACM , BCM  -

       
,   d     ,  

  .        -
  A   B    

 0 2 cos 2 120ABM m m .  (4.21) 

   B   C    2 , 
  A   C  –  ( 2 1 20 ). 

  (4.20), (4.21)    -
,      [11].  -

      : 
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0 0
1
3 d ql L L L , 0 0

1
3 2

d qL L
m L ; 

2 2
1
3 d ql m L L . 

    (4.17), (4.18), 
        -

     .   
       -

   . 
     . .   . . . 

        -
  ,     -
 ( A , B ,C )   (d , q )  . , -

 ,   ,     
     ,    -
  .       
  ,    .   

  ,    d   q ,  
  ,     -

.      -
     ,  -
    .  -

      -
    ( . . 4.11). 

      
        

 .      ,     
  « »       

     ( . . 4.11, ).  
  ,       -

,        
( . . 4.11, ).      

 .       ,   -
  ,        

.     -
        -
   .    -

    (U , I , ). 



 

. 4.11.  
    

  
 ( I ,U , )  

  
( . . 4.12),   A

  (   
  I  

 di   qi .  
    

  Ai

   
  B  

 ( 1 2 0 ). 
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 ( )     

.    
   

 .  
, B , C    

),  I  –   
  A   Ai ,    d   q  – 

 di   qi    A ,  
      

cos sindA qA d qi i i i ,                  

 . 
  ( 1 2 0 ),   

   ,  
, . . 

0A B Ci i i . 

,     
 ,  

    

0
1
3 A B Ci i i i .

 

 
 ( ) 

  
 d , q , 

 
 

. 
-
-

: 
    (4.22) 

 C  – 

 

 

, 
  

: 

 (4.23) 



 

. 4.12. 
 

 
  . 
   
 ,    

   
 (4.22)  

 Ai

  
  Ai , ,AU

   
  

 
A

A

U U

  Ai  
   (4.17) 

d , q     

63

 

  ( )   
 A, B, C   d, q 

  0i      
     

 120 .  0i      
   d   q .  

     
 : 

0 cos sind qi i i .

  (4.17)  
A      

  (4.24) 
  A    : 

0

0

cos sin ;

cos sin .
d q

d q

U U U

 (4.24),  AU , A   
     

  t ,  

 -
 

-
  -
   

 (4.24) 

 -
d , q , 0. 

 -

(4.25) 

 (4.25) 
,  
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0 0

0
0

0

cos s in cos sin

cos sin cos sin

sin cos cos sin .

d q d q

d
d q d

q
q d q

dU U U
dt

d d dr i i i
dt dt dt

d d ri r i r i
dt dt

 

      -
  : 

0
0 0

cos

sin 0

d
d q d

q
q d q

d dU ri
dt dt

d ddU ri U ri
dt dt dt

 

 
 
 

(4.26)

 

 (4.26)      -
 ,     ,    , -

  ,   . ,  
 (4.26)   : 

d
d q d

d dU ri
dt dt

;  (4.27) 

q
q d q

d dU ri
dt dt

;  (4.28) 

0
0 0

dU ri
dt

.  (4.29) 

   ,    A  -
  .  

 (4.18)     : 
f

f f f
d

U r i
dt

. 

  (4.27)–(4.29)     
  : 

 

0 0 0 0 0

;

;

,

d d f d d ad f d d

q q q q q

M i L i x i x i

L i x i

L i x i
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 adx , dx , qx    ,  -
         
  ; 0L , 0x  –    
  . 

 ,       d, q, 0 
      -

 .  (2.27)–(2.29)   
– .     

 –   ,    -
  .     -
  ,   ,    . 

     – /dd d t , /qd d t , 

0 /d dt  –   , . .   
    .  

 – /d d dt , /qd d t  –   ( -
) ,    . 

      -
   ,  

0 0t . 

, 0/d dt ,      
0   / 1d dt . 

     -
    –    [1, 11]. 

4.6.     
    

      -
      .       

      -
       -

    .      -
    .   

   ,    
 .   ,  , -

    ( ) 0D p . 
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 ,    – .    -

    .    -
        

 ,       
   .     

     ,  -
      .  

        -
  ,     

.       -
  ( ).      -
,    .   

    ,      -
   .  

     
      

.      -
  fx   fr .     -

       fU   -
   * 

 0 0d f f f
T T x r .  (4.30) 

        
,    ,   -
 : 0 2. . .8fT . 

    (   ) -
      .  -

         
 dT ,   

 f
f d

f

x
T T

r
,  (4.31) 

 2
f f ad dx x x x  –    . 
 

                                                 
* ,  ,f fx r     .   

  . .      (2.10), . . 0T . 
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d d f fx x x x , 

 (4.31)       
 : 

 0
d

d d
d

xT T
x

,  (4.32) 

 2
d d ad fx x x x  –      . 

,       
fx , dx        -

  .       -
   .  

 dT     0,6...2      -
  1,5 .  

       x , 
    dT     

 0
d

d d
d

x xT T
x x

,  

        (4.32).  
        -

 aT ,       -
    : 

 2
a

xT
r

,  (4.33) 

 2
2 d q

d q

x x
x

x x
,    -

   .  
  aT   0,15     

 ,       
 . 

      -
         -

     . 
      –  

    A       -
      [1] 
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 0 0 0 /
0cosdq q q t T

A
d d d

E E E
i e t

x x x
   

 /
0 0 0 0cos s in

2
ad q t T

q d
d q

x x
U U e

x x
   

 /
0 0 0 0cos 2 s in 2 ,

2
aq d t T

q d
d q

x x
U t U t e

x x
  (4.34) 

 0qE , 0qE , 0qU , 0dU  –    -
,         . 

    (4.34)  
    :  

/
00

/ /
10 2 0

cos( )

cos(2 ),

d

a a

t T
A m m

t T t T
a m

i I I e t

I e I e t

 

(4.35)
 00m q dmI I E x  –    

  ,      -
   qE ,    -

    0qE ; 00 /q dmI E x  – -

     ; 
0 0

0
q q

m
d d

E E
I

x x
 = ( 0mI – mI  ) –   -

    ;   -
       -

  dT ; 0aI  –      

 ; 2 0mI –      

. 
   (4.34) ,     

     ( q dx x ). 
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      ,     -

         mI . 
        

      

0 0/ /
0

( ) cosd aq qt T t Td d d d
f f

ad d ad d

U Ux x x xi i e e t
x x x x

, 

   
/ /

0 0 0 cosd at T t T
f f f fi i i e i e t . (4.36) 

       0fi    
 ,     . 

      0fi ,   , 
         -

 0mI .        -
      .   

 ,    ,   
       0t  

   /
(0)

dt T
fi e  [ .   -

 (4.36)].       dT .  

    /
(0)

dt T
fi e   -

        ( )mI t  –  
  (4.35).    ( )mI t      

  dT .  
     aI  -

      
    . aI     -

 aT ,     (4.33). -
         -

 .        -
       

[    (4.36)],      -
  aT .     ,   -
,       -
   . 
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  ,      , 
    .     
  ,      .    -

   ,      -
.   ,   ,   -

,        
    .  ,     

,   ,      -
         . 

 aT    dT ,   -
    aT    ,  -

 ,    dT . 
     ,  , -

.       
     

0 0 0 /
0

d dq q q t T t T

d d d

E E E
I e I I e

x x x
 .  

     
 ,  ,    -

       .   
          

  ,      . 
    ,     -
     ,     
  ,     .  

        -
.  ,     -

,   ,    -
 adx .        

 .     -
     :   

        ,   – 
   . 
    (   ) -

         -
        

0
f d

f f
f d

x xT T
r x

,  
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 dx , fx  –       -
 [ . (4.30)–(4.32)]. 

       
       -

 :  
1

1
1

d
d

d

xT
r

 , 

 2
1 1d d ad dx x x x , 1dr  –     -

   .  
       

  : 
2

1
1 ad

f d

x
x x

 ,  / / ( )ad adx x x x . 

      -
       -

   .      
 ,    -

 : 
2

1 1( ) 1 0f d f dp T T p T T .  
     : 

11dT p   21dT p . 
    *,  

      : 

1d d f dT T T T ;                                     (4.37) 

 1d d f dT T T T .                                        (4.38) 

  dT   dT   , 
     : 

 1d f dT T T ;                                           (4.39) 

 1

1

f d
d

f d

T T
T

T T
.                                          (4.40) 

                                                 
*   x1, x2   2 0ax bx c    -

: 1 2 1 2, .x x c a x x b a  
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 dT  –       
    ; dT  –  
    . 

     -
  ( dT )      , -

   (4.39).    ,  
  , d fT T  [ . (4.31)]. 

        
     :  

2aT x r , 

  2
2 d q

d q

x x
x

x x
 –    

    . 
     -

    ( dT ).    -
          -

     .  ,   -
,  (4.35),   : 

 

/ /
00 0

/ /
10 2 0

cos( )

cos(2 ).

d d

a a

t T t T
A m m m

t T t T
a m

i I I e I e t

I e I e t

 (4.41) 

        -
 , ,   /

0
dt T

mI e .  
 0aI , 2 0mI     ,    (4.34),   dx , 

qx      dx   qx .  -
        

 .    1 0 0d fT T   
( 1d fT T )    ,    -

 .      -
       -

 (   ): 
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0 0 0 0 0 /

/ /
(0)0 .

d d

d d

q q q q qt T t T

d d d d d

t T t T

E E E E E
I e e

x x x x x

I I e I e

            (4.42) 

   (4.42)     
 ( ),    1 0 0(0,04...0,1)d fT T . 

 ,   1 0 0(0,2...0,5)d fT T    
ó  .  1 0 0d fT T    (4.42)  -

  (4.39)  (4.40)    : 

d fT T   1=d dT T  .                                 (4.43) 

    (4.42), (4.43)  
,        -

    , -
       . 

       -
 :      (  

  )  -   -
     .    -

 (4.42), (4.43)  1 0 0d fT T      

      /
0

dt TI e ,  -

  –  /
(0) dt TI e . 

  ,   ,   
     (4.36)  -

    fi : 

/ / /
0 (0)0 0 cosd d at T t T t T

f f ff fi i i e i e i e t , 

        -
: 

(0) 0 0( )f f fi i i . 

        
       
   ,      

 : 
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/ / /
1 1 0 1 0 1 0 cosd d at T t T t T
d d d di i e i e i e t . 

  1 0di , 1 0di , 1 0di  –    

,     -
,    :  

1 0 1 0 1 0( )d d di i i . 

       -
   :  

/ /
1 1 0 1 0 cosq at T t T
q q qi i e i e t  

 – ,     
     q q qT x r ,   -

 ,      aT .  

        -
     .  

  1f dT T     dT  , 
,   dT  [ . (4.37)],   -

 d dT T   .      -
 dT   dT     10…60.   -

    dT   dT    ,  -
        dT   

   ;      -
    .    

   ( I )    -
       -

  ( I ).       -
 :      -

      .  
      aT , 

       -
    .   aT    dT   

( / 2 . . .7a dT T ). 
       

       -
.    dx   qx   ,   dx   qx . 



 

   
   

4.7.  

  
  

,  , 
.  
 ,   

.   
,   

  
 , 

  , 
  

 2  
   

 1,  
   

. 4.13. 
 –   ; 
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   ;  
 .  

    

   
      

    
    

   
   

   ,  
   

 . , 
    (
  . 4.13, . 

  ,  1 – 
   
   

 2. 

   :  
 –      

-

 

-
 -

-
-
 

-
 -

  
-

);  

. 
 

 R, 
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/
0

t T
f fi i e , 

  
1

0/ 1 /f f d fT L r R T R r  

–      .  
    fU    

 fi .   1  2   . -
        

 0t : 

 max 0f f
f

RU U
r

.   

       -
 R .       m axfU , 

       . 
 R      3  5 fr .    

   ,  -
    fi ,    -
    ,   .   -
       , 

     [1, C. 182]. 

4.8.     
      

      -
       -
.        -

      
,      . 

       -
      . 

,        
     . 

     
( )      . 



 

 
  

  
  

,   
  
 ( . 4.14) 

 . 
,  

.    
   

. 4.14.  
  

 –   
 – 

 – 

  
.   

 
  ( . 

  
 

  
 :  
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 –      
     

   , 
.    

. 
    

    
    

     
   

   ( . . 4.15,

 
  , 
  ( )

;  –   
  ;  

   

   
  fi   

  pR     
. 4.15, ).      
( f fi )  

    . 
   fi   

  
. 
 

-

-
  

-
-
 

, ).  

 

  
):  

;  

  
 

-
 

 , 

-



 

 
 

,   
  

 ( U , I ) 
(U , I ),     

2 2d I d t ). 
 

   
 

   
    
,   

   
   

   
,  

  
  

. 4.15. 
  – 

  
0,85. . .0,9 U   

   ( ), 
 .  

   
  

78

 ,   
 -   

 ; 
,     

  
 (d U dt , d I d t )   ( 2d

   
.    

,     
,    

  
  

    
   

   ,  
 .   

,   
 ( . 4.15). 

   
 ;  –  fU t  

    
    (

   ( pR ) 
    

  ( ). 
  

 
, -

 -
    

2U d t , 

 -
 

-
. 

 -
  -

. 
 -

 -
-

 -

 

: 

 
) -
 -

 
 -

 -
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 ,       
 ( fU U ),  

 /
0 1 et T

f f fU U U U e ,                     (4.44) 

 /e f f f fT L r  –     -
;    0,3...0,6  ; fU  ( . 4.15, ) -
   ( fU )   ( 0fU )  -

  . 
  ( )fU t ,     

(4.44),      ( )fi t ,   
     : 

f
f f

f

U
i t F t i F t

r
,  (4.45) 

 
/ /

1
d et T t T

d e

d e

T e T eF t
T T

 (4.46) 

–        

  . 0
d

d f
d

x xT T
x x

 –   

   d      x    ; 
      

. 
      

   ,  
  .    

 (  )  ,     
.        
  ( 0,02 eT ),     -

    0eT .     -
       

    0fU    fU . -
 F t        -
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 /1 dt TF t e .                                    (4.47) 

    fi t   
. 4.15,  (     fU    fi ).  

     
: 

 , . .     
  (      
 eT ); 

   ,  -
 f fU U , ,   , f fI I . 

     
fi t ,   (4.45),  -

     ,   -
   (4.46)    0eT    -

 (4.47).  
    ,     ( 0t ), 

       , 
  (   )    -

 .        
        , , -

  ,     . 
     -

   ,   ,   -
    ( . . 4.6)   , -

 .        
  ,    

d qx x   d qx x .        -
.   ,   ,    

       -
    : 

/
0

dt T
tI I I I e I I F t

  
 

 /
0 .dt T UI I e I F t

x
                    (4.48) 
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  ,  0q

d

E
I

x x
 –    -

     0fI ; 

0
0

q

d

E
I

x x
 –     ; 

q

d

E
I

x x
 –       

   fI ; 

I I I  –     -
 ,   ; 
F t  –      , 

 , F t    (4.47)  0eT  
 (4.46)    eT . 

   (4.48)   -
       -
    . 
       -

  (4.48)     -
  F t : 

/ /
0 0 ,d dt T t T

t
UI I I e I e I F t

x
 

 0I , 0I  –      -

   . 
 . 4.16,     (4.48),  -
       

  .   ,   , -
    ,   –  

 ,  .  
    ,   

 .  
 



 

 
. 4.16.  

  

 
 

  :

0I    

.  

dx

   

 x

  
   

  
   

  . 4.1
    

82

      
 :    

   

   
:    x   
 I     

  x    

0q q

d d

E E
x x x

, 

 : 

0

0

q d q d

q q

E x E x
E E

.

   ( x x )

0I    

  ( x x ), , 
   I 0I .

7,     
   . 

 

 
 ; 

 ,x  
 

-

  

) -
 I . 

-
. 

-



 

. 4.17. 
  

  –    
 

83

 

     
     : 

 ;   –    ;  – 
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    ( x x )    
      ( . . 4.17, ).   -

        
( . . 4.17, ).        

    ,    
.  ,   ,  x x   

 I      0I  (   
 0I ).    x      , 

    0 /I I     ( . . 4.17, ). 

         
  ,   constU , . . -

    . 

4.9.    

      
,         -

   ,    . -
 ,   ,   

     .   -
         

.       -
       

  ,        
        
  .      -
  ( ) fI  (    -

  )      
    .   

  * 4fI ,   * 3,2fI . -
,        

          
 . 

       -
 x ,         

       
 .  x     

    : 
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 q

d

EUI
x x x

,  (4.49) 

       

 d
q

Ux x
E U

.  (4.50) 

     ( x )  
 ( x ),       

  .    ,  -
  x x ,      -

.         
 q qE E ,    -

.          
  U U .     

    : 
 q dI E x x .  (4.51) 

    ( x x )  -
    , . . U U ,    

     f fI I .   
      
 : 

 I U x .  (4.52) 

  ,  x  = x ,    -
     ,  If = If , 

Eq = Eq , U  = U ,       -
 I  = I .        (4.51),  
  (4.52). 

      
      -

  t .     ,   
 .      -

     . , . .  
   ,     

      , , , -
       . 
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4.10.       

4.10.1.   

       -
 ,     . 

      -
       ,    

,         
     -

 ( )x     ( E ). ,   
     ,   

      -
   ,    .   -

  ,   ,  ,   
      :  -

,  ,      -
    . 

      
    6–10     – 
   0,4 .  

,  ,    -
     ( ) 6–10   -

  ,        
     -

.        -
    0t    –   -

 . 
     -

    . 

4.10.2.     

  ( )    -
,   ( )    

(   )  . 
       -

 :     .  
    ; 

  qE ,     E  ,  -
  0U .    



 

( )  
  qE U

   
  
   

 . 
  

  

 0 0E E

 0U , 0I , 0  – 
  

. 
 

. 4.18. 
  – 

  –  

   
  

 ( pI )  
  

 .  
)   

   
   0U

 ,  

87

  ,  
0U   0qE U .  
 d qx x x ,   

  d   q ,   . 4.18
  « »,   

  0E   
  :  

2 2
0 0 0 0 0cos sinU U I x , 

 ,  ;  
;  « » –  

   
  (   ); 

 (   ) 

  
   ; 

,   0    90 . 
   

  
   

 ( 0 0E U ).   

0 ,    ,  
  , .  

-
  

  
.   

-

  

 (4.53) 

« » -
-

 

: 

 
 

  -
 ( -

 -
 0U  

-
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     .   
    ,   -

   .     -
     ( 0 0E U ).   -

         -
.   , . .    -
,    0 0E U  : 0 0E U . 

      . 
   ,     

,   0 0E U    : 0 0E U . 
    ,     
 .     -

        -
 ( . 4.6, 4.8)         

. 
   ,  

 ,   ( . 4.1),  -
   . 

 4.1 

    
 

 
 -

 , 
 

 
 -

 
,  

 
, 

 

 
 -

 

 
dx  

 
dT ,  

10; 16; 
 25 

 6,3; 10,5; 
 10,5 

 0,22 1,3; 
1,3 

50; 
100; 
160 

40; 
82,5; 
130 

11; 
11; 

15,75 

 0,26; 
0,2; 
0,2 

1,5; 
1,8; 
2,06 

,      
      .  -

     6; 10    -
   315...31500  ( . . 4.2). 

   -      
    ,    

   ,    -
   6…10 ,  1000   . 

        , -
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 ,     -
.  ,      -
       

,  . 
       -

     .  -
    : 

 *
*

1x
I

,  (4.54) 

 * /I I I  –   . 

 4.2 

    
 

 
 -

 

 
, 

 

U , 
  

 
*I  

 
cos  

 
 

 
-

 
, 3 

 
315…4000 

 
6 

 
4,2…7,0 

 
0,9 

  -
, , -

, -
  . -

 
 

-
 

,  

 
 630…31500 

 
6; 
10 

 
5,7…8,9 

 
0,87 

  -
,  
,  

 
 

-
 

 

 
 1250…12500 

 
6; 
10 

 
6,5…8,9 

 
0,87 

  -
  -
  -

 -
 

       
   ,   -

  (   ),  -
 .    

 * i iI I I ,  *
I

I
I

, (4.55) 

    ,  
    ( I )   ( iS S ), 
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*
*

1x
I

,  iI I .            (4.56) 

       -
       

 *
Ix

I
 .  (4.57) 

      -
      .  

       ( )K   
      : 

 ( ) ( ) ( )2i I K ,  (4.58) 

 ( )I  –      -
   ; ( )K     

. 4.3. 
 

 4.3 

 aT   K         

 -
    P ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 
 
 
 

aT ,  0,05 0,06 0,07 0,08 0,086 0,092 0,095 0,1 

K  1,82 1,85 1,86 1,88 1,89 1,9 1,9 1,9 

 
aT ,  0,06 0,07 0,087 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 

K  1,85 1,86 1,89 1,9 1,91 1,92 1,93 1,93 

4.10.3.      

      -
 ,      -

    ,     
    ( )   -

   . 
     -

    (  100 %s ).  
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 *
*

1x
I

.  (4.59) 

   x       -
  . 

    ,   -
       

    , -
         1...4 %s , 

  .     
( . . 4.18, ),  

 2 2
0 0 0 0 0 0cos sinE U U I x ,  (4.60) 

 0U , 0I , 0  –   . 
      -
    ,    0E   -

 0U .         -
        

:       
            

 ,     
  . 

      , 
  ,      

.     (T )  -
 ( .T )         -

  (0,04…0,15 ).      -
      , 

       . 
 ( )K       

 ( . 4.19).   ,  
 .       

       . 4.4.  
       -

      

 y ( )2 2i K I K I ,  (4.61) 



 

 I  –  

( )K  –  
 

  
 . 

 200…8000  
 

 6; 10 . 
 

    -
 -

 6; 10   
  

1000   , -
    

  
  

 , -
   -

. 
 

 
 

   

T ,  0,04 0,04 

.T ,   0,04 0,03 

( )K  1,56 1,49 

 
   

,  
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  . 

     
     

  
 

-

      
      

 
   

30   , 
 

0,09 0,06 0,075 0,06 
0,02 0,058 0,043 0,05 

1,5 1,69 1,67 1,66 

.    
    

   , 
.    

  
   . 

 ,  
    

. 4.19.  K    

;

-
-

  

 4.4 

 

0,044 
0,035 

1,55 

 -
-

 -
 

  
 -

 -
 -
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  . ,      
      

    ,  
 : 

* 0,35x ; 
 

* 0,85E . 

        
   ( ,S )    -

   ( . ,U ),    . -
     ,    1K . 

       
         -

  .  

  

1.        
 ? 

2.       -
 ? 

3.         ? 
4.       

    ?   -
    . 

5.       -
   ? 
6.         

  ? 
7.   ,   -

        -
 ? 

8.        -
 ? 

9.         -
 ? 
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 5  
     
   

5.1.       

   ,     -
 ,       

   0t ,     .  -
  ,  ,    . -

      , . . 
     . 

  .      
      -

,        -
 ( x ),      ( E ). 

      -
      -

 .      .  -
    I    KS    

       -
,       : 
  : 

2

3 K

U U
x

SI
   (5.1) 

   : 

*
K

I Sx
I S

.  (5.2) 

  U  –    , -
    ( I )    -

 ; I  –      ,    I . 
      -

 ,   E U . 
     , -

   ,    . 
   (5.1)  (5.2)  I    -
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     .I ,  KS  – -
      ( .S ). 

 .      
     -

   (c ). 
      -
   I        iI  

 .    ic   -
 i     

i
i

Ic
I

.  (5.3) 

  iI   I ,        -
,      ,    -

 . 
,     

       (  )  
 I ,     .  -

 ( ic )    (  
,    , « ») -

        . 
         
  : 

0 1ic .  (5.4) 

       
.      -

 ,      .  
 c        , 

     -
   ( . . 5.1). 

      c  
    . 

   (5.3)    I  
 ic       : 

*i i iI c I I .  (5.5) 
  



 

  

 

 

 

 
 

. I  – 
   

 0c  = 1. 

  
   

  
 : 
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12 2 1 2

1
1 2

/c x E E I
c

x x

12 1 2 1
2

1 2

/c x E E I
c

x x
 
 

1c , 2c , 3c  – ; 

1 1 2 2
21

21

c x c xc
x

; 

1 1 3 3
31

31

c x c xc
x

; 

2 2 3 3
23

23

c x c xc
x

; 

 
 

21c , 31c , 23c  – 

1 21 31c c c ; 
2 21 23c c c ; 
3 31 23c c c  

 

      
     (   

    
    ( . . 5.1, 

    

i
i i

i

E EI
x x

,

 5.1 
 

; 

; 

; 

 -
),  -

-
). 

-

 (5.6) 



 

 iE , ix  –  
    
   

 ,  
: 

1 / /E E E

. 5.1. 
 – 

  
  

  
( . 5.1, )  

 . 

5.2.   

  
    
  

  
    

,  
0I  –  (

a ti  – 
  t ;  

yi  –  ;  
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; E , x  –  

  . 
 ( . 5.1, )   

2 3/ / E , 0 1 2 3/ / / /x x x x x . 

  :  
 ;  –   

 (5.6)   
    : 

i
i

i

E xx
E c

. 

   ( . 5.1, )  
   

   

    
 0 ct      

   
 ,    

  . 
    

)   

     

 -
  -

 -

 

 

(5.7) 

 
 -

 

 
. 

  
 -

: 
;  
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yI  –      ;  

KS  –  . 
       -

    . 
1.   :   -

.       -
       

( . 2.2.2).      S   -
 i iU U     (2.28);   -
    : 

3i
i

SI
U

. 

2.       -
.        ( -

,  ,    , 
 ),  ,     

   x    E .  
     ( . . 5.1). 

        
1000           -

  ( . . 4.10).      
,       -

       
0,3R x . 
3.      

( .  2.1; 5.1; 5.2).   E   -
     ,  

 .   0E   : 

2 2
0 0 0 0 00 cos sinE U U I x . 

     , , 
 ,   ,  

 « »;    ,   ,  
    « ». 

     -
    ( 0E , x )    

    . 5.2. 
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  ( . . 4.10).       

   ,      
 ( . 4). 

 5.2 
  x   0E   

(      ) 
 

  x  0E  

1.    
100   0,125 1,08 

2.    100–500  0,2 1,13 
3.   -

   0,2 1,13 

4.       0,27 1,18 
5.   0,2  1,1 
6.   0,2  1,2 
7.   0,2  0,9 
8.   0,35 0,85 

4.  .     -
         -

 .      -
  ( E )     ( x )  
 .       -

        -
.          ( . . 

5.1, ).        
,         
       t  ( . 

. 5.3). 
5.      -

. 
  ( )    

       -
: 

    : 

 0 3
EI

x
,  0 3

i

i

EI
x

;                          (5.8) 
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    : 

 *
0

*

EI I
x

,  *
0

*

i

i

EI I
x

.                   (5.9) 

  E , x  –     
 ,     ; iE , ix  – -

      , -
  U ; I  –  ,   U . 

       t  -
 : 

/
02 at T

ati I e ,                   (5.10) 

 aT  –      . 
      

          

 /
02 ait T

at ii I e ,  (5.11) 

 aiT  –     i -   . 
 aT   aiT        ,  

   yK . 
   ,     -

,  : 
 y y02i I K                                        (5.12) 

        
 : 

y y( )02 iii I K .        (5.13) 

 yK        
. 4.3,   –  . 4.4   . 4.20;  -

  –  yK  –   . 5.3. 
       

       , -
  –  ( . . 5.3),  

2
y y0 1 2 1I I K .                           (5.14) 
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      : 

0 3KS I U ,  0 *KS I S .   (5.15) 

 5.3 
 yK   aT        

     
 

aT ,  yK  

1.   6–10     
 30–60  

0,127–0,254 1,92–1,96 

2.     1000 , 
   ,  . 1 

0,0634–0,191 1,85–1,95 

3.     -
    100  

  

0,0955–0,191 1,89–1,95 

4.     30–100  0,0634–0,159 1,85–1,94 
5.      

     
100   ;  -

  90 %    
    

0,0634–0,127 1,85–1,92 

6.     30–100  0,048–0,0955 1,81–1,89 
7.   6–10  0,01  1,869 
8. ,     

 630    
0,1 1,904  

9.  : 
100–1000 ; 
12–60  

 
0,4–0,54; 
 0,16–0,25 

 
1,975–1,98; 
1,94–1,955 

10. ,     -
 ,   -

: 
100–200 ; 
300 ; 
500 ; 
800  

 
 
 

0,26; 
0,32; 
0,35; 
0,30 

 
 
 

1,965; 
1,977; 
1,983; 
1,967 

11. ,    (  -
 )  , : 

35 ; 
110–150 ; 
220–330 ; 
500–750  

 
 

0,02; 
0,02–0,03; 
0,03–0,04; 
0,06–0,08 

 
 

1,608; 
1,608–1,717; 
1,717–1,78; 
1,85–1,895 
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5.3.        
    

       
   ,  ,  

  .     -
          .  
 ,    .    

        -
    .     

 ,    . 
      

  : 

 
0

t
t

It
I

, (5.16) 

 0I   tI  –      

  0t     t . 
      -

  ( .  . 5.2 ,    1  
8).      

 
0

0 * va r
I

I
I

,          (5.17) 

 I  –   . 
        -

  ,    0 *I  .  -

       -
.      ( E = 1,08)  -

  ( x = 0,135)  0 *I = E / x  = 1,08/0,135 = 8,  

     8  . 5.2.  
      0 *I     

   1.    ,    
   ;    -

   .  
      . 

     ,  
 0 *I ,    . 



 

   t  
    

   
  

    
 

  
   

 
 37,5…100 

  
  

 

. 5.2.  
  

 
 . 5.3–5.5 

 . 
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  .   

 ,    
 t ,    

 t    
(0)t tI I . 

. 5.2    
   12…8

  500    
.     

.    
  , . . eT

    
    
    

    

 -
 -

 -
-

(5.18) 
-

800 , 
 

  -
 

0e . 

 
  
  

  



 

. 5.3.  

. 5.4.  
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    ,  
     

 

 
    

    
    

 
  

 

  
 



 

. 5.5.  
  

  
  t   

0t ,   . 
  

 ).  
  

  , 
  ,  

 . 
 , 

   

 . 
   

   

 0 *iI

     
: 
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 ,   .

   
  ( , 

    
    

  

    
  ( 0 *iI )  

     
  : 

0
0 *

i
i

i i

I SI
I S

.                   

      

  
  

 
 5.2  

 -
, -

 . 
 -

-

-
 -

-

    (5.19) 

 –  
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0 * 0 * ii
i

SI I
S

,                           (5.20) 

 0 *I  –      -

     0t     
;  1c      0 *I ; i  – 

  i-  . 
      

0 *iI     t     

i t   .  0 * 2iI    -

 ,      -
, . . 1i t .  « »,  constU , -

     ( 1). 
      

       : 
 0 0t i j jiI I I c . (5.21) 

    ,      
 ;     

   .    
 ,         . 

 (0)I       -

;   i     .    
     (5.21)  . 

 5.1.    , -
  . 5.6, ,      K : 

–      0t ; 
–  ; 
–      ; 
–      = 0,2 . 

   
: U 158  , 4000S  .  

      6,3 ; 
32S  , 158 6,3U U  , ( - ) 1 2 %KU ; 3,5K  – -

 . 
 



 

 : n
 

   
 

 -1 
P ,  800

I ,  90

*I , . . 5.3

0cos  0.8
 

. 5.6.   5.1: 

 
  

  
 .  
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3 , 750L  ; 0 0,066x , 0 0,21r  
    6,1U

   : 
 -2  -3 

0 1600 320

0 180 360

3 5 6.6

9 0.95 0.9

 –  ; ,  –  

   
      
     

  ( 1– 3)    

NN

 N 

/ . 
5    

 

00 

0 

6 

5 

 
 

, 
 , 
  

. 
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1.     ( . 5.6, , ) 
 32S  , 6,3U  , 1 158U  ;  

 : 
32 2,94

3 6,3
I  . 

       
      : 

 : 

1*
32 0,008

4000
Sx
S

, c
1*

1

158 1
158

UE
U

; 

 : 

( - )
2*

12 320,125 0,125 0,015
100 100 32
KU Sx

S
; 

3* 4*
12 321,75 0,21

100 32
x x ; 

  : 
0

5* 6* 2 2
0,066 0,75 32 0,0133

3 6,3
x L Sx x
n U

; 

5* 6* 0,0423R R ; 
   -1: 

7* 8*
*

1 1 2,94 6,163
5,3 0,09

Ix x
I I

; 

*
0,09 0,031
2,34

II
I

;  *
6,15 0,976
6,3

U . 

     (4.60): 

2 2
7* 8* * 0 * 0 * 7*

2 2

cos sin

0,976 0,89 0,976 0,456 0,031 6,163 0,905.

E E U U I x
 

  -2, -3   -
.   (4.55)      -

 : 

5 180 6,6 360 3276I  , *
0,18 0,36 0,1837

2,94
I  
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 : 9* 10*
2,94 0,897

3,276
Ix x

I
. 

      -
    (4.53): 

2 2
9* 10* 0,976 0,95 0,976 0,31 0,1837 0,897 1,038E E . 

2.      t = 0  
      -

  : 
11* 7* 9* 5*/ / 0,796x x x x , 11 7* 9*/ / 1,021E E E . 

 5* 11
10,0423
3

R x ,    . 

    N   : 
12* 8* 10*/ / 1,021E E E , 12* 8* 10* 6* 4*/ / 1,006x x x x x  

  :  

13* 1* 2* 0,023x x x . 
     , -

  1E   12E ,  

13*
0 +

14*

2,94 12,645
0,2325

EI I
x

 , 

 13* 12* 1/ / 1,0E E E ; 14* 12* 13* 3*/ / 0,2325x x x x . 
    1– 3,  

   ,   
: 

1
0

13* 3*

2,94 12,62
0,023 0,21

EI I
x x

 , 

   0,2 %. 
  ,    -

 ,     :  

11
0 *

11*

1,021 1,282
0,796

EI
x

, 0 1,282 2,94 3,77I  . 

      -
       0I  -

  : 
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5 7* 9* 7* 0 *
9

7* 9*

/ 1 6,163 1,038 0,905 /1,282
0,887

6,163 0,897

x E E I

x x
; 

7 5 9 1 0,887 0,113 . 
,       -

     : 

0 3,77 0,113 0,426I  , 0 3,77 0,887 3,344I  , 

  ,   , 

0 0 C 0 0 12,62 0,426 3,344 16,39I I I I  . 

       -
      : 

   . 5.3, . 6  ( ) 1,8 9K ;  
     . 4.4  ( ) 1,6 9K ;  
     . 4.3  ( ) 1,8 9K  , , 

( ) ( ) ( )0 0 02

2 12,62 1,89 0,426 1,69 3,344 1,89 43,68 .

i I K I K I K
 

,       i ,  
    ( )K ,   : 

 ( )02 2 16,39 1,89 43,8i I K   (  0,3 %). 

   ,    
     

 
2 2

( )0 1 2 1 16,39 1 2 1,89 1 26,35I I K  . 

3.       = 0,2  
        -

, . . 0 12,62I I  . 

          
    . 

  0 *I   : 

0
0 *

0,426 4,73
0,09

I
I

I
, 
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   ( . . 5.5)  0,08;      
 ( . . 5.3)  0,6 . 

       0,2 , 
    ,   : 

0 0 0

12,62 0,08 0,426 0,6 3,344 14,64 ,

I I I I
 

  0,89   . 
 5.2 

   ,   
. 5.7, ,       K   
0t  : 

–      ; 
–  ; 
–     F; 

  0,15  : 
–       ; 
–     ,   

 . 
  
    1n     . 

: 515U  , . 29I  , 10x R . 
 1: 

500 230: 11
3 3

 , 2n , 3 167 501S  , 

- 9,5U  %, - 29U  %, - 17,5U  %; 
( - ) 3 2 5KP  , ( - ) 9 5KP  , ( - ) 8 0KP  . 

 : 
-120-2: 3n , 125S  , 10,5U  , 6,875I  , 

cos 0,8, 0,192dx . 
 2: 

: 230/10,5 , 3n , 125S  , 12KU  %,  
380KP  . 

 1: 
: 230/6,6 , 1n , 63S  , 3,5K , - 11,5U  %, 

( - ) 30 0KP  . 
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 : 
3 -400 , 2n , 220U  , 0 0,4x  / ;  

0 0,08R  / , 1 50L  , 2 30L  . 
 : 

-1  , 1 2n , 1600P  , 6U  ; 6,3U  , 
178I  , * 5,5I , cos 0,91; 0,4K –  -
. 

 : 
-2  , 2 2n , 3200P  , 6U  ;  

6,3U  , 352I  , * 6,63I , cos 0,9 , 0,6K ; 
-3  , 3 1n , 6300P  , 6U  ;  

6,3U  , 696I  , * 6,28I , cos 0,9 , 0,55K . 

 
 

. 5.7.   5.2:  –  ;  –   
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 6,3   .     
 .       

   ;   
      -

   . 
1.      . 5.7,  

: 1000S  , . .i iU U , 3i iI S U ; 

1 6,3U  , 2 10,5U  , 3 230U  , 4 515U  ; 

1 91,75I  , 2 55I  , 3 2,51I  , 4 1,12I  . 
      

        
. 

1.1.   -1 
      : 

1
1*

1 * 1

1 1 6 91,75 44,63
2 5,5 0,178 6,3

U Ix
n I I U

, *
1

6,3 1
6,3

U
U

U
; 

1
*

1

0,4 2 0,178 0,001552
91,75

K n II
I

; 

2 2
1* * * * 1*

2 2

cos sin

1 0,91 1 0,414 0,001552 44,63 0,973.

E U U I x
 

1.2.   -2, -3 
  -2    -3   -

  : 
2 2 * 2 3 3 * 3 2 6,63 352 6,28 696 9038,4 ;I n I I n I I

1
2*

1

1 6 91,75 9,668
9,0384 6,3

U Ix
I U

; 

2 2 2 3 3 3
*

1

0,6 2 0,352 0,55 1 0,696 0,00877;
91,75

K n I K n II
I

 

2 2
2* 1 0,9 1 0,436 0,00877 9,668 1,04E . 
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1.3.   1     
( - )

3*
10001,75 1,75 0,115 3,19

100 63
U S

x
S

; 

4*
10000,125 0,115 0,228

63
x ; 

2 2- 3
3* 4* 2 2 2 2

3

0,3 230 1000 38 10
2 2 63 230

KP U S
R R

S U
. 

1.4.  2 
     : 

6*
0,12 1000 0,32

3 125
x , 3

6* 2
0,38 1000 8 10

3 125
R . 

1.5  -1 
      -

       ( -
       ): 

( - ) ( - ) ( - )( ) 0,5 10,5K K KK U U UU  %; 

( - ) ( - ) ( - )(C) 0,5 1 % 0K K KK U U UU ; 

( - ) ( - ) ( - )( ) 0,5 18,5K K KK U U UU  %. 
    

( ) 170KP  , (C) 155KP  , 
 

9* * 0x x , ( )
10* *

0,105 1000 0,105
100 2 501

KU S
x x

nS
; 

(C) 4
9* 2 2

0,155 1000 3 10
2 501

KP S
R

nS
, 4

10* 3,4 10R . 

1.6.   
       

: 

7*
0,192 1000 0,512

3 125
dx Sx

nS
; *

2

3 6,875 0,375
55

nII
I

; 

2 2
7* * * * 7*cos sin 1,126E U U I x . 



 

1.7.   
   

4
11*

. .

1,1
29

Ix
I

1.8.  
  

1L  0
8* 2

3

1x L Sx
nU

2L  5* 0,113x , R

2.  
2.1.   

12* 8* 9* 10* 11*x x x x x

13* 6* 7* 0,832x x x ; 

14* 3* 4* 5* 3,53x x x x

15* 12* 13* 14*/ / 3,x x x x

15* 7* 11*/ / 1,036E E E . 
  

  
 15* 0,1054R .  

 
   
   , 

   

 .
3,77 0,114

314 0,1036
T

2.2.  
  

   , 

0 * 0 c+ *

1,036 0,973
3,77 44,63 9

I I
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  c* 1E ;   
  : 

2 0,0386
9

, 3
11* 11* /10 3,86 10R x

   
: 

2
0,4 50 1000 0,189

2 230
, 8* 37,8 10R

3
5* 22,7 10R . 

    t = 0 
  ( . 5.8) : 

* 0,333 ; 

1; 
77 ; 

15x  -
  

 
 -

-
-

:  

4 . 

    
   

  « + », , , 

15* 1* 2*
0 * 0 *

15* 1* 2*
1,04 0,2748 0,022 0,107 0,404
9,668

E E EI I
x x x

.
 

. 5.8.  
 

-

3 . 

-

3 ; 

 t = 0 
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       1U  

0 91,75 0,2748 0,022 0,107 25,21 2,018 9,817 37,04I  . 
      -

: 
 « + »    (3.10),  ( ) 0,114T ,  

0,01/0,114
( ) 1 1,916K e ; 

   . 4.4     1,6 9K ; 
       

( ) ( 2) 2 2 * 2 ( 3) 3 3 * 3 /

0,07 2 6,63 352 0,092 1 6,28 696 / 9038,4 0,08 , 

T T n I I T n I I I
 

 ( 2 )T , ( 3)T    . 4.3   ( ) 1,8 8K .  
       K 

( ) ( ) ( )0 + 0 02

2 25,21 1,916 2,018 1,69 9,817 1,88 99,22 .

i I K I K I K
 

      F ( . . 5.7, ) 

3* 4* 30 + * 0,2748 3,19 0,228 230

0,9393 230 216 .
FU I x x U

 

3.       = 0,15  
    11E   7E    

   ( . . 5.8)      0t : 

14 13* 11* 7* 0 + *
12

12* 13*

1 0,832 1 1,126 0,2748
0,321; 

0,333 0,832

c x E E I
c

x x
 

13 1 0,321 0,679.  
     0t ,  

  10,5U  ,  

13 20 0 + * 0,2748 0,679 55 10,26I I I   

      I  – 

0
0 *

( )

10,26 0,497
3 6,875

I
I

I
. 
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 0 *I     -

    .  0 * 1I ,   -

 ,    ,   -
    .     , . . 

( - ) 0 - 25,21I I  . 

      -
,     : 

0
0 *

( )

2,018 5,7
2 0,178

I
I

I
; 

   ( . . 5.5)    0,15  -
 0,05 . 

      ( . . 5.3) 
 0,6 . 

     -
    0,15 : 

- 0 0 25,21 0,05 2,018 0,6 9,817 31 .I I I I  

      , -
   ,   0,15  : 

2 2 2 2
( - ) ( - ) 25,21 9,56 26,96I I i  , 

 ( - )/ 0,15/0,114
( - ) ( - )2 2 25,21 9,56Ti I e e  .  

  
1.       -

    ? 
2.        -

       ? 
3.      

      ? 
4.    ,   

     ? 
5.       

    ? 
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 6  
    

    
      

        
  .      , 

  – .        
,       120 .  

     ,   
 ,      

        -
.      , -

   . 
         -

     -
.    ,     

        
        -

  .     -
         

.         -
. 

6.1.    

,      -
  AI , BI , CI       

    ( . . 6.1): 
1,aI  1,bI  1cI  –    ; 

2,aI  2,bI 2cI  –    ; 

0,aI  0,bI  0cI  –    . 
     -

         
   120 ,    .   

A , B ,C     .    
      A ,C , B .  

       -
 ,    . 



 

. 6.1. 
 

  
 ,   
 ,   
),   

  
AI , BI , CI    

  
I
I
I

  

  
 , 

 1aI   120  

   
2 240jea

  A  
   B   C  

(6.1)   
AI

BI

CI

119

    ( ), 
 ( )  

,  ,   
    

    
 03I . 

   
  : 

1 2 0

1 2 0

1 2 0

;
;
.

A a a a

B b b b

C c c c

I I I I
I I I I
I I I I

 a ,   

120 1 3
2 2

je ja . 

   ,  12
 1aI ,   a ,   

  ,  . . 
1 1a cI Ia . 

 : 
3 2 31 3 ,  1,  0

2 2
j a a a a

 ,    
   A .    

   A : 
1 2 0A a aI I I ; 

2
1 2 0a aI I Ia a ; 

2
1 2 0a aI I Ia a . 
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 ( -

  

(6.1) 
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20 .  
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,    0 0 0a b cI I I ,     
  .  (6.2)–(6.4)  

      -
 .      -

      -
.      (6.2)–(6.4) -

   : 
2

1
1
3a A B CI I I Ia a ;  (6.5) 

2
2

1
3a A B CI I I Ia a ;  (6.6) 

0
1
3 A B CI I I I .  (6.7) 

         
. 

      -
  ;    

 ,  .   (6.7) 
,        -

   : 
03 A B CI I I I ,  (6.8) 

  ( )      .  
     

,       : 
A B CZ Z Z .  (6.9) 

      -
   .    -

  (6.9)   . 
     ,      

   -  -
      . 

         -
   , . . 

 1 1 1 2 2 2 0 0 0,  ,  U I Z U I Z U I Z .  (6.10) 
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 . 
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 .  
   

  .  
   

   
  .  

  
    
 1KU , 2KU , 0KU .  

  , 
( . 6. 2.)    

 : 
 1 1 1K K jxU E I ;           
 2 2 20K K jxU I ;            

 0 0 00K K jxU I ,            

 1KU , 2KU , 0KU , 1KI , 2KI , 0KI
  

   ; E  – 
   
  ; 1x , 2x , 0x  – 

   
  

  . 
  (6.12), (6.13) 

     
  

    
(6.11)–(6.13)   
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-
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-
 -
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  -
-

    (6.11) 
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    (6.13) 
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      -
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 .    , 

       
,    . 

       -
  ,    -

 , . .     -
 .      , . . 

1 2 0x x x , 1 2 0r r r . 
       -

       ,  
    .  , -

        
( ,    ),  -

    , . .   -
       ( 1 2,x x  1 2r r ). 

    -
         

       -
.    ,    -
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      -
.          -
      - . 

  ,    -
 ,     

  , . . 2 0,35x .  -
       S    

  U   ,    -
.      

    ,    , 
        .  

6.2.3.    

    -
    :    

  .    -
    -, -, -

     .    -
     ,    

 Y ,     0Y .  -
      0,4  

    Z .    
   [8]. 

  ,        
     . 

      
  0x     -

 ( . . 6.4, ),     0I . 
     

0 ,    1 ,    .   
   , -   

        -
  ,      

   0I    ,   
  1I  ( 0 1 0,5...2 %I I ). , -

    0* 1 / 0,01 100x .  0x  
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 3–4      -
 ( I* II* 0,06x x ).    0x . 
       -
,      -

       . 
    0I      0x  

0*( 0,3...1,0)x .  ,     
  0x ,     

10      0x .     
    6 /0,4, 10/0,4  -

 0x      ( . . 3 ). 
      

  0x .      , -
  « »   « »   -

 (Y),     
  0x .      

       
,       . 

  0x      ,   -
    ,   « »  

  (Y0). 
      -

     . ,  -
      , -

   (Y0). 
 . 6.4–6.6     

    ( ), 
 –     . 

        
 ( Ix , IIx , IIIx )     -

  ( 0x ).      

0I     ,       -
 (  ),     (Y0)     -

 0U . 



 

. 6.4. 
 

  
( . 6.4, )  
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 I Ix , 
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  0 /Y ,  0x    -
   1x , . . 

0 I II 1x x x x .  (6.15) 
     0 0/Y Y  ( . . 6.4, ) -

,     II     
        (  

).     0x ,  

0 I II 1x x x x . 
     ,    

 0 0/Y Y    ,      
  0 /Y Y  ( . . 6.4, ),     

 .    
0 I 0x x x .  

    ( . . 6.5) 
    ,    . 

     ,  , -
  « ».      -

    0x ,     
  0x .       

   . 
 . 6.5, a     0 0/ /Y Y   -

  III       -
,       . -

 ,     ,   
   . 

     0 / /Y Y  ( . . 6.5, )   
 III  ,      -
 I  II: 

0 I II I-IIx x x x . 
  ( . . 6.5, )  ,  

0 I II III/ /x x x x . 
   ( . . 6.6, )  

    ( . . 6.5, )  
  .    ,  -

      -
   ,    .  -

  . 6.6        
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 , 

-
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,   ,   

.   
  ( . 6.7, ). 

  0x   
    . 

 ,   
     

 ;    
.   

 ,   , 
 ,   

   
  « – ». 

 0x  :  –   «
  0I      

    
      

   ( . 6.7, ): 

3 92,085 10 10 ( )f ,              

0x  -
  

.  
 -

 -

  
   

 -
-

 -
-

  
 

  
 

 
– »; 

 h , 
-

 

    (6.17) 



 

131

 f  –  , ;  –    ( )-1. 

 50f      410  ( )-1 -
      935D  .   
  D    1000 .  

       
   .      . 

        
  

0 0 0a b cI I I = 0I . 
     -

     0I     0 0r : 

0
0

0
2L M M L Mx x x x x xU

I
,  (6.18) 

 Lx , Mx  –      -
. 

   ,     
 , 

1aI , 1bI = 2a 1aI , 1cI = 1aIa . 
     -

   ( 1aU )   1aI     :  

 21
1

1

a
L M M L M

a
x x x x x xU

I
a a .                (6.19) 

   (6.18)  (6.19) ,  
0x   3 Mx   1x .     : -
     ;   -

    120 . 
   0x       

 : 

0 0,435lg Dx
R

,  (6.20) 

 23R R D  –      -

; 3 AB AC BCD d d d  –    -
  ; R –   . 



 

   
 0x  

.   , 
, . .  

 

 0x  –  

0 ,x  0x  – 
   

  
).  

 

. 6.8.  
 

 
  

   K1  
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 0x  –  
I-IIMx  –  

 II. 
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    180 ° (

2
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0

xx x
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. 
     (

 

:  –  ;  –  
     2 

  ( . 6.8).   
    

   
   

 , . . 

0 0 I-IIMx x x ,
    

0 00,5x x , 
  

    I   

  
 -

 -
. 6.7, ), 

(6.21) 
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, 

 
 

-
  

-
-

(6.22) 
 

(6.23) 
 ; 
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     K2     
  I   II       -

,    – ,     -
 ,  (6.22).     

       
 ( . . 6.8, ),     : 

 I 0I I-IIMx x x , I 0I I-IIMx x x ,  (6.24) 
 0Ix , 0Ix  –     
   1L   2L ; I-IIMx , I-IIMx  –  -
    1L   2L . 

    0x     
     [1]. 
     -

  0x     -
    0 1/k x x ,   -

    .   -
   . 6.1. 

 6.1 
 

    0 1/k x x  
    3,5 
     3,0 
      2,0 
    5,5 
     4,7 
      3,0 

     
     r   -

  r ,       
    , . . 

 0r r r ,  (6.25) 
 0,15r  / . 

     -
     .   -

     ,   –  
.      ,     -

 , . .    . 
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   ,  ,   
0x      : 

 0 13,5 . . .4,6x x   0 110r r .  (6.26) 
       -

;          
,      . 

6.3.   ,   
   

      
    ,    -

.     -
    ( 1x , 2x , 0x );   

     
 ( 1E ).      -

, . .    .    
  ,     -

  ( 1, 2 , 0 ),       -
.        

( 1, 2 , 0 )  .   -
       –    

,     . 
   . 6.9      

      K. 
      

     ,    K  
 1KU .  3  2    , -

     .      
   1   , ,   
   . 

      
  .     ,  -

   ;     -
   ( 2KU ),   -

      . 
      

        
.      

             



 

. 6.9.  
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, ,         ,   

     ( 0KU ).  
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.  ,   ,     
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 ,     . 
  ,   . 6.9, ,  

 1  2,    ,   
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 .        .  -
    ,      1. 

,     -
,        -

    ,     -
.   ,      

,       -
   03I x .       -

  ,     .  -
   ,    -

    , . . 03I x .   
      

,     0Lx . 
  ,     -

      
 .    , -

  . 6.9,    1, 2, 0 -
 ( . . 6.10).     : 

    : 
A1 1 Lx x x x , 1 2 2 C1 2x x x x ; 

1 A 1 1/ /x x x , 1 C A1
1

A1 1

E x E xE
x x

; 

    : 

A2 2 1 Lx x x x , 2 2 2 C1 2x x x x , 2 A2 2/ /x x x ; 
    : 

A0 1 03 Lx x x x , 0 2 2 C0 23 2 1/ /x x x x x ; 

0 A0 0//x x x . 
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 2        
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 ? 
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7.1.   
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 (   )   -
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  [11, C. 472]. 

  ,       -
      

 (6.11, 6.12, 6.13),     -
  .      

        , 
 ,       -

   ,     -
,    .    -

      .  -
        . 

    ,   A  -
  ,        ( B   C ), 

. .    . 
    ,   -

     
( . . 6.2; 6.10),     (E )  -

  ( 1x , 2x , 0x ).   ,  
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   B  C       
 (6.3)  (6.4)   1KaI : 

 2 2
1 2 1 13KB Ka Ka Ka KajI I I I Ia a a a ; (7.7) 

13KC KB KajI I I . 

  ,  2 1x x ,    
2K          

  : 

32

1

3 0,87
2K K

EI I
x

. 

   (6.12)    -
    (7.4),   

  2KaU   1KaU : 

 1 1 2 2Ka Ka KajxU I U    (7.8) 

      : 

1 2 1 1 22 2KA Ka Ka Ka Ka jxU U U U I ;                  (7.9) 

2
1 2 1 2

KA
KB KC Ka Ka Ka

UU U U U Ua a .         (7.10) 

 ,      -
         

( . . 7.7, . 7.8, ).     : -
     ,  -

  (7.5);     -
        [ .  

(7.4)].    –  -
   1K aI ;    (7.6). -

 2KaU       1KaI    
2x  [ . (7.9)]. 

     -
 (7.4)   (7.5)    -
     ( . . 7.2). 

   ( . . 7.2, ).   
  ( jEE ),   (7.6),   
 1K aI   .   (+1)   -



 

  1KaI    
 120 . 

  
   

 2KaI    
  2KaI  
2KbI   2KcI   
 2KaI . 

   
;    KI

(  ). 

. 7.2.  

 
 
 (7.8),  

 1K aI   90 , . . 
   

 1KbU   1KcU , 
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 1KaI ,         
 ,   (7.14): 

 13KA KaI I ;                                   (7.17) 
   ,   , . . 

03 K KAI I I . 

   0KU , 2KaU    
 (6.13), (6.12)  1KaU     (7.15)  

  : 
0 0 0 1 0K K Kajx jxU I I ;                     (7.18) 

2 2 2 1 2Ka Ka Kajx jxU I I ;                   (7.19) 

 1 2 0 1 2 0Ka Ka K Ka j x xU U U I .          (7.20) 

 (7.14)     -
       -

  . 
          -

     1KaU , 2KaU , 0KU : 

2 2 2
1 2 0 1 2 0

2
1 2 0

1 ;

1 .

KB Ka Ka K Ka

KC Ka

j x x

j x x

U U U U I

U I

a a a a a

a a a
     (7.21) 

    ( . . 7.8, )  1, 2, 0 -
 ,   .    -

 (7.14):       -
.  1K aI      E  

   ,     (7.16). -
 (7.15)       

(7.18)–(7.20)        1, 2, 0 
   1K . 

     -
  (7.14)   (7.18)–(7.20)   -

 ,    ,   
 . 7.4.       

        -
    . 

 



 

0x

 

 

(

 

 

; 

. 7

 
 

: 6
 
,
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 (7.23), (7.24)     -

  : 

 1 2 0
1
3Ka Ka K KAU U U U .  (7.25) 

   ,    
(7.22),    : 
 1 2 0 0Ka Ka KI I I .  (7.26) 

  (6.11)–(6.13)   -
 , ,   (7.25) 1 2 0Ka Ka KU U U : 

  1
1

1

Ka
Ka jx

E UI , 1
2

2

Ka
Ka jx

UI , 1
0

0

Ka
K jx

UI .  (7.27) 

   (7.26)  2KaI   0KI   
 (7.27)      -

  : 

 2 0
1 2 0 1 1 2 0

2 0
/ /Ka Ka K Ka Ka

x xj j x x
x x

U U U I I .   (7.28) 

   .    -
   (7.27)   1KaU   

 (7.28).   : 

 

1
1 2 0

0
2 1

2 0

2
0 1

2 0

;
/ /

;

.

Ka

Ka Ka

K Ka

j x x x
x

x x
x

x x

EI

I I

I I

                         (7.29) 

         -
    : 

2 2 2 0 1.1
1 2 0 1 1

2 0
2

2 0 1.1
1 1

2 0

;

.

KB Ka Ka K Ka Ka

KC Ka Ka

x x m
x x

x x m
x x

I I I I I I

I I I

aa a a

aa
 (7.30) 
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   1.1m ,  
 ,    ,   -

 : 

 2 01.1
2

2 0
3 1 .x xm

x x
  (7.31) 

     2x   0x   -
 1.1m    : 

1,11,5 3m . 

    2 0x x ,   –  
2 0/x x ,  0  . 

       -
   (7.25)   

 13KA KaU U ;  (7.32) 

   (   )  . ,   , 
    ,   -

   : 

03KB KC KI I I I . 

,   0x      
 1 .1K       2K . 
       -

    ( 1 .1K )     
.      -

        -
   ( . . 7.8, ). 
      

,    .   -
     

1 2 0( )Ka Ka KU U U ,     (7.25),  -
  (7.28).    ( 1K aI ) -

     (E )  -
   1x + 2 0/ /x x ,    -

 (7.29).  2KaI   0KI      



 

 1K aI    
 0x  [ . (7.29)]. 

 
  . 7.6.  

,  (7.25), 
    

  
 (7.29),  

  
;  2KaI   0KI   

 

. 7.6.  

,  
  

   
1 .1K     K
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      1 .K
  

  
 . 

   
 ,    
     

   1K aI . 

 
 

  ( )   ( ) 
    

 
    K

     1K
    

1K . 

 2x  

1  -
 , 
  

 -
  -

-

 

  

1.1K   
1 .  
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7.5.     
  

  ,     -
, ,     ,  

     ,  
   .      -

     ,   -
   .    

        -
. 

  (7.6), (7.16), (7.29)   -
        

 (n )   : 

 1
1

n
K nj x x

EI ,  (7.33) 

 nx  –  ,     -
       

: 
2

2x x , 1
2 0x x x , 1.1

2 0/ /x x x . 

  ,      -
     : 

 1
n nn

K KmI I ,  (7.34) 

 nm  – ,    -
 ,  

2 3m , 1 3m , 2 01.1
2

2 0
3 1 x xm

x x
. 

  (7.33)   -
   ( . . 7.7):   -

      nK    
      3K ,    

      
nx ,    2x    0x  

. 



 

 

 
 
 

 

 
 

 

 

 

, 

 

 

 

 

 

 

. 7

 

7.7

 

 

7. 

 

 

 

 
 
 (7

 

7

 

 
 

7.3

K

 

7.6.

 

3),

n

 

 

. 

, (7

3

 

 

7.3

 

 

 

  

 

 
34)

K

K

I
I

.

 

 

 

: 

3

n
K

K

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

m
x

 

 

15

 
 

 

 

1

m

 

50

 

 

n E
x

m

 

 

 

 

 

n
E
x

 

m
 

 

 

 

 

1
n
x

3

 

U

U

U

 

.

E

 

3 , 

1

2

0

n
K
n

K
n

K

U

U

U

 

 

 

 

x
 

1

2

0

 

 

 

 

 

1

 

KI

 

 

m

x

 ( x

1
n

K
n

K
n

K

j

I

I

 
 

 
 
 

1

n

x
x
 

2x

1x

2

0

n
K
n

K

jx

j

j

 

 

1

n

. 
 

2

0

nx

jx

jx

 

.  

 

2x

 

2

0

;

;

.

 

 
 

 

 

2

;

 

 

 

). 

 

    

 

 

 

: 

   (

 

 

 

 

(

 

(7.

 

, 

 

. 
 

 

(7.3

-

35

36

-

) 

 
 
 

-
 
 

-

 
 

-
 

. 
-

) 

-

 
-
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   2 3 3 / 2K , . .    
  ,     : 

32 0,87K KI I . 

   3m , 2 0x x x .  -
       
0(0 )x .       

1 30 1,5K . 

     0x ,   –  0x = 0.  
      

2 0
2

2 0
3 1 x xm

x x
, 2 0/ /x x x . 

 2 1x x   0 0x ,    

1 .1 3 3K .     0x ,    
    ,     

1 .1 3K ,  3 2 . , 

1.1 3
3 3

2
K . 

       1
KI   

1.1
KI ,       3

KI ,  
 :      

  ( 1 2 0x x x )    
,        

( 1,1 31
K K KI I I ).    0x    1

KI   1,1
KI  

   3
KI  , ,  0 1x x   -

  1K , 1 .1K     . -
      -

    .   -
         

0x  , ,     ,  -
  . 



 

7.7. 

  
  

   
  

 ( . 7.8).  
 

. 7.8. 
  – ;  – 

 
    . 
  
,  

 
  

  
 ( 1 2Ka KaU U ), 

( . 7.8, ).  
 1K   KaI
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  (7.2–7.4) 
     

    
   

 
    

;  –    (  – 
  –  ) 

 ;  
   

   
  ( )   ( ),  
. 

  2K   
   ( 1Ka KaI I

    

1 2 0Ka KI I ,   
,    

 
  

 -
  

 

 : 
 , 

-
 -

-
  

 -
2a )  -

  

-
. 



 

   
: 1 2 0Ka Ka KU U U

 
  , 
    , 

  ( KaU
 

  
  

   
 

 nx .  
  

   
   

  
 . 7.9,  
  

  2K . 
  

. 7.9.  
2K ,   ( ), 
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0 . 

    
   

   
1 2 0a Ka KU U ). 
    

    
. 

   
   

    
    

   
   

   
 ,    . 7.9,

    

 

 ( );   ( ), 
   

 

 
 -

 -

 
-

  
 -

. -
-

 -
 -

. 
,  -

 -

 

 



 

    
   

.  
   

1A 1 2/ /x x x

  

  
 1K    

 
, 

  
   

    
 1

1KI . 

. 7.10. 
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  ( . . 7.9, ), 
.   

   
    

3 4x x , 1 5 6x x x , 1 1A 1//x x x

1 1 2 1A

1A 1

E x E xE
x x

. 

   
2

2x x . 

   
. 7.10, . 

 ,    
  . 7.10, .    ( . 

   
   1

2x x
    

 
   ( )  (1)   

    

-
 

-
: 

; 

  

  

-
. 7.9, ), 

, 

2 0x . 
-

 

( ), 
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7.8.       
     
       

         
     .    

       
     .  

       ,  
   . 

        -
       ,   -
 . ,     

(6.2)–(6.4),     .  , 
     ( -

)   . ,   
       

    , -
        -

 .     -
 c        1E   2E  

     1E   2E ,     ( . -
 . 5.1).       

 ,      -
        

 1( 0KU , 2 0KU , 0 0KU ). ,    
     . 

     -
,         

        -
   , . . 

 M1 M1 1KcI I , M2 M2 2KcI I , M0 M0 0KcI I ,  (7.37) 

 M1c , M2c , M0c  –      -
 ,    . 

 M1c       
       1KI .   
. 5.1  I     1KI .  
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      , 
  M2c , M0c      , . .  2KI   0KI . 

       -
      

  .  ,   -
        -

  ,        
 , . . 

 
M1 1 1 1

M2 2 2 2

M0 0 0 0

;

;

.

K j j

K j j

K j j

x

x

x

U U I

U U I

U U I

  (7.38) 

       -
      ,  

. 7.11, , ,      -
     ( . . 7.11, ). 

        -
 2U    0U     -
 .   2 0U     

 ;  0U      
  ,   « ». -

   1U       
  ,   E   -

  . 
      

       ,      
,       .    

     
      -

  : 

11 1

2 2

30 30

30 30
1

   ,      ;

   ,      ,

j N j N
UU I

j N j N
UU I

ke ke

ke ke

k k k

k k k
                   (7.39) 

 YUk
U

 –   ; N  –   

       
  . 



 

 

 

. 7.111. 

 
  

 

 

( ) 

1557

 
 

( ))  
 ( ), 

 

 
 

 
 

 
 ( ))  

 



 

 
  
   

  
 

  
 0 / 11Y

 1AU , 2AU   
  0Y , . 
   

   
   

 

330 3
1 2

330 3
1 2

1

a

j j
A A

a

j j
A A

k e e

e e
k

I

I I

U

U U

 ,   
» 

 
  
 ( . 7.12). 

 

. 7.12.  
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1Ik , 

2Ik  
  

 .  
 , . . / Y   

     
   

1   
 1AI , 2AI    , 

   1AU   2AU  
.    

,   «
: 

1 2

30 30 30
1 2

1 2

30 30 30
1 2

;

1 .

a a

j j
A A

a a

j j
A A

k e e

e e
k

I I

I I

U U

U U

 

   « »  
   11N   
  30    

 –  30   

   ( )   
    

  / 11Y  

 -
  -

  
 

. 
 

 -
-

 -
  -

», 

(7.40) 

 « -
-

,  -
 -

 
( )  
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     -
  . 

       
    12, . .      

    .     
    /Y Y   / ,   -

         -
          ,  

     12.     
0 0/Y Y         -

,     . 
      

0( / )Y , / Y          
3 (  9),        -

   90    . 
,       
,       180 . 

  ,      -
   ,      -

         
 . 

,        -
        -

   . 
 . 7.2–7.4       -

     .   -
       -

 . 
  . 7.13   « » -

    ,     
,         -

  .     0 /Y  
 11 .    ,    -

     . 
       

 .   ,    ,  -
   .    
  . 



 

 
  

  
  

. 7.13.  
  –  ; 

160

       , 
   .  

    
     (

      
 –  ;  – 

 

 
 -

 
(7.40). 

 
1,1

KI :  
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7.9.      

    ( . 7.2–7.4),   
       

 .   ,   -
        

    ,  
 (7.33),      

.       -
   . 

1.     , 
      ,  -

,      ,   -
      ( . 5.2). 

      
 ( 1E )    ( 1x )   

 . 
2.       -

 ( . 6.3),     2x   0x . 
        

      -
,     .     

 2 1x x ,    2x x   -
 .  

     -
  ,       , -

   .  
3.     nx     -

   (7.33). 
4.      -

    (7.34). 
         -

     
 ,   . 7.2–7.4. 

      , -
 ,   . 7.8. 

   7.1, 7.2  -
       -

  . 



 

 7.1.  
  

: 
  
    

 1 (  F
  

   

. 7.14.   7
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  ( . 7.14, 
   2K    t

       
   K     

F). 
  ( M M1 M2 )  

. 

7.1  7.2:  –  ;  – 
    

)  
0t  -

 ; 
 

-

  



 

(

6x

(

x

x

x

 

 

 
 

. 

.

17x

21x

1x

 

 

5x

 7.

7

0,

x

U
I

 
 

 

 
5 ), 
. 7

.15
x
x
x
x

83
x

E

1x

8E
20x

1E

 
 
 

1U
1I

2, 

7.14

5): 
16x
11

18x

19x

20
32 /
x

7E
/ /x

8
/ /x

6
9

 

4, 

x

8

9

 
 

: 
0
/ /0

E

2x
E
21x
E

 

6,3
91,

 
3 

(

 
. 

, 

9x
12x

5x

8x

1
0,3
x

5E

1 /

1

7E

 
 

 

3  
,75

 

. 
3

 

9

2

5

8

6 /
33

/ /

44

/E
3,7
/ /E

,
5  

 

 

, 

1x
1x

7x

1x

/ /
3

x

6/E
,63

2E
769

8E

 

 U
,

1

 
4

 

0

13

7

8

 

17
3,

x

6

3 /

j
9 / /

(

2U
, I

 

1, 

4) 
 

 

0
x

3,
3

7
,53

1j
/9,

1,j
/7,9

1,j

. 

2

2

 
4

 

 

0,8

14x
,41
3,5

1
31
x

1,0

,66

02
946
,03
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5
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32

4

18
31

 

19
3

036

68

28;
6
33
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S
0,5
55
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0,
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3,7
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2,5
. 

7.

1
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3, 

 

33

769

7,9

556

16

 
14,

00
,
,

 

 

 

33

9;

946

6; 
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, 
, 

00
U
I

 
4).
 

 

 
-

; 

 
-

6;

 
) 

 

3U
3
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-
 

 
-

 

2

. 5

  
;

23
2,5

5.7,

 

 

 

30
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 K

 

. 7

 5

(
 

12

2K

7.15
  

5.2.
 

, 
, I

. 

2,7

2

 

5. 

 (
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4I
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5.

4

4

.
 
 

(
 

(  
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     ( . . 7.15) 
      1KU  (  

  ). 
      

    ,     , 
      2KU . ,   -

       
  ,  2 1 2,556x x . 

1.        

       
  A : 

1
1

1 2

1,033 0,2021
2 2,556K
j

j x x j
EI , 2 0,2021KI ; 

1 2 1 2 0,2021 2,556 0,516K K K jx j jU U I . 

        -
    : 

13 3 0,2021 0,35KB KC KI I I ; 0KAI ; 

12 2 0,516 1,032KA K j jU U ;  

1 0,516KB KC K jU U U . 
       -

  1 91,75I  ,  –  1 3 6,3 3U  . 
       -

,  1,916 ( .  5.2),    : 

y y 12 2 0,35 1,916 91,75 87KBi I K I  . 

      
1 (  18): 

7 1
1 18

20

1,036 0,516
0,1376

3,769
K j

jx j
E U

I ; 

2
2 18

20

0 0,516 0,1369
3,769

K j
jx j

U
I . 

      -
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1 1 1 1821 0,2021 0,1376 0,0645KI I I . 

       (  % ): 

1 21

1

3 3 0,0645100 % 100 % 31,9 %
3 3 0,2021K

I
I

, 

 ,    3K . 

2.        
  1 

     F   -
 ,     1, 
: 

1 1 1 1818 0,516 0,1376 3,418 0,9863F K jx j jU U I ; 

2 2 2 1818 0,516 0,1376 3,418 0,048F K jx j jU U I . 

     F     
 1,   0/ 11Y .    1   
   Y      

 30 ,   –   30 : 
30 30 60 120 62,3

1 2 0,9863 0,048 1,011 ;j j j j j
a F Fe e e e eU U U

2 30 30 300 240 62,3
1 2 0,9863 0,048 1,011 ;j j j j j

b F Fe e e e eU U Ua a  

30 2 30 180 360
1 2 0,9863 0,048 0,938.j j j j

c Fe Fe e e eU U Ua a  

       -
 1   11    : 

 

30 30
1 218 18

30 30 89,740,1376 0,1369 0,1372 ;

j j
a

j j j

e e

e e e

I I I
 

2 30 30 90,26
1 218 18 0,1372j j j

b e e eI I Ia a ; 

90 270 900,1376 0,1369 0,274j j j
c e e eI . 

 . 7.16      -
      K  F    

(   ). 



 

 , 
 « »   

 

. 7.16.  

 7.2.  
 , 

    
  
    

   nK    
    
   

 . 

 
  

   
   

  5.2  7.1: 

1 6,3U  , 2U

1 91,75I  , 2I
 2 
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   F   
   

 

     K(2) (  
 

  ( . . 7.14
,   

 nK   0t  : 
       

 2L     , 
 ; 

1  2;  
  1– 4  

.   ( . 7.14, 
   5.2.  

  ( . 7.14, 
     ,

1000S  , 
10,5  , 3 230U  , 4 515U  

55 , 3 2,51I  , 4 1,12I  
    0 /Y

   
  :   L

  0 1 3x x .  

-
. 

 
 7.1) 

4, )  
  -

 ; 
 -

-

)  -
 -

) -
,    

; 
. 

11. 
 -

1, 2L  – 
 



 

  C 0x
1,   «
 5.2).  

15* 0,185x ,  
( . 7.17, ). 

.  
  

    (
 . 7.17,  

   
  ( . 7.14, ).  

 

. 7.17. 
  ( ) 

167

C 1 1,5x ;    
»,  ( ) 18,5 %KU  (
   ( ) 

    

    
1 (  nK )  

   . 6.25,  
   

,    
    

  ,  ( )  
 (   7.2) 

 
. -

 
 

 
 -

).  
 -
 -

 7.1.  
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     . 7.17, . 
         

   8, 11 ( 2L , 1L ), 14 ( ),  -
   15 (  1   « »).  

      ,     
. 

     . 7.17  . 7.14, . 
   (  7.1),      90 . 

   ( . . 7.17, ) -
 ( )    -

   : 
23 16 17 8/ / 0,832 / /0,333 0,113 0,35x x x x x ; 

7 5 6/ / 1,036jE E E ; 
 

M 24 5 21 70,5 0,5 3,19 7,946 0,228 5,8;x x x x x  
 

10 8 9/ / 1,028jE E E , 1 7 10/ / 1,0355jE E E ; 

1 23 24/ / 0,35 / /5,8 0,33x x x , 2 1 0,33x x . 
,     -

 ( . . 7.17, ),   -
   : 

25 13 14 0,105 0,058 0,163x x x ; 

26 25 15 12 11/ / 0,163 / /0,185 0,567 0,654x x x x x ; 

27 26 9 8/ / 0,654 / /0,32 0,339 0,554x x x x x ; 

M 28 5 70,5 1,823x x x x ; 

0 27 28/ / 0,554 / /1,823 0,425x x x . 
      

 ( 0 1c     K0I ): 
0 28

8
28 27

1 1,823 0,767
2,377

c xc
x x

; 

8 26
9

26 9

0,767 0,654 0,515
0,974

c xc
x x

; 

12 8 9 0,767 0,515 0,252c c c ; 

12 15
13

15 25

0,252 0,185 0,134
0,348

c xc
x x

. 
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     : 

1

1

1,0355 3,14
0,33K

j
jx j
EI  

  : 
y y 12 2 3,14 1,72 2,51 19,2Ki I K I  , 

 1,72K ,   . 5.3,  11. 
   ,    

 (  2L ): 
7

23

1,036 2,96
0,35

j
jx j
EI  

  : 
10

24

1,028 0,177
5,8

j
jx j
EI . 

       
0,177100 % 100 % 5,6 %
3,14K

I
I

. 

  ,  : 

17 5 6

16 17

2,96 0,333 1,126 1
0,954

1,165
jx j
j x x j

I E E
I  

      2 – 11  
300,954 j

a eI . 

 ,       
2 ( . . 7.17,   )  : 

30
8 9

30 120

0

2,96 0,113 0,954 0,32 0,64 .

j
a

j j

jx jx e

j e e

U I I
 

   

      
  A     : 

1
1

1 2

1,055 1,569
2 0,33K
j

j x x j
EI , 2 1,569KI ; 
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 1 2 1 2 1,569 0,33 0,5178K K K jx j jU U I . 

        -
: 

13 2,71KB KC KI I I , 0KAI ; 

12 1,0356KA K jU U , 1 0,5178KB KC K jU U U . 

       -
  3 2,51I  ,  –  3 3 230 3U  . 

 1,72K  ( . 3K ),    

32 2 2,71 1,72 2,51 16,54KBi I K I  . 

     2L  (  8): 

7 1
1 8

23

1,036 0,5178
1,48

0,35
K j

jx j
E UI ; 

2
2 8

23

0 0,5178 1,479
0,35

K j
jx j

UI . 

    2L : 

1 8 2 8 1,48 1,479 0,001AI I I ; 
240 120 901,48 1,479 2,562j j j

B C e e eI I ; 
902,562 j

C eI . 
     : 

11 7 1 8 1,569 1,48 0,089KI I I  

       : 

1 7

K1

3 3 0,089100 % 100 % 5,7 %
3 3 1,569
I
I

. 

      
(  16, . . 7.17, )      2: 

17 5 61 8
1 16

16 17

1,48 0,333 1,126 1,0
0,531

0,832 0,333
jx j

j x x j
I E E

I ; 

172 8
2 16

16 17

1,479 0,333 0,423
1,165

jx j
j x x j
I

I . 
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( . . 7.14, ,  W),    : 

1 5 101 16 1,126 0,531 0,512 0,854j x j jU E I ; 

2 102 160 0,423 0,512 0,216jx j jU I . 

    ,     0Y  
   2 [     -

  30 ,   30 ], : 

30 30 30 30 79
1 16 2 16 0,531 0,423 0,486 ;j j j j j

a e e e e eI I I  

2 30 30 270 90 90
1 16 2 16 0,531 0,423 0,954 ;j j

b e e e e eI I Ia a  

30 30 150 210 101
1 16 2 16 0,531 0,423 0,486 ;j j j j

c e e e e eI I I2a a  

120 60 1100,854 0,216 0,98j j
a e e eU ; 

360 1800,854 0,216 0,638j j
b e eU ; 

240 300 1100,854 0,216 0,98j j j
c e e eU . 

   

       A  
   : 

1
1 2 0

1 2 0

1,0355 0,954
2 0,33 0,425K K K

j
j x x x j

EI I I ; 

1 1 2 0 0,954 0,33 0,425 0,72K K j x x j jU I ; 

2 2 2 0,954 0,33 0,315K K jx j jU I ; 

0 0 0 0,954 0,425 0,405K K jx j jU I . 

         
 : 

13 2,862KA KI I , 0KB KCI I ; 
2

1 2 0

3 3 0 2 1 0 9 0 3 4

0,     

0,7 2 0,3 1 5 0,4 0 5 1,0 8 3 ;

K A K B K K K

j j j je e e e

U U U U Ua a
 

2141,083 j
KC eU . 
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   y 1,72K  ( . 3K )  

y 32 2 2,862 1,72 2,51 17,47KAi I K I  . 

      2L  (  8): 

7 1
1 8

23

1,036 0,72
0,903

0,35
K j

jx j
E UI ; 

2
2 8

23

0 0,315 0,9
0,35

K j
jx j

UI ; 

0
0 8

27

0 0,405 0,73
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B C

j j je e e

I I I I Ia a
 

       -
   

1(7) 1 1(8) 0,954 0,903 0,051KI I I  
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 2
0 1 1

2 0 0

L L
L La La

L L L

x xI
x x x

I I .  (8.14) 
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 2Lx  0,255 + 0

 0Lx  0,132 +
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      ;  

            -
        . 
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NE   
 

. 8.14.  
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  [1]. 
  

   M  N , 
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 ( ) , 

   (
   

,   [1, . 

 
  : ,  –  
 M  N;  –      M 

     

       
  . 8.15, , 

    
   , 

    .  
   
   . 

-
 -

) -
, ME   
1]. 

 

 

-

-
  

.  
,  

 -
 -



 

  
 : S = 37,5

 1: S
/Y -11. 

 2: S
( - ) 10,5KU %, 0 / /Y Y

 : L = 12,5 
 : 

1 2 3 0x x x .
 

 
. 8.15.   
 ( ) 

 
.  

   
 ( . 8.15, , ): 

 : 
2370,143

37,5dx
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5 , U = 6,3 , dx = 0,143  x2. 
S = 25 , B / 37 / 6,3U U  , KU

S = 40 , / / 115 / 37 /U U U
-12, 11. 

, 1x = 0,4 / , 0x = 1,45 / . 
  ; CU  =

 8.4:  –  ;  –  
;  –    

   , 
.    

5,22  , 6,3 37 21,4
6,33

E  ; 

K  = 8 %, 

10,5  , 

= 115 , 
 

 

  
 

  
 -
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  1: 
2

1
370,08 3,2
25

x  ; 

  2: 

 
2

T2
370,105 3,6
40

x  ;  

  : 
 1 0,4 12,5 5x , 0 1,45 12,5 18,5x ;  

  : 

C
115 37 21,4

1153
E  . 

 . 6.44,      -
,    (  )     (  -

) .     
        

 .    ( . . 8.15, )  
   ( ). 

   ,  « » 
,    1 1M    1,  -

 1 1N H    1 CN E .  « » -
 1 1 1H N    « »   

   ( ) : 
1 2 2,47x x  , 1 2 1,06N Nx x  , 1 2 1,78x x  . 

 (8.36)  Dx  = 3  1,78 + 2,47 + 1,06 + 18,1 = 27 . 
 21,4A jE  ,   (8.35)   -

   
2

30
1

21,4(1 ) 1,03
(3 1,78 2,47 1,06 27)

j
Ma

j e
j

I a  . 

     : 
150

2 1 1,03 j
Ma Ma eI Ia  , 2

0 1 1,03M Ma jI Ia  . 
        (   

   ): 
03 3,09MB NC M jI I I  . 

        -
 (8.38)–(8.40) : 
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 2
1 21,4 1,03 1,78 2,47 1,27 16,0Ma j jU a a + a  ;  

2 2
2 1,03 1,78 2,47 1,27 5,37Ma jU a a + a  ; 

  2
0 1,27 16 1,27 5,37 7,95 10,7M j j jU a a  .  

      -
 N : 

  1 0,55 17,28Na jU  ;  
 2 0,55 4,12Na jU  ;  

0 10,9 10,7N jU  . 
     : 

   : 

1 2 0

99,5

1,27 16 1,27 5,37

7,95 10,7 5,4 32,1 32,5 ;

MA Ma Ma M

j

j j

j j e

U U U U
 

   : 
2 2

1 2 0 1,27 16 1,27 5,37

7,95 10,7 0;
MB Ma Ma M j j

j

U U U Ua a a a
 

   : 
2 2

1 2 0 1,27 16 1,27 5,37

7,95 10,7 18,44 .
MC Ma Ma M j j

j

U U U Ua a a a
 

      
     N: 

7333,5 ,j
NA eU  22,85 ,NBU  0 .NCU  

,  

0 0

0 0

10,9 10,7 7,95 10,7 =18,85

= 1,03 18,1 =18,7 .
N M

M MN

j j

j x j j

U U

I
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0, 0,KB KC KAI I U

   –  
0, 0,LA LB LCI U U

  
 

: 
           1 2 0;Ka Ka KI I I  

       1 2 0 0K K KU U U
         1 2 0 0;L L LI I I  
      1 2 0L L LU U U

  
(8.3)    
 1KU

  LaU

              K Kx x

2

2

L L
L

L

x xx
x x

 2,Kx 0Kx  – 
  

2, 0L Lx x  –   

2, 0KL KLx x  –  
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–  
0;  

0 . 
  

 c -

0;  

0.  

  (6.12), (6.13),
  1KU   1LU

1 1 1;K Ka KL Lajx jxI I

1 1 1.a LK Ka L Lajx jxI I
2

2 0
2 0

2 0

( )KL KL
K K

L L

x xx
x x

;

0

0

L

Lx
, 2 0 0 2

2 0

KL L KL L
KL

L L

x x x xx
x x

, 

     
       

    
     

 . 
     K

    KLx x
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   ,     (   -
    ),   1K aI    -

       -
    

 1 1Ka
Lj x x

EI ,                               (8.47) 

 1
1 02x x x ,  1x   0x  –    
     K    , 

  
2

0 1

0 1
2KL KL

L L

x x
x x

, 1 0

1 02
L L

L
L L

x xx
x x

, 1 2L Lx x   1 2KL KLx x .  

     ,     (8.44). 
       

 13 .K KI I   

  (8.47)  (7.16) ,  -
          

,      . 
  ,  ,  

    .   -
       

 .      
 -    ,     -
     . 
        

  .     
       

 . 

  
1.         

    ? 
2.       

  ,      
 ? 

3.        
    ? 

4.     «   »? 
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 9  
       
   1  

9.1.   

   6…35    
,     -

  .   -
  ,      . 

    70…75 %     
. 

       
  ,   . 

1.  6…35      -
 –   .    -
          

  .      -
       

  .   , -
    ,   -

 ,  . 
2.       -

    .    -
        -

. 
3.   6…35     

  (     -
 ).   ,   -

  ,      
  .        
   .     

       .  
      

    . 
4.     (t = 0,4…0,6 )  -
       

. ,   ,     
        -

 .      [1, 12, 14]. 



 

5.  
,    

  
 ,  

  (
  

. 

9.2. 
 

   
  

 ,  
( . 9.1). , 

 , 
CC ).   

    

. 9.1. 

 
 ; 
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  . 9.1. 
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 – 
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   . 7.3,   
  : 

    
   

 ; 
 ,  ,  

. 
    

   ( . 9.2, 
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  :  –  
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-
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       -
   ( 1x , 2x )   -

  ( 1 2 0x x ),     
1 2 0x x .      -

 (  ),  0 0x x . 
  ,     (7.16)  

(7.17),         
 

 .
. 0

0

3
3

C
j C

jx
U

I U ,  (9.1) 

 0x  –     -
    ,   

  ; .U –     . 
   (9.1),      -

       .  
  6…35       

. 
        

     

. .3 U U
I L L

N N
 ( ), 

 .U  –     , ; N –
,      350, 10 –  

; L –      , 
      , . 
,          

      ( ) 
,     . 

   ,    
 , : 

 1 1 1Ka Ka jxU I U ;                                  (9.2) 

 2 2 20 0Ka Ka jxU I ;                                (9.3) 

 0
0 0 0

0
0 C

K K
C

jxjx
jx

U I U U .                 (9.4) 



 

 . 9.3 
   

  

1KaU U
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( . 9.3)    

 BI

  
  (9.1). 

209

   
    .   c

,    

U , 2 0KaU , 0KU U . 

1cU    « »
.    

   
    

  3  ,   
»   

 ,    
 ,   

 .  
    

  . 

 
     

    

     
 :  

03B CI U . 

     

   
c  

» -
  

.  
-
 
 

-
-
-

 -

  

 90  

-



 

9.3.  

  
    

.    
. 

    
   

  
  

   
  

  
 

    
  

,   
  

    
  
  

  .  
  

   
   

   

. 9.4.  
 

210
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      -
 

 0
A A B B C C

N
A B C

b b b
b b b

U U UU U ,   

 b j C –    .  
   ,  

0A B CU U U   A B Cb b b , 

    ( 0 0NU ).  
       -

 ( . . 9.4)    : 

  0( )( )
1 1
3 3

N
NP

C C

R jxR jx
R j x x R j x x

U UU .  (9.5) 

     / 3Cx x  , -
,    (9.5) R << x ,  

 0| |NP N
xU U
R

.   

    ,    -
  NPU    ( x / R )     

 0NU    .  x / R   
   ,    -

    ,  . 
 (9.5)    NPU  -

   0NU ,    .  
  0NU        

      . 
   ( )   -

      0,75 %.  ,   
,      -

.      -
,        

.  
  [10]      

   ,     , 
  . 9.1.  
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 9.1 

     ,  
  

 
 , 

 
  
,  

  ,  
  

6 
10 
35 

30 
20 
10 

1600 
660 
95 

47 
35 
2,6 

 
 9.1.      -

     37 ,    ( )  
 200 . 

:   -95;     
« »   ( ) ABd  = 4,06, ACd  = 3,5, BCd  = 3,09; 

   8A Ch h , 11Bh . 
    (   r = 6,75 10-3 ) 

: 
–     : 

3 4,06 3,5 3,09 3,53D  ; 

–      : 
3 23

cp 6,75 10 3,53 0,44R  ; 

–    ,       -
  : 

8 11 82 18
3iD  ; 

–   1  : 

3 3
0

18396 lg 10 636 10
0,44Cx  ; 

– , ,    : 

3
0

636 10 3180
200Cx  . 

        (9.1)  
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370003 20
3( 3180)

I j
j

  

    

. 37 200 21
350

U
I L

N
 . 

         -
     37    

    
3180 1060

3Lx  . 

9.4.        1000  
      - 

   1000      , 
        -

 .     -
,      . 

1.         -
    , : 

 ,     10   ; 
     ; 
     . 

     [8]. 
2.     -
  (  , , -

)       .  -
     -

       
.      0,015…0,03   

       . -
    : 
 0,015     ( ) ; 
 0,02       ( ); 
 0,025     ; 
 0,03      , -

    . 
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3.      (  1000 )  -
        

 6/0,4; 10/0,4    ,  
   ( x )  . 

4.  ,    , 
   ,      

,      –  -
  ,  0,9U .    

   ( )   -
 : 

6

2
0,63 10

( )
Pr

I I
,  

23
210

3
Ux r

I I
, 

 P –  , ; I –  , ; 
U –   , ; I  –  

 . 
      -

,       20 %  
  . 

5.         
 ,   .    -
,       

 [14].   ,     -
,       

  .  ,   
        -

 . 
6.    1000    -
   ,      

     .  -
        
  .      -

     ;   
   –      
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(3
KI

   

(1)
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 .U  – 

   
 

( )   
   

i

  
  
 Ky  = 1,3,  yK = 1 – 

. 
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 , 
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3

.3)
2 2

1 1

10

3

U

r x
, ; 

 
3

.
2 2

1 0 1 0

3 10

) (2 )

U

r r x x
, ; 

 
32 0,87K KI I . 

   

 , ; 1 , 1 0,r x r
    

. 
    

y y2i I K . 

    
   

   ,   

  . 9.5,  
    

 
. 9.5.    9.2 

 , 

0, x  –
 

 

-
-
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 : 1000 , 10/0,4 , Y/Y0 – 12. 

 : 3,5 , -2(80 8),    –200 . 
  : 50 , 1600 .I  
  : 4 , 600 .I  

: L1 = 10 , (3  50 + 1  25); L2 = 8 , (3  35 + 1  16); 
L3 = 11 , (3  16 + 1  10);     . 

: 1 – 1500 ; 2 – 600 ; 3 – 50 . 
.    ., .  3, 4, 6, 

    : 
     

1r =1,7 , 1x = 8,6 , 0r = 0,9 , 0x = 80 ; 
    

1r  = 3,5  0,034 = 0,12 ;  

1x  = 3,5  0,145  1,26 200lg 0,51
0,23(80 24)

 ; 

0r = 10  0,12 = 1,2 , 0x = 8,5  0,51 = 44 ; 
    

1r = 50  0,034 = 1,7 , 1x = 50  0,023 = 1,15 ; 
    : 

0r 10 1r  = 17 ; 0x 10  1x = 11,5 ; 
    

1r  = 4  0,1 = 0,4 , 1x  = 4  0,1 = 0,4 ; 
   ,  ,  

0 0r x = 4 ; 
   

L1: 1r  = 10  0,77 = 7,7 , 1x  = 10  0,068 = 0,68 ; 

0r  = 10  1,4 = 14 , 0x  = 10  0,19 = 1,9 ; 

L2: 1r  = 8  1,1 = 8,8 , 1x  = 8  0,065 = 0,52 ; 

0r  = 8  1,8 = 14,4 , 0x  = 8  0,23 = 1,84 ; 

L3: 1r  = 11  2,4 = 26,4 , 1x  = 11  0,084 = 0,92 ; 

0r  = 11  3,5 = 38,5 , 0x  = 11  0,33 = 3,63 ; 
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1: r = x = 0;  

2: r = 0,12 , x = 0,09 ; 
3: r = 5,5 , x = 2,7 . 

     K1   -
  r = 20 . ,  -

   ( )    
  K1 : 

1r  = 1,7 + 0,12 + 1,7 + 0,4 + 0,12 + 20 = 24 ; 

1x  = 8,6 + 0,51 + 1,15 + 0,4 + 0,09 = 10,75 ; 

0r  = 0,9 + 1,2 + 17 + 4 + 0,12 + 20 = 43,22 ; 

0x  = 80 + 4,4 + 11,5 + 4 + 0,09 = 100 . 
      

(3)
2 2
400 400 8,7

3 26,53 24 10,75
KI   

     

 (1)
2 2

3 400 3 400= 4,55
152(2 24 43,22) (2 10,75 100)

KI  .  

       
  : 3

KI  = 20   1
KI = 5,5 . 

 x/r = 10,75/24 = 0,45   yK  1 , -
,    

 y 2 8,7 12,3i  .  

    K2     
r = 30 ,      : 

1r  = 24 + 7,7 + 8,8 + 26,4 + (30  20) + 5,5 = 82,4 ; 

1x  = 10,75 + 0,68 + 0,52 + 0,92 + 2,7 = 15,57 ; 

0r  = 43,22 + 14 + 14,4 + 38,5 + (30  20) + 5,5 = 125,5 ; 

0x  = 100 + 1,9 + 1,84 + 3,63 + 2,7 = 110 . 
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  : 
    

 (3)
2 2

400 400 2,75
3 83,83 82,4 15,57

KI   

    

 (1)
2 2

3 400 3 400 2,14
324(2 82,4 125,5) (2 15,57 110)

KI .  

       -
   : 

 3 14,05   2,8 .K KI I  

  

1.         
  ? 

2.          -
    «  »? 

3.          
    ? 
4.       

      ? 
5.       -

      1000 ? 
6.     (1)K       -

  -     
? 

7.        
? 

8.        -
  1000 ? 

9.       
 ?  

10.        
        1000 ? 
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      -
 ,       -

        -
        

3I  20 , yi  50 . 

       -
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    ,   -

 ,   -    
 ,   . 

10.2.    (  ) 
  ,  ,   -
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   300…1200     
   3600…6400    -

    ,   . 10.1, ,   
( . 10.1, ),     ( . 10.1, ). 

  ( . . 10.1, ),      
30…100 ,       

      . 
      100…300  

( . . 10.1, )        -
 ,  –    ;    -
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   . 10.1,     500…1200  
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         1000  

       1 
 

     
     1  

 

 
- 

 
-  

  

 , , 
     

x  r   x  r   

      1 2 

20/5 67 42 17 19 
30/5 30 20 8 8,2 
40/5 17 11 4,2 4,8 
50/5 11 7 2,8 3 
75/5 4,8 3 1,2 13 
100/5 1,7 2,7 0,7 0,75 
150/5 1,2 0,75 0,3 0,33 
200/5 0,67 0,42 0,17 0,19 
300/5 0,3 0,2 0,08 0,09 
400/5 0,17 0,11 0,04 0,05 

 
       2 

     
  ,  

 

I ,  
-1 -3 

r  x  r x  
7,5 300·103 480·103 130·103 120·103 
10 170·103 270·103 75·103 70·103 
15 75·103 120·103 33·103 30·103 
20 42·103 67·103 19·103 17·103 
30 20·103 30·103 8200 8000 
40 11·103 17·103 4800 4200 
50 7000 11·103 3000 2800 
75 3000 4800 1300 1200 
100 1700 2700 750 700 
150 750 1200 330 300 
200 420 670 190 170 
300 200 300 80 80 
400 110 170 50 40 
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    1  
 

 
 

  
, 
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20  , /  

 , 
/  

 
 

 

 
 

 

 
  

 
  
 

  
 ,   

  
 

 
1 – 18,5 – 0,133 

1,5 – 12,3 – 0,126 
2,5 12,5 7,4 0,104 0,116 
4 7,81 4,63 0,095 0,107 
6 5,21 3,09 0,09 0,1 
10 3,12 1,84 0,073 0,099 
16 1,95 1,16 0,0675 0,095 
25 1,25 0,74 0,0662 0,091 
35 0,894 0,53 0,0637 0,088 
50 0,625 0,37 0,0625 0,085 
70 0,447 0,256 0,612 0,082 
95 0,329 0,195 0,0602 0,081 
120 0,261 0,154 0,0602 0,08 
150 0,208 0,124 0,0596 0,079 
185 0,169 0,1 0,0596 0,078 
240 0,13 0,077 0,0587 0,077 

 

       5 
    

 
I ,   aR ,  ax ,  I ,  aR ,  ax ,  

50 7 4,5 600 0,41 0,13 
70 3,5 2 1000 0,25 0,1 
100 2,15 1,2 1600 0,14 0,08 
140 1,3 0,7 2500 0,13 0,07 
200 1,1 0,5 4000 0,1 0,05 
400 0,65 0,17 – – – 
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  x  
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  x  
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1000 0,08 0,08 
2000 – 0,03 
3000 – 0,02 
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