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�����
�� 
���� «��
�	�

	�
 *�	�
�
�	���; *�	�%

» ����	
�� ���
� 
� ���-

'
�
���E
� ������ ��
 ���%�
���	 ���������� �� ��������
	����; ���-
%����	 «<�	�
��
	��
��» (Electrical Engineering), 
�
	%�
���E	; ������-
�	�
�: 140600 – «<�	�
��
	��
��, *�	�
���	���
�� 
 *�	�
��
	�����-
%

», 140200 – «<�	�
��*�	�%	

��». =� ���
��	
�� �� >	��� ���	 ��	�-
@	�
���E
� �
�>
��
�, 
��
� ��� «A
����	 ��	��������
	�
 *�	�%

», 
«<�	�
������ 
 �
������>	������� 
	��
��», «<�	�
�
�	��
; ��
���», 
«<�	�
�
�	��
	 ��@
��», «<�	�
�
�	��
	 
 *�	�
�����	 ������
�». 

$���	�
	 ����� «��
�	�

	�
 *�	�
�
�	���; *�	�%

» ������	
 � 
�	��, ����	 
	��	

�	���; ���

, 	E	 
 ������	�
	 >
��� ������
����-
����

�	��
� ����

;, >	��� ��
���� ����	
�� 
���	�����
	 �	F
��� 
����
� ��
�	�

	�	; *�	�
��*�	�%

, ��
�>
��� �	;�
�
� ��	������-
��
	�	; *�	�
��*�	�%

, %��'
��� ��

���; 
 �	��

���; ��%�����. 
=����	 ��
���
	 ��	��	
�� 
���	�����
� ����	����
	; 
	���
�	�>
-
����%� ��H	�
�, �������� �	%��
�����
� 
	��	��
��� 
 ������

, �	-

��
�	 �>	��
 ���	�
�� �����F	�
�, ��
���	 �����
�� ���
�� 
	��
�	-
��
� �	����
�

; �� *�	�%���	�	F	�
�. C���
� �������
�� �� '
�
�	-
��
� ������
����� ��
�������, ��������E
� ����	�
����
� �	��
���	 
�	F
�� ����
� ��
�	�

	�	; *�	�
��*�	�%

. 

J
�� ������
����-����

�	��
� ����

; ������	
 � �	�� �	�� ����
: 
1. ?���
� %��'
��� ��%����� �� ��	
�
��� ��

���; 
 �	��

���; 

��E���

. 
2. $���	�����
	 �������	��� ������

	�	;. 
3. C	%���
�� 
	��	��
��� � �
������>	������� ������	�
	�. 
4. $���	�����
	 ��
��
� �
����	�
� �����F	�
� �� ����
� ��
�-

������%� ��
%�
	��  
5. $���	�����
	 ���
�
��� 
��	�
����. 
6. $���	�����
	 �
�
	� ������%� ����� ��
�������� ��
%�
	�	; � 



�
�
�����
 ��	��������
	���
 �����F	�
�. 
7. =>	��� ���	�
�� �����F	�
� � ����� ��%����
 �� �
����	�
� ��-

���F	�
�. 
!����F���

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


����	 ����
� 
 *�	�	�
� ������� 
���	�����
;. 
��� ���%�
���
 � ��E

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

������	��	 ��
���

�� �	�	�	�� ���
������� �������� �� ��F��; ��-
����
����; ����
	. 
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"���"���
"# �"���" $1 
"
"
�% ��"&���� 
"���%�� 	� �������"� 

"����
�� � ��"����
�� ��'
���� 
1.1. (�)� *+-/�0 

=����	�
	 �	
��
��; ���
��%� ���
��	�
� %��'
��� ��%����� *�	�-

��
	�����%
�	��
� ��
������ ��� ��
�	�

	�	; *�	�
��*�	�%

, ���	�	�	-
�
	 
 ����
� �����	
��� 
 ��*''
>
	�
��, �����
	�
���E
� *

 %��'
�
. 

1.2. ��/*��!3�4�!� 4��5��!6 

C	F
�� ����
� ��
�	�

	�	; *�	�
�
�	���; *�	�%

 �	 ��
��
�� 
���
������
, � �	��	����� 
��	���
�� � 
	�	�
	 ��
��, �	�	�� 
 �	-
��>	� %���. A��
�	
�
�	��� 
��	��	
�� 
 ��%����� ��	� ��	��	� �	�	��-
�
 
 �����	�	�	�
� *�	�
��*�	�%

 
 %	�	��
���� *�	�
�
�	��
� �
��-
>
;. $��	�	�
	 ��%����� *�	�
����
������ � 
	�	�
	 ��	�	�
 ��
��
� 

�����F�
� %��'
�	��
 � �
�	 %��'
��� ��%����
. 

C���
���
 %��'
�
 ��

���� 
 �	��

���� ��%�����. �� ������F
-

	�����

 %��'
�
 ��%����
 �	��
�� �� ��	���	, ��
����	 
 %�����	. 

! �����
�� *������
�>

 
��	�	�
� ��%����
 �� ��

���; 
 �	��-


���; ��E���

 �� ��	�	�
 ��	��
�����
 � �
�	 �
��	���
�; ��
��; 
�� �������
�� ��	
�
��� ��

���; 
 �	��

���; ��E���

, ���
�� �	-
�	� ��
������	 ���	�	�	���	 
�
	����� ��	�	�
 (30 
�
 60 �
�). 

+���
	 %��'
��� ��%����
 �������	
 ���	�	��
� �	�
�
�� �	�	�
; 
�������� 
 F
� ���	�	;, �>	�
��
� ��
	�
 �����F	�
�, ���
��
� ��E-
���

 %	�	��
���� *�	�
���
��>
;, �����

���
� �
�
	�� *�	�
��-
����F	�
� ���	�

��	��� ��	���
�

;, �	@�
� ������� 
	��
��-*��-
���
�	���%� �����
	�� 
 ���%�	 ���%�	. 

�� ��
����� %��'
��� ��%����
 �
���
�� %�����	 %��'
�
. C���
-
���
 ��� 

�� %������ %��'
���. �	���; – %��'
� 
��	�	�
� ��
����� 
����
����� ��%����
. =� ��	
 �����F���
� ����
���� ������
����
� 
����� *�	�
������������
� � �	���
. !
���; 

� – %��'
� �� ������-
F

	�����

, ��
���; �
��

�� �� ���� �����
	���� ��
����� %��'
-
��� ��	���
�

� (�� �
��
	 
 �	
�
	 ��
�
). K�����	 %��'
�
 �� ���-
���F

	�����

 
��������
�� � 
	��
��-*�����
�	��
� ����	
�� (��
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���	�	�	�

 ��

������%� 

�� 
 ��E���

 
����'����
����, %	�	��-

���� �
��>
;, �����	 ���
��
�� *�	�
������F	�
� 
 
. �.). 

K��'
�
 ��%����� �����@�	���� ��	���
�

; �����
	�
���
�� 
��	���E
�
 �����	
���
 
 ��*''
>
	�
��
: 
1. ��, Q�, S� – ����
���� ���
�	
�
�	��� ��

���;, �	��

���; 
 

�����; ��E���
	; ��%�����. 
2. ���, Q�� – ��	���� ��

���� 
 �	��

���� ��%����
 �� ��
���		 ��-

%��F	���� ��	��. 

;1
�� n

P
�

n

i
i�

� �   1
��

n

i
i

n

Q
Q ��

�
, 

%�	 �i 
 Qi – 
	��E
	 ����	�
� ��

���; 
 �	��

���; ��E���

 �� ��
-
���		 ��%��F	���� ��	�� (����
������ ��%��F	���; ��

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

���; *�	�%

); n – ���
�	�
�� 
��	�	�
;. 
3. ���, Q��, S�� – ��	��	��
����	 ��

����, �	��

���� 
 ������ ��E-

���
� ��%����
, ���
�	
�
�	���. =��	�	���
�� �����%
��� ��	��	-
��	����, 
����� ��� ��
��. 

4. ��.�, ��.� – ��*''
>
	�
� ������	�
� %��'
��� ��%����
 ��

���%� 

 �	��

���%�: 

�� ��
�.� �.�

� �

; Q� =� � Q�
� . 

5. �� – ��*''
>
	�
 
����������
� ��
�����	���; ��E���

 ��
�	�
-

	�	;. =����� ���
���	
�� ��� ���	�	�	���%� ����	F�
�� ��	�	�
: 

� ��� ��
���		 ��%��F	���; ��	�� 

;
��


��
��.

�
�� � �  

� ��� ��
�� 
��

��

�

�
�

�
� , 

%�	 ���
 – ��
�����	���� ��E���
� ��	� *�	�
����
	��
���, �!
. 
6. �� – ��*''
>
	�
 ����
���� ��%����
 (���	�	��	
�� ��� ��
���		 

��%��F	���; ��	��) 
�

�
��

�
�

�
� . 

7. A�	��
; �� ��
�
 ��*''
>
	�
 ��E���

 

Q�

�
2
��

2
��

��
��cos

�
�� . 
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8. �*, Q*, S* – ��	��	������

���	 
�
 *''	�

���	 ��

����, �	��-


���� 
 ������ ��%����
 ��
����%� %��'
��: 

tttt
t�t�t�t�

�
n

nn

����
��������

�
......

.......

321

2
3

2
32

2
21

2
1

* , �!
, 

%�	 �1, �2, …, �n – ��	���� ��%����� �� 
�
	������ ��	�	�
 �	F�� ���	���
 
�������
; ��
�����; t1, t2, …, tn – ��	�	���	 
�
	����� �	F�� ���	���
. 

M��
 
�
	����� �	F�� ���	���
 ��
������, 
�: 
 

n
����

� n
22

3
2
2

2
1

*
.......����

� , �!
; 

n
QQQQ

Q n
22

3
2
2

2
1

*
.......����

� , �!��; 

n
SSSS

S n
22

3
2
2

2
1

*
.......����

� , �!�?, 
 

%�	 n – �
��� 
��	�	�
;; QPS 2
1

2
11 �� , QPS 2

2
2
22 ��  
 
.�. 

 

9. k' – ��*''
>
	�
 '���� %��'
��, ��
���; ���	�	��	
�� ��� �
��-
@	�
	 ��	��	������

���; ��E���

 � ��	��	; �� ������
�
��	-
��; �	�
�� ��	�	�
: 

  
�
�k

��

*
'.��
 � ;  

Q
Q

k
��

*
'.�	��
 � ;   

S
Sk

��

*
' � . 

10. �� – �
��� ����� 
����������
� ����
���� ��

���; ��%����
 � %��: 

�
W�

�

�.%
� � , 

%�	 W�.% – ��
�	��	���� �� %�� ��

���� *�	�%
�, �!
��, 
� 	tPtPtPW nn �������� ......365 2211�.% , 

%�	 �1, �2, …, �n – ��	���� ��%����� �� 
�
	������ ��	�	�
 �	F�� ���	-
���
 �������
; ��
����� ��
����%� %��'
�� ��%����
; t1, t2, …, tn – 
��	�	���	 
�
	����� �	F�� ���	���
. 
11. O – ��*''
>
	�
 ��	����

, 

�
�

��

��.%O � , 

%�	 ���.% – ��	��	%������ ��

���� ��%�����, 

8760
�.%

��.%
W� � . 
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! ���
��E		 ��	�� ��%����� �	;�
���E	�� ��	;������
� >	� �� 
*�	�
��*�	�%
� D 09–01 ��
�	���
�� � �������� ��	 �
�
	�� 
��
-
'��: �����
������; 
 �����
������;.  

��� �������� ���
��	
�� �
�
	�� �
������� >	� �� *�	�
��*�	�-
%
�, �
''	�	�>
�������� ��� ����
���� %���� ��
�	�

	�	;. 

C���	�� 
��
'�� ��
�����
���
�� �	%
��������
 *�	�%	

�	��
-
�
 ���
��
��
 (C<�). 

��� �	
������

�� ������� �
�
���
� 
�������������; *�	�-

��*�	�%

, ���., 

� *= bW� , 
%�	 W� – ���
�	�
�� 
�������������; ��	���
�

	� *�	�
��*�	�%

, �!
��;  

b – 
��
'��� �
���� �� 1 �!
��, ���/�!
��. 
�� �����
�������� 
��
'� ����
� ���
����

�� �����@�	����
 

��	���
�

��
 � ��
��	�
�	���; ��E���
�� �� 750 �!�?.  
=����
������	 
��
'� �����
�� ��
���		 ����
��
 ��
 ����	
�� �� 

��
�	��	���� *�	�
��*�	�%
�. �� ��
 
�	�
 �	��
���	 �	���
�
�
: ��
 
�
����	�

 ��
�	�

	�� � ����;-
� ����	F�
�� ��	�	�
 ��
�	�

	�� �	 
�	�	
 �������� �� *�	�
��*�	�%
� � *
�
 �	�
��. <�	�%��
�
	�� F	 ���
�-
���� �	�F

 � �����	� ���
���

 %	�	�
���E
	 ��E���

 � �������F-
���E
�
�� ��
 *
�� 
��	�F���
 *�	�%	

�	���%� ���
�����
��.  

<�	�%��
�
	�� ���E	�
���	
 *�	�
������F	�
	 ���� �����@�	�-
��� 
 ���%
� ��
�	�

	�	;. A��
�	
�
�	���, %��'
� ��%����
 *�	�%�-
�
�
	�� 
�		
 ���� ����F	���; ��	���; 
 �	�	��
; ����
����. 

=����	 ����	�
	 ��� *�	�%��
�
	�� 
�	�
 ������� ��
F	�
� 
*�	�
�
�	���; ��%����
 ��	���
�

; � ���� ����
���� *�	�%��
�
	�� 
(� 8 �� 11 � 
 � 17 �� 22 �). 

��
 
����������

 �����
������� 
��
'�� ��
�	�

	�� �	 �

��-
�
��	
�� � ������
���
� ��
����%� %��'
�� ��%����
 
 � ��
F	�
� 

���� ��%����
 � ���� ����
���� *�	�%��
�
	��, 
�� ��� �����
��	
 

����� ��
�	��	���� *�	�
��*�	�%
� �	���
�
�� �
 ��
��; %��'
�� 		 
��
�	��	�
�. �� ��	���
�

	, �����
���E		 *�	�
��*�	�%
� �� ����-
�
�������� 
��
'�, ������� ����


� � 4-���
��� ����	�	 
��������-
������ ��	�� �
�

� *�	�
��*�	�%
�. 

���������

�� ����� ��
�	��	
�� ��� �����@�	���� ��	���
-
�

; � ��
��	�
�	���; ��E���
�� ���		 750 �!�?. �����
������; 
�-
�
' ���
�

 
� �������; 
 ������

	����; �
����. 

+� �������� �
���� ��
�
��	
�� %������ ���
� �� 1 �!
 ��
��	�
-
�	���; (��%������;) ����
������; 30-�
��
��; ��E���

 ��	���
-
�

�, ����
���E	; � ����
���	 ��%����
 <A. ������

	����� �
���� 
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�����
������%� 
��
'� ��	�����
�
��	
 ���
� �� 
�������������� � 
�
����

-����� *�	�
��*�	�%
�, ��
	���� ��	
�
���
. 

A
�
���
� *�	�
��*�	�%

 �� �����
�������� 
��
'�, ���.: 
 

�* = aP� + bW�, 
 

%�	 � – ���
� �� 1 �!
 �����	���; (����	
��;) ��E���

 ��	���
�

�, 
����
���E	; � ����
���	 ��%����
 *�	�%��
�
	��, ���./%; b – �
�
-
���
� 1 �!
�� ��

���; *�	�%

 �� ��	
�
��. 

+� ����@	�
	 ��%������� �����
	���
� ��
�	��	
�� �
�
	�� @
��-
'��. +� ��
�	��	�
	 ��	���
�

��; *�	�
��*�	�%

 ��	���
�

	 �����-
�� ����


� �������� � 6-���
��� ����	�	 ������

	����; �
���
 ����-
�
������%� 
��
'�. ��	��@	�
	 ��
��	�
�	���; ��E���

, �����	���; 
� ���� ����
���� *�	�%��
�
	��, ��	�	
 �� ����; ���
� � 10-���
��� 
����	�	 �������; �
���
 �����
������%� 
��
'� �� ����
��, � ��
���� 
���
��@�� ����@	�
	 �����
; ��%�����. 

����	 *
�%�, *�	�%��
�
	�� ����	
 %��'
� ����
� ����	��
���-
E
� ��
��;�
� �	��

���; ��E���

, �	������	�
	 ��
���%� �	�	
 � 
��	�
�	�
� 
��
'� � ����	�	 50 % �� ����
��, � ��
���� �
�	�	�� ��-
��@	�
	 *
�%� %��'
��.  

! ������	 �	��

���� ��%����� ��
	�
 �	��

���; ��E���

 � 
*�	�	�
�� �
�
	�� *�	�
������F	�
� �����@�	���%� ��	���
�

� 
���

%��
 20 %. M�
	�
�	���; ��*''
>
	�
 ��E���

 *�	�
�
�	��
� 
��%����� ����
���� �����@�	���� ��	���
�

; 
��	��	
�� � ��	�	-
��� cos�	�
 = 0,7–0,9. <
� ������	
, �
� ��	���
�

� ��
�	����
 �	��-


���� ��E���
� 

Q� = P� � tg�	�
 = (1,02 – 0,48) ��. 
�����	 ��
��
� �� ���
�����
�� 
 �	�	���� ��	; �	�����
��; 

��	���
�

� �	��

���; ��E���

 �
 @
� *�	�
���
��>
; � ����@
�-
�
�	 �����	� ����

	���� ����@	, �	� ��
��
� �� ���
�����
�� �	��-


���; ��E���

 �	����	��
�	��� � �
�
	�	 *�	�
������F	�
� ��	�-
��
�

�. ��*
��� *�����
�	��
 >	�	��������� �
 %	�	��
���� *�	�
��-
�
��>
; �	�	����
� ���
� �	��

���; ��E���

, � �����
� – ����	�-
�
����
� �� @
��� ��
��	�
�	�
� ��	���
�

� � *�	�%��
�
	�	. 

A�%����� «����
��� ���������
� *�	�
�
�	���; 
 
	�����; *�	�-
%
	;» ��	�����
�
��	
�� ����
�����
	 ��
�	��	�
� �	��

���; ��E-
���

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

���; ��E���

 ����
��	
�� 
 �	��

����. 

��

���� �	�����
���
� ���
�����%� ����	�F��
� ��

������� �	-
F
��� � *�	�%��
�
	�	, �	��

���� ��E���
� ��	���
�

; ����
��	
�� ��� 
�	�
��� ����
������; ��

���; ��%����
 *�	�%��
�
	�� Q<1 
 ��� �	�
��� 
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�
�
������; ��%����
 Q<2 . +���	�
� Q<1 
 Q<2 �����

����
�� *�	�%�����-
F��E	; ��%��
��>
	; �� ��	>
�����; �	
��
�	 
 �� ��F��; ����
�� �����-
���
�� � ��%����	 � ��	���
�

	� �� ���������
	 *�	�
�
�	���; *�	�%
	;. 

=�

������	 ����	�
	 ��
�	���	��; 
� �	
	; *�	�%��
�
	�� �	��-


���; ��E���

 Q<1 , ������	��	 ��
�	�

	��, ���	�	��	
 ��� �	%� 
��������� ��
�����	���� ��E���
� ����	��
���E
� ��
��;�
�. 

1.3. �8!4+�!� )+-/*+�/*�/9 �4�+�/��! 

"
>	��� ���	�� ������
����; ��
�����
 ��
�	�	�� �� �
�. 1.1. 
"�����
����� ��
������ �������	
 ���	�
����
� 16 

����� %��-

'
��� ��%����
 �����@�	���� ��	���
�

;: 
� �%�	�������E
; ����� (���
��
 1); 
� �	'
	�	�	����
����E
; ����� (���
��
 2); 
� 
��'��	�	����
����E
; ����� (���
��
 3); 
� ����� �	���; �	
�����%

 (���
��
 4); 
� ����� >�	
��; �	
�����%

 (���
��
 5); 
� �
�
�	��
; ����� (���
��
 6); 
� ����� 
�F	��%� ��@
���
��	�
� (���
��
 7); 
� �	���
��-�	���
�	��
; ����� (���
��
 8); 
� �
�����
��

	����; ����� (���
��
 9); 
� ��
����
����; ����� (���
��
 10); 
� �	�	��������
����E
; ����� (���
��
 11); 
� >	��������-����F��; ����
��
 (���
��
 12); 
� ����
��
 �	%��; �����@�	����

 (���
��
 13); 
� ����
����-
��>��� '���
�� (���
��
 14); 
� �
��
���; ����� (���
��
 15); 
� �
E	��; ����
��
 (���
��
 16); 

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

�	��
� �������
	�	� QF, 
�������F	���� � �	��; �
F�	; ���

 �
	���. �����
 «A#?C#» 
 
«A#=�» ��������
 �������
� 
 ��
�����
��
� ���%������	 ��
��;�
�� 
�� 
�	�����
�, � ������ «A�C=A» ��	
 �����F���
� ������E�
� ��
�-
����� �� ������ %��'
��. 

����	 ��F�

� �����
 «A#?C#» ���%������	 ��
��;�
�� ���
��	
 
��
���

�	��
 �
����
���
� �������; %��'
� ��%����
, ��
 *
�� ��F-
��� �
��	�� %��'
�� ��%����
 ���	�F
��	
�� � 
	�	�
	 30 �, � ��
	� 
��	��	
 �	�	��� �� ��	���E�� �
��	�� %��'
��. A�	����
	����, �	�� 
��
����; %��'
� ���	�
��	
�� �� 12 �
�. C�� ������� �
%������� 
����, �������F	���� ��	��� ���	�
, �������	
 �
�	
�, ����; @�% (�
�-
�	��) %��'
�� ��%����
 �
����
���	
�� � �����; ���	�
 ���	���.  
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���. 1.1. ������� ������ ������������� ����!� 

! �	��; ���

 ���	�
 ��
�����	�� 
��	�

	����	 ��
���� ��

�-
��; 
 �	��

���; ��E���

, �� �������
�� ��
���� ���	�	���
 ��-
%����� �� ��F��� @�%	 %��'
��. !���
�	
� 
 ���	��	
� ���������
 
�����F	�
	 �� ��%����	 
 �����; 		 
��. 

1.4. 	/*65/� �08/)���!6 *+-/�0 

1. !����

� ��
���
 QF �� �
>	��; ���	�
. �������
 ������ ���
-
��
�, �������F	����
 � �����; �
F�	; ���

 ���	�
, ��
����

� 
���	� ���
��
�, �������; ��	������
	�	�. 

2. ��F�

	� �����
 «A#?C#» ��
���
� � �	;�
�
	 ���%������	 
��
��;�
��. ��
 *
�� ���
��	
�� ����	����
	����� �
����
�� %��-
'
�� ��%����
, ���
��� � �	���%� @�%� (����) �� ����	��	%� ���-
�>�
� �	
�	�
�%�. ���	� �
����
���	��%� @�%� %��'
�� ���
���
-
��	
�� �
%�������
 ������
 � �	���	; ���

 ���	�
. 

3. +�'
��
����
� �������
� 
��	�

	����� ��
����� ��� ��F��%� 
@�%� %��'
�� ��%����
. A�
���
�� ��	���E
	 �	�
�
��: 
� �	�
�
�� �����F	�
� �� @
��� K��, �!; 
� �	�
�
�� ��
�	���	��%� ��	���
�

	� 
��� �� @
��� K��, �?; 
� ��
�	���	��� ��	���
�

	� ��

���� ��E���
�, &!
; 
� ��
�	���	��� ��	���
�

	� �	��

���� ��E���
�, &!��. 
�����	���	 �����	 ������
�� � 
���. 1.1  

�*��6 4��/� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2

 
12
U 

12
� 

12
W 

12
VA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

P Q

�������! 
�"#�� �"
��$�� 
�%��% 
�%�� 
����� 0 

I 
QF 

��&�� '"��"��"

16 
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4. ����	 �������
� ���

� *���	�
�	�
������ ������, ��F�
� ����-
�� «A#=�» 
 ������

� ��
���
 QF. 

#���
>� 1.1 
t, ��� U, �! I, ? �, &!
 Q, &!�� 

1     
2     

 
 

23     
24     

1.4.1. ���
	�����	

����
 ��������� ����	���	���

��� 
������ 

1. �� �����	���� *���	�
�	�
������ ������ ���
��

� ��
����	 
%��'
�
 ��

���; 
 �	��

���; ��E���

. 

2. �� ��
����� %��'
��� ��%����
 ���	�	�

� ��	���E
	 ������
	�
: 
� ��	��	��
����� ��

���� 
 �	��

���� ��%����� ���, Q��; 
� ��	��	��	���� ��%����� �� ��
���		 ��%��F	���� ��	�� ���, Q��; 
� ����
������� ��

���� 
 �	��

���� ��%����� ��, Q�;  
� ��*''
>
	�
 ��	����

 "; 
� ��*''
>
	�
� ������	�
� ��

���%� 
 �	��

���%� %��'
��� 

��%����
 ��.�, ��.�; 
� ��*''
>
	�
 
����������
� ��
�����	���; ��E���

 ��
�	�
-


	�	; �� ��
���		 ��%��F	���� ��	�� ��. !	�
�
�� ��
����-
�	���; ��E���

 ��	� *�	�
����
	��
��� ��	���
�

� ��
-
��
� �� ��	���E	�� ����F	�
� ���
 = = 3 ���; 

� ��*''
>
	�
 ����
���� ��%����
 ��; 
� ��	��
; �� ��
�
 ��*''
>
	�
 ��E���

 cos R; 
� ��	��	������

���	 
�
 *''	�

���	 ����	�
� ��

���;, �	-

��

���; 
 �����; ��%����
 ��
����%� %��'
�� �*, Q*, S*; 
� ��*''
>
	�
 '���� ��
����%� %��'
�� �� ��

���;, �	��

�-

��; 
 �����; ��E���

 k'. 
3. �� ��
������ %��'
�� ��

���; ��%����
 ���
��

� %�����; %��-

'
� ��

���; ��%����
 �� ������F

	�����

. ������� ���
��	-
�
� %��'
�� ��	���E
;. �� ��
����� %��'
�	 ��%����
 ���	��	
-
�� ����
������� ��%����� 
 ��	�� 		 �	;�
�
� � �����. <
� ��	�� 
����F�	
�� �� 365 (�
��� ��	; � %���) 
 �	�
�
�� ����
������; 
��%����
 � ��;�	���; ������F

	�����
�� �
�������	
�� �� %���-
��� %��'
�	. ���		 �����%
��� ���	�	���
�� ��	���E
	 � �����-
�	 ������
� ����	�
� ��%����� 
 
� ������F

	�����
� 
� ��
��-
��%� %��'
�� 
 �
��������
�� �� %������. ��
�	� 

����%� %��-
'
�� ��%����
 �� ������F

	�����

 ��
�	�	� �� �
�. 1.2. 
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���. 1.2. #�!���$ ���%�� ����
��� �� ���!��&���������� 

���E��� %�����%� %��'
�� � ���	�	�	���� ���@
��	 ����F�	
 ��-
�
�	�
�� ��
�	��	���; �����@�	���� ��	���
�

	� *�	�
��*�	�%

 
�� %��. �� %������� %��'
�� ��%����
 ��F�� ���	�	�

� �
��� ����� 

����������
� ����
���� ��%����
: 

�� = W�.% / ��, 
%�	 W�.% – %�����; ������ *�	�
��*�	�%

, �!
��; �� – ����
������� ��-
%�����, �!
. 
4. =��	�	�

� %�����	 ��
��
� �����@�	���%� ��	���
�

� �� *�	�-


��*�	�%
� ��
 ����
	 �� �����
�������� 
 �����
�������� 
�-
�
'��.  
��
��
� 
��
'��� �
���� �� 1 �!
�� ��
�	��	���; *�	�
��*�	�%

, 

��
 ����
	 �� �����
�������� 
��
'�, �����; b = 1,0 ���/�!
��. 
��
 ����
	 �� �����
�������� 
��
'� ���
� �� 1 �!
 �����	���; 

(����	
��;) ��E���

 ��	���
�

�, ����
���E	; � ����
���	 ��%���-
�
 *�	�%��
�
	��, ����� � = 100 ���. �� �!
/�	��>; �
�
���
� 1 �!
�� 
��

���; *�	�%

 �� ��	
�
�� ���
����	
 b = 0,6 ���/�!
��. 

1.5. �/5�*<+�!� /�3��+ 

=
�	
 �� ������
����; ����
	 ���F	� ���	�F�
�: 
1. J	�� 
 ������� ������	�
� ����
�. 
2. +�����	���� 
���
>� *���	�
�	�
������ ������. 
3. A�
����	 %��'
�
 ��

���; 
 �	��

���; ��%����
. 
4. =��	�	�	�
	 ��	� �	�����
��� �����	
��� 
 ��*''
>
	�
��. 
5. K�����; %��'
� �� ������F

	�����

 ��� ��

���; ��%����
. 
6. K�����	 ��
��
� �� *�	�
��*�	�%
�. 
7. !�����. 

32851095 2190 4380 5475 6570 7665 87600 

t � 

�, 
�!
 

�' 

�' 
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1.6. �/��*/)��0� �/8*/40 

1. A ����; >	��� ��
���
�� %��'
�
 ��%����� �� �����@�	���� 
��	���
�

��? 

2. =�H���

	 ����

	 ����	
��; ��%����
. 
3. U
� 
���	 ��*''
>
	�
 
����������
� 
 ��� �	%� �� ���	�	��	
��? 
4. ��;
	 ���	�	�	�
	 ��	�	�
 
����������
� ����
���� ��%����
 
 

���F

	, ����	 ����	�
	 
�		
 *
�
 ������
	�� � �
�
	��� *�	�
��-
����F	�
� �����@�	���� ��	���
�

;. 

5. ����� ��	�� ��

�	
�� ��
���		 ��%��F	���;? 
6. U
� �����
	�
��	
 ��F��; 
� ��*''
>
	�
�� %��'
��� ��%����
? 

1.7. �8!4/� )!��*+��*0 

1. V	����� ?.?., ���	�	�� !.!. =����� *�	�
������F	�
� �����@-
�	���� ��	���
�

;. – &.: <�	�%��
��
���
, 1984. 

2. &	���
��� &.?. !��
�
>	����	 *�	�
������F	�
	: ��	���	 ����-
�
	. – #����: $��. #��, 2002 – 143 �. 

3. !����� �.K., !����� ?.�., ��>	��� !.?.,����@	� ?.!., =����� A.K. 
<�	�
������F	�
	 �����@�	���� ��	���
�

;: �	
��. ������
� � 
���. ���. ����
. – #����: $��. #��, 2003 – 93 �. 
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"���"���
"# �"���" $2 
���
����"
�� �	�"�
#��?� 

�?	�#����
�� 
2.1. (�)� *+-/�0 

$���	�
	 ��
�>
�� �	;�
�
� 
 �������� �����
	�
�

� �������	-
��� ������

	�	;, � 
��F	 ��
�����	�
	 ���
��@	�
; �	F�� 
� ��F-
�	;@
�
 �����	
���
. 

2.2. ��/*��!3�4�!� 4��5��!6 

!�����

	�� ������	
�� �����-
��	���, 	��
 �� ��	��	�
��	
 �	%��
-
�����
	 �������%� �����F	�
� � ��-
������ ��	�	���. �� ����

�	 ��
-
����@		 �������
���	�
	 �����
�
 
�������	��	 ������

	�
 � �	��-
��	��
�	���� ����	;�
�
	� �� �	�-


����	 *�	�	�
� ��	��. ! ���	�
�	 
�������	��� �	�

�	; � 
���	��	��� 
��	��� 
��������
�� 

�
�
���. ����
	;@	; ��	��; �������	��%� ��-
����

	�� ����	
�� ����'����� ���������	�
����� ��	�� (�
�. 2.1, �). 

�� �
�. 2.2, � ��	��
���	�� �
�%����� 
��� 
 �����F	�
� ��
 �
�-

� ��

���; ��%����	 
 � ��	�����F	�

 �
����
�������

 �����F	�
� 
�

��
�. MW �
�
�
	 �
 �
�%����� 
��� �	�������	��%� ������

	�� 
�������	
�� � 
��, �
� ������ ���
	���
� 
��� ��	�� ���	�F��� �� �%�� 
����������
� 
 , ��
���; �������
 �%��� ������	�
�. !������	���	 
�����F	�
	 
��	��	
�� �� ������: 

� 	�
�





�
�

�


�

� cos1
2
2sin2

2
1 2

2
EdEEd , (2.1) 


.	. 
�

�
2
2 2

max
EEd  ��
 
 =0 
 0min �dE  ��
 ��
 . 

��� ������ ��

���-
����

���; ��%����
 (�
�. 2.2, �) �������	�-
��	 �����F	�
	 ���	�	��	
�� �	 
����� �%��� ������	�
� 
 , �� 
 ��
-

TaXTp

1U
dX

2e di dR

 ���. 2.1 
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	�����
�� ���
	���
� 
��� ��%����
 � , ��
����, � ���� ��	�	��, ���
-

�

 �
 ���
��@	�
� 
d

ad
R

XX �  (�
�. 2.2, !), %�	 aX  – 
����

���	 ��-

���

��	�
	 ����	��
� ����
�� �
����%� 
����'����
���; dX  – 
����-


���	 �����

��	�
	 �%��F
���E	%� �	��
��� � >	�
 ��%����
:  

� 	� ���
�

�

�


�

� �
��





coscos
2
2sin2

2
1 2

2
EdEEd .  (2.2) 

0�
�

d

ad

R
XX

��
�

d

ad

R
XX

� �2

� �2







dU

dU

di

di

���bU

��bU

xe

�

di dU

2e













�




����U

 ���. 2.2 
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! �
�
�
	 �
 �	�������	��� ������

	�	; �����F	�
	 �� dX  
 ��-
��
��	 �����F	�
	 �� �	�

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

�� (�
�. 2.2, %), �	�
�
�� ��
���� ���
�

 �
 �%�� ������	�
�. 

2.2.1. ������
��	������� �����
�	��� ��������	

  
�� ��	��	� ������ 

��
�>
�
������ ��	�� ������

	�� 
�����F	�� �� �
�. 2.3. ��
�-
>
� �	;�
�
� 	%� 
���; F	, ��� 
 � �	�������	��%� ������

	��, ��-
����	���%� �� 
���; F	 ��	�	. !�	�	�
	 �%�� ������	�
� ��������
��-
	
 �����	�
� ���� ����	����
	;. 

��-����(), � ���
�
���

 �
 ��-

�
��@	�
� 
d

d
R
X  � >	�
 ��%����
 
 

�%�� ������	�
� 
  ��%�
 ����
��
� 
��	���E
	 �	F
�� ����
� �����-
�

	��: 
1. ��&�' ������(����� ���� 

(�
�. 2.4, �), ��
���; ����
��	
 
��
 �����

 ��
 , �!� 

d

d
R
Xarctg�� . 

2. ��&�' �����*��-������(����� ���� (�
�. 2.4, �), ��%�� ��
 . 
3. ��&�' ����(����() ����� (�
�. 2.4, �), ��%�� ��
 . 

��� �	F
�� �	��	�����%� 
 %���
���-�	��	�����%� 
��� ������-
�	���	 �����F	�
	 ���	�	��	
�� 
� ����F	�
� 

�

��


 �



�


�

�
cos22sin21 2

2
EdEEd . (2.3) 

��� �	F
�� ��	���
�
�� 
���� �����	��
�� 

� 	� ���
�

�

�


�

� �
��





coscos
2
2sin2

2
1 2

2
EdEEd .  (2.4) 

!��	��
�
	 *
�%� �	%��
�������� �����
	�
�

�� �������	��%� 
������

	�� )(fEd 
� ��E	�
�	��� 
��	��	
�� ��
 
��	�	�

 �����-

	�� ��%����
. !
� �	%��
�������� �����
	�
�

� ��
 ����
���� ���-
�	�
�� dX ��	��
���	� �� �
�. 2.5. ��-����(), ��
 
��	�	�

 �%�� 
������	�
� 
  
��	��	
�� ��

	�����
� �����
�>
����%� 
�
	����� � , 

. �. ����������
	 �����	�
� �	�

�� �
���

	���� 
���
 	�
	�
�	���; 
�����
�>

 ��
���

 � ��	�
�	�
� ���
���E	; <�A, ��
�������	-
��; � ������E	�� 
� ����
� �	�

�� 
, ��	����
	����, � 	%� ���		 ��-

1U

Tp
1T

2T 0B

dRae2

be2

dXdi

���. 2.3 
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�
���� ���
���
� (�
�. 2.6). �%�� 01�  �� �
�. 2.6 �����
	�
��	
 ��
-

	�����
� �%�� �����
�>

 ��
 �����

 const1 �dI , 0�
 ; 0102 ��� , 
���
�	
�
��	
 12 dd II � , ��
 0�
  
 
. �., 
. 	. �	� �	��@	 
�� dI , 
	� 
�
F	 
�	
 ���
�
���
� � 	
�� f . 

�-������), ��	@��� �����
	�
�

�� �������	��%� ������

	��, 

�	� 
���; F	 �����E
; �����
	�, ��� 
 � �	�������	��%� ������

	-
��, 
�-�� ���	�
� �����F	�
� � �����
�>
����� 
�
	����	 xU� , ����	 

�%� ���
�

 �
 �%�� ������	�
� 
 . 

0�X
id

2e ae2 be2

� �2



ai 
 


1ai 2ai


� �

1ai 2ai

1ai 2ai

�

1ai dI




���U

����U













ai

���. 2.4 
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0�dX

2
� 
�

��dX

dE
maxdE

1dX
12 dd XX �

01�0102 ���

�




0203 ���

0304 ���

 
 
A	�	;�
�� ��	@�
� �����
	�
�

� ��� ����
���� ����	�
; �%�� 
  

��	��
���	�� �� �
�. 2.7. 

00 �

01 �


12 
�


23 
�


34 
�


maxd

d

E
E

maxd

d

I
I

 
�-*���5��(), �����
 ����
��%� �����F	�
� �� �	�

��� ������
-


	�� ���
��
 �	 
����� �
 �%�� ������	�
� 
 , �� 
 �
 �%�� �����
�>

 
�  (�
�. 2.2, �). 

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

 � ����@	�
� 
��*''
>
	�
� ��E���

 �������	��%� ������

	�� � : 

,
2

coscos;,cos 1
1

)1(1
1 �

�
�

�
�
� �

�
��������
I

I
 (2.5) 

%�	 � – ��*''
>
	�
 
���F	�
�; � 	11I  – �	;�
���E		 ����	�
	 1-; %����-
�
�
 
���, ��
�	���	��%� �
 �

��E	; �	

; 1I  – �	;�
���E		 ����	�
	 

���. 2.5 ���. 2.6 

���. 2.7 
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��
�	���	��%� 
� �	

 
���; 1�  – �%�� ���
%� �	���; %�����
�
 ��
�	�-
��	��%� 
� �	

 
��� �� �
��@	�
� � �����F	�
� �

��E	; �	

. 

��� ����@	�
� ��*''
>
	�
� ��E���

 �������	��%� ������

	-
�� ����

�� ���	��; �	�

�� 0B  (�
�. 2.3) (������� ����

���), � �	-
����
�
	 �	%� ���

%�	
�� ��	��@	�
	 �%�� 1� : 

21
��


�� . (2.6) 

2.2.2. ���������� �������� �����
�	��� ��������	

 
��
�>
�
������ ��	�� 	%� ��	��
���	�� �� �
�. 2.8, �. ��
�>
� 

�	;�
�
� *
�%� ������

	�� �����	� ��
�>
�� �	;�
�
� �	�����-
��	��%� ���
���%� ����'����%� ������

	��. =���	����

, ��������	 
� ��	�	�
	� �%�� ������	�
� 
 , �����
	���	 ��� �������	��%� �����-
�

	�� �� ��	��	; 
����;, �����	��
�� 
 ��� ���
���; ��	��. ����	 

�%�, ���
���; �������	��; ������

	�� 
�		
 
 �	��
���	 ���
 ���-

a �

�

���. 2.8

1U 1U

1U

2e 2e

2e

Tp Tp

Tp

aX aX

aX

1T

2T3T

4T

2T

4T

1T 4T

1B

3B

3B 2B

dR dR

dR

dX dX

dX

0B

���. 2.8 



 21

�	����

. ! ���
���; ��	�	 ��F�� �	 ��
�	��
� ���	��; �	�

�� ��� 
����@	�
� ��*''
>
	�
� ��E���

. <''	�
 ���	��%� �	�

�� ��F�� 
�����

� ��
W� ���	�� ���� �������	��� �	�

�	; (�
�� � %����	, �
-
�� � ��	�	) �� �	�������	��	 (�
�. 2.8, �, �). ��
 *
�� ��	�� �
�. 2.8, � 

�		
 �	���
�
��, ��������E
;�� � 
��, �
� ��
 ����@�� ����	�

 

dX  	W �	�����F�� ������

� �� >	�
 ������	�
� ��
W� ��	���E	�
� 
�����
 ��������E
� �
%����� �� �
����	 �	�

�
. A�	�� �
�. 2.8, �, 
��	��	�
��� 
	 F	 �����
	�
�

�
, �������� �
 *
�%� �	���
�
��. A�	�� 
�� �
�. 2.8, �, � �������
 �	�
��	
�
����
 
�
 �����������	���
. 

2.3. 	/*65/� �08/)���!6 *+-/�0 

1. $���

� ��	�� ������	�
� ������

	�	; 
 ����	����

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

� ��	���E
	 
������	 ����F	-
�
� ���	� 
 �	�	�����
	�	;: 
� �	�	�����
	�
 1�  
 2�  ��
����

� � ���;�		 �	��	 ����F	�
	; 
� ��
F�� �	��
�
� dR  ��
����

� � ���;�		 �
F�		 ����F	�
	; 
� 
����	� «A	
�» – � ����F	�
	 «!���.»; 
� 
����	� «A�» – � ����F	�
	 «!���.»; 
� 
����	� «+$ – �!» – � ����F	�
	 «�!»; 
� ����� ��
	�>
��	
�� «
��« – � ���;�		 �	��	 ����F	�
	. 

2. ��
 ����E
 ��	�
�

	����� �������
��� �����
� 
���	��	-
��� ��	�� (�
�. 2.9–2.13). 

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

� �

��
	 �
	�-
�� 
����	��� «A	
�». 

#����	��� «A�» ����
� �

��
	 �� �
�
	�� ������	�
�.  
$���	��	��� � ����
	 ��	��� ���F�� ���
�	
�
����
� ��	���E
	 

����F	�
� �	�	�����
	�� 1� : 
� ��	�	 �
�. 2.9 – ����F	�
	 0; 
� ��	�	 �
�. 2.10 – ����F	�
	 1; 
� ��	��� �
�. 2.11, 2.12, 2.13 – ����F	�
	 2. 

��� ��F��; 
���	��	��; ��	�� ������

� 
���. 2.1. ��� *
�%�, ��-

�����
��� �����; «
��« ����
���	 ����	�
� �%�� ������	�
�, ���
��� 
�
 0�
  �� ����	�
�, ���
�	
�
���E	%� 0�dE , ���
� �������
� ��
-
����� � 	dEV 2  
 ���	�

 � 
���. 2.1. 
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4. A��
� ����	�
� � 	aIA2 , � 	� 	111 
1 IIA , �	%��
��� �	�
�
�� 
��� 
��%����
 dI  �	��
�
�� dR .  

+���	�
	 
����

����

 Ld �	�����
�� 
��	��
� �	�	�����
	�	� �2. 
����	 �������
� 
���	�����
� ��F��; ��	�� �����
	���� ������

� 

����	�� «A	
�» 
 «A�», � 
��F	 �	���
� ��	 ����
 � 
������	 ����-
F	�
	! 

�� ������ 
���. 2.1 ���
��

� ��� ��F��; ��	�� �	�	;�
�� ��	@-
�
� �����
	�
�

� � 	dd IfE �
  
 �	�	;�
�� �	%��
�������� �����
	�
-
�

� � 	
� fEd . 

��
 
���	�����

 ��	� �
�. 2.9, 2.10, 2.11, 2.13 ��	�

��� � �����F-
���

 
� �����	�
� �� >	�
 ������	�
� ��
 ����� �����	
��� >	�
 ��-
%����
. ��� *
�%� ��	���


� ������ 
�������� ������	�
� (������

� 

����	� «A�») 
 �� ��
����� 2V  
 2I  ��	�

��� � 
��, �
� ������

	�� 
������
���. <
�
 ���
 ����	�

 ��� ������ 0�dL  
 ��dL . 

��
 
���	�����

 ��	�� �
�. 2.12 ��	�

��� � �	�����F���

 ��-
����	�
� ������

	�� �� >	�
 ������	�
� ��
 �����

 0��dL . ��� 
*
�%�, ��
����
� �	�	�����
	�	� 2�  ��
����@		 ����	�
	 dL , ���
��

� 
���
 � ������	�
	� �
�
	�� ������	�
�. �� ��
����� 2V  
 2I  
 �� ��-
>
���%��'� ��	�

��� � 
��, �
� ������

	�� ������F�	
 ����
�
�. 

5. ���
��

� ���

	 ��������� �����
	�
�

� ��� ��	� �
�. 2.9, 
2.10, 2.11 ��
 �������	���� ���	��� �	�

�	 0B . 

6. ��� ��F��; 
���	��	��; ��	�� ���
��

� ���

	 
	� F	 �����-

	�
�

� ��� 
	� F	 �%��� ������	�
� 
 
 
	� F	 ����	�
�� 
����

�-
���

 dL  ��
 ����
	 ������

	�� �� ���

��<�A. ��� *
�%� � >	�� ��-
%����
 �������

� 
�
���
� 0E  (����

���	 �
�

 �� �
�. 2.9–2.13), � 
��
	�, 
��	��� �	�
�
�� ���

��<�A ��
	�>
��	
��� dR , ������

� 

���. 2.1 ��� ��F��; 
���	��	��; ��	�� 
 ���
��

� %��'
�	��
	 ���
-
�
���

. 

7. ��� ��	� 
���	��	��� �	F
��� ���
� ��>
���%����� 
���� 
 
�����F	�
; �	�

�	; ������

	�� dR , dL , ����
�� 
����'����
���. 

�� �������

 ����
� ������

� �

��
	 �
	���, �

��
	 �
�
	�� 
������	�
�, �������
� ��	��, ��	 ����
 �	���
� � 
������	 ����F	�
	. 
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2.4. �@��0 !44)�5���0@ �8*+�)6��0@ �08*6�!��)�9 
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2.5. �/5�*<+�!� /�3A�+ 

1. J	�� ����
�. 
2. A�	�� 
���	��	��� �������	��� ������

	�	;. 
3. C	����
�
� *���	�
�	�
�� (
���. 2.1) ��� ��F��; ��	��; ���
��	�-

��	 �	�	;�
�� �����
	�
�

� )( dd IfE �
 , )(
� fEd  ��� ����
�-
��� �	F
��� ����
�. 

4. =�>
���%����� 
���� 
 �����F	�
; �� ��	� *�	�	�
�� ��	�� ��� 
��	� 
���	��	��� �	F
���. 

5. !����� �� ����	�����; ����
	. 

2.6. �/��*/)��0� �/8*/40 

1. ���	�� � �������	��� ������

	��� ��

	�����
� �����
�>
��-
��%� 
�
	����� �  ���
�

 �
 �%�� ������	�
� 
   

2. =�H���

� ����@	�
	 ��*''
>
	�
� ��E���

 �������	��%� ��-
����

	�� � ��	�
�	�
	� �%�� ������	�
� 
   

3. =�H���

� �
�
�
	 ��	@�
� �����
	�
�

� �������	��%� �����-
�

	�� ��
 0�
  � �	F
�	 0�dL  
 ��dL . 

4. ���
	 ������� ����@	�
� ��*''
>
	�
� ��E���

 �������	��� 
������

	�	;  

���. 2.13
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5. ���	�� �	�
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�
���; ������

	�� �� ��	�	 �
�. 2.12 �	���-
��F�� ������

� �� >	�
 ������	�
� ��
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6. =�H���

� '
�
�	��
; ����� ��*''
>
	�
� ��E���

 �  �����-
��	��%� ������

	��  

7. �� ��>
���%������ 
���� 
 �����F	�
; ���	�	�

�: �%�� �����-
�	�
� 
 ; ��

	�����
� �������E	%� ���
���
� �	�

�� � ; �%�� 
�����
�>

 � . 

2.7. �8!4/� )!��*+��*0 

1. �	
���
� !.�., !����
�� �.?. A
����	 ��	��������
	�
 *�	�
�
-
�	���; *�	�%

. – #����: $��-�� #��, 2004. – 255 �. 

2. +
����	� K.A. =����� �
����; *�	�
���
�
: ��	���	 �����
	. – 2-	 
��., 

���. 
 ���. – �����
�
���: $��-�� �K#�, 2003. – 664 �. 

3. K	����-K���
� A.K. A
����� *�	�
���
��: ������
����	 ����
�  
�� ��. – A��.: ��

	�� 
 ��	�
�: ������ ��
�
, 2002. – 304 �. 

4. C��	��� !.A., A	���� !.$., U
F	��� $.& =����� ��	��������-

	����; 
	��
�
: ��	��
� . – 2-	 
��., �	�	���. 
 ���. – &.: !��@�� 
@����, 1980. – 423 �. 
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"���"���
"# �"���" $3 
����
#��� ���	��"���?  

� �����	��(�����
?� �	�"�
�
��� 
3.1. (�)� *+-/�0 

=������

��� � ��
�>
��� ���
��	�
� ���%������	��; ��
���

-
�
�������; �
�
	�� ������	�
�, 
���

� ����	����

 
	���
�	�>
��-
��%� ��H	�
� ������	�
� ��� ��
�	�

	�� *�	�
��*�	�%

, �����F��	 
������� �	%��
�����
� 	%� 
	��	��
���, �	
��� �
���
����-�����	
-
�
�	���%� �
�
	�� 
	�����%
�	���%� �	%���
��� 
	��	��
���, ������-
�

��� � ��
�	��� ����

�	���; �	��
��>

 �
�
	�� ��
���

�	���%� 
�	%��
�����
� 
	��	��
��� � �
������>	������� ������	�
	�. 

3.2. ��/*��!3�4�!� 4��5��!6 

A
�
	�� ��
���

�	���%� �	%��
�����
� 
	��	��
��� ������
 
��
�	�	�
	 � ����� ������ �
������ �����@�	����

 
 �	�����%� ��-
��;�
��. <
� ��%�
 ��
� 
�����
��� �� �

>	'	����, �
�
	�� 
����%� 
����	�F��
� 
	��	��
��� 
 ������
� �	�����
��%� �
�����
��
� �� 
��H	�
�� *�	�
�����; 
 �*������
�	���; �����@�	����

, � ����� >	-
��� 
 ���	E	�
��, %�	 ����
��
 ���
. ! ���	�
�	 ��H	�
� ������	�
� 
��%�
 ���
���
� ���� 
�
 �	������� ���	E	�
; ����� ����	���, ���-
�
���	 ���	��, ���	�����

 
	� 
 
.�. =�
� 
� ��
���		 *''	�

���� 
�������� ����	�F��
� �������; 
	��	��
���, @
���� 
�������	��; � 
���
��E		 ��	��, *
� �	%��
�����
	 �

��� (
�
 ��

���) �������, � ��	-
�
	 � �
� 
���
����%� 
	���, 
.	. ������
	 �
�
	�� �	�

��>

. 

! ���
��E		 ��	�� ����


	 
��
� �
�
	� 
�	
 �� ��

 ������
� 
������*''	�

���� �����@�	���� ��
������ �� ���	 �	%��
��	��� 
*�	�
����
����� (C<�), ��
�	�

	�	; *�	�
��*�	�%

 
 ���%����
-
��	��� �����@�	���� ���
����	��� � @
���
�
 
�
	�'	;����
 
�����F���
��
. <
� �������	
 ������	�	��� � *�����
	; *�	�
��*�	�-
%

 �	@�
� �����
 ��
���

��>

 ���
�����
�� � ����E�� ��
���

�
-
�������; �
�
	�� ������	�
� (?A�) 
 ��	��	�
��
� ��

�
��>
� ��-
���	
��� 
	�����%
�	��
� ���>	����. 
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��
���		 *�����
���� �������� �	%��
�����
� ���
����

	����-
�

 �	�

��
���� ����	
�� ��
�	�	�
	 �	%��
��	��%� *�	�
����
����. 
��� ��E��� ��
������ ��F�� �	���	�����
� �	������� �	�		 *�����
�-
��;, �� ���		 ����
�; ������ �	%��
�����
� ���
����

	�����

 – 
��	-
�	�
	� �%�� ������
� ����
�� ��	��%� �	�

��
��� ��
 ���
�����; ���-
���

 ��
�����%� ��
%�
	��. !�F��� *�	�	�
�� 
�
	��
'
��>

 ���
�-
����
�� 
 ����@	�
� 	%� ���
����

	�����

 ����	
�� ��
���

��>
�. 
?�
���

��>
� �������	
 �����
� � 	�
��� �	
� ����@�	 ���
�	�
�� 
	�-
����%
�	��
� ��
������, �	���
����, ��
�	�

	�	; *�	�
��*�	�%

 
 
���%
� ��H	�
�� ���
�����
��. ������	�
	 ��	�
 ��H	�
��
 ��F	
 ���-
E	�
���
��� �
 ��E	; <!& �	���	%� ������. <
� �������	
 ��

�
�
��-
��
� ����
 �	F�� ��H	�
��
, ��	��@

� �
��	����
� �	�������. 

3.2.1. ��	�� ��������!�� "�# �	���
����	����� ���!	��� 
=���; 
� ����	����
	; ����


� ����	�	���� 
	�����%
; ����	
�� 

����@	�
	 
	�����%
�	��
� 
�	�����
; � �
���
�	��
� 
 
�����
��� 
������
	��� *�	�
����
����, ���@
�	�
	 
 ����F�	�
	 	%� '���>
;, ���-
������ � 
	�����%
�	��
� ���>	����, 
 ���
�	
�
���E		 ������
��
	 
���F���

 �
�
	� ������	�
� (A�) *�	�
����
�����
. $� ����


	 
�	
 
�� ��

 ������
� �
�
	� �
�����%� ���%������%� ������	�
� 
 ���@
�	-
�
� 
����������
� ����	�	���; ���
��

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

J
'����	 �	
��� ������
�
 
�'����>

 ��E	�
�	��� ����@��
 
����	�� 
 �
	�	�� ��
���

��>

 ���
�����
��. C	@	�
	 �����	����� 
�����, ��������� �� ������ 
 ������
��; 
�'����>

, �
����

�� �� 
���%� ��� *''	�

��		, �	� ��
 
����������

 
���
>
����� ��	��
�. 

��
 �����	����; ��
���

��>

 ���F��%� 
	�����%
�	���%� ���-
>	��� �����	
�� ���%������	��� �����	�	�	���� ��
���

�
�������� 
�
�
	�� ������	�
� (?A�). ! ���	�
�	 ?A� ��	��	%� ������ � ���
��-
E		 ��	�� 
��������
 ��	
��E	�
�	��� �
������>	������	 A�, ��� 
����
��, ����
���

��� ������	���	 ��
��;�
��, �����
�@
	 ������
	 

����
�
������ �����
� �
��>
;, 
����
�
������ ������
	���, ���-
��@�	���� ���%����
��	��� ���
����	���. 

��	
��E	�
�� >
'����� �	
���� ������
�
 
�'����>

 
 ����
-


	 �
������>	������; 
	��
�
 �������
���
 ���@
�	�
� ��
�	�	-
�
� �
������>	������� A� 
 �� �
F�	� �����	 ������	�
� ��
%�
	-
���
, �
�

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

���	 
�������	�
	 – ������
	 ��
��	���� � ����������
	 A� �� ���	 ��	>
�-
�
�
�������� ���
����	���. ��
 *
�� ���
����	�� �
F�	%� ������ 
������	�
� ��%�
 ��������
��� � �
�
	�	 ��	��	%� ������ �
�� �	�	� 
�
�����
��	 ����	����
	����	 
 ������	����	 
�
	�'	;��, �
�� ��-



 29


	� ��
�����
 �� �
�
	���� @
�� � ���	�
�	 ��	>
��
�
�������� ��
-
��;�
� �����F	�
� � ��H	�
��. 

=��� 
� �����F��� ��	� ��%��
��>

 ���%������	��; ?A� 
	���-
��%
�	���%� ���>	��� �������� �� �
�. 3.1. 

A
�
	�� 
�		
 
�
 ������ 
	����

. �� �	���	� �����	 �����

�� 
<!&, �� ��	��	� – ���
����	�� 1, 2, 3 
 �� �
F�	� – *�	�
����
����, 
��
���	 ����	;�
���
 �� ��H	�
 ��
���

��>

 �	����	��
�	���. =�-
��
��� ����� �� 
	��	��
��	 ��
�>
�
����� ��F	
 ��
� ������ �� ���� 
����%� 
� *

� *�	�	�
��: <!&; ���
����	�� (�	F
� ? �� �
�. 3.1); ��	-
��������
	�� ���
�
� (�	F
� � �� �
�. 3.2), 
.�. �
������>	������� �
�-

	�� ��	��������
	�� EI–9001 
�		
 ��
��	���; ��%��

� 
	�����%
�	-
���%� �	%���
���. #�%�� *
�
 *�	�	�
 ���	
 �������
� '���>
� �����-
�	�
� ���
���� 
	�����%
�	���%� �����	
�� – � ��@	� �����	 – 
	��	-
��
���; ��%�	��. ! 	%� ������ ����

 ���	�	�	�
	 �@
��
 
 '���
����-
�
	 �����
� � ���
�	
�
�

 � ����F	���� ��%��

��� ������	�
� �� ��-
�
�	
�
���E�� �����
��
� – ������
� *�	�
����
%�
	��. 

M��
 ����
��� ����� �	��
������ �	�	� <!&, 
� �� ��
�>
�� ��%�-
�
��>

 
���� �
�
	�� ������	�
� �����	
��; �����
��
�; ���	
 ��-
����
��� ��"'����&��!. M��
 F	 ����
��� ����� ���	
 �	��
������ �	-
�	� ���
����	� 
�
 �
������>	������� �
�
	�� ��	��������
	��, 
� �� 
��
�>
�� ��%��
��>

 ������	�
� 
���� �
�
	�� ���	
 ����
��� "'��-
��&��! �
���

	����, ���
�	
�
�	���, <!& 
�
 ���
����	�� ��� ��
-
��;�
�� �	���	%� ������. 

! ���
�	
�
�

 � '���>
�������; ��	��; �
�. 3.1 <!& �	���	%� 
������ 
�		
 ��	���E
	 '���>

: 
� ���%����
�����
	 �
������>	������� �
�
	� ��	��	%� ������; 
� '���
�����
	 �����
; �
�
	��� �
F�
� �����	;; 
� ���
���� �� ������	�
	� �����
;. 

?�
������� �
�
	�� ������	�
� 
	�����%
�	��
� ���>	���� �
-
�	����%� ���
�����
�	���%� ��H	�
� �	��
������ �� ���	 ���
����	��, 
� '���>

 ��
���%� ����

: 
� �����	�	�	�
	 �����
; �� *�	�
����
����; 
� �	@	�
	 �����
 
�
	�����>

 �����
� �� ��	�	�
; 
� ������	�
� ���
���� 
	�����%
�	���%� �����	
��; 
� �	�	���
 
�'����>

 � �	����
�
�� ������	�
� �� <!&. 

�
F�	; ����	�� 
	����

 ?A� ��	��
���	� 
�����

	����� 
*�	�
����
�����, ��
���; �	����	��
�	��� ����	;�
��	
 �� ��H	�
 ��-

���

��>

. 

M��
 ����
��	 ����
 �� 
	��	��
��	 ����
 ���	�	�� �	����	��
-
�	��� �� ����� ��	��������
	�	; ���
�
� (�� �
�. 3.2 �������� ����-


����
 �
�
��
 – �	F
� �), 
� ������ ������	�
� �
�	����� ���
�-
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��� 
	�����%
�	���%� �����	
�� �	�	���

 �
 ���
����	�� � 
	�����-
%
�	����� �	%���
��� ��	��������
	��. 

V���>

 A� �
F�	%� ������ 
��F	 ���
��
 �
 ��������%� ��
�-
>
�� ���
���	;�
�
� 	W � �
�
	��; ���		 ������%� ������. 

$ ��
������;, 
 �	��
������; ��
�>
�� ���
��	�
� �
�
	�� 

�	�
 ���
 ��	
��E	�
�� 
 �	���
�
�
. !���� 
�%� 
�
 ���%�%� ��
�-
>
�� �� *
��	 ���	�

�����
� �
�
	�� ��������	
�� �� 
	��
��-
*�����
�	���� ����
�	. 

3.2.2. ��$	�� �����
	��� 
=�H	�
 ������	�
� � ������
�
��	��; �
�
	�	 ������	
 
	���-


�	�>
�����
 ���;�
���
. M��
 
	�����	 ���>	��� � ��%�	��
	����� 
@��'� ������
�
��
� ��� ���������	 
	��, �������E		 �	����	��� 
����@�; 
	������������
�� 
 
�	�E		 ��
������� 
	��	��
��� �� 
��	� 
����� ��HW��, 
 ��
 *
�� ��
��
� ��	���E
	 ����E	�
�: 
� ������
� ���E	�
� �	�

��
��� !!= 0; 
� 
	����
���� �� ��	@��� ��	�� ������>
������� �	���; �
	�	�
 

������

 
	��	��
�� @��'� 
 ����F��E	; ��	��; 
� 
	��	��
��� ����F��E	; ��	�� ���
�����; 
� 
	���W����
� @��'�, ��E���
� ��%�	��
	����� *�	�	�
�� 
 
	�-

���
���� �	 ���
��
 �
 
	��	��
��� @��'�, 
�%�� �����	�
	 
	���-
��%� ������� ��F�� ���
��
� � ��	���E	� �
�	: 

"���"��� dCdtAdtP .  (3.1) 
�����	�
	 (3.1) 
�		
 ���
�����	 ��*''
>
	�
� P, A 
 C, 

%�	 P – ���
�	�
�� 
	���
� (��E���
�), ���	��	��� ��%�	��
	�����
 
*�	�	�
��
 � 	�
�
>� ��	�	�
, �F/�; 

? – 
	����
���� @��'� � ����F��E�� ��	�� � 	�
�
>� ��	�	�
 
��
 ������

 
	��	��
�� � 1 °A, �F/(�·°A); 

A – 
	���W����
� @��'� – ���
�	�
�� 
	���
�, �	�����
��	 ��� 
����@	�
� 
	��	��
��� @��'� �� 1 °A, �F/°A. 

�����	�
	 (3.1) ���
���� �
���

	���� ��	��@	�
� 
	��	��
��� 
@��'� ��� 
	��	��
���; ����F��E	; ��	�� 

=�CTT ��" , 
%�	 T, T=�C – 
	��	��
��� @��'� 
 ����F��E	%� �������, ���
�	
�
�	���, °A. 

�����	�
	 (3.1) ��F�� ��
�	�

 � �
�� 

dt
dCAP "

��"��  (3.2) 


�
 

dt
d

A
C

A
P "

��"� . (3.3) 
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���. 3.1. �)�'� ����������� '����
�������$ �����'( ����'�������� 

1 
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���. 3.2. �)�'� ����������� '����
�������$ ���. 3.2. �)�'� ����������� '����
�������$ �����'( ����'�������� 
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! ���� ��	�	��, �����	�
	 (3.3) ��F�� ��	��
��

� � �
�	 

�H dt
dT "�
"

��" , (3.4) 

%�	 A
CTH �  – ���
������ ��	�	�
 ��%�	�� @��'� – ��	��, � 
	�	�
	 

��
���%� ��	��@	�
	 
	��	��
��� �
 0�"  ���

%�� �� ��
����
�@	-
%��� ����	�
� A

P�"  ��
 constP �  
 �
��
�
�

 
	����
���
 � ����-

F��E�� ��	�� 0A � . 
C	@	�
	 �����	�
� (3.4) 
�		
 �
� 

HH T
t

0
T

t

� e)e1(
��

�"���"�" , (3.5) 
%�	 0"  – ��������	 ����	�
	 ��	��@	�
� 
	��	��
��� @��'� ��� 
	�-
�	��
���; ����F��E	; ��	��. 

M��
 00 �" , 
� (3.5) ��
�
��	
 �
� 

)e1( HT
t

�
�

��"�" . (3.6) 
! ���
�	
�
�

 � ����F	�
	� (3.2) �
���
����� ��	�� ��%�	��
	��-

��%� @��'� ��� ��H	�
� 
�		
 �
�, ��	��
���	���; �� �
�. 3.3, �. 
��
 ��	������ ����E	�
�� ��%�	��
	����; @��' ��F�� ������
-

�
��
� ��� �
�	;��	 
�	�>
����	 (��	�
��
�	���	) ��	�� �	���%� ��-
����� (��. �
�. 3.3, �) � �	�	��
����; '���>
	;: 

� 	
1p#

K
)p(P
)p(pW

=�

=�
=� ��

�
"

� , 

%�	 
A
1K=� �  – ��*''
>
	�
 �	�	���
 ��H	�
�, 

�F
cC �# ; 

A
CTT H=� ��  – ���
������ ��	�	�
 ��H	�
�, �. 

��
 ���E	�

 �	�

��
��� ( 0$B! ) ������
�	
 ����	�
	 
	���W����

 
��H	�
� A, 
.�. ��	�
�
��	
�� ��E		 ���
�	�
�� ��%�	��	��%� ������� 
 
	�-
���	�	���� ��H	�
� ?. A
���
����� ��	�� ��%�	��
	����%� @��'� � *
�� ���-
��	 �������	
�� ��E	�
�	��� �	�
�	;��; 
 ��F	
 ��
� ��	��
���	�� � �
�	, 
��
�	�W���� �� �
�. 3.3, �, %�	 '���>

 F1 
 F2 ���	�	���
 ���
�
���
� ����-
�	
��� ��H	�
� A 
 ? �
 ��HW�� �������, ������	��%� �	�

��
����. 
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���. 3.3. ���
��
���� �)�'� ��������������� ���%� ��� ��>���� 

���������: �, � – ���������������; �, � – ������$��� 
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�� �
�. 3.4 �, � 
 � ��
�	�	�� ��
��	 ��%�	�� @��'� ��
 
��	�	�

 ��-
��%� 
� �����	
��� P, A 
 C. +�	�� F	 ��
�	�	�� ����F	�
� ��� ���	�	�	�
� 
����	�
� 
��	�W���%� �����	
�� �� �	����
�
�� ���
�. ��� ������� ��@	, 
��
 
��	�	�

 ������

 ���E	�
� �	�

��
��� ��	��	
 �F
��
� ������	�	�-
��%� 
��	�	�
� 
	���W����

 
 
	����
���
 ��H	�
�. f����
	� �	�	�����%� 
���>	��� ��%�	�� @��'� ��
 P= const 
 ��
 ��	�
�	�

 ������

 �	�

��
��� 
���	
 
�	
� �
�, ��	��
���	���; �� �
�. 3.4, � ����

���; �
�
	;. 

$��	�	�
� �����	
��� ��H	�
� ��� *
�%� ������ ��%�
 ��
� ��;�	-

�� �� ����F	�
��: 
2��


1��

12 AA

"

"
�� ; 

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�
"

"

��

2H

1H

2��


1��


12

T
TAA . 

3.2.3. %��	����������� �"& �	��	������ 

�	����������� �
�
	� ����	�

���E
� ��
��;�
� �
�
	�� ���
�-
����
 ��� �
�	��
�������; �
�
	�� � ����E�� ���
�	
�
���E
� ���-
����
����� �	
��
�. 

1. *���"��$�'"��"� �+�&" ��� ��&,��"���� ��%�	��
	����%� 
@��'� �������� �� �
�. 3.5. A
���
����� ��	�� �
�
	�� ���
���	�� � 
��
��E	�
��. !�	 �����	
�� ��	�� ���	�	�	�� � ���	�
���

 
���
 
����
� � �������; 
	��	��
���; #= #+?� ��
 #=�C= const 
 C�?KC= const 
( 0P�?KC �� ). &�E���
� C 
��	��	
�� � ��

�� (1 !
= 1 �F/�). 

C	%���
�� 
	��	��
��� � �	�	��
����; '���>
	; WC#(p) �� �����	 �
%-
���� �����
� 
 �
%���� ����
��; ����
 ������
���	
 �����
	 �� ������
� 
C<�, ��
���; ��	��
���	� ������>
�������� ��	��� �C<�, 
.�. ���
������ 
��	�	�
 ��H	�
� ������	�
� �����%� ����@	 ���
������ ��	�	�
 C<�. 

=�H	�
 ������	�
� ��	��
���	� � ���
�	
�
�

 �� �
���
����; ��	��; 
�
�. 3.3, � 
 
�		
 ���
�����	 �����	
�� ��
 #= #+?�: �4= 1/A; �3= ?. 

��
�	�, �
� ��E���
� ����F�	�
� �� ������ ������	�
� �
�
	�� 
������>
������� ������

 ���E	�
� �	�

��
���, 
�%�� ��*''
>
	�
 
������>
��������

 K1= const ��
 ����
	 � ���	�
���
�� 
���
 #= #+?�. 

��
�
� 
	��	��
��� ��	��
���	� ��	�
��
�	��
� ��	��� � ����-
�	
���
 ��
 – ��*''
>
	�
 ��	���������
� 
	��	��
��� � �����F	�
	 
����
��; ����
; #�
 – ���
������ ��	�	�
 ��	���������
�. 
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���. 3.4. ����(� ������� ��>���� ��� ��'������ ����'����� 

�4�2P2 = P1
�4�1

"
"
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2. ��/��� �,�"'	���� ��F�� ��
�	�

 � ��	�
��
�	����� ��	��, 
��������� 
��	�
���
 ����
���
 ��	���������
� �
���
����� ��	�. 
$�
	%�
���E		 ��	�� 

p
4K)p(W � , �����	���	 �	���	�>
����; �
�
>�-


	����; ����
��; ������ � ��*''
>
	�
�� K3 ��
���

�� � ��	�
��
-
�	����� ��	�� � �	�	��
����; '���>
	;: 

1pTo�
Ko�)p(W

��
� , 

%�	  ��� = 1/�3 – ��*''
>
	�
 �	�	���
 ��H	�
�, °A/!
; 
To� = 1/K3·K4 – ���
������ ��	�	�
 ��H	�
�, �. 
#�%�� �
�	��
�������� �
���
����� ��	�� ��
�	
 �
�, �������-

��; �� �
�. 3.5, �. 

���. 3.5. ��������������� ���
��
���� �)�'� �@� 

) 
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3. 4	�&���� �+�&� 
�	�
 ��	���E
	 �����	
��, ��;�	���	 � 
���	�
���
�� 
���
 #= 40 °A: 

�!

���
 30��*�

�
� ; 

C�
���!
1,0�1 #�
�

� ; 

A
!
 5�3 #

� ; 

�4 = 0,41·10-3 °A / !
·�; 

A
! 1.0��

#

� ; 

#�
 = 25 �; 
��� = 1/�3 = 0,2 °A/!
; 
To� = 1/K3·K4 = 488 �. 
4. �,��&�$"<�� ������" ��
�	���'"��� �������	
�� � �����	 



�� �	%���
��� 
 �����	
��� 	%� ���
��;�
, ��
���	 ������
�
 �� ��-
���

� F	��	��	 ���	�
�� �	�	������ ���>	���� �� ������	�
� 
 �� 
�����E	�
�, � 
��F	 �����

� F	��	��; ��
�

�� �
�
	��. 

=�

�
��>
� ���
��� �
�. 3.5 �� ������	�
� (������; �
%��� �U+#) �� 

	��
�	����� (����������) ��

���� (&=) ����

�� � ��	���E	�� [1]: 
� ��������� #=�>>T�#, 
� T�# ��
�
��	� �� ����� ���
������ ��	-

�	�
, � ����@�� #=� ����	��
��	�; 
� ���
��	� ������>
�������-
�
	%������; �	%���
�� 
	��	��
��� 

(�$-C#) � �	�	��
����; '���>
	; 

�#
1�#

�W
C#

C#
C#C# �

��
�� ;

 
� ���	�	��	� �����	
�� �	%���
��� 

#C# = #=� = 488 �; 

67,162
2,0·1,0·30·1,0·25·2

488
����*���
��
#�
2

T�
=�1

=�
PT ��

������
� , 

%�	 A
!1,0

100
10UKK

&?�A

+#&?�A
�#=# #��

"�
�� ; 

� �� ����	 ���
��� ��
�����
��	� ������; '
��
�, ��

�
�
���E
; 
�	�	�����; ���>	�� �� ������	�
�, � �	�	��
����; '���>
	; 

1�#
1W

!fV
!fV ��

� , 

%�	 #!fV= #�#= 25 �. 
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�	�	��
����� '���>
� ������
�%� ���
��� �	%��
�����
� 
	��	-
��
��� �� ������	�
� � '
��
��� �� ����	 
�		
 �
� 

1pTpT2
)�K(

1
)p(W

�#
22

�#

�#=#
�.+

�����

�
� . 

�	�	�����	 ���>	��� � ���
��	 ��
 �
����
�	 �
��	���
�%� ����-
��%� ����	;�
�
� 
�	�
 ���	��
	����; �����
	� � ���
� �	�	�	%��
-
�����
	� %=4,3 %, ��	�	�	� �	�	�����%� ���>	��� (������
	����%� 
���F�	�
� � ���� 5 %) �#C� T1,4t �� = 102,5 c, 
 �����; ���� �
�

�	-
���; �@
���; �� ������	�
�. 

�	�	��
����� '���>
� �� �����E	�
� (�����E��E		 ����	;�
�
	 
�C��%�) ��

�
�
�������%� 
��
� ������� ���
��� �	%��
�����
� 

	��	��
��� 
�		
 �
� 

� �
)1pTpT2)(1pTo(

)1pT(pT2Ko
)p(W

�#
22

�#

�#�#
!.+

�������

������
� . 

��� ���
��� �����
	��� �
��
�
�
	 ��
����
�@	;�� �@
��
 �	%�-
�
�����
� ��
 �
����
�	 ������ �����E��E	%� ����	;�
�
�. 

��������� ��

�
��>
� ���
��� �	%��
�����
� ��F	
 ��
� ����	-
�	�� ��
 ���
������ ����	�
�� �����	
��� 	%� ��	��	�, 
� ����
��	
 
����

�	��
 ��F��; ������: ��
 ���
� ����	�
�� �	�	�	���� ����-
�	
��� ��H	�
� ������	�
� ��	��	
 ���
��
� ���
�����	 ���
��;�
 �	-
%���
���, �
��� �� ��W� �
������	 
��	�	�
� �����	
��� ���
�� �	%�-
�
�����
� ��	��	�
��� �� 
�	��	��	 ������
	�
 ���	�
�� ����
�. M��
 
�	%���
�� � ���
������
 �����	
���
 �	 ��	��	�
��	
 ���	�
�� ����-

� ��
 �����F��� 
��	�	�
�� �����	
��� ��H	�
�, 
� �	�����
�� ��-
���
� "=",��'��! ��
�	����. 

3.2.4. '	
��	���� �"& �	��	������ 
A
���
����� ��	�� A?C 
	��	��
��� � ��	
�� �������� �	�
�	;-

���
	;, �������
����� �� �����	 �
�. 3.3, �, ��	��
���	�� �� �
�. 3.6. 
�����
� ������	�
	 ��	��	� ��
�	�W���; �
���
����; ��	��, 
� 

����� � *�	�	�
��
 '
�
�	���; ��
�����
. 
1. !�����; '
��
� 
�
 ����
�
� 
�
	��
����

. 
2. +�	��, ��
����E		 � ���
�	
�
�
	 ��
���
	 ��
	��

�	���; ���	-

�
, 
 ���;�
�� '
�
�	���%� ��H	�
�. 
3. +�	�� � �%���
�	�
��
, ��
���	, ��-�	����, �������	
 �	%���
��� ��-

��
�
� 
����� � ����F

	����; �����

 ���	; �����
	�
�

�
. <
� 
������� � ������������
�� �����
	�
�

�
 ������	�
�, 
.�. �
�
	�� 
������	�
�  ��F	
  ��	��	�

�  ����F�	�
	 ��H	�
� ��
 	%� ��%�	�	  
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��
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.6
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��

��
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��
� 

��
�


��

�

��
� 

�)
�'

� 
�

@�
 �

�'
��

��
�


�
(

 

� 

� 
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��	�� �������; 
	��	��
���, �� �	 ��F	
 ��%�	
� 	%� � ����
��� 
�����	. !�-�
����, ����E	�
	 �������; �����
��
� ��	�� ��

���-
	
 ����
������ �����F��� ������
� �	�

��
��� !!= 300 c-1, ����
-
��	��� *�	�
����
%�
	�	� ��
 ������	�

 �
 ���
�
��%� ��	������-
��
	�� �	
���� U/f � �	�	�	��
���� �	F
�	.  

4. !��� �����
� ��E���

 ��%�	��
	����� *�	�	�
�� P��%�.  
5. !��� �����
� ��������; 
	��	��
��� ��H	�
� ������	�
� #���. 

<

� ��

���	
��, �
� ��������� 
	��	��
��� ��H	�
� � ����
���� 
���
�� ��F	
 ��
� �����;. 

6. !��� �����
� 
	��	��
��� ����F��E	; ��	�� #���, ��
���� � ��-
E	� �����	 ��	�����%�	
�� �	�	�	���;. 

7. �3 – ��*''
>
	�
, ��

����E
; 	�
	�
�	���� 
	����
���� @��-
'� ��
 !!= 0. 

8. �1 – ��*''
>
	�
, ��

����E
; ������

	����; 
	����
��� � 
��������; 
���	 ����
� ��
 ��	��	� �	�	%�	�	 �"0AC. 

9. �5 – ��*''
>
	�
, ��

����E
; 
��	�	�
	 
	����
���� ��
 �
-
����	�

 �	�	%�	�� �"0 �
 ��	��	%� ����	�
�. 

10. �4 – ��*''
>
	�
, ��

����E
; 	�
	�
�	���� 
	���W����
� @��'�. 
11. �6 – ��*''
>
	�
, ��

����E
; 
��	�	�
	 
	���W����

 @��'� � 

���
�
���

 �
 ������

 ���E	�
� �	�

��
���. 
12. ��
�
� 
	��	��
���, � ��
���� � ���	�
�	 �	��
���%� 
��	�

	����%� 

��	��������
	�� 
�������	
�� 
	����	�
�
��; ��
�
� �	����������� 
��	������	
 
��	�	�
	 
	��	��
��� �� ����	 � 
��	�	�
	 �����

�-
�	�
� �� �����	 � ��*''
>
	�
�� ��	���������
� ��
= 0,213 =�/°A  

 ���
�����; ��	�	�
 #�
= 25 �, � ��
	� 
��	�	�
	 �����

��	�
� � 

��	�	�
	 �����F	�
� � ��*''
>
	�
�� ��
= 0,47 !/=�. 

3.3. &���C!/�+)��+6 4@��+ �"� ���8�*+��*0 

3.3.1. (���!����

��� ��	�� �"& �	��	������ �������� �� �
�. 3.7. 
C�����
�
� �������	 *�	�	�
� ��	��. 

1.1.=�H	�
 ������	�
� – �����
�; �	
���
�	��
; @��' � F����
, 
� ��
���� ������
�� 
�
���
�
 
���
����%� 
	���, ��
�
� 
	��	��
��� 
�# 
 �	�

��
��. 

1.2.���� �����F	�
�, � ����E�� ��
���%� ���E	�
���	
�� ��%��-
�����
	 �������%� �
%���� ��
�
�� 
	��	��
��� � ������ ?J�. 

1.3.C	%��
��	��; ���
�
��; ��
�������; *�	�
����
��� �� ���	 
��	��������
	�� ���
�
� «!MA�MC MI–9001», � ���
�� ��
���%� �����
: 
� ��
�������; *�	�
����
%�
	�� (?�); 
� ��
������; 
��	�
�� �����F	�
� (?$�); 
� '
��
� (����	���
�� A); 
� �
����; (�	�������	��;) ���
���; ������

	�� (!); 
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� �
�����	�� ���;�	���, ����	��
��� ��
���� ���
����

 ������	-
�
	 �
�����
 ������
 �� IGBT 
����
�
���� � ?$�; 

� �
������>	������� �
�
	�� (&�A), ���E	�
����E�� ��E		 �����-
�	�
	 ��	��������
	�	� ���
�
�; 

� �����%�->
'����; ��	��������
	�� (?J�) ��� ����
 &�A � ��	@-
�
�
 ��
��;�
���
. 
1.4. <!& ���@	%� ������, ���E	�
����E�� ���%����
�����
	 

���
����	�� 
 ������	�
	 
� �� ����	����
	������ 
�
	�'	;�� RS232. 
1.5. ���
����	� �� ���	 �
������
����	�� INTEL 80C196KC 
�-

������	
�� �
�� ��� &�A ��������E�� 
	�����%
�	��
� �����	
��� 
��
 �����	 ����
��; ����
 �� 	%� ����, �
�� ��� &�A �	���	%� ������ 
��� ������
�
 �
%���� �����
� �� ����	 ��	��������
	�� ���
�
� � 
�����	 �	��
��>

 ����
��; ����
 �� 
	��	��
��	 �	�	� 
	�����%
�	-
��
; �	%���
�� ��	��������
	�� ���
�
�.  

<!& 
��F	 
�������	
�� ��� ������
�
 ���
����E	; � ���
����	�� 

�'����>

 
 ���
��	�
� %��'
��� �	�	������ ���>	���� �� 
	��	��
��	. 

�� ������� ����
 � <!& ���@	%� ������ ������
�
��	��� A?C �
-
���

�� � �
�
	��� "'����&��
� ��
�>
�� �	;�
�
�, 
.�. � �����	� �	-
F
�	 ���
����	� 
�
 
	�����%
�	��
; �	%���
�� ��	��������
	�� ���-

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

, �� 
 ��-
������
 '���>

 �����	�
� 
 �	%��
�����
� � ���
��	 
	��	��
���. 

C	%��
��	��; ��
�������; *�	�
����
��� «!MA�MC MI–9001» ��-
�
�

 
� ���� ����
���

��� ������	���� ��
��;�
�: �	�

��
����; 
��
�����
 
 ��	��������
	�� ���
�
�. 

�� �����	 �
%���� �����
� 
 �
%���� ����
��; ����
 �
������>	�-
������ �
�
	�� *�	�
����
���� «!MA�MC MI-9001», ��� �F	 �������-
����, �������� �����
��
	���� ������
���
� ��������E
; �
%��� �� 
������
� ��
 ����
	 � ��
������� �	F
�	. $�
���
��� �
%���� ����
-
��; ����
 ���F

 ��
�
� 
	��	��
���. 

3.3.2. )�����

	� MCS196KC–20.01N ��	��
����	
 ����; �����-
�	���	 �	�	���%����
��	��	 ��
��;�
��, �������E		 � �	�� �
�
-
������	 ���
�	�
�� '���>
�������� ������, �	�����
��� ��� �	@	-
�
� ����� ������	�
� 
	�����%
�	��
� ����������
	�, �����, ����	�
� 

 ������
�
 
�'����>

. 

��
��
�� �����
�� ��
��������: 
� �
������
����	�; 
� ����
� ���%���� �� (Flash-����
�); 
� =+� ������; 
� 
�
	�'	;� ����
 � <!& RS–232; 
� 
�
	�'	;� ����
 � 
	�����%
�	��
� ����������
	� RS–485; 
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�����*�9�
RS-232

�����*�9�
RS-485

���!�������-
!"��� 
�,

��*�� ��*����*��

RS-232 RS-485


6�1� 
����+�.%

��.���+ )��!+


%(��!& 
�)���!��%+ �� ��4

)��!�������!"�&9
)���

���� 3

���� 4

4%.��.�����!!�� ��
Flash


�,
����&6

��4

->�?��

��*���&9
��(%���

���1%��-
����!"

���1%��-
����!"

���1%��-
����!"


%(��!& �)���!��%+
���'��9 )�1+�"5

AD0/AD7

A0/A7

A8/A15

AD0/AD7


%(��!& 
�)���!��%+

E�4

�%!"��

�(!.

��%!%�

�!�. G��

�!�. �G�
�G�
�(!.

��%!%�
���!�(��&9

�6��

���!�(��&9 �&6��


%(��!& �)���!��%+

> )��!�������!"�&1 
)����1  ���(%6 
.�����!!���� 

IBM PS/2

/�4 
�&�'�(� 
�����+

�!�.
��)�+$��%+


� ���#%.�
��1)������& 

��

> �G� �?

���. 3.7. ����	�
���
��� ����� ��� �����������:
� - ������� ���������� �������
 ��
���;
� - ������
��	��
������ 
����� ����������

�

���. 3.7 �. D
������������ �)�'� �@� ��'�����
�(:  
�����'� 
�������� ���)���� 
����� 
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���. 3.7 �. D
������������ �)�'� �@� ��'�����
�(:  
G������%���������($ ��>��� 
��������� 

 

4%.���6�1& 
���9����� 

�!+  
�����%������ 

IGBT 



 45

� ���%����
��	��� ��%
�	���� ��
�
>� �"&; 
� *�	�%��	���
�
��	 =+� � ����	����
	����� ���
����; 
� ���� �	�����%� ��	�	�
 UC!; 
� F
�����
�
���
�	��
; 
��
��
�� {�$; 
� ��'	���	 ��
�

	�
-'���
����
	�
; 
� ��'	���; �	%
�
�. 
3.3.3. *�������� ��	���������	

 +I–9001 � ������ >
'��-

��� ������	�
	� ��	��	�
��	
 � ������	�
	 � ������	�
� ���
��@	-
�
	� �����F	�
	/���
�
� ������	�
	 �	�
���� ��
��� ��� �
�����
��� 
���	�	; ��
�������� ��
%�
	�	; 
 ������	�	��� ��F	
 �������
� 
'���>

 �����	�
� 
 ����	�>

 � ����E�� ��
��	���%� ��%��

�� 

	�����%
�	���%� �	%���
���. 

&��	�� ��	��������
	�� ���
�
� M1–9001 
�		
 �	
��	 �	
��� 
������	�
�: �	�
����	 � ��������
�; �
�
	�	; ������	�
	 �	�
���� ��-
��; ������	�
	 U/f � ����
��; ������ �
 
��������%� ��
�
�� (� ����-
�	;@	� – $�); ������	�
	 U/f. &	
�� ������	�
� ���
��	
�� ��	��
�-
��� � ���
�	
�
�

 � 
�	�����
��
 ��
�	�	�
�. 

��� ������	�
� ��
%�
	�	� ��� ������ ��
���		 ����
�;, *''	�-


���; 
 *�����
���; ������ ������	�
�: 
��	�	�
	 ���
��@	�
� ��-
���F	�
	/���
�
� �� ������ U/f=const. 

3.4. 	*/D*+��+ �08/)���!6 *+-/�0 

1. =������

��� �� ��	��; ��%��
��>

 �
�
	��. 
2. $���

� ����	����

 
	���
�	�>
����%� ��H	�
� ������	�
�. 
3. $���

� �
�	��
�������� 
 �	�
�	;��� �
���
����	 ��	��. 
4. =������

��� � '���>
�������� ��
��;�
��� ��
�����
. 
5. $���	����
� ����
� A?C 
	��	��
��� � ��
������� �	F
�	. 
6. $���	����
� ����
� A?C 
	��	��
��� � �	��
������� �	F
�	. 
7. A��
� ��	 ��
��	 ��%�	�� ��
 ������ ������
�� ���E	�
� �	�

��-


��� 
 ���
�����; ��E���

 ��%�	��
	����� *�	�	�
��. 

3.5. 	/*65/� �08/)���!6 *+-/�0 

"�����
����� ��
������ ����	
�� ���F��� ���%������-������
��� 
�����	����, ��*
��� �����
 
�	�����
� � ����
�����

 ������	�
� 
��	�� ��	�
�	�
; 
 ��
������� � ���%������� ��	��	�	�

. 

3.5.1. ��	���	��	 ���������� ��	���� 
A�	�� ��	�
�	�
� ������
��� ��	��
� ���
�

 �
 �	F
�� ����
� 

��
�����
 – ��
������%� 
�
 �	��
������%�. 
1. =�E
�
 ��� ���
� �	F
��� �����
�� ��	���E
	 ��	�
�	�
�. 
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��	�'�� ���=������:  
� �U «!	��	�» ������	
�� 
�W�'����; �
���; � �	
�; 
� ���	�� �U «!	��	�» � ���%���� @
��	��� ���HW��� XS4 ������-

��	
�� � 
�


���E	; ��
�����	 � %�	��� X4; 
� <!& ���

���	
�� �
 ����'����; �	

; 
� ���	�� �

��
� ���
����	�� �
 
�
���
�� �����W� � %�	��� X10. 

��#��&"<������ ���=������: 
� 
����	� SA1 ��
�����
 � �	���	� ����F	�

 «!	��	�»; 
� ���	�� � �!f-�������	 ��	�
��	
 %�	��� X3 ��
�����
 � %�	���� 

X11/X12 ���
����	��; 
� ���	�� � ���
��	��; �	�
����; �������	 ���%���� ���HW��� ���-

�����	
�� � %�	��� X1 ��
�����
; 
� ��	�
�	�
� ���
�
 ���
����	�� �������� � ��
��F	�

 1; 
� ���	�� ��	�
��	
 ��
	���	�	��
�
�
 RS–232 <!& 
 ���
����	��. 

2. ! "'����&��& ����&� *�	�
����
���� (����
��� ����� �� 
	�-
�	��
��	 ������ �� ���� ��	��������
	�� ���
�
�) 
����	� SA2 �	�	-
����	� � �
F�		 ����F	�
	. 

+����
	 
	��	��
��� ���
����

�� �	����	��
�	��� � �U ��
W� 
���%����
�����
� � ���	�
 ������	�
�. $�'����>
� � 
	��	��
��	 � 
'����
	 (0…10) ! ����W
�� �� �����%���; ���� ?J� ��	��������
	�� 
���
�
� � ��
�
�� 
	��	��
��� �� 
�'����>
����; �

�; *����
�����-
��; ���	 (� ���
��	��; �	�
����; �������	). !

�� ����, � ����; �
���-
��, ��
��	�
��	
�� � %�	��� ?5–f1 (��
��F	�
	 2), � � ���%�; – � ���
-
�	
�
���E
� ��	���� 
�'����>
����%� ���H	�� ��	��������
	�� �	�	� 
������

	���� ���	�	���� ��	@��� ���	��. =�E
; ������ �

�; ��-
�� (�
�
;) ��
��	�
��	
�� � ��	��	 17 �� ��	@�	; ���	�
, 
�'����>
-
����; (�	��;) – � ��	��	 16, *���� ��	�
��	
�� � *������; ��	���; 12. 

3. ! ��"'����&��& ����&� *�	�
����
���� (����
��� ����� �� 

	��	��
��	 ������	
�� �	�	� ���
����	�) 
����	� SA2 �����

�� � 
�	���	� ����F	�

. ��
 *
�� '���>

 >
'����%� ������	�
� ���
�-
��� 
	��	��
��� ���E	�
����
�� � ���
����	�	. ��*
��� �� ��	����-
����
	�� ���
�
� �	�	��	
�� 
�'����>
� �	 � 
	��	��
��	, � �����F	-
�

 �����
� �� ������
� ���E	�
� �	�

��
��� �
 ���
����	��. ��� 
*
�%� 
�������	
�� 
� �

�� ����, �� ��
���; � ��
������� �	F
�	 
���E	�
������� �	�	���� �����F	�
�, ���
�	
�
���E	%� 
	��	��
��	, 
�
 ����� �����F	�
� ��
�
�� 
	��	��
��� �� ��	��������
	�� ���
�
�. 
U
��� �����F	�
	 �����
� ���
����� �� ���� �����
� ?J� ��	������-
��
	�� ���
�
� EI-9001, 
�'����>
����; ������ (�	��;) *
�; �

�; 
���� ��	�
���
 � ��	���; 13 ��	@�	; ���	�
 ��	��������
	��. 
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3.5.2. &����� � ����������� ��	��	�	��	� 
1. !��
���	;�
�
	 ��	��
��� � ���
����	��� ���E	�
���	
�� � ��-

������ �	�	� <!&. 
V���>
��
�����
	 ���
����	�� ���	�	��	
�� %������ ������� 

���F	���; � �	%� ���%�����;. ���%����� ��F	
 ��
� ���
���� � ��-
��� �
�����
��� 
	��
���� �	���
��	. ��� ����
��, ���%����� ���
�

 

� �������%� '�;�� � ���@
�	�
	� "96 
 �	������
� ��������	��� 
'�;��� � ���@
�	�
	� inc, � ����� 
� ��
���� 
 �������F	�� %������ 
���
� ��%��

�� ������	�
� *�	�
����
�����. =�����
�� 
	��
� ���-
%����� 
 ���%����
�����
	 ���
����	�� ���E	�
���	
�� � ����E�� 
�������
 «%����������		��», �������	��; ���%�����; Turboctl.exe. 

��
W� 
�'����>

 
� ���
����	�� �������	
�� ��� ������	�
	� 
���%����� INCOM20.exe. <
� ���%����� ��
�
��	
 �����	 
 ���
��-
��	
 
� � 
	��
���; '�;� F2.exe. �����	 ��%�
 ��
� ������
��� � ��-
��� ��
��F	�

, ��������� �����
��
� 
	��
���; '�;�. ! ������
��-
��; ����
	 ��� *
�; >	�
 
�������	
�� ��
��F	�
	 «Microsoft Excel». 

�	�	� �������� ���%����� INCOM20.exe ��� 
��	F��
� ���'�
�-

� ����E	�
� � ����	����
	������ ���
� ���%����� Turboctl.exe 
���F�� ��
� �����
�. ��� �����
�� ������ 
 
����������
� *

� ���-
%���� �������
��� ��������-�
��	
�	� «���,�����», �������	��� ���-
%�����; Inspector.exe.  

2. ��� ����������� ��@	, ��
 ����
	 � �	��
������� �	F
�	, 
������	�
	 ���
���� 
	��	��
��� ���E	�
���	
�� ���
����	��� � ��-
�
�	
�
�

 � ��%��F	���; � �	%� ���%�����;. #	��
 ���%�����, �
�	-
���E
; �� ���� �����	
��� �
�
	��, ������� �� �
�. 3.8. 

?���
�>
� ��*''
>
	�
� ��
�	�
� �	%���
��� ���E	�
���	
�� ��� 
����	���>

 �	�
�	;��; ����

��	����; ����
��; ����
 � �����	 ��-
��F�	�
�.  

;������� 	
�����

��� �
�
��� 
�����

��� Uzw 
;Uzw_s=[0,100]������� (� �������!) ld Uzw_s,#40 
;*********************************************************** 
;�
�
��� �
�
��
��� ����"�
��
 
�����

��� 
;�$%&� ��'� ����+-�&��: 1-���'���/$2 ��-�
 
; 0-/� ���'���/$2 ��-�
 
 Adap SET 1 
;*********************************************************** 
;�
�
��� 
�����

��� �3�. 	���� (k2,����.) ��� �	��"����
��� 

;
�
�
������ ����"�
��
  
;*********************************************************** 
 ldb k2,#20 
;����7���$ ����+-�&�� (�+- /����'���/&�& ~10-50, �+- ���'���/&�& ~100-500) 
 ld kpt,#400 
 ld Tpt,#50 

���. 3.8 
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����-��	�� ���%����� ������	�
� ���
���� 
	��	��
��� ������-
�� �� �
�. 3.9.  

 
 

dU
�
=U��
·#/#�


�	�	������
�;�	��

+����� ?J�

dUi=Uzt(i-1) -Uoci

U�p
i=dUi·k�
i

��

�	


������

!��� �����	
���

��	����

	����	 ����	
�,
�����	�
	 �����	
���

#�;�	�

?���

���;
�$-C #

��

�	


!��� �����	
���
 ��� ����

���%� C #

!��� �����	
���
 ���  C #

?���

���;
�$-C #

k�
i = k�
 / (U��i / 20 - t�)

k�
i=k�


t_int $&� = t_int &A� 

· 1.25  

t_int � = t_int $&�  

U�
i=U�
(i-1)+dU�
i

U�
i>=0 ��

�	


U�
i>=1000

Up
i=1000

!���� Up
i �� J?�

����<

������
��  ��	�����
�
�� ?J�

U�
i = 0

�	


��

���. 3.9 
48 

�	�	������ 
�;�	��

=�����
�� ��	�����
� 
�� ?J� 
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3.5.3. ,����-����� ����	�	��� ��	���������	
� ������� 
«,+��+&» �
� �����
	��� �������� �	��	������ 

! ��	��������
	�	 �����F�� �$� – ������	�
	 ���>	����
 � ��-
��E�� ��
��	���%� 
	�����%
�	���%� �	%���
���. ! 
���. 3.1 ��	��
��-
�	�� ��
���
	 ����
��
� !5–01, � �� �
�. 3.9 – ����-��	�� �$�-
�	%���
���. ��� ����
� �$�-�	%���
��� �	�����
��, �
��� '���>
� 
��	��� 16 (�+–05) ���� ��
�����	�� �� ����
��� ����� ��� �$�-
�	%���
��� (����	�
	 !). 

#���
>� 3.1 
    �����"��" >5-01 

555-01 V���>
� �$�-�	%���
��� 
0 �$�-�	%��
�����
	 �
����	�� 

1 �$�-�	%��
�����
	 �����	�� (�
''	�	�-
>
�����	 ������	�
	 ���	��
	�����
��) 

2 
�$�-�	%��
�����
	 �����	�� (�
''	�	�>
-
�����	 ������	�
	 �����	� ����
��; ����
) 

 

 
���. 3.9. H���-�)�'� ����������� 	JK-���
������ 

3.5.4. /��
	������	 ������ �"& �	��	������  
� ���������� �	-��	 

1. =��E	�
�

� ��	�� ��	�
�	�
; ��� ��
������%� �	F
�� � ���
-
�	
�
�

 � �������	��� 3.5.1. 

2. !����

� �U «!	��	�» � �	
�. 
3. �	�	�	�

 �U «!	��	�» � �	F
� �	�
��%� ������	�
�; ��
����

� 

����� ������	�
� «U/f = const» 
�
 «Open Loop Vector». 

B5-02 

B5-05 
B5-05 B5-01 

B5-03 

.�1)����K%+ 

0

B5-08 

B5-07 

B5-01 

�(���%- 
#%��!" ST�1

1

0 

�����%� 

�������+ 
��+�" 

- -

+ 
+ 

+
+ +

1

2

D 
D

I

P 

��% ��1&.��%% �������.�9  
1��(�*��.K%���!"��(� �6��� 19 

�(���%- 
#%��!" 

B5-01 

B5-06 

1

2 

1,2 

�����%�
#�����& 
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4. !�	�

 ��	���E
	 ����
��
�: 
!5–01= 2 (�����	�
	 �$�-�	%���
���); 
�3–05= ! (
����������
	 ��	��� 16 ��� ����� ����
��; ����
); 
!5–02 (������>
�������� ���
�����E�� �	%���
���) 
 
!5–03 (
�
	%������� ���
�����E�� �	%���
���) – �� �����
� ��	-

������
	��. 
5. +���
� 
	��	��
��� 
� ��	�����F	�
�, �
� �����
� 0 �
���	
 ��-

�
�	
�
��	
 100 °A, � �����
� 50 �
���	
 – 0 °A, 
.	. � ���
�	
�
�

 
�� ��	���E
� ����F	�
	� N(�
��)=(100 – t(°C))/2. 

6. !����

� 
����	� SA3 �� ��
�����	, ��	�� � �
�
	�� �����E	�
	 
(
�
���
�
 
���
����%� 
	���). 

7. +����


� �U «!	��	�», ��F�� ������ «����» �� 	%� ���	�
 ������	�
�. 
8. ��� ���
���� �� 
	��E	; 
	��	��
���; �	�����
�� ��%���

� � 

���
����	� ���%�����, � �	���	; �
���	 {�-
��
��
��� ���	
 ��-
��	�
��
��� 
	��	��
��� � °A. 

3.5.5. /��
	������	 ������ �"& �	��	������  
� �	���������� �	-��	 

1. =��E	�
�

� ��	�� ��	�
�	�
; ��� �	��
������%� �	F
�� � ���
-
�	
�
�

 � �������	��� 3.5.1. 

2. !����

� �U «!	��	�» � �	
�. 
3. �	�	�	�

 �U «!	��	�» � �	F
� �
�
��>
����%� ������	�
�. 
4. !�	�

 ����
��
� !5–01= 0 (�
����

� ��
��	���; �$�-�	%���
��). 
5. +����


� ���%����� «���,�����». 
6. +����


� ���%����� «%����������		��». 
7. !����
� 
	��
���; '�;� �����
;, ��F�� ������ «Inc-'�;�». 
8. A�	��
� �����
	 �� 
	��	��
���, �����
� �����	
�� �	%���
��� 


	��	��
��� �� �����
� ��	������
	��. 
9. +����
� 
	��
���; '�;� 
 ������

� �. 4 �������	�� 3.5.7. 
10. !�	�

 
�
���
�
 
���
����%� 
	���. 
11. A��
� ��
��	 �	�	�����%� ���>	���, ��������
����� ��. 5 …7 ���-

����	�� 3.5.7. 

3.5.6. �����	 ������ ����	�� 
1. !����

� �U «!	��	�» � �	
�. 
2. �	�	�	�

 �U «!	��	�» � �	F
� �	�
��%� ������	�
�. 
3. !�	�

 ����
��
� !5–01= 0 (�
����

� �$�-�	%���
��). 
4. !�	�

 
�
���
�
 
���
����%� 
	���. 
5. +���
� ������
� ���E	�
� �	�

��
��� �	����	��
�	��� � ����
� 

������	�
�. 
6. A��
� ��
��	 �	�	�����%� ���>	��� ��������
�����, ��. 5 …7 ���-

����	�� 3.5.7. 
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3.5.7. �����	 �	�	������� ���!	��� �	��	������ 
1. +����


� ���%����� «���,�����». U	�	� �	W ���E	�
���	
�� 

���
�� � ���%�������� ��	��	�	�
� ������
����%� �
	���. +����


� 
���%����� ��F�� � �����	%� �
��� 
�
 � ���	�
 &	��. ����� ���-
%����� 
�		
 �
� 
 
 
 

2. +����


� ���%����� «%����������		��». 
3. ���
��;�
 *

� ���%���� ���F�� ���
�	
�
����
� ��
��F	�
-

�� 3 
 4. 
4. ���
��	�

 ������
��; ����� �
�
	��, ��F�� ���
�	
�
���-

E�� ������ �� �	�	��	; ���	�
 ������� ���
����	��. ���		 �	�����
-
�� ���
��	�

 ���%������; ����� �
�
	��, ��F�� ������ «A����» �� 
���	�
 ���%����� «%����������		��». +�
	� � �
���%	 «A�����» 
��F�� ��F�
� ������ «A�����». ���%����� ���
��	�W
 ���	���
����-
�
	 
������%� 
	��
���%� '�;��, ����������, ���%�
��

 '�;� ��� �	-
�	����
 � ���
����	�, ��
�W
 ���	�F
��	 ����

 ���
����	�� 
 ���
-
@	
 ����� ���%�����. ! �����	 �	�����
���

 ���	
 ������ ����E	-
�
	 �� �@
���� 
 ��	����	F�	�
��. 

5. ��F�
� ������ «!�����

�» �� ���	�
 ���%����� «$���	�-

��»; ��
 *
�� �����	
�� ���%����� «%����������		��», �����


�� 
���%����� ��
W�� ������ INCOM20.exe. 

6. ����	 ���	�@	�
� ��
W�� ������ ���%����� INCOM20.exe ��-
���	
��; ��
 F	���

 ��F�� ��	�

��� � ����	�
���

 ��
W��, �
���� 

	��
���; '�;� ������ F2.txt. 

7. =
���
� � ��
��F	�

 Microsoft Excel 
	��
���; '�;� F2.txt. 
�� ������ ���
��

� %��'
�
 �	�	������ ���>	���� 
	��	��
��� 
 
�����
� �� ������
�. 

3.6. �/��*/)��0� �/8*/40 

1. ������	�
	 A?C 
	��	��
���? 
2. V���>

, �������	��	 ���
����	��� � ������
�
��	��; �
�
	�	? 

������	�
	 ��	��������
	�� ���
�
�? 
3. ��	
��E	�
�� 
 �	���
�
�
 ��
������%� 
 �	��
������%� ��
�-

>
�� ���
��	�
� �
�
	�� �	%��
�����
�? 
4. =���	����

 ������	�
� ��H	�
��, � ��
���%� 
�
���
� �	 �	%��
-

��	
��? 
5. V
�
�	��
; ����� 
	����
���
 ��H	�
�? 
6. V
�
�	��
; ����� 
	���W����

 ��H	�
�? 
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7. ����E	�
�, ��	�����	 ��
 ������
�	�

 ��H	�
� ������	�
�? 
8. =������	 ��	>
'
�	��
	 ����	����

 ��H	�
�? 
9. �����

	 �	�	��� �
���
����; ��	�� �
�. 3.3, � � ��	�	 �
�. 3.3, �. 
10. ���	�� �
���
����� ��	�� �
�	��
�������; A?C 
	��	��
��� ��-

�
���	�� � ��
��E	�
��? 
11. �����

	 '
�
�	��
; ����� ����

��	����; ����
��; ����
 �� 

�	�
�	;��; �
���
����; ��	�	. 
12. +��	� ��F	� '
��
� �� ����	 A?C 
	��	��
���? 
13. ���	�� ��
�
� ����
��; ����
 ��	��
���	� ����� ��	����
? 
14. ���	�� �	%��
��	��; *�	�
����
��� ��F�� ��	��
��

� �	���	�-

>
����� ��	���? 
15. �����

	 ������	�
	 ����� �����F	�
� �� '���>
�������; ��	�	. 
16. V���>

 <!& � ��
���

�
�������; �
�
	�	? 
17. !����F���

 ��
��	���%� 
	�����%
�	���%� �	%���
��� ��	����-

����
	�� ���
�
� «!	��	�»? 
18. ��� ��%��
������ ����� �	F�� ������
	��� 
 ���
����	���? 
19. ��� ��%��
����� ����� ������	�
� �	F�� ���
����	��� 
 ��	����-

����
	�	�? 
20. ��� ��%��
����� ����� ����
��; ����
 �	F�� ��H	�
�� 
 ���
����	���? 

3.10. �/5�*<+�!� /�3��+ 

1. J	�� ����
�. 
2. "
�	��
�������� ��	�� A?C 
	��	��
���. 
3. �	�
�	;��� �
���
����� ��	�� �
�
	��. 
4. �	�	�����	 ���>	��� 
	��	��
��� � ��
������� �	F
�	. 
5. �	�	�����	 ���>	��� 
	��	��
��� 
 �����
� �� ������
� � �	��-


������� �	F
�	. 
6. �� ���� ��
��� ��%�	�� ��
 ������ ������
�� ���E	�
� �	�

��-


��� �>	�

� 
��	�	�
� 
	���W����

 
 
	����
���
 ��H	�
� 
������	�
�. 

7. !����� �� ����
	. 

3.11. �8!4/� )!��*+��*0 

1. ���
 ".A., &���>	�� =.�., ���
� �.!. ���	�

�����
	 
 
���	����-
�
	 ��
���

�
�������� *�	�
����
�����. U. 1. – !�	�	�
	 � 
	��
-
�� �	%��
�����
� �
�	;��� �
�
	�. U. 2. – =�

�
��>
� ���
��� �	-
%��
�����
�: ��	���	 �����
	. – #����: $��. #��, 2000. – 144 �. 

2. ��	��������
	�� ���
�
� � ������	�
	� �	�
���� ��
��� EI–9001. 
$��
���>
� �� *������
�>

. U��
� 1, ���
� 2 (����
��
�). 
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3. �����	��� !.V. &
������
����	��: ��������
�� �� ��
�	�	�
� 
16-��������� �
������
����	��� Intel MCS-196/296 �� ��
��	���� 
�
�
	��� ������	�
�. – &.: $���
	���
�� <�=&, 1997. – 688 �. 

4. &
������
����	� i8XC196KC/KD. C�������
�� ��������
	��. – 
#����, 1996. 

5. ������
 �� ���
����	� MC196.01. – #����, 1998. 
6. A��
���� !. �. &
������>	������	 ������	�
	 *�	�
����
�����
: 

��	���	 �����
	. U��
� 1. – $���
��: $��-�� $�K#�, 1999. – 165 �.  
7. A�������
� �� ��
���

�
��������� *�	�
����
���� / ��� �	�. 

!.?. M�
�		�� 
 ?.!. �
������%�. – &.: <�	�%��
��
���
, 1983. – 616 �. 
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"���"���
"# �"���" $4 
�44)�5/�+�!� �)!6�!6 /��)/���!6 �+8*6<��!6 

�+ *+-/�� +4!�@*/��/D/ 5�!D+��)6 
4.1. (�)� *+-/�0 

$���	�����
	 ��
��
� �
����	�
; �����F	�
� �� ������� ��
�	-
�

	�� *�	�
��*�	�%

 (��
�������%� ��
%�
	��) �
 ���
������%� ���-
�	�
� �� ��
	�
 ��E���

 � ��
%�
	�	, 
��	�	�
	 cos � 
 ������

 
���E	�
� ��
%�
	�� ��
 ����
���� 	%� ��%������. 

4.2. ��/*��!3�4�!� 4��5��!6 

$��	�	�
� *�	�
�
�	��
� ��%����� �� �����@�	���� ��	���
�

-
�� �����
�� ��
�
��; �
����	�
; 
 ���	���
; �����F	�
� � ��
�	�
-

	�	; *�	�
�
�	���; *�	�%

. =
����	�
� �����F	�
� �>	�
���
�� 
������
�� '��

�	���%� 
 ���
������%� ����	�
� ��
 �	
	��
�
����-
��� ���>	��	 
�
 ������
�� ��	��	%� ����	�
� (��
	��

�	���%� �F
-
���
�) 
 ���
������%�, ���	��	���; �� �	��
���; �	�
�� ��	�	�
. 

!�	�� ���	��	�
� ������ ��
�
���
 ������ �����	; ��	�	, ��-
�
� 
�
 �	������
� ��
���, �	�	�	 
 ��F	 �	��>�. M��
 �	 ��
�
���
-
�� �	�� �� ����	�F��
� �
����	�
� �����F	�
� � ��
�����	���� 
K=A# 13109–87 (�
 –5 % �� +5 % �
 U�), 
� *
� ��
���

 � ���������-
��;�
�	����� �E	���. 

� ��
�������� ��
%�
	�	; ���
�����E
	 �E	��� ��������
�� � 
������

	�����
 ��
	���
 � 
� *�	�	�
�� ��

���; ��E���

, �����-
�

	����� ��
�	��	�
	� �	��

���; ��E���

, �����E	�
	� ����� 
���F�� 
����>

, ��
F	�
	� ���
����

	�����

 �	���
����. +���	-
�
	 �E	��� 
��F	 ���
�

 �
 ��*''
>
	�
� ��%����
 ��
%�
	��. 

C�����
�
� ��
��
	 �
����	�
� �����F	�
� �� ���
�����E
	 
 
�����	 ��
	�
 ��

���; ��E���

 � ��
%�
	�	. A�������	 ��
	�
 
��E���

 � ��
�������� ��
%�
	�	 &?��� (� �����	;@	� ���	� ������
� 
����
� ��
	���
) ���
��
 
� ��%�

��� ��
	�� � ���	
	 ��%�

�������� 
�
�
��� &��
, ��
	�� � �	�
 ����
�
 �
�
��� &�1, ��
	�� � �	�
 ����
�
 
��
��� &�2, �	���
�	��
� ��
	�� &��	� 
 ������

	����� ��
	�� &����: 

 

.����	�21�
�� ������ ����������&   (4.1) 
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! ���� ��	�	��, 
2

1 1 13P I r� � � � , 
%�	 I1 – 
�� �
�
���; r1– �����

��	�
	 ����
�
 �
�
���. 

���
 = ��0 – (��10 + ���	� – �����), 
%�	 ��10 – ��
	�
 ��E���

 � �
�
����; ����
�	 ��
 �����
�� ���	. 

2
10 0 13P I r� � � � , 

%�	 I0 – 
�� � ����
�	 �
�
��� ��
 �����
�� ���	. 
! ����

�	��
� ����	
�� �������	
�� ��
�
��
�: 
����� = 0,005C�; 
 

���	� = 0,01C�. 
��
 ���
������� �����F	�

 �� ��F
��� ��
%�
	�� ��
	�
 ���
, 

���	� 
 ����� �	 ���
��
 �
 ��%����
, � ��
	�
 ��1 
 ��2 
��	���
 ���� 
�	�
�
�� � ���
�
���

 �
 ��%����
. 

��
 
��	�	�

 F	 �����F	�
� �� ��F
��� ��
%�
	�� ���
, ��1, ��2 
���
��
 �
 
��	�	�
� ������
��%� �����F	�
�. �	 ��

���� ���	�
� ��-
���F	�
� � ����
�	 �
�
��� ��
�������%� ��
%�
	�� (?�), ��F�� ��

�
� 

,44,4 ���1111 DKfWNU �'   (4.2) 
%�	 N1 – <�A �
�
����; ����
�
; W1 – �
��� �

��� �
�
����; ����
�
; 
f1 – ���
�
� 
��� �

��E	; �	

; ��� – ����
����; ��*''
>
	�
;  
D� – ����
������; ��%�

��; ��
�� ��
%�
	��. 

��
 ��	��@	�

 U1 � n ��� ��	��@�	
�� N1, � ��	����
	����, ��%-
�

��; ��
�� D� 
 ��%�

��� 
����>
� �� ��
%�
	�� �� �
����� F	 ���. 
��
	�
 � �
��
 ���
, ������>
�������	 �2, ��	��@��
�� � n2 ��� (4.3): 

.2
1�
 �f� �%��   (4.3) 

%�	 % – ���
������, ���
��E�� �
 ���
� �
��
. 
#�� �����
�%� ���� I0, ���	�	��	��; �� ��
��; ����%�
�
���
� 
 ��-

�
��E
; �
 ��%�

��%� ��
��� D, ���	
 ��	��@�
���. !��E��E
; ��-
�	�
 ��
�������%� ��
%�
	�� O ��F	
 ��
� ���	�	�	� �� '�����	 (4.4) 

'
2 2cosMM K DI� ( ,  (4.4) 

%�	 K� – ����
���

���� ���
������ ��
%�
	��; I '
2 – ��
�	�	���	 ����	-

�
	 
��� ��
��� � 
��� �
�
���; cos(2 – ���
��� �%�� ���
%� '�� �	F�� 
2E�  
 2I� ; N2 – <�A ��
���. 

��
 ����
	 ��
%�
	�� � ��%�����;, �	 ��	��@��E	; ���
�������, 

.	. � ����� �����F	�
	�, ��F�� ��
��
� (2cos � 1. #�%�� ��
	�
 � 
��
��	 ����
 ���
��
� 
����� 
� ��
	�� � �	�
 	%� ����
�
 

,)(3 '
2

'
2

2
2 rI� ��   (4.5) 

%�	 r '
2  – ��
�	�	���	 �����

��	�
	 ����
�
 ��
���. 
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��	��@	�
	 ��%�

��%� ��
��� ��
%�
	�� D � ����F	�

 (4.4) ��
 
���	�
	 ��
%�
	�� O = const �����	
 ��	�
�	�
	 
��� I '

2 , 
 ��	����
	��-
��, ��
	�� �2� . A�����
� ���E	�
� ��
��� n2 ��
 *
�� ��	��@

�� 
 
��
%�
	�� ���	
 ����
�
� �� ����; �	���
�	���; �����
	�
�

�	.  

C�����
�
� ���		 
��	�	�
	 ��
	�� � �	�
 ����
�
 �
�
��� ��1. 
$� ����� *�	�
�
�	��
� ��@
� 
��	�
��, �
� 
�� �
�
��� I1 ���	�	��	
-
�� %	��	
�
�	���; �����; 
��� �����
�%� ���� I0 
 ��
�	�	���%� ���-
�	�
� 
��� ��
��� I '

2  (�
�. 4.1): 
.201 )I(I I '��� ���   (4.6) 

$� *
�%� ����F	�
� ��	��	
, �
� � ���
�
���

 �
 ���
��@	�
� 
���� 
I�0  
 I2 �	F�� ����;, 
�� I1 ��F	
 ������
�
� 
�
 ��	��@�
���, ���
�	
�
-
�	���, ����
 ������
�
� 
�
 ��	��@�
��� ��
	�
 ��1 ��
 
��	�	�

 U1. 
#�� ��� � �	F
�	 �����
�%� ���� ��
%�
	�� 
�� � ����
�	 �
�
��� I�1 ���	� 

��� �����
�%� ���� I�0 , 
� ��
 
��	�	�

 �

��E	%� �����F	�
� �	

 
��F�� �����	�

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

.1
2
11 rIm� ����  (4.7) 

 
��� ���	�	�	�
� I1 ���
��� ��
	� ��
��	
�� �����
	�
�

�� ��-

���
�%� ���� ��
%�
	��. �� ���
� �.�. 
 ��
���F��� ������ ��
%�
	�� 
����	
��� ��
	� ���	�	���
�� ��	���E
	 	%� �����	
��. �� ������ 
���
� �.�. ���	�	���
�� ����	�
� ��*''
>
	�
�� ��E���

 ��� ���-
��� ����	�
; �����F	�
� U1 �� '�����	: 

,
3

cos
01

0
0 IU

P��   (4.8) 

%�	 �0 
 I0 – ����	�
� ��E���

 
 
��� �.�. ��� ������ ����	�
; U1 
(
���. 4.1). 

V 

���. 4.1. �)�'� ��'�[���� � ��������� !�����''� @K 

�1

�)

1Ij �

11 rI ��1U�

1I�
2I )�

0I�

21 EE �� �

S
SR �

�)
1

2
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�� 
�
%����	
�
�	��
� 
���
>�� ������
�� sin�0 ��� 
	� F	 ���-
�	�
; U1. +�
	� ���	�	��	
�� ��
�	�	���	 ����	�
	 �%�� 
��� ��
��� 

� 	
,

2
�

2
�

22
�

�'

KKKKK

Ktg
mm ��

��  

%�	 
�

�
�

�


	��E
� �  – ��*''
>
	�
 ��%����
; 

O
O� m

�

max�  – ���
���
� ���-

�
������%� ���	�
�; ��� ����

�	��
� >	�	; ��F�� ��
��
� �m � 2;  

U
U�

�

1
� �  – ���
���
� �����F	�
� �� ��F
��� ��
%�
	�� (� ����	
�� 

��
�
��	
�� U1 � ��	�	��� �
 1,15 �� 0,8 U�). 
�� ��;�	���� ����	�
�� �'tg  ���	�	���
 �� '' cos  ,sin  
 �%�� �'  

��� ��	� ��*''
>
	�
�� ��%����
 �������%� 
�
	����� 
��	�	�
;:  
�� = (0,5–1,0). ��� ��������� �� 
 �� ���	�	��	
�� ����	�
	 
��� �
�
�-
�� I�1 
� ����F	�
� 

.)sinsin()coscos( ''
200

2''
200

2
1 �������� IIIII   (4.9) 

$� *

� F	 �����
; ���	�	��	
�� ���
������	 ����	�
	 ��
�	�	�-
��%� 
��� ��
��� I '

2  �� '�����	 

,cos
1

2
��12

'
�2 ��

��
� I

KK
KI

mm

m   (4.10) 

%�	 I1� – ���
������; 
�� �
�
��� 
���	��	��%� ��
%�
	�� ��
 U�; 
��cos – ���
������; ��*''
>
	�
 ��E���

 ��
�������%� ��
%�
	�� 

��
 U� 
 I1� (I1� 
 ��cos  – ��
���F��	 �����	). 
�����

�� ����	�
	 ��
�	�	���%� 
��� ��
��� I '

2  

.
)(

1

1)(

1
2
��

22
�

2

�
'

�2

2
�

�
2

�

2
�

2

�
'

�2
'
2

�����

��
�I

�
��

�
��

��
�II

mm

mm

mm

mm

��

��
�

�

��
�   (4.11) 

!	�
�
�� ��
�	�	���%� ��

���%� �����

��	�
� ����
�
 ��
��� 
r '

2 ���	�	��	
�� �� '�����	 

,

1(
1)(2

1(

2
�

1
�	��1

�)
2
�1'

2

*
*
+

,

-
-
.

/

��
����

�
�

K�S
�����

SU
r

mm
m

 (4.12) 



 58

%�	 03,1
2

1
�

0
1 ��'

I
I�  – ��*''
>
	�
, ��

����E
; ���
��@	�
	 ��-

���

��	�
; >	�
 �
�
��� ��� ��%�����; 
 ��
 �����
�� ���	; I�.� – 
�� 

����
��%� �������
� ��
%�
	��; ���	� = 0,01��; 
n

nnS
0

�0
�

�
�  – ���
-

������	 �����F	�
	 ��
%�
	��; n0  – �
�������� ������
� ���E	�
� 
��
�������%� ��
%�
	��; n�  – ���
������� ������
� ��
�������%� ��
-
%�
	�� (?�). 

�� ��;�	���� ����	�
�� rrII '
21

'
2  1    
     ,   
  ���	�	���
�� ��
	�
 � 

�	�
 ��
��� ��2 �� '�����	 (4.5) 
 ��
	�
 � �	�
 �
�
��� ��1 �� '�����	 
.3 1

2
11 rI� ��  (4.13) 

�� ������ ���
� �.�. ���	�	���
�� ��
	�
 � �
�
����; ����
�	 
��
 �����
�� ���	 

.3 1
2
010 rI� ��  (4.14) 

��
	�
 � �
��
 ������
�� 
� ����F	�
� 
���
 = �0 – (��10 + ���	� + �����),   (4.15) 

%�	 ����� = 0,005 ��. 
��
	�
 �	���
�	��
	 
 ������

	����	 ��
�
���
�� �	
��	���-

�
 
 ������
 
���	� + ����� = 0,015��.   (4.16) 

=��
��-����	
��; �	
�� �������	
 ���	�	�

� �
�	����	 ���
��-
���E
	 
 ��������	 ��
	�
 ��E���

 � ��
�������� ��
%�
	�	 ��
 
����
���� ����	�
�� U1 
 ��*''
>
	�
�� ��%����
. 

4.3. �8!4+�!� )+-/*+�/*�/9 �4�+�/��! 

"�����
����� ��
������ ���
�

 
� �
	���, 
���	��	��%� ��
%�
	-
��, 
���%	�	��
���, %	�	��
��� ���
�����%� 
���, ��
	�>
��-�	%���
��� 

 ��	����	�� �
	���. ��
�>
�
������ ��	�� ������
����; ��
�����
 
��
�	�	�� �� �
�. 4.2. 

�� �	�	��	; ���	�
 ������
����; ��
�����
 ����	E	�� ��	���-
E
	 ��
����: 
1) ���	��	
� @ ��� 
��	�	�
� 
��� � >	�
 �
�
��� 
���	��	��%� ��
%�
	��; 
2) ��

�	
� kW ��� 
��	�	�
� ��
�	���	��; ��E���

 ��
%�
	�� 
� �	

; 
3) ����
�	
� V ��� 
��	�	�
� ������
��%� �����F	�
� � ��F
��� 

��
%�
	��; 
4) 
���%	�	��
�� n ��� ���
���� ���
�
� ���E	�
� ��
%�
	��. 

����	 ��
����� ���
���� �� ���	�
 �
	��� �������F	��: 
1) ��
���
 QF ��� �����
 �����F	�
� �� �
	�� 
 �����	�
� ��
	�-

>
��-�	%���
���; 



 59

 

��
�.

 4
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�
�
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2) ��%�

��; �����
	�� �& � ��������; �
��>
	; «����»(«�»)
«A
��»(«A»)

 

��� ����� 
���	��	��%� ��
%�
	��; 
3) ��
	�>
��-�	%���
��; 
4) ��	�� �	�	�	��; ��%����
 R1 – R3 
 ��������	 �
��>

 «�» 
 

«A» ������	�
� ��%�����; (50 %, 75 %, 100 %) %	�	��
��� ���
�����%� 

��� (��%�������� ��@
��). 

4.3.1. /��
	��	��� ������	

 
! ���	�
�	 
���	��	��%� ��
%�
	�� � ����
	 
�������	
�� ��
�����-

��; ��
%�
	�� � ����
��������
�� ��
���� 

�� ?–32–4 �� ��	���E
�
 
������
���
 ������
: �� = 1 �!
; U� = 380 ! (��
 ��	�
�	�

 ����
�
 
�
�
��� � «��	���»); I� = 2,4 ?; n� = 1450 ��/�
�; 0�� = 78,5 %; cos� = 0,79. 

�����	 �����
�%� ���� 
���	��	��%� ��
%�
	�� ���� � 
���. 4.1. 
?�

���	 �����

��	�
	 ����; '��� �
�
��� r1 = 0,4 =�. 

#���
>� 4.1 
D 
��	�. U1, ! I0, ? �0, !
 n�, ��/�
� 

1 400 1,01 60 1450 
2 390 1,0 59 1450 
3 380 0,98 58,8 1450 
4 370 0,95 58 1450 
5 360 0,90 57,4 1450 
6 350 0,84 56 1450 
7 340 0,70 54 1450 
8 320 0,60 50 1450 
9 310 0,50 48 1450 

10 300 0,40 46 1450 

�� ����� ���� � 
���	��	��� ��
�������� ��
%�
	�	� & ����-
��
�� %	�	��
�� ���
�����%� 
���, � >	�� ��
���%� �����	�� ��%����� 
R1–R3 
 
���%	�	��
��. 

K	�	��
�� � ��%�����; R1-R3 ���F

 ��� ������
� �� ���� 
���	��	-
��%� ��
%�
	�� �	�	�	���%� (50 %, 75 %, 100 %) ��%�������%� ���	�
�. 

�����	 %	�	��
��� ���
�����%� 
���: 

� <��–1000 ?; U� = 120 !; 
J� = 5 ?. 

4.3.2. /������� �	��
���	���� �����-	��� 
��� �����
 �� ��F
� 
���	��	��%� ��
%�
	�� �����F	�
� �� �	�
�
-

�	 ����@	%� 
�
 �	��@	%� ���
������%� � ����
	 ��
�	��	
�� 
����>
-
����; �	%���
�� (��
	�>
��-�	%���
��) 

�� $C–61–100 � ��	�	��� �	%�-
�
�����
� �������%� �����F	�
� 20–400 !. C	%��
�����
	 �	�
�
�� ��-
�����%� �����F	�
� ���E	�
���	
�� ������� �	����	��
�	��� @
����-
���, ������E
��� �� �	%���
��	 
 ���
���
��	
�� ����
�	
��� V. 
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4.4. 	/*65/� �08/)���!6 *+-/�0 

� ������	�
� ������
����; ����
� ��������
�� �
��	�
�, ���-
@	�@
	 
��
���
�F �� 
	��
�	 �	��������

, ����
�@
	 
	��	

�	-
��
; ��
	�
�� �� �����; 
	�	 
 �������
�@
	�� � ����������
	� ��-
����
����; ��
�����
. 

4.4.1. ���� � ����	�-���	 ������

���� �	-��� 

1. ����	�

� ����F	�
	 ����F�� �
����	�
� ��
���
� QF (����-
F�� �
����	�
� ��
���
� ���F	� ��
� � ����F	�

 «�
����	��»). 

2. ����
� �

��
	 �� �
	�� (�� ������
� ��	������
	��), ��
 *
�� �� 
���	�
 �
	��� ��%��

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

3. !����

� ��
���
 QF 
 ��
����

� ��
	�>
��-�	%���
���� ��-
���F	�
	 �� ����
�	
�� V ������ 380 !. 

4. ���
��	�

 ���� 
���	��	��%� ��
�������%� ��
%�
	�� �����	-
�
	� ��%�

��%� �����
	�� �& ��F�

	� �����
 «����» («�»). #�� ��� 
��
 ����	 ��
�������%� ��
%�
	�� �����F	�
	 �� �����	 �	%���
��� 
��F	
 ��
F�
���, 
� ����	 �������
� ����� �����F	�
	 ��
	�>
��-
�	%���
���� ��	��	
 ���	�

 �� 380 !. 

5. ����	 ���%��� 
���	��	��%� ��
%�
	�� �����

� ��*
���� ��-
%����� � >	�� %	�	��
��� ���
�����%� 
���: 
� �	���� �
��	�� 1A# (50 %) – ��F�

	� �����
 «����» («�») ��%-

�

��%� �����
	�� �&1; 
� �
���� �
��	�� 2A# (75 %) – ��F�

	� �����
 «����» («�») ��%-

�

��%� �����
	�� �&2; 
� 
�	
�� �
��	�� 3A# (100 %) – ��F�

	� �����
 «����» («�») ��%-

�

��%� �����
	�� �&3. 
��
 �����	�

 ��F��; �
��	�
 ��%����
 �	�����
�� �	��	����� 

����	�F
��
� �� ��F
��� ��
%�
	�� �����F	�
	 380 !. 
6. ��� ��F��; �
��	�
 ��%����
 ���
� �������
� ��
�����, ����	-

E	���� �� ���	�
 �
	��� 
 ���	�

 
� � 
���.4.2. 
����	 ����	�	�
� ���
�� ��
���
�� QF �
����

� ������
����� 

��
������. 

4.4.2. ����	�	��	 ����	���	���

��� ���
	������� 
1. ��� 
���	�����
� ��
��
	 �	�
�
�� �����F	�
� �� ����
� 

��
�������%� ��
%�
	�� ��
 100 % ��%����	 �	�����
��:  
�) ��
����

� ���
������; �	F
� ����
� ��
%�
	�� 3A# (100 %); 
�) �����

� �����F	�
	 �� �����	 
����>
����%� �	%���
��� �� 400 !; 
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�) ���
	�	��� ��
F�
� �����F	�
	 �� �����	 
����>
����%� �	%�-
��
��� �� ���	�
� «�����
�����
�» (
���� �����
�����
� �
�	��	
�� 
�� ����
�	
�� V1, ��%�� �����F	�
	 ���
��	
 �	��	����� ��
F�
���, � 
������
� ����	
 ���

 �� ����). 

��� ��	��
���E	�
� �	�	%�	�� ��
%�
	�� � ����� �����	 ���>	��� 
«�����
�����
�» 	%� ����� �	�����
�� �
����

� ��
 ����E
 �����
 
«A
��» ��%�

��%� �����
	�� �&. ����	 ��
�����
 ��
%�
	�� ��	��	
 
��F�

	� ������ «A
��» �����
	�
 �&2 
 �&3 ��� ��%����� (75 %) 
 
(100 %) ��
����

� �� �
�
������	 ����	�
� ��%����
. 

��
 ����	�	�

 
���	�����
; �� �. 1 ����	�
� �����F	�
� �	��-
���
�� ��
�����
��
� �	�	� 20 ! 
 ��
��
� ���
�	
�
�	��� *

� ����	-
�
�� �����F	�
�, ����	�
� 
���� �
�
���, ��E���

 
 ������

 ���E	-
�
�. �������
� �����

� � 
���. 4.2. 

2. ���
��	�

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

	�� 0,5 
 0,75 �
 ���
������;. ���>	�
 ��%����
 ��
�����
��	
�� 
�����	�
	� ��%�

��� �����
	�	; �
��	�	; 1A# 
 2A#, ���
�	
�
�	�-
��. C	����
�
� 
���	�����
; 
��F	 ���	�

 � 
���. 4.2. 

4.5. �/5�*<+�!� /�3��+ 

=
�	
 �� ������
����; ����
	 ���F	� ���	�F�
�: 
1. ��
�>
�
������ ��	�� ������
����; ��
�����
. 
2. ������
��	 �����	 *�	�
�
�	��
� ��@
�, 
��	�

	����� ��
��-

���, ������
��� ������	�
� 
 �	%��
�����
�. 
3. =������	 ����	
��	 '������. 
4. #���
>� � ���
���
 
 ����	
���
 ������
 (� ���
�	
�
�

 � 
���. 4.2). 

#���
>� 4.2 
=��
��	 �����	 C���	
��	 �����	 

D 
��	�. U1(!) I1(?) 
���
�	� 
(!
) n(��/�
�.) cos�(�
�.	�.) &�P(!
)

�� = 100%       
1 400      
2 380      
3 360      

�� = 0,7       
1       
2       
3       

�� = 0,5       
1       
2       
3       
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5. K��'
�
: 
�) ��
��	 
��	�	�
� ��
	�� ��E���

, ��E���

 
 
��� �
 �����-

F	�
� 
);(  );( );( 1111�� UfIUfPUf� ���&�  

�) ��
��	 
��	�	�
� ������

 ��
%�
	�� �
 �����F	�
� �	

 �� 
���	�
� «�����
�����
�» 

);( 1Ufn �  
�) ��
��	 
��	�	�
� ���	�
� «�����
�����
�» �
 �����F	�
� 

��� 1( );  f UM �  
%) ��
��	 
��	�	�
� ��*''
>
	�
� ��E���

 ��
%�
	�� �
 
��	-

�	�
� �����F	�
� 
 ��%����
 
),(cos 1Uf��  

��
 �� = 1,0; �� = 0,75; �� = 0,5; 
),(cos �Kf��  

��
 U = ���
. 
��*''
>
	�
 ��E���

 ��F�� ���	�	�

� �� '�����	 

.
3

cos
11 IU

P
��  

6. ?���
� %��'
���, ��������� � �.5, ������ �� �	����
�
�� ���
��. 

4.6. �/��*/)��0� �/8*/40 

1. $� ���
� ���
�����E
� ���������
�� ��������	 ��
	�
 *�	�
��-
��
%�
	�	;? 

2. =�H���

	 ��
�>
� ����	���>

 �	��

���; ��E���

 *�	�
��-
��
%�
	�	; 
 

�� ��
�	��	��� ��� *
�%� ��
��;�
�. 

3. ��� 
��	��	
�� �cos  ��
�������%� ��
%�
	�� ��
 	%� �	��%����	? 
4. $� �	%� ���
��
 �	�	�	���	 ��
	�
 � �	�	%��
��	��� �� ������

 

��
�������� ��
%�
	�	? 
5. ��� ���
��

� 
�
 ���	�

� ��
	�
 ��E���

 � *�	�
����
%�
	�	? 

4.7. �8!4/� )!��*+��*0 

1. V	����� ?.?. =����� *�	�
������F	�
� �����@�	���� ��	���
-
�

;. – &.: <�	�%
�, 1984. 

2. !	@	�	���
; A.�. f����
	�
�

�
 ��
%�
	�	; � *�	�
����
���	. – 
&.: <�	�%
�, 1977. 

3. C��
� !.$. 
 ��. <�	�
�
�	��
	 ��@
��. ?�
�������	 ��@
��: ��	�. 
��� *�	�
���	���. ��	>
������
	; ����� / ��� �	�. $.�. ��������. – 
&.: !��@�� @����, 1988. 
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"���"���
"# �"���" $5 
���
����"
�� %"�����?� �
�������� 

5.1. (�)� *+-/�0 

$���	�
	 ��
�>
�� �	;�
�
� ����
���� ��	� ���
�
��� 
��	�
�-
���, ����
��E
� �� ��

���-
����

���� ��%�����, ��� ��	��������-

	�	; 
 ��
�	�

	�	; *�	�
��*�	�%

.  

5.2. ��/*��!3�4�!� 4��5��!6 

��	���������
	 ���
�����%� 
��� � �	�	�	���; (
��	�

�����
	) � 
����	��		 ��	�� ��	 ��E	 �����

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

�����
	, ��%�� ��	������������ *�	�%
� ���
�-
��	
 � �	
� �	�	�	���%� 
���, � �����
�>
� �	�

�	; 
��	�
��� ���
���-
�

 ��� �	;�
�
	� �����F	�
� *
�; �	

, �
����� ��

 � �	@	�
� ���� 
����	��� �����	� *�	�%	

�
. � *

� �����	��� �
����
��: ���E	�
��	-
�
	 �	���	��>

 *�	�
��*�	�%

, ������	��; �� 
�%���� ����
��>
��, � 
�

��E�� �	
� �	�	�	���%� 
���. A
��� �����F��� �

��
	 �
 �	�

��-
��� ��	��������
	�	; ��E��� �	�	��
���� 
 �	%��
��	��� *�	�
����
-
�����, ����
� ��
���� �����
	�
��	
�� �	�
��
�	��
� ��
�	��	�
	� 
 
�
���	; (��
 
����F	�

) *�	�
��*�	�%

. A
��� 
��F	 �����F��; �	�	-
���� *�	�
��*�	�%

 ���
������ 
���� �� �����
	 ����
���
�. ����	 
�-
%�, 
��	�
����; �	F
� 
�������	
�� � ��	��������
	��� ���
�
� ��� ���-
���E	�
� *�	�%

, ������	���; � 
����

���; ��%����	 � �	
�. �	�	�
�-
�	���	 �����
, � 
��F	 ��� ���%
� 
	��
�	��
� ��������, ��������� � ��-

�	�

	���
 
 ��	��������
	���
 *�	�
��*�	�%

, �	����� ���%�
 ��
� 
�	@	�� 
����� � �����	�
	� �����������
����� �	�

�	; – 

�
�
����. 

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


�����
� �� 

�
�
����. 

5.2.1. ���������� ������
��	������� ��	�� ���������� 
���	����� 

�	�	���� *�	�
��*�	�%

 �
 ����%� 
�
���
�� � ���%��� ���
����

 

�%��, ��%�� 
�� �
 �
���E	%� 
�
���
�� �������	� ����
�	�� <�A 
�-

���
��, ��
�
���E	%� *
� *�	�%
�. ! ��	�	 �
�. 5.1, ��	��
�����E	; 
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����; ����
	;@�� ��	�� ���
�
��%� 
��	�
���, *�	�%
� �
 
�
���
�� ��-
�
�����%� 
��� dE  ���	
 �	�	����
��� � �	
� �	�	�	���%� 
��� 
�%��, ��-
%�� <�A �	

 2e  �������	�� ����
�	�� 
��� di , ���
	���E	�� � ��	�	.  

A *
�; >	��� 

�
�
�� T  �
������
 � 
���	 1
 , ��%�� 2eEd � . 
���%����� 
����

����

 dL  
�� �%��F
��	
�� 
 �	 ��	���E�	
�� � 

���	 2
 , ��%�� 2eEd � , � �� ��	
 ������	���; � dL  *�	�%

 ���
	��	
 
�� 
���
 3
 , ��%�� 2eEd � . ���		 ���>	�� ���
���	
�� � �	�
���� �2 . 




� 


�

1
 2
 3

1U 2e

dX

TTp

ai

0E
�

�

�2




0E

2e

di

 
5.2.2. ���������� ������
��	������� ��	��  

�� ��	��	� ������ 
�� �
�. 5.2, �, �, �, � ��
���

�� ��
�>
�
������ ��	�� 
 �
�	;��	 

�
�%����� �����F	�
; 
 
���� 
��	�
���. !	�

�� 1T , ��
��	�
�	���; 
� '��	 «�», ��
 ����F

	����� �����F	�

 ��	
��E	�
�	��� ���	�
, 
�
�
��	
�� 
����� � ���	�
 1
  – � ���>� ����F

	����%� �����	�
���; 
�� *
�%� ���	�
� �
���
 2T , ��
��	�
�	���; � ����
�	 «b», �����F	�
	 
��
���; �
�
>�
	����. ! ���	�
 1
  ��
	�>
�� �� ����	 �
���
�%� �	�-


�� 1T  ���		 ����F

	�	�, �	� �� ����	 �
���
�%� �	�

�� 2T , 
 ��*
�-
�� �	�

�� 1T  �
�����	
�� 
 ���
��	
�� �	�	��� 
��� � �	�

�� 2T  �� 
�	�

�� 1T , 
. 	. 
�� ������	��; ���>	�� �����
�>

. 

������F

	�����
� �����
�>

 
��� ��
��
� ��������
� �%��� � , 

 ���
�

 ��� �
 ���
�	�
�� *�	�%

, ������	��; � aX  – 
����

���� 
�����

��	�
	� ����	
���
� '��� 
����'����
��� �� . $� �
�%����� 
�
���, �
� �����

���E
� �����F	�
	� ����	
�� �
�	;��	 �����F	-
�
	 �	

 �	�	�	���%� 
���, 
����'���
��	��	 
����'����
���� �� . 
����	 �����
�>

 
�� � �	�

�	 1T  ���	
 ���	�	��
��� ��%	���
�	���; 
�����; �	�	�	���%� �����F	�
� �� '��	 «�» 
 ������%� ���
�����%� 
�����F	�
� 0E . A������ �
 ���	�
� 2
  *

 �����F	�
� ���������
��, 

���. 5.1
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��
	�, ��%�� �����F	�
	 2e  �
����

�� �
�
>�
	����� – �
 ���	�
� �  
�� ���	�
� 3
 , �	;�
��	
 ������
� � 	aeE 20 � . #�� � �	�

�	 1T  �� ��	
 
�	;�
�
� 
����

����

 �%��F
���E	%� �	��
��� dX  ������F�	
�� 
 
����	 *
�%� (����	 
���
 3
 ). ������F

	�����
� ���
	���
� 
��� �� 
�	�

�� ���	�	��	
�� ���
�	�
��� ������	���; *�	�%

 � �����	�	, 
��
���� ������>
������� ��@
�
�������; ���E���	 ��� �
�
	; 0E . 
=
���� *
�; *�	�%

 ���
����

 ����	 ���	�
� 3
 . #��, ��	��
���	�-
��; �� �
�%����	, ������� 
�	����� �%��F	���� ( ��dX ). 

1U

Tp aX

aX

1T

1T

0E ��
dX

di

ae2

be2

2i 0E

��
1

�

dI

� �2






2e

di

ae2 be2

2ai 1ai

�U

abE




1
 2

3


 
�����
�>
� ���F�� ������

��� 
��
� �������, �
��� ��������-

E
;�� �	�

�� ���	� ����
����

� ���
 ��������E
	 ���;�
�� �� ���	�-

� � , 
�� ��� �����		 ��
	�>
�� �� ����	 ������@	%��� �	�

�� �
����

-
�� ����F

	����� �
���

	���� ����� �	�

�� �
���
�%� (�
�. 5.2, �). 
M��
 � *
��� ���	�
� ��������E
	 ���;�
�� ������E	%� 
� ����
� �	�-


�� 	E	 �	 ����
�����	��, 
� ��� �	;�
�
	� �����%� �����F	�
� �� 
����� �
���	
��, �
� ��
�	�	
 � ����
����	�
� ����
;��%� �	F
��, ��-
����	��%� «�����
�����
	� 
��	�
���» 
�
 «���� 
��	�

�����
�». 

$��	�
�� ��;�	
 
� �	F
�� – «�����
�	
��», 
. �. � ���
��	 
��	�-

��� ��	 ��	�� ���	
 �	;�
����
� ����� �	�	�	���%� 
 ���
�����%� ��-
���F	�
;, �
� ��
�	�	
 � ���
	���
� ����@
� ����
;��� 
����. 

$� ��������%� ��
	��	
 ��	���E		 �����
	 ��
�;�
��; ����
� 
�-
�	�
���: ����
t!��2�  
�
 ����
t!21���� , %�	 �  – �%�� ������	�
�, 
�
��

���	��; �
 
���
 �	�	�	�	�
� '������ �����F	�
; � �
����� ��	-

���. 5.2
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�	F	�
�; 1  – �%��, ��	���
����	��; ��� ����
�����	�
� ��������E
� 
���;�
� �	�

�� 
�
 �%�� ������. =
���� �
���, �
� ������ �����
�>

 
���F�� ���
����

� � �	��
���� ��	�	F	�
	� �
���

	���� ���	�
� 
���	��
�� '������ �����F	�
;, �
� ��	����	�	��	
 ���
% '�� �	F�� ��	-
������������ 
���� 
 �	�	�	���� �����F	�
	� 
, ��	����
	����, ��-

�	��	�
	 �	��

���; ��E���

 �
 
�
���
�� �	�	�	���%� �����F	�
�. 

5.2.3. ���������� �������� ��	�� ���������� ���	����� 
���
� �� ���	�
� 0�
  ���
 �����	�� �	�

�
 1T  
 3T . ��
 ����-

�

 ��dX , � 0$aX  
��
 � �	�

��� ����
 
�	
� �
�, ���������; �� 
�
�. 5.3, �. ��� �����
�>

 
��� � �	�

�	; 31 TT �  �� �	�

�
 42 TT �  � 

���	 ( ��� ) �
������
�� �	�

�
 42 TT �  
 
�� �	�

�	; 31 TT �  � 
	�	-
�
	 �%�� �  ��
F�	
�� �� 0, � 
�� �	�

�	; 42 TT �  �����
�	
 �� *
�
 F	 
�	�
�� �� 
��� dI . #�� F	, ��� 
 � ��	����E	; ��	�	 �%�� 1  ����	
�� 
�%��� ����
�����	�
� ��������E
� ���;�
� �	�

�	; 
�
 �%��� ����-
��. �� �
�. 5.3, � 
�����F	�� '���� �����F	�
� �� �	�

��� 31 TT � . 

1U

Tp

2e

aX

dX

1T 2T

3T4T

��

0E

�
ae22e

�

� �2

1
�

0E

1ai
3ai

4ai
2ai

1ai
3ai










di

�U

5.3. �4�/��0� @+*+���*!4�!�! F+�!4!�0@ !���*�/*/� 
$� �
�	;��� �
�%���� �����F	�
; 
 
���� ���
�
��%� 
��	�
��� 

(����
�	�, �
�. 5.3, �) �
���, �
� ����
�	�� ���
������� �����F	�
� 
���
�����%� 
��� �	;�
��	
 �����F	�
	 �	

 �	�	�	���%� 
���; �����-
F	�
� ��	���
�� �� �	�	 �	�	���� 
��� � �	�

�� �� �	�

��. ! ���
-
�
���

 �
 ���	�
� �����	�
� �	�

�� (�%�� �) 
��	��	
�� ����
�� 

���. 5.3 
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�
����
��, ��	��
�����E
; �%���	���	 ����	�
� ���

���	;�
���-
E	%� �����F	�
� � 
�
	����	 ������
���

 �	�

��.  

!� ��	�� �����
�>

 ����	�
� ���

��<�A �
�
���
�� �
 ����	-
�
; �
����
�� �	�	�	���%� �����F	�
�, 
�� ��� ������E
; 
�� � '��	 
��������E	%��� �	�

�� �����

 <�A ����F

	����%� �����, � �� '��	 
�
������E	%��� �	�

�� �����

�� <�A �
�
>�
	����%� �����, ����-
�����E���� � �
�
>�
	����� �����F	�
	� '�����%� �����F	�
� 
 
	� 
����� ��	�
�
���E�� ���

��<�A, �	;�
���E�� ����
�	�� dE . &	-
F�� �%���	����
 ����	�
��
 ������%� �����F	�
� diU , ���

��<�A 

 ���	�
��
 �����F	�
� ��
�����
��	
�� ������: 

Radi UUUUU ���� �' , (5.1) 
%�	 �U , aU , RU  – �%���	���	 ����	�
� �����
�>
����%� ���	�
� ��-
���F	�
�, ���	�
� �����F	�
� � �	�

�	 
 ��

���� �����

��	�

, 
���
�	
�
�	���. 

<
�
 ������ ��F�� �������
���

� 
 �� ��	��
	 ����	�
� �	�
�
�, 
�����E
� � ��	����E		 �����	�
	: 

Raidi UUUUU �������� �cos0 , (5.2) 

%�	 20 sin2 U
m

mUi
�

�
�  – 
�	�����	 ����	�
	 ��	��	%� �������	���%� ��-

���F	�
� �
��
���� �����F	�
; 
����'����
��� 
��	�
��� ��
 0� � ; 

ad XImU
�

�� � 2
 – ��	��		 ����	�
	 �����
�>
����%� ���	�
� �����F	�
�. 

����
��
� *

 ����	�
� � �����	�
	 (5.2), �����
� �����	�
	 
������; �����
	�
�

�
 ���
�
��%� 
��	�
��� � 	ddi IfU � : 

adaddi URIXImU
m

mU ���
�

��
�

�
�

2
cossin2

2 . (5.3) 

�����	�
	 (5.3) ���
���	�� ��� ������, ��%�� ��dX . !�����	 ��-
���
	�
�

�
, ���
�	
�
���E
	 *
��� �����	�
�, ��	��
���	�� �� �
�. 
5.6, �. �����	�
	 
 �
� ������� �����
	�
�

� ��
 0$dX  
 0�dX   
���	
 �	������� �
�
��
��� �
 ��@	
���F	���%� (�
�. 5.6, �). 

��
 ��	�
�	�

 ������%� �����F	�
� dU  ��	�
�
��	
�� 
��F	 
������; 
�� dI , �
� ��
���

 � ��	��@	�
� �%�� 1 : 

1���� , 

, ��� ��	��
�
	, � ��	��@	�
� �%�� ����
�����	�
� ��������E
� 
���;�
� �	�

�	;. ! �	����
�
	 *
�%�, ��%�� �%�� 1  �
��	
 �	��@	 �
�
-
������ �����

��%� �%�� ����
min �� � , ���
��;�	
 �����
�����
	 
��	�-

���. ��
�	�, �	� ����@	 ����	�
	 �%�� � , 
	� ����@	 �����

��	 ���-
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�	�
	 �%�� � , � ��	����
	����, 
 
��� dI . �����

��	 ����	�
� 
��� dI  
���	�	���
�� � ����E�� �%���
�

	����; �����
	�
�

�
 )( ��ddi IfU � . 

min1 ��

12 ���

�dE

�dI

23 ���

��1dI ��2dI ��3dI

min1 ��

12 ���

23 ���

�dE

�dI

 
?���


�	��
 �%���
�

	����� �����
	�
�

�� ���
�
��%� 
��	�-


��� ���	�	��	
�� ����F	�
	�: 

addi XImU
m

mU
�

�1
�

�
�

2
cossin2

min2 . (5.4) 

<
� �����
	�
�

�� 
�����F	�� �� �
�. 5.6, � ����

���; �
�
	;. 

5.4. 	/*65/� �08/)���!6 *+-/�0 

1. =������

��� � ��
��;�
��� ������
����%� �
	���. �	�	� ������� 
����
� ��
����

� ��	���E
	 ����F	�
� ���	� 
 �	�	�����
	�	;: 
� 
����	� «+$ – �!» ��
����

� � ����F	�
	 «+$»; 
� �	�	�����
	�
 1�  
 2�  ���
��

� � ���;�		 �	��	 ����F	�
	; 
� ����� ��
	�>
��	
�� �%�� ������	�
� « �O � « �	�	�����	
�� � 

���;�		 �	��	 ����F	�
	; 
� ��
F�� ��
	�>
��	
�� dR  � ��	��		 ����F	�
	. 

2. ��
 ����E
 ��	�
�

	����� �������
��� �����
� 
���	��	��� 
��	�� (�
�. 5.7–5.9). 

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

� �

��
	 �
	��� 

����	��� «A	
�», � 
����	��� «A�» �����

� �
�
	�� ������	�
�. 
����F	�
� �	�	�����
	�� 1�  ��
 
���	�����

 ����
���� ��	� 

���F�� ��
� � ���
�	
�
�

 � 
���. 5.1. 
#���
>� 5.1 

����F	�
	 1�  1 2 3 4 5 

A�	�� �
�. 7 �
�. 8 �
�. 9 �
�. 10 �
�. 11 

���. 5.6 
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4. ��� ��	� 
���	��	��� ��	� �	�����
�� ���
� �	�	;�
�� ������� 
�����
	�
�

� � 	dd IfU � , ������ 
��	��� ��
	�>
��	
��� dR  
������	 �����F	�
	. C���
���	 ����	�
� �%�� ��	�	F	�
� �  ��
 
*
�� ��
�����
��
� �����; « ��
 » �� ������
� ��	������
	��. 
A	�	;�
�� ������� �����
	�
�

� ��
��
� ��� ����
���� ����	-
�
; 
����

����

 dL  (�
 0�dL  �� max�dL ). $��	�	�
	 �	�
-
�
�� dL  ���E	�
���	
�� �	�	�����
	�	� 2� . 

5. ��� ��	� 
���	��	��� �	F
��� ���
� ��>
���%����� 
���� 
 ��-
���F	�
; �	�

�	; 
��	�
���, 
�
���
�� �

��
�. 

6. ��������	 ��	������
	�	� ��>
���%����� ������
�
�, ������ �� 
�
� �����
	���	 
���
: �%�� � , � , 1 , 
�
	���� �������E	%� ��-
�
���
� �	�

��. 

7. ��� �	F
��, ��������%� ��	������
	�	�, ���
��

� �%���
�

	����� 
�����
	�
�

��, ��

����, �
� ��	�� ����
�����	�
� ��������E	; 
���������

 �	�

�	; �10100 6

����

���t , � 
����

���	 �����

��	-

�
	 ����
�
 '��� �
����%� 
����'����
��� K�102.0 3���aX . 
8. �� �������

 ����
� ������

� �

��
	 �
�
	�� ������	�
�, �
-


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


� � 
������	 
����F	�
	 ��. (�. 1). 

5.5. �@��0 !44)�5���0@ F+�!4!�0@ !���*�/*/� 

dL
Tp

a

x

@R

dR 0E �

�T

 
 

dL

Tp

a

x

b

y

@R

@R

@R dR

0E
� �

1T

2T

 

���. 5.7 

���. 5.8
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dL

Tp
a x

@R

@R

@RdR

0E

��

1T 2T

3T 4T

 

5.6. �/5�*<+�!� /�3��+ 

1. J	�� ����
�. 
2. A�	�� 
���	��	��� 
��	�
����. 
3. <���	�
�	�
�����	 ������	 �����
	�
�

�
 
��	�
���� 

� 	
�� IfUd� , ���
��	���	 ��� ����
���� ����	�
; �%�� �  
 ���-
�
���� ����	�
; 
����

����

 dL . 

4. =�>
���%����� 
���� 
 �����F	�
; ��� ����
���� �	@	�
; ����
�. 
5. !����� �� ����	�����; ����
	. 

5.7. �/��*/)��0� �/8*/40 

1. ���
	 �����
� �	�����
�� ������

� ��� �	�	���� �	�

����%� 
��	��������
	�� 
� ������

	����%� �	F
�� � 
��	�
����;? 

2. ��� ���E	�
���	
�� �����
�>
� �	�

�	; � ��	��� ���
�
��� 
�-
�	�
����? 

3. ���	�� ������� �����
	�
�

�� ���
�
��%� 
��	�
��� 
�		
 ���-
����E
; �����
	�? 

4. ��� �
��

�� �%���
�

	����� �����
	�
�

�� ���
�
��%� 
��	�
���? 

���. 5.8 
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5.8. �8!4/� )!��*+��*0 

1. �	
���
� !.�., !����
�� �.?. A
����	 ��	��������
	�
 *�	�
�
-
�	���; *�	�%

. – #����: $��-�� #��, 2004. – 255 �. 

2. +
����	� K.A. =����� �
����; *�	�
���
�
: ��	���	 �����
	. – 2-	 

��., 
���. 
 ���. – �����
�
���: $��-�� �K#�, 2003. – 664 �. 

3. K	����-K���
� A.K. A
����� *�	�
���
��: ������
����	 ����
�  
�� ��. – A��.: ��

	�� 
 ��	�
�: ������ ��
�
, 2002. – 304 �. 

4. C��	��� !.A., A	���� !.$., U
F	��� $.& =����� ��	��������-

	����; 
	��
�
: ��	��
� . – 2-	 
��., �	�	���. 
 ���. – &.: !��@�� 
@����, 1980. – 423 �. 
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"���"���
"# �"���" $6 
���
����"
�� ������ 	
"�
��� 	���" 

"��
���

?� ����"��
�� � ��������
?�� 
	�����"%��"��
#�� 
"	�#��
�# 

6.1. (�)� *+-/�0 

�����

� ����

�	��
	 �����
 ���
��;�
 

�
�
����%� �������%� 
��
��;�
�� «MCD3000» �

��E	%� ��
�������; ��
%�
	��, ��� �����-
��; ��
�	�

	�� *�	�
�
�	���; *�	�%

, 
���	����
� �����F���

 
*�	�%���	�	F	�
� � ��
�������� *�	�
����
���	 � 

�
�
����� ���-
����� ��
��;�
��� � �����
�� ��%��%� �����. 

6.2. ��/*��!3�4�!� 4��5��!6 

<�	�
���	���
�	��
	 �	�	�����	 ���>	��� � *�	�
����
���	 ��
-
�����
�� �����	�
	� ��
F	�
�. ��� ������ const�&J  

dt
dJMM �

c &�� , (6.1) 

%�	 M  – ���	�
, ����
��	��; ��
%�
	�	�; cM  – ��
�	�	���; � ���� 
��
%�
	�� ���	�
 �����

��	�
� ��%����
; &J  – ��
�	�	���; � ���� 
��
%�
	�� ��������; ���	�
 
�	�>

 *�	�
����
����; �  – �%����� 
������
� *�	�
����
����; t  – ��	��. 

<�	�
����%�

��; ���	�
, ����
��	��; ��
�������� ��
%�
	�	�, 
���	�	��	
�� � ���
�	
�
�

 � ����F	�
	� 

*
*

+

,

-
-

.

/

�
�
�

�
�
�
�

�

��
�

��
�
�

�
�
�
�

�
����

��
�

3
3

2

1�

'
21

2'
2

1
2

1
2
��0

'
2

2
1�

fXs
RR

s
RRfXs

RUm
M

mjj
jj

j

!

. (6.2) 

&	���
�	���� �����
	�
�

��, ���
��	���� �� (6.2), ��
�	�	�� �� 
�
�. 6.1. 
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���. 6.1. O�)���*����� �)(fM �  � G������'�)���*����� �)(1 fI �   

)������������� ����)������� !�������� 

A
�

�	���� �	���
�	���� �����
	�
�

�� ��
�������%� ��
%�
	�� 
���%���
�
�� ��� ������ ��
%�
	�	; ������ �����	�
	� � �	
�. ��-
������� ���� ��
%�
	�� ���
����

 ���
�
���� ���
��, 
� ���
����	-
�	���� �	�	%����� �� 
��� ��F	 � 6 – 8 ��� �	 ������ ��� �	%�: �
 � 
���
 
��	�
� ����@
� ������� �
���
�	��
� ���	�
��, �
 � 
���
 ��	�
� 
����@
� �������� 
���� ��1I , ��
���	 ���%� �	��@	 �������� 
���� 
	�
	�
�	���; �����
	�
�

�
 ��
%�
	�	; ���
�����%� 
��� �	���
�
��%� 
�����F�	�
� 
�; F	 ��E���

. =%���
�	�
� �� �����; ���� ��
�����-
��� ��
%�
	�	; ����������
�� �	 ���
� ��
%�
	�	�, � �

��E	; �	
��. 

M��
 �	
� 
�		
 �%���
�	���� ��E���
� 
�
 ����@�	 ���
�	��		 
�����

��	�
	, 
� �������	 
��
 ��
%�
	�� ����
 ������
� � *
�; �	

 
����@
	 ���	�
� �����F	�
�. M�
	�
�	���, �
� *
� ���F	
�� �� �	F
-
��� ����
� ���%
� ��
�	�

	�	; *�	�%

. �� ����
��� C��
	�������� 
�������� ��F�� �������
� ��
�������	 ��
%�
	�
, 	��
 
� ��E���
�  

�� �	

0, 25P P4 � , (6.3) 

%�	 �	

P  – ��E���
� �

��E	%� 
����'����
��� ����
��>

, � 
�� ���-
��	, 	��
 �
 �	

 �	 �

�	
�� ���	


	����� ������
���. 

��
 �

��

 ���	


	����; ������
��� �
 ��E	; �	

 ��
�����-
��; ��
%�
	�� ��F�� �����
� ������ �����	�
	� � �	
�, ��%��  

�� �	

0,05P P4 � . (6.4) 

M��
 �����
� (6.3) 
 (6.4) �	 ��������
��, 
� ������� 
����%���
-
�	�
� ��
	���
 
� �����	�
� ��� 
��� ����
��%� �������
� ��
��� 
��
�������%� ��
%�
	��: 

3�

M

1

0

�)(c fM � �)(fM �

�)(1 fI �

1I��1I



 75

2'
�2�1

2'
21

1'
��2

)()( XXRR

U
I j

���
� . (6.5) 

�� ����

�	 ��@�
 @
����	 ��
�	�	�
	 ��	���E
	 �������	 
������� ��	��@	�
� 
��� ����
��%� �������
� '

��2I : 
� �����
	�
, ��	��	�
���E
	 �	�	����	�
	 �� ��	��� �� 
�	-

�%����
�; 
� �����
	�
 � 
����'����
����
 
�
 ��
�
����'����
����
; 
� ��
��;�
�� ��� ����� ��
%�
	�� � ����������
 ��

����
 ��-

���

��	�
��
 � >	�
 ����
�
 �
�
���; 
� ��
��;�
�� ��� ����� ��
%�
	�� � ����������
 
����

����
 

�����

��	�
��
 � >	�
 ����
�
 �
�
���; 
� ��
��;�
�� ������%� (��%��%�) �����. 
���� ����	��
��� �	�	����	�
� �� ��	��� �� 
�	�%����
� ��	�-

�
����	
 ����; ����	 �	����%
	 ��
��;�
��, �%���
�
���E
	 �������; 

��, ��
 �	 �
@	�� �	���
�
���. ��
���		 ����

	����	 �	���
�
�
 
��������
�� � ��	���E	�: 

� �
��
�
��	
 ���
���� �� �����	� ���
F	�
� 
��� 
 ���E��E	%� 
���	�
�; 

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

��%� ���	�
� ��
�������%� ��
%�
	��. $�-�� *
�%� ����
���
 *�	�
�
-
�	��
	 
 �	���
�	��
	 �	�	%����
, ��
���	 ���
� ��
����
 � ������ 
� 
�
��� ����������
�. �	�	%����
 � ���	�
 �	�	����	�
� ����
���
 ���	�-
�
�
	 
�%�, �
� ��
 �
��	�
�	�

 ��
�������%� ��
%�
	�� �
 �

��E	; �	-


 �� �	�	���

 � �	F
� %	�	��
��� 
 �����F	�
	 �� 	%� �����	 ��F	
 

�	
� 
� F	 ����

���, �
� 
 �����F	�
	 �

��E	; �	

. <
� �����F	�
	 
	E	 �������	
�� ��
 ���
����� �������	�

 ��
�������%� ��
%�
	�� � 
�	

 �� ��	�	 «
�	�%����
�» 
 ��F	
 �����
��� � ���

��'��	 � �

��E	-
�� �����F	�
�. ! �	����
�
	 ����
��	
 
�� ��
���, ���

 ����	 ��	��-
@��E
; 
�� ����
��%� �������
�, ���	�	��	��; �� (6.5). �������; ��-
�	�
 � *
� F	 ��	�� ��	��@�	
 �	�����������; ���	�
 � �	
��	 ����. 

���� � ����E�� ��
�
����'����
��� (
�
 
����'����
���) ��	�-
�
����	
 ����@	 �����F���
	; �� ���
���� 
��� �
�
��� 
 ���	�
� �� 
���� ��
%�
	��, �� 
 � *
�� �����	 �	�	����	�
� ���E	�
����
�� �
�-
�	���
�. ���� ��
�������%� ��
%�
	�� ��
 ����E
 ��
�
����'����
�-
�� 
�		
 ��	���E
	 �	���
�
�
: 
� �����
 
��� 
 ���	�
�, ��������	���	 �
��	���
�� �	�	����	�
-

	� �����F	�
�; 
� �%���
�	���	 �
��� �
��	�	; �������%� �����F	�
� ��
�
����-

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

� ��

������� �	�
-
�
�� �������%� 
���; 
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� ������� �
�
���
� �������� ��
��;�
�, ��
%����� ��� 
�������-
���
� � �����
�� ���
�%� 
�
 ������F

	����%� �����, ��	F�	 ��	-
%� �� ��	
 �
�
���

 ��
�
����'����
���. 
C	��
�
��; ���� � ����	���E
� ������� �������� �����

��	-

�
; >	�
 ����
�
 �
�
��� 
��F	 ��	��
����	
 ����@	 �����F���
	; �� 
������	�
� ���>	���� �����, �	� �����
	�
 � �	�	����	�
	� �� «��	�-
��» �� «
�	�%����
�». #	� �	 �	�		, ��
 
��F	 �	 �
@	�� �	���
�
���: 
� ���F���

 ��

�
��>

 ���>	��� ����� ��
 ����	 ��	�� � *��-

����
�>
�, ��������� ����	�
� �������� �����

��	�
; ���	�	-
���
�� ��
 
�%�
���	�

 �����
	�� 
 �����	��
�

 
� 
����� 
�-
�	�

� � ����@�� �
�����; 

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

�
 � �����
�� ���
�%� 
�����, ��������� ����	�
� �����

��	�
; �	���
�� ��
 
� ��%�	-
�	. ��� ����F�	�
� �	�
�
���� �	�����
� ��

	����; ����	F�
�� 
��	�	�
 �	F�� ������
; 

� ������

	����	 ��
	�
 ��E���

 �� �������� �����

��	�
�� 
 
��� ��	��
�
	 ���
F	���; ��*''
>
	�
 ���	���%� �	;�
�
� *�	�-

����
����; 

� �	���
�
����� *''	�

����
� ����
� ��
 ����	 � 
�F	��� �	F
�	 

�
 ��
 ������F

	����� ����	, ��������� ��%�	���
	 ������	
 

��	�	�
	 �����

��	�
� �	�
�
����. 
M��
 ��

���
� *�	�
����%�

��	 
�	�>
�����

 ��
�������%� 

��
%�
	��, 
� ����	
��; %��'
� �
���
�	���; �	���
�	���; �����
	-
�
�

�
 ������E��%� ��
�������%� ��
%�
	�� ��
 ����	 ���	
 
�	
� 
�
�, ��
�	�	���; �� �
�. 6.2. 

 

���. 6.2. O�)���*����� )������������� ���������'��
���� ����)������� 
!��������: 1 – !���'�*�����; 2 – �����*����� 

3M
�.	.

1� 0 1 2 3 4

�.	. �

0.0

4.0

8.0

2.1

1

2
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?���
� �
���
�	���; �	���
�	���; �����
	�
�

�
 ��
�������%� 
��
%�
	�� ��������	
, �
� ����
������	 ������	 ���	�
� ��
 ����	 ��	-
��@��
 ��


�	��
; ���	�
 �M  �
�

�	���; �	���
�	���; �����
	�
-
�

�
 ���		 �	� � 1,5 ���� 
 ��%�
 ���

�� �	�����

�� ����@
� �� �	��-
�
�	���; �������

 ����	�
;. ������	 ���	�
� ��
 ����	 
, ����	��� 
��
 �	�	��	 ��
�������%� ��
%�
	��, ��
����
 � ������ 
� �
��� �
�	��-


�
 ���
�����
�	���� �	���
���� 
 ����%� ��
�������%� ��
%�
	��. 

��	�
�	�
	 ���	�
� 
�	�>

 *�	�
����
���� &J  ��
����
 � ��
�-
%
���
� �	�	������ ���>	���� 
 � 	E	 ����@	; ���	��
	�����

 � ��-
������; ���

 �
���
�	���; �	���
�	���; �����
	�
�

�
 (�
�.6.3). 

=��� 
� *''	�

���� �����F���
	; ����@	�
� ���	F���

 
 *��-
���
����

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

�
�
����� �������� ��
��;�
�, 
������	��� 
��F	 ��%�
�
 �����
	���
 (�������
 �����
	���
). #	�-
�
� «������; ����» ���
�	���	
�� � �
��@	�

 >	��%� ���� ��
��;�
�, 
� �����	 ��
���� �	F�
 �����	 �	
��� 
� ���
��	�
�. ��
��;�
�� ��� 
������%� ����� ��%�
 �	%��
����
� ��	���E
	 �����
	�
�

�
 ��
����: 
� ���E��E
; ���	�
; 
� �����F	�
� ����
�� �
�
��� � ��������
�� *�	�
����
���	; 
� �����F	�
� ����
�� �
�
��� � ������
�� *�	�
����
���	 � ����
��; 

������ �� ������

 ���E	�
�; 
� 
�� �
�
��� ��
%�
	��. 
 

 
 

���. 6.3. K���'�*����� '�)���*����� )������������� ���������'��
���� 
����)������� !�������� ��� ������' �
''����' '�'���� G�����������!� 

#
�
�
����	 �������	 ��
��;�
�� (#��) ��	��
����	
 ����; ��	-
>
��
�
�������; �	%���
�� �����F	�
� �	�	�	���%� 
��� � '������ 
������	�
	� (�
�. 6.4), ��	�������	���; ��� �	%��
�����
� �����F	-
�
� �� �
�
��	 ��
�������%� ��
%�
	�� ��
 �	
��	���; 	%� ���
�
	.  

2� 1� 0 1 2 3 4

3M

�.	.
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���. 6.4. �)�'� �����() ����$ ������������ �
������� 
����$���� 

 
=
�
����� ����
�; ��	��;, �	����

	�����
 �����; 
 %����

��
, 

*

 ��
��;�
�� ��������
: 
� �%���
�

� 
�� 
 ���	�
 �� ���� ��
%�
	�� ��
 ������, �	�	���� 
 
��-

��F	�
��; 
� ��	��@

� *�	�
�
�	��
	, �	���
�	��
	 
 
	�����	 ��%����
 �� 

*�	�	�
� ����%� *�	�
����
����, �
�	��

�	��
� ��	� 
	�����%
-
�	���%� ����������
� 
 �
�
	� *�	�
������F	�
� 
 
	� ����� 
��	�
�

� 
� ���� ���F��; 

� ��E	�
�	��� ��
�

� ���	�
� �����F	�
� � �

��E	; �	

 ��
 
������ ��E��� ��
%�
	�	;. 
V���>
�������� ��	�� ��
�������%� *�	�
����
���� � 

�
�
��-

��� �������� ��
��;�
��� 
 ����
�
��� 
�
	��
����

 �� ����	 ��
-
�	�	�� �� �
�. 6.5. 

 
 

���. 6.5. D
������������ �)�'� 
����)������� G�����������!� � ��-
�������(' �
����(' 
����$����' 

 
 
+���
�
� 
�
	��
����

 (+$), ��
�����	���; �� ���� �������%� ��
-

��;�
�� (#��), '���
��	
 
	�� ���
� �����F	�
� �� ����
��� �
�
��� 
��
�������%� ��
%�
	�� M . ��� ����
��, �������	 �����F	�
	 ����
-
�
�� 
�
	��
����

 – �
�	;��-�����
��E		, �� ��F	
 ��
� �'���
��-
��� 
 ���		 ���F��; ����� 
��	�	�
� �����F	�
� ������	�
� �
�. 6.6, 
���	�	���E
; �	 
����� �����	�
	 *�	�
����
����, �� 
 	%� �����. 

1U'

M
�U �U

#��+$

1VS

2VS

3VS

4VS

5VS

6VS

M

1U'

�JD]
�U
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���. 6.6. �()�!��� �����-
&���� ��!��*��� �����-
�������� � S – �������$ 

)�������������$ 

 
 

�����	�
	 tdd�  ��
 ����	 
 
����F	�

 ��
%�
	�� ���	�	��	
�� 

	���� 
��	�	�
� �
%���� �U  ����
�
�� 
�
	��
����

, ��
�	� ��
 
������� �	F�� ����; ���
�
���
��: 

���

� �
�
�
�

�
�
�'

dt
d

dt
dU

. (6.6) 

+���	�
	 �����	�
� � 	���� tdd  ������ ���
��	
�� 
��
� �������, 
�
��� ��
 
��	�
��� �����
	�	 ��%����
 �
 ������

 )(c !� fM  
 ��-
������ ���	�
	 
�	�>

 &J  *�	�
����
����, ���	�
 ��
%�
	�� ��M , 
���	�	��	��; 
� �����	�
�:  

��� ��.c
���

��
� MM

dt
dJM 4��

�
�

�
�
�� & , (6.7) 

�	 ��	���
� �����

��%� ����	�
� ��.���M . 
$���	�����
� �� 
�

�>
����; ���	�
 �������
, �
� ���� ��
�-

������%� *�	�
����
���� �	�	� 

�
�
����	 �������	 ��
��;�
�� � ��-
��
�
��� 
�
	��
����

 �������	
 ����

�	��
 
�����

� ���	���
� 
*�	�
����%�

��%� ���	�
� �� ��������� ����
�	 �	���
�	���; �����-

	�
�

�
 (�
�. 6.7). 

���. 6.7. K���'�*����� '�)���*����� )������������� �
��� 
����)������� !�������� *���� ����������� �
������ 
����$���� 

4,0

�.	.
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0
�
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�U
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A�	����
	����, � >	��� ���	F��%� '���>
��
�����
� ��
�����-
��� *�	�
����
�����, ����
��E
� � ���
��
 ������
 
 
����F	�
�-
�
, �	���	���	
�� �����


� 
� 

�
�
�����
 ��������
 ��
��;�
��-
�
, �%���
�
���E
�
 �������; 
�� 
�
 '���
����
� ��������E		 
�����F	�
	 �
 ����
�
�� 
�
	��
����

. 

6.3. �8!4+�!� )+-/*+�/*�/9 �4�+�/��! 

!�	@�
; �
� ������
����; ��
�����
 ��	��
���	� �� �
�. 6.8. ��	����-
����
	����� 
 �����
�>
����� ������
��� �������F	�� � @��'� 1, �������-
������ ��
���

	����; �	�

��>
	;. C���� �� @��'�� �������F	�� ���	�� 
������	�
� 2, �� ��
���; ����	E	�� ��%��� ������	�
� ������
����� �
	�-
���. ?�
�������; ��
%�
	�� 3 �����

�� �� ����. ������	�
	 �
	����, � 

��F	 ����� ��	; 
	��E	; 
�'����>

 � �����	
��� 
��	��	��� '
�
�	��
� 
�	�
�
�, ��F�� ���
����

� � �	�
��; ���	�
 ������	�
� 

�
�
����%� ���-
����%� ��
��;�
�� 
�
 � �	���������%� ������
	��. A
�
	���; ���� 4 
 ��-
�

�� 5 �	���������%� ������
	�� �����
�� ���
����; ���
�� �
	���. 

 
���. 6.8. ������$ ��! �����������$ 
�������� 

��	�
�	���; ��	@�
; �
� ���	�
 ������	�
� ������
����� �
	�-
��� ��
�	�	� �� �
�. 6.9.  

�� ���	�� ������	�
� ���	�	� ��
���

�	��
; �������
	�� QF1, 
���������E
; �
	��, ��	��������
	�� ���
�
� Danfoss VLT 2800 
 
�����
	�� Danfoss MCD 3000 � �

��E	; �	

. ���� ��
�������%� ��
-
%�
	�� �	����	��
�	���� �������	�
	� � �

��E	; �	

 (�����; 
����) �
 ��	��������
	�� ���
�
� Danfoss VLT 2800 
�
 �
 �����
	�� 
Danfoss MCD 3000 ���
����

�� ������; «����» SB1, ��
���� – ����-
��; «A
��» SB2. !���� �������%� ��
��;�
�� ���E	�
���	
�� �	���
-
�	��
� �	�	�����
	�	� ������ �	F
�� ����
� S2. �� ���	�� ������	-
�
� 
��F	 ���	�	� �	�	�����
	�� S1 – �	�	�����
	�� ����
����
 ��	-
��������
	�� ���
�
� Danfoss VLT 2800 
 �����
	�� Danfoss MCD 3000. 

 

1
2

3

4

5
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���. 6.9. ������$ ��! ������ 
��������� ����������(' ����!�' 

�������	 ����	���	 �������	�
� *�	�	�
�� ���	�
 ������	�
�, 

� ������	�
	 
 �������	��	 '���>

 ��	�	�� � 
���. 6.1. 

#���
>� 6.1 

D 
�.� 

=
��

��
��

	�

	

  
��

 �
��

	�

 

��
��

��
	-

�

�,

 �

�

. 2
.2

 

!������	��	 
'���>

 ��
�	���
	 

1. SB 1 ������� «����» 
*�	�
����
����� 

C���
�	
 � 
��������� �	F
�	, ��� ��

��>

 �	��-
���
�� ��F�
� 
 �
���


� 

2. SB 2 ������� «=�
����» *�	�-

����
����� 

C���
�	
 � 
��������� �	F
�	, ��� ��

��>

 
�	�����
�� ��F�
� 
 �
���


� 

3. S1 �	�	�����
	�� 
����
����
 <� D1 

�����	 ����F	�
	 ����	@�	
 ����
� <� D1, 
>	�
������	 – ����	E�	
. &�F	
 
���������
��� 
��� ��	��
�� *��
�	���; ��
�����
 

4. S2 �	�	�����
	�� ������ 
�	F
�� ����
�  

! ���
�	
�
�

 � ����F	�
	� �	�	�����
	�� S3 

��	��	
�� ��	�� �������%� ��
��;�
��  

5. QF1 
?�
���

�	��
; �������-

	�� �������	�
� �

��
� 
� ������
������ �
	��� 

�������	
 �������

� 
�
 �
����

� ������-

����; �
	�� �
 �

��E	; �	

 

6. HL1 "����-
��
��
�� �

��
� 
�
	��� 

A
%���
�
��	
 � ���
�

 �

��E	%� �����F	-
�
� �� �
	��	 

0
21 3

1S5

2S5

2S
S1

2800 VLT ���
�
�
�
	����	�������

3000 MCD �����
	��

�

?�1

$�1

J

!�����	�� - 0
2800 VLT �U - 1

3000 MCD #C� - 2
���� �����; - 3

�

�

0 – !�����	�� 
1 – �U VLT 2800 
2 – TPH MCD 3000 
3 – �����; ���� 
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#	��
�	��
	 �����	 
���	��	��%� ��
�������%� ��
%�
	�� ?�1. 
#
� ��
%�
	�� ?�80!4�3: 

�P = 1,5 �!
; ��1U = 380 !; �I = 3,5 ?; �n = 1400 ��/�
�; �� = 78,5%; 

�cos� =0,8; 3� ��� III =7; 3� ��� MMM =1,8; 3� max�max MMM = 2,2; 
3� min�min MMM = 1,5 ���J 0,021 2'�� � . 

6.4. 	*/D*+��!*/�+�!� 8+*+���*/� �+4�*/9�! �4�*/94��+ MCD3000 

���
��;�� �����	
��� 

�
�
����%� �������%� ��
��;�
�� MCD3000 
��������
, 
�������� ������ '������� 
���������. 	����� '������� 

��������� �������F	�� �	����	��
�	��� �� �����
	�	 MCD3000. !�	@-
�
; �
� ������ '������� 
��������� ��
�	�	� �� �
�. 6.10. ���
��;�
 
��F�� ������

� 
����� ��
 ��
�����	���� *�	�
����
���	. ��%�� 
MCD3000 �����

�� � �	F
�	 ���%����
�����
�, ��	
�
�� 
�
 ��	
��
�-
�� ������ �
 �
���	� � �	�
�	%�	�
���
 
��
��
����
. 

 
���. 6.10. 	����� '������� 
��������� 

U
��� �����%����
����
� 

�
�
����	 �������	 ��
��;�
�� MCD3000 
� ���
�	
�
�

 � ������
���
 ������
 ��
�������%� ��
%�
	��, ��	��	
: 
� ��&��� �����
 «MENU/CANSEL» �� ������ '������� 
��������� � 

��$�� � ��&�' ������''��������. �� �
���		 ����

�� ���	� 
�	���%� ���%����
��	��%� �����	
�� – ���. 1 (���
������; 
�� 
��
%�
	��). ���	� �����	
�� ������	� �� �	���� ���� 
 �	�>�	
; 

� �(����� ����'���, �����($ ���!
�� 
���������. ��������� 
�������
 «+/–», ������


� �	�	�	�� �����	
��� �� 
	� ��� �� *�-
���	 �
���	� ���� �	 ���	
 ���	�	� 
�	��	��;; 

AMPS

TEMP

CODE
START RUN TRIP REMOTE

CANSEL

MENU  
�
�

OK     
DATE  

CHANGE

START STOP RESET
REMOTE
LOCAL/
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� ����'������ � ���� ����
���� ��'����� ���*���� ����'����. 
��� �	%� ��F�

	� �����
 «CHANGE DATA/OK» ���	�

 �� �
�-
��	; ����	�
	 �����	
�� (����	�
� �����	
��� ������	�� �� ���-
���� ���� 
 �	�>��
) 

 
 

� 
����*��� ��� 
'������� ����	�
	 �����	
�� �� 
�	��	��%� ���-
�	�
� ��
 ����E
 ������ «+/–»; 

� !�� ��)������� ����; ��
�����
 
 ������
� � ���	�� �����	
�� ��-
F�
� ������ «CHANGE DATA/OK»; 

� !�� �������� � ���	�� �����	
�� �	� ������	�
� ����; ��
�����
 
��F�
� ������ «MENU/CANCEL»; 

� !�� �()�!� 
� �	F
�� ���%����
�����
� ���
���� ��F�
� ������ 
«MENU/CANCEL». 

6.5. 	*/D*+��!*���0� 8+*+���*0 

1. C�'������($ ��� !��������. 
+���	�
	 …, ?. +��
�

 �
 ���	�
 ��
%�
	��. 
V���>
�: ���
������ �����
	�� MCD3000 �� ���
�������� 
��� 

��
�������%� ��
%�
	��. 
=�
���
	 ������: ��
����

� � ���
�	
�
�

 � ���
������� 
�-

��� ��
%�
	��, ��
���; ������ �� 
���
��	 ��
%�
	��. 
2. 
�����*���� ���� !��������. 
+���	�
	: 100–550 % �
 ���
������%� 
��� ��
%�
	��. +�������� 

��
������ 350 %. 
V���>
�: ��
�����
��	
 
�	��	��	 �%���
�	�
	 
��� ��
 ����	 ��
%�
	��. 
=�
���
	 ������: =%���
�	�
	 
��� ��	��	
 ��
����

� 
��
� ��-

�����, �
��� ��	��@

� ��
��
	 �������%� 
��� �� �

��E�� �	
� 
 � 

� F	 ��	�� �����
� ���
�
����; ���	�
 ��� ����� ��
%�
	�� � ���-
����	���; ��%�����; �� 	%� ����. V���
��	��� *�	�
���	���
�	���� 
�����
	�
�

�� ��
%�
	�� ��
�	�	�� �� �
�. 6.11. 

AMPS

TEMP

CODE

AMPS

TEMP

CODE
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���. 6.11. 
�����*���� ���� ��� �
��� !��������. 	��. 2 

3. ����$��� ���������� ���� – ��*����($ ���. 
+���	�
	: 100–550 % �
 ���
������%� 
��� ��
%�
	��. +�������� 

��
������ 350 %. 
V���>
�: ��
�����
��	
 ����	�
	 
��� ��� �	F
�� ����� � �
�	;-

��� �����
��
	� 
��� ��
%�
	��. 
=�
���
	 ������: A�. ��
���
	 �����	
�� 4. 
4. ����$��� ���������� ���� – ���!��&���������� ����$���� 

����������. 
+���	�
	: 1–30 �. +�������� ��
������ 1 �	�����. 
V���>
�: ��
�����
��	
 ������F

	�����
� �
�	;��%� �����
��
� 


��� ��� �	F
�� ����� � �
�	;��� �����
��
	� 
��� ��
%�
	��. 
=�
���
	 ������: C	F
� ����� � �
�	;��� �����
��
	� 
��� ���
-

'
>
��	
 �	F
� ����� � �%���
�	�
	� 
��� ��
	� ��	�
�	�
� ������F
-

	�����

 �����
��
� 
���. C	F
� ����� *��
���	�
	� ����� ��
%�
	�� �
 
�������
�	���%� ����
�
�� 
�
	��
����

. <�	�
����
��� �%���
�
��	
 
����� �� �������� �����	. V���
��	��� *�	�
���	���
�	���� �����
	�
-
�

�� ��
%�
	�� ��
 �
�	;��� �����
��

 
��� ��
�	�	�� �� �
�. 6.12.  

! ��E	� �����	 �	F
� ����� � �
�	;��� �����
��
	� 
��� ��F�� 

���������
� � ��	���E
� ���
��
	���
���. 

� M��
 �����
� ����
� *�	�
����
���� �	���
�� �
 ����� � ���-
��, �	F
� �
�	;��%� �����
��
� 
��� ��	��	�

 ��

������; ������; 
����, �	���
�
�� �
 ��%����
 ��
%�
	��, ����
�	�, ��
 �����	�

 ��-
%��F	���%� 
�
 �	��%��F	���%� ����	;	��. 

! *
�� �����	 ��F�� ��	��
� 
��
	 ���
��;�
: 
� ��
����

� ����	�
	 �����	
�� 2 «
�����*���� ����», 
��
� 

�������, �
��� ��
%�
	�� ��F�� ���� ����%��
� �� �����; ������

 
��
 �����; ��%����	. 

100
1I

%200 300 500400 600 700

�1I

��.	.

1

2,0

0

4,0

6,0

8,0

350%2 ���. �
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� ��
����

� ����	�
	 �����	
�� 3, «����$��� ���������� ���� – 
��*����($ ���», 
��
� �������, �
��� ��
%�
	�� ��F�� ���� ����-
%��
� �	� ��%����
. 

� ��
����

� ����	�
	 �����	
�� 4. «����$��� ���������� ���� – 
���!��&���������� ����$���� ����������» � ���
�	
�
�

 � ��F��� 
�	F
��� �����. ��
 *
�� �	�����
�� ����


� ��
���
	 �� ��	���E		: 
��
@��� ����	 ����	�
� ������F

	�����

 �����
��
� 
��� ��
����
 
� �	���������� �����
� ����	�
�� �������%� 
��� ��� ����� ��
%�
	�� 
�	� ��%����
. =�	�� ����@
	 ����	�
� ������F

	�����

 �����
��
� 

��� ��%�
 �����
� ����������
� ��
 ������ ��
%�
	�� ��� ��%�����;.  

 
���. 6.12. 
�����*���� ���� ��� �
��� !��������. 	��. 2 – 	��. 4 

5. 	��!��&���������� ����$���� ��'�!����� !�� ������$ ���������. 
+���	�
	: 1–100 �. +�������� ��
������ 0 �. 
V���>
�: ��
�����
��	
 ������F

	�����
� �
�	;��%� ���	��	-

�
� ��� ������; ��
�����
 ��
%�
	��. V���>
� ������; ��
�����
 ��	-
�
�
��	
 ������F

	�����
� ���	��	�
� ���E	�
� ��
%�
	�� ��
	� 
�
�	;��%� ��
F	�
� �����F	�
�, ������	��%� �� ��
%�
	�� ����	 ��-
���� 
����F	�
�. 

=�
���
	 ������: ��
����

� ������F

	�����
� �
�	;��%� ��-
�	��	�
� � >	��� ��

�
��>

 �����
	�
�

� ��
�����
 ��
%�
	�� ��� 
��%�����;. 

6. �������� '�[����� !��������. 
+���	�
	: 5–120 �. +�������� ��
������ 10 �. 
V���>
�: =��	�	��	
 ������F

	�����
� ��	�	�
, � 
	�	�
	 ��
�-

��%� ��
%�
	�� ��F	
 ���	�F
��
� �������; 
��. 
7. c
�������������� � �������
 %��. 
+���	�
	: 1–10. 

100
1I

%200 300 500400 600 700

�1I

��.	.

1

2,0

0

4,0

6,0

8,0

350%2 ���. �

�	���� 54 ���. ����. 4 = 5 �
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1–4 – ����@	���� ����
�

	�����
�. 
5 – ���������� ����
�

	�����
�. 
6–10 – ���
F	���� ����
�

	�����
�. 
V���>
�: +���	
 ����
�

	�����
� ��E

� �
 �	�	���� '��. 
=�
���
	 ������: =
�	%��
����
� ��������
	 >	�
 ��� ����
�>

 � 

�����

���� �	�	���� '��. ��� ������� �����
; ������

 ��������� ��-

������, �� ��F	
 �������

��� ���
��;�� ��� ����
�>

 � �����	
��� 
�����
�� �� �	�
	, ����
�	� ��
 ��	��	���; ��%����	 �� ����; 
� '��.  

!�	�� �����
����
� ��E

� �
 �	�	���� '�� 
��F	 ��F�� �
�	%�-
�
����
�. A�. ��
���
	 ���. 12, «h����!(����� ��[��( �� '���'���-
���� ����». !� ��	�� ����� 
 ��
�����
 ����
�

	�����
� � �	�	���� 
'��, ��
 ��
���; ���
����

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

8. O���'����($ ���, ��� ������' �����)�!�� ���'(����� ����. 
+���	�
	: 15–120 % �
 ���
������%� 
��� ��
%�
	��. +�������� ��-


������ 20 %. 
V���>
�: ��
�����
��	
 �
�
������ �����

��; �����
; 
��. 
=�
���
	 ������: ! 
	� �������, ��%�� 
�	��	
�� ��
����

� ��
-

%�
	�� ��
 ������F	�

 �	��������� �
���%� ����	�
� 
��� �
�
���, 
��	��	
 ��
����

� ����	�
	 �
�
������%� 
���, ��
 ��
���� ���
���-
�

 ��������
	 >	�
, ��@	 ����	�
� 
��� �����
�%� ���� ��
%�
	�� 
 
�
F	 ���������%� �����	%� ����	�
� 
���.  

��� 
�%�, �
��� �����
����
� �	;�
�
	 '���>

 ��E

� �
 �
�
-
������%� 
���, ��	��	
 ��
����

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

 ��������
	 >	�
, �
F	 ����	�
� 
��� �����
�%� ���� ��
%�
	��. 
=����� �	��@	 25 %.  

!�	�� �����
����
� ��E

� �
 �
�
������%� 
��� 
��F	 ��F�� 
�
�	%��
����
�. A�. ��
���
	 ���. 13, «h����!(����� ��[��( �� '�-
��'������� ����». !� ��	�� ����� 
 ��
�����
 ��
%�
	�� '���>
� ��-
E

� �
 �
�
������%� 
��� �	 �	;�
��	
. 

9. O��������� ������
���, ��� ������$ �����)�!�� ���'(����� ����. 
+���	�
	: 80–550 % �
 ���
������%� 
��� ��
%�
	��. +�������� ��-


������ 400 %. 
V���>
�: +���	
 �	�
�
�� �%���	���; �	�	%����
, ��
 ��
���; ���-


����

 ��������
	 >	�
, ��	��	
 ��
����

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

!�	�� �����
����
� ��E

� �
 �%���	���; �	�	%����
 
��F	 ��F-
�� �
�	%��
����
�. A�. ��
���
	 ���. 14, «h����!(����� ��[��( �� 
'��������$ ������
���». !� ��	�� ����� 
 ��
�����
 ��
%�
	�� '���>
� 
��E

� �
 �%���	���; �	�	%����
 �	 �	;�
��	
. 

10. h�[��� �� ���(��*��$ ���!��&���������� �
���. 
+���	�
	: 0–255 �. +�������� ��
������ 20 �. 
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V���>
�: +���	
 ����
������ �����

��� ������F

	�����
� �����. 
=�
���
	 ������: ��
����

� ������F

	�����
�, ��
���� �	���-

%� ����@	 ���������; ������F

	�����

 ����� ��
%�
	��. M��
 ���-
���F

	�����
� ����� ���	
 ��	��@�
� ����������, �����
	�� 
MCD3000 �������	
 >	��. #��
� �������, ��	��	�
��	
�� ���		 ����		 
����E	�
	 � 
��, �
� 
��	�
�
�� �����
� � 
	�����%
�	���� ���>	��	. 
<
� '���>
� 
��F	 ��E
E�	
 ��
��;�
�� ��� ������%� ����� ��
%�
	�� 
�
 ����
� �� ��	�	���
 ���
������%� �������%� ���	�
�. M��
 ����	-
�
	 ����� 0 �, ��E

� �	 �	;�
��	
. 

11. h�[��� �� ������!(����� %��(. 
+���	�
	: 0–2. +�������� ��
������ 0–��E

� ������	��. 
0 – !�����	��, ����	@	�� ���E	�
	 � ������ 
 ����
��� ������-

�	�
��. 
1 – C���	@	�� ���E	�
	 
����� � ������ �������	�

 (�� ������; 

�
�	��	). 
2 – C���	@	�� ���E	�
	 
����� � ����
��� �������	�

 (���

� 

������; �
�	��
). 
V���>
�: ��
�����
��	
 ����	@	���� ����	����
	�����
� �	�	��-

���
� '�� ������%� �����F	�
�. 
=�
���
	 ������: A�� �� �	�	 �����
	�� �	����
�

	�	� � ��	�	 

�	�	�����
� '��. <
� '���>
� �������	
 �%���
�

� ���E	�
	 ��
%�
	-
�� 
����� � ����� �������	�

. +�E

� ��
�����
��	
�� 
����� 
� ���-
��	
��� �����
; ��
�	�	�
� �����
	��, ����
�	�, ��� *�	�
����
���� 
����	;	�� 
�
 �	�

��
���. 

12. h����!(����� ��[��( �� �������� %��. 
+���	�
	: 3–254 �. +�������� ��
������ 3 �. 
V���>
�: +��	�F
��	
 ��������
	 >	�
 � �����	 ������F	�
� 

����@	%� ����	�
� �	�	���� '�� �	� 
�, ��
���	 �������	
�� ��
 ��
�-
����	 ����
�

	�����

 � �	�	���� '�� (��. ���. 7). 

=�
���
	 ������: A�	��	
 
���������
� *
�
 �����	
�, �
��� 
�-
�	F�
� �	��F��%� ��������
� >	�
 
�-�� ��	�	���%� �	�	���� '��. 

13. h����!(����� ��[��( �� '���'������� ����. 
+���	�
	: 0–60 �. +�������� ��
������ 5 �. 
V���>
�: +��	�F
��	
 ��������
	 >	�
, 	��
 �	�
�
�� 
��� ��
%�-


	�� �	��@	 ����	�
� �����	
�� «O���'����($ ���, ��� ������' ���-
��)�!�� ���'(����� ����» (���. 8). 

=�
���
	 ������: A�	��	
 
���������
� *
�
 �����	
�, �
��� 
�-
�	F�
� �	��F��%� ��������
� >	�
 
�-�� ��	�	���%� �����	�
� �
�
-
������%� 
���.  

!� ��	�� ����� 
 ��
�����
 ��
%�
	�� '���>
� ��E

� �
 �
�
-
������%� 
��� �	 �	;�
��	
. 
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14. h����!(����� ��[��( �� '��������$ ������
���. 
+���	�
	: 0–60 �. +�������� ��
������ 0 �. 
V���>
�: +��	�F
��	
 ��������
	 >	�
, 	��
 �	�
�
�� 
��� ��
%�-


	�� ����@	 ����	�
� �����	
�� «O��������� ������
���, ��� ������$ 
�����)�!�� ���'(����� ����» (���. 9). 

=�
���
	 ������: A�	��	
 
���������
� *
�
 �����	
�, �
��� 
�-
�	F�
� �	��F��%� ��������
� >	�
 
�-�� ��	�	���; �	�	%����
. 

15. h����!(����� ���������� �
��� 
+���	�
	: 0–254 	�
�
>�. +�������� ��
������ 1 	�
�
>�. =��� 

	�
�
>� ��
�����
 ���
�	
�
��	
 10 �. 
V���>
�: ��
�����
��	
 �
�
������; ����	F�
�� ��	�	�
 �	F-

�� ���	�@	�
	� ��
�����
 
 ������� ��	���E	%� �����. 
=�
���
	 ������: ��
����

� � ���
�	
�
�

 � 
�	�����
��
 
	�����-

%
�	���%� ���>	���. +���	�
	 0 ����	
 �
�
������	 ����������
	 �	�	��-
����� � 1 �	�����. ! 
	�	�
	 �	�
��� ����������
� ���
����%� ����� ��	-



�� ��	
��
�� «CODE», ��
���; �����

�� ������ �
 >
'����%� �
���	� 
MCD3000, �������� �� 
�, �
� ���� ��
%�
	�� �	 ��F	
 ��
� ������	�. 

!�@	 ��
�	�	�� 
����� �������	 �����	
�� ���%����
�����
� 
�����
	�� MCD3000. !�	%� �����
	�� MCD3000 �������	
 ���
����

� 
��
������ 53 �����	
���. 

6.6. 	/*65/� ��)K3��!6 4���5+ ! 8�4�+��)6 MCD3000 

�	�	� �	����	��
�	���� �����	�
	� �
	��� ��	 ��
���
� 
 �	�	-
�����
	�
 ���F�� �����

��� � ��	���E
� ����F	�
��: 
� ��
���
� QF1 – � �	�

������� ����F	�

; 
� �	�	�����
	�� S1 – � �	�

������� ����F	�

, ����
����� *�	�-


����
����� �����	��; 
� �	�	�����
	�� S2 � ����F	�

 «!�����	��». 

��� �����	�
� ������
����%� �
	��� 
 ��	����

	����; ���%�
��-
�
 *�	�
����
����� �	�����
�� �����

� ��E
; ��
���
 QF1 �

��
� 
�
	��� ������
�� ����
 �� ������; �
�	��	. ���F�� ��%��	
��� �
%-
������� �������� HL1, �����

��� �����	
�� @��'� 1, � � ����	 �	�	-
�����
	�� S1 ��	


�� �
%������� �������� (��. �
�. 6.9). 

�	�	�����
	�� S2 ������ �	F
��� ����
� ��
����

� � ����F	-
�
	, ���
�	
�
���E		 

�� 
���	��	��%� *�	�
����
����, � ������ 
�����	 ��
�������%� *�	�
����
���� � �����
	�	� MCD3000.  

A�
��	� ����
����� *�	�
����
����� ������
�� �	�	�����
	�� S1 
�� ������; �
�	��	 (�
%������� �������� � ����	 �	�	�����
	�� %���	
). 

��
�����
��	� 
�
 ����	��	� ����
�����
� ��
�����
 ��	� �	��-
���
��� �����	
��� ���
��;�
 �����
	�� MCD3000. 

����	 �	%� *�	�
����
��� ��F�� �����


� ��F�

	� �����
 SB1. 
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6.7. 	/*65/� �08/)���!6 *+-/�0 

1. =������

��� � ������
����� �
	����. 
2. $���

� �	
��
�	��
	 ������
� �� ���%����
�����
� 
 ������� 

�����	�
� 
 *������
�>

 �����
	�� MCD3000.  
3. �������

� � 
������ ��	���� ������
����%� �
	��� ��	
����	-

��; ��>
���%��'. 
4. ��
����

� ����� �	�	�����
	�� S2 � ����F	�
	 3 – «�����; ����». 
5. A��
� ����
����� *�	�
����
����� ������
�� �	�	�����
	�� S1 �� 

������; �
�	��	 (�
%������� �������� � ����	 �	�	�����
	�� %���	
). 
6. +����


� ��
�������; *�	�
����
��� ������ �����	�
	�, ��F�� 

������ «����» SB1.  
7. A��
� �� ������ ��
��� �	�	�����%� ���>	��� 
��� �
�
���. =��	-

�	�

� ��	�� �	�	�����%� ���>	��� 
 ����
������; �������; 
��.  
8. !�����

� *�	�
����
���, ��F�� ������ SB2 – «A
��». 
9. ��
����

� ����� �	�	�����
	�� S2 � ����F	�
	 2 – «#C� MCD3000». 
10. ���
��	�

 ���
��;�� (����	��� ���
��;�
) �����	
��� 

�
�
��-

��%� �������%� ��
��;�
�� MCD3000, 
�������� ������ '������� 

���������. 

11. +����


� ��
�������; *�	�
����
��� � 

�
�
����� �������� 
��
��;�
��� MCD3000, ��F�� ������ «����» SB1.  

12. A��
� �� ������ ��
��� �	�	�����%� ���>	��� 
��� �
�
���. =��	�	-
�

� ��	�� �	�	�����%� ���>	��� 
 �������; 
��. ��
����

� ���
-
�	
�
�
	 �	F�� ��
�����	���� ����
������� ����	�
	� �������%� 

��� 
 	%� '��

�	��
� ����	�
	� �� ��
��; �	�	�����%� ���>	���. 

13. !�����

� ��
�������; *�	�
����
��� � 

�
�
����� �������� 
��
��;�
��� MCD3000, ��F�� ������ SB2 – «A
��». 

14. $��	�

� ����	�
� �����	
��� �� ����
�� DD 2–14 (�� ������
� 
��	������
	��). 

15. ����	�

 ���
����; ���� 
 ��
���� ��
�������%� ��
%�
	��, ���-

���
��� �	�	�����	 ���>	��� 
��� �
�
��� ��>
���%��'�� 
 ��-
�����
��
 ������ '������� 
���������. 

16. ����	�

 ����	
 �	�	������ ���>	���� 
��� �
�
��� )(1 tI  ���	�
� 
)(tM  
 ������

 )(� t  ��
 ������ ����	 ��
�������%� ��
%�
	��, � 


��F	 ��
 �������� �	
���� ����� ��
%�
	�� � �%���
�	�
��
 
�-
��. �����	
�� ��	�� ���	E	�
� ��
�������%� ��
%�
	�� ?�2 ��-
�	�	�

� �� �	
��
�	 [1]. 

17. ���
��	�

 ����
� �����	���� �	����
�
�� *���	�
�	�
������ 

���	�����
; 
 
	��	

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

� ��
�������%� ��
%�
	��. 
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6.8. �/5�*<+�!� /�3��+ 

1. J	�� ����
�. 
2. A�	�� �
����� >	�	; ��� ��������%� ������� ����� ��
�������%� 

��
%�
	��. 
3. =�>
���%����� ������ 
 
����F	�
; ��
%�
	��. 
4. C���	
 �����	
��� ��	�� ���	E	�
� ��
�������%� ��
%�
	��. 
5. C���	
��	 %��'
�
 �	�	������ ���>	���� 
��� �
�
��� )(1 tI  ��-

�	�
� )(tM  
 ������

 )(� t . 
6. ?���
� ������	�
� *���	�
�	�
������ 
 
	��	

�	��
� %��'
��� �	-

�	������ ���>	���� 
��� �
�
��� )(1 tI  ���	�
� )(tM  
 ������

 )(� t  
��
 ������ ��
�������%� ��
%�
	��. 

7. ���
�
	 ������ �� ������
����; ����
	. 

6.9. �/��*/)��0� �/8*/40 

1. ���	�� ��
 ����	 ��
�������%� ��
%�
	�� �	�����
�� �%���
�
-
��
� �������; 
��? 

2. ���
	 ��E	�
���
 ������� ��	��@	�
� �������� 
����? 
3. ��������
 �
 ��
�������	 ��
%�
	�
 �	�	%����� 
 �����? 
4. ���
�
 ��������
 ��F�� ���	�	�

� ���E��E
; ���	�
 ��
�-

������%� ��
%�
	��? 
5. �� ���
� '������� ��F�� �����

�
� 
 ���
��

� �	���
�	���� 

�����
	�
�

�� ��
�������%� ��
%�
	��? 

6.10. �8!4/� )!��*+��*0 

1. U	���@	� ?.�., U	���@	� $.?. &	���
�	��
	 
 *�	�
���	���
-
�	��
	 �����
	�
�

�
 ��
���

�
�������� *�	�
����
�����: 
��	���	 �����
	. – U1. – #����.: $��-�� #��, 2004. – 123 �. 

2. ���������
; $.�., $@��
�� +.�., ������� !.�. <�	�%���	�	%��-
E
; ��
�������; *�	�
����
���. – &.: $���
	����
; >	�
� «?��-
�	�
�», 2004. – 256 �. 

3. ���	��� !.?., ���������
; $.�. #
�
�
����; ��
�������; *�	�-

����
��� � '������ ������	�
	�. – &.: <�	�%
�, 1972. – 200 �. 
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"���"���
"# �"���" $7 
�(�
�" �"�����" 
"	�#��
�# � �%
"� 

"���%�� 	� ���
�
�
�� 
"	�#��
�# 

7.1. (�)� *+-/�0 

$���

� �	
��
�� �>	��
 ������
	�	; ���	�
�� �����F	�
� (��<), 
����	�	�
� *���	�
�	�
������ 
���	�����
; 
 ������
�
 �	����
�
�� 
*���	�
�	�
�� � ���
�	
�
�

 � 
�	�����
��
 K=A# 13109–97. 

7.2. ��/*��!3�4�!� 4��5��!6 

���	�
�� *�	�
�
�	���; *�	�%

 ��	�
	 � ���	F���
�� *�	�
������-
F	�
� 
 	%� *�����
����
�� ����	
�� ��F�	;@
� 
�	�����
	�, ��	�H��-
��	��� � ���
�����
�� 
 �	�	���	 *�	�
��*�	�%

 ��
�	�

	���. ��< 
�	%���	�

������ ��	>
������ 
	��
�	��
� ������� K=A# 13109–97. 

=��
� 
� �������� ������
	�	; ���	�
�� *�	�
�
�	���; *�	�%

 ��-
���
�� �
����	�
� �����F	�
� �� ��F
��� *�	�
����
	��
��� �
 ���
-
������%� ����	�
�. !�
��
	 ������ ����	�	���%� �����F	�
� �� ���
�-
���

	�����
� �	���
����, ���	E	����
� ���	E	�
;, ���	F���
� 
 ���-
%��	����
� *������
�>

 *�	�
������������
� ��E	
��	�
��. 

! ����
 �� �����;��� �����
	��� ��%����� �
�	����� ����
��� *�	�-

�
�	���; �	

 
 ����@
� ���
�	�
��� ��%����� �����>	���; ����
� ��-
�	�
�� �����F	�
� �����F	� 
����� �	���
���
��-�
�

�

�	��
�
 �	
�-
���
. !	���
���
���
 �	
����
 ��F�� �	@�
� 
��
	 �����
, ��� ����� 
�	�
 ��
�����
 �	%��
���E
� ��
��;�
�, ����� �
�������� 
 �
��	�	; 
�	%��
�����
� �����F	�
�, ����� ��E���

, �	�
� ��
�����
 
 �	F
��� 
����
� ����	��
���E
� ��
��;�
�. 

A
�

�

�	��
; �	
�� ��	
 �����F���
� ������
	�
����
� ������-
��	 ����	;�
�
	 ��	� ��
��E
� '��
���� �� 
���	��	��� �	�
�
�� �
-
����	�
� �����F	�
� � ����E�� 
�
	%������� ��

	�
	�, ��

����E
� 
�	�
�
�� �
����	�
�, ������F

	�����
� �
����	�
� 
 �	���
���
� ��-
���	�
� 
�%� 
�
 
��%� �
����	�
� � ���	�	�	���; ������F

	�����
��. 

A����;��; �������
 '���>
� 
 = f()), ��
���� � �	����
�
	 ���
� 
��
�
��	
 �	��
���	 �����		 �	
��	�
��	 ����	�
	. ��F��	 
���	 ���-
�	�
	 �������
 ����������� ���
��
�� ��
����, � ��	 �����	���	 
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�	��
��>

 �����; �����;��; '���>

 ���
�����
 �
������ �������-
���. A����;��	 '���>

, �	����	��
�	��� ���
��E
	 �
 ��	�	�
, ��-
�����
 �����;���
 ���>	����
. 

���>	�� ������	
�� �
�>
�������, 	��
 	%� �	���
���
��	 �����-

	�
�

�
 
����
��
�� �� ��	�	�
, 
. 	. ����
�	� 	%� ��
	��

�	���	 
�F
���
	 
�		
 ��
��
�

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

!�F�	;@
� ���;�
��� �����;��� ���>	���� ����	
�� ���;�
�� *�-
%��
����

. <�%��
����
� �������	
 �	�	;

 �
 ���	��	�
� �� ������-
�� �	��
��>
; � ���	��	�
� �� ��	�	�
 ��� ����; �	��
��>

. ����
-
�	�, ��
	��

�	���	 �F
���
	 *�%��
�	���%� ���>	��� ��F�� ��;

 �	 

����� ��� ��	�	� �	����	���; ����	����
	�����

 ��	��	��
'�	

�	-
��
� ����	�
; ���F	�
�� �	��
��>
;, �� 
 ��� ��	��	��
'�	

�	���	 
����	�
	 ���
��
 ����	���
�; �	��
��>

 ��
 �
�	��	�

 ��	�	�
 ��-
�	��	�
� � �	����	����

. <
� ���;�
�� 
�		
 ��	�� ����@�	 ����

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

� �����
	�
�

�
, ����-
�	���	 ��� ����; �
�
	�� �� ��	 ��
�����	 �
�
	��, %�	 �������	
�� 
�����; �����;��; ���>	��. <
� ����

	���� ����E�	
 
���	�����
	, 

. �. ��� ������� � ������	�
	� �
�

�

�	��
� ������, ������	���, ��-
��
�	�, � ����E�� �����
@�E	%� ��
���� � �	�

 *���	�
�	�
��. 

A
�

�

�	��
; ����
� �������	
�� � ���	�	�	�

 �������� �	��-
�
���
��� �����
	�
�

� ���>	���. =� ��F	
 ��
� ���
��	�	� ��� �� 
�����	 ������
�
 
�	�E	;�� �	��
��>

, 
�� 
 �	����	��
�	��� ���-
����	�
	� �� ���� ��
���� �����F	�
�, �
��F��E	%� 
���	��	��; 
�����;��; �
�>
������; ���>	��. ! ����	��	� �����	 ��E	 ��	%� ���-
�
��
��� 
��������
�� ��� ���	�	�	�
� ���
���

 �����	�	�	�
� �	-
���
���
	; �(v) �����;��; �	�
�
�� v – �
����	�
� �����F	�
� �
 ��-
�
������%�. 

���
���
� �����	�	�	�
� ����	
�� ��
��;, ��������E	; ���

� � 
���
�	�
�	 �����	� �
����	�
; �����F	�
� � �
������	 (v2 – v1) 
�
 � 
�	���
���

 (��	�	�
) �
����	�
� �����F	�
� � ��	�	��� *
�%� �
���-
���� (�
�. 7.1, �). �����	�
	 
 ������
�� �	��	�����; ��
��; �����	-
�	�	�
� ��
����

	����. ��*
��� �����	 >	�	��������� %����
����
� 

 ��	��
����
� � �
�	 %
�
�%����� (�
�. 7.1, �), ���	���E	; ��
���. 
�
������ 
��	�	�
� �	�
�
�� � *
�� �����	 ����

 �� ��� 
�
	������ 
(��������) ��
������; @
�
�� �v, ��
���� ���
�	
�
���
 ����
���	 
�	���
���

 �	�
�
� � *

� 
�
	������.  

��� �	@	�
� ����

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

�
 �����;��� �	�
�
�. =�
 ��	��
��-
���
�� 
�� ������	���
 ���	�
��
: ���������
 
 >	�
�������
. ��-
������	 ���	�
� ��%�
 ��
� ��	��
���	�� ����F	�
	�  
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� 3�

�

i
s
is �V

1
, (7.1) 

%�	 Vi – �
����	�
	 �����F	�
� � i-; ���	�
 
��	�	�
�; Pi – �	���
-
���
� �����	�
� *
�%� �
����	�
�; � – �
��� ��������; S – ������
	�� 
�
	�	�
, �����
	�
���E
; ������� ���	�
�. 

��
���		 ��F��� 
� ��������� ���	�
�� ����	
�� �	���; ������-
��; ���	�
 
�
 ��
	��

�	���	 �F
���
	. ��
 ���
�
���� ����@�� 
�
��	 
��	�	�
; ���
��	���	 ��	��		 ��
'�	

�	���	 �
����	�
	 ��-
���F	�
� ��
��
F�	
�� � �	�
�
�	 ��
	��

�	���%� �F
���
� O(v) 
 
	%� ����	�
	 ��F	
 ��
� ���	�	�	�� 
� ����F	�
� 

� ��

�

ii vOPV
1

1 ).(  (7.2) 

!
���; ��������; ���	�
 �
����	�
� �����F	�
� �������
 «�	-

��
�������
��» 
 ���������
 

���

�

ii PVN
1

2
2 .  (7.3) 

J	�
������	 ���	�
� ��%�
 ��
� ��	��
���	�� ����F	�
	� 

� � .)(
1

PvOV i
s�

is � ��6  (7.4) 

!� ���%
� ������� ���	�
�� �����F	�
� ���
�
���� ����� �����-

	�
��	
�� ���	�
��
 �	���%� 
 �
���%� �������. J	�
������; ���	�
 
�	���%� ������� 
�������	
�� �	���. U�E	 ��	%� ��
�	��	
�� �
���; 

a 

0 V1 V2 

� 

V1 V2  V2 – V1 

�V 
Pi 

���. 7.1. ������ ��������� ������!������ (�)  
� ��������''� ���������� �����&���� (�) 
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>	�
������; ���	�
, �����
	�
���E
; ����	��
	 �����;��; �	�
�
�� 
�
 		 ��
	��

�	���%� �F
���
� 
 ��
���; �������
 �
��	��
	;: 

� � PvOVK i
�

i
2

1
)(� �� . (7.5) 

U��
� ����	��
	 �����
	�
��	
�� �
�����
��� �
����	�
	� 
�
 
�
�����
��. A
�����
�� ������	
�� ��	��	������

�	���	 �
����	�
	 
�����;��%� ���>	��� �
 ��	��	%� ����	�
� (��	��	������

�	���	 �
-
����	�
	 '���>

 V(t) �
 ��	��	%� ������). A
�����
 ������ � �
��	�-
�
	; 
 «�	��
�������
��» �����F	�
� ���
��@	�
��
: 

;K% �  (7.6) 
.22

)( %�� MN v  (7.7) 
!�	 �������	 �	���
���
��	 �����
	�
�

�
 �����;��%� �
�>
�-

�����%� ���>	��� ��%�
 ��
� ���
��	�� �� 
�	�E	;�� %
�
�%����	 
�����	�	�	�
� �
����	�
; �����F	�
;. 

7.3. �8!4+�!� )+-/*+�/*�/9 �4�+�/��! 

"�����
����� ��
������ ���
�

 
� 
���
�
	����%� �
	��� 
 ���-
�����	��%� � �	�� �
�

�

�	���%� ����
��
��� A?��-1. 

$���
�
	����; �
	�� ��	��
����	
 ����; %	�	��
�� �����;��� ��-
���F	�
; 
 
�


��	
 ��	� ��%����
 >	����; �	

 – �����	�	�

	��-
��; ����
 C�, �
 ��
���%� �

�	
�� ��� *�	�
����
	��
���, ���

��� 
�������E
��� 
 �
������E
���. �� ��	����	�	 �
	��� *
� �������
, 
�����;��� ������� �������E
	�� 
 �
������E
	��. A?��-1 ���-
����	� � ������� @
��� C�. #�� ��� ��
	�
 �����F	�
� � ���	����; 
�
�

 � "<� ���
��
 �
 �
��� 
 ��E���

 ����
��E
� � �����; ��-
�	�
 *�	�
����
	��
���, 
� �����F	�
	 �� @
��� C� ���
����� 
��	-
��	
��, �
� 
 '
��
��	
�� ��
�����. 

!���
�	
� �
	��� �������	� � ������� @
��� C�. ��*
��� �� 

��F	 �
��F�	
 ��	 '���
��>

 �����F	�
� �� 	%� @
���. 

�

��
	 �� �
	�� ����	
�� �����	�
	� �	
	��%� ��
���
� QF. C	-
%���
���� «C	%��
�����
	 �����F	�
�» ��
�����
��	
�� ����	�� ��	�-
�	%� �����F	�
� �� @
��� C�. #����	� �	F
�� ���
���� �����F	�
� 
�������	
 
���������
� ����
�	
� �
	��� ��� ��
�����
 �	%���
���� 
�	�����
��%� ��	��	%� �����F	�
� (����F	�
	 «�	%��
�����
	») 
�
 

	��E
; ���
���� �����F	�
� �� @
��� C� (����F	�
	 «����
�»). 

A
�

�	��
; ����
��
�� ���	�
�� �����F	�
� A?��-1 ��	������-
�	� ��� �����	�
� %
�
�%����� �
����	�
; �����F	�
� � *�	�
�
�	-
��
� �	
�� �����@�	����, �	����
� 
 �����������-��
���� ��
�	�
-
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	�	;. ��
��� A?��-1 ����	
�� �	�	������ �����������
����� ��
-
��;�
��� � �
���	
��; >
'����; 
��
��>
	;. 

!	�� �
������ �
����	�
; �����F	�
� � �	

 �	�

�� ��
����� �� 
8 
�
	������. ��F���� 
�
	����� ���
�	
�
��	
 ���; ��	
�
�. ������-
�	���; � 
�
	�	���E	�� ��� ���� ��%����
 ��
��� ���
����

 �	�
�-
�
�	��
	 �%���	���	 ���	�� �
����	�
; �����F	�
�. ! �	����
�
	 
��	
�
���
 ������
��	
�� 
�'����>
�: ������� ��� �
����	�
	 �����-
F	�
� �������� � ��F��; 
� �����
 
�
	������, 
. 	. ������ ���
�
� 
(�	���
���
�) �������
� �
����	�
� �����F	�
� � ��F��; 
�
	���� 
(�
�.7.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
����-��	�� ����
��
��� ��
�	�	�� �� �
�. 7.3. C���
���� ������� 


��	��	��%� �����F	�
� ���
�	
�
���
 �����	 ��
���
 
��	�

	����� 
��%����. A 
� ����E�� ���E	�
���	
�� ����

�����
	 
��	��	��%� 
�����F	�
�. A
%��� 
��	�

	����%� ��%��� ���
���	
 �� ��	�� �����-
�	�
� $. ���		 �
%��� ���
���	
 �� 
��������; ��	
�
� A�. =�����	-
�	��� �
%��� 
��	�

	����%� ��%��� ���
���	
 �� *�	�	�
 �M, � ��
�-
��%� ��
	� ����	
�� �� ��	�� ������	�
� �
F	�	F�E	%� ������ �� ��-

���	 
��	�

	����%� ��%���. ���
�� *
�%�, �� ��	�� ������	�
� ��	� 

��	�

	����� ������� ���
���	
 	E	 �
%��� �
 *�	�	�
� ��	�	�
 <!, 
������	���%� �� ��	�	 �	�����>
����%� %	�	��
���. =� ����	
 �
%��� 
� �
�	 ���
����	�	���%� 
������� �	�	� ���	�	�	���	 ����	F�
�
 
��	�	�
. M��
 �����F	�
	 ��@	 ��
���
 �	���	%� ������, 
� � �����-

��@	� ���
���

 ������
�� ��	 
��	�

	����	 ��%���. A
%���� �
 

��	�

	����� ��%���� ���
����
 �� *�	�	�
 �M, �� ������� ��
���� 

110% 
108% 
106% 
104% 
102% 
100% 
98% 
96% 
94% 
92% 
90% 

8 ��	
�
� 
7 ��	
�
� 
6 ��	
�
� 
5 ��	
�
� 
4 ��	
�
� 
3 ��	
�
� 
2 ��	
�
� 
1 ��	
�
� 

K���
>� 
�
	������ A?��-1 

V% = 7 (t) – �	��
��>
� �����;��%� ���>	��� 

Y1  Y2 Y3  
Y4  Y5 Y6 Y7

Y8 Y9 Y10

t t2 t3

t4 t5 t6 t7
t8 t9 t10

V1,V2,V3,…,Vn,…,Vk – ����	�
	 �����;��; �	�
�
�� Vi. 
t1, t2, t3,…,tn,…,tk – ���	�
 
��	�	�
� �
����	�
� �����F	�
� 

���. 7.2. K������� ���������$ �����&���� 
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�
%���� �
��
�
���
. A�	����
	����, ��
� 
� ������� �
%����� ��	�� 
������	�
� $ �
��
�
��	
, 
 �
 ��
� 
� 
��������� ��	
�
��� �����-

�
� �	 ��F	
. $�����	�
	 ���
����	
 �
@� �	���
; �����, ��
���; �	 

�		
 ����	E��E	%� �
%����. $��������; ��	
�
� *
�%� ������ �����-

�	
 � ���	�
 ���
���	�
� 
������� �
 �	�����>
����%� %	�	��
���. 
��
 ��
F	�

 �����F	�
� �
F	 ��
���
 �	���	%� ������ �� �����	 	%� 

��	�

	����%� ��%��� �
%��� �
��
�
��	
. #	� ����� ������	
�� �
%-
��� �� �����	 *�	�	�
� �M �	���	%� ������ 
 ����	@�	
�� ����
� ��	-
���E	%� �� ��
���	 ������. <
�
 ����� �����
�	
 ��
 �����	�

 ��	-
�	���%� 
������� �	�����>
����%� %	�	��
���. J
'����	 �������
� 

��������� ��	
�
��� 
	� ����� ������
�����
 %
�
�%����� �����	-
�	�	�
� �
����	�
; �����F	�
�. 

7.3.1. 8	����	���	 �����	 �")'-1 
��
��� ��	��	�
��	
 �����F���
� ���
���� ��	��	%� ����	�
� �	-

�	�	���%� �����F	�
� ���
�
� 50 %> � ���
�������
 �	;�
���E
�
 
����	�
��
 100, 127, 220 
 380 !. 

!	�� ���
���
��	��; �
������ �
����	�
; �����F	�
� ����

 �� 
���	�� 
�
	������. ��F���� 
�
	����� ���
�	
�
��	
 ���; >
'����; 
�-
�
��
��-��	
�
�. +���	�
� %���
> 
�
	������ ���
���
�� @
	�	���
 �� 
��
�
>	 «%���
>� 
�
	������» 
� ��	���E	%� ����: 85,00; 88,75; 90,00; 
92,50; 95,00; 96,25; 97,50; 98,75; 100,00; 101,25; 102,50; 103,75; 105,00; 

��	� ��%����
 

V1 

V2 

V3 

V8 

�M 

�M 

�M 

<! 

$ 

$ 

$ 

$ C�8 

C�3 

C�2 

C�1 

���. 7.3. H���-�)�'� ����������� �@�C-1 
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107,50; 110,00; 111,25; 115,00 %, ��
�	� %���
>� 100,00 %, ���	�	���E�� 
����	�
	 �����F	�
�, ������	��%� � �����	;@	� �������, ��	%�� ���
-
�	
�
��	
 %���
>	 �	F�� �	
�	�
�� 
 ��
�� 
�
	������
. �
�
�� 
�-

	����� ��	%�� ���F�� ���
��
��� ��
������; �� ��	�� �
�������. 

��
��� ��	��	�
��	
 �����F���
� ���
%� �	�	�����
	�	� «A��
% %» 
���
���
��	��%� �
������� �����F	�
� �
��	���
 �	�	� 2,5 % �� �	-
�
�
�� 810 % �
 ��������%� ���
������%� �����F	�
�. 

V
���>
� 
�
	�����, � ��
���� �����
���� � ���	�
 ���
���� 
�-
��	��	��	 �����F	�
	, ���E	�
���	
�� >
'����� 
��
��
���� ��
�-
��

�	��
 �	�	� �������	 ����	F�
�
 ��	�	�
. A���� �� ���� ������-
�
; 
��
��
���� �	 ��	�����
�
��	
��. 

������ ��%�	@���
� 
��	�	�
; �����F	�
� �	 ��	��@�	
 8 5 %. 
&���
������� ��E���
�, ��
�	���	��� ��
�����, �	 ��	��@�	
 35 !?. 

7.4. 	*/D*+��+ �08/)���!6 *+-/�0 

1. A��
� %
�
�%����� �
����	�
; �����F	�
� �� @
��� ���� ��%����
. 
2. �� �����	���; %
�
�%����	 �����	�	�	�
� �
����	�
; �����F	-

�
� ���
��

� �������	 �
�

�

�	��
	 �����	
��, �����
	�
-
���E
	 ���	�
�� �����F	�
�: O(v), K, N. 

7.4.1. ���
	�����	

����
 ����
�	��� ������ 
1. ���%�
���� ����
��
��� � ����
	: 
�) ��
����

	 �	�	�����
	�� «�����F	�
	» � ����F	�
	 220 !; 
�) ��
����

	 
����	� «C���
�-�	%��
�����
	» � ����F	�
	 «C���
�»; 
�) ��
����

	 �	�	�����
	�� «A��
% %» � ����F	�
	 «100» 
�
 

���%�	 ����F	�
	 (����	
�� ��	������
	�	�); 
%) ��
����

	 @
	�	���
 �� ��
�
>	 «%���
>� 
�
	������» �	��-

���
��	 ����	�
� %���
> 
�
	������.  
>��&"���! @����� 100 %, ����'����'�GH�! 
�"��<� &��=� 

���'����& � ,���& �����'"	"&�, =�	��� ���J '��
=" '�	G�����&. 
+���	�
� �����F	�
; %���
> 
�
	������ ��� ���
���
��	��%� ��-

���F	�
� 220 ! 
 ��
 ����
���� ����F	�
�� �	�	�����
	�� «A��
% %» 
��
�	�	�� � ��
��F	�

 (
���. �.1). 

��� �����%� �
	��� ���
���
��	��	 �����F	�
	 220 !, � @
�
�� 

�
	����� F	��
	���� ���
� 2,5 %; 

�) ��
����

	 
�	��	��; �	�
�� ���	��� ���
���
��	��%� �����-
F	�
�, ��� �	%�: 
� ��
����

	 
����	� «�	��@	-����@	» � ���� 
� ����F	�
; (��
 

��	�	�
 �
 10 �� 100 � 
����	� ��
�����
��	
�� � ����F	�
	 
«�	��@	», �
 30 �� 150 � – � ����F	�
	 «����@	»); 
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� ������
	 '
���
�� ����
 ��
	�>
��	
�� «��	��», ���E�� ����� 
��
	�>
��	
�� «��	��», ��
����

	 
�	��	��; ����	F�
�� ��	�	-
�
 �	F�� ���	���
 (��� �
	��� �	�
�� ���	��� F	��
	���� ���
� 
�
�
������;); 

� ����	�

	 ����� ��
	�>
��	
�� «��	��» '
���
���� 
 �	 ���


	 
		 �� ��	�� ���
�����
�� 
��	�	�
; �� 
��	F��
	 
���F	�
; 
�-
'����>

» 
	) ���
@

	 �������
� ��	
�
���. 
2. !����	�
	 
���
�
	����%� �
	���: 
! ��
��
�
�

 ��	������
	�� �����

	 �
	�� ��
���
�� QF. 
3. !����

	 ����
��
�� A?��-1 
����	��� «�	
�-����.» $ �� ��-

��
	 ��	
�
��� ��	�

	�� � ����
	 ��
����. C���
� ����%� 
�
 ��	� �	-
�	 ��	�� �����
�>

 ��
 �	����
��E
� ��	
�
��� �����F�� ��
 �	-
����
���� ��������� �
������	 ���
����. ! *
�� �����	 �	�����
�� 
�	�	�����
	�	� «A��
% %» ���
��
� ���
���
��	��; �
������ ��
��-
�� � �
����� «+», 	��
 ����
�	
 ���� �	�	 ��	�� �����
�>

, �
�� � 
�
����� «–», 	��
 ����
��
 ��	 �	�	 ��	�� �����
�>

. 

4. �� 
�
	�	�

 45 �
� �
����

	 �

��
	 �
	��� ��
���
�� QF 
«�	
�». 

5. +��
@

	 �������
� ��	
�
���. 

7.4.2. ��������� �	��

����� ���	�	��� 
���
� � ����E�� ��
���� �����	�� ��	���E
	 �����	. 

#���
>� 7.1 
���
�����( ��'�����$ 

�������
� ��	
�
��� ��
�  

 ��	�� 


��	�	�
� 1 2 3 4 5 6 7 8 

15.f. 10.00 8340 2380 4060 3090 7480 1000 0570 9750 
22.f. 10.00 8340 2480 8060 5590 0480 1400 0570 9750 

–12,5 –10,0 –7,5 –5,0 –2,5 0 +2,5 +5,0 +���	�
� 
%���
> 


�
	������, 
% 

–10,0 –7,5 –5,0 –2,5 +0 +2,5 +5,0 +7,5 

  
=��	�	�
� �	���
���
� �������
� � ��F��; i–; 
�
	����, ��� �	%� 

���

�	� 
� ���	��� 22.f ���
�	
�
���E
	 ���	�� 15.f 
 ��F��� 
� 
�����	���� ������
	; �	�
� �� ����� ������
	;, 
. 	.: 

.

1
�

� �
i

i
i

n

n�  (7.8) 
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#���
>� 7.2 
���
�����( ���*���� 

+���	�
� 
%���
>  


�
	������, 
% 

–12,5 –10,0 –7,5 –5,0 –2,5 0 +2,5 +5 

–10,0 –7,5 –5,0 –2,5 0 +2,5 +5 +7,5 !	���
���
�, 
Ci 0,00 0,01 0,40 0,25 0,30 0,04 0,00 0,00 

 

K
�
�%����� ��F�� ���
��

� %��'
�	��
, �
�������� �� %��
���-

�����; ��
 �
����	�
� �����F	�
� �
 ���
������%�, � �� �	�

����-
��; – �	���
���

. 

!� ���%
� ������� �	�����
�� ���
� �
�����	 �����
	�
�

�
 
���>	���. =�
 ��%�
 ��
� ���	�	�	�� ��	���E
� �������. $�
	����� 
�����	���; %
�
�%����� ���	���
�� 
��
� �������, �
��� ��
F�;-
@
; � �	�	�
�	 
�	� ���	��; ���	�, ��	�� �
 �	%� ���	�� ������
 �� 
	�
�
>�, ������ ������
��
, ��� �������� � 
���. 7.3. 

#���
>� 7.3 
	��'�� �
'������ ���������� 

���	�  
��	
�
�� 1 2 3 4 5 6 7 8 
���	�  


�
	�����, Wi –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 +4 
!	���
���
�, 

Ci C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 
 

C����

����
�� �	��
���	 ����	F�
����	 �	�
�
��: 

.

;

22
8

1

8

1

AWPK

WP@

ii
i

i
A

ii
i

i

����

���

�

�

�

�  

=��	�	���
�� �
�����	 �����
	�
�

�
 %
�
�%�����: 

0

2
( )

( ) ;
1 ;

12
;

,

@

O v V V A

K V K

K
N K M �

%

� � � �

� � � �

�

� �

 

%�	 O(v) – ��
	��

�	���	 �F
���
	 �
����	�
; �����F	�
� �
 ���
-
������%�, %; K – �
��	��
� �
����	�
; �����F	�
�, (%)2; % – �
�����
��	 
�
����	�
	 (����	
���
	), %; N – �	��
�������
� �����F	�
�, (%);  
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V0 – ����	�
	 �	�	�
�� ���	��%� 
�
	�����, %; �V – @
�
�� 
�
	�����, %;  
Wi – ���	� 
�
	�����. 

�� 
�	�E	;�� %
�
�%����	 �
����	�
; �����F	�
� ��F�� ���	-
�	�

� ��� �	���
���
��� �����	
���, 
��
� ��� 
�
	%������� �	���
-
���
� ������ �����F	�
� �� �����

��	 ��	�	�� �
����	�
;, ��	��		 
����	�
	 �����F	�
� (��
	��

�	���	 �F
���
	), ����	��
	 �
����	-
�
; �����F	�
� �����% ��	��	%� ����	�
� (�
�����
��	 �
����	�
	)  

 ��. #��, ����
�	�, �	���
���
� ������ �����F	�
� �� �����

��	 
��	�	�� ��F	
 ��
� ���	�	�	�� �� '�����	 (7.8) ����
�� ����
����-
�
	� ��	� �	���
���
	; �������
� �����F	�
� � 
�
	�����, �	F�E
	 
�� �����

���
 ��	�	���
 �
����	�
;, �
�� 
� ����F	�
� 

,
�

�
n

n� �()
�()  (7.9) 

%�	 n��� – ��������	 ���
�	�
�� 
��	�	�
; �����F	�
�, ��@	�@
� �� 
�����

��	 ��	�	��, � �n  – ��������	 ���
�	�
�� ��	� 
��	�	�
; 
�����F	�
� ��
�����. ��
 ���	�	�	�

 ���� �������	 ��	�	�� �
���-
�	�
; �����
�� ��	������
	�	�. 

7.4.3. ����	� ����	�� 
#���
>� 7.4 

K���(� � ���'��
 
�������
� ��	
�
��� ��
� 
 ��	�� 


��	�	�
� 1 2 3 4 5 6 7 8 
0328 4321 7283 3925 5895 3917 6181 9204 
0357 4531 8001 5073 6469 4060 6229 9204 
–10,0 –7,5 –5,0 –2,5 0 +2,5 +5,0 +7,5 

20.f1 12..00 
21.f1 12.00 

+���	�
� %���
> 

�
	������, % –7,5 –5,0 –2,5 0 +2,5 +5,0 +7,5 +10,0 

+���	�
� 
�	�	�
� 


�
	������, % 
–8,75 –6,25 –3,75 –1,25 +1,25 +3,75 +6,25 +8,75 

���	�  

�
	����� –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 +4 

C�����
�  
�������
;  
��	
�
��� 

29 210 718 1148 574 143 48 0 

!	���
���
�  
�������
�  
� 
�
	���� 

0,010 0,073 0,250 0,400 0,200 0,050 0,017 0,000 

 
�� ������ 
���. 7.4 �
��
� %
�
�%����� (�
�. 7.4). 
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C����

���	� ����	F�
����	 �	�
�
�� 
 �
�����	 �����
	�
�

-
�
 %
�
�%�����: 
@ = –0,010 � 3 – 0,073 � 2 – 0,25 � 1 + 0,200 � 1 + 0,050 � 2 + 0,017 � 3 = –0,075; 
K? = 0,010 � 9 + 0,073 � 4 + 0,250 � 1 + 0,200 � 1 + 0,050 � 4 + 0,017 � 9 –  

– 0,0752 9 1,179; 
O(v) = –1,25 + 2,5 � (–0,075) 9 –1,438 %; 

K = (2,5)2 � 1,179  – 
12
1  9 7,285 (%)2. 

7.4.4. /���

������	 �	��

����� ���	�	��� 
A�%����� �	;�
���E	�� K=A# 13109–97 �� ���	�
�� *�	�
�
�	���; 

*�	�%

 �����F	�
	 �� ��F
��� *�	�
����
	��
��� ���F�� �����

��� 
� �	%���	�

��	��� �
������	 � 
�
	%������; �	���
���
�� 0,95. 

=��	�	�
� ��� ��
�	�	���%� ��@	 ��
�	�� 
�
	%������� �	���
-
���
� �������
� �
����	�
; �����F	�
� � �
������  85%. 

�� '�����	 (7.9) 
�		� 

.1,0
2870
287

48143574114871821029
4821029���

��� ��
������

��
�

�
�

n
n�  

<
� �	���
���
� 
�%�, �
� �
����	�
� �����F	�
� �	 ���������
�� 
� �������; �
������. A�	����
	����, 
������ �	���
���
� ���
��

 

� = 1 – ���� = 1 – 0,1 = 0,9. 
! 
� F	 ��	�� K=A# 
�	��	
 
�	
� *
� �	���
���
� �	 �	�		 0,95. 

+���

, ���	�
�� �����F	�
� � ������ �����	 �	 �����	
����	
 
�	��-
���
�� K=A#�. 

0 -10,0 -5,0 0 5 10 

Vi 
0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

Pi 

���. 7.4. #�������''� ���������$ �����&���� 
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!����
�, ���
� ������� �
�����	 �����
	�
�

�
 %
�
�%����� �
��-
F��
 ���	�
�� �����F	�
�. ��� *
�%� ������
�
� ��� �����;��� ���>	���. 

�� �
�. 7.5, � �	��
��>
� �����;��%� ���>	��� V = f(t) ��	E	�� �� 
�	��
���� ���
������ �	�
�
�� � ����F

	����� �����
� �
���
-

	���� V = 0%, 
. 	. �
���

	���� ���
������%� �����F	�
�. <
� ��	-
E	�
	 
 �����
	�
��	
 �
������ �����
	�
�

�� M1(v) – ��
	��

�	���	 
�F
���
	 �
����	�
� �����F	�
�. C������ F	 �
�	����� ����	�
; �
-
����	�
; �����F	�
� �����% O1(v) �	�	�
�. !	�
�
�� *
�%� �������� 
�����
	�
��	
 ���%�� �
������ �����
	�
�

�� K – �
��	��
� (
�
 		 
���
������� K�%  – ��	��		 ������

���	 �
����	�
	). M��
 �	�	-
����	�
	� �
��	� 
����'����
��� ���

��� ��	��@	�
� ��
	��

�	-
���%� �F
���
�, 
� 
	� ����� ���	�
�� �����F	�
� ������
	
, � ���-
��;��; ���>	�� ���	
 
�	
� �
� (�
�. 7.6). 

 

 
���. 7.6. ��
*�$�($ ������� 

V2 

M2(v) 

�       � 
          ���. 7.5. ��
*�$�(� �������( 

V% 
 + 

0 

_ 

M1(v) 

t t

M(v) 

V% 
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�� �
�. 7.5, � ��
	��

�	���	 �F
���
	 M(v) ���
�
���� ����, � �	���	-
�
�	����
� �����F	�
� ����
��	
 
�-�� ����@�; �
��	��

 (����	��
�) ���-
��;��; �	�
�
�� V – �
����	�
� �����F	�
� �
 ���	%� ��	��	%� ����	�
�, 

.	. ��
	��

�	���%� �F
���
� M(v). A�	����
	����, �	�	����	�
	 
����-
'����
��� ���	
 �
@� ��	�
�
��
� �	�
�
�� M(v) 
 
	� ����� 	E	 ���		 
����@�
� ���	�
�� �����F	�
�, 
.�. �
��	��
� ��
 *
�� �	 
��	��	
��. 

��� ��	��@	�
� �
��	��

 �� ����

�	 ��
�	���
 ��	��
�� ����-
��%� ��
���

�	���%� �	%��
�����
� �����F	�
� � >	�
�	 �

��
� 
�
 
� ��
�	�

	��, ����
�	�, �	%��
��	���
 ����	���
�����
 ��
������-
�
, ��
�	�	�
	� �
�	;��� �	%���
����. 

&�F�� 
��F	 ��	�
�

� �	�	�
	 �

��E
� �������� 
�
 ��
�	-
�

� ���������� ����	���>
�. 

��� ��
�	�	���%� ��@	 ��
�	�� M(v) = –1,438 %; % = 2,7 %, : = 9,34(%)2. 
��
�	�
� �
��;�� �� #�, ��	�
�
���E�� �����F	�
� �� 2,5 %, 

��, 
	� �����, �	������� ��	��@
� �	��
�������
� N’ 
 ����

 
����@
� ���	�
�� �����F	�
�: 

N’ = 7,285+(–1,438+2,5)2 9 8.4 %; 
N’ � N = 9,34 %. 

7.5. �/5�*<+�!� /�3��+ 

1. ����-��	�� ����
��
��� A?��-1 
 ���
�
	 �����	�
� � �	;. 
2. =������	 
	��
�	��
	 �����	 ����
��
���. 
3. C	����
�
� 
��	�	�
; 
 ����	
�� � �
�	 
���. 7.4. 
4. ���
��	���� %
�
�%����� �
����	�
; �����F	�
�. 
5. C���	
 �������� �	���
���
��� �
������ �����
	�
�

� %
�
�%�����. 
6. !����� � ���	�
�	 �����F	�
� �� @
��� C� 
 �	���	���>

 �� 	%� 

����@	�
�. 

7.6. �/��*/)��0� �/8*/40 

1. &�F�� �
 A?��-1 
���������
� ��� ������; ����
�	
�? 
2. ��� ��
�	
 ����� %���
> 
�
	������ �� ������	��� %
�
�%�����? 
3. +��	� � ����
��
��	 ��	�����
�	� �	�	�����
	�� «A��
%»? 
4. ����;, �� !�@	��, ��

	�
; ��
���		 ����� �����
	�
��	
 ���	�
-

�� �����F	�
�? 
5. ! �	� �������	
�� �	���
�
�� ��E	�
���E	; %��
�����; �>	��
 

���	�
�� �����F	�
�? 
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7.7. �8!4/� )!��*+��*0 

1. K=A# 13109–97. ����� ���	�
�� *�	�
�
�	���; *�	�%

 � �
�
	��� 
*�	�
������F	�
� ��E	%� ������	�
�. – &
���.: &	F%�������
�	���; 
A��	
 �� �
�����

��>

, �	
����%

 
 �	�

'
��>

, 1998. – 60 �. 

2. !���� �.&., "

��� !.!., &������ K.+., f����� �.�. ���
���� ��-
�	�
�� *�	�
�
�	���; *�	�%

. – #����.: $��. #�$, 1982. – 88 �. 

3. &	
��
�� ���
���� 
 ����
�� ���	�
�� *�	�
�
�	���; *�	�%

 � 
*�	�
�
�	��
� �	
�� ��E	%� ������	�
�. – &.: K�����	 ������	�
	 
�� %�������
�	����� *�	�%	

�	����� ������� C���
;���; V	�	-
��>

, 1995. – 78 �. 
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