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1. 4���  �  ������  ����������  
 
4���  ����������  �	��	��  �  �	 , ��	
�  ����  
���5�  �����������  �  	
�����  

)�����	)���������  ��	����������  �����
  �  �������  ������������  ������  �������  ��������6  
����6	���6  ��	����	�  ���  �  )�����������	�  ����� �  �  ���	 , ���  �  �  	�������6  ��  
)�� ����6 . 

 
(������  �������
  ����������  
��
���
  	��	����  �������� �   ��� ��������6  

 	�����  ��������6  )�� ���	�   )�����	)�����������	�  ����� �  – ���6�	���6  �������	�	� , 
����6�	���6  )�����	���������� , ������	� ��	�	�  �  �� ., -  	������5�6  	�	
���	���  
����6	���6  ��	����	�  �  )��6  )�� ����6 ,  ��	�	�  ������	����
  ����6	���6  ��	����	� , 
�����������6   ��	�	�  �������  �	�	�  �	�	��	�	  �� �����
 , 	�	
���	����  ������	�  �	�	�  �  
����
�����  ���  ����  �������6  �	�	���6  �� �����
6  �  	
����6  ��� , �����������6  
���������  ���	����	��� , ��	�	
	�  �������  ���� �����	�  �  ���������	�  ���	����	��� , 
 ��	�	�  �������  ����6	���6  ��	����	�  �  ���	����	���  �  ����6  �������� , �  �����  
����6�	���6  ���� 	� . 

 
2. "��
	����
  �  ��	���  	��	���
  �	�������
  ����������  

 
#  ����������  �������
  ����������  ��������  �	���� :  

- � ���  
����  ������������
  	  ������  )�����	 �������6  �  )�����	 �6��������6  
����6	���6  ��	����	�  �  ���6�	���6  �  ����6�	���6   �����6 , ����6  �	 ������	�  ��������  
�  )�����	)�����������	�  ����� �  �  ���	 ; 
- � ���  �	�����
��  ���������  �6� �  �  �		���������5��  �6� �  �� �5���
  �	  
	��	�����  �  �	��  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  �  	������
��  
���� ����  ��������6  )�� ���	�  )��6  �6�  ����� �   ��	�� � ; 
- �	������  ������  ������	�  ����6	���6  ��	����	�  ���  ���6�����6  �  ����  �������6  
�	�	���6  �� �����
6 , �  �����  ���  	
����6  ��� ; 
- �����   ��	��  �������  ���������	�  �  ���� �����	�  ���	����	���  
)�����	)������������6  ����� , �  �����  	��	����   ��	���
��
  �	  	
���������  ���������	� , 
���� �����	�  �  �����������5��  ���	����	���  ����� . 
 

3. -
9�  ����������  �  ����  ���
�	�  ��
	��  
 

#��  ���
�	�  ��
	��  #���	  
���	�  

/� �����  

-
5�
  ����	� �	���  ����������  280 6 7 
�����	����  ���
��
  136 6 7 
3�����  68 6 7 
2�����������  ���
��
  (2( ) 34 6 7 
3�
	���	����  ��
	��  (3� ) 34 6 7 
/� 	��	
������
  ��
	��  144 6 7 
0���	�	�  ��	���  (��
	�� ) 40 6 - 
�������	 -�����������  ��
	��  60 6 7 
2	��	�	���  �  2(  �  3�  44 6 7 
#��  ��	�	�	�	  �	���	�
   (����  (����  
  7��� ��  7��� ��  
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4. /	��������  ����������  
 
4.1. �������  ����������  �  ����  ���
���  

=   ������  ����������  3�����  2(  3�  
1 -
5��  �������
  	
  )�����	 �������6  ����6	���6  ��	�����6 . 

/	���������  �6�  �� �5���
  
* *  

2 2���6	����  ��	�����  �  ���6�����6  ���
6 , �	���������6  �  
���	�����  �����	������	�	  ����
����
  

* * * 

3 7�����	 ��������  ����6	����  ��	�����  �  )�����������6  
 �����6  

* * * 

4 ���	��  �������  �	��  ���6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �  
���������  �  ��	���	�����   	 ����  ��� ���  

* *  

5 2���6	����  ��	�����  ���  ����  �������6  �	�	���6  
�� �����
6  �  	
����6  ���  

* * * 

6 /���������
  ���	����	���  )����������	�  ����� �  .2�����������  
��������  ���	����	���    

* * * 

7 &��� ������
  ���	����	���  )����������	�  ����� � . /�	�	
�  
���
������	�	  ������
  ��������
  �������
  �	�	��  �������	��  

* * * 

8 ���	�   ���6  �	��
���� . /���������
  ���	����	���  �  ����	  
�������
  �����
�	��  �	�
������
  

* *  

9 2���6	����  ��	�����  �  ����6  ��������  ����� � . !��	����	���  
���	�  ��������  

* * * 

10 2	�
���  �����������5��  ���	����	��� . ����6�	����  ���� . 
.� �����
  ����	��  �  )�����������6  ����� �6  

* *  

 
4.2. /	��������  ������	�  ����������  
 
4.2.1. -
5��  �������
  	
  )�����	 �������6  ����6	���6  ��	�����6 . /	���������  

�6�  �� �5���
 . -��	����  �	�
��
 . 2������  �	�����	����
  ����6	���6  ��	����	� . 
"��
	����
  �  �������  ����6	���6  ��	����	� . -��	����  �	��5���
 , ����� �� ��  ���  
�������6 . /	���������  �6�  �� �5���
 . .��	���	�����  ����� �  	��	��������6  ������ . 
/6� �  �� �5���
   �	�		
 	�	���6  ������	� ��	�	�  �  ���	����6  �����	�	� . 

4.2.2. 2���6	����  ��	�����  �  ���6�����6  ���
6 , �	���������6  �  ���	�����  
�����	������	�	  ����
����
 . 2���6	����  ��	����  ���  ���6����	  �	�	��	  �� ������  
(0( ) �  ����  
��  ������	� ��	�	� . !������  �	�  0( . ���	��  	���������
  �����	�	  
�	)��������� . -�	
���	���  ����6	��	�	  ��	�����  ���  0(  �  �����������	�  ���� . 
2���6	����  ��	����  ���  ���������  �  ����  ������	� ��	��  �  ���	 ����	�  ��	����	�  
	
 	��	� . 2���6	����  ��	����  ���  0(  ��  ������	� ��	�	 . 

4.2.3. 7�����	 ��������  ����6	����  ��	�����  �  )�����������6   �����6 . 
���� ��������
   	����  ���6�	��	�   ����� , 	������5�
  	��	����  ���	�	 ���	���  
)�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	�  �   ����� . 3�������  ���	
���	����
  
���������������6  ���������  ����6	��	�	  ��	����� . !�������
  2���� -8	���� . 2���6	����  
��	�����  �  ���6�	��	�   �����  
��  �����  ���
��
  �� ������6  �	����	� . 
<���������������	�  ���������  �  ��	  �	��� . 2	��	
����  ��� ���  ����6���
  ��	
	���6  
�	�����
�5�6  �	�	� . .� ������  �	��  
�	�
  ���  ���6����	  0( . #��
���  ����� �  
�	�
������
  ��  ����6	����  ��	���� . 2���6	����  ��	�����  ���  �������   ������	�	  �	�
  
���6�	��	�   �����  �  ��������	  �	��	��	  ���������  ��  0( . 2���6	����  ��	�����  �  
���6�	��	�   �����  �  ����	  ���
��
  �� ������6  �	����	� . 2���6	����  ��	�����  �  
�	�����6  �	�	��  ���  ���	 ����	�  	
 	���  
�	�
 . 2	��	
����  ��� ���  ����6���
  ��	
	���6  
�	�����
�5�6  �	�	�  �	����	�  �	�	�� . #��
���  ��  ����6	����  ��	����  �� ����	�  	
 	���  

�	�
 . -�	
���	���  ����6	���6  ��	����	�  �  ����6�	���6   �����6 . 
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4.2.4. ���	��  �������  �	��  ���6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �  ���������  �  
��	���	�����   	 ����  ��� ��� . ������  �������	�	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  
�	��  0(  	�  ���6�	��	�   �����  
��  �����  �  �  ����	  ���
��
  �� ������6  �	����	� . 
#��
���  ����6�	���6  )�����	����������  �  �	 �������6  ������	�  �  ���������   	 ���  0( . 
������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���  ��������6  0( . ������  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  ���6����	�	  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���   ��	�	  ���	��6  
�����6  �   ��	�	  ���
 �����6  6������������ . -�	
���	���  ������	�  �	�	�  �	�	��	�	  
�� �����
  �  )�����	�����	���6  ����
�����  �	  1000 #. 2�� ������  7#�   ��
  �������  
�	�	�  0( .  

4.2.5. 2���6	����  ��	�����  ���  ����  �������6  �	�	���6  �� �����
6  �  	
����6  
��� . !��	��
 , ���  �	�	��6  �	����� 	   ��� ������   ��	��  ��  �������6  �	�����
�5�6  ��
  
�������  ����  �������6  ���� 	�  �  ���6�����6  ���
6 , �	�����5�6  ���6�	����   ����� . 
2��� ����  )�����������6   ���� , ������	� ��	�	�  (���	������	� ��	�	� ), 	
	
5����6  
������	� , �	������6  �����  )�����	�������  �  ��
����  �	  	��	�����  �  �	��  �����6  
�	����	�������	���� . 8��������  ���	��
  �  	��	����  �		��	����
   ����  ��  ������� �  
�	�����
�5� �  �	�	�  �  ����
�����  ���  ����  �������6  0(  �  	
����6  ��� . #���	����  
������  �  ����
�����  �  �	�	�  ���  ����  ����
6  ����	�	  ���� . !���  ������  �	�������
  
������	� ��	�	�  (���	������	� ��	�	� ) ���  	����������  �	�	�  �  �����6  ����
6  �  
����
�����  �  ��	���	����6  �	���6  �������	�  �6� � . 2�����	  )����������	���  �	��  ��
 	�  
�	����	�������	���   ���  ����  �������6  ���� �6  �  ��	  ���	���	����� . 0	 ��������  
�6� �  �� �5���
 . /��������  �	�	�  ���  ����  �������6  0(  ����	�	  ���� . 

4.2.6. /���������
  ���	����	���  )����������	�  ����� � . 2�����������  ��������  
���	����	��� . !��������   �6�������	�	  �������
  �	�	��  �������	�� . #���	���
  ������  �  
��	�������  )����������	�  ����� � . #�������
  ��
   	5�	����  �����  ���������  7&/  
�������	�� . -����������  ���	��6  6������������   	5�	���  �����  �	
��������  �  ���� ���  
�	��	�������
 . 

4.2.7. &��� ������
  ���	����	���  )����������	�  ����� � . /�	�	
�  ���
������	�	  
������
  ��������
  �������
  �	�	��  �������	�� . &��� ������
  ���	����	��� . 2������  �  
6�������  
	����6  �	� �5����  �  )�����	)�����������	�  ����� � . 7�������������  
�		��	����
 , 6�����������5��    ��������  �	�	��  �������	�� . /�	�	
�   ��	5���� , 
�	��5���
  �  	
�����  ��� �����
 . -����������  ��������	�	  ����  	��������
  �	�	��	�	  
�� �����
 . 2������������  ��	�����  ��  ���	�	�  ��	��	��� . *������	�  �������  ��������
  
�������
  �	�	��  �������	�� . ���	�  �	����	��������6  ��������	� . #��
���  �� ����	����
 . 
������  ��	����	�  �  ����	  �	����	���  �	�
������
  �������	�� . -�	
���	���  �������  
����6	���6  ��	����	�  �  ��	��	�  ����� � . 

4.2.8. ���	�   ���6  �	��
���� . /���������
  ���	����	���  �  ����	  �������
  
�����
�	��  �	�
������
 . ���� �������	�  	�������  ����6	���6  ��	����	�   ���  �������  
���������	�  ���	����	��� . ���	�   ���6  �	��
���� . ,�	
6	�� ��  �  �	����	����  ���	��
  
���������	�  ���	����	��� . /���������
  ���	����	���  �   ����  �	��
���
  �  ����������� 	�  
����� � . ,�������
  ���	����	���  �  ����  ��	�����
 , �� 	�����������
  �  �� 	�	�
������
  �  
��	�	
�  �6  �	�������
 . ������  ���������	�  ���	����	���  ��	�������  ����� �  �  ����	  
���	 �������	�	  �����
�	��  �	�
������
  ��	�	���	�����	�	  �������
  �  �����
�	��  
�����	�	  �������
 . 

4.2.9. 2���6	����  ��	�����  �  ����6  ��������  ����� � . !��	����	���  ���	�  �������� . 
2���6	����  ��	�����  �  ����6  ��������  ����� � . /����������  �  ���� �������  
6�������������  �������� . !��������  �������
  ����6�	��	�	  ��������
 . .� ������  ���	���  
���������	�  ���	����	���  ����6�	��	�	  ��������
  ���  ��	  ��
	��  	�  ���	�����  
�	�� ��� 	�   	5�	��� . 3�����  ����
����
  – �������  �	�����	����
  �  ��������  
�	�������
 . 2�����������  ��������  ��
  ���	�  �	 �������6  ������	� . /����������  
6�������������  �  ���������5��  )������   	5�	���  ������	�  �	  ����
����� . 2	�������  
��������  ���  
	����6  �	� �5���
6 . *������	�  �������  ��������
  �������
  �	�	��  
����6�	��	�	  ��������
  ���  
	����6  �	� �5���
6 . 
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4.2.10. 2	�
���  �����������5��  ���	����	��� . ����6�	����  ���� . .� �����
  
����	��  �  )�����������6  ����� �6 . 2������  �	�����	����
  ����6�	��	�	  ���� � . 2	�
���  
�����������5��  ���	����	��� . 2�	����  ��������
  ��  ���6�	��� � , ��	
6	�� 	�  ���	���  
�����6�	������� . 2�����������  ��	�	
�  �	�����	�����
  ���6�	��	�	  ���� � . .� �����
  
����	��  �  )�����	)������������6  ����� �6 . "��
	����
  �  ����	�� . #���  �������	����
  
��������6  ���������� . /����������  6�������������  ����������� �6  �  ��������� �6  
��������6  ���������� . -����������  ���� ������6  6������������  ����	��  �  ����� � . 
3�����  ����	��  �  ��	�	
�  ��  ����	����5���
 . ���	 ��������
  ����	���
  ��������� . 
���	���
��
  �	  	
���������  ���
�� 	�	  ��	��
  ����	��  �  ����� � . 

 
5. 3�
	���	����  ��������  
 

=  
� /�  

=  �������  
����������  

,�� ��	�����  ��
	���	���6  ��
	�  

1 2 2���6	����  ��	�����  �  ������	� ��	��  ���  ���������  �  ����  �  
���	 ����	�  ��	����	�  	
 	��	�  �  ���  �	�	��	  �� ������  

2 3 2���6	����  ��	����  �  ���6�	��	�   �����  
��  �� ������6  �	����	�   
���  	���������  �  �	��	��	  ���������  ��  �	�	��	�	  �� ������  

3 3 2���6 	����  ��	����  �  ���6�	��	�   �����  �  �� ������ �  �	����� �  
���  �	�	��	  �� ������  

4 5 #��
���  ������	� ��	�	�  �  �6�  �	�������
  �6  	
 	�	�  ��  �	��  
�����	�  �	����	�������	���  

5 6 /���������
  ���	����	���  )����������	�  ����� �  
6 7 &��� ������
  ���	����	���  )����������	�  ����� �  
7 9 !��	����	���  ����6�	��	�  ��������   

 
6. !��
�	 - ��	������	�  	
���������  ����������  
 
6.1. ���	 ����� �
  ����������  
 
� ) 	��	���
  ���������� : 
0����	�  . .2 . 7�����	 ��������  ����6	����  ��	�����  �  )�����	)������������6  

����� �6 : !��
�	�  �	�	
��  ��
  ���	� . � .: .�� -�	  �7. , 2000. 
!��
�	�  / .� . 7�����	 ��������  ����6	����  ��	�����  �  )�����������6  ����� �6 : 

!��
���  ��
  ���	� . � .: 7�����
 , 1970.  
#����	�  # .� . 2���6	����  )�����	 �6���������  ��	�����  �  )�����������6  ����� �6 . 

� .: #����
  ��	�� , 1985. 
7������������  ����� �  �  ����  �  ��� ���6  �  ����������
6 /2	�  ��� . # .� . /��	��� . � .: 

#����
  ��	�� , 1999. 
2���6	����  ��	�����   )�����������6  �����  �  ��� ���6  �  ����������
6 . !��
�	�  

�	�	
��  ��
  ���	�  /2	�  ��� . # .� . /��	��� . � .: (��� ,1996. 

 ) �	�	���������
  ���������� : 
1. ���	��  �������  �	�	�  �	�	��	�	  �� �����
 . /
	����  ����� /2	�  ��� . . .2 . 

0����	�� . � .: .�� -�	  �7. , 2000.  
2. (���  7 ., ., /��	��  # .� . ���� �������	�  	�������  )�� ���	�  )����������	�  

����� � . !��
�	�  �	�	
��  �	  �����   "2���6	����  ���� �  �  )�����������6  ����� �6 ". � .: 
.�� -�	  �7. , 1983. 

3. !��
�	�  / .� . /
	����  �����  �	  )�����	 �������  ����6	���  ��	�����  �  
)�����������6  ����� �6 : !��
�	�  �	�	
��  ��
  ���	� . � .: 7�����
 , 1968. 
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6.2. /�������  	
��������
  	��	���
  ����������  
 
���������  �	 ���������  ��	���  �  GUFAULTS, GUEXPERT, REGIM, MATHCAD. 
 
 
7. ����������	 -��6������	�  	
���������  ����������  
 
/����������	������  ������  �  ���������  ��	��  ���� ���	�	  �	��  
 
 
 
2�	���  �  �	��������  �  �		���������  �  8	������������  	
���	��������  

��������	  ������	  ��	�����	�����	�	  	
���	����
  �	  �����������  
73$0"�-7,$�8$".0�  �	��	�	���  �������	�  ���������	���  140204 – «7������������  
������� ». 

 
 
2�	���  �  �	�������   
0����	�  . .2 ., ��	����	�  , �7.  ("! ) 
���	�	��  , .# ., �	����  , �7.  ("! ) 
 
 
�%�*%+��+  ����%��+  �+  /+���+���  ������ -��������� �!   �������  "�  

�"�$�+#-�����   
140204 – «�#� �%���� ��  ��+�$�� » 

  
 

�%�����+��#-  ���  "�  �"�$�+#-�����  
140204 – «�#� �%���� ��  ��+�$�� » 
                   _____________________________________ � .� . 
�+%0���(  
 

 
 
2�	���  �  	�	
����  ��  ���������  !��
�	 - ��	������	�	  �	����  �	  �����������  

650900 – 73$0"�-7,$�8$".0�  
 

	�    "  15  " ����
�
    2000   � .     2�	�	�	�  =  3 
 
 
2�����������  �	����  !�/  �	  
,����������  650900- 73$0"�-7,$�8$".0�  
 
                                   ______________________________________      # .#. %��	�  
 
 
2�����������  /	����  !�-  
�	  	
���	�����  �  	
�����  

  )���������  
  
                                 ______________________________________       $.#. � �����	�  
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1.2. ��"�(+.  "%�*%+��+  ���$�"#��'  «�#� �%���&+����� ��  "�%�&���'�  
"%�$���' » �#.  �"�$�+#-�����  140205 – «�#� �%�)��%*������ ��  ������'  �  

���� » 
 
 

 
�.,./"$�/"#-  -+��(-#�,.;  �-//.1/0-1  �$&$��4..  

 
 
 

!"#$�%&�'  
        ���	�	������  &������ ����  	
���	��������6  

        ��	���   �  ��������	�  ��	�����	�����	�	  
                                                       	
���	����
  
      ___________________ 3 ./ .8��
���  
      "_____"_______________2001� . 
 
 
 
 
 
 

2�.�$�,�;  2�-8�����  &./4.23.,:  
 

73$0"�-�$<�,.*$/0.$  2$�$<-&,:$  2�-4$//:  
 
 
 
 
 

���	 �������
  ���	
���	�����  �	����  ��
  ����������
  �	��	�	���  ����������	�  650900 
- 73$0"�-7,$�8$".0� . 


"�$�+#-����-  100200 - �#� �%�)��%*������ ��  ������'  �  ����  
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1. 4���  �  ������  ���������� . 
4����  �������
  ����������  
��
���
  �	�������  ��	���������6  �  �����������6  

�����	�  �������  ����6	���6  )�����	 �6��������6  ��	����	�  ���   ���6  �  
	����6  
�	� �5���
6  �  )�����������6  ����� �6 . 2��  )�	  	��	��	�  ��� ����  ����
���
   ��	��  
�������  ���������	�  �  ���� �����	�  ���	����	���  �   ��	���
��
  �	  �6  	
��������� . 

(������  �������
  ����������  
��
���
  	����	 �����  �������	�  �  	��	��� �  
6������������� �  ���� 	�  )����������	�  ����� �  �  �		��	����
   ����  �6  ���� ���� � , 
����������� �  �������
 �  ���	����	��� , ��	�	
	  ��	5����   �   ��	�	   ���6  �	��
����  
���  �������  ���� �����	�  �  ���������	�   ���	����	��� ; 	����	 �����  �  	�	
���	��
 �  
������	�  ����6	���6  ��	����	�  �  ��	��	�  ����� �  ���  �����  �������
  �����
�	�	�  
�	�
������
  �  ��	�	��� , ���  �������  ����6	���6  ��	����	�  �  ���	����	���  �  ����6  
�������� , �  �����  �  ����6�	���6  ���� �6 , �	������5�6  �  ����� � .  

2. "��
	����
  �  ��	���  	��	���
  �	�������
  ���������� . 
#  ����������  �������
  ����������  ��������  �	���� : 

- �	������  ��	����������  �����
  �  � ���  
��	�  �������������  	  ������  ����6	���6  
)�����	 �6��������6  ��	����	�  �  ���6�	���6  �  ����6�	���6   �����6 , ����6  �	 ������	�  
��������  �  )����	����� �  �  ���	 ; 
- �����  	��	����  �	��5���
  �   ��	��  �������  ���������	�  �  ���� �����	�  ���	����	���  
)�����������6  ����� , �����  	
  	�	
���	��
6  ��	������
  )�����	 �6��������6  ��	����	�  �  
����� �6  )�����	���
����
  �  �  ����6�	���6  ���� �6 ; 
- � ���  ������������  ������  ��� �����
  ��	�	
�  ��	5����  �  ������  �������	�	  
��������	����
  ��������
  �������
  �������	��  ���  �������  ���� �����	�  ���	����	���  �  
����	  ��������6  ��	�	
	�  �������	����
  �	�
������
 , ���  ��
  ��	���6 , ���  �  ��
  
��	���6  )�����������6  ����� ; ������  ��� �����
   ��	��   ���6  �	��
����  ���  �������  
���������	�  ���	����	��� ; 
- �����  ��	��������	�  	
	��	�����  �������������  	��	���6   ��	���
���  �	  	
���������  
���������	� , ���� �����	�  �  �����������5��  ���	����	���  )�����������6  ����� . 

3. -
9�  ����������  �  ����  ���
�	�  ��
	��  
#��  ���
�	�  ��
	��  #���	  ���	�  
�����%  

-
5�
  ����	� �	���  ����������  
 

180 
 

6 
 �����	����  ���
��
  

 
85 
 

6 
 3�����  

 
51 
 

6 
 2�����������  ���
��
  (2( ) 

 
17 
 

6 
 3�
	���	����  ��
	��  (3� ) 

 
17 
 

6 
 /� 	��	
������
  ��
	��  

 
95 
 

6 
 "��	�	�  ������  

 
40 
 

6 
 2	��	�	���  �  2(  �  3�  

 
55 
 

6 
 #��  ��	�	�	�	  �	���	�
   (����   

7��� ��  
  

4. /	��������  ����������  
4.1. �������  ����������  �  ����  ���
���  

=  � /�  ������  ����������  3�����  2(  3�  

1 /���������
  ���	����	���  )����������	�  ����� � ; 
������������  ��������  ���	����	��� . 

* 
 

* 
 

* 
 

2 

&��� ������
  ���	����	���  )����������	�   ����� � ; 
��	�	
  ��	5���� ; ������  ��	����	�  �  ����	  �	��� �	���  
�	�
������
 ; ��	�	
�  ���
���>��	�	  ������
  ��������
  
�������
  �	�	��  �������	�� . 

* 
 

* 
 

* 
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2�	�	������  ��
����  

3 ���	�   ���6  �	��
���� ; ����������
  ���	����	���  �  
����	  �������
  �����
�	�	�  �	�
������
  �  ��	�	��� . 

* 
 

* 
 

 
 

4 2���6	����  ��	�����  �  ����6  ��������  ����� � , 
���	����	���  ���	�  �������� . * * * 

5 
2	�
���  �����������5��  ���	����	��� ; ��	����  
��������
  �������	��  ��  ���6�	��� � , ���	���  
�����6�	������� . 

*   

 
4.2. /	��������  ������	�  ���������� . 

4.2.1. /���������
  ���	����	���  )����������	�  ����� � ; ������������  ��������  
���	����	��� . 

-��	����  �	�
��
  �  	���������
  )�����	)������������6  �����  (77/ ). 
0�����������
  ���� 	�  77/  �  ������  ���������
  � � . 2���6	����  ���� �  �  ��	����� . 
/�5����	  )�����	 �6��������6  ����6	���6  ��	����	�  (7�22 ). !��	����	���  77/ . /6� �  
�� �5���
  �  ����	���
  ������  �  ���6�	��	�	  �������	��  ��
  �������  7�22 . !��������  
����6	��	�	  ��	�����  �  	
 	���  �	�
������
  �������	�� . !��������   �6�������	�	  
�������
  �	�	��  �������	�� . #���	���
  ������  �  ��	�������  )����������	�  ����� � . 
#�������
  ��
   	5�	����  �����  ���������  7&/  �������	�� . -����������  ���	��6  
6������������   	5�	���  �����  �	
��������  �  ���� ���  �	��	�������
 . 

4.2.2. &��� ������
  ���	����	���  )����������	�  ����� � ; ��	�	
  ��	5���� ; ������  
��	����	�  �  ����	  �	����	���  �	�
������
 ; ��	�	
�  ���
���>��	�	  ������
  ��������
  
�������
  �	�	��  �������	�� . 

&��� ������
  ���	����	��� . 2������  �  6�������  
	����6  �	� �5����  �  
)����������	�  ����� � . (�����  ������	����
  ���� �����	�  ���	����	��� . &	��5���
 , 
����� �� ��  ���  �������  ���� �����	�  ���	����	��� . 7�������������  �		��	����
 , 
6�����������5��  ��������  �	�	��  �������	�� . /�	�	
  ��	5���� , �	��5���
  �  	
�����  
��� �����
 . -����������  ��������	�	  ����  	��������
  �	�	��	�	  �� �����
 . 
2������������  ��	�����  ��  ���	�	�  ��	��	��� . -
	
5����  ��	�	
�  ��	5����  ��  �6� �  ���6  
������� . 

*������	�  �������  ��������
  �������
  �	�	��  �������	�� . ���	�  �	����	��������6  
��������	� . !���  )�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	� . #��
���  �� ����	����
 . 
������  ��	����	�  �  ����	  �	����	���  �	�
������
  �������	�� . -�	
���	���  �������  
����6	���6  ��	����	�  �  ��	��	�  ����� � . 

4.2.3. ���	�   ���6  �	��
���� ; ����������
  ���	����	���  �  ����	  �������
  
�����
�	�	�  �	�
������
  �  ��	�	��� . 

/���������
  ���	����	���  77/ . (�����  �   ��	��  ������	����
 . -��	����  �	��5���
  
�  	
�����  ��� �����
 . ���� �������	�  	�������  ����6	���6  ��	����	�  ���  �������  
���������	�  ���	����	��� . ���	�   ���6  �	��
���� . ,�	
6	�� ��  �  �	����	����  ���	��
  
���������	�  ���	����	��� . /���������
  ���	����	���  �   ����  �	��
���
  �  ����������� 	�  
����� � . ,�������
  ���	����	���  �  ����  ��	�����
 , �� 	�����������
  �  �� 	�	�
������
  �  
��	�	
�  �6  �	�������
 . 

�������	�����  �	�
������
 , ��	  ������ . ����	�  �������	�����  �	�
������
 , ��	  
���
���  ��  �����������  ���	����	���  �  ���� ���  6�������������  77/ . ������  
���������	�  ���	����	���  ��	�������  77/  �  ����	  ���	 �������	�	  �����
�	��  
�	�
������
  (��# ) ��	�	���	�����	�	  �������
 . /���������
  ���	����	���  77/  �  ��#  
�����	�	  �������
 . 

4.2.4. 2���6	����  ��	�����  �  ����6  ��������  ����� � , ���	����	���  ���	�  �������� . 
2���6	����  ��	�����  �  ����6  ��������  77/ . (�����  ������	����
 . /����������  �  

���� �������  6�������������  �������� . !��������  �������
  �  �6� �  �� �5���
  
����6�	��	�	  ��������
  (�& ). 2�����������  ��������  ���������	�  ���	����	���  �& . 
.� ������  ���	���  ���������	�  ���	����	���  �&  ���  ��	  ��
	��  	�  ���	�����  �	�� ��� 	�  



 14

 	5�	��� . 3�����  ����
����
  - �������  �	�����	����
  �  ��������  �	�������
 . -
5��  
��������  �	���	���
  �����������6  ��������� . 2�����������  ��������  ��
  ���	�  
�	 �������6  ������	� . /����������  6�������������  �  ���������5��  )������   	5�	���  
������	�  �	  ����
����� . 2	�������  ��������  ���  
	����6  �	� �5���
6 . 2���  �& , ��
	��  
���  �	���		
����	�  ��������  ��  ���� , ���  �����6  �������
6  ����
����
  ��  ���� �6 . 
*������	�  �������  ��������
  �������
  �	�	��  �&  ���  
	����6  �	� �5���
6 . 2	�������  
�&  ��������  ���  �	�	���6  �� �����
6 . 

4.2.5. 2	�
���  �����������5��  ���	����	��� ; ��	����  ��������
  �������	��  ��  
���6�	��� � , ���	���  �����6�	������� . 

����6�	����  ���� �  �  77/ . -
5�
  6�������������  ����6�	���6  ���� 	�  �  
	��	����  ������  �6  ������	����
 . 2������  �	�����	����
  ����6�	��	�	  ���� � . 2	�
���  
�����������5��  ���	����	��� . 2�	����  ��������
  ��  ���6�	��� � , ��	
6	�� 	�  ���	���  
�����6�	������� . 2�����������  ��	�	
�  �	�����	�����
  ���6�	��	�	  ���� � . 

.� �����
  ����	��  �  )�����	)������������6  ����� �6 . 2������  �  6�������  
�� �����
  ����	�� . "��
	����
  �  ����	��  ���  �  	
5������ �	 �  �	��������  ��������  
)�����	)������ . #���  �������	����
  ��������6  ���������� . /����������  6�������������  
����������� �6  �  ��������� �6  ��������6  ����������  �  ����� � . -����������  
���� ������6  6������������  ����	��  �  ����� � . 3�����  ����	��  �  ��	�	
�  ��  
����	����5���
 . ���	 ��������
  ����	���
  ��������� ,  ��	���
��
  �	  	
���������  
���
�� 	�	  ��	��
  ����	��  �  77/ . 

0�����������
   ��	���
���  �	  	
���������  ���	����	���  77/ . 
 

5. 3�
	���	����  �������� . 

=  � /�  
=  �������  

����������  
 

,�� ��	�����  ��
	���	���6  ��
	�  

1 1 /���������
  ���	����	���  )����������	�  ����� � . 

2 2 &��� ������
  ���	����	���  )����������	�  ����� �  

3 4 
!��	����	���  ����6�	��	�  ��������  )����������	�  ����� � . 
 

 
6. !��
�	 - ��	������	�  	
���������  ���������� . 

6.1. ���	 ����� �
  ���������� . 
� ) 	��	���
  ���������� : 

1. #����	�  # .� . 2���6	����  )�����	 �6���������  ��	�����  �  )�����������6  ����� �6 . - � : 
#����
 . ��	�� ., 1985. 

2. 7������������  ����� �  �  ����  �  ��� ���6  �  ����������
6 / 2	�  ��� . # .� . /��	���  - � .: 
#����
  ��	�� , 1999 

3. 2���6	����  ��	�����  )�����������6  �����  �  ��� ���6  �  ����������
6 . !��
�	�  
�	�	
��  ��
  ���	� . / 2	�  ��� . # .� ./��	��� . - � : (��� , 1996. 


 ) �	�	���������
  ���������� : 
1. (���  7 ., ., /��	��  # .� . ���� �������	�  	�������  )�� ���	�  )����������	�  ����� � . 

!��
�	�  �	�	
��  �	  �����  "2���6	����  ���� �  �  )�����������6  ����� �6 ". - � : .�� -�	  
�7. , 1983. 

 
6.2. /�������  	
��������
  	��	���
  ���������� . 

���������  �	 ���������  ��	���  �  REGIM, MATHCAD. 

7. ����������	 -��6������	�  	
���������  ���������� . 
/����������	������  ���������  ��	��  ���� ���	�	  �	�� . 
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2�	���  �  �	��������  �  �		���������  �  8	������������  	
���	��������  ��������	  
������	  ��	�����	�����	�	  	
���	����
  �	  �����������  �	��	�	���  ����������	�  650900 
- 73$0"�-7,$�8$".0�  ���������	���  100200 - 7�����	)�������������  ����� �  �  ���� . 
 
2�	���  �  �	������� : 
���	�	��  , .# ., �	���� , �7.  ("! ). 

 
2�	���  �  	�	
����  ��  ���������  !��
�	 - ��	������	�  �	 �����  �	  ���������	���  100200 
– 7�����	)�������������  ����� �  �  ����  

 
2�����������  !��
�	 - ��	������	�	  �	����  �	  ���������	���  100200-
7�����	)�������������  ����� �  �  ����      
     ______________________ /��	��  # .� . 
 
2�	���  �  	�	
����  ��  ���������  !��
�	 - ��	������	�	  �	����  �	  �����������  650900 – 
73$0"�-7,$�8$".0�  
	�    " 15 "����
�
            2000   � .     2�	�	�	�  =  3 

 
 

2�����������  !��
�	 - ��	������	�	  �	����  
�	  �����������  650900 –  73$0"�-7,$�8$".0�  
 
                                                         ____________________  %��	�  # .#. 
 
2�����������  /	����  !�-  �	  	
���	�����  �  	
�����  
)���������   
                                                         ______________________      � �����	�  $.#. 
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2. ��+-*.$  2�-8����:  &./4.23.,  
 

 ,���  ��������� : ��
	��
  ��	���  �  ����������  «2���6	����  
��	�����  �  )�����	)������������6  ����� �6 » ��
  ���������	���  140204, �  
�	�	�	�  	�������   ��	��������   ��������  �	  ���  ����
  ����� , �  �����  
��
	��
  ��	���  �  ����������  «7�����	 �6���������  ����6	����  ��	����� » 
��
  ���������	���  140205, � .� . � ���	  ��
  )�	�  ���������	��� , ���  
��������	��  �	  �������� , ������ 	����	  
	���  ����
����	�  ��������  
���������� .  

 
��+-*�;   2�-8�����  

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

   
�	  ���������	���  140204.65 – ���	�

���	
�  �����

  

 
 
0����������
  (������� ) ����������  ����
��
��  
 
0���  3, 4 /� ����  6, 7, 8   
 
3�����  /� ����  6 54 (��� .) 7��� ��  - 6 ������
  
 /� ����  7 32 (��� .) 7��� ��  - 7 ������
  
 
2�����������  ���
��
        /� ����  6 18 (��� .)   
 /� ����  7 16 (��� .)   
 
/� 	��	
������
  ��
	��   100 (��� .)   
�  �	  �����  /� ����  6 60 (��� .)   
 /� ����  7 40 (��� .) 0/�  30 (��� .) 
 /� ����  8  0/�  30 (��� .) 
 
-
5�
  ����	� �	���  ����������    280 (��� .), �  � .� . ��� . 120 (��� .)  
�  �	  �����  �� ����  6 162 (��� .), �  � .� . ��� . 72 (��� .)  
                   �� ����  7 118 (��� .), �  � .� . ��� . 48 (��� .)  
 
0���	��
  ��
	��  /� ����  7    
 /� ����  8    
 
/	���������  � .� . �������� , �
������
 , 	��� . ��� . ���	  
 � .� .  ����� , ������ , 	��� . ��� . ���	  
 
���������  ���
���
���	
!  
 
0������  ���
���
	
  
  
  

2012 
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1. 	�
�  �  1�����  ��
	��
���  

4��
 �  	��	���
  ����������   «2���6	����  ��	�����  �  )�����	)������������6  
����� �6 », �����"  «���	�
�����
����  ��
�������  �
������ », 
��
���
  �	� ��	�����  
����� ������	�����6   ������   �  	
�����  ����6	���6  ��	����	�  ���  �  )�����������	�  
����� �  �  ���	 , ���  �  �  	�������6  ��  )�� ����6 , ���	
�������  �������� �  �����	�  �6  
�������  ���  ���6�����6  �  ����  �������6  �	�	���6  �� �����
6 , �  �����  ���  	
����6  ��� , 
�����	�  �������  �  �������  ����6	���6  ���� 	�  )�����������6  �����  �  ���	�  ��������  �  
��>�	  �������
  �����  ���	 �������	�	  �������	����
  �  ���������
 . 

7��  �����
  �	��	�
�  ����������  ������	  ������  ������  �  ��	�����	�����	�  
��
�����	��� , ��
����	�  �  ��	�����	�����  �  ������	���	�����  )�����������6  �����  
)����		
9���	�  �  )����	�������
��� . 

(�����  ���������� : 
·  	��	����  �������� �   ��� ��������6   	�����  ��������6  )�� ���	�  

)�����	)�����������	�  ����� �  – ���6�	���6  �������	�	� , ����6�	���6  
)�����	���������� , ������	� ��	�	�  �  �� ., -  	������5�6  	�	
���	���  ����6	���6  
��	����	�  �  )��6  )�� ����6 ;  

·  �	�������  ������  �  	
�����   ��	�	�  ������	����
  ����6	���6  ��	����	� , 
�����������6   ��	�	�  �������  �	�	�  �	�	��	�	  �� �����
 ;  

·    ��������   ��	�	�  �  ���	��� 	�  ������	�  �	�	�  �  ����
�����  ���  ����  �������6  
�	�	���6  �� �����
6  �  	
����6  ��� , �  �	  �����  �  �  �	 	5��  ��	 �������6  ��	���  �	 -
�������������6  �	 �����	� ; 

·  �	� ��	�����  ����� ��6  �  ��	�����	������6  �	 ��������  �	  �������  ����6	���6  
��	����	�  �  ���	����	���  �  ����6  �������� , �  �����  ����6�	���6  ���� 	� . 

 

4����  �������
  ����������  «2���6	����  ��	�����  �  )�����	)������������6  
����� �6 », �����"  «���	�
������
���	
�  ��
�������  �
������ » 
��
���
  �	�������  
��	���������6  �  �����������6  �����	�  �������  ����6	���6  )�����	 �6��������6  ��	����	�  
���   ���6  �  
	����6  �	� �5���
6  �  )�����������6  ����� �6 . 2��  )�	  	��	��	�  ��� ����  
����
���
   ��	��  �������  ���������	�  �  ���� �����	�  ���	����	���  �   ��	���
��
  �	  �6  
	
��������� . 

-��	��� �  ������ �  �������
  ����������  
��
���
  	����	 �����  �������	�  �  
	��	��� �  6������������� �  ���� 	�  )����������	�  ����� �  �  �		��	����
   ����  �6  
���� ���� � , ����������� �  �������
 �  ���	����	��� , ��	�	
	  ��	5����   �   ��	�	  
 ���6  �	��
����  ���  �������  ���� �����	�  �  ���������	�   ���	����	��� ; 	����	 �����  �  
	�	
���	��
 �  ������	�  ����6	���6  ��	����	�  �  ��	��	�  ����� �  ���  �����  �������
  
�����
�	�	�  �	�
������
  �  ��	�	��� , ���  �������  ����6	���6  ��	����	�  �  ���	����	���  �  
����6  �������� , �  �����  �  ����6�	���6  ���� �6 , �	������5�6  �  ����� � .  

#  ����������  �������
  ����������  ��������  �	���� : 
    - �	������  ��	����������  �����
  �  � ���  
��	�  �������������  	  ������  ����6	���6  

)�����	 �6��������6  ��	����	�  �  ���6�	���6  �  ����6�	���6   �����6 , ����6  �	 ������	�  
��������  �  )����	����� �  �  ���	 ; 

    - �����  	��	����  �	��5���
  �   ��	��  �������  ���������	�  �  ���� �����	�  
���	����	���  )�����������6  ����� , ����	  ���������
��  	�	
���	���  ��	������
  
)�����	 �6��������6  ��	����	�  �  ����� �6  )�����	���
����
  �  �  ����6�	���6  ���� �6  
)�����	)������������6  ����� ; 

- � ���  ������������  ������  ��� �����
  ��	�	
�  ��	5����  �  ������  �������	�	  
��������	����
  ��������
  �������
  �������	��  ���  �������  ���� �����	�  ���	����	���  �  
����	  ��������6  ��	�	
	�  �������	����
  �	�
������
 , ���  ��
  ��	���6 , ���  �  ��
  
��	���6  )�����������6  ����� ; ������  ��� �����
   ��	��   ���6  �	��
����  ���  �������  
���������	�  ���	����	��� ; 
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- �����  ��	��������	�  	
	��	�����  �������������  	��	���6   ��	���
���  �	  
	
���������  ���������	� , ���� �����	�  �  �����������5��  ���	����	���  )�����������6  
����� . 

.�������  	��	�  )�����	 �6��������6  ����6	���6  ��	����	�  
��������
  ��  
�������
6 , ������� �6  �  ����������6  «7������������   ����� », «���� ���������  ������  
)��������� » (������  «���	��  �������	�	  ��������	����
 »), «7�����	 ��������  
����6	����  ��	����� ». 

 

2. ��
��  ��
	��
���  �  
��������  ���  ��� : 

8	�������������  	
���	���������  ��������  ������ ��������  ��������  ����������  
«2���6	����  ��	�����  �  )�����	)������������6  ����� �6 » ��
  ���������	���  140204.65 �  
��������  	��	��	�  ��	�������5��  ����������  �������������  – ����  /& .� .01.  

# ��
	��  ���
�	  �����  ����������  �������  �  ��

  ���   	���
 . 
 �����"  «���	�
�����
����  ��
�������  �
������ » �6	���  �  ����  ����������6  
���������  (/& ) �  	��	����
  �  
�	��  ��������� , �	� ����5�6  �����������  
��	�����	�������  �����
  �  �	 �������� , ��	
6	�� ��  ���  ��������  ���������  «.�	�
��
  
�  ��������
����
 », �6	�
5��  �  ����  -2& , «�������
  ��5���  �  ���	 ����� », 
«7�����������
  �����  )�����	�������  �  �	�������� », «,�����	���  )�����	���
����
 », 
«0������	  )�����	)������ », �6	�
5�6  �  �����  /&  �  &/ , �  �����  ���  ���	������  
����	 �	�	  ��	���� .  

��������   	���
  
��������
   ��   �����6  �����  	
5�6   ��� ��������6  �  	
5�������6  
���������  ($, ) «���� ����� », «������ », «���� ���������  ������  )��������� », ����� �6  �  
1 – 5 �� �����6 , �����6  «7�����	)��������� », «"�	����������  	��	��  )�����	��6���� », 
«7�����	 �6����� », �6	�
5�6  �   ����  	
5���	�����	������6  ���������  (-2& ) �  
����� �6  �  3 – 5 �� �����6 . 

/������� , 	
����5���
  �	  ����	�  ���������� , �	����  �����  �  �������  ������5� �  
 �������� � :  

���� �����  – ����
�� , �������  �����  ����
��������6  ��������� , ����������������  
�  ������������  ���������
 , ����� , ��	��
  �������  �	 ������	�	  ���� ���	�	 , ���	
��	���  
�  ���������� ; 
 ������  –  )�����������	  �   ������� , 
�����
  ����6��	�	�� 	��� , �	����	�	����� , 
��������  ��	���������	��� ; 
 ���� ���������   ������   )���������  –  ��	��   ������
   �����   �������6   �   
���������6   ���������   �   )�����	)������������6   ������6 , ��� ������   ��	���   
���	
��	����   �    ��� �������	�   ����������   �   �������   )�����	)������������6   ����� , 
 ��	��   	��� ������ ;    
 "�	����������  	��	��  )�����	��6����  – ��������
  )�����	 ������	�	  �	�
 , ���	��  
)�����������6  ����� ; ���6������  ���� ; ��	��
  )�����	 ������	�	  �	�
 , �	���6�	�����  
)�����  �  )�����  
���	��� ; )�����	 ������	�  )������	����� ; 
 7�����	 �6�����  – ����  )�����������6   ���� , ������	� ��	�� , 
���	������	� ��	�� , �6  ���� �  ��
	�� , �	��������� ; 
 7�����	)���������  – 	��	����  �������
  	
  )�����������6  ���
6 , �6� �6  �������  �  
�	�������� , 	
5��  �������
  	
  )�����	)��������� . 
 �����"  «���	�
������
���	
�  ��
�������  �
������ ». 

 +��	�� �  ��
  ����	�	   	���
  ����������  
��
���
  �����  «#����
   ��� ����� » 
(������  «&�������������	�  �  ����������	�  ���������� »), «"�	����������  	��	��  
)�����	��6���� », «7������������   ����� », «���� ���������  ������  )��������� » (������  
«���	��  �������	�	  ��������	����
 »), «7������������  ����� �  �  ���� » (�������  
«0	��������
  �	������6  �  ��
�����6  ����� », «/6� �  �� �5���
  #3  �  03 »), 
«7�����	 ��������  ����6	����  ��	����� ». 
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# ��	�  	������  �����
  ����������  
��
���
  	��	�	�  ��
  �������
  ���������  
«���	 �����  )�����	)������������6  ����� », «-��� �����
  �  )�����	)������������6  
����� �6 », «7����������
  )�����������6  ����� », «&������  )�����	��������  
����6���	�	�	  ����
����
 ». 

 
2.1  
���%2+���  ���$�"#��'  
� .3 .01 «��%�&���'�  "%�$���'  (  

)#� �%�)��%*������ �&  ������+& » ��*#+���  ��
  ���  "�  �+"%+(#���4  650900: 
)�����	 ��������  ����6	����  ��	����� ;  ��� ��������
   	����  ���6�	��	�  

 ����� ; ��������  ���	
���	����
  ���������������6  ���������  ����6	��	�	  ��	����� ; 
����6	����  ��	�����  �  ���6�	��	�   �����  ���  ���6�����6  �	�	���6  �� �����
6 ; 
����6	����  ��	�����  ���  ����  �������6  �	�	���6  �� �����
6  �  ���6�����6  ���
6 ; 
������  �	�	�  �  ����
�����  ���  ��������6  ����  �������6  �	�	���6  �� �����
6 ; 
�	 ��������  �6� �  �� �5���
 ; 	�	
���	���  ������	�  �	�	�  �	�	��	�	  �� �����
  �  
)�����	�����	���6  ����
�����  �	  1 �# ; )�����	 �6���������  ����6	����  ��	����� ; 
��	������
  )�����������
  ����� �  �  ��  �6� �  �� �5���
 ; ���� ������
  ���	����	��� ; 
��������
  �������
  �	�	��  �������	��  �  ��	�	
�  ��	  ������
 ; ����������
  ���	����	��� ; 
�� 	������������  �  �� 	�	�
������� ; �� ������  ����	��  �  ����� �6 ; ����6	����  ��	�����  
�  ����6  �������� ; ����6�	����  ���� �  �  )�����������6  ����� �6 . 

 

3. ���5�����6  �   ��1�
7�����  �
�����6  ��
	��
���  

# ����������  	��	���
  ������  «���	�
�����
����  ��
�������  �
������ » 
	
����5���
  �	����  �� 	������	����  ������5��  ����������  	
���	����
 : 

1) 1�+�- :  
������  )�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	�  �  ���6�	���6  �  ����6�	���6  

 �����6 , ������	� ��	��6 , ����6  �	 ������	�  ��������  �  )�����	)�����������	�  ����� �  �  
���	  	�	
��  ���� �  )�����������6  ����� ; 

 ��	��  ������	�  �	�	�  �	�	��	�	  �� �����
  (0( ), �	�	�  �  ����
�����  ���  ��	�	���	�  
����  �����  �  ��	���6  ����6  �	��������� . 

2) ����- :  
�	�����
��  ���������  �6� �  �� �5���
  ��
  �������  ����6	���6  ��	����	� . 
�	�����
��  ���������  �6� �  �  �		���������5��  �6� �  �� �5���
  �	  	��	�����  �  

�	��  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���� ; 
	������
��  ���� ����  ��������6  )�� ���	�  )��6  �6�  ����� �   ��	�� � . 
3) �#+���-    �+(' +�� :  
������	�  ����6	���6  ��	����	�  ���  ���6�����6  �  ����  �������6  �	�	���6  

�� �����
6 , �  �����  ���  	
����6  ��� ; 
�����������6  ������	�  ��������6  ���	�  0( ; 
# ����������  �������
  ������  «���	�
������
���	
�  ��
�������  �
������ »  

��������  �	���� : 
- /�+�-  ������  ����6	���6  )�����	 �6��������6  ��	����	�  �  ���6�	���6  �  

����6�	���6   �����6 , 	��	����  �	��5���
  �   ��	��  �������  ���������	�  �  ���� �����	�  
���	����	���  )�����������6  ����� , ��	��������	�  	
	��	�����  �������������  	��	���6  
 ��	���
���  �	  	
���������  ���������	� , ���� �����	�  �  �����������5��  ���	����	���  
)�����������6  ����� ; 

- ,���-  ��� ��
��  ��	�	
  ��	5����  �   ��	��  �������	�	  ��������	����
  ��������
  
�������
  �������	��  ���  �������  ���� �����	�  ���	����	���  �  ����	  ��������6  ��	�	
	�  
�������	����
  �	�
������
 , ���  ��
  ��	���6 , ���  �  ��
  ��	���6  )�����������6  ����� ; 

- (#+���-  �+(' +��  ��� �����
   ��	��   ���6  �	��
����  ���  �������  ���������	�  
���	����	��� . 
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4. 
��������  �  
����8����  ��
	��
���  «����������  
���	�

�  �  �
���������������
���  
�
����� » 

-
5�
  ����	� �	���  ����������  �	�����
��  280 ���	� . 
�����"  «���	�
�����
����  ��
�������  �
������ » 
-
5�
  ����	� �	���   	���
  �	�����
��  162 ���� . 

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

��
	��  �������	�  �  
����	� �	���  (�  ����6 ) 

=  
� /�  

������  
����������  

/� 
���

�
 

,��
��


  
�� 

���
��

 

30  2(  /�/  

�	� �  ����5��	  �	���	�
  
������� 	���  (�
  �������  

�������� ) 
�	� �  ��	 ����	��	�  

����������  (�
  ��������� ) 

1 2���6	����  ��	 �����  
�  ���6�����6  ���
6  

6 1-8 24 8 22 1,3,5,7 ������  – 
��� -	��	�  ��  
������ ; 
2,4,6,8 ������  – 	��	�  ��  
�� ������ , ��5���  
���� ��������	�	  �	 �����	  
������
   

2 2�����������   ��	��  
������	�  �	�	���6  
�� ������  

6 9-12 12 4 18 9, 11 ������  - 
��� -	��	�  ��  
������ ; 
10, 12 ������  - 	��	�  ��  
�������� , ��5���  
���� ��������	�	  �	 �����	  
������
 ; 
9 �����
  – �	��	����  

3 2	�������
  �  
��	�	����
  
����  ����� .  
 

6 13-18 18 6 20 12, 14, 16, 18 ������  - 	� �	�  ��  
�������� , ��5���  
������������	�	  �	 �� ���	  
������
  
14 �����
  – �	���	����
  ��
	��  
13, 15,17 ������  – 
��� -	��	�  
��  ������  

4 2�	 ����	���
  
���������
  

6 
7 

 7��� ��   
02  

2�� �����
 : 30  – ������ , 2(  – ������������  ���
��
 , /�/  – �� 	��	
������
  ��
	��  �������	� , 02  – ����	�	�  
��	��� . 

 
�����"  «���	�
������
���	
�  ��
�������  �
������ » 
-
5�
  ����	� �	���   	���
  �	�����
��  118 ���	� . 

#���  ���
�	�  ��
	��  =  
� /�  

������  ����������  

3�����  
(��� .) 

2���� . 
���
� . 
(��� .) 

3�
	� . 
��
	��  
(��� .) 

/�/  
(��� .) 

�	� �  ����5��	  
�	���	�
  

�������  7 

1 #�����  1 «$���
���	��  
����!�
����"  ���	�

���	�!  
�
����� » 
1.1  #�������  
1.2  /6� �  �� �5���
  �  ����	���
  
������  �  ���6�	��	�	  �������	��  
��
  �������  7�22 . 
1.3  !��������   �6�������	�	  
�������
  �	�	��  �������	�� . 
1.4  !��	���  6�������������  
 	5�	���   

8 4  8 2	��5����  ������ . 

-�����  �	  
���	������  
�����������6  ��
	� . 
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2 #�����   2 «%
���
���	��  
����!�
����"  ���	�

���	�!  
�
����� » 
2.1 2	�
���  ���� �����	�  
���	����	���  
2.2 /�	�	
  ��	5���� , �	��5���
  �  
	
�����  ��� �����
 . 
2.3 ���	�  �	����	��������6  
��������	� . 

6 6  12 2	��5����  ������ . 

-�����  �	  
���	������  
�����������6  ��
	� . 

 

3 #�����   3 «�����  �����  
	���&��
! » 
3.1  (�����  �   ��	��  ������	����
  
���������	�  ���	����	���  77/  
3.2  #���  ��������
  ���	����	���  
77/  
3.3  �������	�����  �	�
������
 , 
��	  ������  

6 2  4 2	��5����  ������ . 

-�����  �	  
���	������  
�����������6  ��
	� . 

 

4 #�����   4 «��
�������  �
������  �  
�����  ���
��	
 » 
4.1  2���6	����  ��	�����  �  ����6  
��������  77/ . (�����  ������	����
  
4.2  2�����������  ��������  ��
  
���	�  �	 �������6  ������	�  
4.3 2	�������  ��������  ���  

	����6  �	� �5���
6  

6 4  8 -�����  �	  
���	������  
�����������6  ��
	� . 

 

5 #�����   5 «�����
�  
����" -
�

�'(�!  ����!�
����
  
���
���
����� » 
5.1  ����6�	����  ���� �  �  
)�����������6  ����� �6  
5.2  2������  �  6�������  �� �����
  
����	��  �  77/  
5.3  -����������  ���� ������6  
6������������  ����	��  �  ����� � . 

6 -  8 -�����  �	  
���	������  
�����������6  ��
	� . 

 

�������  8 

 #��	������  �  ��5���  ����	�	�  
��
	��  

   30 #��	������  �  
��5���  ����	�	�  
��
	��  

 

  

 5 . 
����8����  ��1��
��  �  ���  ��
	��
���  

 5.1 
��	��   

 $�����
  6, �����"  «���	�
�����
����  ��
�������  �
������ » 
������  1. 2���6	����  ��	�����  �  ���6�����6  ���
6  
"� �  1. #�������  �  ������  	  ����6	���6  ��	�����6  �  77/  �  /7/ . (4 ���� ) 
2������  �	�����	����
  ����6	���6  ��	����	� . -�	
���	���  )�����	 �������6  

����6	���6  ��	����	� . /6� �  �� �5���
  	��	���6  ���	��6  )�� ���	� . /6� �  �� �5���
  
������	� ��	�	�  �  ���	����6  �����	�	� . /	���������  ��������6  �6�  �� �5���
 . 

"� �  2. 0	�	����  �� �����
  �  77/  �  /7/ . /���� �  ������ . (4 ���� ) 
#���  �	�	���6  �� ������  (� .� ), �������  �6  �	�����	����
  �  �	��������
 . ,���������  

����>�	�  ����6	���6  ��	����	�  �  ���
	����
  �  �� . -��	����  �	��5���
 , ����� �� ��  
���  �������6 . -
5��  �	�
�	�  �������  � .� . .��	���	�����  ����� �  	��	��������6  ������ . 
/	���������  �6� �  �� �5���
  ����� �  �  	����������  �> ���� ���	� .   

"� �  3. 2���6	����  ��	�����  �  ���6�����6  ���
6 , �	���������6  �  ���	�����  
�����	������	�	  ����
����
 . (4 ���� )  
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"�>6����	�  � .� . �  ����������>��	�  ���� , �	�����>��	�  �  ���	�����  �����	������	�	  
����
����
 . 2���6	����  ��	����  ���  ���6����	  �	�	��	  �� ������  (0( ) �  ����  
��  
������	� ��	�	� . ���������
  ��5�	���  �	�����	����
  �	�����
�5�6  �	��  � .� . !������  �	�  
� .� . �  ���	��
  ��	  �	�����	����
 . ���	��  	���������
  �����	�	  �	)��������� . 
-�	
���	���  ����6	��	�	  ��	�����  ���  0(  �  �����������	�  ���� . 2���6	����  ��	����  ���  
���������  �  ����  ������	� ��	��  �  ���	 ����	�  ��	����	�  	
 	��	� . 2���6	����  ��	����  
���  0(  ��  ������	� ��	�	 . 

"� �  4. !����	�������
  ����  ��>6����	�	  � .� . (4 ���� ) 
-��	����  ���� ����  ���6�	��	�   �����  (/� ). /6� �  �� �5���
  �  ����	���
  

������  �  ���6�	��	�	  �������	�� . #��
���  ��#  ��  �����	�������
  ����  � .� .  ����>�  
�����	������	�
  �	��  � .� . �  ��	���6  ����� �6 . 

"� �  5. ,��������   	 ���  �������	�	  ��������
  ���� � . (4 ���� )  
2���6	����  �  ����6����6	����  ���� ����  ���6�	��	�	  �������	�� . /6� �  �� �5���
  

���6�	��	�   �����  �  ���������   	 ���  � .� . ����>�  �������	�	  ����6����6	��	�	  �	��  �  
��	���6  ����� �6 . ������  �������	�	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  
���6�	��	�   �����  
��  �����  �  �  ����	  ���
��
  �� ������6  �	����	� . #��
���  
����6�	���6  )�����	����������  �  �	 �������6  ������	�  �  ���������   	 ���  0( . ������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���  ��������6  0( .  

"� �  6. !�������
  )�����	 ������	�	  ����6	��	�	  ��	�����  /� . (4 ���� ) 
���� ��������
   	����  ���6�	��	�   ����� , 	������5�
  	��	����  ���	�	 ���	���  

)�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	�  �   ����� . 3�������  ���	
���	����
  
���������������6  ���������  ����6	��	�	   ��	����� . !�������
  2���� -8	���� . 

2���6	����  ��	�����  �  ���6�	��	�   �����  ���  ���6�����6  �	�	���6  �� �����
6  
��  
�����  ���
��
  �� ������6  �	����	� . <���������������	�  ���������  �  ��	  �	��� . 
2	��	
����  ��� ���  ����6���
  ��	
	���6  �	�����
�5�6  �	�	� . .� ������  �	��  
�	�
  ���  
���6����	  0( . #��
���  ����� �  �	�
������
  ��  ����6	����  ��	���� . 2���6	����  
��	�����  ���  �������   ������	�	  �	�
  ���6�	��	�   �����  �  ��������	  �	��	��	  
���������  ��  0( . 

2���6	����  ��	�����  �  ���6�	��	�   �����  �  ����	  ���
��
  �� ������6  �	����	� . 
2���6	����  ��	�����  �  �	�����6  �	�	��  ���  ���	 ����	�  	
 	���  
�	�
 . 2	��	
����  
��� ���  ����6���
  ��	
	���6  �	�����
�5�6  �	�	�  �	����	�  �	�	�� . #��
���  ��  
����6	����  ��	����  �� ����	�  	
 	���  
�	�
 . -�	
���	���  ����6	���6  ��	����	�  �  
����6�	���6   �����6 . 

 
������  2. 2�����������   ��	��  ������	�  �	�	���6  �� ������  
"� �  7. ������  �	�	�  � .� . �  )�����	�����	���6  ����
�����  ����  1000 #. (6 ���	� ) 
8-/"  �  �&  �	  �������  �	�	�  � .� . ������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  

���6����	�	  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���   ��	�	  ���	��6  �����6  �   ��	�	  
���
 �����6  6������������ . 

"� �  8. ������  �	�	�  � .� . �  )�����	�����	���6  ����
�����  �	  1000 #. (6 ���	� ) 
8-/"  �  �&  �	  �������  �	�	�  � .� . -�	
���	���  ������	�  �	�	�  �	�	��	�	  �� �����
  �  

)�����	�����	���6  ����
�����  �	  1 �# . ������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  
���6����	�	  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���   ��	�	  ���	��6  �����6  �   ��	�	  
���
 �����6  6������������ .  

������  3. 2	�������
  �  ��	�	����
  ����  ����� .  
"� �  9. ,���  ��������  �	�	����  �� �����
 . (10 ���	� ) 
2���6	����  ��	�����  ���  ����  �������6  �	�	���6  �� �����
6  �  ���6�����6  ���
6 . 

!��	��
 , ���  �	�	��6  �	����� 	  ��� ������   ��	��  ��  �������6  �	�����
�5�6  ��
  
�������  ����  �������6  ���� 	� . 2��� ����  )�����������6   ���� , ������	� ��	�	�  
(���	������	� ��	�	� ), 	
	
5����6  ������	� , �	������6  �����  )�����	�������  �  ��
����  
�	  	��	�����  �  �	��  �����6  �	����	�������	���� . 8��������  ���	��
  �  	��	����  
�		��	����
   ����  ��  ������� �  �	�����
�5� �  �	�	�  �  ����
����� . #���	����  
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������  �  ����
�����  �  �	�	� . ������  �	�	�  �  ����
�����  ���  ��������6  ����  �������6  
�	�	���6  �� �����
6 . !���  ������  �	�������
  ������	� ��	�	�  (���	������	� ��	�	� ) 
���  	����������  �	�	�  �  �����6  ����
6  �  ����
�����  �  ��	���	����6  �	���6  �������	�  
�6� � . 2�����	  )����������	���  �	��  ��
 	�  �	����	�������	��� . 0	 ��������  �6� �  
�� �5���
 . /��������  �	�	�  ���  ����  �������6  0(  ����	�	  ���� . 

"� �  10. ,��	��	������  ���� � . (8 ���	� ) 
8��������  ���	��
  �  	��	����  �		��	����
   ����  ��  ������� �  �	�����
�5� �  

�	�	�  �  ����
�����  ���  	
����6  ��� . #���	����  ������  �  ����
�����  �  �	�	�  ���  
��	�	����6  ����  ����
6  ����	�	  ���� . !���  ������  �	�������
  ������	� ��	�	�  
(���	������	� ��	�	� ) ���  	����������  �	�	�  �  �����6  ����
6  �  ����
�����  �  
��	���	����6  �	���6  �������	�  �6� � . 2�����	  )����������	���  �	��  ��
 	�  
�	����	�������	���  ���  ��	�	���	�  ����  �����  �  ��	  ���	���	����� . 0	 ��������  �6� �  
�� �5���
 .  
 

$�����
  7,  �����"  «���	�
������
���	
�  ��
�������  �
������ » 

#�����  1 «$���
���	��  ����!�
����"  ���	�

���	�!  �
����� » 
���+  1. �(������ . -��	����  �	�
��
  �  	���������
  )�����	)������������6  �����  (77/ ). 
0�����������
  ���� 	�  77/  �  ������  ���������
  � � . 2���6	����  ���� �  �  ��	����� . 
/�5����	  )�����	 �6��������6  ����6	���6  ��	����	�  (7�22 ). !��	����	���  77/ . 
���	 ����� �
  ���������� . 
���+  2. 
&��+  /+��9���.  �  (� ��%�+.  ��+*%+��+  ���&%����*�  *���%+��%+  �#.  +�+#�/+  
���� . /6� �  �� �5���
  �  ����	���
  ������  �  ���6�	��	�	  ���
	�������	��  �  
����	�������	��  ���  �������  7�22 . !��������  ����6	��	�	  ��	�����  �  	
 	���  
�	�
������
  �������	�� . 

���+  3. �%+(�����  ��&+����� �*�  �(�2���.  %���%+ *���%+��%+ . 2�	������
  
)�����������
  ����� �  �  ��  �6� �  �� �5���
 . #���	���
  ������  � . #�������
  ��
  
 	5�	����  �����  ���������  7&/  �������	�� . 

���+  4. �*#�('�  &+%+ ��%���� �  ��9����� . -����������  ���	��6  6������������  
 	5�	���  �����  �	
��������  �  ���� ���  �	��	�������
 . 

 
#�����   2 «%
���
���	��  ����!�
����"  ���	�

���	�!  �
����� » 

���+  5. ���.���  ���+����� �!  ,���!��(���� . 2������  �  6�������  
	����6  �	� �5����  
�  )����������	�  ����� � . (�����  ������	����
  ���� �����	�  ���	����	��� . &	��5���
 , 
����� �� ��  ���  �������  ���� �����	�  ���	����	��� . 7�������������  �		��	����
 , 
6�����������5��  ��������  �	�	��  �������	�� . 

���+  6. 
"����  "#�9+��! , ��",9���.  �  ��#+��-  "%�������. . /�	�	
  ��	5���� , 
�	��5���
  �  	
�����  ��� �����
 . -����������  ��������	�	  ����  	��������
  �	�	��	�	  
�� �����
 . 2������������  ��	�����  ��  ���	�	�  ��	��	��� . -
	
5����  ��	�	
�  ��	5����  ��  
�6� �  ���6  ������� .  

���+  7. �����  "��#���(+��#-�'&  ����%(+#�( . !�������
  �������
  �	�	��  
�������	��  �  ��	�	
�  ��	  ������
 . ���	�  �	����	��������6  ��������	� . !���  
)�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	� . #��
���  �� ����	����
 . ������  ��	����	�  �  
����	  �	����	���  �	�
������
  �������	�� . -�	
���	���  �������  ����6	���6  ��	����	�  �  
��	��	�  ����� � . 

#�����   3 «�����  �����  	���&��
! » 
���+  8. 1+�+��  �  �����'  ���#���(+��.  ��+����� �!  ,���!��(����  ��
 . 

/���������
  ���	����	���  77/ . (�����  �   ��	��  ������	����
 . -��	����  �	��5���
  �  
	
�����  ��� �����
 . ���� �������	�  	�������  ����6	���6  ��	����	�  ���  �������  
���������	�  ���	����	��� . ���	�   ���6  �	��
���� . ,�	
6	�� ��  �  �	����	����  ���	��
  
���������	�  ���	����	��� . /���������
  ���	����	���  �   ����  �	��
���
  �  ����������� 	�  
����� � . 
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���+  9. ���'  �+%,0���.  ,���!��(����  ��
 . ,�������
  ���	����	���  �  ����  
��	�����
 , �� 	�����������
  �  �� 	�	�
������
  �  ��	�	
�  �6  �	�������
 . 

���+  10. ��*,#�%�(+���  (�/�,2����. , �*�  /+�+�� . ����	�  �������	�����  
�	�
������
 , ��	  ���
���  ��  �����������  ���	����	���  �  ���� ���  6�������������  77/ . 
������  ���������	�  ���	����	���  ��	�������  77/  �  ����	  ���	 �������	�	  �����
�	��  
�	�
������
  (��# ) ��	�	���	�����	�	  �������
 . /���������
  ���	����	���  77/  �  ��#  
�����	�	  �������
 . 

#�����   4 «��
�������  �
������  �  �����  ���
��	
 » 
���+  11. ��%�&���'�  "%�$���'  (  ,/#+& �+*%,/ �  ��
 . 1+�+��  ���#���(+��. . 
/����������  �  ���� �������  6�������������  �������� . !��������  �������
  �  �6� �  
�� �5���
  ����6�	��	�	  ��������
  (�& ). 2�����������  ��������  ���������	�  ���	����	���  
�& . .� ������  ���	���  ���������	�  ���	����	���  �&  ���  ��	  ��
	��  	�  ���	�����  
�	�� ��� 	�   	5�	��� . 3�����  ����
����
  - �������  �	�����	����
  �  ��������  
�	�������
 . -
5��  ��������  �	���	���
  �����������6  ��������� .  
���+  12. �%+ ����� ��   %���%��  �#.  ,/#�(   ��"#� ��'&  �+*%,/� . /����������  
6�������������  �  ���������5��  )������   	5�	���  ������	�  �	  ����
����� .  
���+  13. ��(������  �+*%,/ �  "%�  ��#-0�&  (�/�,9���.& . 2���  �& , ��
	��  ���  
�	���		
����	�  ��������  ��  ���� , ���  �����6  �������
6  ����
����
  ��  ���� �6 . *������	�  
�������  ��������
  �������
  �	�	��  �&  ���  
	����6  �	� �5���
6 . 2	�������  �&  
��������  ���  �	�	���6  �� �����
6 . 

#�����   5 «�����
�  
����"�

�'(�!  ����!�
����
  ���
���
����� » 
���+  14. ����&%���'�  %�2��'  (  )#� �%���� �&  ������+& . -
5�
  6�������������  
����6�	���6  ���� 	�  �  	��	����  ������  �6  ������	����
 . 2������  �	�����	����
  
����6�	��	�	  ���� � . 2	�
���  �����������5��  ���	����	��� . 2�	����  ��������
  ��  
���6�	��� � , ��	
6	�� 	�  ���	���  �����6�	������� . 2�����������  ��	�	
�  
�	�����	�����
  ���6�	��	�	  ���� � . 
���+  15. �%����'  �  &+%+ ��% �/������.  �+����'  (  ��
 . .� �����
  ����	��  �  
)�����	)������������6  ����� �6 . 2������  �  6�������  �� �����
  ����	�� . "��
	����
  �  
����	��  ���  �  	
5������ �	 �  �	��������  ��������  )�����	)������ . #���  �������	����
  
��������6  ���������� . /����������  6�������������  ����������� �6  �  ��������� �6  
��������6  ����������  �  ����� � .  
���+  16. �"%���#����  ���+����� �&  &+%+ ��%����  �+����'  (  ������� . 3�����  ����	��  
�  ��	�	
�  ��  ����	����5���
 . ���	 ��������
  ����	���
  ��������� ,  ��	���
��
  �	  
	
���������  ���
�� 	�	  ��	��
  ����	��  �  77/ . 
 

$�����
  8 
 
#��	������  �  ��5���  ����	�	�  ��
	��  �	  7�����	 �6��������  ����6	���  

��	����� .  
  

5.2 ��������
���  1��6��6  
 �����"  «���	�
�����
����  ��
�������  �
������ » 

2�����������  ���
��
  ��	�	�
��
  �  �����  ����������
  ������ , �	�������6  ���  
��������  ��	��������	�	  ����� .  

"� �����  �����������6  ���
���  ���������  �  ��
� . 
=  
� .� . 

,�� ��	�����  
�� �  

0	� -�	  
���	�  

1. /���� �  	��	��������6  ������ . /6� �  �� �5���
  �  �6  ���� ���� . /�	�	 
�  
���	
���	����
  �6�  �� �5���
 .  

2 

2. 2���6	����  ��	�����  �  ����  �  ���	����	  
���	����	�   	5�	��� . #��
 ���  ��������  ��  
�	�  � .� . 2���  ����������  ���  �	�	��	�  �� ������ . #��� �	�  ���
���  ����������  ���  ����� . 

2 

 
3. -����������  �	�����
�5�6  �	��  � .� . �  ���������   	 ���  ��� ��� . ������  �����	�	  �	��  2 
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�	�	��	�	  �� �����
 .  
4. ���	�  ���	��6  �����6 . -����������  �	�	�  � .� . ��
  ������	�	   	 ����  ��� ��� . 2 
5. /�	�	
�  	���������
  �	�	�  � .� . #�
	�  ���� ���	�  �	�		����������5�6  �����	�	� . 2 
6. 8��������  ���	��
  �  ����	����  ������  �  ���  ����  �������6� .� . ������  �	�	�  

����  �������6  � .� . /	�	���������  ����  �������6  �  ���6��� ��6  � .� . 0	 ��������  
�6� �  �� �5���
  ���  �	������	�  ����  ����� . 

4 

7. 2���6	����  ��	�����  ���  ��	�	���	�����  ����� . 0	 ��������  �6� �  �� �5���
  ���  
��	�	���	�  ����  ����� . 

4 

 
�����"  «���	�
������
���	
�  ��
�������  �
������ » 

,�  �����������6  ���
��
6  ������  ������  �	  	�����  ���	����	���  ��	�������  )�����	)�����������	�  
����� �  ���  ��������6  �	� �5���
6 . &	����  
���  ���� 	����� : 

1. /	���������  �6� �  �� �5���
  �  	����������  ���� ���	�  ��6	��	�	  ���� �  ��
  ��������6  ���	�  
�#� . 

2. #���	���
  ������  �  ���6�	��	�	  �������	�� . 
3. /���������
  ���	����	��� . 2������   	5�	���  �  �������  ���	����	��� . 
4. -����������  ��������	�	  ����  	��������
  �	�	��	�	  �� �����
 . 
5. -����������  ��	5��	�  ���	����
  �  �	� 	����
 , ���������	�	  ���� , ������  ���� �����	�  

���	����	��� . 
6. ���	�  �	����	��������6  ��������	�  ��
  ����� �  �  ����������� �  �������	�	 . 
7. !�	�������  ������   ��	�	  �	����	��������6  ��������	�  - ��
  ����� �  �  ��������� �  

�������	�	 . 
8. <�������������  �  ���	����	���  �������� . 

 

 

 6. 
���
��6��
7��6  ��5���  
��������  
 

 6.1. �����"  «���	�
�����
����  ��
�������  �
������ » 
 

=  
� /�  

=  �������  
����������  �	� �  (��� ) 

 �� 	��	
�����	�  ��
	��  
"���	> �	���  �  

����6  

1 1 �	��	�	���  �  
��� -	��	��  ��  ������ ; 
���	������  �������������6  �	 ����6  �������  �  �	��	�	���  �  
����������	 �  ���
���  

10 
12 

2 2 �	��	�	���  �  
��� -	��	��  ��  ������ ; 
���	������  �������������6  �	 ����6  �������  �  �	��	�	���  �  
����������	 �  ���
���  

8 
10 
 

3 3 �	��	�	���  �  
��� -	��	��  ��  ������ ; 
���	������  �������������6  �	 ����6  �������  �  �	��	�	���  �  
����������	 �  ���
���   

8 
10 

  

0���	�	�  ��	���  
 -�������  ���	  �� 	��	
�����	�  ��
	��  �������	�  
��
���
  ����	��
  ��
	��  (7 
�� ���� ), ��  ���	������  �	�	�	�  	��	����
  ���
��  ����	  30 ���	� . 
 &�
  ����������
  ��	���������6  ������ , �	�������6  ���  ��������  ���������� , 
���	
������
  �����	�  �	���	����
  �����	��	�  ���������	� , �����������6  �����	�  �	  �������  
��  �������6  �  ����  �������6  �	�	���6  �� ������  �  ������	�  �	���  �6� � ,  ������ 	�����  
����	��
  ��
	��  ��  �� � : «������  ��  �������6  �  ����  �������6  �	�	���6  �� ������  �  
)����	����� �6 ». 

8���������
  �����  ��	����  ��������  �  ��

 : �	��	
���  	��	��������  )������������  
�6� �  )����������	�  ���� ; �6� �  �� �5���
  ����  ��
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  
�	����	�������	���� , 	��	����  )����  ���	
���	����
  �6� �  �� �5���
  �  ����������  
������	�  ��  �������6  �  ����  �������6  �	�	���6  �� ������ . 
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 ,���  ��������  ���	�	�  
����  ������
  ��  ����	���  ��
	�� , �	��������  �	�	�	�	   
���	��
���
  ������������	  ��
  ����	�	  �������� . 

 
(�&�,.$  =   ___ 

��  ����	���  ��
	��  �	  ����������    
«2���6	����  ��	����� »  	����  «7�����	 ��������  ����6	����  ��	����� » 

/������   _______________������    ______  &���  ������  ������
   «___» ________ 20__ 
(������  �����  _________________                          (������  ����
� (� ) ________________ 
                          ��  �!�
�
�
����  ��
���� , �
��
�"                                               #
��
�"  ��!�����  

"� �  ��
	�� :  «������  ��  �������6  �  ����  �������6  �	�	���6  �� ������  �  )����������	�  ���� » 
 

&�
  ���������	�  �6� �  )����������	�  ����  	���������  ������5��  ���������  �������� : 
��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ��>6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �   ����  0(  

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

�������  �	�  �   	5�	���  ��>6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �  ���������   	 ���  �	�����	����
  

�	��������
 ; 

� �������	�  �  ��������5��  �������
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ��>6����	�	  �	�	��	�	  
�� �����
  �  �	����  �	�  ��>6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �   ����  0(  �  ���������   	 ���  �	�����	����
  
�	��������
 ; 

���������  �������
  �	�	�  	�������6  �	����	�������	����  ��
  ������	�	  ����  ����  ������	�	  

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

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

�	�	��	�	  �� �����
 ; 

����
����
  	�������6  �	����	�������	����  �  �	���  0(  �  ��  ����6  #,  �������  1;  

�	���	���  ������  �  �	�	�  �  ����
�����  �   ����  0(  �  ����
�����  ��  ����6  �������  1; 

�	��  �����  �����������  �  ��������   	 ���  ��� ���  ���  ��>6����	  �  ����  ������	  0( .  

0���	��
  ��
	��  ��5�5����
  �������	  �	���  ���������
  ���6  �� ������ . 2��  ��5���  �������  �	����  

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

/	�����	  ������
  ����>�  ��  ������	�	  �  ����  ������	�	  0(  ������ ���������
  �  	��	�  �	���  
������	�  �6� � . 2��  ����>��6  ������� , ��	  ��  ������  ������  ���  �������  1 ���6	����
  	�����	�	�  ����	  

�	�	�  n/2. "	���  ��  ��6	�
��
  �  ��������  �		���������5�6  ����� . 2��  ����>��  �����	�	  �	��  ��������  
�	��	�������
  ������	�  �  ����� �  �������  �����  ���� .  

�	������5���  �	������6  �����  1 �  2 ���	�����  ��	�� �   ����  �/ , �����  3 �  4 -  ������� �  ��	�� � , 
�  ��  �����  5 ��	�	��
  ��5���  ��  �����	����� . 

 
.�6	���
  �6� �  )����������	�  ����  
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.�6	����  ������  �  ����	�	���
	��  
"�
����  1 

/�����
  1 "�����	� ��	��  

=   
# -��  $ ,

P %&�  
�

cos( )j  
d

X  
''

d
X  2

X  
''

d
X R  p

X  
p

X R 
�
� ,

S %&'  
&$ ,

U �&  
k ,

U %  X R 

1 60 0.8 0.6 0.182 0,195 100 0.35 30 80 220 14 40 
2�	�	������  ��
����  1 

=   
#-��  $ ,

P %&�  
�

cos( )j  
d

X  
''

d
X  2

X  
''

d
X R  p

X  n 
�
� ,

S %&'  
&$ ,

U �&  
k ,

U %  X R 

1 63 0,9 1,65 0,12 0,15 100 0.35 4 80 220 14 40 
2�	�	������  ��
����  1 

/�����
  1 "�����	� ��	��  

=   
# -��  $ ,

P %&�  
�

cos( )j  
d

X  
''

d
X  2

X  
''

d
X R  p

X  
p

X R 
�
� ,

S %&'  
&$ ,

U �&  
k ,

U %  X R 

1 60 0.8 2,64 0,153 0,195 100 0.35 30 80 220 10,5 40 
2�	�	������  ��
����  1 

���	������	� ��	�  /���� �  
=  

#-��  
�
� ,

S %&'  
C$ ,

U �&  
k&$ ,

U %  
k&C ,

U %  
kCH ,

U %  X R k
S ,%&'  

1 135 220 18 10,5 7 20 2500 
2�	�	������  ��
����  1 

2 //�  �  ,�������  

"�����	� ��	��  
�
� ,

S %&'  =  
#-��  

�
� ,
S %&'  &$ ,

U �&  
k&$ ,

U %  
k&C ,

U %  
kCH ,

U %  X R H 3  H 4  H 5  H6  

1 80 220 18 10,5 7 10 13 9 7 23 
2�	�	������  ��
����  1 

2 //�  + ,�������  3����  

"�����	� ��	��  �
� ,S %&'  &���� , �  =  
#-��  

�
� ,
S %&'  &$ ,

U �&  
k ,

U %  X R H1  H2  ( 1  ( 2  ( 3  ( 4  ( 5  ( 6  

1 80 220 11 10 48 50 80 90 254 90 157 163 
 
"�
����  2 - /	��	
���  ��������  ������	� ��	�	�  

N #1 #2 #3 #4 #5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 
1 x x x - - x x - x - - x 
2 - x - x x - - x - x x - 
3 x - - x - x x - x - - - 
4 - x x x - x - x - x - - 

 
 
6.2. �����"  «���	�
������
���	
�  ��
�������  �
������ » 
 
#�������  ��������  �����	��	�	   ��������  �  ����������  �	  ����������  ���  �	��	�	���  �  

�����������  ���
��
  �  �����  ��������  �	���  �	�	�  ���	� ����  �  .��������  �	  �������  
����	��  ���  ���	�	�����
  �����������6  ���
��� . 

 

=  

� /�  
=  �������  (�� � ) ����������  �	� �  (��� ) �� 	��	
�����	�  ��
	��  

"���	� �	���  �  
����6  

�������  7 

1 
#�����  1 «$���
���	��  
����!�
����"  ���	�

 -���	�!  
�
����� » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 

8 

2 
#�����  2 «%
���
���	��  
����!�
����"  ���	�

 -���	�!  
�
����� » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 

12 

3 
 #�����   3 «�����  �����  
	���&��
! » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 

4 
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4 
#�����   4 «��
�������  
�
������  �  �����  ���
��	
 » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 
 

8 

5 
#�����   5 «�����
�  
��� -
�"�

�'(�!  ����!�
�� -��
  
���
���
����� » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 

8 

�������  8 

 
 #��	������  �  ��5���  ����	�	�  ��
	�� . 30 

 

 6.2.1 ���
���6  ��5���  

2�� ����
  �� �  ����	�	�  ��
	�� : «-�����  ���	����	���  ��	�������  
)�����	)�����������	�  ����� � ». 

4����  ����	�	�  ��
	��  
��
���
  ���	
�������  �������� �  �����������6  �����	�  
��� �����
  ��	�	
�  ��	5����  �  �����	�  �������	�	  ��������	����
  ��������
  �������
  
�������	��  ���  �������  ���� �����	�  ���	����	���  �  ����	  ��������6  ��	�	
	�  
�������	����
  �	�
������
 , ���  ��
  ��	���6 , ���  �  ��
  ��	���6  )�����������6  ����� ; 
�����	�  ��� �����
   ��	��   ���6  �	��
����  ���  �������  ���������	�  ���	����	��� . 
#������  ������
  ��������  ���� . -

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

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

 
6.2.2. �+%�+��  /+�+��.  �+   ,%��(,4  %+���,  "�  ���,#4  «�#� �%���&+����� ��  

"�%�&���'�  "%�$���' »: 
 

                                                                         0��� :     ���������  
                                                                               /��������	��� : 140204       

                                                                    8����� :       842 
                                                                               /������ : )���&���  � .� . 

��

���   01  
                                                                                             /�	�  �����  ����	�	�  ��
	��  ��    
                                                                                                      ��	����� : 11 �����
  2012 � .  
                                                  
          1. &�
  ������	�  �6� �  )�����	��������  	���������  �����  ���������	�  ���	����	���  �	  �������  

��������� 	�   	5�	��� , ���  ��������  	�  �������	��  �  ����� �   	5�	���    ��    ��
  ������5�6  ������� : 

- ��
��	�	������  �������	�  
��  ��#  ( qd XX = ); 

- ��
��	�	������  �������	�  �  ��#  ��	�	���	�����	�	  ����  ( constEq =¢ ); 

- ��
��	�	������  �������	�  �  ��#  /&  ( constU � = ). 

          2. 2	���	���  ����	����  ������  �  �������	��  �  ��6	��	  ���� � . 
          3. #��	�����  ������  ���� �����	�  ���	����	���  �  �		���������  �  ���	��� 	  �������
  ������  ���  � .� . �  
������	�  �	���  �  ������5��  �	����	�������	��� : 

- ����������  �  �	���	���  ���	���  6�������������   	5�	���  �	� ����	�	 , �������	�	  �  

�	����������	�	  ���� 	�  ���   constE =¢ ; 

- ��	�������  ���������  ������  �  �	���	���  ������ 	���  �� �����
  ����   d   �  ���	����
  �	�	��   �   
	�  ��� ���  (���
��������  ������ ); 

- �  ������  ��������
  ���	����	���  	���������  ����������  ��	�  �  ��� 
  	��������
  � .� ., 
��	
6	�� ��  ��
  �	6������
  ���	����	��� ; 

- ���  �	6�������  ���	����	���  	���������  �	)��������  ������  ���� �����	�  ���	����	��� ; 
- ���	�����  ��	�������  ������  ���� �����	�	  ����6	��  �  ����	  �������  
�	�
  �  �������
  ��#  �  

�	���	���  ������ 	���    d , qE¢, qE , qeE  	�  ��� ��� . 

4. 2�	������ , 
����  ��  ���	�����  ��������   H   �	���  	��������
  ����������
   6Q  �  	���������  
�	)��������  ������  ���	����	���  �	  ����
�����  �  �����
6 : 

- 	��������
  ��#  �  �������	�� ; 
- �������	�  ���
���  ��#  2" ; 
- �������	�  ���
���  ��#  /& . 
5. -���������  �	����� 	�  ��� 
  ��������  )�����	���
����
  �	  ���	��
  ���	����	���  

)����������	�  ����6�	��	�  �������� . 
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�#*�%���  %+/(���.  +(+%�� : #  �	���  02 – ���6����	�  �� , �	��	�	����5���
  	����	  	��	��	�  
��5���  – �	������	�  ��������������	�  – �  	
	�6  ��	�	�  ����� . #  ����������  �����������  Q1 (�	  ��	�	��  

" 1) 	�������  ����	�  ��������  ��������	��	�  ��5��� : 0.. =��t , 1,0.. =& t � ; �����������  Q2 (�	  ��	�	��  

" 2) – ��	�	�  ��������  ��������	��	�  ��5��� : 05,0.. =��t � , 1,0.. =& t � . �2#  �  �	���	��  	��������
  

����
����
  - ��  Q2, 15,0='#&t � , 05,0.. =&&t � . �2#  �  �	���	��  ������
  ����
����
  - ��  Q1, 1,0='#&t � , 

05,0.. =&&t � . �2#  – ������	� . 0��  �  ��  ���	�  ������  �� �����
  ��������  ����6	��	�	  ��	�����  �  ������  

��������	�	  �2# ? 
 
�!�
�
�
���"  �!��
�
�  ���
��     ________________________     )
��
�  ' .$ . 

 
 

7. �5��1�����
7���  �����
����  

�����"  «���	�
�����
�����  ��
�������  �
������ » 

2��  ����������  ����������  «2���6	����  ��	����� »  	����  «7�����	 ��������  
����6	����  ��	����� », ���	�������
  �������	����  �  �	��� �����  	
���	���������  
��6�	�	��� . .�  �	��� ����6  	
���	��������6  ��6�	�	���  ��� ��
���
  ���	� ���	����  �  
�	 ���������  ��6�	�	���  �  �����������  �  ����	�������   ����� �����	�  ��6����  �  
�����������	�  �	��� , ��6�	�	���  ������	�	  	
�����
 , ��	
�� �	�	  	
�����
 . 2�� ��
���
  
������5��  ��������  �  �������������  �	� �  ��	������
  ���
��� : ��	
�� ���  �������� , 
�	 ���������  �� ��
��� , ���	���  ���� , ���
	�  �	�������6  ��������  �	  �������  �	�	���6  
�� ������  ��  ��� ���  )�����	)�����������	�  ����� �  &������	  #	��	�� . #  �� ��6  
����������  ������ 	�����  �������  �  ������������
 �  )������������6  �	 �����  &������	  
#	��	�� . 

/� 	��	
������
  ��
	��  �������	�  �	����� �����  ��
	��  �	�  ���	�	����	  
����	�������
 : �	����������  �  �	 	5�  ���  ���	������  ����	�	���
	�� , ������������	�	  
�	 �����	  ������
 , �	����������  �	  ���9
������   �������� , ��������	�	  ��  
�� 	��	
�������  ��	��
	��� , ��������������  ��
	��  ��������  �  �	 �������	  ������  7�  
���  �  
�
��	���� . 

 
�����"  «���	�
������
���	
�  ��
�������  �
������ » 

,��������  ���������  ���
	�	�	  �  ��	��	�	  ���	���
   ��������   	���
  
��
���
  
���������	����	���  �������	�  �  ���	
�������  ������ . 2	)�	 �  ��
  �	��������
  ��������  
�������	�  �   ��������  ����������  ��	
6	�� 	  ���	���	����  ���������  	
���	���������  
��6�	�	���  �  ��������	����  ���  ����
���  ��	�����  �����	�	  �	�����
 . 

2��  ����	�������  ����������  «2���6	����  ��	�����  �  )�����������6  ����� �6  
()�����	 �6��������� )» ���	�������
  ��6�	�	��
  
�	��	�	  	
�����
 . 

2��  ������  ������  �	  ����	�  ����������  ���	�������
  ���	�  ��� �����	����  
 ��	�  ������	�	  	
�����
 , ���  «2�	
�� ��
  �����
 ». 2����  ��������  �������  
	
	��������
  ��	
�� � , ��  �������  �	�	�	�  
����  ���������  ����  �	������5��   �������  
������� . 

2��  ���	������  �����������6  �  ��
	���	���6  ��
	�  ���	�������
  ����  
�����������	�	  	
�����
  «0��� - ��	� »: �������  ��������  ��
  �	��	�	���  �  ���	������  
��
	���	��	�  ��
	��  � �������  ������	�  �	
���� ; �  ����	��������  	
��������
  ����  
��
	��  �  6	�  ��  ���	�����
 ; ���  ��5���  ��
	��   - 	
��������  �  ������  �	�������6  
���������	� ; 	
��������  ��	���������6  �	�	����� , ����������	���  �	�	��6  
���  
�����	�����  �  ��	�����  ���	�����
  ��
	���	��	�  ��
	�� . 
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8. �	�������  
���
���  �
6  ����:���  ������
6  
�
�������
�� , �����8������;  ����
��	��  ��  ������  �
�����6  
��
	��
���  �  ���5�� -��������
���  �5�
�������  

���
��6��
7��;  ��5���  
��������  

 
8.1. �����"  «���	�
�����
����  ��
�������  �
������ » 
 

/���� �  	���	���6  �������  �  ��6�	�	���  ��
  ��	������
  ����5��	  �	���	�
  
������� 	���  �	  ����������  ��������  �	��	��  ��
  
��� -	��	��  ��  �����
6 , 
��������������  �	 �����  ������
 , ������
  ��
  ����	�	�  ��
	��  �  �	���	����6  ��
	� , 
��	�	�� �6  ��  �����������6  ���
��
6 , �	��	��  ��
  ���6  �	��	���� 	� . 

"� �����  �	��	�	�  
��� -	��	��  ��  �����
6  �	�������  �  �� ����	�  ������ . 
"� �  �������������6  �	 ����6  ������� : 
2��	
���	����
  �6�  �� �5���
 .  
������  �����  ���������� . 
-����������  �	�����
�5�6  �	��  � .� . ������  �����	�	  �	��  �	�	��	�	  �� �����
 . 

-����������  �	�	�  � .� . ��
  ������	�	   	 ����  ��� ��� . 
2	���	����  ����	���6  ������   ���  ����  �������6  � .� .. 
2�	 ����	���
  ���������
  	��5�����
���
  �  ����  ��5���  ����	�	�  ��
	��  �  �����  

)��� ��� . /���� �  	���	���6  �������  �  ��6�	�	���  ��
  ��	������
  ��	 ����	��	�  
����������  �	  ����������  ��������  �	��	��  �  �	��	���� � , ����	���  ������
  (�  ��������  
��� ���  ��������  	���  �������  ����	�  �  ����	�����  1), �	���	�����  �	��	��  �  ������
  �  
)��� ��� .  

#	��	��  �  ��5���  ����	�	�  ��
	��  
1. 0����  	��	����  �	��5���
  ����
��  ���  �������  ����� , �	���������6  �  ��
	�� ? 
2. 0����  	��	����  �	��5���
  �	�	����  �  	��	��  �	�
��
  	
  ''���	�����  
���	����	�  

 	5�	��� ''? 
3. -�����
  �  ���
���>��	  �  �	��	  ���������� ? 
4. 0��  	���������  �	�  0(  	�  ����� �  
���	����	�   	5�	��� ? 
5. # �>  ���	��	���  �	�
��
  '' 	5�	���  �	�	��	�	  �� �����
 ''? 
6. /�	� ����	����  ������	  )����������	���  ��
 	�  �	����	�������	��� . 
7. .� �����
  ��  ����
�����  ��
 	�  �	����	�������	���  �   ����  0(  ���  ����  �������6  

0(  ��  �� ��  �	���  ����� ����
���������  �����  ������	� ��	�	� ? 
8. ��������  �		��	����
   ����  	������� �  �	�����
�5� �  �	�	�  �  ����
�����  ���  

����  ������	  0(  ����  0 (n). 
9. (�������  �		��	����
   ����  �	���  �	�	  0(  �  �	�	  ��
 	�  �	����	�������	���  ��
  

0(  ����  0  (n). 
10. 0��  ���
��  ��	��  ��  ���������	�  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  ��
  

372 ? 
11. 0��  �� �����
  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  �����  ���  	���������  

	��	�  ���� ? 
12. 0��  	������
���
  �	�	��������	�  ���������	�  �	��	��������  D< (n) ���  0(  ����  0 (n)? 
13. (�������  	�����	��  �	�	�	��  �   �  ����
�������	�  �	� � . 
14. .�	
������  ����	����  ������  �  �	�	�  ��
  0(  ����  0 (n). 
15. .�	
������  ����	����  ������  �  ����
�����  ��
  0(  ����  0 (n). 
16. *�	  ���	�  '')�����������
  �	��	
���
  ��� ��� ''? 
17. 0��  �� ��
��
  ����
����
  	�������6  �	����	�������	����  �	   ���  �������
  	�  �	���  

����  ������	�	  0( ? 
18. *� �  �����  �	� , ��	�����5��  �  �� �� , ���  ����  �������6  0(  ��  �� �� ? 
19. # �>  	������  ��	�	
	�  )�����������	����
  �6� �  �� �5���
  ���  	����������  �	��  �  

���������  �  �  ��������   	 ����  ��� ��� ? 
20. # �>  ��5�	���   ��	��  ���	��6  �����6 ?  
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(�5���  ����	�	�  ��
	��   	���  ��	6	����  �  ����  �	�����  ��������  �  	����	�  ��  
�	����������  �	��	��  ����� �  �	 �����  �	  ���� �  ����	�	���
	�� , ��
	  �  ����  ���	�	�  
���� .    

#	��	��  ��  �	��	����  = 1 
1. *�  ���������
  22 ? /���� �  �  
����	�  0(  
2. 2�	�	����
 , �	�������
  �  ��	���
  ����  ����
  
3. -��	�������	�  ��������  ������� . 0��  ��
������
  
�������  ���	��
  
4. 2	�
���  ���
������	�	  �  �	��	�	  ���������
  
5. &������
  ���  �������  ��  �����  �  �6� �  ���  �������  0(  
6. *�	  ���	�  0( ? ,��������
  ������	�  0(  
7. (� ���  ���6�����	�  Y ��  ���6������� , Y �  n ���� �  ��  Y c n-1 ���	  
8. &�
  ���	  ���	�������
  ����� �  -$ . ?����  ������6  ����
�����  
9. 2�	��	�  �� ������ . &�	��	�  �� ������  ��  �� ��  
10. -��	����  �	��5���
  ���  �������  0(  
11. -��	�������	�  ��������  �������  E, U, I, Z, S �  �6  �����������  �������
  
12. ����������  ������  �  ����  �  7&/ . 2������  �	��������
  �6� �  �� �5���
  
13. -
	�������  ��	�	�  372  �����  ��  �� ��  – ���  ����  �����  �  ��  �������  
14. 0  �� �  ����	���  �	�  0( . 2���  �	��  ���  ��	��	  0(  
15. +�������  ��������  ��
������
  ��
  ���6  ��������  ����
����
  ���  ��� ? 
16. 0��  ��	�	����
  ������  0(  ���  �������  �  �6� �  /���� �  �  8������	�	�  
17. �����������	�  0( . /� 	������
�5���
  0(  
18. ,��
	���  	������  �	��������
  0( . ���������  ��	��������
  �6� �  �� �5���
  
19. 0	���   	��	  	
9����
��   ����  �	
	�  ���������5��  ���	�����  
20. 0��  ����	�
��
  E,U,I,Z �  	��	��	�  �������  ���  �	��	  ����������  �  -$  
21. 2���6	��	�  �	��	��������  0( , ��	  �	�����
�5��     
22. &�
  ���	  ��� ��
���
  �2# . *�	  ���������
  ������	  7�22  
23. 2��
������	�  ����������  E,U,I,Z �  	��	��	�  �������  �  .$  
24. 2��	
���	�����  Y �  ���� � , �	�����5� �  7&/  
25. /	��	��������  �������	�� , #3  �  03 , ������	� ��	�� , �����	��  ���  �	��	  ����������  �  

-$ . /���� �  �  �������	�  0( . 
26. /�	��	�  0( . -��	���
  �������  7�22  
27. ,�	
6	�� 	���  �	��	�	  �  ���
������	�	  �����  ��������6  ���	���  
28. 0��  ����	�
��
  E,U,I,Z �  	��	��	�  �������  ���  �	��	  ����������  �  .$  
29. .��	���	�����  �� ���  ������	���6  ������  ���������5� �  ����
 �  �  E=0 
30. /	��	��������  �������	�� , #3  �  03 , ������	� ��	�� , �����	��  ���  ���
������	  

����������  �  -$ . 2	�
���  �	��	�	  ���������
  
31. #���  0( . 2����� �����	�  0( . 2��	
���	�����  D �  Y 
32. 2	�
���  ��������6  ���	��� . 2��	
���	�����  Y� D 
33. 0��  ����	�
��
  E,U,I,Z �  	��	��	�  �������  ���  ���
������	  ����������  �  -$ . 

����������  �6� �  �  ����  �  �	��	�  0(  
34. /	��	��������  �������	�� , #3  �  03 , ������	� ��	�� , �����	��  ���  �	��	  ����������  �  

.$ . 2	�
���  �����	�	  �	)���������  
#	��	��  ��  �	��	����  = 2 

1. #��	
��	���  �	�����	����
  0( . 2	��������
  0(  
2. ���������  ���	��
  ���  ��
	��  ������������ . �	5�	���  0(  
3. *�	  �	�� ����
  �	�  �	)��������	  ������	� ����  ���  ����������  )�� ���	� . 

/�  ��������  �  ����  ��������  0(  
4. /	��	��������  �������	�� , #3  �  03 , ������	� ��	�� , �����	��  ���  ���
������	  

����������  �  .$ . .��	���	�����  ��
����  ��������  x/r  
5. ���������  ���	��
  ���  ��
	��  �������  �(  �  �  
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6. /	��	�������
  ���6	
 	�	��	�	  �  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	�� , 
���	������	� ��	��  

7. 2������  ���	����
  �	
������	  �������	�	  ���� �  ��  �����������5��  
8. 2�� ������  �	
�������6  �  ���� ��6  ��	�	�� 	����  
9. 2�����������   ��	��  �������  7�22 . -
5��  �� �����
  
10. &	��5���
  ��
  �����������6   ��	�	�  �������  
11. -��
��  �����������6   ��	�	�  �������  
12. #��
���  ��������  ��  �	�  � .� . !������  �	�  � .� . 
13. 2��
��������  ����  ����� � . /���� �  
���	����	�   	5�	���  
14. ������  ��
  ��
	��  ����������
  �	  	�������5��  ��	�	
�	���  
15. ���	�  ���	��6  �����6  
16. ���	�  ��������6  �����6  
17. -��	����  �	�	����
  �  ����  �������6  7�22  
18. /��6�	����   ����� . x2�  x0 
19. 0�
��� , �����	�� , #3 . x2 �  x0 
20. "�����	� ��	�� . x2�  x0 
21. -
	
5����
  �������� . x2 �  x0. !���  �	��	�������
  ���� ����
  ��������  
22. /6� �  ��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	���  
23. /6� �  �����	�  �	����	�������	���  
24. ,����	  �  �	���  �6� �  �	����	�������	���  
25. �����������5�
  7&/  �  �	��	��������  ��	�	���	�  �  �	������	�  ����  �����  
26. -��	������
  �	�������
  ����  ����
  
27. &��6����	�  � .� . 
28. &��6����	�  � .� . ��  �� ��  
29. #���	����  ������  �  ��
  ��������6  ���	�  ����  �������6  � .� . 
30. !���  ����6	��	�	  �	��	�������
  �   ����  � .� . 
31. 2�����	  )�����������	����
  ��
 	�  �	����	�������	���  
32. 0	 ��������  �6� �  �� �5���
  
33. 2�����������   ��	��  �������  ���  	��	�����	�  �	������	�  ����  �����  
34. -��	������
  ��	�	����
  ����  ����
  

0	���	�����  �	��	��  �  ������
  �  )��� ���     
#	��	��   �   )��� ��� : 
1. -��	����  �	�
��
  	
  )�����	 �������6  �  )�����	 �6��������6  ����6	���6  ��	�����6  �  

)����������	�  ����� � . 
2. -��	����  ����  �	�	���6  �� ������ . -��	��������
  ���	
��	���  �6  �	�����	����
  �  

)�����������6  ����� �6 . 
3. 0����  ����  ��������
  ���� �  	��	�
��
  �  ��	�	���	�  �  �	������	�  ����  ����� . 
4. -��	����  �	��5���
  ���  �������  )�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	� . 
5. 2��� �5�����  �  ���	������  ����� �  	��	��������6  ������  �	  ���������  �  ����� 	�  

� ��	�����6  ������ . 
6. 2���������  7&/  �  �	��	��������  )�� ���	�  �6� �  �  ��
�����  
������  ���	��
 . 
7. /	���������  �6� �  �� �5���
  ���  �������  �  	��	��������6  �������6 . "	��	�  �  

���
������	�  ���������� . 
8. /	���������  �6� �  �� �5���
  ���  �������  �  � ��	�����6  �������6 . "	��	�  �  

���
������	�  ���������� . 
9. 2��	
���	�����  �6�  �� �5���
 . 
10. 2�	����  ���6����	�	� .� . �  �������������	�  ���� . 0�����  �� �����
  �	��  �  ��  

������5�� . 
11. !��	��
 , 	������
�5��   ���� ����	�  ��������  �����	������	��	�����
�5��  �	�� . 
12. !��	��
  �	�����	����
   ���� � �   ��	����	�	  �������
  �	��	�	  �	�� . !������  �	�  �  

�������  �	)�������� . 
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13. -����������  )����������	�  �	��	
��	�  ��� ���  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  
�����������	�  ���� . 

14. &�������5��  �������
  �	���6  �������  �  �6  	�������6  ������5�6 . -��	����  
���	5���
 . 

15. -����������  �����	������	�
  ���� �  � .� . -��	����  6�������������  �  ���� ����  
���6�	��	�   ����� . 

16. /6� �  �� �5���
  ��
��	�	����	�  ���6�	��	�   �����  �  �����	����� �
  ���� � . 
17. #���	����  ������  �  ��
��	�	�����6  �  
��	�	�����6  ���6�	���6   ���� . 
18. 2���������  ����  �	�	��  �  ����	�� . 
19. 0��  ����������
  �  �������6  ���
���  ��������  ��  ����  � .� .  
20. ������  ���  	���������  ���	 �������	�	  �������	����
  �	�
������
  (��# ). #��
���  

��# . 
21. +�����   �������6  �	�	�	�  ���6�	��	�   �����  �  �	� ����	  �����	����� �
  ���� �  �  

�   	 ���  �	�����	����
  � .� . 
22. 2���6	����  7&/  �  �	��	�������� . /6� �  �� �5���
  /�  
��  �� ������6  �	����	�  �  

���������   	 ���  �������	�	  ��������
  ���� � . #���	���
  ������  � . 
23. /���6����6	����  7&/  �  �	��	�������� . /6� �  �� �5���
  /�  �  �� ������ �  

	
 	��� �  �  ���������   	 ���  ��������
  ���� �  �  	�
6  d �  q. #���	���
  ������  � . 
24. /��������  ��������	����  ���6�	��	�   ����� . 
25. <�������������  ����������  �  �������� . 
26. 2�����������  ������  �������	�	  ����6����6	��	�	  �  �����	�	  �	�	�  ���  � .� ., 

�����6�	��	  ���������  �������	�	� , �����  ���������� . 
27. #������	�  � .� . /�  
��  �� ������6  	
 	�	� . 
28. #��
���  �  ���
��������  ����  �� ������6  	
 	�	� . 
29. #��
���  ��#  ���  �������	  � .� . 
30. -��	����  �	��5���
  ���  �����������6   ��	��6  �������  � .� .  
31. �������
   ����  ����������� �   ��	�� � . 
32. ���	�  ��������6  �  ���	��6  �����6 . 2	�
�	�  �������  �	  	
5� �  �� ������ . 
33. 2	�
�	�  �������  �	  ������������	 �  �� ������ . 2��
��������  ����  ����� � . 
34. !���  )�����	����������  ���  �������  �	�	�  � .� . 
35. ������  �	�	�  � .� . �  ���
6  �	  1000 #. 
36. #�����  ��� 	����  ���  ����  ������	  ���� �  ���6�	��	�   ����� . 
37. ���	�  ��  �������6  �	�����
�5�6  ���  �������  �	�	�  � .� . 
38. /	��	�������
  )�� ���	�  �6� �  ��
  �	�	�  	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	��� . 
39. /6� �  	�������6  �	����	�������	���� , 	����������  �����������5�6  7&/  �  

�	��	�������� . 
40. 8��������  ���	��
 , �		��	����
   ����  ��  ������� �  �	�����
�5� �  �	�	�  �  

����
�����  �   ����  �	������	�  ����  ����� . 
41. #���	����  ������  �  �	�	�  �  ����
�����  ��
   ����  ����  ����� .  
42. 0	 ��������  �6� �  �� �5���
  ��
  ��������6  ���	�  �	������	�  ����  ����� . 
43. 2�����	  )����������	���  ��
 	�  �	����	�������	���  ��
  �	������	�  ����  ����� . 
44. /��������  ���	�  �	�	��	�	  �� �����
 . 
45. 2�� ������  �����������6   ��	�	�  �  �������  ����6	��	�	  ��	�����  ���  	��	�����	�  

�	������	�  ����  ����� . 
46. -��	������
  ��	�	����
  ����  ����
 . 
47. 8��������  ���	��
 , �		��	����
   ����  ��  ������� �  �	�����
�5� �  �	�	�  ���  

��	�	���	�  ����  ����� . 
48. #���	����  ������  �  �	�	�  �   ����  �������  ����	  ���������	�  ���� , �	 ��������  

�6� �  �� �5���
 . 
49. /�	�	
�  �  ��6��������  ��������  	���������
  �	�	�  � .� . 
50. 0		�������
  ��	����  �	�	�  � .� . 
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(�����
  ��
  )��� ���  ��	� ��	����  �  ����  ���������6  ����� , �������5�6  �  ��

  
�������  ��������6  ���	�  �	�	���6  �� ������  �  )�����������6  ���
6 , �	���	����  ����	���6  
������  , ���	���	�����  �����������6  ���� 	�  ��
  ���	����
  ������	�  �	�	���6  
�� ������  ��  27#� , �������������  �6�  �� �5���
  )����������	�  ����  �  ��  ���� ���	�  
��
  �������  ��  27#�  �	�	���6  �� ������ , ������  ���	��	�����6  �  	�	
�6  ���� 	�  
)�����������6  ����� . 

 
8.2. �����"  «���	�
������
���	
�  ��
�������  �
������ » 
 
# ��	�����  �������
   ��������   	���
  ������ 	�����  ������5��  ����  

��	 ����	��	�	  �	���	�
  ������  �������	� : 
- )������� -	��	�  ����	��  �	  ��	��  �������
  ������	�  �����  (	
�����  ����	��6  

�������  ��
  )������� -	��	��  ���������  ���� ); 
- ���	������  �  ��5���  	����	�  �	  �����������  ���
��
 . 
 

�����('�  /+�+��.  �#.  ) �"%��� -�"%��+ : 
 

#������  1. 
 

1. 0��	�  ��  ��������������6  	����������  	�������  �	�
���  «����������
   
      ���	����	��� »? 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  �	���  
	���	�	  �	� �5���
  ��6	��	�  
�	��	
��� , ���  �	��	
��� , 
����	�  �  ��6	��	 �  (�	����� 	�  �	  ���	��
  )�����������  
����� � ); 
 
 ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  ��6	����  ����  �	���   ��	�	  ��	  
�	� �5���
 , ��� , ����  �	� �5����  ��  ��
�	  – ���� , 
������  �  ��6	��	 � ; 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	���  ��������
  ���	����	���  �  �	����� 	�	  �	  
���	��
  )�����������  ����6�	��	�	  6	��  �	�������������  ���6�	����  ��
	�� .  

 
2. *�	  ��  ���������������	�	  	��	����
  �  ���� ����  ���� � ? 

� ) �������
 , ���������
 , �	���
   	5�	��� , �	� , ����
����� , ����	�� ; 

 ) �� ������  )�����	 �������6  
������  �  )�����������6  ���
6 , �� ������  
 �6��������6  
������  �	  ���5��5�6�
   �����6 ; 
� ) �	���� , ��������  �  ����������  �	��	�������
  �  ��	�	�� 	���  )�� ���	� , 
�	)���������  ������	� ���� , �	��	
����  ��� ��� . 
 

3. �	��	  ��  ��
  
��	�	����	�   �����  �	�������  �������	����  �6� �  �� �5���
  �  
���� ���� �  �	��	��������  �  7&/ ? 
� ) �� ; 

 ) ��� ; 
� ) �������
���  	������� . 
 

4. /  ��  ��
���  ��	����  ����	��  �  ����� � ? 
� ) �  
�����	  ��������	�   	5�	��� ; 

 ) �  
�����	  ������	�   	5�	��� ; 
� ) �������
���  	������� . 
 

5. -��	��	�  �	��5����  ���  ���	���	�����   ��	��  �	����	��������6  ��������	� ? 
� ) ��  ����	  ���������  �����5����  ����  d ���� ���	 ; 

 ) �  �������  ����	�	  ���������  ���� ���	  )����������	�  �	��	��������  ����� � ; 
� ) �  �������  ����	�	  ���������  ���� ���	  ���	�����  �	�	�� , 	���������	�  �  ������  
��������� . 
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6. # ��  	�	
���	���  �����
�	�	�  ��	�	���	�����	�	  �������
  – ��# -2& ? 

� ) �������
���  	������� ; 

 ) ��
	��  )��6  �����
�	�	�  �	� 	���  �	���	  �  ������������  �  ���
���  ������
  �	��  
��������������	��� ; 
� ) )��  �����
�	��   	���  ������	����  ��  �� ������  ���� �   �����������  
��  
�����������
 . 
 

7. 0��	�  ��  ����������6  ����  ���������  �	��	�
��  	���������  �	��  �	� 	��	�	  
�� �����
  ���� ���	�  �����	���  �����
�	�	� ? 
� ) ��������  ��6���	�� ; 

 )  ��	�  D-���
����
 ; 
� ) ��������  8������ . 
 

8. *�	  ���	�  «)������������  �����  ����� � »? 
� ) �	���  
������  ������	�   	5�	��� ; 

 )  ���	  �	��������
  ���6  �  
	���  ���	����	�  ������
 ; 
� ) �	���  �  ����� � , �  �	�	�	�  ����
�����  ���  ����6�	��	  6	��  ���	����	�  ������
  

��������
  �	  ���
 . 

#������  2. 
 

1. 0��	�  ��  ��������������6  	����������  	�������  �	�
���  «���� ������
   
      ���	����	��� »? 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  �	���  
	���	�	  �	� �5���
  ��6	��	�  
�	��	
��� , ���  �	��	
��� , 
����	�  �  ��6	��	 �  (�	����� 	�  �	  ���	��
  )�����������  
����� � ); 
 
 ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  ��6	����  ����  �	���   ��	�	  ��	  
�	� �5���
 , ��� , ����  �	� �5����  ��  ��
�	  – ���� , 
������  �  ��6	��	 � ; 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	���  ��������
  ���	����	���  �  �	����� 	�	  �	  
���	��
  )�����������  ����6�	��	�	  6	��  �	�������������  ���6�	����  ��
	�� .  

 
2. *�	  ��  ���������������	�	  	��	����
  �  ���� ����  ����� � ? 

� ) �������
 , ���������
 , �	���
   	5�	��� , �	� , ����
����� , ����	�� ; 

 ) �� ������  )�����	 �������6  
������  �  )�����������6  ���
6 , �� ������  
 �6��������6  
������  �	  ���5��5�6�
   �����6 ; 
� ) �	���� , ��������  �  ����������  �	��	�������
  �  ��	�	�� 	���  )�� ���	� , 
�	)���������  ������	� ���� , �	��	
����  ��� ��� . 
 

3. 0��	�  ���� ���  ��   ��
���
  �  ������   	 ���  �� �����
  ���� �  �  ������  
��
���5�  ��
  ���� 	�  «�	 » �  «�	��� » �	� �5���
 ? 
� )  q* ¢; 


 )  q* ; 

� )  * ¢. 
 

4. /  ��  ��
���  ��	����  ����
����
  �  ����� � ? 
� ) �  
�����	  ��������	�   	5�	��� ; 

 ) �  
�����	  ������	�   	5�	��� ; 
� ) �������
���  	������� . 
 

5. # ��  	��	���
  �����	���  	���������
  �� �����
  ����   d   �	  ��� ��� ? 
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� ) ��	
6	��  
	���	�  	
9�  �����	�  ��
	�� ; 

 ) ���������  �������
  �	�	��  ��  � ���  �����������	�	  ������
 ; 
� ) ���
����
  �5��������  �����������  �	���	���
 . 
 

6. 2	�� �   	5�	���  ���
���  ���  �������  )�����	 �6��������6  ����6	���6  ��	����	�  
 	��	  ����� ���  ���� ���	� ? 
� ) )�	  �	��	
����	  	
����������  	����������  ����	���  ���
���	�	  �  �	�����	�	  
��6	� ; 

 ) )�	  	
�����������
  ���	�	�  ������	��	����  �	�	��  ���
��� ; 
� ) �	��	
����  ��� ���  �����
�	�	�  ���
���  �� ���	  ���������  ��� 
  �	
������	  
����6	��	�	  ��	����� . 

 
7. 0��	�  ��  ����������6  ����  ���������  �	��	�
��  	���������  �	��  �	� 	��	�	  

�� �����
  ���� ���	�  �����	���  �����
�	�	� ? 
� )  ��	�  D-���
����
 ; 

 ) ��������  8������ ; 
� ) ��������  ��6���	�� . 
 

8. 0��	��  �������  	��	��������
  ����������  �������� ? 
� ) )������������   	 ���  ��������
  ����	����
   �����   	 ����   �6���� � ; 

 ) �  ���������  ��	��6	���  �	�	��	�  �� ������ ; 
� ) �����	����  ����	6��������  �  ����  ����	�� . 
 

#������  3. 
 

1. 0��	�  ��  ��������������6  	����������  	�������  �	�
���  «�����������5�
  
      ���	����	��� »? 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  �	���  
	���	�	  �	� �5���
  ��6	��	�  
�	��	
��� , ���  �	��	
��� , 
����	�  �  ��6	��	 �  (�	����� 	�  �	  ���	��
  )�����������  
����� � ); 
 
 ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  ��6	����  ����  �	���   ��	�	  ��	  
�	� �5���
 , ��� , ����  �	� �5����  ��  ��
�	  – ���� , 
������  �  ��6	��	 � ; 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	���  ��������
  ���	����	���  �  �	����� 	�	  �	  
���	��
  )�����������  ����6�	��	�	  6	��  �	�������������  ���6�	����  ��
	�� .  

 
2. *�	  ��  ���������������	�	  	��	����
  �  ���� ����  ��	����� ? 

� ) �������
 , ���������
 , �	���
   	5�	��� , �	� , ����
����� , ����	�� ; 

 ) �� ������  )�����	 �������6  
������  �  )�����������6  ���
6 , �� ������  
 �6��������6  
������  �	  ���5��5�6�
   �����6 ; 
� ) �	���� , ��������  �  ����������  �	��	�������
  �  ��	�	�� 	���  )�� ���	� , 
�	)���������  ������	� ���� , �	��	
����  ��� ��� . 
 

3. 0����  ���� ����  ����� �  �� ��
���
  �  �� ������  ���� � ? 
� ) ��������  �	��	�������
  �  ��	�	�� 	��� ; 

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

4. *�	  ���	�  «	��5����� 	���  ���� � »? 
� ) �������  
������  ������	�   	5�	��� ; 

 ) �������  
������  ��������	�   	5�	��� ; 
� ) �������  	
	�6  ���	���   
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5. 0��   	������
���
  ����������  ��	�  	��������
  �	�	��	�	  �� �����
 ? 
� ) ��  ����������6  �	���	����  ���	��6  6������������  ����� � ;  

 ) ��  ���������  ��	5��	�  ���	����
  �  �	� 	����
 ; 
� ) ������������  �������  ��������
  �������
  �	�	��  �  	
5�  ���� . 
 

6. # ��  	�	
���	���  �����
�	�	�  �����	�	  �������
  – ��# -/& ? 
� ) �������
���  	������� ; 

 ) ��
	��  )��6  �����
�	�	�  �	� 	���  �	���	  �  ������������  �  ���
���  ������
  �	��  
��������������	��� ; 
� ) )��  �����
�	��   	���  ������	����  ��  �� ������  ���� �   �����������  
��  
�����������
 . 
 

7. 0��	�  ��  ����������6  ����  ���������  �	��	�
��  	���������  �	��  �	� 	��	�	  
�� �����
  ���� ���	�  �����	���  �����
�	�	� ? 
� ) ��������  8������ ;  

 ) ��������  ��6���	�� ; 

 )  ��	�  D-���
����
 . 
 

8. 2��������
��  ��  	����	���  ��
  ��������
  ����  	��	��������
 ? 
� ) ��� , ����  ����	�����  	���������   �����  	�  ���� ;  

 ) �� , �	��	����  �� -��  ���������  	
 	�	�  ���������  ��6	���  ��  ���	
 ; 

 ) �������
���  	������� .   
 

���*���( +   ���"� ��(  "�  ���+�  �+  �+�����.��#-���  �/,�����   

- �����
�	��  �	�
������
  ���6�	���6  �������	�	� . 
- �����
�	��  ��	�	���  ��������6  ���������� . 
- /�	�	
�  �	������
  ���� �����	�  ���	����	���  77/ .   
- ���	��  	�����  ���	����	���  ��	���6  77/ . 
- !�����
� ��  �����  )�����	��������  
- 8�
���  �����  )�����	��������  
- #������  �	��	
��	�	  �	��  

 

� /+���+$����'�   (�"%��'  

/� ����  7 – �� �

  �����
 . -��	����  
�	��  �	��	�	�  �	  ����������  
«2���6	����  ��	�����  �  )�����������6  ����� �6  ()�����	 �6��������� )» 

 
1. 2	�
���  ���	����	���  ��
	��  )����������	�  ����� � . #���  ���	����	���  
2. <�������������   	5�	���  ��	�������  )����������	�  ����� � . 
3. #���	���
  ������  �  ��
��	�	����	�	  ���6�	��	�	  �������	��  
4. #���	���
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4. 	�
�  �  1�����  ��
	��
���  

 
4����  �������
  ����������  
��
���
  �	�������  ��	���������6  �  �����������6  

�����	�  �������  ����6	���6  )�����	 �6��������6  ��	����	�  ���   ���6  �  
	����6  
�	� �5���
6  �  )�����������6  ����� �6 . 2��  )�	  	��	��	�  ��� ����  ����
���
   ��	��  
�������  ���������	�  �  ���� �����	�  ���	����	���  �   ��	���
��
  �	  �6  	
��������� . 

-��	��� �  ������ �  �������
  ����������  
��
���
  	����	 �����  �������	�  �  
	��	��� �  6������������� �  ���� 	�  )����������	�  ����� �  �  �		��	����
   ����  �6  
���� ���� � , ����������� �  �������
 �  ���	����	��� , ��	�	
	  ��	5����   �   ��	�	  
 ���6  �	��
����  ���  �������  ���� �����	�  �  ���������	�   ���	����	��� ; 	����	 �����  �  
	�	
���	��
 �  ������	�  ����6	���6  ��	����	�  �  ��	��	�  ����� �  ���  �����  �������
  
�����
�	�	�  �	�
������
  �  ��	�	��� , ���  �������  ����6	���6  ��	����	�  �  ���	����	���  �  
����6  �������� , �  �����  �  ����6�	���6  ���� �6 , �	������5�6  �  ����� � .  

#  ����������  �������
  ����������  ��������  �	���� : 
    - �	������  ��	����������  �����
  �  � ���  
��	�  �������������  	  ������  ����6	���6  

)�����	 �6��������6  ��	����	�  �  ���6�	���6  �  ����6�	���6   �����6 , ����6  �	 ������	�  
��������  �  )����	����� �  �  ���	 ; 

    - �����  	��	����  �	��5���
  �   ��	��  �������  ���������	�  �  ���� �����	�  
���	����	���  )�����������6  ����� , ����	  ���������
��  	�	
���	���  ��	������
  
)�����	 �6��������6  ��	����	�  �  ����� �6  )�����	���
����
  �  �  ����6�	���6  ���� �6  
)�����	)������������6  ����� , �����  	
  	�	
���	��
6  ��	������
  )�����	 �6��������6  
��	����	�  �  ����	  ���	���  ����	��   �  	��	���6   ��	���
���  �	  	
���������  ���������	� , 
���� �����	�  �  �����������5��  ���	����	���  )�����������6  ����� ; 

- � ���  ������������  ������  ��� �����
  ��	�	
�  ��	5����  �  ������  �������	�	  
��������	����
  ��������
  �������
  �������	��  ���  �������  ���� �����	�  ���	����	���  �  
����	  ��������6  ��	�	
	�  �������	����
  �	�
������
 , ���  ��
  ��	���6 , ���  �  ��
  
��	���6  )�����������6  ����� ; ������  ��� �����
   ��	��   ���6  �	��
����  ���  �������  
���������	�  ���	����	��� , ��� �����
   ��� �������	�	   	�����	����
  ����6	���6  
��	����	�  �  �������  ���������5���
  �  )����	����� �  �6� �	 -���� �	�  �������� ; 

- � ���  ���
������
  �  ��������6  �������
  �  ���
���  ����	����  �������	����
  �  
���������
  ��  )�����	 �6���������  ����6	����  ��	�����  �  �	������������  
�����	�������
  ���� �  ��
	��  )�����	)������������6  ����� . 

.�������  	��	�  )�����	 �6��������6  ����6	���6  ��	����	�  
��������
  ��  
�������
6 , ������� �6  �  ����������6  «7������������   ����� », «���� ���������  ������  
)��������� » (������  «���	��  �������	�	  ��������	����
 »), «7�����	 ��������  
����6	����  ��	����� ». 

 
5. ��
��  ��
	��
���  �  
��������  ���  ��� : 
 8	�������������  	
���	���������  ��������  ������ ��������  ��������  �	��	�	�  

���	����	���  �  ����6	���6  )�����	 �6��������6  ��	����	�  ��
  ���������	���  140205.65 
������5�  	
���	 : 

 - ��
  ���������	���  140205.65 ��������  ����������  «7�����	 �6���������  
����6	����  ��	����� » ������ ���������
  �  ��������  ���������	�  ����������  – ����  
/& .� .02. 

+��	�� �  ��
  ����	�  ����������  
��
���
  �����  «#����
   ��� ����� » (������  
«&�������������	�  �  ����������	�  ���������� »), «"�	����������  	��	��  )�����	��6���� », 
«7������������   ����� », «���� ���������  ������  )��������� » (������  «���	��  
�������	�	  ��������	����
 »), «7������������  ����� �  �  ���� » (�������  «0	��������
  
�	������6  �  ��
�����6  ����� », «/6� �  �� �5���
  #3  �  03 »), «7�����	 ��������  
����6	����  ��	����� ». 

# ��	�  	������  �����
  ����������  
��
���
  	��	�	�  ��
  �������
  ���������  
«���	 �����  )�����	)������������6  ����� », «-��� �����
  �  )�����	)������������6  
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����� �6 », «7����������
  )�����������6  ����� », «&������  )�����	��������  
����6���	�	�	  ����
����
 ». 

 
2.1  
���%2+���  ���$�"#��'  
� .3 .02 «�#� �%���&+����� ��  "�%�&���'�  

"%�$���' » ��*#+���  ��
  ���  "�  �+"%+(#���4  650900: 
����������
  ���	����	���  )����������	�  ����� � ; ������������  ��������  

���	����	��� ;  ��	�   ���6  �	��
���� ; ����������
  ���	����	���  �  ����	  �������
  
�����
�	�	�  �	�
������
  �  ��	�	��� ; ����6	����  ��	�����  �  ����6  ��������  ����� � , 
���	����	���  ���	�  �������� ; ���� ������
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9� �  �	��������
 . 
4��������	������  ����	�����  ���������
 . 
���+  25. �#*�%���'  �%*+��/+$��  	
�� . ���	��� �  	����������   ��������	�  �  
����������	�  ���������	����	�  ����� �  ���������
 . 
���+  27. ���%���+$�.  �+  ,%�(�.&  ,"%+(#���. . .����6������
  ����� �  ��	���	�������	�  
���	 ����� . ���	��� �  ��  	���������� . 
���+  28. ���"����%� ��  �%��+2�%' . &������������  ��������� : ���� , ���������� , 
	��	����  ������� . 

#�����  9. «#��&�
  �
�������  ���

! » 
���+  29. �+/��%  +(+%�!  (  
=�  �  ������ . -�����  ��������	���  �������
  ���	 ��������6  
����	����  �  ����  ���	������	�	  ����	�� . 
���+  30. � �������� ��  "��#����(�.  +(+%�! . /�����������
  	�����  )��������	���  �  
	
	��	�����  ��� �����
  �������  ��	���	�������	�	  ���������
 . 



 52

���+  31. ��/��!��(��  �+  )#�����'  ��
  (  +(+%�!�'&  ���,+$�.& . /�������  
��	���	�������	�	  ���������
  )����	����� 	� . 
 

5.2 ��������
���  1��6��6  

,�  �����������6  ���
��
6  ������  ������  �	  	�����  ���	����	���  ��	�������  
)�����	)�����������	�  ����� �  ���  ��������6  �	� �5���
6 . &	����  
���  ���� 	����� : 

 
�  ���-���  ������%� : 
1. /	���������  �6� �  �� �5���
  �  	����������  ���� ���	�  ��6	��	�	  ���� �  ��
  

��������6  ���	�  �#� . 
2. #���	���
  ������  �  ���6�	��	�	  �������	�� . 
3. /���������
  ���	����	��� . 2������   	5�	���  �  �������  ���	����	��� . 
4. -����������  ��������	�	  ����  	��������
  �	�	��	�	  �� �����
 . 
5. -����������  ��	5��	�  ���	����
  �  �	� 	����
 , ���������	�	  ���� , ������  

���� �����	�  ���	����	��� . 
6. ���	�  �	����	��������6  ��������	�  ��
  ����� �  �  ����������� �  �������	�	 . 
7. !�	�������  ������   ��	�	  �	����	��������6  ��������	�  - ��
  ����� �  �  

��������� �  �������	�	 . 
8. <�������������  �  ���	����	���  �������� . 
 
�  (��-���  ������%� : 
1. -����������  ���� �����	�  ���	����	���  ����� �  �  ����	  ��#  �  �2#  

�������� �   ��	�� � . 
2. -�����  ���	����	���  77/  �	���  	��������
  �����  �������	�	�  ���  �6  � ������	�  

��������� . 
3. .�����	�����  )��������	���  ��������6  ��	�	
	�  ��	���	�������	�	  ���������
  

���� � �  77/ . 
4. -����������  ���	����	���  �	����������	�	  ���� �  �  ���	���	�����  ���	5���	�	  

���	��� �  ������� . 
5. .�����	�����  ���	����	���  ��������  �	  �����������  �������
  ���	����	��� , 

���
��
  �	 ��������  ��������	�   	5�	���  ��������  ��  ���	����	���  ��������  ����� �  
6. #�
	�  	��� ����	�	  ������
�5��	  �	��������
 . 
 
 
 6. 
���
��6��
7��6  ��5���  
��������  

 
#�������  ��������  �����	��	�	   ��������  �  ����������  �	  ����������  ���  �	��	�	���  �  

�����������  ���
��
  �  �����  ��������  �	���  �	�	�  ���	� ����  �  .��������  �	  �������  
����	��  ���  ���	�	�����
  �����������6  ���
��� . 

 

=  

� /�  

=  �������  (�� � ) 
����������  

�	� �  (��� ) �� 	��	
�����	�  ��
	��  "���	� �	���  
�  ����6  

�������  7 

1 
#�����  1 «$���
���	��  
����!�
����"  ���	�

 -
���	�!  �
����� » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 

4 

2 
#�����  2 «%
���
���	��  
����!�
����"  ���	�

 -
���	�!  �
����� » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 

8 

3 
 #�����  3 «�����  �����  2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  4 
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	���&��
! » �����������6  ��
	� . 
 

4 
#�����  4 «��
�������  
�
������  �  �����  
���
��	
 » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 
 

8 

5 
#�����  5 «�����
�  
��� -
�"�

�'(�!  ����!�
�� -
��
  ���
���
����� » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 

8 

�������  8 

6 
#�����  6. «��$  	�	  
�&+�	�  �
��
�����

! -
����  ��
�����
� » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 

6 

7 
#�����  7. «#����

����
�  
�������  
  ��(����
  �  
��$ » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 

6 

8 
#�����  8. «,
���
���
�  
�������
���	�!  �
��� -
��  �
��
�����

!����  
��
�����
� » 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 

6 

9 
#�����  9. «#��&�
  
�
�������  ���

! » 

 

2	��	�	���  	����	�  �	  ���	������  
�����������6  ��
	� . 
#��	������  �  ��5���  ����	�	�  
��
	��  

4 

 

6.1. ���
���6  ��5���  
2�� ����
  �� �  ����	�	�  ��
	�� : «-�����  ���	����	���  ��	�������  

)�����	)�����������	�  ����� � ». 
4����  ����	�	�  ��
	��  
��
���
  ���	
�������  �������� �  �����������6  �����	�  

��� �����
  ��	�	
�  ��	5����  �  �����	�  �������	�	  ��������	����
  ��������
  �������
  
�������	��  ���  �������  ���� �����	�  ���	����	���  �  ����	  ��������6  ��	�	
	�  
�������	����
  �	�
������
 , ���  ��
  ��	���6 , ���  �  ��
  ��	���6  )�����������6  ����� ; 
�����	�  ��� �����
   ��	��   ���6  �	��
����  ���  �������  ���������	�  ���	����	��� . 
#������  ������
  ��������  ���� . -

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

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

 
6.1.1. �+%�+��  /+�+��.  �+   ,%��(,4  %+���,  "�  ���$�"#���  «�#� �%���&+����� ��  

"�%�&���'�  "%�$���' »: 
 

                                                                         0��� :     ���������  
                                                                               /��������	��� : 140205       

                                                                    8����� :       843 
                                                                              /������ : $�&����  � .� . 

��

���   01  
                                                                                             /�	�  �����  ����	�	�  ��
	��  ��    
                                                                                                      ��	����� : 16 �����
  2012 � .  
                                                  
          1. &�
  ������	�  �6� �  )�����	��������  	���������  �����  ���������	�  ���	����	���  �	  
�������  ��������� 	�   	5�	��� , ���  ��������  	�  �������	��  �  ����� �   	5�	���    ��    ��
  
������5�6  ������� : 

- ��
��	�	������  �������	�  
��  ��#  ( qd XX = ); 

- ��
��	�	������  �������	�  �  ��#  ��	�	���	�����	�	  ����  ( constEq =¢ ); 

- ��
��	�	������  �������	�  �  ��#  /&  ( constU � = ). 
          2. 2	���	���  ����	����  ������  �  �������	��  �  ��6	��	  ���� � . 
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          3. #��	�����  ������  ���� �����	�  ���	����	���  �  �		���������  �  ���	��� 	  
�������
  ������  ���  � .� . �  ������	�  �	���  �  ������5��  �	����	�������	��� : 

- ����������  �  �	���	���  ���	���  6�������������   	5�	���  �	� ����	�	 , 
�������	�	  �  �	����������	�	  ���� 	�  ���   constE =¢ ; 

- ��	�������  ���������  ������  �  �	���	���  ������ 	���  �� �����
  ����   d   �  
���	����
  �	�	��   �   	�  ��� ���  (���
��������  ������ ); 

- �  ������  ��������
  ���	����	���  	���������  ����������  ��	�  �  ��� 
  
	��������
  � .� ., ��	
6	�� ��  ��
  �	6������
  ���	����	��� ; 

- ���  �	6�������  ���	����	���  	���������  �	)��������  ������  ���� �����	�  
���	����	��� ; 

- ���	�����  ��	�������  ������  ���� �����	�	  ����6	��  �  ����	  �������  
�	�
  �  
�������
  ��#  �  �	���	���  ������ 	���    d , qE¢, qE , qeE  	�  ��� ��� . 

4. 2�	������ , 
����  ��  ���	�����  ��������   H   �	���  	��������
  ����������
   6Q  �  
	���������  �	)��������  ������  ���	����	���  �	  ����
�����  �  �����
6 : 

- 	��������
  ��#  �  �������	�� ; 
- �������	�  ���
���  ��#  2" ; 
- �������	�  ���
���  ��#  /& . 
5. -���������  �	����� 	�  ��� 
  ��������  )�����	���
����
  �	  ���	��
  

���	����	���  )����������	�  ����6�	��	�  �������� . 
�#*�%���  %+/(���.  +(+%�� : #  �	���  02 – ���6����	�  �� , �	��	�	����5���
  

	����	  	��	��	�  ��5���  – �	������	�  ��������������	�  – �  	
	�6  ��	�	�  ����� . #  
����������  �����������  Q1 (�	  ��	�	��  " 1) 	�������  ����	�  ��������  ��������	��	�  
��5��� : 0.. =��t , 1,0.. =& t � ; �����������  Q2 (�	  ��	�	��  " 2) – ��	�	�  ��������  

��������	��	�  ��5��� : 05,0.. =��t � , 1,0.. =& t � . �2#  �  �	���	��  	��������
  ����
����
  - 

��  Q2, 15,0='#&t � , 05,0.. =&&t � . �2#  �  �	���	��  ������
  ����
����
  - ��  Q1, 1,0='#&t � , 

05,0.. =&&t � . �2#  – ������	� . 0��  �  ��  ���	�  ������  �� �����
  ��������  ����6	��	�	  
��	�����  �  ������  ��������	�	  �2# ? 

 
�!�
�
�
���"  �!��
�
�  ���
��     ________________________     )
��
�  ' .$ . 
 

 
7. �5��1�����
7���  �����
����  
,��������  ���������  ���
	�	�	  �  ��	��	�	  ���	���
  ����������  

«7�����	 �6���������  ����6	����  ��	����� » 
��
���
  ���������	����	���  �������	�  �  
���	
�������  ������ . 2	)�	 �  ��
  �	��������
  ��������  �������	�  �   ��������  
����������  ��	
6	�� 	  ���	���	����  ���������  	
���	���������  ��6�	�	���  �  
��������	����  ���  ����
���  ��	�����  �����	�	  �	�����
 . 

2��  ����	�������  ����������  «7�����	 �6���������  ����6	����  ��	����� » 
���	�������
  ��6�	�	��
  
�	��	�	  	
�����
 . 

2��  ������  ������  �	  ����	�  ����������  ���	�������
  ���	�  ��� �����	����  
 ��	�  ������	�	  	
�����
 , ���  «2�	
�� ��
  �����
 ». 2����  ��������  �������  
	
	��������
  ��	
�� � , ��  �������  �	�	�	�  
����  ���������  ����  �	������5��   �������  
������� . 

2��  ���	������  �����������6  �  ��
	���	���6  ��
	�  ���	�������
  ����  
�����������	�	  	
�����
  «0��� - ��	� »: �������  ��������  ��
  �	��	�	���  �  ���	������  
��
	���	��	�  ��
	��  � �������  ������	�  �	
���� ; �  ����	��������  	
��������
  ����  
��
	��  �  6	�  ��  ���	�����
 ; ���  ��5���  ��
	��   - 	
��������  �  ������  �	�������6  
���������	� ; 	
��������  ��	���������6  �	�	����� , ����������	���  �	�	��6  
���  
�����	�����  �  ��	�����  ���	�����
  ��
	���	��	�  ��
	�� . 
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8. �	�������  
���
���  �
6  ����:���  ������
6  
�
�������
�� , �����8������;  ����
��	��  ��  ������  �
�����6  
��
	��
���  �  ���5�� -��������
���  �5�
�������  

���
��6��
7��;  ��5���  
��������  

 
#  ��	�����  �������
  ����������  «7�����	 �6���������  ����6	����  ��	����� » 

������ 	�����  ������5��  ����  ��	 ����	��	�	  �	���	�
  ������  �������	� : 
- )������� -	��	�  ����	��  �	  ��	��  �������
  ������	�  �����  (	
�����  ����	��6  

�������  ��
  )������� -	��	��  ���������  ���� ); 
- ���	������  �  ��5���  	����	�  �	  �����������  ���
��
 . 
 
8.1. �����('�  /+�+��.  �#.  ) �"%��� -�"%��+  "�  ���$�"#���  
«�#� �%���&+����� ��  "�%�&���'�  "%�$���' »: 

 
#������  1. 

 
9. 0��	�  ��  ��������������6  	����������  	�������  �	�
���  «����������
   
      ���	����	��� »? 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  �	���  
	���	�	  �	� �5���
  ��6	��	�  
�	��	
��� , ���  �	��	
��� , 
����	�  �  ��6	��	 �  (�	����� 	�  �	  ���	��
  )�����������  
����� � ); 
 
 ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  ��6	����  ����  �	���   ��	�	  ��	  
�	� �5���
 , ��� , ����  �	� �5����  ��  ��
�	  – ���� , 
������  �  ��6	��	 � ; 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	���  ��������
  ���	����	���  �  �	����� 	�	  �	  
���	��
  )�����������  ����6�	��	�	  6	��  �	�������������  ���6�	����  ��
	�� .  

 
10. *�	  ��  ���������������	�	  	��	����
  �  ���� ����  ���� � ? 

� ) �������
 , ���������
 , �	���
   	5�	��� , �	� , ����
����� , ����	�� ; 

 ) �� ������  )�����	 �������6  
������  �  )�����������6  ���
6 , �� ������  
 �6��������6  
������  �	  ���5��5�6�
   �����6 ; 
� ) �	���� , ��������  �  ����������  �	��	�������
  �  ��	�	�� 	���  )�� ���	� , 
�	)���������  ������	� ���� , �	��	
����  ��� ��� . 
 

11. �	��	  ��  ��
  
��	�	����	�   �����  �	�������  �������	����  �6� �  �� �5���
  �  
���� ���� �  �	��	��������  �  7&/ ? 
� ) �� ; 

 ) ��� ; 
� ) �������
���  	������� . 
 

12. /  ��  ��
���  ��	����  ����	��  �  ����� � ? 
� ) �  
�����	  ��������	�   	5�	��� ; 

 ) �  
�����	  ������	�   	5�	��� ; 
� ) �������
���  	������� . 
 

13. -��	��	�  �	��5����  ���  ���	���	�����   ��	��  �	����	��������6  ��������	� ? 
� ) ��  ����	  ���������  �����5����  ����  d ���� ���	 ; 

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

14. # ��  	�	
���	���  �����
�	�	�  ��	�	���	�����	�	  �������
  – ��# -2& ? 
� ) �������
���  	������� ; 
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 ) ��
	��  )��6  �����
�	�	�  �	� 	���  �	���	  �  ������������  �  ���
���  ������
  �	��  
��������������	��� ; 
� ) )��  �����
�	��   	���  ������	����  ��  �� ������  ���� �   �����������  
��  
�����������
 . 
 

15. 0��	�  ��  ����������6  ����  ���������  �	��	�
��  	���������  �	��  �	� 	��	�	  
�� �����
  ���� ���	�  �����	���  �����
�	�	� ? 
� ) ��������  ��6���	�� ; 

 )  ��	�  D-���
����
 ; 
� ) ��������  8������ . 
 

16. *�	  ���	�  «)������������  �����  ����� � »? 
� ) �	���  
������  ������	�   	5�	��� ; 

 )  ���	  �	��������
  ���6  �  
	���  ���	����	�  ������
 ; 
� ) �	���  �  ����� � , �  �	�	�	�  ����
�����  ���  ����6�	��	  6	��  ���	����	�  ������
  

��������
  �	  ���
 . 
#������  2. 

 
9. 0��	�  ��  ��������������6  	����������  	�������  �	�
���  «���� ������
   
      ���	����	��� »? 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  �	���  
	���	�	  �	� �5���
  ��6	��	�  
�	��	
��� , ���  �	��	
��� , 
����	�  �  ��6	��	 �  (�	����� 	�  �	  ���	��
  )�����������  
����� � ); 
 
 ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  ��6	����  ����  �	���   ��	�	  ��	  
�	� �5���
 , ��� , ����  �	� �5����  ��  ��
�	  – ���� , 
������  �  ��6	��	 � ; 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	���  ��������
  ���	����	���  �  �	����� 	�	  �	  
���	��
  )�����������  ����6�	��	�	  6	��  �	�������������  ���6�	����  ��
	�� .  

 
10. *�	  ��  ���������������	�	  	��	����
  �  ���� ����  ����� � ? 

� ) �������
 , ���������
 , �	���
   	5�	��� , �	� , ����
����� , ����	�� ; 

 ) �� ������  )�����	 �������6  
������  �  )�����������6  ���
6 , �� ������  
 �6��������6  
������  �	  ���5��5�6�
   �����6 ; 
� ) �	���� , ��������  �  ����������  �	��	�������
  �  ��	�	�� 	���  )�� ���	� , 
�	)���������  ������	� ���� , �	��	
����  ��� ��� . 
 

11. 0��	�  ���� ���  ��   ��
���
  �  ������   	 ���  �� �����
  ���� �  �  ������  
��
���5�  ��
  ���� 	�  «�	 » �  «�	��� » �	� �5���
 ? 
� )  q* ¢; 


 )  q* ; 

� )  * ¢. 
 

12. /  ��  ��
���  ��	����  ����
����
  �  ����� � ? 
� ) �  
�����	  ��������	�   	5�	��� ; 

 ) �  
�����	  ������	�   	5�	��� ; 
� ) �������
���  	������� . 
 

13. # ��  	��	���
  �����	���  	���������
  �� �����
  ����   d   �	  ��� ��� ? 
� ) ��	
6	��  
	���	�  	
9�  �����	�  ��
	�� ; 

 ) ���������  �������
  �	�	��  ��  � ���  �����������	�	  ������
 ; 
� ) ���
����
  �5��������  �����������  �	���	���
 . 
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14. 2	�� �   	5�	���  ���
���  ���  �������  )�����	 �6��������6  ����6	���6  ��	����	�  
 	��	  ����� ���  ���� ���	� ? 
� ) )�	  �	��	
����	  	
����������  	����������  ����	���  ���
���	�	  �  �	�����	�	  
��6	� ; 

 ) )�	  	
�����������
  ���	�	�  ������	��	����  �	�	��  ���
��� ; 
� ) �	��	
����  ��� ���  �����
�	�	�  ���
���  �� ���	  ���������  ��� 
  �	
������	  
����6	��	�	  ��	����� . 

 
15. 0��	�  ��  ����������6  ����  ���������  �	��	�
��  	���������  �	��  �	� 	��	�	  

�� �����
  ���� ���	�  �����	���  �����
�	�	� ? 
� )  ��	�  D-���
����
 ; 

 ) ��������  8������ ; 
� ) ��������  ��6���	�� . 
 

16. 0��	��  �������  	��	��������
  ����������  �������� ? 
� ) )������������   	 ���  ��������
  ����	����
   �����   	 ����   �6���� � ; 

 ) �  ���������  ��	��6	���  �	�	��	�  �� ������ ; 
� ) �����	����  ����	6��������  �  ����  ����	�� . 
 

#������  3. 
 

9. 0��	�  ��  ��������������6  	����������  	�������  �	�
���  «�����������5�
  
      ���	����	��� »? 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  �	���  
	���	�	  �	� �5���
  ��6	��	�  
�	��	
��� , ���  �	��	
��� , 
����	�  �  ��6	��	 �  (�	����� 	�  �	  ���	��
  )�����������  
����� � ); 
 
 ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	�������������  ��6	����  ����  �	���   ��	�	  ��	  
�	� �5���
 , ��� , ����  �	� �5����  ��  ��
�	  – ���� , 
������  �  ��6	��	 � ; 
 � ) 7�	  ��	�	
�	���  ����� �  �	���  ��������
  ���	����	���  �  �	����� 	�	  �	  
���	��
  )�����������  ����6�	��	�	  6	��  �	�������������  ���6�	����  ��
	�� .  

 
10. *�	  ��  ���������������	�	  	��	����
  �  ���� ����  ��	����� ? 

� ) �������
 , ���������
 , �	���
   	5�	��� , �	� , ����
����� , ����	�� ; 

 ) �� ������  )�����	 �������6  
������  �  )�����������6  ���
6 , �� ������  
 �6��������6  
������  �	  ���5��5�6�
   �����6 ; 
� ) �	���� , ��������  �  ����������  �	��	�������
  �  ��	�	�� 	���  )�� ���	� , 
�	)���������  ������	� ���� , �	��	
����  ��� ��� . 
 

11. 0����  ���� ����  ����� �  �� ��
���
  �  �� ������  ���� � ? 
� ) ��������  �	��	�������
  �  ��	�	�� 	��� ; 

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

12. *�	  ���	�  «	��5����� 	���  ���� � »? 
� ) �������  
������  ������	�   	5�	��� ; 

 ) �������  
������  ��������	�   	5�	��� ; 
� ) �������  	
	�6  ���	���   
 

13. 0��   	������
���
  ����������  ��	�  	��������
  �	�	��	�	  �� �����
 ? 
� ) ��  ����������6  �	���	����  ���	��6  6������������  ����� � ;  

 ) ��  ���������  ��	5��	�  ���	����
  �  �	� 	����
 ; 
� ) ������������  �������  ��������
  �������
  �	�	��  �  	
5�  ���� . 
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14. # ��  	�	
���	���  �����
�	�	�  �����	�	  �������
  – ��# -/& ? 

� ) �������
���  	������� ; 

 ) ��
	��  )��6  �����
�	�	�  �	� 	���  �	���	  �  ������������  �  ���
���  ������
  �	��  
��������������	��� ; 
� ) )��  �����
�	��   	���  ������	����  ��  �� ������  ���� �   �����������  
��  
�����������
 . 
 

15. 0��	�  ��  ����������6  ����  ���������  �	��	�
��  	���������  �	��  �	� 	��	�	  
�� �����
  ���� ���	�  �����	���  �����
�	�	� ? 
� ) ��������  8������ ;  

 ) ��������  ��6���	�� ; 

 )  ��	�  D-���
����
 . 
 

16. 2��������
��  ��  	����	���  ��
  ��������
  ����  	��	��������
 ? 
� ) ��� , ����  ����	�����  	���������   �����  	�  ���� ;  

 ) �� , �	��	����  �� -��  ���������  	
 	�	�  ���������  ��6	���  ��  ���	
 ; 

 ) �������
���  	������� .   
 
8.2. ���*���( +   ���"� ��(  "�  ���+�  �+  �+�����.��#-���  �/,�����   

- �����
�	��  �	�
������
  ���6�	���6  �������	�	� . 
- �����
�	��  ��	�	���  ��������6  ���������� . 
- /�	�	
�  �	������
  ���� �����	�  ���	����	���  77/ .   
- ���	��  	�����  ���	����	���  ��	���6  77/ . 
- !�����
� ��  �����  )�����	��������  
- 8�
���  �����  )�����	��������  
- #������  �	��	
��	�	  �	��  

 
8.3  ��"%��'    ) /+���,  

/� ����  7 – �� �

  �����
 . -��	����  
�	��  �	��	�	�  �	  ����������  
«7�����	 �6���������  ����6	����  ��	����� » 

 
27. 2	�
���  ���	����	���  ��
	��  )����������	�  ����� � . #���  ���	����	���  
28. <�������������   	5�	���  ��	�������  )����������	�  ����� � . 
29. #���	���
  ������  �  ��
��	�	����	�	  ���6�	��	�	  �������	��  
30. #���	���
  ������  �  
��	�	����	�	  �������	��  
31. <�������������   	5�	���  ���6�	��	�	  �������	�� , �	����� ��  ��  ����	��	�  

������  � . 
32. <�������������   	5�	���  ��	�������  ����� �  �  ��������� � �  �������	�� �  
33. !��	����	���  ��
	��  �������	�� , � ��5��	  ��#  
��  �	��  ��������������	���  
34. !��	����	���  ��
	��  �������	�� , � ��5��	  ��#  �  �	�	�  ��������������	��� . 
35. 2�����������  ��������  ���������	�  ���	����	��� . 
36. <�������������   	5�	���  ���  ��	��	�  ��
��  �������	��  �  ���� �	�  ����� 	� . 
37. !��	����	���   �	�	 �����	�  ����� �  
38. -�����  ���� �����	�  ���	����	���  ��	�������  )����������	�  ����� �  
39. !��������  �������
  �	�	�� . ���	�  �	����	��������6  ��������	� . 
40. /�	�	
�  �	������
  ���� �����	�  ���	����	��� . 
41. 7����������	�  �	� 	�����  ���  ��	�	
  �	������
  ���� �����	�  ���	����	���  
42. . �������
  ���������  ���   ��	�  �	������
  ���� �����	�  ���	����	���  
43. ���������5��  )�����  ��������  �  ��	  ���
���  ��  ���	����	���  
44. #��
���  ���������5��	  )������  ��������  ��  ���	����	���  ��
	��  �������	��  
45. 2	�
���  )����������	�	  ������  ����� �  
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46. !��	����	���  ���	�  ��������  
47. 0�������  ���	����	���  ���	�  �������� . 3�����  ����
����
  
48. <�������������  )�� ���	�  ��������  
49. 2�	�����  �  ����6  ��������  ���  
	����6  �	� �5���
6  
50. -
���������  ���	����	���  ����������  ���  ��
�	��   	5�	���  
51. 2���  ����������  
52. /� 	������  ����������  

 
8.4  ��"%��'    /+���,  

/� ����  8 – ����

  �����
 . -��	����  
�	��  �	��	�	�  �	  ����������  
«7�����	 �6���������  ����6	����  ��	����� » 

 
1. 77/  ���  	
9���  ��	���	�������	�	  ���������
 . (�����  ��	���	�������	�	  

���������
  ���� � �  77/ . 
2. <�������  ��������6  ���� 	�  �  77/ . "��
	����
  ����9
��
� ��  �  ���� � . 

,�����	��� . %��������  77/ . 2���6	����  ���� �  77/ . 0������	  ����6	��	�	  
��	����� . 

3. !��	����	���  �����	������	�
  ���� �  77/ . #���  ���	����	��� . -����������  
���	����	���  �	  3
���	�� . 2	�������  ����� �  ��  �������  ���	����	��� . ���	��  
	�����  ���	����	���  �  ������6  )��������� . 

4. 2	����	���  ������  	
  �������  ���	����	���  77/ . !��	����	���  77/  ���   ���6  
�	� �5���
6 . ���	�   ���6  �	��
���� . 

5. ������  ���	����	���  77/  �	  ����  �	����  6���������������	�	  ��������
 .  
6. ����
���������  ��������  ���	����	��� . 0�������  8������ . -�����  ���������	�  

���	����	���  77/  �	  ���	5����  �������
  ���	����	��� . 
7. -�����  ��������  ����6	���6  ��	����	�  �  77/ . 
8. !��	����	���  77/  ���  
	����6  �	� �5���
6 . ���	��  	�����  ���	����	���  

����� �  ���  
	����6  �	� �5���
6 . 
9. /�	�	
�  �	��������
  ��  )�� ����  77/  �  ��������6  �������
6 . /�����������
  

6�������������  �  )��������	���  ��	�	
	� . 
10. /�	�	
�  �	��������
  ��  77/  ��
  �	������
  ��	��
  ���������	�  

���	����	��� . ,	� ��	�����  ��	��
  ���	����	���  )�����	)�����������	�  ����� � . 
11. /�	�	
�  �	��������
  ��  77/  ��
  �	6������
  ���� �����	�  ���	����	���  

77/ . /�������  ��	���	�������	�	  ���������
 , ��� ��
� ��  ��
  �	6������
  
���	����	��� . 

12. 2	��������
  ��������
  ���	����	���  77/ . ����6�	����  6	� . 
�����������5�
  ���	����	��� . /�	�	
�  �	6������
  �����������5��  ���	����	��� . 

13. 2���6	����  ��	�����  �  ����6  ��������  �  )�����������6  ����� �6  ���   ���6  �  

	����6  �	� �5���
6 . 

14. -��� ����	�  ����������  ����6	��� �  ���� � �  77/ . 0�������  
	��� ����	�	  ���������
 . 

15.  -��� ����	�  ����������  �������� �  ���� � �  77/  ���  ��6���	 -
)�	�	 ������
  ������ . 

16. ���	 ���������  ����� �  ��	���	�������	�	  ���������
  )����	����� 	� . 
/��������  ���	 �������	�  ����� �  ��	���	�������	�	  ���������
 . 

17. .����6������
  ����� �  ��	���	�������	�	  ���������
  ���� � �  
	
9�������	�  �  ����	�  �����  ���������
 . ���	��� �  ��  	���������� . 

18. .����6������
  ���������  ����� �  ��	���	�������	�  ���	 �����   
      $7/  �	���� .         
19. &������������  ��������� : ���� , ���������� .  
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9. ���5�� -��������
���  �  ��3����	������  �5�
�������  
��
	��
���  «�
�������������
���  ����������  ���	�

� » 

 
� ) ����(�+.  #���%+�,%+ : 

 1. 0����	� , '���  ���������� . 2���6	����  ��	�����  �  )�����������6  ����� �6  
["���� ] : !��
 . �	�	
�� : ��� . ��� . 	
� . ��  / ' .� . 0����	� , 2003. - 284 � . 
 2 /��	�� , #���� ��  ��������� . .�����	�����  ����6	���6  ��	����	�  �  
���	����	���  ��	���6  ��������� �6  )�����	)������������6  �����  ["���� ] : ���
 . �	�	
�� : 
��
	���	� . ��������  / # . � . /��	�� , , . 8. ������	�� , " . . . ?���6��� , 2003. - 68 � . 

3. 2���6	����  ��	�����  �  )�����	)������������6  ����� �6  ["���� ] : ���
 . �	�	
��  : 
�	� . ��� . 	
� . ��  / . . 2 . 0����	�  [�  �� .] ; �	�  ��� . . . 2 . 0����	�� , 2009. - 415 � . 

 

 ) ��"�#����#-�+.  #���%+�,%+ : 

5. 7�����	 �6���������  ����6	����  ��	�����  ["���� ] : ���
 .- ��	� . �	 �����  
��
  ���� .140203, 140204, 140205, 140211 / � 8! , 7� .� ., 2007. - 84 � . 

6. 7�����	 �6���������  ����6	����  ��	�����  ["���� ] : ���
 .- ��	� . �	 �����  
��
  ���� . 140205 - 7�����	)�������������  ����� �  �  ���� , 140203 - �������
  ��5���  �  
���	 �������
 . * . 2 / � 8! , 7� .� ., 2007. - 54 � . 

7. 0����	� , '���  ���������� . 2���6	����  ��	�����  �  )�����������6  ����� �6  
["���� ] : !��
 . �	�	
��  / ' .� .0����	� , 2002. - 284 c. 

8. #����	� , #�������  ��������� . 2���6	����  )�����	 �6���������  ��	�����  �  
)�����������6  ����� �6  ["���� ] : ���
 .: �	� . ��� . ���� . 	
��� .  / # . � . #����	� , 1978. - 415 
� . 

9. *� 
	���	�� , ,���
  ?�����	��� . -��	��  �������  ����6	���6  ���� 	�  77/  
["���� ] : !��
 . �	�	
��  / , . ? . *� 
	���	�� , 2002. - 40 � . 

10. *� 
	���	�� , ,���
  ?�����	��� . !���������  ����6	��� �  ���� � �  �  77/  
["���� ] : ���
 .-  ��	� . �	�	
��  �  ����	�	�  ��
	��  / , . ? . *� 
	���	�� , # . � . 8�����	� , � . # . 
2���	� , 1998. - 42 � . 
 

� ) "�%������� ��  �/�+��. : 

20. «7�����������	 ». 
21. «7������������  ������� ». 
22. «7�������� ». 
23. «2�	 �������
  )��������� ». 
24. «7�����	��6���� ». 
25. «7�������� ». 
26. «7����	6	�
����	  ��  ��
��	 ». 
27. «Electrical Power and Energy Systems». 
28. «IEEE Transactions. Power systems». 
29. «Energy Policy». 
30. «#������  .87! ». 
31. «#������  �	��	���	�	  )�����������	�	  ��������� ». 
32. «.������
  ���	� . 7�����	 �6����� ». 
33. «.������
  ��, . 7��������� ». 
34. «,	�	���  )�����	��6���� » 
35. «� ������  �������� ». 
36. «#������  � ����	�	  �	�����������	�	  ������������ ». 
37. «7��������� . /�	����  �	 ». 
38. «7�����	��6���� . /�	����  �	 » 
 
 

� ) "%�*%+�����  ����"������  �  ����%��� -%��,%�' : 
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<  �+�����(+���  %��,%�+ �%+� +.  &+%+ ��%���� +  
1 http://www.iqlib.ru/ .������� -
�
��	����  	
���	��������6  

������� , �  �	�	�	�  �	
����  )�����	����  
���
���� , �����	����  �  ���
���  
�	�	
�
 . !�	
���  �	���  �	  �������  
��	�� , 	�������  �� �  �  	�����
  
������ . 

 
 

10. �������
7�� -�������
���  �5�
�������  ��
	��
���   
«�
�������������
���  ����������  ���	�

� » 

  
=  
� /�  

,�� ��	�����  
��
	���	��� , ��� . 

-��	��	�  	
	���	�����  

1 2 3 
1 508 (6)  

3�
	���	��
  
����6	���6  
��	����	�   

3�
	���	��	 -������������  �	 �����  ��  
���  �����	�  
��	���	�����  ---  .�������	 -��	���	���������  �����  
«!��
��
  ��6���� », � . *��

���� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 62

3. 0������  �	������  ������  
3.1. �#� �%��+*����'�  "�%�&���'�  "%�$���'  

 
���+  1. �(������  (  ,�����  �  "�%�&���'&  "%�$���+&  (  ��
  �  
�
 . (4 �+�+ ) 
(�����  ����� . 2	�
���  	  ����6	��	  ���� � . 2������  �	�����	����
  ����6	���6  

��	����	� . -��	����  �	�
��
 . -�	
���	���  )�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	� . 
/6� �  �� �5���
  	��	���6  ���	��6  )�� ���	� . /6� �  �� �5���
   �	�		
 	�	���6  
������	� ��	�	�  �  ���	����6  �����	�	� . /	���������  ��������6  �6�  �� �5���
 . 

 
-/,-#,:$  /#$&$,.;  -+  73$0"�-��8,.",:<  2$�$<-&,:<  2�-4$//�<  

-��	����  	���������
  
.�  ����	   �	�		
����
  )�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	�  �  )����������	�  

����� �  ���
	���  �����	��������� �  
��
���
  ��	����� , ��������� : 
� ) ���������  �  	���������  ����������  �  �����6  ���� ���	�  )�����	)������ ; 
.6) �	�	���  �� ������  �  ����� � , �  �����  �	��	���  ���������  �  	���������  

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

����  �����  �������� ); 
� ) ��������  �	����	���  �	�
������
  ���6�	���6   ���� , �  �����  �6  

����	�
�������  (� . � . �������  �6   ������	�	  �	�
 ); 
� ) �����6�	���  ���������  ���6�	���6   ���� . 
0  	  �  	  �  �  �      �  �    �  �  �  �  �  �      ��������  ��
�	�  ��  ������ 	�����	�  

�	� ����� �  ���	��
 �  ��
	��  �� ������   ����  ���� � , �  �  ����� �6  �  ���� ����� �  
�������
 �  (���  ������6��	�	���6 ) — �����  �� ������  	��	�  ���  ����	����6  ���  ��  
�� ��  (���  ��  �����	�  ��	�	� ). 

# ����� �6  �  ������ ����� �  �������
 �  ���  �  �������
 � , ���� ����� �  �����  
�����������  �	 ��������5��  ����	����� , �� ������  	��	�  ��  ���  ��  �� ��  ��������  
��	���  �� ������ . 2��  )�	  ����  �	��������
  ��	6	������  �	��  	
���	����	  ������  
	
���	  � �	����  ���  	��	�������	  �� �� . 

2��  �	�����	�����  �	�	��	�	  �� �����
  �  )����������	�  ����� �  �	��	��������  
����  � ��������
  (�������  � �������
  �������  	�  �	�	����
  �	���  �	�	��	�	  �� �����
  �  
����� � ), ��	  ����	���  �  ����������  �	�	�  �  	�������6  ����
6  ����� �  �	  ���������  �  
�	�� �  �	� ����	�	  ���� � . #  ��	�  	������  )�	  ��������  ��������  ����
�����  �  ����� � , 
�	�	�	�  	�	
���	  �����	  �
����   ����  �	�	��	�	  �� �����
 . 

-
���	  �   ����  �� �����
  	
�������
  ���	�	�	�  ����6	��	�  �	��	�������� , 
�	��	
5��  ��  �	��	�������
  �	�������  )����������	�  ����  �  �	��	��������  ��	��6  
)�� ���	�  ����  �	��  	�  	��	�  ����  �  ����	�  ���  	�  ����  ��  �� �� . 7�����������
  ����  
�	�������  ���  �  �� 	�	  ������  ��	��������	  �	��������
  ��� , ����� �� , ���  ����������  
���  ��	
	�  ��	�
��� , ���  �����  ���	�	�	�  ��� 
 , �	���  �����	���  )�� ��� , ���������  
�� ������ . 2��  �� �����
6   ����  ���� �  ����6	��	�  �	��	��������  	������
���
  
������  	
���	  �	��	��������  )����������	�  ���� . 

0	���  �	��  �	����	��	  ������  (�	���  � ���  �  
	��� ), �	��	��������  ����  
���
���������	  �	��	
��	  �  �	  ��	� �  6��������  �	���  ����	  ������	� . /  � ��������  
�	��  �  ����������  �����  ���� , ��	  � ���   ���	  �  �������  ����6	��	�	  ��	����� , ��  
�	��	��������  �	�������� . 

#  �
��  �������  ����6	����  �	��	�������
   	���  
���  ��	��   ��� , ��	  �����������  
� �   	��	  �����
���� . "����  �� �����
  ��������    �  �  �  �  �  �  �  �  �  �  �    � . 

$���������	 , ���  ��	��6  �����6  ���	��
6  �	�  ���   ����������	  �� ������  
	���� , 
��  ���  �������  ����6	��	�	  �	��	�������
 . 2	)�	 � , �	���  ���
����
  �����  �	� 	����  
���
	�����  ��������  �	�	� , ��6	�
�  ��  ���
	���  �
����6  ���	��� , �����
 , ��	  �   ����  
�� �����
  	����������  ����� -��
	  ����6	����  �	��	�������
  . 
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# ���6�����6  ����� �6  �  ���� ����	�  ���������  ���������  ������5��  	��	����  
����  �	�	���6  �� ������  �  	��	�  �	��� : 

� ) ���6����	� ; 

 ) ���6����	� ; 
� ) 	��	����	� ; 
� ) ���6����	�  ��  �� �� , � . � . �� ������   ����  ��� 
  ���� �  �  	��	��� ����  

�� ������  �	�  ��  �	���  ��  �� �� . 
"��6����	�  �	�	��	�  �� ������  
��
���
  ��  ������� , ���  ���  ���  ��  ���  ����  

	������
  �  	�����	��6  ���	��
6 . ,���	��� , ���  	��������  ����  �	�	���6  �� ������  

��
���
  ����  ������� �  �	��	����  ���  ����	  ��  ��6  ����  ��6	�
��
 , ���  �  
��	�����	��6  ���	��
6 ; �	)�	 �  ����� �  �	�	�  �  ����
�����  ���  )��6  ����6  �	�	��	�	  
�� �����
  �  �	�  ���  ��	�   ���  �������� . 

��	�	����

  ��������
  ����������  �	  )����	����� �  �	�������� , ��	  ���  
���6	���� ����	�  ��������  	��	��������
  ���	
��	���  ��������6  	��	���6  ���	�  
�	�	��	�	  �� �����
  6�������������
  	��	�������	�  ���	
��	����  �	�����	����
  (�  %):  

 

 
 
0��  ����	 , �	����
�5��  ����	  �	�	���6  �� ������  ��
���	  �  �� ������  ��  �� �� , 

�  �	  ��� 
  ���  ���6����	�  �	�	��	�  �� ������  
��
���
  	����  ����� . -����	  	�����  
��	  

�  �����������  ������  ���	� , ��	  ���6����	�  �	�	��	�  �� ������   	��	  �		
5�  	�������  

��  ��� ���
 . 2	��	����  	�	  ���  ��  �	� 	��	 , �  ��  �������  ��������
 , ��  
	���  ��	  	�	  
��	���   	���  
���  �����5�  ��
  	�	��������	�	  �������
  	��	�������	  �	� 	��	���  
��
	��  �  ���	��
6  �	�	��	�	  �� �����
 . <	�
  ���6������  �� �����
  
��
���
  ����� � , 
	����	  ������  �����  �����  �	  ���6�����  � .� ., � .� . )�	  � .� . ��  ������	�  �  
��
���
  
���
	���  �
����  ������ . .�������  3-6 ����	�	  � .� . ����	  �  ��
��  �  �� , ��	  ��� ������  
 ��	��  ��  �������6  �	�����
�5�6  �	��	�
��  ��������  �	�	�  �  ����
�����  ��
 	�  
�	����	�������	���  ��
	�	  ����  ������	�	  � .� . 	������
��  ���  �		������������  ��������  
���  ���	���6  3-6 �����6  �� �����
6 . 

(����  �������  �����  	� ����� , ��	  ��	����  ��������
  ��
	�	  ���6����	�	  
���� ����  ���  ���	�
������	�	  ���6�	��	�	  �������	��  ���  ��������
   	��	  
���� ��������  ���  �	�	��	�  �� ������  ��  ���	�	��  �	��	�������� . 

,���  ��������  �	�	����  �� �����
 , �  �����  ����  ��������  ��������  �	  
��5�����  ���������
��  ��� . ������  ����  �	������	�  ����  ����� . 

,��������  ��  �����  ���	�	 -��
	  ��	 ����	��	�	  )�� ����  ���6����	�  ����  
(����� �� , 	���������  	��	�  ����  �����  ��������  �  � . � .) ��������  �  �  	  �  	  �  �  �  	  �          
�  �  �  �      �  �  �  �  �  � . 
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#	� 	���  ������ , �	���  	��	��� ���	  �	�������  ����	���	  ����  �����  
	�����	�	�	  ���  �������	�	  ���� . "�� , ����� �� , ���  	
����  ��	�	��  �	�����	�  �����  
	���  ��	  �	��� , ����	�	������  
����	  �  �	���  �	����� , 	������
  ��	���	����� , �  ����	� , 
����  ��  �� �� , 	
������  	��	����	�  �	�	��	�  �� ������ . (����  	��	��� ���	  �	�������  
��	�	����
  �  �	�������
  ����  ����� . 

#  ��������  ����	�	  ��� ��� , �	���  �	�������  ����  �����  	��	�	  ���� ,  	���  
�������  ���  ������� 	�  �  �  	  �  �  	  �    �  �    �  �  �  �  �  �    �  �    �  �    �  � , � .� . 	��	��� ���	�  
�� ������  ��  �� ��  �����6  ���  �  ��������6  �	���6  ���� , ��
	���5��  �  ��	���	����	�  
��������� . 

#��  ����  �	��������� , �	��	�	����5�6�
   �	�	�����	�  ����  ������ , ��������   
�  �  	  �  �  �    � . 0  �� , 	������	 , 	��	����
  �����  ��
	�  ����  ������	�  �	�	��	�  
�� ������  �  ���� , ��
	���5��  �  ���	��	����	  ���� � . 

2������	�  )�����������  )�����������6  �����  �����	����	 , ��	  
	����
  �����  
�	������5�6  �	��������� , 	�	
���	  ��  �	������6  ����
6 , � ���  ��	6	�
5��  6������� ,   
� .� . �	��������
  �� 	������
���
  �	���  	��������
  �	��������	�	  �������  �  ��  �	�������  
��	��  ���  	
����	  ���������  ��	 . 2�� ��	  ���	�	  �� 	������
�5��	�
  �	��������
  
 	���  �������  	
���	�  ����������  �	  �	���6�	���  ����
���  ��	�
�	�	�  ����� , �������	�  
��	�	��  ����
�	 . 2	���  	��������
  �����  )�����������
  ��	��	���  �	�����	�	  
��	 ������  �	��������������
  �  �������  ��
	���	�	  	������  ��� ��� , ��	
6	�� 	�	  ��
  
���	�������  �	���6�  �   ����  ���������
 . 

#  �		���������  �  )��  ���	�	�  ��� ������  ����	  (�2# ) �����  �  	�	
���	  
�	������6  ����� . 2	��	����  ��  �	������6  ���	
������  �� �����
  	��	�  ���� , �  ��6  
��	���	�
�  ��	���  	���������  �	���	  �	��������	�  ����  �  �	������5�  	��	�����  
���	 ��������  �	��	���  ���������  (-�2# ) - ,��	��� , �	 � 	  	��	�����	�	  
���	��
��  �����   �	�	�����	�  ���	 �������	�  �	��	��	�  ���������  �  �		���������5� �  
��������� �  ��� ���  ��	  �������
 . 

�	����	���  �	�
������
  ���6�	���6   ���� , �	�	���  	
����������  �����������  
����	�����  ���	 �������	�	  �������	����
  �	�
������
  (��# ), ��	��6	���  ���  ��������  
����
����
 ; 	
���	  	�	  ������	  ���� -��
	  ���������  �	� ����	�	  ���� �   ����� . 
/���	�������	 , �����  �����  ��  �	�������  ����6	����  ��	����  ������������
  
�	�	����������  ����6	����  ��	����  ���������
  �	�
������
   ����� . 

2��  �	���������  	
 	�	�  ���6�	��	�   �����  �	 � 	  	��������
  �	�������  	�  
����  ��	���	�
�  
����	�  ��  ����	�
�������  ����  ������
   ������	�	  �	�
 . 

 
-�����	���  �  �	�	�  ���  �������	  0( : � ) ���  	���������  ��# ; 
 ) ���  �������  ��#  
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�#�('�  �%+��>�%�+��%'  �  +(���%+��>�%�+��%'  
/6� �  �� �5���
  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	��  �  ���	������	� ��	�� , 

� ��5��	  	
 	���  ������	  ����
����
 , ���������
��  �	
	�  ���6�������  ������  (��
� .). 
.����������  �	��	�������
  ��  ������  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  
���	��
6  )�	�	  ������	� ��	��  �		����������	  ����� : 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

-+==

-+==

-+==

---

---

---

,0050
100

 

;0050
100

 

;0050
100

 

/�#,�/,�#
�#

, (�	 )

,�#,�//�#
�#

/ (�	 )

,�//�#,�#
�#

B(�	 )

)uuu(,
u

X

)uuu(,
u

X

)uuu(,
u

X

*

*

*

 

���  u�# -, , u�# -/ , 
 �/ -,  - ����
����
  �	�	��	�	  �� �����
  �		���������5�6  ���  	
 	�	� , %. 
/6� �  �� �5���
  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	�� , �  �	�	�	�	  	
 	���  ������	  

����
����
  ���5������  ��  ���  ����� , �����  ���������
��  �	
	�  ���6�������  ������  (��
� .). 
.����������  �	��	�������
  ��  ������  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  
���	��
6  �������  	������
��  �	  �	� ���  

��

�
�
�

==

-=

-

--

,0050  

;250010 

, 2�, 1, 2(�	 ), (�	 )

, 2�, 1,�#B(�	 )

u,XX

)u,u(,X

**

*  

���  u�# -,  - ����
�����  0(   ����  	
 	��	�  ������	  ����
����
  �  ����������	  
�	�������� �  ����
 �  	
 	���  ������	  ����
����
 ; 

u�, 1-, 2 - ����
�����  0(   ����  ����
 �  	
 	���  ������	  ����
����
  (�� ��
���
  ���  
���	 ����	�  	
 	���  ������	  ����
����
 ). 

2��  	���������  �����6  	  ����
�����  0(  u�, 1-, 2 �	��������
  ��
  ���6�����6  
������	� ��	�	�  ����� ���  

��

�
�
�

==

=

-

-

.u,XX

u,X

**

*

,�#, 2(�	 ), 1(�	 )

,�##(�	 )

01750  

;001250 
 

/6� �  �� �5���
  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	�� , �  �	�	�	�	  	
 	���  ������	  
����
����
  ���5������  ��  n ������ , ���������
��  �	
	�  (n + 1)-�������  ������  (��
� .). 
.����������  �	��	�������
  ��  ������  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  
���	��
6  ������	� ��	��  �������  	������
��  �	  �	� ���  

�
�
�

��
�

�

====

�
�

�
	



�
-=

-

-
-

,0050   

;
2

010 
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���  u�, 1-, n - ����
�����  0( , �� �����	�   ����  ���	�� �  H1 �  $ n 	
 	���  ������	  
����
����
  (���  ���	 ����	�  	
 	���  ������	  ����
����
 ). 

/6� �  �� �5���
  ���	������	� ��	�� , �  �	�	�	�	  	
 	���  ������	  ����
����
  
���5������  ��  ���  ����� , 	��������
  	�  �6� �  �� �5���
  ���	������	� ��	��  �  
�����5������	�  	
 	��	�  ������	  ����
����
  �� , ��	  � ���	  �	��	�������
  XH �	������  
���6�������  ������  �  ����
 �  X'H, +H1 �  XH2 (��
� .). .����������  �	��	�������
  )�� ���	�  
�6� �  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  ���	������	� ��	��  �������  
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&��'  /+��9���.  �%+��>�%�+��%�( , +(���%+��>�%�+��%�(  
�  ��(����'&  %�+ ��%�(  

,�� ��	�����  .�6	���
  �6� �  /6� �  �� �5���
  ���������  ��������
  
"��6	
 	�	����  
������	� ��	�  

  

 
+# = 0,005(u�# -,  + u�# -/  - u�/ -, ) 
+/  = 0,005(u�# -/  + u�/ -,  - u�# -, ) 
+,  = 0,005(u�# -,  + u�/ -,  - u�# -/ ) 

���	������	� ��	�  

  

 
+# = 0,005(u�# -,  + u�# -/  - u�/ -, ) 
+/  = 0,005(u�# -/  + u�/ -,  - u�# -, ) 
+,  = 0,005(u�# -,  + u�/ -,  - u�# -/ ) 

&��6	
 	�	����  
������	� ��	�  �  

	
 	��	�  ������	  
����
����
 , 

���5������	�  ��  ���  
�����    

 
+# = 0,01(u�# -,  - 0,25u�, 1-, 2) 

X, 1 = X, 2 = 0,005u�, 1-, 2 

&��6	
 	�	����  
������	� ��	�  �  

	
 	��	�  ������	  
����
����
 , 

���5������	�  
��  n ������  

 
 

�
�

�
	



�
-= -

- n

u
u,X

2
010 , n�, 1

,�##  

X, 1 = X, 2 = ... = X, n = 
= 0,005u�, 1-Hn 

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

����
����
 , 
���5������	�  ��  ���  

�����  
  

 
+# = 0,005(u�# -C + u�# -,  - u�/ -, ) 
+/  = 0,005(u�# -/  + u�/ -,  - u�# -, ) 
+,  = 0,005(u�# -,  + u�/ -,  - u�# -/ ) 

+, 1 = +, 2 = 0,005u�, 1-, 2 
+',  = +,  - 0,0025u�, 1-, 2 

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

����
����
 , 
���5������	�  ��  �  

������  

  

 
+# = 0,005(u�# -,  + u�# -/  - u�/ -, ) 
+/  = 0,005(u�# -/  + u�/ -,  - u�# -, ) 
+,  = 0,005(u�# -,  + u�/ -,  - u�# -/ ) 

X, 1 = X, 2 = ... = X, n = 
= 0,005u�, 1-Hn 

n

u
,XX

2
010 , n�, 1

HH
--=¢  

/��	�����  �����	�  

  

+/  = - K�� +�  
+1 = +2 = (1 + K�� )+�  

 
/6� �  �� �5���
  ���	������	� ��	�� , �  �	�	�	�	  	
 	���  ������	  ����
����
  

���5������  ��  n ������ , 	��������
  	�  �6� �  �� �5���
  ���	������	� ��	��  �  
�����5������	�  	
 	��	�  ������	  ����
����
  �� , ��	  � ���	  �	��	�������
  +,  �	������  
(n + 1)-�������  ������  �  ����
 �  +'H, +H1 ... +Hn (��
� .). .����������  �	��	�������
  
)�� ���	�  �6� �  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  
���	������	� ��	��  �������  	������
��  �	  �	� ���  
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/�  ���	�  ������	�  �	��	��������  	
��6  	
 	�	�  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	��  
�  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  )�	�	  ������	� ��	��  �������  
	������
��  �	  �	� ���  

�	 

3
�

(�	 )
10

 
S

P
R
*

-D
= , 

���  D� �  - �	����  �	�	��	�	  �� �����
 , �#� ; 
S�	  - �	 �������
   	5�	���  ������	� ��	�� , �# ×� . 

��������  �	��	�������
  	�������6  	
 	�	�  ���6	
 	�	���6  ������	� ��	�	�  �  
������  �6� �  �� �5���
  ���	������	� ��	�	� , � ��5�6  	
 	���  ������	  ����
����
 , �  
	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  )��6  ������	� ��	�	�  �  
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�� ��*%+����(+49��  %�+ ��%'  
/6� �  �� �5���
  ���	���	�	  �	�		����������5��	  �����	��  ���������
��  �	
	�  

���6�������  ������  (��
� . ). .��������	�  �	��	��������  ����  �	  ��	�	��  �������	  ���� �  
(� .� . ���� � , 	
��5���	�	  �  ��	�	��  ���	�����  )������ ) �������  	������
��  �	  �	� ���  

���� +K+ -= , 

���  K��  - �	)��������  ��
��   ����  ����
 �  �����	�� ; 
+�  - �	 ������	�  ���������	�  �	��	��������  �����	��  (� .� . �	��	��������  	��	�  �����  

�����	��  ���  	���������  �	��  �  ����	�  ����� ). 
.����������  �	��	�������
  ���6  �����6  �����  �6� �  �� �5���
  	�����	��  �  

	������
���
  �	  �	� ���  
���21 1 +)K(++ +== . 

������	�  �	��	��������  ����  	������	�	  �����	�� , - , �������  	������
��  �	  
�	� ���  

3
2
�	 

10
I

P
R

D
= , 

���  D�  - �	 ��������  �	����   	5�	���  ��  ����  �����	�� , �#� ; 
I �	  - �	 ��������  �	�  �����	�� , � . 

������	�  �	��	��������  ����	�  �����  ���	���	�	  �����	�� , - , �������  	������
��  �	  
�	� ���  

3
2
�	 

10
2I

P
R

D
= , 

��/�,0�'�  #����  )#� �%�"�%��+��  
(������
  ������	�	  ���������	�	  �	��	�������
  ��
 	�  �	����	�������	���  �  

������	�	  ������	�	  �	��	�������
  �	������6  �����  �������  ����� ���  �	  �����	���  
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��
���� , ��6	�
  ��   ��������  �  ������
  ��	�	�	�  �  �������	  ��	 ��������	�	  �����	
��
  
 ����  ���� � . 2��  	���������  ��������  	  ������  ��	 ��������	  �����	
���   ����  
���� �  ������	�  ���������	�  �	��	��������  ��
 	�  �	����	�������	���   	���  
���  
	��������	  ���
������	  �	  ��
� . 2���	����
 , �	�	���  �	��������  ��
  ����������6  
��������  �������	  ��	 ��������	�	  �����	
��
   ����  ���� � . 

$���  	����������  ������  	  ������
6  ��	�	�	� , �	����� 	  ������	�  ���������	�  
�	��	��������  ��
 	�  �	����	�������	���  �	������6  �����  ����
�����  �	  220 �#  
����� ���  �����  0,4 - /� , �����  ����
�����  330 �#  - �����  0,325 - /�  �  �����  
����
�����  500 �#  - �����  0,307 - /� . 

*�	
�  	���������  ���������  �	�  0(  �  �����  ��
	��  ���  ��	�����  )�����������6  
�������	�  �  ��	�	����	�  �	  ���	��
  �	�	��	�	  �� �����
 , ��	
6	�� 	  �������������	  
��
����  ���������  ���	��
 , 	������5��  ���
	����
  2!7 , �  �����	���  ���������  �6� �  
)�����	�����	��� . #�
	�  )�	�  �6� �  �������  ��	���	����  �  ����	  �	� 	���6  
)�����������6  �6�  �		���������5��  )�����	�����	���  ���  ��������6  ��	�	���������6  
���� �6  ��  ��
	�� , ������
  �� 	�����  �  �	������������  ���� � , �  �����  �  ����	  
)����������	�  �������	���  ��������6  ���	����	�  )������  (�������	�	� , ���6�	���6  
�	 ������	�	�  �  )�����	���������� ) 	�  �������	�  �	���  0( . 

# �		���������  �  8-/"  26522-85 ���  �	�	����  �� �����
  �	�������
���
  ��  
���������  �  
������ . 0(  ��������
  �������� , ����  � �������  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  ����	��  ����	�  )����������	�   �����  �  ���������  �  ��	���	�����  
 	 ����  0(  �����������  	�����	�� , �  
����� , ����  )��  � �������  ��5�������	  
	��������
 . -
���	  �	�  )����������	�  �������	����  �������	�  �	���  0(  	�  ���	�	 -��
	  
���	�����  )������  �	�� ���  ���������	�  �  �	 ������	�   	5�	���  �  �	 ������	 �  
����
�����  ���	�����  �������  �	��	�������� , �	�	�	�  	���������
  ���������   ����  
���	����	  �  �	��	�  0(  �   	 ���  �	�����	����
  0( . -����	  ���	�  ��	�	
  	�����  
�������	���  ��� ���  ����  �  ��6  �����
6 , �	���  ���������  ���	�����  )������  ��
����  �  
�������	�  �	��	�  0(  �������� 	  ����  	�  ����� . +	���  �����������	�  �������	� , �	�	��
  �  
�	��	�   ���  6������������  )������������  �������	���  �������	�  �	���  0(  	�  
��	���	���	�	  ���	�����  )������  �   	���  
���  �����������	  ����	  	���������  �  �6� �  
��
	�  �	����������  �  ���  ��
	  �����  ���	����	�  )������ , 
��
���
  	��	�����  
��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���	�����  )������  (�������	�� , 
���6�	��	�	  �	 ������	�� , )�����	��������
 ) �  ���������   	 ���  0(  �  ��	  �	 ������	 �  
�	�� . #  	����������	�  �   �������	��	�  ��������  0(  ����
�	  �������  
����� , ����  )�	  
	��	�����  ����	  ���  ���  
	����  ���6 . 2��   �����6  �������
6  �������	�	  	��	����
  0(  
�������  �������  �������� . 

#  ��6  �����
6 , �	���  ����� �
  ������  	������������
  ���
������	�  	����	�  
�������
  �	��  �   ����  0( , ��
  �������	��  ���  ���6�	��	�	  �	 ������	��  0(  �	����� 	  
�������  �������� , ����  ��������
  �	���  0(  ��6	����
  �	  	��	�����  �  ���6�	��	�   �����  
��  ��� 
  �  
	���  ������	� ��	�� �  ���  ��  �����	�	  (��
����	�  ������ ), �	��	��������  
�	�	�	�	  ���������  ����6����6	��	�  �	��	��������  �������	��  ���  ���6�	��	�	  
�	 ������	��  
	���  ��  �  2 ���� . &�
  ���6�	��	�	  ���  ����6�	��	�	  )�����	��������
  0(  
�	����� 	  �������  �������� , ����  ��������
  �	���  0(  ��6	����
  ��  ����	�  �������  
����
����
  ����  (� .� . ��  ������	� ��	�	 ) ���  ��  �����	�	 , ��
���  �  � .� ., �	��	��������  
�	�	�	�	  �  2 ����  �  
	���  ���������  ����6����6	��	�  �	��	��������  )�����	��������
 . 

$���  ���� ����  �������	�	� , ������	� ��	�	�  �  �����6  )�� ���	�  ���
	���  
�������	�  	�  �	���  0(  �����  )�����	)�����������	�  ����� �  ���������� , �	  )��  �����  
����� �  �	��������
  ���������
��  ��  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �  ����  	��	�	  ���	�����  
)������  �  ���� ���	�  �	  � �������  7&/  �  �����������5�  )�����������  ����������  
�	��	�������� . 7�����	��������� , ��
  �	�	��6  �������	�  0(  
��
���
  �������� , �  
���������  �6� �  ��  ��	�
��
 . !���  ���  ������  �  �������	�  �6� �  �����6  )�� ���	�  
)����	����� �  �������  	�  ���
�� 	�  �	��	���  ������	�  �	��  0( , �������	�	  ��� ���  0( , 
���	����� 	�	   ��	��  �������  �  �����6  ����	�	� .  
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 ���+  2. ��%�� ��  /+�' +��.  (  ��
  �  
�
 . 
�����'  �����$ . (6 �+��( ) 
 #���  �	�	���6  �� ������  (� .� ), �������  �6  �	�����	����
  �  �	��������
 . 
,���������  ����>�	�  ����6	���6  ��	����	�  �  ���
	����
  �  �� . -��	����  �	��5���
 , 
����� �� ��  ���  �������6 . -
5��  �	�
�	�  �������  � .� . .��	���	�����  ����� �  
	��	��������6  ������ . /	���������  �6� �  �� �5���
  ����� �  �  	����������  �> 
���� ���	�  �  � ��	�����6  �������6 . -����������  ���� ���	�  �6� �  �� �5���
  �  
	��	��������6  �������6 .   

 

����(�'��  "%����+��  �	�����	����
  )�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	�  


��
���
  � .� ., �  ���������� : 

1. ��������
  ��	�
���  )�����		
	���	����
  �� -��  ��  �������
 ; 
2. ��������
����
 ; 
3. ���	������������   �6���������  �	��������
 ; 
4. ���������
  �	�	����5�6  ������  ���	��� �  ���  ����� � . 
#  �6� �6  �	����������6  �	��������  ���	������  �����������  ��������  – 

�	�	��	�� �������  (	��	  ���  ���6������ ) ��
  �	�����
  ������ �����	�	  � .� . 2������  

��
	�� : ���  �	�����	�����  �	��������
  ��  ������	� ��	��  �	�����5��  �	�������� , 

�������
  ��5���  ����  ������  ��  ���������  �	�	��	�� ������
 . 7�	  �����������	  �	�����	�  

� .� . ������  ������	�   	��������
  ����������
  ��  �����5�  �	���  ����� . #  
���	�	���  

�����  ��  2/ , 	���������  	��������  �	����������  )�� ��� , �  ����  ���
�������  �2#  �  

����
  ��	��  �	�  �������	� . " .	 . ������ �����	�  � .� . �	��	�
��  
����	  	��������  �����  

�	�������  �	��������� , ��  �������
  ���	��	  �������  �����6  �	���
������ . 

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

"��#����(�.   	���  � ���   ������  6�������  ���  	��������
  ��  ����  ����� � . 

2��  � .� . �  �������	�  �	���  I� .� . �	�����
��  ��������������  �	��  	�  I�	  

�������	�	� , �  ���	�  � .� . �	������ ����
  ���  ��
	���	�  ����������  �6  �������� . #   ����6  


�����6  �   ����  � .� . ����
�����  � ��������
  �����	 , �  �	��  ����������	  �	�������� . 

/���	�������	 , ���  �	� �����6  ���	��
6  	������  �	��������
  � .� . ��	
��
���
  ����  �  


�������6  �   ����  � .� . ����
6  �6� � . 

����	�����
  ������� , �	  ��  ��	��  ����	  ���������
 , ��
�������
  ���  �����  

������6  ���������� , /0 , �������	�	� , ���  ���������  ��	�	
	  �� 	���6�	������� , ���  

���  �����6�	��	  ��������� . ������  ���
	���������	�  ����  ����  ��  ��������  �� ����6  

�	���������  �  	������	�  �����  �6� � . #  ���������	�  ��	
	�	�  ��
�������
  ��5�������	�  

�� ������  �	�	�  �  ����
����� . 

"	�  � .� ., ����  ����  	�   ��  �	  ���������  �  �	 �������  �	�	  �������	�� , 	
���	  

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

������  �	�	����5�6  )�� ���	�  ����  �	����� 	�	 . 0�	 �  ����	�	�	  �������
  �	�  � .�  

��������   ����  ��	�	����� �  
	�����  ���� �������  �����
 , 	�	
���	  ������������  �  

���������   	 ���  ����6	��	�	  ��	����� . 
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�#,�� ��  ���2����  �+"%.2���.  �  %�/ ��  �� +2����  �*�  ������%�� , 
(�/�� +49��  "%�  �1  �  "%���#-��!  ��������%�� , (%����  ��%+2+4��.  �+  %+����  
"��%�����#�!  )#� �%�)��%*�� . ���-  "��%�����#�  (���9�  ��  ��",� +49�&  (�+2�  
 %+� �(%�����'& ) "�%�%'(�(  (  "��+��  )��%*�� . 

�%�  /+�' +��.&  �+  /��#4  �  "%���#-��!  ��������%��  (�/�� +4�  
��,%+(��(�0���'�  ������'  �� �( . ���  ��/�+4�  �+*����'�  "��� � , �+(��.9��  (  
"+%+##�#-��  "%�&��.9�&  #���.&  �(./�  �  ��*�+#�/+$��  ��
 , (�#����'   ���%'&  ��*,�  
�'�-  �"+��'  �#.  ���#,2�(+49�*�  "�%���+#+  �  +""+%+�,%'  )��&  #���! . 

�+ ���$ , "%�  /+��%2 �  �� #4����.  �1  �(�%& ��",�����!  "%���#2���#-�����  
��2��  �+��,"��-  ����  �/  �+���#��  �"+��'&  �*�  "��#����(�!  ----  �+%,0����  ,���!��(����  
%+���'  ������'  )#� �%���+�2���. . 

 

�+������  )�����	 ������	�	  ����6	��	�	  ��	�����  ���������
  ����������  �	�	�  �  

����
�����  �  ���� ������� 	�  �6� �  ���  �������6  ���	��
6 . 

# ������ 	���  	�  ����������  ������	� , �	��  �  ����
����
  ��6	�
�  ��
  ������	�	  

 	 ����  ��� ���  ���  �  �������  ����	  ����6	��	�	  ��	����� . �������  ��	�	�
�  ��
  	��	�  

���  ����	����6  �	���  �6� � .  

0  �����  /+�+� , ��
  �	�	��6  ���
����
  ������  ����6	���6  ��	����	� , 	��	�
��
 : 

1. �	�	��������� , 	�����  �  ��
	�  �6�  )� . �	�������� ; 
2. ��
������  ���	���  ��
	��  �	���
������  ���  ��������6  ���� �6 ; 
3. ��
	�  �������	�  �  ��	�	����	�  �  �6  ��	�����  �	  ���	��
  ��
	��  ���  � .� . 
4. ��	�����	�����  �  �����	���  ����	����  ������	�  ��5���  �  ���	 ����� ; 
5. 	����������  ���
��
  372  ��  ��	�	��  ��
�� ; 
6. ��	�����	�����  ��5����6  ���� ����� ; 
7. �	�
	�  6������������  ����
����	�  ��
  ��5���  	�  ��������
����� ; 
8. 	����������  ���� ���	�  ����	����  ������
  �	�
  / .� . 
9. ��
	�  �����  �	�
������
  / .� . 
10. ��	�������  ��������6  ��������� . 
&�
  ������
  �����  )�����������  ���
����
  �	����  ����  �	�������6  ���	��� . 

,���	���  ���  ��	�����	�����  �	�������
  ���
������� �  ����� �  	  ����6	��	  

��	����� .  

����(�'�  ��",9���. . 

!���  ���6  ���	���  ���  �������  ����6	��	�	  ��	�����  ������  ������  ��  ����� 	� . 

2	)�	 �  ��	�
�  �
�  �	��5���� . -��  �����
�  	�  6��������  ������ . &	��5���
   	���  
���  

�������� . ���� 	���  	��	���� , 6����������  ��
  
	���������  ����� : 

1. -���������  ����5���
   �������6  ����� . " .� . ����������  ����� �  �� ��
��  
������	� , ��	  �	��	�
��  ���	���	����  �������  ���	����
 . 

2. -���������  �� ���������5�6  �	�	�  �  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	� . 
7�	   �	��5����  ����������	  �	  ���6  �����
6 , ��  ����������  �	���  3-6 ��������	�  
������	� ��	�  �  �	��������  Yo/Yo �������  ��  ����
�����   �����	�  �	����	�������	��� . 

3. -���������  ����  �����  3-6 ����	�  ����� � . 
4. 2����
�������  � �	���� �  ��	�	�� 	��
 � . 7�	  �	��5����  ����������	 , ����  �  

�6� �  ���  ��	�	���	�  �	 �������� , �  �����  ����6������6  �����  �������  �  ����
�����  

	���  220 �# . 2��  ���� 	������  �� �����
  ��  �� ��  )�	  �	��5����  ��  ���� �� 	 . 
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5. 2��
��������  ����  ������	� . #  ������ 	���  	�  ������  ����6	��	�	  ��	�����  
��������  �� ��
��  �	��	
���  �	��	��������     (	
���	  ���������� ). 

6. -���������  �������6  �	��	�������� . 7�	  �	��5����  ��  ���� �� 	  ��
  
����	�	�����6  ����� . -�	  ���	�������
  ��
  	���������
  ��������6  �������  �  ������  �  
�	���  ����6	��	�	  ��	����� , ���  )�	  ���
��������  ����  �������6  �	��	��������  
���	�������
  ���  	�����  �	��	
���6  ��� ���  ����6���
  ��	
	���6  �	�����
�5�6  
���� ������� �6  ������� . 

7. -��������
  �������  �������	�	�  �  �������  0.1-0.2 ��� . �  ������  ��	�����  (� .� . �  
 	 ����  ��������
  ���� � ) �	  	��������
  �	��������
 , ����  ������  	���������  ����  
�������	�  �������  ��	����� . "��	�  �	��5����  ��  ����  �	�����	��� . ,	  ����  ���  
�	���������  �	�������  ��5���������  ������
  – �6  ��	
6	�� 	  ��������� . 

#  �		���������  �  ����������  ������	�  ����6	���6  ��	����	�  �������������  

���������  %+�����'�  ,�#�(�. . -��   	���  
���  ���� �  ����		
����� .  

,���� �� , ��
  ��
	��  ����������
  �	  ���	��
  ��	  ��
	��  ���  � .� ., ��	
6	�� 	  

�����  ���
	�����  ��������  �	�	�  � .� . 2��  )�	  ��6	�
� , ��	  ���  � .� . ��
	����  ���
	�����  

����	  �������	�	� , � .� .  ����������	�  �  ��	��6	���  ��  ���� �6  ����������
 . /���  

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

&�
  ������	�  ������	�  ��5���  ��	
6	�� 	  �����  ��� ������  ��������  I� .� . 2��  

)�	  ��� ��
���
  ������  ���������  ���	��
 . 

2��  	����������  �	�	� , ���
�5�6  ��  ��	�	��  ��
�� , �����5�  
��
���
  ��������  

	  ��� �5����  ���� �����6  ���������  �  ����� � . 

2��  ��
	��  �6� �  ������
  �	�
  � . . ��	
6	�� ��  �������  ��	�	�
�  ���  ��
  

���� �  � .� . ���  �  6.6. 


�����+  ��������#-�'&  �����$ . 

�%����+(#����  ����'&  >�/���� �&  (�#����  ��  (  ��'��'&  �����(+��'&  
�����$+& , + (  ��������#-�'& , ��/%+/��%�'&  �����$+&  "�/(�#.��  �,9���(����  
,"%�����-  "%+ ����� ��  %+����'  �  "%��+�-  ��  ��#-0,4  �+*#.�����- . ���  "�/(�#.��  
�'��%��  �$���(+�-  "�%.��  �"%���#.��'&  (�#���� . 5#+*��+%.  )���,  ������+  
��������#-�'&  �����$  0�%� �  ��"�#-/,���. , &��.  �+  "�%('!  (/*#.�  ��+   +2���.  
��� �#- �  �� ,���(����!  �  �+2�  �/#�0��! . 

���  ��������#-�'�  /�+������   + �! -#���  (�#����'  "����+4�  ��  ����0����    
�%,*�!  ����������!  (�#����� , ('�%+���!  /+ �����$,  �/��%���. . �#.  ('%+2���.  
����#-�'&  (�#����  (  ��������#-�'&  �����$+&  �,2��  ('�%+�-  ��  (�#����' ,  ���%'�  
��#2�'  �#,2��-  �+/���'�� . 

�%����  /+ �+/���'�  (�#����'  �� ���%'�  "%��/(�#-�'�  /�+����.  �� +  I�  �  
�+"%.2���.  U� .  

��*�+  �+/���+.  ��9����-  �%�&>+/��!  ������'  �,���   

��� IUS ××= 3                                 
 �+/�����  ��"%���(#����   

�

�
�

I

U
z

×
=

3                                          
� .� . ���  "��������  /+ ��,  ��+ , ����'  ����"����-  ��2����(���,4  /+"��-  )��*�  /+ ��+  
 +  (  �����(+��'& , �+  �  (  ��������#-�'&  �����$+& . �+  (���� , �/  ���'%�&  �+/���'&  
�����$  I � , U� , S� , Z�   ��#- �  �(�  ��*,�  �'�-  ('�%+�'  "%��/(�#-�� , �(�  �%,*��  
"�#,�+4��.  �/  , +/+��'&  ������0���! . 3+/�'�  �  #���!�'�  �+/���'�  �+"%.2���.  �  
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�� �  �(./+�'  ��2�,  ����!  �/(����'��  ������0���.��  �#.  ������%����!  �%�&>+/��!  
������' . 
#��,��  �������- , ���  �+/���'�  �����$'  �#,2+�  �#.  �"%���#���.   +  
"�#�'&  (�#���� , �+  �  �&  ����+(#.49�&  (+ ��(�'& , %�+ ��(�'&  �  "%.). 

�+ ��  ��%+/�� , "%�  ('�%+��'&  �+/���'&  ,�#�(�.&  ��������#-�'�  /�+����.  
) .� .� ., �+"%.2���. , �� + , ��9�����  �  ��"%���(#���.  �,�,� : 

;
�

� U
E

E =*

 
;

�
� U

U
U =*

 
;

�
� I

I
I =*

 
;

�
� S

S
S =*

 �
� z

z
z =*

     
*��  /(�/��� +  (*) , +/'(+�� , ���  (�#����+  ('%+2��+  (  ��������#-�'&  �����$+& , + 
���� �  (� ) ----  ���  ��+  "%�(����+    �+/���'�  ,�#�(�.� . 

(�  �������  �� �����
  ���	��6  ��	�	����  ���  ������	  ����� ���  ���6�	����  

���	���  ��	�	���  wc, �	���  	��	��������
  ���	��
  ��	�	���  	���������
 : 

w*( 
 ) = w/w
  = w/wc; 

/		����������	 :   L
  = z
  /w
  = z
  /wc;                                        

&�
  �	�	�	��������
 : Y 
  = U
  /w
  = U
  /wc; 

2��  ��������6  
������6  �������6  �  ���� ���	�  ���	�	�  ��	�	���  ����	�  

���6�	��	� , � �� : 

X*( 
 ) = wc L*( 
 ) = L*( 
 ); 

E*( 
 ) = wc* Y *( 
 ) = Y *( 
 ); 

" .� . ���������	�  �	��	��������  �������	  ����	  ���������	��� , 7&/  �������	  

����	  �	�	�	��������� . #  )�	  ���� �5����	  ����� �  	 .� . ��� 
  �����   	��	  ��������  �  

	 .� . 

0��  ������	  ��  �������  ����� ���  ��� 
  �  �������  �	�	�	�	  �	�	�   �����  ���  

���6�	��	�  ��	�	���  ���5���
  �	�������
  ��  1 )������������  ������ , � .� .: t
  = 1/wc; ���  f = 

50 8�      t
  = 1/314 ��� .     

 
��������#-�'�  >+/�'�  �  #���!�'�  �+"%.2���.  ���#����  ����+ �(' . 

�%����+(��  >�%�+#-���  �"%���#����  ��������#-��*�  ��"%���(#���.  (  �#��,49��  
(��� : 

�

�

�
� U

zI
z
z

z
×

==
3

*

                                     
�#�  

2*
�

�
� U

S
zz =

                                                
*��  Z ----  /+�+����  ��"%���(#����  (  �����(+��'&  �����$+& , �� ; I �   ----  �+/���'!  �� ,  � ;  
U�  ----  �+/�����  #���!���  �+"%.2���� ,  � ; S�   ----  �+/���+.  ��9����- , ��� . 

2	)�	 �  z*( 
 ) �������	  ����	  �������  ����
����
  �  )�� ���� , ���  ��	6	������  

�����  ���	  I
  , ���  S
 . 

��� �#- ,  ('��%  �+/���'&  ,�#�(�!  "%��/(�#�� , ��  ���+  �  �+  2�  ��!��(���#-�+.  
(�#����+  ��2��  ����-  %+/�'�  ���#���'�  /�+����.  "%�  ('%+2����  ��  (  
��������#-�'&  �����$+&  (� .� . "%�  I� , U� , S� ). �&  (�#����'  �"%���#.4��.  �#��,49��  
��%+/�� : 
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�

�

�
� U

zI
z
z

z
×

==
3

*

                                 
�#�  

2*
�

�
� U

S
zz =

                                            
.�	���  � ���	  �	����6  ������  ��������  �������
  �  %, z% = 100 z*. 

�#.  ('"�#����.  %+����+  (  ��������#-�'&  �����$+&  ����&�����  (��  ��
  �  
��"%���(#���.  )#������(  �&��'  ('%+/��-  (  ��������#-�'&  �+/���'&  �����$+& . ��#�  
��
  �  ��"%���(#���.  /+�+�'  (  �����(+��'&  �����$+& , ��  �#.  "�%�(��+  �&  (  
��������#-�'�  �+/���'�  �����$'  �#��,��  (��"�#-/�(+�-�.  "%�(�����'��  ('0�  
('%+2���.�� . ��*�+  2�  ���  /+�+�'  (  ��������#-�'&  �����+#-�'&  �����$+& , ��  �&  
"�%�����    �+/���'�  ,�#�(�.�  ����&�����  "%��/(����-  "�  �#��,49��  ������0���.� : 

�

�
�� U

U
** ** =

    

��

��
�

�

��
� UI

UI
z

z
zz

z ×=
×

= *
*

*

                           
�#�  

��

��
�� US

US
zz

2

2

** ×=
                                

2��  ��
	��  
������6  ���	���  �������  ���	�	����	�����
  �		
������
 � , ��	
�  

�������������
  ��
	��  
���  �	  �	� 	��	���  ��	5� , �  �	�
�	�  ����	��6  ��������  

	��	��������6  
������6  �������  
��  ��	
��  ��
  ��
	��  �  �� � . 2	)�	 �  
����  �����	�  

����	  100, 1000 ���  ����	  ��������5���
  �  �6� �  �	 ��������   	5�	���  �������	�	�  ���  

������	� ��	�	� . #  ��������  
�����	�	  ����	  
����  �	 ������	�  ����
����� .  

 �%�  U�   = U�  "�%�����  ��������#-�'&  ��
  (���9�  ��"+�+��  (� * � = � * � ), + 
('%+2���.  �#.  "�%�����+  ��������#-�'&  ��"%���(#���!  "%����+4�  ��#��  "%����!  
(�� : 

�

�
�� I

I
zz ×= **

                                    
�#�  

�

�
�� S

S
zz ×= **

                                   
 

!��	���  U
  = U�  �		
5� -�	  �	
�������
  ��
  �����  )�� ���	� , � .� . U�  )�� ���	�  	��	�  

�  �	�  ��  ����  �  	
5�  ������  �������� , 	����	  )�	  ��������  �	�����
��  ��  
	���  10%, ���  

������	  ���	�  �	�����	����  �����
������  �  ������  �����  ��
  U��  �������
  ������	�  

�������  ����
����
 . .���������  �	�����
��  �����	�� , �	��	����  	��  �	�����
��  

������������  �����  	
5��	  �	��	�������
 , 	������
��  �	�	�	�  ������  ��	
6	�� 	  
	���  

�	��	 . 0	���  �����	��  �����	�����  ��  ��  ��	�  �	 ������	�  ����
�����  (6�#  � ���	  10�# ), 

�	  ��������  �6  	��	��������6  �	��	��������  	

������� . 
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�%�  �+#����  �%+��>�%�+��%�(  (  %+������!  �&���  ������'  )#� �%���+�2���.  
�#.  ,"%�9���.  "%�(����'&  %+�����(  �+ ,4  �&��,  /+���.4�  �&���!  /+��9���. , (  
 ���%�!  �+*����'�  �(./�  /+���.4��.  )#� �%���� ��� . 


���+(#����  ��&����!  �&��'  /+��9���.  
2��  �������  �	�	�  0(  ������������   ��	�	  �������  �������������	  �	  ��6	��	�  

�������	�  �6� �  �	�������  �		���������5��  �6� �  �� �5���
 . 2��  )�	  �	��	�������
  
���6  )�� ���	�  �6� �  �  7&/  ���	����	�  )������   	���  
���  ��������  ���  �  � ��	�����6 , 
���  �  �  	��	��������6  �������6 . 

$���  ��������  �����������  ���  ����
��6  ��6	���6  ���	��
6  �	)���������  
������	� ����  ���6  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	�  �������	�  �6� � , �	  
�	���������  �6� �  �� �5���
  �������  ��	���	����  �  ����	  )��6  �	)��������	� . $���  ��  
�����������  �	)���������  ������	� ����  �����  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	�  
���������� , �	  �	��������
  ���  �	���������  �6� �  �� �5���
  ���������  �	)���������  
���������  ���
������	 . 

�������  ��	�	�
��
  ��  	��	�����  �� ���  ������	 q �6� �  �6� 	�  �� �5���
 . $�  
�	���������  ��	����
  �  ����������  ���� ���	�  )�� ���	�  ��������6  ��������  
������	� ���
  �  	��	�  ������� , �	�	���  ����� ��  ��  	��	���� . 2���������  
	��5�����
���
  ��  	��	��  	
5��  ��	���  ������	� ��	�	� . $���  )�����������
  ����  
���	�	�	�  �������  ����
����
  ��
����  �  ��
����	�  �  )�	�  �6� �  	��	��	�  ��������  �
�	  
������	� ��	�	�  �  �	)��������� �  ������	� ����  � 1, � 2, � n, �	  �����������  �  	��	��	�  
�������  ����
����
 , 	��������  ��������  	������
���
  (	  - ������  ���������	�	  
�������
 ). 

Eº
* = (� 1, � 2,‚…‚ , � n),E ; 

Uº
* = (� 1, � 2,‚…‚ , � n),U ; 

Iº
* = I  /(� 1, � 2,‚…‚ , � n) ; 

zº
* = (� 1, � 2,‚…‚ , � n)

2,z . 
2��  )�	  �	�������
 , ��	  �	�  �	)��������� �  ������	� ����  �	�� ����
  

	��	�����  ������	�	  ����
����
  6	�	��	�	  6	��  	
 	���  ������	� ��	��  	
��5���	�  �  
��	�	��  	��	��	�  �������  ����
����
 , �  ����
�����  ��	  ����	�  	
 	���  )�� ����  �	�	�	�  
�	������  ���������� . 

$���  7&/  ���	�����  )������  �  �	��	��������  ���	�	 -��
	  )�� ����  �������	�  
�6� �  ��������  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  (� .� . 7&/  ���  
�	 ������	  ����
�����  U�	 , �  �	��	��������  - ���  �	 ������	  ����
�����  �  
�	 ������	�   	5�	���  S), �	  �������
  �		���������5��  7&/  �  �	��	�������
 , 
�����������  �  	��	��	�  �������  ����
����
  ���� , �������  	������
��  �	  �	� ���  

m
*

n...nnU*E 21�	 (�	 )   =
�

;                                            

22
2

2
1

�	 

2
�	 

(�	 )   m
*

n...nn
S

U
ZZ =

�
,                                           

���  (�	 ) 
*
*  �  (�	 ) 

*
Z  - �������
  7&/  ���	�����  )������  �  �	��	�������
  )�� ����  �������	�  

�6� �  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6 ; n1, n2, ... , nm — �	)���������  
������	� ����  ������	� ��	�	�  ���  ���	������	� ��	�	� , ���������6  �������	   ����  
��������  ����
����
  ���� , ���  ��6	�
��
  )�� ����  �  �	�����5� �  ����������  7&/  *  �  
�	��	��������  Z , �  	��	��	�  ��������  ����
����
 . 

2����	�  �	��	��������  ��  	��	��������6  ������  �  � ��	������ : 
z =  z*( � ) U�  /- 3 I�  ; [  � ]   
�
    z =  z*( � ) U�

2
 /S�  ; [  � ]             

���� 	�����	�  �� �  ����������  �	  �������������  �	)���������  ������	� ����  
���������
  �	���  ����������  �  � ��	�����6  �������6 . 

2��  ���������  ���� ���	�  )�� ���	�  )����������	�  �6� �  �� �5���
  �  
	��	��������6  �������6  �  ����������  ���� ���	�  ��������6  )�� ���	�  ��6	��	�  
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�������	�  �6� �  �  
������  ���	��
  �  �  ����	  ����������6  �	)��������	�  
������	� ����  ���	��6  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	�  ��	
6	�� 	 : 

1) �������
  
�����	�   	5�	����  S
  �  ��
  	��	�  ��  ��������  ����
����
  ��6	��	�  
�������	�  �6� � , ����� �� 	�  ��  	��	���� , ��
����  
�����	�  ����
�����  U
 .	�� ; 

2) 	���������  
�������  ����
����
  �����6  ��������  ����
����
  �������	�  �6� � , 
���	����
  �	� ���  


 .	��
21


 N
1

U
n...nn

U
m

= ,                                                 

���  � 1, � 2, ... � m — �	)���������  ������	� ����  ������	� ��	�	�  �  
���	������	� ��	�	� , ���������6  �������	   ����  	��	��	�  �  N-�  ������
 �  ����
����
 ; 

3) �����  ���	 ��  �������
  7&/  ���	����	�  )������  �  �	��	��������  ���6  )�� ���	�  
�6� �  �� �5���
  �  	��	��������6  �������6  ���  ��
�����6  
������6  ���	��
6 , ���	����
  
�	� ���  


 N(
 ) U/E*
*

=  ���  

 N

�	 
(�	 )(
 )   

U

U
**
**

= ;                                               

2

 N



(
 ) 

U

S
ZZ

*
=     ���  

2

 N

2
�	 

�	 



(�	 )(
 )   

U

U

S

S
ZZ
**

= ,                                       

���  
 NU  - 
�����	�  ����
�����  �	�  �������  ����
����
  ��6	��	�  �������	�  �6� � , 
��  �	�	�	�  ��6	����
  )�� ��� , �	�����5��  ���������� . 

2�����  �	� ���  �������  ���	���	����  �  ��6  �����
6 , �	���  �������
  7&/  ���	�����  
)������  �  ����	�� 	�  �	��	��������  ������  �  � ��	�����6  �������6 , �  ��	���  �	� ���  - 
�	���  �������
  )��6  �������  ������  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6 . 

-
���	  �  � ��	�����6  �������6  �����	  �	��	��������  �	������6  ����� , ��
����  �  
�����	�	� , �  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  - �	��	��������  
�������	�	�  �  ���6�	���6  �	 ������	�	� . /	��	��������  ���	�����	�	  )�����	��������
  
(�	��	��������  0( ) �  �	��	��������  ������	� ��	��  �  	��	��������6  �������6  ���  
�	 �������6  ���	��
6  	������
��  �	  �	� ���  

�
� (�	 )  

1
 

*
* I
Z = ;   

100

%
 �
(�	 )

u
Z
*

= ,                                                  

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

u� % - ����
�����  �	�	��	�	  �� �����
  ������	� ��	��  �  ��	�����6 . 
���� 	�����	�  �� �  ����������  �	  �������������  �	)���������  ������	� ����  

���������
  �	���  ����������  �  	��	��������6  �������6 . 
# �����������6  �������6  ����	  ���	������  ���
������	�  ���������� . ������  �  )�	  

������  ��	5� . # ��6  �����
6 , �	���  	����������  ������  	  ����������  ���	����� �6  �  
���	��
6  )�����������  �	)���������6  ������	� ����  ������	� ��	�	�  �  
���	������	� ��	�	� , �	����� 	  �6  ����� ���  ����� �  	��	�����  ������6  �	 �������6  
����
�����  ����� , ��
�����6  )�� �  ������	� ��	�� �  �  ���	������	� ��	�� � . 2��  )�	  
���	 �������
  ���	���	����  ������5��  �����  ������6  �	 �������6  ����
�����  �����  
U�� .�	 , �# : 3,15; 6,3; 10,5; 13,8; 15,75; 18; 20; 24; 27; 37; 115; 154; 230; 340; 515; 770; 1175. 
2��  )�	  ������ , ��	  �	 ��������  ����
����
  ���6  )�� ���	�  ����	�  �������  
	�����	��  �  �����  Uc� , �  ���  �������	  ���������  ������	� ��	�	�  �����  	��	�����  
������6  �������� . 

2��  ���������  ���� ���	�  )�� ���	�  )����������	�  �6� �  �� �5���
  �  
� ��	�����6  �������6  �  ����������  ���� ���	�  ��������6  )�� ���	�  ��6	��	�  �������	�  
�6� �  �  ��
����	�  	��	��	�  �������  ����
����
 , ���	����
  ���  )�	  ���
��������  
��	�	
  �����  �	)��������	�  ������	� ����  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	� , 
�����������  �������
  7&/  ���	����	�  )������  �  �	��	�������
  ��������6  )�� ���	�  
�6� �  �������  	������
��  �	  �	� ���  
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�� N

�� .	��
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U
EE =

�
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2
�� N

2
�� .	��

U

U
ZZ =

�
,                                                 

���  U�� .	��  — �������  �	 ������	�  ����
�����  �	�  �������  ����
����
  ���� , �	�	��
  
����
��  ��  	��	���� ; 

U�� N — �������  �	 ������	�  ����
�����  �	�  �������  ����
����
  ���� , ��  �	�	�	�  
��6	����
  )�� ���  �  �	�����5� �  ����������  ���� ���� � . 

$���  7&/  ���	�����  )������  �  �	��	��������  ���	�	 -��
	  )�� ����  �������	�  
�6� �  ��������  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6 , �	  ���  
���
������	  �����  �	)��������	�  ������	� ����  ������	� ��	�	�  �  
���	������	� ��	�	�  �6  �������
 , �����������  �  	��	��	�  �������  ����
����
  ���� , 
�������  ��6	����  �	  �	� ���  

�� .	��(�	 ) U*E
*

=
�

;   
�	 

2
�� .	��

(�	 ) 
S

U
ZZ
*

=
�

.                                             

2��  ���������  ���� ���	�  )�� ���	�  )����������	�  �6� �  �� �5���
  �  
	��	��������6  �������6  �  ����������  ���� ���	�  ��������6  )�� ���	�  ��6	��	�  
�������	�  �6� �  �  
������  ���	��
 , ���	����
  ���  )�	  ���
��������  ��	�	
  �����  
�	)��������	�  ������	� ����  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	� , 
������
  
 	5�	���  ��
������
  ��	���	���	 , �  �  ��������  
�����	�	  ����
����
  ��
	�  �������  
����
����
  ����  �������  ����� ���  �������  �	 ������	�  ����
�����  �		���������5��  
������� . #  )�	  ������  ���	 ��  �������
  7&/  ���	����	�  )������  �  �	��	��������  
)�� ���	�  �6� �  �� �5���
  �  	��	��������6  �������6  �������  	������
��  �	  �	� ���  

�� N
(
 ) 

U
*

*
*

=       ���    (�	 )(
 )   
**
E* = ;                                                  

2
�� N



(
 ) 

U

S
ZZ
**

=      ���  
�	 

(
 )
(�	 )(
 )   

S

S
ZZ
**

= .                      

2��
������	�  ����������  ��	���  ���	�	���  �	�����	��� , �	)�	 �  ��	  ���	  
���	���	����  �  	��	�	��	���� , 	�	
���	  ����  � ����
  ������	� ��	��  �  ���
	�	�  
�������	��	�  ����
����
 . 

,��������  �	��  �  ����
����
  
��
���
  ������� �  �	���	  ��
  �	�  �����  �6� � , 
�������  ����
����
  ����� ����
  ��  	��	���� . #  �����6  �������6  �6� �  – ����  	
����	�	  
��������� . 

,������� 	  	�  ����
�	�	  ��	�	
�  �	��������
  �6� �  �� �5���
  ��
 	�  
�	����	�������	���  (�  � ��	�����6  ���  	��	��������6  �������6 , �  ����	  ����������6  
�	)��������	�  ������	� ����  ������	� ��	�	�  ���  ���  ���
������	  �����  )��6  
�	)��������	� ) �  )�	�  �6� �  �	����  
���  ������������  ���  )�� ����  ��6	��	�  �������	�  
�6� � , �����  ���	�����  )������  (�������	�� , ���6�	����  �	 ������	�� , �  �����  
)�����	���������   	5�	����  100 �#�  �  
	��� , ����  	��  ��  	�������  	�  �������	�  �	���  0(  
�	�		����������5�  �����	�	  ���  ������	� ��	�	 ) �  	
	
5�����  ��������  ���	�  
�	����  
���  �������  �  �6� �  7&/  �  ���������� �  �	��	�������
 � , �		���������5� �  
���� ������� 	 �   	 ����  ��� ��� . "�� , ���  �������  �������	�	  �������
  ����	������	�  
�	�����
�5��  	��  �	����  
���  ������������  �  ��6	��	�  �6� �  �� �5���
  
����6����6	��� �  7&/  �  ����6����6	��� �  ���������� �  �	��	�������
 � . #��  
	��������  )�� ����  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �	����  
���  ������������  �  �6� �  
�� �5���
  �	��	�������
 �  ��
 	�  �	����	�������	��� . "��6	
 	�	����  
������	� ��	�� , ���	������	� ��	�� , ������	� ��	��  �  ���	������	� ��	��  �  
���5������	�  	
 	��	�  ������	  ����
����
 , �  �����  ���	�����  �����	��  �	����  
���  
������������  ��	� �  �6� � �  �� �5���
 . 7��  �6� � , �  �����  ���������  ��������
  ��
  
	���������
  �6  ���� ���	�  ���������  �  ��
� . 1 �� � . 

 
2�� ��  1: /	�������  ���������  �6� �  �� �5���
  ��
  �6� � . 
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03�8 " 1 372 " 2

 
 
S�  = 30 �#� ; U�  = 10.5 �# ; 25.0x d

" =* ; - ����6	��	�  �	��	��������  ��
  �������	�	  
 	 ����  � .� .  Ed = 11 �# ; (����  I, II, III – �������  ����
����
  
" -1 372  " -2 �  
S� .�	  = 31.5 �#�  
10,5/121 �#  
U�  = 10.5 % 

80 �  
x�  =0,4 - /�  

ST-2 = 15 �#�  
110/6.6  �#  
U�  = 10.5 % 

U�  = 6 �#  
I�  = 300 �  
x�  = 5% 

0�
�����
  ����
 : 2,5 � ; x�  = 0,08 - /� . 
-���������  I�� . 
�������  �������  �  	��	��������6  �  � ��	�����6  �������6  �  �	���  �  

���
�������  ����������  �6� � . 
2�����  ����	  �	�����  �6� �  �� �5���
  (� .� . ���  )�� ����  �6� �  ���������  

��	� �  �	��	�������
 � ). 
 

 
 
#  ���������  �	 ��  �		���������5��	  �	��	�������
 , �  ��� �������  ��	  ��������  �  

� ��	�����6  ���  �  	��	��������6  �������6 .  
 
I. "-*,-$  2�.#$&$,.$  #  .�$,-#�,,:<  $&.,.4�< . 

1. (�  	��	����  �������  ����
����
  ����� ��  ������ , � .� . 10,5 �# . UI = 10.5 �# . 

&�
  �������	�� : ( ) 96,0
30

5,10
25,0

S

U
xx

2

�

2
�

�1 =×=×= *  - ; 

&�
  ������	� ��	��" -1: ( ) 31,0
5,31
5,10

105,0
S

U
xx

2

�

2
�

�2 =×=×= *  - ; 

���   ( ) ( )��� lUx =* ; 

&�
  372 :   ( ) 24,0804,0
121

5,10
x���x �

2

n213 =××�
�
�

	


�=××××=  - ; 
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  ������	� ��	��  " -2: 

( ) ( ) 64,0
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110
105,0

121
5,10
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x���x
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n214 =×�
�
�

	


�=×××××= *   - ; 

&�
  �����	�� :    

( ) 21.1
121

5.10
6.6

110

3.03

6
05.0

U
U

U
U

I3

U
xx

22

II

I

III

II

�

�
��5 =�

�
�

	


� ××

×
×=��

�

�
		



�
××

×
×= * - ; 

&�
  ��
����	�  ����� : ( ) 42.0
121

5.10
6.6

110
5.208.0���xx

2

n21��6 =�
�
�

	


� ×××=×××=   - ; 

2. -�������  �����������5��  �	��	��������  �x :  
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84.3xxxxxxx 654321 =+++++=�  - ; 

3. -�������  �	�  � .� . �������	�� : 65.1
84.33

11

x3

E
I d

���.�.� =
×

=
×

=
�

 �� ; 

4. -�������  �	�  � .� . �   ����  �� �����
  : 4,2
6,6

110
121

5,10
II ���.�.��.� =�

�

�
	



�
××= �� ; 

 
II. 2�.+3.%$,,-$  2�.#$&$,.$  # .�$,-#�,,:<  $&.,.4�< . 

2���� ��  U��  ��
  ����	�  ������� . U�� I = 10.5 �# ;   U�� II = 115 �# ;   U�� III = 6,3 �# ; 
��������
  I-
  ������� . 
/	��	�������
  �������	��  �  ������	� ��	��  " -1 ��  �� ��
��
 : xI=0.96- ; xII=0.37- ; 

27.0
115

5.10
804.0

U

U
xx

22

�� II

�� I
�3 =�

�
�

	


�××=�

�
�

�
	
	



�
×=  - ; 

( ) 77.0
3.6
5.10

15
6.6

105.0
U

U

S

U
xx

22
2

�� III

�� I

�

2
�

�4 =�
�
�

	


�××=�

�
�

�
	
	



�
×= *  	 ; 

( ) 68.1
3.6
5.10

3.03

6
05.0

U

U

I3

U
xx

22

�� III

�� I

�

�
��5 =�

�
�

	


�×

×
×=�

�
�

�
	
	



�
×= *  - ; 

5.0
3.6
5.10

5.208.0
U

U
xx

22

�� III

�� I
��6 =�

�
�

	


�××=�

�
�

�
	
	



�
×=   - ; 

�������	�  �	��	��������  6.4x =s  -  (�	������  ��������	�  ��������  ��  20%); 

38,1
6,43

11
I ���.�.� =

×
=   �� ;  (	��
��  ��  16,5%); 

3.2
3.6
5.10

38.1
U

U
II

III.��

I.��
���.�.�.�.� =�

�
�

	


�×=�

�
�

�
	
	



�
×=   �� ; 

 
III.  "-*,-$  2�.#$&$,.$  # -",-/."$3@,:<  $&.,.4�<  

2���� ��   S
 =100 �#� ; U
 =10,5 �# .  (�	��	  ��
��   	5�	��� , ����� �� , 
�������	� , �	  ��5�  �������  ����� , ���  �  ����	  ������ ). 
1. -������
�  
�����	�  ����
�����  ��  �����6  ������
6 . 

121
5.10

121
5.10

U
U

UU
I

II

 II
 II =�

�
�

	


�×=��

�

�
		



�
×=  �# ; ����	����	  26.7

110
6.6

121U 
 III =�
�
�

	


�×= �� ; 

2. -�������  
�������  �	��  ��  ����	�  �������  ����
����
  








U3

S
I

×
= ;  

5.5
5.103

100
I 
 I =

×
=  �� ; 48.0

1213

100
I 
 II =

×
=  �� ;         95.7

26.73

100
I 
 III =

×
=   �� ; 

3. -�������  �	��	�������
  �  	��	��������6  
������6  �������6 . 

87,0
30

100
25,0

U
U

S

S
xx

2




�

�



)�(*1 =×=��

�

�
		



�
××=   
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( ) 33,0
5,31

100
105,01

S

S
xx 2

�



)�(*2 =×=××=  

22,0
121
100

804,0
U

S
xx

22





�3 =××=××=  

58,0
121
110

15
100

105,0
U
U

S

S
xx

22




�

�



)�(*4 =�

�
�

	


�××=��

�

�
		



�
××=  

09,1
30

100
25,0

U

U

I

I
xx




�

�



)�(*�5 =×=××=  

38,0
26,7

100
5,208,0

U

S
xx

22





��6 =××=××=  

43.3xxxxxxx 654321 =+++++=�  

4. -�������  �  	��	��������6  �������6  7.&./ . ���  ����
�����   

05.1
5.10

11
U
E

E
E

$

 I


)
(* ====  

/�����  ����6	�  �  	����������  �	��  � .� . �������	��  �  �   ����  � .� . 
68.15.5306.0III 
 I�.�)
(*���.�.� =×=×=  �� ; 

43.295.4306.0III 
 III�.�)
(*.�.� =×=×=  �� ; 

 
IV. 2�.+3.%$,,-$  2�.#$&$,.$  # -",-/."$3@,:<  $&.,.4�<   
 

U
 I, I
 I, S
  – 	������
  ���� ���� � . 
1. -�������  
�������  ����
����
  �  �	��  �� II –III ������
6 . 

 ��
�

�
		



�
×=

n


 �...1�

1
UU ; 115

5.10
115

5.10U 
 II =�
�
�

	


�×=  �# ; 3.6

115
3.6

115U 
 III =�
�
�

	


�×=  �# ; 

5.0
U3

S
I


 II




 II =

×
=  �� ; 2.9

3.63

100
I III 
 =

×
=  �� . 

2������  �  	��	��������  �������  �  	���������	  �	��	�������� . x1,x2 �  $
  	������
  
���� ���� � . 

 24,0
115
100

804,0
U

S
xx

2





�3 =××=×= ; ( ) 7,0

15
100

105,01
S

S
xx 2

�



)�(*4 =×=××= ; 

53,1
3,,0
2,9

05,0
I

I
xx

�



)�(*�5 =×=×= ; 51,0

3.6
100

5,208,0
U

S
xx

22
III 




��6 =××=××= ; 

18.4x =� . 

*( )
*( ) . .

1.05
0.25

4.18
&

& 	 �

-
I

x ��� �

= = == = == = == = =  

38.15.525.0III 
 I�.�)
(*���.�.� =×=×=  

 
3.22.925.0III 
 III�.�)
(*.�.� =×=×=  
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2�.�$�  2: 
 

� -167 MBA
13.8 kV
x'' d=0.12

T2-180MBA
13.8/242 kV

uk=14%


 1
180  �

AT-120 MBA
220/121/38.5 kV

uBC=9%; uBH=32%; 
uCH=18%

P-0.3 kA
10 kV
x'=4%

�+��#-�+.  
#���.  - 2,5  �
x=0.08 �� / �
r=0,45 �� / �


 2
60  �

T3-15MBA
35/6.6 kV
uk=8%

T1-60MBA
110/11 kV
uk=10.5%


 3
13  �

 
 
/	�������  �6� �  �� �5���
 , �������  )�� ����  �6� �  �  � ��	�����6  �  

	��	��������6  �������6 . �������  ��	�����  �  �	���  �  ���
�������  ��	���������  
�6� � . -������  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  I� .� . ���  3-6 ����	  � .� . �  �	���6  � -1 
� -2, �����
 , ��	  �������	�  ��
	����  ��  <<  �  �	 �������  ����
����� . 

 
1. "-*,-$  2�.#$&$,.$  # .�$,-#�,,:<  $&.,.4�<  

 
# ��������  	��	��	�  ��
����  �������  II, ���  ��������  ����
  3 -2. 

/	�����
�  �6� �  �� �5���
 : 

 
 

7.12
220
121

8.13
242

167
8.13

12.0x
22

I =�
�
�

	


� ×××= - ;    ( )...��

S
U

x 21
�

2
"
d ××  

3

133
220
121

8,13
242

3

8,13
� =××=   �# ;     21kk

3

U
$ ×=  

("  -2)           8.13
220
121

180
242

100
14

x
2

2 =�
�
�

	


�××=   - ;     2

2
k k

S
U

100

%U
x ××=  

(3  - 1) 2.18
220
121

1804.0x
2

3 =�
�
�

	


�××=  - ; 
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(AT)  �  �	�	�	�	        ( )����� c� UUU5,0U ++×= ; 
   U�  = 0,5(9+32-18) =11,5 % 
   Uc = 9-11.5 = -2.5 % 
   U�  = 32-11,5 = 20,5 %   �		�����������	  

14
120
121

100
5.11

x
2

4 =×=  - ;     x5 =-3 - ;    x6 = 25 - ;   
S

U
100

U 2
� ×  

 
(3 -2)   x7 = 0.4*60 = 24 - ; 
 

(" -1)   2.21
60

110
100

5.10
x

2

8 =×=  - ; 

(� )   77
11

110

3.03

10
100
4

x
2

9 =�
�
�

	


�×

×
×=  - ; 

(��
 .)   20
11

110
5,208,0x

2

10 =��
�

�
		



�
××=  - ; 

113
11

110
5,245,0r

2

10 =��
�

�
		



�
××=  - ; 

 
2��  � .� . �  �	���  � -1       1012.21243142.188.137.12x »++-+++=�  - ; 

#�������  �	�	� : 

#  �����  3  – 2   76.0
1013

133

1013

E
I =

×
=

×
=   �� ; 

#   ����  � .� .     6,7
10
110

76,0I .�.� =×=  �� ; 

#  �����  3  – 2     42.0
220
121

76.0I =×=   �� ; 

2��  � .� . �  �	���  �  – 2: 
 

1982070101x =++=�   - ; 

228rxz 22 =+= ���  - ; 

"	�  �  �����  3  –2   34.0
2283

133
I =

×
=  �� ; 

#   ����  � .� .     4.3
11

110
34.0I k =×= �� ;  

 
"-*,-$  2�.#$&$,.$  # -",-/."$3@,:<  $&.,.4�<  

2���� �� : S� =1000�#�  �  ��  2 �������  (	��	��	� ) U� 2
=115�# , �	���  I � 2

=
1153

1000

×
=5(�� ); 

��  �����6  ������
6  
�������  ����
����
  �  �	��  
���� : 

U� 1
=  115 

110
11

× =  11,5 �# ;                  I � 1
=  5

11
110

×  = 50 (�� ); 
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U� 3
= 115

121
220

×  =209 �# ;                     I � 3
=5

220
121

×  = 2,75 (�� ); 

U� 4
 = 209

242
8,13

×  = 11,9 �#                    I � 4
 =  2,75

8,13
242

×  = 48,3 (�� ); 

��#-/,.�-  ����(����(,49���  ('%+2���.�� , �+&����  (�#����'  ��"%���(#���. : 

(8) x1 = x²
d 

2

4

�
�
�

�
	
	



�

�

�

U
U

S
S

= 0,12 
2

9,11
8,13

167
1000

��
�

�
		



�
×× = 0,97; 

("  - 2)  x2 = 0,14 
2

209
242

180
1000

�
�

�
	



�×× = 1,04;                  
2
3

2

100 U
U

S
SU �� ××  

(3  – 2) x3 = 0,4×180×
2209

1000
= 1,37;                         x0×l× 2

3�

�

U
S

 

(�8 )  x4+x5 = 0,09×
2

209
220

120
1000

�
�

�
	



�× = 0,83;                 U�� ×

2

3

�
�
�

�
	
	



�
×

�

�

U
U

S
S

 

(�  - 2 )  x7 = 0,4×60×
2115

1000
 = 1,82;                           x0×l× 2

�

�

U
S

  

("  – 1) x8 = 0,105×
2

115
110

60
1000

�
�

�
	



�× = 1,6 ;                     

2

2
100 �

�
�

�
	
	



�
××

�

�k

U
U

S
SU

 

(� )   x9 = 0,04×
5,11

10
3,0

50
× = 5,8 

(��
 .)  x10 = 0,08×2,5× 25,11
1000

 = 1,51           ����	����	   r10 = 8,5 

-��	��������
   )  .� . �     
×

* = 
9,11
8,13

 = 1,16 

2��  �	�	��	  �� ������      x�  = 0,97+1,04+1,37+0,83+1,82+1,6 = 7,63. 

-��	���������  �	�   Ix = 
��
*

 = 
63,7
16,1

 = 0,152 

#�������  �	�	�  ��  ������5�6  ������
6  ����
����
  
����  
I( -2 = I�  × I
 2 = 0,76 (�� );  �   ����  �� . I( -1 = 0,152×2,75 = 0,42 (�� ); 
 

2��  � . �  �  �	���  �  – 2.  X�  = 7,63+5,8+1,51 = 14,94;  Z�  = 22 5,894,14 + = 17,2. 

-��	���������  �	�     I)  = 
2,17

16,1
 = 0,068; 

#�������  �	�	� : (3  – 2)  I = 0,068×5 = 0,34  (�� ); �   ����  � . � .   I � .� . =  0,068× 50 = 3,4 (�� ), � .� . 
�	�������  �  �� �  �������� � , �	�	���  
���  �������  ���  �	��	  �������  �  � ��	�����6  
�������6 .  
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2�.+3.%$,,-$  2�.#$&$,.$  # -",-/."$3@,:<  $&.,.4�< . 
 
    /	6���

  S�  = 1000 �#� , U� 2

 = 115 �# , �  ����	�������	 , I � 2
= 5 �� , ��
  �����6  ��������  �  

�		���������  �  ���	 ���	����	�  ����	�  ����
�����  � �� : 
U� 1 = 10,5 �# ,          I � 1 = 54,8 ��  
U� 3 = 230 �# ,           I � 3 = 2,5 ��  
U
 4 = 13,8 �# ,          I
 4 = 41,8 ��  
 
I
  �������������
  �����  ���  �  ��
  �	��	�	  ���������
 . 
 
-��	��������
  
������
  ��������	���  (�	��	�������� ) �����  3–2 �	6������
  �	�  �� , ��	  �  �  
�������5�  �	������  67 = 1,82, ��
  	�������6  )�� ���	�  �	  ��������
  ��
  ���	5���	�	  
���������
  �  	��	��������6  �������6  � �� : 

x1 =0,12×
167
1000

 = 0,72;   

x2 = U� ×
�

�

S
S

 = 0,14×
180
1000

 = 0,78;   

x3 =  x0 ×l× 2U
S�  = 0,4×180×

2230
1000

= 1,13; 

x4+x5 = U�� ×
�

�

S
S

 = 0,09×
120
1000

 = 0,75;    

x8 = U� ×
�

�

S
S

= 0,105×
60

1000
 = 1,75; 

 

x9=x% ×0,001×
1

1

�

�

�

�

U
U

I

S
× =0,04×

5,10
10

3,0
8,54

× =6,95;  

x10 = x0×l× 2
�

�

U
S

= 0,08×2,5×
25,10

1000
=1,82;    r10 = 10,2; 

-��	��������
   ) .� .� .  
×

* = 
8,13
8,13

 = 1; 

� .� . �  �	���  � -1  6�  = 0,72+0,78+1,13+0,75+1,82+1,75 = 6,95; 

	��	���������  �	�   I* = 
��
* *

 = 
95,6
1

 = 0,144 

#�������  �	�	� : 
(3 -2)                                 I = 0,144×5 = 0,72  (�# ); 
�   ����  � . � .                      I = 0,144×54,8 = 7,9 (�� ); 
(3 -1)                                 I = 0,144×2,5 = 0,36  (�� ); 
 
� . � . �  �	���  0 -2   6�  = 6,95+6,95+1,82 = 15,72  �� . 

Z�  = 22 2,1072,15 + =18,7 

-��	���������  �	�   I* = 
7,18

1
 =  0,054; 

#�������  �	�	� : 
(3 -2)                                 I = 0,054×5 = 0,27 �� ; 
�   ����  � . � .                      I = 0,054×54,8 = 2,95 �� . 
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�%���%+/�(+���  ��&����!  �&��'  /+��9���.  (  ) (�(+#����,4  %�/,#-��%,49,4  
2��  ������������6  �������6  �	�	�  0(  ��6	����  �6� �  �� �5���
 , �  �	�	��6  

������������  ���������  )�� ����  ��6	���6  ��������6  �6� , �������  ����  
�	����	��������6  ���	
���	�����  ����	����  �  )�����������  �����������5�  �6� �  
�� �5���
 , �	�����5�  )������������  7&/  (�  �6� �6  ��
 	�  �	����	�������	��� ), 
)����������	�  �����������5��  �	��	��������  �		���������5��  �	����	�������	���  �  
���	����  ����
����
  	��	� ���	�  �	����	�������	��� , �  ���  ���6����	  0(  — �	���  0( . 

4���  ���	
���	����
  �6� �  �� �5���
  - ����������  ��  �  ��	������ �  ���� . 
 

G1E S G1X S G2E SG2X S

GnX S

GnE S

 
$���  �6� �  �� �5���
  �	������  ���	�����  �	  ����������	  	������5� ��
  

���� ���� � , �	  	��  	
9����
���
  ��� , ��	
�  �����
  ������  �	�������  ���	�����  �  

����� �  ���� ���� � . "	���  ��	������
  �6� � , �  �	�	�	�  ����	����
  ��
�
  �6� �  
�� �5���
 , 
����  � ���  ��� , �	��������  ��  �������  (� ). 

$���  ��6	���
  �6� �  �� �5���
  ��  �	������  �� �����6  �	����	� , �	  	��  ����	  
���	
�������
  �  )������������  �����������5��  �6� �  ����  �	����	�������	�	  �  
����������	�	  �	�������
  )�� ���	�  �  ����  �� ���  ����	����6  ���	����	� , � ��5�6  
������  7&/  �  ������  �	��	�������
 , �	  ����	��������6  �  	��	�  �	��� , 	���  
)�����������  ���	����	 . 2��  
	���  ��	���6  ��6	���6  �6� �6  �� �5���
  ��
  
	���������
  )����������	�	  �����������5��	  �	��	�������
  �������  ���	���	����  
���������  ��	�	
�  ���	
���	����
 , �����  ���  ���	
���	�����  �����	������  �	��	��������  
�  )������������  ������  �	��	�������� , ������  �	��	��������  �  )������������  �����	�����  
�	��	�������� ,  �	�	�������  ������  �	��	��������  �  �	����   �	�	��	�����  
�	��	��������  �  � .� . 0����
  �6� �  �	����  
���  ���	
���	����  �	  	��	�	  �����������5��	  
�	��	�������
  �		���������5��  �	����	�������	���  	��	�������	  �	���  � .� . �	� ���  ��
  
����6  ���	
���	�����  ���������  �  ��
� . 

2��  ���	������  ���	5��5�6  ���	
���	�����  ��6	��	�  �6� �  �������  
��� �����  ������5��  ���� � : 

1. 2���		������	�  �������  �������  � .� . 
��
���
  ��6	������  �	��  ���	����������	  �  
�������	�  �����  ���  �   ����  �	�	��	�	  �� �����
 . 2	)�	 �  ���	
���	�����  �6� �  ����	  
�����  ��� , ��	
�  ��������
  �����  �	  �	� 	��	���  
���  �	6������  �	  �	���  ���	
���	����� . 
/  ����� , ����� �� , ���  �������  �����	������	�
  ���� �  � .� ., �	���  ������	���6  ������ , 
) .� .� . �	�	��6  ����� ����
  ����� �  ���� , ��  �������  �	����
��  �  �	��	�  � .� ., �  �����  
	
9����
��  )��  �����  �  �������	�� �  �  ������������  �����  (��� .) 
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2. 0	���  ���6����	�  � .� . ��6	����
  �  ����  �  ����	���� �  �6	�
5� ��
  �  ��  ����
 � , 

)�	�  ����   	��	  ��������� , �	6�����  � .� . ��  �	���  ����	�  	
���	�������
  ����� . &����  
�	��������  �6� �  �������	  ���	
���	����  	��	�������	  ��
	�  ��  �	���  � .� ., ���  
��������	��  ����� , �������
  ������  �����  �  � .� . ���  ������	����  ����� , �  ) .� .� ., ����� �  
����  (��� .). 
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��"�#-/�(+���  /+���'  �+*%,/���'&  (��(�!  *���%�%,49���  �  -  = 0. 
��'���   ��$'  �+*%,/���'&  (��(�! , ��?����.4�  �  �+ ��   ./ . ( +  "� +/+��  

0�%�&�(�!  #����!  �+  %�� .). ��  "%�  )���  "�#,�+���.  /+� �,�'!   ���,% , ()#�����'  3, 4, 
5) �  %+����  �&��'  ,�#�2�.���.  (� .  . �����+#��-  ('0�   ����&�����  ('��#��-  (��(-   . / . 
����#-�� ). 

 $1

$2

$)��  1,2 

S 

5 

 
5�#��  "%���'�  %�0�����  .(#.���.  "%��"�#�2���� , ���  ,  �+*%,/����!  (��(�  (3) 

������.  �������  �  -  = 0, �  )�,  (��(-  ��?������-  �  *���%+��%��  (  ) (�(+#����'�  
(��(� . 
&��'  "%���%+/,4��.  �#��,49��  ��%+/�� : 

1) "+%+##�#-��  � #+�'(+��  (��(�  1, 3. ��#,�+��  2� . 
2) �"%���#.��  ) (�(+#������  ��"%���(#����  (1, 3+4) �+  %�� . 2�  ��(�����  

",� ��%�� . 
3) � ���+��#-��  "�#,�+��   2( . 

� .� . "�#,��#�   #+������ ,4  �&��, . 
�+��������  �&��'  (  ,/#�  �  ��� �!   . / . 
��*�+  �%�&>+/���   ./ . �+&�����.  (  ,/#�  �  ��� �#- ���  �&��.9����.  (  ���  

(��(.�� , )���  ,/�#  ��2��  %+/%�/+�-, ��&%+��(  �+ ��  2�   ./ . �+   ��$�   +2��!  
��%+/�(+(0�!�.  (��(� .  

�+#-0�  "�#,����+.  �&��+  "%���%+/,���.  ��������#-��  #4��!  �/  ����   . / ., 
,���'(+.  �%,*��  (��(�  �   �%�� ���  /+�' +��.��   +  ��'��'�  /+*%,/���'�  (��(�  �  ) . 
� . � . %+(�'��  �,#4 . 
,��+%�'!  ��   . / ., � . � . ��   . / . (  ,/#�  �"%���#���. : I 	  = I	 1+ I 	 2+ 
I 	 3 

�+��������  �&��'  (  ,/#�  �  ��� �!   . / . ��������  )>>� ��(�� ,  �*�+  �,2��  �+!��  
��  (  ����!  �/  (��(�! , "%����������'&    ,/#,   �%�� �*�  /+�' +��.  (� . � . I 	 1, I	 2, I	 3). 

 

 
3. # ��6  �����
6 , �	���  ��6	���
  ��������
  �6� �  ��  �������  	��	�������	  �	���  0(  

���  ����
 -��
	  ��  �����  ��  �������  	��	�������	  ���	�	�	�  ��	 ����	��	�  �	��� , �	  
������  	���������
  )����������	�	  �����������5��	  �	��	�������
   	��	  ��5�������	  
	
�������  ����  �	�������
  ��  ��6	��	�  �������	�  �6� �  (�  �		����������	  ��  ��6	��	�  
�6� �  �� �5���
 ) �	��� , � ��5�6  	�����	���  �	�������� , �  ���������
  ��  �6� �  ��6  
)�� ���	� , �	�	���  ���  0(  	���������
  	
���	����� � . 
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�+"%���% , ",��-  (  �&���  %�� . )#�����'  %+�"�#�2��'  ������%����  
��������#-��  )#�����+  6 – ����+ �(' . 
#���(+��#-�� , ����+ �('  �  "����$�+#'  ,/#�(  
�  �  N, ���  "�/(�#.��  /+ �%����-  �+/(+��'�  ,/#' , + ��%+/�(+(0���.  "+%+##�#-�'�  
(��(�  1 �  2; 3 �  4; 5 �  7 /+�����-  ) (�(+#����'�� . 
&��+  /+��9���.  ,"%����#+�-  – 
(�����  �(,&   ���,%�(  ��+  ��"�%-  ����%2��  ���� . �%���%+/,��   DDDD (  UUUU. �  �+#-0�  �&��+  
#�* �  "%���%+/,���.    )#�����+%���,  (��, . 
 

$1

$)�� $)��  

. / 012 301

0 1 02 

 
4. 2��	
���	����
  �6�  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���  ���  �������  

����  ������	�	  � .� . �����		
����	  �����  ����  	
���	 , ��	
�  ����� , 	����
�5�
  �	���  
� .� . 	�  ���� , �  �	�	�	  ���
����
  �	���	���  ����	����  ������  �  ����
�����  (����  /,  
���	������	� ��	�� ), �	  �	� 	��	���  
���  �	6������  �	  �	���  ���	
���	����� . 

 

 
5. "����	���  ���	
���	����
  �6�  �� �5���
  �  ����������	�  �������  	������
���
  

��
�����  �	�
��	  ���	�����
  	�������  �	  ���	5����  �6� � . 2	)�	 �  ���  
���	
���	�����  �6�  �������  �������������
  ���	�	  �	�
���  ������	�  �  ������  ���������	� , 
�	�	���  	
����������  ������  ��	�����  �	����� �6  ���������	� . 

6. # ����������  ���	
���	�����  �	����  
���  �	������  )�����������
  ��������
  �6� � , 
����	���	  �������	�  �	�	�	�  ���������  ��  ��� . 
 

)4 )� ))

( )nK

E X

( )nK

X

1X

2X kmXm

CHU

( )nK

@5

A6
A7

86
B7

9:7:

8;<

 
/6� �  �  ��	
��  ���  	����������  �	�����
�5��  ��
 	�  �	����	�������	���  

����
����
  ��  ����6  /,  ���	������	� ��	��  (����  m), �6� �  + – ��
  ������	�  
����6����6	��	�	  �  �����	������	  �	�	�  � .� . �  	����������  �����������5��	  
�	��	�������
  ��
 	�  �	����	�������	���  1X � , �  �6� �  #  – ���  	����������  

�����������5�6  �	��	��������  	
����	�  �	����	�������	���  2 0,X X� � . /6� �  8 
����	�����  �6� �  � , �	  
��  ���	����	�  ) .� .� . �  ��	
��  ��
  	���������
  �	�����
�5�6  
��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	����  ����
����
  ��  ����6  /,  ���	������	� ��	�� . 

7�����������
  �6� �   	���  � ���  �  ����	�  ��� , �	  	��	���  ��  �	��	�����	  �	����  
	��������
  ��	��	��  	���������
  �	�	�  �  ��  ����
6 . 
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7. $���  �  ��6	��	�  �6� �  �� �5���
  	���  ��  �����  ���6�����	�  ������  
�	��	��������  
��
���
  �	��	��������  ���	�����  )������ , �	  �  �
��  �������  �����		
����	  
������  �	��	��������  �� �����  ��  �����	�����  �  ����  �	�������  ���������  �	  ������� , �  
�	�	�	�  ����	����  7&/ , �	�������  ���  )�	  ��  ����	  ��  	�������6�
  ��	
	��� �  
�	��	�  ������  ��  ��  7&/ . 

�+����  /+� �,�'&  �#�   �#-$�('&  �&�� . �%�  %+�����  /+� �,�'&  �#�   �#-$�('&  
�&��  0�%� �  ��"�#-/,���.  ) (�(+#����'�  "%���%+/�(+��.  DDDD (  UUUU �  UUUU (  DDDD �  %+��������  
�&��  (  ��� +&  �   . / . �#�  (  ��� +&  �  ����+ �('��  "����$�+#+�� . �+�����%��  �&��,  %�� .  

 

 
1. �%���%+/,��  ������  �  #,�+��  (1, 5, 8) (  �
�����"�
	  ��  ���%��+��  (9, 10, 11). 
2. �+������  (��(�  (9, 11) �&��.9���.  (  ,/#�  - 1 �  "%�(����  �#�2����  %+�������'&   

(��(�!  �  (��(.��  - 3 �  - 2. �%�  )���  ��  �&��'  �  4 – �.  ������� +��  "%�&����    �&���  
�  3 ������� +��  ) . � . � .  

3. �%���%+/,��  �
�����"�
	  ��  ���%��+��  (6,7,10) (  ) (�(+#����,4  ������  �  #,�+��  
(12,13,14). 

4. 1+����(  "+%+##�#-�'�  #,��  �  - 2,1 �  - 4 �  ) (�(+#����'�  - 2,1,4 , "�%�&����    �&���  �  
�(,�.  ������� +�� . 

 
�%��������  "%��$�"+  �+#�2���.  

�#.  �"%���#���.  �� �(  �1  (  "%��/(�#-��!  (��(�  %+������!  �&��'  (  %.��  
�#,�+�(  $�#�����%+/��  ��"�#-/�(+�-  "%��$�"  �+#�2���. , (  ����(����(��  �   ���%'�  
��  (  )��!  (��(�  ��2��  "�#,���-  ",���  �,���%�(+��.  (�+#�2���. ) �� �(  %+/�'&  
%�2���( ,  +2�'!  �/   ���%'&  �"%���#.���.  ��!��(���  ����!  �#�  ��� �#- �&  ��
 , 
 �*�+  (��  ���+#-�'�  ��
  "%����+4��.  %+(�'��  �,#4 , + (��  )#�����'  �&��'  ���+4��.  
( #4����'�� . �+2�'!  �/  �+ �&  ,�#�(�'&  %�2���(  %�0+���.  ��#��  "%���� , ���+ �  "%�  
��#-0��  ���#�   %+/#���'&  ) .� .� . (  �&��� , ��"�#-/�(+���  "%��$�"+  �+#�2���.  (  �+ �!  
��'���!  >�%��  ��+��(���.  *%���/� �� . ��)���,  �+  "%+ �� �  ��"�#-/,4�  �#��,49��  
>�%�'  "%��$�"+  �+#�2���. : 

+) �+#�2����  �����(����  +(+%�!��*�  %�2��+  �+  "%��0���(,49�! . 
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��#�  "%��"�#�2��- , ���  (  ��� �   . / . "%�#�2��'  �(�  %+(�'� , ��  (/+����  
"%���(�"�#�2�'�  ) . � . � ., ��  ,�#�(�.  3-& >+/��*�   . / . ��  �/���.��. . �+  )���  
"%��"�#�2����  �  ����(+��  "%��������  �+���!  >�%�'  "%��$�"+  �+#�2���. . ��#����+  
(/+����  "%���(�"�#�2�'&  ) . � . � . ��2��  �'�-  "%��/(�#-��! , ��  ��'���  ��  ��%,�  
%+(��!  �+"%.2���4 ,  ���%��  �'#�  (  ��� �  ��  (�/�� ��(���.   . / ., � .    *���%+��%' ,  +  
"%+(�#� , ((��.��.  (  �&��,  �(����  ) . � . � .,  ���%'�  �'#�  ,  ��&  ��  (�/�� ��(���.   . / ., ��  
"��#�  (�/�� ��(���.   . / . %�2��  ,�����  "%����+(��-  �����.9��  �/  2-& %�2���( . ����  
�/  ��&  $�#�����%+/��  "�#,���- , ,���'(+.  (��  ) . � . � . �  ��"�#����#-��  ((�����,4  (  
��� ,   �%�� �*�  /+�' +��.  ) . � . � ., %+(�,4  + U�
 . ����(%�������  ��!��(��  )��&  ) . � . � ., 
���(���� , �+��  "%��0���(,49�!  %�2��  (  �+���!  �&��� . ���%�!  %�2��  "�#,�+���.  ��  
��!��(�.  ��#- �  ����!  ) . � . � ., "%�#�2����!  (  ��� �   �%�� �*�  /+�' +��.  �  %+(��!  - 
U�
 . �*�  �+/'(+4�  �����(����  +(+%�!�'�  %�2���� , + "�#,�+49���.  "%�  ���  �� �  �  
�+"%.2���.  — +(+%�!�'��  ����+(#.49���  ����(����(����  �� �(  �  �+"%.2���! . 

"���  	
���	  ���  ����������	  �����  7&/  �������  ���	5�� , ���	����
  ��	�� �  
	
  ������	  ���6�	������� . #  �		���������  �  )�	�  ��	�� 	�  �	�  �   ����  0(   	��	  �����  
���  ��  �  �����������5��	  �	��  0AI  �  �������	�  �	�����
�5��  �	��  I � a, �	����� 	�  	�  

�������
  	��	�  7&/ , ����	����	�  �  �	���  0(  �  ����	�  0AU , ���  0AU  ����
����� , �	�	�	�  


��	  �	  �	�����	����
  0(  �  �������	�  �	���  0( . 

��������
  �	�����
�5�
  �	��  �   ����  0(  �����  
�6

0A
�A jX

U
I

�
� -= ,                                                    

���  +�6  - �6	��	�  �	��	��������  �6� �  	��	�������	  �������	�  �	���  0(  ���  ���	��� , ��	  
���  	��������  7&/  �����  ���� . 

��!��(���#-�'�  (�#����'  �� +  �  �+"%.2���.  "%�  3-& >+/���   . / . "�#,�+4��.  
�,���%�(+����  ����(����(,49�&  "%��0���(,49�&  (�#����  �  �+!����'&  �����(����  
+(+%�!�'&  ����+(#.49�& , ��*�+  ��  (  "%��/(�#-��!  (��(�  j %+������!  �&��'  "%�  �1  (  
��� �  aaaa %+(��  jjj III �0

��� += ,   *��  0jI�  - �+*%,/���+.  ����+(#.49+.  �� +  (  (��(�  j, � .� . ��  

(��(�  j (  %�2��� , "%��0���(,49��  �1 ; jI �
�  - +(+%�!�+.  ����+(#.49+.  �� +  (  (��(�  j 

"%�  �1  (  ��� �  aaaa. ��+  ����+(#.49+.  %+(�+ A�A� jj KII �� = , *��  Kjaaaa -  �)>>�$����  

%+�"%���#���.  �� +  �#.  (��(�  j "%�  �1  (  ��� �  aaaa. 
��"�#-/�(+���  �+ �!  >�%�'  �+#�2���.  $�#�����%+/��  *#+(�'�  ��%+/��  (  

�#,�+� ,   �*�+  �/(�����  ��%�+#-�'!  "%��0���(,49�!  %�2�� . �  "%+ ����� �&  
%+����+&  ��2��  ��",� +�-  �+#�2����  �����(����  +(+%�!��*�  %�2��+ , "�#,�����*�  �#.  
�����  ���, ��(��!  �&��' , �+  "%��0���(,49�!  %�2�� , ����(����(,49�!  �&���   �  
"�#�'��  ��"%���(#���.��  )#������( . �+ ��  ��",9����  &��.  �  (�����  "�*%�0����-  (  
%+���� , ���+ �  ��+  ��/�+����#-�+  (��2��  "%����%��- ), ("%���%  %+�����%��-  (  
,����� � ). 

    � ) �%��������  �����(���'&  �  (/+���'&  ��"%���(#���!    "%�(�������� . 
�/   ,%�+  =,�  �/(����� , ���  (  �&���  �  "%��/(�#-�'�  ���#��  *���%+��%�(  �  ) . � . � . 

n***
0

2

0

1

0

,...,, , �#.  �� + , �+"%���%  ,  *���%+��%+  I  ("%��.(  /+ "�#�2���#-���  
�+"%+(#����  �� +  ��  *���%+��%�(    (��0��!  ����  *���%+��%+  "�  "%��$�",  �+#�2���. . 

����� : 

. .
1 2 3

11 12 13 1 1 2 311 12 13 1
11 12 13 1

... ... ...
n

n nn
n

E E E E
I I I I I > - > - > - > E

Z Z Z Z

× × × ×× × × ×× × × ×× × × ×
× × × × × × × × ×× × × × × × × × ×× × × × × × × × ×× × × × × × × × ×

= - - - - = - - - - = - - - -= - - - - = - - - - = - - - -= - - - - = - - - - = - - - -= - - - - = - - - - = - - - -   

111
11

1
11

×
×

×

== *.
Z
E

I   -  �����(���'!  ��  *���%+��%+  I , ��/�+��'!  ��#- �  �*�  ) . � . � . - 1. 
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212
12

2
12

×
×

×

== *.
Z
E

I  - (/+���'!  ��  *���%+��%+  I , ��/�+��'!  �*�  ) . � . � . - 2 �  � . � . 

1���-  Z11, Z12, Z1n �  >11, >12, …, >1n – �����(���'�  �  (/+���'�  ��"%���(#���.  �  
"%�(��������  *���%+��%+  I. 

��+#�*����  ��  (  �����   . / . �"%���#���.  "�  ('%+2���4 : 

1 2
1 1 21 2

1 2

... ...n
nk k nk

k k nk

EE E
I > - > - > E

Z Z Z

××××× ×× ×× ×× ×
××××× × ×× × ×× × ×× × ×

= + + + = + + += + + + = + + += + + + = + + += + + + = + + + , /���- : Z1k, Z2k, … , Znk �  >1	 , >2	 , …, > n	  – (/+���'�  

��"%���(#���.  �  "%�(��������  ��2�,   +2�'�  �/   *���%+��%�(  �  ��� �!   . / . 
 ��������
�  ���
����  �
��
�
����
�  ����!  
��
��
���
  


  �
��
�  �
�
��
�
  �������
�  
$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  �	������  m ���	�  �  ���	����� �  )������  �  ����  a, �  

�	�	�	  ���
����
  	���������  �	�  0( , �	  �������  �������������	  �	�������  �6� �  
�� �5���
  �  ����  �	��	�	  (m + 1)-��	������ . .��	 ��  �	�  0(  �  ����  a �����  

��
==

==
mm

YEYEI
1B

BAB
1B

BABA
��� , 

���  BE�  - 7&/ , �	���������
  �  ����  b; BAY  - ���� ��
  ��	�	�� 	���   ����  ���� �  b �  a; BAY  

- ��	�	�� 	���  �����  �	��	�	  (m + 1)-��	������ , ���	����������	  �	����
�5��  ����  b �  a. 
.�  �	� ���  ������� , ��	  ���  ��
	  �����  ���	�  �  ��6	��	�  �������	�  �6� �  

��	�	�� 	���  ������  �6� �  �� �5���
 , ������������	�  �  ����  �	��	�	   �	�	��	������ , 

 	���  
���  	���������  �	  �	� ���  
B

�A
BA E

I
Y �

�
= , ���  �AI�  - �	�  �  ����  a ���  ���	��� , ��	  �  �6� �  

���������  �	���	  	���  7&/  BE� , ����	�����
  �  ����  b, �  ���  	��������  7&/  �����  ���� . 

"���  	
���	 , ���� �	�  �	��	��������   ����  ��	���	����  ���	����	  7&/  �  

�	��	�  0(   
�A

B
BA I

E
Z �

�
= . 

/	
��������  �  ���� ���  �	��	�������
  ���  ��	�	�� 	���  ��6	�
�  �  �	 	5��  ���  
������� 	�	  ��	�	
�  �	�	������������
  ���  ����  �	�������	�	  ���	
���	����
  ������	�  
�6� � . -
�  )��  ���� �  ��	���  �����		
����	  ���	���	����  �	� ����	 , � . � . �������  
��	�������  �
�  ���	
���	�����  �6� � , �  ����  ��� �����  ��	�	
  �	�	������������
 . 
/�5�	���  �  ��� ������  )��6  ���� 	�  ����  ���������	���	  ��  �	������	  ��� ��� . 

#  �������6  �	�	���6  �� ������  ����	  ���6	����
  	������
��  �	���	  ���� ���  
�	��	�������
   ����  �	��	�  �	�	��	�	  �� �����
  �  	������� �  ���	����� �  (���  
������ �  �6 ). ��
  )�	�	  ��	
�	  ���	���	����  ������5��  ���� . 2���
�  �	�  �   ����  
�	�	��	�	  �� �����
  ��  �������  �  �����
  ���  �����������  ) . � . � . 	�����	�� � , ����	  
��	�������  �������������  )�	�	  �	��  (����	�	  ������� ) �  ������	�  �6� � . 2	��������  �	��  
)�	�  �������  ��
  	�������6  ���	����	� : / 1, / 2, ..., / n, ������� ��  �	)��������� �  
������������
 , ���  	���������  ������	�  �  �6� �  6������������  �	��  ������
  ����	�	  
���	�����  �  �������  �	�	��	�	  �� �����
 . &���� , ����  �����������5��  �	��	��������  
�6� �  	��	�������	   ����  �	�	��	�	  �� �����
  ZSSSS , �	 , 	������	 ,  	��	  ��������  
��������� : 1 1 2 2 ... 1k k n nkC Z C Z C Z ZSSSS= = = = ×= = = = ×= = = = ×= = = = × , 	�����  ���	 	�  ���� �	�  �	��	��������   ����  

�	��	�  �	�	��	�	  �� �����
  �  �		���������5�  ���	����	  
���� : nk
n

Z
Z

C
SSSS==== . 

,������	  �
������
 , ��	  ��
  ��6	�����
  �	
������	�	  �	��	�������
  ����	�	  
���	�����  �	����	��	  ��	����  ����������	  ���  ��	  ���� ���  �	��	�������
 . 

�	5�	���  �	�	��	�	  �� �����
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 -�������5��  ��	�	
�	���  ������������  ���  �	 ������	  ����
�����  U�  
����
�	  6���������	����  �	 �������  	������� �  �	�	  I 
��  �
�  ���  ��	�	���	�����	�  
� �  �	 ������	�  	������� 	�   	5�	���� : S��	  ���  = 3 U� I ��	  ���  

7��   	5�	���  �	�	�����
���
  �   	5�	����  � . � . (���  ��
	��  �	  	������� 	�  
 	5�	���  S
��  �
�  �	����  �	�	�����
���
   	5�	���  � . � .), �	�	��
  �������� 	  	�  ����  � . � . 

	������
��
 : Skt = 3 U� I kt, ���  Ikt – �	�  � . � . �   	 ���  ��� �����
  �	�����	�  ����������
 ;        
U�  – �	 ������	�  ����
�����  ������� , ��
  �	�	�	�  ������  �	�  � . � . 

" . � . ���  	���6  �  ��6  ��  
������6  ���	��
6  �������	�  ��������  	��	�������	�	  �	��  
����	  �������	 �  ��������  	��	�������	�   	5�	���  * *k& k&S I==== , �	  ������   	��	  �����  
���	����������	  ��
   	5�	���  � . � . 2��  )�	  ��	
6	�� 	  � ���  �  ����  ��	  	������� �
  
 	5�	���  ����������
  ��  �	��	
��� , �  �������  	�  ����
����
 , ���  �	�	�	  	�  ��
	���� . 
 ���+  3. ��%�&���'!  "%�$���'  (  �%�&>+/�'&  $�".& , "�� #4����'&    ������� ,  
���,����+#-��*�  �+"%.2���. . (4 �+�+ )   

"�>6����	�  � .� . �  ����������>��	�  ���� , �	�����>��	�  �  ���	�����  �����	������	�	  
����
����
 . 2���6	����  ��	����  ���  ���6����	  �	�	��	  �� ������  (0( ) �  ����  
��  
������	� ��	�	� . ���������
  ��5�	���  �	�����	����
  �	�����
�5�6  �	��  � .� . !������  �	�  
� .� . �  ���	��
  ��	  �	�����	����
 . ���	��  	���������
  �����	�	  �	)��������� . 
-�	
���	���  ����6	��	�	  ��	�����  ���  0(  �  �����������	�  ���� . 2���6	����  ��	����  ���  
���������  �  ����  ������	� ��	��  �  ���	 ����	�  ��	����	�  	
 	��	� . 2���6	����  ��	����  
���  0(  ��  ������	� ��	�	 . 
 

2$�$<-&,:1  2�-4$//  # 2�-/"$1?.<  "�$<��(,:<  4$2;<  
1.2	����	���  ������  �  ��  	���������
 . 

2�	�������  ���6����	�  �����  
���  ��������  ��  ��������  ���6������  ����  �  
�	����	�	����� �  ������� �  �	��	�������
 �  �  ���������	��
 �  ���  	���������  �  ���  
������	� ��	���6  ��
��� . 

���� 	���  ����6	����  ��	����  �  ��	�������  ����  ���  ���	��� , ��	  	��  �������
  	�  
���	�����  ��	���������	�   	5�	��� . ���
��
�  ��
����
����
�  �
	�
��
  – ���	���� , 
�	
������	�  �	��	��������  �	�	�	�	  ����	  0, �  ����
�����  ���	�����  � ���  �	��	
����  
� ������� . 2����������  )�	  �		����������  ���� 	������  ����6	��	�	  ��	�����  �  
	��	�������	   ��	 	5��6  )�����������6  �����	���6  ���  �������  �	������6  	�  ������6  
)������������6  ����� . 

.�����	�����  �	�	
��6  ��	����	�  ��	6	�
�  �  �����  / � , �	)�	 �  ���	 �� , ��	  
�����  �  	� ���  	�	
���	���   �	�	����	�  ����  �	  ���������  �  	��	����	� , ���� 	���  
���	�	���  ���	5�����  ���� �  ������� . 
 

"�$<��(,-$  0 . ( . # ,$��(#$"#3$,,-1  4$2. . 
���� 	���  �6� �  ��	�������  ��  ������	�  ���6����	�  ���� . 
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# �6� �  ���	��	  ����
�	 , ��	  ��  	��	  �������  � ����
  ���� 	�������
  (%), �  ��  
����	  ��� . 4���  �������
  	�  ���	�����  �����	������	�	  ����
����
  �  ���� ���	�  
� ������	�  �  ����	�	� . ���� 	���  ����6	����  ��	���� , ���������  ���������  
����������
  # , ��  �	�	��  �������  ���	�	��� , ��	  ����	�����	  �	�����	�����  
 ����������	�	  ���6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
   ����  ��� 
  ������� �  ����	�  ���� . 

2����  ����	��  , , , , ,A B C A B CU U U I I I� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �  (��� .) 6������������  �����������5��  ����  
���� ������� 	�  ���� , �  ���������  tt  �  
��
���
  ���	�����	�  ������  ��� ��� , � . � . 
 ��	������  �������
  	�������6  �������  	������
���
  ��	����
 �  ��  )��  �����  
�		���������5�6  ���5��5�6�
  ����	�	� . �	 ���  �	�����	����
  �	�	��	�	  �� �����
  

���  ������	����  ��������  ����  aaaa  (� . � . ���	�  ��������
 )  ����  ����	�	  ����
����
  
����  �  �  �	���	������ . 

 
 

 
2	���  �	�����	����
  � . � . �6� �  ����������
  ��  ���  �������� ��  ����  	�  �����  ���� , 

	���  ��  �	�	�	�  	������
  ����	�������	�  �  ���	����� , �  ��	��
  ������5����
  �  
�	�	��	�� ������  �	����  1L ,r1. #  �	�	��	�� ����	  �	�����  �	�  �	�����������
  �	��  
���������
  )�����
   ������	�	  �	�	��  �  ���������	���  1L  ��  ��������  �  ����	  �	��	5�� 	�  
�������  �	��	��������  �  )�	�	  �	�����  r1. 2�	����  	���������
  ��
  ��
	�  ��  ���  )�	�	  

�	�����  ������5�  ���������������  ��������� : 0 = ir1+
dt
di

L1 . 

�������  )�	�	  ��������
  	
5��������	  1
0

t
Tai i e

----

==== . �������  �	�������� , ��	  �  
����	  �	�����  ����  �	���	  ��	
	����  �	� , �	�	���  ����6���  �  �	��	
��	�  ��� ��� :          

=� 1 = 1 1

1 1 1

L x
r r wwww

==== . 

�+�+#-���  /�+�����  �(������*�  �� +  (   +2��!  >+/�  /+0,���%�(+���*�  ,�+�� +  
$�"� , ���(���� , %+(��  �*��(�����,  /�+����4  �� + , "�� �#- ,  (  $�"�  �  
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���, ��(����-4  ��  ��2��  "%��/�!��  (��/+"��*�  (� +� �� ) �/������.  �� + . �  ��9��  
�#,�+�  �(�����'�  �� �  (  >+/+& %+/#���' , &��.  �&  /+�,&+��� , %+/,�����. , "%���&����  �  
����!  �  ��!  2�  "����.���!  (%����� . �  ����!  �/  >+/  �(�����'!  ��  ��2��  (���9�  
���,���(�(+�- , ��#�  (  ������  (�/�� ��(���.   �%�� �*�  /+�' +��.  "%��0���(�(+(0�!  
��  (  )��!  >+/�  "%�&���#  ��%�/  �,#- ; "%�  )���  �(�����'�  �� �  (  �(,&  �%,*�&  >+/+& 
�,�,�  ����+ �('  "�  (�#����� , ��  "%���(�"�#�2�'  "�  �+"%+(#���4 . 

�+  %�� . �#�(+  "%�(����'   %�('�  �/������.  >+/�'&  �� �(  (  /+0,���%�(+����  
,�+�� �  %+���+�%�(+���!  $�"� , �  ,�����  ��*� , ���    ./ . "%��/�0#�  (  ������ , 
��(��+49�!  "�#�2���4  (� ��%�(  �+  (� ��%��!  ��+*%+��� . 

 

 
���� 	���  �����  �����  �6� � , �	�	��
  �	���  � . � . 	�������  ����	�������	�  �  

���	�����  ) . � . � .. (����  ��	 �  ��	
	��	�	  �	��  
����  �	���  ������������  �	�  (��������  
�	�	�	�	  
	����  �������5��	  – � ��������  �	��	�������
  ��	�	
������  ����������  �	��  
�  �� ������  ����  j ).  

,�  #&  �	�	 �  �����	����� ��
  ���� �  ��  �������  ����  �  ) . � . � . �		����������  
����	��  I#' , I#&, I#� , �  �		����������  ��	�  j � . &�
  ��
	�  ���� , ����� ��  ����  � , 
����6	����  ��	����  ��������
  ���������������  ��������� : 

UA = iArk + L
dt
di

M
dt
di

M
dt
di cBA ++   (1) 

� �
  ����� , ��	  (iB +iC)= -iA, �	  ��
  ��
	�  ����  (	�����
  ������  ���� ) � �� : U=ir k + Lk
dt
di

, 

���  Lk = (L – M) – �����������5�
  ���������	���  ���� , ����� �  ��	�� �  ���������	���  �  
����	  ���
��
  ���6  �����6  ��� . 
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�������  )�	�	  ��������
  (���������  1) � ���  ��� :  i = 0sin( )
t

m Ta
k a

k

U
t i e

Z
w a jw a jw a jw a j

----
+ - ++ - ++ - ++ - + , �����  – 

Zk – �	��	�  �	��	��������  ����  � . � . (�	��	��������  ����  ����	�������	�  �  ���	�����  ) . � . 

� .); j �  – ��	�  ������  �	��  �  )�	�  ���� ; Ta – �	��	
���
  ��� ���  ����   (" �  = ;k k

k k k

L x

r r wwww
====  ��� .). 

2�����  ����  ��������
  – ����	�������
  ������5�
  �	��  � . � . (������������  �	�  �  

�	��	
��	�  � ������	�   I# m =
k

m

Z
U

 ��  #&  )�	  �		����������  ����	��  I#' , I#0 , I#� ), ��	�	�  

����   – �����	�������
  ������5�
 , ��	
	����  �	� , �	�	���  ����6���  �	  )���	����� . 
,������	�  ��������  �����	������	�  ������5��  	������
���
  ��  ��������6  ���	���               
i |0| = iA|0| + i2� |0|, 	�����  �	���  �	�����	���  �		���������5�6  ���������  �	����                   
ia|0| = Imsin(a-j ) – I# msin(a - j k). 

2	��	����  �	��  i2  �  i0 
��
���
  ��	����
 �  ����	�	�  ��  �����  ��� ��� , �	  �	�  iA|0| 
�����   	��	  ���� ��������  ���  ��	�����  ����	��  (Im - I2 m) ��  ��  ��  �����  (#&). # 
������ 	���  	�  ����  ��������
  aaaa  �������	�  ��������  �	��  iA|0|  	���  �� ��
���
  	�  
�	� 	��	�  ���
	�����  �������� , �	���  ����	�  (Im - I2 m) ����������  �����  ��� ��� , �	  
���
 , �	���  )�	�  ����	�  �	� ����  �� . 

7��  �������  ������  �  3-6 ����	�  ����� �   	���  ��
�������
  ����������	  �	���	  �  
	��	�  ��  ��� . 

,�  	�����	���  �  ������  ������������  ������  �� �����
  �	�	�  �  ����6  
���� ������� 	�	  �������  ���  ���6����	  �	�	��	  �� ������ . 0��  ����	  ��  
	����  
�����	�������
  ������ �
  �	�� , ��  
	����  � �5����  ����	�  �	��	�	  �	��  	��	�������	  
	��  ��� ��� . 7��  ������5��   	��	  ���� ��������  ���  ����	��������  	��  ��  �����  
����	�  �	��	�	  �	�� , ��  �	�	�	�  ��  ����	  �������� . ��
  )�	�	  ����	  �������  ��	�����  
	��
��5��  �	   ���� �����  �	�	��������  �  	�����������  �������
  ������	�  ����	�  
�	��  (� . ����������  �����  �  ����	�  �	��  ����  �  ��  	�����	���  � ). 0����
  �	���  ����	� . 
�����	������	�  ������5��  �����  �	�������  ����������	�	  	������   ����  )�� �  
������5� � . 

.�  #&  ������� , ��	  ���
	�����  ��������  �����	������	�  �	�����
�5��  	�  �	�	�	�  
�������  �	�  � . � . �  ���������   	 ���  ��� ���  	������
���
  ��  �	���	  ���	�  ��������
 , �	  
�����  �����������5�  ���� 	  ���� . "�� , ����  �  ���� ������� 	�  ����  �����   	 ���	  
�	�����	����
  � . � . 	����������  �	� , �	  ��������  �����	������	�  ������5��  �	��   	���  
�	��������  � �������  ����	������	�  ������5�� , ����  �   	 ���  � . � . )��  ������5�
  
��	6	���  �����  ��	�   ���� �  (	������������  ���  �	�	��������� ). -
���	  )�	�  ������  
���� ���������
  ���  ���������  (��� .).  
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#���	  	� ����� , ��	  ����  ��������
 , ���  �	�	�	�  �	�������  ���
	�����  ��������  
�����	������	�  ������5�� , �5�  ��  ����	������
��  �	�	 , ��	  � ���	  ���  ���  
����  

 ���� �   ��	����	�	  �������
  �	��	�	  �	�� . #  �� 	  ���� , ��  i = 0sin( )
t

m Ta
k a

k

U
t i e

Z
w a jw a jw a jw a j

----
+ - ++ - ++ - ++ - +  �  

ia|0| = Imsin(a-j ) – I# msin(a - j k)  ���  	���������  �����������5��	  �	��  (Im=0) ������� , ��	  
�	����  �	�  �  ����  �	�	��	�	  �� �����
  
��
���
  ��������  ���6  �������� �6  ���� ����6 : 

��� ���  t �  ����  ��������
  aaaa  �  ���������
  ���������  i=I � m[sin(? t+aaaa-jjj j k)–sin(aaaa - jjj j k)
t

Tae
----

]. 
  2������
�  ����  �������  ��	���	����  )�	�	  ��������
 , 

 
�  �	� ����	  �����  )��  ��������
 , ����� , ��	   ���� �  �	��  ���������  ���  

 
� . � . ���  aaaa =0. 

/���	�������	 , �  �������������	  ���	 ����	�  ����  �  r �  L  ���� �   ��	����	�	  
�������
  �	��	�	  �	��  ���  �	�	��	  �� ������  ��������� , ����  �   	 ���  �	�����	����
  
�	�	��	�	  ����
�����  ���	�����  ��	6	���  �����  ���� . &�
  �����  �  ���	
�����5��  
���������	����  jjj j k=90°, �	)�	 �  ���	���  �	�����	����
  ���
	�����  �����	������	�  
������5��  �  ���	��� , ���  �	�	�	  �	��������
   ���� �   ��	����	�	  �������
  �	��	�	  
�	�� , 	����  
�����  ����  �  ����� . 2	)�	 �  �  �����������6  �������6   ���� ����	�   ��	����	�  
��������  �	��	�	  �	��  �	�	��	�	  �� �����
 , �	�	�	�  ��������  ������  �	�	  �	�	��	�	  
�� �����
  i �� , 	
���	  ��6	�
�  ���  ���
	����  ��������  �����	������	�  ������5��  (��� .), 
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�����
 , ��	  	�  ���������  ���
���������	  �����  �	�����	�� , ��	  ���  f=50 8�  �	�����
��  
	�	�	  0,01 ���  �  �	�����	����
  �	�	��	�	  �� �����
 . " .� . 	�   	���  
���  	�����  ���  ��  �  
�������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  �����	������	�  �	�����
�5��  �   	 ���  
��� ���  0,01 ��� . 

"���  	
���	 , ���������  ��
  �����	�	  �	��  �	�	��	�	  �� �����
   	��	  ��������  �  

������5�  ���� :   iy�  = i� t 0,01(c) + iat 0,01(c) = I � m+ I � m ×××× 
0 .01

aTe
----

= I � m (1+
0 .01

aTe
----

)= Ky I � m, ���  

 �� =(1+
0 .01

aTe
----

)  – �������  �	)�������� , �	�	���  �	��������  ����������  �����	�	  �	��  ���  
� ������	�  ����	������	�  ������5�� . (�������  0 ��  ��6	�
��
  �  �������6  1< ) !� <2, ��	  
�		����������  ���������  �������
  "� , � . � . "� =0 (���  Lk=0) �  "� =¥  (���  rk=0). 

������(���� , ���  ���  ���-0�  "����.��+.  (%�����  �+ , ���  �'��%��  /+�,&+��  
+"�%������� +.  �#+*+49+.  �  ���  ����(����(����  ���-0�   >%. �#�.���  
+"�%������� �!  �#+*+49�!  �� +   . / . � +/'(+���.  (  �+�+#-��!  ��+���  "�%�&����*�  
"%�$���+  �  "%+ ����� �  ��(�%0����  ����/+��  ��%�/  0,1 – 0,3 �� . 

2	  ��������  �����	�	  �	��  ��	���
���
  )������������  �������� , � . � . ������  
 ���� ����	�	  �������
  �	��	�	  �	��  � . � . 
��
���
  �������� .  
&�������5��  �������
  �	���6  �������  �  �6  	�������6  ������5�6 . 

&�������5��  ��������  �	��  – ������������������	�  ��������  �	��  ��  	���  ����	�  
(/ ), �  ��������  �	�	�	�	  ��6	����
  ���� ������� ��   	 ��� . 2	)�	 �  ����  ��������  
������ 	���  i = i(t),  �	  ��������5��  ��������  �	��  �   	 ���  ��� ���  t, 	������
���
  ��� : 

It = �
+

-

2

2

21
T

t

T
t

dti
T

. 

(����� 	���   )(tfi =  �  	
5�  ������  	����  ��	��� . 2	)�	 �  ��
  �����������6  
����>�	�  ����� ����
  ������5��  �	��5���
 : 
 1. (�  ���� ������� ��  ����	�  "  	
�  ������5��  ��  �� ��
���
 , � .� . ��   ��
���
  �6  
� ������� , �����
  ��  �	�	��6  �����  ��	� �  ��������  �  ���� ������� ��   	 ��� . 
 "��	�  �	��5����  	��	�������	  ����	������	�  ������5��  ������  �	���  ���	����	  

��
���
  �������	�  �	����	�   	5�	��� ; ��
  ���	���  ���� 	������6  �����  (� .� . �������  
����  	�  ����� �  ��	���������	�   	5�	��� ) �	��	
����	  � �������  �	
�������
 . 
 #  	
5�  ������  (����� �� , ���  �������  	�  �������	��  �	����	�   	5�	��� ) 
����	�������
  �	�����
�5�
  �	��  � .� .  ��
��  ��	�  � �������  �	  ��� ��� . "��	�  	
5��  
������  ���� 	����  ��  ��� . �	
��
�5�  	���������
  ��������5��	  �������
  �	��  ���  
����6	��	  ��	����� . 
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 &�
  ������	�	   	 ����  ��� ���  t, � �������  ����	������	�  �	�����
�5��  
	������
���
  �	  ���
��5��  (������� ), �  ��������5��  ��������  �  )�	�   	 ���  ��� ���  
	������� : 

 
/		����������	  ��������5��  ��������  �����	������	�  ������5��  ��  	���  ����	�  

���  ����
�	  �	��5����  ����	  ��   ��	����	 �  ��������  �   	 ��� , ��6	�
5���
  
�	�������  ����	�	  ����	��  (��� .), � . � . 

 
"	���  ��������5��  ��������  �	��	�	  �	��  �  ���� ������� ��   	 ���  ��� ���  

����	 : 

 
&�
  �	�����  	
	���	����
  �	  �	��  � .� . ��	
6	�� 	  �����  ���
	�����  ��������5��  

��������  �	��	�	  �	��  ��i , �	�	�	�  
����  � ���   ���	  �  ����	  ����	��  �	���  

�	�����	����
  � .� . (���  ���	���  m0 I �ai ==== ).  

$�	   	��	  ��������  �����  �������  �	)��������   

 
/	�����	  ��������  ����  �������  �� ������ , � .� . 1< 0�  <2, ��������  	��	����
  

I �� /I �   ��6	����
  �  �������6  1 3��

�

I

I
< << << << < . 

-2�$&$3$,.$   70#.#�3$,",-1   2-/"-;,,-1   #�$�$,.  
 

 &�
  ����  �  �	����	��������  �	��������  )�� ���	�  )�����������
  �	��	
���
  

��� ���  	������
���
  ��	��	  �	  �	� ��� :  / � 1 = 1 1

1 1 1

L x
r r wwww

==== , ���  1x  �  1r   �		����������	  

���������	�  �  ������	�  �	��	�������
  ����  �	�	��	�� ����	�  ���� . 
#  �����������	�  ����  )������������  �	��	
����  ��� ���  	���������  ������� . #  

�����  "-7  )��  ������  �������
  �  ���	���	�����  	�����	��	�	   ��	�� .. "��	�  	
5��  �  
���	���  ����  ������
  ��	��� , � .� . �	�������
  ��������
  ���	��6  �	�
��	� , ������  
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�	�	���   	��	  �	���	  �  �	 	5��  7#� . &�
  �����������6  ����>�	� , ���	������  
	���  

��	��	�  ���
���>��	�  �������   =��  = 
x

r wwww
SSSS

S SS SS SS S

==== , ���  xSSSS  �  rSSSS   — �		����������	  ��  ���	�  

���������	�  �	��	��������  �6� � , �������	�  ���  	���������  ���6  �������6  �	��	��������  
( r =0) �  ��  ���	�  ������	�  �	��	��������  �6� �  ���  	���������  ���6  ����������6  
�	��	��������  (6=0). "��	�  �������������  ����  	���������
  "� .)  �����	  ���	5���  
������� . 2��  ��  ���
���������	  �	
�������
  )����������	���  �	��������  )������������  �  
�������������6  �  �� ��
� �6  ���	��
6 . 
 

2$�$<-&,:1  2�-4$//  # ,$2-&#.%,:<  ��8,."-/#;(�,,:<  4$2;< . 
-+C.$  (��$*�,.; . #,$(�2,-$  0 .( . "��,/�-���"-�� . 

 -
���	  ���  ����>��6  �	�	�  � .� . �������  ��	  ��������  �  ������� �  ���������� �  
��
	����  �  ������5���	  ���� � . 2��  )�	  ������ 	���   ����  �	�� �  �  ����
����
 �  

��
���
  ������	� . -����	  ��  ������  )��  �	��5���
  ����������� . #  	��	��	  	��  
��� ��� �  ��
  ������	� ��	�	�  ��
	���5�6  �	�  �������	� . 

���� 	���  ����6	����  ��	����  ���  ���������  ��  ���	�	�	�  ����
�����  u(t) 
�	�����  �  1L  �  1r , ��
����	�	  ���� �	�  ���������	����  % �  �����  �	����	 , 
���������	���  �  ������	�  �	��	��������  �	�	�	�	  2L  �  2r . 2	  ��5�����  )�	  
��
���
  
��	����	  ��������
  �	�����	�	  ������	� ��	��  �  ���	�	����	�  ��	����	�  	
 	��	�  
(��� .).  

 

 
!��	�� �
 , ��	  ���  ���� ����  �  ��������  ��	�	�	  �	�����  ���������  �  ��	�	��  

����	�	  �	����� . 
"�����	� ��	�  �������
  	�  ����� �  �  ��	���������	�   	5�	���� . "�����	� ��	�  

��
	����  �  ������5���	  ���� � . (�����  ���������  ��
  ��	�	�  �������	�	  �  ��	����	�	  
����
����
  .  

/	  ��	�	��  �������	�	  ����
����
   1 2
1 1 1( )

di di
u t i r L M

dt dt
= + -= + -= + -= + - . 

���� 	���  ��	������  ��	�	��  2 1
2 2 20

di di
i r L M

dt dt
= + -= + -= + -= + - . 

.��  �  	�����	��	�  �	� �  (���  ������6  ��������6  ���	��
6 ) 

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

� ��  

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

 

 
���  1( )Z p  — 	�����	��	�  �	��	��������  ����	�	  �	�����  �  ����	   ������	��
����	�	  �  
��  �	�	��	�� ����	�	  ��	�	�	  �	����� . 
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-�����  ������� , ��	  ���
���  �	�	��	�� ����	�	  �	�����  ����������
  �  ��������  1L , 
�����  	�	  ��  ������� , ��   �����  �����
���  �  
	����  �	��	
���
  ��� ���  " 20. ,���	��� , 
�  ������� , �	���  D=1, � . � . ���  	���������   ������	�  �
�� , ���������	���  1L  ���� ���� . .�  
6���������������	�	  ��������
  1( )Z p  =0 ��6	��  ��	  �	��� : 

 
2	��	����  ������  (=10+=20)

2>4@=10=20, 	
�  �	��
  
��
���
  ������������� � ,  ����� �  
���
 . /���	�������	 , ��	
	����  �	�  ����	�	  �	�����  ���������
��  �	
	�  ��  �  ���6  
��	
	���6  �	�	� , 	���  ��  �	�	��6  ����6���  �	  )���	�����  �  �	��	
��	�  ��� ���   

 
�  ����	�  — �  �	��	
��	�  ��� ���  

 
	��	�����   ����  �	�	�� �  

 
0��  ����	 , " / ������  
	����  " // �����  ��������   ����  �� �  �	��������  �  

� ��������  �����
��
 . #  �������  � ��  ���  @ = 0 " /=" 10+" 20 �  " //=0. 
2��  ���������  �	�����  ��  �	��	
��	�  ����
�����  u(p) ��
  ��	
������
  �	��  ����	�	  
�	�����  � �� : 

 
.��	����
  ���������  �	� ���  ����	����
  (���  ��  ���	�� ������ , ���  ������� ��  

�	� ���  ��������
 ) �  ��	�����
  �
�  ���	
���	����� , �	����  ��� �����  �������  �	��  
)�	�	  �	����� : 

 
���  1i  — ������������  ���  �����	�������
  �	� ; /

1i —  ������	  ����6��5��  ��	
	����  
�	� ; //

1i — 
����	  ����6��5��  ��	
	����  �	� . 
/		��	�����   ����  �������� �  �������
 �  )��6  ��	
	���6  �	�	�  	������
���
  

�	��	
��� �  ��� ��� : 

 
����	����	  ��6	��  ���������  ��
  �	��  �	  ��	�	  �	����� : 



 100

 
��  �	�	�	�	  ����	 , ��	  ���  ���������  �	�����  ��  �	��	
��	�  ����
�����  ������������  
�	�  �	  ��	�	  �	����� , ����������	 , 	���������� , �  ���������  �������
  ��	
	���6  �	�	�  
�����  �  ���� �	  ��	���	�	�	��� : 

 
.6  ��
��  �  	��	� ���� �  ��	
	��� �  �	�� �  ����	�	  �	�����  ���������
  �		��	����
 � : 

 
" .	 . �  �������	�  ������  ����6	��	�	  ��	�����  �� ������  �	�	�  	
���	��������
  

������  	
���	  
����	  ����6��5� �  ��	
	��� �  �	�� � , �  �  �	������5��  — 
�����������  �	���	   ������	  ����6��5� �  ��	
	��� �  �	�� � . "	�  �� ����������
 , 
	������
� ��  ��  	�  �	�	�  (i1+i2), �����������  �� ��
���
  )���	���������	  �  �	��	
��	�  
��� ���  " /, ���  ���  ��  �  
����	  ����6��5�6  �	�	�  (i1

//+i2
//) 	����   ��� . 2	�����

  �����  

����  ���  @ =0. 
�������	  ����6��5��  ��	
	����  �	��  �����������  ��
����  �  �� ������  �	���	  

	
5��	   ������	�	  �	�	��  ���  �	�	��  ���� 	��������   ����  �	����� � , �  
����	  
����6��5��  — �  �� ������  �	���	  �	�	�	�  �����
��
  �	����	� . 

"���  	
���	 ,  �������
  ��
��   ����  �	����� �  �������  �
����
��  ����6	����  
��	���� , �  ���� , ����	��� , �� ���
��  ��	 . 2��  �	��	
��	  �	)���������  �����
��
  @ )�	  
��	
��
���
  ��  ����������� , ��  
	����  �	��	
���
  ��� ���  ���
�5��	  �	�����  (" 20). 

 
��%�&���'!  "%�$���  "%�  (��/+"���   �%�� ��  /+�' +���  /+ �%+��>�%�+��%��  

���  	���������  ����5���
  ��	   �����	��	�	�� , �		
5�  �	�	�
 , ���������  ���� 	�����	 �  
����� , �  �	�  ����  �������� , ��	  �����  ���������  ��	���	����
  ��  ��  �	��	
��	� , �  ��  
�����	������	�  ����
����� . 

2	��������  ����  ��������
  ��
  �	��	
���6  ��� ���  ����6���
  ��	
	���6  �	�	� , 
�	����	 , �	��	����  �����������  �  �  ����	  ������ , ����� , �	��	����  �  ������	� ��	��6  
�	�	��  �����
��
  ����	��	   ���  �	  ���������  �  	
5�  �	�	�	  ���� 	�������� , 
��� ������  ���
�������6  ���������  ��
  	�����  " // �  " / �����������  ��  ��	���  �����	�  
�	�����	��� . 
 

 
2��  )�	  ���	���  �		��	�����   ����  �������� �  ��	
	��� �  �	�� �  �  	
 	���  �  

���� ���� �  1L  �  1r  �	�������
  ������5� : 

 
��	   	��	  ��������  �  �5�  
	���  ��	��	 �  ���� , ����  �����
����  �  ���������  �  ��� �������  
���� �   ��� �  ������������� �  ����
 �  �	  ���������  �   �� � � : 
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0	)��������  �����
��
  @ ������	� ��	��  	����   �� , ����������  ���	   ������	  ����6��5��  
��	
	����  �	��  /

1i  �  /
2i  ����������	   �����  �		���������5�6  
����	  ����6��5�6  

��	
	���6  �	�	�  //
1i  �  //

2i . 2	  ��	��  ����	��  �	��  /
1i  �  /

2i  	
���	�����  �� ������  	
5��	  
 ������	�	  �	�	��  ������	� ��	�� , �	�	���  �	������
  �	�	  �� ����������
 . 2��  
�����
�������  �	������ , ���  )�	  ������  �  
	���������  �����������6  ������	� , 
	��	��� ���	  	�������  ����  �  )��6  �	�	� . #  )�	  ������ , �	����
  �  �6� �  �� �5���
  
������	� ��	��  xmmmm = ¥= ¥= ¥= ¥ , ��	  ����	���  �  � ��������  �����  �	����	�  )�	�  �6� � , ������  

	
 	���  ������	� ��	��   	��	  ���� ��������  ���  )�� ���  �  �������  �  ����������  (	�  
�	�	��  �����
��
 ) �	��	�������
 � , ���������� �  �  	��	�  �������  ����
����
  �  
	������
� � �  �	  ��������  ��
  ����	�	  ������	� ��	��  �	���
  �  ����
�����  
�	�	��	�	  �� �����
  ( kp �  ku ). 2��  )�	  ��
  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	��  	�������  
��	
6	�� 	���  	���������
  ���� ���	�  	������	  ����	�  	
 	��� ; ���	�  ������	� ��	�  
6������������  ��  ���� �  �������  �  ����������  �	��	�������
 � , ���������� �  �  
	��	�  ��  ��	  ��	�	� . 2	��	
���
  ��� ���  ����6���
  ��	
	��	�	  �	��  �  � i� , �	��	
5��  �	���	  
��  	��	�	  ������	� ��	�� , ���  )�	  
���� : 

 
2	������	�  ���������  �	�	
�	  ���������  ��
  ����6	��	�	  ��	�����  ���  

��>6����	  � .� . �  ��	�������  ���� . /���	�������	  ������	� ��	�   	���  ����������
  
��	� �  r �  l ���  �	���������  ����>���6  �6�  �� �5���
 . #  �6� �  �� �5���
  ������	� ��	�  
��	����
  
��  ��>��  �����  �� ����������
  . 
 

#03'*$,.$  <-3-/"-8-  "��,/�-���"-��  . 
 �+�����%��  "�%�&���'!  "%�$��� , (�/�� +49�!  "%�  ( #4�����  &�#����*�  
�%+��>�%�+��%+  �+  ���,����+#-���  �+"%.2����  "����.���!  +�"#��,�'  �  ���/�����!  
�+����' . ��  �,9���(,  )��  %+(��$����  ( #4����4  �%����#.  �  �+*����'�  ��%����� �� , 
(   ���%��  "%�.(#.���.  �+�'9���� . �%�  )���  �+�'9�����  ��%����� +  "%����%�*+�-  
��#-/. . �  "%+ �� �  (�/��2�'  �%�� �  �+�+*����(+49�*�  �� +  (  ��� �#- �  %+/ 
"%�('0+49��  �����+#-�'!  �� .  

�+���  �'#�  ,��+��(#��� , ���  "%�  /+�' +���  "%��(+%���#-��  ���+*%,2����!  
$�"�  �  r �  l �+���#-0+.  (�#����+  �� +  (�/�� +��  "%�  ,�#�(�� ,  �*�+  "��(�������  
�+"%.2����  (  ������  /+�' +��.  "%�&����  ��%�/  �,#- . (�%�  )���  "�%������� +.  
����+(#.49+.  �+ ���+#-�+  �  %+(�+ +"�%������� �! ). �/  )��*�  ,�#�(�.   +  �+���#��  
���#+*�"%�.���*�  ��&����  �  (  �+����  �#,�+� . ��#�  "%����%��-  �+#'�  + ��(�'�  
��"%���(#�����  ����� �  �%+��>�%�+��%+ , ��  ,�#�(��  %+(��(���.  �+"%.2���.  "��#�  
( #4����.  �%+��>�%�+��%+  �,��� : 
 /	�����  ��������� , ��
�����5��  ����
�����  �   ��������  �	�	� , ��
  )�	�	  

 	 ����  ��� ��� :  sinm

dA
U t

dt
w ww ww ww w==== , ���  wwww  - ����	  ����	�  �	�����>��	�  	
 	���  

������	� ��	�� . .�������	�����  )�	�	  ��������
  �  ����	  �	�	 , ��	  ���������   ��������  
�	�	�  � 0=0, ����	���  �  	������	�  ���	�	 ���	���  �� �����
   ������	�	  �	�	�� . 2	���� , 
��	   (((( ))))1 cosm twwwwF = F -F = F -F = F -F = F - . 

2��  �����  ������	�	  �	��	�������
  
	
 	���  �	��	
���
  �	�����
�5�
  
����  

����6���  �  �	��	
��	�  ��� ���   =�  = 
L
r

 �  
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)�	  ���������  ��� ��  ��� : 

cosa

t
T

m e twwww
----� �� �� �� �

F = F -F = F -F = F -F = F -	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �

 �
 �
 �
 �

. 

/�
��   ����  �	�	�	  �  �  �	�	  �� ����������
  immmm‚ ���������
   ������	�  

6������������	� . .��	����
   ��������  6�������������  )( mif� =  (�����
  �� ����������
 . 

�����  ������	� ��	�� ), ���
  �� ������  ( )tf� =   	��	  ����  ���������	�	  �	���	���
  
�����  ������  �� �����
  �	��  �� ����������
  ( )tfi =m  �  ����6	��	  ��	�����  ��������
  

������	� ��	�� .  

 
 
.�  �������  ����	 , ��	  
���	���
  ����5����   ������	�  ����� �  ������	� ��	�� , 
�	�	�  
�	��  �� ����������
  �	�������  
	����6  �������  �   	���  ���������  �	 ��������  �	�  
������	� ��	�� , �  ��	�  	������  )�	 , ���  	���������  ����������6  �������   	���  �������  
	���������  ������	� ��	�� . 2	��	����  ������	� ��	�  	
������  	����	���   ������� 	 , 
�	  
�	���  �	��  ���  ���������  ������	� ��	��  ��  6	�	��	�  6	�  �	�������  �5�  
	����6  ��	  
�������� . .�  �������  ����	 , ��	  ����  ������������	�  ����������   ������	�	  �	�	��  �  (���  
�	
�������  �  �� � ) ����	  ��������  
�	�	�  �	��  �� ����������
 . 
 0����
  �� �����
  �	��  �� ����������
  ( )tfi =m  �  ��	��  �������	�  ������  (�  

���������   	 ���  ����6	��	�	  ��	����� ) �����	  	��������
  	�  �����	��� , )�	  	
9
��
���
  
��������	�  ������  6�������������  �� ����������
 .  
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 ���+  4. ���+��(�(0�!�.  %�2��  �%C&>+/��*�   ./ . (6 �+��( )  
 -��	����  ���� ����  ���6�	��	�   �����  (/� ). /6� �  �� �5���
  �  ����	���
  
������  �  ���6�	��	�	  �������	�� . #��
���  ��#  ��  �����	�������
  ����  � .� .  ����>�  
�����	������	�
  �	��  � .� . �  ��	���6  ����� �6 . 
 

�����  �����	�����	�� , ��	  ���� ������� �
  ����  ����	�������  �  ���	�����  
�����	������	�	  ����
����
 , � �������  �	�	�	�	  �	��	
��� . 2��  ����6  ���	��
6  
����6	����  ��	����  �  ����  6�������������
  ����6����  ����  ��	
	���6  �����	�������6  
������5�6  �	�� , �  �	  ��� 
  ���  ����	�������
  ������5�
  �	��  ���������
��  �	
	�  
�����	��������  ������������  ���  �����	�������
  �	�  �  )�	�  ����  ���  �� ������ �
  ��  
�	��	
��� . 

2	   ���  ���
������
  �	�	��	�	  �� �����
  �  �������	��  ���	�  �����	�	�����  
����	����
 , ����������	 , ���   ����  �   ����  ���� �� � . !���������  �������  ����	��  ���  
�	�	��	  �� ������  ����	���  �  ��� �����������  �������	��  � , ����	�������	 , �  ��������  
��	  ����
����
  �	  ���	�	�	�	  ��	��
 , �����
5��	  	�  ���� ���	�  �������	��  �  �������	���  
(���� ����
 , )����������	� ) �	�	��	�	  �� �����
 . 2��  �������  ���	 �������	�	  
�������	����
  �	�
������
  (��# ) �	� 	���  ��������
  ���  ����  �	���
  �	 �������
  )�	�	  
�������
  ����
����
  ����  ���������
  �	��  �	�
������
 . 

2	�  �����	����� �
  ���� 	  �	�� ���  ��  ������  ��	�����  �	�	��	�	  �� �����
 , 
�	���  ���  �	�������  �  ���������   	 ���  �	�	��	�	  �� �����
  ��	
	����  �	��  �����������  
����6��  �  �	��	����  ���	����  �	�9�  �	��  �	�
������
  �	�  ��������  ��# . 

-
���	  ������� , ��	  )�	�  ����  ���������  ���  �����  ����	���	  ������  �	���  
�	�����	����
  �	�	��	�	  �� �����
 . 2��  )�	  �  �		���������  �  ����
��  �	��5����   
�����	�������
 , ��	  ��	�	���  ���5���
  �������	��  �	6���
���
  
��  �� �����
 . 7�	  
���������  �����
  2-3 ��� . �	���  0 .( . 
 -��	����  6�������������  �  ���� ���� . 
 -��	��� �  6������������� �  �  ���� ���� �  ���6�	��	�   �����  (/� ) ���  
��  ������	  �����	����� �
  ���� �  
��
���
 : 
1. <�������������  6	�	��	�	  6	��  ���6�	��	�	  �������	�� . 
2. /��6�	����  ������5�����  ��������	���  �	  ��	�	���	�  	��  Xd �  �	  �	������	�  	��  Xq. 
3. ��������	���  �����
��
  ����	��   
4. 2�������	�  ��������  �	��  �	�
������
  (�	�	�	� , �	�	�	��	�  �������� ). 

�+%+ ��%���� +  � .� . ��%����.  (  ��������#-�'&  �����$+& . 
 

 
��� . �+%+ ��%���� �  ��  �  �1  
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������  Xd ��2��  �'�-  /+�+��  ����0����   �%�� �*�  /+�' +��.  �� ,  ���%��  
"%����+(#.��  ����!  ��������#-�'!  ,��+��(�(0�!�.  ��  "%�  �%�&>+/���   �%�� ��  
/+�' +���  �+  ('(��+&  *���%+��%+  �  ��������#-���  �� �  (�/�,2����. , %+(���  
�����$� . ��#����+  ��  �"%���#.��  �%���+�,  (��%�!  ��� �  F, ��%�/   ���%,4  "%�&����  
"%.�+.  � F, "%����+(#.49+.  &+%+ ��%���� ,  �%�&>+/��*�   �%�� �*�  /+�' +��.  
�+0��'  (%�� .). ���4�+ , (  �+������� , �#��,�� , ���  

 
*��  Ijk  — ��������#-�'!  ��  (�/�,2����. , "%�   ���%��  ��  �%�&>+/��*�   �%�� �*�  
/+�' +��.  %+(��  �����+#-���,  �� , . 


(./-  ��2�,  ��  �  Xd ('�� +��  �/  ,�#�(�.   �%�� �*�  /+�' +��.  �+  ('(��+&  

�+0��' , + �+ 2�  �/  "�����.  D��
  �  D� G� , � . � . d
C

C
X

K
==== , *��  C=JD / - D — 

��������#-���  /�+�����  ) . � . � . "�  ���+�'9����!  &+%+ ��%���� �  &�#����*�  &��+  "%�  
If=1; ��'���  � =1,05÷1,2. 

�  .(��"�#4���!  �+0��'  Xq �+#�  /+(����  ��  �+�'9���. , ���  "�/(�#.��  ����+�-  
)�,  %�+ ��(����-  "%+ ����� �  "����.���! . �+"%���( , (��-�+  �,9���(����  �+�'9����  
"%�.(#.���.  (  "%���#-��!  ��� , ���  ('/'(+��  �/�������  "%���#-��!  %�+ $��  ��+��%+  
B� d, + (�����  �  ��4  �  %�+ ��(�����  Bd= B@ +B� d. ���  ��  ����� , ���. , (  (��,  ����#-0��  
�+�'9����  �+0��'  �  "%��#�2������-  %+����+  ,��+��(�(0�*��.  %�2��+   �%�� �*�  
/+�' +��. , "%���� , ���  )�+  %�+ ��(����-  �+ 2�  "����.��+  �  ��(��+��  �+*������,  
�����.��4  �+0��' ,  ���%��  �����  �����  "%�  %+����  �+  &�#�����  &��,  �  �����+#-�'�  
�+"%.2����� . �%,*���  �#�(+�� , ��!��(���#-�,4  &+%+ ��%���� ,  &�#����*�  &��+  
/+�����  "%.��! , "%�&��.9�!  ��%�/  �+�+#�   ��%���+�  �  ��� ,  �   ��%���+�+��  (1, 1) 
("%.�+.  ��  �+  %�� .). �%�  )��� , ���(����  * *q fE I==== , � . � . ��������#-�'�  /�+����.  ) . � . � . �  

�� +  (�/�,2����.  ���#����  ����+ �(' . 

���(����(����  �#.  �"%���#���.  Bd "%�  �+ ��  �"%.�#����  &+%+ ��%���� �  

&�#����*�  &��+  ����� : 
1

d
C

X
K

==== , )�+  %�+ ��(����-  ��� �#- �  ���-0�  ���+�'9����!  

%�+ ��(����� ,  ���%+.  �"%���#.���.  "�  d
C

C
X

K
====  �  /�+�����   ���%�!  ��'���  

"%�(�����.  (  "+�"�%��'&  �+��'&  ���&%����!  �+0��' . 
��#�  ��  (�/�,2����.  �+0��'  "%�  %+���+�%�(+���!  ��  �+*%,/ �  ��  /+�+� , ��  �*�  

��2��  �"%���#��-  �/(����'��  *%+>���� ���  "���%����.��  (��+*%+��+  ���-� , 
0(��� +.  ��+*%+��+  �  �%.). �  "�%(��  "%��#�2����  �*�  ��������#-�,4  (�#����,  
��2��  �$����-  �/  ('%+2���. : 

 
*��  U, I �  �� s E — ����(����(����  �+"%.2���� , ��  �   �)>>�$����  ��9����� , "%�  
 ���%'&  %+���+��  �+0��+ . 

���  ('%+2����  ('�� +��  �/  (� ��%��!  ��+*%+��'  ���&%����!  �+0��'  �  
���/����'��  %�+ ��(����.��  Xd = Xq �  "%�  "%����%�2����  + ��(�'�  
��"%���(#�����  ����� �  ��+��%+  (%�� .).  

�#.  .(��"�#4���!  �+0��'  Xq<Xd (��'���  Xq=0,6Xd); ��  ) . � . � . * q "%�  ��&  2�  
"%���&  ��&���'&  �+��'& ,  +  (����  �/  "%�(������*�  �+  %�� . "���%����. , ��� �#- �  
���-0� . ���+ � , "�� �#- ,  "%�  �� sEF0,8 )��  %+/#����  ����+(#.��  #�0-  ��� �#- �  
"%�$����( , ('%+2�����  �#.  ��������#-��*�  �� +  (�/�,2����.  "%+ ����� �  ��2��  
"�#-/�(+�-�.  �  �#.  .(��"�#4��'&  �+0�� . 
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#�������  ��������	�	  �	��  �	�
������
  If #�  �������  	�  ����� �  �	�
������
  �  ��  
���� ���	� , �  �����  	�  ����  �������	�� . 2��  )�����	 �����	  �	�
�������  	��	��������
  
��������  )�	�	  �	��  ��6	����
  �  �������6  If #�  =( ÷5, ��	  ��� ���	  �  2 ����  
	����  �	��  
�	�
������
   �����  ���  ��  �	 ������	�  �������� . 

�%�(������  $�"�  %���%+   ��+��%,  
���� 	��� , ���  	��5�������  ����������  ����  �	�	��  �  ����	�� . 7�	  �	��	���  

	��	
	�����
  	�   ������	�  ��
��   ����  �� �  �  �����������  ���6�	����   �����  
�		���������5��  �6� 	�  �� �5���
 . &�
  ���������
 , �		
5�  �	�	�
 ,  	���  
���  
���	���	����  	
 	�	����  ������  �	�	��  �  ����	�� . -����	  ����������	  ��	5�  �  ����
����  
��	   	��	  ��	������� , ���	����
  ���������  ����	�����  ���� ����   ����� . 

-
���� �
  �  ��� ., ���  �	�����  	��	��	�  ����������  �����	�����  (���  �����	�����  
2	��� ), �	���	�����  �  	��	�������	�  ����� �  �		������  �  ����
�� �  ��
  ���   �����
� � : 
��
  �������  �	��  �	�
������
  mf,   , �  �������  ) . � . � . mE,   .  
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8	���	��������  �����  #/  �����	������  	������
��  ��	�	�����  �������  ����	�� , 
�	�������  ��	  ���6�����  �	 �������  �	�	 . /���	�������	 , 	�����   	��	  �����	����  
 �����
  �	��  ����	�� : mI =�$ /IH. 

"	�  �	�
������
 , ����������  �   �����
�  mI , � . � . f
f f

I

m
I I

m

°°°°

====  
��
���
  ����������  

�  ����	��  �	�	  �	�
������
 . 
������
  ��
  	��	�������	�  �������  ��������	���  ���  �	���	���
6 , ����������6  

��  ��� ., �	�����
��  /x E Im m m==== ,   , �  �	�	�	  *xtg m xs ss ss ss saaaa ====  �  *x adtg m xbbbb ==== . &���� , ��  

	�������6  �		��	�����  * *f fE q I x ad E adPC m E OC tg m I m x m I xbbbb
° °° °° °° °

= = = == = = == = = == = = =  � ��  *fq adE I x
°°°°

====  ���  

�  �		���������  �  ����
��  ���
 �����  6�������������  6	�	��	�	  6	��  *f f adI I x
°°°°

==== , � . � . 
������	�  �  ���������	�  �  ����	��  �������
  �	��  �	�
������
  ��
����  �	��	
���  (���  
����
�	  �	��5���� ) �	)��������	  ��	�	���	�����	��� , �����  * adx . 

*�	
�  	
��������  	
���� 	���  ���� 	��������   ����  ���6����	�  	
 	��	�  ����	��  
�  	��		��	�  	
 	��	�  �	�
������
  ���  ���������  �������  �  ����� �  	��	��������6  
������ , �������  ����� ���  ��  ��	�	��  	
 	���  �	�
������
  �  ��������  
������6  ���	��� : 

f& &S S==== , � . � . ��  ��  
�������   	5�	��� , ��	  �  ��  ��	�	��  ����	�� ; 
�������  �	�  (�  � ����6  

���  ���	� ����6 ) *f& f BB adI I x====   �  �		����������	  
�����	�  ����
�����  (�  �	����6  ���  
���	�	����6 ) /f& f& f&U S I==== . 

���#�  ��*�   +  (��  (�#����'  $�"�  ����� �  (�/�,2����.  ('%+2��'  (  
��������#-�'&  �����$+&  "%�  �+ �&  �+/���'&  ,�#�(�.& , ���  ����(%������  ��+��(.��.  
"%�(�����'��    ��+��%, . 
�*#+��(+��,4  , +/+��'�  ��%+/��  ������,  ��������#-�'&  
�����$  ��+��%+  �  %���%+ �+/'(+4�  (/+����!  �������!  ��������#-�'&  �����$ . 

�#�.���  �  ,���  �+*%,/ � . 
 �%�  ,��+��(�(0���.  %�2���   �%�� �*�  /+�' +��.  �+*%,/ ,  ����&�����  
,���'(+�-  � . . ��+  ��2��  0,���%�(+�-  "�(%�2����,4  (��(-  �  � .1. (�� .%�� .) ,���-0+.  
(�#����,  ��"%���(#���.  *���%+��%+  ��+��%��!  $�"� .  

 

 
���  "%�(����    ,(�#�����4  �� +  *���%+��%+ , ,���-0���4  �*�  �+"%.2���.  �  

����(����(����  "%�"�%$���+#-���,  ,���-0���4  �� +  (  �����  � .1. 
  ,(�#�������  )#. 
,�+#�������  � .1. – (#�.���  �+*%,/ �  ,(�#���(+���. , �  �+���%��  "%�  � .1. �+  ('(��+&  
*���%+��%+ , )��  (#�.���  ��  �����  /�+����. . �$����-  (#�.���  �  (�#����,  
��"%���(#���.  �+*%,/ �  ��2��  �/  (��0��!  &+%+ ��%���� �  *���%+��%+  ((  ��9��  
�#,�+�  �+*%,/ +  – (  ����(���  �� , ��"%���(#����   ���%'&  /+(����  ��  � �#-2���. ; 
"��#�����  (  �(�4  ���%��-  �"%���#.���.  �+"%.2�����  ,  �(�*+��#.  (  %+���+�%�(+����  
+(+%�!���  %�2��� ). ���  /+(��������  ��#���!�' , ���  ��#-��  ,�#�2�.��  ����+�����  
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����'!  ,���  �+*%,/ � . ��)���,  �#.  ,"%�9���.  "%+ ����� �&  %+�����(  �+*%,/ ,  
,���'(+4�  "%��#�2���� , &+%+ ��%�/,.  ��  �� ���%�!  "����.���!  %�+ ��(����-4 . 
��#�'!  �� +/  ��  ,���+  �+*%,/�  "%�(����    ���#-  ��#-0��  �� +2���.�  %�/,#-�+��(  
%+����+ , ���  �+2�  �+ �!  "%��#�2���'!  �&  ,���  �#��,��  "%�/�+�-  ��./+��#-�'� . 

��#+*+.  �+��� , ���  *���%+��%  �  ��
  - q �  %�+ ��(����-4  Xd %+���+��  �+  �����  
���, ��(�,4  $�"- , %�+ ��(����-   ���%�!  B�� , ��2��  /+"��+�-  �#��,49��  2 
,%+(����. , &+%+ ��%�/,49��  (�#����,  �+"%.2���.  �+  /+2��+&  *���%+��%+ : 

; .q d BHU E I X U I X= - == - == - == - =  

�%+(�����  1 – "%����+(#.��  (��0�44  &+%+ ��%���� ,  *���%+��%+ ,  ���%'!  
����(����(,��  "%.�+.  FM, 2 – )���,  ('%+2���4  �+  %�� . ����(����(,��  "%.�+.  �� , 
�+ #��   ���%�!  "%�"�%$���+#��  (��0��!  %�+ ��(�����  $�"�  ��+��%+ , � .� . BHtg Xaaaa ==== . 

���%���+�'  ��� �  "�%�������.  )��&  "%.�'&  (��� �  � ) �+4�  /�+����.  �� +  (� L) 
�  �+"%.2���.  (� L) *���%+��%+  "%�  %+���+�%�(+��'&  ,�#�(�.& . 
  �/��������  �(�  
��� +  "�%�������.  "�%���9+���.  "�  "%.��!  FM. ��  ��2���  "�#�2����  ��� +  �  (� .� . 
 �*�+  ��� +  �  ��(��9+���.  �  M) ����(����(,��  � .1. �+  ('(��+&  *���%+��%+ ,  �*�+  
,��+��(�(0�!�.  ��  �����*+��  �+���#-0�!  (�#����'  ( ������  "%�  �+����  
(�/�,2�����  �#�  ��
  - q), + �+"%.2����  "+�+��  ��  �,#. ). 

��#�  ��� ,  � , *��  �+"%.2����  %+(��  �����+#-���, , ����+�-  ��(��+49�! . 
�+*%,/�����,  %�2��, , ��  %�+ ��(����-  �+*%,/ � , ���(���� , �,���  &+%+ ��%�/�(+�-�.  
�+ #����  "%.��!  �� , � . � . ,*#��  Haaaa . ��,  %�+ ��(����-  �+ 2�  #�* �  �"%���#��-  �/  
��(������*�  %�0���.  (1) �  (2), "�#�2�(  �(� =��+*%  �  U=UH, ���  "%�(����    
('%+2���4  

H
��)# d

q H

U
X X

E U
====

----
. 

 �/  >�%�,#'  (���� , ���  ��+*% . /+(����  ��  "+%+���%�(  *���%+��%+ , "%����   
(#�.���   �)>>�$����+  ��9�����  �+*%,/ �  � +/'(+���.  (  � %'���  (���  ��%�/  
/�+�����  � q. �%�  �%����&  /�+����.&  "+%+���%�(  ��"�('&  *���%+��%�( , %+���+49�&  �  
"�#��!  �+*%,/ �!  "%�  �� sE=0,8, ��������#-�+.  (�#����+  %�+ ��(�����  �+*%,/ �  
����+(#.��  ��+*% .=1,2. ���  ��"%���(#����  "%�(�����    "�#��!  ��9�����  *���%+��%+  ((  
��� ) �  �%�����,  �����+#-���,  �+"%.2���4  ��,"��� , *��  "%���������+  �+��+.  
�+*%,/ + . 

�+����  �� �(  � .1. (  ,��+��(�(0���.  %�2���  "%�  ���,���(��  ��� . 
��*�+  *���%+��%'  ��  ���4�  +(���+����� �*�  %�*,#�%�(+��.  (�/�,2����.  (�#�  

%�*,#.��%'  &��.  �'  (%������  �� #4���' ), %+����  ,��+��(�(0�*��.  %�2��+  
�%�&>+/��*�   �%�� �*�  /+�' +��.  "%�  , +/+��'&  ('0�  "%��"��'# +&  �  ��",9���.&  
"�  �,9���(,  �(�����.    %�0���4  "%����!  /+�+��  �"%���#���.  �� �(  �  �+"%.2���!  (  
#���!��!  �&��� , �#.   ���%�!  �/(����'  (��  ��"%���(#���.  �  ) . � . � . 

�%�  ����+(#����  %+������!  �&��'  ����#-�'�  �+*%,/ �  �#��,��  ��?����.�- , � . � . 
%+���+�%�(+�-  ��#- � , �+"%���% , �+*%,/ ,  $�#�*�  %+!��+ , �+*%,/ ,  ��9��!  
"����+�$��  �  � . " ., ����+.  �&  "%����������'��     %,"�'�  ,/#+�  ������' . �%�  
+�+#������ ��  %�0����  �+*%,/ �  $�#�����%+/��  ,���'(+�-  "������  *���%+��%�'�  
(��(.�  �  � =0. 

��  "�#,����'�  "��#�  "%���%+/�(+��.  �&��'  %�/,#-��%,49��  ) .� .� . ESSSS  �  
%�+ ��(�����  X SSSS  ��������#-��  ����+   �%�� �*�  /+�' +��.  #�* �  �+!��  ��  (  �����  

 �%�� �*� :  K

E
I

X
SSSS

SSSS

==== . ��� �#- ,  %�+ ��(�����  �+*%,/�  �$����'  �/  ,�#�(�.  ��&%+����.  

(  �&���  "%��#�/���#-��  "%��0���(�(+(0�&  �+"%.2���!  "%�  ���,���(��  (  ��!  
 �%�� �*�  /+�' +��. , ��  %�/,#-��%,49+.  ) . � . � . ESSSS  "�#,�+���.  �#�/ �!    
�+"%.2���4  U 0,  ���%��  �/(�����  �#�   ���%'�  �  ����+�����!  �������-4  ��2��  
/+�+�-�. . ��)���,   �*�+  /+�+�+  �*%+�����+  �+&�2������  �� +  (  �����   �%�� �*�  
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/+�' +��. , ����+�����  �"%���#��-  #�0-  X SSSS  �&��' , (   ���%�!  �+�+#+  *���%+��%�'&  
(��(�!  �  %�+ ��(����.��  Xd �   ��$'  �+*%,/���'&  (��(�!  �  %�+ ��(����.��  ��+*%  
��?������'  (  ��9�!  ,/�# . �� ��'!  ��  (  �����   �%�� �*�  /+�' +��.  "%�  )���  �,��� : 

0K
K

U
I

XSSSS

====  

����  (#�.��.  ��� . 

��2����  �+"%.2���. , ('/(+����   �%�� ��  /+�' +���� , "%�(����  (  ��!��(��  

���  *���%+��%�( , �  �&  (�/�,2�����  ����(����(����  (�/%+��+�� . ��)���,  ��2��  /+%+���  
"%��(����- , ���  �� �  �  �+"%.2���.  "%�  )��&  ,�#�(�.&  (��*�+  ��#-0� , ���  "%�  
���,���(��  ��� . 
��"��-  �+ �*�  ,(�#�����.  /+(����  ��  ,�+#�������   �%�� �*�  
/+�' +��.  �  "+%+���%�(  �+��&  *���%+��%�( . 

�  �+���  ��#� , ��#�  "%�  ��������#-��  ,�+#�����   �%�� ��  /+�' +���  �#.  
(����+��(#���.  �+"%.2���.  *���%+��%+  ��  ��%�+#-��*�  ����+�����  #�0-  �����*�  
,(�#����-  (�/�,2����� , ��  "�  ��%�  ,���-0���.  ,�+#�������  �#.  )��*� , ���(���� , 
�%��,���.  (��  ��#-0��  (�/�,2����� . ���+ �  %���  "��#����*�  ,  *���%+��%+  �*%+�����  
�/(����'�  "%���#��  If #� . 


#���(+��#-�� , �#.   +2��*�  *���%+��%+  ��2��  ,��+��(��-  �+����-0,4  
(�#����,  (��0��!  %�+ ��(����� , "%�   �%�� ��  /+�' +���  /+  ���%�!  *���%+��%  "%�  
"%���#-���  (�/�,2�����  ����"���(+��  ��%�+#-���  �+"%.2����  �+  �(��&  ('(��+& . 
�+ ,4  %�+ ��(����-  �+/�(��   %������ �!  %�+ ��(����-4  � % , + �(./+��'!  �  ��!  

���(���'�  %+(����(��  ��  H
KP

KP

U
I

X
====  —  %������ ��  �� �� . 

��#�  (��0�..  %�+ ��(����-  ���-0�   %������ �! , �� , ������%.  �+  %+���,  
*���%+��%+  �  "%���#-�'�  (�/�,2������ , �*�  �+"%.2����  (��  %+(��  ���+���.  ��2�  
��%�+#-��*� . ��*�+  2�  (��0�..  %�+ ��(����-  ��#-0�   %������ �! , ��  �+"%.2����  
*���%+��%+  �����*+��  ��%�+#-��*�  /�+����.  "%�  (�/�,2����� , ���-0��  "%���#-��*� . 

�+ ��  ��%+/�� , "%�   �%�� ��  /+�' +���  *���%+��%  �  ���  (  /+(��������  ��  
(��0��!  %�+ ��(�����  ��2��  %+���+�-  ��#- �  (  �����  �/  �(,&  %�2���(  — "%���#-��*�  
(�/�,2����.  �#�  ��%�+#-��*�  �+"%.2���. . 
�0-  (  �+�����  �#,�+� ,  �*�+  � �� = � % , 
��+  %�2��+  �,9���(,4�  ����(%������ . �%���%���  �#.  �$�� �  (�/��2�����  ��*�  �#�  
���*�  %�2��+  �#,2��   %������ +.  %�+ ��(����- , (�#����+   ���%�!  ��2��  �'�-  

�"%���#��+  "�   H
 # d

q�# H

U
X X

E U
====

----
. 

�  �+�# . �(����'  (��  ������0���. , &+%+ ��%�/,49��  , +/+��'�  ('0�  
(�/��2�'�  %�2��'  *���%+��%+  "%�   �%�� ��  /+�' +��� . 

 
�  /+(��������  ��  )#. ,�+#�������  ��� �  � .1. �+"%.2����  *���%+��%+  �  ���  

��2��  ���+(+�-�.  ���/����'�  ("%�  )���  /+"+�+  �� +  (�/�,2����.  ����+����� , �#�  
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�+"%.2���.  *���%+��%+  ��2��  �'�-  ,���-0���'�  ("%�  "���#�����  �� �  (�/�,2����. ) 
). 

��#�  (��0���  ��"%���(#����  ���-0�   %������ �*� , ��  �  "%�  "%���#-���  �� �  
(�/�,2����.  �+"%.2����  *���%+��%+  ��2�  ��%�+#-��*� . ��#�  2�  (��0���  
��"%���(#����  ��#-0�   %������ �*� , ��  �+"%.2����  *���%+��%+  �����*+��  
��%�+#-��*�  /�+����.  "%�  (�/�,2����� , ���-0��  "%���#-��*� . 
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 ���+  5. �+�+#-�'!  ������  (��/+"��*�  �+%,0���.  %�2��+ . (6 �+��( )  
2���6	����  �  ����6����6	����  ���� ����  ���6�	��	�	  �������	�� . /6� �  

�� �5���
  ���6�	��	�   �����  �  ���������   	 ���  � .� . ����>�  �������	�	  
����6����6	��	�	  �	��  �  ��	���6  ����� �6 . ������  �������	�	  �������
  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  0(  	�  ���6�	��	�   �����  
��  �����  �  �  ����	  ���
��
  �� ������6  
�	����	� . #��
���  ����6�	���6  )�����	����������  �  �	 �������6  ������	�  �  ���������  
 	 ���  0( . ������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���  ��������6  0( .  

 
�+�+#-�'!  ������  (��/+"��*�  �+%,0���.  %�2��+  

-
5��  �� �����
 . #��  ��������  �  ���������   	 ���  �������	�	  ��������
  ���� �  
 	���  
���  �	������  ��  	
5�6  ���������  ����6	��	�	  ��	�����  ���   t=0 (���  �������  
������ ). 0�	 �  �	�	 , � .� . ���������	���  �����  ���������  �������	�  �� ������  �	�� , �	  	�  �  
���������   	 ���  ��������
  ���� �  	���>��
  ���� ����  �  �����  �	  ��������  �	��  �  
�����������5��  ���� . ,	  ���  �� ������6�
  ���	��
6  )�	�  �	�  �	��	��  ���  ��  �	��6  
������5�6 , �	�	���  �	�������  �  ����6	��	  ��	����� . 

" .� . ������  	���������  ���� 	������  �	���	  �������	�	   	 ���� , �	  ���5����  
�	�	��  �  ��
����	�  �  ��  �� ������  ���������	���  ��  ������  �	�� , � .� . �  ����	  ������  
 �����   	��	  ���� ��������  ���  ������	� ��	� . 

.�����	�����  �������	�	   	 ����  ����6	��	�	  ��	�����  ���>��
  ��  	��	��  ��������  
�	6������
  �������	�	  �	�	�	��������
 , � .� . �	�	�  ���������  �  �	�	�	  �  ���������  
 	 ���  �������	�	  ��������
  ���� �  ��   ��
���
 , �	  �		���������5�
  � �  7 .&./ . 
�����>���
  �  ����	�� , �  �	�  ��   	 ���  �����  	���>��
  ���� ���	� . 2	)�	 �   ��
  ���6�	��	�  
 �����  �  ���������   	 ���  ����6	��	�	  ��	�����  �����������  ��  ��  ���	��
 , ��	  �  ��
  
������	� ��	�� . 

/���	�������	 , ���  ����6	��	  ��	�����  �	�  ����	��  ���6�	��	�   �����  �����  
�	��	��  ��  ���6  ������5�6 : - ����	������	� , �	�	��
  ���������
  7 .&./ . ���	�� 	�  �	�	�	  
�	�	�� , �  �����	������	� , 	
���	�����	�  �� ������  �	�	��  ����	�� . 

*���	  ���� ��������  �������	�  �� ������  �	�� , � �
  �  ����  �� ������  ����  	��	�  
��  ��	  ������5�6 . 2��  )�	  ������  ������5��  	
����������  �   	 ���  ��������
  ���� �  
�	6�������  �����������5��	   ��	����	�	  �������
  �	�� . 

#	  ���6  ���������6  ��������6  ���	�� �
  ������� : 
� ) ��	�	�����  �	�����
�5��  �	��  ����	��  �	�	�������	� , �	���  �	������ �
  ��  � . 

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

 ) �	��������  �	�����
�5��  �	��  ����	��  �	�	�������	� , �	���  �	������ �
  ��  � .� . 

	������  ��  90° ()�����������6 ) 	�  � .� . �	��  �	�
������
 ; ���  �������  ��  �	�	��  �	������	�	  
�	�����  )�	  ��  �����������  ����� ����
  �	�	��������  ��
  ��	   ������	�  	�� ; 

� ) ���  ��������  �	�	��  ���������� �  �  ����	�� , �����  	�� , ���  �  ���  ��������  
����	�� , ��������  �  	��	��������6  �������6 . 

!����	��  ������ , ���� �  ) . � . � . �  ��������	��
 �   	��	  6���������	����  
���6�	����   �����  �  ���������   	 ���  ����6	��	�	  ��	����� . 

2���6	����  7 .&./ . �  ��������	���  ���6�	��	�   ����� . 
���� 	���  
�����   �������6  �	�	�	�  �  ��	�	���	�  	��  �	�	��  ���6�	��	�   �����  

���  �����	����� �
  ��  ������	  ���� �  �> �  	�����5�  �	  ����  �	�	  (��� .). 
�%�  ���,���(��  �+�'9���.   +2�'!  �/  "��� �(  �  �&  ����#-�'�  ����+(#.49��  

��2��  %+���+�%�(+�-  ��/+(�����  ����  ��  �%,*�*� . 
��#�'!  "���  ����� �  (�/�,2����.  A f,  ���%'!  �'#  "%�  &�#�����  &���  (� .� . 

"%�  %+/�� �,���  ��+��%� ) �+0��' , �������  �/  "�#�/��*�  "��� +  A f ad �  "��� +  
%+���.��.                            A@f , (  �(�4  ���%��-  "�#�/�'!  "���  A f ad .(#.���.  
*�����%���� �!  %+/����-4  "%���#-��*�  "��� +  (  (�/�,0���  /+/�%�  A Cd �  "��� +  
"%���#-��!  %�+ $��  ��+��%+  A f ad. ��/,#-��%,49�!  �+*����'!  "���  A f ��� � , �$�"#���'!  
�  ����� �!  (�/�,2����. , � #+�'(+4��.  �/  "��� +                  A@d  �  "��� +  %+���.��.  A@f 

. 
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�����	�   - +�����   �������6  �	�	�	�  �  ��	�	���	�  	��  �	�	��   

� ) �  �����������5�  ���� �   
 ) �   	 ���  �������	�	  �� �����
  ���� � . 
 
�+�����%�� ,  +  �/������.  )���  �+#+�� , ��#�  "%��/�!�C�  (��/+"���  ,(�#������  

"��� +  "%���#-��!  %�+ $��  ��+��%+  0adADDDD . 

�%�  )���  ����+�� , ���   %���  ����� �  (�/�,2����. , �� + �&  �%,*�&  /+� �,�'&  
 ���,%�(  (  "%���#-��! , ���  %���%+ ��� . �  ����(����(��  �  /+ ����  
��$+  "%�%+9����  
"��� +  0adADDDD  ('/�(��  ��(���,4  %�+ $�4  ����� �  (�/�,2����.  0fADDDD , "%�  )���  

"%�%+9����  "��� ��$�"#���.   0adDYDYDYDY  � 0fDYDYDYDY  ��#2�'   ��"����%�(+�-  �%,*  �%,*+ , � .� . 

0adDYDYDYDY + 0fDYDYDYDY =0 �#�   

  
�/  >�%�,#'  (���� , ���  "%�%+9����  �� �(  ��+��%+  0dIDDDD  �  %���%+ 0fIDDDD  �(./+�'  

��2�,  ����!  "%���'�  ������0�����  �  %+/#����  (  �&  (�#����+&  ��,�#�(#���  ��#- �  
%+���.����  ����� �  (�/�,2����. . ��  � . . (  ���+�'9����!  �+0���  "���  %+���.��.  
A@f ����+(#.��  �� ���%,4  "����.��,4  ��#4  "��� +  A f, ��  �C ( )�,  ��#4 , )�,  �+��-  ) 
��2��  &+%+ ��%�/�(+�-   �)>>�$������  %+���.��.  ����� �  (�/�,2����. .   

 

  ,(�#�������  "��� +  A f  ��   A f0  ��  A f/0/  "%�"�%$���+#-��  ��,  ,(�#���(+���.  

"���                  A@f0  ��  A@f/0/, ���  "%�(����    ,���-0���4  "��� +  A Cd0  ��  A Cd/0/ . ���+ �  
%�/,#-��%,49�!  "���  A f ��� � /0/ �$�"#���'!  �  ����� �!  (�/�,2����. , ��&%+�.��  �(�C  
"%��0���(,49��  /�+�����         A f ��� � 0.  


#���(+��#-�� , %+���.���  ����� �  (�/�,2����.  ��  "�/(�#.��  &+%+ ��%�/�(+�-  
�+0��,  (  �+�+#-�'!  ������  "�%�&����*�  "%�$���+  %�+ ��(����-4  %+���.��.  ��+��%+  
xssss  �  � .� .
 . 0qEdddd , �+(�����!  "��� ��  A Cd0, � . . "���  �/���.���.  ��  "%�%+9���.  �� +  

0dIDDDD ,  ���%'!  �+��  �"%���#��- . �#.  %�0���.  /+�+�� , ��"�#-/,��  ���/�������-  "��� +  

A f ��� � 0, �$�"#����*�  �  ����� �!  (�/�,2����. , � .� . ���/�������-  %�/,#-��%,49�*�  
"��� ��$�"#���.  )��!  ����� �  0f SSSSDYDYDYDY .  

��#�  "��#�����  %+���+�%�(+�-   +  "��� ��$�"#����  �+  &�#�����  &��,  �+0��' , 
��  �*�  �+��- , �(./+��+.  ��  ��+��%�� , �,��� : 
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"%����  ������  )���  "��� ��$�"#�����  ��,�#�(#�(+���.  (  ��+��%�  �+  ) . � . � . * /
q, 

 ���%+.  (  �+�+#-�'!  ������  "�%�&����*�  "%�$���+  ��&%+�.��  �(��  "%��0���(,49��  
/�+����� . 

�%��+���  ('%+2���4  ��#��  �+*#.��'!  (�� : 

 
7�	 �  �	�	�	���������  �		����������  ) . � . � . 

 
7��  7.� .� .   ��������  �	������	�  ����6	��	�  ) .� .� .;  �  ��������	���   

 
��	�	���	�  ����6	��	�  ��������	���� . 2�	�	����
  ����6	���
  ��������	���  
��
���
  
6���������  ���� ���	  � . . �  ����������
  �  ����	����6  �����6 , (� .� . �������
  ���	�	 -
���	�	������ ). 

7.� .� .  - /
q 	�����
��  ���� ���	�  �  ���������   	 ���  �������	�	  ��������
  ���� �  

�	��	�
��  ��
����  �����������5��  ����  �  �	��  ���� 	   ����� , �  ��  �  ����������
  
��  	�	
�
  �����������
  ����	��� . /  )�	�  �	���  �����
  ��� ��  “����6	���
 ” ����	  	��	����  
�  �	 � , ��	  )��  ) .� .� . � ����  �  � d �	��	�
��  	������  ���������  ����6	�  	�  	��	�	  ���� �  �  
����	 � . ,�  ����	  �� ��� , ��	  - /

q �	�������  �   	 ���  ��������
  ���� � . $�   	��	  
�����������  �  ��
	�   	 ���  ��	���	���	�	  ���� � . /������  �5�  ���  �	��������� , ��	  
	�	
���	����  ) .� .� . - /

q 
��
���
  �	 , ��	  	��  ��  ������������  ������6  ��������6  �� ������ . 
- /

q �����
  �� ����� , ��  ��������  �������	�  ���  ���	��	�  ) .� .� . .��	���	�����  - /
q �   

� d, �	  ��5�����  )����������	  �� ���  ������	�   �����  c �����
���  �  	
 	���  
�	�
������
 ,  ����	�   �  �	�	�	�  )�	�	  �����
��
  ��� , ������  	�	  ����������
  ��  ����	�� , �	  
����������  �����
��
  �  ����	�� . 

,������  # .&. 
��	�	����	�  ���6�	��	�   ����� , ��
	���5�  �  	�����5�  �	�	 . 
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1. "	�  �  ����
�����  �����������  �	  	�
  d �  q �	�����  �	�����
�5��  Ud, Uq, Id, Iq 
2. /�  ����  Uq �  jIxq ���  Eq �������  jId(xd xq) �	�����  $`q  

"	���  �6� �  �� �5���
  � . . �	  ��	�	���	�  	��  �	�	��  (���  	���������  
�� ������6  	
 	�	� ) � ���  ��� .    

 

 
"���  	
���	 , ����  �  
��	�	����	�  ���6�	��	�   �����  
��  �� ������6  	
 	�	�  

(�  �����6  ����	�����6  �	����	� ) �������	  ��	��	��	  �� ������  �	��	�������
  ����  
����	�� , ���  )�	  �������  �	��	��������  
��
���
  ����	  ����������  6#, , �	  �������	�  
��������  ����	������	�  ������5��  �	��  �	�������	  ����6	��	�	  ��	�����  ���  ���  
������� ��  ���������  ����6	����  �	�  
����  �	���	  ��	�	����  �  �	�����
�� : 

 
/���6����6	����  ) .� .� . �  ��������	���  � . . 

 ���� 	���  � . . � ��5��  ��  �	���	  	
 	���  �	�
������
 , �	  �  �� �������  
	
 	��� . ,������  �� ������6  	
 	�	�  ��  	
����������   ������	�  ��  �����  �	�	�� , ��	  
���������  	������
��  ���� ����   �����  	������	  �  ��	�	���	�  �  �	������	�  	�
6 . 

!����	��  ) .� .� . �  ��������	��� , �	�	�� �   	��	  6���������	����  �  ���������  
 	 ���  ����6	��	�	  ���� �  �����   ����� . 0��  �  ������ , ������ , ��	  ���  ��������  
��������  �  	��	��������6  �������6  �  �������  �	�	��  ���������  �  ����	�� . 

&�
  ��	��	��  ��� � , ��	  	
 	���  ����	��  �  	
�  	
 	���  �	�	��  �  ��	  ��	�	���	�  
	��  ��
�����   ����  �	
	�  	
5�  �	�	�	  ���� 	��������  A � d, �	�	��  	������
��  
��������	���  ��	�	���	�  �������  � � d. #������	�  �����5����  �	�	��  DA � d/0/ ���	���  
�������  �	�	�� , �	�	��
  �	��	��  ��  �����5���
  �	�	��  	
 	���  �	�
������
  DA f/0/ �  
�	�	��  ��	�	���	�  �� �����	�  	
 	���  DA ld/0/. +�����  �����������5�6  �	�	�	� , 
���������6  �  )�� �  	
 	��� � , 	������
  ���� ���� , � . � . �	����  
���  �	
������  
������5��  ��������� : 
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��
  	
 	���  �	�
������
  

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

 
2������
�  �����  ����� , �	����  

 
	�����  ������� , ��	  ��   �����  �����
���  	
 	��� , ��  
	����  ����������  �  ���  �	�  �  ��  
�		����������	  
	����  ��  �������  �  �	������  	�����	�  �������  �	�	�� . 

/	� ������  	�������  �������  ���6  	
 	�	�  �  ���������   	 ���  ����6	��	�	  
��	�����   	��	  �� �����  ����	����	�  ��������  	�  ��  ���	�	  �	��  

 
�  	��	�  )����������	�  	
 	���  �	  ��	�	���	�  	��  �	�	��  �  ��������	����  �����
��
  xssss rd .  
2��  )�	  

 
,������	  ���	
���	����  �	�������  ��������	  �  �	������  ��  ���	  ���������  ��
  

���	 	�  ��������	���  �����
��
  

 
�	�	�	�  �	�������� , ��	  )��  ��������	���  	������
���
  ���  )�����������
  ��������	���  ���6  
�����������6  ������ . 

/�����  �����  �	�����	��� , 	�������  ���  ������� ��  ��	�	�����  ����6	����  
��������	���  

 
�  �����  �	��������   ����6����6	����  ��������	���  -   

 
7&/  //

dE  �  //
qE  �		����������	  �  ��	�	����6  �  �	�������6  	�
6  �  �	6���
��  ��	�  

�������
  ���� ���� �  �  ���������   	 ���  �������	�	  ��������
  ���� � . #�������  �6        

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

 
2��������  «����6 » �  ��� ���  «����6����6	���� », �	���������� , ��	  ������  

���� ����  �  ��������  ���������  ���
���  �� ������6  	
 	�	�  (���  )�����������6  �  
�	����	� ). /6� �  �� �5���
  �  	����������  ����6����6	��	�  ��������	���  �  ��	�	���	�  
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	��  ����	�����  �6� �  �� �5���
  ��
  	���������
  ����6	��	�  ��������	���  �  � ���  ��� , 
��������������  ��  ��� . # .&. 
��	�	����	�  � . . �  �� ������ �  	
 	��� �  �  	
��6  	�
6  
�	�	��  ���  ��
	��  ��  �  	�����5�  �	�	  ���������
���
  ������5�  	
���	 . 
 

 

 
2��  ����	  ���������	�  ����  ����	��  ��	�	����
  �  �	�������
  �	�����
�5��  

�������	�	  �������
  ����	������	�  ������5��  �	��  �	�������	  ����6	��	�	  ��	�����  ���  
���  ������� 	�	  �������	�	  ����6����6	��	�	  �	��  
���� : 
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�  ��	  �	���
  ��������  

 
 

 <�������������  ����������  �  �������� . 
#�� , ��	  
��	  ������	  	  � . . �  ����	�   ���  	��	����
  ���  �  ���6�	���  �������	�� , 

���  �  �  ���6�	���  ��������
  �  �	 ������	�� . ��������  �  ���������   	 ���  
����6	��	�	  ��	�����  	������
���
  �	���	  �������� �  �6  ����6����6	���6  7&/ . !  
�����	�
������	�	  /&  (���  �	 ������	�� ) 7&/  ������  ����  �	�������	�	  ����
����
 . 

2	)�	 �  ���  ����	  ��������  ����
�����  ����������  �	�  ��������
  ������ . !  /&  
��
	���5��	  �  ���	�	�
�������   $  �����  ����
����
 . (����  �  ������ 	���  	�  �������  
�������
  ����
����
  �	� 	��	  ���  �	���
�����  ��������	�	  �	��  ��  ����  (���  7&/  
 �����   ����
����
  ���   �������	�����  ��������	�	  �	��  (���  7&/  
	����   ����
����
 ). 

���� 	���  ������  � .&. (�	�	��� , ���  ������	 , �	�����
��  	��	����  �����  
��	 ����	��	�  �������� ). # �	� ����	  ���� �  	��  ��
	����  �   ���  ��	�������  2-5%. 
7��  ��	�������   	��	  �����
����  �  � .&. �  ���������   	 ���  �������	�	  ��������
  
���� �  ���� ��������  ���  ���	�	�
��������  ���6�	����  ��������� .  

�#.  � .� . �+ 2�  ��2��  ,��+��(��-  �(�%&"�%�&���'�  %�+ ��(����-  �  ��
 ,  %���  
��*� , "�� �#- ,  ,  � .� . %���% "�#����-4  ������%���� , ��  ��"+�+��  ����&�������-  
%+� #+�'(+�-  (�#����'  "�  ����#-�'�  ��.� . 
(�%&"�%�&���+.  %�+ ��(����-  � .� . � // 
"%����+(#.��  ����!  %�+ ��(����-   �%�� �*�  /+�' +��.  (� .� .  �*�+  �(�*+��#-  

/+��%��2��  S=100%) ��������#-�+.  (�#����+  )��!  %�+ ��(�����  // 1

���	

x
I

==== , *��   I",� - 

��������#-�'!  ",� �(�!  ��  �(�*+��#.  ("%�  ",� �  ��/  %����+�+ ). �  /+(��������  ��  ��"+  
�  ��9�����  �(�*+��#.  (�#����+  �(�%&"�%�&����!  %�+ ��(�����  �+&����-�.  (  "%���#+&  
0,2-0,35. 

�+�+#-���  /�+�����  �(�%& "�%�&����!  ��
  �(�*+��#.  �"%���#.���.  �/  �*�  
"%��0���(,49�*�  %�2��+  �  (  ����(����(��  �  (� ��%��!  ��+*%+���!  %+(��  : 

 

 

 
�#�  "%��#�2���� , "%����+.  ) . � . � . * //

0 %+(��!  "%�� $��  (� ��%+  )��!  ) . � . � . �+  (� ��%  
U0 

 
�%�  %+�����%����   "�%�&����*�  "%�$���+  (  ��9�'&  �&��+&  ,���   +2��*�  

�(�*+��#.  "%+ ����� �  ��(�/��2�� . ��)���,  �+  "%+ �� �  ,���'(+4�  ��#- �  �+���#��  
 %,"�'�  �(�*+��#� ,  ���%'�  ��*,�  � +/+�-  �,9���(�����  (#�.��� , + ���+#-�'�  
,���'(+4��.  (  (���  ����9����!  �+*%,/ �  �  �%,*���  �� �"%����� +�� ,  ���%'�  
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&+%+ ��%�/,4��.  �� ���%'��  �%������  "+%+���%+�� . �%+ ����� �  ,��+��(#��� , ���  (  
�+�+#-�'!  ������  (��/+"��*�  �+%,0���.  %�2��+  ����9���,4  �+*%,/ ,  ��2��  
&+%+ ��%�/�(+�-  "+%+���%+�� .  

 
 "� �  6. !�������
  )�����	 ������	�	  ����6	��	�	  ��	�����  /� . (6 ���	� )  

���� ��������
   	����  ���6�	��	�   ����� , 	������5�
  	��	����  ���	�	 ���	���  
)�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	�  �   ����� . 3�������  ���	
���	����
  
���������������6  ���������  ����6	��	�	   ��	����� . !�������
  2���� -8	���� . 

2���6	����  ��	�����  �  ���6�	��	�   �����  
��  �����  ���
��
  �� ������6  
�	����	� . <���������������	�  ���������  �  ��	  �	��� . 2	��	
����  ��� ���  ����6���
  
��	
	���6  �	�����
�5�6  �	�	� . .� ������  �	��  
�	�
  ���  ���6����	  0( . #��
���  
����� �  �	�
������
  ��  ����6	����  ��	���� . 2���6	����  ��	�����  ���  �������  
 ������	�	  �	�
  ���6�	��	�   �����  �  ��������	  �	��	��	  ���������  ��  0( . 
2���6	����  ��	�����  �  ���6�	��	�   �����  �  ����	  ���
��
  �� ������6  �	����	� . 

2���6	����  ��	�����  �  �	�����6  �	�	��  ���  ���	 ����	�  	
 	���  
�	�
 . 2	��	
����  
��� ���  ����6���
  ��	
	���6  �	�����
�5�6  �	�	�  �	����	�  �	�	�� . #��
���  ��  
����6	����  ��	����  �� ����	�  	
 	���  
�	�
 . -�	
���	���  ����6	���6  ��	����	�  �  
����6�	���6   �����6 . 
 

&����
  �� �  �	��	
�	  ���� 	�����  �  �����  !��
�	��  / .� . «7�����	 ��������  
����6	����  ��	�����  �  )�����������6  ����� �6 » ��� . 144 -225 �  �  �����	  �	�������  ������  
��  ����	����
 . 
 
 "� �  7. 2�����������   ��	��  ����>��  �	�	�  � .� . (10 ���	� ) 

8-/"  �  �&  �	  �������  �	�	�  � .� . ������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  
���6����	�	  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���   ��	�	  ���	��6  �����6  �   ��	�	  
���
 �����6  6������������ . -�	
���	���  ������	�  �	�	�  �	�	��	�	  �� �����
  �  
)�����	�����	���6  ����
�����  �	  1000 #. 

 
�%+ ����� ��  �����'  %+����+  "�%�&����*�  "%�$���+  � .1. 
��9��  /+���+��. . ��  "%�  (��/+"���  � .1. ��2��  �'�-  %+�����+�  �+  ����(�  

������'  ,%+(����!  ��%�(+ -�+% + , "�/(�#.49�!  ,����-  "�%�&���'�  "%�$���'  (�  (��&  
 ���,%+&  � .� . �  ,�����  ��#���!�����! . ���  ����'!  ����� , ��  (��-�+  *%���/� �! . ��#�  
2�  ,����- , ���  (  �������  ��� �#- �  *���%+��%�( , �(�����'�  �� �   ���%'&  �(./+�'  
��2�,  ����! , ��  /+�+�+  %�/ �  ,�#�2�.���. , �+2�  ��#�  ��  ,���'(+�-   +�+��.  � .� ., 
"%����������'&  �+*%,/� , �  ������  %�*,#�%�(+��. . 

��"�#-/�(+���  ������(  �"�%+$�����*�  �����#���.  (  �+#� -�+#-� �  �#�2��!  
�&���  – �%��,��   *%���/� �&  (' #+�� , � . . "�%.��  &+%+ ��%�/ .,%+(��� . �  �'��%�  
(�/%+��+��  �  ,(�#�������  ���#+  �+0�� . ��)���,  �+��'!  �����  ��"�#-/,���.  (��-�+  
�*%+������ . 

�/ -/+ "�%����#���'&  "%���� , + �+ 2�  (  ��#,  ��*� , ���  %+����'  "�%�&���'&  
"%�$����(  (�  ���*�&  �#,�+.&  ��  �%��,��  ('�� �!  �������� , %+/%+���+�'  
"%��#�2���'�  �����' .  

����(���  �%���(+��� ,  ���%��,  ��#2��  ,��(#��(�%.�-  "%+ ����� �!  �����  – 
"%�����+  %+����+ , ���  "�/(�#.��  �/��2+�-  �0��� . ��  ���  "%�9�  ����� , ���  ��  �����  
����� . 
+�'�  "%���'�  �����'  "�/(�#.4�  ���*�+  �"%���#��-  ��#- �  "�%.��  (�#���� , 
���  �'(+��  ����+�����  �#.  %�0���.  ����#-�'&  "%+ ����� �&  /+�+� . 

��)���, ,  +  "%+(�#� , %+����  �#��,��  �+���+�-  �  �+�'&  "%���'&  ������( , + 
"����  "�%�&����-    ��#��  ����'� , ��#�  �%��,���. . 

�%���  �/(����'&  ������( , "%�  %+�����  "�%�&���'&  ��",9���!  "%�$����( , (  
"%+ ����� �&  %+����+&   �%�� �&  /+�' +��!  ��"�#����#-��  ��"�#-/,4��.  �#��,49�� : 
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1. 1+ ��  �/������.  "�%������� �!  �#+*+49�!  �� +  � .1., ,��+��(#���'!  �#.  
�&��'  �  �����  *���%+��%�� , ��2��  ��"�#-/�(+�-  �#.  "%��#�2����!  �$�� �  
)��!  �#+*+49�!  �� +  �  (  �&���  �  "%��/(�#-�'�  ���#��  *���%+��%�( ; 

2. ����  +"�%������� �!  �#+*+49�!  �� +  � .1. (�  (��&  �#,�+.&  ��2��  
"%��/(����-  "%��#�2���� ; 

3. ����%   +2��!  ���&%����!  �+0��'  ������%���� . 
�+/��$+  ��2�,  "%+ ����� ���  �����+��  %+����+  "�%�&����*�  "%�$���+  � .1. 

�������  (  %+/#�����  "��&���  "%�  ('���#����  "�%������� �!  ����+(#.49�!  
�#+*+49�!  �� +  � .1. ���  /+(����  ��  �+/�+����.  %+����+ . ���&��  �#.  %+����+  ��#- �  
�� +  � .1. ��#��+���.  ��  "��&��+ , ��#�  �%��,���.  �+!��  %+�"%���#����  �� +  � .1. "�  
(��(.�  �&��' , ���  ����&�����  "%�  %+�����  �1  �  ������  +(���+��/+$�� . �  "��#�����  
�#,�+�  �%��,���.  ��#��  ����'!  %+���� . �'�� +.  �������-  �%��,���.  "%�  +�+#�/�  
+(+%�! ,  �*�+  ���+%,2���  "�(%�2�����  ���%,��(+��.  �  (��+��  (�"%��  �  %� #+�+$��    
/+(��+�  "���+(9� +�  �#�  (�/�� +4�  �"�%�'�  (�"%��' . 

�%+ ����� ��  �����'  %+����+  ���4�  �#��,49��  �0�� �  "�  �%+(����4  �  
/+��%���'��  (�#����+�� : 

1. �+�+#-�'�  /�+����.  �� +  � .1. ('���#���'�  "%+ ����� �  �+4�  "�*%�0����-  
±5% ("%�  �%+(�����  �  ��$�##�*%+���! ). 

2. �%�  �"%���#����  �� +  � .1. (  ��� �  � .1. (  "%��/(�#-�'!  ������  (%�����  
"�%�&����*�  "%�$���+ , �0�� +  ����+(#.��  10-15% (���  �+��  "%���#��,4  �������-  �#.  
��2���%�'&  %+�����( ).  

3. �%�  �"%���#����  �� +  � .1. (  "%��/(�#-�'!  ������  (%�����  "�%�&����*�  
"%�$���+  ��  (  ��� �  � .1. + (  �������&  (��(.& , �0�� +  (�/%+����  ("�  �%+(����4  �  2) ���  
��#-0� , ���  �+#-0�  ��� +  � .1. 

�+����'  �� �(  � .1., ��������  (  �#�2�'&  ������+& , ('"�#�.4��.  �+  �"�$�+#-�'&  
%+�����'&  ����#.&  (���#+& ), �+   ���%'&  �� ��'�  (�#����'  ��2��  "�#,���-  (  
�"%���#���'&  �+�0�+�+&  "�  "� +/+��.�  "%���%�( . �������-  %+����+ , (  )���  �#,�+�  
/+(����  �  ��  ��������  ����#�  �  ��������  �����+ .  

�+����  �+�+#-��*�  ��!��(,49�*�  /�+����.  "�%������� �!  ����+(#.49�!  �� +  
 �%�� �*�  /+�' +��.  

2��  �������  �������	�	  ��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  
���6����	�	  0(  �  )�����	�����	���6  ����
�����  �����  1 �#  �  ��6	����  ���������  �6� �  
�	����  
���  �������  ���  ���6�	����  �������	��  �  �	 ������	�� , �  �����  ���6�	����  �  
����6�	����  )�����	���������   	5�	����  100 �#�  �  
	��� , ����   ����  )�����	��������
 �  
�  �	��	�  0(  	����������  �	�		����������5��  �����	��  ���  ���	���  ������	� ��	�� . #  
���	�	 ��6  )�����������6  ����� �6  �������  ���������  �  )�����	���������   ������  
 	5�	��� , ����  ��  �  �6  �	 �������6  �	�	�  �	�����
��  ��   ����  1 % 	�  �	��  �   ����  0( , 
	���������	�	  
��  �����  )��6  )�����	���������� . 

&�
  �������  �������	�	  ��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  
0(  ������������   ��	�	  �	  ����
�	�  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �������������	  �������  
�	�������  )������������  �6� �  �� �5���
 , �  �	�	�	�  ���6�	����  �  ����6�	����   �����  
�	����  
���  ������������  �������������	  ���������� �  �  
�����	�  �������  ����
����
  
���  ��������� �  �  	��	��������6  �������6  ���  ��
�����6  
������6  ���	��
6  
����6����6	��� �  �	��	�������
 �  �  ����6����6	��� �  7&/ . .�6	����  �������
  
����6����6	���6  7&/  �������  ����� ���  �������	  ����� �  �6  �������
  �   	 ��� , 
�����������5��  0( . 

&�
  ���6�	���6  �������	�	�  �  )�����	����������  ����6����6	����  7&/  �  
�����������5�  ���� �  �������  	������
��  �	  �	� ���  

2
0d0

2
0d000 cossin )"XI()"XIU(E" j+j±= ,                            

�  ��
  ���6�	���6  �	 ������	�	�  �	  �	� ���  
d000 "XIU"E ±= .                                                   
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# �	� ���6  ����  «+» 	��	����
  �  ���6�	���   ����� , �	�	���  �   	 ����  0(  
��
	����  �  ���� �  �����	�
������
 , �  ����  «-» - �  ��
	�����  �  ���	�	�
������� . 

/���6����6	����  7&/  ����6�	���6  )�����	����������  �   	 ��� , �����������5��  
0( , �������  	������
��  �	  �	� ���  

2
0�&0

2
0�&000 cossin )"XI()"XIU("E j+j-= ,                    

���  +" �&  — ����6����6	��	�  ���������	�  �	��	��������  )�����	��������
 . 
�

�����
� .  
2��  �������  �	��  0(  �  ��� ������  ����� �  	��	��������6  ������  �  ����������  

��������  ���� ���	�  )�� ���	�  �������	�  �6� �  �  ��
�����  
������  ���	��
  �  
�	� ���  �����		
����	  �	������
��  0U , 0I , X" �  	��	��������6  �������6  ���  

�	 �������6  ���	��
6   ����� , � .� . �		����������	  (�	 )0 
*
U , (�	 )0 

*
I  �  (�	 ) 

*
X ¢¢ ; ���  )�	  

(�	 )0 
*
U  �	����� 	  ����� ���  �����  ������� , �  (�	 )0 

*
I  ��
  �������	�	�  �  

)�����	����������  ���	 �������
  	������
��  �	  �	� ���  

0�	 

�	 0
(�	 )0 cos

cos
 

j

j
=

P

P
I
*

; 

��
  ���6�	���6  �	 ������	�	�  

�	 

0
(�	 )0 

Q

Q
I
*

= . 

2	��������  7&/  (�	 )0 "*
*

 �������  ����  ��������  �  
������  ���	��
 : 




�	 
(�	 )0(
 )0   

U

U
"*"*

**
= . 

/6� �  �� �5���
  �������  ����  ���	
���	�����  ��������  �  ��	������ �  ����  �  
	���������  �����������5��  )������������  7&/  * " )�  (���  )� (
 )"*

*
) �  �����������5��  

)����������	�  �	��	��������  +)�  (���  )� (
 ) 
*
+ ) 	��	�������	  �������	�  �	���  0( . 

,������	�  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �   ����  0(  
�	�����
��  



)� (
 )

)� (
 )

)�

)�
2 0  

I
+

"*

+

"*
I

*

*== ,                                               

���  I 
  - 
�������  �	�  �	�  �������  ����
����
  ���� , ��  �	�	�	�  ��6	����
  ��������
  
�	���  0( . 

 
2��  ���
�������6  �������6  �������	�  ��������5��  ��������  ����	������	�  

�	�����
�5��  �	��  �   ����  0(  �	��������
  	������
�� , ����
�  �  �		���������  �  ��	�� 	�  	
  
������	  ���6�	�������  7&/  ���6  ���	����	�  )������  ����� �  ����  �  ���	����
  
�	� ���  

)�33
�	 

)�

0
2 0

+

� U

X

U
I ==                                                 

���  



)� (
 )

2 0  
I

+
�

I

*

= ,                                                   

���  0U  - ����
�����  (������	� ) �  �������	�  �	���  0(  �   	 ����  �	�����	����
  0( ; 

U�	  - �	 ������	�  ����
�����  (������	� ) ���� , �  �	�	�	�  ��	��	��	  0( ; 
�  - �	)�������� , �	�	���  ���	 �������
  ����� ���  ����� : 
�  = 1,1 - ���  	����������   ���� ����	�	  �������
  �	��  0( ; 
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�  = 1,0 - ���  	����������   ��� ����	�	  �������
  �	��  0( . 
 

2��  ����������6  ���� ����6  )�����������6   ����  �	  ���6  ���
�������6  �������6  
��
  ���	5���
  �������  �������
  ����6����6	��	�	  �	��	�������
  < ² �  ��������  
����6����6	���6  ) . � . � . $2   	��	  ����� ���  �	  ��
���� : 
 
"�
����   

=  
� /� . 

,�� ��	�����  )�� ����  B�  - �
d 

1. "��
	�������	��  
 	5�	����  �	  
100 �#"  

0,125 1,08 

2. - ² -                         �����  100 �	  500 �#"  0,20 1,13 
3. 8���	�������	��  �  �� ������ �  	
 	��� �   0,20 1,13 
4. - ² -                      
��  �� ������6  	
 	�	�   0,27 1,18 
5. /��6�	����  ���������  0,20 1,10 
6. /��6�	����  �	 ������	�  0,20 1,20 
7. ����6�	����  ���������  0,20 0,90 
8. -
	
5����
  ��������  0,35 0,85 

 
�+����  +"�%������� �!  ����+(#.49�!  �� +   �%�� �*�  /+�' +��.  
&	��������
  ���
	�����  �������	�  ��������  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  

�  	
5�  ������  ����� ���  �����  � �������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  
���������   	 ���  0( , � .� . 

2 0a0 2Ii = .                                                       
7�	  ���������  ����������	  ���  ������5�6  ���	��
6 : 
1) �������
  �	�����
�5�
  �����������5��	  )����������	�	  �	��	�������
  

�������	�  �6� �  	��	�������	  �������	�  �	���  0(  ����������	   �����  ���������	�  
�	�����
�5�� , ����������  ���	  ������	�  �	�����
�5��   	��	  �����
����  (� . � . 5.1.1); 

2) �   	 ����  0(  �����  �������	�  �6� � , �  �	�	�	�  ��6	����
  ��������
  �	���  0( , ��  
��������� ; 

3) ����
�����  ����  �   	 ����  �	�����	����
  0(  ��	6	���  �����  ���� . 
$���  ���������  ���	��
  ��  ���	��
���
 , �	   	����  �������	�	  �������
  

�����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �������  	������
��  ���  ����	���   ��	�����6  
��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  ���������   	 ���  0(  �  �	��  �   	 ��� , 
�����������5��  0( . 

&�
  	���������
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  
��� ���  �������������	  �	����  
���  �	��������  ����
  ��6	���
  �6� �  �� �5���
 , ��	
�  �  
���  ���  )�� ����  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �����������  ���  ���������� � , ���  �  
������� �  �	��	�������
 � . 2��  )�	  ���6�	����  �������	��  �  �	 ������	�� , 
���6�	����  �  ����6�	����  )�����	���������  �	����  
���  ������  ����������  
�	��	��������  	
����	�  �	����	�������	���  (��
  ����6�	���6  )�����	����������  +2 » X") 
�  �	��	��������  	
 	���  ����	��  �	��	
��	 �  �	��  ���  �	� ��	����	�  ��
	���  
�� ��������  )�	�  	
 	��� . 

$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  � ���  �	���	  �	����	�������	  ����������  )�� ���� , 
�	  �����	��������  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  �������  
	������
��  �	  �	� ���  

aT
t

aoat

-
= eii ,                                                         
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���  / a — �	��	
���
  ��� ���  ����6���
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0( ; 	��  

	������
���
  �	  �	� ���  
)��

)�
a R

X
T

w
= , ���  X)�  �  R)�  - �		����������	  ����������
  �  �������
  

�	�����
�5��  �����������5��	  )����������	�	  �	��	�������
  �������	�  �6� �  
	��	�������	  �	���  0( ;  w�  - ���6�	���
  ���	��
  ����	��  ����
����
  ���� . 

�

�����
� . #  ��6  �����
6 , �	���  ���  �������  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  
0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  ��	
6	�� 	  ������  �	�  �������	��  �   	 ��� , 
�����������5��  0( , �������  ���	���	����  �	� ���  

aT
t

0
0

� 0

2

0

� 0
0at 1sin22

-
×+y-�

�

�

�

	
	




�
= e

I

I

I

I
Ii  

���  0I  - �	�  �������	��  �   	 ����  0( ; 0y  - ��	�  ������  ���  ����6����6	��	�  7&/  �  

�	��  �������	��  �   	 ����  0( ; / �  - �	��	
���
  ��� ���  ����6���
  �����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  0(  �  ����  �  ���6�	���  �������	�	 . 

$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  (�  �		����������	  �6� �  �� �5���
 ) 
��
���
  
 �	�	�	�����	� , �	  �����	��������  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  
��� ���  �������  	������
��  ����  ������
  �		���������5��  ����� �  ���������������6  
��������� , �	���������6  �  ����	  ���  ����������6 , ���  �  �������6  �	��	��������  ���6  
)�� ���	�  ��6	��	�  �������	�  �6� � . 

���	����  ���
�������6  ������	�  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  
��	���	�����   	 ���  ��� ���  �������  	�  �	����������  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �  
�	�	����
  �������	�  �	���  0( . 

$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  
��
���
   �	�	�	�����	� , �	  ���  ���	�����  )������  
��
����  �  �������	�  �	��	�  0(  	
5�  �	��	��������  (���  �6� �  �	������  �	���	  	���  
���	����  )������ ), �	  ���  ���
�������6  �������6  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  
��	���	�����   	 ���  ��� ���  �	��������
  ������� , ��	  )��  �	�����
�5�
  ����6���  �	  
��� ���  �	  )���	���������	 �  ���	��  �  ���	�	�	�  )����������	�  �	��	
��	�  ��� ��� . 
/�5�������  ����	���	   ��	�	�  ��  	���������
 : 

1) �  ���	���	�����  �	�����
�5�6  �	 ������	�	  �����������5��	  )����������	�	  
�	��	�������
  �6� �  �� �5���
  	��	�������	  �	���  0( , �� �����	�	  ���  ��	 ������	�  
����	�� : 

)��

)�
� .)� R�

Jm

Z

Z
/

w
= ,                                                   

���  )�Z  - �	 ������	�  �����������5��  )����������	�  �	��	��������  �6� �  
�� �5���
 , �� �����	�  ���  ����	��  50 Hz; 

)�JmZ  -  �� �
  �	�����
�5�
  �	 ������	�	  �����������5��	  )����������	�	  
�	��	�������
 ; 

)�ReZ  - �������������
  �	�����
�5�
  �	 ������	�	  �����������5��	  
)����������	�	  �	��	�������
 ; 

2) �  ���	���	�����  �����������5�6  )�����������6  �	��	��������  �6� �  
�� �5���
  	��	�������	  �������	�  �	���  0( , �	�������6  ���  �		������	  ����������  ��  
�6� �  ���6  �������6 , �  ����  ���6  ����������6  �	��	�������� : 

0))� (�

0))� (
� .)�

=

=

w
=

x

R

R

X
/ ,                                                   

���  +)� (R=0) - �����������5��  )����������	�  �	��	��������  �6� �  �� �5���
  ���  
�����  �  ���  ��������6  )�� ���	�  �������	�  �6� �  �	���	  ���������� �  �	��	�������
 � , 
� .� . ���  ����������  ���6  �������6  �	��	�������� ; 

R)� (� =0) - �����������5��  )����������	�  �	��	��������  �6� �  �� �5���
  ���  
����������  ��  ���  ���6  ����������6  �	��	�������� ; 



 122

3) �  ���	���	�����  �	�����
�5�6  �	 ������	�	  �����������5��	  )����������	�	  
�	��	�������
  �6� �  �� �5���
  	��	�������	  �	���  0( , �� �����	�	  ���  ����	��  20 Hz: 

)� (20)�

)� (20)
� .)� R�

Jm
52

Z

Z
,/

w
= ,                                             

���  )� (20)Z  - �	 ������	�  �����������5��  )����������	�  �	��	��������  �6� �  

�� �5���
  	��	�������	  �������	�  �	���  0( , �� �����	�  ���  ����	��  20 Hz; 
)� (20)JmZ  -  �� �
  �	�����
�5�
  �������	�	  �	 ������	�	  �	��	�������
 ; 

)� (20)ReZ  - �������������
  �	�����
�5�
  )�	�	  �	��	�������
 . 

2	  	��	�����  �  �	��	 �  �������  ��� ������  ����	�	   ��	��  	
���	  ����  
	������������  �	�����	���  (��������  �������
  �	��	
��	�  ��� ��� ), ��� ������  ��	�	�	  
 ��	��  ����  �	�	���������  �	�����	���  (��������  �������
  �	��	
��	�  ��� ��� ). 
2	�����	��� , ��
�����
  �  ��� ������  �������	   ��	�� , �	  �
�	����	�  ��������  	
���	  
 ����� , ��  ���  ���	���	�����  ����	�	  �  ��	�	�	   ��	�	� . 2��  ������������6  �������6  
���
	���  ��	���  
��
���
  ��	�	�   ��	� . 2��  �������6  �  ��� ������  7#�  �����	������  
�������  	�������  ����	 �  �  ������ �   ��	�� . 

$���  ��������
  �	���  0(  �����  ��6	����  ���������  �6� �  ��  ����	���	  �������� �6  
����  	�  �����  ������ , �	  ���  ���
�������6  �������6  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  
�  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  ��  �������  	������
��  ���  ��  �  �����	�������6  
�	�����
�5�6  �	�	�  	�  	�������6  ������  �6� � , �	����
 , ��	  �����
  ��  )��6  �	�����
�5�6  
�� ��
���
  �	  ��� ���  �  �		���������5��  )����������	�  �	��	
��	�  ��� ��� , � .� . 

�
=

-
=

m

i
eii

1

Ta.)� i
t

a0iat ,                                               

���  m - ����	  �������� �6  ������  �6� � ; 
ia0i - �������	�  ��������  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  i-�  �����  �6� � ; 
" � .)� i - )�����������
  �	��	
���
  ��� ���  ����6���
  �����	������	�  �	�����
�5��  

�	��  0(  	�  i-�  �����  �6� � , 	������
� �
  �	  (5.12), (5.13) ���  (5.14). 
 
�+����  ,�+%��*�  �� +   �%�� �*�  /+�' +��.  
/�	�	
  �������  �����	�	  �	��  0(  �������  	�  ���
�� 	�  �	��	���  �������  �  

�	����������  ��6	��	�  �������	�  �6� � . 
$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  
��
���
   �	�	�	�����	� , �	  ��
  �	������
  ���	�	�  

�	��	���  �������  �����	�	  �	��  0(  �������  ������  ����� �  ���������������6  ��������� , 
�	���������6  ��
   ��	�����6  ��������  �	�	�  �  ����6  �  �������  ����
����
  �  �	�����6  
�������	�  �6� � , �  	���������   ���� ����	�   ��	����	�  ��������  �	��  �  ����� , �  �	�	�	�  
��6	����
  ��������
  �	���  0( . 

2��  �������  �����	�	  �	��  0(  �  �����  ��	�����  ��	�	����	�  �  )�����������6  
�������	�  �	  ���	��
  0(  �	����� 	  ������� , ��	  � �������  ����	������	�  �	�����
�5��  
�	��  0(  �   	 ���  ����������
  �����	�	  �	��  �����  � �������  )�	�  �	�����
�5��  �  
���������   	 ���  0( . .���������  �	�����
��  ������ , �	���  �
����  �������	�  �	���  0(  
��������  ����6�	����  )�����	��������� . 

$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  �	������  �	���	  �	����	�������	  ����������  
)�� ���� , �	  �������  �	�  �������  	������
��  �	  �	� ���  

��� 0�� 2 KIi =                                                                

���  K��  — �������  �	)�������� . 2	�������  ���	 �������
  	������
��  �	  	��	�  ��  
������5�6  �	� �� : 

)�)�

3

�� 980021 R/��,,K
-

+=                           

���  
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)�)�
�50

�� 1 R/�
,

�K

j+p
-

+= ,                                  

���  

)�

)�
� arctg

R

X
=j .                                         

#  ��6  �����
6 , �	���  +)� /R)�  ³  5, �������  �	)��������  �	����� 	  	������
��  �	  
�	� ���  

�

010

�� 1 /
,

�K
-

+= ,                                                       

���  / �  - �	��	
���
  ��� ��� . 
$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  
��
���
   �	�	�	�����	� , �����  ���  ���	�����  

)������  ��
����  �  �������	�  �	��	�  0(  	
5�  �	��	�������� , �	  ���  ���
�������6  
�������6  �����	�	  �	��  0( , ��6	�
  ��  �����  ����
�	�	  �	��5���
  	  )���	���������	  
6��������  �� �����
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0( , ���	 �������
  �������  
�	)��������  	������
��  �	  �	� ���   

� .)��

3

�� 980021 /�,,K w
-

+=                                         

�  

� .)�
�50010

�� 1 /
)/,(,

�K

pj+
-

+= ,                                       

���  / � .)�  - )�����������
  �	��	
���
  ��� ���  ����6���
  �����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  0( . 

2��  X)� /R)�  ³  5 �	����� 	  �����  ���	���	����  �	� ��� : 

� .)�

010

�� 1 /
,

�K
-

+= .                                                

#  ��6  �����
6 , �	���  ��6	���
  ��������
  �6� �  
��
���
   �	�	�	�����	� , �	  
��������
  �	���  0(  �����  ��  ��  ����	���	  �������� �6  ������ , �	  �������  �	�  �	����� 	  
����� ���  �����  ��  �  ������6  �	�	�  	�  �		���������5�6  ������  �6� � , � .� . 

�
=

=
m

i
KIi

1
�� i� 0i�� 2 ,                                              

���  I � 0i - �������	�  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  i-
�  �����  �6� � ; 

K�� i - �������  �	)��������  �	��  0(  	�  i-�  �����  �6� � . 
 

!������  �	)�������� , ���  ���  	� ����	��  �������  	�  "� ., � . � . 	�  	��	����
  6/r. # 
�����������6  �������6  )�	  	��	�����   	���  	������
���
  �	  ��
���� . 
"�
����  2    
=  � ¤�  ,�� ��	�����  )�� ����  �  / r 
1. "��
	�������	�   �	  100 �#"  15 - 85 
2. - ²  -                       	�  100 �	  500 �#"  100 - 400 
3. 8���	�������	�  �  

�� ������ �  
	
 	��� �  

40 - 60 

4. - ² -                     
��  �� ������6  	
 	�	�  60 - 90 
5. "�����	� ��	��   	5�	����   5 – 30 �#�  7 - 17 
6.  -  ²   -                                          60 – 500 �#�  20 - 50 
7. �����	��  6 – 10 �� .         �	  1000 �  15 - 70 
8.    - ²   -                                �	  1500 �  �  ����  40 - 80 
9. #	�������  �����  2 - 8 
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10. 0�
������  �����  0,2 – 0,8 
11. -
	
5����
  ��������  2,5 
 

2��  �������6  �	�	�  � . � . ��  ����6  )�����������6  �������  (� . � . �
����  �������	�	� ) 
��������  �����	�	  �	)���������  (0� ) 
�����  �  2. 2	   ���  �������	���  �	���  � . � . ��������  
0�  � ��������
 , �����  � ��������  ��	��6	���  ��  
������ , ��  
	����  �	�
  �	������6  
�  	�	
���	  ��
�����6  ����� . 

2��  �����  ����6�	���6  ����������  �  ��������  �	�	���������6  ���	����	�  ������
  
��	
6	�� 	  ��������� , ��	  ����6����  ����	������	�   �  �����	������	�  ������5�6  
�	����� 	�	  � �  �	��  ��	��6	���  ��� ���	  �  	�����	�� �  �	��	
��� �  ��� ���  
���
���������	  0,015 – 0,15 ��� . 2	)�	 �  �  �����	  �	)���������  ��
  �&  	
���	  
���������  	��	��� ���	�  ����6����  	
��6  ������5�6  �	�� . 

2��  �����  �&  �	�  �   ����  � . � .  	���  	������
���
 :  
i = 0� 2 I² + 0� �� 2 I²

 �� . 
���   0� ��  ;  I²��  – �������  �	)��������  �  ���������  ����6����6	��	�  �	�  �& . 

 
�%��#�2���'!  ,���  ������' .  
2��  �������6  �	�	�  � . � . ���� ����  �������	�	�  �  )�����������6   ����  ����������
  

�  �	  ������ , ����  � . � . ��	��	��	  �
����  	�  )��6   ���� . -��������  �����  )����������	�  
����� � , �  �	�	�	�  �	����	�	���	  ���	
�����5�
  �����  ���������5��   	5�	��� , ���  
������	 , ���� ��������  ���  ���	����  
���	����	�   	5�	��� , Sc = ¥ ; < �  = 0 �������  
�	�	�	�	  �  �������  �	���  � . � . 	���������	  �	���	  �	��	��������  ��6  )�� ���	�  (����� , 
�� -�� , �����	��  �  �� .) �	�	���  ��
������  �	���  � . � . �  )�	�  ������  �6� � . /���� �  
��������
  �   	5�	����  ����	�  ¥ , ����  S���� .³  3500  #� . U��  – �������  ��������  �	�  �������  
���  �������	  I// ���  Sc

//. (�  )�	�  ��������	����  �������  �	���������  ���	����  

���	����	�   	5�	��� , � . � . ����
�����  ��  6�  ����� ���  ���� ����  �  �����  U�� . 

$���  �	��	��������  ����� �  �����
����  �����
 , �	  ��������  )�	�	  �	��	�������
  
	������
���
  ������5�  	
���	 . ,��
	���  ���������  	�  �������	�  �	���  0(  �����  
)�����	)�����������	�  ����� �  �	��������
  ���������
��  �  ����  	��	�	  ���	�����  )������  
�  ���� ���	�  �	  � �������  7&/  �  �����������5�  )�����������  ����������  
�	��	�������� . 7&/  )�	�	  ���	�����  �������  ����� ���  ����	�  ������ �  �	 ������	 �  
����
�����  ���� , ��
�����5��  ���������  �  	��������  �����  )�����	)�����������	�  
����� � , �  ��	  �����������5��  )����������	�  �	��	��������  +�  	������
�� , ��6	�
  ��  
�������	�	  �	��  I �  	�  )������������� 	�  �����  ����� �  ���  0(  �  ���	� -��
���  ���	�	�  
�	���  �������	�  ���� : 

�

�� .�	 
�

 3 I

U
+ = .                                                     

$���  ��
  )�	�  ����  �  ��������  
�����	�	  ����
����
  ����
�	  �		���������5��  
�������  �	 ������	�  ����
����� , �	  

c



� (
 ) 

I

I
+
*

= ,                                                      

���  I 
  - 
�������  �	�  �	�  �������  ����
����
 , ��  �	�	�	�  ��6	����
  ���	��
  �	��� . 
2��  	���������  �����6  	  �	��  0(  	�  �������	�  �����  )�����	)�����������	�  ����� �  

 ��� ����	  �	� 	��	�  ��������  �����������5��	  )����������	�	  �	��	�������
  +�   	��	  
	������ , ��6	�
  ��  ���� ���	�  ������������ , �����	������6  ��  ���	�	�  �	�������� , � .� . 
����� �
  �  �	� ���6  �	�  0(  	�  �������	�  �����  ����� �  I �  �����  �	 ������	 �  �	��  
	��������
  )��6  ������������ . 

 
�+����  �#.  ('��%+  (' #4�+��#�!  "�  �� #4�+49�!  �"��������� . 
2��  ��
	��  ������������  ���
����
  	���������  ��������  �������	�	  	�������5��	  

�	��  (I 	��� . ��� .) ���  ���������  	�������5��   	5�	���  S	� . ���� .  
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S	��� . ���� .= ..3 ����
���� IU  

2	�  I	� . ���� , �	�� ���  ���
	�����  	����� ��  �	�  I� . � ., �	�	���  �����������  �	����  
	��������  ���  ���
	���  ��
���	���
���6  ���	��
6 . #�������  )�	�	  �	��  (I	�� ) 	������
���
  
���  ��������5��  ��������  �	��	�	  �	��  � . � . �   	 ����  ��� �����
  ���	���
5�6  �	�����	�  
����������
 . #�� 
  	�  �	�����	����
  � . � . �	  ��� �����
  ���	���
5�6  �	�����	�  
����������
  �����������
  ��  ��� ���  �������
  ������	�  ��5���  �  �	
������	�	  ��� ���  
����������
 . #  ��������  �������	�	  ����� ���  ��� ������  �	� 	��	�  ��� 
  ��� �����
  
�	�����	�  ����������
 . #  ������ 	���  	�  �	��	�	  ��� ���  	��������
  ����������
 , 
�������	�  ��� 
  �	�����
��  0,02 – 0,08 ��� . 

/���	�������	  ��
  	���������
  	�������5��	  �������	�	  �	�� , ���	  	���������  
��������5��  ��������  �	��	�	  �	��  I� .� . ��
   ���6  	�����	�  ��� ���  �   	 ����  
�	�����	����
  � . � . +	���	�  �	��	���  ���  )�	  ��  ���
����
 , � . � . ��������  �	�	�  �	  �����  
��
  ������������  	��������
  ����  	�  �����  
	���  ��  �  1,5 ���� . 2	)�	 �  ��
  	�����  
����6���
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	�������
  )����������	�  �	��	
��	�  ��� ���  "�  
��
  	���������
  0� .  
 

�+����  "�%������� �!  ����+(#.49�!  �� +   �%�� �*�  /+�' +��.  �#.  
"%��/(�#-��*�  ������+  (%�����  

������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  �  
��	��	�  �����������	�  �6� �  �  ����	  ����6	���6  ��	����	�  �  ���6�	���6   �����6 , ��
  
�	�	��6  0(  
��
���
  
����� , �������  ��	���	����  ����  ������
  �		���������5��  
����� �  ���������������6  ���������  ����6	���6  ��	����	� , ���	����
  �  )�	�  �����  
7#� , �  ��������
  ��  �������	�	  �	��  ��	  ����	������	�  �	�����
�5�� . 

$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  
��
���
  ��������	�  �  �	������  	���  ���6�	����  
 �����  (���  ������  	��	�����6   ���� ), �  ���
�� �
  �	��	���  ������	�  �	��	�
��  ����
��  
�	��5���� , ��	  ���  �	����	���  �	�
������
  ����
�����  ��  	
 	���  �	�
������
  
 ��	����	  �	��������  �	  ��������	�	  �������
 , �	  ��������5��  ��������  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  ���
������	 , 
��  �����  �	������	�  
�	�����
�5��  �	��  0( ,  	���  
���  	��������	  �  ���	���	�����  �	� ���  

,1 d

dd

D1ddd

dd

D1dd

��d

0qq�

d

��d(1d)

0q

��d

0qd

��d

0q

��d(1d)

0q

��d

0q
nt

�
�
�

�

�

	
	
	




�

¢¢-¢
-¢¢

+
¢¢-¢

-¢
-

�
�

�

�

	
	




�

+

-
+

+
�
�

�

�

	
	




�

+¢

¢
-

+¢¢

¢¢
+

�
�

�

�

	
	




�

+
-

+¢

¢
+

+
=

--

--

"T

t

'T

t

"T

t

'T

t

e
TT

T/
e

TT

T/

XX

EE

�
XX

E

XX

E
�

XX

E

XX

E

XX

E
I

 

���  0qE  -  ���6�	���
  7&/   �����  �	  �	������	�  	��  �   	 ����  0(  (�	��������
  
����� ���  )��  7&/  �  	��	��������6  �������6  �������	  ����	�  	��	�����  
�����������5��	  �	��  �	�
������
   �����  �  ��  �	��  �	�
������
  ���  
��
	��  �  ���� �  6	�	��	�	  6	��  �  �	 �������  ����
����� ); 

0qE ¢¢  � 0qE¢  -  �		����������	  ����6����6	���
  �  ����6	���
  7&/   �����  �	  �	������	�  
	��  �   	 ����  0(  (������  ��  ��6   	��	  	���������  �	  �	� ���  (5.3) ���  
(5.4), ��	���  - �	  �	�  ��  �	� ��� , �������������	  �� ����  �  ���  dX ¢¢ ��  dX ¢); 

* q�  -  ��������	�  ��������  ���6�	��	�  7&/   �����  �	  �	������	�  	��  (�  
	��	��������6  �������6  ��	   	��	  �������  �����  	��	�����  ��������	�	  
�	��  �	�
������
   �����  �  ��  �	��  �	�
������
  ���  ��
	��  �  ���� �  
6	�	��	�	  6	��  �  �	 �������  ����
����� ); 

+��  -  �������  �	��	�������� ; 
dT¢ �  dT ¢¢ -  �	��	
����  ��� ���  ����6���
  �		����������	  ����6	��	�  �  

����6����6	��	�  �	�����
�5�6  �	��  0( , � ; )��  �	��	
����  ��� ���  ��
����  
�  fT¢ �  1dT¢  �		��	����
  
 : 
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2��  ���
�������6  �������6  �	�	�  0(  ��
  	���������
  ��������5��	  �������
  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  ���6�	���6  �������	�	�  �  ��	���	�����   	 ���  
��� ���  ���  ��������	�  �������	�  �6� �  �������  ��� ��
��   ��	�  ���	��6  �����6 . -�  
	��	���  ��  ���	���	�����  �����6  �� �����
  �	  ��� ���  	��	����
  ��������5�6  ��������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  �������	��  �  ��	���	�����  �  ���������   	 ����  
��� ��� , � .� . gt = I � t/I �	  = f(t), �	���	����6  ��
  �����6  �������	����  �	���  0( . 2��  )�	  
)�����������
  �������	���  �	���  0(  	�  ���6�	��	�   �����  6�������������
  	��	�����  
��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �������	��  �  ���������   	 ���  

0(  �  ��	  �	 ������	 �  �	�� , � .� . 
�	 



� 0(
 )

�	 

� 0
� 0(�	 )   

S

S
I

I

I
I

**
== , ���  � 0 

*
I  - �������	�  ��������  

����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�   �����  �  	��	��������6  �������6  ���  ��
�����6  

������6  ���	��
6 ; S
  - 
������
   	5�	��� , �# ×� ; S�	  - �	 �������
   	5�	���  (�	���
 ) 
���6�	��	�   ����� , �# ×� . 

,�  ��� . 1-4 ���������  ���	���  ������  gt =f(t) ��
  ��������6  �����  ���
	�������	�	�  
�  ����	  �	��� ���	�  ���������  	���5���
  �������	�	�  �����6  ���	�  	���������� �  
����� � �  �	�
������
 . 

 
 

 

#
� . 1. "��	���  ������  �� �����
  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  
���
	�������	�	�  �  ������	��	�  
�������� 	�  ����� 	�  �	�
������
  

#
� . 2. "��	���  ������  �� �����
  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  
���
	�������	�	�  �  ������	��	�  ����� 	�  
�� 	�	�
������
  

 
,�  ��� . 1 ������������  ���	���  ������  ��
  ���
	�������	�	�  �  ������	��	�  

�������� 	�  ����� 	�  �	�
������
  (/", )-�������	�	�  ���	�  "## -300-2$!( , "## -500-
2$!( , "## -800-2$!( , "8# -300-2!( , "8# -800-2!( ; ���  �	���	����  �����6  ����
��  
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�����	���  ��������	�	  ����
����
  �	�
������
  KUf = 2,0 �  �	��	
���
  ��� ���  ���������
  
����
����
  �	�
������
  ���  �	����	���  �	�
������
  Te = 0,02 � . 

,�  ��� . 2 ������������  ���	���  ������  ��
  ���
	�������	�	�  �  ������	��	�  
����� 	�  ����������	�	  �� 	�	�
������
  (/"/ )-�������	�	�  ���	�  "#� -100-2!( , "#� -
110-2$!( , "#� -120-2!( , "## -160-2$!( , "## -167-2!( , "## -200-2�!( , "## -220-2!( , "## -
220-2$!( , "8# -200-2!( , "(# -220-2$!( , "(# -320-2$!( ; ���  �	���	����  )��6  �����6  
����
��  KUf = 2,5 �              Te = 0,02 � . 

,�  ��� . 3 ������������  ���	���  ������  ��
  ���
	�������	�	�  �  ��	��	�  
�������� 	�  (���	�	����	��	� ) ����� 	�  �	�
������
  (/&, ) - �������	�	�  ���	�  "#� -63-
2$!( , "#� -63-2!( , "#� -110-2$!( ; ���  �	���	����  �����6  ����
��  KUf = 2,0 �  Te = 0,2� . 

,�  ��� . 4 ������������  ���	���  ������  ��
  ���
	�������	�	�  �  ��	��	�  

��5��	��	�  ����� 	�  �	�
������
  (/&+ ) - �������	�	�  ���	�  "## -1000-2!(  �  "## -1200-
2!( ; ���  �	���	����  �����6  ����
��  KUf  = 2,0 �  Te = 0,15 � . 

#��  ������  �	������  �  ����	  ����5���
  �����  ����	�� , ����5���
  �����  �����
��
  
����	�� , �������	�	  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ����	�� , )������  ���������
  �	�	�  
�  �	�����6  �	�	��  �  �������	����
  ����	��  ���5���
  �	�	��  ���
��� . 2��  )�	  
�����	�����	�� , ��	  �	  0(  �������	�  ��
	���  �  �	 ������	  ���� � . 

  
#
� . 3. "��	���  ������  �� �����
  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  
���
	�������	�	�  �  ��	��	�  �������� 	�  
(���	�	����	��	� ) ����� 	�  �	�
������
  

#
� . 4. "��	���  ������  �� �����
  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  
���
	�������	�	�  �  ��	��	�  
��5��	��	�  
����� 	�  �	�
������
  

 
"��	���  ������  ���������  �� ������  ��������5��	  �������
  ����	������	�  

�	�����
�5��  �	��  0( , ����  	��	�����  ��������5��	  �������
  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  �������	��  �  ���������   	 ���  0(  �  ��	  �	 ������	 �  �	��  ����	  ���  

	����  ���6 . 2��   �����6  �������
6  )�	�	  	��	����
  �������  ������� , ��	  ��������5��  
��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  ��  �� ��
���
  �	  ��� ��� , � .� . I � t = I � 0 = 
const. 

������  ��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  ���6�	��	�	  
�������	��  �  ��	���	�����  (������	������ )  	 ���  ��� ���  �  ���	���	�����   ��	��  
���	��6  �����6  ���	 �������
  �����  �  ������5�  �	�
��� : 

1) �	  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �	�������  )������������  �6� �  �� �5���
  ��
  
	���������
  �������	�	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0( , �  �	�	�	�  
���6�	����   �����  �������  ������  �������������	  ���������� �  �  
�����	�  �������  
����
����
  ���  ��������� �  �  	��	��������6  �������6  ���  ��
�����6  
������6  
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���	��
6  ����6����6	���  �	��	��������  �  ����6����6	��	�  7&/ , �  �	 	5��  
���	
���	�����  ��������  �6� �  �  ��	������ �  ����  �  	���������  ��������5��  ��������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  ���������   	 ���  0( ; 

2) 	���������  ��������  ��������  � 0(�	 ) 
*
I , 6�����������5��  )������������  

�������	���  �������	�  �	���  0(  	�  ���6�	��	�   ����� ; 
3) ��6	�
  ��  ����  �������	��  �  ��	  ����� �  �	�
������
 , ��
����  �		���������5��  

���	���  ������  �  �	  �������	 �  ��������  � 0(�	 ) 
*
I  ��
����  ��	
6	�� ��  ������  (���  )�	  

�	����� �  �������
  )������	�
��
  �  	
�����  � ����6  �����6 ); 
4) �	  ��
����	�  ����	�  ��
  ������	�	   	 ����  ��� ���  	���������  �	)��������  gt; 
5) 	���������  ���	 	�  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  ���6�	��	�  

 �����  �  ��������   	 ���  ��� ���  
� 0(
 )t� t  III
*

g= , ���  I 
  - 
�������  �	�  �	�  �������  

����
����
  ���� , ��  �	�	�	�  ��6	����
  ��������
  �	���  0( . 
$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  �	������  ����	���	  	��	�����6  ���6�	���6  

�������	�	� , ��6	�
5�6�
  �  	�����	��6  ���	��
6  �	  	��	�����  �  �������	�  �	���  0( , �	  
�	�
�	�  �������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  
����	�����  ���	����	 � , �	���	  ���  	����������  �������
  � 0(�	 ) 

*
I  �	  �	� ���  �  

�	�������  � ���	  S�	  �������  �	������
��  ��  �  �	 �������6   	5�	����  ���6  )��6  
�������	�	� . 

#  ��6  �����
6 , �	���  ��������
  ��	�	��������	���  0(  ���������  0,5 � , ��
  �������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  ���  0(  ��  ���	��6  
���
	�������	�	�  �	����� 	  ���	���	����  ������  gt = f(t), �����������  ��  ��� .5, �  ���  0(  
��  ��	�	��  ������	  ����
����
  
�	���6  ������	� ��	�	�  - ������ , �����������  ��  ��� . 6. 
0��  ��  ��� . 5, ���  �  ��  ��� . 6 �����
  1 	��	����
  �  ���
	�������	��  �  ��	��	�  
��5��	��	�  
����� 	�  �	�
������
 , �����
  2 - c ������	��	�  �������� 	�  ����� 	�  �	�
������
 , �����
  
3 - c ��	��	�  �������� 	�  (���	�	����	��	� ) ����� 	�  �	�
������
  �  �����
  4 - �  
������	��	�  ����� 	�  �� 	�	�
������
 . 

&�
  ���
������	�	  	���������
  ��������5��	  �������
  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  	�  ���6�	���6  �������	�	�  
����
�����  6-10 �#  �  ���	�	 ��6  ����� �6  )�����	���
����
  �������  ���	���	����  
���	���  ������ , ��������������  ��  ��� . 7. 2��  �����
	���  �����6  
���  ���	���	����  
���� ����  �������	�	�  ����
�����  6-10 �#  ��������6  ����� , �  � ���	 : /8&/  15.54.8 - 
1000 �#� , 10,5 �# ; /8&/  15.74.8 - 1600 �#� , 10,5 �# ; /8&/  15.94.8-2000 �#� , 10,5 �# ; /8&/  
15.74.8-2000 �#� , 6,3 �# ; /8&/  15.54.8 - 1600 �#� , 6,3 �# ; /+8&  6300 - 6300 �#� , 6,3 �# . 

  
#
� . 5. "��	���  ������  �� �����
  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  
���
	�������	�	�  �  �������� �  ����� � �  
�	�
������
  ���  ���6�����6  0(  ��  ���	��6  
�������	�	�  

#
� . 6. "��	���  ������  �� �����
  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  
���
	�������	�	�  �  �������� �  ����� � �  
�	�
������
  ���  ���6�����6  0(  ��  ��	�	��  
#,  
�	���6  ������	� ��	�	�  
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#
� . 7. "��	���  ������  �� �����
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  ���6�	��	�	  

�������	��  ����
�����  6-10 �#  ���	�	 �	�  ����� �  )�����	���
����
  
 

����  ���&%���'&  �  +���&%���'&  )#� �%��(�*+��#�!  "%�  %+�����  �� �(  
 �%�� �*�  /+�' +��.  

/������  ���
��
  ���6�	���6  �  ����6�	���6  )�����	����������  ��  �	�  0(  �������  	�  
6��������  ��6	��	�  �������	�  �6� � , �	�	����
  �������	�  �	���  0( , �������	���  
�	�������  	�  )�����	����������  �   �	��6  �����6  ����	�	� . ������  �������	�	  
��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  ���6�	���6  �  
����6�	���6  )�����	����������  (���  �  ����	  )�����	���������� ) �������  ���	��
��  �  
�		���������  �  �������
 � , ���	����� �  ����� . ������  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  
0(  	�  ���6�	���6  �  ����6�	���6  )�����	����������  �  ������  �����	�	  �	��  0(  �������  
���	��
��  �  �		���������  �  �������
 � , ���	����� �  ����� . 2���	��������  
�	�����
�5��  �	��  0(  	�  ���6�	���6  ���  ����6�	���6  )�����	����������  �  ��	���	�����  
 	 ���  ��� ���  �������  ������������  ����  ������
  ����� �  ���������������6  
���������  ����6	���6  ��	����	�  �  ��������
  ��  �������	�	  �	��  ��	  ����	������	�  
�	�����
�5�� , ���	����
  7#� . # ���
�������6  �������6  ��
  	���������
  ��������5��	  
�������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  ���6�	���6  ���  ����6�	���6  
)�����	����������  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  ���  ��������	�  �6� �  �������  
��� ��
��   ��	�  ���	��6  �����6 , �	�	���  	��	���  ��  ���	���	�����  �����6  �� �����
  �	  
��� ���  	��	�����  gt/&  = I � t/& /I � 0/&  �  gt�&  = I � t�& /I � 0�&  ���  �����6  �������	��
6  �	���  0( . 

"��	���  ������  ��
  ���6�	��	�	  )�����	��������
  ���������  ��  ��� . 8, �  ��
  
����6�	��	�	  )�����	��������
  — ��  ��� . 9. 

2	�
�	�  �������  ��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  
���6�	��	�	  �  ����6�	��	�	  )�����	����������  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  �  
���	���	�����  )��6  �����6  ����	�����  ���	����	 � . (�������  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  �  ���	� ����6  �   	 ���  ��� ���  t ����	  

�                             
��

�
�
�

g=g=

g=g=

,  

;  


� 0(
 )t�&�	 �&� 0(�	 )t�&� t�&


� 0(
 )t/&�	 /&� 0(�	 )t/&� t/&

IIIII

IIIII

**

**                                   

���  I �	 /&  �  I �	 �&  - �	 ��������  �	��  �		����������	  ���6�	��	�	  �  ����6�	��	�	  
)�����	���������� ; I 
  - 
�������  �	�  �	�  �������  ����
����
  ���� , ��  �	�	�	�  ��6	�
��
  
�	���  0(  �  )�����	��������� . 

$���  �  ���	 -��
	  ����   	5�	���  �	���������6  ��
��	�	�����6  ���6�	���6  
)�����	����������  (�����  /"& , /"�  �  �� .) ���������  30 % ��  ���	�   	5�	���  ���6  
)�����	���������� , �	  ���	���	�����  ���	��6  �����6 , ����������6  ��  ��� . 8, ����	���  �  
�	�����	��� , ��������5��  �	����� �� . 2	)�	 �  �  �������	  ������  ���  �������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  ��
��	�	������  ���6�	����  )�����	���������  



 130

�������  ���������  ������������	 , ���	����
  ������  ������ 	���  gt/&  = f(t), �����������  ��  
��� . 10. 2��  ��	
6	�� 	���  ������������	�	  �����  ����6�	���6  )�����	����������  �����6  
�����  �������  ���	���	����  ���	���  ������ , �����������  ��  ��� . 11 (�����  
)�����	����������  �������  �  �		���������5�6  �����6 ). 

  
#
� . 8. "��	���  ������  ��
  /&  #
� . 9. "��	���  ������  ��
  �&  

 
#
� . 10. "��	���  ������  �� �����
  �	��  0(  	�  ���6�	���6  )�����	����������  �����  /&,  

(���	����  ����� ), �����  /&  �  ����	�	�  ���5���
  1500 	
 / ��  (����6����������  ����� ) �  
�����  /"&  (����������  �����  �	  �����	��� � ) 

 
# ��6  �����
6 , �	���  ��6	���
  ��������
  �6� �  �	������  ������  ���6�	���6  ���  

����6�	���6  )�����	���������� , ����	��������6  �  	
5�  ���� , �  ��  
��
���
  
��������	� , �  ��������  �  ��

  �����  ���������  	�  �������	�  �	���  0(  ���	�����  )������ , 
�����  ���  )�����	��������� , ���  �  ��	 
�����  ���	�����  (����� � ) ��
����  �  �	��	�  0(  �  
�	 	5��  	
5��  ����� , �	  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  
��	���	�����   	 ���  ��� ���  �  ����	  �� �����
  �	  ��� ���  � �������  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  	�  )�����	����������  ���	 �������
  	������
��  �  ���	���	�����  
���	��6  �����6 , ����������6  ��  ��� . 12 (��
  
��	�	�����6  ���6�	���6  
)�����	���������� ) �  ��  ��� . 13 (��
  ����6�	���6  )�����	���������� ). 

�

�����
� . "��	���  ������  �� �����
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  
������  )�����	���������� , ��������������  ��  ��� . 12 �  13, �����
	����  ��  	��	��  �����6 , 
�	�������6  ��� 
  ��	�	
� � , �  � ���	 : ���  ��  ��	�����   ��	�����6  �	�	�  	�������6  
)�����	���������� ; ���  �� ���  ������  )�����	����������  )�����������  
)�����	��������� ; ���  ������������	�  	
��
	���  ��������6  �����6  ��������6  
)�����	����������  ��������6  �����  �   	5�	���� . 

������  ��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  
��	���	�����   	 ���  ��� ���  	�  ������  ���6�	���6  
��	�	�����6  ���  ����6�	���6  
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)�����	����������  �  ����	  ���
��
  ��������6  	�  �������	�  �	���  0(  ���	����	�  )������ , 
�	  ��
�����6  �  �	��	�  0(  	
5�  ��
  )��6  ���	����	�  �  )�����	����������  �	��	��������  
+�  (�����  0( ) ���	 �������
  ��	�	����  �  ������5��  �	����	�������	��� : 

1) ������  �	�����5�6  �����  ���6�	���6  
��	�	�����6  ���  ����6�	���6  
)�����	����������  �� �����  	���  )�����������  )�����	��������� , �	 �������
  
 	5�	���  �	�	�	�	  �����  ��  �  �	 �������6   	5�	����  �� ��
� �6  )�����	���������� , 

� .� . �
=

=
=

ni

i
iSS

1
�	 �	 .)� , ���  n - ����	  )�����	����������  �  ������ ; S�	 i - �	 �������
   	5�	���  

i-�	  )�����	��������
 , MB×� ; 
2) �	  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �	�������  �		���������5��  �6� �  �� �5���
  ��
  

	���������
  �������	�	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0( , ���	
���	����  ��  �  
)������������  " -	
������  �6� �  �  	���������  ���� ����  ������  �	�������  - �����  
����������	�  ��������  (
��  �����  �	��	�������
  ���������� ) +� , �����  ����� �  +�  �  �����  
0(  	
5��  ��
  ����������  �  ����� �  - +�  (� . �6� �  �  ���6���  �����  ��� . 12 �  13); 

3) ���������  ����	��������  �	�����
�5��  �	��  	�  )����������	�	  
)�����	��������
  �  ���������   	 ���  0(  ���  ����
��6  
������6  ���	��
6 : 
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#
� . 11. "��	���  ������  �� �����
  �	��  0(  	�  )�����������6  �&  

  
#
� . 12. 0�����  ��
  	���������
  �	��  
���6����	�	  0(  	�  )����������	�	  /&  6 �#   

#
� . 13. 0�����  ��
  	���������
  �	��  
���6����	�	  0(  	�  )����������	�	  �&  6 �#   

� (
 )� (
 )� (
 )� (
 )� (
 )� (
 )

� (
 )� (
 )� (
 )� (
 )0� (
 )

� 0� (
 )      

    

"++)++/(++

)++/(+*"*
I

******

*****

+++

+-
= ,                   

���  0� (
 )"E
*

 - �������	�  ��������  ����6����6	��	�  7&/  )����������	�	  

)�����	��������
 ; � (
 ) 
*
E  - 7&/  ��������6  ���	����	�  )������  (����� � ); � (
 )"+

*
 - 

����6����6	��	�  ���������	�  �	��	��������  )����������	�	  )�����	��������
 ; 
4) 	���������  ��������  �������� , 6�����������5��  )������������  �������	���  

�������	�  �	���  0(  	�  )����������	�	  )�����	��������
  

�	 .)�



� 0� (
 )

�	 

� 0
� 0(�	 )   

S

S
I

I

I
I

**
== ; 

5) �	  �������	 �  ��������  � 0(�	 ) 
*
I  ��  ��� . 5.12 ���  ��� . 5.13 (�  ������ 	���  	�  ����  

)�����	���������� ) ��
����  �		���������5��  ���	���  ������  (�	� 	���  �������
  
)������	�
��
   ����  � ���� �  ����� � ) �  ��
  ������	�	   	 ����  ��� ���  t 	���������  
�	)��������  gt; 

6) 	���������  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  
)����������	�	  )�����	��������
  �   	 ���  ��� ���  t 

� 0� (
 )t� t� (
 )   
**
II g= ; 

7) ���������  ���	 	�  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  
 ����  0(  �   	 ���  ��� ���  t 



� (
 )� (
 )

� (
 )� t� (
 )� (
 )

� t   

   
I

++

+IE
I

**

***

+

-
= ,                                          

���  I 
  - 
�������  �	�  �	�  �������  ����
����
  ���� , ��  �	�	�	�  ��6	����
  �	���  0( . 
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����   ��"#� ���!  �+*%,/ �  "%�  %+�����  �� �(   �%�� �*�  /+�' +��.  
2��  �������6  �	�	�  0(  �������  ���������  ���
���  ����	�  �	 ������	�  �������� , 

����  �	�  �   ����  0(  	�  �	�  ��������  �	�����
��  ��   ����  5 % �	��  �   ����  0( , 	���������	�	  

��  �����  �������� . 

#  	
5�  ������  �	�  0(  	�  �	 ������	�  ��������  �������  	������
��  ���  
��	 ����������  ��  �  �	�	�  	�  	�������6  ��  )�� ���	� . 

#  ���
�������6  �������6  �	��������
  )�����������	�����  �	 ������	�  ��������  �  
�������������  ��  �  ����  )����������	�  7&/  �  )����������	�	  �	��	�������
 . 

7����������	�  �	��	��������  ��
 	�  (	
����	� ) �	����	�������	���  
1�� (�	 ) 

*
Z , 2�� (�	 ) 

*
Z  �  	��	��������6  �������6  �  ������ 	���  	�  	��	�������	�	  �	�����  

�	���
������  ����  ���  �	 �������6  ���	��
6  �	��������
  ������������  �	  �	� ���  

�
=

S

+

=
n

i
**

*

XR

S
SZ

1 2
1i(�	 )

2
1i(�	 )

i
1�� (�	 )

  

1
 ,                                    

���  1i(�	 ) 
*
R  �  1i(�	 ) 

*
+  -  �������
  �  ����������
  �	�����
�5��  �	��	�������
  ��
 	�  

(	
����	� ) �	����	�������	���  i-�	  �	���
����
 , ������
  
�	�����
�5��  �	��	�������
  )�� ���	� , ��
�����5�6  
�	���
����
  �  ���� �  ���� ; �6  �������
  �  	��	��������6  ��� ����6  
���  ��  ���	�  �	 ������	�   	5�	���  ��������  SS, �# ×� , �  
������  �	 ������	  ����
�����  �	�  �������  ����
����
  ���� , 
���  	��  ����	������� , ���������  �  ��
� .; 

Si -  �	���
  �����	������
   	5�	���  i-�	  �	���
����
  �������� , �# ×� . 
 
"�
����  1 - 2��� ����  )�� ���	�  �	 ������	�  ��������  

2	���
�����  �	 ������	�  (�������   /	��	�������� , 	�� .�� . 
��������  )����������	�  

7&/  
cos j  ��
 	�  

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

/��6�	����  ���������  
����
�����  �����  1 �#  

1,074 0,9 0,04 + j0,15 0,04 + j0,15 

/��6�	����  ���������  
����
�����  �	  1 �#  

1,079 0,9 0,03 + j0,16 0,03 + j0,16 

����6�	����  ���������  
����
�����  �����  1 �#  

0,93 0,87 0,01 + j0,17 0,01 + j0,17 

����6�	����  ���������  
����
�����  �	  1 �#  

0,9 0,8 0,07 + j0,18 0,07 + j0,18 

3� ��  ����������
  0 1,0 1,0 1,33 
8��	����
����  ���	�����  �����  0 0,85 0,85 + j0,53 0,382 + j0,24 
2��	
���	������  0 0,9 0,9 + j0,45 1,66 + j0,81 
7�����	��� �������  �����	���  0 0,9 1 + j0,49 0,4 + j0,2 

���	�  �������  �	��  0(  	�  �	 ������	�  ��������  �������  	�  6��������  ��6	��	�  
�6� �  �� �5���
  ����  �  �	�	����
  �	���  0(  (��� . 14). 2��  ��������	�  �������	�  �6� �  
(��� . 14, � ) �	��������
  ��  ���������  ���
���  ����������6  �	���
������  (���	
���	������� , 
)�����	��� ������6  �����	�	�  �  �� .). 2��  0(  ��  	
5�  �	��	��������  ��
  ��������6  
�	���
������  ����  ��������  (��� . 14, � ) �������	�  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  
�	��  ���6����	�	  0(  ���	 �������
  	������
��  �  ����	  ���
��
  ����������	�  �  
���������	�  �������� , ���	����
  ���������  )ZZ/("EI ������� 0�� += �� , ���  ��E ¢¢�  �  ��Z  - 
�����������5�
  7&/  �  �	��	��������  ����  �������� . .6  �������
   	��	  	���������  �	  
�����  ��
� ., �  ������ 	���  	�  	��	�������	�	  �	�����  �	���
������ ; ��Z  - �������  
�	��	��������  �	  �	���  0( . 
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&�������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����  
 	 ���  ��� ���  �  ����	  )�����	����������  �  ���������	�  ��������  ����  ���	 �������
  
	������
��  ���  ��� t�� t�� III -= , ���  � t�I  - ����	�������
  �	�����
�5�
  �	��  0(  �  
��	���	�����   	 ���  ��� ���  	�  )�����	���������� . -��  	������
���
  �  ���	���	�����  
�		���������5�6  ���	��6  �����6 ; ��I  - ��  �����  �	�  ����������6  �	���
������  �	  0( . 

2��  0(  ��  	
5�  ��
  ����  ��������  �  ����� �  �	��	��������  (��� . 5.14, � ) 
�������	�  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  �	���  ���6����	�	  0(  �������  
	������
��  �	  �	� ���  

����c��c

c�����
� 0� ZZZZZZ

)ZEZ*(
I

++

¢¢+
=

��
� ,                                         

���  �*�  �  ��* ¢¢�  - 7&/  �		����������	  ����� �  �  ����  �������� ; cZ  - �����������5��  
�	��	��������  �	  ��	�	��  ����� �  �	  �
	���6  ���  ����  (� . ��� . 14, � ); ��Z  - )����������	�  
�	��	��������  �������� , ������
  ����  ��  �	��������
 ; �Z  - )����������	�  �	��	��������  
)�� ���	� , ���������6   ����  �	��	�  0(  �  ���� �  ����  �������� . 

,������	�  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  ����  ��������  

��
 ��

� 0�� Z

)U*(
I

��
� -¢¢

= ,                                                    

���   U�  - ����
�����  �  �	���  % (��� . 14, � ): �� 0� ZIU �� = . 
(�������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  	�  

����  ��������  �������  ������������  �  ����	  ���
��
  )�����	����������  �	  �	� ���  
(5.25), �����  �	)���������  gt��  �  gt��  ���	 �������
  	������
��  �	  ��������  ����� , 
����������  ��  ��� . 5.15 �  5.16, �  ������ 	���  	�  �������
  ����
����
  �  �	���  %.. 
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#
� . 14. /6� �  ����  �	 ������	�  ��������  �  ��  ���	
���	�����  

 

  
#
� . 15. ���������  ������  ��
  /&  #
� . 16. ���������  ������  ��
  �&  
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�%���%'  %+�����(  �� �(   �%�� �*�  /+�' +��.  
 
-���������  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �����  0,2 �  �	���   	 ����  

���6����	�	  0(  ��  
�	�	  �������	� -������	� ��	� . 
2��� ����  �������	��  ����  "#� -110-2$!( : � �	  = 110 �#� ; cos j �	  = 0,8; U�	  = 

10,5 �# ;  d(�	 )"X
*

= 0,189; �	  0(  �������	�  ��
	���  �  �	 ������	�  �������	� , � .� . I(0)/I �	  = 1. 

2��� ����  ������	� ��	��  ����  "&4 -125000/110: U�  = 10,5 %; n = 115/10,5 �# . 
�������  ��	����  �  	��	��������6  �������6  ���  ������5�6  
������6  ���	��
6 : S
  

= P�	 /cos j �	  = 110/0,8 = 137,5 �# ×� ;  

�������  ����
����
  ��  ��	�	��6  	
 	�	�  ������	  �  ������	  ����
�����  

������	� ��	��  ����� ��  �		����������	  ����� � : U
 .�  =115 �# ;             U
 .�  = 10,5 �# ; 

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

690
1153

5137

3 
 .�




 .� ,

,

U

S
I =

×
== �� . 

2��  ��������6  ���	��
6  �	  �	� ���  

12361
510
510

801890160189011 22
	 (
 ) ,

,
,

),,(),,("E
*

=×××+××+= ; 

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

1890
5137
5137

1890 
�	 



d(�	 )8(
 ) ,

,
,

,
S

S
"++

**
=== ; 

11550
125

5137
100

510
100

 
�	 


�
" (
 ) ,

,,
S

SU
+
*

=×=×= , 

�	)�	 �  30450115501890   " (
 )8(
 )(
 ) ,,,+++
***

=+=+=S . 

,������	�  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  

693
30450
12361

 
 

(
 )

O(
 )

� 0(
 ) ,
,
,

+

"E
I

*

*

*
===

S
, 

�	)�	 �  

693
5137
5137

693  
�	 



� 0(
 )� 0(�	 ) ,

,
,

,
S

S
II
**

=== . 

#  �		���������  �  ����� �  ��  ��� . 1 ���  t = 0,2 �  �	)��������  gt = 0,82, �	)�	 �  
0882690693820 
 .�� 0(
 )t� t ,,,,III

*
=××=g= �� . 

 
�+����  �� �(   �%�� �*�  /+�' +��.  (  )#� �%�,��+��( +&  "�%������*�  �� +  

�+"%.2�����  ��  1  �  
2���� �� ��  �	��5���
  
2��  �������6  �	�	�  0(  �  )�����	�����	���6  ���� ���	�	  �	��  ����
�����  �	  1 �#  

�	��������
 : 
1) ���	���	����  ���	5�����   ��	��  ������	� , ����  �6  �	�����	���  ��  ���������  10%; 
2)  ���� ����	  ���	5���  �  )�����������	����  ���  �������  ����  �	  	��	�����  �   ����  0(  

�  ������������	  ���������  �	���	  ���	�	 ���  ���	�����  )�����	)������  �  
)�����	��������� , ���	����������	  ��� ����5��  �   ����  0( ; 

3) ��  ���������  �	�  �� ����������
  ������	� ��	�	� ; 
4) ��  ���������  ����5����   �������6  �����  )�����������6   ���� ; 
5) ����� ���  �	)���������  ������	� ����  ������	� ��	�	�  ����� �  	��	�����  ������6  

�	 �������6  ����
�����  ��6  ��������  ����
����
  ����� , �	�	���  ��
������  
������	� ��	�� . 2��  )�	  �������  ���	���	����  ������5��  �����  ������6  
�	 �������6  ����
����� : 37; 24; 20; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3; 3,15; 0,69; 0,525; 0,4; 0,23; 
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6) ��  ���������  ���
���  ���6�	���6  �  ����6�	���6  )�����	����������  ���  �	 ������	�  
�������� , ����  �6  ��  �����  �	 ��������  �	�  ��  ���������  1,0% �������	�	  �������
  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �   ����  0( , ����������	�	  
��  �����  
)�����	����������  ���  �	 ������	�  �������� . 

 
�+����  �+�+#-��*�  /�+����.  "�%������� �!  ����+(#.49�!  �� +  �%�&>+/��*�  

 �%�� �*�  /+�' +��.  
"	��  0(  �  )�����	�����	���6  ����
�����  �	  1 �#  ���	 �������
  ������������  �  

� ��	�����6  �������6 . 
2��  �	���������  )�����������6  �6�  �� �5���
  ���� ����  )�� ���	�  ��6	��	�  

�������	�  �6� �  �������  ����	����  �  �������  ����
����
  ���� , ��  �	�	�	�  ��6	����
  �	���  
0( , �  ��������  �  �����������  �	��	�������
  ���6  )�� ���	�  �6� �  �� �5���
  ��������  �  
 ����	 �6 . 

���	����  �������  �������	�	  ��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  
�	��  0(  �  )�����	�����	���6  �	  1 �#  �������  	�  ��	�	
�  )�����	���
����
  - 	�  
)����	����� �  ���  	�  ���	�	 �	�	  ���	����� . 

2��  �������  �	�	�  0(  �  )�����	�����	���6 , �	�����5�6  �������  ���	����������	  	�  
����  )����	����� � , �	��������
  ������� , ��	  �	�����5��  ������	� ��	��  �	��������  �  
���	�����  ���� ���	�	  �	  � �������  ����
����
  �����  )����������	�  ���������	�  
�	��	�������� . 

(�������  )�	�	  �	��	�������
  (X� ),  - , ���������	�  �  �������  ������	  ����
����
  
���� , �������  ������������  �	  �	� ���  

3

�

�� .,,

�� .#,� .#,

�� .,,
� 10

3
-=

×
=

S

U

UI

U
+ ,                                          

���  U�� .,,  - �������  �	 ������	�  ����
�����  ���� , �	��������	�  �  	
 	���  ������	  
����
����
  ������	� ��	�� , # ; 

U�� .#,  - �������  �	 ������	�  ����
�����  ���� , �  �	�	�	�  �	��������  	
 	���  
������	  ����
����
  ������	� ��	�� . # ; 

I � .#,  = I � 0#,  - ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���  
���6����	  0(  �  ���	�	�  	
 	���  ������	  ����
����
  ������	� ��	�� , �� ; 

S�  - ���	���
   	5�	���  �	�	��	�	  �� �����
  �  ���	�	�  	
 	���  ������	  
����
����
  ������	� ��	�� , MB×� . 

2��  	���������  ��������6  �����6  )����������	�  ���������	�  �	��	��������  
����� �  �   ����	 �6  �	��������
  ������������  �	  �	� ���  

�� .#,	��� .�	 

�� .,,
2

�
3 UI

U
+

×
= ,                                            

���  I 	��� .�	  - �	 ��������  �	�  	��������
  ����������
 , �����	�����	�	  ��  ��	�	��  
������	  ����
����
  �	�����5��	  ������	� ��	�� . 

#  �����
6 , �	���  �	�����5��  ������	� ��	�  �	�������  �  ����  )����	����� �  �����  
�����	� , �	�������  ���  ��
������  �����  (����	�  
	���  1 � ), ��	
6	�� 	  ���������  ��  
�	���	  ����������� , �	  �  ��������  �	��	�������
  )��6  )�� ���	� . 

2��  )�����	���
�����  )�����	�����	���  	�  )����	����� �  �����  �	�����5��  
������	� ��	�  �������	�  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  
���6����	�	  0(  (I � 0) �  ���	� ����6  
��  �����  �	������  	�  )�����	����������  �������  
������������  �	  �	� ���  

2
1

2
1

�� .,,
� 0

3 SS +
=

XR

U
I ,                                                 

���  U�� .,,  - �������  �	 ������	�  ����
�����  ���� , �  �	�	�	�  ��	��	��	  �	�	��	�  
�� ������ , # ; R1S, X1S - �		����������	  ��  ���	�  ������	�  �  ��  ���	�  ���������	�  
�	��	�������
  ��
 	�  �	����	�������	���  ����  0( ,  - . 7��  �	��	�������
  ����� : 
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����
1������p�1 RRRRRRRRRR ++++++++=S  

�  
��1�
�����p��1 +++++++++ +++++++=S  

���  +�  - )����������	�  ���������	�  �	��	��������  ����� �  �	  �	�����5��	  
������	� ��	�� ,  - , ���������	�  �  �������  ������	  ����
����
 ; 

R�  �  +�  - ������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  ��
 	�  �	����	�������	���  
�	�����5��	  ������	� ��	�� ,  - , �����������  �  �������  ������	  ����
����
  ���� , �6  
������������  �	  �	� ��� : 

6
2
� .�	 

2
,,�	 � .�	 

� 10
S

UP
R = ;  4

� .�	 

2
,,�	 

2
� .�	 2

�� 10
� .�	 

100

S

U

S

P
u+ ��

�

�
		



�
-= ,                                   

���  S� .�	  - �	 �������
   	5�	���  ������	� ��	�� , �# ×� ; 
� � .�	  - �	����  �	�	��	�	  �� �����
  �  ������	� ��	�� , �#� ; 
U,,�	  - �	 ������	�  ����
�����  	
 	���  ������	  ����
����
  ������	� ��	�� , �# ; 

 �  - ����
�����  �	�	��	�	  �� �����
  ������	� ��	�� , %; 
R��  �  +��  - ������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  ��������6  	
 	�	�  

������	� ��	�	�  �	�� ,  - , �������
  �	�	��6  ���������  �  ����	�����  5 8-/"  �  50270-
92; 

R�  �  +�  - ������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  �����	�� ,  - . 
������	�  �	��	��������  �	�		����������5��	  �����	��  �������  ������������  �	  

�	� ���  

3
2
� .�	 

� .�	 
� 10

I

P
R

D
= ,                                                  

���  D� � .�	  - �	����  ������	�   	5�	���  �  ����  �����	��  ���  �	 ������	  �	�� , #� ; 
I � .�	  - �	 ��������  �	�  �����	�� , � . 
.��������	�  �	��	��������  �����	��  (Xp) �������  ����� ��� , ���  ������	  

���	�	������ , ���  	������
��  �	  �	� ���  
3

�� 10×-w= )ML(+ ,                                             

���  wc = 2pf - ���	��
  ����	��  ����
����
  ���� , ��� /� ; 
L - ���������	���  �������  �����	�� , 8� ; 
% - ���� ��
  ���������	���   ����  ���� �  �����	�� , 8� ; 
R��  �  +��  - ������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  �	�	��6  �������  �  ����6	���6  

�	��	��������  �	������6  �	�����	�  ���	 ��������6  ������������ ,  - , �������
  
�	�	��6  ���������  �  ����	�����  6 8-/"  �  50270-92; 

R�  �  +�  - ������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  ���	��	�	�	� ,  - . 
���	 ����� ��   ��	�  �������  �	��	��������  ���	��	�	�	�  �  ���� ����  ���	�	��6  
�	 �������6  ���	��	�	�	�  ���������  �  ����	�����  1 8-/"  �  50270-92; 

R�  - ��  ���	�  ������	�  �	��	��������  ��������6  �	�����	�  �  �	�������6  
�	�������� , ������  	  �	�	��6  ���������  �  ����	�����  4 8-/"  �  50270-92. 2��  
���
������	  �����  �	��	��������  �	�����	�  �������  ����� ��� : R�  = 0,1  -  - ��
  
�	�������6  �	��������  ��
���� ; R�  = 0,01  -  - ��
  ���	��	�	�	� ; R�  = 1,0  -  - ��
  
�	  �����	���6  �������	� ; 

R1�
  �  +1�
  - ������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  ��
 	�  �	����	�������	���  
��
���� , �������
  �	�	��6  ���������  �  ����	�����  2 8-/"  �  50270-92; 

R1��  �  X1��  - ������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  ��
 	�  �	����	�������	���  
�	������6  �����  ���  ��	�	�	� , ��	�	�����6  	�����	  ��  ��	�
�	��6 , �������
  �	�	��6  
���������  �  ����	�����  3 8-/"  �  50270-92; 

R�  - ������	�  �	��	��������  ����  �   ����  0( ,  - , ����������� 	� , ���  ������	  �  
� .6.8, �  ������ 	���  	�  ���	���  0( . 

$���  )�����	���
�����  )�����	�����	���  	��5�����
���
  	�  )����	����� �  �����  
�	�����5��  ������	� ��	�  �  �
����   ����  0(  � ����
  ���6�	����  �  ����6�	����  
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)�����	���������  ���  �	 �������
  �������� , �	  �������	�  ��������5��  ��������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ����	  �	������  	�  )�����	����������  ���  
�	 ������	�  ��������  �������  	������
��  ���  ��  �  �	�	�  	�  )����	����� �  �  	�  
)�����	����������  ���  �	 ������	�  �������� . 

#  )�����	�����	���6  �  ���	�	 �� �  ���	����� �  )�����	)������  �������	�  
��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  
��  �����  �	������  	�  
)�����	����������  �  ���	� ����6  �������  ������������  �	  �	� ���  

2
1

2
1

�
� 0

SS +

¢¢
=

XR

*
I ,                                                 

���  R1S �  +1S - �		����������	  ��  ���	�  ������	�  �  ��  ���	�  ���������	�  
�	��	�������
  ����  0( ,  - . 

7��  �	��	�������
  ����� : 
�1���
1��p����c�1 RRRRRRRRRR ++++++++=S ; 

1��1�
�p����d1 +++X++++ ++++++¢¢=S , 

���  �E ¢¢  - ����6����6	���
  7&/  (����	�  �������� ) ���	�	 �	�	  ���	����� , # .  

(�������  )�	�  7&/  �������  ������������  ���  �  ��
  ���6�	���6  )�����	���������� ; 
d+ ¢¢ - ����6����6	��	�  �	��	��������  �	  ��	�	���	�  	��  �	�	�� ; 

R��  - ������	�  �	��	��������  	
 	���  ����	��  ���	�	 �	�	  ���	����� . 
2��  ��	
6	�� 	���  �����  ���6�	���6  �  ����6�	���6  )�����	����������  ���  

�	 ������	�  ��������  �  ���	�	 �	�  )����������	�  ����� �  �������	�  ��������5��  
��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �������  	������
��  ���  ��  �  �	�	�  	�  
���	�	 ��6  ���	����	�  �  	�  )�����	����������  ���  �	 ������	�  �������� . 

 
�+����  +"�%������� �!  ����+(#.49�!  �� +   �%�� �*�  /+�' +��.  
,��
	�����  �������	�  ��������  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  	
5�  

������  �������  �������  �����  � �������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  ���������  
 	 ���  0( : � 0� 0 2Ii = .                                                       

#  ���������6  ���
6  �����	��������  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  
��� ���  �������  	������
��  �	  �	� ���  t/Ta

a0at
-= eii ,                                                       

���  t - ��� 
 , � ; / �  - �	��	
���
  ��� ���  ����6���
  �����	������	�  �	�����
�5��  

�	��  0( , � , �����
  
S

S

w
=

R

X
T

c
a , ���  +S �  RS - �����������5��  ���������	�  �  ������	�  

�	��	�������
  ����  0( ,  - ; w�  - ���6�	���
  ���	��
  ����	��  ����
����
  ���� , ��� /� . 
2��  	����������  +S �  RS ���6�	����  �������	�� , ���6�	����  �  ����6�	����  

)�����	���������  �	����  
���  �������  �  �6� �  �� �5���
 . 
0	 �������
  ��������  �	����  
���  �������  �  �6� �  �� �5���
  . 
$���  �	���  0(  �����  ���������  �6� �  ��  ���������� , �������� ��  ����  	�  �����  

����� , �	  �����	��������  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  �������  
	������
��  ���  ��  �  �����	�������6  �	�����
�5�6  �	�	�  	�������6  ������ . 

 
�+����  ,�+%��*�  �� +   �%�� �*�  /+�' +��.  
!������  �	�  ���6����	�	  0(  �  )�����	�����	���6  �  	���  ���	����	  )������  

()����	����� �  ���  ���	�	 ���  ���	���� ) ������������  �	  �	� ���  

��� 0
"�
��

� 0�� 212 KI�Ii

t

=
�
�
�

�

�
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���  
�
�
�

�

�

	
	
	




�
+=

-

"�
��t

�� 1 �K  - �������  �	)�������� , �	�	���   	���  
���  	��������  �	  �����  ��  

��� . 1; / �  - �	��	
���
  ��� ���  ����6���
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0( : t��  - ��� 
  

	�  ������  0(  �	  �	
�����
  �����	�	  �	�� , � , ����	�  
p

j+
p

=
�

��
20010,t ; SS=j 11�  arctg R/X . 

2��  ��	
6	�� 	���  �����  ���6�	���6  �  ����6�	���6  )�����	����������  ���  
�	 ������	�  ��������  �������  �	�  0(  �������  	������
��  ���  ��  �  ������6  �	�	�  	�  
���	�	 ��6  ���	����	�  �  	�  )�����	����������  ���  	�  �	 ������	�  �������� . 

$���  �	���  0(  �����  ���������  �6� �  ��  ���������� , �������� ��  ����  	�  �����  
����� , �	  �������  �	�  0(  �	����� 	  	������
��  ���  ��  �  ������6  �	�	�  	�������6  ������  
�	  �	� ���  

�
=

-

��
�
�

�

�
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+=
m

i

T

t

eIi
1

ai

�� i

� 0i�� 12 ,                                         

���  �  - ����	  �������� �6  ������  �6� � ; I � 0i - �������	�  ��������5��  ��������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  i-�  ����� , �� ; t�� i - ��� 
  �	
�����
  �����	�	  �	��  �  
i-�  ����� , � ; Tai - �	��	
���
  ��� ���  ����6���
  �����	������	�  �	�����
�5��  �  i-�  ����� , � . 

  
#
� . 1. 0�����  ������ 	���  �����	�	  �	)���������  K��  	�  	��	�����  R/+ �  X/R 
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�+����  "�%������� �!  ����+(#.49�!  �� +  �1  �#.  "%��/(�#-��*�  ������+  
(%�����  

���	����  �������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���6����	�	  0(  ��
  
��	���	���	�	   	 ����  ��� ���  �  )�����	�����	���6  �	  1 �#  �������  	�  ��	�	
�  
)�����	���
����
  - 	�  )����	����� �  ���  	�  ���	�	 �	�	  ���	����� . 

2��  )�����	���
�����  )�����	�����	���  	�  )����	����� �  �����  �	�����5��  
������	� ��	�  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���6����	�	  0(  �  
��	���	�����   	 ���  ��� ���  �  ���	� ����6  
��  �����  �	������  	�  )�����	����������  
�������  	������
��  �	  �	� ���  

2
t�
� t1

2
1

�� .,,
� t

3 )RRR(+

U
I

JSS +++
= ,                                    

���  U�� .,,  - �������  �	 ������	�  ����
�����  ���� , �  �	�	�	�  ��	��	��	  0( , #; 
+1S, R1S - �		����������	  ��  ���	�  ���������	�  �  ��  ���	�  ������	�  

�	��	�������
  ��
 	�  �	����	�������	���  ����  0( ,  - , 
��  �����  ������	�	  
�	��	�������
  )����������	�  ����  �  ��
����	�  (�	�����	� ) ����� ; 

R� t - ������	�  �	��	��������  ����  �   ����  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ��� ,  - ; 
R1�
 J t - ������	�  �	��	��������  ��
 	�  �	����	�������	���  ��
����	�  �����  �  

 	 ����  t �  ����	  �������  ��	  �	�	  0( ,  - .  
$���  )�����	���
�����  )�����	�����	���  	��5�����
���
  	�  )����	����� �  �����  

�	�����5��  ������	� ��	�  �  �
����   ����  0(  � ����
  ���6�	����  �  ����6�	����  
)�����	���������  ���  �	 �������
  �������� , ��
������  �  �	��	�  0(  �	  ��������	�  �6� � , �	  
��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  
��� ���  �������  	������
��  ���  ��  �  �	�	�  	�  )����	����� �  �  	�  )�����	����������  ���  
�	 ������	�  �������� . 

#  )�����	�����	���6  �  ���	�	 �� �  ���	����� �  )�����	)������  ��	�������  ������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  ���	����	�  )�����	)������  (���6�	���6  
�������	�	� ) �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  �������  ���	��
��  ����  ������
  
�		���������5��  ����� �  ���������������6  ���������  ����6	���6  ��	����	�  �  
���	���	�����  7#�  �  ��������
  ����	������	�  �	�����
�5�� . # ���
�������6  �������6  
��
  	���������
  ��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  ���  
��������	�  �6� �  �������  ��� ��
��  ���	���  ������ , �����������  ��  ��� .2. 

"��	���  ������  �����
	����  ��  
���  ���� ���	�  �6� �  �� �5���
  )����������	�	  
�������	�� , �	�������6  �  ����������  )�����������	����
  ���6�	���6  �������	�	�  
����
�����  230/400 # ��������6  ����� , �  � ���	 : �/0 -1500 (400 #); �/0 -1500 (230 #); 
�/ -1500 (400 #); �/ -1500 (230 #); �/ -1000 (400 #); �/ -1000 (230 #); /8&/  (400 #); $// , 
$// 5 (230 #); $// , $// 5 (400 #); 8/� 5; 8� ; /#8 ; /8  �  �� . 

&�������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����  
 	 ���  ��� ���  	�  ���6�	��	�	  �������	��  (���  ����	����6  	��	�����6  ���6�	���6  
�������	�	� , ��6	�
5�6�
  �  	�����	��6  ���	��
6  �	  	��	�����  �  �	���  0( ) �������  
	������
��  �	  �	� ���  

�	 � 0(�	 )t� t  III
*

g= ,                                                       

�����  ���  ����	����6  �������	��6  �	�  �	 �������  �	�	  �������  �	�� ���  ��  �  
�	 �������6  �	�	�  ���6  �������	�	� . 

2��  ��	
6	�� 	���  �����  ���6�	���6  �  ����6�	���6  )�����	����������  ���  
�	 ������	�  ��������  �  ���	�	 �	�  )����������	�  ����� �  ��������5��  ��������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  ���  ��������	�  
�6� �  ��
��  ����������  �  �	��	�  0(  �������  	������
��  ���  ��  �  �	�	�  	�  ���	�	 ��6  
���	����	�  �  	�  )�����	����������  ���  �	 ������	�  �������� . 
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#
� . 2. "��	���  ������  ��
  ���6�	��	�	  �������	��  ���	�	 ��6  �����  

)�����	���
����
  ����
�����  400/230 # 
 

����  ���&%���'&  �  +���&%���'&  )#� �%��(�*+��#�!  "%�  %+�����  �� �(  �1  
2��  �������  �������	�	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  ���6�	����  

)�����	���������  �������  ���������  ����6����6	���  �	��	��������  �	  ��	�	���	�  	��  
�	�	��  ( d+ ¢¢), �  ���  	����������  �	��	
��	�  ��� ���  ����6���
  �����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  0(  — ����������  �	��	��������  ��
  �	�	�  	
����	�  
�	����	�������	���  +2 �  �������  �	��	��������  	
 	���  ����	��  R/& . 2��  
���
�������6  �������6  �	����� 	  ����� ���  150 d(�	 ) ,X

*
=¢¢ ; d++ ¢¢=2 ; d+,R ¢¢= 150/& . 

#  ��������	�  �6� �  �������	�  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  
�	��  0(  	�  ���6�	���6  )�����	����������  �������  	������
��  �	  �	� ���  

2
1/&

2
1d

� ./&
� 0/&

)RR()X+(

*
I

SS +++¢¢

¢¢
= ,                                     

���  � ./&E ¢¢  - ����6����6	���
  7&/  ���6�	��	�	  )�����	��������
  (����	�  �������� ), #; d+ ¢¢ �  

R/&  - �		����������	  ����6����6	��	�  ���������	�  �  ������	�  �	��	�������
  
)�����	��������
 ,  - ; R1S �  +1S - ��  ���	�  ���������	�  �  ��  ���	�  ������	�  
�	��	�������
  ��
 	�  �	����	�������	���  ���� , ��������	�   ����  )�����	���������  �  
�������	�  �	��	�  0( ,  - . 

&�
  ���6�	���6  )�����	���������� , �	�	���  �	  0(  ��
	����  �  �����	�
������� , 
����6����6	����  7&/  �  �	����6  �������  ������������  �	  �	� ���  

2
d000

2
/&000�� ./& sincos )XIU()RIU(E ¢¢+j++j=¢¢ .                  

&�
  ���6�	���6  )�����	���������� , ��
	�����6  �	  0(  �  ���	�	�
������� , 
����6����6	����  7&/  ( � ./&E ¢¢ ), �  �	����6 , �������  	������
��  �	  �	� ���  

2
d000

2
/&000�� ./& sincos )XIU()RIU(E ¢¢-j++j=¢¢ .                  

2��  �������6  �������	�	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  
����6�	���6  )�����	����������  �	�������  �������  ��	����  �  �6� �  �� �5���
  
����6����6	���  ����������  �	��	�������� . 2��  ��	
6	�� 	���  ��	������
  
��	������6  ������	�  �������  �����  ���������  ������	�  �	��	��������  ����6�	��	�	  
)�����	��������
 . 

/�  ���	�  ������	�  �	��	�������� , 6�����������5��  ����6�	����  
)�����	���������  �  ���������   	 ���  0(  �   ����	 �6 , �	����� 	  ������������  �	  �	� ���  

21�& 960
�
R,RR += ,                                                  
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���  R1 - ������	�  �	��	��������  ����	�� ,  - ; 

2
�
R  - ������	�  �	��	��������  �	�	�� , ���������	�  �  ����	�� ,  - . 7�	  �	��	��������  

�	����� 	  	������
��  �	  �	� ���  

6

�	 
2
�	 

2
�

 6�	 �
2 10

1 

 360

)s(II

)��(M,
R

*

*

-

+
=

�
,                                      

���  � 
*
%  - �����	���  ����	�	�	   	 ����  )�����	��������
  �	  	��	�����  �  ��	  

�	 ������	 �   	 ���� ; � �	  - �	 �������
   	5�	���  )�����	��������
 , �#� ; �  6  - 
 �6���������  �	����  �  )�����	���������  (������
  �	
��	����  �	���� ), �#� ; � 

*
I  - �����	���  

����	�	�	  �	��  )�����	��������
  �	  	��	�����  �  ��	  �	 ������	 �  �	�� ; I �	  - 
�	 ��������  �	�  )�����	��������
 , � ; s�	  - �	 ������	�  ��	������� , 	�� .�� . 

������	�  �	��	��������  ����	��  )�����	��������
 , �   ����	 �6 , ����  	�	  ��  �����	  

���	�	������ , �	��������
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,������	�  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  

����6�	���6  )�����	����������  �  ���	� ����6  �������  ������������  �	  �	� ���  

2
1�&

2
1�&

� .�&
� 0�&

)RR()++(

*
I

SS +++¢¢

¢¢
= ,                                 

���  �&+ ¢¢  �  R�&  - �		����������	  ����6����6	��	�  ���������	�  �  ������	�  �	��	�������
  

)�����	��������
 ,  - ; R1S �  +1S - ��  ���	�  ���������	�  �  ��  ���	�  ������	�  
�	��	�������
  ��
 	�  �	����	�������	���  ���� , ��������	�   ����  )�����	���������  �  
�������	�  �	��	�  0( ,  - ; � .�&* ¢¢  - ����6����6	���
  7&/  ����6�	��	�	  )�����	��������
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�	�	���   	��	  ����������  �	  �	� ���  (6.24), �� ����  �  ���  R/&  �  d+ ¢¢ �		����������	  ��  R�&  
�  �&+ ¢¢ . 

!������  �	�  ���6����	�	  0(  	�  ���6�	��	�	  )�����	��������
  �������  ������������  
���  �� , ���  �  	�  ���	�	 �	�	  ���	����� . 
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���  w�  - ���6�	���
  ���	��
  ����	�� , ��� /� ; 

R1 �  2
�
R  - �		����������	  ������	�  �	��	��������  ����	��  �  ������	�  �	��	��������  

�	�	�� , ���������	�  �  ����	�� . 
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"	����  ������  ��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  
���6�	���6  �  ����6�	���6  )�����	����������  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  ���	��
��  
����  ������
  �		���������5��  ����� �  ���������������6  ���������  ����6	���6  
��	����	�  �  ��������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	�� .  

2��  ���
�������6  �������6  )�	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��������	�  �6� �  
���	������  ���	���  ������ , �����������  ��  ��� .3 �  4. 

 

  
#
� . 3. "��	���  ������  ��
  ����6�	��	�	  
)�����	��������
  ����
�����  �	  1 �#  

#
� . 4. "��	���  ������  ��
  ���6�	��	�	  
)�����	��������
  ����
�����  �	  1 �#  

 
"��	���  ������  ����6�	��	�	  ��������
  (��� .3) �����
	����  ��  
���  ���� ���	�  

�6� �  �� �5���
  )����������	�	  ����6�	��	�	  ��������
 , �	�������6  ���  
)�����������	�����  ������5�6  �����  ����6�	���6  ���������� : � 2 6 - 9-�	  ��
����	� ; 
�-3 2; 4�  �  4�, ; #�- ; �( -315; �  3 - 9-�	  ��
����	� ; �-  �  �-3  2 - 9-�	  ��
����	� ; �  
��5�5�����  10 - 13-�	  ��
����	� ; �-  8 �  9-�	  ��
����	�  �  �� . 

"��	���  ������  ���6�	��	�	  ��������
  (��� . 4) �����
	����  �����  �  ����������  
)�����������	����
  ���6�	���6  ����������  ����
�����  �	  1 �# . 

&�������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����  
 	 ���  ��� ���  	�  ���6�	��	�	  ���  ����6�	��	�	  )�����	��������
  (I � t/& , I � t�& ) ���  
����	����6  )�����	���������� , ��6	�
5�6�
  �  	�����	��6  ���	��
6  �	  	��	�����  �  �	���  
0( , �������  ������������  �		����������	  �	  �	� ���  

�	 /&� 0(�	 )t/&� t/&  III
*

g= ;                                            

�	 �&� 0(�	 )t�&� t�&  III
*

g= ,                                           

�����  ���  ����	����6  )�����	��������
6  �	�  �	 �������  �	�	  �������  �	�� ���  
��  �  �	 �������6  �	�	�  ���6  )�����	���������� . 

 
����   ��"#� ���!  �+*%,/ �  "%�  %+����+&  �� �(   �%�� �*�  /+�' +��.  
# �	����  �	 ������	�  ��������   	���  �6	����  ����6�	����  �  ���6�	����  

)�����	��������� , ���	
���	������ , )�����	��� �������  �����	��� , �	�������	����  

������ , �� ��  ����������
  �  ���	����
����  ���	�����  ����� . 

2��  	����������  �������	�	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  
�	 ��������  ��������  �  �6� �  �� �5���
  ��
 	�  �	����	�������	���  �������  ��	����  
)����������	�  ����6����6	��	�  7&/  * " �  �	��	��������  ��
 	�  �	����	�������	���  Z1�� , 
�  �  �6� �  	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  - �	��	�������
 �  Z2��  �  Z0�� .  

���	 ����� ��  �������
  ����6����6	��	�  7&/  ( ��* ¢¢ ), �	��	��������  ��
 	�  (Z1) �  
	
����	�  (Z2) �	����	�������	����  	�������6  )�� ���	�  �	 ������	�  ��������  ���������  �  
��
� .  
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(������
   	�����  �	���6  �	��	��������  Z1�� , Z2��  �  Z0�� , �  �����  )����������	�  
����6����6	��	�  7&/  �	 ������	�  ��������  ��* ¢¢  �  	��	��������6  �������6  ���  	���������  
�����6 , 
	���  �	���6  �����6 ,  	���  
���  	���������  �	  ����� , ����������  ��  ��� . 5, � -
�  �  6, � -�  �  ������ 	���  	�  	��	�������	�	  �	�����  �	���
������  ����  ��������  � i/� S, ���  � S - 
��  ����
  �	 �������
  �������
   	5�	���  �������� , �#� ; � i - �����	������
   	5�	���  i-�	  
�	���
����
  �������� , �#�  ( �& 

*
�  - ����6�	����  ��������� , /& 

*
�  - ���6�	����  ��������� , 

3, 
*
�  - �� ��  ����������
 , 7! 

*
�  - )�����	��� �������  �����	��� , 38 

*
�  - ���	���	�������  

�� �� , 2 
*
�  - ���	
���	������ ).  

,�  �������6  �������  �������
  cos j �� . 

  
� ) � ) 

  
� ) � ) 
#
� . 5. (����� 	���  ���� ���	�  �	 ������	�  ��������  Z1�� , Z2�� , Z0�� , * ��  	�  ��  �	�����  
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#
� . 6. (����� 	���  ���� ���	�  �	 ������	�  ��������  Z1�� , Z2�� , Z0�� , * ��  	�  ��  �	�����  
 
���	�  �����  �	 ������	�  ��������  �������  	�  6��������  ��6	��	�  �6� �  �� �5���
  

�	 ������	�  ��������  (��� . 7) �  �	�	����
  �������	�  �	���  0( . # ��������	�  �6� �  
�	��������
  ��  ���������  ���
���  ����������6  �	���
������  (���	
���	������� , 
)�����	��� ������6  �����	�	� , )����������	�	  	���5���
 ). 
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#
� . 7. "��	��
  ��������
  �6� �  ����  �	 ������	�  ��������  

�&  — ����6�	����  )�����	��������� ; /&  — ���6�	����  )�����	��������� ; 
3,  — �� ��  ����������
 ; 38  — �� ��  ���	����
���� ; 2  — ���	
���	������ ; 

7!  — )�����	��� �������  �����	��� ; 0  — �	�������	����  
������ ; 
03  — ��
�����
  ����
 ; AT — ���	�	 ���  ���	����  )�����	)������ ; 

"  — ������	� ��	� ; K1, K2, K3 — �	���  0(  
 

2��  0(  ��  	
5�  ��
  ����  ��������  �	��	��������  �������	�  ��������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���6����	�	  0(  (I � 0�� ) �  ���	� ����6  �������  	������
��  
�  ����	  ���
��
  ����������	�  �  ���������	�  ������	� , ���	����
  �	� ���  
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1��
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*
Z  - )�����������
  7&/  �  �	��	��������  ��
 	�  �	����	�������	���  

����  �������� ; �6  �������
  �  	��	��������6  �������6  �������  	������
��  �	  ����� , 
����������  ��  ��� . 5 �  6, �  ������ 	���  	�  	��	�������	�	  �	�����  �	���
������ ; 

R1S �  +1S - �		����������	  ��  ���	�  ������	�  �  ��  ���	�  ���������	�  
�	��	�������
  ����  �	�	��	�	  �� �����
 ,  - ; 

SS - ��  ����
  �	 �������
   	5�	���  �������� , �# ×� ; 
U�� .,,  - �������  �	 ������	�  ����
�����  ���� , �		���������5��  	
 	���  ������	  

����
����
  ������	� ��	�� , # . 
2��  �	�	��	  �� ������  ��  	
5�  ��
  ��������  �  ����� �  �	��	��������  (��� . 14, 

� ) �  	�����	��6  	��	����
6  X/R ������  �������	�  �6� �  �������	�  ��������  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  ���6����	�	  0(  �	��������
  ������������  �	  �	� ���  

�1����1���

��� .,,�� (�	 )1���� .,,

� 0�

 
1
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I
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+

= ,                             

���  �� (�	 ) "*
*

 - 7&/  ����  ��������  �  	��	��������6  �������6 ; 

� i - �	)��������  ������	� ����  ������	� ��	�� ; 
Z1�� , Z� , Z�  —  	����  �	��	��������  ������  ��6	��	�  �6� �  �� �5���
  (��� . 14, � ), 

�����  
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S
=

S

U
ZZ
*

2
�� .,,

1�� (�	 )1��  ; 2
1

2
1c SS += XRZ  ; 

2
1

2
1� SS += XRZ ; R1S�  �  +1S�  - �		����������	  ��  ���	�  ������	�  �  ��  ���	�  

���������	�  �	��	�������
  ����  0( . 
 
����  ��"%���(#���.  )#� �%���� �!  �,*�  
!���  )����������	�  ����  �   ����  0(  ���	 �������
  ��	���	����  ��������  �  

���������  �6� �  ������	�	  �	��	�������
  ����  R� , �	�	�	�  	������
���
  ��  
���  
���	
��	����6  6������������  ���
��
  ���	����	�  (���	�����5���
 ) ����  ��  �	�  0( . 

/������  ��������  ������	�	  �	��	�������
  ����  �  ���������   	 ���  0(  �	����� 	  
	������
��  �	  �	� ���  

SS --= 1
2
12

c
2
� 0

2
�� .,,

�
3

RX
KI

U
R ,                                          

���  I � 0 - �������	�  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �   ����  
 ����������	�	  0( , �� ; 

R1S �  +1S - �		����������	  ��  ���	�  ���������	�  �  ��  ���	�  ������	�  
�	��	�������
  ����  0( ,  - ; 

K�  - ������������������	�  ��������  �	����	��	�	  �	)��������� , ��������5��	  
��������  �	��  �  ���������   	 ���  ���	�	�	  0(  �	  ���������  �  �	�	   ����������	�	  0( , 
�	�	���   	��	  	���������  �	  �	� ���  

3
���c 13011400025060 Z,Z,Z,,K -+-= ,                                

���  Z�  - �	��	��������  ����  0( , �����
5��  	�  ����  0( : 

���  ���6����	  0(  2
1

2
1

(3)
� SS += XRZ ; 

���  ���6����	  0(  2
1

2
1

(2)
� 32 SS += XR/Z ; 

���  	��	����	  0(  2
01

2
01

(1)
� 2231 )++()RR(/Z SSSS +++= . 

/������  ��������  ������	�	  �	��	�������
  ����  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  
���  ���	����	  ���	�	  0(  �	����� 	  	������
��  �	  �	� ���  

)RR(X
KI

U
R t1�
1

2
12

ct
2
� t

2
�� .,,

� t
3

JSS +--= ,                              

���  I � t - ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��   ����������	�	  0(  
�  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  �  ����	  ���������
  ������	�	  �	��	�������
  ����  0( ; 

R1S - ��  ���	�  ������	�  �	��	��������  ��
 	�  �	����	�������	���  ����  0( ,  - , 

��  �����  ������	�	  �	��	�������
  ��
����	�  ���  �	�����	�  �����  �  �	��	�������
  
)����������	�  ���� ; 

R1�
 J t - ������	�  �	��	��������  ��
 	�  �	����	�������	���  ��
����	�  ���  
�	�����	�  �����  �   	 ����  t,  - , �  ����	  �������  ��  �	�	  0( ; 

Kct - ������������������	�  ��������  �	����	��	�	  �	)��������� , ��������5��	  
��������  �	��  ���	�	�	  0(  �	  ���������  �  �	�	   ����������	�	  0( , �	�	���   	��	  
	���������  �	  �	� ���  

3
� t� t� tct 120100020550 Z,Z,Z,,K -+-= ,                           

���  Z� t - �	��	��������  ����  0( , �����
5��  	�  ����  0( : 

���  ���6����	  0(  2
1

2
t1�
1

(3)
� t SJS ++= X)RR(Z ; 

���  ���6����	  0(  2
1

2
t1�
1

(2)
� t 32 SJS ++= X)RR(/Z ; 

���  	��	����	  0(  [ ] 2
01

2
0t1�
1

(1)
� t 2231 )XX(R)RR(/Z SSSJS ++++= . 
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������   ���� �����6  �   ��� �����6  ��������  �	��  ���	�	�	  0(  ���	 �������
  
���	��
��  ��  	��	��  ���������6  ��������  �	��	�������
  ���� , 	������
� �6  �	  
�������������  6�������������  ���
�	��  �	����	��	�	  �	)��������� , ��������5��	  
��������  �	��  ���	�	�	  0(  �	  ���������  �  �	�	   ����������	�	  0( . 

2��  	����������  ���	
��	�	  �������
  �	��  0(  �  ���������   	 ���  ��� ���  �  ����	  
�	��	�������
  ����  �	�������  ���	 �������
  ������������  �	  �	� ��� , �  �	�	�	�  
�	)��������  Kc �������  	������
��  �  �		���������  �  ��������� : 

��
   ���� ����	�	  �������
  �	��  0(  
3
�

72
�

4
�

2
max c 10450102101035307880 Z,Z,Z,,K --- ×+×-×+= ;                 

��
   ��� ����	�	  �������
  �	��  0(  
3
�

72
�

4
�

2
min c 103901024701055704580 Z,Z,Z,,K --- ×+×-×+= .               

2��  	����������  ���	
��	�	  �������
  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  
�	��	��������  ����  ���	 �������
  ������������  �	  �	� ��� , �  �	�	�	�  �	)��������  Kct 
�������  	������
��  �  �		���������  �  ��������� : 

��
   ���� ����	�	  �������
  �	��  0(  
3
� t

72
� t

4
� t

2
maxct 101301012701031906610 Z,Z,Z,,K --- ×+×-×+= ;            

��
   ��� ����	�	  �������
  �	��  0(  
3
� t

72
� t

4
� t

2
minct 101301048401074503390 Z,Z,Z,,K --- ×+×-×+= .            

 
�%���%'  %+�����(  �� �(   �%�� �*�  /+�' +��.  
"��
����
  	���������  ���	
����   ���� ����	�  �   ��� ����	�  �������
  �	��  �  

���������   	 ���  0(  �  �	���  K1 (� . �6� �  ��  ��� .12) �  �   	 ����  	��������
  0(                 
(t	���  = 0,6 � ). .�6	����  ������  ���������  ���� . 

/���� �  / : S�  = 150 MB×� ; U�� .#,  = 6,0 �# . 
"�����	� ��	�  ����  "/(/ -1000/6,0: 
 �  = 8 %; U#,  = 6,3 �# ; U,,  = 0,4 �# ; � �  = 11,2 

�#� . 
���	 ���������  ����������� : 
QF1 "7�����	� ": I �	  = 1000 A; R�� 1 = 0,25  - ; +�� 1 = 0,1  - ; 
QF2-A3794C: I �	  = 400 � ; R�� 2 = 0,65  - ; +�� 2 = 0,17  - ; 
QF3-AE2056: I �	  = 100 A; R�� 3 = 2,15  - ; +�� 3 = 1,2  - . 
?��	��	�	�  ? 1: ?�� -4-1600; l1 = 15  ; R1� 1 = 0,03  - / ; +1� 1 = 0,014  - / ;              

R0� 1 = 0,037  - / ; +0� 1 = 0,042  - / . 
0�
������  ����� : 
0+1: �##8 -36185+1670; l2 = 50  ; R1 = 0,208  - / ; X1 = 0,063  - / ; R0 = 0,989 

 - / ; +0 = 0,244  - / ; 
0+2: �##8 -3635+1616; l3 = 20  ; R1 = 1,1  - / ; X1 = 0,068  - / ; R0 = 2,63  - / ;          

X0 = 0,647  - / . 
+	��	���  �	��������  �	�������
 : R�  = 0,003  - ; n = 10. 
(������
  ���� ���	�  �6� �  �� �5���
  ��
 	�  �	����	�������	��� : �	��	��������  

����� �  (X� ) �	�����
��  

066110
150
400 3

2

� ,
)(

+ == -  - ; 

������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  ������	� ��	��  (R� ) �  (+� ) �	�����
��  

79110
1000

40211 6
2

2

� ,
)(

,,
R =

×
=  O ; 

671210
1000

40
1000

211100
8 4

22
2

� ,
,,

+ =×�
�

�
	



� ×
-=  - ; 

������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  ���	��	�	�� : 
R1� 1 = 0,03×15 = 0,45  O ; X1� 1 = 0,014×15 = 0,21  - ; 



 150

 
#
� . 10. (����� 	���  �	)���������  ���������
  ������	�	  
�	��	�������
  ��
����  ��������6  �������  �   ���� �  
���� �  	�  �	��  ���	�	�	  ���	����	�	  0(  �  ����	  
����		�����  ���  ��	�	��������	��
6  0(  0,2 �  (���	����  
������ ) �  0,6 �  (����������  ������ ) 

 
#
� . 11. (����� 	���  �	)���������  ���������
  ������	�	  
�	��	�������
  ��
����  ��������6  �������  �   ���� �  
���� �  ���  ���	�	  0(  �  ����	  ����		�����  ���  
��	�	��������	��
6  0(  1,0 �  (���	����  ������ ) �  1,5 �  
(����������  ������ ) KJ = f (I � 0, S�
 ) 

 
 

 
#
� . 12. ��������
  �6� �  
 

������	�  �	��	��������  
	��	��6  �	�������6  �	�������� : R�  = 0,003×10 = 0,03  - ; 
������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  ��
�����6  ����� : 0+1: R1�
 1 = 0,208×50 = 10,4  - ; 
+1�
 1 = 0,063×50 = 3,15  - ; 0+2: R1�
 2 = 1,1×20 = 22  - ; +1�
 2 = 0,068×20 = 1,36  - . 
(������
  ���� ���	�  �6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	��� : 
R0�  = 154  - ; +0�  = 59  - ; R0� 1 = 0,037×15 = 0,555  - ; +0� 1 = 0,042×15 = 0,63  - ; 
R0�
 1 = 0,989×50 = 49,45  - ; +0�
 1 = 0,244×50 = 12,2  - ; R0�
 2 = 2,63×20 = 52,6  - ;         
+0�
 2 = 0,647×20 = 12,94  - . 

/�  �����  �	��	�������
  	��	�������	  �	���  0(  K1: 
R1S=R�+R1� 1+R1�
 1+R1�
 2+R�� 1+R�� 2+R�� 3+R� =1,79+0,45+10,4+22+0,25+0,65+2,15+0,03=37,72 - ; 
+1S = +�  + +1� 1 + +1�
 1 + +1�
 2 ++�� 1++�� 2++�� 3= 12,67+0,21+3,15+1,36+0,1+0,17+1,2=18,86 - . 

,������	�  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���   ����������	  0( : 

485
861872373

400
22

(3)
max � 0 ,

,,
I =

+
= �� . 
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,������	�  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���	�	�	  0(  	������
���
  �  
����	  �	��	�������
  ���� . 

������	�  �	��	��������  ����  �  ���������   	 ���  0(  �	�����
�� : 

91272378618
7804853

400

3
2

22

2

1
2
12

�
2
�	

2
�� .,,

� ,,,
,,

R+
KI

U
R =--

××
=--= SS  - , 

���  �	)��������  K�  �	�����
�� : 78017421301742114017420025060 3
c ,,,,,,,,K =-+×-= . 

/������  (���	
��	� ) �������	�  ��������  �	��  ���	�	�	  0(  �	�����
�� : 

284
861891272373

400
22

(3)
� � 0 ,

,),,(
I =

++
= �� . 

����� ������  �   ��� ������  �	��  (3)
� � 0I  	������
���
  �  ����	  �		���������5�6  

��������  �	)���������  K� :  (3)
max � � 0I = 0,896×5,48 = 4,9 �� ;  (3)

min � � 0I = 0,64×5,48 = 3,5 ��  

0	)��������  ���������
  ������	�	  �	��	�������
  ��
��
  0+1 ���   ����������	  

0(  
��  �����  ����		�����  �	�����
�� : 0241
20236
26236

� .�
 1�

� .�
 1��
�
 1� ,K =

+
+

=
J+t

J+t
=J , 

���  J � .�
 1�  - �	�����
  �� ��������  ���  ����
�������	  ������� . -��  �	�����
��  

C26228
0161185148

60105,48
exp22820exp

222

62

222

2
� 0

�� .�
 1�
�=-





�

�

�
�
�

�

××

××
+=b-





�

�

�
�
�

�

e

×
b+J=J

,

,
)(

SK

tI
)( , 

���  0161
185

60
165070

185
60

57407011 22 ,
,

,,
,

,,
S
t

BF
S
t

AF =�
�

�
	



�×+×+=�
�

�
	



�×+×+=e . 

0	�����
  �� ��������  ���  ��
����	�  �����  0+1 �  ����	  ����		����� : 
J � .�
 1 = J � .�
 1+ (J � .�
 1 - J � .�
 1)×h = 20 + (26 - 20) × 0,968 = 25,8 °/ , 
���  �	)��������  h ������  �	  ����� . 
0	)��������  ���������
  ���� ��	�	  �	��	�������
  ��
��
  0+1 �  ����	  ����		�����            

KJ �
 1 = 1,022. 

/		����������	  ��
  ��
��
  0+2 C8234228
0375135148

60105,48
exp22820

222

62

� .�
 2�
�,

,

,
)( =-





�

�

�
�
�

�

××

××
+=J ; 

J � .�
 2 = 20 + (234,8 - 20) × 0,92 = 217,6 °/  �  KJ �
 2 = 1,77. 
2	)�	 �  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���6����	�	  0(  �   	 ����  

	��������
  0(  �  ����	  �������  ��
����  983
3257712202214103

400
2

(3)
� t ,

),,,,(
I =

+×+×
= �� . 

/	��	��������  )����������	�  ����  �   	 ����  	��������
  0(  �	�����
�� : 

2219548618
7409833

400

3
2

22

2

1
2
12

ct
2
� t

2
�� .,,

� t ,,,
,,

RX
KI

U
R t =--

××
=--

×
= SS  - , 

���  740581205810580020550 3
ct ,,,,,K =-+×-= , ���  ���  

588618325771220221410 22
� t =++×+×= ,),,,,(Z  - . 

/������  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �   	 ����  	��������
  �  

����	  ���
��
  �  )����������	�  ���� : 03
861832522171220114103

400
22

(3)
cp� t ,

,),,,,,(
I =

+++×+×
= �� . 

(������
  KJ �
 1 �  KJ �
 2 	���������  �  ����	  ���
��
  ����		�����  �  ������	�	  
�	��	�������
  ����  �	  �����  ��� .8 ��
  t	���  = 0,6 � . 

����� ����	�  �   ��� ����	�  ���	
����  �������
  �	��  (3)
� t�I  	���������  �  ����	  

�	)���������  K� t:  
(3)

max � t�I  = 3,98 × 0,81 = 3,22 �� ;     
(3)

min � t�I  = 3,98 × 0,65= 2,59 �� . 
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"� �  8. ,���  ��������  �  ��	����  �	�	����  �� �����
 . (12 ���	� ) 
!��	��
 , ���  �	�	��6  �	����� 	  ��� ������   ��	��  ��  �������6  �	�����
�5�6  

��
  �������  ����  �������6  ���� 	�  �  ���6�����6  ���
6 , �	�����5�6  ���6�	����  
 ����� . 2��� ����  )�����������6   ���� , ������	� ��	�	�  (���	������	� ��	�	� ), 
	
	
5����6  ������	� , �	������6  �����  )�����	�������  �  ��
����  �	  	��	�����  �  �	��  
�����6  �	����	�������	���� . 8��������  ���	��
  �  	��	����  �		��	����
   ����  
��  ������� �  �	�����
�5� �  �	�	�  �  ����
�����  ���  ����  �������6  0(  �  	
����6  
��� . #���	����  ������  �  ����
�����  �  �	�	�  ���  ����  ����
6  ����	�	  ���� . !���  
������  �	�������
  ������	� ��	�	�  (���	������	� ��	�	� ) ���  	����������  �	�	�  �  
�����6  ����
6  �  ����
�����  �  ��	���	����6  �	���6  �������	�  �6� � . 2�����	  
)����������	���  �	��  ��
 	�  �	����	�������	���  ���  ����  �������6  ���� �6  �  ��	  
���	���	����� . 0	 ��������  �6� �  �� �5���
 . /��������  �	�	�  ���  ����  �������6  0(  
����	�	  ���� . 
 

-��	����  �	�	����
  �  ������	�������  ���� �������6  ����6	���6  ��	����	� . 

-
5��  �� �����
 . 2��  ���� 	������  ����  �������6  ����6	���6  ��	����	�  
	������� �
  ���	��� , ��	  ��  ��  ����
  �	�������  �	���	  �  	��	   ����  �6� � , �  ��
  
	�������
  �����  �6� �  ���	�	  ��  ������� .  

#  �����������6   �������6  ����  �������6  ����6	���6  ��	����	�  ��������  �	���	  
	��	����  ��� 	����  �	���  ����
����
 . "��	�  �	��5����  �	��	�
��  ���	���	����   ��	�  
��  �������6  �	�����
�5�6  �  ��	  	
���	�  �	� � , �������	�  ��  �����  "-7 . 

"	��  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���  ��	����
  �	  	
 	���  ����	�� , 
�	�����   ��������  �	�	��  ��6  ��  �	����	�������	���� , �	�	���  �  ��	�  	������  ���	�
�  �  
����	��  �		���������5��  ) . � . � . -����	  �	��	����  )��  ) . � . � . ��	�	���	������  �	��  
	�������6  �	����	�������	���� , ��������  �	�	��6  �5�  ���
����
  	��������� , �	  ��	����  �6  
�  ������  �������		
����	 . 2	)�	 �  �  ������  ��	�
��
  �	���	  ��  ) . � . � . �	�	���  ��������  ���  
��  �����
�  	�  ������6  ���	���  ����  ����	��  (����� �� , ���������  �������
  ����6	��	�  �  
����6����6	��	�  ) . � . � .), �����  �  ����  ��  ������	�	  ���	�����
  ����	��	�  	
 	���   )�	  

����  ) . � . � . �	���	  ��
 	�  �	����	�������	��� .  

!���	�����  ��#  ���6�	���6   ����  ���������  �	���	  ��  	���	����
  ����
����
  
��
 	�  �	����	�������	���  �  ���� 
��
  �	��������  )�	  ����
�����  ��  �	��	
��	  ��	���  
(� . � . 	��  ��������  �����  �������  ��
 	�  �	����	�������	��� ). 7�	  ����
�����  
����� ����
  �����  �	 ������	 �  ��
  ����	�   ����� . �  ) . � . � ., ������� ��  �	�� �  
	�������6  �	����	�������	���� , ����������
  �  ����  �������  ����
�����  �  
�		���������5�6  ��������	��
6 , ��
��6  �  	
�����  ����	 .  

$���  ���� ����  ���6  ���  ��6	��	�  �������	�  �6� �  	�����	�� , �  ������	�  
��������
  ��  �����  
��
���
  �	�	��	�  �� ������  �  	��	  ���  ���6   ����6 , �	  ��
  �������  
�	�	�  ���  ����  �������6  0(  �������  ��� ��
��   ��	�  ��  �������6  �	�����
�5�6 , ���  
���  ���  ��������6  ���	��
6  )�	�   ��	�  � ���  
	�����  ���� �5�����  ��  ����  �	�	 , ��	  
��  ��������  ����� �  �	�	�  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  ��
����  
���	�	  - �  �	���	  �  ��  ������� �  ����� � �  ����
�����  	��	� ���	�  
�	����	�������	��� : 

�
�
�

��
�

�

=D

=D

=D

;

;

;

000

222

111

ZIU

ZIU

ZIU

��

��

��

 

���  1Z , 2Z ; 0Z  - �	��	�������
  �		����������	  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  
�	����	�������	���� . 

2	��	����  ���  )�	  ������  ����  ��  ������	�  ����� �  ��
	�  �	����	�������	���  
��6	�
��
  �  	�����	��6  ���	��
6  (�  ��6  �	
�������
  ��  ����
  �	�	� , ����
�����  �  
�����6  )�����������6  ������� ), �	   ��	�  ��  �������6  �	�����
�5�6  �	��	�
��  
���	���	����  )������������  �6� �  �� �5���
  ��������6  �	����	�������	����  �  
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	��	������	  ��	
�������  �  �����  �������  ��
  	��	�  ����  (	��  	
���	  ���������
  
	�	
	� ). 

.�6	�
  ��  �������	�	  ��
  ��	���	���	�	  ����  ������	�	  � . � . 	��	����  ��������
  
II  ���	��  0��6�	��  	������	  ��
  ����	�  �	����	�������	���  � ���  ��� : 

11 1 KKU E Z I
× ×× ×× ×× ×

SSSS SSSS= - ×= - ×= - ×= - ×   (1)    

22 20 KKU Z I
× ×× ×× ×× ×

SSSS= - ×= - ×= - ×= - ×     (2) 

00 00 KKU Z I
××××

SSSS= - ×= - ×= - ×= - ×     (3) 

���  1 2 0, ,K K KU U U
× × ×× × ×× × ×× × ×

 - ��  ��������  �	�����
�5��  ����
����
  �  �	��  �   ����  � . � . 

1 2 0, , ,K K KI I I E
× × × ×× × × ×× × × ×× × × ×

SSSS  -  �����������5�
  ) . � . � . 	��	�������	  �	���  � . � . 
Z1SSSS, Z2SSSS, Z0SSSS - �����������5��  �	��	��������  �6�  �		���������5�6  �	����	������ -

�	����  	��	�������	  �	���  � . � . 
.�  �	� ��  2 �  3 ������� , ��	  	
���	�����  �	�	�  	
����	�  �  �����	�  

�	����	�������	����    	��	  �����������  ���  ���������  �	������5�6  �   ����  � . � . 
����
�����  	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���� . 

2��  	��	�����	�  ��	�	���	�  ����  �����  	��	����  ��������
  ��
  ����	�  

�	����	�������	���  � ���  �	�  ��  ��� , ��	  �  (1)—(3), �	���	  � ���	  1 2 0, ,K K KU U U
× × ×× × ×× × ×× × ×

 �  ��6  
�������  ������  ����	���  �����6  ����
�����  �		���������5�6  �	����	�������	����  �	  
�	���   ����	�  ����  ����� , �  �	��	�������
  Z1SSSS, Z2SSSS, Z0SSSS �	����  ���������
��  �	
	�  
�����������5��  �	��	�������
  �6�  �		���������5�6  �	����	�������	����  	��	�������	  
 ����  ���� ������� 	�  ��	�	���	�  ����  ����� . 

!�������
  1; 2; 3 �	������  6 ����������6  ������� : 3 �	�����
�5��  ����
����
  �  3 
�	�����
�5��  �	�� . ,��	����5��  ���  ��������
  �	�����  ��  ��������6  ���	��� , �	�	�� �  
6�������������
  �	�  ���  ��	�  ���  ����  ������	�	  � . � . 

"���  	
���	 , 	����������  �	�	�  �  ����
�����  ���  ����  ������	  ����6	��	  
��	�����  ��	����
  �  ����������  ��  �������6  �	�����
�5�6  )��6  �������  �  
�	������5�  	����������  �����6  �������  �	�	�  �  ����
�����  ����  ������	�	  � . � . �	  
��������  �		��	����
  ��	���  ��  �������6  �	�����
�5�6 . 

�+%+���%'  )#������(  �#.  �� �(  ��%+���!  �  �,#�(�!  "��#���(+��#-����� . 
-
5��  �� �����
 .  #  �	� ����	  ��  ������	  ���� � , �  �����  �  ��  ������	  

����6	��	  ��	�����  ���  �	��	�������
  	�������6  )�� ���	�  
��
���
  �	��	�������
 �  
��
 	�  �	����	�������	���  (������   �  )�	  	����������  ��  ��	���� , � . � . �	��  
���  �	���	  
	��	�  �	����	�������	��� ). 

    2��  	���������   ������	�  ��
��   ����  ���� �  ���	�	 –��
	  )�� ����  ��	  
�	��	��������  ��  �������  	�  �	�
���  �����	����
  ���  �	�� . /���	�������	 , �	��	�������
  
���	�	  )�� ����  �������  	�  ����	��  �	��  �  ����	�������	  ��
  ���6  �	����	�������	����  
	�����	�� . 

r1 = r2 = r0 
x1 = x2 = x0 

z1 = z2 = z0 
&�
  )�� ���� ,  �����	��
������  ����  �	�	�	�	  ���	������  	��	�������	  ����  

����� , �	��	�������
  ��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	���  	�����	��  (� . � . 	�  ���� ���  
�	�
���  �����	����
  ���  ��  ������	�  3 – 6 ����	�  ����� �  �	�	�  ���� 	�������
   ����  
���� �  ���	�	  )�� ����  ��  �� �����
 ). 

"���  	
���	  ��
  ������	� ��	�	� , ���	������	� ��	�	� , #3 , ��
����  �  �����	�	� : 
r1 = r2;  x1 = x2; z1 = z2 
/	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  �  	
5�  ������  ����������	  	��������
  

	�  �	��	��������  ��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	���� , � . � . ����� �  �	�	�  �����	�  
�	����	�������	���  ����	  	��������
  	�  �����  �	��  ���6  �����6  �	����	�������	���� . 
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/��6�	����   ����� .  #  ���6�	��	�   �����  �	��  	
����	�  �	����	�������	���  
���6�	��	�  ����	��  �	�����    ��������  �	�	� , �	�	���  ���5����
  	��	�������	  �	�	��  �  
��	��	�  ���6�	��	�  ��	�	����  �  ���������  ��  ��	�  ����  ���������	  �� ��
�5���
  
 ������	�  �	��	�������� . .� ��
�5���
   ������	�  �	��	��������  	
���	����	   ������	�  
����  ������  �	�	�� . 

"���  	
���	 , ���  ���� ���	�  � . � . ����	��  �	�	�  	
����	�  �	����	�������	���  
��� 	�������  �� ��
���
  �  ��	��	�  ���6�	��	�  ��	�	����  �  �������6   ����  ��	  
���
	����  �  ��� �����  �������� . �������   ����  ���
	����  �  ��� �����  
�������
 �  �������  	�  �������  ����  �����  �	�	�� , 	��  ������  ���  ����	�  ����  �����  
�	�	��  �  �	���  ��������  ���  ��	  �	��	�  ��  ����� . 

&�
  ���6�	��	�   �����  
��  �� ������6  	
 	�	�  ���  ���� 	������  �������	�	  � . � . 
��������	���   	��	  �	������  62   

     
/

2 /

2 d

d q

�
�

� �

××××
====

++++
  (1) 

/6� �  �� �5���
 , 	������
�5�
  ��������	���  62 � .  . ��
 	�  �	����	�������	���  
� ���  ���  

 B/
d 

/

2
q dX X----

I 2(wwww) 

P 
U2(wwww) 

B/
d 

I 1(3wwww) 

 
.�  �6� �  �� �5���
  ������� , ��	  ��������	���  62 ���������
��  �	
	�  ��������	���  

	
����	�  �	����	�������	��� , 	�����������  ���  	��	�����  �	�������	�	  �����	������	�	  
����
����
  	
����	�  �	����	�������	���  ���6�	��	�  ����	��  �  	��	��	�  ��� 	����  �	��  
	
����	�  �	����	�������	��� . 

$���  �	�	�  	
����	�  �	����	�������	���  ���6�	��	�  ����	��  �	������  	�  ���	�����  

���	����	�   	5�	��� , �	  �	 � 	  	��	��	�  ��� 	����  	
����	�  �	����	�������	���  (I2) �  
����	��  �5�  �	�������  �����
  ��� 	����  �	��  ��
 	�  �	����	�������	��� . /���	�������	 , 
�	� ���  (1) ���������  ���
���  �������  ��� 	����  �	��  ��
 	�  �	����	�������	��� . 

$���  ��  ���������  ������  ��� 	���� , �	  ��������	���  62 	���������
  ��� : 
/

2 2
d q� x

B
++++

»»»»   (2) 

# �6� �  )�	  ����������
  ��� ������  ��
�������  � . 
2��  ��  ������	  �	�	��  ��6�	��	�   �����  /

d q� x==== 	
�  �	� ���  �����  	�����	���  

���������  /
2 dx �==== .  

$���  � .  . ��
	����  �  ����  ������	  ���� � , �	  �	��  	
����	�  �	����	�������	���  
	��	��	�  ����	��  ��������  �  ����	��  ����  ������  �������6  ��� 	��� . #  )�	  ������  
�����������5�
  ��������	���  62 	������
���
 :  

(3) 
&�
   �����  �  �� ������ �  	
 	��� �  ��������	���  62  	���  
���  	���������  �	  

��  ��  ��������
  (1, 2, 3) ����  �  ��6  �� �����  x/
d �  xq �		����������	  ��  X//

d �  X//
q. 

2	��	����  ��������
  1, 2, 3 �	���  ����	����� , �	   �	��6  �����������6  �������6  
�����		
����	  ����� ���  ��
  � .  . ��������	���  62 �	  ���
	���  ��	��	 �  ���������  

/

2 2
d q� x

B
++++

»»»»  (2). 2��  ��	
6	�� 	���  �����  �����6  ��� 	��� , �������  ����� ���  
	���  

�	��	�  ���������  /
2 d qB � x= ×= ×= ×= ×  (3). 
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# ��������  ���
�������6  �		��	�����  ����� ��� : 
��
   ����  
��  �� ������6  	
 	�	�     62 » 1,456/

d ; 
��
  ���
	�������	�	�  �   ����  �  �� ������ �   	
 	��� �  �  	
��6  	�
6  �	�	��   

62»1,226//
d ; 

�  �����������6  ���
�������6  �������6  ��
  ���
	�������	�	�  �   ����  �  ��	�	���	  – 
�	������� �  �� ������ �  	
 	��� �  ����� ���  �	�	��������	�  ���	5���� , �	����
 , 
��	  62 = 6//

d. 
"	��  �����	�  �	����	�������	���  �	�����  �����������  �	���	   ��������  �	�	��  

�����
��
  ����	��	�  	
 	��� , �	�	���   �����  ��  ���  �	��6  ��
 	�  ���  	
����	�  
�	����	�������	���� , �����  )�	  � ��������  �����	  �������  	�  ����  	
 	��� , �	)�	 �  
��������  60 /�  �	��
����
  �  ���	��6  �������6 . 

����6�	����   ����� .  $���  �  �	� �����6  ���	��
6  ����6�	����  ���������  
��
	����  �	  ��	�������  s, �	  �	  	��	�����  �   ������	 �  �	�	��  	
����	�  
�	����	�������	���  ���6�	��	�  ����	��  �	�	�  ��������
 , 	������	 , � ���  ��	�������  (2-s). 
/���	�������	 , �	��	��������  	
����	�  �	����	�������	���  ����6�	��	�	  ��������
  
���������
��  �	
	�  ��	  �	��	��������  ���  ��	�������  (2—s). 

0��  ����	 , �  �	��	  s ��������	���  ��������
  �������  ����	  ������ , �  ����  ��  
��������  ���� �  ������������	 . 7�	  �	��	�
��  �����������  �������  2 1s kx x x====» =» =» =» = , � .� . 
��������	���  62 ��������
  ����	�  ��	  ���  ������� 	�  ��������	���  �	�	��	�	  �� �����
  
(	��	��������
  ��������  �	�	�	�	  
�����  �  	
����	�  ��������  	��	�������	�	  
�	 ������	�	  ����	�	�	  �	�� ). 

/ .
 ., 
��!��
��
�  �
��
�
����
�  
�����
�  �
����
�����"�
��
  �
���
����  
  
��
���
����  ������
��
�������  �
�!��
�
  ��
�
���"  �
�����
  ������  
��!��
��
�  
�
������1	��  
�  �
��
�
����
�  �
�
��
�
  �������
� .  

-
	
5���
  �������� . ��������	���  	
����	�  �	����	�������	���  	
	
5���	�  
��������  �������  	�  6��������  ���� ���	�   )� . )������  �  	��	�������	�	  ������
  ����	�	  ��  
��6  �  ���� ������� 	�  �������� . !������
 , ��	  	��	���
  �����  �������  ���	�	�  
��	 ������	�  ��������  �	��	��  ��  �& , ��������	���  	
����	�  �	����	�������	���  
�	�	��6  �  ���������   	 ���  �������	�	  � . � . ��   ��
���
  �  �����������6  �������6  
�	��	��������  	
����	�  �	����	�������	���  	
	
5���	�  ��������  ���	�	 -��
	  ����  �  
	��	��������6  �������6 , 	�������	�  �  �	��	�   	5�	���  ��������  �  ������ �  
�	 ������	 �  ����
�����  �	�  �������  ����
����
  ���� , ���  )��  ��������  ����	������� , 
�������  ����� ���  ����� : ���  ����
�����  ����  35 �#  �  
	���  450 (�	 )2 ,X

*
=  �  ���  

����
�����  ����   ����  350 (�	 )2 ,X
*

= . 

-
	
5����
  ��������  ��������  �  ��

  ��	 �  �&  ����  �  �	�����5��  ��  – �� , �	)�	 �  
�	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  	
	
5���	�  ��������  	������
���
  �������� �  
)�� ���� �  �  �  ����	  �	������	  ������  
����  �������	 . /������  ��������  
�	��	�������
  �����	�  �	����	�������	���  ��������  ���	� 	��	 . 

"�����	� ��	�� .  #���  	� ����	�� , ��	  ��
  ������	� ��	�	�  � ���   ���	  
�		��	�����  62 = 61. ���� 	��� , ��	  �	
	�  ���������
��  �	��	��������  �����	�  
�	����	�������	��� . 

/������  	� ����� , ��	  ��������	���  �����	�  �	����	�������	���  ������	� ��	��  �  
����������	�   ���  	������
���
  ��	  �	����������  �  �	��������  	
 	�	� . /	  ��	�	��  
	
 	��� , �	�������	�  �  D ���  U 
��  ���� ����
  �������� , �������� 	  	�  ��	�	
�  
�	�������
  �����6  	
 	�	� , ��������	���  �����	�  �	����	�������	���  ������	� ��	�� , 
	������	 , 
���	����	  ������  (6	  = ¥ ), � . � . ���  )��6  ���	��
6  �		
5�  ���������  
�	� 	��	���  ������
���  �	��  �����	�  �	����	�������	���  �  ����	  ������	� ��	�� . 

/���	�������	 , �����������5�
  ��������	���  �����	�  �	����	�������	���  
������	� ��	��   	���  
���  �	��	����  �	���	  �	  ��	�	��  ��	  	
 	��� , �	�������	�  �  U �  
���� ����	�  ��������� .  
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   /6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	�� , 
	
 	���  �	�	�	�	  �	�������  �	  �6� �  Y0/D, ������������  ��  ��� . � . 2	��	����  ���������	�  
�	��	��������  Xm0 �	   �	�	  ���  
	����  �	��	��������  �����
��
  	
 	�	�  +I �  +II, �	  �  
��6	��	�  �6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ������	� ��	�  �  �������	�  �6� 	�  
�	�������
  	
 	�	�  ���������
���
  �  ����  	��	�	  ���������	�	  �	��	�������
  X� 0 = XI ++II, 
�	�	�	�  �  ��	���	�	�	��	�  ��	�	��  (��
  	�  �������	�  �	���  0( ) �	����
���
  �  �	��	�  
�����	�	  �	��������  �6� �  �� �5���
  (�  �� ��� ). "���  	
���	 , ����  �  ��6	��	�  
�������	�  �6� �  ��  ����  ������	� ��	�	  � ����
  ����� -��
	  )�� ����  
(������	� ��	�� , �������	�� , �	�������  ���  ��
������  �����  �  � .� .), �	  �������� 	  	�  �6  
����  �  �6� �  �	�������
  �6  	
 	�	�  )��  )�� ����  �  �6� �  �� �5���
  �����	�  
�	����	�������	���  ��  ��	�
��
 . 7�	  	
9
��
���
  �� , ��	  ���  �	��������  	
 	�	�  
������	� ��	��  �	  �6� �  Y0/D 7&/  �����	�  �	����	�������	��� , ���	�� �
  �  �	�������	�  
�����	�����	  	
 	��� , �	��	����  �	 ����������
  �������  ����
����
  	�  �	��  �����	�  
�	����	�������	���  �  ���������	  �	��	��������  �����
��
  )�	�  	
 	��� , ����������  ���	  
����
�����  �����	�  �	����	�������	���  ��  ���	��6  )�	�  	
 	���  ����	  ���� . 

 
#
� . /6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ���6	
 	�	���6  ������	� ��	�	�  

 
#  ������  �	�������
  	
 	�	�  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	��  �	  �6� �  Y0/Y 

������
��
  �	�	�  �����	�  �	����	�������	���  �  	
 	��� , �	�������	�  �  ������ , ���	� 	���  
(� . �6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ���	�	  ������	� ��	��  ��  ��� . � ). 
2	��	����  �  ������	� ��	�	�  �  �	 �������  ����
�����  	
 	�	�  �����  1 �#  
�	��	��������  +m0 ���� �  ����������	 , �	  �  �6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  
�����  ������	� ��	��  ��  ��	�
� . 

/6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	�� , 
	
 	���  �	�	�	�	  �	�������  �	  �6� �  Y0/Y0, ������������  ��  ��� . � . -������	 , 
������	� ��	�  ��	
6	�� 	  ��	����  �  ��6	����  �6� �  �� �5���
  �����	�  
�	����	�������	���  �	���	  �  �	  ������ , ����  ��  ��	�	��  	
 	���  II � ����
  �	����  ��
  
������
���  �	�	�  �����	�  �	����	�������	���  (� ����
  �  ����  )�����	�����	���  
����
�����  �����  1 �# , �	���   +m0 >> +I++II). 

/	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	��  �	  
��	�	��  	
 	��� , �	�������	�  �  ������  �  ���� ����	�  ��������� , �������  	�  �6� �  
�	�������
  ���6  �����6  	
 	�	� . -
���	  	���  ��  ��6  �	�������  �����	�����	 , �  �����
  
 	���  
���  �	�������  ���  �����	�����	 , ���  �  ������  �  ��	���	����	�  ��������� , ���  �  
������  �  ���� ����	�  ��������� . #  ����	  ������  �	 �������
  �	��  �����	�  
�	����	�������	���  	
 	��� , 	
��5���	�  �  �������	�  �	���  0( , 	��5�����
���
  �	�� �  
	
��6  	
 	�	� , �	��������6  �����	�����	 , �  �6� �  �� �5���
  �����	�  
�	����	�������	���  ���	�	  ������	� ��	��  � ���  ��� , ���  �	�����	  ��  ��� . � . 2��  )�	  
�	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  ������	� ��	��  X� 0 = +I + +II // +III . #	  ��	�	  
������  �	  	
 	��� , �	�������	�  �  ������  �  ��	���	����	�  ��������� , ��	�������  �	��  
�����	�  �	����	�������	���  ���	� 	��	  (� . �6� �  ��  ��� . � ), �	)�	 �  �	��	��������  
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�����	�  �	����	�������	���  ���	�	  ������	� ��	��  X� 0 = +I + +III . #  ������  ������  
������
��
  �	��  �����	�  �	����	�������	���  �	� 	���  �  �  	
 	���  II (� . ��� . � ), ����  �  
���� , )�����������  ��
����	�  �  )�	�  	
 	��	� , 	
��������  ���	��
  ��
  �� �����
  )�	�	  
�	�� . 

/6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ���	������	� ��	�� , �	�	���  � ���  
	
 	��� , �	���������  �����	�����	 , �  ��	  ��������  ���� ����  �����6	 , ����	�����  �6� �  
�� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	�� , �  �	�	�	�	  
	
 	���  �	�������  �	  �6� �  Y0/Y0/D (� . ��� . � ). 

 
�
� . /6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ���6	
 	�	���6  ������	� ��	�	�  

 
#  ������ 	���  	�  ��������  �	�������
  	
 	�	�  	������  ��������	���  �����	�  

�	����	�������	���  ������	� ��	�	�   	��	  ���  �	 	5�  ������5��  ��
���� .   
"��  ������	� ��	��  �  �	��������  ��	  	
 	�	�  /	��	��������  �����	�  

�	����	�������	���  
�����	�  

 2 �  !  �  
  �  �  
  �  
  �  �  �  �  
"� -�  ��
	�	  ����  �  �	��������  	
 	�	�   m ¥0 1 0x  = x      (x  = ) � ) 
"��6�����
  ������  ��  ���6  	��	�����6  
������	� ��	�	�  ���  ���6������  (������6  ���  
�
����������	� ) �  �	��������  	
 	�	�  

  

/Y YE  m¥ ¥0 0x  =      (x  = ) � )  

/Y YE E  m ¥0 1 0x  = x      (x  = ) 
 ) 

"��6������  ���6��������	�  ������	� ��	�  �  
�	��������  	
 	�	�  

  

 /Y YE  0 1 0 0x  = x + x   (x  = 0.3 1)m mm mm mm m ¸̧̧̧  � ) 

 /Y YE E  
0 1x  = x  
 ) 

/  �  �  �  
  �  �  
  �  
  �  �  �  �  
"��6	
 	�	����  �� -�  �  �	��������  	
 	�	�    

/ /Y YDDDDE  
0 I IIx  = x  + x  � )   

/ /Y YDDDDE E  
 

/ /Y D DD DD DD DE  

	������
���
  ��	��  �6� 	�  
×II III

0 I
II III

x x
x  = x  + 

x  + x
 

� ) 

&��6	
 	�	����  �  ���5������	�  	
 	��	�  ,,  
/ /Y D DD DD DD DE  

×II III
0 I

II III

x x
x  = x  + 

x  + x
 

� ) 

'  �  �  
  �  �  �  �  �  3  
  �  �  �  �  
  �  �  
  	������
���
  ��	��  �6� 	�  � ) 
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#	�������  ����� . "	�  �����	�  �	����	�������	���  �	�����	�  �����  �	����5����
  
�����  �� ��  �  �	  ���� �����  ���
 , ����	�	�����  ����������	  ����	�  �����  
(��5����6  ��	�	� , �����	���  ����  ��	��  �����  �  � .� .). 

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

.��������	�  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  �	�����	�  �����  
)�����	��������  �������  	�  ������
  ��	�	�	� , �����	
���   ����  ���� � , ������
  ���  
	��������
  ���� �����6  ��	�	�  �  �����6  ����� , ��	�	�����6  �	  �	�  ��  ������ , �   �	��6  
�����6  ����	�	� . 2	)�	 �  ��	  �������  	������
��  ��������  ���� . 

&�
  	��	����	�  �	�����	�  �����  
��  ���� �����6  ��	�	�  ���������	�  
�	��	��������  �����	�  �	����	�������	��� , - /� , �������  	������
��  �	  �	� ���  

��

�
0 lg4350

R

D
,+ = , 

���  D�  = 935   - )�����������
  ���
���  �	������  �	��  �����  �� �� ; R��  - �������  
��	 ����������  ������  ����� �  ���6  ��	�	�	�  ����� , 	������
� ��  �	  �	� ���  

3 2
��)��� DRR = , 

���  R)�  - )������������  ������  ��	�	�� , ��������5��  �������  �  ������	  ��	�	��  
����������	   ������	�	  �	�
 . -�   �����  ������������	�	  �������  ��	�	��  R: ��
  
���	���6  ��	�	�	�  ��  �� ������	�	   ��������  R)�  = 0,779R, ��
  �������� ������6  
��	�	�	�  �  ��� 
 -��� 
  �	���� �  R)�  = 0,82R; CABC�#�� DDDD =  - �������  ��	 ��������	�  

�����	
���   ����  ��	�	�� �  ���  ' , &, � . 
$���  �	������
  ����
  � ���  ���5��������  ���� , �	  �  �	� ���  � ���	  R)�  

��	
6	�� 	  ��	����  �������  ��	 ����������  ������  ����� �  ��	�	�	�  	��	�  ���� , 
	������
� ��  �	  �	� ���  

n 1-n
��)��� dRr = , 

���  n - ����	  ��	�	�	�  �  ���� ; 
d��  - �������  ��	 ��������	�  �����	
���   ����  ��	�	�� �  	��	�  ���� . 

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

" 0

2
" 02

0
(� )
0 +

X
XX --= , 

���  X0 - ���������	�  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  )�	�  �����  
��  �����  ��	��  
(����� �  ��	�	� ); +2 -" 0 - ���������	�  �	��	��������  ���� 	��������  �����	�  
�	����	�������	���   ����  ��	�	  (����� 	�  ��	�	� ) �  ��	�	�� �  ����� ; +" 0 - ���������	�  
�	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  ��	��  (����� �  ��	�	� ). 

.��������	�  �	��	��������  ���� 	��������  �����	�  �	����	�������	���  +2" 0, 
- /� , 	������
���
  �	  �	� ���  

2"

�
2" 0 lg4350

D

D
,+ = , 

���  D2"  - �������  ��	 ��������	�  �����	
���   ����  ��	�	�� �  �����  �  ��	�	  (����� 	�  
��	�	� ): 

���  	��	  ��	�� , ��6	�
5� �
  	�  �����6  ��	�	�	�  ��  �����	
��
6  �		����������	  
D�" , D#" , D/" , )�	  �����	
���  ����	  

3
/"#"�"2" DDDD = ; 

���  ���6  ��	��6  (/ 1 �  / 2) 
6

/" 2/" 1#" 2#" 1�" 2�" 12" DDDDDDD = . 
.��������	�  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  +" 0, - /� , ���  	��	  

��	��  	������
���
  �	  �	� ���  
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)� .�

�
" 0 lg4350

R

D
,+ = , 

���  R)� .�  - )������������  ������  ��	�� . 
2��  ���6  ��	��6 , ��6	�
5�6�
  ����  	�  �����  ��  �����	
���  D� , ���������	�  

�	��	��������  +" 0, - /� , 	������
���
  �	  �	� ���  

�� .�

�
" 0 4350

R

D
,+ = , 

���  R�� .�  - ������  ��	 ����������  ������  ����� �  ���6  ��	�	� , 	������
� ��  �	  �	� ���  

�)� .��� .� DRR = . 

.��������	�  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  	��	�  ��  ���6  
�����������6  ����� , �	��������6  �	  �	��� , ���  ������  0(  �	�����
��  

II0I00 -+=¢ +++ , 
���  +0 - ���������	�  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  	��	�  ����  
��  �����  
����	� ; +I-II0 - ���������	�  �	��	��������  ���� 	��������  �����	�  �	����	�������	���  
	��	�  ����  	�  ����	� . 

.��������	�  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  	��	�  ��  ���6  	�����	��6  
�����������6  ����� , � ��5�6  ���� ������  ��	��  �  �	��������6  �	  �	��� , ���  ������  
0(  �	�����
��  

" 0

2
2" 0

II0I0
(T)
0 2 

+

X
XXX -+=¢ - , 

���  X2" 0 - ���������	�  �	��	��������  ���� 	��������  �����	�  �	����	�������	���   ����  
����� 	�  ��	�	�  �  ��	�	�� �  ����	�  ��  ����� ; +" 0 - ���������	�  �	��	��������  �����	�  
�	����	�������	���  ����� �  ��	�	� . 

2��  ���
�������6  �������6  �	�	�  ����  �������6  0(  �	��������
  ���	���	����  
������  	  ������6  �������
6  	��	�����  �	��	��������  �����	�  �  ��
 	�  
�	����	�������	����  �	������6  �����  )�����	�������� , �����������  �  ��
� .  

#  ���
�������6  �����������6  �������6  �	�������
  ������ �  �		��	����
 �  X0/X1 
 ����  ���������� �  �	��	�������
 �  Xo �  XI. 
<�������������  �����  Xo/X I 

-��	�����
  ����
  
��  ��	�	�  3,5 
"	  ��  �	  ������� �  ��	�� �   3 
"	  ��  �	  6	�	�	  ��	�	�� � �  ��	�� �  (��  �����	�	   ������ ) 2 
&��6�����
  ����
  
��  ��	�	�  5,5 
"	  ��  �	  ������� �  ��	�� �   4,7 
"	  ��  �	  6	�	�	  ��	�	�� � �  ��	�� �  (��  �����	�	   ������ ) 3 
 

0�
��� . -
	�	���  ��
��
 , ���  ������	 , ���� ����  ��  ��	  �	���6  (�  �  �
��  
��	 ����	���6  �	��� ). /���	�������	 , 	��  	
������  ��
  �	�	�  �����	�  �	����	�������	���  
����  ����������	�  �� �� . #  )�	  	��	�����  	
	�	���  ��
��
  ����	�����  ���� �����  
��	��  �  �	�����	�  ����� . 

,�  �������������  �	��   ����  ���� ����	�  	
	�	��	�  ��
��
  �  �� ���  ���
��  
�		����������	�  �	��	��������  	
	�	���  �  �	��	�������
  ��  ���� ����� , ��������  
�	�	��6  �����
�  	�  �
��  ����	�	�  (����� �� , 6�������  ��	������  ��
��
  – ������
 , 
�	��  �  
� .� .) ��	  ��5�������	  ���������  	����������  Zo ��
��
 . 

#  	�������	�	���6  �������6  ��
  3-6 ������6  ��
����  	
���	  ����� ��� : 
                                    r0=10r1      XoF(3.5-4.6)X1 

+	���   �	����  �� ���  – )������ �����  ����  (�� ���  �  �������6  ���	��
6  ). 
 )  �  �  �  �  
  

"��6�������  ×0 1x  = (3,5 ÷ 4,6) x ×0 1r  = 10 r  
-��	�������  ×0 1x  = (0,8 ÷ 1,0) x ×0 1r  = 10 r  
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&��'  /+��9���.  %+/#���'&  "��#���(+��#-�����!  
-
5��  �� �����
 .  &�
  �������  �	�	�  ���  ����  �������6  0(  �����		
����	  

���	���	����   ��	�  ��  �������6  �	�����
�5�6 . 2��  )�	  ��	 �  �6� �  �� �5���
  ��
 	�  
�	����	�������	���  ��
  �������  ���6����	�	  0(  ��	
6	�� 	  �	�������  �6� �  �� �5���
  
	
����	�  �	����	�������	��� , �  ��
  �������  	��	����	�	  �  ���6����	�	  0(  ��  �� ��  - �����  
�6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	��� . 

$���  ����  ��������  ����  ������������  ������������ , �	  ��	
6	�� 	  �	  
�	�������  �6� �  �� �5���
  	������	  	���������  �����������5��  �	��	��������  
����	�  �	����	�������	���  	��	�������	  �	���  �	�����	����
  ����  ����� . 

/6� �  �� �5���
  	�������6  �	����	�������	����  �	�����
��  �  �		���������  �  
	
5� �  �������
 �  (����
�� �  ��
  �	��������
  �6�  �� �5���
  ���  ��  �������6  3-6 
�����6  � .� .). 

/6� �  ��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	����  
/6� �  ��
 	�  �	����	�������	���  ���������
��  �	
	�  	
�����  �6� �  

�	����������  ��
  �������  ��
	�	  ��  ������	�	  3-6 ����	�	  ���� �  ���  ��	����� . 
#  ������ 	���  	�  ��� ��
� 	�	   ��	��  �������  �   	 ����  ��� ���  �  �6� �6  
�� �5���
  ��	�
�  �������	��  �  ��������  �		���������5� �  ��������	��
 �  �  
7 .&./ . 
/6� �  	
����	�  �	����	�������	���  �	  ���������  ����	�����  �6� �  ��
 	�  

�	����	�������	���  (� .� . ����  ������
���  �	�	�  �  ��6  	�����	�� ). -����	   ����  �� �  ����  
�  �������� . 

2�����  ����	 , ��������  �	��	��  �  �	 , ��	  �  �6� �  	
����	�  �	����	�������	���  
7 .&./ . ���6  ���������5�6  ������  ���	��	  ����� ���  ����� �  ����  (	
  )�	  ���  
�	�	���	�� ). 0�	 �  �	�	 , ������� , ��	  ��������	���  	
����	�  �	����	�������	���  � . . �  
������	�  �����������  ��  �����
�  	�  ����  �  ���	���  �	�������  ����  �����  �  	�  
��	�	��������	���  ����6	��	�	  ��	����� . 

$����
�  ����  ��
 	�  �  	
����	�  �����	�������	���  �������  �	���   �  �	�	�	�  
	
9�������  ��	
	����  �	���  ���6  ���������5�6  �  ������	���6  ������ , )�	  �	���  �����	�	  
�	��������  �6� �  �		���������5��  �	����	�������	��� . 

)
��
�  �����   ��
 	�  �  	
����	�  �����	�������	���  �������  �	��� , ���  �	������  
���� ������� �
  ����  ����
 . 2��  ��	�	���	�  ����  �����  �����
  ��  �6�  � ���  ���  
�	��� , � �  
��
���
  ���  �	��� ,  ����  �	�	�� �  ����	�	����  �����
  ��	�	����
  
����  ����
 . 0  �	���  �6� �  	�������6  �	����	�������	����  ( ���   ����  �	��� �  �6�  ���  
��	�	���	�  ����  �����  ) ����	����  ����
����
  �		���������5�6  �	����	�������	���� , 
�	������
  �   ����  ����  ����� . 

/6� �  �����	�  �	����	�������	��� . 
/6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  	
���	  ��5�������	  

	��������
  	�  �6�  ��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	���� . $�  �	���������
  
	������
���
  �  	��	��	  �	�	�����  �������	�  �	���  0(  �  �6� � �  �	�������
  
	
 	�	�  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	�  ��6	��	�  �������	�  �6� � . 0��  
���  	� ����	��  ������ , ����  ������
���  �	�	�  �����	�  �	����	�������	���  ����	  
	��������
  	�  ���� , �	  �	�	�	 �  ��	6	�
�  �	��  ��
 	�  �  	
����	�  
�	����	�������	���� , � .� . �	��  �����	�  �	����	�������	���  �	  ��5�����  
��
���
  
	��	�����  �	�	 , �	�	���  ����������   ����  ��� 
  ���� �  �  �	����5����
  �����  
�� ��  �  ������������  ��  ���� . 
/	���������  �6� �  �����	�  �	����	�������	���  �������  �������� , ���  ������	 , �  

 ����  �	�����	����
  ����  ����� , �����
  ��	  �  )�	�  �	���  ���  ����  �� �����   ����  �	
	�  
���	�	��	  �  �  ���  (�	��� ) ����	���	  ����
�����  �����	�  �	����	�������	���   

(��� , ��
  	�  �	���  0(  �		������	  �  ������  ��	�	�� , ��	
6	�� 	  ��  ����	�  �������  
����
����
  ��6	��	�  �������	�  �6� �  ��
����  �	� 	����  ����  ������
���  �	�	�  �����	�  
�	����	�������	���  (������
��
  )��6  �	�	�  �	� 	���  �	���	  �  ��6  ����
6 , �	�	���  
	
������  �	�����  ��
  �� �����
  �	�	�  �����  �� ��  �  ������������  ��  ���� ) �  
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�		����������	  	���������  )�� ����  )�	�  �6� � , �	�	���  �	����  
���  �������  �  �6� �  
�� �5���
 . 2��  )�	  �������  � ���  �  ���� , ��	  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  
������	� ��	��  �	  ��	�	��  	
 	��� , �	�������	�  �  �����	�����  ���  ������  �  
������ ����	�  ��������� , 
���	����	  �����	 , �	)�	 �  ������	� ��	��  �  �������� �  
�6� � �  �	�������
  �  ���  ��6	�
5���
  ��  �� �  )�� ����  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �  
�6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ��  �6	�
� . 

$���  ����
�����  �����	�  �	����	�������	���  ����	���	  	��	�������	  �� �� , �	  ���  
	���������   � �	����  ��	�	�� 	���  ��
  ��	������
  �	�	�  �����	�  �	����	�������	��� , 
��	
6	�� 	 , ���   ��� �  	���  ���� �����
  ��������  �  �	�  ��  )�����������  ��
����	�  ���� , 
���  ����	���	  Uo. $���  �  ���� ������� 	�  ����  � ����
  ����	���	  ���� �����6  ��������� , 
�	  �		����������	  	
�������
  ����	���	  �����������6  �	����	�  ��
  �	�	�  �����	�  
�	����	�������	��� . 

$���  ����
�����  �����	�  �	����	�������	���  ������	  �	����	�������	  �  ��������  
�����6  ��	�	�	� , �	  ������
��
  �	�	�  �����	�  �	����	�������	���  �	� 	���  ����  �  �6� �  
	����������  ���� ������  �������� , �	  ����  ���  )�	  � ����
  �� ������  �	����  �����  
	
6	����  ����  �	�  ��  )�����������  ��
����	�  ���� , (���  )�	  �  �� ��  �����������  
����������  �	� , �����
  �	  ������  ����� ). 

$���  ��  �����  ����  	���������� , �	  ��
  ��	������
  �	�	�  �����	�  
�	����	�������	���  ��	
6	�� �  ���	���  
��
���
  �������  �  �	�  ��  )�����������  
��
����	�  ����  ���� �����6  ���������  �  	
��6  ��	�	�  	�   ���� , ���  ����	���	  Uo. 

 
                          � )                                                                                   
 ) 

� ) ,���
�����  �����	�  �	����	�������	���  ���  �	������	�  ����  ����� . 

 ) ,���
�����  �����	�  �	����	�������	���  ���  ��	�	���	�  ����  ����� . 
 
/	��	�������� , �����  �	�	�	�  ���� ����  ��������  ������	� ��	�� , �������	�� , 

��������
 , �������� , �	���	  
���  ������	  �  �6� �  �����	�  �	����	�������	���  ���	���	�  
�������	� . 7�	  ��
����	  �  �� , ��	  �6� �  �����	�  �	����	�������	���  �	�����
��  ��
  	��	�  
���� , �  �����  �������	�  ���� �����  ��	������  ��  �  �	�	�  Io ���6  ���6  ��� . 

 
���� 	���  ��� ��  �	��������
  �6�  �����	�  �	����	�������	��� . 
&�
  ��6	��	�  �������	�  �6� � , ������������	�  ��  ��� . � , �	�������  ��6	����  

)������������  �6� �  �� �5���
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  ���  0(  
��  �� ��  �  �	���  K1 �  ���	
���	����  �6  �  )������������  �����������5��  �6� � . �������  
��	�����  �  ���	���	�����  ����� �  	��	��������6  ������  �  �  ����	  ����������6  
�	)��������	�  ������	� ����  ���	��6  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�� . 
2��� ����  ��6	��	�  �������	�  �6� �  ���������  ���� . 

8������	��  1,2: � �	 =63�#� ; U�	 =10,5�# ; cosj �	 =0,8; (�	 )d
*

"X =0,136; (�	 )2 
*
X =0,166; 

�	  0(  �������	��  ��
	����  �  ���� �  6	�	��	�	  6	��  �  �	 �������  ����
����� . 
�����	�  9: U�	  = 10 �# ; I �	  = 2500 � ; + = 0,35 - . 
"�����	� ��	��  3 �  4: S�	  = 40 �# ×� ; n = 121/10,5 �# ; u�  = 10,5 %. 
���	������	� ��	� : S�	  = 125 �# ×� ; n = 230/121/10,5 �# ; 
 �# -/  = 11 %; u�# -,  = 32 %;         

u�/ -,  = 20%. 
3����  10 �  11: l = 50 � ; X1��  =0,4 - /� ; X0��  =1,2 - /� . 
/���� �  8: S�	  = 2000 �# ×� ; (�	 )1 c

*
X = 1,0; (�	 )0 c

*
X = 1,1. 
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.�6	����  �6� �  �� �5���
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  
������������  �		����������	  ��  ��� . � , �  �  � . 

 

 

 

 
 

#
� . 2�� ��  �	��������
  �6�  �� �5���
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  
�  	���������
  �����������5�6  7&/  �  �	��	��������  ���  �	�	��	  �� ������  �  �	���  K1 

 
-
 	���  ������	  ����
����
  ���	������	� ��	��  ��  ��������� , �	)�	 �  	��  ��  

��	����
  �  �6� �  �� �5���
  ��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	���� . 
 
#  ��������  
������6  ������  ��
���� : 
S
  = 100 �# ×�  �  U
 I = 121 �# .  
"	���  �	  �	� ���  

510121
510121

1

 II ,

,/
U ==  �# ;  230121

230121
1


 III ==
/

U  �# ; 510121
510121

1

 IV ,

,/
U ==  �# ; 
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2	  �	� ���  1730
510

510
8063

100
1360  

2

2

(
 )2(
 )1 ,
,

,
,/

,XX
**

=×== ; 26250
510

510
40

100
100

510
  

2

2

(
 )4(
 )3 ,
,

,,
XX
**

=××==  

&�
  ���	������	� ��	��  �������������	  ��6	��  B(�	 ) 
*
X , / (�	 ) 

*
X , , (�	 ) 

*
X : 

0,11520)-320,005(11 B(�	 ) =+=
*
X ; 032)-200,005(11 / (�	 ) =+=

*
X ;  

0,20511)-200,005(32 , (�	 ) =+=
*
X , �	)�	 �  

0 5(
 )=
*
X  �   0,092

230

230
125
100

0,115 
2

2

6(
 ) =×=
*
X . 

&�
  ����� �  	
���	  ����� ���  *  = U�	  = U�� .�	 , �	)�	 �  0,05
230

230
2000
100

,01
2

2

8(
 )
=×=

*
X  

2	  �	� ���  0,317
10,5

100
,350 

29(
 ) ==
*
X ; 0,1366

121

100
50,40  

211(
 )10(
 ) =××==
**
XX . 

7&/  �������	�	�  1
10,5
10,5

  

 II

2(
 )1(
 ) ====
U

*
**
**

; 

7&/  ����� �  1
230
230

 

 III

�� .�	 
3(
 ) ===

U

U
*
*

. 

/6� �  	
����	�  �	����	�������	���  	��������
  	�  �6� �  ��
 	�  
�	����	�������	���  �	���	  �� , ��	  �  ���  	����������  7&/ , �  �	��	�������
  �������	�	�  

21080
510

510
8063

100
1660  

2

2

(
 )2
1 ,
,

,
,/

,+X
**

=×== . 

#  �6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  �������	��  �  �����	�  ��  ��	�
��
 , 
���  ���  	��  ��6	�
��
  ��  ������	� ��	�� �  �  �	��������  	
 	�	�  �	  �6� �  Y0/D, �	  
��	����
  	
 	���  ������	  ����
����
  ���	������	� ��	�� , �	��������
  �  �����	����� . 
/	��	��������  )�	�  	
 	���  

1640
510

510
125
100

2050 
2

2
0
(
 )7 ,

,

,
,X

*
=×= . 

/	��	�������
  �����	�  �	����	�������	���  ����� �  �  �����  �		����������	  �����  

0550
230

230
2000
100

11 
2

2
0
(
 )8 ,,X

*
=×=  �  410

121

100
5021  

2
0

(
 )11
0

(
 )10 ,,XX
**

=××== . 

2	��	����  (
 )2(
 )1   
**
EE = , (
 )2(
 )1   

**
++ =  �  (
 )4(
 )3   

**
++ = , �	  ���  0(  �	��������  �  	
��6  

��	�	�  �����	��  	�����	�� , �	)�	 �  	�   	���  
���  ���	�	���  ���  �������� .  
7�	  ���	5���  ������  ���	
���	����
  �6� � : 

57210        (
 )11(
 )4(
 )2(
 )13(
 )10(
 )3(
 )1(
 )12 ,++++++++
********

=++==++= ; 

1
  

    
   

(
 )12(
 )13

(
 )12(
 )2(
 )13(
 )1

(
 )2(
 )1(
 )4 =
+

+
==

**

****

*** ++

+*+*
*//** ; 2860   (
 )13(
 )12(
 )14 ,+//++

***
== . 

/	��	��������   1420    (
 )8(
 )6(
 )5(
 )15 ,++++
****

=++= . 

2��  )�	   0950
14202860
14202860

   (
 )15(
 )14(
 )1 ,
,,
,,

+//++
***

=
+
×

==� ;  1   (
 )4(
 )3(
 ) ==�
***
*//** . 

����	������  ���	
���	����
  �6� �  	
����	�  �	����	�������	���  ����  
0970 (
 )2 ,+

*
=� .  

7�� ��������  ���	
���	����
  �6� �  �����	�  �	����	�������	���  ����  
0630 (
 )0 ,+

*
=� . 

7������������  �����������5��  �6� �  �� �5���
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  
�	����	�������	���� , �	��������  �  ����������  ���	
���	�����  ���� 	������6  ��6	���6  
�6�  �� �5���
 , ������������  �		����������	  ��  ��� . � , �  �   � . 
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�+�"%���#����  �  �%+��>�%�+$��  �� �(  �  �+"%.2���!  
2��  ����  �������6  ��	�����6 , ������  �	��  �  ����
����
  	������
���
  ����  

��  ��	����
  ��  �������6  �	�����
�5�6 . 
2��  	����������  �����6  �������  ��  ������	� ��	�� �  ����	  � ���  �  ���� , ��	  �	��  

�  ����
����
  ���  ����6	��  �����  ������	� ��	�  �� ��
���
  ��  �	���	  �	  �������� , �	  �  �	  
����  �  ������ 	���  	�  �	�������
  ��	  	
 	�	� . 

���� 	���  �6� �  ������	� ��	��  �  �	��������  	
 	�	�  Y0/D-11.  
 

 
-
	�����  ����	  ����	�  �����6  	
 	�	�  �		����������	  �����  Ywwww  �  wwwwDDDD . "	���  

��������  �	)��������  ������	� ����  	������
���
  ���  )�	  ��� : 

                                                                 
D

=
w
wY

K *3  

2��  �������6  �����6  �	��6  IA, IB, IC �  �		���������  �  ����
�� �  ��  ��� . 
�	�	�������� �  ����������
 �  ��
  �	�	�  �  �������6  ��	�	��6  ��  �����	�����	  � �� : 

                               

( ) * *
3

( ) * *
3

( )* *
3

A B
a a b A B

B C
b b c B C

C A
c c a C A

I IY
I I I I I K

I IY
I I I I I K

I IY
I I I I I K

wwww
wwww
wwww
wwww
wwww
wwww

D DD DD DD D

D DD DD DD D

D DD DD DD D

----
= - = - == - = - == - = - == - = - =

DDDD

----
= - = - == - = - == - = - == - = - =

DDDD

----
= - = - == - = - == - = - == - = - =

DDDD

                       (1) 

$���  �	��  ��������  �����  ��  ��������  �	�����
�5�� , �	� ���  
����  � ���  ��	�  
��� . ,���� �� , ��
  �	��  I �   �	���� : 

2 2
30 301 2 0 1 2 0 1 2

1 2

(1 ) (1 )
( )

3 3
j jA A A A A A

a A A

I I I a I aI I a I a I
I K K I e I e K

° °° °° °° °----+ + - - -+ + - - -+ + - - -+ + - - - - + -- + -- + -- + -
= × = × = += × = × = += × = × = += × = × = +      (2) 

.�  �	� ���  ����	 , ��	  ���  �  ����	���	  	������ , ��������  �	��  ��  �����	�����	  ��  
�	������  �	�����
�5�6  �����	�  �	����	�������	��� . 

����	����	   	��	  �����  ����
����
  ��  ���� ������� �  ������	� ��	�	  (D). 
$���  U� , U# �  U/  ������  ����
����
  �	  ��	�	��  Y, �������5��  �  ��

  ������
  
����
����
  �  �� 	  ������	� ��	�� , �	  ���	 ��  ������  ����
����
  �	  ��	�	��  D 
���� : 

                                  

1
*

3
1

*
3

1
*

3

A B
a

B C
b

C A
c

U U
U

K

U U
U

K

U U
U

K

----
====

----
====

----
====

                                                              (3) 

���  ����  ��������  ����
�����  �����  ��  ��������  �	�����
�5�� , ����� ��  Ua, 
� �� : 
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                                     30 30
1 2

1
( )*j j

a A AU U e U e
K

----= += += += +                                        (4) 

��  3 �  4 ������� , ��	  ����
����
  �	  ��	�	��  D ��  �����
�  	�  ����
����
  �����	�  
�	����	�������	���  ��  ��	�	��  Y. # �	  ��  ��� 
 , ����  ��������  ����� �  ��  ��	�	��  
�����	������  � �5���  ��  oU DDDD , ��
  	���������
  �����6  ����
�����  	��	�������	  �� ��  �  
�������
  �	  3 �  4 ����	  ���
�����  oU DDDD . 

/��������  �	� ��  2 �  4 �	�������� , ��	  ���  ����6	��  �	  ��	�	��  Y ��  ��	�	��  D 
������	� ��	�� , 	
 	���  �	�	�	�	  �	�������  �	  ������  Y/D-11, ����	��  ��
 	�  
�	����	�������	���  �	�	���������
  ��  300 �  �����������  ���5���
  ����	�	� , �  ����	��  
	
����	�  �	����	�������	���  – ��  300 �  ��	���	�	�	��	  ����������� . 

 

 
$���  ����6	�  �����  ������	� ��	�  	��5�����
���
  �  	
����	  ����������� , ���	���  

� �5���
  ��  �������6  �	�����
�5�6   ��
��  ��	�  ����  ��  ��	���	�	�	���� .  
2��  �	��������  	
 	�	�  �	  ������  12 – ���	���  � �5���
  �	�	�  �  ����
�����  

�		
5�  	���������� . 2��  )�	  ���  �	��������  ������	� ��	��  �	  �6� �  Y0/ Y0 �	����  

���  ������  ������	� ���� ��  �	�����
�5��  �����	�  �	����	�������	��� . 

2��  ������	�  ������  �	�������
  	
 	�	�  �  ��6  �����
6 , �	���  ��  ���
����
  �����  
������	�  ���� �	�  	�������	���  ����	���6  ������   ��  	
��6  ��	�	��6  ������	� ��	�� , 
 	��	  ��
  ��	��	��  �������  ��	  �	��������  �	  ������  3 (���  9), �	��	����  ���  )�	  
����	��  ��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	����  �	����������
  ��  90° �  ��	���	�	�	����  
����������
  (��� .).  

 

 
 
-������	 , ����	��  ��
 	�  �	����	�������	���   	��	  	�������  
��  � �5���
 , �	  

����	��  	
����	�  �	����	�������	���  ��������  ��  180°. -�����  ��������  ��	��	�  �  ��	
�	�  
��
  ��������  ������	 : 

��
  �����
��  �����  �����3
����
�  �  �
��
���
��  Y/D (
�
  D/Y) �
����
��
  �
�"�
  
!  ����
�
�  
�����
�  �
����
�����"�
��
  
����
�"  ����  ��  ��
�
�
�
�
���� . 
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,���	  � ���  �  ���� , ��	  	����  	�  �����  ������������	�  ������  �	�������
  	
 	�	�  
������	� ��	��  ����	���  �  ���	��������  	
	��������  �������6  ��	�	�	�  ��  
������	� ��	�	  �   �����	��	� , 	������5��  ������������	�  ������  �	�������� . 

/������  	�	
	  �	��������� , ��	  ����  �	��  �  ����
����
  ��������  �  	��	��������6  
�������6 , �	  ���  �6  ������	� ����  �	����  ����������
  �	���	  ���	���  ������ , 
	
���	�������  �		���������5��  �����	�  �	�������
  	
 	�	�  ������	� ��	�� . 

���� %+��+.  "�"�%���+.  ��������%�.  
-
5��  �� �����
 . 2	��������  ����  ����
  �  ��	���	���	�  �	���  3-6 ����	�  

����� �   	��	  �����������  �  	
5�  ����  ����	��������  �  �	�  �	���  ��	�����	��6  
�	��	�������� . 

"��	�  �	�6	�  �	��	�
��  �	������  �������  �  	
5�  ���� , 
��  �	�	�	�	  ����  �	������  �������  ������
 , 6������� , �	�  ���  
��	�  ���  ����  ����� . 

-����	  (���  �������  �  	
5�  ���� ) �	�������
  
��	 	�����  ��������
 . 2�	5�  �  ����
����  ��	�	����  �������  
��
  ����	�	  ����  �	������	�  ����  ����� , ���	����
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  D+(n) �  �	)���������  � (n)  

��
  ����  �������6  0(  �����6  ���	�  
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	�  ����  �  �	���  0(  �����  �		����������	 : 
- ���  ���6����	  0(  �� 1�� 2 UU �� = ; 
- ���  	��	����	  0(  S-= 2�� 2�� 2 XIjU ��  �  S-= 0�� 0�� 0 +IjU �� ; 
- ���  ���6����	  0(  ��  �� ��  �� 1�� 0�� 2 UUU ��� == . 
 
�+����  �� �(  ��������%����*�  �1  (  /+�+��'!  ������  (%����� . 
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�����'  %+����+  ��������%���'&   �%�� �&  /+�' +��!  (  ���.&  ��  1  � . 
 
������  �	�	�  ����  �������6  0(  �������  ���	��
��  �  ���	���	�����   ��	��  

��  �������6  �	�����
�5�6 . 2��  )�	  �������������	  �������  �	�������  �6� �  
�� �5���
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 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���� . 

#  �6� �  �� �5���
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 	�  �	����	�������	���  �	����  
���  �������  ���  )�� ����  
��6	��	�  �������	�  �6� � , �����  ���  �������  �������	�	  �������
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�	�����
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)�����	��������� , �  �����  �	 �������
  ��������  �	����  
���  ������  ����6����6	��� �  
7&/  �  ����6����6	��� �  �	��	�������
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/6� �  �� �5���
  	
����	�  �	����	�������	���  �����  �	����  ��������  ���  )�� ����  
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���  R0�  �  +0�  - ������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  �����	�  �	����	�������	���  
�	�����5��	  ������	� ��	�� . &�
  ������	� ��	�	� , 	
 	���  �	�	��6  �	�������  �	  �6� �  
D/Y0, ���  �������  0(  �  ����  ������	  ����
����
  )��  �	��	�������
  �������  ����� ���  
����� �  �		����������	  �������  �  ����������  �	��	�������
  ��
 	�  
�	����	�������	��� . 2��  �����6  �6� �6  �	�������
  	
 	�	�  ������	� ��	�	�  ��������  �  
�����������  �	��	�������
  �����	�  �	����	�������	���  ��	
6	�� 	  ����� ���  �  
�		���������  �  �������
 �  ���	�	������� ; 

R0�  �  +0�  - ������	�  �  ���������	�  �	��	�������
  �����	�  �	����	�������	���  
���	��	�	�� ; 
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  - ������	�  �  ���������	�  �	��	�������
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�	�����	�  ����� : 
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������  �	�	�  ���6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  
2��  )�����	���
�����  )�����	�����	�	�  ����
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R1S �  +1S - �		����������	  ��  ���	�  ������	�  �  ��  ���	�  ���������	�  
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 	�  �	����	�������	���  	��	�������	  �	���  0(  (�  ����	  ���� ���	�  
����6�	���6  )�����	���������� ),  - . 
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%+(�����  (���(   ./ . 
2�����	  )����������	���  ��
 	�  �	����	�������	���  �  �����	�������  �������
  D+(n) 

�  � (n) �	��	�
��  �	����	��	  ��	��	  ��	�������  ���������  ��������6  ���	�  �	�	��	�	  
�� �����
 . -������� �
  ����  �����������  ��
  ���	��� , �	���  ����  �	�	��	�	  �� �����
  
����	  ����������
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. �
  �  ���� , ��	  �	�	����  �� �����
  �����6  ���	�  �����	�������
  ��	��6	�
5� �  
�		������	  �  	��	�  �  �	�  ��  �	���  ����� �  �  ���  	���6  �  ��6  ��  ��6	���6  ���	��
6  ��  
	��	�����  �����6  ��
� .  	��	  �������� , ��	   ����  �������� �  �	�	���������6  
��������	����  D+(n) ���  �����6  ����6  �	�	��	�	  �� �����
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����������� : 

H<  (1)
 >H<(2) >H<(1;1) >H<(3) = 0. 
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�������	��  ���  �����6  ����6  �	�	��	�	  �� �����
  �  �������  ��#  �  �������	��  �	����� , ��	  
���  �������  ��������	���   �����  ���������	�  ���  ���6����	  �	�	��	  �� ������  
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�����  �������	��  �	�  ��������  ��#  ��  �	�������  �	� ����	�  �������� , �	  ���  
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  ����	  ���������	�  �6� �  �  �	��  ���6����	�	  
�	�	��	�	  �� �����
  ���  ��6  ��  ���	��
6   	��	  �����������  ���  

 
���  �  �����������5��  ) . � . � . �	�������  ������ , ��������5�� , ���	 �  ����  �	�	��	�	  
�� �����
  	�������  ��  �������� . 

#  ���������   	 ���  �	�	��	�	  �� �����
  +1S » +2S, �  ���  �����	����� �
  ���� �  
�	�	��	�	  �� �����
  �
����  �������	��  +1S >> +2S. /���	�������	 , 	��	�����  0 (2 - 3) 
��6	����
  ��� ���	  �  ������5�6  �������6  

 
2��  �	����	��	  
	���	�  �������	���  �	�	��	�	  �� �����
  �	��  ���6 - �  ���6����	�	  

�	�	��	�	  �� �����
  �� ��
���
  �	  ��� ���   ��	 , 
���	���
  �� �   ����  �� �  �  �������  
����	  ��	�����  �	�	��	�	  �� �����
  �	6���
���
  ���
���������	  �	��	
��	�  �		��	����� : 

 
2	��	����  ��������	���  +0S  	���  �� ������
  �  	����  ���	��6  �������6  (�	���  	�  0 

�	  ¥ ), �	  	��	�����  0 (1-3) ��6	����
  �  ������	��  

 
 
���"#� ��'�  �&��'  /+��9���.  
!����	�������  �  �������5�6  ���������6  �		��	����
   ����  ��  ������� �  

�	�����
�5� �  ����
�����  �   ����  �	�	��	�	  �� �����
  �	��	�
��  ��
  ����	�	  ����  
����  ������	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �	�������  � ����  �6� �  	�������6  
�	����	�������	����  �  	
���	����  ��  �� �  �	 ��������  �6� �  �� �5���
  ��
  
�		���������5��	  ����  �	�	��	�	  �� �����
 . 

"����  �6� �  ���������  ��  ��� ., �����  ���  	
5��  ������  �����  ����
�	 , ��	  �   ����  
�� �����
  � ����
  �	��	��������  ����  �  �6� �  ����	�  �	����	�������	���  6�������������
  
�		���������5�  �	���  �	��	�������� . -��  �		����������  	�	
	�  ���� . ,������	  
�
������
 , ��	  �  ��6  �	
�������
  ��  �	���	  �		��	����
   ����  ��  ������� �  
�	�����
�5� �  ����
�����  �   ����  �	�	��	�	  �� �����
 , �	  �����  �		��	����
   ����  
��  ������� �  �	�����
�5� �  �	�	�  �   ����  �	�	��	�	  �� �����
 . 

,���	  � ���  �  ���� , ��	  �  �	 ������	�  �6� �  ��
  	��	����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  
	
�����������
  ����������  �������
  ����
�����  ��
 	�  �	����	�������	���  �  ��������6  
�	���6 . *�	  �������
  ����
�����  	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���� , �	  	��  �	����  
	������
���
  	��	�������	  �	���  �����	�	  �	��������  �6�  	��	� ����6  
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�	����	�������	���� , � . � . �		����������	  �	  	��	�����  �  �	���  , 2 �  , 0, �	�	���  

��
���
  ������ �  �6�  )��6  �	����	�������	���� . 

 

 
 
�%�����  /+�' +���  �+  /��#4 .  
�����������������  ����  ����
�����  3 - 35 �#  
��
���
 , ���  ������	  ��	�	�  ���  

�������  ��������  ������	� ����  	�  �������	�	�  �������  ����� � . "����  ����  ����	�������	  
6�������������
  	��	�������	  
	���	�  )����������	�  �������	����  	�  ���	����	�  
������
 , �	)�	 �  ���������  ��	����� , �	������5��  �  )��6  ���
6 , �����������	   ��	  
����������
  ��  ��
	��  �������	�	�  ����� � . #  �����������6  �������6  )�	  	
��	
�������	  
�	��	�
��  ������� , ��	  ���  ��
�6  ��������
6  �  ���������������	�  ���� , ����
�����  
������  �������  ������	� ����  	������
  ���� ���� . 

 .���������  �	�����
��   ������  ������� , �	�	���  ��6	�
��
�
  ���	����������	  �  
�� 	�  ���������������	�  ���� . "����  ������� , ���  �  /0  �  �������  /&  ����������
  
	������	 . 

#  ����������������6  ���
6  ����	  ����������
  �	�������  �  ��
������  �����  �  
��	�	����� �  �����������	   ���6  ������� , ��	  ����	���  �  ��	
6	�� 	���  �����  �������6  
�	��	��������  ����6  ����� . 

�����������������  ����  ����
�����  3 - 35 �#  ��
	���� , �  	��	��	 , �  
��	���	����	�  ���������  ���� ����	�  �����  
	���	�  �	��	�������� . 2	)�	 � , ����  �  ���	�  
����  �� ����  	���  ����  ��  �� �� , �	  ��  	
�������
  	
�����  ���	��
  	��	����	�	  � .� . 
#	�������  ���  )�	  �	�  	
���	����  � �	���	�  ��	�	�� 	����  ����  �  �	  ��������  	�  
 �����  �	��  	��	����	�	  � .� . �  ����  �  ���6	���� ����	�  ��������� . 

2	)�	 �  ����  �  ��	���	����� �  �������
 �  ���  �������
 �  ���� ����� �  �����  

	�����  ���	���
5��  �	��	�������
 , ���������
  ���
 �  �   ��� �  �	�� �  �� �����
  ��  
�� �� . 

2����  �  ������  ���6����	�  ����� , ����	�������	�  �  ���	�����  ���� ���	�	  �	�� , 
��	��	��	  �� ������  ��  �� ��  ����  �  (��� . � ).  
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2�	��	�  �� ������  ��  �� �� : 

� ) �������������
  �6� � ; 
 ) )����  ��	�����������	�	  ������������
  �	��  �����	�  
�	����	�������	��� . 

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

������������  �	����	�	����� �  � �	��
 �  �  �	���  ����� . *��������  � �	���   ����  
���� �  ��
  ��	��	��  ��  �	������ ; ���  )�	  	� ��� , ��	  �6  ���
���  ��  �	�  �� �����
  ��  
�� ��  	����   ��	  (� . ���� ). 

2�	�����  ����  ������
���  �	��  �� �����
  ��  �� ��  (	�  ������  ������� � ). 
2	�����
  �  �� ��  �   ����  �� �����
 , �	�  �	����5����
  �	  ���	���������  ����  �����  �6  
� �	�����  ��	�	�� 	���  	��	�������	  �� �� . $ �	����
  ��	�	�� 	���  �	��������	�  ����  
	���������
  ��������	����	�  ���� ������� �  �� ������ , �  �	�  �  )�	�  ����  ������  	�  
 ����  �� �����
  	���������� , ����  �����
����  ���� �   ���  �	�	 , �	�	���  ���	����
  
�	�� �  ���6  �����6  ���  ��  ����	  �������  ����� . <�������  ����	���6  ������   �	�	�  �����  
�  ������  	�   ����  �� �����
  �	�����  ��  �	  ��  ������� . 

#  ������������	���  � �	����
  ��	�	�� 	���  �����  ������������  ����	 ���	  �	  ��  
����� , �	)�	 �  )����  ��	�����������	�	  ������������
  �	��  �����	�  �	����	�������	��� , 
�	�	���  �	�����
��  	���  �����  �	��  �� �����
  ��  �� �� , ��	��  �����  ���������
  
����	��	�  ��
 	�  (��� .). 

8��������  ���	��
  ��
  ��	��	�	  �� �����
  ��  �� �� , ����������	 , ��  �� , ��	  �  ��
  
	��	����	�	  �	�	��	�	  �� �����
 . 2	)�	 �  ���  ��������
 , �	��������  ����� , �  ����	�  
 ���  	��	�
��
  �  ������  ��	��	�	  �� �����
  ��  �� �� . 

$ �	�����  �	��	�������
  )�� ���	�  )����������	�  ����� �  ����������	  ���������  
�6  �����������  �  ��������  �	��	�������
 , ��	  �	��	�
��  ���  	����������  �	��  ��	��	�	  
�� �����
  ��  �� ��  �����
����  �	������ �  � , ����	�������	 , ������� , ��	  ��������  )�	�	  
�	��  �����������  ��  �������  	�   ����  �� �����
  �  ���� ������� 	�  )�����������  ��
����	�  
���� . 0�	 �  �	�	 , ���  ���  )�	�  �	�  	��	�������	   �� , ���  ��	  ��6	������   	��	  ������� , ��	  
����
�����  ���	�����  �	6���
���
  ���� ���� . 2��  ����6  �	��5���
6  �	�  �   ����  
�� �����
  ��  �� ��  �����  ����  �  �	��	��������  r% 
���� : 

.

0

3
3

� �

	

% $

U
I

r jB SSSS

= ×= ×= ×= ×
× -× -× -× -

. 

(����  < / 0S - �����������5��  � �	���	�  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  
���6  )�� ���	� , )�����������  ��
�����6  �  �	��	�  �� �����
  (�����������  �	���	  �����  �  
��
���  ). 

U� .�� - �������  ����	�  ����
�����  ������� , ���  ���� ���������
  �� ������  ��  �� �� .   



 181

����� ����	�  ��������  �	��  �� �����
  ��  �� �� , 
���� , ����������	 , ���  
 ����������	  � .� ., � .� . r&=0: 

.

0

3 � �

	

$

U
I j

B SSSS

====  

8��
	  	������  �	�
�	�  ��������  �	��  �� �����
  ��  �� ��   	��	  �	  ������5��  
�	� ��� :  

I 	 = 3 �
U
l

N
×××× , 

�����  U��  - �������  �	 ������	�  ����
�����  �������  ���  ���� ���������
  �� ������  
��  �� �� , �# . 

N- �	)� ., ����� �� ��  ��
  �	������6  �����  350, ��
�����6  – 10. 
� - ��  ����
  �����  �	������6  ���  ��
�����6  ����� , )�����������  ��
�����6  �  

�	��	�  �� �����
  ��  �� �� , � . 
&�
  ��  �������6  �	�����
�5�6  ����
�����  ��  �	��	��������  ����  ���  ����
��6  

�	��5���
6  � �� : 

U	
/
� 1 = U� .�
  ; U	

/
� 2 =  0; / .0

03
��

� �
	
% c

j B
U U

r jX
SSSS

SSSS

××××
= ×= ×= ×= ×

× -× -× -× -
 

$���  �  �6� �  �����	�  �	����	�������	���  	��	����	�	  � .� . ����	����  ���  �������� , �  
�6� �  ����	�  �	����	�������	���  ������  � �	�����  �	��	�������
 , �	����  �	 ��������  
�6� �  ��	��	�	  �� �����
  ��  �� �� . #  �	 ������	�  �6� �  �	 � 	  � �	����6  
�	��	��������  �������  �����������  �	��	�������
  �����  �  ������	� ��	��  �  
�	��	��������  ���� .  

.�  �6� �  ������� , ��	  ��
  	���������
  �	��  ��	��	�	  �� �����
  ��  �� �� , 
��	
6	�� 	  ��������  ������	� ��	��  ���� ����  �����  �����������  ������� . 
.��������	���  �������  ��
������
  ��� , ��	
�  �  ����  �����	�  �	����	�������	���  
��  
	
�������  ���	����   ����  ���������	����  �  � �	���� , ��	  ��������  �  0X SSSS = ¥= ¥= ¥= ¥ , � .� . �  
�	��	�  �	 ��������  �	��  ��	��	�	  �� �����
  ��  �� �� . $���  �����
����  ��������	����  
������	� ��	�� , �	  ����	�  ���	���  
����  ���	��
���
  ���   BL= B�� SSSS/3 . 

"����  �������  ���������
  ���	���
5� � . .6  ���	��
��  �  �������	�����  
���������	��� , ��	  �	��	�
��  �6  �����������  ���  �� �����
6  ��5�5�� 	�  ���� . "	�  
�� �����
  ��  �� ��  �������  �	  �������� , ���  �	�	�	  ����  �� 	�	�������
 . -���	  
�����	����	 , ��	  �� 	�	�������  ����  ��	��6	��� , ����  �	�  �� �����
  ��  �� ��  ��  
���������  : 

���  6 �#  - 30 �  
      10 �#  - 20 �  
15-20 �#  - 15 �  
      35 �#  - 10 � . 
 
���� %+��+.  "%���#-�+.  ��������%�. .         
-
5��  �� �����
  :  #  	
5�  ����  ��	�	�����  ����  �����  �  ��	���	���	�  �	���  3- 

6 ����	�  ����� �   	��	  �����������  ���������  �  ��������  ����	�  ����  ��	�����	��6  
�	��	�������� . /	��	�������
   	���  
���  ��
����   ����  �	
	�  ���� 	��������� , 
�������
  �	�	�	�  ��������  ��
  ����	�  ����  ��� . 

0��  �  ���  ���� 	������  �	������	�  ����  ����� , ���	�  �	�6	�  6	�
  �  ����  �������  
�  �� 	  	
5�  ���� , 	����	  	����  ��	 	���� . 4����		
������ , ���  �  ������ , ��	�	����  
�������  ��
  ����	�	  ����  ��	�	���	�  ����  ����� , ���	����
  6�����������5��  ��	  
���������  ���	��
 . 

���� 	���  ���  ����  ���
	���  ����	  ��������5���
  ��	�	���	�  ����  �����  - 
������  	��	�  ����  �  ������  2- 6 ���  ( �  	��	  �  �	  ��   ����  ). 
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!�������
  2 - �	  ���	��  �  �6� �6  ����	�  �	����	�������	��� , �	���������� , 
����	�����  ��������
  ��
  	��	�����	�  �	������	�  ����  �����  ���  ����	  ���������	�  
����   	���  
���  ������������  ������5�  	
���	 : 

 
DDDDULA1 = EASSSS - jXL1SSSS 

.  ILA1    (1) 
DDDDULA2 = 0 - jXL2SSSS

.  I LA2          (2) 
DDDDUL0 = 0 - jXL0SSSS

.  I L0             (3) 
 
���  DDDDULA1, DDDDULA2 , DDDDUL0 - ��  ��������  �	�����
�5��  ������
  ����
����
  ����  �     

��  ����  ������	  �������  ����� � . 
 XL1SSSS ,XL2SSSS ,XL0SSSS  - �����������5��  ��������	���  �6�  �		���������5�6  

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

<�������������
  ������5� �  �������� �  ���	��
 � : 
I LA = 0        (4)  
DDDDULB = 0       (5) 
DDDDULB = 0        (6) 
  
� ) .�6	���
  �6� � . 
 

8��������  ���	��
  ����	�����  ���	��
  2-6 ����	�	  � .� . ��  �� �� . &����
  ����	��
  
�	6���
���
  �  �  ��������6  ��������
6 . 

.�6	�
  ��  ���	���  (5) �  (6), ���  ����	�����  ��  ��  ��������  �	�����
�5�� , 
�	�����  ��������� : 

DDDDULA1 = DDDDUL� 2 = DDDDUL0 = 1/3DDDDULA       
 (7) 

.��	����
  ��������
  2,3,7 ������   I LA2 �  I L0  �����  DDDDULA1   � .� .  
1

2
2

LA
LA

L

U
I

jX SSSS

DDDD
= -= -= -= -           (8) 

1
0

0

LA
L

L

U
I

jX SSSS

DDDD
= -= -= -= -           (9) 

# �		���������  �  (4)  	��	  ��������  : I LA1 + ILA2 + IL0 = 0   
 (10)  

2	���  �	�����	���  (8) �  (9) �  (10), �	���  ���	
���	����
 . �	����  
DDDDULA1 = jX(1)

DDDDL  I LA1         
 (11) 

���  
X(1)

DDDDL = XL2SSSS �������� XL0            
 (12) 

#��6���  ������  (1) �  �����  (2) 	��	��� ���	  �  �����  ������	  L, ���������  	
���  
�		����������	  	��	�  �  ���6  ��� . 

&�
  �	��  ��
 	�  �	����	�������	���  ����  �  �   ����  �������  ��  (1) �  (11) � �� : 

1 (1)
1(

A
LA

L Al

I
I

j X X
SSSS

SSSS

====
++++

          

 (13) 
&�
  �	�	�  	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���  �  ����	  (8 �  9)  

0
2 1

2 0

L
LA LA

L L

X
I I

X X
SSSS

S SS SS SS S

= - ×= - ×= - ×= - ×
++++

        

 (8� ) 

�  

#  

/  

IA  

IB  

IC 
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2
0 1

2 0

L
L LA

L L

X
I I

X X
SSSS

SSSS

= - ×= - ×= - ×= - ×
++++

        

 (9� ) 
&�
  	���������
  ����
�����  �  	��	�  ��  ��	�	�  ��	�	���	�  ����  �����  

��	
6	�� 	  �	  �6� �  	�������6  �	����	�������	����  ��  ������	�  �����  ����  �����  
�	�����
�5��  )��6  ����
����� . 2��
����  ����  �  ��   DDDDULA1, DDDDULA2, DDDDUL0 - �����  
��  ��������  �	�����
�5��  ����
�����  �  ����	�  ��	�	��  ��	�	���	�  ����  ����� . 
 

 
 
������  2-6 ��� . 

2��  �������  2-6 ���  ���������  ���	��
 , 	������	 , 
���� : 
I LB = 0        (14) 
I LC = 0        (15) 
DDDDULA = 0       (16) 
� .� . 	��  ����	�����  ��������  ���	��
  	��	����	�	  � .� . 
 

#  �		���������  �  (14) �  (15) ������� , ��	  ��  ��������  �	�����
�5��  �	��  ����  �  �  
 ����  	
����  ���6  �����6  ���  ��
����  ��	���  �		��	����� : 

I LA1 = ILA2 = IL0 = 1/3ILA        

 (17) 
/  ����	�  ��	�	�� , �	��	����  �	�����	  (16)  
DDDDULA1 + DDDDULA2 + DDDDUL0 = 0         

 (18) 
�	����	��	  ��	����  ������  �����  ��������
  (1-3) �  ��  �  �������
��  ���� , �	���  

)�	�	 , �������
  (17), �	���� : 

1 (2)
1( )

A
LA

L L

E
I

j X X
SSSS

S DS DS DS D

====
++++

         

 (19) 
���   
X(1)

DDDDL = XL2SSSS + XL0SSSS               (20) 
&�
  ����	�	  �	��  �	�����	  (17) � �� :  ILA=3 ILA1    

 (21) 

�  

#  

/  

IA  

IB  

IC 
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/�  ��������  �	�����
�5��  ����	���  �����6  ����
�����  �   ����  	
����  
	������
���
  ��
  	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  �		����������	  �	  (2) �  (3), �  
��
  ��
 	�  �	����	�������	���  ��	5�  �	  (18). 

DDDDULA1 = - (DDDDULA2 + DDDDUL0 )= (2)
LX DDDD  ILA1 

���� 	���  #& .  
 
�%+(�#�  ) (�(+#��������  "%.��!  "��#���+��#-����� .  
.�  ���������  ���������  ��
  �	��  ��
 	�  �	����	�������	���  ���  ���� 	������6  

����6  	��	�����	�  ��	�	���	�  ����  �����  ���	����������	  ������� , ��	  )�	�  �	�   	��	  
	���������  ���  �	�  ��  ������	�	  3-6 ����	�	  ���� �  �  �6� � , ���  ����  ��������  
�����	�  �� ����  ��  ������	�  ����� , ��������  �	��	�������
 , �	�	�	�  ��
  ����	�	  ����  
��	�	���	�  ����  �����  	������
���
  �	��	�������
 �  ���  �� 	�	  ����  ������	�	  
������� , ���  �  �6�  	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  	��	�������	   ����  
����  ����� . 
 

 
2�� ��������	  �  ���	��
  	��	�����	�  ��	�	���	�  ����  �����  ���	����	�  

�	�	�����  ���������
��  �	
	�  ������	  )����������	���  ��
 	�  �	����	�������	���  �  
�	��	�
��  �	�  ��
 	�  �	����	�������	���  ��������  �  	
5�  ���� . 

( )
1 ( )

1

n
LA n

L L

E
I

jX Z
DSDSDSDS

S DS DS DS D

====
++++

 

�  �������  ����
����
  ��
 	�  �	����	�������	���  ��  ����  ������	  ������� : 
DDDDU(n)

LA1 = Z(n)
DDDDL××××I (n)

L1 

���  ���6���  ������  (n) ���	��	  �	��������  ���  ���� ������� 	�  ��	�	���	�  
����  �����  [��� -�	 : (1) —�	��	��������  �  	��	�  ����  ���  ��  	
��� ; (2) — �	��	��������  �  
���6  ����6  ���  �6  	
��� ]. 

2�����	  )����������	���  ��
 	�  �	����	�������	���  ����������	  ���  �����  �	���	  
	��	��	�  ��� 	���� . 

 
���"#� ��'�  �&��'  /+��9���.  
2	��������  ����  �		��	����
   ����  ��  ������� �  �	�����
�5� �  �������  

����
�����  �   ����  ���� ������� 	�  ��	�	���	�  ����  �����  �	��	�
��  �	�������  ��
  
����	�	  ����  ����  �����  �	 ��������  �6� �  �� �5���
 , �	������  �		���� c������  
	
���	   ����  �	
	�  �6� �  	�������6  �	����	�������	����  �  ����
  �	��	�������� , 
	
���	������5��  ������  ����  ����� . 
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"����  �6� �  ���������  ��  ��� . �  �  
 , �����  �  �	������  ������  �	������  ���  
��������  �	�������
 , �  � ���	 : �	���  �	��	�������
  Z/3 �	�������  �  ������  �  �	���  
�	��	�������
  Z �	�������  �  �����	����� . 

0��  �  ���  	��	�����	�  �	������	�  ����  ����� , )��  �	 ��������  �6� �  
�		����������  	�	
	�  ���� , �  ��������  �	�	�	� , ���  	
���	 , ����
��  ����  � . 

#��  �������	�  �����  	��	�������	  ����
��	���  �  �����		
����	���  �	 �������6  �6�  
���  �	������	�  ����  �����  �  �	��	�   ���  	��	����
  �����  �  �	 �������  �6� �  ���  
��	�	���	�  ����  ����� . -��  	�	
���	  ��	
��  ���  ���	���	�����  ��������6   	�����  ���  
��	�	� , �  �����  �  �	� ����	  ��� ������  �  ����	�	�� �  ������������� �   ����� � . 

 

 
 
 

 3.2. �#� �%���&+����� ��  "�%�&���'�  "%�$���'  
 

0	������  ������  �  )�����	����  �	� �  �����	����
  �  ����	
5��  ��� 
 , ��
	��  �5�  ��  
��������� . #  ��	  	��	��  �	�	����   ��������  ���� : 

3 -1: 0����	�  ' .� . 2���6	����  ��	�����  �  )�����������6  ����� �6 : !��
 . �	�	
�� . – 
,	�	��
���� : .�� -�	  ,8"! , 2002. – 283 � . -  (/���
  «!��
����  ,8"! »). 

3 -2: #����	�  # .� . 2���6	����  )�����	 �6���������  ��	�����  �  )�����������6  
����� �6 . - � : #����
 . ��	�� ., 1978. 

2	)�	 �  ����  ��
  ����	�  ������  ���������  �	���	  	��	����  �	��	��  �  ������  ��  
�		���������5��  �������  ���� .  

 
&�����
�  - 2 ����  
-��	����  �	�
��
  �  	���������
  )�����	)������������6  �����  (77/ ). 
0�����������
  ���� 	�  77/  �  ������  ���������
  � � .  
/���  )�����	 �6��������6  ����6	���6  ��	����	�  (7�22 ).  
!��	����	���  77/  
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E-1, � . 7-9, 169-173;  E-2, � . 11-23.  
 

������  2: ����
������  !��
��
�
��"  ������
����
�  �
����� ; �����
����
�  
��
���

  !��
��
�
��
  – 6 ���
� . 

 
(� -1. 
/6� �  �� �5���
  �  ����	���
  ������  �  ���6�	��	�	  �������	��  ��
  �������  7�22 .  
!��������  ����6	��	�	  ��	�����  �  	
 	���  �	�
������
  �������	�� . !��������  
 �6�������	�	  �������
  �	�	��  �������	��  
E-1, � . 13-28, 178-179;  E-2, � . 47-50.  
(� -2. 
#���	���
  ������  �  ��	�������  )����������	�  ����� � . #�������
  ��
  

 	5�	����  �����  ���������  7&/  �������	�� . 
E-1, � . 179-187;  E-2, � . 140-149.  
 
(� -3. 
-����������  ���	��6  6������������   	5�	���  �����  �	
��������  �  ���� ���  

�	��	�������
 .  
E-1, � . 187-193;  E-2, � . 63-65.  
 
������  3: 2
���
������  !��
��
�
��"  ������
����
�  �
����� ; ��
�
�  ��
	���� ; 

����
�  ��
����
�  �  !���
�  3
��
�
��
  �
��!����
� ; ��
�
��  ��
��
�4��
�
  ��5��
�  
!������
�  ��
���
�  �
�
��  �������
��  – 6 ���
� . 

 
(� -1. 
&��� ������
  ���	����	��� . 2������  �  6�������  
	����6  �	� �5����  �  

)����������	�  ����� � .  
(�����  ������	����
  ���� �����	�  ���	����	��� .  
&	��5���
 , ����� �� ��  ���  �������  ���� �����	�  ���	����	��� . 7�������������  

�		��	����
 , 6�����������5��  ��������  �	�	��  �������	�� .  
/�	�	
  ��	5���� , �	��5���
  �  	
�����  ��� �����
 .  
-����������  ��������	�	  ����  	��������
  �	�	��	�	  �� �����
 .  
E-1, � . 215-225;  E-2, � . 79-100.  
 
(� -2. 
*������	�  �������  ��������
  �������
  �	�	��  �������	�� .  
���	�  �	����	��������6  ��������	� .  
!���  )�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	� . 
E-1, � . 225-229;  E-2, � . 111-140.  
 
(� -3. 
#��
���  �� ����	����
 .  
������  ��	����	�  �  ����	  �	����	���  �	�
������
  �������	�� .  
-�	
���	���  �������  ����6	���6  ��	����	�  �  ��	��	�  ����� � . 
E-1, � . 229-231;  E-2, � . 93-100, 85-90. 
 
������  4:  %��
�  �����  �
�����
� ; ����
������  !��
��
�
��"  �  !���
�  ������
�  

���!���
�
�  �
��!����
�  
  ��
�
��
  – 6 ���
� . 
 
(� -1. 
/���������
  ���	����	���  77/ . (�����  �   ��	��  ������	����
 .  
-��	����  �	��5���
  �  	
�����  ��� �����
 .  



 187

���� �������	�  	�������  ����6	���6  ��	����	�  ���  �������  ���������	�  
���	����	��� .  

���	�   ���6  �	��
���� . ,�	
6	�� ��  �  �	����	����  ���	��
  ���������	�  
���	����	��� . 

E-1, � . 193-204;  E-2, � . 140-149. 
 
(� -2. 
/���������
  ���	����	���  �   ����  �	��
���
  �  ����������� 	�  ����� � . 
,�������
  ���	����	���  �  ����  ��	�����
 , �� 	�����������
  �  �� 	�	�
������
  �  

��	�	
�  �6  �	�������
 . 
E-1, � . 193-204;  E-2, � . 145-158. 
 
(� -3. 
�������	�����  �	�
������
 , ��	  ������ .  
������  ���������	�  ���	����	���  ��	�������  77/  �  ����	  ���	 �������	�	  

�����
�	��  �	�
������
  (��# ) ��	�	���	�����	�	  �������
 .  
/���������
  ���	����	���  77/  �  ��#  �����	�	  �������
 . 
E-1, � . 193-204;  E-2, � . 158-191. 
 
������  5: #����
����  ��
�����  �  !����  ����!��
  �
����� , !��
��
�
��"  !��
�  

����!��
  – 6 ���
� . 
 
(� -1. 
2���6	����  ��	�����  �  ����6  ��������  77/ . (�����  ������	����
 .  
/����������  �  ���� �������  6�������������  �������� .  
!��������  �������
  �  �6� �  �� �5���
  ����6�	��	�	  ��������
  (�& ). 
2�����������  ��������  ���������	�  ���	����	���  �& .  
.� ������  ���	���  ���������	�  ���	����	���  �&  ���  ��	  ��
	��  	�  ���	�����  

�	�� ��� 	�   	5�	��� . 
E-1, � . 204-212;  E-2, � . 191-208. 
 
(� -2. 
3�����  ����
����
  - �������  �	�����	����
  �  ��������  �	�������
 . 
-
5��  ��������  �	���	���
  �����������6  ��������� . 2�����������  ��������  ��
  

���	�  �	 �������6  ������	� .  
/����������  6�������������  �  ���������5��  )������   	5�	���  ������	�  �	  

����
����� .  
2	�������  ��������  ���  
	����6  �	� �5���
6 . 
E-1, � . 205-212;  E-2, � . 192-199, 201-208. 
 
(� -3. 
2���  �& , ��
	��  ���  �	���		
����	�  ��������  ��  ���� , ���  �����6  �������
6  

����
����
  ��  ���� �6 .  
*������	�  �������  ��������
  �������
  �	�	��  �&  ���  
	����6  �	� �5���
6 . 

2	�������  �&  ��������  ���  �	�	���6  �� �����
6 . 
E-1, � . 208-212;  E-2, � . 208-243. 
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������  6: #
���
�  ���!�"�
�!1	��  !��
��
�
��
 ; ��
����  �������
�  �������
��  
�  
�
���
�
��� , !��
�
�  ���
���
�
���

  – 6  � . 

 
(� -1. 
����6�	����  ���� �  �  77/ . -
5�
  6�������������  ����6�	���6  ���� 	�  �  

	��	����  ������  �6  ������	����
 .  
2������  �	�����	����
  ����6�	��	�	  ���� � .  
2	�
���  �����������5��  ���	����	��� .  
2�	����  ��������
  ��  ���6�	��� � ,  ��	
6	�� 	�  ���	���  �����6�	������� .  
2�����������  ��	�	
�  �	�����	�����
  ���6�	��	�	  ���� � . 
E-1, � . 252-257;  E-2, � . 303-340. 
 
(� -2. 
.� �����
  ����	��  �  )�����	)������������6  ����� �6 . 2������  �  6�������  

�� �����
  ����	�� .  
"��
	����
  �  ����	��  ���  �  	
5������ �	 �  �	��������  ��������  )�����	)������ .  
#���  �������	����
  ��������6  ���������� .  
/����������  6�������������  ����������� �6  �  ��������� �6  ��������6  ����������  

�  ����� � . 
E-1, � . 258-261;  E-2, � . 340-349. 
 
(� -3. 
-����������  ���� ������6  6������������  ����	��  �  ����� � .  
3�����  ����	��  �  ��	�	
�  ��  ����	����5���
 .  
���	 ��������
  ����	���
  ��������� ,  ��	���
��
  �	  	
���������  ���
�� 	�	  

��	��
  ����	��  �  77/ . 
E-1, � . 263-265;  E-2, � . 349-352. 
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4. ���	��������  ���	 �������  �	  ���	������  ����	��6  ��
	�  
 

4.1. ���	��������  ���	 �������  �	  ���	������  ����	�	�  ��
	��  «������  
��  �������6  �  ����  �������6  �	�	���6  �� ������  �  )�����������6  ���
6  

)����	�����  �  )����		
9���	� » 
 
0���	��
  ��
	��  �	  ����	�  ����������  ���	��
���
  �  7 �� �����  �  �������������  

��
  ���	
������
  �������� �  �����	�  ���	�����
  �� 	��	
������6  ����>�	�  
��  �������6  �  ����  �������6  �	�	���6  �� ������  �  )�����������6  ���
6  )����	����� , 
�  ��	 �������6  �������
��� , ��  )�����������6  ������
6 .  

 
&�����
�  

0���	�	�  ��	�����	�����  � ���  ����  �	������  �������	  ���������  �  ������������  
������  �	  �	���������  �6�  �� �5���
  ��
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  
�	����	�������	���� , 	����������  ���� ���	�  )�� ���	�  �6�  �� �5���
 , ���	
���	�����  
�6�  �� �5���
 , ���	���	�����  ���
	���  ���� �� 	�	   ��	��  ������� , 	����������  
�	�����
�5�6  �	�	�  0(  �  ���������   	 ���  �	��������
  �  �  ��������   	 ���  ��� ��� , �  
�����  �����	������	�
  �������
  �	��  0( , �	���	����  ����	���6  ������  , 	����������  
	����	��	�	  ����
����
 .  

0���	��
  ��
	��  ���������
��  �	
	�  �	 ������	�  ������� , �������5��  �	��	��  
�������  ��  �������6  �  ����  �������6  ���� 	�  � .� . 2��  ���	������  ��
	��  
	������
���
  ������5��  ���������  �������� : 

·  &�������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  � .� . �  ����6����6	��	  �  
�����	����� �
  ���� �6  ���  ���6����	  � .� . �  ������	�  �	���  ; 

·  !������  �	�  � .� .; 
·  &�������5��  ��������  �	��	�	  �	��  � .� . ��  ������  ����	�  ��	  �� �����
 ; 
·  �	5�	���  �  ���������   	 ���  � .� .; 
·  ,������	�  ��������  �	��  ���  ������	  ����  ����  ������	�	  � .� .; 
·  &�������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  � .� . �  ��������   	 ���  

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

·  ,���
�����  	�������6  �	����	�������	����  �   ����  � .� . �  ��  ����6  �������	  
����
����
  ���	������	� ��	��  ����� �  ���  ����  ������	  � .� ., �  �����  �	����  
����
����
 ; 

·  #���	����  ������  �  �	�	�  �  ����
�����  �   ����  � .� . �  ����
�����  ��  ����6  
�������	  ����
����
  ���	������	� ��	��  ����� �  ���  ����  ������	  � .� .; 

 
2��  ���	������  ��
	��  �������  �	��	����  	�������  ��  ����
���  ������
 , �  ������  

���	�	�����
  ��	����
  �  	����	 �����  ��������  �  �	� 	��� �  �������� �  ������
 , 
 ��	�� �  ������� , 	�  �������
��  �� 	��	
�������  ��	�������  ��
	��  �������� . 

 
 3
�����
�  ��
���� . 

0���	��
  ��
	��  �����
��������
  �  �		���������  �  �������  �  	�	� �
���
  �  ����  
�������	 -�	
��������	�  �  ���������	�  �����  (1 ����  �	� ���  � -1).  

2	
���������
  �������  �������� : ���������  ���� , ������� , �������� , �������	 -
�	
���������
  ����� , ����	�  ���	����� 	�  ����������  �  	��������� . 

+��  ������
  ������
  ��
	��  �  ��	�����  ��  ����� ����
 .  
*������ , ������� , �6� �  �	����  �		�������	����  ���
	����
  $/0& . 2	
�����
  

������	�  �	����  
���  ��������	  ������ �  �  ����� � . 2��   �	�	�����	  �	��	�����  
	�����	��6  �������  ��� ��  �	��	
�	�	  ������
  ����	����
  	���  ��� , �  ����������  
	�������6  �������  ��	�
��
  �  ��
���� . 
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.�����
�  �
  ���
����
1  ���3
����
�  ����
  ��
����  
8����������   �������  �	����  �	�������  	���  ����  ��������  �	� ���  � 1, ��  

�	�	�	  ����	�
��
 : 
��6	���
  �6� �  )����������	�  ����  ()����		
9���� ) ��
  �������  �	�	�  0( ;  
�6� �  �� �5���
  ��
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���� ; 
	��	����  )����  ���	
���	����
  �6�  �� �5���
 ; 
����	����  ������  �  ��
  ������	�	  ����  ����  ������	�	  0( ; 
�	
��
�5�
  �6� �  �  ��6	������  	����	��	�	  ����
����
 ; 
��
����  	��	���6  ���������	�  ������� . 
 

6�	
��  �!��
�
�  ���
��  
0���	��
  ��
	��  ��5�5����
  ��  ������� .  
/�������  �����
  10  ����  ��
  �����	�	  �		
5���
  	  �	��������  ����	�	�	  ��	����  �  

����
��6  �  ��  ������
6 , �  ����  	�  	�������  ��  �	��	��  ����	�  �	 ����� . 
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�  �
���
���"�
�  ���
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#�������  
.�6	����  ������  
1. ������  ��  ������	�	  ���6����	�	  0(  

1.1. /	���������  �6� �  �� �5���
  
1.2. -����������  ���� ���	�  )�� ���	�  �6� �  �� �5���
  
1.3. &�������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  � .� . �  ����6����6	��	  �  

�����	����� �
  ���� �6  ���  ���6����	  � .� . �  ������	�  �	���  
1.4. !������  �	�  � .� . 
1.5. &�������5��  ��������  �	��	�	  �	��  � .� . ��  ������  ����	�  ��	  �� �����
  
1.6. �	5�	���  �  ���������   	 ���  � .� . 
1.7. ,������	�  ��������  �	��  ���  ������	  ����  ����  ������	�	  � .� . 
1.8. &�������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  � .� . �  ��������   	 ���  

��� ���  ���  ���6����	  � .� . �  ���  ������	  ����  ����  ������	�	  � .� . �  ������	�  
�	���  

2. ������  ����  ������	�	  ���6����	�	  0(  
2.1. /	���������  �6�  �� �5���
  	�������6  �	����	�������	����  
2.2. -����������  ���� ���	�  )�� ���	�  �6� �  �� �5���
  
2.3. ,�6	������  �	��  ��
 	�  �	����	�������	���  ���  ����  ������	  � .� . �  ������	�  

�	���  
2.4. -����������  �	��	�	  �	��  ����  ������	�	  0(  �  ���������  �  ��������   	 ����  

��� ���  
2.5. -����������  ����
����
  	�������6  �	����	�������	����  �   ����  � .� . �  �  ������	�  

�	���  ���  ����  ������	  � .� ., �  �����  �	���6  ����
�����  
2.6. #���	����  ������  �  �	�	�  �  ����
�����  �   ����  � .� . �  ����
�����  ��  ����6  �  

������	�  �	���  ���  ����  ������	  � .� . 
(���������  
/���	�  ����������  

 
������
�  

#	  ��������  �	����  
���  ���	���	����   ��������  �	����	������  2������������  
�	������	�  ��������� , ������	� , ���	�	�
5�6  ��������  �  �	�� ���	�  ����	�)����	  �� , 
�	� �����	 -��6�������
  �	�� ������
  ��-  «$7/  �	���� ». 

#	  ��������  �	����  
���  ��	� ����	����  	��	����  ������  ���
��5��  �������  
�	�	���6  �� ������ , �6  ��������	��� , ��	�	
�  �   ��	��  �6  ������	� , �	�������  
)��������	���  ������	���	����
  )����	�����  �  )����		
9���	�  ��  ����  �		��������  
��	����  0( . -
	��	�������
  ����  �  ������  �  ������  �����
������ 	�	  ��	���� . 
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F�������  ������  
-
��	
�����	�  ��������  �	��	�	�  ��	�����	����
  )����������	�  �����   �	��������  

)�����	���
����
  – ��	���
  �� 	��	
������
  ������ .  
&�
  �����	���������6  �  �����  ��	 �������6  �������
���  )�����	���� ���	�  

6�������������  )����������	�  ��������  	���������  ��  	��	��   �	�	�����6   
)������ ��������6  ������	�����  �  ����	�
��
  �  ������� . 

#  ����	  �������  ��	
6	�� 	  �	��	���	�����
  �������  ����	��������  �������	  
����	�	�	  ��	�����	����
 . 

0���	��
  ��
	��  �	  ����	�  ����������  ���	��
���
  �  7 �� �����  �  �������������  
��
  ���	
������
  �������� �  �����	�  ���	�����
  �� 	��	
������6  ����>�	�  
��  �������6  �  ����  �������6  �	�	���6  �� ������  �  )�����������6  ���
6  )����	����� , 
�  ��	 �������6  �������
��� , ��  )�����������6  ������
6 .  

 
1+�+���  �+   ,%��(,4  %+���,   

 
(������  ��  ����	���  ��
	��  �	  �����   

''7�����	 ��������  ����6	����  ��	����� '' ��
  ���������	���  140203 – «�������
  ��5���  �  
���	 �������
  )�����	)������������6  ����� » �  140211 – «7�����	���
����� » 

 
&�
  ���������	�  �6� �  )����������	�  ����  	���������  ������5��  ���������  

�������� : 
��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ��>6����	�	  �	�	��	�	  

�� �����
  �   ����  0(  �  ���������   	 ���  �	�����	����
  �	��������
 ; 
�������  �	�  �   	5�	���  ��>6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �  ���������   	 ���  

�	�����	����
  �	��������
 ; 
� �������	�  �  ��������5��  �������
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  

��>6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �  �	����  �	�  ��>6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �  
 ����  0(  �  ���������   	 ���  �	�����	����
  �	��������
 ; 
���������  �������
  �	�	�  	�������6  �	����	�������	����  ��
  ������	�	  ����  

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

�� �����
  �   ����  �	�	��	�	  �� �����
 ; 
����
����
  	�������6  �	����	�������	����  �  �	���  0(  �  ��  ����6  #,  �������  1;  
�	���	���  ������  �  �	�	�  �  ����
�����  �   ����  0(  �  ����
�����  ��  ����6  

�������  1; 
�	��  �����  �����������  �  ��������   	 ���  ��� ���  ���  ��>6����	  �  

����  ������	  0( .  
0���	��
  ��
	��  ��5�5����
  �������	  �	���  ���������
  ���6  �� ������ . 2��  

��5���  �������  �	����  � ���  	�������  ��  �	��	�� , ������>����  �  �	���  �	�	
�
 . 
/	�����	  ������
  ����>�  ��  ������	�	  �  ����  ������	�	  0(  ������ ���������
  �  

	��	�  �	���  ������	�  �6� � . 2��  ����>��6  ������� , ��	  ��  ������  ������  ���  �������  1 
���6	����
  	�����	�	�  ����	  
�	�	�  n/2. "	���  ��  ��6	�
��
  �  ��������  �		���������5�6  
����� . 2��  ����>��  �����	�	  �	��  ��������  �	��	�������
  ������	�  �  ����� �  �������  
�����  ���� .  

!�������  �	��	�������
  �	������6  �����  ����
�����   
110 �#  -  <�� =0,44 - /�  , R�� =0,14 - /� ; 
220 �#  -  <�� =0,42 - /�  , R�� =0,08 - /� ; 
330 �#  -  <�� =0,32 - /�  , R�� =0,04 - /� ; 
�	������5���  �	������6  �����  1 �  2 ���	�����  ��	�� �   ����  �/ , �����  3 �  4 -  

������� �  ��	�� � , �  ��  �����  5 ��	�	��
  ��5���  ��  �����	����� . 
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.�6	���
  �6� �  )����������	�  ����  
 

 

 
 

.�6	����  ������  �  ����	�	 �  ��	����  
 
   "�
����  1 

/�����
  1 "�����	� ��	��  

=   
# -��  $ ,P %&�  �cos( )j  dX  

''
dX  2X  

''
dX R  pX  pX R �
� ,S %&'  &$ ,U �&  k ,U %  X R 

1 60 0.8 0.6 0.182 0,195 100 0.35 30 80 220 14 40 
2 63 0.85 0.7 0.216 0,156 100 0.45 50 180 330 13 50 
3 30 0.85 0.76 0.212 0,14 120 0.25 30 80 110 12 60 
4 140 0.8 0.85 0.194 0,214 120 0.4 50 125 220 11.5 40 
5 120 0.8 0.88 0.19 0,236 130 0.4 30 200 220 11 50 
6 100 0.85 0.98 0.173 0,341 130 0.56 30 100 330 12 60 
7 200 0.8 1.12 0.28 0,215 100 0.7 40 250 110 13.5 40 
8 160 0.85 1.22 0.17 0,215 120 0.14 40 400 110 14 50 
9 180 0.85 1.34 0.18 0,231 130 0.22 50 125 220 14 60 
10 300 0.85 1.44 0.2 0,298 100 0.45 50 63 220 12 40 
11 100 0.8 2,07 0.19 0,298 140 0.56 30 630 330 12.5 50 
12 150 0.8 1,85 0,269 0,286 150 0.14 50 400 330 14 60 
13 250 0.8 1,71 0,324 0,354 150 0.25 40 200 220 13 40 
14 165 0.85 1,65 0,191 0,215 140 0.35 30 250 110 12.5 50 
15 120 0.9 1,13 0,121 0,136 130 0.4 30 63 220 11 50 
16 320 0.92 2.22 0,119 0,145 100 0.25 50 63 330 12.5 40 
17 300 0.9 2.04 0,114 0,132 130 0.56 40 630 330 13 60 
18 200 0.85 2.01 0,131 0,156 120 0.4 30 250 220 12 50 
19 240 0.9 1.97 0,231 0,245 140 0.14 40 100 220 11.5 40 
20 180 0.8 2.03 0,173 0,195 120 0.25 30 400 330 11 40 
21 140 0,8 1.98 0,215 0,359 140 0,3 40 250 110 12 50 
22 160 0,85 1.75 0.228 0,124 150 0,2 30 125 110 10,5 65 
23 250 0,9 2.53 0.206 0,547 195 0,25 35 80 220 11 45 
24 165 0,95 2.64 0.28 0,647 160 0,1 45 250 330 10,5 30 
25 170 0,75 1.85 0.22 0,379 110 0,6 50 125 220 10 40 
26 130 0,95 1.46 0.25 0,419 120 0,42 60 80 220 12 65 
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2�	�	������  ��
����  1 
 

/�����
  2 "�����	� ��	��  
=   
# -
��  

n $ ,P %&�  �cos( )j  dX  
''
dX  2X  

''
dX R  �
� ,S %&'  &$ ,U �&  k ,U %  X R 

1 4 63 0,9 1,65 0,12 0,15 100 80 220 14 40 
2 6 300 0,85 1,71 0,19 0,21 120 630 330 13 50 
3 8 63 0,8 1,85 0,13 0,18 130 80 110 12 60 
4 4 80 0,85 2,07 0,22 0,25 100 125 220 11.5 40 
5 2 110 0,9 2,45 0,26 0,29 120 200 220 11 50 
6 6 63 0,9 2,65 0,18 0,21 110 100 330 12 60 
7 4 160 0,92 2,21 0,29 0,31 120 250 110 13.5 40 
8 4 210 0,9 2,19 0,22 0,26 120 400 110 14 50 
9 6 63 0,8 2,16 0,25 0,27 130 125 220 14 60 
10 6 32 0,85 2,49 0,26 0,28 100 63 220 12 40 
11 8 300 0,85 2,41 0,18 0,23 120 630 330 12.5 50 
12 10 210 0,85 2,82 0,19 0,22 130 400 330 14 60 
13 6 110 0,8 1,84 0,16 0,19 130 200 220 13 40 
14 4 160 0,8 1,96 0,17 0,24 110 250 110 12.5 50 
15 6 32 0,8 2,15 0,21 0,25 100 63 220 11 50 
16 8 32 0,85 2,32 0,23 0,26 120 63 330 12.5 40 
17 8 300 0,8 2,41 0,19 0,22 120 630 330 13 60 
18 4 160 0,85 2,56 0,22 0,24 110 250 220 12 50 
19 4 63 0,8 2,48 0,17 0,21 130 100 220 11.5 40 
20 2 210 0,85 2,34 0,18 0,21 100 400 330 11 40 
21 6 225 0,8 2,6 0,45 0,15 90 250 110 12 50 
22 6 320 0,9 2,4 0,11 0,17 140 125 110 10,5 65 
23 4 300 0,85 2,34 0,23 0,16 110 80 220 11 45 
24 8 280 0,95 2,21 0,12 0,12 120 250 330 10,5 30 
25 10 180 0,9 1,9 0,31 0,17 110 125 220 10 40 
26 8 160 0,7 1,78 0,4 0,19 100 80 220 12 65 

   
2�	�	������  ��
����  1 
 

/�����
  3 "�����	� ��	��  

=   
# -��  $ ,P %&�  �cos( )j  dX  

''
dX  2X  

''
dX R  pX  pX R �
� ,S %&'  &$ ,U �&  k ,U %  X R 

1 60 0.8 2,64 0,153 0,195 100 0.35 30 80 220 10,5 40 
2 120 0.85 2,56 0,143 0,156 100 0.45 50 200 330 11 50 
3 60 0.85 2,0 0,13 0,14 120 0.25 30 80 110 12,5 60 
4 165 0.8 2,04 0,19 0,214 120 0.4 50 200 220 11,5 30 
5 200 0.8 2,11 0,225 0,236 130 0.4 30 250 220 10 45 
6 120 0.85 1,84 0,324 0,341 130 0.56 30 160 330 10,5 70 
7 90 0.8 1,91 0,189 0,215 100 0.7 40 125 110 11,5 65 
8 300 0.85 2,21 0,195 0,215 120 0.14 40 400 110 12 45 
9 200 0.85 2,64 0,203 0,231 130 0.22 50 250 220 10,5 55 
10 40 0.85 2,45 0,268 0,298 100 0.45 50 63 220 11 35 
11 120 0.8 2,07 0,272 0,298 140 0.56 30 200 330 12,5 30 
12 165 0.8 1,85 0,269 0,286 150 0.14 50 200 330 13 40 
13 100 0.8 1,71 0,324 0,354 150 0.25 40 125 220 12,5 53 
14 165 0.85 1,65 0,191 0,215 140 0.35 30 200 110 13 54 
15 120 0.9 1,13 0,121 0,136 130 0.4 30 160 220 10 64 
16 60 0.92 1,05 0,119 0,145 100 0.25 50 80 330 12 56 
17 160 0.9 1,15 0,114 0,132 130 0.56 40 200 330 11 35 
18 180 0.85 2,07 0,131 0,156 120 0.4 30 250 220 10,5 48 
19 100 0.9 1,1 0,231 0,245 140 0.14 40 125 220 12,5 75 
20 120 0.8 1,32 0,173 0,195 120 0.25 30 160 330 11,5 69 
21 320 0,8 1,5 0,215 0,359 140 0,3 40 200 110 12 60 
22 400 0,85 1,34 0,345 0,124 150 0,2 30 80 110 13 40 
23 63 0,9 1,15 0,642 0,547 195 0,25 35 160 220 11,5 30 
24 80 0,95 1,87 0,942 0,647 160 0,1 45 250 330 10 65 
25 100 0,75 1,65 0,942 0,379 110 0,6 50 400 220 10,5 45 
26 160 0,95 2,21 0,547 0,419 120 0,42 60 200 220 12 35 

 
   



 194

2�	�	������  ��
����  1 
 

���	������	� ��	�  /���� �  

=  
#-��  �
� ,S %&'  C$ ,U �&  k&$ ,U %  k&C ,U %  kCH ,U %  X R kS ,%&'  

1 135 220 18 10,5 7 20 2500 
2 250 330 18,5 11 7 40 3000 
3 500 110 17,5 10,5 6,5 30 3500 
4 167 220 18 10,5 6 50 4000 
5 250 220 18,5 10,5 6 60 5000 
6 500 330 17,5 10,5 6,5 80 7000 
7 135 110 16,5 11 7 70 6500 
8 250 110 16,5 11 6,5 45 5500 
9 500 220 16,5 10,5 6 60 5000 
10 167 220 18 11 6 65 2000 
11 250 330 17,5 11 6,5 55 2500 
12 250 330 17,5 10,5 7 40 3200 
13 500 220 18 11 6,5 20 4150 
14 167 110 17,5 11 7 15 3250 
15 135 220 17 10,5 7 20 6000 
16 167 330 16,5 10,5 6,5 10 7400 
17 250 330 18 10,5 6,5 60 6200 
18 500 220 17,5 11 7 45 3550 
19 250 220 17 11 6 75 6430 
20 500 330 16,8 10,5 6,5 90 5260 
21 135 110 20 11 7 30 4300 
22 135 110 22 10,5 8 40 4800 
23 167 220 31 11 6,5 55 5400 
24 250 330 25 11 7 75 3100 
25 167 220 17,5 10,5 7 85 1500 
26 500 220 18 10,5 6,5 90 1000 

 
2�	�	������  ��
����  1 
 

2 //�  �  ,�������  

"�����	� ��	��  �
� ,S %&'  =  
#-��  

�
� ,S %&'  &$ ,U �&  k&$ ,U %  k&C ,U %  kCH ,U %  X R H 3  H 4  H 5  H6  

1 80 220 18 10,5 7 10 13 9 7 23 
2 63 330 18,5 11 7 20 11 10 6,5 27 
3 250 110 17,5 10,5 6,5 30 14 10,5 25 39 
4 200 220 18 10,5 6 25 18 11 35 31 
5 125 220 18,5 10,5 6 15 17 11,5 30 35 
6 200 330 17,5 10,5 6,5 35 13 13 20 36 
7 125 110 16,5 11 7 40 11 12 21 42 
8 63 110 16,5 11 6,5 45 13 16 13 16 
9 40 220 16,5 10,5 6 50 20 24 20 24 
10 80 220 18 11 6 15 15 26 15 26 
11 100 330 17,5 11 6,5 20 14 37 14 37 
12 250 330 17,5 10,5 7 30 16 64 13 9 
13 200 220 18 11 6,5 35 17 34 11 10 
14 125 110 17,5 11 7 40 9 22 14 10,5 
15 63 220 17 10,5 7 45 7 23 18 11 
16 80 330 16,5 10,5 6,5 35 6,5 27 17 11,5 
17 250 330 18 10,5 6,5 40 25 39 13 13 
18 63 220 17,5 11 7 30 35 31 11 12 
19 125 220 17 11 6 20 30 35 13 16 
20 125 330 16,8 10,5 6,5 15 20 36 20 24 
21 200 110 20 11 7 10 21 42 15 26 
22 250 110 22 10,5 8 30 29 49 14 37 
23 63 220 31 11 6,5 40 34 50 16 64 
24 80 330 25 11 7 15 26 15 45 120 
25 80 220 17,5 10,5 7 25 41 11 60 140 
26 63 220 18 10,5 6,5 20 32 12,5 70 50 
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2�	�	������  ��
����  1 
2 //�  + ,�������  3����  

"�����	� ��	��  �
� ,S %&'  &���� , �  =  
#-��  

�
� ,S %&'  &$ ,U �&  k ,U %  X R H1 H 2  ( 1 ( 2  ( 3  ( 4  ( 5  ( 6  

1 80 220 11 10 48 50 80 90 254 90 157 163 
2 63 330 10,5 20 23 28 120 80 125 95 245 145 
3 250 110 12 30 95 98 36 45 421 100 315 349 
4 200 220 11,5 25 96 102 149 163 264 70 246 420 
5 125 220 10 15 52 52 230 300 325 50 197 431 
6 200 330 10,5 35 68 65 125 163 149 60 164 318 
7 125 110 11 40 78 76 125 125 154 85 284 197 
8 63 110 11,5 45 49 49 115 125 134 40 299 143 
9 40 220 12,5 50 54 55 85 98 137 60 300 135 
10 80 220 11 15 29 28 80 65 167 120 350 130 
11 100 330 10 20 100 100 90 136 189 150 331 140 
12 250 330 10,5 30 68 71 120 159 175 175 349 197 
13 200 220 11,5 35 56 61 190 150 186 95 200 200 
14 125 110 12 40 58 61 300 215 147 67 150 246 
15 63 220 12,5 45 36 38 260 168 126 84 50 210 
16 80 330 13 35 32 30 400 65 120 94 46 205 
17 250 330 10,5 40 85 89 125 130 110 92 95 207 
18 63 220 11 30 46 45 325 147 105 110 97 264 
19 125 220 12 20 15 16 225 98 100 113 35 319 
20 125 330 10,5 15 30 27 215 128 90 116 40 320 
21 200 110 11,5 10 20 19 155 140 130 286 55 350 
22 250 110 12 30 11 12 82 150 140 241 59 410 
23 63 220 11 40 18 19 135 180 180 267 120 400 
24 80 330 12 15 11 12 412 195 146 364 197 450 
25 80 220 10 25 9 9 215 124 124 385 461 379 
26 63 220 11,5 20 18 19 150 157 167 258 348 316 

 
"�
����  2 - /	��	
���  ��������  ������	� ��	�	�  

N #1 #2 #3 #4 #5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 
1 x x x - - x x - x - - x 
2 - x - x x - - x - x x - 
3 x - - x - x x - x - - - 
4 - x x x - x - x - x - - 

 
(������  ��  ����	���  ��
	��  �	  �����   

''7�����	 ��������  ����6	����  ��	����� '' ��
  ���������	���  140205 – 
«7�����	)�������������  ����� �  �  ���� » 

&�
  ���������	�  �6� �  )����������	�  ����  	���������  ������5��  ���������  
�������� : 

��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ��>6����	�	  �	�	��	�	  
�� �����
  �   ����  0( ; 

�������  �	�  �   	5�	���  �  ���������   	 ���  ��>6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
 ; 
��������5��  ��������  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  �	����  �	�  ��>6����	�	  

�	�	��	�	  �� �����
  �   ����  0( ; 
�������	�  ��������  �	��  ����  ������	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �   ����  0( ; 
����
����
  	�������6  �	����	�������	����  �  �	���  0(  �  ��  ����6  #,  �������  1;  
�	���	���  ������  �  �	�	�  �  ����
�����  �   ����  0(  �  ����
�����  ��  ����6  

�������  1; 
�	��  �����  �����������  �  ��������   	 ���  ��� ���  ���  ��>6����	  �  

����  ������	  0( .  
0���	��
  ��
	��  ��5�5����
  �������	  �	���  ���������
  ���6  �� ������ . 2��  

��5���  �������  �	����  � ���  	�������  ��  �	��	�� , ������>����  �  �	���  �	�	
�
 . 
/������  ���	��
��  ����	���  ��
	��  �  �		���������  �  �������������  ������� , 

	������>���  ����	 . ?���  � ���  ������5��  ��������� : �� .## .//  
��  -  �	 ��  ���	��  �  ��
� .1;##  -  �	 ��  ���	��  �  ��
� .2; //  -  �	 ��  ���	��  �  ��
� .3. 
/	�����	  ������
  ����>�  ��  ������	�	  �  ����  ������	�	  0(  ������ ���������
  �  

	��	�  �	���  ������	�  �6� � . 2��  ����>��6  ������� , ��	  ��  ������  ������  ���  �������  1 
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���6	����
  	�����	�	�  ����	  
�	�	�  n/2. �	���  � 1, � 2, � 3 �  � 4 ��6	�
��
  �  ��������  
�		���������5�6  ����� . 2��  ����>��  �����	�	  �	��  ��������  �	��	�������
  ������	�  �  
����� �  �������  �����  ���� . !�������  �	��	�������
  �	������6  �����  ����
�����   

110 �#  -  <�� =0,44 - /�  , R�� =0,14 - /� ; 
220 �#  -  <�� =0,42 - /�  , R�� =0,08 - /� ; 
330 �#  -  <�� =0,32 - /�  , R�� =0,04 - /� ; 
�	������5���  �	������6  �����  1 �  2 ���	�����  ��	�� �   ����  �/ , �����  3 �  4 -  

������� �  ��	�� � , �  ��  �����  5 ��	�	��
  ��5���  ��  �����	����� . 
 
"�
����  1 - "�6��������  ������  )�� ���	�  )����������	�  �6� �  

/�����
  1 
8������	��  "�����	� ��	��  

���
-�

 

n P� ,�#�  Cosj �	  < d Xd'' < 2 < d''/R S�	 ,�#�  U�� ,�#  Uk ,% X/R 
1 6 60  0.8 2,64 0,153 0,195 100 80 121 11 40 
2 4 120 0.85 2,56 0,143 0,156 100 200 230 12 40 
3 8 60 0.85 2,0 0,13 0,14 120 80 121 12,5 50 
4 2 165 0.8 2,04 0,19 0,214 120 200 347 13 50 
5 4 200 0.8 2,11 0,225 0,236 130 250 347 12,5 40 
6 6 120 0.85 1,84 0,324 0,341 130 160 230 11 50 
7 8 90 0.8 1,91 0,189 0,215 100 125 347 12,5 50 
8 2 300 0.85 2,21 0,195 0,215 120 400 347 13 40 
9 4 200 0.85 2,64 0,203 0,231 130 250 347 12,5 40 
10 6 40 0.85 2,45 0,268 0,298 100 63 121 13 60 
11 8 120 0.8 2,07 0,272 0,298 140 200 347 12,5 40 
12 4 165 0.8 1,85 0,269 0,286 150 200 347 13 50 
13 2 100 0.8 1,71 0,324 0,354 150 125 242 11 40 
14 6 165 0.85 1,65 0,191 0,215 140 200 347 13 50 
15 8 120 0.9 1,13 0,121 0,136 130 160 230 11,5 60 
16 4 60 0.92 1,05 0,119 0,145 100 80 121 12,5 40 
17 2 160 0.9 1,15 0,114 0,132 130 200 347 11 50 
18 6 180 0.85 2,07 0,131 0,156 120 250 347 12 40 
19 8 100 0.9 1,1 0,231 0,245 140 125 242 13 80 
20 10 120 0.8 1,32 0,173 0,195 120 160 242 11,5 60 
 2�	�	������  ��
� .1 

/�����
  2 
8������	��  "�����	� ��	��  �����	��  

���
-�

 
  �� ,�#�  Cosj �	  Xd Xd'' X2 Xd’’/R S�	 ,�#�  U�� ,�#  U� ,% X/R <� ,-  <� /R 

/�����
  2 
1 63 0,9 1,65 0,12 0,15 100 80 115 14 40 0.35 30 
2 300 0,85 1,71 0,19 0,21 120 630 230 13 50 0.45 50 
3 63 0,8 1,85 0,13 0,18 130 80 115 12 60 0.25 30 
4 80 0,85 2,07 0,22 0,25 100 125 347 11.5 40 0.4 50 
5 110 0,9 2,45 0,26 0,29 120 200 347 11 50 0.4 30 
6 63 0,9 2,65 0,18 0,21 110 100 230 12 60 0.56 30 
7 160 0,92 2,21 0,29 0,31 120 250 347 13.5 40 0.7 40 
8 210 0,9 2,19 0,22 0,26 120 400 347 14 50 0.14 40 
9 63 0,8 2,16 0,25 0,27 130 125 347 14 60 0.22 50 
10 32 0,85 2,49 0,26 0,28 100 63 121 12 40 0.45 50 
11 300 0,85 2,41 0,18 0,23 120 630 347 12.5 50 0.56 30 
12 210 0,85 2,82 0,19 0,22 130 400 347 14 60 0.14 50 
13 110 0,8 1,84 0,16 0,19 130 200 230 13 40 0.25 40 
14 160 0,8 1,96 0,17 0,24 110 250 347 12.5 50 0.35 30 
15 32 0,8 2,15 0,21 0,25 100 63 242 11 50 0.4 30 
16 32 0,85 2,32 0,23 0,26 120 63 115 12.5 40 0.25 50 
17 300 0,8 2,41 0,19 0,22 120 630 347 13 60 0.56 40 
18 160 0,85 2,56 0,22 0,24 110 250 347 12 50 0.4 30 
19 63 0,8 2,48 0,17 0,21 130 100 242 11.5 40 0.14 40 
20 210 0,85 2,34 0,18 0,21 100 400 230 11 40 0.25 30 
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2�	�	������  ��
����  1. 
 

"�����	� ��	��  � /��  �  "�����	� ��	��  � /��  + =   
S�	  
�#�  

U#,  
�#  

U0 
% 

X/R S�	  
�#�  

U#,  
�#  

U/,  
�#  

U0# -,  
% 

U0# -/  
% 

U0/ -,  
% 

X/R 

1 40 121 11 20 80 115 37 18 10,5 7 20 
2 32 230 12,5 30 63 242 38,5 18,5 11 7 30 
3 25 121 12 40 200 115 37 17,5 10,5 6,5 20 
4 40 347 14 20 250 347 115 18 10,5 6 40 
5 63 347 13,5 30 125 347 115 18,5 10,5 6 30 
6 40 230 13 50 125 242 38,5 17,5 10,5 6,5 40 
7 63 347 12,5 60 200 347 115 16,5 11 7 20 
8 40 347 11 30 125 347 115 16,5 11 6,5 20 
9 40 347 12,5 20 125 347 115 16,5 10,5 6 40 
10 32 115 12 40 63 121 38,5 18 11 6 30 
11 63 347 14 20 400 347 121 17,5 11 6,5 20 
12 40 347 13 30 250 347 121 17,5 10,5 7 40 
13 32 230 12,5 50 125 242 38,5 18 11 6,5 30 
14 40 347 12 30 200 347 121 17,5 11 7 30 
15 25 230 11,5 20 125 242 121 17 10,5 7 20 
16 25 115 11 40 80 121 38,5 16,5 10,5 6,5 20 
17 63 347 12,5 30 250 347 115 18 10,5 6,5 30 
18 125 347 13 30 125 347 121 17,5 11 7 40 
19 100 230 12,5 40 40 242 36,3 17 11 6 30 
20 63 242 11 30 63 230 38,5 16,8 10,5 6,5 20 
 
2�	�	������  ��
����  1. 
 

�	5�	���  ������	� , �#�  &����  ����� , �  
 

=   
 

, 1 
 

, 2 
 

, 3 
 

, 4 
 

, 5 
 

, 6 
 

31 
 

32 
 

33 
 

34 
 

35 
 

1 30 25 48 50 13 12 80 90 50 50 60 
2 20 20 23 28 11 12 120 80 75 36 45 
3 15 15 95 98 14 16 36 45 65 79 36 
4 25 27 96 102 18 19 149 163 125 100 36 
5 40 37 52 52 17 19 230 300 153 126 186 
6 30 32 68 65 13 14 125 163 129 89 96 
7 38 35 78 76 11 11 125 125 139 145 250 
8 28 36 49 49 13 11 115 125 145 136 185 
9 26 29 54 55 20 19 89 98 95 78 154 
10 25 28 29 28 11 12 45 65 29 56 48 
11 45 48 100 100 18 19 125 136 148 169 210 
12 30 27 68 71 11 12 210 159 126 148 150 
13 28 26 56 61 9 9 120 150 147 153 100 
14 25 31 58 61 18 19 200 215 136 159 200 
15 18 18 36 38 15 14 145 168 125 139 89 
16 17 19 32 30 10,5 9 59 65 36 38 75 
17 45 52 85 89 13 15 125 130 102 87 94 
18 59 65 46 45 10 10 115 147 123 196 139 
19 58 68 15 16 8,8 9,6 114 98 65 89 135 
20 51 49 30 27 11 12 163 128 146 201 158 
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2�	�	������  ��
����  1. 
���	������	� ��	�   
 

/���� �   
 

=   

S�	  
�#�  

U#,  
�#  

U/,  
�#  

U0# -,  
% 

U0/ -,  
% 

U0# -/  
% 

X/R SK 
�#�  

1 135 330 115 16,5 8 10 50 1500 
2 250 500 242 16 7,5 10,5 50 2500 
3 500 330 115 17,5 7,5 11 60 3000 
4 167 500 330 16,5 7 11 30 3500 
5 250 750 330 16,5 6,5 10,5 60 2500 
6 500 750 242 17,5 6 11 50 4000 
7 135 750 330 17 6,5 10 40 5000 
8 250 750 330 18 6 10,5 60 3500 
9 500 750 330 18,5 7,5 10 30 4500 
10 250 330 115 16 8 10,5 50 5500 
11 250 750 330 16,5 7 11 40 2000 
12 500 750 330 18 6,5 11 50 2500 
13 135 525 242 18,5 8 10,5 40 3000 
14 250 750 330 17,5 7,5 10,5 30 5000 
15 135 525 242 17 7 10 60 6000 
16 500 330 115 18 6,5 11 50 2500 
17 250 750 330 16,5 7 10,5 40 3000 
18 250 750 330 18 6 11,5 60 4500 
19 500 525 242 18,5 6,5 10 50 1500 
20 135 525 242 16,5 6 10,5 30 2500 
 
"�
����  2. /6� �  �	�������
  	
 	�	�  ������	� ��	�	�  
=   ���	������	� ��	�  /�����
  1 /�����
  2 2 /��  �  2 /��  + 
1 4 1 1 3 4 
2 5 1 2 1 5 
3 4 3 1 1 5 
4 5 2 1 2 4 
5 4 1 1 1 4 
6 5 2 3 2 5 
7 4 3 2 3 4 
8 5 2 1 1 5 
9 4 2 3 2 4 
10 5 1 2 1 5 

1 -  ���� �>���
  ������  / �����	����� ; 2 -  ������  / �����	����� ; 
3 -  ���� �>���
  ������  / ������ ; 4 -  ���� �>���
  ������  / �����	�����  / �����	����� ; 
5 -  ���� �>���
  ������  / ���� �>���
  ������  / �����	����� . 
 
 "�
����  3  
=  ��������  -����������  �����������  "	���  0(  #�� 
  t, �  #����������   
1 6, 9, 11 1 0,15 4 
2 11, 12, 13 3 0,12 9 
3 3, 10, 12 2 0,14 5 
4 4, 1, 2 4 0,18 10 
5 8, 10, 12 5  0,14 7 
6 2, 11, 12 6 0,16 8 
7 1, 10, 11 10 0,19 4 
8 3, 6, 9 7 0,12 10 
9 2, 7, 12 8 0,13 9 
10 3, 4, 13 9 0,17 7 
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(������  ��  ����	���  ��
	��  �	  �����   
''7�����	 ��������  ����6	����  ��	����� '' ��
  ���������	���  140204 – «7������������  

������� » 
/������  ���	��
��  ����	���  ��
	��  �  �		���������  �  �������������  ������� , 

	����������  ����	 , �	��	
5�  ��  
�������6  �  ����	��6  	
	�������� . ?���  � ���  
������5��  ��������� : 

� .# ./ .&.0( (< ) 
�  – �	 ��  �6� �  )�����������6  �	��������  ����� � , ��
  �	�	�	�  ���	��
���
  ������ ; 
#  – �	 ��  ���	��  �  ��
� . 1. �  6������������� �  �����  )�����	�������� ; 
/  – �	 ��  ���	��  �  ��
� .2 �  ��������  �	��	
��
  �  ��������  ������	� ��	�	� ; 
& – �	 ��  ���	��  �  ��
� . 3 �  ���� ���� �  �������	�	� , ������	� ��	�	� , 

���	������	� ��	�	� , �����	�	� , ������	�  ����� � ; 
0(  – �	 ��  �	���  � .� .; 
(< ) – ���  ����  ������	�	  �	�	��	�	  �� �����
 , �	�����5��  ������� : 
(1) – 	��	����	�  � .� .; 
(2) – ���6����	�  � .� .; 
(1.1) – ���6����	�  � .� . ��  �� �� . 

������  ��  ������	�	  �  ����  ������	�	  � .� . ������ ���������
  �  	��	�  
�	���  ������	�  �6� � . 2��  �������6  ������� , ��	  �6� �  ���� ����
  ���������  �  

�	���6  �6� �6  �������  2 �  3 	�����	��  ��
  ���6  
�	�	� . "	���  � .� . 04, 05, 06, 07 
��6	�
��
  �  ��������  �		���������5�6  ����� . 2��  �������  �����	�	  �	)���������  
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������	�  �	��	��������  ����� �  �������  �����  ���� , �  ������	�  �	��	��������  
��������  ��  ��������� . 

 
��� . 1. /6� �  )�����������6  �	��������  ����� �  = 1 

 

 
 

��� . 2. /6� �  )�����������6  �	��������  ����� �  = 2 



 201

"�
����  1 - <�������������  �����  )�����	��������  
&����  �����  (� ) !�������  ���� ���� , (- /� ) #������  

31 32 33 34 <��  R��  
1 80 100 130 45 0,42 0,09 
2 35 65 70 80 0,4 0,085 
3 80 40 90 60 0,38 0,075 
4 160 200 260 30 0,36 0,07 
5 70 125 150 100 0,34 0,065 
6 240 120 180 20 0,32 0,06 
7 300 300 260 250 0,3 0,06 
8 200 110 200 300 0,32 0,07 
9 250 250 300 100 0,36 0,08 
10 150 150 150 100 0,38 0,09 

"�
����  2.2 - /	��	
���  ��������  ������	� ��	�	�  (* - ��������  ���� ���� ) 
#������  � 1 � 2 � 3 � 4 � 5 

1 * * * * * 
2 * * * - * 
3 * * - - * 
4 * - * - * 
5 - - * * * 
6 - * * - * 
7 * - - * * 
8 - * - * * 
9 * - - - * 
10 - - - * * 

"�
����  3 - "�6��������  ������  )�� ���	�  )����������	�  ����� �  
/�����
  1  

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

�#�  Cosj �  Xd Xd” X 2 Xd”/R 
S� , 

�#�  
U#, , 
�#  

U0, % < /R 
U,-� , 

�#  
< � , -  < � /R 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 30 0,8 1,45 0,143 0,174 20 40 115 10,5 20 6 0,173 40 
2 60 0,8 1,85 0,146 0,18 40 80 121 10,5 20 10 0,23 40 
3 100 0,85 2,45 0,183 0,223 100 125 121 10,5 30 10 0,27 50 
4 120 0,85 2,65 0,214 0,26 100 125 121 11 30 10 0,35 50 
5 200 0,85 1,96 0,19 0,232 120 200 121 11 30 10 0,4 60 
6 120 0,85 2,6 0,214 0,26 100 125 121 10,5 30 10 0,25 50 
7 100 0,85 2,4 0,183 0,223 100 125 242 11 30 10 0,45 80 
8 60 0,8 1,9 0,146 0,18 10 80 242 10,5 20 6 0,21 80 
9 30 0,8 1,55 0,143 0,174 20 32 330 11 20 6 0,28 40 
10 63 0,8 2,05 0,12 0,25 40 80 121 10,5 20 6 0,7 40 

2�	�	������  ��
� . 3 
/�����
  2 

"��
	�������	��   "�����	� ��	��   #������  
h �� ,  �#�  Cosj �  Xd Xd” X 2 Xd”/R S� , �#�  U#, , �#  U0, % < /R 

 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 
1 6 100 0,85 2,52 0,183 0,223 100 125 121 10,5 30 
2 4 120 0,85 2,65 0,214 0,26 100 125 121 10,5 30 
3 5 165 0,85 1,75 0,213 0,25 100 200 121 10,5 30 
4 2 200 0,85 1,98 0,19 0,232 120 200 121 10,5 30 
5 4 300 0,85 2,03 0,195 0,238 130 400 121 10,5 40 
6 4 320 0,8 2,05 0,173 0,21 140 400 121 11 40 
7 2 500 0,8 2,2 0,28 0,25 150 630 242 11 50 
8 6 320 0,8 2,05 0,173 0,21 140 400 242 11 40 
9 6 300 0,8 2,01 0,195 0,238 130 400 347 11 40 
10 8 200 0,8 1,97 0,19 0,232 120 200 121 11 30 
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2�	�	������  ��
� . 3 
 

/�����
  3 
"��
	�������	��   "�����	� ��	��   #������  

h �� ,  
�#�  Cosj �  Xd Xd” X 2 Xd”/R S� , 

�#�  
U#, , 
�#  

U0, % < /R 

 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
1 6 20 0,85 0,60 0,225 0,228 40 40 121 10,5 20 
2 8 30 0,8 0,70 0,197 0,206 40 40 121 10,5 20 
3 8 40 0,9 0,76 0,232 0,236 40 63 115 11 20 
4 5 72 0,8 0,85 0,24 0,26 40 80 121 11 20 
5 6 90 0,9 0,88 0,19 0,198 50 125 121 10,5 30 
6 4 100 0,85 0,98 0,22 0,23 50 125 121 10,5 30 
7 8 171 0,85 1,12 0,27 0,28 50 20 242 11 30 
8 5 260 0,9 1,22 0,268 0,27 50 400 242 11 40 
9 4 300 0,8 1,34 0,34 0,25 60 400 347 10,5 40 
10 6 500 0,85 1,45 0,3 0,32 60 630 121 10,5 50 

 
2�	�	������  ��
� . 3 

 
���	������	� ��	�  ,�������   

, 1 , 2 , 3 #������   S� , 
�#�  

U�� , 
�#  

U�� , 
�#  

U�� -� , 
% 

U� c-� , 
% 

U�� -c, 
% < /R 

/���� �  
S� , �#�  S� 1, 

�#�  
S� 2, 
�#�  

S� 3, 
�#�  

 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 
1 63 230 121 35 22 11 20 1500 20 40 160 
2 125 230 121 31 19 11 30 2000 100 200 200 
3 200 230 121 32 20 11 30 2500 200 400 1000 
4 250 230 121 32 20 11 30 2300 200 200 400 
5 125 330 115 35 22 12 30 3500 800 1000 1000 
6 200 330 121 32 22 12 30 4000 400 600 700 
7 500 500 230 35 22 11 50 4500 1000 200 700 
8 800 600 230 23 13 9 6 5000 200 2000 2000 
9 500 500 330 67 61 10 50 5500 100 1000 1500 
10 200 230 121 32 20 11 30 5000 200 2000 2500 

 
2�� ������ : h – �	�������	  
�	�	�  �������	� -������	� ��	�  
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#��������  ����"  
 

-����������  ���� ���	�  )�� ���	� , �	���������  �  ���	
���	�����  �6�  �� �5���
  
 
 �	
�  �
�
���
�  
�������  �	�	�  � .�  ���	��
���
  ���  ������	  
��  �����  �������6  �	��	��������  �  

��	�	�� 	����  )�� ���	�  ���� , �  �����  ���	��6  �����	�   ����  ����	�� �  ) .� .�  ���	����	� . 
2	)�	 �  ��
  �	��������
  �6�  �� �5���
  ������	�  )����������	�  �6� �  ��	
6	�� 	  
	���������  ����  �����������  �	��	�������
  ���6  )�� ���	�  ����  �  ) .� .�  ���	����	� , 
�	��������5�6  �	���  � .� . ������  ���	 �������
  ���	��
��  �  	��	��������6  �������6  
���
�������  ��	�	
	 . 

/	��	�������
 , 	������
� �  �  ����������  ���	
���	����
  �6�  �� �5���
 , 
������������
  �	�
��	���  �	 ��� . #  ��� �������  ����������
  ��������  �	��	�������
  �  
	��	��������6  �������6  ���  ����
��6  
������6  ���	��
6  (
�����	�   	5�	���  S
 ). 
/	��	�������
 , �	������5�  �  ����������  ���	
���	����
  �6�  �� �5���
 , 
������������
  �	������5��  �	�
��	���  �	 ��� . 2��  	����������  �	��	��������  
	�������6  )�� ���	�  (�	������6  ����� , �����	�	� ) ��	
6	�� 	  ���	���	����  ��������  
�������	  ����
����
  �   ����  �����	���  ����	�	  )�� ���� , ��
����	�  ��  �
�� : 515; 340; 230; 
115; 37; 24; 20; 18; 15,75; 13,8; 10,5; 6,3 �# . 

2��  ����6	��  	�  �������  ����6����6	��	�	  �  �������  �����	������	�
  ���� �  �6� �  
�� �5���
  �� ��
���
 . 2	)�	 �  �	���������   �  ���	5����  �6� �  �� �5���
  ����	  
���	�����  ���  ��
  ����6����6	��	�	 , ���  �  ��
  �����	������	�
  ���� �  � .� . 

2��  �������  �	��  ����  ������	�	  � .�  ��	
6	�� 	  �	�������  �  ���	�����  
���	
���	�����  �6�  �� �5���
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���� . /6� �  
��
 	�  �	����	�������	���  ����	�����  �6� �  �� �5���
  ���  	����������  
����6����6	��	�	  �	��  ���6����	�	  � .� . 

 
���������  �����  
/	�����
���
  ��
  	��	�  �	���  � .� . 2��������
��  �	
	�  	��	��������  �6� �  

)�����	���
����
 , ���  ����������
  )�� ����  (�������	�� , ������	� ��	�� , �����  �  � .� .), 
�����  �	�	���  ��	6	�
�  �	��  ���	����	�  �  �	���  � .� . 0�	 �  �	�	 , ��  �������	�  �6� �  
����������
  �	 ��������  ����
����
 . 2��  �������6  �	�	�  � .� . �  �����	���6  ���	�	�	  
����
����
  �	��	�������
  ���  ����������������6  ����	���� , )�����������6  �������	�  
(������������ , ���9����������  �  � .� .), ��
�����6  �  �	������6  ���� ����  �����������	  �� -

	���	�  �����  ��  ���������  �� -��   ��	�	  �������
 . 2	)�	 �  �6  ���� ����  ��  �������	�  
�6� �  ��  ����������
 . 

 
#��������  �������
�  ���  
����"���  �
����
�����"�
����  
&�
  �������  �������	�	  ��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  

��>6����	�	  0(  �  )�����	�����	���6  �����  1 �#  �  ��6	����  �6� �  ��	�
��
  ���  �������	��  
�  �	 ������	�� , �  �����  /&  �  �&   	5�	����  100 �#�  �  
	��� , ����   ����  �� �  �  �	��	�  
0(  	����������   �	�		����������5��  �����	��  �  ���	���  ������	� ��	�� . /��6�	����  �  
����6�	����   �����  �  )������������  �6� �  �� �5���
  ��	�
��
  ����6����6	��� �  
�	��	�������
 �  �  ����6����6	��� �  7&/ .  

2��� ����  )�� ���	�  ��
  �6� �  ��
 	�  �	����	�������	���  	������
���
  �  
�		���������  �  ������� , �  �	�	�	  	��  ����  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  
���	��
6 , ��
	  �  � ��	�����6  �������6  (�	�������  ����� , �����	�� ). ������  ���� ���	�  
	�������6  �	����	�������	����  ��
  ��������6  )�� ���	�  ���	��
���
  ������5�  	
���	 : 

���
��
�
  �����

 . #  ����6����6	��	  ���� �  �������	��  �� �5����
  
����6����6	��� �  ) .� .� . *¢¢7E  ��  ����6����6	��� �  �	��	�������
 �  d+ ¢¢, �  �  

�����	����� �
  ���� �  � .� . – ���6�	��	�  ) .� .� . *7E  �  �	��	��������  d+ . 7.&./  
�������	�	�  	������
���
  �	  �	� ��� : 
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2 2
7 $ 7 $E ( X cos ) (1 + sin )j j* = + ±      

���  7 d+ + ¢¢=  - ���  	����������  *¢¢rE ; 7 d+ +=  - ���  	����������  *rE , �����  ����   ����  
����� ����
  �  ������  ��
	��  ����	�������	�	�  �  ���� �  ���	�	�
������
 ; ����  ����  �  
 ����  �  ���
	�������	�	�  – ����� ����
  �  ���� �  �����	�
������
  �  ���	�	�
������
 . 

&�
  ���6�	���6  �	 ������	�	�  7&/  	������
���
  ���  
E"|0|=U |0|±I |0|Xd".                                          
#  ������>���6  �	� ���6  ����  <+> 	��	����
  �  ���6�	���   ����� ,  ��
	�����  �  

 	 ����  0(  �  ���� �  �����	�
������
 , �  ����  <-> -  �  ��
	�����  �  ���	�	�
������� . 
/���6����6	���
  7&/  ����6�	���6  ����������  	������
���
  �	  �	� ���  
 

( ) ( )20
""

0

2

0
""

00
"
0 cossin jj '2'2 XIXIU +-=E

   
���  X"'2  – ����6����6	��	�  �	��	��������  �& . 

/	��	��������  	
����	�  �	����	�������	���  ����6�	���6  )�����	����������  
����
�����  �����  1 �#  �	��������
  ����� ���  �����  ���������	�  �	�����
�5��  
�	��	�������
  �	�	��	�	  �� �����
  �  	������
��  �	  �	� ���  

�
(�	 )2(�	 )  

1
  

*
** I
+X »=¢¢ ,                                              

���  � 
*
I  - �����	���  ����	�	�	  �	��  )�����	��������
  �	  	��	�����  �  ��	  �	 ������	 �  

�	�� . 
#  	��	��������6  �������6  �	�  ����	��  ��
  �������	�	�  �  )�����	����������  

	������
���
  �	  �	� ���  

0

0

0* cos

cos

j

j

�
�

�
�

�
� P

P
I =

    
���  P|0|, � �
� , cosj �
�  –  	5�	���   �����  �  �����������5�  0(  ���� � , �	 ��������  
 	5�	���  �  �	)��������   	5�	���  ���6�	��	�   ����� ; 

��
  ���6�	���6  �	 ������	�	�  

�
�
�
� Q

Q
I 0

0* =
 

/6� �  �	��������  	
 	�	�  ������	� ��	�	�  ���������  ��	�������  �����  
�������	��  �	�	�  �����	�  �	����	�������	��� . -����������  �	��	��������  �������	�	�  �  
	��	��������6  �������6  ���  
������6  ���	��
6  ���	��
���
  �	  �	� ��� : 

$
( ) 7

$

S cos
+ +

�
d

d
j

* =        

$���!��
 . ,�������  �  �6� �  �� �5���
  ��
  ����6����6	��	�	  ���� �  �6	�
�  ���  
���	�����  �  ���� ���� �  $E 0.85*¢¢= , $X 0.35*¢¢= , �  �  �����	����� �
  ���� �  � .�  - HE 0*¥ = , 

HX 1.2*¥ = . 
&�
  	
����	�  �	����	�������	���  2HX 0.35* = . 
/	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  ��������  	������
���
  �	��	�������
 �  

�  �6� � �  �	�������
  �6	�
5�6  �  ���  )�� ���	� . -
���	  )�	  �	���	  �	�����5��  
������	� ��	�� , �	����������  �  ����  110 �#  �  ���� , � ��5��  ���� ������  �������� . 
���	 �������
  ����� ���  OHX 0.15* = . 

2���������  �	��	��������  ��������  �  
������  ���	��
  ���	��
���
  �	  �	� ��� : 

( ) H
H

S
X X

S
d

d* =         
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/����3
����
�� . &�
  ���6	
 	�	���6  ������	� ��	�	� : 
O

OK
1T ( ) 2H ( )

H

U S
X X

100 S
d

d d* *

×
= =

×
      

/	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  ������	� ��	��  	������
���
  �6� 	�  
�	�������
  ��	  	
 	�	� .  

���	������	� ��	�  ��	����
  �  �6� �  �����	�  �	����	�������	���  ��	��  �6� 	�  
�� �5���
 . 

/6� �  �� �5���
  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	��  �  ���	������	� ��	�� , 
� ��5��	  	
 	���  ������	  ����
����
 , ���������
��  �	
	�  ���6�������  ������ . 
.����������  �	��	�������
  ��  ������  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  
���	��
6  )�	�	  ������	� ��	��  �		����������	  ����� : 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

-+==

-+==

-+==

---

---

---

,0050
100

 

;0050
100

 

;0050
100

 

/�#,�/,�#
�#

, (�	 )

,�#,�//�#
�#

/ (�	 )

,�//�#,�#
�#

B(�	 )

)uuu(,
u

X

)uuu(,
u

X

)uuu(,
u

X

*

*

*

                         

���  u�# -, , u�# -/ , 
 �/ -,  - ����
����
  �	�	��	�	  �� �����
  �		���������5�6  ���  	
 	�	� , %. 
/6� �  �� �5���
  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	�� , �  �	�	�	�	  	
 	���  ������	  

����
����
  ���5������  ��  ���  ����� , �����  ���������
��  �	
	�  ���6�������  ������ . 
.����������  �	��	�������
  ��  ������  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  
���	��
6  �������  	������
��  �	  �	� ���  

��

�
�
�

==

-=

-

--

,0050  

;250010 

, 2�, 1, 2(�	 ), (�	 )

, 2�, 1,�#B(�	 )

u,XX

)u,u(,X

**

*                                  

���  u�# -,  - ����
�����  0(   ����  	
 	��	�  ������	  ����
����
  �  ����������	  
�	�������� �  ����
 �  	
 	���  ������	  ����
����
 ; u�, 1-, 2 - ����
�����  0(   ����  
����
 �  	
 	���  ������	  ����
����
  (�� ��
���
  ���  ���	 ����	�  	
 	���  ������	  
����
����
 ). 

2��  	���������  �����6  	  ����
�����  0(  u�, 1-, 2 �	��������
  ��
  ���6�����6  
������	� ��	�	�  ����� ���  

��

�
�
�

==

=

-

-

.u,XX

u,X

**

*

,�#, 2(�	 ), 1(�	 )

,�##(�	 )

01750  

;001250 
                                 

/6� �  �� �5���
  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	�� , �  �	�	�	�	  	
 	���  ������	  
����
����
  ���5������  ��  n ������ , ���������
��  �	
	�  (n + 1)-�������  ������ . 
.����������  �	��	�������
  ��  ������  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  
���	��
6  ������	� ��	��  �������  	������
��  �	  �	� ���  

�
�
�

��
�

�

====

�
�

�
	



�
-=

-

-
-

,0050   

;
2

010 

, n�, 1Hn(�	 ), 2(�	 ), 1(�	 )

, 2�, 1
,�##(�	 )

u,+...++

n

u
u,X

***

*                        

���  u�, 1-, n - ����
�����  0( , �� �����	�   ����  ���	�� �  H1 �  $ n 	
 	���  ������	  
����
����
  (���  ���	 ����	�  	
 	���  ������	  ����
����
 ). 

/6� �  �� �5���
  ���	������	� ��	�� , �  �	�	�	�	  	
 	���  ������	  ����
����
  
���5������  ��  ���  ����� , 	��������
  	�  �6� �  �� �5���
  ���	������	� ��	��  �  
�����5������	�  	
 	��	�  ������	  ����
����
  �� , ��	  � ���	  �	��	�������
  XH �	������  
���6�������  ������  �  ����
 �  X'H, +H1 �  XH2. .����������  �	��	�������
  )�� ���	�  �6� �  �  
	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  ���	������	� ��	��  �������  
	������
��  �	  �	� ���  
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�
�
�

�

�
�
�

�

�

-=¢

==

-+=

-+=

-

-

---

---

,00250  

;0050  

;0050 

;0050 

, 2�, 1, (�	 ), (�	 )

, 2�, 1, 2(�	 ), 1(�	 )

,�#,�//�#/ (�	 )

,�/,�#/�#B(�	 )

u,++

u,++

)uuu(,X

)uuu(,X

**

**

*

*

                                

/6� �  �� �5���
  ���	������	� ��	�� , �  �	�	�	�	  	
 	���  ������	  ����
����
  
���5������  ��  n ������ , 	��������
  	�  �6� �  �� �5���
  ���	������	� ��	��  �  
�����5������	�  	
 	��	�  ������	  ����
����
  �� , ��	  � ���	  �	��	�������
  +,  �	������  
(n + 1)-�������  ������  �  ����
 �  +'H, +H1 ... +Hn. .����������  �	��	�������
  )�� ���	�  
�6� �  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  ���	������	� ��	��  �������  
	������
��  �	  �	� ���  

�
�
�
�

�

��
�
�

�

�

-=¢

====

-+=

-+=

-

-

---

---

,
2

010  

;0050   

;0050 

;0050 

, n�, 1
, (�	 ), (�	 )

, n�, 1, n(�	 ), 2(�	 ), 1(�	 )

,�#,�//�#/ (�	 )

,�/,�#/�#B(�	 )

n

u
,++

u,+...++

)uuu(,X

)uuu(,X

**

***

*

*

                    

���  )uuu(,+
*

/�#,�/,�#, (�	 ) 0050 --- -+= . 

/�  ���	�  ������	�  �	��	��������  	
��6  	
 	�	�  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	��  
�  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  )�	�	  ������	� ��	��  �������  
	������
��  �	  �	� ���  

�	 

3
�

(�	 )
10

 
S

P
R
*

-D
= ,                                                     

���  D� �  - �	����  �	�	��	�	  �� �����
 , �#� ; S�	  - �	 �������
   	5�	���  ������	� ��	�� , 
�# ×� . 

��������  �	��	�������
  	�������6  	
 	�	�  ���6	
 	�	���6  ������	� ��	�	�  �  
������  �6� �  �� �5���
  ���	������	� ��	�	� , � ��5�6  	
 	���  ������	  ����
����
 , �  
	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  )��6  ������	� ��	�	�  �  
���	������	� ��	�	�  �������  	������
��  �	  �	� ���  

�
�
�
�

�

�
�
�
�

�

�

D-D+D
×

=

D-D+D
×

=

D-D+D
×

=

---

-

---

-

---

-
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, (�	 )

,�#,�//�#
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3

/ (�	 )

,�/,�#/�#
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B(�	 )

)PPP(
S

,
R

)PPP(
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,
R

)PPP(
S

,
R

�
*

*

*

                        

 
/
�

����
�
��1	
�  �����
��  
/6� �  �� �5���
  ���	���	�	  �	�		����������5��	  �����	��  ���������
��  �	
	�  

���6�������  ������ . .��������	�  �	��	��������  ����  �	  ��	�	��  �������	  ���� �  (� .� . 
���� � , 	
��5���	�	  �  ��	�	��  ���	�����  )������ ) �������  	������
��  �	  �	� ���  

���� +K+ -= ,                                                    

���  K��  - �	)��������  ��
��   ����  ����
 �  �����	�� ; +�  - �	 ������	�  ���������	�  
�	��	��������  �����	��  (� .� . �	��	��������  	��	�  �����  �����	��  ���  	���������  �	��  �  
����	�  ����� ). 

.����������  �	��	�������
  ���6  �����6  �����  �6� �  �� �5���
  	�����	��  �  
	������
���
  �	  �	� ���  ���21 1 +)K(++ +== .                                          

������	�  �	��	��������  ����  	������	�	  �����	�� , - , �������  	������
��  �	  
�	� ���  
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3
2
�	 

10
I

P
R

D
= ,                                                   

���  D�  - �	 ��������  �	����   	5�	���  ��  ����  �����	�� , �#� ; I �	  - �	 ��������  �	�  
�����	�� , � . 

������	�  �	��	��������  ����	�  �����  ���	���	�	  �����	�� , - , �������  	������
��  
�	  �	� ���  

3
2
�	 

10
2I

P
R

D
= ,                                                 

/	��	��������  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���  �����	�	�  ����	 : 

P ( ) P 2
CP

S
X X

U
d

d* =  

 
 �
����� .  
&�
  ����� �  �	����	�   	5�	���  ���	 �������
  ����� ���  C2C1 XX ==== , 0X OC ==== . 
/	��	��������  ��
 	�  (	
����	� ) �	����	�������	���  ����� �  �	����	�   	5�	��� , 

	�������	�  �  
������  ���	��
 : 

1C ( ) 2C ( )
C

S
X X

S
d

d d* *= =        

(�  )��  �	��	��������  ��������
  �	���������  ���	����  �  CE 1* =  . 
 
&
��!5���  
  �����"���  �
�

 . /	��	��������  ��
 	�  �  	
����	�  

�	����	�������	���  �����  )�����	�������� , ���������	�  �  
������  ���	��
 , ����	 : 

1( ( ) 2( ( ) .2 2
��

S
X + + L

U
d

d d* *= =       

���  >%B  - ���������	�  �	��	��������  �����  ��  1 �  ����� , - /� ; L  - �����  ����� , � ;       

$#U  - �������  ����
�����  �   ����  �����	���  )�� ����  (�  ����	  ������  – 372 ), �# . 
/	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  ����������	  
	����� , ��  ��
 	�  

(	
����	� ) �	����	�������	��� . ���	 �������
  ����� ���  )�	  �	��	�������� , ���  ��
  
�	�����	�  �����  �  ��	�� � : 

- ��
  	��	����	�  �����  O( 1(X 3.0X=   

- ��
  ���6����	�  �����   ( 1(+ 4.7+=          
/	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  ��
����  �������  	�  6��������  �6  

��	������ , ������
  ���  	��������
  ��	�	�
5��  	
	�	��� , �	��	�������
  ���� �����  
��	�	�
5��  	
	�	���  (����  	��  � ����
 ) �  �����6  ����	�	� . 2��  ���
�������6  �������6  
�	�	�  ����  �������6  0(  �	����� 	  ����� ���  

10 5453 +),,(+ ¸=  �  10 10RR = . 
 

�
�������
�  ����  ����	��
�  �
�����  
/6� �  �� �5���
  ���������
���
  �  	��	������	  ��	
�������  (��
  	��	�  ���� ) �  

�	������  ���  )�� ����  �������	�  �6� � .  
7�� ����  ��	�
�  �  �6� �  �6  )����������� �  �	��	�������
 � , �  ���	����� �  

������
 , ��	 �  �	�	 , �  7&/ .  
/	��	�������
  �  7&/  �����		
����	  	
	�������  �	�
��	�� �  �	 ��� � , �  �	�  

����	�  ���������  �6  ��������  �  	��	��������6  ���  � ��	�����6  �������6 . 
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�����  ����	��
�  
����"���  �
����
�����"�
���� . 
/6� �  �� �5���
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  �	�����
���
  �  

�		���������  �  ������	�  �6� 	�  )�����������6  �	��������  ���  �������  �	��  
����  ������	�	  � .�  

/6� �  ��
 	�  �	����	�������	���  �		����������  �6� � , �	��������	�  ��
  �������  
��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  ����6����6	��	�	  �	��  
��  ������	�	  ���6����	�	  � .�  . 8������	��  �  ��������  ��	�
��
  �  ���  �		���������5� �  
��������	��
 �  �  ) .� .� . 

/6� �  	
����	�  �	����	�������	���  �	  ���������  ����	�����  �6� �  ��
 	�  
�	����	�������	��� , �	  ��  �	������  ) .� .� . 8������	��  �  ��������  ��	�
��
  �  �6� �  ��	� �  
�	��	�������
 �  	
����	�  �	����	�������	���  )( 2X . 

/6� �  �����	�  �	����	�������	���  	������
���
  �	��������  	
 	�	�  ��������5�6  
�  ���  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	�  �  ��	�	
	  ���� ����
  �������� . #  	
5�  
������  )��  �6� �  	��������
  	�  �6�  	
����	�  �  ��
 	�  �	����	�������	���� . 2��  
�	���������  �6� �  ��	
6	�� 	  �	 ���� , ��	  �	�  �����	�  �	����	�������	���  
��
���
  �	  
��5�����  	��	�����  �	�	 , ������������   ����  ��� 
  ���� �  �  �	����5��5� �
  �����  
�� ��  �  �����������  ��  ���
 . "	�  �����	�  �	����	�������	���   	���  ��	������  �	���	  �  
��	�	��  	
 	�	�  ������	� ��	�	� , �	��������6  �  ������  �  ���� ����	�  ��������� . 

/6� �  �����	�  �	����	�������	���  ��������  �	�����
��  	�  �	���  � .� . 
,����	  �6�  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���  �������  �	���  

�����	�	  �	�������� , �  �	��	  �6� �  – �	���  � .� . 0  �	���  �6� �  ����	���	  ����
�����  
�		���������5��  �	����	�������	���  (UK1, UK2, UKo). 

/6� �  �� �5���
   	��	  �	�����
��   ��	�	  �	��	�	  ���  ���
������	�	  
���������
 , ������
  ���� ����  ���� �  �  )�� ���	�  ����� �  �  � ��	�����6  ���  
	��	��������6  �������6 . 

$���  ��������  �����������  ���  ����
��6  ��6	���6  ���	��
6  �	)���������  
������	� ����  ���6  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	�  �������	�  �6� � , �	  
�	���������  �6� �  �� �5���
  �������  ��	���	����  �  ����	  )��6  �	)��������	� . $���  ��  
�����������  �	)���������  ������	� ����  �����  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	�  
���������� , �	  �	��������
  ���  �	���������  �6� �  �� �5���
  ���������  �	)���������  
���������  ���
������	 . 

2��  ���������  ���� ���	�  )�� ���	�  )����������	�  �6� �  �� �5���
  �  
� ��	�����6  �������6  �  ����������  ���� ���	�  ��������6  )�� ���	�  ��6	��	�  �������	�  
�6� �  �  ��
����	�  	��	��	�  (
�����	� ) �������  ����
����
  ����  �  �  ����	  ����������6  
�	)��������	�  ������	� ����  ���	��6  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	�  
�����������  �������
  7&/  ���	����	�  )������  �  �	��	�������
  ��������6  )�� ���	�  
�6� �  �������  	������
��  �	  �	� ���  

mn...nnEE 21 =
�

;  22
2

2
1 mn...nnZZ =

�
,                                                   

���  *  �  Z  — ��������  �������
  7&/  ���	�����  )������  �  �	��	�������
  ���	�	 -��
	  

)�� ����  ��6	��	�  �������	�  �6� � ; 
�
E  �  

�
Z  — �6  �����������  �������
 ; n1, n2,...nm — 

�	)���������  ������	� ����  ������	� ��	�	�  ���  ���	������	� ��	�	� , ���������6  
�������	   ����  ��������  ����
����
  ���� , ���  ��6	�
��
  )�� ����  �  �	�����5� �  
����������  7&/  *  �  �	��	��������  Z , �  	��	��	�  ��������  ����
����
 . 

$���  7&/  ���	�����  )������  �  �	��	��������  ���	�	 -��
	  )�� ����  �������	�  �6� �  
��������  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  (� .� . 7&/  ���  
�	 ������	  ����
�����  U�	 , �  �	��	��������  - ���  �	 ������	  ����
�����  �  
�	 ������	�   	5�	���  S), �	  �������
  �		���������5��  7&/  �  �	��	�������
 , 
�����������  �  	��	��	�  �������  ����
����
  ���� , �������  	������
��  �	  �	� ���  

m
*

n...nnU*E 21�	 (�	 )   =
�

;   22
2

2
1

�	 

2
�	 

(�	 )   m
*

n...nn
S

U
ZZ =

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

*
Z  - �������
  7&/  ���	�����  )������  �  �	��	�������
  )�� ����  �������	�  

�6� �  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6 . 
�

�����
� . (����  �  �����  �	�  �	)��������	  ������	� ����  ������	� ��	��  

(���	������	� ��	�� ) �	�� ����
  	��	�����  ����
����
  6	�	��	�	  6	��  ��	  	
 	��� , 
	
��5���	�  �  ��	�	��  ��
����	�  	��	��	�  �������  ����
����
  ���� , �  ����
�����  
6	�	��	�	  6	��  ����	�  	
 	��� . 

2��  ���������  ���� ���	�  )�� ���	�  )����������	�  �6� �  �� �5���
  �  
	��	��������6  �������6  �  ����������  ���� ���	�  ��������6  )�� ���	�  ��6	��	�  
�������	�  �6� �  �  
������  ���	��
  �  �  ����	  ����������6  �	)��������	�  
������	� ����  ���	��6  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	�  ��	
6	�� 	 : 

1) �������
  
�����	�   	5�	����  S
  �  ��
  	��	�  ��  ��������  ����
����
  ��6	��	�  
�������	�  �6� � , ����� �� 	�  ��  	��	���� , ��
����  
�����	�  ����
�����  U
 .	�� ; 

2) 	���������  
�������  ����
����
  �����6  ��������  ����
����
  �������	�  �6� � , 
���	����
  �	� ���  


 .	��
21


 N
1

U
n...nn

U
m

= ,                                                 

���  � 1, � 2, ... � m — �	)���������  ������	� ����  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	� , 
���������6  �������	   ����  	��	��	�  �  N-�  ������
 �  ����
����
 ; 

3) �����  ���	 ��  �������
  7&/  ���	����	�  )������  �  �	��	��������  ���6  )�� ���	�  
�6� �  �� �5���
  �  	��	��������6  �������6  ���  ��
�����6  
������6  ���	��
6 , ���	����
  
�	� ���  


 N(
 ) U/E*
*

=    ���   

 N

�	 
(�	 )(
 )   

U

U
**
**

= ;  
2

 N



(
 ) 

U

S
ZZ

*
=     ���    

2

 N

2
�	 

�	 



(�	 )(
 )   

U

U

S

S
ZZ
**

= ,    

���  
 NU  - 
�����	�  ����
�����  �	�  �������  ����
����
  ��6	��	�  �������	�  �6� � , ��  
�	�	�	�  ��6	����
  )�� ��� , �	�����5��  ���������� . 

-
���	  �  � ��	�����6  �������6  �����	  �	��	��������  �	������6  ����� , ��
����  �  
�����	�	� , �  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6  - �	��	��������  
�������	�	�  �  ���6�	���6  �	 ������	�	� . /	��	��������  ���	�����	�	  )�����	��������
  
(�	��	��������  0( ) �  �	��	��������  ������	� ��	��  �  	��	��������6  �������6  ���  
�	 �������6  ���	��
6  	������
��  �	  �	� ���  

�
� (�	 )  

1
 

*
* I
Z = ;   

100

%
 �
(�	 )

u
Z
*

= ,                                                  

���  � 
*
I  - �����	���  ����	�	�	  �	��  �	  	��	�����  �  �	 ������	 �  �	�� ; u� % - ����
�����  

�	�	��	�	  �� �����
  ������	� ��	��  �  ��	�����6 . 
# ��6  �����
6 , �	���  	����������  ������  	  ����������  ���	����� �6  �  ���	��
6  

)�����������  �	)���������6  ������	� ����  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	� , 
�	����� 	  �6  ����� ���  ����� �  	��	�����  ������6  �	 �������6  ����
�����  ����� , 
��
�����6  )�� �  ������	� ��	�� �  �  ���	������	� ��	�� � . 2��  )�	  ���	 �������
  
���	���	����  ������5��  �����  ������6  �	 �������6  ����
�����  �����  U�� .�	 , �# : 3,15; 
6,3; 10,5; 13,8; 15,75; 18; 20; 24; 27; 37; 115; 154; 230; 340; 515; 770; 1175. 

2��  ���������  ���� ���	�  )�� ���	�  )����������	�  �6� �  �� �5���
  �  
� ��	�����6  �������6  �  ����������  ���� ���	�  ��������6  )�� ���	�  ��6	��	�  �������	�  
�6� �  �  ��
����	�  	��	��	�  �������  ����
����
 , ���	����
  ���  )�	  ���
��������  
��	�	
  �����  �	)��������	�  ������	� ����  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	� , 
�����������  �������
  7&/  ���	����	�  )������  �  �	��	�������
  ��������6  )�� ���	�  
�6� �  �������  	������
��  �	  �	� ���  

�� N

�� .	��

U

U
EE =

�
;  

2
�� N

2
�� .	��

U

U
ZZ =

�
,                                                 
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���  U�� .	��  — �������  �	 ������	�  ����
�����  �	�  �������  ����
����
  ���� , �	�	��
  
����
��  ��  	��	���� ; U�� N — �������  �	 ������	�  ����
�����  �	�  �������  ����
����
  
���� , ��  �	�	�	�  ��6	����
  )�� ���  �  �	�����5� �  ����������  ���� ���� � . 

$���  7&/  ���	�����  )������  �  �	��	��������  ���	�	 -��
	  )�� ����  �������	�  �6� �  
��������  �  	��	��������6  �������6  ���  �	 �������6  ���	��
6 , �	  ���  ���
������	  
�����  �	)��������	�  ������	� ����  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	�  �6  �������
 , 
�����������  �  	��	��	�  �������  ����
����
  ���� , �������  ��6	����  �	  �	� ���  

�� .	��(�	 ) U*E
*

=
�

;   
�	 

2
�� .	��

(�	 ) 
S

U
ZZ
*

=
�

.                                             

2��  ���������  ���� ���	�  )�� ���	�  )����������	�  �6� �  �� �5���
  �  
	��	��������6  �������6  �  ����������  ���� ���	�  ��������6  )�� ���	�  ��6	��	�  
�������	�  �6� �  �  
������  ���	��
 , ���	����
  ���  )�	  ���
��������  ��	�	
  �����  
�	)��������	�  ������	� ����  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	� , 
������
  
 	5�	���  ��
������
  ��	���	���	 , �  �  ��������  
�����	�	  ����
����
  ��
	�  �������  
����
����
  ����  �������  ����� ���  �������  �	 ������	�  ����
�����  �		���������5��  
������� . #  )�	  ������  ���	 ��  �������
  7&/  ���	����	�  )������  �  �	��	��������  
)�� ���	�  �6� �  �� �5���
  �  	��	��������6  �������6  �������  	������
��  �	  �	� ���  

�� N
(
 ) 

U
*

*
*

=  ���   (�	 )(
 )   
**
E* = ;  

2
�� N



(
 ) 

U

S
ZZ
**

=  ���   
�	 

(
 )
(�	 )(
 )   

S

S
ZZ
**

= .                                         

,������� 	  	�  ����
�	�	  ��	�	
�  �	��������
  �6� �  �� �5���
  ��
 	�  
�	����	�������	���  (�  � ��	�����6  ���  	��	��������6  �������6 , �  ����	  ����������6  
�	)��������	�  ������	� ����  ������	� ��	�	�  ���  ���  ���
������	  �����  )��6  
�	)��������	� ) �  )�	�  �6� �  �	����  
���  ������������  ���  )�� ����  ��6	��	�  �������	�  
�6� � , �����  ���	�����  )������  (�������	�� , ���6�	����  �	 ������	�� , �  �����  
)�����	���������   	5�	����  100 �#�  �  
	��� , ����  	��  ��  	�������  	�  �������	�  �	���  0(  
�	�		����������5�  �����	�	  ���  ������	� ��	�	 ) �  	
	
5�����  ��������  ���	�  
�	����  
���  �������  �  �6� �  7&/  �  ���������� �  �	��	�������
 � , �		���������5� �  
���� ������� 	 �   	 ����  ��� ��� . "�� , ���  �������  �������	�	  �������
  ����	������	�  
�	�����
�5��  	��  �	����  
���  ������������  �  ��6	��	�  �6� �  �� �5���
  
����6����6	��� �  7&/  �  ����6����6	��� �  ���������� �  �	��	�������
 � . #��  
	��������  )�� ����  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �	����  
���  ������������  �  �6� �  
�� �5���
  �	��	�������
 �  ��
 	�  �	����	�������	��� . "��6	
 	�	����  
������	� ��	�� , ���	������	� ��	�� , ������	� ��	��  �  ���	������	� ��	��  �  
���5������	�  	
 	��	�  ������	  ����
����
 , �  �����  ���	�����  �����	��  �	����  
���  
������������  ��	� �  �6� � �  �� �5���
 . 

�
�������
�  �����  ����	��
�  �
  �
��
�!  ��
�����
1 , 
��
�"�!�  
���
������  
��
�
�� . 

2	�
�	�  �	��������
  ���  )�	  ��	�	
�  ������5�� : 
1. ��������
  �6� �  ������
  ��  �������  ������	� ���� . 
2. #�
������
  ��	���	���	  
������
  ������� . 
3. -������
���
  �	��	��������  �  7&/  )�� ���	  �������	�  �6� �  ���  
������6  

���	��
6 : 

- ��
  �������	�	� : 
2

'' '' 2� �
d d 1 2 n

�

U cos( )
X X ( K K ....K )

P
j

*

×
= × × × , '' ''

7 7 � 1 2 nE E U ( K K ....K )*= × × × ; 

- ��
  ������	� ��	�	� : 
2

2k �
T 1 2 n

�

U U
X ( K K ....K )

100 S
×

= × ×
×

; 

- ��
  �����	�� : 2
P P 1 2 nX X ( K K ....K )= × × ; 

- ��
  ����� : 2
( !� 1 2 nX X l ( K K ....K )= × × ×  

- ��
  ����� �  / : '' ''
C C cp 1 2 nE E U ( K K ....K )*= × × × , 
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���   �U - �	 ������	�  ����
�����  )�� ���� , �# ;  �P - �	 �������
  �������
   	5�	���  

)�� ���� , �#� ;  �S -�	 �������
  �	���
   	5�	���  )�� ���� , �#� ;  kU - ����
�����  

�	�	��	�	 , �� �����
  ������	� ��	�� ; !�X .- ������	�  ���������	�  �	��	��������  ����� , 

- /� ;. l  - �����  ����� , � ; , PX  - �	��	��������  �����	�� , - ;  cpU  - �������  ����
�����  

������� , ��  �	�	�	�  ��6	����
  )�� ��� , �# ;  1 2 nK K ....K× - �	)���������  ������	� ����  
������	� ��	�� , 	������
� ��  ���  	��	�����  �6  �������6  �	 �������6  ����
�����  �  
�����������  	�  	��	��	�  (
�����	� ) �������  �  ������� , ��  �	�	�	�  ���� ������� ��  
)�� ��� . *���	  �������6    ����
���
  �����  ������	� ����   ����  
�����	�  ��������  �  
�������� , ��  �	�	�	�  ��6	����
  ���� ������� ��  )�� ��� . &�
  ���������  �	��	�������
  
���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	��   	��	  
����  ��	  ��
��  	
 	��� , � .� . ���	���  ���  
������ . "	���  ����	  �������6      �  ���������  )�	�	  ������	� ��	��  ����
���
  �����  
������	� ����   ����  ����	�� 	�  	
 	��	�  �  ����
�	�  
�����	�  �������� .  

4. ,��������  �	����������  �6� �  �� �5���
 . 
 
�
�������
�  �����  ����	��
�  �
  ��
��
����
�!  ��
�����
1 , 
��
�"�!�  


���
������  ��
�
��  
#��	��
���
  �  ������5��  �	����	�������	��� : 
1. ��������
  �6� �  ������
  ��  �������  ������	� ���� . 
2. &�
  ����	�  �������  ����
����
  ��������������
  �������  ����
�����   cpU . 

2���� �
  ��
  ����	�  �������  cpU  ������� , ��	  �	 ��������  ����
����
  ���6  

)�� ���	� , ���������6  ��  ����	�  ������� , �����  ��  ������ �  ����
����� . 
3. #�
������
  ��	���	���	  
������
  (	��	���
 ) �������  �  ��������������
  ��������  


�����	�	  ����
����
  � cpU U= , ���   cpU  - �������  ����
�����  
�����	�  ������� , �# . 

4. -������
���
  7&/  �  �	��	�������
  )�� ���	�  �������	�  �6� �  ���  
������6  
���	��
6 . 

2��  ���
������	  ����������  �	)���������  ������	� ����  ������	� ��	�	�  
	������
���
  ��  ���  	��	����
  �6  �	 �������6  ����
����� , ���  )�	  �������
  ���  �	��	  
���������� , �  ���  	��	����
  �6  �		���������5�6  ������6  ����
����� . 2��  )�	  
����
����
  ���6  ��	 ����	���6  ��������  �	���5����
  �  	������
  ����  	��	�����  ���6  
����
�����  – 	��	��	�  �������  �  �	�  ������� , ��  �	�	�	�  ��	���	����
  ��������  �������   

2

� �

cp cp

U U
E E; X X

U U

� �
= = 	 �	 �


 �
 . 

�	� ���  ���������  7&/  �  �	��	�������
  �	�������6  )�� ���	�  � ���  ��� :  

- ��
  �������	�	� : 
2

'' '' �
d d

�

U cos( )
X X ,

P
j×

= ×   '' ''
7 7 �E E U*= ×  

- ��
  ������	� ��	�	� :  
2

k �
T

�

U U
X

100 S
×

=
×

; 

- ��
  �����	�� : 
2
�

P p 2
cp

U
X X

U
= × ; 

- ��
  ����� :  
2
�

( !� 2
cp

U
X X l

U
= × × ; 

- ��
  ����� �  / :  '' ''
C C �E E U*= ×  

���  �U  -
�����	�  ����
�����  	��	��	�  ������� , �# ;  cpU - �������  ����
�����  �	�  ������� , 

��  �	�	�	�  ��6	����
  )�� ��� , �# . 
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�
�������
�  �����  ����	��
�  �
  �
��
�!  ��
�����
1 , 
��
�"�!�  
��
�
���"���  
��
�
��  

#��	��
���
  �  ������5��  �	����	�������	��� : 
1. ��������
  �6� �  ������
  ��  �������  ������	� ���� . 
2. #�
������
  ��	���	���	  
������
  �������  �  
�������  ���	��
   �S , �U . 

(�  
�������   	5�	���   �S , �	�	��
  �	  ���6  ������
6  ������	� ����  	�����	�� , 

���	 �������
  ����� ���   �S 100;1000=  ; �#�  �  � .� .  

(�  
�����	�  ����
�����   	��	  ����
��  � cpU U= ���  cpU  - �������  ����
�����  

��
����	�  
�����	�  �������  (� . �����  ������6  �	 �������6  ����
����� ), �# . 
3. !�������������
  
�������  ����
����
  ��  �����6  ������
6  

������	� ����  �
� i

1 2 n

U
U

K K ...K
=

×
, �# , ���   i  - �	 ��  ������� ; 1 2 nK K ...K× - �	)��������  

������	� ����  ������	� ��	�	� , �	����	�������	  ���������6  �  �6� � .  
-������
���
  ���  	��	�����  �6  �������6  ����
�����  �  �����������  	�  
�����	�  

�������  �  ������� , ��
  �	�	�	�  ��������������
   � iU .  
*���	  �������6    ����
���
  �����  ������	� ����   ����  	��	��	�  �  

���� ������� 	�  ������� . 

4. &�
  ����	�  �������  	������
���
  
�������  �	�   �
� i

� i

S
I

3 U
=

×
. 

5. -������
���
  �	��	�������
  �  7&/  )�� ���	�  �������	�  �6� �  ���  
������6  
���	��
6 : 

 -  ��
  �������	�	� :  
2

'' '' � �
d d

� �

S cos( ) U
X X ,

P U
j � �×

= × ×	 �

 �

   
'' '' �
7 7

� i

U
E E

U*= ×   

-  ��
  ������	� ��	�	� : 
2

k � �
T

� � i

U S U
X

100 S U

� �×
= ×	 �× 
 �

; 

-  ��
  �����	��  �
P p 2

� i

S
X X

U
= × ; 

- ��
  ����� : �
( !� 2

� i

S
X X l

U
= × ×  

- ��
  ����� �   cpi'' ''
C C

� i

U
E E

U*= × , 

���  � iU , cpiU  -
�����	�  ����
�����  (�# ) �  �������  ����
�����  (�# ) �	�  �������  i , ��  

�	�	�	�  ��6	����
  ���� ������� ��  )�� ��� .  
2����������  �	� ���   	��	  ���	���	����  ��
  ���������  ��������  ���  	��	��	� , 

���  �  ��  ���6  �����6  ������
6  ������	� ���� , �	���	  	������	 , ��	  ��
  	��	��	�  �������  
��  ���
����
  ��	���	����  ����������  
������6  ������  (������� ). 

&�
  	���������
  �	��	�������
  ���6	
 	�	��	�	  ������	� ��	��   	��	  
����  
��
��  ��	  	
 	��� , � .� . ���	���  ���  ������ .  

"	���   

�U -�	 ������	�  ����
�����  ��
����	�  	
 	��� , �# ;  

� iU  - 
�����	�  ����
�����  �	�  ������� , ��  �	�	�	�  ��
����  	
 	��� , �# . 
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�
�������
�  �����  ����	��
�  �
  ��
��
����
�!  ��
�����
1 , 
��
�"�!�  

��
�
���"���  ��
�
��  

2��  �	���������  �6� �  �������������
  ������5��  �	����	�������	��� : 
1. ��������
  �6� �  ������
  ��  �������  ������	� ���� . 
2. &�
  ����	�  �������  ����
����
  i  ��������������
  �������  ����
�����  cpiU  

�	�����	  �����  ������6  �	 �������6  ����
�����  (� . ���� ). 
3. #�
������
  ��	���	���	  
������
   	5�	���    �S , �	�	��
  �	  ���6  ������
6  

������	� ����  	�����	�� . ���	 �������
  ����� ���        �S 100;1000=   MBA; �  � .� . 

4. &�
  ����	�  �������  i  ����� ����
  
�����	�  ����
����� , � i cpiU U=  

  �  	������
���
  
�������  �	�   �
� i

� i

S
I

3 U
=

×
. 

5. -������
���
  7&/  �  �	��	��������  )�� ���	�  �������	�  �6� �  ���  
������6  
���	��
6 :  

- ��
  �������	�	� : '' '' �
d d

�

S cos( )
X X

P
j×

= × ;  
'' ''
7 7E E*= ;  

- ��
  ������	� ��	�	� : k �
T

�

U S
X

100 S
×

=
×

; 

-  ��
  �����	��   �
P p 2

� i

S
X X

U
= × ; 

- ��
  ����� : �
( !� 2

� i

S
X X l

U
= × ×  

- ��
  ����� �  '' ''
C CE E*= . 

 
���
���������  ���
����
���
�  
��
��
�  ����� . 
4����  ���	
���	����
  �6� �  �� �5���
  
��
���
  ��  ����������  �  ��	������ �  ���� . 

0����
  �6� �  �	����  
���  ���	
���	����  �	  	��	�	  �����������5��	  �	��	�������
  
�		���������5��  �	����	�������	���  	��	�������	  �	���  � .� . 

2��  ���	
���	����
6  �������  ���	���	����  	��	����  ���� �  )�����������6  
���	
���	����� , ���������  ��  ��	���  �������6  �����  (����������	�  �  �	����	�������	�  
��	�����  �	��	�������� , ���	
���	�����  ������  �  �����	�����  �  	
����	  �  � .� .). 

2���		������	�  �������  �������  � .� . 
��
���
  ��6	������  �	��  ���	����������	  �  
�������	�  �����  ���  �   ����  �	�	��	�	  �� �����
 . 2	)�	 �  ���	
���	�����  �6� �  ����	  
�����  ��� , ��	
�  ��������
  �����  �	  �	� 	��	���  
���  �	6������  �	  �	���  ���	
���	����� . 
/  ����� , ����� �� , ���  �������  �����	������	�
  ���� �  � .� ., �	���  ������	���6  ������ , 
) .� .� . �	�	��6  ����� ����
  ����� �  ���� , ��  �������  �	����
��  �  �	��	�  � .� ., �  �����  
	
9����
��  )��  �����  �  �������	�� �  �  ������������  ����� . 
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$���  �6� �  �� �5���
  �	������  ���	�����  �	  ����������	  	������5� ��
  
���� ���� � , �	  	��  	
9����
���
  ��� , ��	
�  �����
  ������  �	�������  ���	�����  �  

����� �  ���� ���� � . "	���  ��	������
  �6� � , �  �	�	�	�  ����	����
  ��
�
  �6� �  
�� �5���
 , 
����  � ���  ��� , �	��������  ��  �������  (� ). 

 
 G1E S G1X S G2E SG2X S

GnX S

GnE S

 
 
0	���  ���6����	�  � .� . ��6	����
  �  ����  �  ����	���� �  �6	�
5� ��
  �  ��  ����
 � , 

)�	�  ����   	��	  ��������� , �	6�����  � .� . ��  �	���  ����	�  	
���	�������
  ����� . &����  
�	��������  �6� �  �������	  ���	
���	����  	��	�������	  ��
	�  ��  �	���  � .� ., ���  
��������	��  ����� , �������
  ������  �����  �  � .� . ���  ������	����  ����� , �  ) .� .� ., ����� �  
���� . 

 
 

 
 
*���	  �6� �  �� �5���
  
�����  ��  �������  	��	�������	  ���	�	�	�  ��	 ����	��	�  

�	��� . 7�	  	
��	
�������	  �	��	�
��  ����������	  ���	�����  �6� �  
 

 

 
 

2��	
���	����� , ��� ��
� ��  �  �������6  	
����6  �������6  )�����������6  ����� , 
��������  �  ��

  ��6	������  )����������	�  7&/ , �	����	�������	�  �  ����������	�  
��	�����  �	��	�������� , ���	
���	�����  �����	������  �  ������  �  	
����	 ,  �	�	�����	�  
������  �   �	�	��	����� .  

�	� ���  ��
  ����6  ������	�  ���������  �  ��
���� . 
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-��	����  �	� ���  ���	
���	����
  �6�  
#��  

���	
���	����
  
.�6	���
  �6� �  2��	
���	�����
  �6� �  /	��	��������  )�� ���	�  

���	
���	����	�  �6� �  
2	����	�������	�  

�	��������  
1Z 2Z nZ

 
�	Z

 
) 1 2 n...Z Z Z Z= + + += + + += + + += + + +  

2���������	�  
�	��������  

1Z

2Z

3Z

 

�	Z

 

)�
)�

1
Y

Z = , 

���   

1
1

1
Z

Y = ; 
2

2
1

Z
Y = ; 

n
n

1
Z

Y =  

2��  ���6  ����
6  

21

21
)� ZZ

ZZ
Z

+
=  

2��	
���	�����  
 �	�	�����	�  

������  �  �	����  
 �	�	��	�����  

FZ GZ

JZ HZ

F G

J H
 

GHZGJZJFZ

FGZ
F G

J H

FHZ

HJZ

YZZZ GFFG �=  
YZZZ HGGH �=  

..........................., 
���  JHGF YYYYY +++=�  

����	����	  �  ���  

	����  �����  ������  

2��	
���	�����  
�����	������  �  

������  
  

FG HF
F

FG HF GH

FG GH
G

FG HF GH

HF GH
H

FG HF GH

X X
X ,

X X X

X X
X

X X X

X X
X

X X X

×
=

+ +

×
=

+ +

×
=

+ +

 

2��	
���	�����  
������  �  

�����	�����  
  

F G
FG F G

H

H G
HG H G

F

F H
HF F H

G

X X
X X X ,

X

X X
X X X ,

X

X X
X X X .

X

= + +

= + +

= + +

 

(� ���  
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2��	
���	����
  �6�  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���  ���  �������  

����  ������	�	  � .� . �����		
����	  �����  ����  	
���	 , ��	
�  ����� , 	����
�5�
  �	���  
� .� . 	�  ���� , �  �	�	�	  ���
����
  �	���	���  ����	����  ������  �  ����
�����  (����  /,  
���	������	� ��	�� ), �	  �	� 	��	���  
���  �	6������  �	  �	���  ���	
���	����� . 
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"����	���  ���	
���	����
  �6�  �� �5���
  �  ����������	�  �������  	������
���
  
��
�����  �	�
��	  ���	�����
  	�������  �	  ���	5����  �6� � .  

2	)�	 �  ���  ���	
���	�����  �6�  �� �5���
  �������  �������������
  ���	�	  
�	�
���  ������	�  �  ������  ���������	� , �	�	���  	
����������  ������  ��	�����  �	����� �6  
���������	� . 

#  ����������  ���	
���	�����  �	����  
���  �	������  )�����������
  ��������
  �6� � , 
����	���	  �������	�  �	�	�	�  ���������  ��  ��� . 
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/6� �  �  ��	
��  ���  	����������  �	�����
�5��  ��
 	�  �	����	�������	���  
����
����
  ��  ����6  /,  ���	������	� ��	��  (����  m).  

/6� �  + – ���	�������
  ��
  ������	�  ����6����6	��	�	  �  �����	������	  �	�	�  � .� . �  
	����������  �����������5��	  �	��	�������
  ��
 	�  �	����	�������	���  1X � . 

/6� �  #  – �����		
�����  ���  	����������  �����������5�6  �	��	��������  	
����	�  
�	����	�������	���  2 0,X X� � .  

/6� �  8 ����	�����  �6� �  � , �	  
��  ���	����	�  ) .� .� . �  ��	
��  ��
  	���������
  
�	�����
�5�6  ��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	����  ����
����
  ��  ����6  /,  
���	������	� ��	�� . 

7�����������
  �6� �   	���  � ���  �  ����	�  ��� , �	  	��	���  ��  �	��	�����	  
�	����  	��������
  ��	��	��  	���������
  �	�	�  �  ��  ����
6 . 

 
������  ���6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
 . 

 
#
���
�  �������  �
� 
�  ��
  ����3���
�  � .� . 
1. &�
  ������	�  �	���  � .� . �	�����
���
  ��������
  �6� � . 
2. &�
  �������	�  �6� �  �	�����
���
  ��  )�����������
  �6� �  �� �5���
 . 
3. /6� �  �� �5���
  ����  �	����	��������6  )�����������6  ���	
���	�����  

����	����
  �  ��	�������  �6� � : �����������5��  ���	����  - �����������5��  
�	��	��������  - �	���  � .� . 

4. 2	  ���	5���	�  �6� �  	������
���
  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  
 ����  � .� ., ���	����
  ��
	  �������������  ��	�	
  	���������
  �	��  � .� ., ��
	   ��	�  ���	��6  
�����6 . 

5. -������
���
  �������  �	�  �  ���
	�����  ��������5��  ��������  �	��  � .� . 
 

 ��������
�  ����
�
����
�  ��
�
�
�  ����������
��
�
 , !����
�
  
  ��
�
�"5��
  
������!1	��
  ������
�  �
��  �  �����  ����3���
�
  � .� . 

2��  �������6  �	�	�  �	�	��	�	  �� �����
  �	��������
 : 
1) ��  ���������  �����  �	  ����  7&/  ��������6  ���6�	���6   ����  �  �� ������  �6  

����	��  ���5���
 , ����  ��	�	��������	���  0(  ��  ���������  0,5 � ; 
2) ��  ���������   ������� ���  ��
�� , ���	�������  �  �	 	5��  )�����	��������  

(������� ) �	��	
��	�	  �	�� ; 
3) ��  ���������  �	��������  � �	���  �	������6  �����  )�����	��������  

����
�����  110-220 �# , ����  �6  �����  ��  ���������  200 � , �  ����
�����  330-500 �# , 
����  �6  �����  ��  ���������  150 � ; 
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4) ��  ���������  ����5����   �������6  �����  )�����������6   ���� ; 
5) ��  ���������  �	�  �� ����������
  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�	� ; 
6) ��  ���������  ���
���  �������6  �	��	��������  ��������6  )�� ���	�  ��6	��	�  

�������	�  �6� �  ��  � �������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0( , ����  �������
  
�	�����
�5�
  �����������5��	  )����������	�	  �	��	�������
  �������	�  �6� �  
	��	�������	  �	���  0(  ��  ���������  30 % 	�  ���������	�  �	�����
�5��  �����������5��	  
)����������	�	  �	��	�������
 ; 

7) ���
������	  ���������  ����6����  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0( , ����  
��6	���
  ��������
  �6� �  �	������  ����	���	  �������� �6  �	����	� ; 

8) ���
������	  ���������  )�����	���� ���� , �	����	�	������  �  	�������6  ����6  
��6	��	�  �������	�  �6� � ; 

9) ����� ���  �������	  ����� �  ������	�  �	��	��������  �  �	��	��������  
�	��	
��	 �  �	��  ��
	�	  )�� ����  ��6	��	�  �������	�  �6� � . 

,��
	���  ���������  	�  �������	�  �	���  0(  �����  )�����	)�����������	�  ����� �  
�	��������
  ���������
��  �  ����  	��	�	  ���	�����  )������  �  ���� ���	�  �	  � �������  7&/  
�  �����������5�  )�����������  ����������  �	��	�������� . 7&/  )�	�	  ���	�����  
�������  ����� ���  ����	�  ������ �  �	 ������	 �  ����
�����  ���� , ��
�����5��  
���������  �  	��������  �����  )�����	)�����������	�  ����� � , �  ��	  �����������5��  
)����������	�  �	��	��������  +�  	������
�� , ��6	�
  ��  �������	�	  �	��  I �  	�  
)������������� 	�  �����  ����� �  ���  0(  �  ���	� -��
���  ���	�	�  �	���  �������	�  ���� : 

�

�� .�	 
�

 3 I

U
+ = .                                                     

$���  ��
  )�	�  ����  �  ��������  
�����	�	  ����
����
  ����
�	  �		���������5��  
�������  �	 ������	�  ����
����� , �	  

c



� (
 ) 

I

I
+
*

= ,                                                      

���  I 
  - 
�������  �	�  �	�  �������  ����
����
 , ��  �	�	�	�  ��6	����
  ���	��
  �	��� . 
2��  	���������  �����6  	  �	��  0(  	�  �������	�  �����  )�����	)�����������	�  ����� �  

 ��� ����	  �	� 	��	�  ��������  �����������5��	  )����������	�	  �	��	�������
  +�   	��	  
	������ , ��6	�
  ��  ���� ���	�  ������������ , �����	������6  ��  ���	�	�  �	�������� , � .� . 
����� �
  �  �	� ���6  �	�  0(  	�  �������	�  �����  ����� �  I �  �����  �	 ������	 �  �	��  
	��������
  )��6  ������������ . 

 
������  �����"�
�
  ������!1	��
  ������
�  ���

�
����
�  �
������1	��  �
��  

�
�
��
�
  �������
�  
2��  �������  �������	�	  ��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  

���6����	�	  0(  �  )�����	�����	���6  ����
�����  �����  1 �#  �  ��6	����  ���������  �6� �  
�	����  
���  �������  ���  ���6�	����  �������	��  �  �	 ������	�� , �  �����  ���6�	����  �  
����6�	����  )�����	���������   	5�	����  100 �#�  �  
	��� , ����   ����  )�����	��������
 �  
�  �	��	�  0(  	����������  �	�		����������5��  �����	��  ���  ���	���  ������	� ��	�� . #  
���	�	 ��6  )�����������6  ����� �6  �������  ���������  �  )�����	���������   ������  
 	5�	��� , ����  ��  �  �6  �	 �������6  �	�	�  �	�����
��  ��   ����  1 % 	�  �	��  �   ����  0( , 
	���������	�	  
��  �����  )��6  )�����	���������� . 

&�
  �������  �������	�	  ��������5��	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  
0(  ������������   ��	�	  �	  ����
�	�  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �������������	  �������  
�	�������  )������������  �6� �  �� �5���
 , �  �	�	�	�  ���6�	����  �  ����6�	����   �����  
�	����  
���  ������������  �������������	  ���������� �  �  
�����	�  �������  ����
����
  
���  ��������� �  �  	��	��������6  �������6  ���  ��
�����6  
������6  ���	��
6  
����6����6	��� �  �	��	�������
 �  �  ����6����6	��� �  7&/ . .�6	����  �������
  
����6����6	���6  7&/  �������  ����� ���  �������	  ����� �  �6  �������
  �   	 ��� , 
�����������5��  0( . 
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/6� �  �� �5���
 , �	��������  �  �		���������  �  �������
 �  � . 5.2.2, �������  ����  
���	
���	�����  ��������  �  ��	������ �  ����  �  	���������  �����������5��  
)������������  7&/  * " )�  (���  )� (
 )"*

*
) �  �����������5��  )����������	�  �	��	��������  +)�  

(���  )� (
 ) 
*
+ ) 	��	�������	  �������	�  �	���  0( . 

,������	�  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �   ����  0(  
�	�����
��  



)� (
 )

)� (
 )

)�

)�
2 0  

I
+

"*

+

"*
I

*

*== ,                                               

���  I 
  - 
�������  �	�  �	�  �������  ����
����
  ���� , ��  �	�	�	�  ��6	����
  ��������
  �	���  
0( . 

2��  ���
�������6  �������6  �������	�  ��������5��  ��������  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  �   ����  0(  �	��������
  	������
�� , ����
�  �  �		���������  �  ��	�� 	�  	
  
������	  ���6�	�������  7&/  ���6  ���	����	�  )������  ����� �  ����  �  ���	����
  
�	� ���  

)�33
�	 

)�

0
2 0

+

� U

X

U
I ==  ���   


)� (
 )
2 0  

I
+

�
I

*

= ,                                             

���  0U  - ����
�����  (������	� ) �  �������	�  �	���  0(  �   	 ����  �	�����	����
  0( ; U�	  - 

�	 ������	�  ����
�����  (������	� ) ���� , �  �	�	�	�  ��	��	��	  0( ; �  - �	)�������� , 
�	�	���  ���	 �������
  ����� ���  ����� : 

�  = 1,1 - ���  	����������   ���� ����	�	  �������
  �	��  0( ; 
�  = 1,0 - ���  	����������   ��� ����	�	  �������
  �	��  0( . 
 
������  ����

�
����
�  �
������1	��  �
��  �
�
��
�
  �������
�  
�	����  �������	�	  �������
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �������  

	������
��  ���  ����	���   ��	�����6  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  
���������   	 ���  0(  �  �	��  �   	 ��� , �����������5��  0( . 

,��
	�����  �������	�  ��������  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  	
5�  
������  �������  ����� ���  �����  � �������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  
���������   	 ���  0( , � .� . 

2 0a0 2Ii = .                                                      
7�	  ���������  ����������	  ���  ������5�6  ���	��
6 : 
1) �������
  �	�����
�5�
  �����������5��	  )����������	�	  �	��	�������
  

�������	�  �6� �  	��	�������	  �������	�  �	���  0(  ����������	   �����  ���������	�  
�	�����
�5�� , ����������  ���	  ������	�  �	�����
�5��   	��	  �����
���� ; 

2) �   	 ����  0(  �����  �������	�  �6� � , �  �	�	�	�  ��6	����
  ��������
  �	���  0( , ��  
��������� ; 

3) ����
�����  ����  �   	 ����  �	�����	����
  0(  ��	6	���  �����  ���� . 
&�
  	���������
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  

��� ���  �������������	  �	����  
���  �	��������  ����
  ��6	���
  �6� �  �� �5���
 , ��	
�  �  
���  ���  )�� ����  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �����������  ���  ���������� � , ���  �  
������� �  �	��	�������
 � . 2��  )�	  ���6�	����  �������	��  �  �	 ������	�� , 
���6�	����  �  ����6�	����  )�����	���������  �	����  
���  ������  ����������  
�	��	��������  	
����	�  �	����	�������	���  (��
  ����6�	���6  )�����	����������  +2 » X") 
�  �	��	��������  	
 	���  ����	��  �	��	
��	 �  �	��  ���  �	� ��	����	�  ��
	���  
�� ��������  )�	�  	
 	��� . 

$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  � ���  �	���	  �	����	�������	  ����������  )�� ���� , 
�	  �����	��������  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  �������  
	������
��  �	  �	� ���  
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aT
t

aoat

-
= eii ,                                                         

���  / a — �	��	
���
  ��� ���  ����6���
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0( ; 	��  
	������
���
  �	  �	� ���  

)��

)�
a R

X
T

w
= ,                                                       

���  X)�  �  R)�  - �		����������	  ����������
  �  �������
  �	�����
�5��  �����������5��	  
)����������	�	  �	��	�������
  �������	�  �6� �  	��	�������	  �	���  0( ; w�  - ���6�	���
  
���	��
  ����	��  ����
����
  ���� . 

�

�����
� . #  ��6  �����
6 , �	���  ���  �������  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  
�  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  ��	
6	�� 	  ������  �	�  �������	��  �   	 ��� , 
�����������5��  0( , �������  ���	���	����  �	� ���  

aT
t

0
0

� 0
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0

� 0
0at 1sin22

-
×+y-�

�
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�
= e

I

I

I

I
Ii  

���  0I  - �	�  �������	��  �   	 ����  0( ; 0y  - ��	�  ������  ���  ����6����6	��	�  7&/  �  �	��  

�������	��  �   	 ����  0( ; / �  - �	��	
���
  ��� ���  ����6���
  �����	������	�  �	�����
�5��  
�	��  0(  �  ����  �  ���6�	���  �������	�	 . 

$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  (�  �		����������	  �6� �  �� �5���
 ) 
��
���
  
 �	�	�	�����	� , �	  �����	��������  �	�����
�5��  �	��  0(  �  ��	���	�����   	 ���  
��� ���  �������  	������
��  ����  ������
  �		���������5��  ����� �  ���������������6  
��������� , �	���������6  �  ����	  ���  ����������6 , ���  �  �������6  �	��	��������  ���6  
)�� ���	�  ��6	��	�  �������	�  �6� � . 

���	����  ���
�������6  ������	�  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  
��	���	�����   	 ���  ��� ���  �������  	�  �	����������  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �  
�	�	����
  �������	�  �	���  0( . 

$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  
��
���
   �	�	�	�����	� , �	  ���  ���	�����  )������  
��
����  �  �������	�  �	��	�  0(  	
5�  �	��	��������  (���  �6� �  �	������  �	���	  	���  
���	����  )������ ), �	  ���  ���
�������6  �������6  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  �  
��	���	�����   	 ���  ��� ���  �	��������
  ������� , ��	  )��  �	�����
�5�
  ����6���  �	  
��� ���  �	  )���	���������	 �  ���	��  �  ���	�	�	�  )����������	�  �	��	
��	�  ��� ��� . 
/�5�������  ����	���	   ��	�	�  ��  	���������
 : 

1) �  ���	���	�����  �	�����
�5�6  �	 ������	�	  �����������5��	  )����������	�	  
�	��	�������
  �6� �  �� �5���
  	��	�������	  �	���  0( , �� �����	�	  ���  ��	 ������	�  
����	�� : 

)��

)�
� .)� R�

Jm

Z

Z
/

w
= ,                                                   

���  )�Z  - �	 ������	�  �����������5��  )����������	�  �	��	��������  �6� �  �� �5���
 , 
�� �����	�  ���  ����	��  50 Hz; )�JmZ  -  �� �
  �	�����
�5�
  �	 ������	�	  
�����������5��	  )����������	�	  �	��	�������
 ; )�ReZ  - �������������
  �	�����
�5�
  
�	 ������	�	  �����������5��	  )����������	�	  �	��	�������
 ; 

2) �  ���	���	�����  �����������5�6  )�����������6  �	��	��������  �6� �  
�� �5���
  	��	�������	  �������	�  �	���  0( , �	�������6  ���  �		������	  ����������  ��  
�6� �  ���6  �������6 , �  ����  ���6  ����������6  �	��	�������� : 

0))� (�

0))� (
� .)�

=

=

w
=

x

R

R

X
/ ,                                                   

���  +)� (R=0) - �����������5��  )����������	�  �	��	��������  �6� �  �� �5���
  ���  �����  �  
���  ��������6  )�� ���	�  �������	�  �6� �  �	���	  ���������� �  �	��	�������
 � , � .� . ���  
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����������  ���6  �������6  �	��	�������� ; R)� (� =0) - �����������5��  )����������	�  
�	��	��������  �6� �  �� �5���
  ���  ����������  ��  ���  ���6  ����������6  �	��	�������� ; 

3) �  ���	���	�����  �	�����
�5�6  �	 ������	�	  �����������5��	  )����������	�	  
�	��	�������
  �6� �  �� �5���
  	��	�������	  �	���  0( , �� �����	�	  ���  ����	��  20 Hz: 

)� (20)�

)� (20)
� .)� R�

Jm
52

Z

Z
,/

w
= ,                                             

���  )� (20)Z  - �	 ������	�  �����������5��  )����������	�  �	��	��������  �6� �  �� �5���
  

	��	�������	  �������	�  �	���  0( , �� �����	�  ���  ����	��  20 Hz; )� (20)JmZ  -  �� �
  

�	�����
�5�
  �������	�	  �	 ������	�	  �	��	�������
 ; )� (20)ReZ  - �������������
  

�	�����
�5�
  )�	�	  �	��	�������
 . 
2	  	��	�����  �  �	��	 �  �������  ��� ������  ����	�	   ��	��  	
���	  ����  

	������������  �	�����	���  (��������  �������
  �	��	
��	�  ��� ��� ), ��� ������  ��	�	�	  
 ��	��  ����  �	�	���������  �	�����	���  (��������  �������
  �	��	
��	�  ��� ��� ). 
2	�����	��� , ��
�����
  �  ��� ������  �������	   ��	�� , �	  �
�	����	�  ��������  	
���	  
 ����� , ��  ���  ���	���	�����  ����	�	  �  ��	�	�	   ��	�	� . 2��  ������������6  �������6  
���
	���  ��	���  
��
���
  ��	�	�   ��	� . 2��  �������6  �  ��� ������  7#�  �����	������  
�������  	�������  ����	 �  �  ������ �   ��	�� . 

$���  ��������
  �	���  0(  �����  ��6	����  ���������  �6� �  ��  ����	���	  �������� �6  
����  	�  �����  ������ , �	  ���  ���
�������6  �������6  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  
�  ��	���	�����   	 ���  ��� ���  ��  �������  	������
��  ���  ��  �  �����	�������6  
�	�����
�5�6  �	�	�  	�  	�������6  ������  �6� � , �	����
 , ��	  �����
  ��  )��6  �	�����
�5�6  
�� ��
���
  �	  ��� ���  �  �		���������5��  )����������	�  �	��	
��	�  ��� ��� , � .� . 

�
=

-
=

m

i
eii

1

Ta.)� i
t

a0iat ,                                               

���  m - ����	  �������� �6  ������  �6� � ; ia0i - �������	�  ��������  �����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  0(  	�  i-�  �����  �6� � ; " � .)� i - )�����������
  �	��	
���
  ��� ���  
����6���
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  i-�  �����  �6� � . 

 
������  !����
�
  �
��  �
�
��
�
  �������
�  
/�	�	
  �������  �����	�	  �	��  0(  �������  	�  ���
�� 	�  �	��	���  �������  �  

�	����������  ��6	��	�  �������	�  �6� � . 
$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  
��
���
   �	�	�	�����	� , �	  ��
  �	������
  ���	�	�  

�	��	���  �������  �����	�	  �	��  0(  �������  ������  ����� �  ���������������6  ��������� , 
�	���������6  ��
   ��	�����6  ��������  �	�	�  �  ����6  �  �������  ����
����
  �  �	�����6  
�������	�  �6� � , �  	���������   ���� ����	�   ��	����	�  ��������  �	��  �  ����� , �  �	�	�	�  
��6	����
  ��������
  �	���  0( . 

2��  �������  �����	�	  �	��  0(  �  �����  ��	�����  ��	�	����	�  �  )�����������6  
�������	�  �	  ���	��
  0(  �	����� 	  ������� , ��	  � �������  ����	������	�  �	�����
�5��  
�	��  0(  �   	 ���  ����������
  �����	�	  �	��  �����  � �������  )�	�  �	�����
�5��  �  
���������   	 ���  0( . .���������  �	�����
��  ������ , �	���  �
����  �������	�  �	���  0(  
��������  ����6�	����  )�����	��������� . 

$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  �	������  �	���	  �	����	�������	  ����������  
)�� ���� , �	  �������  �	�  �������  	������
��  �	  �	� ���  

��� 0�� 2 KIi =                                                                

���  K��  — �������  �	)�������� . 2	�������  ���	 �������
  	������
��  �	  	��	�  ��  
������5�6  �	� �� : 

)�)�

3

�� 980021 R/��,,K
-

+=   ���   )�)�
�50

�� 1 R/�
,

�K
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-

+= ,  ���  
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R

X
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# ��6  �����
6 , �	���  +)� /R)�  ³  5, �������  �	)��������  �	����� 	  	������
��  �	  

�	� ���  �

010

�� 1 /
,

�K
-

+= , ���  / �  - �	��	
���
  ��� ��� . 

$���  ��6	���
  ��������
  �6� �  
��
���
   �	�	�	�����	� , �����  ���  ���	�����  
)������  ��
����  �  �������	�  �	��	�  0(  	
5�  �	��	�������� , �	  ���  ���
�������6  
�������6  �����	�	  �	��  0( , ��6	�
  ��  �����  ����
�	�	  �	��5���
  	  )���	���������	  
6��������  �� �����
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0( , ���	 �������
  �������  
�	)��������  	������
��  �	  �	� ��� : 

� .)��

3

�� 980021 /�,,K w
-

+=   �   � .)�
�50010

�� 1 /
)/,(,

�K

pj+
-

+= ,                                         

���  / � .)�  - )�����������
  �	��	
���
  ��� ���  ����6���
  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  
0( . 

2��  X)� /R)�  ³  5 �	����� 	  �����  ���	���	����  �	� ��� : � .)�

010

�� 1 /
,

�K
-

+= .                                               

#  ��6  �����
6 , �	���  ��6	���
  ��������
  �6� �  
��
���
   �	�	�	�����	� , �	  
��������
  �	���  0(  �����  ��  ��  ����	���	  �������� �6  ������ , �	  �������  �	�  �	����� 	  
����� ���  �����  ��  �  ������6  �	�	�  	�  �		���������5�6  ������  �6� � , � .� . 

�
=

=
m

i
KIi

1
�� i� 0i�� 2 ,                                              

���  I � 0i - �������	�  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  i-�  �����  
�6� � ; K�� i - �������  �	)��������  �	��  0(  	�  i-�  �����  �6� � . 

&�������5��  ��������  �	��	�	  �	��  � .� . ��  ������  ����	�  ��	  �� �����
  

	������
���
  �  �		���������  �  ���������  " 21 2( 1)y n yI I K= + -  

�	5�	���  � .� . �   ����  �	��������
  
��
���
  ���	��	�  �������	� , 	������
� 	�  �	  
�	� ���  "3K HK nS U I= , ���  HKU  - �	 ������	�  ����
�����  �  �	���  � .� . 

 
2�� ��  �������  

 
�
�  1. ���
����  �����  ���  �������  �
�
�  �
�
��
�
  �������
�  

 
,�  ��� .2 �	������  �6� �  �� �5���
 , �	���������
  ��
  �������	�  �	���  � .� . 0 -2. # 

�6� �  �� �5���
  ��  �	���  ��
�����
  ����
  6-10 �#  �  �	������
  ����
  3 -2, ������	� ��	�  
�	
�������6  ����  " -3 �  �����	�  � . 
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�
� . 2. �����  ����	��
�  ���  �������  �
�
�  � .� .: 

� ) 
��
����  �����  ����	��
� ; � ) !��
	�����  �����  
 

/6� �  �� �5���
  (��� . 2, � ) ���	
�������
  �  ��	������ �  ����  (��� . 2, 
 ). 2��  
���	
���	�����  ����� �  /  �����
���
  �  	��������  ����� . $���  �  �6� �  �������	��   � ���  
	�����	���  ���� ����  �  ��6	�
��
  �  	�����	��6  ���	��
6 , �	  	��	�����  �  �	���  � .� ., �	  �6  
 	��	  �� �����  	���  )�����������  �������	�	  ��  ���	�   	5�	��� . 2��  )�	  �  �6� �  
�� �5���
  )��  ���������5��   �����  �������  ��	����  ����������	 . 

2��	
���	�����  (����������� ) �6� �  ��	���	����
  �  �����������  	�  ���	����	�  
������
  �   ����  � .� . 2��  )�	  ���	�������
  ���������  �������  �	����	�������	�	  �  
����������	�	  ��	����
  �	��	�������� , ���	
���	�����  �����	������  �  )������������  
������  ���  	
����	  �  � .� . 

,���� �� : 
� ) 	����������  �����������5��	  �	��	�������
  �	����	�������	  �	��������6    n 

)�� ���	�  (����� �� , 1 2 nX ,X ,....X )  1 2 nX X X .... XS = + + + ; 

 ) 	����������  �����������5��	  �	��	�������
  ���  ����������	  �	��������  

)�� ���	�   

1 2 n

1
X

1 1 1
....

X X X

S =
+ + +

; 

#  ������6  �����
6  � �� : 

 -  ��
  ���6  ������   1 2

1 2

X X
X

X XS
×

=
+

; 

- ��
  ���6  ������ :  1 2 3

1 2 1 3 2 3

X X X
X

X X X X X XS
× ×

=
× + × + ×

; 

� ) �� ���  n  ���������5�6   ������ , �	���������6  �  	
5� �  ����  (� .� . �	��������6  

�	����	�������	 ) 	��	�  )����������	�  ������   

n

i i
1

n

i
1

E Y
E

Y
S

×
=

�

�
; 

���  i  -�	 ��  ������ ; n -����	  ������ . 
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# �����	  ������  ��
  ���6  ���������5�6  ������  � �� :  1 2 2 1

1 2

E X E X
E

X XS
× + ×

=
+

; 

� ) ���	
���	�����  �	��	��������   1 2 3X , X , X  , �	��������6  �  ������ , �  )������������  

�����	�����  �  �	��	�������
 �  12 23 13X , X ,X  �  ��	
	�	� :  

1 3 2 31 2
12 1 2 13 1 3 23 2 3

3 2 1

X X X XX X
X X X , X X X , X X X

X X X
× ××

= + + = + + = + +      ; 

12 13 12 23 13 23
1 2 3

12 13 23 12 13 23 12 13 23

X X X X X X
X , X , X

X X X X X X X X X
× × ×

= = =
+ + + + + +

      . 

3. #�������  ����6����6	��	�	  �	��  (�������	�	  �������
  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	�� ) �   ����  � .� .  	��	  	���������  ���  ��  �  �	�	�  ���6  ���	����	� , 

��������5�6  �   ����  � .� .  
n

''
k ki

1

I I= � ; ���    i  - �	 ��  ������ ; n -����	  ������ . 

,���� �� , �	�  	�  �������	���6  ������  (� . ��� . 2, 
 ), ����������  �  	��	��������6  
�������6    

''
'' �7
)7

6

E
I

X* = . 

"	�  	�  ����� �   / , ����������  �  	��	��������6  �������6 : 

 
''

'' C
) C

1

E
I

X* = ; 

���  2 3 4 5
6

2 3 4 5

X X X X
X

X X X X
× ×

= +
+ +

. 

/���6����6	��	�  �	�  �   ����  � .� ., ����������  �  � ��	�����6  �������6   
 '' '' ''

k )7 KC �I ( I I ) I* *= + × ; 

���  �I  -.
�������  �	�  ������� , ��  �	�	�	�  ��6	����
  �	���  � .� ., �� . 
4. !������  �	�  �  ���
	�����  ��������5��  ��������  �	��  � .� . 	������
���
  

��������  ����	�������  �	�	  ''
kiI   �  ������  �	)��������	   ! iK    ������  ���	����	� : 

 

n
''

!� ! i ki
1

n
'' 2

! ki ! i
1

i 2 K I ;

I I 1 2( K 1) .

= × ×

= × + -

�

�
 

!����������  �������
  �����	�	  �	)���������  ��
  6���������6  ������  ����� � : 
- ��
  �������	��	�  �����   !K 1,94 1,98= ¸ ; 

- ��
  �����  ����� � , ��
����	�  �  ���� � , ���  ���� ���������
  � .� ., �	������ �  
����
 �  ����
�����     35-220 �#  - !K 1,608 1,78= ¸ ; 

- ��
  �����  ����� � , ��
����	�  �	  �
	��� �  ���� �  6-10 �# , ���  ���� ���������
  
� .� ., �����  ������	� ��	�  !K 1,82 1,93= ¸ ; 

,���� �� , �������  �	�  �  ���
	�����  ��������5��  ��������  �	��  �   ����  � .� . �  �6� �  
(� . ��� .2, 
 ) ������
�  �  ���� , ��  

'' '' ''
!� !� )7 !� KC �

'' '' 2 '' 2
! )7 .7 KC . C �

i 2 ( K I K I ) I

I ( I 1 2( K 1) I 1 2( K 1) ) I

* *

* *

= × × + × ×

= × + - + × + - ×
. 

���  .7K - �������  �	)��������  �����  �������	�� ; . CK - �������  �	)��������  �����  

����� �  / ; �I - 
�������  �	�  �	�  ������� , ��  �	�	�	�  ��6	����
  �	���  � .� ., �� . 
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6 ; S
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"��	���  ������  ���������  �� ������  ��������5��	  �������
  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  0( , ����  	��	�����  ��������5��	  �������
  ����	������	�  
�	�����
�5��  �	��  �������	��  �  ���������   	 ���  0(  �  ��	  �	 ������	 �  �	��  ����	  ���  

	����  ���6 .  

2��   �����6  �������
6  )�	�	  	��	����
  �������  ������� , ��	  ��������5��  ��������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  ��  �� ��
���
  �	  ��� ��� , � .� . I � t = I � 0 = const. 

������  ��������5��	  �������
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�5��  �	��  0(  	�  ���6�	��	�	  
�������	��  �  ��	���	�����  (������	������ )  	 ���  ��� ���  �  ���	���	�����   ��	��  
���	��6  �����6  ���	 �������
  �����  �  ������5�  �	�
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1) �	  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �	�������  )������������  �6� �  �� �5���
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	���������
  �������	�	  �������
  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0( , �  �	�	�	�  
���6�	����   �����  �������  ������  �������������	  ���������� �  �  
�����	�  �������  
����
����
  ���  ��������� �  �  	��	��������6  �������6  ���  ��
�����6  
������6  
���	��
6  ����6����6	���  �	��	��������  �  ����6����6	��	�  7&/ , �  �	 	5��  
���	
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*
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*
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����  ��	
6	�� ��  ������  (���  )�	  
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  )������	�
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  �  	�����	��6  ���	��
6  �	  	��	�����  �  �������	�  �	���  0( , �	  
�	�
�	�  �������  ����	������	�  �	�����
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*
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  �������	�  �	���  0( , �������	���  
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  ����	������	�  
�	�����
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0(  	
5��  ��
  ����������  �  ����� �  - +� ; 
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6) 	���������  ��������5��  ��������  ����	������	�  �	�����
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����
�����  �	�  �������  ����
����
  ���� , ���  	��  ����	������� ; Si - �	���
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�	����	�������	���  �  ���������	  �	��	��������  �����
��
  )�	�  	
 	��� , ����������  ���	  
����
�����  �����	�  �	����	�������	���  ��  ���	��6  )�	�  	
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����� �  ��� 	������� �  �	�����
�5� �  �	��  0( . 

-
���	  ���  �	�	���6  �� �����
6  �  	��	���6  ���
6  )�����	)������������6  �����  
�����������5��  )����������	�  ���������	�  �	��	��������  �������	�  �6� �  	��	�������	  
�	���  0(  ����������	  ���������  �����������5��  ������	�  �	��	��������  (�  10 �  
	���  
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��� ), �	)�	 �  ������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ���  ����  �������6  0(  
�	��������
  ��	���	���� , ��  �������
  ��������  �	��	�������
  ��������6  )�� ���	�  
�������	�  �6� � . 2��  )�	  ���	���  �	�  ��
 	�  �	����	�������	���  	�	
	�  ����  �   ����  
��
	�	  ����  ������	�	  0(  �������  	������
��  �	  �	� ���  

)XX(j

E
I

(n)
1

(n)
�� 1

)�

D+
=

S

�
� ,                                                   

���  (n) - ���  ����  ������	�	  0( ; )�*�  - �����������5�
  )�����������
  7&/  ���6  
�������� �6  ���	����	�  )������ ; X1S - �����������5��  )����������	�  ���������	�  
�	��	��������  �6� �  �� �5���
  ��
 	�  �	����	�������	���  	��	�������	  �	���  
����  ������	�	  0( ; DX(n) - �	�	��������	�  ���������	�  �	��	�������� , �	�	�	�  
	������
���
  ���	  ����  ������	�	  0(  (n) �  ���� ���� �  �6�  �� �5���
  	
����	�  �  
�����	�  (���  	��	����	  �  ���6����	  0(  ��  �� �� ) �	����	�������	���� . 

"	��  	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  	�	
	�  ����  �   ����  ����  ������	�	  
0(  ��
����  �  �	�	  ��
 	�  �	����	�������	���  �		��	����
 � : 

- ���  ���6����	  0(   �� 1�� 2 II �� -= ;                                                  
- ���  	��	����	  0(   �� 1�� 0�� 2 III ��� == ;                                              

- ���  ���6����	  0(  ��  �� ��   
SS

S

+
-=

02

0
�� 1�� 2 ++

+
II ��  �   

SS

S

+
-=

02

2
�� 1�� 0 ++

+
II �� .                                      

�	����  �	��	�	  (��  ���	�	 ) �	��  �	��������	�  ����  �   ����  ����  ������	�	  0(  
��
���  �   	����  �		���������5��	  �	��  ��
 	�  �	����	�������	���  ������5�  
�		��	����� : 

(n)
� 1

(n)(n)
� ImI = ,                                                  

���  � (n) - �	)�������� , �	�������5�� , �	  ��	���	  ���   	����  �	��	�	  (��  ���	�	 ) �	��  
�	��������	�  ����  ���  n-�  ����  ����  ������	�	  0(  �  �������	�  �	���  0(  ���������  �	�  
��
 	�  �	����	�������	���  ���  )�	  ��  ����  0(  �  �  �	�  ��  �	��� . 

2��  �������6  ����  �������6  0(  	����������  �	������  ��  �	���	  �	�  0( , �	  �  
����
�����  �   ����  0( . 

,���
�����  ��
 	�  �	����	�������	���  	�	
	�  ����  �  �	���  ����  ������	�	  0(  
��
	�	  ����  �	�����
��   (n)

�� 1�� 1 XIjU D= �� .                                                  
,���
����
  	
����	�  �  �����	�  (���  	��	����	  �  ���6����	  0(  ��  �� �� ) 

�	����	�������	����  	�	
	�  ����  �  �	���  0(  �����  �		����������	 : 
- ���  ���6����	  0(   �� 1�� 2 UU �� = ;                                                   
- ���  	��	����	  0(  S-= 2�� 2�� 2 XIjU ��  �   S-= 0�� 0�� 0 +IjU �� ;                                          
- ���  ���6����	  0(  ��  �� ��   �� 1�� 0�� 2 UUU ��� == .                                        
/��������  �	� ���  �	�������� , ��	  �	�  ��
 	�  �	����	�������	���  ��
	�	  

����  ������	�	  0(   	���  
���  	��������  ���  �	�  )����������	�	  ���6����	�	  0( , 
�������	�	  	�  ������������	�  �	���  0(  ��  �	�	��������	�  �	��	��������  DX(n). 2	�������  
��  �������  	�  ���� ������� 	�	   	 ����  ��� ���  �  	������
���
  �	���	  �����������5� �  
)����������� �  �	��	�������
 �  	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  	��	�������	  
�������	�  �	���  0( . 7�	  �	�	����� , �������	�  ���  ������	  )����������	���  �	��  ��
 	�  
�	����	�������	��� , �	�������� , ��	  ��
  �������  �	��  ��
 	�  �	����	�������	���  ��
	�	  
����  ������	�	  0(   	���  
���  ���	���	����  ���   ��	��  �������  �	��  ���6����	�	  0( . �  
��
  	���������
   	���
  �����������5��	  �	��  0(  �	��������	�  ����  �	����	��	  
���������  �	�  ��
 	�  �	����	�������	���  ���������  �  � (n) ��� . 

�������������  �������  �	��  0(  	�  ���6�	��	�   �����  �  ��	���	�����   	 ���  
��� ���  ���  ����  ������	  0(  ���	 �������
  ���	��
��  �  ���	���	�����   ��	��  
���	��6  �����6 . 2��  )�	  �������  �����		
����	  �����  �  ������5�  �	�
��� : 

1) �	  ��6	��	�  �������	�  �6� �  �	�������  )������������  �6� �  �� �5���
  ��
 	� , 
	
����	�  �  �����	�  (���  	��	����	  �  ���6����	  0(  ��  �� �� ) �	����	�������	���� , 
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�������  ���  ���� ����  �  	��	��������6  �������6  ���  �������������	  ��
�����6  
������6  
���	��
6 , �����  �  �6� �  �� �5���
  ��
 	�  �	����	�������	���  ���6�	����   �����  
�������  ������  ����6����6	��	�  7&/  (�������������	  �������	�  ��  �����������5��	  
���� � ) �  ����6����6	���  �	��	�������� ; 

2) �  �	 	5��  ���	
���	�����  ��������  �6� �  �  ��	������ �  ����  �  	���������  
DX(n); 

3) 	���������  �������	�  ��������5��  ��������  �	��  ��
 	�  �	����	�������	���  

(n)
(
 )(
 )1

0(
 )

1� 0(
 )
  

 

**

*

* ++

"*
I

D+
=

S

; 

4) 	���������  ��������  ��������  1� 0(�	 ) 
*
I  6�����������5��  )������������  

�������	���  �������	�  �	���  0(  	�  ���6�	��	�   �����  

�	 



1� 0(
 )1� 0(�	 )   

S

S
II
**

= ; 

5) �  �		���������  �  ���	  �������	�� , ��	  ����� �  �	�
������
  �  ��������  
��������  1� 0(�	 ) 

*
I  ��
����  ��	
6	�� ��  ���	���  ������  �  ��
  ������	�	   	 ����  

��� ���  	���������  �	)��������  gt; 
6) 	���������  ���	 	�  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  	�  ���6�	��	�  

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


1� 0(
 )t
(n)

nt  IImI
*

g= , 

���  � (n) — �	)�������� , �����
5��  	�  ����  0( . 
 
 ��������
�  �
�
�  ����
� , �
����
�����"�
��
  �  �����  ���
�����
��
�
  � .� . 
1. /	�����
���
  �6� �  �� �5���
  ��
  �	�	�  ��
 	�  �	����	�������	��� . 7��  

�6� �  
��
���
  	
���	�  �6� 	� , �	�	���  �	�����
��  ��
  �������  �	�	�  ���  
���6����	  � .� ., � .� . �	�������  
��
���
  �	�� �  ��
 	�  �	����	�������	��� . &���� , 
���	5�
  �6� �  	��	�������	  ���� ������� 	�  �	���  ����  ������	�	  � .� ., 	������
��  
��  )������������  7&/   ES  �  ��  ���	�  �	��	��������   

2. /	�����
���
  �6� �  �� �5���
  ��
  �	�	�  	
����	�  �	����	�������	��� . /6� �  
�	��	��  �6  ���6  )�� ���	� , ���  �  �6� �  ��
 	�  �	����	�������	��� , � .� . �	��  ��
 	�  �  
	
����	�  �	����	�������	����  ��	������  �	  	���  �  ��  ��  ���
 . 

-������ :  �	���  ����	����
  7&/  ���	����	�  ���� �
���
 , � .� . 7&/  	
����	�  
�	����	�������	���  ���������5�6  ������  ���	��	  ����� ���  ����� �  ����  ( 2E 0= ); 
�������	��  �� �5����
  �	  ��	� �  �	��	�������
 �  	
����	�  �	����	�������	���  2X .  
(�	��	��������  X*d �� ��
���
  �	��	��������  2X ). # ����	�  ��
	��   	��	  ����
��  

''
2 dX X= . 

/	��	��������  ������	� ��	�	� , �����  �  �����	��  ��
 	�  �  	
����	�  
�	����	�������	����  ����� . 

&����  ���	5�
  �6� �  	��	�������	  �	���  ����  ������	�	  � .� . 	������
��  ��  
��  ���	�  �	��	��������  2X S .   

0	�����
  �6� �  � ���  ��� . 

2X S
( )nK

 
 

��� . !��	5����
  �6� �  	
����	�  �	����	�������	���  
 
3. /	�����
���
  �6� �  �� �5���
  ��
  �	�	�  �����	�  �	����	�������	��� . 
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/6� �  ��5�������	  	��������
  	�  �6� �  ��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	��� , � .� . 
�	��  �����	�  �	����	�������	���  ��	������  �	  ���
 , 	������  	�  �����  ��	������
  �	�	�  
���  ���6����	  � .� . 

"	��  �����	�  �	����	�������	��� , ��	����
  	�   ����  � .� .,  	���  � ���  �	�����  �   ����  
� .� . �	���	  �����  �� ��  �  ������������  ��  ����  (��	���  ����� , 	
	�	���  ��
���� , �������  
��	�	�� ). 2	)�	 � , ��������
  �  �	���������  �6� � , ������  ����	  ��	
6	�� 	  �����	����  
�	� 	����  �	�����  ��	������
  �	��  �����	�  �	����	�������	��� . &�
  	
���	����
  ����6  
�	����	�  ��	
6	�� 	  ��	
�  �  ���� , )�����������  ��
����	�  �  �	��	�  � .� ., � �����  
���� ������  ��������  )�� ����  (�������	�� , ������	� ��	�� ). 

/	���������  �6� �  �������  ��������  	�  �	���  � .� . #��  )�	�  �6� �  �������  	�  
�	��������  ������	� ��	�	�  �  �6� �  �	��������  �6  	
 	�	� . 

,���� �� , ���� 	���  ������	� ��	� , � ��5��  �	��������  	
 	�	�  /Y D. 2����  
)�	�  ������	� ��	�  ��  �����	�  ����  ������� , ���  ��  ��� . 

K 2-K 1-

 
 

�
� .  &��
���  ���1���
�  �����3
����
��  �  ���"  
 
$���  �	���  � .� . K-1 �	  ��	�	��  	
 	��� , �	�������	�  �  ���� ������  ������ , �	  

	
�������
  ������
��
  �	��  �����	�  �	����	�������	��� : �����  �	���  � .� . �	������  �  �� �� , 
����  �  ��������  	
 	���  #,  ������	� ��	�� , �����  �	  ���  ����  	
 	���  #, , �����  �  
	
����	  �  �	���  � .� . 0�	 �  �	�	 , �	  ��	����	�  	
 	���  �	�������	�  �  �����	�����  
������	� ��	��  ���	����
  7&/  �����	�  �	����	�������	���  �  ���  ���  ����  )�	�  	
 	���  
�	�������  �  �����	����� , �	  �  ��6  �	�������  �	�  �����	�  �	����	�������	��� , ��  
��6	�
5��  ��  �������  �����	������ . 

"���  	
���	 , �  ������  � .� . �  �	���  K-1 �  �6� �  �����	�  �	����	�������	���  �	����  
��  ������	� ��	�  �   )�� ����  	�  �6� �  �	���  � .� . �	  )�	�	  ������	� ��	��  , � .� . �  �6� �  
�	����  �	���  ���  )�� ���� , �	  �	�	��  �	����  �	�  �����	�  �	����	�������	��� . 

$���  �	���  � .� . 0 -2 �	  ��	�	��  	
 	��� , �	�������	�  �  �����	�����  �	  ��  
������	� ��	�  �  )�� ����  	�  �	���  � .� . �	  )�	�	  ������	� ��	��  �  �6� �  ��  �	���� , � .� . 
�����  	
 	���  �	�������	�  �  �����	����� , �	�  �����	�  �	����	�������	���  ��  	
�������
 . 

oX S
( )nKtrX

 
 

�
� . �����  ����	��
�  �!���
�  �
����
�����"�
��
  
 
2�� ��  �	��������
  �  ���	
���	����
  �6�  �� �5���
  
&�
  ��6	��	�  �������	�  �6� � , ������������	�  ��  ��� . � , �	�������  ��6	����  

)������������  �6� �  �� �5���
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  ���  0(  
��  �� ��  �  �	���  K1 �  ���	
���	����  �6  �  )������������  �����������5��  �6� � . �������  
��	�����  �  ���	���	�����  ����� �  	��	��������6  ������  �  �  ����	  ����������6  
�	)��������	�  ������	� ����  ���	��6  ������	� ��	�	�  �  ���	������	� ��	�� . 
2��� ����  ��6	��	�  �������	�  �6� �  ���������  ���� . 

8������	��  1 �  2: � �	  = 63 �#� ; U�	  = 10,5 �# ; cos j �	  = 0,8; (�	 )d
*

"X = 0,136;         

(�	 )2 
*
X  = 0,166; �	  0(  �������	��  ��
	����  �  ���� �  6	�	��	�	  6	��  �  �	 �������  

����
����� . 
�����	�  9: U�	  = 10 �# ; I �	  = 2500 � ; + = 0,35 - . 
"�����	� ��	��  3 �  4: S�	  = 40 �# ×� ; n = 121/10,5 �# ; u�  = 10,5 %. 
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���	������	� ��	� : S�	  = 125 �# ×� ; n = 230/121/10,5 �# ; 
 �# -/  = 11 %; u�# -,  = 32 %;         
u�/ -,  = 20%. 

3����  10 �  11: l = 50 � ; X1��  =0,4 - /� ; X0��  =1,2 - /� . 
/���� �  8: S�	  = 2000 �# ×� ; (�	 )1 c

*
X = 1,0; (�	 )0 c

*
X = 1,1. 

.�6	����  �6� �  �� �5���
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  
������������  �		����������	  ��  ��� . � , �  �  � . 

 

 

 

 

 
 

#
� . 2�� ��  �	��������
  �6�  �� �5���
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  
�  	���������
  �����������5�6  7&/  �  �	��	��������  ���  �	�	��	  �� ������  �  �	���  K1 

 
-
 	���  ������	  ����
����
  ���	������	� ��	��  ��  ��������� , �	)�	 �  	��  ��  

��	����
  �  �6� �  �� �5���
  ��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	���� . 
#  ��������  
������6  ������  ��
���� : 
S
  = 100 �# ×�  �  U
 I = 121 �# .  
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"	���  510121
510121

1

 II ,

,/
U == �# ;  230121

230121
1


 III ==
/

U �# ; �  510121
510121

1

 IV ,

,/
U == �# . 

2	  �	� ���  1730
510

510
8063

100
1360  

2

2

(
 )2(
 )1 ,
,

,
,/

,XX
**

=×== ; 26250
510

510
40

100
100

510
  

2

2

(
 )4(
 )3 ,
,

,,
XX
**

=××== . 

&�
  ���	������	� ��	��  �������������	  ��6	��  B(�	 ) 
*
X , / (�	 ) 

*
X , , (�	 ) 

*
X : 

0,11520)-320,005(11 B(�	 ) =+=
*
X ;  032)-200,005(11 / (�	 ) =+=

*
X ; 

0,20511)-200,005(32 , (�	 ) =+=
*
X , �	)�	 �  0 5(
 )=

*
X  �   0,092

230

230
125
100

0,115 
2

2

6(
 ) =×=
*
X . 

&�
  ����� �  	
���	  ����� ���  *  = U�	  = U�� .�	 , �	)�	 �  0,05
230

230
2000
100

,01
2

2

8(
 )
=×=

*
X . 

2	  �	� ���  0,317
10,5

100
,350 

29(
 ) ==
*
X ; 0,1366

121

100
50,40  

211(
 )10(
 ) =××==
**
XX . 

7&/  �������	�	�  1
10,5
10,5

  

 II

2(
 )1(
 ) ====
U

*
**
**

; 

7&/  ����� �  1
230
230

 

 III

�� .�	 
3(
 ) ===

U

U
*
*

. 

/6� �  	
����	�  �	����	�������	���  	��������
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�%���%  %+����+  �%�&>+/��*�  �  ��������%����*�   �%�� �*�  /+�' +��. . 
"�
����  1 – <�������������  372  

2�
��  �
�
� , ��  .���"���  ��������� ,  � /��  
( 1 ( 2 ( 3 ( 4 +!�  R!�  

160 200 260 30 0,36 0,07 
"�
����  2 – /	��	
���  ��������  ������	� ��	�	�  

� 1 � 2 � 3 � 4 � 5 
- - - �  x 

"�
����  3 – "�6��������  ������  )�� ���	�  )����������	�  ����  
�����
�  1 

/!��
�������
��  /����3
����
��  �����
��  

� � , %��  Cosj �  xd X’’ d X2 x’’ d/R S� , 
%&'  

U�� , 
�&  

U� , % X/R U�
� , 
�&  

+� , 
 �  

+� /R 

100 0,85 2,4 0,183 0,223 100 125 242 11 30 10 0,45 80 
�����
�  2 

/!��
�������
��  /����3
����
��  
n � � , %&�  Cosj   xd x’’ d x2 x’’ d/R S� , %&'  U�� , �&  U� , % X/R 
3 500 0,8 2,2 0,28 0,25 150 630 242 10,5 50 

�����
�  3 
/!��
�������
��  /����3
����
��  

n � � , %&�  Cosj   xd x’’ d x2 x’’ d/R S� , %&'  U�� , �&  U� , % X/R 
8 171 0,85 1.12 0,27 0,28 50 200 242 11 30 

�����
�  3 
'��
�����3
����
�  �
�����  $ 1 $ 2          $ 3 

S %&'  U�� , �&  U�� , �&  U�� -�   U�� -�   U�� -�   X/R S�  %&'  S %&'  S %&'  S %&'  
500 500 230 35 22 11 50 4500 1000 200 880 
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 ��������
�  ��������
�  �������
� , �
�������
�  
  ���
����
���
�  ����  

����	��
� . 

�
��������  ����!  ����	��
� . 
 

 
#��������  �������
�  ���  
����"���  �
����
�����"�
����  
����>�  ���	��
�  �  	 .� . +�������   	5�	���  ����� ��  �  ��
��  �  ��������  �
�	 : 

100; 1000; 10000. 2���� ��  
�������   	5�	���  ������  S�  = 1000 �#� . -����������  
���� ���	�  �6� �  �� �5���
 . 

7������
�� :  2 2
d � d �E X Cos ) ( X Sin 1)j j= × + × ±    

2 2
* 1 (2.4 0.85) (2.4 0.527 1) 2.0577E = × + × + = ; '' 2 2

* 1 (0.183 0.85) (0.183 0.527 1) 0.9177* = × + × + = ; 
'' 2 2
* 2 (0.28 0.85) (0.28 0.527 1) 0.8627* = × + × + = ; 2 2

* 2 (2.2 0.85) (2.2 0.527 1) 1.7897* = × + × + = ; 
'' 2 2
* 3 (0.27 0.8) (0.27 0.6 1) 1.1657* = × + × + = ; 2 2

* 3 (1.12 0.8) (1.12 0.6 1) 1.8537* = × + × + = ; 

1

1
* 1

1

1000 0,85
2.4 20.4

100
�

7 d
$

S Cos
X +

P
j× ×

= × = × = ; 
1

'' '' 1
*' 1

1

1000 0,85
0.183 0.183

100d

�
7

$

S Cos
X +

P
j× ×

= × = × = ;  

1
*2 1 2

1

1000 0,85
0.223 1.896

100
�

7
$

S Cos
X +

P
j× ×

= × = × = ; * 2

1000 0,85
2.2 1.247

500 37X
×

= × =
×

; 

''
* 2

1000 0,85
0.28 0.159

500 37X
×

= × =
×

;  *2 2

1000 0,85
0.25 0.142

500 37X
×

= × =
×

; 

* 3

1000 0,8
1.12 0.696

171 87X
×

= × =
×

; ''
* 3

1000 0,8
0.27 0.168

171 87X
×

= × =
×

;  

*2 3

1000 0,8
0.28 0.174

171 87X
×

= × =
×

. 
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�
����� : *

1000
0.222

4500
�

C
C

S
X

S
= = = .   

&�
  ����� �  �	����	�   	5�	���  ���	 �������
  ����� ��� : +1�  = +2� ;   * � * = 1. 
$���!��
 : 

,�������  �  �6� �  �� �5���
  ��
  ����6����6	��	�	  ���� �  �6	�
�  ���  ���	�����  �  
���� ���� �  85.0''

* =HE , 35.0''
* =HX , �  �  �����	����� �
  ���� �  � .� . – * $ *¥  = 0, +$ *¥  = 1,2. 

&�
  	
����	�  �	����	�������	���  +2$ *¥  = 0,35, ��
  �����	�  – +0$ *¥  = 0,15. 
2���	��  �  
������  ���	��
 : 

''
* 1 1

1

1000
1.2 1.2 1.2

1000
�

H H
H

S
X X

S*= = × = × = ;   ''
*2 1 *2 1

1

1000
0.35 0.35 0.35

1000
�

H H
H

S
X X

S
= = × = × = ; 

''
*0 1 1

1

1000
0.15 0.15 0.15

1000
�

H H
H

S
X X

S*= = × = × = ; ''
* 2 2

2

1000
1.2 1.2 6

200
�

H H
H

S
X X

S*= = × = × = ; 

''
*2 2 * 2

2

1000
0.35 0.35 1.75

200
�

H H
H

S
X X

S
= = × = × = ; *0 2

2

1000
0.15 0.15 0.75

200
�

H
H

S
X

S
= × = × = ; 

''
* 3 3

3

1000
1.2 1.2 1.364

880
�

H H
H

S
X X

S*= = × = × = ; ''
*2 3 * 3

3

1000
0.35 0.35 0.398

880
�

H H
H

S
X X

S
= = × = × = ; 

*0 3
3

1000
0.15 0.15 0.75

200
�

H
H

S
X

S
= × = × = . 

&
��!5���  �
�

 : 

* 1 *2 1 2 2

0.36 1000
160 0.544

2 2 230
!� �

( (
cp

+ S
+ X l

U
= = × × = × × = ; * 2 2 2

1000
0.36 200 1.361

230
�

( !�
cp

S
+ + l

U
= × × = × × = ; 

* 3 2 2

1000
0.36 260 1.769

230
�

( !�
cp

S
+ + l

U
= × × = × × = ; * 4 2 2

1000
0.36 30 0.204

230
�

( !�
cp

S
+ + l

U
= × × = × × = . 

&�
  	��	����	�  �����  +0(  = 3+(  

&�
  ���6����	�  �����  +0(  = 4,7+(  

*0 1 4.7 0.544 2.557(X = × = ; *0 2 3 1.361 4.083(X = × = ; *0 3 3 1.769 5.307(X = × = ; 

*0 4 3 0.204 0.612(X = × = . 

�����
�� : 

/	��	�������
  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	����  �����	�	�  ����	 : 

* 2 2

1000
0.45 4.082

10.5
�

P P
cp

S
X X

U
= × = × =  

'��
�����3
����
� : 

0,5 ( ) 0,5 (11 35 22) 12�& �& � �& $ �� $U U U U- - -= × + + = × + - =  %; 

0,5 ( ) 0,5 (11 22 35) 1� C �& � � C $ � B $U U U U- - -= × + + = × + - = -  %;  

0,5 ( ) 0,5 (35 22 11) 23�& � B H � C $ � B CU U U U- - -= × + - = × + - =  % . 

12 1000
0.24

100 100 500
��&

TB
H

SU
X

S
×

= × = =
×

; 
1 1000

0.02
100 100 500

� C �
TC

H

U S
X

S
- ×

= × = = -
×

; 

23 1000
0.46

100 100 500
�� H

TH
H

SU
X

S
×

= × = =
×

. 

/����3
����
�� : ''
* *

%
100

��
T T

H

SU
X X

S n
= =

×
. 
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88.0
125
1000

100
11

12*1* =×== TT XX ; * 2 *2 2

10.5 1000
0.056

100 630 3T TX X= = × =
×

; 

* 3 *2 3

11 1000
0.069

100 200 8T TX X= = × =
×

; 75.088.085.010* =×=TX ; *0 2 0.85 0.056 0.048TX = × = ; 

*0 3 0.85 0.069 0.059TX = × = . 
 
#��
����
���
�  �����  ����
�  �
����
�����"�
��
   
2��	
�����  	������	  +/ 1, +� , +71 

 

 
2 2

1
1

4.082
2 2 4.082 8.98

20.4
P

�
7

X
X X

X
= + = × + = ,

2 3 4.082 2 20.4 44.882� 7
� 7

�

+ +
+ X + +

+
×

= = + + = + × = , 

2 2
''
1 ''

1

4.082
2 2 4.082 18.873

0.183
P

�
7

X
X X

X
= + = × + = ,  

'' '' ''
2 3 12 4.082 2 0.183 7.193� 7X X + += = + = + × = . 

 

 
2 1

4
2 1

14.0257

7

X +
X

X +
×

= =
+

, 
'' ''

'' 2 1
4 '' ''

2 1

1.2797

7

X +
X

X +
×

= =
+

, 
2
1

7
1

0.072
2

T

T P

X
X

X X
= =

+
, 

2
'' 1
7 ''

1

0.038
2

T

T P

X
X

X X
= =

+
, 1 1

6 8
1 1

0.736
2

T

T

X +
X X

X +
×

= = =
+

, 
'' ''

'' '' 1 1
6 8 ''

1 1

0.805
2

T

T

X +
X X

X +
×

= = =
+

. 
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9 6 4 14.761X X X= + = , '' '' ''
9 4 6 2.084X X X= + = , 

2
10

11 7
10

7.453
2
X

X X
X

= + = , 
2''

'' ''10
11 7''

10

1.079
2
X

X X
X

= + =  

12 3 3 0.765T 7X X X= + = , '' '' ''
12 3 3 0.237T 7X X X= + = , 2 2

15 1.032
2

7 TX X
X

+
= = ,  

''
'' 2 2
15 0.214

2
7 TX X

X
+

= = , 17 0.462C BTX X X= + = , 18 17 0.442TCX X X= + = . 

 

 
 

 
1 1 1 11

1
11 1

0.067 H H

H

E X E X
E

X X
× + ×

= =
+

, 
'' '' '' ''

'' 1 1 1 11
1 '' ''

11 1

0.9137 H H

H

E X E X
E

X X
× + ×

= =
+

, 11 1
14

11 1

0.147H

H

X +
X

X +
×

= =
+

, 

'' ''
'' 11 1
14 ''

11 1

0.269H

H

X +
X

X +
×

= =
+

, 2 2 2 15
3

15 2

0.3017 H H

H

E X E X
E

X X
× + ×

= =
+

, 
'' '' '' ''

'' 2 2 2 15
3 '' ''

15 2

1.067 H H

H

E X E X
E

X X
× + ×

= =
+

, 

15 2
16

15 2

0.135H

H

X +
X

X +
×

= =
+

, 
'' ''

'' 15 2
16 ''

15 2

0.133H

H

X +
X

X +
×

= =
+

, 3 3 3 12
2

12 3

0.3047 H H

H

E X E X
E

X X
× + ×

= =
+

, 

'' '' '' ''
'' 3 3 3 12
2 '' ''

12 3

1.0387 H H

H

E X E X
E

X X
× + ×

= =
+

, 
'' ''

'' 12 3
13 ''

12 3

0.141H

H

X +
X

X +
×

= =
+

, 
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1 4
19 1 4

14

3.455( (
( (

+ +
+ + +

+
×

= + + = , '' 1 4
19 1 4

14

2.617( (
( (

+ +
+ + +

+
×

= + + = , 

4 14
20 4 14

2

0.373(
(

(

+ +
+ + +

+
×

= + + = , '' 4 14
20 4 14

2

0.508(
(

(

+ +
+ + +

+
×

= + + = , 

2 14
21 2 14

4

2.488(
(

(

+ +
+ + +

+
×

= + + = , '' 2 14
21 2 14

4

3.387(
(

(

+ +
+ + +

+
×

= + + = , 

1 13 2 21
5

13 21

0.292
E X E X

E
X X

× + ×
= =

+
, 

'' '' ''
'' 1 13 2 21
5 ''

21 13

1.033
E X E X

E
X X

× + ×
= =

+
 

21 13
22

21 13

0.119
X +

X
X +

×
= =

+
, 

''
'' 21 13
22 ''

21 13

0.135
X +

X
X +

×
= =

+
, 1 16 3 20

4
16 20

0.288
E X E X

E
X X

× + ×
= =

+
,  

'' 1 16 3 21
4

16 21

1.055
E X E X

E
X X

× + ×
= =

+
, 16 20

23
16 20

0.128
X +

X
X +

×
= =

+
, 

'' ''
'' 16 20
23 '' ''

16 20

0.128
X +

X
X +

×
= =

+
. 

 

 
3 19

24
3 19 1

1.06(

( (

X X
X

X X X
×

= =
+ +

, 
''

'' 3 19
24 '' 0.939(X X

X
X
×

= =
�

, 1 19
25 0.326(X X

X
X
×

= =
�

, 

'' 1 19
25 '' 0.289(X X

X
X
×

= =
�

, 1 3
26 0.167( (X X

X
X
×

= =
�

, 
''

'' 1 3
26 '' 0.195( (X X

X
X
×

= =
�

. 

 

 
27 22 25 0.445X X X= + = , '' '' ''

27 22 25 0.424X X X= + = , 28 18 26 0.629X X X= + = , 

'' '' ''
28 18 26 0.658X X X= + = , 27 28

29 24
27 28

0.261
X X

X X
X X

×
= + =

+
, 

'' ''
'' ''27 28
29 24'' ''

28 27

1.197
X X

X X
X X

×
= + =

+
. 

 
2��	
���	�����  �6� �  �� �5���
  	
����	�  �	����	�������	���  ��	���	����
  

����	����	  �6� �  ��
 	�  �	����	�������	��� , 
��  �����  7&/ . 2	����� : 30X 0.146= . 
 
/	���������  �6� �  �� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ��	���	����
  	�  �	���  

�	�	��	�	  �� �����
  �  ����	  ���� ����
  	
 	�	�  ���������  ������	� ��	�	�  �  
���	������	� ��	�	� . 
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o3H oT 3

1
o3H oT 3

X X
X 0.055

X X
= =

+
, 4 2

2 4 2
1

21.354o( o(
o( o(

oH

X X
X X X

X
= + + = , 

1 2
3 1 2

4

5.234oH o(
oH o(

o(

X X
X X X

X
= + + = , 4 1

4 4 1
2

5.234o( oH
o( oH

o(

X X
X X X

X
= + + = , 

1 3
5

1 3

0.054
X X

X
X X

= =
+

, 4 2
6

4 2

0.383o H

o H

X X
X

X X
= =

+
, 3 1

7
1 2 3

0.464o( o(

o( o(

X X
X

X X X
= =

+ +
, 

1 2
8

1 2 3

1.869o(

o( o(

X X
X

X X X
= =

+ +
, 3 2

9
1 2 3

3.879o(

o( o(

X X
X

X X X
= =

+ +
,  10 8 5 1.923X X X= + = , 

11 7 0.668TBX X X= + = , 11 10
12 9

11 10

4.375
X X

X X
X X

×
= + =

+
, 12 6

13
12 6

0.349
X X

X
X X

= =
+

. 

����	����	  ���	
�����  �6� �  �  ���� :  
 

 
/�  ���	�  ���������	�  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  ����	 : 

13X 0.349= . 
 
/�	���������  �6� �  �������6  �	��	��������  ����6����6	��	�	  ���� �  ���>��
  ���  

�  ��
 	�  �  	
����	�  �	����	�������	��
6 , 
��  ��>��  ������	� , *  �  ����� � . 
/�  ���	�  ������	�  �	��	��������  ����	 : 26R 0.002= . 

 
����>�  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  ��>6����	�	  � .� . 

&�
  �����	������	�
  �������
  �	�� :    .0

E
I I 7 017

X
= × = �� . 

&�
  ����6����6	��	�	  �	�� :  
''

''
'' .0

E
I I 22 833

X
= × =  �� . 

!������  �	�  �   ����  � .� .  ''
y yi 2 K I 64.575= × × =  �� . 

���

* �
25

+
T 50.773

R
= = ; 3

�

1 1
t 3.18 10

wc 314
-= = = × ; � �* �

T / t 0.161= × = ; �

0.01
T

yK 1 e 2
-

= + = . 

�	5�	���  � .� . �   ����  �	��������
   ''
K HKS 3 U I 9096= × × =  �#� . 

&�������5��  ��������  �	��	�	  �	��  � .� . ��  ������  ����	�  ��	  �� �����
  
'' 2

y yI I 1 2 ( K 1) 39.543= × + × - =  �� . 
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� + � � C �  � � � � � � � % � � � � * �   � % � �  � * �  / + � '  + � � .  
&�
  	��	����	�	  � .� . ( 1 )

30 13X X X 0.501D = + = . 
,������	�  ��������  �	��  ��
 	�  �	����	�������	��� :  

''
''( 1 ) �
n1 '' ( 1 )

1

E I
I 3.714

X X
S

S

×
= =

+ D
 �� . 

&�
  	��	����	�	  � .� . m(1) = 3. 
"	��  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���� :  

  ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )
n1 n2 n0 m �I I I I I 3.714= = = × =  ��  

,���
����
  	�������6  �	����	�������	����  �   ����  � .� . 	������
�  �  �		���������  �  
��������
 �  II ���	��  0��6�	�� : 

  
�
�

�
�

�

×-=

×-=

×D=

S

S

)1(
00

)1(
0

)1(
22

)1(
2

)1(
1

)1()1(
1

0

0

nK

nK

nK

IjXU

IjXU

IXjU

     

����>�  ���>  �  � ��	�����6  �������6   
2

( 1 ) HK

�

U
X X 26.503

S
D = D × =  -  ; 

2
��

2 30
�

U
X X 7.829

SS = × =  - ;  
2
��

0 13
�

U
X X 18.674

SS = × = -  ; 

( 1 )
K 1U j3.714 26.503 j98.425= × = , �# ;  ( 1 )

K 2U j3.714 7.829 j29.076= - × = - , �# ; 
( 1 )
K 0U j3.714 18.674 j69.349= - × = - , �# . 

 
-����������  �����6  �������  �  �	���	����  ����	���6  ������   . 
&�
  ����
����� :          

 
( 1 ) 2 ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )
KB K 1 K 2 K 0

( 1 ) ( 1 ) 2 ( 1 ) ( 1 )
KC K 1 K 2 K 0

U a U a U U

U a U a U U

�= × + × + �
�

= × + × + ��
 

87.05.0120120120 jjSinCosea j +-=+== ; 2 j240a e Cos240 jSin240 0.5 j0.87= = + = - - ; 
2 ( 1 )

K 1a U 85.63 j49.212× = - , �# ; ( 1 )
K 2a U 25.296 j14.538× = + , �# ; 

( 1 )
KBU 110.926 j104.023= - , �# ; 

( 1 )
K 1a U 85.63 j49.212× = - - , �# ;       2 ( 1 )

K 2a U 25.296 j14.538× = - + , �# ; 

 ( 1 )
KCU 110.926 j104.023= - - , �# ;  ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )

KA k1 k 2 k0U U U U 0= + + = , �# .     
&�
  �	�	� : 

( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )
A K 1 K 2 K 0 KA1I I I I 3I a= + + = , �� ; 
( 1 ) 2 ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )
KB K 1 K 2 K 0

( 1 ) ( 1 ) 2 ( 1 ) ( 1 )
KC K 1 K 2 K 0

I a I a I I

I a I a I I

�= × + × + �
�

= × + × + ��
; 

 2 ( 1 )
K 1a I 1.857 j3.231× = - - , �� ; ( 1 )

K 2a I 1.857 j3.231× = - + , �� ;  ( 1 )
KBI 0= , �� ; 

 ( 1 )
K 1a I 1.857 j3.231× = - + , �� ; 2 ( 1 )

K 2a I 1.857 j3.231× = - - , �� ;      ( 1 )
KCI 0= , �� . 

 
2	���	����  ����	���6  ������   �	�	�  �  ����
�����  �  �	���  �	�	��	�	  �� �����
 . 
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&�
  ���6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
 : ( 2 )

30X X 0.148D = = .  
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,������	�  ��������  �	��  ��
 	�  �	����	�������	��� : 
''

''( 2 ) �
n1 '' ( 1 )

1

E I
I 8.71

X X
S

S D
×

= =
+

,

 �� . 

&�
  ���6����	�	  � .� . m 3= . 
"	�  	
����	�  �	����	�������	��� :  ( 2 ) ( 2 )

kA2 kA1I I 8.71= - = -  �� . 
,���
����
  	�������6  �	����	�������	����  �   ����  � .� . 	������
�  �  �		���������  �  

��������
 �  II ���	��  0��6�	�� : 
( 2 ) ( 1 ) ( 2 )
K 1 n1

( 2 ) ( 2 )
K 2 2 n2

( 2 ) ( 2 )
K 0 0 n0

U j X I

U 0 jX I

U 0 jX I
S

S

D �= ×
�

= - × �
�= - × �

     

( 2 )
K 1U j68.191= , �# ;  ( 2 )

K 2U j68.191= , �# . 
 
 ��������
�  3�����  ���
�
�  
  �
���
��
�  ����
����  �
������   
 
&�
  �	�	� : 
"	�  �  ����  � : A kA1 kA2I I I 0= + = , �� . "	�  �  ����  # : 2

B kA1 kA2I a I a I j15.156= + = - , �� . 

"	�  �  ����  / : 2
C kA1 kA2I a I a I j15.156= + = , �� . 

2
kA1a I 4.355 j7.578,�'= - -  ; kA2a I 4.355 j7.578,�'= -  ; 

kA1a I 4.355 j7.578,�'= - +  ; 2
kA2a I 4.355 j7.578,�'= +  . 

 
 &�
  ����
����� : 
 ,���
�����  �  ����  � : ( 2 ) ( 2 ) ( 2 )

A K 1 K 2U U U j136.382�&= + =  . 

 ,���
�����  �  ����  # :  ( 2 ) 2 ( 2 ) ( 2 )
B K 1 K 2U a U a U j68.191�&= × + × = -  . 

 ,���
�����  �  ����  / :  ( 2 ) ( 2 ) 2 ( 2 )
C K 1 K 2U a U a U j68.191�&= × + × = -  . 

2 ( 2 )
K 1a U 59.326 j34.096�&× = -  ;  ( 2 )

K 2a U 59.326 j34.096�&× = - -  ; 
( 2 )
K 1a U 59.326 j34.096�&× = - -  ;  2 ( 2 )

K 2a U 59.326 j34.096�&× = -  . 
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2	���	����  ����	���6  ������   �	�	�  �  ����
�����  �  �	���  �	�	��	�	  �� �����
 . 
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&�
  ���6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  ��  �� �� : 
 

  ( 1.1 ) 30 13

30 13

X X 18.674 7.829
X 5,502 �

X X 7.829 18.674
D

× ×
= = =

+ +
 .  

 
,������	�  ��������  �	��  ��
 	�  �	����	�������	��� : 

 

''
''( 1.1 ) �
n1 '' ( 1 )

1

E I
I 10,447�'

X X
S

S D
×

= =
+

 . 

&�
  ���6����	�	  � .�  ��  �� �� . 30 13

30 13

X X
m 3 1

X X
×

= × -
+

. 

"	��  	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���� : 
 

 ( 1.1 ) ( 1.1 ) 13
kA2 kA1

13 30

X
I I 7,361�'

X X
= - × = -

+
 ;  ( 1.1 ) ( 1.1 ) 30

kA0 kA1
13 30

X
I I 3,086 �' .

X X
= - × = -

+
  

 
,���
����
  	�������6  �	����	�������	����  �   ����  � .� . 	������
�  �  �		���������  �  

��������
 �  II ���	��  0��6�	�� : 
 

( 1.1 ) ( 1.1 ) ( 1.1 )
K 1 n1

( 1.1 ) ( 1.1 )
K 2 2 n2

( 1.1 ) ( 1.1 )
K 0 0 n0

U j X I

U 0 jX I

U 0 jX I
S

S

D �= ×
�

= - × �
�= - × �

;  

( 1.1 )
K 1U j57,478=  �# ; 
( 1.1 )
K 2U j57,478=  �# ; 
( 1.1 )
K 0U j57,478=  �# . 

 
 ��������
�  3�����  ���
�
�  
  �
���
��
�  ����
����  �
������   
 
&�
  �	�	� : 
 
"	�  �  ����  � : A kA1 kA2I I I 0= + = �� .  

"	�  �  ����  # : 2
B kA1 kA2 kA0I a I a I I 4,629 j15,493= + + = - - �� . 

"	�  �  ����  / : 2
C kA1 kA2 kA0I a I a I I 4,629 j15,493= + + = - +  �� . 

 2
kA1a I 5,223 j9,089�'= - -  ; kA2a I 3,68 j6 ,404�'= -  ; 

kA1a I 3,68 j6 ,404�'= +  ; 2
kA2a I 5,223 j9,089�'= - +  . 

  
&�
  ����
����� : 
 
 ,���
�����  �  ����  � : ( 1.1 ) ( 1.1 ) ( 1.1 ) ( 1.1 )

A K 1 K 2 K 0U U U U j172,434�&= + + =  . 

 ,���
�����  �  ����  # : ( 1.1 ) 2 ( 1.1 ) ( 1.1 ) ( 1.1 )
B K 1 K 2 K 0U a U a U U 0�&= × + × + = . 

 ,���
�����  �  ����  / : ( 1.1 ) ( 1.1 ) 2 ( 1.1 ) ( 1.1 )
C K 1 K 2 K 0U a U a U U 0�&= × + × + =  

2 ( 1.1 )
K 1a U 50,006 j28,739�&× = -  ;  ( 1.1 )

K 2a U 50,006 j28,739�&× = - -  ; 
( 1.1 )
K1a U 50,006 j28,739�&× = - -  ;  2 ( 1.1 )

K 2a U 50,006 j28,739�&× = -  . 
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2	���	����  ����	���6  ������   �	�	�  �  ����
�����  �  �	���  �	�	��	�	  �� �����
 . 
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-����������  ����
����
  �  �������	�  �	���  ��  �������  ��	�	��  ���	������	� ��	��  
���  	��	����	  �	�	��	  �� ������ . 
 

2������  ����
����
  	�  �	���  � .� . �	  ���  ���	������	� ��	��  ��
  �6� �  ��
 	�  
�	����	�������	��� : 

 

 
2

29

230
X 1.197 63.321

1000
= × =  - ;  

2

28

230
X 0.658 34.808

1000
= × =  - . 

( 1 )
6 K1

2
29

E U 224.4 98.425
I 1.986

X 63.321
- -

= = =  �� . 

28
3 2

28 27

X 34.808
I I 1.986 1.208

X X 34.808 22.43
= × = × =

+ +
 �� . 

2

24

230
X 0.939 49.673

1000
= × =  - ;  

2

27

230
X 0.424 22.43

1000
= × =  - ; 

2

26

230
X 0.195 10.316

1000
= × = - . 

( 1 ) ( 1 )
m1 K 1 2 24 3 26U U I X I X 98.425 1.986 49.673 1.208 10.316 209.54= + × + × = + × + × = �# . 

-
�����
  �	����	�������	���  
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2

29

230
X 1.195 63.235

1000
= × =  - ;  

2

28

230
X 0.659 34.843

1000
= × =  - . 

( 1 )
K 2

2
29

U 29.076
I 0.46

X 63.235
= = =  �� . 

28
3 2

28 27

X 34.843
I I 0.46 0.276

X X 34.843 22.85
= × = × =

+ +
 �� . 

2

24

230
X 0.935 49.435

1000
= × =  - ; 

2

27

230
X 0.432 22.85

1000
= × =  - ; 

2

26

230
X 0.196 10.392

1000
= × = - . 

( 1 ) ( 1 )
m2 K 2 2 24 3 26U U I X I X 29.076 0.46 49.435 0.276 10.392 54.684= - × - × = - - × - × = - �# . 

 
,�����
  �	����	�������	���  

 

  
 

2

12

230
X 4.375 231.44

1000
= × = - ; 

2

11

230
X 0.668 35.337

1000
= × = - ; 

2

10

230
X 1.923 101.73

1000
= × = - ; 

2

9

230
X 3.879 205.19

1000
= × = - ; 

2

7

230
X 0.464 24.546

1000
= × = - . 

( 1 )
K 0

2
12

U 69.349
I 0.3

X 231.44
= = =  �� . 

      11
3 2

10 11

X 35.337
I I 0.3 0.077

X X 35.337 101.73
= × = × =

+ +
�� . 

( 1 ) ( 1 )
mo K 0 2 9 3 11U U I X I X 69.349 0.3 205.19 0.077 24.546 132.796= - × - × = - - × - × = - �# . 
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 ��������
�  3�����  ���
�
�  
  �
���
��
�  ����
��
�  �
�������  ��  �������  ��
�
��  
���
�����3
����
�� . 

 
&�
  ����
����� : 
 

,���
�����  �  ����  � :  ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )
A K1 K 2 K 0U U U U j209.54 j54.684 j132.796 j22.06�&= + + = - - =  . 

,���
�����  �  ����  # :  ( 1 ) 2 ( 1 ) ( 1 ) ( 1 )
B K 1 K 2 K 0U a U a U U 0�&= × + × + = . 

,���
�����  �  ����  / :  ( 1 ) ( 1 ) 2 ( 1 ) ( 1 )
C K 1 K 2 K 0U a U a U U 0�&= × + × + =  

2 ( 1 )
K 1a U 182.3 j104.77�&× = -  ;  ( 1 )

K 2a U 47.575 j27.342�&× = +   
( 1 )
K 1a U 182.3 j104.77�&× = - -  ;  2 ( 1 )

K 2a U 47.575 j27.342�&× = - +   
 

< :.

G<H8.

GI < HJ.

G<HJIGI < H8I

GI < H8I

< :8/ < :J/

< :8
< :J

K.

L

< :I

< :/< :5

G<HJI

 
 

-����������  ����
����
  �  �������	�  �	���  ��  �������  ��	�	��  ���	������	� ��	��  
���  ���6����	  �	�	��	  �� ������ . 

 
2������  ����
����
  	�  �	���  � .� . �	  ���  ���	������	� ��	��  ��
  �6� �  ��
 	�  

�	����	�������	��� : 
2�
 �
  �	����	�������	���  
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2

29

230
X 1.197 63.321

1000
= × =  - ; 

2

28

230
X 0.658 34.808

1000
= × =  - . 

( 2 )
6 K1

2
29

E U 224.4 68.191
I 2.464

X 63.321
- -

= = =  �� . 

28
3 2

28 27

X 34.808
I I 2.464 1.498

X X 34.808 22.43
= × = × =

+ +
 �� . 

2

24

230
X 0.939 49.673

1000
= × =  - ; 

2

27

230
X 0.424 22.43

1000
= × =  - ; 

2

26

230
X 0.195 10.316

1000
= × = - . 

( 2 ) ( 2 )
m1 K 1 2 24 3 26U U I X I X 68.191 2.464 49.673 1.498 10.316 206.04= + × + × = + × + × = �# . 

-
�����
  �	����	�������	���  
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2

29

230
X 1.195 63.235

1000
= × =  -  ; 

2

28

230
X 0.659 34.843

1000
= × =  - . 

( 2 )
K 2

2
29

U 68.191
I 1.078

X 63.235
= = =  �� . 

28
3 2

28 27

X 34.843
I I 1.078 0.651

X X 34.843 22.85
= × = × =

+ +
 �� . 

2

24

230
X 0.935 49.435

1000
= × =  - ; 

2

27

230
X 0.432 22.85

1000
= × =  - ; 

2

26

230
X 0.196 10.392

1000
= × = - . 

( 2 ) ( 2 )
m2 K 2 2 24 3 26U U I X I X 68.191 1.078 49.435 0.651 10.392 8.135= - × - × = - × - × = �# . 

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

&�
  ����
����� : 
 
,���
�����  �  ����  � : ( 2 ) ( 2 ) ( 2 )

A K 1 K 2U U U j206.04 j8.135 j214.175�&= + = + =  . 

,���
�����  �  ����  # : ( 2 ) 2 ( 2 ) ( 2 )
B K 1 K 2U a U a U 172.177 j107.087�&= × + × = -  . 

,���
�����  �  ����  / : ( 2 ) ( 2 ) 2 ( 2 )
C K 1 K 2U a U a U 172.177 j107.087�&= × + × = - -  . 

2 ( 2 )
K 1a U 179.255 j103.02�&× = -  ;  ( 2 )

K 2a U 7.077 j4.067�&× = - -  . 
( 2 )
K 1a U 179.255 j103.02�&× = - -  ;  2 ( 2 )

K 2a U 7.077 j4.067�&× = -  . 

 



 256

-����������  ����
����
  �  �������	�  �	���  ��  �������  ��	�	��  ���	������	� ��	��  
���  ���6����	  �	�	��	  �� ������  ��  �� �� . 

2������  ����
����
  	�  �	���  � .� . �	  ���  ���	������	� ��	��  ��
  �6� �  ��
 	�  
�	����	�������	��� : 

2�
 �
  �	����	�������	���  
 

 
2

29

230
X 1.197 63.321

1000
= × =  - ; 

2

28

230
X 0.658 34.808

1000
= × =  - . 

( 1.1 )
6 K1

2
29

E U 224.4 57.478
I 2.633

X 63.321
- -

= = =  �� . 

28
3 2

28 27

X 34.808
I I 2.633 1.601

X X 34.808 22.43
= × = × =

+ +
 �� . 

2

24

230
X 0.939 49.673

1000
= × =  - ; 

2

27

230
X 0.424 22.43

1000
= × =  - ; 

2

26

230
X 0.195 10.316

1000
= × = - . 

( 1.1 ) ( 1.1 )
m1 K 1 2 24 3 26U U I X I X 57.478 2.633 49.673 1.601 10.316 204.783= + × + × = + × + × = �# . 

-
�����
  �	����	�������	���  
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2

29

230
X 1.195 63.235

1000
= × =  - ; 

2

28

230
X 0.659 34.843

1000
= × =  - . 

( 1.1 )
K 2

2
29

U 57.478
I 0.909

X 63.235
= = =  �� . 

28
3 2

28 27

X 34.843
I I 0.909 0.549

X X 34.843 22.85
= × = × =

+ +
 �� . 

2

24

230
X 0.935 49.435

1000
= × =  - ; 

2

27

230
X 0.432 22.85

1000
= × =  - ; 

2

26

230
X 0.196 10.392

1000
= × = - . 

( 1.1 ) ( 1.1 )
m2 K 2 2 24 3 26U U I X I X 57.478 0.909 49.435 0.549 10.392 6.836= - × - × = - × - × = �# . 

,�����
  �	����	�������	���  
 

  
2

12

230
X 4.375 231.44

1000
= × = - ;  

2

11

230
X 0.668 35.337

1000
= × = - ; 

2

10

230
X 1.923 101.73

1000
= × = - ;  

2

9

230
X 3.879 205.19

1000
= × = - ; 

2

7

230
X 0.464 24.546

1000
= × = - . 

  
( 1.1 )
K 0

2
12

U 57.478
I 0.248

X 231.44
= = =  �� . 

11
3 2

10 11

X 35.337
I I 0.248 0.064

X X 35.337 101.73
= × = × =

+ +
�� . 

( 1.1 ) ( 1.1 )
mo K 0 2 9 3 11U U I X I X 57.478 0.248 205.19 0.064 24.546 5.02= - × - × = - × - × = �# . 

 
-����������  �����6  �������  �  �	���	����  ����	��	�  ������  �  ��  �������  ��	�	��  

���	������	� ��	�� . 
 

&�
  ����
����� : 
,���
�����  �  ����  � : ( 1.1 ) ( 1.1 ) ( 1.1 ) ( 1.1 )

A K 1 K 2 K 0U U U U j204.783 j6.836 j5.02 j216.639�& .= + + = + + =   
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,���
�����  �  ����  # : ( 1.1 ) 2 ( 1.1 ) ( 1.1 ) ( 1.1 )
B K 1 K 2 K0U a U a U U 172.214 j100.79�& .= × + × + = -   

,���
�����  �  ����  / : ( 1.1 ) ( 1.1 ) 2 ( 1.1 ) ( 1.1 )
C K 1 K 2 K 0U a U a U U 172.214 j100.79�& .= × + × + = - -   

2 ( 1.1 )
K 1a U 178.161 j102.391�&× = -  ;  ( 1.1 )

K 2a U 5.947 j3.418�& .× = - -   
( 1.1 )
K 1a U 178.161 j102.391�&× = - -  ;  2 ( 1.1 )

K 2a U 5.947 j3.418�& .× = -   
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#  ����������  ����	����
  ������
  6�������������  	��	���6  ���������	�  �������  

��  �������6  �  ����  �������6  0( . 
&����
  	�����  ��	����  �	�	�  0(  �  �������  	����	��	�	  ����
����
 , ����	�
��
  

	��	����  �	��������  ����	�	�  ��
	��  �  6�������������  ���	����� �6   ��	�	�  ������� .  
 

)
��
���	��  ����"  	�
������  �
��	��  
0���	��
  ��
	��  �����
��������
  �  �		���������  �  �������  �  �	��	�	������
  

���������	�  ������  (1 ����  �	� ���  � -1). *������ , ������� , �6� �  �	����  
�		�������	����  ���
	����
  $/0& . 

# ��������  ��� ���  ��������  ����  ���������	�  �����  ����	�	�  ��
	�� .
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4.2. ���	��������  ���	 �������  �	  ���	������  ����	�	�  ��
	��   
«-�����  ���	����	���  ��	�������  )�����	)�����������	�  ����� � ». 
 
.��	����  �  ���
�	  �	�	
�� : ���	��������  �������
  �	  ���	������  ����	�	�  

��
	��  �	  �����  «7�����	 �6���������  ����6	����  ��	�����  �  )�����������6  ����� �6 », 
�	���������  ������
�  ' .� . – +���	��5���� , 1989, 32� . 

# ����	
5��  ��� 
  �	�	
��  ������
��������
 , �	��	�	����  )�����	����  ������� : 
)
��
�  ' .$ ., ������
�  ' .� . �#� �%���&+����� ��  "�%�&���'�  "%�$���' : 2	�	
��  �  
�������  �����  �  ����	�	 �  ��	�����	����� .. 2	�	
��  ��6	����
  �  ������  ���	
���� : 
�����������
  ��������  ��  �6  �	������  �  ��	��
	�  ��� : ��
����   	 ����  	
�������  �  
�����
	����� �  �	�	
�
 .  

2��  ���	������  ����	�	�  ��
	��   	��	  �����  �	��	���	�����
  ���
��  �	�	
�� : 
��%�&���'�  "%�$���'  )#� �%���� �&  ������  (  "%���%+&  �  �##4��%+$�.& . !��
�	�  
�	�	
��  ��
  ���	� . / 2	�  ��� . # .� ./��	��� . - � : (��� , 1996. 7�	  ���
�	�  �	�	
��  
()�����	����  ������� ) �������	  �  )�����	����  
�
��	����  �������  )��������� . /�������  
 	���  ��������  ��	  ��  ��	�  �	������ . 

 
5. /� 	��	
������
  ��
	��  �������	�  
 
/� 	��	
������
  ��
	��  ��������  ��������  �  ��

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

�	�	��������	�  ����������  �	  ����������  ���  �	��	�	���  �  �����������  ���
��
 , �  
�����  ������
 , �������
�5��  ���������   �������  �  
��
�5���
  	��	�	�  ��
  ���	�����
  
����	�	�	  ��	���� .  

#  ��������  �������  ��  �� 	��	
�������  ��
	��  �������  �	������  �������  
�	 ������	�	  ������
  �	  �������  �	�	�  �	�	���6  �� ������  �  )����������	�  ����  (��  
)����		
9���� )  �  �  �	 ����6  ���	��
6  �	��	���������  �	����	���������  �����
	���  
�����	�����6  ��  �	��	�	� .  

2��  �� 	��	
�����	�  ��
	��  �  ���
���� �  �������  	

�������	  �����  �	������  
������ �6  ������	�  �  �		���������  �  �������
 �  �	  �� � , ����������  ���� .  0	���	��  ��  
��������  ���	���
   ��������  ���	 �������
  	��5�����
��  �  �	 	5��  �	��	�	�  ��
  
�� 	��	����� . 2	   ���  �������
  ������	�  �����  �������  ���	��
��  �	 �����  ������
 , 
�	��	�
�5��  �����������  ���������  �	��������  ��	����������  �����
  �  ���	
�����  
����������  ������  �  �������  	�������6  �����������6  �	��	�	� , ��
�����6  �  ������ 	�  
���������	� . 

2��  )�	  ������  �������  � ���  �	� 	��	���  ����������  �	�������6  ������  �  
���
��6  ��	���  ��6  �	 ������6 , �����
	�����6  ������	�  )��������� : "TKZ - 3000", 
"AZOV", "ZAPUSK", �  �����  ��	���  ��6  �	 ������6  �����6  #!(	� , 	�������	�����6  ��  
����	��������� , �������	�  �  ����� , ���� ��5�6�
  �� 	�	��	�	��	�  �  	
�����  
)�����	���
����
 , ����6  ���  Elsnab 8 �����
  - "7�����	���
�����  ������	6	�
��������6  
�	���
������ " �  �/�$  – Account of the course project on electro supply - 2�	���  �  ��
  
���	 ��������  ������	�  ����	�	�	  ��	����  �	  )�����	���
�����  �������6  ���������6  
�����	� . 7��  ��	���  �  ��5�5���  ���	���� �  ����� � , ����������	����  �  
��
���
  

�������� �  ���  ���	���	�����  �  ���	  �������6  ���
6 . "���� , �  �
��  ������� , 
�����		
����	  ���	���	�����  ������  ���	 ��������   ��� ��������6  ������	�  «� athCad». 

&	�	����������  �	���	��  ���	���
   ��������  	��5�����
���
  ��  ����	�  ������ , 
��
  )�	�	  ������ 	����  5  �������  	��	�  �������	�  �	  �����  (�  �� 	��	
�����	 ) 
�������	 �  ��	��������	 �   �������� .  

,�  �	���	����6  �	���6  ����	�	�	  ��	�����	����
  ������ 	�����  �����  	�������6  
������  ��	��������	�	   ��������  �  �	 ������	�	  ������
 . 
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-
9�  �  �	� �  �	���	�
  �� 	��	
�����	�  ��
	��  	��������
  ��
  �������	�  �����	�  
�  ��	��	�  (�  �	  �����  �	���5���	� ) �	�  	
�����
  �  ���������  ����  �  ��
����  �������  
���	�����
  �� 	��	
�����	�  ��
	��  �������	� . 

#��	������  �� 	��	
�����	�  ��
	��  ������ ��������  ���	���	�����  ������5�6  
 ��	�������6  �����
	�	� : 

1. �	6	�     # .+.,    +����	     . .� .    ���	��������     �������
     �     ����	�	 �  
��	�����	�����  «���	���
  )�����������
  ���� » - +���	��5���� , 1993. 

2. �
�	��	�  ' .# ., 8	�	����  3 .+. ������  ��  �������6  �  ����  �������6  �	�	���6  
�� ������  �  ����� �6  )�����	���
����
 . !� . �	�	
�� . .�� -�	  � 8! , +���	��5���� , 2002. 

3. !��
�	 - ��	��������  �	 �����  �	  ����������   «7�����	 ��������  ����6	����  
��	����� ».  

# �����6   ��	�������6  �����
	���6  ������������  ���  ��	
6	�� ��   ��	��������  
�������
  �  	
�����  �������  �	�	�  �	�	���6  �� ������  �   ����  ��	���	����  ������
  �	  
���������� . 2������������
  �  )��6  �����
	���6  �	����	�������	���  ����������  �	��	�	� , 
�	��
5����6  ���� 	������  �	����	�������	���  ���	�����
  ����	�	�	  ��	���� , 
�����������6  ���
��� , �������  ��  �� 	��	
�������  ��
	�� , �  �����  �����������  ��� ���  
��  ������	�  �		����������  �������	���  ���	�����
  ����	�	�	  ��	����  �  �	 ������	�	  
������
  �	  ���������� . 

/������  �	 ����  	  �	 , ��	  ���  ��������  	�������6  ��	���������6  �	��	�	�  �����  
���	�������
  �����
 , �	��������  �  �����  ��������6  ����������6 .  
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3. 2	�� �  �  ������  ��� �����
  ����� �  	��	��������6  ������  ���������  �������  ���� �  
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5. *�	  �	�� ����
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 6. *�	  �	��������  �������  �	)��������  �  ���	��  �������  ��	  �� ������ ? 
7. 0����  ���	5���
  ����� ���  ���  	����������  ��������5�6  ��������  �	���6  �������  
	�������6  ������5�6  �	��  � .� .? 
8. 0��  	
	��	���� , ��	  ���  �������6  �	�	�  � .� . �	����	  �� ����������
  ������	� ��	�	�  
����	  �����
���� ? 

 
"� �  4. !����	�������
   ����  �	�	��	�	  �� �����
  

#	��	��  ��
  �� 	��	�����  
1. 0��  	���������  �����	�������
  �	�  �������	��  ���  � .� . ��  ��	  ���	��6 , ����  ��������  
�	 ��������  ������  �������	�� , 	��	���������  �	�  �	�
������
  �  -0(  ? 
2. 0��	�  ���
���  ��  ����  � .� . 	��������  ��������  ? 0��  	��  ����������
  �  �������6  ? 
3. *�	  ���	�  ���������	�  �	��	��������  �  ���  	�	  	������
���
 ? 
4. *�	  ���������
  	��	�����  �	�	��	�	  �� �����
  (-0( ) �  ���  	�	  ��
���	  �  
��������	����  �������	�� ? 
5. # ��  ��	
��
���
  ��������  ��#  �  �����	����� �
  ���� �  � .� .? 
6. 0����  ���� �  �������	�	�  ���  �������  ��#  �	� 	���  �  �����	����� �
  ���� �  � .� ? 
*�  	��  6�������������
 ? 
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"� �  5. ,��������   	 ���  �������	�	  ���� �  
#	��	��  ��
  �� 	��	�����  

1. # ����  ����6  ������   ��������  �	�	�  �  �	�����	  ���	��   �����  �  ���������   	 ���  
��������
  ���� �  ������������  �� �����
 ? 
2. *�	  ���������
  ����6	��	�  ) .� .� . �  ����  ��	����	  	��  	
������ ? 
3. *�	  ���������
  ����6	��	�  ��������	����   �����  �  	�  ����6  ����	�	�  �������  ��  
��������  ? 
4. *�	  ���������
  ����6����6	��� �  ) .� .� . �  ��������	��
 � ? 
5. 0��  �����������  	���������
  ����6����6	���
  ��������	���  ����6�	��	�	  ��������
  ? 
6. 0��� �  ���� ���� �  ��	�
��
  �  �6� �  �� �5���
  �������	��  �  ��������  ���  
����������	  �������  �������	�	  ����6����6	��	�	  �	��  ? 
7. # ��  	�	
���	���  	���������
  �����	�	  �	)���������  ��
  ����6�	���6  ����������  ? 

 
"� �  6. #������	�  �	�	��	�  �� ������  ���6�	��	�   �����  

#	��	��  ��
  �� 	��	�����  
1. !������ , ����
  ��
��  ��5�������   ����  �		���������5� �  ������5� �  �	�	�  �  ���
6  
����	��  �  �	�	��  ���  �������	  � .� . ���6�	��	�   �����  
��  �� ������6  	
 	�	�  ?                         
2. 0��  �� ��
���
  ��������  �	��	
��	�  ��� ���  "�  �  ����������  ���������	�	  
�	��	�������
  �  ����  ����	��  �������	��  ? 
3. *�  �������  �  	�  ���	  �������  ��	��
  ��� 	����  �	��  ����	��  ���  �	�	��	  �� ������  ? 
4. # ��  ��	
��
���
  ���
���  �� ������6  	
 	�	�  ��  ��	�������  ��	�����  �������	�	  � .� . 
���6�	��	�   ����� ? 
5. 0��  ����������
  ��������  ��#  ��  ��	�������  ��	�����  �������	�	  � .� . ���6�	��	�  
 �����  ? 
 6. *�	  ���������
  ����������  ��� ��� ? 0��  	�	  �� ��
���
  �  �� ������  6#,  ? 
7. # ��  ��������  �����6  �� �����
  ����	������	�  ������5��  �	��  ����	��  �������	��  �  
��#  ���   "�  = 0 �  "�  ¹ 0? 
8. 0��	�  	����������  �  �	�� �  ����
��
  �  ���������  ��
  ����	������	�  
������5��  �	��  ����	��  �������	��  �  ��#  ? 

 
"� �  7. 2�����������   ��	��  �������  ����6	��	�	  ��	�����  ���  ���6�����6  �	�	���6  

�� �����
6  
#	��	��  ��
  �� 	��	�����  

1. 0��	��  	
5��  �	�	����������  �	��5���
 , ��� ��
� ��  �  �����������6  �������6  0(  ? 
2. ,�  ��  	��	���   ��	�  ��������6  �����6  ? 
3. !���������
  ��  ���
���  ��������  �   ��	��  ��������6  �����6  ? 
4. 2	�� �  ���  �	���	�����  �������� �  ����� �  �����  "����� � " �����
 , 	
9����
��  �  
����
 �  �������	�	�  ������	�  ��  ���	�   	5�	���  �  	���  )������������  ���	���� ? 
5. 0���
  ���������
  �	�����	���   ��	��  ��������6  �����6  ? 
6. 0��  ��	���	����
  ������  �	�	�  � .� . 	�  ���	�����  
���	����	�   	5�	���  (S= ¥ ) ? 
7. 0��� �  ) .� .� . �  �	��	�������
 �  �	����  
���  �������  �  �6� �  �� �5���
  �������	��  �  
��������  ��
  �������  �������	�	  ����6����6	��	�	  �	��  ? 
8. 0��  	������
���
  �������  �	)��������  ��
  ����������	�  �  	
	
5���	�  ��������  ? 
9. 0��� �  �	��	�������
 �  ��	�
��
  �������	��  ���  �������  �	�	�  � .� .  ��	�	  ��������6  
�����6  ? 
10. 0��  ��	���	����
  ������  �	�	��	�	  �� �����
  ���  6� >3? 
11. 2��  ����6  ���	��
6  �����	�������
  �	�  � .� . �	�������  ��������  
	����  �������	�	  �	��  
? 
12. # ��  	������  �����������5��	  �	��	�������
  �6� �  	�  �������	�	  �	��	�������
  �  �  
����6  �����
6  	��  ����� ? 
13. 0��  ��	���	����
  ������  ��
  ��
	��  ����������
  �	  	�������5��  ��	�	
�	��� ? 
14. # ��  ����������
  �	�	����������  ��	�����
   ��	��  ��������6  �����6 ? 
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"� �  8. �	����	���  �	�
������
  �  ����	�
�������  ���6�	���6   ����  
#	��	��  ��
  �� 	��	�����  

1. *�	  ���	�  �������
  �	����	���  �	�
������
 ? 
1. # ��  ����������
  �������
  �����  �	�
������
  �  �� 	�	�
�������  �  �  

�������� �  �	�
�������  �  �	���  �����
  ��	������
  ��	����	�  ���  �	����	���  
�	�
������
 ? 

2. 0��	��  	�	
���	���  ��	����	�  �  ����� �  �  �	����	��������  �	�
������� ? 
3. # ��  ���� �5�����  ����� �  �	�
������
  �  �	 �������	����� ? 
4. /�	� ����	����  ���
	����
  �  �82 . 
5. .�  ����6  �		
�������  ��
������
  ��������  ����
��	�	  �	��	�������
  ���  �������  

�	�
  ? 
6. # ��  ���	����	�  �82  �  ����
���  �	��	�������� ?  
7. 0��  	
��������  �	��	
����  ��	�	���  ������
  �	�
  ? 
8. *�	  ���	�  ���	���
5�
  �������  �   �����  ����  ��	�	
�  �	���	���
  �6�  �  ���	���
5��  

������	� . 
 

"� �  9. -��	����  �	�	����
  ���  ������	�����  ����  �������6  �	���������  
#	��	��  ��
  �� 	��	�����  

1. *�  ������	  	
���	�����  �����6  ��� 	���  ���  ����  �������6  ���� �6  
���6�	��	�   �����  ? 

2. 0��� �  �������� �   	��	   � �������  ������  ��� 	���� , 	
�����5���
  ���  
����  �������6  ���� �6  ? 

3. # ��  ����������
  ��5�	���   ��	��  ��  �������6  �	�����
�5�6  �  �  ��  �	��	
�  
��������������  �����	���  ��� �����
  ��	  ��
  �����������6  ������	�  ����  �������6  
����6	���6  ��	����	�  ? 

4. ,�  ���	  �	��5����  	��	���	  ���	���	�����   ��	��  ��  �������6  �	�����
�5�6  
��
  �����������6  ������	�  ����  �������6  ����6	���6  ��	����	� ?  

5. (�������  	��	����  ��������
  ��	�	�	  ���	��  0��6�	��  ��
  ����	�  
�	����	�������	���  ���  ��	���	���	  ����  �	������	�  �  ��	�	���	�  ����  ����� . 

 
"� �  10. 2��� ����  )�� ���	�  �����  �  �6� �  �� �5���
  ��
  �	�	�  	�������6  

�	����	�������	����  
#	��	��  ��
  �� 	��	�����  

1. 2��  ���	  ���	���  �	��	��������  )�� ����  ��
  �	�	�  ��
	�  �	����	�������	���  
	�����	�	  ? 

2. 0���
  ��������  ����� ����
  �  ��������  �	��	�������
  	
����	�  �	����	�������	���  
����6�	��	�	  ��������
 ? 

3. 0��	�  ���
���  ��  ��������  ��������	���  �����	�  �	����	�������	���  
������	� ��	��  	�������� : � ) �	��������  	
 	�	� ? 
 ) �	��������
   �����	��	�	�� ?                                   

4. 2	�� �  ��������	�  �	��	��������  �	�����	�  �����  ��
  �	�	�  �����	�  
�	����	�������	���  ����������	  
	���� , ��  ��
  �	�	�  ��
 	�  �  	
����	�  
�	����	�������	����  ? 

5. 2	�� �  ���  �������  ���� �����6  ��	�	�  �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  
�����  � ���   ������  �������� , ��  ���  	���������  ��	�	� ? 

6. # ��  ����������
  �����	���  	���������
  �	��	�������
  �����	�  
�	����	�������	���  ��
��
 ? 

7. # ��  ����������
  ������������	�  ��������  �  �	���������  �6�  	�������6  
�	����	�������	����  ���  �	������	�  �  ���  ��	�	���	�  ����  ����
6 ?  

8. 0��  �� ��
���
  ����	����  ������  �  �	�	�  �  ����
�����  ���  ����6	��  �	  ��	�	��  
������  ��   ��	�	��  �����	������  ������	� ��	�� , 	
 	���  �	�	�	�	  �	�������  �	  ������       
Y  /D - II ? 
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"� �  11. -��	������
  �	�������
  �  ��	�	����
  ����  ����
  
#	��	��  ��
  �� 	��	�����  

1. /	�������  �	 ��������  �6� �  �� �5���
  ��
  ��������6  ���	�  ����  �������6  
�	�	���6  �� ������ . 

2. 2��  ���	  �	��5����  ����������	  ������	  )����������	���  ��
 	�  �	� -
���	�������	���  ? # ��  ����������
  ����	���  )�	�	  �������  ��
  �������  ����6	���6  
��	����	�  ���  ����  �������6  �	�	���6  �� �����
6 ? 

3. /  �	 	5��  ����6   ��   	��	  �������  ��������  �	��  	��	����	�	  �	�	��	�	  
�� �����
  ? 

4. 0��	�  �	�
�	�  �������  ����  �������6  �	�	���6  �� ������  ���  �	 	5�   ��	��  
��������6  �����6 ?  

5. 0��  	������
���
  �	�	����������  �	��	�������
  ��
  	��	����	�	  �  ���6����	�	  
� .� . ��  �� �� ? 

6. *� �  �����  �	)��������  m   ���  	����������  �	��	�	  �	��  � .� . �	  ��������  �	��  
��
 	�  �	����	�������	���  ��
  ��������6  ���	�  ����  �������6  �	�	���6  �� ������ ? 

7. /		��	����
   ����  �	�	  ���6����	�	  � .� . �  �	�	  ����  �������6  � .� . �  ����	�  
�	���  �6� � . 

8. 0��	�  ���
���  	��������  ��������  ���  ����  �������6  � .� . ? 
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6. ���	��������  �������
  �	  ���	������  �	 ����6  �������   
�  �	���	����6  ��
	�  

 
 #��	������  �	 ����6  �������  �  �	���	����6  ��
	�  ������ ��������  

���	���	�����  ���
�	 - ��	������	�	  �	�	
�
  �
�	��	�  ' .# ., 8	�	����  3 .+. ������  
��  �������6  �  ����  �������6  �	�	���6  �� ������  �  ����� �6  )�����	���
����
 . .�� -
�	  � 8! , +���	��5���� , 2002, �  �	�	�	  ���������   ��	��������  �������
  �  ���	 ������� ,  
����  �������  ��	����������  �������
  �  �	��	
�	  �	������  ��� ���  ������
  ����� .  

/������  �	 ����  	  �	 , ��	  ���  ��������  	�������6  ��	���������6  �	��	�	�  �����  
���	�������
  �����
 , �	��������  �  �����  ��������6  ����������6 .  

2	)�	 �  ��
  ����������
  �	�������6  �����  ������  �  ����������	�  �6  ����
���  �  
������ 	 �  �����  �����		
����	  ���	���	����  ������5��   ��	��������  �����
	��� : 

4. �	6	�     # .+.,    +����	     . .� .    ���	��������     �������
     �     ����	�	 �  
��	�����	�����  «���	���
  )�����������
  ���� » - +���	��5���� , 1993. 

5. ' .# . �
�	��	� , , .# ./����� , � ., .0	��	� . ���	 �������
  �  ����	�	  �  
����	 �	  ��	�����	����� . !��
�	�  �	�	
�� . +���	��5���� : � ������  �	� . �� -� ,  2000. 

6. /�����  , .# ., �
�	��	�  ' .# ., &������	  3 ., . 7������������  ����  �  ��� ���6  �  
�������6 . !��
�	�  �	�	
�� . +���	��5���� : � ������  �	� . �� -� ,    1999. 

7. ' .# . �
�	��	� , , .# . /����� , � .8. �	������ . 2�	�����	�����  )����������	�  �����  
)�����	�������  �  �	�������� . !��
�	�  �	�	
�� . +���	��5���� : � ������  �	� . �� -� ,  2002. 

/������  ���	��
��  ������� , �		���������5��  �	������  ���  �����  ��	  ����� . 
(�����
  ��  �� 	��	
�������  ��
	��  �	�	
����  ����  	
���	 , ��	  �	��	����  

�	�������  �  �� ����	�  �����������6  ���
��� . #  ��	�����  �� 	��	
�����	�  ��
	��  ��������  
�	����  ��	���������	����  �	��������  �����
  ��  �����  ������  �  ������������  ��  
�����������6  ���
��
6 .  

/���  1. �
�����  
��
�
���"���  ��
�
� . �����  ����	��
�  
  
�  ��������� . 
��
�
��  ���
����
���
�  ����  ����	��
� . 2��  ��������  ����	�	   ��������  ��	
6	�� 	  
�	������  
��	�  �������������  	
  	����������  ���� ���	�  �6�  �� �5���
  ���  �������6  
�	��	�������
6  	�������6  )�� ���	�  �6� �  �� �5���
  �  - �6  ���  �  	��	��������6  
�������6 . -������  �����  ���� �5�����  �  ���	������  � ���  ����� �  	��	��������6  ������  
�	  ���������  �  ����� 	�  � ��	�����6  ������ . !��	���  ��������
  ��
  	���������
  �  
	��	��������6  ��������6  �	��	��������  ��������6  )�� ���	�  �6� �  ���  �	��	  �  
���
������	  �6  ����������  �  	
5�  ���	��
  (
������ ). !
�����  ��
	�  ��������6  
���	���  ���� �  � . � . �  ������ 	���  	�  ���������
  �������  �  �	� 	��	���  ��� ��
��  
���������  �	��5���
  ��
  ���	5���
  ������	�  �	�	�  � .� . 2��������
�� , ��	  	������
��  
 	5�	���  � .� . �  ����� �  �  ��
  ����6  ���� 	�  ����  	��  �������
 . 2��������
��  ��
�  ��  ��  
	��	���	  �	���������  ���
������	�  �6� �  ���������
  (���
������	�  ���������� ) �  �  
�� �  ��	����
  �	���������  �6� �  �� �5���
 . 

/���  2. #����
����  ��
�����  �  ���
  �  
��
��
�
�  ����
����
�  �
	�
��
 . &�
��
�  
����!��
  ��  �
�  � .� . #!��  ��
�������  ���  �
�
��
�  �������
� . &��
��
�  ��
��
�  ��
�������  
��
  �!��� . #�
�����  ��  ����6  ������5�6  �	��	��  �����
  �� �����
  �	��  ���  �������	  � .� . 
�  �������������	�  ���� , ����� 	�  	�  ���	�����  
���	����	�   	5�	��� , 	������  6�������  �6  
�� �����
  �	  ��� ��� . ���� 	�����  ���	�  ���
���  	��������  �����������5��  �	�  ��  
��������  �����	������	�  ������5��  �	��  � .� ., ���	�	   ���� ����	�	  �������
   	���  �	��� -
����  �	�����

 . !
�����  ���  ���	�  ����  ��������
  �  �  ���	�   	 ���  ��� ���  �	���  
�	�����	����
  � .� . ���������   ���� �   ��	����	�	  �������
  �	��	�	  �	�� . ���� 	�����  
	����������  )����������	�  �	��	
��	�  ��� ���  "  � .-)  �  ��  ������������  	����� . .������  
	����������  �����	������	�
  �	��  �������	��  ���  � .� . ��  ��	  ���	��6  ���  ��������6  
�	 �������6  �����6 . -������  ���
���  ��  ����  � .� . ��������  �  ��  �  �������6 . ���� 	�����  
���� �  �������	�	�  ���  �������  ��#  �  �����	����� �
  ���� �  � .� . 

/���  3.  ��������
�  �
������1	
�  �
��  � .� . �  �����"���  �
����  ������
 . ������  
!����
�
  �
��  �
�
��
�
  �������
� . ���� 	�����  ���	5��5��  ���	��
 , �	�	���  
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����� ���  ���  	����������  �����	�	  �	��  0(  �  ��	  �	��������  �������  �	)�������� , 
	������  ���	��  �������  ��	  �� ������ . !
�����  �����  ���	5���
  ����� ���  ���  
	����������  ��������5�6  ��������  �	���6  �������  	�������6  ������5�6  �	��  � .� .  
2	������  �������������  	  �����
�������  ���  �������6  �	�	�  � .� . �	����	  �� ����������
  
������	� ��	�	�  

/���  4. %��
�  �
�
���  ��
��� .  ��������
�  �
�
�  � .� . ���  ������
�
  �
�����  
������
 . 2��  ����>��6  ���� 	�  ����6	���6  ��	����	�  0 .( ., � .� . �	���  ����������
  
�� ������  ��	�����  �	  ��� ���  	�  �������	�	  ���� �  �	  �����	������	�
  ���� �  0 .( ., 
	
���	  �	�������
   ��	�	  ���	��6  �����6 . ���	�  ���	��6  �����6  ���
	���  ��	��  ��
  
����������	�	  ��� �����
 , �	  	�  �	��	�
��  �  �	����	��	�  �	��	����  	������
��  �	�  �	���	  
�  �	���  0 .( . /������  �
����� , ��	  ��
  ��� �����
  ���	��6  �����6  ����	  	���������  
����>��	�  �	��	��������  ���������5�6  ������ , � .� . ����>��	���   ����  0 .( ., ������>��	�	  �  
�	 �������  �����  )�����������6   ���� . 2��  ���	���	�����   ��	��   ���	��6  �����6  
�����  ������	�  ��  �	����  ��������  �  �6� �  �� �5���
 , ���  ���  �	���	����  �����6  �������  
	�  �������
  ��  �  �	��	��������   (����6����6	��	�	  �	��	�������
  �������	��  �  
�	��	��������  �����  0 .( .) . -������  ����>�  ���� �  0 .( . ���  ����	����6  ���	�����6  ������
  
 	���  ��	���	����
  �	  	
	
5>��	 �   ��	��  ���>  �� ���  ����	����6  ���	����	�  ������
  
	���  )����������� . #��	�����  ��������������  ��>�  	�������6  ���	����	�  ������
  
��	���	����
  ���  ����	  	������5�6�
   	5�	��
6 , ����>��	��
6  0 .( ., �	  ����  �������	�	�  
(���
	�������	��  �  ����	�������	�� ), �������  ��# . 

/���  5. ��
�
��  
����
���
�  �
�
�  � .� . &��
�  ��������
�  �
�

����
�
��1	
�  
�����
�
� . ���� 	�����   ��	���
��
  �	  	����������  �	�	�  0( . #�
����� , �  ����6  �����
6  
�����		
����	  ���	���	����  �6� ���  ������
 , �  �	���  – ���	���	����  �	�		����������5��  
�����	�� . ���� 	�����  ��������  	���������� �6  �	�	�  0(  �  	
	�6  �����
6 . -��5�������  
��
	�  ���� ���	�  ������	� ��	�	�  �  ���5������	�  	
 	��	� , 	�������6  �  ���	����6  
�����	�	�  �  �����  	���������
  �	�	�  0(  �	  ���� �� �6  �������  �  �	���  �����
  
	�������5��  ��	�	
�	���  ������������ , ��� �����	�  �  )�����	���� �����	�  ��	��	��� . 

"� �  6. 8��������  ���	��
  �  ����	����  ������  �  ���  ����  �������6  � .� . ������  
�	�	�  ����  �������6  � .� . /	�	���������  ����  �������6  �  ���6�����6  � .� . 0	 ��������  
�6� �  �� �5���
  ���  �	������	�  ����  ����� . ���� 	�����  ��� ������   ��	��  
��  �������6  �	�����
�5�6  ��
  ����  �������6  ��>6�����6  �����  �	�	�  �  ����
����� .  
/	�������  �		���������5��  �	 ��������  �6� � , ��  �	�	��6  	������
���
  �	��  ���	�	��6  
)�����������6  ��>6�����6  0 .( . �	�����	  �������  )����������	���  �	��  ��
 	�  
�	����	�������	��� . 2	)�	 �   ��	
6	�� 	  �������
  ������������  �	��	�������
  �  
�	�����
��  �6� �  ��
 	� , 	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	���� , �  �����  �	 ��������  
�6� �  ��
  	��	���6  ���	�  ����  ������	�	  0 .( . -������  ���
���  ��  ��������	���  �����	�  
�	����	�������	���  ������	� ��	�� : � ) �	�������
  	
 	�	�  
 ) �	���������  
 �����	��	�	�� . ���	
�����
  �	�� �  ��������	�  �	��	��������  �	�����	�  �����  ��
  �	�	�  
�����	�  �	����	�������	���  ����������	  
	���� , ��  ��
  �	�	�  ��
 	�  �  	
����	�  
�	����	�������	���� . ���� 	�����  ���  �� ��
���
  ����	����  ������  �  �	�	�  �  
����
�����  ���  ����6	��  �	  ��	�	��  ������  ��   ��	�	��  �����	������  ������	� ��	�� , 
	
 	���  �	�	�	�	  �	�������  �	  �6� �   Y  /D - II 

/���  7. #����
����  ��
�����  ��
  ��
�
�"�
�  ���
�����

 . )
���������  �����  
����	��
�  ��
  ��
�
�"�
�  ���
�����

 . /������  6	�	�	  ���	���  ������	  )����������	���  
��
 	�  �	����	�������	��� , �	�����	  �	�	�	 �  ��
  ����>��  ����6	��	�	  ��	�����  ���  
��
	  ����  ������	  �	�	��	  �� ������   	���  
���  ��� �����  ���  ������������  
 ��	��  �  ���> �  ����>��  ����6	��	�	  ��	�����  ���  ��>6����	  �	�	��	  �� ������ . 
-�	
	�  ��� ����  �������   ��	��  ����>���6  �����6 . /	�������  �	 ��������  �6� �  
�� �5���
  ��
  ��������6  ���	�  ��	�	���	�  ����  ����� . /�������  ��	�	�����  
����  �����  �  �����	����  ����	���  �  ����  ������� �  �	�	��� �  �� �����
 � . 
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M����
�  ��  �����������"��'  
�&���  
 
1+�+�+  1. &�
  �6�  ����������6  ��  ��� ., �������  ���
	���  �����		
������  ����  �6  
���	
���	����
  	��	�������	  �	���  � .� . ��
  ���6  ������� : � ) �	��	�������
  �  ) .� .� . �6�  
�� �5���
  	�����	�� ; 
 ) �	��	�������
  �  ) .� .� . �6�  �� �5���
  �������� . 

 
 
1+�+�+  2.  &�
  	���������
  �	�	�  �	�	��	�	  �� �����
  ���  0(  ��  ��	�	��  �������	��	�	  
����
����
  �����	�������
  �
	����  ����  10,5 �#  ���
���  ��  3 ������  �  � �����  ������  
�	�������  �����  �����	��  ��  �	 ��������  �	�  3000 �  ���  �	 ������	  ����
�����  10 �# . 
2	�������
  ���  )�	  �6� �  �������  �������������
  ��  ��� . /����	����  �����������  ��  
����6  37 �#  �	� ����	  ������� . "��
����
  	��������� , ���	�  ��������	���  �	����  
���  
�����	��  � -1 �  � -2 (��  ���������  ���� ����  	��  ���	�	��
���
  �  ��������	����  8,10,12%), 
��	
�  ���  ���6����	  � .� . ��  ��
	�  ��  ������  ���  10,5 �#  ��������  ��������6  
����6����6	���6  �	�	�  
���  �����������  	�����	�� . 
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�%+��>�%�+��%'  
�����+  ����%+��%'  =  ��������  
S� , �#�  U#/ , % U#, , %  U/, , % S�� , �#�  P, �#�  Cos j  x”d, 	 .� . 

1 90 10 17 7 1100 40 0,8 0,13 
2 70 11 16 5 1000 20 0,8 0,14 
3 80 12 18 6 900 30 0,9 0,15 
4 60 9 16 7 1200 30 0,9 0,16 
5 100 8 15 7 1100 60 0,8 0,14 
6 110 7 14 7 1300 65 0,85 0,15 
7 120 10 17 7 900 70 0,9 0,13 
8 90 1 16 5 800 45 0,75 0,19 
9 80 12 15 6 700 35 0,8 0,20 
10 70 9 18 8 1000 25 0,9 0,21 

 
1+�+�+  3.  ���	������	� ��	�  �"  �6� �  ��� .4.11, � ��5��  ���� ����  120 �#� ; 
330/115/10,5 �# ; U#/  = 10%, U#, = 23,4%,  U/, =12%, ��
������  ���  ����� �  / -1 �  / -2. 2��  
)�	  �������	 , ��	  �  ���������   	 ���  ���6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �  �	���  0 -1 
 	5�	���  �	�	��	�	  �� �����
  S� =6800 �#� , 0 -2  	5�	���  �	�	��	�	  �� �����
  S� = 3900 
�#� . 
-���������   	5�	���  �	�	��	�	  �� �����
  ���  ���6����	  �	�	��	  �  �	���  0 -3 ������	�  
�6� � . .�6	����  ������  ��
  �������  ���������  �  ��
���� . 

 

 
�%+��>�%�+��%  ��/�,0�'�  

#����  
�+��#-�+.  #���.  
 

S�  U#/  U#,  U/,  l x��  l x��  r��  

=  
�����
���  

�#�  % �  - /�  �  - /�  - /�  
1 200 10 17 8 100 0,4 0,9 0,3 0,06 
2 190 11 16 6 110 0,45 0,8 0,4 0,08 
3 180 12 18 7 110 0,4 0,7 0,5 0,1 
4 170 9 10 8 130 0,45 0,9 0,3 0,06 
5 160 8 15 9 140 0,4 0,8 0,4 0,08 
6 150 7 14 8 130 0,45 0,7 0,5 0,1 
7 140 10 17 8 110 0,4 0,6 0,3 0,06 
8 130 11 16 6 120 0,45 0,5 0,4 0,08 
9 120 12 15 7 90 0,4 0,4 0,5 0,1 
10 110 9 18 9 150 0,45 0,9 0,3 0,06 
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1+�+�+  4.  -�  ���  ������	� ��	�	� , ����	��������6  �  ����  ����� �  / , 	�6	�
�  �	�������  
����� . /6� �  �����	���  �  ���� ����  )�� ���	  ���������  ��  ��� . 

 

 
"��
����
  	���������  U� , % ������	� ��	��  " -2 ���  ���	��� , ��	  ���  ���6����	  �	�	��	  
�� ������  �  �	���  ����	�  �����  (�	���  01 �  0 2) ����	��������  ������5��  �	�	�  
����  
	�����	�� . .�6	����  ������  ��
  �������  ���������  �  ��
� .  
 

�%+��>�%�+��%'  ��/�,0�'�  #����  
" 1 "  " 2 3 -1 3 -2 
S�  U�  S�  U�  S�  l x��  l x��  

=  
�����
���  

�#�  % �#�  % �#�  �  - /�  0  - /�  
1 10 10 60 8 30 1,0 0,3 0,9 0,4 
2 20 11 70 9 40 1,5 - 1,5 - 
3 30 12 80 10 50 1,2 - 3 - 
4 15 13 90 11 70 1,3 - 1,5 - 
5 25 14 100 12 65 1,8 - 1,6 - 
6 35 15 120 11 90 1,1 - 1,4 - 
7 15 10 110 8 80 1,2 - 1,8 - 
8 20 12 90 9 60 1,4 - 1,7 - 
9 30 12 80 13 40 1,6 - 1,2 - 
10 40 13 70 12 20 1,2 - 1,1 - 
 
1+�+�+  5.  -�  ���  ������	� ��	�� , ����	�������	�	  �  ����  ����� �  / , 	�6	�
�  �	������
  
����
  �  ��
�����
  ����
 . /6� �  �����	���  �  ���� ����  )�� ���	�  ���������  ��  ��� . 
"��
����
  	��������� , ���	�  ��������	���  �	����  
���  ��
���  �����	�  � , ������� ��  �  
����  ��
����	�  ����� , ��	
�  ���  ���6�����6  �	�	���6  �� �����
6  �  �	���  ����	�  �����  
(�	���  01 �  02) ����	��������  ������5��  �	�	�  
���  	�����	�� . .�6	����  ������  ��
  
�������  ���������  �  ��
� .  
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��+ ��%  �+��#-�+.  #���.  ��/�,0�+.  #���.  

 
U�  I�  l x��  r��  l x��  

=  
�����
���  

�#  ��  �  - /�  - /�  �  - /�  
1 6,6 0,4 1 0,08 0.4 3 0.5 
2 10 0,2 0,9 0,06 0.3 4 0.4 
3 10,5 0,2 0,8 0,08 0.4 5 0.5 
4 7 0,35 0,7 0,06 0.3 6 0.4 
5 6,6 0,4 1,1 0,08 0.4 4 0.5 
6 10 0,3 1,2 0,06 0.3 3 0.4 
7 10,5 0,3 1,3 0,08 0.4 5 0.5 
8 7 0,4 1,4 0,06 0.3 7 0.4 
9 8 0,35 1,5 0,08 0.4 6 0.5 
10 9 0,3 1,6 0,06 0.3 4 0.4 

 
1+�+�+  6.  .������	 , ��	  ���  ���6����	  �	�	��	  �� ������  �  ���	�	�	  ����  ����  115 �#  
)����������	�  ����� �  ��������
   	5�	���  �	�	��	�	  �� �����
  �	�����
��  2000 �#� . 0  
)�	 �  ����  �����	�������
  ����	�������  �	�����5��  �	�������� . 
"��
����
  	��������� , ���	��   	���  
���  ���
	����
  �	 �������
   	5�	���  
�	�����5��	  ������	� ��	��  )�	�  �	��������  (U� =10,5), ��	
�  ���  ���6����	  �	�	��	  
�� ������  ��  ��  ��������
   	5�	���  �	�	��	�	  �� �����
  ��  ���������  350 �#� . 
 
1+�+�+  7.  # ����  �����	����  �����	�  � 1, ���� ����  �	�	�	�	  ���������  �  ��
� . 7�	�  
�����	�  �����	�������
  �� ��
��  ����� , � 2, �  
	����  ��  50% �	 �������  �	�	 . 
-���������  ���	��  �	����  
���  ��������	���  )�	�	  �����	��  (�  ��	�����6 ) ���  
�	 ������	  ����
�����  6,6 �#  �  10,5 �# , ��	
�  �	���  �� ���  �	��	��������  ����  
	����	��  ������ . .�6	����  ������  ��
  �������  ���������  �  ��
� .  
 
=  ��������  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

U� ,�#  6,6 6,7 7 2,6 8 6,6 6,9 7 7,1 6,9 

I� ,��  0,15 0,2 0,25 0,2 0,18 0,14 0,12 0,35 0,4 0,5 

���
��	

�
  �

1 

< � ,% 5 6 7 8 9 10 7 8 6 7 

 
1+�+�+  8.  2��  ���6����	  �	�	��	  �� ������  �  �	���  0  (��� .) 	���������  �������  �	�  � .� . 
�  	����	��	�  ����
�����  ��  ����6  ������	  ����
����
  �	�������� . 2��  )�	  ������ , ��	  
����� �  – ���	����  
���	����	�   	5�	���  ����
�����  230 �# , ����
�����  �	�	��	�	  
�� �����
  ������	� ��	�� : U#/  = 12,5%, U#, = 23,5%,  U/, =8,0%. 2	����  ������	�  
 	5�	���  �  ������	� ��	��  ����  ��  ���� . ������  ���	����  �  � ��	�����6  �  
	��	��������6  �������6 . .�6	����  ������  ��
  �������  ���������  �  ��
� . 

 

 



 

 
 

 

284

"�����	� ��	�  �����	�  0�
���  /��6�	����  
���������  

,��
���
��  

S�  U��  U��  U��  I�  U�  x P�  l s P�  Cos j  X”d Sy 

=  
��
��
��
��  �#

�  
�#  �  �#  % �#�    �  –

  2 
�
#�  

-�� .����  �#
�  

1 90 220 115 11 400 10 5 4,3 50 � -120 4,5 0,95 0,23 55 
2 20 209 37 6,6 300 6 5 2,8 85 � -95 2,8 0,93 0,18 10 
3 60 215 115 11 300 10 5 3,4 10 � -120 4,2 0,92 0,22 33 
4 40 226 37 6,6 400 6 4 2,6 70 � -70 2,4 0,90 0,20 25 
5 120 215 115 11 500 10 6 4,9 90 � -120 3,5 0,91 0,24 60 
6 80 209 37 6,6 500 6 5 3,3 65 � -70 1,8 0,90 0,18 45 
7 90 237 115 6,6 600 6 5 3,8 80 � -95 2,0 0,93 0,21 50 
8 120 203 37 11 400 10 4 3,9 50 � -95 3,0 0,94 0,19 50 
9 30 237 37 6,6 200 6 5 2,0 60 � -70 1,6 0,92 0,21 18 
 
1+�+�+  9.  ,�  ���� �6  ����6�	��	�	  ��������
  ��	��	��	  ���6����	�  �	�	��	�  �� ������ . 
-���������  �������  �	�  �   ����  � .� . �  	����	��	�  ����
�����  ��  ����6  6 �#  �  ���������  
 	 ���  � .� . 2��  �������6  ������ , ��	  ����6�	����  ���������  ��
	���  �  �������	�  70% �  c	 s 
j  = 0,8. /���� �  – ���	����  
���	����	�   	5�	��� . &�
  �����  g�� =0,4 - /� . .��	���	����  
�������  ���� ����  	
	
5���	�  �������� . ������  ���	�����  �	���  �  ���
�������  
����������  �  	��	��������6  �������6 . 

 

 
�(���%+��>�%�+��%  ����&%���'!  

�(�*+��#-  
�+*%,/ +  
���.  �+��#-  

S�  ,	 ������	�  
����
�����  
	
 	�	�  

U��  U��  Uc�  P�  Cos j  U�  I����  S�  �����  
��	�	��  

l �����  
��	�	��  

l 

=
 ��

���
���

 

�#�  �#  % �#�  	 .� . �#  	 .� . �#�  � -  2 �  � -  2   
1 40 220  121  6,6 10 34 23 3,2 0,85 6 4,7 25 � -120 100� -95 80 
2 60 226  121  6,6 10 34 23 4,5 0,86 6 4,3 40 � -120 110� -95 90 
3 80 214  121  6,6 10 34 23 3,8 0,85 6 4,6 50 � -150 115� -95 75 
4 80 209  121  6,6 10 34 23 2,1 0,84 6 5,0 55 � -150 130� -70 60 
5 120 214  121  6,6 11 37 23 2,8 0,84 6 4,5 80 � -185 120� -95 90 
6 120 203  121  6,6 11 37 23 4,5 0,86 6 4,3 70 � -240 150� -95 50 
7 180 214  121  6,6  11 37 23 3,8 0,85 6 4,6 95 � -300 250� -95 60 
8 180 209  121  6,6 11 37 23 2,1 0,84 6 5,0 80 � -300 110� -70 35 
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1+�+�+  10.  ,�  ���	��6  ����6�	��	�	  ��������
  �& -1 ��	��	��	  ���6����	�  � .� . 
-���������  ��������  �����	�	  �	��  � .� . �����  0,1 ��� . #   ����  � .� ., �  �����  	����	��	�  
����
�����  ��  ����6  �& -2. 2��  �������  ������ , ��	  ���������  ��
	����   �  �	 ������	�  
�������	� . /���� �  � ���   	5�	���  200 �#�  �  6”dS= 0.15. 2	����  �	�	��	�	  �� �����
  
������	� ��	��  ����
��  ����� �  1% ��	  �	��	�   	5�	��� . 2	����  �  �����	��  ����  ��  
���� , �	)��������  ��
��  �����  0,5. 2��� ����  	
��6  ��
�����6  �����  	�����	�� . 

 

 
 

�%+��>�%�+��%  ��+ ��%  �+��#-  �(�*+��#-  
S�  U�  U�  I�  U�  x P�  l s P�  Cos j  I2!/0  

=  
��������  

�#�  �#  % �  �#  % �#�    � –  2 �#�  -�� .����  
30 15,0 110 6,6 10,5 600 6 6 8,6 100 � -95 2,0 0,83 5,1 
31 10,0 107 6,6 10,5 600 6 4 6,3 75 � -70 1,5 0,82 4,8 
32 31,5 113 11 10,5 600 10 4 8,0 90 � -95 2,8 0,74 4,5 
33 20,0 105 6,6 11,0 1000 6 4 8,5 125 � -95 1,8 0,82 5,0 
34 40,5 110 11 17,0 1000 10 6 16,0 80 � -95 3,2 0,85 4,7 
35 60,0 113 11 17,0 1000 10 4 11,1 150 � -120 4,5 0,86 4,3 
36 40,5 105 6,6 10,5 600 6 4 6,3 60 � -70 2,1 0,84 5,0 
37 70,0 110 11 10,5 1000 10 6 16,0 100 � -120 3,8 0,85 4,6 
38 60,0 105 6,6 10,5 600 6 6 8,6 50 � -70 1,6 0,82 5,2 
 
1+�+�+  11.  ,�  ���� �6  ����6�	��	�	  ��������
  ��	��	��	  ���6����	�  �	�	��	�  �� ������ . 
-���������  ����	��������  �	�����
�5��  �	��  ���  �����  ����6�	��	�	  ��������
  �  
 ���� ����	�  ��������  ��	  ����	�	�	  �	�� . 2��  �������6  ������ , ��	  ����6�	����  ���������  
��
	���  �  �������	�  70% �  c	 s j  = 0,8. /���� �  – ���	����  
���	����	�   	5�	��� . &�
  
�����  g�� =0,4 - /� . .��	���	����  �������  ���� ����  	
	
5���	�  �������� . ������  
���	�����  �	���  �  ���
�������  ����������  �  	��	��������6  �������6 . 
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�(���%+��>�%�+��%  �(�*+��#-  �+*%,/ + 
���.  �+��#-  

S�  
U,-�  

	
 	�	�  
U��  U��  Uc�  P�  Cos j  U�  I����  S�  

�����  
��	�	��

l �����  
��	�	��  

l 
���

���
�

 

�#�  �#  % �#�  	 .� . �#  	 .� . �#�  � -  2 �  � -  2   
1 40 220/121/6,6 10 34 23 3,2 0,85 6 4,7 25 � -120 100 � -95 80 
2 60 226/121/6,6 10 34 23 4,5 0,86 6 4,3 40 � -120 110 � -95 90 
3 80 214/121/6,6 10 34 23 3,8 0,85 6 4,6 50 � -150 115 � -95 75 
4 80 209/121/6,6 10 34 23 2,1 0,84 6 5,0 55 � -150 130 � -70 60 
5 120 214/121/6,6 11 37 23 2,8 0,84 6 4,5 80 � -185 120 � -95 90 
6 120 203/121/6,6 11 37 23 4,5 0,86 6 4,3 70 � -240 150 � -95 50 
7 180 214/121/6,6 11 37 23 3,8 0,85 6 4,6 95 � -300 250 � -95 60 
8 180 209/121/6,6 11 37 23 2,1 0,84 6 5,0 80 � -300 110 � -70 35 

 
1+�+�+  12.  2��  ���6����	  �	�	��	  �� ������  �  �	���  0  (��� .4.17) 	���������  
���
	�����  ��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  	����	��	�  ����
�����  ��  ����6  
�	�������� . 2��  �������  ����
�� , ��	  ����� �  – ���	����  
���	����	�   	5�	��� . 2	����  
������	�   	5�	���  �  �����	��  ����  ��  	���  ���� . ,�������  ���� 	�����  ���  	
	
5����� . 
,���
�����  �	�	��	�	  �� �����
  ������	� ��	��  U� = 10%. 

  

 
 

"�����	� ��	�  
��&%���'!  
 ��"���+��%  

�+*%,/ +��+ ��%  
���.  

S�  ,	 ������	�  
����
�����  

S�  U�  6”d S����  S�  I�  U�  x P�  S l 

���
���

�
 

�#�  �#  �#�  �#  - .� . �#��  �#�  �  �#  % �#�  �/ -  2 �  
1 40 105   6,6 5,0 6,3 0,16 4,5 30 400 6 4 2,6 �/ -95 100 
2 40 107   11,0 15,0 10,5 0,15 12,0 35 300 10 4 3,2 �/ -95 70 
3 60 113   6,6 10,0 6,6 0,20 8,0 50 500 6 5 3,8 �/ -120 50 
4 60 110   1,0 15,0 10,5 0,18 10,0 45 400 10 4 3,9 �/ -120 75 
5 90 107   6,6 15,0 6,6 0,15 15,0 75 500 6 5 3,8 �/ -185 60 
6 90 110   11,0 30,0 10,5 0,27 25,0 70 400 10 5 4,3 �/ -185 40 
 



 

 
 

 

287

1+�+�+  13.  -���������  ����	��������  ������5��  �	��  ���  	��	��� ���	  �����  ���6  
����������  (��� .) �   ���� ����	�   ��	����	�  ��������  �	��  ��  ���	�	�  ��	�	��  
������	� ��	��  �  )��6  ���	��
6 . ,����  ����
�����  ��  ���� �6  ����������  �  )��6  ���	��
6  
�  ��
����  �����	�  ��
  ����  6 �# , 	
���������5��  ��������  �	��  ������	� ��	��  �  
���� ������� �6  ���	��
6  ��  25%. 2��  �������  ����
�� , ��	  ����� �  � ���   	5�	���  300 
�#�  �  6”dS=0,32. /	��	��������  ����  0,4 - /� . 

 

 
 

�%+��>�%�+��%  ����&%���'!  
�(�*+��#-  

�+��#-  
���.  
��  
���+  

S�  ,	 ������	�  
����
�����  

U�  P�  cosj  U�  I2!/0  A-n*s l�
  �����  
��	�	��  

l U�  

���
���

�
 

�#�  �#  % �#�  � .� . �#  	 .� . � -  2       �/ -120 �  �#  
1 10 113   6.6 10.5 4*200 0.85 6.0 5.0 � -2*150 100 �/ -120 100106 
2 15 110   6.6 10.5 4*200 0.85 6.0 5.1 � -2*150 80 �/ -120 60 110 
3 20 107   6.6 10.5 5*000 0.84 6.0 4.8 � -2*150 65 �/ -120 70 105 
4 30 220   6.6 12.0 5*500 0.86 6.0 5.0 � -2*150 50 �/ -120 150210 
5 40 226   6.6 12.0 5*500 0.86 6.0 5.0 � -2*150 70 �/ -120 110215 
6 60 214   6.6 12.0 7*500 0.85 6.0 4.6 � -2*185 50 �/ -150 140205 
7 90 205   6.6 12.0 8*700 0.87 6.0 4.5 � -3*150 60 �/ -150 120207 
 
1+�+�+  14.  -���������   ���� ����	�  ��������  �	��  ���6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �  
�	���  0  (��� .) �  	����	��	�  ����
�����  ��  ���� �6  /0 . 2��  �������  ����
�� : ����� �  – 
���	����  
���	����	�   	5�	��� ; ��
  ���	������	� ��	��  U�� =8%, U�� =28%, U�� =18%; ��
  
������	� ��	��  U� =10%. /������ , ��	  ��
  ���   �#  6�� =0,4 - /� . 
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�(���%+��>�%�+��%  
��&%���'!  

 ��"���+��%  
�%+��>�%�+��%  ����&%���'!  

�(�*+��#-  

� -
��.  

S�  ,	 ������	�  
����
�����  

S�  U�  6”d S�  ,	 ���� . 
����
�� -
���  

� �  cosj  U�  I2!/0  l 

=  
��������

�#�  �#  �#�  �#  	 .�  �#�  �#  �#�  � .�  �#  	 .�  �  
1 30 220 121 11 15 10,5 0,18 15 110  6,6 3,5 0,85 6 5,5 100 
2 30 226 121 11 15 10,5 0,18 20 113  6,6 4,2 0,84 6 5,0 85 
3 60 214 121 11 30 10,5 0,27 30 107  6,6 5,5 0,86 6 5,0 110 
4 60 226 121 11 30 10,5 0,27 20 113  6,6 3,8 0,84 6 5,4 70 
5 90 220 121 11 30 10,5 0,27 30 110  6,6 4,5 0,86 6 6,0 125 
6 90 205 121 11 75 10,5 0,19 20 107  3,3 3,0 0,82 3 5,8 130 
7 120 220 121 11 75 10,5 0,19 60 110  6,6 7,5 0,85 6 4,6 65 

 
1+�+�+  15.  2��  ���6����	  �	�	��	  �� ������  �  �	���  0  (��� .) 	���������  ��������  
�����	�	  �	��  � .� . �  	����	��	�  ����
�����  ��  ��������  ��
  ���� ������� �6  ���	��� . 2��  
�������6  ����
�� , ��	  ����� �  – ���	����  
���	����	�   	5�	��� ; ������	�  �	��	��������  
�����  – 0,4 - /� ; ��������  ��  ����6  110 �#  ���� ��������  ���  	
	
5����� . 

 

 
 

�(���%+��>�%�+��%  ����&%���'!  
�(�*+��#-  

�+*%,/ +  
� -
��.  

S�  ,	 ������	�  
����
�����  

U��  U��  U��  � �  cosj  U�  I2!/0  S�  l 

=  
��������  

�#�  �#  % % % �#�  � .�  �#  	 .�  �#�  �  
1 90 154 121 6,6 4 42 38 7,5 0,85 6 4,6 60 170 
2 90 220 121 6,6 10 34 23 5,8 0,86 6 5,0 50 200 
3 120 226 121 6,6 11 37 23 6,0 0,85 6 4,9 85 160 
4 120 205 121 6,6 11 37 23 4,5 0,86 6 6,0 70 180 
5 60 214 121 6,6 11 37 23 3,5 0,85 6 5,5 35 210 
6 180 220 121 6,6 13 12 18 7,5 0,85 6 4,6 100 130 
7 180 205 121 6,6 13 12 18 6,0 0,85 6 4,9 90 175 
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1+�+�+  16.  2��  �		������	  ���6����	  �  ���6����	  � .� . �  �	���  0  �6� �  (��� .) 
�	���	���  ������  �� �����
  �	  ��� ���  �	�	�  � .� . �   ����  � .� . 2��  �������6  ������ , ��	  
����
����
  �	�	��	�	  �� �����
  ���	������	� ��	��  �����  U�� =11%, U�� =37%, U�� =23%; 
��
  ������	� ��	��  "  U� =10,5%. &�
  �����  ����
��   6�� =0,4 - /� . 

 

 
����%+��%  �(���%+��>�%�+��%  �%+��>�%�+��%  
���.  
�����+  
S�  U�  6”d ,	 ������	�  

����
�����  
S�  ,	 ������	�  

����
�����  
l xc 

���
���

�
 

�#�  �#  	 .�  S� , �#�  �#  �#�  �#  �  -  
1 235.0 15.75 0.19 240 230/115/15.75 90 115  10.5 30 26.0 
2 111.0 13.80 0.22 120 230/115/13.80 60 115  10.5 45 35.0 
3 166.5 18.00 0.12 180 230/115/18.00 75 115  6.3 40 22.0 
4 117.5 10.50 0.18 120 230/115/10.50 40 115  6.3 50 40.5 
5 71.5 13.80 0.21 80 230/115/13.80 40 115  10.5 65 37.0 
6 353.0 20.00 0.20 360 230/115/20.00 20 115  10.5 60 15.0 
7 264.7 15.75 0.24 300 230/115/15.75 90 115  6.3 40 18.5 
8 176.5 1800 0.21 180 230/115/18.00 80 115  6.3 55 13.2 
9 587.5 20.00 0.23 600 500/230/20.00 180 230  10.5 100 2.8 
 
1+�+�+  17.  2��  ���6����	  �	�	��	  �� ������  �  �	���  0  	���������  ���
	�����  
��������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  	����	��	�  ����
�����  ��  ����6  �	�������� . 
2��  �������  ����
�� , ��	  ����� �  – ���	����  
���	����	�   	5�	��� . ,���
�����  �	�	��	�	  
�� �����
  ������	� ��	��  U� = 10%. 

 

 



 

 
 

 

290

����%+��%'  � -1, � -2 �%+��>�%�+��%  �(���%+�� -
>�%�+��%  


���.  

S�  U�  6”d S�  ,	 . 
����
�����  

S�  ,	 . 
����
�����  

l 

=  
��������  

�#�  �#  	 .�  �#�  �#  �#�  �#  �  

1 117,5 13,8 0,18 240 230 13,8 500 230 110 
2 166,3 18,0 0,12 360 230 18,0 500 230 85 
3 71,3 13,8 0,21 120 230 13,8 500 230 175 
4 111,0 13,8 0,22 180 230 13,8 500 230 130 
5 66,0 10,5 0,21 120 230 10,5 500 230 150 
6 123,5 13,8 0,14 240 230 13,8 500 230 80 
7 85,5 15,75 0,23 180 230 15,75 500 230 125 
8 176,5 18,0 0,21 360 230 18,0 500 230 100 
9 75,0 6,3 0,22 120 230 6,3 500 230 160 
 
1+�+�+  18.  2��  ���6����	  �	�	��	  �� ������  �  �	���  0  (��� .) �	���	���  ������  
�� �����
  �	  ��� ���  �	�	�  � .� . 

 

 
 

����%+��%'  
 � -1, � -2 

�%+��>�%�+��%'   
� -1, � -2 

��+ ��%  
�����+  

S�  U�  6”d S�  ,	 . 
,���
�����  

U�  I�  U�  <  < 0 

=  
��������  

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

1 62,5 10,5 0,14 60,0 230  10,5 14 3000 10 12 24,0 
2 75,0 10,5 0,13 60,0 230  10,5 13 3000 10 10 18,5 
3 37,5 6,3 0,15 40,0 115    6,3 10,5 2500 6 12 8,2 
4 66,0 10,5 0,21 60,0 115  10,5 10,5 3000 10 12 5,8 
5 31,3 6,3 0,13 30,0 115    6,3 10,5 2000 6 8 6,7 
6 20,0 6,3 0,22 30,0 115    6,3 10,5 1500 10 8 4,6 
7 50,0 10,5 0,20 40,0 230  10,5 13 2000 10 10 15,0 
8 71,5 10,5 0,21 60,0 230  10,5 14 4000 10 12 13,1 
9 37,5 6,3 0,14 60,0 115    6,3 10,5 3000 10 8 7,3 
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1+�+�+  19.  2��  ���6����	  �	�	��	  �� ������  ��  �� ��  �  �	���  0  �	���	���  ������  
�� �����
  �	  ��� ���  �	�	�  � .� . 

 

 
����%+��%'  
� -1, � -2 

�(���%+��>�%�+��%'  �� -1,2 
���.  

S�  U�  6”d S�  ,	 . ����
�����  
	
 	�	�  

U��  U��  U��  l 

=  
��������  

�#�  �#  	 .�  �#�  �#  % % % �  
1 62,5 6,3 0,14 40 230 115 6,3 10,0 34,0 24,0 100 
2 66,0 6,3 0,21 60 230 115 6,3 10,0 34,0 24,0 85 
3 71,5 10,5 0,22 80 230 115 10,5 10,0 34,0 24,0 110 
4 117,5 10,5 0,17 80 230 115 10,5 10,0 34,0 24,0 75 
5 123,5 13,8 0,16 120 230 115 13,8 12,0 37,0 25,0 60 
6 111,0 13,8 0,22 90 230 115 13,8 10,0 34,0 24,0 90 
7 176,5 18,0 0,21 120 230 115 18,0 12,0 37,0 25,0 50 
8 166,5 18,0 0,13 180 230 115 18,0 13,0 12,0 18,0 65 
9 235,0 18,0 0,19 240 230 115 18,0 13,0 12,0 18,0 50 
 
1+�+�+  20.  &�
  �6� �  �  �����6  ��  )�� ���	� , ����������6  �  ��
� . �	�������  �6� �  
�� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ���  	��	����	  � .� . ��  ���� �6  �������	��  8-1. 
-���������  ��������  �	��  � .� . �  �������6  ���	��
6  ��
  �����6   	 ���	�  ��� ��� . 2��  
�������6  ������� , ��	  �������	��  �  ����� �  � ���  ���6	���� ������  �������� . /6� �  
�	�������
  	
 	�	�  8-1 �  8-2  - ������  �  ���� . /6� �  �	�������
  	
 	�	�  ������	� ��	�	�  
Y0-Y0-Y0. 
�����	��  � -1 �  � -2 	�����	���  �  � ���  ������5��  ���� ���� : U�  = 10,5 �# ,   I �   = 2000 � , 
6�  == 6%; �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  �������	��  <	  = 4,5< d “. 
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�%+��>�%�+��%'  
�����+  ����%+��%'  
S�  U#/  U#,  U/,  S��  P Cos j  x”d 

=  
�����
���  �#�  % �#�  �#�  - .� . 
1 90 10 17 7 1100 40 0,8 0,13 
2 70 11 16 5 1000 20 0,8 0,14 
3 80 12 18 6 900 30 0,9 0,15 
4 60 9 16 7 1200 30 0,9 0,16 
5 100 8 15 7 1100 60 0,8 0,14 
6 110 7 14 7 1300 65 0,85 0,15 
7 120 10 17 7 900 70 0,9 0,13 
8 90 1 16 5 800 45 0,75 0,19 
9 80 12 15 6 700 35 0,8 0,20 
10 70 9 18 8 1000 25 0,9 0,21 

 
1+�+�+  21.  &�
  �6� �  �  �����6  ��  )�� ���	� , ����������6  �  ��
� . �	�������  �6� �  
�� �5���
  �����	�  �	����	�������	���  ���  	��	����	  � .� . ��  ���� �6  �������	��  8-1. 
-���������  ��������  �	��  � .� . �  �������6  ���	��
6  ��
  �����6   	 ���	�  ��� ��� . 2��  
�������6  ������� , ��	  �������	��  �  ����� �  � ���  ���6	���� ������  �������� . /6� �  
�	�������
  	
 	�	�  8-1 �  8-2  - ������  �  ���� . /6� �  �	�������
  	
 	�	�  ������	� ��	�	�  
&0-Y0-Y0. 
�����	��  � -1 �  � -2 	�����	���  �  � ���  ������5��  ���� ���� : U�  = 10,5 �# ,   I �   = 2000 � , 
6�  == 6%; �	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  �������	��  <	  = 4,5< d “. 

 

 
 
 

�%+��>�%�+��%'  
�����+  ����%+��%'  
S�  U#/  U#,  U/,  S��  P Cos j  x”d 

=  
�����
���  �#�  % �#�  �#�  - .� . 
1 90 10 17 7 1100 40 0,8 0,13 
2 70 11 16 5 1000 20 0,8 0,14 
3 80 12 18 6 900 30 0,9 0,15 
4 60 9 16 7 1200 30 0,9 0,16 
5 100 8 15 7 1100 60 0,8 0,14 
6 110 7 14 7 1300 65 0,85 0,15 
7 120 10 17 7 900 70 0,9 0,13 
8 90 1 16 5 800 45 0,75 0,19 
9 80 12 15 6 700 35 0,8 0,20 
10 70 9 18 8 1000 25 0,9 0,21 
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1+�+�+  22.  &�
  �6� �  �  ��  �����6 , ����������6  �  ��
� . 	���������  ��������  
����	������	�  �	�����
�5��  �	��  	��	����	�	  � .� . ���  � .� . �		������	  �  �	���6  01, 02, 03 
���  ���	��� , ��	  ����� �  / 1 �  / 2 � ���  ���� ������  ��������  �  �6  �	��	�������
  �����	�  
�	����	�������	���  60S=66”  ��
  �6� �  �	�������
  	
 	�	�  ������	� ��	��  Y0 / Y0 �  Y0 /D  
���	������	� ��	�  �"  �6� �  � ��5��  ���� ����  120 �#� ; 330/115/10,5 �# ; U#/  = 10%, 
U#, = 23,4%,  U/, =12%, ��
������  ���  ����� �  / -1 �  / -2. 2��  )�	  �������	 , ��	  �  
���������   	 ���  ���6����	�	  �	�	��	�	  �� �����
  �  �	���  01  	5�	���  �	�	��	�	  
�� �����
  S� =6800 �#� , 02  	5�	���  �	�	��	�	  �� �����
  S� = 3900 �#� . 
 

�%+��>�%�+��%  ��/�,0�'�  
#����  

�+��#-�+.  #���.  
 

S�  U#/  U#,  U/,  l x��  l x��  r��  

=  
�����
���  

�#�  % �  - /�  �  - /�  - /�  
1 200 10 17 8 100 0,4 0,9 0,3 0,06 
2 190 11 16 6 110 0,45 0,8 0,4 0,08 
3 180 12 18 7 110 0,4 0,7 0,5 0,1 
4 170 9 10 8 130 0,45 0,9 0,3 0,06 
5 160 8 15 9 140 0,4 0,8 0,4 0,08 
6 150 7 14 8 130 0,45 0,7 0,5 0,1 
7 140 10 17 8 110 0,4 0,6 0,3 0,06 
8 130 11 16 6 120 0,45 0,5 0,4 0,08 
9 120 12 15 7 90 0,4 0,4 0,5 0,1 
10 110 9 18 9 150 0,45 0,9 0,3 0,06 
 
1+�+�+  23.  &�
  �6� �  ��� . �  ��  �����6 , ����������6  �  ��
� . �	�	�������  ��������  ������6  
�	�	�  � .� . 2��  � .� . �  �	���  01 ���  �		�������6  ���6�����6 , ���6�����6  �  	��	�����6  � .� . 
2��  �������6  ����
�� , ��	  ����� �  � ���  
���	������   	5�	��� , ���� ������  �������� , �  
�6� �  �	�������
  	
 	�	�  ������	� ��	�	�  " -1 �  " -2 
-�  ���  ������	� ��	�	� , ����	��������6  �  ����  ����� �  / , 	�6	�
�  �	�������  ����� . 
/6� �  �����	���  �  ���� ����  )�� ���	  ���������  ��  ��� .  
. 
 

�%+��>�%�+��%'  ��/�,0�'�  #����  
" 1 "  " 2 3 -1 3 -2 
S�  U�  S�  U�  S�  l x��  l x��  

=  
�����
���  

�#�  % �#�  % �#�  �  - /�  0  - /�  
1 10 10 60 8 30 1,0 0,3 0,9 0,4 
2 20 11 70 9 40 1,5 - 1,5 - 
3 30 12 80 10 50 1,2 - 3 - 
4 15 13 90 11 70 1,3 - 1,5 - 
5 25 14 100 12 65 1,8 - 1,6 - 
6 35 15 120 11 90 1,1 - 1,4 - 
7 15 10 110 8 80 1,2 - 1,8 - 
8 20 12 90 9 60 1,4 - 1,7 - 
9 30 12 80 13 40 1,6 - 1,2 - 
10 40 13 70 12 20 1,2 - 1,1 - 
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1+�+�+  24.  &�
  �6� �  ��� . �  ��  �����6 , ����������6  �  ��
� . �	�	�������  ��������  ������6  
�	�	�  � .� . 2��  � .� . �  �	���  01 ���  �		�������6  ���6�����6 , ���6�����6  �  	��	�����6  � .� . 
2��  �������6  ����
�� , ��	  ����� �  � ���  
���	������   	5�	��� , ���� ������  �������� , �  
�6� �  �	�������
  	
 	�	�  ������	� ��	�	�  " -1 �  " -2 Y0/Y0. 
/	��	��������  �����	�  �	����	�������	���  �������	��  < 0 = 5< d “. 
2��  �������6  ������ , ��	  ����
����
  �	�	��	�	  �� �����
  ���	������	� ��	��  �����  
U�� =11%, U�� =37%, U�� =23%; ��
  ������	� ��	��  "  U� =10,5%. &�
  �����  ����
��   6�� =0,4 
- /� . 

 

 
 

����%+��%  �(���%+��>�%�+��%  �%+��>�%�+��%  
�  
��.  


�����+  

S�  U�  6”d ,	 ������	�  
����
�����  

S�  ,	 ������	�  
����
�����  

l xc 

=  
��������  

�#�  �#  	 .�  S� , 
�#�  

�#  �#�  �#  �  -  

1 235.0 15.75 0.19 240 230|115|15.75 90 115  10.5 30 26.0 
2 111.0 13.80 0.22 120 230|115|13.80 60 115  10.5 45 35.0 
3 166.5 18.00 0.12 180 230|115|18.00 75 115  6.3 40 22.0 
4 117.5 10.50 0.18 120 230|115|10.50 40 115  6.3 50 40.5 
5 71.5 13.80 0.21 80 230|115|13.80 40 115  10.5 65 37.0 
6 353.0 20.00 0.20 360 230|115|20.00 20 115  10.5 60 15.0 
7 264.7 15.75 0.24 300 230|115|15.75 90 115  6.3 40 18.5 
8 176.5 1800 0.21 180 230|115|18.00 80 115  6.3 55 13.2 
9 587.5 20.00 0.23 600 500|230|20.00 180 230  10.5 100 2.8 
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7. 2�������  ��	���  ��6  ��	����	� , ������	  ���	����� �6  �  
    ��������  ��
�����	���  ���������	�  
 

# ��	�����  	
�����
  ��������  ���	������  ��	 ��������  �����
	���  ��	
6	�� ��  
��
  �	������5��  �6  ����������  �  ����������	�  ��
�����	��� :  
1. !��
���    ��	���  ���    �	 ������    ��
    27#� ,   �����
	������  ������	�  

)��������� : "ZAPUSK", "/ URSE2", "0RN$" ", "TKZ3000", "��6��������
  �����  #3 ", 
"������  )����������	�  ���� ", �  �����  ��	���  ���  �	 ������  �����6  #!(	� , 
	�������	������  ��  ����	��������� , �������	�  �  ����� , ���� ��5�6�
  
�� 	�	��	�	��	�  �  	
�����  )�����	���
����
 , �����  ���  Elsnab8 "7�����	���
�����  
������	6	�
��������6  �	���
������ " �  �/�$  – Account of the course project on electro 
supply. 2�	���  �  ��
  ���	 ��������  ������	�  ����	�	�	  ��	����  �	  )�����	���
�����  
�������6  ���������6  �����	� . 7��  ��	���  �  ��5�5���  ���	���� �  ����� � , 
����������	����  �  
��
���
  
�������� �  ���  ���	���	�����  �  ���	  �������6  ���
6 . 

2. 2�	 ��������  ��	���  �	 -��������������  �	 ������ : "SD- -6", 
"RASTR" �   2����  ���	 ��������   ��� ��������6  ������	�  «� athCad». 

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

��
���
 :  

1. #�
������  �������  ���  PC "ZAPUSK" – �������  �
����  ������
�������
� . 
2�	���  �  �����
	����  �  2����	���	  �	�����������	  ��6������	  ������������  �  

� ����	  �	�����������	  ������������ . ���	��  ��	���  �	�	  �	 ������ : /�����  , .# ., 
�
�	��	�  ' .# ., 2	��	����  � .� . 2�	���  �  �	��	�
��  ��	�������  ������   	5�	���  
���6�����6  �  	��	�����6  )�����������6  ������	�  ���	�	�  �  	����������	�  ���� , 
	���������  �		�������  ������  )�����������6  ������	� , 	��5�������  ��6���	 -
)�	�	 �����	�  ���������  �������	�  ���������������	�  ���� . #  ��	���  �  ������ 	�����  
�	� 	��	���  ���	�����  ����>��  �	�	�  ���6����	�	  �  	��	����	�	  � .� .  

2. #�
������  �������  ���  PC Elsnab8 "������
�������
�  ���"��
�
�����������  
�
����
����� ". 

2�	���  �  �����
	����   �  /����	�	����	  �	�����������	  ������	  ������������ . 
���	��  ��	���  �	�	  �	 ������ : 3����	�  � .� ., 0	�	��>�  $.#., ,��	����  � .# ., .�����  
� .# .  &�����  ��	���  ���  �	 �����  ������������  ��
  �������  ������	6	�
��������6  �����  
#,  �  ,,  �  �������  )�����	���
����
  ������	6	�
��������6  �	���
������ .  

2�	���  �  �	��	�
��  ��	�������  ������  ���	�	�	�����6  ������	6	�
��������6  
�����  �  ������	� ��	��� �  �	�������
 �  �  �		����������	  �  �6  �	���
����
 � , �  ���  ��  
�����������  ������  ����	�	����	�  ����  ������	� ��	��	�  �	��������  �  ����	�	����� �  
�	���
����
 � . 2�	���  �  ���	 �������
  ��
  ��������
  �  ���
���  ��	����  ��  ����������6  
)�������������  �  ���	 �������� , �  ���  ��  ��  ��
�6  �����6 , � ��5�6  ����������  
"7�����	���
����� ". 2�	���  �  ��������	����  (/�����������	  	
  	��������	�  
�����������  ��	���  �  ��
  7#�  =  2006612738 "7�����	���
�����  ������	�	  6	�
����� ") 
�  ��	�	  �� ������
  ��  ��6	�  �	�  ����	  !�- .  

3. '��*  – Account of the course project on electro supply. #�
������  ���  
���
���
���

  ������
�  �!��
�
�
  ��
����  �
  ������
�������
1  ���"��
�  ����������  
�!���
� . 

2�	���  �  �����
	����  �  .������	�  �	�����������	�  ������	6	�
�������	�  
����� �� . ���	��  ��	���  �	�	  �	 ������ : ,�� 	�  . .# ., ?���  &.� ., 3�����  � .� .  

2�	���  �  �	��	�
��  ��	�������  ������   	5�	���  ��������  ����6  �	 	� , 
	���������  �		�������   ����  �����	���  "2 , ���	�����  ����>�  )�����������6  ������	� ,  
	��5�������  ��
	�  �������  ��	�	�	�  #3 ,  ��	�����  ��	�����  ����  ��  �	����� ��  �	��
���
  
����
����
  ���  �����  ��������
 . #  ��	���  �  ������ 	�����  �	� 	��	���  ���	�����  
����>��  �	�	�  ���6����	�	  �  	��	����	�	  � .� . �  ��  �6  	��	��  ��	�������  ����>�  
���� �
�5��	  ����	����� .  
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8. ���	��������  �������
  �	  ��� ������  �	��� ����6   
    ���	� ���	���6  ��6�	�	���  

 
1. 0	 ���������  ���
���  ��
	���	����  �	 �����  �	  ����6	���  ��	����� . 
2. 2���������� , ������ , ��6��������  6������������ , �����	��  �	  )����������	 �  

	
	���	����� , ���	���  ��	����  -�-  «2-  7���6���� » (/���� -2����
��� ), -�-  
«*�
	��������  )�����	����������  ���	� », -�-  «���������  )�����	����������  ���	� ». 

3. 7�����	����  �6� �  ����� �  )�����	���
����
  �  ����  �	�	��  +���	��5����� . 
4. /6� � , ��
���� , �������  �	�   �����	 ����� . 
5. "�������  �	�	���	�  ���������������	�  )����������	�  ���� . 
6. 2������  �	  ���������� . 
7. 0	 �����  �������������6  �������  �	  ���������� . 
8. ' .# . �
�	��	� . 7�����	����  ���
���  «2���6	����  ��	����� ». 
9. !��
���  �  ��	 ��������  ��	���  �	 -��������������  �	 ������  "ZAPUSK", , 

"TKZ3000", "Elsnab8", "�/�$ ", "AZOV", �  �����  �����  ���	 ��������   ��� ��������6  
������	�  «� athCad». 

 

9. ���	��������  �������
  �	  	����������   �������	��	�	  �	���	�
  
    ������  �������	�  
 
# ��	�����  �������
  ����������  ������ 	�����  ������5��  ����  ��	 ����	��	�	  

�	���	�
  ������  �������	� :  
�
�� �������  
��� -	��	�  	��	�  �������	�  ��  ����	�  ������  �	  ��	�����	 �  

 �������� ;  
���	������  4 �	���	����6  ��
	�  �	  ���� 	������  �� � ;  
��	�������  2 �	��	���� 	�  �	  �����	��	 �   �������� ;  
�������� , ��  �	��5��5��  �����	����  �  ������������  ���
��
 , ���������
��  

��������  �	  ��	��5����  �� � ; 
���	������  �������������6  �	 ����6  �������  �  �	������5��  �6  

��5��	� ; 
�	 ��������  ������
  �	  �����
	���  �	�������� . 
 
0�
�  – 
��
�  ��	�	����
  �  ������  ����	�  ������  �  �������  5  ���� , �	��	�� , 

���	�� ��  ��  	��	� , �	� ��������
  ��   ��������  ������ , ���  )�	  ��  �����
6  ��
  
�������	�  ����������
  �	  ����  �������  �����	��	�	   ��������  
����  ��	�	�����
  	��	�  �  
�	� ��������
  �� �  �	��	�� . 

 
)
���
�"���  ���
��  ������ ���������
  �	  ������5�  �� � : 
�	���������  �  ���	
���	�����  �6�  �� �5���
 ; 
������  �	�	�  ���6�����6  0( ; 
������  �	�	�  ����  �������6  �	�	���6   �� ������ ; 
 ��	�  ���	��6  �����6 . 
 
)
��
��
!��  ��������  �  ��

  �	��	��  �	��
5�����  ���  �����  ��������  �������  �  

�����6  ����������6  �  �	���  �����
  ���	���	����
  �	�������6  ������  �  	
�����  
����6	���6  ��	����	� , ���  �  �	  ����������  �������  ����� : ��  ��������  �  
����  ��������  0( . ». #	��	��  ��  �	��	���� �  ������������  �  �������  11. 

 
��3�����  �	  ��	��5����  �� �  ���	��
���
  �������� �  �	  �� �����  

��	��5����6  ������ . 
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10. �	��  ����	��6  �  �	���	����6  �������  ��
  	�����  ��������  ������   
 
�	��  ����	��6  �  �	���	����6  �������  ��
  	�����  ��������  ������  �	  ����������  

�6	���  �	�����	�  ������  �  �	��  ����	��6  �  �	���	����6  �������  ��
  	�����  ��������  
������  �	  ���������	���  140211 – 7�����	���
����� , ������������  !�-  �	  	
���	�����  
�  	
�����  )���������  �  )�����	��6���� . 

 0	���	�����  )��� �����	����  ������
  (07( ) ������������  ��
	  ���  �����
  
�������	���
  ������ , ���
��5�
  �	���	���
  ���	��� �  ������
  �  ����  �	����	�������	  
	������� �6  )���	� , ������  ��  �	�	��6  6������������  ��6�	�	��������  ���  (� ) 
�	������������  ��	
�� � , ��
	  �	��	
�  ��  	�������6  �	��	�	� , �	���������6  ����  
	
���	 , ��	
�  ��
	�  	6������� �6  � �  ��	
��  	
���������  ��	�����  � ����  �	  ��  

��	��  �  ����������  ���������� , �	�	���  �	� �����  ��	�����	�������  ��	����  
����������  (� .� . �����  �  ��
�  ���	� ���� , ���	����������	  ��
������  �  	
	
5���� �  
������ �  ��	�����	�����	�  ��
�����	���  
���5�6  ����������	� ). 

-�����  ��  �	��	��  �	���	����6  �������  	

�������	  ���
���  	�  )��� ���� �6  
���	���	����
  ������  �  � ����  �	  ���������� . #	��	��  07(  ��  � ���  ���������	 -
�����	����  6������� . #	  ���6  �����
6  �  07(  ���  �	��	�	� , ��  �		���������5�6  6	�
  
�  
	��	 �  ��  ���
	�����  �  �����
  �  � ���
  �������	� . 

#��  07(  �������������  �  �	��	�
�5�6�
  �	��	�	�  ��� . 2��  )�	  �	��	��  
�	��������  ��� , ��	
�  ����	� �	���  ���
�� �6  �	�������6  	����	�  ���6  07(  
���  
���
���������	  	�����	�� . #	��	��  � ���   ���  ������������ , ���  �  �	������������  
6��������  (�  ����  ����� ).  

(�����  ��
  ������
  ����	  ��	� ����	���� , � ���  �	�������	  	�����������  
����������  �  ����������  	��	�� . -��  � ���  	��	�������  	���� , �	�������  �	�	�	�	  ��  
���
���  ��	 	����6  ���������� .  

#  ������  �����  ���  ��������  �����	��	�	  6��������  �  �	�����	�  	  ��	���������6  
��������6  ������
 , �	��	����  � ���	  	��  �	����  
���  �� 	��	
�����	  �������  
)��� ���� � . 

��/,#-�+�'  ��(��+  �+   ���%�#-���  /+�+���  �"%���#.4��.  ��>>�%��$�%�(+���  
("�  4-& �+##-��!  ������� ): �$�� +��  «��#���� », «&�%�0� », «,��(#��(�%���#-�� », 
«��,��(#��(�%���#-�� »,  ���%'�  ��?.(#.4��.  (  ���  2�  ���- . 

-�����  «	�����	 » �������
���
  ��������  ���  ���	���  ������
  ���6  �������  �  
���	���	�����  �	��� ����6   ��	�	�  ������� , �	� ������6  �  	���������	���6  
�	�� ���	� , ��	
����� �  ����������  �  ��	�������  �	�6	�  �  �	���������  ������  �  
	
	��	����	���  ����
��6  ������� .  

-�����  «6	�	�	 »  �������
���
  ��������  ���  ���	���  ������
  80% �������  �  
���	���	�����  �	��� ����6   ��	�	�  ������� , �	� ������6  �  	���������	���6  
�	�� ���	� , ���	���	����� �  �����������  �  ���	���  ����������  ������
  �  
	
	��	����� �  ����
���  ������
  �  ��6���	 -)�	�	 �����	�  �	���  �����
 .  

-�����  «��	�����	�������	 »  �������
���
  ��������  ���  ���	���  ������
  ��   ����  
50% �������  �  ���	���	�����  �	��� ����6   ��	�	�  ������� , �	� ������6  �  
	���������	���6  �	�� ���	� , ���	���	����� �  �����������  �  ���	���  ����������  
������
 .  

#  ������  ���	
������
  ������������6  ���������  ��������  �������
���
  	�����  
«����	�����	�������	 ». 

0�������  	�����  �	����  
���  ����		
�����  �	  ���  �	��	��  �	���	����6  
������� , �  �6  	��	�	�	�����5�  �������	  ���  	�����  ��  ������������  �	��	�  �	���	  

���  ����	�  �		���������  �������  ��������	�  �  ��������	�  �������  ���� ������� 	�	  
��	�����  ���  ����	�����  (� , ����� , ���  ��	
6	�� 	��� , �6   ��� �������	�	  	������
 ) 
���
	����
  8-/  �  �� ��6  ����� �����	�����6  ���	�  ��	�����	�����	�  ��
�����	��� .  

2��  	�����  ��  �	������������  �	��	�  (������ ) 	����  ��������
  �	��	����� , ����  
�	�����	  ��  �	���	  ��������	�  �������	�  ��������  ���	 	�	  ���� ���� , �	  �  ��������	  
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�������  �  	
	��	�����  ��
	��  ��������6  ������ 	����  (�	� � ) �  ����	 	��	���  �6  
��� �����
 , �  �����  ����  ������  ��  ��	
6	�� ��  �������
 , ��� ���	������  ��  
�����	����	�  �  �����6  ���	����	� .  

-�����  ��  �	��	��  ����������	�	  6��������  ��  �	����  ��	�����
  �  ��	��	 �  
���������  �	� , ���  ��	�  �����  ���
���� . 0	��������  	����  ��  ���	�  �	��	�  �	����  
���
	����  	�  )��� ���� 	�	  ���	�	�	�	  �������  �  �������  ��������6  � �  �	�	����� , 
�������5�6  ��  �������
  
��	��6  �  ����������6  ��������� . 

#  ��������  ��� ���  �	��	
�	  ���������  �	��	��  ��
  �� 	��	�����  �  ��������  
��������6  ���	�  ����	��6  �  �	���	����6  �������  ��
  	�����  ��������  ������  �	  
����������  «7�����	 ��������  ����6	����  ��	����� », 	��������  ��6	�
��
  �  �	���  
���������	���  140211 – 7�����	���
����� , ��6	�
5� �
  �  ���
�	 - ��	������	  ��
�����  
�������  )��������� . 

 
�

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

0���	�  �������  �	������  �	 �����  �	��	�	� , �	��	�
�5�6  	������  �	��	�	���  
��������  �	  ����	�  ����������  �  �		���������  �  ���
	����
 �  	���	���6  �  
�����	��������6  �������  �	  ���������	���  140211 – 7�����	���
����� .  

2��  )�	  ������
   	���  
���  ��	��������	�	  �  �������	�	  ����� , �  �����  � ���  
�	 ��������  6������� . 

,���  ���������  ��������  ��������6  ���	�  ����	��6  �  �	���	����6  ������� . 
 

 
���	����
  

�  �����  �	  �	���	��  	����	���6  ������  �	  ����������  
 "2���6	����  ��	�����  �  )�����	)������������6  ����� �6 " 

 
 "����  �������������  ��
  �	���	�
  	����	���6  ������  �	  ����������    "2���6	����  
��	�����  �  )�����	)������������6  ����� �6 ", 
��
�5���
  
��	���  �  ����� 	�  �  6 �� �����  
��������  ����������
  «7�����	)��������� ». 
 2����������	  6 �������	�  ����	��6  ������� . 0�����  �������  ��������  20 ������� .  

#  ��������  ��� ���  ��������	  	��	  ����	�	�  ������� , 	��������  ����	���  ������
  
���������  �  �������  11. 

2��  �����
	���  ����	�  ���	���	������  ������5��  �	� � : 
� ) 	�����	�	  ����  "&	�	����� "; 

 ) �������
  �  	���  ���������  	����	 ; 
� ) ��  �����	������  ��������	�  �	����	�������	��� ; 
� )    �������  �  ����	���� �  ��������� �  	����� �  ���� : "2	���������  	��	�
5���
  � …". 

  
#�� 
 , 	��	�� 	�  ��  ���	������  ���6  ������� , �	�����
��  ���  ����  �����	���6  

���
���  ���  1 ���  20  ��  ����	�	 �����	�	  ��� ���  ������	����
 . 
  

2��  	�����  ���������	�  �������	�  	����� : 
 

"	�����	 " �		����������  
	���  15 ���������6  	����	� ; 
"6	�	�	 " - 
	���  10 �	  15 �����������	  ���������6  	����	� ; 
"��	�����	�������	 " - 10 ���������6  	����	� ; 
"����	�����	�������	 " -  ����  10 ���������6  	����	� . 
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� ) ��	�������  	���������6  ������������  ����	���	  )����	�������
��� ; 
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12. &����
  ����	���
  ������  �  ����
�����  �   ����  
�	�	��	�	  �� �����
  �		����������  

� ) 	��	����	 �  0( ; 

 ) ���6����	 �  0( ; 
� ) ���6����	 �  0(  ��  �� �� . 

 

13. 2���������
  �	 �������
  �6� �  �� �5���
  �		����������  ������  
… 

� ) ���6����	�	  �� �����
  ��  �� ��  �����  ���� ; 

 ) ���6����	�	  �� �����
  �����  ���� ; 
� ) 	��	����	�	  �� �����
  �����  ���� ; 
� ) ���  �������  �	��	�������
  �  	��	�  ���� ; 
� ) ���  �������  	�����	��6  �	��	�������
  �  ���6  ����6 . 
 

 

 

 

 

 

14. ,����	  �6� �  �����	�  �	����	�������	���  ��������
  �	��� , �  �	�	�	�  … 
� ) 	
9�������  ��	
	����  �	���  ���6  ���������5�6  �  ������	���6  ������ ; 

 ) �	������  ���� ������� �
  ����  ����
 ; 
� ) 	
9�������  �����  �  ������  �	�������	 . 

15. /	��	�������� , �����  �	�	�	�  ���� ����  ��������  ������	� ��	�� , �������	�� , 
��������
 , �������� , �  �6� �  �����	�  �	����	�������	���  … 

� ) ��  ��	����
 ; 

 ) ��	����
  ��	��  �������	� ; 
� ) �	���	  
���  ������	  ���	���	�  �������	� . 

16. /6� �  	
����	�  �	����	�������	���  
��
���
  … 
� ) 	
���	�  �6� 	� , �	�	���  �	�����
��  ��
  �������  ��
	�	  ��  ������	�	  

���6����	�	  ���� �  ���  ��	����� , �������	��  �  ��������  �������  �  ���  �		���������5� �  
��������	��
 �  �  7&/ , �  	��������  )�� ����  - ���� ���� �  �	��	�������
 � ; 


 ) 	
���	�  �6� 	� , �	�	���  �	�����
��  ��
  �������  ��
	�	  ��  ������	�	  
���6����	�	  ���� �  ���  ��	����� , �������	��  �  ��������  �������  �  ���  �		���������5� �  
��������	��
 �  �  7&/ , ����� �  ���� , �  	��������  )�� ����  - ���� ���� �  
�	��	�������
 � ; 

� ) �6� 	� , �	�	��
  �  ����������	�   ���  	������
���
  �	��������  	
 	�	�  
��������5�6  ������	� ��	�	�  �  ��	��6  )�� ���	� . 
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  ����  �	����	�������	���  �������  ����	������	�  �	�����
�5��  �	��  0(  

�  ��	���	�����   	 ���  ��� ���   
/	���������  �6� �  �� �5���
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��
  ��	� �  

����6����6	��� �  7&/  �  �	��	�������
 � ; 
2��	
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  �  �����  ��6	�����
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 )  ��	��  ��������6  �����6  ���  x����  ³  3; 
� )  ��	��  ���	��6  �����6  ���  �������  �  �6� �  �	���	  ���	����	�  �	����	�  

 	5�	��� ; 
� )  ��	��  ���	��6  �����6  ���  �������  �  �6� �  ���	����	�  �	����	�   	5�	���  �  

����� � . 
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#  ��	�����  �������
  ����������  (�	���  ����	�	  ����������	�	  ���
��
 ) ��������  
�	����	�������	  �����
�������  �����	������  �  �������  �	��	��  �  ��5�5���  �6  �	�����	  
������� , �������	 �  �  ���
�	 - ��	������	�  (��6�	�	������	� ) �����  ���������� .  

,�  �	������  ����������	  ���
���  ��������  ��5�5���  �	 ������	�  �������  
�����	 , �  ��	  ������	  �  	����	�  ����
��6  ���������6  ������� . 

#��  ������ , �����>����  �  ������
 , ����  �  ����	����6  ��������6 , �	)�	 �  ������  
�������  �	������  ����  ������������	�	  ������
 , ������� ��  ���	�	������ . 

 
(������  ��  �	���	�����  ��
	��   =  1. 

(�����   =  1.    /6� � , �������������
  ��  ��� .  1. �	������  5  ��������  ������	� ���� , 
���� �	  ��
�����6  �
���  ������	� ��	�� � . 

"��
����
 : 
� ) �	�������  �6� �  �� �5���
 , �������  �> )�� ����  �  	��	��������6  �  � ��	�����6  

�������6  �  �	���  �  ���
���>���  ����������  )�� ���	�  �6� �  �� �5���
 ; 

 ) ���	
���	����  �6� �  �� �5���
  	��	�������	  ������	�  �	���  �	�	��	�	  �� �����
 ; 
� )  	���������  ���������  ����6����6	����  �	�  ���  ��>6����	  0(  �  �	���    nK ; 
� ) 	������  �	�����	���  ����>��   ( �  ��	�����6  ) ���  ���
���>��	  ����������  )�� ���	�  

�6� �  �� �5���
 , �������  ����������  ����>��  �  ���������� �  �	��	�	  ���������
 . 
.�6	����  ������  ���������  �  ��
���� . 
2  �  �    �  �  �  �  �  
  .   

1.  ����>��  �	  ������  
 , � , � , �	  �������  ���	�	�����
  ���	�����  �  � ��	�����6  ���  �  
	��	��������6  �������6 .  

2.  /���� �  6�������������
  ���  ���	����  
���	����	�   	5�	��� .   
3. &�
  �����  ���6  ����
�����  ����� ���     0+ = 0.4 - / � . 

4. &�
  ������	� ��	�	�  1–4 ����� ��� : ���  �����  ����
�����   (#, ) 330 �#   kU  = 13,5%, 

���   #,  230 �#   kU  = 12%, ���   #,   115  �#   kU =10,5%,  ���  #,   37 �#  kU  = 9%. 

�+�#�$+  1 

  �  �  �  �  �  �  �  �  % + �  �  % '  

� 1,  � 2 
�+%�+��  ��� - 

 +  
� .1. 

� 1 �  � 2 �  � 3 �  � 4 �  
S� ,  ���  � ”d, � .� . U� ,         �  S� ,  ���  � ”d, � .� . U� ,        �  

1 1 60 60 20 20 37.5 0.20 10.50 37.5 0.12 6.30 
2 2 50 50 30 30 62.5 0.22 15.75 50.0 0.18 10.50 
3 3 40 40 25 25 71.5 0.16 15.75 37.5 0.28 10.50 
4 4 40 40 20 20 31.3 0.13 6.30 71.5 0.21 6.30 
5 5 70 70 40 40 66.0 0.21 6.30 62.5 0.14 15.75 
6 1 50 50 20 20 50.0 0.20 10.50 62.5 0.18 10.50 
7 2 60 60 40 40 31.3 0.13 10.50 50.0 0.15 6.30 
8 3 30 30 14 14 20.0 0.22 6.30 50.0 0.20 6.30 
9 4 25 25 10 10 20.0 0.20 10.50 37.5 0.16 6.30 
10 5 40 40 18 18 37.5 0.23 6.30 37.5 0.20 6.30 

�%���#2����  �+�#�$'  1 
�  �  �  �  
  3  �  �  �  �  �  �  �  �  

� 1 ,� 2 � 3, � 4 � 5 
<<  
(+%�+���(    

S�  
���  

U(   �  U�   �  S ���  U( , �  U� ,      �  S�  
���  

U(   �  U� ,     
 �  

U� ,      �  U   ( -�  
% 

U  ( -
�  % 

U  � -�  
% 

1 40 121 37 60 35 10,00 120 37 10 6,30 8,0 16 7,0 
2 60 220 110 60 110 15,75 160 110 37 10,00 12,5 20 6,5 
3 120 220 110 80 110 15,75 180 115 35 11,00 10,5 32 28 
4 120 220 35 80 37 6,00 240 35 10 6,00 10,5 32 28 
5 60 220 121 80 121 6,00 120 117 37 15,75 12,5 20 6,5 
6 80 330 220 60 220 10,50 120 220 121 10,00 12,5 20 6,5 
7 80 330 121 60 118 10,00 120 121 35 6,00 10,5 32 28 
8 60 121 37 60 37 6,30 160 35 10 6,30 10,5 32 28 
9 60 121 35 40 35 10,00 120 35 10 6,00 10,5 32 28 
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10 80 115 35 40 37 6,00 160 37 11 6,30 10,5 18 6,3 

(�����  = 2. # �	���  �)  �6� �  ( ��� . 2. ) ��	��	��	  ��>6����	�  0( . "��
����
 : 
� ) /	�������  �6� �  �� �5���
  �  )�� ����  �  � ��	�����6  �  	��	��������6    �������6  �  

�	���  �  ���
���>���  ����������  )�� ���	�  �6� �  �� �5���
 ; 

 ) ���	
���	����  �6� �  �� �5���
  	��	�������	  ������	�  �	���  0(   ( nK ) ;  
� ) ����������  ���������  ����6����6	����  �	�  �	�	��	�	  �� �����
 , �	����
 , ��	  

�������	��  �������������	  ��
	����  ��  6	�	��	  6	��  �  �	 �������  ����
����� ; 
� ) 	������  �	�����	���  �������  (�  ��	�����6 ) ���  ���
������	  ����������  )�� ���	�  

�6� �  �� �5���
 , �������  ����������  ����>��  �  ���������� �  �	��	�	  ���������
 . 
 .�6	����  ������  ���������  �  ��
���� . 
 2�� �����
 . 
1. ����>��  �	  ������  
 ,� ,�  �	  ���	�����  �  � ��	�����6  �  	��	��������6  �������6 . 
2.  /���� �  6�������������
  ���  ���	����  
���	����	�   	5�	��� .   
3. &�
  �����  ���6  ����
�����   ����� ���    0+ =0.4  - /� . 

4. &�
  ������	� ��	�	�  1–3 ����� ��� : ���  �����  ����
�����   (#, )  330 �# . kU  = 13,5%, 

���   #,  230 �# .  kU  = 12%, ���   #,   115  �# .  kU =10,5%,  ���  #,   37 �# .  kU  = 9%. 
(�����  =  3.   &�
  ���	���  �6� �  ��  ��� . 3 ���
����
 : 

� ) �	�������  �6� �  �� �5���
 , �������  �> )�� ����  �  � ��	�����6  �  	��	��������6  
�������6  �  �	���  �  ���
���>���  ����������  )�� ���	�  �6� �  �� �5���
 ; 


 ) ���	
���	����  �6� �  �� �5���
  	��	�������	  ������	�  �	���   ��>6����	�	  �	�	��	�	  
�� �����
  ( nK ); 

� )  	���������  �������  �	�  ���  ��>6����	  �	�	��	  �� ������   �   �	���  ; 
� )  	������  �	�����	���  ����>��   ( �  ��	�����6  ) ���  ���
���>��	  ����������  )�� ���	�  

�6� �  �� �5���
 , �������  ����������  ����>��  �  ���������� �  �	��	�	  ���������
 . 
.�6	����  ������  ���������  �  ��
���� . 
2  �  �    �  �  �  �  �  
  .   
1.  ����>��  �	  ������  
 , � , � , ���	�����  �  � ��	�����6  �  	��	��������6  �������6 .  
2. &�
  �����  ���6  ����
�����  ����� ���     0+ = 0.4 - / � . 

�  �  �  �  % + �  �  % '  �%+��>�%�+��%'  
� 1,  � 2 � 3 � 1,  � 2 � 3 ��  

<  
� -
�+   

��� +  
 ./  


����  

21�� , 3�  

 �  
S�  

���  
� ”d, � .� . U� ,,     

 �  
S�  

���  
� ”d, � .� . U� ,,     

 �  
S�  

���  
U(  
 �  

U�     
 �  

S�  
���  

U(  
 �  

U�     
 �  

S�  
���  

U(  
 � . 

U�  
 � . 

U�     
 �  

U     
( -� , 
% 

U   
( -� , 
% 

U   � -
� , % 

1 1 20 10 59,0 0,15 10,50 24,0 0,15 10,50 120 330 220 60 117 10,5 120 220 115 11,0 10,5 32,0 28,0 
2 2 30 8 50,0 0,20 15,75 24,0 0,13 15,76 240 325 230 60 110 15,7 240 230 115 15,5 11,0 30,0 27,0 
3 3 25 15 32,0 0,18 10,50 30,0 0,24 6,30 180 330 225 80 121 10,0 240 220 117 6,3 10,5 18,0 6,0 
4 4 27 12 66,0 0,21 10,50 31,3 0,14 6,30 120 240 121 80 37 11,0 180 120 35 6,0 10,5 18,0 6,0 
5 5 45 20 37,5 0,17 15,75 20,0 0,22 10,50 120 240 117 60 38 15,5 90 115 37 10,0 12,5 20,0 6,5 
6 6 60 14 62,5 0,14 6,30 37,5 0,15 15,75 80 230 117 80 35 6,0 120 110 38 15,0 12,5 20,0 6,5 
7 1 50 7 66,0 0,19 15,75 40,0 0,26 6,30 240 240 150 80 117 15,0 120 154 115 6,0 9,5 34,0 23,0 
8 2 70 6 71,5 0,29 15,75 37,5 0,21 6,30 240 240 154 80 115 15,0 180 154 110 6,3 11,5 37,0 23,0 
9 3 75 22 75,0 0,24 10,50 52,0 0,19 10,50 120 330 240 90 120 10,0 180 230 121 10,5 13,0 12,0 18,0 
10 4 40 5 59,0 0,22 6,30 50,0 0,16 10,50 360 225 150 90 120 6,3 240 156 115 11,0 9,2 18,3 8,0 
11 5 80 30 52,0 0,16 6,30 20,0 0,20 15,75 360 330 225 90 110 6,0 360 230 115 15,0 9,2 30,5 20,0 
12 5 90 17 81,0 0,28 10,50 31,3 0,21 15,75 240 330 235 60 117 10,5 360 220 120 15,5 10,0 34,0 24,0 

 
3����  8������	��  /���� �  "�����	� ��	�  

1�  2�  3�   4�  
81 , 82 83 , 84 " 1 ,  " 2 " 3 , " 4 

=  
��� -
��  

"	���  
� .�  

           ���	 ���� . S�  
���  

� ”d, 
� .� . 

U� ,,     
 � . 

S�  
���  

� ”d, 
� .� . 

U� ,,   
 � . 

cU ,�# � .� .S �#�  

S�  
�#�  

U(  
 �  

U�     
 �  

U�    
%    

S�  
�#�  

U(  
 �  

U�     
 �  

U�    % 

1 1 20 40 10 30 59,0 0,15 15,75 24,0 0,13 10,5 115 2500 60 117 15,50 10,5 32 121 11,0 11,0 
2 2 30 60 20 30 52,0 0,25 10,5 24,0 0,17 6,0 115 2000 60 121 11,00 10,5 32 115 6,3 11,0 
3 3 25 50 25 40 118 0,18 10,0 31,3 0,18 10,0 230 4000 120 230 11,00 9,5 40 220 10,0 10,5 
4 4 25 50 40 30 118 0,20 15,5 37,5 0,20 10,0 154 3000 120 150 15,75 9,5 40 155 10,5 9,5 
5 5 10 20 8 12 72 0,23 10,0 30,0 0,24 15,5 154 3500 80 154 10,00 10,0 32 160 15,7 9,0 
6 1 20 40 30 10 88 0,32 15,5 20,0 0,15 6,3 230 4500 80 240 15,75 9,0 25 230 6,0 10,0 
7 2 30 50 25 15 130 0,20 16,0 37,5 0,29 10,0 340 5000 240 340 15,75 9,5 40 340 10,5 9,5 
8 3 15 40 10 8 104 0,26 10,5 62,5 0,14 15,5 340 5000 240 330 11,00 10,0 60 340 15,7 9,0 
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9 4 40 30 25 20 100 0,22 10,5 59,0 0,17 6,3 230 2800 160 240 10,50 10,0 60 225 6,5 10,5 
10 5 30 55 40 20 75 0,19 6,3 66,0 0,23 6,0 115 2200 80 117 6,00 11,0 60 117 6,0 11,0 

(������  ��  �	���	�����  ��
	��  =  2. 
(�����  =  1. # �	���  0  ������	�  �6� �  (��� . 4)��	��	��	  ��>6����	�  �	�	��	�  �� ������ . 
  -���������  ���
	�����  �  ��� ������  ��������  ����	������	�  ������5��  �	��  �  
 ����  �	�	��	�	  �� �����
 , �  �����  �	�� , �	������5��	  �����  ���	������	� ��	�  �   ����  
0 .( . �������  ������  ���	����� , ���	����
   ��	�  ����>���6  �����6 . 

2�� �����
  
1. /���� �  /  6�������������
  ���  ���	����  
���	����	�   	5�	���  �  ���� ����  

����
�����  230 �# . 
2. 8������	��  ���
����  ��# . 
3. ���� 	�����  �������� : �����������  «#» �����>�  �  �������� , �	�	��	�  
�� ������  �  �	���  01���  02. 
4. &�
  �����  ����� ���  <0= 0.4 - /� . 
.�6	����  ������  ���������  �  ��
���� . 

 
����%+��%'  �(���%+��>�%�+��%'  

� 1,  � 2 �� 1,      �� 2 

<<  (+%-
�+� -��(  

S� ,  ���  U� ,   �  � ”d, � .� . S� , ���  U( ,  �  U� ,     
 �  

U� ,    �  U   ( -� , 
% 

U   ( -� , 
% 

U   � -� , 
% 


���. � , 
 �  

1 62,5 6,3 0,14 40 230 115 6,3 10 34 24 100 
2 66,0 6,3 0,21 60 230 117 6,3 10 34 24 85 
3 59,0 6,3 0,17 40 225 110 6,0 9 32 20 70 
4 71,5 10,5 0,22 80 240 121 10,5 10 34 24 110 
5 117,5 10,5 0,18 80 240 115 10,5 10 34 24 75 
6 123,5 13,8 0,16 120 230 115 13,8 12 37 25 60 
7 111,0 13,8 0,22 90 230 115 13,8 10 34 24 90 
8 176,5 18,0 0,21 120 230 117 18,0 12 37 25 50 
9 166,5 18,0 0,13 180 230 115 18,0 13 12 18 65 
10 235,0 18,0 0,19 240 230 115 18,0 13 12 18 50 

 
(������  =  2.  # �	���  0  ������	�  �6� �  (��� . 5) ��	��	��	  ��>6����	�  �	�	��	�  �� ������ . 

-���������  ���
	�����  �  ��� ������  ��������  ����	������	�  ������5��  �	��  �  
 ����  0 .( ., �  �����  �	�� , �	������5��	  �   ����  0 .( . 	�  	
	�6  �������	�	� . �������  ������  
���	����� , ���	����
   ��	�  ����>���6  �����6 .   

 .�6	����  ������  ���������  �  ��
���� . 
 2�� �����
  

1. 8������	��  ���
����  ��# .  
2. /���� �   6�������������
  ���  ���	����  
���	����	�   	5�	��� , ��
	  �	����	�  S = 

5400 , �#� . 
3. &�
  �����  ����� ���  <0= 0.4 - /� . 
4.���� 	�����  �������� : 	����������  �������	�  81,  	5�	���  82 �  4 ����  
	����  

 	5�	���  �������	��8 1, ���  ��6  ��  ���� ����6 . 
 

����%+��%'  �%+��>�%�+��%  
���.  
� 1, � 2 ��   

<<   
(+%�
+���

(  
S�  U�  � ”d S�  U(  U�  U�  U   ( -

�  
U   ( -

�  
U   � -

�  

� , 
 �  

1 66,0 10,5 0,19 120 154 115 10,5 12 12 16 145 
2 71,5 13,8 0,23 120 154 115 13,8 12 12 16 200 
3 75,0 15,7 0,22 120 154 115 15,7 12 12 16 150 
4 11,5 13,8 0,18 240 230 115 13,8 13 12 18 160 
5 123,5 13,8 0,20 240 240 121 13,8 12 12 16 175 
6 166,5 18,0 0,16 360 230 115 18,0 12 12 16 140 
7 111,0 6,3 0,15 240 121 35 6,3 10 34 24 120 
8 130,0 10,5 0,14 120 115 37 10,5 10 34 24 80 
9 166,5 10,5 0,23 240 230 115 10,5 10 34 24 70 
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10 235,0 18,0 0,22 480 115 37 18,0 12 37 25 50 

(�����  =  3.  #  �	���  �����  ������	�  �6� �  (��� . 6) ��	��	��	  �	�	��	�  �� ������ , ���  
�	�	�	�	  ��
  ����	�	  ��������  ������  �  ��
���� .  

-���������  �	�  ����  ������	�	  0 .( . �   	 ���  ��� ���  t =0.5 �  �  �	�������  
�	 ��������  �6� �  �� �5���
 . 
 2�� �����
  

1. "��  �������	�	�  �  ��������6  1-5 – ����	 ; �  ��������6  6-10 – ���
	 . 8������	��  
���
����  ��# . 

2. &�
  ������	� ��	�	�  ����� ��� : ���  #,  230 �#  U� =14%, ���  #,  115�#  
U� =10.5%. 

3. &�
  	��	����	�  �����  ����� ���  <0= 0.4 - /� , ��
  ���6����	�   <0= 0.2 - /� . 
(&��6�����
  ����
  �  �>���6  ��������6 ). 

4. ���� 	�����  ������5��  �6� �  �	�������
  	
 	�	�  ������	� ��	�	� , �������	�	� , 
�������� : ������  �  ���6	���� ����	�  ��������� ; �����	����� . 

 
����%+��%  �%+��>�%�+��%  
���.  �+*%,/ +  

� 1 � 2 

<<  
(+%�-
+���(  

     ���  
� .1 

S� ,  ���  � ”d, � .� . � 2, � .� . 

S� , 
���  

U( ,  �  S� , 
���  

U( ,  �  U� ,   �  

 � , �  

1

0

�

�
 

S� ,  ���  

1 (1) 264,7 0,19 0,27 120 115 90 115 10,5 50 3,5 75 
2 1,1 264,7 0,24 0,27 240 230 180 230 10,5 60 4,0 140 
3 1 103,5 0,20 0,26 90 115 90 115 6,3 40 3,3 60 
4 1,1 103,5 0,22 0,26 90 230 120 230 10,5 70 4,5 100 
5 1 127,8 0,18 0,22 120 115 120 115 10,5 90 5,0 85 
6 1,1 127,8 0,19 0,22 90 115 60 115 6,3 35 3,2 45 
7 1 117,5 0,14 0,17 120 115 90 115 10,5 45 3,4 60 
8 1,1 166,5 0,13 0,15 180 230 120 230 10,5 95 5,5 110 
9 1,1 235,0 0,20 0,24 240 230 120 230 10,5 95 5,1 90 
10 1 235,0 0,22 0,25 180 115 60 115 6,3 50 3,5 50 
11 1,1 236,0 0,20 0,28 240 230 180 230 10,5 85 4,2 120 
12 1 166,5 0,18 0,23 120 115 90 115 6,3 75 4,8 70 
13 1,1 117,5 0,16 0,20 120 230 90 230 10,5 60 4,0 100 
14 1 81,0 0,28 0,30 90 115 60 115 6,3 50 3,3 80 

 
(�����  =  4. -���������  ��  ���	  �����	
���   �   ( �  ) 	�  �������  ������	�  �6� �  ( ��� . 7 ) 
 	���  ��	��	���  ���6����	�  �	�	��	�  �� ������  ��  ����� , ��
	  	��	����	 , ���  �	�	�	  
���������  �  �����	�������
  �	��  	�����	�� . /	�������  �	 ��������  �6� �  �� �5���
 . 

2�� �����
  
1. 8������	�  ���
�>�  ��# .  
2. &�
  �����  ���6  ����
�����  <0= 0.4 - /� . 
3. .�6	����  ������  ���������  �  ��
���� . 8������	�  � ���  ���� �>����  �������� , 
�6� �  �	�������
  	
 	���  ������	� ��	��   -  ������  �  ���6	���� ����	�  ��������� ;   
������  �  ���6	���� ����	�  ���������  - �����	�����  

����%+��%  �%+��>�%�+��%  
���.   
S� , ���  U� ,   �  

d� , � .� . d� ¢¢, � .� . 2� , � .� . S� , ���  U( ,    �  U� ,   �  U ,     % 

1

0

�

�
 

1 30,0 6,3 1,60 0,24 0,25 40,5 37 6,3 8,0 3,7 
2 37,5 6,3 2,10 0,19 0,15 40,5 115 6,3 10,5 3,6 
3 60,0 10,5 1,80 0,20 0,15 120,0 115 10,5 10,5 3,5 
4 66,0 10,5 1,70 0,20 0,22 120,0 230 10,5 9,5 3,2 
5 81,0 6,3 2,00 0,19 0,17 120,0 115 6,3 9,5 3,3 
6 117,0 13,8 1,51 0,28 0,22 180,0 230 13,8 11,8 3,3 
7 130,0 13,8 1,40 0,25 0,22 180,0 154 13,8 10,5 3,5 
8 166,5 13,8 1,65 0,24 0,22 180,0 230 13,8 10,5 3,2 
9 166,5 18,0 1,24 0,18 0,16 240,0 230 18,0 12,0 3,3 
10 235,5 18,0 1,26 0,17 0,16 360,0 230 18,0 20,0 3,5 
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(������  �	���	�����  ��
	��  =  3. 
 
(�����  =  1. /�����
  ��
	����  �����  )�����	��������  ��  ����  ����� �  ��	���������	�  
 	5�	��� . /6� �  ����� �  �	������  ��  ��� . 8, �> ���� ����  ���������  �  ��
���� . 

-���������  ������  ���������	�  ���	����	���  ����� �  �  ������5�6  �����
6 . 
� ) ���  	���������  ��#  

 ) ���  ��#  ��	�	���	�����	�	  ���� , 
� ) ���  ��#  ���	�	�	  �������
 . 
2�� �����
  
1. &�
  ������
  �����  �	���	�����
  ���	5���� �  ��������
 �  ��
  ���	��6  

6������������   	5�	���  ���     consEq =¢  ; �������������	  ��	��
	����  ��� ��  10.5, ��� . 

189 /2/ .2. 2��� ����  �6� �  �� �5���
  	���������  �  	��	��������6  �������6 , �	����
��  
�	���  ���  ���
���>���  ����������  (�	  ��������  ���	�	�����
 ).  

3. &�
  �����  ���6  ����
�����  ����� ���  <0= 0.4 - /� . #  ��������6  1-10 
����
�����  372  ����	  230 �# , �  ��������6  11-20 – 115�# . 

4. &�
  ���	������	� ��	��  ����� ���  : �  ��������6  1-10 ,500)(_0 �&UU � =  

�&U � 230= , %14=rU  , �  ��������6  11-20   �&U � 115=  , �&U � 115= , %13=rU . 

 
 

����%+��%  �%+��>�%�+��%  ��  
��  �+*%,/ +  <<  
(+% S� , ���  U� ,   �  � d, � .� . � ’d   � .� . S� , 

���  
U� ,   �  U( ,  �  U % S� , 

���  
� , 
 �  

� , ���  jcos  

1 75,0 10,5 1,60 0,23 90 10,5 242 10 90 200 60 0,90 

2 125,0 10,5 1,90 0,28 120 10,5 237 13 180 150 90 0,85 
3 66,0 10,5 0,94 0,21 90 10,5 242 11 90 230 50 0,90 
4 71,5 13,8 0,63 0,28 90 13,5 242 12 90 180 50 0,80 
5 111,0 13,8 0,90 0,30 120 13,5 237 10 120 240 80 0,90 
6 117,5 13,8 1,51 0,20 120 13,5 242 13 120 300 90 0,90 
7 123,5 13,8 0,51 0,19 180 13,5 237 11 120 220 160 0,85 
8 166,5 18,0 1,24 0,18 180 18,0 242 12 180 220 120 0,80 
9 176,5 18,0 1,42 0,32 180 18,0 237 10 180 260 150 0,85 
10 235,0 18,0 1,62 0,27 240 18,0 242 11 240 300 180 0,90 
11 59,0 6,3 1,45 0,22 60 6,3 115 9 60 110 70 0,80 
12 62,5 6,3 1,32 0,17 90 6,3 121 10 90 120 80 0,85 
13 66,0 6,3 1,12 0,20 60 6,3 117 10 60 130 90 0,90 
14 81,0 10,5 1,54 0,26 90 10,5 121 9 90 150 100 0,80 
15 88,0 10,5 1,36 0,23 90 10,5 127 11 90 170 120 0,85 
16 104,0 10,5 1,48 0,24 120 10,5 121 12 120 200 100 0,90 
17 118,0 13,8 1,40 0,21 120 13,8 115 10 120 250 100 0,80 
18 130,0 13,8 0,68 0,18 120 13,8 115 10 120 180 110 0,90 
19 167,0 18,0 1,38 0,19 180 18,0 121 11 120 200 140 0,85 
20 176,5 18,0 1,50 0,28 180 18,0 121 12 120 120 100 0,85 

 
 
 
(�����  =  2. #  ������  	��	�  ��  �����  )�����	��������  (�	���  0 ), ��	��	��	  �	�	��	�  
�� ������ . #��  0 .( . ����>��
  ����	�������� . -���������  ��������	�  ��� 
  	��������
  
�	�	��	�	  �� �����
  �	  ���	���  ���� �����	�  ���	����	��� , �	�	��
 , ��	  �	��	
���
  
�������  �������	��  �����  8 � . /6� �  ����� �  �  ���� ����  ��  �� , ��	  �  �  ������  =  1.  
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��"%��'  �#.  �+��"%�(�% �   
"%�  /+9���   ,%��(�*�  "%�� �+  

 
1. ����������  	
  	����������  �   ��	��6  ��	�����	����
  )������������6  	
9���	� . 
2. ����������  	  ����6  )�����������6  �������  �  �6  	�	
���	��
6 . 
3. 0��� �  �	� ������ �   �������� �  �	�������
  ��	�����	�5��� ? 
4. ����������  	  �����
6  ��	�����	����
  )����������	�  ������� . 
5. 2����������  �������� , ���	����� ��  ��
  ��������
  ��������6  �������	�  

)�����	�����	��� . 
6. 2����������  	��	����  ���
	����
 , ����9
��
� ��  �  ������  �6� �  )�����������6  

�	��������  ������� . 
7. 2����������  ��6	����  ������ , ��	
6	�� ��  ��
  ��
	��  �����	�  �6� � . 
8. 0����  �6� �  �������  ��
����  ��
  �	��������
  �	���
������  ����	�  �����	��� ? 
9. .��	����  �	�
�	�  ��
	��  ���	��6  ������	� ��	�	� . 
10. # ����6  �����
6  ��� ��
���
  ���	������	� ��	�� ? 
11. 0��	��  ���	��
  ��
	��  �  ��	�����  ���	�	�	�����6  ������������  �  ���9���������� ? 
12. # ����6  �����
6  ���	�������
  �����	����  �  ��������  �����	�� ? 
13. .��	����  �	�
�	�  ��
	��  ������	�	  �����	�� . 
14. .��	����  �	�
�	�  ��
	��  �  ��	�����  �
	���6  ���  �������	��	�	  ����
����
  
15. # ����6  �����
6  ���	�������
  �	 ��������  �	�	��	�	�� ? 
16. 0��	��  ���	��
  �  �	�
�	�  ��
	��  ��
��
 ? 
17. .��	����  	��	����  ���
	����
  �  �	 �	�	���  �  �	���������  �! . 
18. # ����6  �����
6  �		�������
  (�!  35—220 �# ? 
19. 2����������  ����	�� , 	������
�5��  ���  �  �	���������  �! . 
20. -
9
�����  ���� �5�����  ��� �����
  ���	��6  �  �	 �������6  �! . 
21. ����������  	  ��������6  �	 �	�	���  �  �	���������  ��
�����6  �		������� , 

���� ��
�	��	�	  
�	�� . 
22. 0��  ���	��
���
  ��5���  	
	���	����
  	�  ������6  �  ���������6  ��������
����� ? 
23. .��	����  �	�
�	�  ��	�����	����
  ���� ����
 . 
24. .��	����  	��	����  ��������  	����������  ���������
  ��   	5��6  ����	��6  ������
6 . 
25. 2����������  ����	�� , 	������
�5��  ���������  ���������
  �������� . 
26. 0��  ��	���	����
  ��
	�  ���	����	�  �  �6� �  	��������	�	  �	�� ? 
27. # ����6  �����
6  �����		
����	  ���	���	�����  ���� ���	�	  	��������	�	  �	�� ? 
28. 0��  	��5�����
���
   ��������	��	�  ����������   ���	�	�	����� �  ����������
 �  �  


�	���	���  	�  �����������6  �������� ? 
29. .��	����  ��������  ��	�����	����
  �� ��������	�  �	������ � ? 
30. 0��  ��	���������
  5���  ���������
 ?  
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1. -��	����  �	�
��
  	
  )�����	 �������6  �  )�����	 �6��������6  ����6	���6  ��	�����6  �  

)����������	�  ����� � . 
2. -��	����  ����  �	�	���6  �� ������ . -��	��������
  ���	
��	���  �6  �	�����	����
  �  

)�����������6  ����� �6 . 
3. 0����  ����  ��������
  ���� �  	��	�
��
  �  ��	�	���	�  �  �	������	�  ����  ����� . 
4. -��	����  �	��5���
  ���  �������  )�����	 �������6  ����6	���6  ��	����	� . 
5. 2��� �5�����  �  ���	������  ����� �  	��	��������6  ������  �	  ���������  �  ����� 	�  

� ��	�����6  ������ . 
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�����  
������  ���	��
 . 
7. /	���������  �6� �  �� �5���
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������	�  ���������� . 
8. /	���������  �6� �  �� �5���
  ���  �������  �  � ��	�����6  �������6 . "	��	�  �  
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9. 2��	
���	�����  �6�  �� �5���
 . 
10. 2�	����  ���6����	�	  � .� . �  �������������	�  ���� . 0�����  �� �����
  �	��  �  ��  
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11. !��	��
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�5��  �	�� . 
12. !��	��
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   ���� � �   ��	����	�	  �������
  �	��	�	  �	�� . !������  �	�  �  

�������  �	)�������� . 
13. -����������  )����������	�  �	��	
��	�  ��� ���  �����	������	�  �	�����
�5��  �	��  �  

�����������	�  ���� . 
14. &�������5��  �������
  �	���6  �������  �  �6  	�������6  ������5�6 . -��	����  

���	5���
 . 
15. -����������  �����	������	�
  ���� �  � .� . -��	����  6�������������  �  ���� ����  
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16. /6� �  �� �5���
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��	�	����	�  ���6�	��	�   �����  �  �����	����� �
  ���� � . 
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���  

��# . 
21. +�����   �������6  �	�	�	�  ���6�	��	�   �����  �  �	� ����	  �����	����� �
  ���� �  �  

�   	 ���  �	�����	����
  � .� . 
22. 2���6	����  7&/  �  �	��	�������� . /6� �  �� �5���
  /�  
��  �� ������6  �	����	�  �  

���������   	 ���  �������	�	  ��������
  ���� � . #���	���
  ������  � . 
23. /���6����6	����  7&/  �  �	��	�������� . /6� �  �� �5���
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 	�	� . 
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33. 2	�
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6  �	  1000 #. 



 

 
 

 

328

36. #�����  ��� 	����  ���  ����  ������	  ���� �  ���6�	��	�   ����� . 
37. ���	�  ��  �������6  �	�����
�5�6  ���  �������  �	�	�  � .� . 
38. /	��	�������
  )�� ���	�  �6� �  ��
  �	�	�  	
����	�  �  �����	�  �	����	�������	��� . 
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