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0���  «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� »  
��
���
  	���!  ��  ��������7 . 

&���������  «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� » ����!���  ����	�  !���	  �  

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

����������!  �������6��  �	��	��  ����� , ����� , ��������  �	
�������7  ����   

)�����		
	���	����
  )�����������7  �������  �  �	�������� , 	��	����  �	�!�����	 -

��7��������  ��������  �  �	���	���
  )�����������7  �7�!  �	
�������7  ����  �������  �  

�	�������� , ��7�	�	��
  ��	���	�����  �	
�������7  ���� ; �  �� . 

�  ����	!  ���
�	 -!��	������	!  �	!������  	�������  ������6��  �	��	�� : 

�		���������  ����������  «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� » ��������� ; 

�	������  ��
	��
  ��	���!!�  ���������� ; �	��	
�	  	�����  ������  ��!	��	
�����	�  

���
�	�  ��
	��  �������	�  �	  ����������  ��  ������  ��!����  �  ��������!  ��  �	�������
 , 

	
:�!�  �  ����7 , ��	�	�  �  �	�!  �	���	�
 ; ���������  !��	��������  �������
  �	  

��	�������  ��!	��	
�����	�  ��
	��  �������	� ; �����	���  �������  �	������  ������  �	  

����	!�  ����� ; !��	��������  ���	!�������  �	  ���	������  ��
	���	���7  ��
	� ;  

�	�����  ��������  ��	���!!��7  ��	����	� , ������	  ���	�����!�7  �  ��������  

��
�����	���  �������	� ; !��	��������  �������
  �	  ���!������  �	���!����7  

���	�!���	���7  ��7�	�	���  ��
  ����	������
  ���
�	�  ���������� ; !��	��������  

�������
  ��	����	���	 -����	����������	!�  �	�����  �	  	����������  !�������	��	�	  �  

)���!�����	��	�	  �	���	�
  ������  �������	� ; �	!������  �������  ��
  �	!����7  ������� ; 

�	��  ����	��7  �������  ��
  	�����  ��������  ������  �	  ���������� ; �	���	�����  �	��	��  

�  ������ ; �����  	
��������	���  ����������  �����!�  ��	����	���	 -����	����������	�	  

�	����� . 
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1. � +-* 9  2�-8� ��  
 

1.1. �������  ���������  ���  ��� !��"#��$!  140203.65 «����%#��  &�'!$�  !  
�($���$!)�  *��)$��*#����$!���)!+  �!�$�� » 

 
1.1.1 4$3.   .  ( & *.  -/�-$,.9  &./4.23.,;  

   
 ���"  �������(�#!�  �!� !��!#,  
��
���
  �	�!��	�����  ������  �	  

��	���������!  	��	��!  ��	�����	����
  )�����������7  �������  �  �	��������  
)����	�����! . -��������  �	�!	��	���  ����!	��!��
�!	���  )�����������7  �������	�  �  
�7  	�������7  ���	� .  

 -����!  !&.��#!�  �!� !��!#,  - 	��	����  ��������!�  ���	��7  �7�!  
)�����	�����	�	� , ������	  ���!����  	��	��!  �	���	���
  )�����������7  �������	�  
)�����	�������  �  �	�������� , �  	��	���
  �������	�  ��
	��  �7�!�  �  �	!�	�	���  
����������������7  ����	����  ���	�	�	  ����
����
 , 	����	!�����  �  �	�����������!  
���	������!  ����������������7  ����	����  ��  �	�������
7 , �  �����  ��
	�  
	
	���	����
 . 

 
 1.1.2. �$/#-  &./4.23.,;  �  /#�"0#"�$  --2  �2-  
 

&���������  «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� » �7	���  �  ����  
(/& .&/ .� .4) ��
  ���������	���  140203.65 – "�������
  ��6���  �  ���	!�������
  
)�����	)������������7  �����! , 	��	����
  �  ���������� , �	�!����6�7  	
6�  
��	�����	�������  �����
 , ��	
7	��!��  ���  ��������  ���������  �7	�
6��  �  ����  /&  �  
&/ , ���  «5�����	)�������������  �����!�  �  ���� », «0������	  )�����	)������ », 
«,�����	���  �  )�����	)��������� », «,������  �  )����������
  ����	����  ������	�  ��6���  
�  ���	!����� », «-��	��  ��	�����	����
  ������	�  ��6���  �  ���	!�����  )����	�����! » 
�7	�
6�7  �  �����  /&  �  &/ , �  �����  ���  ���	������  ����	!�	�	  ��	���� .  

&���������   «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� » 
��������
   ��   �����7  
�����  ���������      «#�	����������  	��	��  )�����	��7���� », «+��	����	���  
�������
�����	��� »,  �������  ������  «5�����������	 », «-����� »; «5�����	!�7����� »: 
����  )�����������7  !���� ; ������	�!��	�� ; ���	������	�!��	�� ; ����!�  ��
	��  
������	�!��	�	� ; ������� , ����!  ��
	�� , �	���������  �  7�������������  ���7�	���7  �  
����7�	���7  !����  �  !����  �	��	
��	�	  �	�� ;  «5�����	)��������� »; «-
6�
  
)��������� ». 

 
1.1.3.#�$+-� ,.9  0  "�-�,'  -/�-$,.9  /-&$�% ,.9  &./4.23.,;  

 
�  �����������	��	�  7�������������  ����������  	��	�  ��  �����  ��	  

��	�����	�����	�  ��
�����	���  
��
���
  ���������	
����
  ��
��������� : 
- �	���������  �  ��!������  ����!	�  ��
	��  	
:���	�  )��������� ; 
- �������  	��������	�  ��7������	�  �	��!�������  )�����������7  �������  �  

�	�������� , ��
����	�  �  )������������   	
	���	����
 ;  
- 	
���������  �	
������
  ���7  �������7  ����!���	�  ��7�	�	������	�	  ��	�����  

�  ��������  ����
������!	�  ��	������ ; 
-    ��
	�  )����������	�	  	
	���	����
 ; 
- ��	�������  ��	������������7  ���������  	
	���	����
 . 
���  )�	  �����	!  �����	�����
���
  ��  )������������  ������� . /��������	���  

���������  ��
�����	���  ��������  �	  ��	���	�����  )����������	�  )������  ���  
��	�����	�6��� , )�����	!	��������  �  ���������  ���  �	�	!  ���	���������  �  
��7������	!  �����		�������  ��������6�7  �������
��� . 
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�  ����������  �������
  ����������  �  �		���������  �  �����������	��	�  
7������������	�  ���������	� , ��������  �	���� :  

����� :  
- ���	���	����  �7�!�  )�����������7  �	��������  )�����������7  ������� , 

�	���������  	������7 , �������7  �  �	!�������7  ����������������7  ����	���� , !��	��  
��	�����	����
  �7�!  )�����������7  �	��������  ����������������7  ����	����  
)�����������7  �������  �  �	�������� . ���	��  ��
	��  )�����������7  �������	�  �  
��	�	����	�  ��
  ��������7   )�����	�����	�	� ; !��	��  ��
	��  �	�		����������6�7  
����	����  ��  )�����	������
7  �  �	�������
7 .  

 �!��� : 
-  ���	���	����   �  �!���  	���  �  �	���!����7  !��	��7  �������  )�����������7  �7�!  

)�����������7  �����	�	� ; ���	���	����
  ���	�!���	��	�	  �  ��7������	�	  	
��������
  
�����!  ���	!������	����	�	  ��	�����	����
  )����������	�  �����  )�����������7  
�������  �  �	�������� . 

    ������� : 
-��7����  )����������	�  �����  �������  �  �	�������� , ���������  )�����	�������  �  
)����	�����! ; ������  ��	�	����	�  �  )�����������7  �������	�  �  ��	�	��������	!  
����!� , �7  ���!������
  �  )�����	����!������
  ��	��	��� ; ��	�
�	�� ; ��
��� ; 
�	�	��	�	�� ; )������������  �	������ ; ���7�	����  �������	��  �  �	!������	�� ; ���	���  
������	�!��	��  �  ���	������	�!��	�� ; 	���������  �����  ����!���	�	  �  �	��	
��	�	  
�	�� ; ����������� ; ���:��������� ; ��������  	���������
  �	�	�  �	�	��	�	  ��!�����
 ; 
��!����������  ������	�!��	�� ; 	��	��  ����	�����  )�����	�����	�	� : �������  ������	�  
)�����	�����	�	� ; ��	�����	�����  �7�!  )�����������7  �	��������  )�����	�������  �  
�	�������� ; �7�!  �	
�������7  ���� ; ����!�  ��������  )�����	�����	�	� ; 
��	�����	�����  �  �	���������  ����������������7  ����	���� ; ����!�
�6�7  ����	����  
)�����	�����	�	� ; ��	�����	�����  �  �	�������	�����  )�����	�����	�	� : �	!�	�	���  
)�����������7  �������  �  �	�������� ; �	�������	�����  	������7 , �������7  �  
�	!�������7  ����������������7  ����	���� ; �	!�	�	���  ����������������7  ����	����  �  
����
�����!  110-750 �� ; ��	�����	�����  )�����������7  ��
���  !����  �������	��!� , 
���	��!�  ������	�!��	��!�  �  ����������������!�  ����	�����!� ; 	�	
���	���  
�	�������	����
  ����������������7  ����	����  ����
�����!  �	  1 �� . 

 
 1.1.4./#�"0#"�  .  /-&$�% ,.$  &./4.23.,;  «53$0#�.*$/0 9  
* /#<  /# ,4.1  .  2-&/# ,4.1 » 
 

+�	�  ���������  ��������  �	��	��  ����� , ����� , ��������  ��
	��  �  	����������   
)�����		
	���	����
  )�����������7  �������  �  �	�������� , 	��	����  �	�!�����	 -
��7��������  ��������  �  �	��!������
  �	  �����!�!  �  ���	!  �  �	������	!�  
)�����		
	���	����� .  

-
6�
  ����	�!�	���  ����������  �	�����
��  120 ���	�  ��
  ���������	���  140203.65 
  

����  ���
�	�  ��
	�� , 
������
  ��!	��	
�������  

��
	��  �������	�  �  
����	�!�	���  (�  ����7 ) 

=  
� /
�  ������  

����������  

/�!
���

�
 

30  2(  3�  /�/  

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

����������  (��  
��������� ) 

1 ������  1. 
�������� . 
/��	�	�  

7 10 4 4 4 
��� -	��	�  ��  ������ ; 
	��	�  ��  �������� , 
��6���  
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	���	�����  
)�����	�������   

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

2 ������  2. ��
	�  �  
��	�����  
)�����		
	���	��
��
  
)�����������7  
�������  �  
�	��������   

7 16 6 6 6 
��� -	��	�  ��  ������ ; 
	��	�  ��  �������� , 
��6���  
������������	�	  
�	!�����	  ������
  

3 ������  3. ��
	�  �  
��	�����  
����	�	�����7  
�������	�  
)�����������7  
�������  �  
�	��������  

7 14 4 4 4 
��� -	��	�  ��  ������ ; 
	��	�  ��  �������� , 
��6���  
������������	�	  
�	!�����	  ������
  

4 ������ 4. 
(���!�
�6��  
����	�����   

7 2 2 2 2 
��� -	��	�  ��  ������ ; 
	��	�  ��  �������� , 
��6���  
������������	�	  
�	!�����	  ������
  

4 .�	�	  7 
8 

32 16 16 16 5���!��  
0���	�	�  ��	���  

 
 

 1.1.5. /-&$�% ,.$  � (&$3-�  .  #$�  &./4.23.,;  
 

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

1.1.5.1. 3�����  
������  1. 

#�!�  1. �������� .  
5������������  ������� : ���������� , ����  	�	
���	��� , ���������  �������
 , 
�	��������
  ��  	������6��  ����� . -�	
���	���  ��7�	�	�������7  �7�! . #�7����  
)����������	�  �����  �������  �  �	�������� . /��������  )�����	�������  �  
)����	�����! . -��	��  ����	�����  )�����	�����	�	� : �������  ������	�  
)�����	�����	�	� ; ��	�����	�����  �7�!  )�����������7  �	��������  )�����	�������  �  
�	�������� ; �7�!  �	
�������7  ���� . 
#�!�  2. /��	�	�  	
	���	�����  )�����	�������  �  �	��������  
#�!�  3. /��7�	����  �������	�� , ���7�	����  �	!������	�� ,  
#�!�  4. /��	���  ������	�!��	�� : �	������������  	�	
���	��� , ����!  ��
	�� , 
����������  �	�!�����!  ����!	! . �	���	�	
��	����  ������	�!��	�� . 
������  2. 

#�!�  5. ��
	�  �  ��	�����  )�����		
	���	����
  )�����������7  �������  �  
�	�������� . 
 "��	��
  ��
	��  �  ��	�����  ��
��7  �  ������7  ���  �  ��	�
�	�	� . 
 #�!�  6. ,�����  �������	�  �  �	�!����	!  ����!�  �  ���   �	�	��	!  ��!������ .  
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#�!�  7. 5�����	����!�����	�   �  ���!�����	�  ��������  �	��  �	�	��	�	  ��!�����
 .  
#�!�  8. -���������  �����  ����!���	�	  �  �	��	
��	�	  �	�� . ���	�	�	������  
����������� : ���������� , ���� , 	
�����  ���!�����
 , ��	�	
�  ������
  ���� , 
��������
  �������
 .  
#�!�  9. ���:��������� , �	�	��	��!������� , 	��������� , ����!�
�6��  �	�� .  
#�!�  10.  .�!����������  ������	�!��	��  �	��  �  ����
����
 . 
#�!�  11. �����	��  �	�		����������6��  �  �	!��������6�� . 
������  3. 

#�!�  12. .�	�
�	�� . 0�
��� . #	�	��	�	�� . 5������������  �	������ . 
#�!�  13. ��
	�  �  ��	�����  ����	�	�����7  �������	�  )�����������7  �������  �  
�	��������  #�!�  14. 2������  ����	7��������  �����  1000 � . 
#�!�  15. 2������  ����	7��������  �	  1000 � .  ����
����� , 	�����������  
��������
����� .  
#�!�  16 0	!!�����	����  ��������  �  ���
7   �	  1000 � . 
������  4. 

#�!�  17. (���!�
�6��  ����	����� , ������  ����!�
�6��	  ����	����� . ����!�  ��� -
�����  )�����	�����	�	� ; ��	�����	�����  �  �	���������  ����������������7  
����	���� . (���!�
�6��  ����	�����  �  !	������6��� . ,��������� , �	��������
 , 
���	��
  ��
	�� . ,���
�����  ���� . ,���
�����  ����	��	����
 . #��
	����
  2"5  �  
�	���������  ����!�
�6��	  ����	����� . 
 
 1.1.5.2 2�����������  ���
��
  
 
2�����������  ���
��
  ��	�	�
��
  �  �����  ����������
  ������ , �	�������7  ���  

��������  ��	��������	�	  ����� . #�!�����  �����������7  ���
���  ���������  �  ��
� . 
 

=  
� .� . 

,��!��	�����  
��!�  

0	� -�	  
���	�  

1. ���������  ���	��
  ��
	��  �  ��	�����  )�����������7  �������	� . 2 
2. ��
	�  �  ��	�����  ��
��7  �  ������7  ���  �  ��	�
�	�	�  4 
3. ��
	�  �  ��	�����  ������������  �  ���:����������  4 
4. ��
	�  �  ��	�����  ��!���������7  ������	�!��	�	�  �	��  �  ����
����
  4 
5. 0	!�	�	���  ����	�  )�����������7  �������  �  �	�������� . (���!�
�6��  

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

,�  �����������7  ���
��
7  ����	!�  ��������  �������
  ��������������  �	!�����  
������
 . 

 
 1.1.5.3 3�
	���	����  ���
��
   
 
1.  .�������  �	���������  ���	�	�	�����7  ������������   �  ���:����������  - 4 ����  
2. .�������  �	���������  ������	�!��	�	�  �	��  �  ��
���  7�������������  
��!����������
  ������	�!��	��  �	��  - 4 ����  
3. .�������  �	���������  ������	�!��	�	�  ����
����
  - 4 ����  
4. .�������  �	���������  ����	7���������  - 2 ����  
5. .�������  �	���������  ����	�	�����7  ������������  – 2 ����   

 
1.1.6. / �-/#-9#$3<, 9  � +-#  
 
��������  �  ��

  ��!	��	
�������  ��	��
	���  �����	��	�	  !�������� , �	��	�	���  

�  �����������!  �  ��
	���	���!  ��
	��! , �����
	���  ����	�	�	  ��	���� .  
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=  
� /�  

=  �������  
���������

�  

�	�!�  (��� ) 
 ��!	��	
�����	�  ��
	��  

#���	>!�	���  
�  ����7  

1 1 �	��	�	���  �  
��� -	��	��  ��  ������ ; 
���	������  �������������7  �	!����7  �������  �  
�	��	�	���  �  ����������	!�  ���
���  

4 

2 2 �	��	�	���  �  
��� -	��	��  ��  ������ ; 
���	������  �������������7  �	!����7  �������  �  
�	��	�	���  �  ����������	!�  ���
���  

6 
 

3 3 �	��	�	���  �  
��� -	��	��  ��  ������ ; 
���	������  �������������7  �	!����7  �������  �  
�	��	�	���  �  ����������	!�  ���
���   

4 

4 4 �	��	�	���  �  
��� -	��	��  ��  ������ ; 
���	������  �������������7  �	!����7  �������  �  
�	��	�	���  �  ����������	!�  ���
���  

2 

 
�.���(�%  ����)$  

 2��!����
  ��!�  ����	�	�	  ��	���� : «2�	�����	�����  )����������	�  ������� ». 
 -�������!  ���	!  ��!	��	
�����	�  ��
	��  �������	�  
��
���
  ����	�	�  ��	��� , ��  
���	������  �	�	�	�	  	��	����
  ���
��!  ����	!  40 ���	� . 

0���	�	�   ��	���   �	  «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� »  ���	��
���
   
�	  ������������	!�  �������� . ���	��
���
  �	  �	� . ����������  / 1/. 

 
 1.1.7. -+� (-� #$3<,;$  #$?,-3-8..   

2��  ����������  ����������  «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� » 
���	�������
  �������	����  �  �	���!�����  	
���	���������  ��7�	�	��� . .�  
�	���!����7  	
���	��������7  ��7�	�	���  ���!��
���
  ���	�!���	����  �  
�	!���������  ��7�	�	���  �  �����������!  �  ����	�������  !�����!�����	�  ��7����  �  
�����������	�  �	��� , ��7�	�	���  ������	�	  	
�����
 , ��	
��!�	�	  	
�����
 . 
2��!��
���
  ������6��  ��������  �  �������������  �	�!�  ��	������
  ���
��� : 
��	
��!���  �������� , �	!���������  ��!��
��� , ���	���  ���� , ���
	�  �	�������7  
��������  �	  ��	�����	�����  )�����������7  ������� .  

/�!	��	
������
  ��
	��  �������	�  �	�����!�����  ��
	��  �	�  ���	�	����	!  
����	�������
 : �	����������  �  �	!	6�  ���  ���	������  ����	�	�	  ��	���� , 
������������	�	  �	!�����	  ������
 , �	����������  �	  ���:
������  !�������� , 
��������	�	  ��  ��!	��	
�������  ��	��
	��� .  
 

1.1.8.-4$,-*,;$  /�$&/#�  &39  #$0"@$8-  0-,#�-39  "/2$� $�-/#. , 
2�-�$%"#-*,-1   ##$/# 4..  2-  .#-8 �  -/�-$,.9  &./4.23.,;  .  
"*$+,- -�$#-&.*$/0-$  -+$/2$*$,.$  / �-/#-9#$3<,-1  � +-#;  
/#"&$,#-�  

/����!�  	���	���7  �������  �  ��7�	�	���  ��
  ��	������
  ����6��	  �	���	�
  
�������!	���  �	  ����������  ��������  �	��	��  ��
  
��� -	��	��  ��  �����
7 , 
��������������  �	!�����  ������
 , ������
  ��
  ����	�	�	  ��	����  �  �	���	����7  ��
	� , 
��	�	��!�7  ��  �����������7  ���
��
7 , �	��	��  ��
  �	��	����!� . 

#�!�����  �	��	�	�  
��� -	��	��  ��  �����
7  �	�������  �  ��!����	�  ������ . 
#�!�  �������������7  �	!����7  ������� : 
�	���	����  �7�!  )�����������7  �������  �  �	�������� ; 

 ��
	�  �����  �  !	6�	���  ���	��7  ������	�!��	�	�  ��  �	�������
7 , �������  �����  
)�����	�������� ; 
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 ������  �	�	�  �	�	��	�	  ��!�����
 ; 
������  �  ��
	�  ���	�	�	����	�	  	
	���	����
   )�����������7  �������  �  

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

�����  )���!��� . /����!�  	���	���7  �������  �  ��7�	�	���  ��
  ��	������
  ��	!����	��	�  
����������  �	  ����������  ��������  �	��	��  �  ��6���  ����	�	�	  ��	���� , �	���	�����  
�	��	��  �  ������
  �  )���!��� .  

 
/�����,  )  *)&���#.   
 

1. ��
	�  !	6�	���  ������	�!��	�	�  ��  �	�������� . 
2. #�7����  )����������	�  �����  �������  �  �	�������� .  
3. /��������  )�����	�������  �  )����	�����! . 
4. -�	
���	���  ��7�	�	�������7  �7�! . 
5.  -��	��  ����	�����  )�����	�����	�	� : �������  ������	�  )�����	�����	�	� ; 

��	�����	�����  �7�!  )�����������7  �	��������  )�����	�������  �  �	�������� . 
6.  /7�!�  �	
�������7  ���� . 
7. ����  �	�	�  �	�	��	�	  ��!�����
 . 
8. .!�����  ����������	�	  �	�� , 	����������  �	����	�  ��!��������  �������  

��	�	����	�  ���  �	�	��	!  ��!������ . 
9. 2������  ����	7�������� : ��6����
  7������������� , !�������  ������ . 
10. 8������  ����  ����!���	�	  �	�� . 
11. -���������  �����  ����!���	�	  �  �	��	
��	�	  �	�� . 
12. .�!����������  ������	�!��	��  �	�� : ���������� , �	�
��	��� , �7�!�  ��!�6���
 , 

����!  ��
	�� , �	�����	��� . 
13. #	�		����������6��  �����	�� : ���������� , ��
	� . 
14. 5�����������
  ���� : ����	�� , ��	�	
�����6��  �  ����
������6��  �	����� . 
15. �����!���  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
16. 8������  ����  �  ����������
7  �	��	
��	�	  �	�� . 
17. 0	���������  ������	�!��	�	�  �	�� . 
18. ��
	�  �  ��	�����  ������������ . 
19. ��
	�  ��	�
�	�	� .  
20. ��
	�  ��
���� .  
21. #	�	��	�	��  �  �7  ��
	� . 
22.  5������������  �	������ . 
23. 5�����	����!�����	�  ��������  �	�� : ���
���  ����	�	����
  ��	�	����	� , �7  

�	�!� , !��	����  ��	�����  ��  )�����	����!�������  ��	��	��� . 
24. 0	���������  ����	7��������� . 
25. �	�������  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
26. ,�����  ��	�	����	�  �  �	�!����	!  ����!�  �  ���  �	�	��	!  ��!������ . 
27. ����
���  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
28. 5�����	���  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
29. #��!������
  ��	��	���  ��	�	����	�  �  �������	�  ���  �	�	��	!  ��!������ . 
30. /7�!�  05/ . 
31. /7�!�  #54 . 
32. /7�!�  85/ . 
33. ��
	�  �  ��	�����  ���:���������� . 
34. ��
	�  �  ��	�����  ������	�!��	�	�  �	�� . 
35. ��
	�  �  ��	�����  ������	�!��	�	�  ����
����
 . 
36. 0	���������  ������	�!��	�	�  ����
����
 . 
37. 0	��������
  0�"5 . 
38. 0	��������
  0�"  �  0�", . 
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39. 0	��������
  !���
��7  ������������ .  
40. 0	��������
  �	������7  ������������ .  
41.  0	��������
  �����!��7  ������������ .  
42.  0	��������
  )�����	��7  ������������ . 
43. ����!�  ��������  )�����	�����	�	� . 
44. 2�	�����	�����  �  �	���������  ����������������7  ����	���� . 
45. ������  �����	����	�	  ����!����
 . 
46. ������  ���	�	�	  ����
����
 . 
47. ������  ����
����
  ����	��	����
 .  

 
��!���  (������(  )  )����)(!.�. :  

1. 2����������  ����  ���	�	�	�����7  ������������ . 
2. ,������  �	���������  ���	���
6�7  ��!��  ������������ . 
3. 0��	�  ��	����  �	����������  �	�����  )����������	�  ���� ? 
4. 8��  
������  ������
  )�����������
  ���� , ���  �	��	
��	!  �	��  ���  ����!���	! ? 
5. ,�  ���	�  ����
�����  ����������
  !���
���  ����������� ? 
6. ,������  !����  !���
��7  ������������ . 

 
 
 

1.1.9."*$+,- -�$#-&.*$/0-$  .  .,�-�� 4.-,,-$  -+$/2$*$,.$  
&./4.23.,;  «53$0#�.*$/0 9  * /#<  /# ,4.1  .  2-&/# ,4.1 » 

 
� ) ��#�(#��  �!$���$.�� : 
 

1. 5�����		
	���	�����  )�����������7  �������  �  �	��������  : ���
 .: ��� . ��� . 	
� . 
��  / 3 . &. �	��	�� , 3 . 0 . 0������� , #. � . *���	�� . -2-�  ��� ., ���� .. -� .:  ����!�
 , 
2009-448 � . 

2. #���	���  �  ��	!���  )������������  �������  [#���� ] : ���
 . / 3 . / . /���!�� , � . � . 
3������ , / . 8. #���� . - 5-�  ��� ., ���� . - � . : .�� -�	  �	�� . )������ . �� -�� , 2010. - 
464 � . 

3. 5���������  �  �	���!���	!  !���  [#���� ] / � . $. �	��	� , - . / . 2	���� . - 
&	��	�������  : .�������� , 2011. - 168 � .  
 

� ) �����#!$��"#��  �!$���$.��  
 

1. 5�����������
  �����  �������  �  �	��������   : ���
 . �	�	
�� : ��� . &�  �"�4 / ' . � . 
�
�	��	� , , . � . /�����  ,  . 8. �	������ ;  !8" , 5� .� .. -+���	��6���� : .�� -�	  
 !�� . �	� . �� -�� , 2007. -192 � . 

2. 5�����	��7��������  �������  �  �7�!� / 0 . 0 .  ��������	� , $. 8. 0���!��� . -2-�  
��� ., ���� . �  �	� .. -� .: .�� -�	  �	�� . )������ . �� -�� , 2004. -301 � . 

3. 5�������������  ����!�  )�����������7  �������  �  )�����	)������������7  �����!  
: ���
 ./ #. . ������	�� . -,	�	��
���� : .�� -�	  ,	�	��
 . �	� . ��7� . �� -�� , 2005. -
298 � . 

4. 5�����������
  �����  �������  �  �	��������   : ���
 .-!��	� . �	!�����  ��
  ���� . 
140205, 140203/  !8" , 5� .� .; �	�� .  . 8. �	������ . -+���	��6���� : .�� -�	   !�� . 
�	� . �� -��  , 2007. -227 � . 

5. �	���
  �  !	������6��� / 8. , .  ��������	�  ; 	�� . ��� . � . , . 0	��	� . -� .: ,���� , 
2008. -275 � . 

6. +����	�  ' ., .  2�	�����	�����  �7�!  )�����	�����	�	�  : ���
 . �	�	
�� : �	� . 
"�- / ' . , . +����	� , � . A . �����7��	� ,  . � . A���	� . -� .: .�� -�	  �	�� . 
)������ . �� -�� , 2004. -288 � . 
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7. +���������  8.� .  ��
	�  �  )����������
  ���	��7  ������	�!��	�	�  : ���
 . 
�	�	
�� : ��� . "�-  / 8. � . +��������� , +. . . 0����� . -� .:  ����!�
 , 2003. -175 � . 

8. 2�	�����	�����  )����������	�  �����  )�����	�������  �  �	��������  : ���
 . 
�	�	
�� / ' . � . �
�	��	� , , . � . /�����  ,  . 8. �	������ ;  !8" , 5� .� .. -
+���	��6���� : .�� -�	   !�� . �	� . �� -�� , 2002. -140 � . 

9. ������  �	�	���7  ��!������  �  ��
	�  )�����		
	���	����
  : ���
 . �	�	
�� : 
��� .��� . 	
� . �� / �	�  ��� . . . 2 .  0����	�� , � .  . /������	�� . -� .:  ����!�
 , 
2005. -412 � . 

10. ������  �	�	���7  ��!������  �  ��
	�  )�����		
	���	����
  : "��
 . �	�	
�� : ��� . 
��� . 	
� . �� / �	�  ��� . . . 2 .  0����	�� , � .  . /������	�� . -2-�  ��� ., ���� .. -� .: 
 ����!�
 , 2006. -416 � . 

11. 5�����������
  �����  ����	)�����	�������  : ���
 . �	�	
�� / � .  . /������	� ,  . 
. . 2	��	 , � . � . 2����	�	� . -� .: .�� -�	  �	�� . )������ . �� -�� , 2003. -160 � .: 

12. 5�����	��7��������  �����	����   : �  4 � ./ 2	�  	
6 . ��� . � .8. 8�����!	� , 2	�  
	
6 . ��� .  .� . &�
�	� , 2	�  	
6 . ��� . , .� . .�������� , 8� . ��� .  .. . 2	�	�   #. 3 : 
2�	���	����	 , ��������  �  �������������  )����������	�  )������  : �����	��	�  
������� . -2002. -964 � . 

13. -��	��  �	���!���	�  )���������   : ���
 . : �  2 � .: ��� . "�- / �	�  ��� . $. � . 
 !�����	��   * . 2 : /	���!����
  )�����	)��������� / �	�  ��� .  . 2 .  +��!��� , � .  . 
/��	��� . -2003. -462 � . 

( ) ���!��!���)!�  !&��#!�  (0.�#��, ): 
1. 5�����������	 ; 
2. .������
  � , . 5��������� ; 
3. 5������������  ������� ; 
4. 5�������� ; 
5. 5�������� ; 
6. �������  �5. ; 
7. 2�	!�������
  )��������� ; 
8. 5��������� . /�	����  �	! ; 
9. �������  .85" ; 
10. IEEE Transaction on Power Systems; 
11. International Journal of Electrical Power & Energy Systems. 

 
� ) ��	���!!�	�  	
���������  �  .������� -�������   

1  
�!��#�(�#!�  ���.���  ���$)��  +���)$��!�$!)�  
1 http://www.iqlib.ru .������� -
�
��	����  	
���	��������7  ������� , �  

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

 
,�  �����������7  ���
��
7  �  �  ��!	��	
�����	�  ��
	��  �������	�  ���	�������
  

�����!�  �	!�������	�  !���!�����  Mathcad �  �����������  ������	�  VISIO. 
2��  ��
	��  ���  ����	��!  ��	���	!  ���	�������
  ������6��  ����  ��	���!!�	 -

�������������7  �	!�����	�  �  �����	�  ���������7  ��	���!! : Mathcad, VISIO. 
 

 1.1.10.� #$�. 3<,- -#$?,.*$/0-$  -+$/2$*$,.$  &./4.23.,;   
 
 �  ��������  !���������	 -��7������	�	  	
��������
  ����������  ���	�������
  
!�����!�������  �������� , ������������
  �	��� . ��������  ������  �����������  �  ����  
�����������  �  PowerPoint. &�
  ��	������
  �����������7  ���
��� , ���  ���	������  
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����	�	�	  ��	����  �  �  ��!	��	
�����	�  ��
	��  �������	�  ���	�������
  	��	��������  
)������������  �7�!�  )�����������7  �������  �  �	�������� . 
 1.1.11. 2�-�$%"#-*, 9  -4$,0  (, ,.1  /#"&$,#-�  2-  &./4.23.,$   
 

2�	!����	��	�  �	�!	�  �	���	�
  ������  �������	�  �	  ����	�  ����������  
��
���
  
)���!�� . 5���!�����	����  
����  ��������  ���  ��	���������7  �	��	��  �	  �������	!�  
�����  �  ������ . �  	�����7  �������	�  ��  )���!���  �����
  �  �!���
  	���������
  �	  
�
��
�����	�  �����!� .  

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

-�����  «7	�	�	 » �������
  �  ������ : 
- ��������	�	 , �	  ���	��	�	  	�����  ��  	���  ��  ��	���������7  �	��	�	�  
����� , 

���
��6��	  ��	��
�6�7  �	�	���������7  �	��	�	�  �	  ��	�	��  ����	�������
  ���  
	����� , �	�����6��	  	��
��  ��������������	�	  7�������� , �	�	���  �������  �������
��  
�	���  ��!������  (�	�	���������7  �	��	�	� ) ����	�������
 ; ��������	�	  ������
  
������ ; 

- ���������7  �  �	���7  	�����  ��  	
�  ��	���������7  �	��	��  
����� ; �����������  ���  
�������  ������ , �  �	�	��!�  �������  ������
���
  �	���  �	!	6�  ����	�������
 . 

-�����  «��	�����	�������	 » �������
  �  ������ : 
- 	����	� , �	�����6��	   	��
��  ������������	�	  7��������  ��  ��	����������  

�	��	��  
����� ; ��������	�	  ������
  ������ ; 
- ������	�	  	�����  (	��������
  	����� ) ��  	���  ��  ��	���������7  �	��	�	�  
����� ; 

������
  ������  �	���  ������������	�  �	!	6�  ����	�������
 ; 
- ���������7  �  �	���7  	����	�  ��  	
�  ��	���������7  �	��	��  
����� ; ������	�	  

������
  ������  (��  ��������
  �  �������  �	���  �	!	6�  ����	�������
 ). 
-�����  «����	�����	�������	 » �������
  �  ������ : 
�������7  	����	�  (	��������
  	����	� ) ��  	
�  ��	���������7  �	��	��  
����� ; 
������	�	  	�����  (	��������
  	����	� ) ��  	���  ��  ��	���������7  �	��	�	�  
�����  �  

������	�	  ������
  ������ . 
 

1.2. �������  ���������  ���  ��� !��"#��$!  140205.65 «���)$��*#����$!���)!�  
�!�$��,  !  ��$! » 

 
1.2.1. 4$3.   .  ( & *.  -/�-$,.9  &./4.23.,;  
  
���"  �������(�#!�  �!� !��!#,  
��
���
  �	�!��	�����  ������  �	  

��	���������!  	��	��!  ��	�����	����
  )�����������7  �������  �  �	��������  
)����	�����! . -��������  �	�!	��	���  ����!	��!��
�!	���  )�����������7  �������	�  �  
�7  	�������7  ���	� .  

-����!  !&.��#!�  �!� !��!#,  - 	��	����  ��������!�  ���	��7  �7�!  
)�����	�����	�	� , ������	  ���!����  	��	��!  �	���	���
  )�����������7  �������	�  
)�����	�������  �  �	�������� , �  	��	���
  �������	�  ��
	��  �7�!�  �  �	!�	�	���  
����������������7  ����	����  ���	�	�	  ����
����
 , 	����	!�����  �  �	�����������!  
���	������!  ����������������7  ����	����  ��  �	�������
7 , �  �����  ��
	�  
	
	���	����
 . 

 
1.2.2. �$/#-  &./4.23.,;  �  /#�"0#"�$  --2  �2-  
 
&���������  «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� » �7	���  �  ����  

/& .&/ .� .4 �  	��	����
  �  ����������! , �	�!����6�7  	
6���	�����	�������  �����
 , 
��	
7	��!��  ���  ��������  ��������� , �7	�
6�7  �  ����  /&  �  &/ : 
«5�����	)�������������  �����!�  �  ���� », «0������	  )�����	)������ », «,�����	���  �  
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)�����	)��������� », «5����������
  )�����	)������������7  �����! », �  �����  ���  
���	������  ����	!�	�	  ��	���� .  

&���������   «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� » 
��������
   ��   �����7  
�����  ���������  «#�	����������  	��	��  )�����	��7���� », «+��	����	���  
�������
�����	��� »,  «5�����	!�7����� », «5�����	)��������� », «-
6�
  )��������� ». 
 

 1.2.3.#�$+-� ,.9  0  "�-�,'  -/�-$,.9  /-&$�% ,.9  &./4.23.,;  
 

�  �����������	��	�  7�������������  ����������  	��	�  ��  �����  ��	  
��	�����	�����	�  ��
�����	���  
��
���
  ���������	
����
  ��
��������� : 

- �	���������  �  ��!������  ����!	�  ��
	��  	
:���	�  )��������� ; 
- �������  	��������	�  ��7������	�  �	��!�������  )�����������7  �������  �  

�	�������� , ��
����	�  �  )������������   	
	���	����
 ;  
- 	
���������  �	
������
  ���7  �������7  ����!���	�  ��7�	�	������	�	  ��	�����  

�  ��������  ����
������!	�  ��	������ ; 
-    ��
	�  )����������	�	  	
	���	����
 ; 
- ��	�������  ��	������������7  ���������  	
	���	����
 . 
���  )�	  �����	!  �����	�����
���
  ��  )������������  ������� . /��������	���  

���������  ��
�����	���  ��������  �	  ��	���	�����  )����������	�  )������  ���  
��	�����	�6��� , )�����	!	��������  �  ���������  ���  �	�	!  ���	���������  �  
��7������	!  �����		�������  ��������6�7  �������
��� . 

�  ����������  �������
  ����������  �  �		���������  �  �����������	��	�  
7������������	�  ���������	� , ��������  �	���� :  

����� :  
- ���	���	����  �7�!�  )�����������7  �	��������  )�����������7  ������� , 

�	���������  	������7 , �������7  �  �	!�������7  ����������������7  ����	���� , !��	��  
��	�����	����
  �7�!  )�����������7  �	��������  ����������������7  ����	����  
)�����������7  �������  �  �	�������� . ���	��  ��
	��  )�����������7  �������	�  �  
��	�	����	�  ��
  ��������7   )�����	�����	�	� ; !��	��  ��
	��  �	�		����������6�7  
����	����  ��  )�����	������
7  �  �	�������
7 .  

 �!��� : 
-  ���	���	����   �  �!���  	���  �  �	���!����7  !��	��7  �������  )�����������7  �7�!  

)�����������7  �����	�	� ; ���	���	����
  ���	�!���	��	�	  �  ��7������	�	  	
��������
  
�����!  ���	!������	����	�	  ��	�����	����
  )����������	�  �����  )�����������7  
�������  �  �	�������� . 

������� : 
-��7����  )����������	�  �����  �������  �  �	�������� , ���������  )�����	�������  �  

)����	�����! ; ������  ��	�	����	�  �  )�����������7  �������	�  �  ��	�	��������	!  
����!� , �7  ���!������
  �  )����	����!������
  ��	��	��� ; ��	�
�	�� ; ��
��� ; 
�	�	��	�	�� ; )��� -���������  �	������ ; ���7�	����  �������	��  �  �	!������	�� ; ���	 -
���  ������	�!��	��  �  ���	������	�!��	�� ; 	���������  �����  ����!���	�	  �  
�	��	
��	�	  �	�� ; ����������� ; ���:��������� ; ��������  	���������
  �	�	�  �	�	��	�	  
��!�����
 ; ��!����������  ������	�!��	�� ; 	��	��  ����	�����  )�����	�����	�	� : 
�������  ������	�  )�����	�����	�	� ; ��	�����	�����  �7�!  )�����������7  �	��������  
)�����	�������  �  �	�������� ; �7�!  �	
�������7  ���� ; ����!�  ��������  
)�����	�����	�	� ; ��	�����	�����  �  �	���������  ����������������7  ����	���� ; 
����!�
�6�7  ����	����  )�����	�����	�	� ; ��	�����	�����  �  �	�������	�����  
)�����	�����	�	� : �	!�	�	���  )�����������7  �������  �  �	�������� ; �	�������	�����  
	������7 , �������7  �  �	!�������7  ����������������7  ����	���� ; �	!�	�	���  ��� -
�������������7  ����	����  �  ����
�����!  110-750 �� ; ��	�����	�����  )�����������7  
��
���  !����  �������	��!� , ���	��!�  ������	�!��	��!�  �  ����������������!�  
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����	�����!� ; 	�	
���	���  �	�������	����
  ����������������7  ����	����  ����
�����!  
�	  1 �� . 

 
1.2.4. /#�"0#"�  .  /-&$�% ,.$  &./4.23.,;  «53$0#�.*$/0 9  

* /#<  /# ,4.1  .  2-&/# ,4.1 » 
 
  +�	�  ���������  ��������  �	��	��  ����� , ����� , ��������  ��
	��  �  	����������   
)�����		
	���	����
  )�����������7  �������  �  �	�������� , 	��	����  �	�!�����	 -
��7��������  ��������  �  �	��!������
  �	  �����!�!  �  ���	!  �  �	������	!�  
)�����		
	���	����� .  

-
6�
  ����	�!�	���  ����������  �	�����
��  116 ���	�  ��
  ���������	���  
140205.65. 
  

����  ���
�	�  ��
	�� , 
������
  

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

����	�!�	���  (�  ����7 ) 

 =  
� /�  

������  
����������  

/�!
���

�
 

30  2(  3�  /�/  

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

����������  (��  
��������� ) 

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

7 10 4 4 4 
��� -	��	�  ��  ������ ; 
	��	�  ��  �������� , 
��6���  ������������	�	  
�	!�����	  ������
   

2 ������  2. ��
	�  �  
��	�����  
)�����		
	���	����
  
)�����������7  
�������  �  
�	��������   

7 6 6 6 4 
��� -	��	�  ��  ������ ; 
	��	�  ��  �������� , 
��6���  ������������	�	  
�	!�����	  ������
  

3 ������  3. ��
	�  �  
��	�����  
����	�	�����7  
�������	�  
)�����������7  �������  
�  �	��������  

7 14 4 4 2 
��� -	��	�  ��  ������ ; 
	��	�  ��  �������� , 
��6���  ������������	�	  
�	!�����	  ������
  

4 ������ 4. (���!�
�6��  
����	�����   

7 2 2 2 2 
��� -	��	�  ��  ������ ; 
	��	�  ��  �������� , 
��6���  ������������	�	  
�	!�����	  ������
  

5 .�	�	  7 
7 

32 16 16 12 5���!��  
0���	�	�  ��	���  

 
1.2.5. /-&$�% ,.$  � (&$3-�  .  #$�  &./4.23.,;  

 
�  �����	��	!  �����  �  ���	���	�  �	�!�  	
	
6���  �	��������  �����  �����
  �	  

#-5 , )�����������!  !�����! , ����7	���!  ��	�����! , ��	���	�����  )�����	)������ , 
)����������	�  �����  ������� , �  ��  
���  )�	�	  �	�!������
  ������������
  	  
�	���!����7  )�����������7  ������
7   �  �	�������
7  )����	�����!� , �7  	
	���	�����  �  
	  �����������	!   ��	��������	!  ��������  )��������� . 
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1.2.5.1. 3�����  
������  1. 
#�!� 1. �������� .  
5������������  ������� : ���������� , ����  	�	
���	��� , ���������  �������
 , 

�	��������
  ��  	������6��  ����� . -�	
���	���  ��7�	�	�������7  �7�! . #�7����  
)����������	�  �����  �������  �  �	�������� . /��������  )�����	�������  �  )����	�����! . 
-��	��  ����	�����  )�����	�����	�	� : �������  ������	�  )�����	�����	�	� ; 
��	�����	�����  �7�!  )�����������7  �	��������  )�����	�������  �  �	�������� ; �7�!  
�	
�������7  ���� . 

#�!�  2. /��	�	�  	
	���	�����  )�����	�������  �  �	�������� . 
#�!�  3. /��7�	����  �������	�� , ���7�	����  �	!������	�� . 
#�!�  4. /��	���  ������	�!��	�� : �	������������  	�	
���	��� , ����!  ��
	�� , 

����������  �	�!�����!  ����!	! . �	���	�	
��	����  ������	�!��	�� . 
������  2. 
#�!�  5. ��
	�  �  ��	�����  )�����		
	���	����
  )�����������7  �������  �  

�	�������� . "��	��
  ��
	��  �  ��	�����  ��
��7  �  ������7  ���  �  ��	�
�	�	� . 
#�!�  6. ,�����  �������	�  �  �	�!����	!  ����!�  �  ���   �	�	��	!  ��!������ .  
#�!�  7. 5�����	����!�����	�   �  ���!�����	�  ��������  �	��  �	�	��	�	  ��!�����
 .  
#�!�  8. -���������  �����  ����!���	�	  �  �	��	
��	�	  �	�� . ���	�	�	������  

����������� : ���������� , ���� , 	
�����  ���!�����
 , ��	�	
�  ������
  ���� , ��������
  
�������
 . 

#�!�  9. ���:��������� , �	�	��	��!������� , 	��������� , ����!�
�6��  �	�� .  
#�!�  10.  .�!����������  ������	�!��	��  �	��  �  ����
����
 . 
#�!�  11. �����	��  �	�		����������6��  �  �	!��������6�� . 
������  3. 
#�!�  12. .�	�
�	�� . 0�
��� . #	�	��	�	�� . 5������������  �	������ . 
#�!�  13. ��
	�  �  ��	�����  ����	�	�����7  �������	�  )�����������7  �������  �  

�	�������� .  
#�!�  14. 2������  ����	7��������  �����  1000 � . 
#�!�  15. 2������  ����	7��������  �	  1000 � .  ����
����� , 	�����������  

��������
����� .  
#�!�  16 0	!!�����	����  ��������  �  ���
7   �	  1000 � . 
������  4. 
#�!�  17. (���!�
�6��  ����	����� , ������  ����!�
�6��	  ����	����� . ����!�  ��� -

�����  )�����	�����	�	� ; ��	�����	�����  �  �	���������  ����������������7  ����	���� . 
(���!�
�6��  ����	�����  �  !	������6��� . ,��������� , �	��������
 , ���	��
  ��
	�� . 
,���
�����  ���� . ,���
�����  ����	��	����
 . #��
	����
  2"5  �  �	���������  
����!�
�6��	  ����	����� . 

1.2.5.2 2�����������  ���
��
  
2�����������  ���
��
  ��	�	�
��
  �  �����  ����������
  ������ , �	�������7  ���  

��������  ��	��������	�	  ����� . #�!�����  �����������7  ���
���  ���������  �  ��
� . 
 

=  
� .� . 

,��!��	�����  
��!�  

0	� -�	  
���	�  

1. ���������  ���	��
  ��
	��  �  ��	�����  )�����������7  �������	� . 2 
2. ��
	�  �  ��	�����  ��
��7  �  ������7  ���  �  ��	�
�	�	�  4 
3. ��
	�  �  ��	�����  ������������  �  ���:����������  4 
4. ��
	�  �  ��	�����  ��!���������7  ������	�!��	�	�  �	��  �  ����
����
  4 
5. 0	!���	���  ����	�  )�����������7  �������  �  �	�������� . (���!�
�6��  

����	����� , ������  ����!�
�6��	  ����	�����  
2 
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,�  �����������7  ���
��
7  ����	!�  ��������  �������
  ��������������  �	!�����  
������
 . 

 
 

1.2.5.3 3�
	���	����  ���
��
   (16 ��� .) 
1.  .�������  �	���������  ���	�	�	�����7  ������������   �  ���:����������  - 4 

���� . 
2. .�������  �	���������  ������	�!��	�	�  �	��  �  ��
���  7�������������  

��!����������
  ������	�!��	��  �	��  - 4 ���� . 
3. .�������  �	���������  ������	�!��	�	�  ����
����
  - 4 ���� . 
4. .�������  �	���������  ����	7���������  - 2 ���� . 
5. .�������  �	���������  ����	�	�����7  ������������  – 2 ���� . 

 
1.2.6. / �-/#-9#$3<, 9  � +-#  

 
 ��������  �  ��

  ��!	��	
�������  ��	��
	���  �����	��	�	  !�������� , 

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

=  
� /�  

=  �������  
���������

�  

�	�!�  (��� ) 
 ��!	��	
�����	�  ��
	��  

#���	>!�	���  
�  ����7  

1 1 �	��	�	���  �  
��� -	��	��  ��  ������ ; 
���	������  �������������7  �	!����7  �������  �  
�	��	�	���  �  ����������	!�  ���
���  

2 

2 2 �	��	�	���  �  
��� -	��	��  ��  ������ ; 
���	������  �������������7  �	!����7  �������  �  
�	��	�	���  �  ����������	!�  ���
���  

4 
 

3 3 �	��	�	���  �  
��� -	��	��  ��  ������ ; 
���	������  �������������7  �	!����7  �������  �  
�	��	�	���  �  ����������	!�  ���
���   

4 

4 4 �	��	�	���  �  
��� -	��	��  ��  ������ ; 
���	������  �������������7  �	!����7  �������  �  
�	��	�	���  �  ����������	!�  ���
���  

2 

�.���(�%  ����)$  
 2��!����
  ��!�  ����	�	�	  ��	���� : «2�	�����	�����  )����������	�  �	�������� ». 
 -�������!  ���	!  ��!	��	
�����	�  ��
	��  �������	�  
��
���
  ����	�	�  ��	��� , ��  
���	������  �	�	�	�	  	��	����
  ���
��!  ����	!  40 ���	� . 

0���	�	�   ��	���   �	  «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� »  ���	��
���
   
�	  ������������	!�  �������� . ���	��
���
  �	  �	� . ����������  / 1/. 
 1.2.7. -+� (-� #$3<,;$  #$?,-3-8..   

2��  ����������  ����������  «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� » 
���	�������
  �������	����  �  �	���!�����  	
���	���������  ��7�	�	��� . .�  
�	���!����7  	
���	��������7  ��7�	�	���  ���!��
���
  ���	�!���	����  �  
�	!���������  ��7�	�	���  �  �����������!  �  ����	�������  !�����!�����	�  ��7����  �  
�����������	�  �	��� , ��7�	�	���  ������	�	  	
�����
 , ��	
��!�	�	  	
�����
 . 
2��!��
���
  ������6��  ��������  �  �������������  �	�!�  ��	������
  ���
��� : 
��	
��!���  �������� , �	!���������  ��!��
��� , ���	���  ���� , ���
	�  �	�������7  
��������  �	  ��	�����	�����  )�����������7  ������� .  

/�!	��	
������
  ��
	��  �������	�  �	�����!�����  ��
	��  �	�  ���	�	����	!  
����	�������
 : �	����������  �  �	!	6�  ���  ���	������  ����	�	�	  ��	���� , 
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������������	�	  �	!�����	  ������
 , �	����������  �	  ���:
������  !�������� , 
��������	�	  ��  ��!	��	
�������  ��	��
	��� .  
 

1.2.8.-4$,-*,;$  /�$&/#�  &39  #$0"@$8-  0-,#�-39  "/2$� $ -
�-/#. , 2�-�$%"#-*,-1   ##$/# 4..  2-  .#-8 �  -/�-$,.9  
&./4.23.,;  .  "*$+,- -�$#-&.*$/0-$  -+$/2$*$,.$  / �-/#-9#$3<,-1  
� +-#;  /#"&$,#-�  

/����!�  	���	���7  �������  �  ��7�	�	���  ��
  ��	������
  ����6��	  �	���	�
  
�������!	���  �	  ����������  ��������  �	��	��  ��
  
��� -	��	��  ��  �����
7 , 
��������������  �	!�����  ������
 , ������
  ��
  ����	�	�	  ��	����  �  �	���	����7  ��
	� , 
��	�	��!�7  ��  �����������7  ���
��
7 , �	��	��  ��
  �	��	����!� . 

#�!�����  �	��	�	�  
��� -	��	��  ��  �����
7  �	�������  �  ��!����	�  ������ . 
#�!�  �������������7  �	!����7  ������� : 
�	���	����  �7�!  )�����������7  �������  �  �	�������� ; 

 ��
	�  �����  �  !	6�	���  ���	��7  ������	�!��	�	�  ��  �	�������
7 , �������  �����  
)�����	�������� ; 
 ������  �	�	�  �	�	��	�	  ��!�����
 ; 

������  �  ��
	�  ���	�	�	����	�	  	
	���	����
   )�����������7  �������  �  
�	�������� . 

2�	!����	���
  ���������
  	��6�����
���
  �  ����  ��6���  ����	�	�	  ��	����  �  
�����  )���!��� . /����!�  	���	���7  �������  �  ��7�	�	���  ��
  ��	������
  ��	!����	��	�  
����������  �	  ����������  ��������  �	��	��  �  ��6���  ����	�	�	  ��	���� , �	���	�����  
�	��	��  �  ������
  �  )���!��� .  

 
/�����,  )  *)&���#.   

48. ��
	�  !	6�	���  ������	�!��	�	�  ��  �	�������� . 
49. #�7����  )����������	�  �����  �������  �  �	�������� .  
50. /��������  )�����	�������  �  )����	�����! . 
51. -�	
���	���  ��7�	�	�������7  �7�! . 
52.  -��	��  ����	�����  )�����	�����	�	� : �������  ������	�  )�����	�����	�	� ; 

��	�����	�����  �7�!  )�����������7  �	��������  )�����	�������  �  �	�������� . 
53.  /7�!�  �	
�������7  ���� . 
54. ����  �	�	�  �	�	��	�	  ��!�����
 . 
55. .!�����  ����������	�	  �	�� , 	����������  �	����	�  ��!��������  �������  

��	�	����	�  ���  �	�	��	!  ��!������ . 
56. 2������  ����	7�������� : ��6����
  7������������� , !�������  ������ . 
57. 8������  ����  ����!���	�	  �	�� . 
58. -���������  �����  ����!���	�	  �  �	��	
��	�	  �	�� . 
59. .�!����������  ������	�!��	��  �	�� : ���������� , �	�
��	��� , �7�!�  ��!�6���
 , 

����!  ��
	�� , �	�����	��� . 
60. #	�		����������6��  �����	�� : ���������� , ��
	� . 
61. 5�����������
  ���� : ����	�� , ��	�	
�����6��  �  ����
������6��  �	����� . 
62. �����!���  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
63. 8������  ����  �  ����������
7  �	��	
��	�	  �	�� . 
64. 0	���������  ������	�!��	�	�  �	�� . 
65. ��
	�  �  ��	�����  ������������ . 
66. ��
	�  ��	�
�	�	� .  
67. ��
	�  ��
���� .  
68. #	�	��	�	��  �  �7  ��
	� . 
69.  5������������  �	������ . 
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70. 5�����	����!�����	�  ��������  �	�� : ���
���  ����	�	����
  ��	�	����	� , �7  
�	�!� , !��	����  ��	�����  ��  )�����	����!�������  ��	��	��� . 

71. 0	���������  ����	7��������� . 
72. �	�������  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
73. ,�����  ��	�	����	�  �  �	�!����	!  ����!�  �  ���  �	�	��	!  ��!������ . 
74. ����
���  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
75. 5�����	���  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
76. #��!������
  ��	��	���  ��	�	����	�  �  �������	�  ���  �	�	��	!  ��!������ . 
77. /7�!�  05/ . 
78. /7�!�  #54 . 
79. /7�!�  85/ . 
80. ��
	�  �  ��	�����  ���:���������� . 
81. ��
	�  �  ��	�����  ������	�!��	�	�  �	�� . 
82. ��
	�  �  ��	�����  ������	�!��	�	�  ����
����
 . 
83. 0	���������  ������	�!��	�	�  ����
����
 . 
84. 0	��������
  0�"5 . 
85. 0	��������
  0�"  �  0�", . 
86. 0	��������
  !���
��7  ������������ .  
87. 0	��������
  �	������7  ������������ .  
88.  0	��������
  �����!��7  ������������ .  
89.  0	��������
  )�����	��7  ������������ . 
90. ����!�  ��������  )�����	�����	�	� . 
91. 2�	�����	�����  �  �	���������  ����������������7  ����	���� . 
92. ������  �����	����	�	  ����!����
 . 
93. ������  ���	�	�	  ����
����
 . 
94. ������  ����
����
  ����	��	����
 .  

 
��!���  (������(  )  )����)(!.�. :  

7. 2����������  ����  ���	�	�	�����7  ������������ . 
8. ,������  �	���������  ���	���
6�7  ��!��  ������������ . 
9. 0��	�  ��	����  �	����������  �	�����  )����������	�  ���� ? 
10. 8��  
������  ������
  )�����������
  ���� , ���  �	��	
��	!  �	��  ���  ����!���	! ? 
11. ,�  ���	�  ����
�����  ����������
  !���
���  ����������� ? 
12. ,������  !����  !���
��7  ������������ . 

 
1.2.9.2��3
� -4�������	���  �  �
5��4
���

��  �3�	����
��  
��	�����
6  «���������	�
�  �
	��  	�

���  �  ���	�

��� » 

 
� ) ��#�(#��  �!$���$.�� : 

1. 5�����		
	���	�����  )�����������7  �������  �  �	��������  : ���
 .: ��� . ��� . 
	
� . ��  / 3 . &. �	��	�� , 3 . 0 . 0������� , #. � . *���	�� . -2-�  ��� ., ���� .. -� .:  ����!�
 , 
2009 - 448 � . 

2. #���	���  �  ��	!���  )������������  �������  [#���� ] : ���
 . / 3 . / . /���!�� , � . 
� . 3������ , / . 8. #���� . - 5-�  ��� ., ���� . - � . : .�� -�	  �	�� . )������ . �� -�� , 2010. - 464 � . 

3. 5���������  �  �	���!���	!  !���  [#���� ] / � . $. �	��	� , - . / . 2	���� . - 
&	��	�������  : .�������� , 2011. - 168 � .  

 
� ) �����#!$��"#��  �!$���$.�� : 
4.  5�����������
  �����  �������  �  �	��������   : ���
 . �	�	
�� : ��� . &�  �"�4 / 

' . � . �
�	��	� , , . � . /�����  ,  . 8. �	������ ;  !8" , 5� .� .. -+���	��6���� : .�� -�	  
 !�� . �	� . �� -�� , 2007. -192 � . 



 18 

5. 5�����	��7��������  �������  �  �7�!� / 0 . 0 .  ��������	� , $. 8. 0���!��� . -2-
�  ��� ., ���� . �  �	� .. -� .: .�� -�	  �	�� . )������ . �� -�� , 2004. -301 � . 

6. 5�������������  ����!�  )�����������7  �������  �  )�����	)������������7  
�����!  : ���
 ./ #. . ������	�� . -,	�	��
���� : .�� -�	  ,	�	��
 . �	� . ��7� . �� -�� , 2005. -
298 � . 

7. 5�����������
  �����  �������  �  �	��������   : ���
 .-!��	� . �	!�����  ��
  ���� . 
140205, 140203/  !8" , 5� .� .; �	�� .  . 8. �	������ . -+���	��6���� : .�� -�	   !�� . �	� . �� -
��  , 2007. -227 � . 

8. �	���
  �  !	������6��� / 8. , .  ��������	�  ; 	�� . ��� . � . , . 0	��	� . -� .: 
,���� , 2008. -275 � . 

9. +����	�  ' ., .  2�	�����	�����  �7�!  )�����	�����	�	�  : ���
 . �	�	
�� : �	� . 
"�- / ' . , . +����	� , � . A . �����7��	� ,  . � . A���	� . -� .: .�� -�	  �	�� . )������ . �� -
�� , 2004. -288 � . 

10. +���������  8.� .  ��
	�  �  )����������
  ���	��7  ������	�!��	�	�  : ���
 . 
�	�	
�� : ��� . "�-  / 8. � . +��������� , +. . . 0����� . -� .:  ����!�
 , 2003. -175 � . 

11. 2�	�����	�����  )����������	�  �����  )�����	�������  �  �	��������  : ���
 . 
�	�	
�� / ' . � . �
�	��	� , , . � . /�����  ,  . 8. �	������ ;  !8" , 5� .� .. -+���	��6���� : 
.�� -�	   !�� . �	� . �� -�� , 2002. -140 � . 

12. ������  �	�	���7  ��!������  �  ��
	�  )�����		
	���	����
  : ���
 . �	�	
�� : 
��� .��� . 	
� . �� / �	�  ��� . . . 2 .  0����	�� , � .  . /������	�� . -� .:  ����!�
 , 2005. -
412 � . 

13. ������  �	�	���7  ��!������  �  ��
	�  )�����		
	���	����
  : "��
 . �	�	
�� : 
��� . ��� . 	
� . �� / �	�  ��� . . . 2 .  0����	�� , � .  . /������	�� . -2-�  ��� ., ���� .. -� .: 
 ����!�
 , 2006. -416 � . 

14. 5�����������
  �����  ����	)�����	�������  : ���
 . �	�	
�� / � .  . /������	� , 
 . . . 2	��	 , � . � . 2����	�	� . -� .: .�� -�	  �	�� . )������ . �� -�� , 2003. -160 � .: 

15. 5�����	��7��������  �����	����   : �  4 � ./ 2	�  	
6 . ��� . � .8. 8�����!	� , 2	�  
	
6 . ��� .  .� . &�
�	� , 2	�  	
6 . ��� . , .� . .�������� , 8� . ��� .  .. . 2	�	�   #. 3 : 
2�	���	����	 , ��������  �  �������������  )����������	�  )������  : �����	��	�  ������� . -
2002. -964 � . 

16. -��	��  �	���!���	�  )���������   : ���
 . : �  2 � .: ��� . "�- / �	�  ��� . $. � . 
 !�����	��   * . 2 : /	���!����
  )�����	)��������� / �	�  ��� .  . 2 .  +��!��� , � .  . 
/��	��� . -2003. -462 � . 

 
( ) ���!��!���)!�  !&��#!�  (0.�#��, ): 

12. 5�����������	 ; 
13. .������
  � , . 5��������� ; 
14. 5������������  ������� ; 
15. 5�������� ; 
16. 5�������� ; 
17. �������  �5. ; 
18. 2�	!�������
  )��������� ; 
19. 5��������� . /�	����  �	! ; 
20. �������  .85" ; 
21. IEEE Transaction on Power Systems; 
22. International Journal of Electrical Power & Energy Systems. 

 
� ) ��	���!!�	�  	
���������  �  .������� -�������   

1  
�!��#�(�#!�  ���.���  ���$)��  +���)$��!�$!)�  
1 http://www.iqlib.ru .������� -
�
��	����  	
���	��������7  ������� , �  

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

,�  �����������7  ���
��
7  �  �  ��!	��	
�����	�  ��
	��  �������	�  ���	�������
  
�����!�  �	!�������	�  !���!�����  Mathcad �  �����������  ������	�  VISIO. 

2��  ��
	��  ���  ����	��!  ��	���	!  ���	�������
  ������6��  ����  ��	���!!�	 -
�������������7  �	!�����	�  �  �����	�  ���������7  ��	���!! : Mathcad, VISIO. 

 
1.2.10. � #$�. 3<,- -#$?,.*$/0-$  -+$/2$*$,.$  &./4.23.,;   

 
�  ��������  !���������	 -��7������	�	  	
��������
  ����������  ���	�������
  

!�����!�������  �������� , ������������
  �	��� . ��������  ������  �����������  �  ����  
�����������  �  PowerPoint. &�
  ��	������
  �����������7  ���
��� , ���  ���	������  
����	�	�	  ��	����  �  �  ��!	��	
�����	�  ��
	��  �������	�  ���	�������
  	��	��������  
)������������  �7�!�  )�����������7  �������  �  �	�������� . 

3�
	���	����  ��
	��  ���	��
���
  �  ��� . 508. 
 

=  
� /�  

,��!��	�����  
��
	���	��� , ��� . 

-��	��	�  	
	���	�����  

1 2 3 
1 107,207 #�7����  

���	�	�	����	�	  
	
	���	����
  

���	�	�	����	�  	
	���	����� : �����������  10 �� , 
������	�!��	��  �	�� , ������	�!��	��  ����
����
 , 
���:���������  10 �� , 0/- -272 

 
 1.2.11. 2�-�$%"#-*, 9   -4$,0  (, ,.1  /#"&$,#-�  2-  &./4.23.,$   

 
2�	!����	��	�  �	�!	�  �	���	�
  ������  �������	�  �	  ����	�  ����������  
��
���
  

)���!�� . 5���!�����	����  
����  ��������  ���  ��	���������7  �	��	��  �	  �������	!�  
�����  �  ������ . �  	�����7  �������	�  ��  )���!���  �����
  �  �!���
  	���������
  �	  
�
��
�����	�  �����!� .  

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

-�����  «7	�	�	 » �������
  �  ������ : 
- ��������	�	 , �	  ���	��	�	  	�����  ��  	���  ��  ��	���������7  �	��	�	�  
����� , 

���
��6��	  ��	��
�6�7  �	�	���������7  �	��	�	�  �	  ��	�	��  ����	�������
  ���  
	����� , �	�����6��	  	��
��  ��������������	�	  7�������� , �	�	���  �������  �������
��  
�	���  ��!������  (�	�	���������7  �	��	�	� ) ����	�������
 ; ��������	�	  ������
  
������ ; 

- ���������7  �  �	���7  	�����  ��  	
�  ��	���������7  �	��	��  
����� ; �����������  ���  
�������  ������ , �  �	�	��!�  �������  ������
���
  �	���  �	!	6�  ����	�������
 . 

-�����  «��	�����	�������	 » �������
  �  ������ : 
- 	����	� , �	�����6��	   	��
��  ������������	�	  7��������  ��  ��	����������  

�	��	��  
����� ; ��������	�	  ������
  ������ ; 
- ������	�	  	�����  (	��������
  	����� ) ��  	���  ��  ��	���������7  �	��	�	�  
����� ; 

������
  ������  �	���  ������������	�  �	!	6�  ����	�������
 ; 
- ���������7  �  �	���7  	����	�  ��  	
�  ��	���������7  �	��	��  
����� ; ������	�	  

������
  ������  (��  ��������
  �  �������  �	���  �	!	6�  ����	�������
 ). 
-�����  «����	�����	�������	 » �������
  �  ������ : 
�������7  	����	�  (	��������
  	����	� ) ��  	
�  ��	���������7  �	��	��  
����� ; 
������	�	  	�����  (	��������
  	����	� ) ��  	���  ��  ��	���������7  �	��	�	�  
�����  �  

������	�	  ������
  ������ . 
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2. 0� #0.1  0-,/2$0#  3$04.1  
 
 
��) !� 1. /(���#!� . 5������������  ������� : ���������� , ����  	�	
���	��� .  
2�	����  ��	���	�����  �  ���	
���	����
  )�����	)������  ��  )�����������7  

������
7  �	��	����  !�7������	��� . 5�	�	!����
  ��
	��  �	���!����7  !	6��7  �	��	�  �  
���	���
����7  �������	�  ����	��7  )�����	�������  (#5/ ) �	�!	���  �	���	  ���  �������  
!�	������  ���	!	��������7  ��
	��7  !����  (!������ , ��	
��	� , ����	� , ������	����	� , 
���	�	� , ������
�	�	�  �  �� .), ��	
7	��!�7  ��
  ����	�	�����
  �  ������	���  �	����� , 
�	����  �	���7�  �  ��!���  �	����
  �	�����  �  �������
  ��  ��7  ��	����	�  ��	����
  �  �	�� , 
�	����  �	��  �  �	��	�������� , �	��������
  �����!�  �  �	�������	��7  ���
��� , 
�	�	���
����
  �������  �  !�	�	�	  ����	�	 . 

$6�  
	���  	�����������  �������  ���	!	��������7  ��
	��7  !����  ��  ��	!��7  
)�����������7  ������
7  ( 5/ ), 
��
�6�7�
  	���!  ��  ���	�  #5/ . 8������  
������
��	����  ���	�� , 	
���������6��  ������
���  ����	�	�����
  �����  ��������  
�	��  �����	�� , �����!�  ��7�	�	������	�	  �	���	�
  �����	�� , ��	  ���������
  �  ��6���  
	
����������  
��	����	���  )�����������   5/ , �	��	����  ��6�������  �	����������
  
�	�!	��	���  ��������
  �  	������6��  �����  ����	�������7  ��6���� .  

2�	���	���������  ��	����  ��  ����	������
7  ����������	  ��	6�  �  ���
���  
!������	  �	��������  ���	!	��������7  ��
	��7  !���� . -����	  �  �����  ��	
7	��!�  
���	��  ��
  ��7������	�	  �	�	���
����
 , !���
���  ���	��  �����!�  �������	����
  �  
�!����  ����	�������	� , �	!�����	��  !���	���	���7  �����	�	�  �  �� . 

 
����!�  ��
	��  ���������  �  )�����	�����	���7 . 
���������
  ����������������  ��������  ���
�  ����
  ����������  �������  

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

�  ������!	���  	�  ����!�  ��������  )������������  ����  ������
��  ��  ������  ������ : 
1) ����  �  ������!�����!�  (��	���	�����!� ) ��������!� ; 2) ����  �  ���	�����	 -
����!�����!�  (�	!������	�����!� ) ��������!� ; 3) ����  �  )��������	 -����!�����!�  
�������
!� ; 4) ����  �  ���7	����!�����!�  �������
!� . 

/	�����	  ���
	����
!  2�����  ����	�����  )�����	�����	�	�  (2"5 , �� . 1.2: 

1. /���  �  �	!�������!  ����
�����!  �	  1 �� , �����6���
  	�  �	�����6�7  
������	�!��	�	� , ����	��������7  �  ���
!  �  UHOM> 1 �� , ���	��
���
  �  ��.+!�  
&�&����#!��  #�%$���! . 

2. /���  �  UH0M �	  1 �� , �����6���
  	�  ���	�	!�	�	  ���	�����  ���  
������������	�	  ������	�!��	��  (�	  ���	���  	
��������
  !����!����	�  
)�����	
��	����	���  ���  ��!�����
7  ��  ��!�� ), ���	��
���
  �  #�&�&����##�%  
#�%$���"7 . 

3. /���  �  UH0M= 110 ��  �  ����  ���	��
���
  �  *88�)$!(#,�  &�&����#!��  
#�%$���!  (��������  ����!�
���
  ���	����������	  ���  �����  ��
	���	�  �	��	�������� ). 

4. /���  3 — 35 �� , ���	�������  ��
��
!� , ���  ��
�7  �	��7  ��!�����
  ��  ��!��  
���	��
���
  �  &�&����#!��  #�%$���!  ����&  ��&!�$�� . 

5. /���  3—35 �� , �!��6��  �	�������  ����� , ���  �	��  ��!�����
  ��  
	���  30   
���	��
���
  �  &�&����#!��  #�%$���!  ����&  ��&!�$�� . 

6. �����#�� !�  ��)��$#���  $�)�  ��  ��!��  ��	
7	��!�  ���  �������
7  )�	�	  �	��  
�  �	�!�����7  ���	��
7 : 

�  ���
7  3 — 20 ��  �  �����	
��	���!�  �  !�����������!�  	�	��!�  �3  �  �	  ���7  
���
7  35 ��  — 
	���  10  ; 

�  ���
7 , ��  �!��6�7  �����	
��	���7  ���  !�����������7  	�	�  �3 : ���  
����
�����  3 — 6 ��  — 
	���  30  ; ���  10 ��  — 
	���  20  ; ���  15 — 20 ��  — 
	���  15 
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 ; 

�  �7�!�7  6 — 20 ��  
�	�	�  �������	�  — ������	�!��	�  — 
	���  5  [1.2, 1.7]. 

2��  �	��7  ��!�����
  ��  ��!��  
	���  50   ���	!�������
  �����	���  ��  !����  ���7  
����!�
�6�7  ���	���
6�7  �����	�	� . 

1.5.1. /���  �  ������!����	�  ���������  
�  �	�!����	!  ����!�  �  ����	�  ����  ��	������  ��
	���	�  �!�	�����  �	� , 

	
���	�������  ����	!���	  ������������	�  �!�	����  ���  /  

ICO=wCU                           (1.12) 

/�!!�  �	�	�  /�	  ���7  ���  �����  ���� , � .� . �����	�	  �	��  �  ��!��  ��  ��	������ . 

�  ������  ��!�����
  ��  ��!��  	��	�  ���� , �����!��  / , �!�	���  )�	�  ����  
����������
 , ���  )�	!  ����
�����  �  �	��������	�  ����  �!��������
  �	  ���
 , �  �  
���	���������7  �	��������  �	  ������	�	 , � .� . ������������
  �  B3���  (��� . 1.6). 
-�������!  ��	!����������  ��!!�  ����	�	�  0�  �  � 0; � �  �  Uo: 

U`B= UB+ U0; U`� = U � + U0, � .� . U`B=  3UB, U �̀ =  3U� , 

 ���  UQ — ����
�����  �����	�  �	����	�������	��� . 

 
$!�	�����  �	�  �  ���	���������7  ����7  

ICA= 3ICO; ICB= 3ICO 

#	�  	��	����	�	  ��!�����
  ��  ��!��  

IC=-(I CA+I CB). 

#	��  1! �  �  1! �  ��������  ����  	��	�������	  �����  ��  60°, �	)�	!�  

Ic = B3 ICA = B3 IC"  = B3B3 ICO                                   (1) 

.�  �	�!���  1.13 ����	 , ��	  �!�	�����  �	�  �  ����!�  ��!�����
  ��  ��!��  �  3 ����  

	����  �!�	���	�	  �	��  �  �	�!����	!  ����!� . 

"������
  �!�	���  ! #  �������  	�  �	����������	�	  ���	�����
  ����  (�	�������  �  
��
������  ����� ). $���  ����
��  �����������  �������
  ! # , �	  1!  
����  ��������  	�  
����
����
  �  �����  ����� : 

��
  �	������7  �����  

IC=Ul/350                                               

��
  ��
�����7  �����  

IC=Ul/10 
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���  1!  — �	� , A; U — !��������	�  ����
����� , �� ; l — �����  )�����������  
��
����	�  ���� , �! . 

0��  ����	  ��  ����	��	�  ������!!�  (�! . ��� . 1.6), �  ����!�  ��!�����
  ����  ��  
��!��  ��������  ����
����
  UCA= UA, UAB=  UBC=  U"  ��  ��!������� , ����	�������	 , 
�	���
�����  �  )�	!  ����!�  !	���  ��
	���� . -����	  ����
�����  ���  �  �  "  	��	�������	  
��!��  ��������	��  �  B3 ��� , )�	  !	���  ��������  �  ��	
	�  ��	�
���  ��  ����	�  ����� , �  
�	���  �	�������  ���7����	�  0(  �����  ��!�� , ��	  ��������  �  �������	!�  	���������  
)��7  ���7  ����� . /	�����	  2#5  ����������
  ��
	����  �  ��!������!  ��  ��!��  �  ����  �  
��	���	����	�  ���������  ��  
	���  2 � . �  �������  )�	�	  ���!���  ����	���  �	����  
	
��������  !���	  ��!�����
  �  ���������  �	��������� . &�
  �������������
  ����	����  	  
�	�����	�����  ��!�����
  ��  ��!��  ���!��
��  �	���	��  ��	�
���  �  �	!	6��  
��!�����
  ���7�����7  ����
����� . ,�  �	��������	�  ����  U� =0, �  ��  ���7  �����7  
���
�������
  �  ������	!�  BU�  . 0�	!�  �	�	 , ��������������
  ������	�  ����	����	  
����	�	�  ������������ . 

�  ���
7 , ��
	���6�7  �  ��	���	����	�  ��������� , �	�!	��	  ��!������  ��  ��!��  
�����  �	�������  ���� , �	�	��
  �	����!���	  ���������
  �  ������ , ��	  ��������  
���	�������  
�����
  �  �	�������  ����
����
  �	  (2,5 — 3) U� . 2��  	���
����	�  
��	�
���  

)�	  !	���  ��������  �  ��	
	�  ��	�
���  �  !��������	!�  0( . ���	
��	���  
�	�����	����
  ����!����6���
  ����  ��!  
	���� , ��!  
	����  �!�	�����  �	�  �  
����!�������!	�  ���� . �	�������  ��	
7	��!	���  �!������� , �	!������	����  �!�	�����  
�	�  ����!  �����	���  ���������	�	  �	��	�������
  — ���	���
6��	  �����	��  �  �������� . 

!��
  �  �������
��������
  (���������� -�����������
 ) #�%$�����!  
&�
  �	!��������  �!�	���	�	  �	��  ��  ��!��  1!  �  ��������  �������	�	�  ���  

������	�!��	�	�  ��������  ���	���
6��  �����	��  (&8� ), ���������	�  �	��	��������  
�	�	��7  �		����������  �!�	���	!�  �	��	��������  ���� : wL=1/3wC. 2��  ��!������  ����  
��  ��!��  �  !����  �	��������
  ��	������  �	��  IL �  I � , ���������  ��  180° ����  
	��	�������	  �����  (��� . 1.7), ����	�������	 , �����������6��  �	�  (IL - Ic) 
����  
���	����	���  ��
  �	��������
  ���� , �  	��  ��  �	������� . .�	�
��
  ��  
����  �	���������
  
	�����!  ��������
����
! , ����	�
6�!  �  0(  �  	���������  ����� . 

,����	���  &8�  !	��	  �  ���	����  (�	���  IL=I C), �  ����!  ���	�	!��������  (�	���  
IL< I c) �  �  ����!  �����	!��������  (�	���  IL> /� ). %���������  �����	���  �  ���	���� . 

�  ��	�����  )�����������  ����  �����  �����  !	���  
���  	�������� , �	���  �!�	���  
����  �!��������
 , �  ����	��������
  �����	���  &8�  ���������
 . *�	
�  �	7������  
�����	��� , ��	
7	��!	  �������	����  ���������	�  �	��	��������  &8� . 

0	����������	  &8�  ���	!�����  ������	�!��	� : �  
�� , ���	�������  !���	! , 
�	!�6����
  !�������
  �����!�  �  	
!	��	� . �������	�����  ���������	�	  �	��	�������
  
	��6�����
���
 : 

��!������!  �����  ����	�  	
!	��� , ���  �(&/-�  — �����	�  ����!�
�6�� , 
���	���
6�� , �	  ����������!  �������	�����! , 	��	������ , !���
���  (�	���  	��������
  
	�  ���� ); 

��!������!  !������	�	  �	��	�������
  ����!  ��!�����
  ��������  �	������7  
���	�	�  �  !�����	��	�	��  (�����	�  ��������	�	  ���� ); 

���!������!  �	�!����������
  !�����	��	�	��  �	��	
���!  �	�	! , ���  
�(&2-�  — �����	�  ����!�
�6�� , ���	���
6�� , �  ������!  �������	�����! , 
	��	������ , !���
��� . 

-���� , ��	��������  �  �����	�	!  �(&2-�  [1.2], �	������ , ��	  ���  ��!�����
7  ��  
��!��  �  ����  �	�������  ���	�������  
�����
 , �	�	���  �	�����  ������  ����
����
 , 
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	������  ��
  ��	�
��� . +	���  �	��������
  �	��������
  �  �7�!�  �������	����
  �  
�����	��  �"-� , �����
	����	�	  - -  «��!������  )�����	!�7���������  ���	�  
«5�����
 »». "���������  �����	�	!  	��6�����
���
  �����!	�  ���	!�������	�  �����	���  
/ ,0  (��� . 1.8), �	�	��
  	������
��  	�����!��  ��������  �!�	���	�	  �	��  ��!�����
  
��  ��!��  �  ����
�������  �	!������  ������ , �	������6��  �  �	����	�	����	���  
���	
���	������  �"-� . 2�	����  �����	���  �	��	����  ���	!��������� , �  ���  
�	�����	�����  ��!������  ��  ��!��  �����	�  ������������
  �  ����!  �	!��������  
��  
������
  )�����������6��	  ����	���� . 

 

 
�  �	�!�����7  ����!�7  ����  �����	�  �"-�  ������6�� , ��	  ���������  

�	�!	��	���  ���	������7  ��������
�����  �  �������� . 
�����	�  �	���������
  �  ����  �����  ������  ����	�������
  ��(- , �  ��������  

�	�	�	�	  ����	������  	�����������  ��������
�����  -2, . 
�����	��  �"-�  ����������
  !	6�	����  190, 300, 480, 840 ��  •   ��  

�	!������	�  ����
�����  11 B3 ; 6,6/B(, �	�  �  ����!�  ���7���	�	�  �	!��������  	�  30 �	  
220  . 

/,���  �.������'!+  ���)$���(  ���!&(��!$��  (  ����.7'��  �����)� : 

1) 	������
��  ��!!�����  !	6�	���  �����	�	�  ��  ���	��
  �	��	�  
�	!�������� : 

Q=nICU$   
���  �  — �	)�������� , ��������6��  ��������  ���� ; !	��	  ����
��  � = 1,25; 1!  — 

�	����  �	�  ��!�����
  ��  ��!�� ,  ; U$  — ����	�  ����
�����  ���� , �� ; 
2) 	������
��  ����	  �����	�	� . $���  1!  > 50  , �	  ��
  ������	���  ���!��
��  ��  

!����  ���7  �����	�	� ; 
3) ��
�����  !���	  �	��������
  �����	�	� . ���	!�������
  �������������  
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�����	��  ��  ���	��7  �	�������
7 . �  ���
7  �������	��	�	  ����
����
  &8�  
������������� , ���  ������	 , ��  ������
7 ; 

4) ��
�����  !	6�	���  ������	�!��	�	�  ��
  �	��	�������
  &8� . 
,	!�������
  !	6�	���  ������	�!��	��  �	����  
���  ��  !����  �������	�  

!	6�	���  �����	��  ST >Q%&'. $���  ���	�������
  ������	�!��	�  �	
�������7  ����  
�������  ���  �	�������� , �	  ���	  ������  !����!������  !	6�	���  ��������  Smax �  
�	�����!	���  ����������  ������	�!��	��  ��  ���!
  ��
	��  ����  �  ����!����	�  ���	� : 

Q%&'= ((K(' S�#) )2-S2
max)    

&�
  ����	�������
  &8�  ���	!�������
  ���	���	����  ������	�!��	�� , 	
!	���  
�	�	��7  �	�������  �	  �7�!�  ������  — �����	����� , ���  ���  ���  �7�!�  ������  — ������  
���������	�  �	��	��������  ������	�!��	�	�  ���  	��	�����7  ��!�����
7  ��  ��!��  �  
10 ���  
	���� , ��!  ���  !���������7 , ��	  �������
��  �����	���  &8� . 

&	��	�����	  �	!������	�����7  �����  �	��	��  �  �	! , ��	  ��������
����
 , 
�	������6��  ���  ���	��7  ��!�����
7  ��  ��!�� , 	������������
  �	  2,6 U$  (�  ���
7  �  
��	���	����	�  ���������  — �	  3,2 U$ ). ��
	��  �  ����!�  ����!����	�  ����  
	������������
  ���  �� , ���  �  ���
7  �  ��	���	����	�  ��������� . 

	�$!  �  *88�)$!(#�  &�&����##,�!  #�%$�����!  
/���  �  UH0M= 110 ��  �  ����  ���	��
���
  �  )���������!  ����!�����!  ��������  

�	  �		
������
!  ��	�!	���  ��	�
��� , ���  ���  �  ����7  ���
7  ���  ��!������  ��  ��!��  
	��	�  ����  ����
�����  ��  ���7  �����7  ��  ���������  0,8 !��������	�	  ����
����
 . 5�	  
	������� , ��	  ��	�
���  ������������  ��  )�	  ����
����� , �  ��  ��  �	��	�  !��������	�  
����
�����  �  ������  ��	���	����	�  ���  �	!������	����	�  �������� . 

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

(����������
  �����  	��	�����7  ��!������  �  ���
7  110 ��  �  ����  ���  ��
���  
����
����
  ��!	������
���
 , �	)�	!�  ���	!�������	�  �	��	��	�  ���������  ( 2� ) 
�	�������������  �������  �	���
������ . 

&�
  �!�������
  ��������  �	��  	��	����	�	  0(  ���!��
��  �������	�  
�����!�����  ��������� . ,����!�� , ��  ���7  �����	������7  ��  �	��������  
������	�!��	�	�  ��������  ����!�
���
  �	���	  �  	��	�	 . 

$6�  	���!  ���	�����	!  ����!�  
��
���
  ���	������  �	���������  ����!�
�6��	  
����	����� , �	�	�	�  �	���	  
���  ���������	  ��  
	���	�  �	�  0( . 

	�$!  �  ��.+�&�&����##,�!  #�%$�����!  
�  �����	���7  �	  1 ��  ��
  	��	���!���	�	  ������
  ���7�����7  �  	��	�����7  

������	�  ���!��
���
  ������7��	�	����  ����  �  ���7�!  ����!�����!  �������� . �  
����7  ���
7  ���!��
��  �����	�  ��	�	���� , ��
������  �  ���������  ������	�!��	��  
(��� . 1.9), �	�	���  ������  �����  ��
  ��6���	�	  ��������
 , � .� . ��
  ����	�������
  ���7  
!�����������7  ������  )�����	�����	��� , �	�!����	  ��  ��7	�
6�7�
  �	�  ����
�����! . 
2��  ��	
	�  ��	�
���  ��  �	����  �	�������  	��	����	�  0( , ����	�
6��  �  	���������  
�		���������6��	  ���	!�������	�	  ����������
 . ,����	�  ��	�	����  ��	�������
 , 
���  �  ������  ��	�	����� , �������  ��	  ��  !����  0,5 ����	�	 , 	�  ��	  ���	���	���  �������  
������	���  �  
��	����	���  ��
	��  )�����	�����	��� . ,����	�  ��	�	����  �	��	��	  
����!�
���
  �  !����7  �����������
  �  ��  ������7  �������7  (
	���  200 ! ). 
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��!���  1.1. ��
����  ���	���
6��  �����	�  ��
  �	!��������  �!�	���	�	  �	��  ����  

10 �� , ����	�������	�  �  ����!  �	��������  (��� . 1.10). $!�	�����  �	�  ��
����	�  ���� , 
����	�������	�  �  ������  * 1, �����  19  , �  ������  * 2 — 18  . ,	�!����	  �����	����  
�����������  QK 	������� . 0  �����
!  Kl, K2 ����	�������  ������	�!��	��  
�	
�������7  ����  #� -160. 

������� . /	�����	  ���
	����
!  2"5  �	!�������
  �!�	���	�	  �	��  
��	
7	��!�  ���  1! > 20  , ���	�  ����!  �	�������  ���  ���������  �����	��	�	  
����������
  QK (�����!�� , ���  ���	��  �  ��!	��  #1 ���  #2): 

IC+=I C1+I C2=19+18 = 37  .  

�	6�	���  �����	��  �	  �	�!���  (1.16) 

Q= � 1� U�  = 1,25*37*10/B3 = 267,34 �� . 

��
����!  �	  �����	�����  [1.3] �����	�  �"-� -300/10, QH0M.&= = 300 �� . 

#��	�  �����	�  �����
  ����	�������  �  ��������  ������	�!��	��  �	
�������7  
����  !	6�	����  160 �� , ���  ���  ST< QH0M.p 

��
����!  ��
  ����	�������
  �����	��  �����������  ������	�!��	�  #� -400/10 (ST 
=400 �"� > QH0M.& = 300 �"� ). 

                           
 
��) !� 2. -/,-�,-$  53$0#�--+-�"&-� ,.$  53$0#�.*$/0.?     

/# ,4.1  .  2-&/# ,4.1  

  ,�  �	���!����7  )�����	������
7  ���!��
��  ���7�	����  �������	��  
���7����	�	  ����!���	�	  �	�� . 2�������!�  ��������
!�  ��
  ��7  
��
���
  ���	���  
���
���  ���  ����	���
��� . �  ���� 	 !  � � �� � �  )� 	  � �� 
 	 � � � � � � � 	 � , �  � 	  � � 	 � 	 ! — 
��� � 	 � � � � � � � 	 � .  
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2��	���  ���
��� , 
��
�6���
  ��������!�  ��������
!� , ���
	���  )�	�	!����  
���  ���	��7  ��	�	��
7 , �	  �����  �	�������	�	�  	�����������  ���	��
  ��
��  ��
  
���7�	���7  �������	�	� : n=60f / p, ���  f— ����	��  ���� , �  — ����	  ���  �	���	�  
�������	�� . 2��  ����
�	�  ���������	�  ����	��  50 8�  �  ���!�����!  �	�!	��	!  �����  
���  �	���	�  � =1 ���
	�����  ����	  	
	�	�	�  	������
���
  ��� : 

�  = =(60 50)/1= 3000 �� /�
� . 
+	��������	  ���
	�������	�	�  
����	7	���� , � .� . �!���  !����!����	�  ����	  

	
	�	�	�  3000. $���  
�  ����  )�����	�����	���  
���  ����������  ��  ����	��  60 8� , �	  
�	!������	�  ����	  	
	�	�	�  �		����������	  ��������	��  
�  �	  3600. 

8������	��  ��
	����7  !	6�	���� , �	���������  �  �����
!�  �  �����!�  
�	������!�  !�����!� , ���	�	��
���
  ��  750 — 1500 	
 /!�� . +	�����  ��	�	���  
���6���
  �	�	��  	��������
  ��  ��	  �	���������  — )�	  �������������
 , �����	�	����
  
�	�	���  ��  ���������	�  �����	����	�  ����� . ��	��  �	���7�	���  �	�	��  ���������  
����������  ���� , �  �	�	���  �����������
  	
!	���  �	�
������
 . 2���  ����������
  
�����
!� , �  �  �	
	�	�  �����  	
!	���  ������
���
  
�������!�  �	����!� . �	�	�  
���
	�������	��  ������� , ��
��	�	������ , ���!���	!  1,1 — 1,2 ! , ����	�  6 — 6,5 ! . 
/��������  ����	��  ��7�����
  ��  ����	�  )�����	��7������	�  �����  �  ������ , !����  
�	�	��!�  	
�������
  ������
��	����  ������ . �  ����  ����	��  �����������
  	
!	��� , 
�������
�!�
  �����
���!�  ���  �����	���	��!�  �����
!� , �  �	
	���  �����  �6������	  
��������
���
  �  �	�����������!  ����
!  ����	�� . 0	����  ����	��  ���	�	��
���
  
������!  �  �  �	��	�  ����������
  6���!�  �  ���!��������!�  ���	�����
!� . 

&�
   5/  �����  �����7  ����!���	�  ����  �����		
����	  ���!��
��  
������7�	������  �������	��  �  ����	�	�  ���6���
  1500 	
 /!�� . 

8���	�������	��  
	���	�  �  �������  !	6�	���  ���	��
���
  �  
�����������!  ���	! , �  ���7���  �����  �	�	�	�	  ����	�������
  �������	� , �  �  ������  — 
����	���
��� . �	6�	���  ����	���
���  �  ��  ��	�	���  	������
���
  �������	�  ���	��  �  
���7	��  �	�� . 8���	�������	��  ���  
	����7  !	6�	��
7  ���	�	��
���
  ��  60—125 
	
 /!�� , ���  ������7  �  !���7  — ��  125 — 750 	
 /!�� , � .� . 	��  
��
���
  ��7	7	���!�  
!�����!� . 

 	!��(,�  $��#�8����$��,  !  �($�$��#�8����$��,  
/��	���  ������	�!��	��  �������������  ��
  ���	
���	����
  )�����	)������  

����!���	�	  �	��  �  	��	�	  ����
����
  ��  ����	� . ,��
	�����  �����	���������  
�	������  ���7������  ������	�!��	�� , ���  ���  �	����  �  ��7  ��  12—15 % ���� , �  
���7	�  �������7  !�������	�  �  ��	�!	���  ��  20 — 25 % !����� , ��!  �  ������  ���7  
	��	�����7  ������	�!��	�	�  ���	�  ��  ��!!���	�  !	6�	��� . 

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

#��7������  ������	�!��	��  ��  ����
�����  220 ��  ���	�	��
��  !	6�	����  �	  
1000 MB - , ��  330 ��  — 1250 MB - , ��  500 ��  — 1000 MB- . 

-��	������  ������	�!��	��  ���!��
���
 , ����  ���	�!	��	  ���	�	������  
���7�����7  ������	�!��	�	�  ��	
7	��!	�  !	6�	���  ���  ����������  �7  
������	����	��� . ,��
	����
  !	6�	���  ������  	��	�����7  ������	�!��	�	�  
����
�����!  500 ��  �	���� �
��  3x533 MB- , ����
�����!  750 ��  — 3x417 MB- , 
����
�����!  1150 ��  —3x667 MB- . 

2	  �	��������  	
!	�	�  �������	�	  ����
����
  ��  ������  ����  
���� ��	�!��	� �  ��� ���
���
  ��  � � �7	
!	�	�� ��  �  �� �7	
!	�	����  (��� . 2.14, � , 
� ). 0�	!�  �	�	 , 	
!	���  	��	�	  �  �	�	  ��  ����
����
 , 	
���	  ������	 , !	���  �	��	
��  
��  ���7  �  
	���  �����������7  ������ , ��	���	�����7  ����  	�  �����  �  	�  ����!�����7  
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������ . #����  ������	�!��	��  ��������  ������	�!��	��!�  �  ���6�������!�  
	
!	���!�  (��� . 2.14, � ). -
!	���  ������	 , �������	  �  ������	  ����
����
  ����
�	  
�	���6���	  	
	�������  �		����������	  �, , /, , ,, . 

#�����	�!��	��  �  ���6�������!�  	
!	���!�  ,,  	
����������  �	�!	��	���  
����	�������
  ����	����7  �������	�	�  �  	��	!�  �	�����6�!�  ������	�!��	�� . 
#����  �����������  )����	
�	��  �	��	�
��  ���	�����  �7�!�  ���������������	�	  
����	�����  (�" ) 330—500 �� . #�����	�!��	��  �  ���6������	�  	
!	��	�  ,,  
�	������  ���	�	�  �����	���������  �  �7�!�7  ������
  �	
�������7  ����  ������7  
#5/  �  
�	��!�  200—1200 ��� , �  �����  ��  �	�����6�7  �	�������
7  �  �����  
	���������
  �	�	�  0( . 

0  	��	���!  ����!����!  ������	�!��	��  	��	�
��
 : �	!��������  !	6�	��� , 
����
����� , �	� ; ����
�����  0( ; �	�  7	�	��	�	  7	�� ; �	����  7	�	��	�	  7	��  �  0( . 

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

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

 . 

&�
  ������	�!��	�	�  	
6��	  ���������
 , �����	������7  ��  	�����	!  �	���7�  �  
�!��6�7  ����������	�  !���
�	�  	7��������  
��  	
����  �  �  	
���	! , ��  �	!��������  
���	��
  	7�������
  �����!���  ����������	  !��
�6���
  ��!��������  ������	�	  
�	���7�  (��
  ���!�������	�	  ���	�����
  " : ���������	���
  ��  
	���  30 °/ , 
�������	�	��
  ��  
	���  20 °/ ), �  ��
  ������	�!��	�	�  �  !���
�	 -�	�
��!  	7��������!  
��!��������  �	��  �  �7	��  �  	7��������  �����!����
  ��  
	���  25 °/  (8-/#  11677—85). 
,	!�������
  !	6�	���  ��
  ���7	
!	�	��	�	  ������	�!��	��  — )�	  !	6�	���  ����	�  ��  
��	  	
!	�	� . #��7	
!	�	����  ������	�!��	��  !	���  
���  ���	�����  �  	
!	���!�  ���  
	�����	�	� , ���  �  ����	�  !	6�	��� . �  �	������!  ������  ��  �	!��������  �����!����
  
���
	����
  ��  �	!�������7  !	6�	����  	�������7  	
!	�	�  ������	�!��	�� . 

 

 
 
(�  �	!��������  !	6�	���  ���	������	�!��	��  �����!����
  �	!�������
  

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

#�����	�!��	��  �������������  ��  �	���	  ��  	�����	!  �	���7� , �	  �  �  �������7  
��	��������!�7  �	!�6���
7  �  ����������	�  ������
���� . �  )�	!  ������  
������	�!��	��  !	���  
���  ���������	  ���������  ��  �	!��������  !	6�	��� , �	  
���  )�	!  ��	�  ����
�  ������	�!��	��  ����	���	  ��������
  �� -��  7����7  ���	���  
	7�������
 . 

���
�������  ����
,��

  �������  — ���  ����
,��

  ����
����  
  ����
����  
�������  ��
  ��������  ����  �������������� . &�
  ���7����	�	  ������	�!��	��  — )�	  ��	  
������	�  (!��������	� ) ����
����� . &�
  	��	����	�	  ������	�!��	�� , 
�������������	�	  ��
  ��������
  �  ���7������  ������ , �	���������  �  ������ , — )�	  
U/ -  . 2��  ��
	��  ������	�!��	��  �	�  �������	�  �  �	��������  �  ����!�!  ��	  �������	�  
	
!	���  �	!������	�	  ����
����
  ��  ��	����	�  	
!	���  ����
�����  !�����  
�	!������	�	  ��  ��������  �	����  ����
����
  �  ������	�!��	�� . 0	)��������  
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������	�!����  ������	�!��	��  �  	������
���
  	��	�����!  �	!�������7  ����
�����  
	
!	�	�  ������	  �  ������	  ����
�����  

 
n=U�#)  "� /U�#)  �� . 
 
�  ���7	
!	�	���7  ������	�!��	��7  	������
���
  �	)��������  ������	�!����  

����	�  ����  	
!	�	� : �,  �  ,, ; �,  �  /, ; /,  �  ,, . 
���
�������
  �����
  ��������������  ���������
  ���������  �  ���������  

��������  ������

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

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

����
,��
�  ���������  �������

  
 �  — ���  ����
,��
� , ��
  ��������

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

,���
�����  0(  	������
��  �	  �������  ����
����
  �  ������	�!��	�� , 	�	  
7������������  �	��	�  �	��	��������  	
!	�	�  ������	�!��	�� . 

�  ���7	
!	�	���7  ������	�!��	��7  �  ���	������	�!��	��7  ����
�����  0(  
	������
���
  ��
  ��
	�  ����  ��	  	
!	�	�  ���  ���	!����	�  �������  	
!	��� . #���!  
	
���	! , �  �����	��7  ����	�
��
  ���  �������
  ����
����
  0( : U*"� -�� , U*"� -!� , U*!� -�� . 

2	��	����  ���������	�  �	��	��������  	
!	�	�  ����������	  ����  ������	�	  (�  
��
	����7  ������	�!��	�	�  �  2 — 3 ���� , �  �  ������7  �  15 — 20 ��� ), �	  
 �  �  	��	��	!  
�������  	�  ��������	�	  �	��	�������
 , � .� . ����!�	�	  ����	�	����
  	
!	�	� , ������  
������  !����  ��!� , ���	��  	
!	�	� . ��������  
 �  �����!���������
  8-/#  �  
������!	���  	�  ����
����
  �  !	6�	���  ������	�!��	�	� . *�!  
	����  ������  
����
�����  �  !	6�	���  ������	�!��	�� , ��!  
	����  ����
�����  0( . #�� , 
������	�!��	�  !	6�	����  630 �� -  �  �����!  ����
�����!  10 ��  �!���  
 �  =5,5%, �  
�����!  ����
�����!  35 ��  — 
 �  = 6,5 %; ������	�!��	�  !	6�	����  80000 �� -  �  
�����!  ����
�����!  35 ��  �!���  
 � =9%, �  �  �����!  ����
�����!  110 ��  — 
 � = 10,5%. 

"��������
  ��������  
 � , !	��	  �!�������  �	��  0(  ��  ��	����	�  ��	�	��  
������	�!��	�� , �	  ���  )�	!  ����������	  ������������
  �	���
�
�!�
  ���������
  
!	6�	���  �  ������������
  ��	�!	���  ������	�!��	�	� . $���  ������	�!��	�  110 ��  
!	6�	����  25 MB-  ���	�����  �  
 � = 20% �!���	  10%, �	  ���������  �������  ��  ���	  
�	�������  ��  15,7%, �  �	���
�
�!�
  ���������
  !	6�	���  �	�������  ���	�  (�  2,5 �	  5,0 
���� ). 

#��7	
!	�	����  ������	�!��	��  !	���  �!���  ���  ���	�����
  �	  ��������  
 �  �  
������!	���  	�  ����!�	�	  ����	�	����
  	
!	�	� . $���  	
!	���  ,,  ����	�	����  �  
������
  !�����	��	�	�� , 	
!	���  �,  — ������� , �  	
!	���  /,  — !����  ��!� , �	  
���
	�����  ��������  �!���  U*"� -�� , �  !������  ��������  — U*"� -!�  -�  )�	!  ������  �	����  
����
����
  �	  	��	�����  �  ���	��!  /,  �!�������
 , �  �	�  0(  �  ����  ,,  
����  
	��������  
���	���
  �	������	!�  ��������  U*"� -��  

$���  	
!	���  /,  ����	�	����  �  ������
  !�����	��	�	�� , 	
!	���  �,  — 
������� , �  	
!	���  ,,  — !����  ��!� , �	  ���
	�����  ��������  �!���  U*"� -!�  , �  !������  
— U*"� -��  - (�������  U*!� -��  	�������
  	�����	��!  �  	
	�7  ���	�����
7 . 

.��  ���������  ����  I7 7������������  ��������  �  ����������  �	����  �  �����  �  
�������  	�  !�������7  ��	����  ����� , �	���������  �  ��������  �
	���  !�����	��	�	��  �  
	�  !������	�  �������� . #	�  7	�	��	�	  7	��  ���������
  �  ��	�����7  �	!������	�	  �	��  
������	�!��	�� . �  �	���!����7  ������	�!��	��7  �  7	�	��	�����	�  ������  �	��  
7	�	��	�	  7	��  �!���  ��
	�����  �������
 . 

(����
  ���������  ����  &�  �  ���������  �������

  &�  	������
��  )�	�	!���	���  
��
	��  ������	�!��	�� . 2	����  7	�	��	�	  7	��  �	��	
�  ��  �	����  �����  ��  
����!�����������  �  ��7�����  �	�� . &�
  �7  �!�������
  ���!��
���
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)�����	��7�������
  �����  �  !���!  �	��������!  �����	��  �  ����������!�  ��������!� , 
7	�	��	������
  �����  
�	�6��	�  0,3 !!  !��	�  
3405, 3406 �  �����7  �  

���	��	���!  ��	�
��	���!  �	������! . �  �����	�����7  �  �����	��7  ����	�
��
  
�������
  &�  ��
  ��	����    �  +. "�	����    	��	����
  �  ������	�!��	��! , 
���	�	������!  ��  )�����	��7������	�  �����  �  �������!�  �	���
!�  ��  
	���  0,9 �� /�� , 
��	����  + — �  �������!�  �	���
!�  ��  
	���  1,1 �� /��  (���  " = 1,5 #� , f= 50 8� ). 

(����
  ���������  �������

  �	��	
�  ��  �	����  �  	
!	���7  ���  ��	�������  �	  ��!  
�	�	�  ��������  �  �	
��	���7  �	����  �  	
!	���7  �  �	��������
7  ������	�!��	�� . 
&	
��	����  �	����  �������  !�������!�  �	�
!�  �����
��
 , �	����6�!�  ��7�����  
�	��  �  ������7  �����7  	
!	���  �  �	��������
7  ������	�!��	��  (������  
��� , 
�!	���  

����  �  �� .). &�
  �7  �������
  	
!	���  ���	��
���
  !�	�	������!  
������	���	�����!  ��	�	�	! , �  ������  
���  )����������
  !�������!�  �����!� . 

�  �	���!����7  �	��������
7  ������	�!��	�	�  �	����  ����������	  ������� . 
,����!�� , �  ������	�!��	��  !	6�	����  250000 �� -  ���  U=110��  (&� =200 ��� , 
&� =790 ��� ), ��
	���6�!  �������  �	�  (. ��� =6300 � ), �	����  )�����	)������  �	����
�  
0,43% )�����	)������ , ��	��6���	�  �����  ������	�!��	� . *�!  !�����  !	6�	���  
������	�!��	�� , ��!  
	����  	��	���������  �	����  �  ��! . 

�  ���
7  )����	�����!  �����	����	  
	���	�  �	�������	  ������	�!��	�	�  !��	�  �  
�������  !	6�	��� , �	)�	!�  	
6��  �	����  )�����	)������  �	  ���7  ������	�!��	��7  
������  �����������  �  	����  ����	  ��
  )�	�	!��  )�����	)������  �	���������	����  
�	���������  ������	�!��	�	�  �  �����  ����������	  �!�������
  ��������  &�  �  &� . 

-
!	���  ������	�!��	�	�  �!���  	
���	  �	�������
 : ������  — Y, ������  �  
��������	�  ���������  — Y �  �����	�����  — C. 

/����  ���  !����  5&/  �������	�  �  ��	����	�  	
!	�	�  (/ 1 �  / 2) ����
�	  ��������  
���	��	  �����	�  �	�������� . 

�  ���7����	!  ������	�!��	��  ���!������!  �����7  ��	�	
	�  �	��������  
	
!	�	�  !	��	  	
���	����  ����������  ��������7  �����  �	�������� , �����!  ���  �7�!�7  
�	�������
  	
!	�	�  ������  — ������  !�  !	��!  �	������  ��
��  ������  ������  (2, 4, 6, 8, 
10, 0), �  ���  �7�!�  ������ —�����	�����  ���  �����	����� —������  — ��
��  ��������  
������  (1, 3, 5, 7, 9, 11). 

8�����  �	��������  ����������
  ������  	�  ����	�  �7�!  �	�������
  	
!	�	� . 
#�����	�!��	��  �	  ��� . 2.14 �!���  �7�!�  �  ������  �	�������
  	
!	�	� : Y/C-11; Y/Y/C-
0-11; Y/C/C-11-11. 

 

                              

 /7�!�  �  ������  �	��������  	
!	�	�  ������	�!��	�	�  



 30 

 

/	��������  �  ������  	
!	���  �,  �	��	�
��  ���	�����  ����������  ��	�
���  ��  
�������  ����	�  5&/ , � .� . �  B3 ���  !�����  ������	� . -
!	���  ,,  ����!�6�������	  
�	����
���
  �  �����	����� , ��	  �	��	�
��  �!�������  �������  	
!	��� , ���������  ��  ��  
������  �	�  I 3. 0�	!�  �	�	 , ���  �	��������  	
!	���  ������	�!��	��  �  �����	�����  
�	������
  ��!������  �	����  ��
  �	�	�  �����7  ���!	��� , ������7  ���! , �	�	���  ���  )�	!  ��  
��7	�
�  �	  �������  ���� , ����������  ���	  ���������
  ��!!����
  ����
����
  ��  �������� . 

/	��������  	
!	�	�  �  ������  �  ��������	�  �����	�  �	��	�  ���!��
���
  �  �	!  
������ , �	���  ��������  	
!	���  �	����  
���  ����!���� . 5��������	�  ����!�����  
��������  	
!	�	�  �,  	

�������	  �  ������	�!��	��7  330 ��  �  ����  �  �	  ���7  
���	������	�!��	��7  (�	��	
���  ���� ). /����!�  110, 150 �  220 ��  �����  ��
	����  �  
)��������	  ����!����	�  ��������� , 	����	  ��
  �!�������
  �	�	�  	��	����	�	  0(  
��������  �����  ������	�!��	�	�  !	���  
���  �����!���� . #��  ���  ��	�
��
  ������7  ���	�	�  
	
���	  ��  �������������
  ��  �	��	�  ����
����� , �	  �  ����!�  �����!����
  ��������  ��	
7	��!	  
�������  �	�!	����  ��������
����
  ����!  ����	�������
  	������������  
��������
�����  �  �����	�  �	���  ������	�!��	��  (��� . 2.15). 

,�������  ����!�
���
  �����  ��  ��	�����7  	
!	���7  ������	�!��	�	� , �����6�7  
������7��	�	����  ����  380/220 �  220/127 � . ,�������  	
!	�	�  ���  ����
�����  10—35 
��  ��  ����!�
���
  ���  ����!�
���
  �����  ���	���
6��  �����	�  ��
  �	!��������  �!�	����7  
�	�	� . #�7��������  ������  ���	��7  ������	�!��	�	�  �  ���	������	�!��	�	� , �7  �7�!�  �  
������  �	��������  	������
���
  ��������6�!�  8-/#  �  ����	�
��
  �  �����	��7  �  
�����	�����7  [5.7, 1.3, 3.5]. 

2��  ��
	��  ������	�!��	��  ��	��7	���  ������  	
!	�	�  �  !�����	��	�	��  ��  ����  
�	����  )������  �  ��7 . 2���������  ������  ������  ������	�!��	��  	������������
  
��	�
���� , ��	�  ����
�  �	�	�	�  �������  	�  ��!��������  ������� . *�!  
	����  
!	6�	���  ������	�!��	�� , ��!  �����������  �	����  
���  �����!�  	7�������
 . 

,���  ����	����
  �����	�  	�������  �����!  	7�������
  ������	�!��	�	� . 

$ � � � � � � � � � 	 �  � 	 � � � � � 	 �  	7� � � � � � � �  � � � � � � 	 � ! � �	�	�  	��6�����
���
  
����!  ����������	�  �	�������  �	���7�  �  �������	  — �������������
  �  �	���7� . #����  
������	�!��	��  �	������  ��������  «��7�7 ». "��	��	  ����
�	  	
	�������  
����������	�  �	�����	�  	7��������  ���  	�����	!  ���	������  / , ���  ��6�6���	!  
���	������  /( , ���  ���!������	����	!  ���	������  /8 , �  ������������	�  
������
����  �	���7�  /& . 

&	�����!	�  ����������  ��!��������  	
!	���  ��7	�	  ������	�!��	��  ���  
��!�������	�  	7������6��  �����  �������  	�  ������  ������	��	��	���  ��	�
���  �  
�	�����	  8-/#  11677—85 �	���	  
���  ��  
	���� : 60 °/  (�����   ); 75 °/  (�����  $); 80 
°/  (�����  � ); 100 °/  (�����  F); 125 °/  (�����  , ). 

&����
  �����!�  	7�������
  !��	)��������� , �	)�	!�  ���!��
���
  ��
  
������	�!��	�	�  !	6�	����  �	  1600 �� -  ���  ����
�����  �	  15 �� . 

$ � � � � � � � � � 	 �  ! � � � 
 � 	 �  	7 � � � � � � � �  ( � )  � � � 	 � �
���
  ��
  
������	�!��	�	�  !	6�	����  �	  16000 ��  �����������	  (��� . 2.18, � ). �  ����7  
������	�!��	��7  ����	�� , ���������
  �  	
!	���7  �  !�����	��	�	��  2 (���!��
  ����� ), 
���������
  	������6�!�  !���� , �	�	�	� , ���������
  �	  
���  1 �  ������	���!  ���
�!  
3 (	7������6�
  �	���7�	��� ), ��������  ��	  	������6�!�  �	���7� . 2��  �	!������	�  
��������  ������	�!��	��  ��!��������  !����  �  ���7��7 , ���
	���  �������7  ��	
7  ��  
�	����  ���������  95°/ (2#5 , � . 5.3.12). 

&�
  ������  	�����  ����	��  �  	������6��  �����  
��  ������	�!��	��  ���
�����
  
��
��!� , 	7������6�!�  ���
�!�  ���  ������	��!�  �  ������!	���  	�  !	6�	��� . 
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� � � � 
 � 	 �  	 7 � � � � � � � �  �  � � � � � !  �  � � � � � � � � � �	�  ������
����  !����  (&) 
���!��
���
  ��
  
	���  !	6��7  ������	�!��	�	� . �  )�	!  ������  �  �������7  	7�������
7  ��  
������	���7  ���
  5 �	!�6����
  ������
�	��  8 (�
� . 2.18, � ). ������
�	�  ����������  
�	���7  �����  �  	
������  ��������  ���7���  �����  ���
 . 2���  �  	����	�  ������
�	�	�  !	���  
	��6�����
���
  ���	!��������  �  ������!	���  	�  ��������  �  ��!��������  �������  !���� . 
#�����	�!��	��  �  ����!  	7��������!  !	���  ��
	����  ���  �	��	����  	��������	!  ����� , 
����  ��������  ��  ���������  100% �	!������	� , �  ��!��������  ���7��7  ��	��  !����  ��  

	���  55 °/ , �  �����  ���  !����	��7  ��!��������7  	������6��	  �	���7�  �  ��!��������  !����  
��  ����  45 °/  ��������!	  	�  �������� . �����!����	  �	�����!�
  ��!��������  !����  �  
���7��7  ��	
7  ���  ��
	��  �  �	!������	�  �������	�  �	�����
��  95 °/  (2#5 , � . 5.3.12). 

 
�	����	������  	
���  ������	���7  ���
  ��������  ���	��
  	7�������
  !���� , �  

����	�������	 , 	
!	�	�  �  !�����	��	�	��  ������	�!��	�� , ��	  �	��	�
��  ���	�	��
��  �����  
������	�!��	��  !	6�	����  �	  80000 �� - . 

� � � � 
 � 	 �  	7 � � � � � � � �  �  � � � � � !  �  � � � � � � � �����	�  ������
����  !����  
�����  �	�������  	7��������  (&4 ) ���!��
���
  ��
  ������	�!��	�	�  !	6�	����  63000 
�� - �
	��� . 

-7��������  7 �	��	
�  ��  �����!�  �	���7  ��
�����7  ���
	� , 	
�����!�7  �������  
������
�	�	!  8. 5�����	���	��  6, ����	�����  �  !���	��	�	�� , �	�����  �����������  
��������������  ������
���  !����  �����  	7��������  (��� . 2.18, � ). 

+���	���
  
	���	�  ��	�	���  ������
���  !���� , ������	�  �	���7�	���  	7�������
  �  
���������	!�  �����  	7��������  	
������  
	���	�  ����		������  �  �	!�����	���� . 2���7	�  
�  ���	�  �����!�  	7�������
  �	��	�
��  ����������	  �!�������  ��
�����  ������	�!��	�	� . 

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

�  ������	�!��	��7  �  �����������!  �	�	�	!  !����  (,&4 ) ���������	���  
	7�������
  �	�������
 , ��	  �	��	�
��  ���������  �	�����!��  ��!��������  	
!	�	� . 

� � � � 
 � 	 - � 	 � 
 � 	 �  	7 � � � � � � � �  �  � � � � � � � � � � � � 	 �  ������
����  !����  (4 ) 
������������	  ����	��	  ���  �� , ���  �����!�  &4 , �	  �  	������  	�  �	�������	  	7��������  
�	��	
�  ��  ���
	� , �	  �	�	��!  �����������  �	�� , �  !����  ���
��!�  �������
  !���	 . 

#�!��������  !����  ��  �7	��  �  !���		���������  ��  �	����  ���������  70 °/ . 

*�	
�  ����	��������  �	�������  �	��  �  !���
���  �����!�  ������	�!��	�� , 
��������  !����  �  !���		7�������
7  �	���	  ���������  ��������  ����������6��  �  ��7  
�	��  ��  !����  ��!  ��  0,01 �2�  (1 , /�! 2). 5��  �����!�  	7�������
  )��������� , �	  �!���  

	���  ��	��	�  �	����������	�  ���	������  �  ���!��
���
  ��  !	6��7  ������	�!��	��7  (160 
MB-  �  
	��� ). 
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� � � � 
 � 	 - � 	 � 
 � 	 �  	7 � � � � � � � �  �  � � � � � � � � � � � !  �	�	�	!  !���� (,4 ) 
���!��
���
  ��
  
������	�!��	�	�  !	6�	����  
630 MB-  �  
	��� . 

,�  ������	�!��	��7  �  �����!�!�  	7�������
  &4  �  4  ����	�����  ������������	�  
������
���  !����  �	����  ���	!��������  ���������
  	��	���!���	  �  ���������!  
������	�!��	��  �  ��
	����  ���������	  ��������!	  	�  ��������  ������	�!��	�	� . �  �	  ��  
���!
  ����	  �������!�7  �  ��
	��  	7���������  	������
���
  �������	�  ������	�!��	�� . 
#����  ������	�!��	��  �	����  �!���  ������������  	  ������6����  ������
���  !���� , 
	7������6��  �	��  ���  	
  	����	��  ������
�	�� . 

/������  	�!����� , ��	  �  ����	
6��  ���!
  ������
  �����
	���  �	��7  �	���������  
������	�!��	�	�  �  	
!	���!� , 	7������!�!�  �	  	����  �����7  ��!������� . ������  ���  
�����7  ��!��������7  	
������  ����7��	�	��!	���� , ��	  �	��	�
��  ����	  �!�������  
�������  	
!	�	� . #�����	�!��	��  �  ���	���	�����!  ��������  ����7��	�	��!	���  
(���	������  ������	�!��	�� ) 
����  �!���  !����  ������	����	�	����  !����  ���  
!	6�	��
7  1000 MB-  �  ���� . 

0�����  ������	�!��	�  �!���  ���	��	�  
������	�  	
	�������� , �	�	�	�  �	������  
������6��  ������  �  �	!  �	�
��� , ���  ������	  ���� : 

1) ����	  ���  (��
  	��	�����7  — - ; ��
  ���7�����7  — #); 
2) ���  	7�������
  — �  �		���������  �  �	
�����
!� , ����������!�  ���� ; 
3) ����	  	
!	�	� , ��
	���6�7  ��  ���������  ����  (����  	�	  
	����  ���7 ), ��
  

���7	
!	�	��	�	  ������	�!��	��  #; ��
  ������	�!��	��  �  ���6�������!�  	
!	���!�  �  
(�	���  �����  ��� ); 

4) 
����  ,  �  	
	��������  ���  ���	������  	��	�  ��  	
!	�	�  �  ����	����	!  �2, ; 
5) 
����    ��  ����	!  !����  ��
  	
	�������
  ���	������	�!��	�� . 
(�  
�������!  	
	��������!  ����������
  �	!�������
  !	6�	��� , �� - ; �����  

����
����
  	
!	���  (�, ); ���!�������	�  ���	������  �  �����	��
  ���!�6���
  �	  8-/#  
15150—69* �  8-/#  15543-70*. 

,����!�� , #&#, -16000/110-" 1 — ���7������  ������	�!��	�  �  �����!	�  
	7�������
  &, ���7	
!	�	���� , �  �������	�����!  ����
����
  �	�  �������	� , 
�	!������	�  !	6�	����  16000 �� , ����
�����!  �,  110 �� , ���!�������	�  
���	������  "  (�!�������  ���!�� ), �����	��
  ���!�6���
  1 (��  	�����	!  �	���7� ). 

2��  ��
	��  !	6�	���  ������	�!��	�	�  �����
  ���	�	����	�����
  �	���	  �7  
�	!������	�  !	6�	���� , ���  ���  �  �������7  ���	��
7  ��!��������  	7������6��  ����� , 
���	��
  �����	���  ������	�!��	��  !	���  
���  	������!�  	�  ����
��7 . ,�������  
������	�!��	��  !��
���
  �  �������  ���	� , �  ����  !	6�	���  ��
����  �	  !����!����	�  
�������� , �	  �  ����	��  ��  �����  ������	�!��	�  
����  ��  �������� , � . � . ���	���	���	����  
��	  !	6�	��� . -���  )�����������  �	�������� , ��	  ������	�!��	�  !	���  ��
	����  �����  
���	�  �  ���������	� , ����  �  ������  �����  ��	  ��������  !�����  �	!������	� . 0�������!  
��������7  ����!	�  
��
���
  ���	�  ��	�
���  ������	�!��	�� . 

,�����	���
  ��	�	
�	���  ������	�!��	��  — )�	  �	�	����	���  �	�����!�7  
������	�  �  ��������	� . 

&	�����!�
  ��������  — )�	  ���������
  �������� , ���  �	�	�	�  ���������  ���	�  
��	�
���  	
!	�	�  	�  �������  ��  ����	�7	���  ���	� , �		���������6��  �	!������	!�  
����!�  ��
	�� . (���������  ��������������  — ��,
� , ��
  �������  ���������  
����  

���
	

  �������  ���������
�  
���� , �������������
�  ���
��������  ��,
��  ������ . 
#��	�  ����!  �	������� , ����  ��������  	������
  
	����  �	!������	�  !	6�	���  
������	�!��	��  ���  ��!��������  	7������6��  �����  
	����  ����
�	�  �������	� . 

,�����	���
  ��	�	
�	���  ���	��7  ������	�!��	�	�  
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���.�$!�,�  �!�$���$!���)!�  #���.&)!  ������	�!��	��  
	����  ��	  
�	!������	�  !	6�	���  �	�!	���  ��  ����  ������	!���	���  ��������  �  �������  ���	� . 
,�  ��� . 2.19 ��	
�����  ���	����  ������  �������� , ��  �	�	�	�	  ����	 , ��	  �  �	���� , 
��������  �  �������  ����  ������	�!��	�  ���	������ , �  �	  ���!
  ��������	  !����!�!�  
���������� . 2��  ���	������  ���	�  ��	�
���  !�� , �  �	  ���!
  ����������  ����������	  
������������
 . �����!����	  �	�����!�
  �����!��������
  ��������  	������
���
  ���  
���	��� , ��	  ���
	����
  ��!��������  	
!	���  140 °/ , ���
	����
  ��!��������  !����  �  
���7��7  ��	
7  95 °/  �  ���	�  ��	�
���  ��  ���!
  !����!����	�  ��������  ���	�  �� , ���  ���  
��
	��  ������	�!��	��  ���  �	��	
��	�  �	!������	�  �������� , �	���  ��!��������  
���
	���  ������	�  �	���  ��  ���������  98 °/  (8-/#  14209—85). &�
  �	������  
�	�����!	�  �����!�������	�  ��������  ��������������  ������  ���	
�������
  �  
���7�����������  (�! . ��� . 2.19). 

0	)��������  �������	�  ��������  )����������	�	  �������  	������
���
  �	  
���������  

2 2 2
1 1 2 2

1
1 2 2

...1
...

m m

���

s t s t s t
K

S t t t
D + D + + D

=
D + D + + D

, 

���  s2, s2, ..., sm — �������
  ��������  �  ���������7  0t1, 0t2, ..., 0tm.. 

 

 

*����
	
���  ����
�������  �������
  �  
��������  h = Ch1 +Ch1+…+Chp 

2 2 2
1 1 2 2

2
1 2 2

` ` ... `1
`

...
p p

���

s h s h s h
K

S h h h

D + D + + D
=

D + D + + D
 

$���  2 max` 0.9K K³ , �	  �����!���  K'2 = K2, ����  2 max` 0.9K K� , �	  �����!���  K2 = 
0,9Kmax. 

(��
  �������  ��!��������  	7������6��  �����  ��  ���!
  �������
  �������  
(D	7� ), �����!�  	7�������
  ������	�!��	��  (� , &, &4 , 4 ), �	  ��
����! , ����������!  
�  8-/#  14209—85 (��
  ������	�!��	��  �	  100 MB- ), 	������
��  �	�����!	���  
	��	�������	�  ��������  * 2 �  ��  ��	�	��������	��� . 

,�������  
	���  1,5S�#)  �	����  
���  �	����	����  �  ���	�	! -���	�	������! . ,�������  

	���  2S�#)  ��  �	��������
 . 

 �������
  ����������  ����������
  �  ��������7  �����
7 , �����!��  ���  ��7	��  ��  
���	
  ����������	  ��������	�	  ������	�!��	�� . 
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&	�����!�
  ��������
  ����������  	������
���
  ��������	  �	�����!�!�  
��!��������!�  	
!	���  (140 °/  ��
  ������	�!��	�	�  ����
�����!  ����  110 ��  �  160 
°/  ��
  	�������7  ������	�!��	�	� ) �  ��!�������	�  !����  �  ���7��7  ��	
7  (115 °/ ). 

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

&	�����!�
  (�����	���!����
 ) ��������
  ����������  	������
���
  [1.13, � . 
5.3.15]: 

 

 
 
 ��������
  �����������  �  8-/#  14209—85 ��
����  �	�����!�7  ��������	� , 

!	��	  �������  ���	� , ��	  ������	�!��	��  �  �����!�!�  	7�������
  � , &, &4  �  4  ���  
����	�������	�  ��������  0,9S�#)  �	�������  ����������  ��  40 % �  �������  6 � . ���  
��!��������  	7������6��	  �	���7�  ��  
	���  20 °/ . 

5��  ����������  �!���  �  ���� , �	���  	������
��  ���������  �	��  �  ���
7  
������	�!��	�	�  (�! . �	����� . 4.1). 

 

��) !� 3.  �����##��$!  )�#�$�.) !!  !  ��0!�,  ����$,  
�($�$��#�8����$���(  

�  �����	���7  110 ��  �  ����  ���	�	�  ���!������  ��7	�
�  ���	������	�!��	��  
(AT) 
	���	�  !	6�	��� . -
:
��
���
  )�	  �
�	!  ����!�6���� , �	�	���  	��  �!���  �	  
���������  �  ������	�!��	��!� . 

-��	������  ���	������	�!��	�  �!���  )�����������  ��
������  	
!	���  -�  �  
-/  (��� . 2.20). *����  	
!	��� , ����������
  !����  ���	��!�  �  �  / , ���������
  
�	����	�������	� , �  !����  /  �  -  — 	
6�� . 

2��  ��
	��  ���	������	�!��	��  �  ����!�  �	������
  ����
����
  �  
�	����	�������	�  	
!	���  ��	7	���  �	�  IB, �	�	��� , �	�����
  !��������  �	�	� , 
���	���  �  	
6��  	
!	���  �	�  I0. #	�  ��������  ��	����	�  	
!	���  I �  �����������
  ��  
�	��  I � , ��	7	�
6��	  
���	���
  ������������	�  ()����������	� ) ��
��  	
!	�	� , �  �	��  
I0, �	�����	�	  !������	�  ��
���  )��7  	
!	�	� : I � = I � + I 0, 	�� �� �  I 0=I � -I � . 

2	���
  !	6�	��� , ���������!�
  ���	������	�!��	�	!  ��  �������	�  ����  �	  
��	������ , ���������
  ��	7	��	� . 

$���  �����
����  �	���
!�  �  �	��	�������
7  	
!	�	�  ���	������	�!��	�� , 
!	��	  ��������  ������6��  ��������� : 

S= UBIB1 UCIC.  

2��	
����
  ������  �����  ��������
 , �	�����!  

S= UBIB=[(U B- UC)+UC]I B=(UB- Uc)IB+ UCIB,    

���  (UB- Uc)IB=  ST — ������	�!��	���
  !	6�	��� , ���������!�
  !�������!  ����!  
��  �������	�  	
!	���  �	  ��	������ ; UCIB=S� — )������� � � � � 
  ! 	6 � 	 � � � ,  
� � � � � � ���!�
  ��  �������	�  	
!	���  �	  ��	������  ��  ����  �7  ������������	�  ��
�� , 
��  
������	�!���� . 
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5��  !	6�	���  ��  ���������  	
6��  	
!	��� , �	�	!�  ��	  �	�  IB ��  
�	����	�������	�  	
!	���  ��	7	���  ��  ���	�  / , !���
  	
!	���  -/ . 

�  �	!������	!  ����!�  ��	7	���
  !	6�	���  
��
���
  �	!������	�  !	6�	����  
���	������	�!��	��  S= SH0M, �  ������	�!��	���
  !	6�	���  — ���	�	�  !	6�	����  S. = 
Sm
 n 

���!���  !�����	��	�	�� , �  ����	�������	 , ��	  !����  	������
���
  
������	�!��	��	�  (���	�	� ) !	6�	���� , �	�	��
  �	�����
��  ����  �����  �	!������	�  
!	6�	��� : 

( ) 1
1�
� B C B B C

.
��� B B BC

S U U I U U
K

S I U n
- -

= = = - =     

���  BCn  = UB/UC — �	)��������  ������	�!���� ; 0 �  — �	)��������  
���	��	���  ���  �	)��������  ���	�	�  !	6�	��� . 

.�  �	�!���   ������� , ��	  ��!  
����  UB �  Uc, ��!  !�����  0 �  �  !������  �	��  
�	!������	�  �	�����
��  ���	��
  !	6�	��� . 5�	  	������� , ��	  ���!���  
���	������	�!��	�� , ��	  !���� , ���7	�  �������7  !�������	�  �!��������
  �	  
���������  �  ������	�!��	�	!  	�����	�	�  �	!������	�  !	6�	��� . 

,����!�� , ���  U� = 330 ��  �  Uc=U0 ��  0 � =0,667, �  ���  UB= 550 ��  �  Uc= 330 ��  
0 � = 0,34. 

,��
	���  �����		
����	  ���!������  ���	������	�!��	�	�  ���  �	�������  
����
�����  220/110; 330/150; 500/220; 750/330. 

.�  �7�!�  (�! . ��� . 2.20) ����	 , ��	  !	6�	���  �	����	�������	�  	
!	���  
Sn=(UB-Uc)IB=S�
� ; 
!	6�	���  	
6��  	
!	���  
So = UCIO = Uc (I�  - IB) = UcIc ( 1 – 1/ BCn ) = S��� * �  = S�
� . 

#���!  	
���	! , �6�  ���  !	��	  �	��������� , ��	  	
!	���  �  ! � � � � � 	 � � 	 � 	 �  
� � � 	 � � � � � � 	 � ! � � 	 � �  � � � � � � � � � � ���
  ��  ���	���  !	6�	��� , �	�	���  
��	���  ��������  �������	�  !	6�	���� . 0���
  
�  !	6�	���  ��  �	��	������  �  ����!�!  
�  ���  / , �	����	���������  �  	
6��  	
!	���  ���������  
	����  ��!  ��  S�
�  �����
 . 5�	�  
���	�  	�	
���	  �����  ���  ����!	������  �	!
����	�����7  ����!	�  ��
	��  
���	������	�!��	�� . #����  ����!�  �	������� , ����  �!����
  �����
  	
!	��� , 
��
�����
  �  ���	������	�!��	���!�  	
!	���!�  �	���	  !�������!  ����! . 

#����
  	
!	���  ���	������	�!��	��  (	
!	���  ,, ) ���	�������
  ��
  ������
  
�������� , ��
  ����	�������
  ���	����	�  ������	�  ���  ��������	�  !	6�	���  
(�������	�	�  �  ���7�	���7  �	!������	�	� ), �  �  ���	�	��7  �����
7  ������  ����  ��
  
�	!��������  �	�	�  ������7  ���!	��� . �	6�	���  	
!	���  ,,  S��  !	���  
���  
	����  
S�
� , ���  ���  �����  ���!���  ���	������	�!��	��  
����  	������
���
  !	6�	����  )�	�  
	
!	��� . ,	!�������
  !	6�	���  	
!	���  ,,  ����������
  �  ����	����7  �����7  
���	������	�!��	�� . 

�  ���	������	�!��	��7  �  	
!	��	�  ,,  �	�!	���  ���������  ����!�  ��
	�� : 
��������  !	6�	���  ��  	
!	���  �,  �  	
!	���  /,  ���  	��������	�  	
!	���  ,, ; 
��������  !	6�	���  ��  	
!	���  ,,  �  /,  ���  �, ; ��������  ��  	
!	�	�  �,  �  ,,  �  
	
!	���  /,  �  ������  ����!� . �	  ���7  �����
7  ��	
7	��!	  �	���	���	����  ��������  
	
6�� , �	����	�������	�  	
!	�	�  �  ���	��  /, , ��
  )�	�	  �������������  
������	�!��	��  �	��  .� 1, .2 2 �  .�#  (��� . 2.21). #�����	�!��	��  .�  1 �  .� 2 
��������������
  ��  ���	��7  "  
  !  ���	������	�!��	�� , �  .�#  �����������
  �  	
6��  
	
!	��� . 

���	�� , �����������  ��
  	��	����	�	  AT, 
�����������  �  ��
  ���7����	�	 . 

0 	�	
���	��
!  �	���������  ���	������	�!��	�	�  �������  	������  



 36 

��	
7	��!	���  ���7	�	  ����!����
  �������� , 	
6��  ��
  	
!	�	�  �,  �  /, . -
:
��
���
  
)�	  ������6�! . $���  �  �����!�  �  )��������	  ����!����	�  ���������  ��������  
�	�����6��  ���	������	�!��	�  �  ������!����	�  ��������� , �	  ���  ��!������  ��  
��!��  	��	�  ����  �  ����  /,  ��  �	����	���������  	
!	���  )�	�  ����  
����  
�	�������	����  �	��	�  ����
�����  U"  3 �!���	  (UB -Uc)/ 3 , ����
�����  ���	�	�  
	
!	���  /,  �	�������  ���!���	  �	  UB, ����	  ���������
  ����
����� , ����	����	�  �  
	
!	���!  ���	���������7  ��� .  ���	�����
  �������  ��
�������
  �  ������  
����	�������
  �	�����6��	  ���	������	�!��	��  �  ������!����	�  ���������  �  
�����!�  �  )��������	  ����!����	�  ��������� . 

#����  ��������
����
  ���	�����!� , �	)�	!�  ��������  ���7  ���	������	�!��	�	�  
���7	  ����!�
���
 . �  )�	!  ������  ����!����
  ��  �����  �	  ��	�	��  �,  ���  /,  ��  
��������  	�����7  ��������
����� , 	����	  �  �����!�7  �,  �  /,  �	��������  �	��  
	��	����	�	  0( . 

2	��	�
  ��	�  ���!�  �������	!� , !	��	  	�!�����  ������6��  � � � � ! �6 � � � � �  
� � � 	 � � � � � � 	 � ! � � 	 � 	 �  � 	  � � � � � � � � �  �  ������	�!��	��!�  �	�  ��  !	6�	��� : 

!������  ���7	�  !��� , ����� , ��	�
��	���7  !�������	� ; 
!�����
  !���� , �  ����	�������	 , !������  ��
����� , ��	  �	��	�
��  �	�������  

���	������	�!��	��  
	�����  �	!�������7  !	6�	���� , ��!  ������	�!��	�� ; 
!������  �	����  �  
	�����  02& ; 

	���  ������  ���	��
  	7�������
 .  

 

,��	������  ���	������	�!��	�	� : 
��	
7	��!	���  ���7	�	  ����!����
  �������� , ��	  ����	���  �  ����������  �	�	�  

	��	����	�	  0( ; 
��	��	���  �������	����
  ����
����
 ; 
	����	���  ����7	��  ��!	������7  ��������
�����  ����������  )����������	�  ��
��  

	
!	�	�  �,  �  /, . 
&�
  �	�!����	�  ��
	��  �	���
������  ��	
7	��!	  �	����������  	�����������  

��	����  ����
����
  ��  ����7  �	�������� . �  )�����������7  ���
7  ������!���������
  
��	�	
�  �������	����
  ����
����
 , 	���!  ��  �	�	��7  
��
���
  ��!������  �	)���������  
������	�!����  ������	�!��	�	� . 

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

�  =U1/U2=w1/w2 
���  w1, w2— ����	  ����	�  �������	�  �  ��	����	�  	
!	�	�  �		����������	 . 
#�����  U2 = U1 w1/w2. 

 �������	�����  ����
����
  ������	�!��	�	�  
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-
!	���  ������	�!��	�	�  ���
�����
  �	�	���������!�  	���������
!� , �  �	!	6��  
�	�	��7  !	��	  ��!��
��  �	)��������  ������	�!���� . 2�����������  	����������  !	���  
��	��7	����  
��  �	�
������
  (2+� ), � . � . �	���  	��������
  ���7  	
!	�	�  	�  ����  ���  �	�  �������	�  
(�2, ). 

"���	����	  2+�  �	��	�
��  �������	����  ����
�����  �  �������7  ±5%, ��
  ���	  
������	�!��	��  ��
	���	�  !	6�	��� , ��	!�  	��	��	�	  ���	�� , �!���  ���  	���������
  	�  
	
!	���  ������	  ����
����
 : +5 % �  -5 % (��� . 2.22). $���  ������	�!��	�  ��
	���  ��  
	��	��	!  ���	��  0 �  ��	
7	��!	  �	������  ����
�����  ��  ��	����	�  ��	�	��  U2, �	 , 
	�������  ������	�!��	� , ��	���	�
�  ������������  ��  	����������  -5%, �!�����
  ��!  
��!�!  ����	  ����	�  w1. 

 
��� . /7�!�  �������	����
  ����
����
  2+�  �  ���7�����!  �������������! : 
1 — ���	�������  �	����� ; 2 — ���!���  �	�������� ; 3 — ���  ������������
 . 
"���	����	  2+�  ��  �	��	�
��  �������	����  ����
�����  �  �������  ���	� , ���  ���  )�	  

�	���
	���	  
�  ����	�	  	��������
  ������	�!��	��  ��
  ��	���	�����  ������������ , ��	  
�	  ���	��
!  )�����������  �����������  ���	�����!	 . -
���	  2+�  ���	�������
  
�	���	  ��
  ���	��	�	  �������	����
  ����
����
 . 

�������	�����  �	�  �������	�  (�2, ) �	��	�
��  �����������  	���������
  	
!	���  
������	�!��	��  
��  �������  ���� . "���	����	  �2,  ������!��������  �������	�����  ����
����
  
�  ��������7  �������7  �  ������!	���  	�  !	6�	���  �  ����
����
  ������	�!��	��  (	�  ±10 �	  16 
% ������
!�  ���
���������	  �	  1,5 %). 

�������	�	����  �������  ���	��
���
  ��  ��	�	��  �, , ���  ���  !������  �	  
��������  �	�  �	��	�
��  	
�������  ����������6��  ����	����	 . &�
  ���������
  
������	��  �������	����
  
��  ���������
  �����  	����������  ���!��
��  �������  ���
	�  �  
�	��	�  �������	���  (��� . 2.23). ,��
	�����  �	)��������  ������	�!����  �	�������
 , 
����  �������������  2  ��7	����
  �  �	�	�����  II, �  ��
�������  .  — ��  	����������  6. 
,��!������  �	)��������  ������	�!����  
����  ���  �	�	�����  ������������
  I, �  
��
������
  — ��  	����������  1. 

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

&�
  �������	����
  ����
����
  �	�  �������	�  ��  !	6��7  ������	�!��	��7  �  
���	������	�!��	��7  ���!��
���
  �����  �	�� � � 	 � � � � � � � � �  � � � � � � � 	 � 	 � � � �  
� � � � � � 	 � ! � � 	 � �  (��� . 2.24). -��  �	��	
�  ��  �	����	�������	�	  ������	�!��	��  2, 
�	�	���  ��	���  �	
��	����  5&/  �  	��	����  	
!	���  ���	������	�!��	��  1, �  
�������	�	��	�	  ���	������	�!��	��  3, �	�	���  !��
��  )��  5&/ . /  �	!	6��  ����7  
������	�!��	�	�  !	��	  ��!��
��  ��  �	���	  ����
�����  (��	�	���	�  �������	����� ), �	  �  
��	  ����  (�	������	�  �������	����� ). "���	����	  ����7  ������	�!��	�	�  ����������	  ��	���� , 
��!  �2, , �	)�	!�  	��  �	�	��  �  ���!������  �7  	��������	 . 
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��� .  /7�!�  ��������
  �	����	�������	�	  �������	�	��	�	  ������	�!��	��  �  

����  ���	������	�!��	�� : 

1 — 	��	���
  	
!	���  ���	������	�!��	�� ; 2 — �	����	���������  
������	�!��	� ; 3 — �������	�	����  ���	������	�!��	�  

-���!  ��  ���	�  �	����	��������7  �������	�	���7  ������	�!��	�	�  
��
���
  
��������  �����
�	�� , �	�	���  ���������
  �	����	�������	  �  �����  ���  �  ����  
������	�!��	��  
��  �2, , 	
��������
  �������	�����  ����
����
  �  �������7  ±(10—15) %. 

A��	�	�  ���!������  ��������  �����
�	��  ��7	�
�  ��  �	�������
7  �  
���	������	�!��	��!� . ,�  ��	�	��  /,  �������	�����  ����
����
  	
�����������
  
����	����!  �  ���	������	�!��	�  �2, , �  ��  ��	�	��  ,,  ��������������
  �������	�	����  
������	�!��	� , ���
������  ���	!��������!  �������	�����!  ����
����
 . �������	�	����  
������	�!��	��  ����  3#�  ����������
  !	6�	����  1,6—6,3 MB-  ��  ����
�����  6—10 
�� , ���	�  3#�, , 3#&,  !	6�	����  16—100 MB-  ��  ����
�����  �	  35 ��  [1.3]. 

	!#+��##,�  !  �$�$!���)!�  )����#��$��,  
2	���
�����  )����������	�  )������ , ��	!�  ������	�  !	6�	��� , �	���
�
��  	�  

�������	�	�  �����!�  ����������  !	6�	��� , �	�	��
  ������������
  ��  �	������  
!�������7  �	��� , ��	
7	��!�7  ��
  ��
	��  ����7�	���7  ���������� , �������	���7  
����� , ������	�!��	�	�  �  �����7  )�����	����!���	� . 

,�  �	������  ��������	�  !	6�	���  �	����	  �����������  ��  ���7	�����
 . -����	  
��������  ��������	�  !	6�	���  	�  �������	�	�  �  �	���
����
!  ��
����  �  �	�	���������!�  
�	���
!�  (!	6�	���  �  ����
����
 ) �  ������	�!��	��7  �  ���
7 . 2	����  ������	�  )������  �  
���
7  	����������
  �	���
����
!� , ��	  �	����
  ��  ��7  ��!���!  
��!���! . 2	����  
����
����
  ����	�
�  �  ��������  ��������  )������ , �	�����!	�  )�����	����!����!� . 
2	)�	!�  ��
  �	������
  ��������	�  !	6�	���  )�	�	!������  ���	��	  �������������  ���	�����  
��������	�  !	6�	���  �
����  �	���
������ . #���!�  ���	�����!�  
��
���
  ���7�	����  �  
�����������  �	!������	�� . 

 
	!#+��##,�  )����#��$��,  
 
/��7�	����  �	!������	�  (/0 ) — )�	  ���7�	���
  !����� , ��
	���6�
  �  

����������	!  ����!�  
��  ��������  ��  ����  ���  ��!��
�6�!�
  �	��  �	�
������
 . �  
�����	�
������	!  ����!�  5&/  	
!	���  ����	��  / � 1 
	����  ����
����
  ����  UK (��� . 
2.25). 2	�  ��������!  ����	���  ����
�����  0U=EKl- UK �  ����	��  /0  �	�������  �	�  I � 1, 
	�����6��  	�  ����	��  0U1 ��  90°. 0	!������	�  �  )�	!  ����!�  	�����  ����������  !	6�	���  
�  ���� . �  ���	�	�
������	!  ����!�  / � 2< UK, �  ����	��  /0  �	�������  �	�  I � 2, 	�������6��  
����	�  0U2 ��  90°, � .� . /0  
����  �	���
�
��  ����������  !	6�	���  ��  ���� . /��7�	����  
�	!������	��  ��  �����  ������	�  ��������  ��  ���� , �	)�	!�  �7  �	��������
  	
������� . 
0	!������	��  ���	��
���
  ��7	7	���!�  (750—1000 	
 /!�� ) �  �	���	�������!  ���	!  �  
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��	�	�����!  �	�	�	! . 
,�  ��� . 2.26 �	�����  ���7�	����  �	!������	�  0/�  �  �	�	�	���!  	7��������! . 

0	����  �	!������	�� , ��	  �	�������� , !���		7��������  �  !���	���	��  ���!�6���  �  
���!��������  ������	!  �	��7� . *����  ��	�
��	����  ���	�����
  3, 4 �  ����	��  1 �	��	����
  
����
�����  10,5 �� , �  �  �	�������!  �	����!  — �������  	�  �	�
������
 . �  ������  �����  
�	��7�  ����	�	����  ���  !���	���	��  8, !���	
��  �  �	�
�	�  !���		7�������� . 4�����
��
  
�	�	�	��  �	�����������
  ���  ��������  0,1—0,2 �2�  ������
�	��!�  5, �	�	���  ����������  
�	�	�	�  ��  �	��7�  �  ��	�	�
��  ��	  �����  ����������  �����  �	�����  �	!������	�� . ,�������  
�	�	�	�  �	������  �	  �7	����  ��	�!�  12 �����������7  ���		7��������� , ���  	7��������
 . 

/��7�	����  �	!������	�  7�������������
  �	!������	�  !	6�	���� , ����
�����! , 
�	�	!  ����	�� , ����	�	�  �  �	!�������!  �	�	!  �	�	�� . A����  !	6�	����  	������
���
  �	  
8-/#  609—84. ,	!������	�  ����
�����  ���7�	��	�	  �	!������	��  ��  5—10 % ����  
�	!������	�	  ����
����
  ���� . 

 

 
�  ������!	���  	�  �	��  �	�
������
  ���7�	����  �	!������	�  !	���  ��
	����  �  ����!�7  

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

/��7�	����  �	!������	��  ��
	���	�  !	6�	���  �!���  �7�!�  )�����	!�����	�	  
��������!	�	  �	�
������
  (�! . ��� . 2.9, � ), ��  
	���  !	6��7  !�����7  �  �	�	�	���!  
	7��������!  (0/� ) �	�
�������  	��6�����
���
  	�  ���������	�	  
��6��	��	�	  
�	�
��������	�	  �������� , ����	���	�	  �  �	����  �	!������	�� .  

/����������  �	!������	��  

 

 
/7�!�   82  ���7�	���7  �	!������	�	�  ����
  �� , ���  �  �������	�	� . 
�	6���  /0  (10000 ��  �  ���� ) ���������
  �  ����  �����  �����	�  ��
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	���������
  ����	��7  �	�	�  �  �	�����  ����
����
  ��  ����7  (��� . 2.27). 2���!����  
�����	��  ��
������
  ��� , ��	
�  �  !	!���  �����  ����
�����  ��  ����7  �	��������  ��  
�����	  ����  (80 — 85 %) UH0M, �  ����
�����  ��  /0  
��	  (30 — 65 %)UH0)  ���  )�	!  �	�  
��  ���������  (2 —2,8)I ��� . 

2��  �����  �����������  Q1 	������� , Q2 ������� . ����	�	�  �	!������	��  
��	��7	���  ��  ����  ����7�	��	�	  !	!���� . 0	���  

����	��  ���6���
  ���
������
  �  ���7�	��	� , �	�����
  �	�
�������  �  
�	!������	�  ��
�������
  �  ���7�	���! . ��������
  �	�  �	�
������
 , �������������  
!���!������  �	�  ����	��  �  ��������  �����������  Q1, �������
  �����	�  �  ������
  
/0  �  ���� . 

/��7�	����  �������	��  !	���  ��
	����  �  ����!�  ���7�	��	�	  �	!������	�� , ����  
�������  �	����  ����  (���  �	�� ) �  ���
��� . �  ���	!  ����!�  �����	�
��������  
���
	�������	�  ��������  �	���
�
��  ��
	�����  ��������  !	6�	���  ��  ����  �  	�����  
����������  !	6�	���  �  ���� .  

 
��� . . /7�!�  �����	��	�	  �����  ���7�	��	�	  �	!������	��  
 
2����	�  ����	�������	�	�  �  ����!  ���7�	���7  �	!������	�	�  ��	���	����
  
��  

	����	���  �������	� , �	����	��	  	��	
	����  ��!���  ����	���
���  	�  �	�� . 
/����������  �	!������	��  — )�	  
������  �	�������	�	�  �  ������  ���	�����  

��������	�  !	6�	���  (.�� ), ��  �!��6��  ���6��6�7�
  ������ . 
,�  �	�������
7  ��	!�������7  �������
���  �
����  �	���
������  ��������	�  

!	6�	���  ��������������
  
������  ����������7  �	�������	�	�  (+0). 0	�������	��  
!	���  
���  !���
��!�  ���  �	�	�	��!�  ��  ����
�����  	�  220 �  �	  10,5 ��  ��
  ������	�  
�  ����������  �����	��� . $�������
  !	6�	���  �	�������	�	�  	�  10 �	  125 0��� , ��
  
�	������
  ��	
7	��!	�  !	6�	���  Qc �	�������	��  �	����
���
  ����������	 . �  
)����	�����!�7  +0 ��  ����
�����  6 �  10 ��  ��������������
  �  ����7  ���� , ��  
�	�������
7  �	���������
  (�����  ����������� ) �  ����!  6 �  10 �� . ���������
  
!	6�	��� , ����
������!�
  
������� , �	�������	�  �	  �7�!�  ������ , 

QC=3U�
2
!          

���  U�  — ����
����� , ��  �	�	�	�  ��������  +0; /  — �!�	���  +0. 
$���  �  ����  �	�������	  	��	  �  �	  ��  ����	  
��	�  �	�������	�	�  (�����������!�
  

+0 ), �	  �  ����!�  !���!�����7  ������	�  �	�!	���  �����	!�������
  ��������	�  
!	6�	��� , �	�	��
  ���	���  �	�������  ����
����
  �  �	�	����������  �	����  �  ���� . 5�	  
����	���  �  ��	
7	��!	���  �������	����
  �	��������  ���������7  
��	�  
�	�������	�	� . #��	�  �������	�����  !	���  
���  	��	 - �  !�	�	����������! , �	���  +0 
���������  ��  ������ . ���������  �  	���������  �����  ������  ��	���	����
  ���	!��������  
���  ������� . 

&	��	������!�  + 0  
��
���
  �7  ��	��	�� , �  ���	������!�  — ������!	���  
��������	�  !	6�	���  	�  ����
����
 , ���	�!	��	���  �	���
����
  ��������	�  
!	6�	��� , ���������	�  �������	����� . 

+	���  �	��������!�  
��
���
  �����	���  ����������7  ������	���7  
�	!������	�	� , �  �	�	��7  	��6�����
���
  �����	�  �������	�����  �	��  (��� . 2.28). �  
�����	���  ���!�����  �����������!��  �!�	���  (+0) ! 1, ! 2, !- , �	�	���  ����
�������  
����������  !	6�	���  (�!�	����� ) Qc, �  ���������!�
  �  �	!	6��  ������	���7  ������  



 41 

VS ���������	���  LR. "�����
�6��  )�����	��  ������	�	�  ����	�������  �  �7�!�  
���	!�������	�	  �������	����
 . &	��	������!�  )�	�  �����	���  
��
���
  	���������  
���6��6�7�
  ������ , 
����	��������  �  �����	���  �������	����
 . 

./	���������	�����  ������	�	�  �  �!��������  �7  ��	�!	���  ��������  �  �	!� , ��	  
.��  
����  �����		
������ , ��!  ���7�	����  �	!������	�� . 

 ���7�	�����	������  ���
	�������	��  # 2 -110,  /#8 -200, #(� -320 !	���  
���!��
���
  �  ��������  ������
�!	�	  .��  ���  �		���������6�!  �������	�����  �	��  
�	�
������
 . 

 
 ��) !� 4. 9�:�#!�  *��)$�!���)�%  �.�!  
"��	��
  �	�����	����
  �  �	����
  ����  
2�����  ��!  ����!��������  �	���������  �	!!�����	���7  �������	� , ��	
7	��!	  

	����	!����
  �  	��	���!�  ��	�����!� , ��	��7	�
6�!�  �  )����������	�  ���� . 2	��	
�	  

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

2��  ���!������  �	�����	�  �  ����  ���	�	�	  ����
����
  �	�������  )������������  
����
�  �  ����  ���� . �  ����  ���������  	�	�	���	��	�  ��	��������	 , ���	�  ����  �  
	�	�	��	��	�  ��	��������	  (��� . 4.9). ���  ����
�����  ���������
���
  !����  )��!�  
	
����
!�  U� , U� .� , Ua. 0��	��	�  �������  ����
����
  �  ����  �	��	
��	�	  �	��  10 — 20 � , 
�  �����  )�	�	  �������  �	�����
��  10-4—10-5 �! , ����!  	
���	! , 	�	�	  ���	��  ��
�������
  
���	��
  ����
����	���  )����������	�	  �	�
  (105—106 � /�! ). 2��  ����7  ���	��7  ����
 -
����	��
7  ��	��7	���  ������
  �	������
 . /���  ��  ����������
  ��	! , ��	  )�����	�� , 
���������  ��  ���	��  ����!�  )����������	�	  �	�
  (���	)�����	���
  )!����
 ) ���  ��  ����  
�������  ���	��  (���!	)�����	���
  )!����
 ), ����	�
���
  �  )����������	!  �	��  �  ���  
�����  �  �����������  ��	!  	�����  �!�  ��	�  ������������  )������ . $���  )�	�  )������  
�	����	��	 , ��	
�  	�	�����  	���  )�����	�  �  	
	�	���  ���������	�	  ��	!� , �	  ��	��	����  
�	������
 . -
���	�������
  ��	
	����  )�����	��  �  �	��  �	�����
��  ����!�  ���	��  ���� . 
2�	�	��!	���  ����!�  ���
�������
  �  ��	�	��!	���  !�����	�  [E = 2500 1/(-!  • �! )]. �  
���	��  ����  ��	7	���  
	���	�  �	�  �  �	������
  ���	��
  ��!�������� . 2�	��	���  �	��  
!	���  �	�������  10000  /�! 2 �  
	��� , �  ��!��������  — 	�  6000 0  ���  ��!	�����	!  
��������  �	  18 000 0  �  
	���  ���  �	�������7  �������
7 . 

 
���	���  ��!��������  �  ���	��  ����  ����	�
�  �  ���������	�  ���!	�	������� , 

�	�	��
  �	����������  
	�����  ��	�	��!	���  ����!� . #��!	�	������
  — ��	����  
	
���	����
  �	�	�  ��  ����  �	�������
  !	�����  �  ��	!	� , 	
�����6�7  
	���	�  
����������	�  )�������  ���  ���	��7  ��	�	��
7  �7  �������
 . *�!  
	����  �	�  �  ���� , ��!  
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!�����  ��  �	��	�������� , �  �	)�	!�  ���
����
  !������  ����
�����  ��
  �	����
  ���� , � . 
� . ����  �  
	����!  �	�	!  �	������  ������� . 

2��  ����!���	!  �	��  ����
�����  ���	�����  ������
  ��  !��
���
  �����	������	 , 
���  ��  !��
���
  �	�  �  ����  i (��� . 4.10, � ), �����!  �	�  	������  	�  ����
����
  ���!���	  ��  
90°. ,���
�����  ��  ����  u� , �	�
6��  !����  �	������!�  ����������
 , ���	��	
��	 . 2��  
!���7  �	��7  ����
�����  �	��������  �	  ��������  u3 (����
����
  ��������
 ), ����!  �	  
!���  ���������
  �	��  �  ����  �  �	���  ���!�����	�  �	�������  ����
�����  �!��������
 . �  
�	���  �	������	�� , �	���  �	�  ���
�������
  �  ���� , ����  ������  ���  ����
�����  ������
  
�� . �  ������6��  �	������	�  
������  �	��	�
���
 , ����  ��  ����
��  !���  ��
  
���	�������  ��	!������ . 

 
$���  ����  �	������  ��!�  ���  ���!�  ��	�	
�!� , �	  ����
�����  !����  �	������!�  

����������
  �	���	  �	�����	�����
  �	  ����
����
  �����6��  ���� . -����	  �	��	����  �  
����  �!����
  ����������� , ��������  �  �!�	�����  �	��	�������
 , �	�������  ����7	����  
��	���� , �	
��
���
  �	��
���
  ����
����
  (��� . 4.10, 
 ), �!�������  �	�	��7  ��  ��7  
!	���  ����������	  ���������  �	�!����	�  ����
����� . &�
  	�������6��  ����������  
����	 , �  ���	�  ��	�	����  �	��������������
  ����
�����  ��  �������   � . 

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

 9�:�#!�  �.�!  
�  	�������6�7  ��������7  ��	
7	��!	  ��  �	���	  ���	!�����  �	������ , �	  �  

�	������  �	�������  !����  ��!�  ���� . 
�  ���
7  ����!���	�	  �	��  �	�  �  ����  ������  �	������	�  ��	7	���  �����  ����  (�! . 

��� . 4.10), �  )��  !	!����  ����  ������  ��!	��	���	���	 , �	  �  ������6��  �	������	�  	��  
!	���  �	��������  ��	�� . 0��  �	��������  	�����	���!!� , �	�  �  ����  ����	����
  
�����!  
�  ����  ����	���	  ������  ����������	�	  ����7	��  �����  ����  (��� . 4.11, � ). 5�	  
	
:
��
���
  ��! , ��	  ���  ��������  �	��  )�����
 , �	��	��!�
  �  ���� , �!��������
 , 
����	�������	 , �!��������
  ��!��������  ����  �  ������6����
  ���!	�	������
 . 
&�������	���  
���	�	�	�  �����  t�  ��������  (	�  ���
��	�  �	  ����	����7  �	���  
!���	������ ), �	  ������  ������  �	��  �  �������  ���� . $���  ���	!�����  �	������  �  

���	�	���  �����  �  ��������  �7  �  �	����	��	�  ��	�	����  ��  ���	�  �����	
��� , ��	
�  ��  
��	��	���  )������������  ��	
	� , �	  ����  
����  	��������  	����  
����	 . 

�	  ���!
  
���	�	�	�  �����  ���������	���  �	�������  �����	  ������ , ���  ���  ��  
��	��7	���  ���!	�	������� . �  �	!!�����	���7  ��������7 , ��	!�  �	�	 , �����!����
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�������������  !���  	7�������
  ���	�	�	  ��	���������  �  �!�������
  �����  ���
�����7  
������ . 5��  ��	�����  ���	�������  ����	�
�  �  �	�������	!�  ����������  )����������	�  
��	��	���  ��	!������  u��  (��� . 4.11, 
 ). 

����	�  ����������  )����������	�  ��	��	���  ��	!������  �	���  ����7	��  �	��  
�����  ����  ��	��7	���  ������!  	
���	!  ��  ����  ���������
  ��	��	���  	�	�	  ���	��	�	  
��	���������  (�  ���
7  ����!���	�	  �	��  150—250 � ). -��	���!���	  ������  
�	������������6���
  ����
�����  u� . $���  �  ��
	�  !	!���  u��  > u�  ��	!����	�  ��  
����  
��	
�� , ����  ��  ���	����
  ��	��  �	���  ����7	��  �	��  �����  ���� . $���  �  ���	� -�	  !	!���  
u �̀�  = u� , �	  ��	��7	���  �	��	��	�  ���������  ����  �  ��	!������ . 

#���!  	
���	! , ������  ������
  ����  ��	����
  �  �	������  ����7  ���	��� , ��	
�  
)�����������
  ��	��	���  ��	!������  !����  �	������!�  u��  
���  
	����  ����
����
  
!����  ��!�  u� . 

 
2�	����  ���������
  ����
����
  !����  �	������!�  	�������!	�	  ��������  !	���  

�	����  ���������  7�������  �  ������!	���  	�  ����!���	�  �	!!������!	�  ���� . $���  
	���������
  ����  �  ���	
�������!  ������	�	  �	��	�������
 , �	  ����
�����  
�	��������������
  �	  �����	������	!�  ���	�� ; ����  �  ����  ���	
������  ���������	�  
�	��	�������� , �	  �	�������  �	��
���
 , ����	��  �	�	��7  �����
�  	�  �		��	����
  
�!�	���  �  ���������	���  ���� . 0	��
��������  ��	����  ����	���  �  �����������!  
��	�	��
!  �	�����	�����
  ����
����
 , �  ��!  
	����  ��	�	���  d u�  /dt, ��!  ���	
����  
��	
	�  ��	!������  �  �	��	��	�  ���������  ���� . &�
  	
�������
  ���	���  ������
  ����  �  
����  	�������!	�	  �	��  ��	�
��
  ��������  �	��	�������
 , �	���  7�������  
�	�����	�����
  ����
����
  
����  �����	�������!  (�! . ��� . 4.11, 
 ). 

��#�(#,�  ������,  ��:�#!�  �.�!  (  ������$�+  ��  1 )/  
"��������  ����  ���  
����	!  ���7	������  �	�����	� : ��!  �������  ���� , ��!  


	�����  ����
�����  ��	
7	��!	  ��
  ��  ��6����	����
 . $���  ����
�����  ���	�����  
	������
  !����� , �	  ����  ������ . 

&������  �����	�  ����  ��  �
�  �	�	���7 (��� .4.12,� ). 0��  �	�����	  ��  ��� . 4.9, 
����
�����  ��  ����  �����������
  ��  ���	��	�	  U�  �  ��	��	�	  U�  �������  ����
����
  �  
����
����
  ���	��  ����  U� .� : 

.% � a � %U U U U= + + . 
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$���  �������  ���� , �	�������  ���  ���!������  �	�����	� , ���
����  �  

���	�����������  �������  ��  !�����������7  ������� , �	  	��  ���������
  ��  n-�	�	���7  
��� . 0����
  �	�	���
  ����  
����  �!���  ��	�  ���	��	�  �  ��	��	�  ������
  ����
����
  U� . 
&���  ������ , ����  

�U nU� , 
���  U— ����
�����  ���� ; U�  — ��!!�  ���	��	�	  �  ��	��	�	  �������  ����
����
  

(20 — 25 �  �  ����  �	��	
��	�	  �	�� ). 
&���  ����!���	�	  �	��  �����  !	��	  ���������  ��  n �	�	���7  ��� . �  !	!���  

��	7	�����
  �	��  �����  ����  	�	�	���	��	�  ��	��������	  !��	����	  ���	
������  
)������������  ��	��	���  150—250 � . &���  ������ , ����  U<(150—250)n. 

8������  ����  �  ����7  6��
7 . $���  ����  �	���  �  ���	�  6��� , 	
���	����	�  
���	��	���!  !�������	! , �	  
���	���
  �	����	��	�����  �  7	�	���!�  �	���7�	��
!�  
��	��7	���  ���������	�  	7��������  �  �������
  ���
�����7  ������  �  	������6��  
����� . 5�	  ����	���  �  
����	�  ���	�������  �  �������  ���� . 

&�������  ����  �  !������	!  �	�� . 5�����������
  ����  !	���  ����!���������
  ���  
��	�	����  �  �	�	! . $���  ����  ��7	����
  �  !������	!  �	�� , �	  ��  ���  ���������  ���� , 
	������
�!�
  �	  �������  ���	�  ���� . $���  �	�����  !������	�  �	�� , ����������	�  
�����������
��	  	��  ���� , �	  	��  �	�����  �	����������	�  ��������  �  
����  ���
����  
������  6���  ���	���������	�  ��!���  (��� . 4.12, 
 ). 

�  ��������	!  !������	!  �	��  ����  �	�����  ���6������	�  ��������  (��� . 4.12, � ). 
�������	�  �	��  !	���  
���  �	����	  �	��	
���!�  !������!� , ����������!�  �������!�  
���  ��!�!  �	����	!  �	�	����6�7  ������ . +����	�  ���6����  �  ����!�6����  ����  
��	�	
������  ��  	7��������  �  ���	������� . 

2	�������  ���  ��	�	
�  ������
  ����  (�  ����7  6��
7  �  �  !������	!  �	�� ) 
���!��
���
  �����  �  	�������6�7  ��������7  ����
�����!  ����  1 �� . 

 
��#�(#,�  ������,  ��:�#!�  �.�!  (  ������$�+  (,:�  1 )/  
8������  ����  �  !���� . $���  �	������  	�������6��	  ��������  �	!������  �  !���	 , 

�	  �	������6�
  ���  ���!������  ����  ����	���  �  ���������	!�  ���		
���	�����  �  
���������  !����  (��� . 4.12, � ). �	����  ����  	
�������
  ���	���  ������ , �	��	
6��  �  
	��	��	!  ��  �	�	�	��  (70—80%); 
����	�  ����	�����  !����  ����	���  �  �	�������  
�������
  �  ������ , ��	  ��	�	
������  ��  �����!�  	7��������  �  ���	������� . �	�	�	�  
	
������  ���	��!�  ���	���
6�!�  ��	�����!� ; �	�������
��  ���	����������	  �	  ���	�	!  
���� , 	�  ��	�	
������  ��  ���	������� . ������  ���	�	�	  �����
  ��	��7	���  ���������	�  
��������  ����  �  ���	�  !���� . 

8������  ����  �  !����  ���	�	  ���!��
���
  �  ����������
7 . 
9�&�(�&�.:#��  �.$"� . -7��������  ����  ���������
 , ����  �	�����  ����������	�  
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��������  ���	�  — ����� . &����  ��	��  ���  �	�����  ����  (��� . 4.12, � ) ��	�	
������  
��	����	�����  ���	��7  ������  �  ��  ���	� , ���������	�  ��������  �  	7��������  ���� . 
8��  �	������
  ���  ����	�����  !����  ���	�  (!���
���  ����������� ) ���  ������7  
���	���������6�7  !�������	�  (���	���	�	�  ����� ). +	���  )��������	  �����  7	�	���!  
���	�����	�����!  �	���7	! , �	������6�!  ��  ����������7  
���	�	�  �	  �����!  
�	���7	!  (�	�������  ����������� ). 

��	�	�������  ������  ����  �	�� . -���������  
	���	�	  �	��  ���  ���	��7  
����
����
7  �������������	 . 5�	  	
:
��
���
  ��! , ��	  ���  
	����7  �������
7  
�	��	��!	�  )������  �  �	������������6��	�
  ����
����
  ���	������
  ���	�	�	  
��	!������  ���	��
���
 . 2	)�	!�  �  ����������
7  ���	�	�	  ����
����
  ���!��
��  
!�	�	�������  ������  ����  �  ����	�  ����  (��� . 4.13). #����  �����������  �!���  
����	���	  ����������7  ����	���� , �����������7  ��  �����  �	!������	�	  ����
����
 . 
*���	  ������	�  ��  ����  �������  	�  ����  ����������
  �  ��	  ����
����
 . �  ����������
7  
500 — 750 ��  !	���  
���  12 ������	�  �  
	��� . *�	
�  	
�������  �������  ���� , 
�	������������6���
  ����
�����  �	���	  ����	!���	  ���������
���
  !����  �������!� . 
,�  ��� . 4.13 �7�!��������  �	�����  !���
���  �����������  �  ���!
  �������!�  ��  ���� . 

 

 
2��  	���������  	��	����	�	  0(  �	������������6���
  ����
�����  ������������
  

!����  �������!�  ������6�!  	
���	! : 

1 1 2

2 1

U C C
U C

+
= , 

���  U1 , U2— ����
����
 , ����	������  �  ����	!�  �  ��	�	!�  �������! ; ! 1 — 
�!�	���  !����  �	������!�  )��7  ������	� ; ! 2 — �!�	���  �	������	�  �����!�  
	��	�������	  ��!�� . 

#��  ���  ! 2 ����������	  
	����  ! 1 �	  ����
�����  U1> U2 � , ����	�������	 , 
�����������  ����	�����  
����  ��
	����  �  ��	�����	��7  ���	��
7 . &�
  �����������
  
����
����
  ����������	  ������!  �	������!  ����������
  80  ��������  �!�	���  ���  
��������  �	��	�������
  (�! . ��� . 4.13, 
 , � ). (������
  �!�	����  �  �������7  
��������6�7  �	��	��������  �	�
�����  ��� , ��	
�  ����
�����  ��  �������7  
���������
�	��  ����	!���	 . �  ����������
7  �  ��������6�!�  �	��	�������
!�  �	���  
������
  ����  !����  80  �	��	�	����6��  �	� , 	�����������  �	  ��������  
�	��	�������
!� , ����������
  ���	!	��������!�  �	������!�  �0 . 

A�������6��  �	��	�������
  �!�������  ��	�	���  ���������
  
�	������������6��	�
  ����
����
 , ��	  	
�������  �������  ���� . 

9�:�#!�  �.�!  (  (�)..�� . ���	�	�����������  ���  (10~6— 10-8, /�! 2) 	
������  
)����������	�  ��	��	���� , �  ���
���  ���  
	����� , ��!  ���  ���  ��!	�����	!  �������� . 
$���  �	������  ���!������
  �  �����!� , �	  �����  ��  �	���  ����	�	  ��	7	�����
  �	��  �  
����  �����  ����  ��	��	���  ��	!������  �	��������������
  �  ����  ��  ���	�����
  ��	�� . 5��  
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��	�����  �����!�  ���	�������
  �  ���	�	��7  ����7  ������������ . 
8������  ����  �  ����7  ���	�	�	  �������
 . �	���7  ���  ��������  2 �2�  �  
	���  

�����  	
������  ���	�	�  )����������	�  ��	��	���� . 5�	  �	��	�
��  �	�������  �	����	��	  
�	!�������  ����	�����  ��
  ������
  ����  �  ��!	�����  ����	�	  �	���7� . $6�  
	���  
)��������	  ���!������  ���	�	��	���7  ���	� , �����!��  �������	����	�  ����  SF6 
()������ ). 5�����  	
������  ��  �	���	  
	�����  )����������	�  ��	��	���� , ��!  �	���7  �  
�	�	�	� , �	  �  �����!�  ���	���
6�!�  ��	�����!�  ����  ���  ��!	�����	!  �������� . 
5�����  ���!��
���
  �  ����������
7 , 	��������
7 , �	�	��	��!������
7  �  ����	�  
����������  ���	�	�	  ����
����
 . 
 

����.$� !�##,�  ������$,  ��  1 )/  
 ���������
����
�  ����������
  
,����	!���������  �����������  �������������  ��
  	��	�������
  	�������7  

	
���	�����7  ������  	�  ����
����
  ���  ��
  ����	�	  ��������
  �  	��������
  
)����������	�  ����  �  �	�!�����7  ����!�7  ���  �	��7 , ��  ��������6�7  0,2— 1 
�	!������	�	  �	��  ����������
 . 0  ��!  	��	�
��
  �����	!���������  �����������  
��

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

 

 
2������������  — )�	  �	��������  �	!!�����	����  ������� , ���������������  ��
  

�����������
  )�����������7  ����� . 
�  ����������������7  ����	�����7  �	  1 ��  �  �  ���
	�	���7  ���
7  ���	!�����  

���	�	�  ���!������  �	������  ��������  �������������  �  ����������� , ��!�������  
������  �	���������  ��
������	� . ,�  ��� . 4.14 �	�����  ��������  ������	���  
����������� . ,�  	��	�����  ����������
  ���������  ���  ������  I, II, ������  �	�	��7  
����	�	����  �	  ���  �	����  �	�������7  �����! . 2��  �	�	�	��  ���	
���  9 �	�	���������
  
���  2 �  �����	�  3. $���  ��	�  5 �	������  �  ���!��  �������  3, �	  �	������  7, 8 ��!������
  
�	�  ��������!  �������  6. $���  ��	�  5 �	������  ��  ������  ������� , �	  �	������  
���!������
 . �	������
  ����  ������
  �  ������	!  	
:�!�  ���!������	����	�	  �	�����  4 
��  ��	�
��	��	�	  !�������� . �����

  ����  �	���������
  �  ���	��!  7. 

2�������  �����������  �  �������������  �����  2�  �  2�  ����������
  	��	 -, 
���7 - �  ���7�	�����!�  ��  �	!��������  �	��  20 — 400   �	��	
��	�	  �	��  ���  
����
�����  220 �  �  63 — 250   ����!���	�	  �	��  ���  ����
�����  380 � . ,��
	����
  
����	��  	���������  �  ���  — 300. 

2�������  �������������  �!���  !����  ��
�������  ���!��� , ��	
��  �  !	����� ; 
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���  ������������  ����������
  ��
�	�  ���!���  �  ���	� . 0	�������
  �����!�  �	��	�
��  
������
��  	��	���!���	  
	����!  �	�������	!  ����� . #���!�  ������������
!�  
����������
  	��������  �	!��������  �	�� . 

2�������  �����������  ��  	
����������  ����!	�	  �������  ���� , �	)�	!�  �  
���	�	��7  ���
7  �������������  ��
������� . 

��
������  ������������  ��
  ����	�	  ��������
  �  	��������
  �����  �	��	
��	�	  
�  ����!���	�	  �	��  ����
�����!  ��  ����  1 �� . 2	  �	���������  ���������  	��	 -, ���7 - �  
���7�	������  ��
������� . 

 
,�  ��� . 4.15 �	�����  ��
������  �  �������!  ����	�	! . 2	�������  �	����� -�	�  3 

���6����
  �  �������	�  ��	���  4, �	�����
  ������  �  ���	������!  �	�����	!  1. 
&��	����������
  ��!���  2 	
����������  �������  ���� . ,	��  ���7  �	���	�  	
:�������  
��	�
��	���!  �����	! , ��������  �	�	�	!�  ���������
  �
�	�  5. ���	
���  !	��������
  ��  
��������  ��	�	��  ����� , �  �	�������
  �����  — ������  ����� ; ����!  	
���	! , 	�������  �  
��
������	!  
��	�����  ��
  ����	���� . #���!  ��
������	!  !	��	  	��������  
�	!��������  �	�  �  �����	���7  380 �  �  50% �	!������	�	  �	��  �  �����	���7  500 � . 

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

6��	  ���� , �������  �  �	�	��7  	
�����������
  ����������!�  
�������!�  �������!� . 

8������  ����  �	��	
��	�	  �	��  (�	  75  ) ��	��7	���  ��  ����  ��  !�7�������	�	  
����
������
 . 2��  
	����7  �	��7  �������  ����  	��6�����
���
  ��  ����  ��  ����!�6���
  
)�����	����!������!�  ����!�  ����!	�������
 , �����!  ��!  �	�	��  �	� , ��!  
	����  ����  
����!	�������
  !����  ���	�  �  �����
!�  ��
������� , ��	  �	������  	�������6��  
��	�	
�	���  ��
������� . 

8������  ����  ����!���	�	  �	��  	��6�����
���
  ��  ����  	�	�	 -���	��	�  
)����������	�  ��	��	���  (150—250 � ), �!��6��  !���	  ���  ����7	��  �	��  �����  ���� . 
&����  �	��  �  ��
�������7  ����!���	�	  �	��  ��
������
  �	  !�7��������!  ���	��
! . 

2��!������  ���	����������7  ��!��  	
����������  �������  ����  ���  	���������  
�	!�������7  �	�	�  ��
�������!�  �	��	
��	�	  �	��  220 �  �  ����!���	�	  �	��  380 � . 2��  
����
�����  440 �  500 �  	�������!��  �	��  �	�����
��  0,5i ��� . &��	�����������  ��!���  
����	����6���  ��
�	�  �	�����	�����7  ���	� , �	)�	!�  ����������  ��  �	����  ���  !����  
�	�	����6�!�  ����
!�  ��  ��	��7	��� . 

��
�������  �  �������������  
��  ����	����  ��
  ������
  ����  ����������
  ��  �	��  
�	  5000   �  ��  �������������  ��
  	��������
  �	��  �������� . 

��
	�  ��
������	�  ��	���	����
  �	 : 
����
�����  �����	���  U��� > U��� .��� ; 
�	��  ��������  I ��� 3I ���� .���� ; k�� I ���  3 I���� .����  
�	����������	!�  ���	������ ; 
)�����	����!�����	�  ��	��	���  i �� .���  3 i��  
���!�����	�  ��	��	���  I2

��� .t��� 3Bk 
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,	!��������  �	�  I ��� , ����������  ���	��	�  �	�  i �� .��� , �	�  �  ���!
  ���!�����	�  
��	��	���  I2

��� , t��� , ����	�
��
  �  �����	��7  �  �����	�����7 . -����������  I ���� .����  �  
I ���� .����  ����!	����	  �  �	����� . 4.1, �	)��������  ����������  k��  — �  �	����� . 2.1.2 �  2.2.5. 

 
��) !� 4. /,)�7��$��!  (,��)���  #����0�#!�  
-
6��  �������
  
�����������  — )�	  �	!!�����	����  ������� , ���������������  ��
  ��������
  �  

	��������
  �	�� . 
�����������  
��
���
  	��	���!  �������	!  �  )�����������7  �����	���7 , 	�  

������  ��
  	��������
  �  ��������
  �  ����  �  ��
�7  ����!�7 : ���������
  �������� , 
���������� , �	�	��	�  ��!������ , 7	�	��	�  7	� , �����7�	���
  ��
	�� . ,��
	���  �
���	�  �  
	����������	�  	��������  
��
���
  	���������  �	�	�  0(  �  ���������  ��  ��6������6��  
�	�	��	�  ��!������ . 

0  ����������
!  ���	�	�	  ����
����
  ����:
��
��  ������6��  ���
	����
 : 
������	�  	���������  ��
�7  �	�	�  (	�  ���
��	�  �!���  �	  �	!������	�	  �	��  

	��������
 ); 

����	��  �������
 , � .� . ���!������  ���!
  	��������
 ; 
����	��	���  ��
  
����	��������6��	  ���	!�������	�	  �	��	��	�	  ��������
 , 

� .� . 
����	�  ���������  ����������
  �����  ��  �	���  	��������
 ; 
�	�!	��	���  �	����	�	  (�	�	����	�	 ) ���������
  ��
  ������������  110 ��  �  

���� ; 
����	���  �������  �  	�!	���  �	�����	� ; 
�����	 - �  �	���	
��	����	��� ; 
��	
���	  ������	����	���  �  )����������� . 
�����������  ���	�	�	  ����
����
  �	����  ��������	  �����������  �	!��������  

�	�  �  �	!������	�  ����
�����  U��� . 
�  �		���������  �  8-/#  687—78$ �����������  7�������������
  ������6�!�  

����!����!� . 
1. ,	!��������  �	�  	��������
  I ��� .��� — ���
	�����  �	�  0(  (��������6��  

�������� ), �	�	���  �����������  ��	�	
��  	��������  ���  ����
����� , ����	!  
���
	����!�  ��
	��!�  ����
�����  ���  �������7  ���	��
7  �	������������6��	�
  
����
����
  �  ������	!  �����  	������� . �  �� . 3 
��	  �	�����	 , ��	  �	�  0(  �	��	��  ��  
����	������	�  �  �����	������	�  �	�����
�6�7 . ,	!��������  �	�  	��������
  
	������
���
  ��������6�!  ��������!  ����	������	�  �	�����
�6��  �  !	!���  
���7	�����
  �	�����	� . 

2.&	�����!	�  	��	�������	�  �	��������  �����	������	�  �	�����
�6��  �	��  �  
�	��  	��������
  4����  %, �	�	�	�  	������
���
  �	  ����	�  ��� . 4.33: 

.

.

100
2

� ����
����

���� ���

i

I
b =  

,	�!��	����	�  ��������  4�  	������
���
  ��
  !	!����  ���7	�����
  �	�����	�  

min . .0,01� � � � �t t tt = + = +  (�! . �	����� . 3.3). 
$���  F > 0,09 � , �	  �����!���  4����  = 0. 
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3. 4���  	�������  — ���	��
�!�
  �����������!  �	����	�������	���  

�	!!�����	���7  	�������  �  �������!�  ���������!�  !����  ��!� . 
�  )�����������  �����������  !	���  ��	��	�����	  ���������
  ��  ��6������6��  

0(  �  �	������6�!  	���������! , �	)�	!�  8-/#  687—78$ ������!��������  ��
  
������������  	�����������  ����  	������� . 

$���  �����������  �������������  ��
  ���	!�������	�	  �	��	��	�	  ��������
  
( 2� ), �	  �	����  
���  	
��������  ����� : 

-  – 180 �  – �-  – 180 �  - �- ; 
-  -  t��  – �-  - 180 �  - �- . 
�����������  �  U���  < 220 ��  �	����  �����  ���	��
��  ���� : 
 
-  -  t��  - �-  - 20 �  - �- . 
�����������  
��   2�  �	����  �����������  ���� : 
- - 180 � -�- -180 � -�- , 
���  -  — 	������
  	��������
 ; �-  — 	������
  ��������
  �  ��!������	�	  

	��������
 ; 20, 180 — ��	!������  ���!���  �  �������7 ; t��  — ����������!�
  ��
  
������������  !���!�����
  
���	�	��
  �����  ���   2�  (���!
  	�  �	������
  ����  �	  
�	
�����
  �	��  ���  �	������6�!  ��������� ). &�
  ������������  �   2�  t��  �	���	  
���  
�  �������7  0,3 — 1,2 � , ��
  ������������  �  + 2�  — 0,3 � . 

4. /�	��	���  ���  ���	���7  �	��7  7�������������
  �	��!�  ���!�����	�  ��	��	���  
I ���  �  )�����	����!�����	�  ��	��	���  I �
�  (��������6��  �������� ), i �
�  — ���
	�����  
���  (�!�������	�  �������� ); )��  �	��  �����������  �����������  �	  ��������	!  
�	�	�����  
��  �	��������� , ����
������6�7  ����������  ��
	�� . 

(��	� -���	�	������  �	����  �����������  �		��	�����  
i �
�  = 2,25 I ���� .���  
5.,	!��������  �	�  ��������
  — �	�  0( , �	�	���  �����������  �  

�		���������6�!  ����	�	!  ��	�	
��  ��������  
��  �����������
  �	�����	�  �  �����7  
�	��������� , ���  U���  �  ������	!  ����� . �  �����	��7  ����	����
  ��������6��  ��������  
)�	�	  �	��  I ��� .���  �  �!�������	�  ��������  i ��� .��� . 

�����������  �	�����������
  ����!  	
���	! , ��	  �	
�������
  ���	��
 : 
I ��� .���  G I���� .���  ; i ��� .���  G 1,8B2 I���� .��� . 
6. /	
������	�  ���!
  	��������
  t� .� — ��������  ���!���  	�  !	!����  �	����  

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

���!
  	��������
  t���� .�  — ��������  ���!���  	�  �	����  �	!����  ��  	���������  
�	  !	!����  �	������
  ����  �	  ���7  �	����7 . 

���!
  ��������
  t��� .�  — ��������  ���!���  	�  !	!����  �	����  �	!����  ��  
���������  �	  �	�����	����
  �	��  �  ���� . 

7.2���!����  �	������������6��	�
  ����
����
  	������
���
  �  �		���������  �  
�	�!��	�����!�  7�������������!�  �	
������	�	  ����7	��	�	  �	������������6��	�
  
����
����
  (2�, ). 

8. ����������� , ��  ���������������  ��
   2� , �	����  �	�������  ��  !����  �
��  
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	�������  �-  ���  �	��7  0(  (0,6— 1)/ I���� .���  
��  	�!	���  ���	���������	�	  ����	����� . 
����������� , ���������������  ��
   2� , �	����  �	�������  �  ��7  ��  ���	��
7  	�  6 �	  10 
	�������  �-  �  ������!	���  	�  I ���� .���  (8-/#  687—78$, ��
� . 4). 

�  8-/#  687—78$ ���������  �����  ������  ���
	����
  �  �	���������  
������������  �  !��	��  �7  ��������� . 

 4����#,�  ��)�(,�  (,)�7��$��!  
2����!�  ����������
!�  �  ���
7  ���	�	�	  ����
����
  
���  !���
���  
��	���  

�����������  
��  ����������7  ����	����  ��
  ������
  ���� . 0	�������
  �����!�  
���!�6�����  �  ������	!  ����!����	!  
��� , �����	!  ��	�
��	���!  !���	! , �	�	�	�  
������	  ��
  ������
  ����  �  ��	�
���  �	�	����6�7  ������  ����  	�  �����  �  	�  
����!����	�	  
��� . 2��  	���������  �	�������  ����  !����  �	������!� , �	�	��
  ���������  
�  �����
��  !���	 , 	
�������
  ���	���	�	�  ������  �  ��������!  ������  0,5— 1 �2� , �  
�	�	�	!  	7��������
  �  ������  ���� . -�������6�
  ��	�	
�	���  ����7  ������������  
�������� , �����!��  �����������  ��5 -6-200 �!���  I���� .���  = 4 � . (���������	�	  
���������
  	�������6��  ��	�	
�	���  !	��	  �	��������  ���!������!  ���	����������7  
��!�� . ����!	���!  ����	����	  ����������
  / -35-630-10 (U���  =35 �� , I ���  =630  , I ���� .���  
= 10 � ). 

,�  ��� . 4.34 �	�����  ������  �	����  �  ���	����������
  ���7��������
  �	������
  
��!���  (�! . ��� . 4.34, 
 ). 0�����  �	���  �	
���  ��  !������	�  ������	�  ������  (�! . ��� . 
4,34 � ). 0  ������  �	����������
  
�� , ����������  ������  �	�	�	�	  ��	���	����  
)�����	����	�	! . 2	�  �����	�  �����	����  ����	��	�  !�7����!  �  �����!	�  �����	� , 
	
���������6��  ��
!	������	�  ��������  ������ . ��7����!�  ���7  ���7  �	���	�  
�	�������  �
��!�  !����  �	
	�  �  �  ����	�	!  ����������
 . *����  	�������
  �  ������7  
��	��6���  ��	�� , ��  �	���7  �	�	��7  ���������  ���	�������  8-	
������  �	������  �  
!�����	����!������!�  �������!� . ,�  ����	!  ��	��  �	�  �����	�  �����	����  
����	�����  ������	�!��	�  �	�� . 0  ������  �����  ������  ��  ��	�����6��	  !��������  
�����������  ���	����������
  ��!��� , �	��	
6�
  ��  ���7  �	����	� , �	��������7  
��
���!�  
	���!� . ,�  ��� . 4.34, 6 �	�����  �	����  ���	���������	�  ��!��� . ��������

  
�	�	���  ��!���  	
���	����  ���	��	���!  ��	�
��	���!  !�������	! . �  ��!���  
�����	����  �	�������  �	�����  6 �  ����  ����!���� , 	�����6���
  ��  ������  �	��������  
�������  7. �  !����7  �	����	��	����
  �  ���	������!  �	�����	!  8 ����
��  
!�����	����!�������  �������� . 2��  	���������  ������  1 	��������
  ����  �!����  �  
0�!��	�  4, �  ����������  ���	  	
�������
  ���  �������  �  ���	�����
  ����  �  ��!���  (�! . ��� . 
4,34 
 ). &�������  �  ��!���  ����	  �	�������� , �  ���  �	���	  	���	���
  
	�	���  ��7�	����  
	�������
  5, �	������
  �	������	�  ����� . 2��  	���������  
	����7  �	�	�  )�	  �����  
)�������	  �  ����  ������ . $���  	���������
  !����  �	�� , �	  �	���  ��7	��  ���	������7  
�	�����	�  ��  ��!���  �����  ��7�	����  	�������
  3 �	������
  ��	�	���	�  ����� , 
	
���������6��  �������  ���� . �  ���	���������	!  ����	�����  ����  �	������
  �	�����  
— ��
	����
  !�����������
  ��!���  2, ���	������
  �	���7	!  �  �		
6��6�
�
  �  
	��	���!  	
:�!	!  ���	���������	�  ��!��� , ���	�����	�  !���	! . �  ��	�	���	!  �������  
��!���  �����	� , �	  �	�	��!  	��6�����
���
  )��  ��
�� , ��  ����	 . �  ������  !	!���  
���	����
  ���� , �	���  ��������  ����	  �	�������� , �����  !����  ���!���  �	���7 , )�	  
����	���	  �������  ����  �  ������  ��!��� , �  �  !	!���� , �	���  �	�  �  ����  ��	7	���  �����  
����  �  ��������  �  	
�����  ����  �!��������
 , ������  �	���7  �����������  !���	  �  �	�����  
�	�	��������	�  ����� . 
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2	���  ������
  ����  ��	�����  ����	����
  !����  ��7	�
�  ��  ��!��� , ��	7	�
�  

��	�  !����  �  
��� , 	7��������
  �  �����  �����������  ���		��	��  �  ������7  
��
���������
  ������ . 0�!���  ���	��
���
  !���	! , �  �����������  �	�	�  �  ������6�!�  
�����  	������� . 

0�	!�  �����  ������������  / -35, ���	�	��
���
  
��	���  !���
���  �����������  
�����  " -35, " -2- , " -220. �����������  )��7  �����  ����������  ��  �	!��������  �	��  
2000 �  3200   �  �	��  	��������
  �	  50 � . 8�
�����  ������������  ����������	  
�!�������  ��  ����  ���!�����
  �	���!����7  !�������	�  �  �����!��� . 

#�� , �����������  ����	�  �����  �02 -220 !	6�	����  	��������
  7000 MB-  �!��  
���	��  8295 !!  �  
��  ���!���	!  2500 !! , �  �����������  �	�	�  �����  " -220 �  
!	6�	����  	��������
  25000 MB   �!���  ���	��  7015 !! , �  ���!���  
���  1800 !! . 

�  �����������  " -220 ��  ���  �	����  �	�������
  27000 ��  !���� . 
-��	����  ����!�6�����  
��	��7  ������������ : ��	��	��  �	��������� , ���	��
  

	�������6�
  ��	�	
�	��� , ����	��	���  ��
  ������	�  �����	��� , �	�!	��	���  �����	���  
����	����7  ������	�!��	�	�  �	�� . 

,��	������  
��	��7  ������������ : �����	 - �  �	���		����	��� ; ��	
7	��!	���  
����	������	�	  �	���	�
  ��  �	��	
���!  �  ��	���!  !����  �  
���  �  ��	��7 ; 
	���	�  	
:�!  
!���� , ��	  	
���	�������  
	�����  �������  ���!���  ��  ��	  ��!��� , ��	
7	��!	���  

	����7  �����	�  !���� ; ������	��	���  ��
  �����	���  ������  �	!�6���� ; ������	��	���  
��
  ���	�����
  
����	��������6��	   2� ; 
	����
  �������  !������ , 
	����
  !���� , 
����	
���	  �����	��� , !	�����  �  ������� . 

"��������  ���	������  
��	��7  ������������  �������  �  �	!� , ��	  ��  ��	��  
�		�����!�7  	
:����7  	��  ��  ���!��
���
 , �  ��  ��������6�7  ��!��
���
  
!��	!���
��!�  �  )�����	��!� . 

4.6.3. ���	!���
���  �����������  
���	!���
���  �����������  (�	���	��� ) �	������  ���	�	�  �����	���������  �  

�������7  �  	������7  ����������������7  ����	�����7  ���7  ����
����� . ����	  �  )��7  
����������
7  �  	��	��	!  ������  ���	���
6��  ����	�  �  �	���	  �������	  ��	�
����  
!����  ���	!�����!�  �	������!� . .�	�
��
  �	�	����6�7  ������  ����  	�  �����  �  	�  
����!�����7  �	���������  	��6�����
���
  ����	�	!  ���  �����!�  ������!�  



 52 

��	�����6�!�  !��������!� . 0	������  ������������  ��
  ����������  �����	���  
��7	�
��
  �  ������	!  
����  (�	���� ), 	�����  �	7�����	��  ��������  ������������  
«�	���	��� ». ���	!���
���  �����������  ����
�����!  35 ��  �  ����  �!���  
����	�	���  �	���� . /�!	�  ���	�	�  ���!������  �!���  �����������  6—10 ��  
�	�����	�	  ����  (��� . 4.35, � , 
 ). �  )��7  ����������
7  �	����  �������
  ��  ����	�	��7  
��	�
�	��7  �  	
6��  ��!�  ��
  ���7  ���7  �	���	� . �  ����	!  �	����  ������!	����  	���  
������  �	�����	�  �  ���	����������
  ��!��� . 

2	  ���� , �	������	!�  ��  ��� . 4.35, � , 
 , ���	�	��
��  �����������  ��8 -10 
(�����������  !���
���  �	���	��� ), �2� -10 (�	�����	�  !���
��� ). 

2	  �	����������	�  �7�!� , ���������	�  ��  ��� . 4.35, � , ���	�	��
���
  
�����������  �����  ��2  (�����������  !��	!���
���  �	�����	� ). 2��  
	����7  
�	!�������7  �	��7  	
	�����  	��	�  ���	�  �	�����	�  (�	�	���  ���	��
��  �	��  ��
	��7  �  
���	�������� -��7 ) �����	 , �	)�	!�  ������!��������  ��
	���  �	������  �������  
����������
 , �  ���	�����������  — ������  !����������	�	  
���� . 2��  
	����7  
	�������!�7  �	��7  ��  ������  �	���  �!����
  ���  ���	����������7  �������  (��� . 4.35, � ). 
2	  ���	�  �7�!�  ���	��
���
  �����������  �����  �88  �  �8  ��  ����
�����  �	  20 ��  
�����������	 . ���������  �������  ��
	���  �	������  4 �	��	�
��  ����������  
�����������  ��  
	�����  �	!��������  �	��  (�	  12000  ). 

 
/��������	  ��
  0�"  �������	�	  ���	�����
  �����
	����  �  ���	�	��
���
  

�	�	��	���  !��	!���
���  �����������  �����  �0  �	  �7�!�  ��� . 4.35, � . 
&�
  �����	�	�  35 ��  �  ����  �	����  �	�	��	��7  ������������  ����	�	��� , 

���	�������  !���	!  (��� . 4.35, >). �  ����������
7  35, 
110 ��  ������!	����  	���  ������  ��  ���� , ���  
	����7  ����
����
7  — ���  �  


	���  ������	� . 
�����������  �����  ��2  ���	�	  ���!��
���
  �  �������7  �  �	!�������7  

����������������7  ����	�����7  6—10 �� . �����������  ��
  0�"  �!���  ����	�����  
���������  ���  )�����	!��������  ����	�  (����  ��22  �  ��25 ). �����������  )��7  
�����  ����������  ��  �	!��������  �	��  630 —3150   �  �	��  	��������
  20 �  31,5 � . 

5��  �����������  �!���  ���  �����������7  �	�	��7  �	�����  (�!  ���  4 35, � ). 
��
	���  �	������  4 ����	�	����  ������� , ���	�����������  1 - ������  �	����� . 
����������  ����	����	  �	����  ��
  ������������  ����  �����  	�����	�	 . 0	�������	  
!����  �  ����������
7  ��  �	��  630- 1600   �	�����
��  5,5 �� , �  ����������
7  ��  3150   — 
8 �� . 

�����������  �����  �88 , �8  �  �8�  ���	�	��
���
  ��  
	�����  �	!��������  
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�	��  �	  �	����������	�  �7�!� , �	������	�  ��  ��� . 4.35, � . �����������  )��7  �����  �!���  
���  �������7  
����  ��  �	���  �  �	  ���  ����  ��
	��7  �  ���	����������7  �	�����	� . 
�	6���  ��
	���  �	������  �	��	�
��  ���������  �	!��������  �	�  )��7  ������������ , �  
����������  ������  �	��  �  �����������  ��!���  ������
  ����	�
�  �  ����������  
	�������6��  ��	�	
�	��� . 

,�  ��� . 4.36 �	�����  �����������  �8� -20. A����  
���	�  )�	�	  ����������
  
����
��
  ��  ��	�
�	��7  �  !����������	!�  	��	�����  7, ������  �	�	�	�	  ����	�	����  
��������  ����	��	�  !�7����! , 	�������6��  ������� , !���
���  �  ���������  
����� . 
�  ����	!  
����  �!����
  ���	�����������  �	������  �  ��!���  �������	 -�	������	�	  
����
 . 8���  �  ����  !���� , 	
���	�������
  ���  �������  ���� , �	�������  �  
!���		���������  4, ���	�������  ����	�	��!�  ������!� . ����	  �	�����������
  �  
�	������  	
����	  �  
��	� , �  ����  �����  ��7�	��	�  �	���  ���		��	��  12 ��
���������
  
������ . -���	���  ���������������	�	  ����	�����  �����  ��
���  �	!������	��  
����	����
���
  �  ���	��!  �	�	
���	�	  ��	���
  7. ,�  ������7  ����7  �����	�����  
!�����	��	�	��  5 ��  )�����	��7������	�  ����� , �	�	���  	
����������  ����	!���	�  
�	�	�������������  �	  �	�������!  �����!�! . 8������  �	������  (�	�� ) ����	�	����  
�������  ��  ��������  6 �  ��
����  ��	�
��	��	�  �����	�  9 �  ����	���!  !�7����!	! . 

�  ����������
7  )�	�  �����  ���  �	�����  �	��  — �������  �  ���	����������� . 0	���  
�����������  ������� , 
	����
  �����  �	��  ��	7	���  �	  �����	!�  �	�����  ����������  
!������	  �	��	�������
  ���� . 2��  	���������  ����������
  �������  ���!������
  
��
	���  �	������ , �	  ����  !����  ��!�  ��  	
�������
 , ���  ���  �	�  ��	�	�����  ��	7	����  �  
���	���������	!  �	����� . 2��  ���������  �����!�  ��!������
  ���	�����������  
�	������ , �  ����!  ��
	��� . 

&�
  ���������
  ����������
!�  )�	�  �����  ���!��
���
  )�����	!��������  
����	��  2/ -31 ���  25 -2, 25 -21. 

 
2	  �	�  ��  �	����������	�  �7�!�  (�! . ��� . 4.35, � ) ���	�	��
���
  �����������  

�8" , ������������  ��  
	�����  �	!��������  �	��  6300, 11200  , 	�������6��  
��	�	
�	���  90 � , )�����	����!�������  ��	��	���  300, 320 � , ���!�������  ��	��	���  
90, 105 �  [1.3]. 

���	!���
���  �����������  �	�	��	�	�	  ����  �0 -10 �  ��������!  ����	�	!  �  
�05 -10 �  )�����	!�������!  ����	�	!  �������������  ��
  ���!�����
  �  0�"  ����������  
�  ������	�  �����	��� . 

�����������  !���
���  �	�	��	���  �����  ��0 , ��"5  ���!��
���
  �  �����	���7  
35 �� . 

�  �����	���7  110 �  220 ��  ��7	�
�  ���!������  �����������  �����  ��#  (��� . 
4.37, � ). #��  �	����  ����������
  ��# -110 �����	�����  ��  	
6�!  �����	!  	��	�����  4 �  
������
���
  ��������!  ����	�	!  1. 2	���  ����������
  ���������
��  �	
	�  
!���	���	�������  �	�	��� , �	��	
6��  ��  	�	��	�	  ��	�
�	��  2, ���	���������	�	  



 54 

����	�����  3, !�7����!�  ���������
  5 �  )�����	�	�	�����������7  ����	���� . 

 
&��	���������	�  ����	����	  (!	���� ) �	��	��  ��  �	�		��	��  1 (��� . 4.37, 
 ), 

��
����	�	  �����  �	�	�:�!���  ����	�����  �  �	������!  �	�����	!  2, ���	���������	�  
��!���  3 �������	 -�	������	�	  ����
 , ���	�����	�	  �	������  5. ���  )��  )��!����  
����	�	����  �  �	�	!  ����	�	�	!  ��	�
�	��  4, ���	�����	!  ������	�!��	���!  !���	!  
�  ������	!  ����7�  �	����	!  6. 0	����  ���
���  !��	!���	!  ��
  �	���	�
  ��
��	��	�	  
�������
  �  ���	���������	!  ����	����� , ����	����	!  ��
  ���	�����
  �����!  ���	! , 
��������!  ���	!��������!  ������	! , ���������!  ��	��
  !����  8. �  ��	�����  ������
  
����  ��	����  !����  �	���!����
 , ����!�
  �������	  
�������  	
:�!  7. 

������  	�	��	�	  ��	�
�	��  2 (�! . ��� . 4.37, � ) ���!�6���  ��	�
��	����  �
�� , 
��
�����6��  �	�������  �	�����  �  !�7����!	!  ���������
 . 

����	���	�������  �	�	���  ���!������	����  �  ��7	�
��
  �	�  ��
��	���!  
��������!  ����  (��	��  ���  �	���7� ). .�
��	��	�  ��������  �	����������  ���	���  
)������������  ��	��	���  !���	������	�	  ��	!������ , �	������  ���	�	��	��	���  
�	�����	� , 	
����������  ������	�  	���������  ���  �	�	�  0( , ���  �  �!�	����7  �	�	�  
������������7  �����  )�����	�������� . .�
��	��	�  ��������  �	������
  �����!  ���	! , 
�	�	���  �	�����
  	�  
���	�	�  ���  �	!�����	�� , �����  ��	�	!  ����������
  �  
)�����������  �  �	7���
���
  
��  �	�	�����
  �	  	������	�  ������� . 

0	��������
  !��	!���
��7  ������������  35 ��  �  ����  ��	�	�����  
�	���������	�����
  �  �����  ���������
  �	!�������7  �	�	�  �  	�������6��  
��	�	
�	��� . �  !��	�	�  ��������  !��	!���
���  �����������  ���	�	��
���
  ��  
����
����
  �	  420 �� . 

&	��	������  !��	!���
��7  ������������ : ��
	���	�  �	�������	  !���� ; 
	��	�������	  !���
  !���� ; 
	���  ��	
��� , ��!  �  
��	��7  ������������ , �	����  �  
���	����������!  �	������! ; �	�!	��	���  �	�����
  �����  ������������  ��  ������  
����
����
  �  ���!������!  ��������	�����7  ���	� . 

,��	������  !��	!���
��7  ������������ : �����	 - �  �	���		����	��� , 7	�
  �  
����������	  !�����
 , ��!  �  
��	��7  ������������ ; ���	�!	��	���  	��6��������
  

����	��������6��	   2� ; ��	
7	��!	���  ����	������	�	  �	���	�
 , �	����� , 
	��	�������	  ����	�  ��!���  !����  �  ���	����������7  
����7 ; �����	���  �����	���  
����	����7  ������	�!��	�	�  �	�� ; 	��	�������	  !���
  	�������6�
  ��	�	
�	��� . 

-
�����  ���!�����
  !��	!���
��7  ������������  — ��������  �����������������  
����	�����  )�����	�������  �  �	��������  6, 10, 

20, 35 �  110 �� , �	!��������  �����������������  ����	�����  6, 10 �  35 ��  �  
	�������  �����������������  ����	�����  35, 110, 220 �� . 

/�&�.:#,�  (,)�7��$��!  
�  �	������7  ����������
7  �������  ����  ��	��7	���  �����!  �	���7	! , �  
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��	�
��
  �	�	����6�7  ������  �  ���	���������	�	  ����	�����  	��6�����
���
  ����	�	!  
���  �����!�  ������!�  ��	�����6�!�  !��������!� . 

0	������������  �7�!�  �	������7  ������������  ��������  �  �����
�  	�  �7  
�	!������	�	  ����
����
 , ��	�	
�  �	�����
  ��	�
��	��	�	  ��	!������  !����  
�	������!�  �  	��������	!  �	�	�����  �  ��	�	
�  �	����  ����	�	  �	���7�  �  
���	���������	�  ����	����	 . 

�  ����������
7  ��  
	�����  �	!��������  �	��  (��� . 4.38, � , 
 ) �!����
  �������  �  
���	�����������  �	����� , ���  �  �  !��	!���
��7  ����������
7  �8  �  �8� . -��	���
  
�����  �	��  �	  ��������	!  �	�	�����  ����������
  ��	7	���  �	  ������!  �	������!  4, 
����	�	�����!  	�����	 . 2��  	���������  ����������
  �������  �	������  ���!������
  
�����!� , �	���  ���	  ����  �	�  ��	7	���  �	  ���	����������!  �	������! , ����������!  �  
���	���������	�  ��!���  2. 0  !	!����  ���!�����
  )��7  �	�����	�  �  ��!���  �	�����
  
������  �	���7  ��  ����������  1, �	������
  !	6�	�  ����� , ���
6��  ���� . &����  !	���  
���  
��	�	����!  (�! . ��� . 4.38, � ) ���  �	�������!  (�! . ��� . 4.38, 
 ). ,�	
7	��!��  
��	�
��	����  ��	!����	�  !����  �	������!�  �  	��������	!  �	�	�����  �	������
  �  
���	���������	�  ��!���  ����!  ���������
  �	�����	�  ��  �	����	��	�  �����	
���  (�! . ��� . 
4.38, 
 ) ���  ����������!  	���������!  5, ����	�	�����!  	�����	  (�! . ��� . 4.38, � ). 2	���  
	��������
  	��������
  5 ������6����
  �	����  ����	�	  �	���7�  �  ��!���  �  
���	�����������  �	������  ��!������
 . ����������� , ���	�������  �	  ���	�  
�	����������	�  �7�!� , ���	�	��
���
  ��
  ����������  �����	���  ��  ����
�����  15 �  20 
��  �  �	�  �	  20000   (����
  ��8 ), �  �����  ��  35 ��  (��5 -35-20/1600"( ). 

�  ����������
7  ��
  	�����	�  �����	���  ���	����������
  ��!���  ����	�	����  
������  ����	�	�	�	  ��	�
�	�� , �����!  ��  ����
�����  35 ��  �	����	��	  �!���  	���  
������  ��  ����  (��� . 4.38, � ), ��  110 ��  — ���  �������  ��  ����  (��� . 4.38, � ). ��������  
!����  )��!�  �	��������
!�  �	��	��  �  �	! , ��	  �  �����������  35 ��  ��	�
��	����  
��	!����	�  �	������
  �  ���	���������	�  ��!���  2, �  �  ����������
7  ����
�����!  110 ��  
�  ����  �	���  ������
  ����  ���!������
  �	������  	��������
  5 �  ��!���  	��������
  
	������
  ���	�����	�  �����!  �	���7	!  ��  ���  ���!
  	��������	�	  �	�	����
 , ���  )�	!  
�  ���	�����������  ��!���  ������  �	���7  ��  �	�����
  �  �	������  �  ���  ��!������
 . 2	  
�	����������	�  �7�!�  ��� . 4.38, �  �	�����  �����������  �����  ��  ��  ����
�����  �	  500 
�� . *�!  ����  �	!������	�  ����
�����  �  ��!  
	����  	�������!�
  !	6�	��� , ��!  

	����  ������	�  ��	
7	��!	  �!���  �  ���	���������	�  ��!���  �  �  	���������  (��  330 ��  
— �	��!� ; ��  500 ��  — ���
�� ). 
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�  ����!	������7  �	��������
7  �	���7  �	�����
  �  ���	�����������  ��!���  ��  
���������� , ����	�	����	�	  	�	�	  	��	����
  ����������
 . $���  �	��������  �����!�  
�	!������  �  ���������  ����	�	  �	���7� , ��	���	������  	�  ��!�� , �	  ��	�	���  ������
  
����  ����������	  ���������
 . #��	�  �������  ���	���  �  	��	��  �����  ������������  ��+  
(��� . 4.38, � ). �  )��7  ����������
7  ���  	��������
 . 2��  	���������  ����������
  
���	����������
  ��!���  2, 
��
�6�
�
  	��	���!���	  ���������	!  ����	�	  �	���7� , 
�		
6����
  �  ��!	����	�  �����  ��������  ������� , 
���	���
  ��!�  �	������
  ����� , 
���
6��  ���� . �  	��������	!  �	�	�����  �	������  ��7	�
��
  �  �����  ����	�	  �	���7� . 2	  
���	�  �	����������	�  �7�!�  �	�����  �����������  �	  750 �� . 0	�������	  
���	����������7  ��!��  (!	����� ) �������  	�  ����
����
 : 110 ��  — 	��� ; 220, 330 ��  — 
��� ; 500 ��  — ������ ; 750 ��  — �����  (�  �����  ��+0 ). 

&�
  ����	!���	�	  ������������
  ����
����
  �	  �������!  ���	������  	!�������  
3 �  �!�	�����  6 ��������  ����
����
 . ����!	���!  
	���  �	��	
�	  �	���������  
���	�	��7  �	������7  ������������ . 

�	�������  �����������  ��8 -20 ������������  ��
  �����	���  �  ���
7  !	6��7  
�������	�	�  �  ���������  ��  �	�  �	  12500  , �  ���  	
����  ������
�	��!�  1 — ��  20000   
(��� . 4.39). 

8������  �	�	����6��  �	����  �	��	��  ��  �	�������7  ���	�	�  4 �  ���:��������
  5. 
&��	�����������  �	����  �	��	��  ��  ���7  ��!��  3 �  8, ������	�	�  2, 	��������
  9. 
2	����	�������	  �  ������	�	!  2 ��	�	�  ��!���  ��������  ���	!	��������
  ��!���  6 �	  
��	�!  ������	�	!  7�  ����	��!  ��	!�����	! . �	  ��������	!  �	�	�����  	��	���
  �����  
�	��  ��	7	���  �	  �����	!�  �	����� . 

-���������  ��	��7	���  �  ������6�!  �	�
��� : ���!������
  �	������  
���:��������
  5, �  ����  �	�  ����7	���  �  ���	�����������  �	���� , ���  ���!������
  
���	�����������  �	������  �  ��!���7  3 �  8 (�! . ��� . 4.39, 
 ). 0  )�	!�  !	!����  �  ��!���  
�	�����
  ������  �	���7  (��������  2 �2� ), �	����6��  ��	�	���	�  ����� , �  ����������  
���	  ����  ������  �����  0,01 � . #	� , ��	7	�
6��  �����  ������	��  2, ����������
  �	������!�  
���	!	�������	�  ��!���  6. 2��  )�	!  �	�!	���  ���  �����
 . $���  �����������  	��������  

	���	�  �	�  0( , �  ��������	�  �	��	��������  ����  ����������	  !�����  ������	�	  
�	��	�������
  ��������6�7  ������	�	�  2, �	  ��	�	���  �	������������6��	�
  
����
����
  !���  �  ��	����  	��������
  ������������
  �������!  ����  ��  �	������7  
���	!	�������	�  ��!��� . $���  �����������  	��������  �	�  �  ����  �  
	����!  
����������!  �	��	��������! , �	�	�	�  �	��!���!	  ���  
	����  ������	�	  �	��	�������
  
������	�	� , �	  ��	�	���  �	������������6��	�
  ����
����
  ��  �	������7  
���	!	�������	�  ��!���  ������ . �  )�	!  ������  �	���  ������
  ����  ��  �	������7  ��!���  
6 ��	
������
  ����	�	�  ��	!����	�  �  ����������	  �	������!  ���������
  ��������6��  
������	�  7. 2��  �	������6�!  ����7	��  �	��  �����  ����  ����  ��  ����	�	!  ��	!������  
������
  �	�	�	!  �	���7� . 

2	������!  	���������
  �	�  	��������
  9, �	�����
  	�	����������  ������  ���� . 
2	���  	��������
  	��������
  ������6����
  �	����  �	���7�  �  ��!���  3 �  8 �  �	�������  
�	������  �	�  ��������!  ������  �	����6����
  �	  ��������	�  �	�	����� . 2	��	�  ���!
  
	��������
  )�	�	  ����������
  �	�����
��  0,17 � . 2��  ���������  ��!������
  �������  
�	�  	��������
  9, �  ����!  �	�  ���:��������
  5. 

8����������  ��!��� , ������	��  ���������  ��  	�	���7  ��	�
�	��7 . 
���	������  	�������  ��������
  �  	��������
 , �	����	�������	���  ��
	��  

	�������7  ���	�  	
�����������
  ����!�������	�  �����!	�  �	���� . ����!	�������  
�����������  ��  ������������  ��
   2� . 

�  ���
7  �������	�	�  ��7	�
�  ���!������  �����������  �����������  ��������  
(�,/8 ) �  U��� = 15 �� , ������������  ��  ���������  �������	�	�  ���  ��!	���7�	�������  
(i ���  = 115� ) �  ����������6��  
	�����  ���	����  �	��  0(  (I �� .�  = 480 � ). #���!  
�����������!  !	��	  ��������  �  	��������  �������	�  �	�  �������	�  (I ��� = 12000  ), �  
�����  	��������  �	��  0(  �	  31,5 � . �����������  �,/8  �	!�����	  �����������
  �  
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�	!��������  �	�	��	�	� . 8������  ����  	��6�����
���
  �����!  �	���7	! , �!��6�!  
��������  0,6 �2� . 

 
�  �	�������  ���!
  ��  )����	
�	��7  800, 1000 ���   5/  ���!��
���
  �	!��������  

�������  0 8 -24, 	��	��	�  ������  �	�	�	�	  
��
���
  �����������  �������� , 
������������  ��  ����
�����  24 �� , �	�  30 � . �����������  ��������  ���  �	!������	!  
��������  �	���7�  2 �2�  !	���  	��������  �	�  30 �  �  ��������  �	�  75 �  (�!�������	�  
�������� ). �����������  ��������  ��  ������������  ��
   2�  �  ���	�����
  �	��	�	  �����  
«	���������  — ��������� »: - — 180 —�- — 180 —�-  [4.4]. 

"���	����	  0 8 -24 �����������
  �  �	!��������  �	�	��	�	�  �������	��	�	  
����
����
 . 

,�  ��� . 4.40 �	������  )�����������
  �7�!�  �	����  0 8 -24. �  �	����  ����	�	  
�	����  �7	�
�  �����������  ��������  QW, ���:���������  QS �  	���!  ����	����!  
����!������!  �����	�  ����  QSG, �
��  ������	�!��	�	�  ����
����
  TV����  (,-3 -0,6-
24"( . 

0	!������	�  ����	����	  0 8 -24 ������������	  ��
  	���������7  �	!!������  �  
��!������  ����
����
  �  ����  ������7  ���	�	�  �������	�	�  800 �  1000 ���  ���  
�	�!����	!  ����!� , �  �����  ��
  �	�����
  ��	
7	��!	�	  ��	�
��	��	�	  ��	!������  �  
	��������	!  �	�	�����  �  ����!����
  	��	�������	�	  ������� . 0	!������	�  ����	����	  
�!���  
�	���	��� , �����6��6��  	���������  �  ���������  ���:��������
  QS ���  
��������	!  �����������  ��������  QW, 	���������  �  ���������  ����!�
�6��	  
���:��������
  QW ���  ��������	!  �����������  QW ���  ���:���������  QS. 

2��  	���������  �	��  �����!�  ���!������
  �������  �	������  QW, �	�  
�����!�
���
  �	  ����������	!�  ����  �����  �	������  	��������
  QR �  ���	�����������  
�	������  SQ1, ��������	������  �������!  �	��	��������!  R (15 -! ) ��
  �������
  
�	�!	���7  ��������
�����  ���  	
����  �	�� . 2	���  	��������
  SQ1, 	�����������  
�	��	��������!  R, 	���������
  ���	!	��������!�  ���	����������!�  �	������!�  SQ2, �  
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����!  	���������
  	���������  QR �  �  �����	�  	
���	����	�  ����  ���:���������  QS. 
2	���  	��������
  	��������
  �	����  �	���7�  ������6����
 , �  �	������  SQ1 �  SQ2 �	�  
��������!  ��	�7  ������  �	����6����
  �	  ��������	�  �	�	����� . /	
������	�  ���!
  
	��������
  ����������
  ����	  0,15 � , ���!
  	��������
  ���:��������
  — 0,25 � . 

�����������  0 8 -24 
��  �������  ��	�	
��  ��	�������  16 	�������  	��������
  
���  �	��  �	  30 �  �  500 	�������  �-  ���  �	��  �	  5 � . 

0 8 -24-(- /(----"(  �!���  ��������������  	
��� . 
�����������  ��������  �������	����  ����������	  �����������  ��
�	���  �  

������	���  �7�!  
�	���7  #5/  �   5/  (�! . �	� -���� . 5.4, 5.5). 
�	�������  �����������  ��  �����  ���	�	�  ���!������  �  �����	���7  110—500 

�� . .7  �	��������
  �		����������  �7�!�  ��� . 4.38, �  �  	��������
  ���  ����	!  ����
�����  
�	�������	!  ���	����������7  ��!��  �  ��!��  �	���7	���	�����	�	  	��������
 . &�
  
	��������
  �  ������
  ����  �  ��7  ���	�������
  �	���7  ��������!  2—4 �2� . 

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

�	  ���7  ����!	������7  ����������
7  ������  �	���7  ��  ����!����	�	  ����������  
�	�����
  �  ���	�����������  ��!���  �	  ��	���	����	!�  �	���7	��	�	��  ���  ����������  
�	�	���  ��	�
�	�� , �����  �	�	��7  �������  	�  �	!������	�	  ����
����
  ����������
 . 
���!
  ���	�����
  ��!���  �����!  �	���7	!  �������  	�  �������
  �	���7�  �  ����������  �  
	�  �����  �	���7	��	�	�� . �  ����������
7  35 �  110 ��  )�	  ���!
  �	�����
��  0,003-0,005 
� , �  ����������
7  150-220 ��  -0,007—0,01 � , �  ����������
7  330—500 ��  — 0,013—
0,014 � . "���������  ���!���  ���	�����
  ��!���  �����������  �	
������	�  ���!
  
	��������
  ����������
 , ���  )�	!  �7�������
  	��	��	�  �	��������  �	�����	�	  
����������
  — 
����	�������� . 

�����������  �����  ��+  (�! . ��� . 4.38, � ) �!���  ��	���	������  	�  ��!��  
���������  ����	�	  �	���7� , ������  �	�	�	�	  ��7	����
  �	�������
  �����!� . 2	)�	!�  
�	
������	�  ���!
  	��������
  )��7  ������������  ����7���	�	�	  ����
����
  !����� , 
��!  �  ������������  �����  �� . &�������  �	���7�  �  ���������	�  ��!���  �  ����������
7  
��  �� -��  �	�������	�  ��	  �	����  �  !	!����  ������
  ����  ����	  ���!���	  �	�	����  
�	!������	�	 . �  ����������
7  ��+  ��������  �	���7�  �  !	!����  ������
  ����	  
�	!������	!� , �	)�	!�  )��  �����������  �!���  
	�����  !	6�	���  	��������
 ! 

�  ����	
6��  ���!
  �����������  �����  ��+  !	��������	���� . ,	���  
�����������  ��+0  (�����	!	������� ) ��
	����  ���  ��������  �	���7�  4 �2� , �  �  
��!���  ������
  ���� , ��	!�  	��	��	�	  ����
 , ���  �  �  �����  ��+ , �!����
  �	�	��������	�  
�����  �����  ���	�������  �	������  �  ��	����	�  ��	����	�  �	����
  �����  �	���  
�	�	����6��  �������  ��	�	� . 5�	  �	��	���	  ���������  	�������!��  �	�  �	  50 — 56 � , 
�  �	�������	  !	�����  �  �	����  ������� : ��  330 ��  �!���	  ������7  !	�����  (��+ ) �  �����  
��+0  — ���  !	���
 , ��  500 ��  �!���	  �����  !	�����  — ������ , ��  750 ��  �!���	  
�	��!�  — ����� . 

 
,�  ��� . 4.41 �	�����  �	���  ����������
  ��+0 -220, �	��	
6��  ��  ���7  

���	����������7  !	�����  3, ����	�	�����7  ��  	�	��	!  ��	�
�	��  1 &����������  
�	�������	��  4 ������  ��
  �����������
  ����
����
  �	  �������!  ���	����������7  
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��!��  �  ��	�����  ������
  ����  �  �  	��������	!  �	�	����� . 
�
�	!  �  	�	���!  ��	�
�	�	!  ����	�	����  �	�	���  ���������
  2, �  �	�	�	�  

��7	����
  �����	�������	���  �	���7	��	�	� , �	��	
��	  �	���6��  ������  �	���7  �  
��!���  3. ������  �	���7	��	�	��  ��	7	���  �����	�������	��
  �
�� , �����6�
  ��
  
�	����  ������
�6��	  �	��������
  	�  �����  ���������
  �	����  �  
�	��!  ���������
  
���	����������7  ����	���� . ��7��������
  �����!�  ���������
  �	������!�  �	��	����  
�������  �	��	�  ���!
  	��������
  ��  0,02 �  (2-  �� ) �  0,04 �  (220 �� ). 

,�  ����
�����  750, 1150 ��  - -  �-  «5�����	������� » �����
	����  �	�������  
�����������  ��  	��	��  !	�����  ��+0 . 

�����������  ��  ����
�����  1150 ��  �	��	��  ��  �����  !	�����  ��+0 , 
�	��������7  ��  �	����� . �  ����	!  �	���	����  ���  !	���
 , �	�	���  ������
  �����!  
�	���7	!  �  �	�	���  ���������
 . �  �����������  ���!�����  ����!	����	��
  �����!�  
���������
 , �	�	��
  �	��	�
��  �!�������  ���!
  	��������
  ����������
  ��  ����  
�!�������
  ���!���  ��������  �	!����	�	  �!������  (t���� .c = 0,022 � ). 

�	�������  �������  ����!	�����	�  �����  �	��	�
��  ���  ��	
7	��!	���  
����	  
��!�����  ��������  ��  ���	
  !	����  ��  �	��� . &�������	���  ��!	���  ���  )�	!  ��!���	  
�!��������
 , �  )�	  �����������  ������	���  ��
	��  �����	���  �  ���	! . 

�����������  �����  �,�  �!���  �����������  ���7��� -������  ���	�����������  
!	����  ��  ����
�����  220 — 250 �� . ���  �����������  )�	�  �����  ��  110— 1150 ��  
�	!�	�����
  ��  ����������  �	  ����	!  ���������
  �  	�	��	�  ��	�
��	��	�  �	�	��� , ��  
�	�	���  �!	����	���  ���	�����������  !	���� . 2	���  ����������
  ��  220 ��  �!���  
	���  	�	����  �	�	���  �  	���!  ���7��������!  !	����!  (��� . 4.42), ��  500 ��  — ���  
	�	����  �	�	���  �  ���  !	���
 , ��  750 ��  — ���  �	�	���  �  ���  !	���
 , ��  1150 ��  — 
�
��  �	�	�	�  �  �
��  !	����� . 2	���  ����������
  ��  110 ��  �!���  	��	���������  
!	���� . 

 
&��	�����������  !	����  — )�	  ���7��������
  ��!��� , �	�������
  �����!�  

�	�	�	�  ��7	����
  �	��	
��	  �  �����  ����	�	  �	���7�  (4 �2� ) ���  �	  ��������	! , ���  �  �  
	��������	!  �	�	����� . 0	������  �!	����	����  �  !����������	!  ���������� , ��  
�	�	�	!  �����	�����  �	��������  �  ��������6�!�  ������	��!�  4 �  �	!!������6�!�  
�7  !�7����!�!� , �����  ���	�������  �����!  �	���7	! . #	�	����6��  �����  ����	�������  
�  �	������	�  �����!�  �  �	!	6��  ��	�����6�7  ��	�	�  6. 8������  ����  �  ��!���  
	��6�����
���
  �����	�	���!  �����!  �����!  �	���7	! , ��
�������!�!  �����  
����������  �	�	���  �	�����	�  �  ��7�	����  �������  �  ��!	����� . 0	������  �!���  
��������	�  �������� : ���  �������  ����  ������  !����  �	������!�  �!���  !���!����	�  
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�������� , ��!  	
�����������
  ���������	�  ����� , �	���  	�	�����
  ������
  ����  
�	�������  �	�����  ����!�6����
  ��  !����!����	�  �����	
��� , 	
��������
  
��	
7	��!��  )������������  ��	��	��� . 

 
2���!	!�7�������	�  ����	����	 , ���!�����	�  �  �����������  �,�  �!�������  

�	
������	�  ���!
  	��������
  �	  0,02—0,025 � . 
�������������  ����
����
  !����  ���	����������!�  �������!�  	��6�����
���
  �  

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

����!������7  ������	�  �����	)�	������!�  ��������!� . 
0�	!�  ������������  ��  	�	���7  ��	�
�	��7  �����
	����  �	���������  �	������7  

������������  �  !	���
!�  �����  �,� , �	�	���  	
����������  ������������  )�	�	!��  
��	6���  -�" . 

�����������  �����  �,�  ����������  ��  �	�  	��������
  40—63 � . 2	  ���������  
�  ����������
!�  ��+  )��  �����������  �!���  !������  !����  �  !������  ��
����� . 

�	�������  �����������  �!���  ������6��  �	��	������ : �����	 - �  
�	���	
��	����	��� , 
����	��������  �  �	�!	��	���  	��6��������
  

����	��������6��	   2� , ���	���  	�������6��  ��	�	
�	��� , ������	�  	���������  
�!�	����7  �	�	�  ����� , !����  ���	�  ���	����������7  �	�����	� , ������  �	����  �  
���	���� -������!  ��!���! , �	�!	��	���  �	�����
  �����  ��  ������7  ���	� , ����	��	���  
��
  ������	�  �  ����������  �����	��� . 

,��	������!�  �	������7  ������������  
��
���
 : ��	
7	��!	���  �	!�����	��	�  
�����	��� , ��	���
  �	��������
  �
��  �������  �  ���	� , 	��	�������	  ���	��
  ��	�!	��� , 
�����	���  �����	���  ����	����7  ������	�!��	�	�  �	�� . 

���)$�����#!$#,�  (,)�7��$��!  
5�����	!��������  �����������  ��
  ������
  ����  ��  ���
���  ��  !���� , ��  

����	�	  �	���7� , ��	  
��
���
  
	����!  ����!�6����	!  �7  �����  �����!�  ����!�  
������������ . �����������  )�	�	  ����  ���������  ��  ����
�����  6—10 �� , 
�	!��������  �	�  �	  3600   �  �	�  	��������
  �	  40 � . 

,�  ��� . 4.43, �  �	�����  �����������  �5 -10-40, �����	�������  ��  �������  �  
���������������  ��
  
�����  0�" . ,�  �����	!  	��	�����  7, �����	�����	!  ��  �����7 , 
����
��
  ����	�  13, ���  �	����  5, �	��	
6�7  ��  ���7  ��	�
��	���7  ��	�� , ��  �	�	��7  
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����
��
  ���  ��	7	���7  )�	������7  ��	�
�	��  6 �  �	���	���!�  �	������!� . ,�  ���7��!  
��	�
�	��  �!	����	����  ���	�������  �	������  7, ��  �����!  — �	�������  �	������  4, 
��
������  ��	�
��	��	�  �
�	�  10 �  ���	!  ����������
  12. 2	�������  �	������  �  
����	�	!  13 �  �	!	6��  �����	�  77 �  �
� . 

&��	�����������  ��!���  /����
��
  ��  ���	�����	!  �	������  �  ����������7  
��	���7 . 0�����  �	���  ��	���	���  �	��7	! . 2�����

  �����  �	��7�  	
����  
!�����������!  ����	! , ������	  ����!�����!  �!����  �  ��!	�  �������	�	  )��!����  0�" . 
4���  ��	����	�  �	!!������  ���������  �  !������������  �����  �  ������������
  
����������!  ���:�!	!  9. 

 
2��  	���������  ����������
  ���!������
  �������  �	������ , �  ����!  

���	�����������  1 (��� . 4.43, 
 ). �	������
  ����    ��������!  )�����	����!������7  ���  
�	�	����6��	  �	�����  �  �	������7  �	�	�	�  ���������
  ����7  �  ���	�����������  ��!���  
(�	�	�����  ����  +), ���  )�	!  �  ����  !����  !����!  �	�	!  3 �  �	�����	!  ���������
  
	
!	���  )�����	!������  2. /	�����	�  �	������	�  !������	�  �	��  ����!�6���  ����  �  
�	�	�����  �  — !����  ����!  3 �  �����!  5 !����!�  �	��!� . ���������
  ��	��
  	
!	���  
6 ���������  !������	�  �	�� , ����  ��
�������
  ������  ���������	�  ��!���  4 �  
����!������!�  ��������!� , ����
�������
 , �	������  �  �����  6���  �  ������  ���  
	������	!  ����7	��  �	��  �����  ���� . 2��  	���������  !���7  �	�	�  (�	  1000  ) 
����
����	���  !������	�	  �	�
  ��������  �  ��  !	���  	
��������  
����	�  ��
�������  
����  �  ��!��� . 8������  ����  �  )�	!  ������  	
�����������
  

�������!  ����	����	!  2 �  ���
�	�  �	�����  3, �����  �	�	���  �	�����
  �	�	�  
�	���7�  ��  ����  (�! . ��� . 4.43, 
 ). 

�����������  �����  �5 -10 ��  ���������  �	��  	��������
  	��������
  ���!���!�  
���	����������7  ��!�� . 2��  �	!�������7  �	��7  1600   �  ����  ��
	���  �	������  �!���  
����
�
���  ������� . ���	����  �	������  �  ������������  �	  2500   �	���	��	�	  ���� , �  
������������  ��  3600   — ��������� , 
��  ��	7	���7  ��	�
�	�	� . 

2���	��  ������������  �5 -10 — ��������� , ������������  �55 -6 — 
)�����	!�������� . 

&	��	������  )�����	!�������7  ������������ : �	���
  �����	 - �  
�	���	
��	����	��� , !����  ���	�  ���	����������7  �	�����	� , ����	��	���  ��
  ��
	��  �  
���	��
7  �����7  ���������  �  	��������� , 	��	�������	  ���	��
  	�������6�
  
��	�	
�	���  (20—40 � ). 
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,��	������ : ��	��	���  �	���������  ���	���������	�  ��!���  �  �����!	�  
!������	�	  ����
 , 	�����������  ���7���  ������  �	!������	�	  ����
����
  (15 — 20 �� ), 
	����������
  ����	��	���  ��
  ������	�  �����	��� . 

��) !� 6. /�)..�#,�  (,)�7��$��!  
5�����������
  ��	��	���  �����!�	�	  ��	!������  �	  !�	�	  ���  
	���� , ��!  

�	�����	�	  ���  ��!	�����	!  �������� . 5�	  ��	����	  ���	�������
  �  �����!��7  
���	����������7  ��!���7  0&�  (��� . 4.44). ��
	���  �	������  7 �!���  ���  �	���7  
��������7  �	���	�  �  ���������!�  ��	���
!� . #���
  �	�!�  �	�����	�  ���  ���!������  �	 -
�����  ��������	�  )�����	����!�����	�  ������ , �������
�6��  ����!�6����
  ����  �����  
���	��  3 ��  ���	�����������  �	������  2. ��������  �	�����	�  �	�	
���  ��� , ��	
�  
�!�������  �	�������	  �����
�6��	�
  !������ . ����������  ���
	�	�	  �����!�  (10"4—
10~6) ��	��7	���  
�����
  �������
  ���
�����7  ������  �  	������6��  ��	��������	 , �  
���  ����	!  ����7	��  �	��  �����  ����  ����  ������ . 

2	��	�  �	��  �  �	������!  	��6�����
���
  �  �	!	6��  !����7  ��������  4 �  5. 
2	�������  �	�����  �������
  �  ���7��!�  ������  6 �  �	!	6��  �����	��  7 ��  
��������6��  ����� . �������������  )�����  8�  9������  ��
  �����������
  
)����������	�	  �	�
  �  ��
  ��6���  ����!�����	�	  �	�����  10 	�  ��������
  ���	�  
!������ , 	
�����6�7�
  ���  �	�����  ���� . 5����  8 �������
  �  �	�����  ��!���  �  �	!	6��  
�	����  11. 2	����������	�  ��������  ���7��!�  �	������  	
�����������
  �	����	!  12. 
?	�  �	�����	�	  �	������  �	�����
��  12 !! . 

,�  	��	��  ����!	�����	�  ����  �����!�	�  ���	���������	�  ��!���  ����������
  
�����������  ����
�����!  6— 2-  ��  �  �	!�������!  �	�	!  �	  3200   �  �	�	!  
	��������
  �	  40 � . 

�����!���  �����������  6—10 ��  ���	�	  ���!��
���
  ��
  ��!���  
!��	!���
��7  �  )�����	!�������7  ������������  �  �	!�������7  ����������������7  
����	�����7 , ��
  ���	  	��  �	!���������
  ��  �������7  �������7  1 (��� . 4.45). 

 
&��	����������
  ��!���  7 ���������  ��  �	�	���	��7  �  ��	�
��	��	!  �������  6 �  

�����!	�  �����	�  ��
����  �  ����	�	! . 2��  ���������  �������  ��	��7	���  ���	���  
�������	 -!	�	��	�	  ����	��  �	  �	�	����
  «8	�	� ». 2	���  )�	�	  �	�����
  ������  ��  
���������  ��  .&""  (�������	��	 -����!�����	�  ����	����	  ���������
 ), �	�	�	� , 
����
��
�� , �
�����  ���������6��  ��6����  ��  ����	�� , �������  �	�	��������  
������	���  ���  9, �	�	���  �	����������  ��  �����  ����  ����������
 . ��� , �	�	������
�� , 
�����  �����!�  �����	�  �  ��	�
��	����  �
��  3 �	����������  ��  �	�������  �	�����  0&� , 
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�����������  ���������
 . -���������  ��	���	����
  ��	��	�  	��������
  10, �	�	��
  
��
�����  ���������6��  ��6���� , �  	�������6�
  �������  13 �����  �����!�  �����	�  
�	����6���  �	�������  �	�����  ��!���  �  	��������	�  �	��	
��� . "���������  
�����������!  !	���  	��6�����
���
  �������  ���  ��������	��	 . ����!	�������  
�����������  !	���  	��������  �  ��������  �	�  0(  31,5 � , �	��	�  ���!
  	��������
  0,04 
� , ���!
  ��������
  0,03 � . 0	!!�����	����  ������ : ����	  ����	�  �  —t� —-  
�	!������	�	  �	��  ����	  30000, ����	  ����	�  �  �  -  �	��  	��������
  — 50. /�	�  ����
�  
�	  �������	  ��!	���  �	�����
��  15 ��� . 

�����������  ��2  — 
����	��������6�� , ��������������
  �  
�����7  0�"  
�����	���7  �  ��  ��	��7  �  �	�	����	���  �  
����	��������6�!   ��  �  ������  ��
  ��!���  
!��	!���
��7  ������������ , 	���������7  ��	�  ��	�  �  
�����7  0�" : 0 -?2 , K-XIII, K-
XXVI, 0-37, 0�5 , 0�/  �  0/-  ���7  ���	� . 

&�
  )��7  ��  �����  	��	��  ������  ������������  �����!��7  BB-TEL 
��	���	��������!  	
:��������!  «#������ -)������� ». ,�  ��� . 4.46 �	�����  ������  �	  
	��	!�  �	����  �  	
6��  ���  �����!�	�	  ����������
  BB-TEL-10/1000. �����������  
�	��	��  ��  ���7  �	���	�  ��  	��	!  	��	�����  (�! . ��� . 4.46, � ). 9�	��  8 ����	���7  
)�����	!�����	�  �	�������  !����  �	
	�  ���	!  11. 

 
�  ���	!����	!  �	�	�����  �	������  ����������
  �����������
  	�������6��  

������	�  9 �����  �
�	���  ��	�
�	�  5. 2��  �	����  �������  «��� » �	�����
  �������  �  
�������  )�����	!������  10; 
�	��  8, ���!�
  	�������6��  ������� , ����!�6����
  
����7  �!����  �  �
�	��!  ��	�
�	�	!  �  �	������!  �	�����	!  3, �	�	���  ��!������
 . �  )�	  
���!
  �	�����	�  !�����  7��������  !��������  )������ , ��	
7	��!��  ��
  ��������
  
����������
  �	  ��������	!  �	�	����� , �  �������  10 �	�������	  	
���	�������
 , �	���  
���	  ����	�  	���������
  �	��	�	������!  �  	�������  	��������
 . 

�	  ��������	!  �	�	�����  �����������  �����������
  ���	�  !������	�	  
����
����
  
�	�
  8 �  �	�����	!�  !������  7 ���  �������!	�  «!������	�  ��6���	� », ���  
)�	!  )������  ��  �������  ����  ��  �	���
�
���
 . 

2��  �	����  �������  «-��� » 
�	�  ���������
  �	����  �!�����  ��	���	�	�	��	�	  
����������
  �  �������  10, ���!��������
  !�����  �  ���!�
  ����	�  �  !������	�  ��6���� . 
2	�  ��������!  ������  6 �  9 
�	��  8 ����!�6����
  ����  �!����  �  �
�	��!  ��	�
�	�	!  �  
�	������!  �	�����	!  3, �����������  	���������
 . �	�!	��	  ����	�  	���������  
��	��	�  3 (�! . ��� . 4.46, 
 ). 
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�����������  ����	�  �����  ���!��
���
  ��
  ��!���  ������������  �  
�����7  

0�" , �  �����  ��
  ��	��  �����
������!�7  ��!��  0/-  �  0�, . 
�����!���  �����������  ����
�����!  110 ��  �  ����	!  �	����  �!���  ������  

�	����	�������	  �	���������  ���	�����������  ��!���  0&� , �����	�������  ��  	�	���7  
��	�
�	��7 . &�
  ����	!���	�	  ������������
  ����
����
  �	  �������!  ���!��
���
  
�!�	�����  ��������  ����
����
 . 5�����	!��������  ����	�  	
����������  ��������	��	�  
����������  �����������! . 
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�����!���  �����������  ��������������
  ��
  ���������
  ������	�!��	��!�  
��������������7  ����� , �
�	��7  �	�������� , ���	���7 , ��  !	6��7  )�������	��7 . 
-���������  !	6��7  ���7�	���7  ����������  ��������  ����  �	��  ���  
����	!  �������  
���� , 	���������  !���7  ����������7  �	�	�  !	���  ��������  �  ��������
����� , �	)�	!�  
�����!���  �����������  ���
�����
  ����	����!�  	����������
!�  ��������
�����  ���  
������!���������
  �����	���  -2,  (	�����������  ��������
����
 ). 

&�
  ��!���  ������������ , ����
	�����7  �	!!�����	����  ������ , ���!�   ++  
�	�����
��  �����!���  �����������  VM2GT, �	�	���  !	���  ��������������
  ��  
�������7  �������7  0�"  (0-104, 0�� , 0�" 2-10, 0-?A ). 

&	��	������  �����!��7  ������������ : ��	��	��  �	��������� , ���	��
  �������  
������	��� , ���	��
  �	!!�����	���
  ���	�	��	�	��� , !����  ���!��� , �	���	 - �  
�����	
��	����	��� , 	���������  ����
�����
  	������6��  ����� , !����  
)����������	����  ���7	�� . 

,��	������  �����!��7  ������������ : �����������	  ��
	�����  �	!��������  �	��  
�  �	��  	��������
 , �	�!	��	���  �	!!�����	���7  ��������
����� . 

�����&�(,�  (,)�7��$��!  
5�����  SF6

 ���������
��  �	
	�  ��������  ��� , ��	��	���  �	�	�	�	  �  5 ���  ���������  
��	��	���  �	���7� . 5�����������
  ��	��	���  )������  �  2 — 3 ����  ����  ��	��	���  
�	���7� . 

�  )�����	��7  ����������
7  ���!��
���
  ���	�	!������	����  ���	�����������  
����	�����  (��� . 4.47). 2��  	���������  �������  4 �!����  �  �	�����	!  3 ����!�6����
  
���� , 	
�������
  ������  !����  �	������!  (�  ���	������!  1 �	������!�  �  ���	�����
  
���� . 2	�����  5 	������
  ���	������! , �	)�	!�  ���  ��������  ��������  ����  )�����  ���  
�	����!  ���!����
 , �	������
  �����  �  	
:�!  ��!���  �  �	���  �	�����  7, ��	�
  ����  
���������	  	7��������
 , �  	��  ������ . 2��  ���������  �������  4 ����!�6����
  ����7 , 
�	�����  1 	���������
  �  ���7���  ��!���  ��������  �  ����  ��!������
 . 

5�����	���  �����������  ���������
��  �	
	�  ��!������  �����!�  
��  ��
�	��  ����  
������ . 

+	���  )���������!  
��
���
  �����	�	����  ����� , �!���	  �����  ���	�����������  
��!���  ���!��
���
  �  �	���!����7  )�����	��7  ����������
7 , �	���	����7  ��  
!	�����	!  �������� . #�� , �  ����������
7  ��  110�� — 	���  ���	�����������  !	���� , ��  
220 ��  — ��� , ��  500 ��  — ������ . /		����������	  !��
���
  ��	�
��
  	��	�������	  
��!�� . 

,�  ��� . 4.48 �	�����  �����������  �8" -220-45/3150" 1 (U���  = = 220�� , I ���� .��� = 45 
� , I ��� =3150  , ���!��  — �!������� , �����	���  — 	������
 ). 2	���  �!���  V-	
������  
�	!�	�	��� . $!�	�����  ��������  	
����������  ����	!���	�  �������������  ����
����
  
!����  �������!�  �	���� . -���������  	��6�����
���
  ����!��������!  ����	�	! , 
���������  — �������!� , �	�	���  ���	�
��
  ���  	��������� . ��7���������  ������  
����������
  3000 ����	�  �- ; ������  �	!!�����	��	�  ��	�	
�	��� : ���  �	��  45 �  
����	  	�������  - /�  — 15/17; ���  �	��  27 �  — 22/11, ���  ��
	��!  �	��  3150 — 
3000/3000. 

�����������������  ����  4 ������������  ��
  ����!�������	�  �  )����������	�  
��
��  ���7  �	���	�  ����������
 . 

,	��
  ����
  
��	��7  ������������  ��  35 ��  �	��	�
��  �!���  ����	�����  
������	�!��	��  �	��  (��� . 4.49), ��	  ���	6���  �	���������  ����������������7  
����	���� . ��	��  �  ������	�!��	��  �	��  ���������  ��  
��� , ������  �	�	�	�	  ��7	�
��
  
�	�������
  �  ���	����������
  �����!� . ,	!������	�  ��������  )������  0,45 �2� , ���  
��������  �������
  �	  0,33 �2�  ���
�������  �����������
 , �  ���  0,3 �2�  �����������  
	���������
  ���	!�������� . 8������  ����  	��6�����
���
  ��  ����  ���6���
  
)����������	�  ����  �  )������  �  �	!	6��  !������	�	  �	�
 , �	�����	�	  	�������!�!  
�	�	! . 
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2���	�  ����������
  )�����	!�������� . 2	  ���������  �  !���
��!�  

����������
!�  / -35 �  �# -35 )�����	���  �����������  �!���  ������������  
����!�6�����  �  
	���  �	���������  ������	�!��	��  �	�� . ����!	�������  �����������  
�8+5 -35-12,5/630 ���������  ��  �	�  	��������
  12,5 � , �	��	�  ���!
  	��������
  0,07 � , 
)�����	����!�������  ��	��	���  35 � . �����������  ����	���  ��
   2� . 5�����	���  
�����������  �!���  
	�����  !�7���������  �  �	!!�����	����  ���	�	���	����	��� . 

+��	���  �����������  �  )�����	!  ��  110 ��  ����������
  ���!	�   ++  ����  
145�� 40, �	!��������  �	�  3000  , �	�  ����!�����	�  ���	����	���  100 � , t����  =0,05 � . 
&��	���������	�  ����	����	  �	�	
�	  ����!	�����	!�  ����  (�! . ��� . 4.47). ,�  ������	�  
�����  ��	��  ����	�������
  ������	�!��	��  �	�� . 

0	�	��	���  �����������  )�	�  ��  ���!�  ����  LTB145D1/B ����������  ��  
����
�����  110 �� . �	!��������  �	�  3150  . �	�  	��������
  40 � . �  )�	�  �����  
����������
  �����������  ����
�����!  �	  800 �� . -�	
���	����  �����  LTB 
��
���
 : 
���	��
  ����!	��	��	��� , �	�!	��	���  ��
	��  �  )�����!�����7  ���	��
7  	������6��  
����� . 
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0	�	��	���  �����������  �  )�����	!  ����������
  - -  «"��� -)�����	�
�!�� » ��  

����
�����  110—500 �� . 
&�
  ��!���  ���������7  ������������  �  0�"  ���	�  0 -? , 0-?2 , K-XXV, K-XXVI 

���!	�   ++  ��	���	�
��
  ��������  )��!����  �  )�����	��!�  ����������
!�  �����  VF �  
HD2GT. 

&	��	������  )�����	��7  ������������ : �	���	 - �  �����	
��	����	��� , 
����	��  
�������
 , ���	��
  	�������6�
  ��	�	
�	��� , !����  ���	�  ���	����������7  �	�����	� , 
�	�!	��	���  �	�����
  �����  �  ��������	�����!�  ����!�  (!	���
!� ), ����	��	���  ��
  
������	�  �  ����������  �����	��� . 

,��	������ : ��	
7	��!	���  ����������7  ����	����  ��
  ���	�����
 , ���������  �  
	������  SF6, 	��	�������	  ���	��
  ��	�!	���  SF6. 

 
��!(��,  (,)�7��$���%  
2���	�  ����������
  ������������  ��
  	�������  ��������
 , ��������
  �	  

��������	!  �	�	�����  �  	��������
  ����������
 . 
2���	�  — )�	  ���������	�  ����	����	 , �	����6��  ��	
7	��!	�  ������  ��
  

��	���	�����  ������������7  	������� . �  ���	�	��7  ����������
7  ����	�  
�	����������	  ��
���  �  	��	  ���	�  �  ��	  �	������	�  �����!	�  (�	�������  ����������� ). 

-��	���!�  ����
!�  ����	��  
��
���
 : �������6��  !�7����! , �������6��  
!�7����!  (��6���� , �	
���� ), �	�	���  ����������  �����������  �	  ��������	!  
�	�	����� , �  �������
�6��  !�7����! , 	��	
	����6��  ��6����  ���  	��������� . 

,��
	����
  ��
	��  �  ��6������6�7  �	��������
7  ������������  �	��������
  
����	�	!  ���  ��������� , ���  ���  ���  )�	�  	�������  ���	�	�������
  �	
�������
  !����  
�	������7  �	�����	� , �	��	��������  	�������6�7  ������ , ������  �  ����  �������  �  
�����6�7�
  ����
7 . 2��  ���������  ��  ��6������6��  0(  !�7����!  ����	�� , ��	!�  �	�	 , 
�	����  ���	�	����  )�����	����!�������  �����
 , 	���������6��  �	������  ����  	�  ����� . 

-������
  ��������
  �	  ��
������  �����������
  �	�����	�  ����������
  �	����  
��	���	�����
  
����	 . *�!  !�����  ���!
  ��������
 , ��!  !�����  �����  ���   2� . 

2��  	���������  ��
	��  ����	��  ��	����
  �  	��	
	������  ��6���� , 
���������6��  !�7����!  �	  ��������	!  �	�	����� . /�!	  	���������  ��	��7	���  ��  
����  ����  �����7  ���  ����
����7  	�������6�7  ������ . �  ������!	���  	�  ���	�����  
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)������ , ����������!	�  ��  ���������  �  	��������� , �!����
  ������ , ��������� , 
����	��� , )�����	!�������� , ����!���������  ����	�� . 

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

�  �	���!����7  )�����	�����	���7  �	7��������  ������  ����	��  2�  �	���	  ��
  
������������  ��������  �,2� . 

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

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

,��	�����	!  ��������7  ����	�	�  
��
���
  �!��������  �
�	�	�	  �����
  �  �	���  
7	��  ��������
  ����������  �!�������
  ���	�!����  ������ . *�	
�  ���������  )�	�  
���	����	� , ���������  ����	��  �	�	��
���
  !�7	���	! , �	�	���  �	��	6���  
��
��	����  )������  �  ������  ��������
  �  	�����  ���	�������  )������  �  �	���  
��������
 . 2���	��  �	�	
�	�	  ����  22� -10 ���!��
���
  ��
  ������������  ��8 -10 �  
��2 -10. (��	�  �������  ��	���	����
  )�����	���������!  �����  ������	� . (��	��	 -
����	�	�  !�7����!  ����	��  ����������  �������  �  ��������	!  �	��	
��� . &�
  
���	!�������	�	  ��������
  ��	
7	��!	  	��	
	����  ���	�
6��  ����� , �	���  ���	  )�����
  
��������	�  ��������	�  �������  �	�	��������  ���  ����������
  ��  ��������� . 

&�������	��	�  �  ���	!�������	�  	���������  ����������
  ��	���	����
  �  
�	!	6��  ���� , ����	����7  �  ������  �����  ����	�� , �	�	���  �����  ������  	��������
  
�	����������  ��  !�7����!  ��	
	��	�	  ����������
 . 2���	�  �	�������  !�7�������	�  
 2� . .!�����  ��
  ��
	��  ���	�	   2�  �����
  ���  	���������  
���	���
  	��	
	������  
�������6��	  !�7����!�  ����	�� . 

 ���	����	�  ����	����	  �!���  ����	�  22 , ���!��
�!��  ��
  ������������  ��8 . 
�����������  ��22 , �5 -10, �0 -10��
  0�"  �!���  ����	�����  ���������  ����	� . 

2��������  ����	��  ��  ���
���  ��
  ��	��	  ���������
  ���	�����  �	��	
��	�	  
�	�� , ��	  
��
���
  ��6��������!  ����!�6����	!  �����  �����!�  ����	��!� . ,��	�����	!  
��	  
��
���
  !���
  !	6�	��� , �	)�	!�  	�  ���!��
���
  ��
  !��	!���
��7  ������������  
6—10 �� . 

5�����	!��������  ����	��  	��	�
��
  �  ����	��!  ��
!	�	  �������
 : )�����
 , 
��	
7	��!�
  ��
  ��������
 , �		
6����
  ����	��  �  ��	�����  ��!	�	  ��������
  	�  
���	�����  
	���	�  !	6�	��� . 

"����� , ��	
7	��!	�  ��
  ��������
  ����������
 , �	������
  �������!  
���������	! , �	�	���  ��
�������
  �  �������  )�����	!������  ���  ��	7	������  �	  ���  
�	�� . 

A�	�  ����������  ��������
  �  �	���  ������	�	  !�7����!� , �	���!���  ��	  ����7  
�!����  �  ���!
  �������	 -��
�����!�  ������!� . 2	�������  �����  ����	��	�  �����  
��������  ��������  ����  ����������
 . �  �	���  7	��  ���������� , �	���  �����������  
��������
 , ��6����  �����������  �	�  �	���  �  ����������  !�7����!  �	  ��������	!  
�	�	����� . 

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

2��  	���������  �	�  �	�����
  �  )�����	!�����  	��������
 , ��	  
	��  ����
��  �  
�����  !�7����!�  ��	
	��	�	  ����������
 , 
���	���
  ��!�  «�	!����
 » ������  !�7����!�  
��	
	��	�	  ����������
  �  �	���  �	���������  �  ��6���� . ���  ����������
  �	�  ��������!  
	�������6��  �������  �	�	���������
  ��	���  ���	�	�  �������  — ��	��7	���  
	��������� . 

5�����	!������  ��������
  �  	��������
  �	������  �������  	�  ����!��
�	��	�  
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������  �����  �
	���  ����!	� . 
#	� , �	���
�
�!��  )�����	!�����	!  ��������
  ����	��  25 -11, �	�����
��  58  , 

)�����	!�����	!  	��������
  — 1,25   ���  ����
�����  220 � . 
�  ����	��  �!����
  �����  ����	�	  	��������
 . 
2���	�  25 -11 ���!��
���
  ��
  ������������  ��2 -10, ��8 -10. 
&�
  
	���  !	6��7  ������������  ����������  �����	���  ���!��
���
  

)�����	!��������  ����	��  25 -2, 25 -21, 2/ -31, �  ��
  ������	�  �����	���  - A25 -44, 
A25 -38, A25 -46 �  �� . 

&	��	������!�  )�����	!�������7  ����	�	�  
��
���
  ��	��	��  �	���������  �  
������	���  ��
	��  �  ���	��
7  ���	�	�	  ���!��� . 

,��	������  — 
	���	�  �	���
�
�!��  �	�  �  ����������  )�	�	  ��	
7	��!	���  
!	6�	�  ����!��
�	��	�  
������  (��
  ��������
  ����������
  �88 -10-3200 ���
����
  
�	�  155  , �  ����������
  " -220-40 — 500   ���  ����
�����  220 � ), �  �����  
����������	�  ���!
  ��������
  (�	  1 � ). 

2���!���������  ����	�  	
����������  
����	�  ���������  ����������
  ��  ����  
)������  ����	�	  �	���7� . 0���!��������
  �7�!�  ��	  �	�	
��  )�����	!������	!�  
����	�� , �	  �!���	  )�����	!������  ���!��
���
  ����!���������  �������  �  �	����!  
(��� . 4.50). 

2��  ���������  ����������
  	���������
  ������ , �	���6��  ������  �	���7  ��  
����������  �  ����!���������  �������  1. 2	�����  4 �	  ��	�	!  5 �	���!����
  ����7  � , 
�	��������
  ��  �	�������  �	���  �  �����!�  �����	� , ��	���	���  ���������  
����������
 . 2������  ���  �	����!  ���  )�	!  ���!����
 , ��������
  ����  ���  
��������� . 

2��  	���������  �	�����
  �!�����  ��  )�����	!�����  	��������
  8, �	�	���  
�	����������  ��  !�7����!  ��	
	��	�	  ���6������
  9. 

/�����  �	���7  (2 �2� ) �	�����
  	�  	
6��  �	!�����	��	�  �����	��� , 
	
��������6��  �	�������  ����������� , ���  ��  ����	!  ����	��  ��������������
  

���	��  �	  �����!  �	���7	! , 	
���������6��  �
�� -�����  	�������  
��  �	������  
�	���7� . &�
  �	������  �	���7�  ���	�������
  ��
	�����  �	!�����	��  �  
)�����	���������!  !	6�	����  �	  1 ��� . 

2���!���������  ����	��  2� -30 ���!��
���
  ��
  ������������  �8 -10, �8 -20. 
+��	���  �����������  �����  «"��� » ���
�����
  ����!��������!�  ����	��!�  A2� . 
2���!���������  ����	��  ��  ���
���  �����	���  !	6�	�  ����!��
�	��	�  
������ , ���  ���  
�	� , �	���
�
�!��  )�����	!�������!  ������	!  ��������
 , ��  ���������  ����	����7  
�!��� . /������  ��	�	�	�  	�  �7�!�  ��������	��	�	  ���������
  �  ����	��  ����������	  
!����� , ��!  ���  )�����	!������	!  ����	�� . 

�  �	������7  ����������
7  ����!���������  ����	�  
��
���
  	���������	�  ������  
��!	�	  ����������
 . 

&��������!  ��	���������	�����!  ����!��������7  ����	�	�  
��
���
  
����!	��������������  ����	�� , �  �	�	��7  ��������  �	�����	�  �����!�  ����������
  
���������
  	�  ����	��������  �  �	����! . 2	�����  ����	����
  �  ��������  ����	�  
����	���� , 	
���	  !���	! . ���	�	�  ��������  ����	���  (12 �2� ) �	������
  �  
����!��
�	��  )������  ����	��  ��  ����  ����	�	  ���� . 
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5�	�  )������  7������  ��  �����  ��������� . #���!�  ����	��!�  ����  228  

���
�����
  
��	���  ����������� . 2���!	��������������  ����	��  	
����������  ���!
  
��������
  0,25 � . 

 

 
&�
  ������������  ����7���	��7  ����
�����  	�	
	�  ��������  �!���  
����	��  

��������  	�������6��	  �!������  	�  ����	��  �  ���!����6�!�
  �	������! . �  )�	!  
������  ���!��
���
  ����!	!�7���������  ����	����� , �  �	�	��7  ����!�6����  �	�����	�  
	��6�����
���
  �����!	�  �
�  �  �����!  �	���7	! . 

&�
  ����������	  �	������
  
����	�������
  ������  ���������
  �  �	��������  
��!��  !	���  
���  �������  ��  ���	���  �	�������  �	  ����	�	��!  (��� . 4.51). ���!������  
�	�����	�  ��	��7	���  �  �	!	6��  )�����	!������	�	  ����������
 , ����	��!	�	  �  
��������  ����
�	!  �	�������	�� . 0	�������	�  ���
�����
  	�  �����  ���	�	�	  ����
����
  
�����  ����6��6���
  ������	�!��	� . 
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��&;��!#!$��! . 
���:���������  — )�	  �	��������  �	!!�����	����  ������� , ���������������  ��
  

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

2��  ��!	����7  ��
	��7  ���:���������!  �	������
  ����!��  ������  !����  
����
!� , 	������!��
  �	�  ����
�����! , �  ��������!� , ���������!�  �  ��!	�� . 

���:��������
!�  �����
  	��������  �	��  �������� , ���  ���  �	�������
  �����!�  �7  
��  �!���  ���	����������7  ����	����  �  �  ������  	��
	��	�	  	��������
  �	�	�  ��������  
�	�������  ���	�����
  ���� , �	�	��
  !	���  ��������  �  !��������	!�  0(  �  ���������!  
�����
!  �  	
��������6�!  ����	���	! . 2����  	��������  ���:���������!  ����  �	����  

���  ���	!�����  �����������! . 

-����	  ��
  ���	6���
  �7�!  )�����	�����	�	�  �	��������
  [1.13] ���	���	����  
���:���������  ��
  ��	���	�����  ������6�7  	������� : 

	��������
  �  ��������
  ���������  ������	�!��	�	�  �  ����!�
�6�7  ���	���
6�7  
�����	�	�  ���  	���������  �  ����  ��!�����
  ��  ��!�� ; 

���
��	�	  �	��  ���  �  	
	���	����
  ���7  ����
�����  (��	!�  
������  
�	�������	�	� ); 

������	��	�	  �	��  �	  15   ���7�	�����!�  ���:��������
!�  ������	�  �����	���  
���  ����
�����  10 ��  �  ���� . 

���:���������!  ����������
  �����  ��	���	����  	������� , ����  	�  ������	  
������	���  ����		!�	�  ����������	�  �����  (���	�	�����������!  ���  	
7	���!  
�����������! , �! . �	����� . 5.2.3). 

���:��������
!�  �  	��������
!�  ����������
  	��������  �  ��������  
��������������  ��!���������6��  �	�  ���	��7  ������	�!��	�	�  �  ���
����  �	�  
�	������7  �  ��
�����7  �����  (��
� . 4.7) [1.13]. 

(�������  	�������!	�	  ���:���������!  �	��  �������  	�  ��	  �	���������  
(����������	� , �	���	������	�  ����	�	�����  �	��� ), �����	
��
  !����  �	����!� , 
�	!������	�	  ����
����
  �����	��� , �	)�	!�  �	�����!	���  ���	�  	�������  
��������������
  ���������
!�  �  ����������!�  �������
!� . 2	�
�	�  	�������  ���  
	���������  ��!���������6��	  �	��  ������	�!��	��  �����  ������  ������  �	�� . 
,����!�� , ������	�!��	�� , �!��6��  �2, , ��	
7	��!	  ���������  �  ����!  
���	�	�
������
 , ���  ���  �	�  ��!����������
  ����	  �!��������
  ���  �!��������  
��������  �  !�����	��	�	�� , �	�	��
  �������  	�  �	�������	�	  ����
����
 . 0�	!�  �	�	 , 
���  	���������  �����������	�	  ������	�!��	��  ��	
7	��!	  �������������	  
)��������	  ����!����  �������� , ����  �  �	�!����	!  ����!�  ������	�!��	�  ��
	���  �  
�����!����	�  ��������� . $���  �  ��������  ������	�!��	��  
��  �	�������  ����!�
�6��  
�����	� , �	  �������������	  ��	  �������  	�������� . 
 

#�
����   ,��
	�����  �	��  ��!����������
  ������	�!��	�	�  �  ���
����  �	��  ����� , 
�	�����!��  �  	���������  �  �������7  �"  ���:��������
!�  �	���	������	�	  ���� . 

 
,	!������	�  
����
����� , ��  

�����	
���  !��� �  
�	����!� , !  

#	�  ��!����������
 , 
  

(��
����  �	�  ����� , 
  

1 2,3 1,03 20-35 
2 11,0 5 
2,5 8,0 3,0 110 
3,5 14,5 5,0 
3,0 2,3 - 150 
6,0 17,0 - 
5,0 8,0 - 220 
6,8 17,0 - 
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$���  �  ����  �!����
  ���:���������  �  	��������� , �	  	��������  �  ���������  
��!���������6��	  �	��  �  ���
���7  �	�	�  �������  ���	��
��  	��������
!� , �!��6�!�  
���������  ����	� , �	�	���  �	��	�
��  
����	  ��	�������  )��  	������� . 

���:���������  ������  ������  �	��  �  �7�!�7  )�����	�����	�	� , 	�  ������	���  �7  
��
	��  �������  ������	���  ��
	��  ����  )�����	�����	��� , �	)�	!�  �  ��!  ����:
��
���
  
������6��  ���
	����
 : 

�	������  ����!	�	  �������  �  �	���7� , )�����������
  ��	��	���  �	�	�	�	  
�		����������  !����!����	!�  �!������	!�  ����
����� ; 

)�����	����!������
  �  ���!������
  ��	��	���  ���  ��	�������  �	�	�  0( ; 
����������  ��!	��	���	����7  	��������� ; 
����	�  ���������  �  	���������  ���  ���7����7  ���	��
7  ��
	��  (	
��������� , 

���� , ����� ). 
���:���������  �	  �����  �	���	�  !	���  
���  	��	 - �  ���7�	�����!� , �	  �	��  

�����	���  — ��
  ���������7  �  �������7  �����	�	� , �	  �	���������  — ��

6��	 , 
�	�	�	��	�	 , ���
6��	�
 , ����	���������	�	  �  �	�����	�	  ���� . 2	  ��	�	
�  �����	���  
���������  ���:���������  �  �����������!  �  �	���	�������!  ����	�	�����!  �	��� . 

 ��&;��!#!$��!  ���  (#.$��##�%  .�$�#�()!  
&�
  ���������7  �����	�	�  ���:���������  !	���  
���  	��	�	�����!�  (��- ) ���  

���7�	�����!�  (�� , ��0 , ���(  �  �� .). #��7�	������  ���:���������  !	���  ���	��
���
  
��  	
6��  ��!�  ���  ��  	�������7  ��!�7  ��
  ����	�	  �	���� . -��������  �	����  
	
:����
���
  	
6�!  ���	! , ��
�����!  �  ����	�	!  ���:��������
 . ,�  �	��  �	  1000   
�	�  ���:��������
  ���	�	��
���
  ��  ���7  !����7  �	�	� , ��  
	�����  �	��  ���!��
���
  
�	��  ��  ���7 -������7  �	�	� . #��  ��  ���  �  �����7  �	��������
7 , ���������  
���	���	�����  !��������  ���  
	����7  �	��7  �	��������
 , ����  ���	�������  �	������  

����  �	�	
���	�	  ������
 , �  �	��  ���:��������
  — �	���		
����	�  �	�!� . 

�  ���:��������
7  ��

6��	  ����  (��� . 4.26) �	�  ���6����
  �	����  	��	�	  ��  
���	������7  �	�����	� , ��������  �	��  ���������
  	�  ����  �����  ����	�	���  �
��  8. 
,�	
7	��!	�  ��������  �  �	������7  �	������
  �������!� . 

 
2��  ��	7	������  �	�	�  0(  �	������
  )�����	����!�������  �����
  �  !����7  

����7	��  �	��  �  �������  �	��  1 �  ���	�������  �	�����  3, ����!
6���
  	��	������  �	��  
	�  �	������ . /  ����	�  ��	�	�� , ��������  �	��  ����
�������
  ����  �  �����  
���	���
  
����!	��������  �	�	�  	��	�	  ����������
 . 2��  
	����7  �	��7  0(  ����  	����������
  
!	���  	�������
  
	���� , ��!  ����  ����
����
  �������  �	�� , )�	  ��������  �  	�
�	��  
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�������  �	��  	�  �	������ , �	�����	�����  ���� , � . � . �  ������ . *�	
�  ��
�����  )�	�	 , �  
���:��������
7  ������!���������
  ����	����	  !������	�	  ��!�� . -�  �	��	��  ��  ���7  
�������7  �������  2, ����	�	�����7  �������  �	�� , �	�	��� , ��!��������
��  �	��!�  0( , 
����
�������
  ����  �  �����  �  �	�����  �	�	��������	�  ��������  �  �	������ . &�
  
�!�������
  	�������6��	  �  �������6��	  �����
  ���!��
���
  !�7����!  ��
  ��
��
  
�	������	�	  �������
 . (���!�
�6��  �	��  6 !	���  
���  ����	�	����  �	  ��	�	��  
�������	�	  ���  ���:�!�	�	  �	������  ���  �  	
��7  ��	�	� . 2��  ���7�	����	�  �����	���  
	��  ���	���������
  	
6��  !���	�  ���	� . 

(���!�
�6��  �	��  �!���  !�7���������  
�	���	��� , ��  ��������6��  ��������  
�7  ���  ���������7  ������7  �	��7 . &�
  ���������
  ����!�
�6�!�  �	��!�  ���	�������
  
����	�  ��������  ����	� , �	��	
6��  ��  �����!�  �����	� , �������6�7  ��������  	�  
���	
���  �  ����  (2� ), ���  ����
����  ����	�  (2* ). ���������  �  	���������  ������7  
�	���  	��6�����
���
  )�����	�����������!  ����	�	!  (2&� ), �	��	�
�6�!  ��	���	����  
)��  	�������  ��������	��	 . 

�	  ��������	!  �  	��������	!  �	�	�����  ���:���������  ������	  ����������
  
�����!	�  �����	�  ����	�� , ��	
�  ���������  ��!	��	���	���	�  	���������  ���  
��������� . 

&�
  �����	���  �  �	!�������7  )������	�����7  �	�	��	�	��7  ���!��
���
  
���:���������  ���
6��	�
  ����  �  �	�����������!  ��������!  �	��  (��0 -20) ��  �	��  
12000, 14000  . 

��&;��!#!$��!  ���  #��.0#�%  .�$�#�()!  
���:��������� , ������������!��  �  	������7  ����������������7  ����	�����7 , 

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

�  ��	�  ���!
  ���	�	  ���!��
����  ���:���������  ��

6��	  ���� . ,��	�����	!  �7  

��
���
  
	�����  ��
�����  ���  	��������	!  �	�	�����  �	�� . #�� , ���:���������  
�-, (3)-500/2000 ���  �	��
�	!  �	��  �!���  ���	��  9,8 ! . &�
  �!�������
  �����
 , 
��	
7	��!	�	  ��
  �	��
��
  �	�� , �  �����  �!�������
  ��
����	�  �	  ���	��  �	�  
���:��������
  ������  ��  ���7  ������  (�,� -500) 
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�  �����������!  ��������!  ���7  �	���	��� . �  	��������	!  �	�	�����  ��	  

���	��  �	�����
��  8,45 ! . ���:���������  �!���  ���  ����!�
�6�7  �	�� , ����	�  ������7  
�	���  — )�����	������������  (2&, ), ����!�
�6�7  �	���  — ����	� . 

���:���������  �	���	������	 -�	
	�	��	�	  ����  ����������
  ��  ����
�����  10 — 
750 �� . A��	�	�  ���!������  )��7  ���:����������  	
:
��
���
  ����������	  !�����!�  
��
�����!�  �  
	���  ��	���!  !�7����!	!  ���������
 . �  )��7  ���:��������
7  �������  
�	�  �	��	��  ��  ���7  ������ , ���  ��  ���  �  ���:��������
  �,� , �	  	��  ����!�6����
  �  
�	���	������	�  ��	��	���  ���  �	�	�	��  �	�	�	�  ��	�
�	�	� , ��  �	�	��7  ����������  
(��� . 4.27). -���  �	���  
��
���
  ����6�! , �  ��!�  ����	������  ����	� . &�������  �  ���!  
�����!  �	����!  (���	!�! ) ���������
  �
��!� . ���:���������  !	���  �!���  	���  ���  ���  
����!�
�6�7  �	�� . 0	�������
  �����  ���:��������
  �	��	��  ��  ��!���� , ����������7  ��  
�	���  	��	�	  �	�� , �  �	������	�  �	���7�	���  ��  �	���  ����	�	  �	�� . 2��  ���������  
�	�  �7	���  !����  ��!��
!� . &�������  �  �	������  �	������
  �������!� . ���:�!���  
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�	�����  �	�	
�	�  �	���������  (��
  ���:��������
  �,� -500) �	�����  ��  ��� . 4.27, 
 . 

 
�  �	���	������	 -�	�	�	���7  ���:��������
7  ���  	���������  �	�  ���  
�  

«�	!����
 » ��  ���  ����� , �	)�	!�  ����������	  	
��������
  ��
	��  ����	��  �  ������  
	
��������
  �	�����	� . �  ���:��������
7  ��

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

�  ���:��������
7  330—750 ��  ������!	�����  ���	��6�����  �	��7� , 
��������6��  �	������ . 

+	���  �	���������  �	���������  �!���  ���:���������  �����  �8  �  �8,  (��� . 4.28) 
��  ����
�����  	�  35 �	  220 �� , ���������������  ��
  ��!���  ���:����������  ����  �,& . 
,�  ����6��  ��!�  �������
���
  ���	������
  2 �  �	������
  5 �	�	��� , ��  �	�	��7  
����
��
  �	���	�  ���7�	�	����  3 �  ���:�!��!  �	�����	!  4 �  �	���	�  	��	�	�	���� . 

2��  	���������  ������  	�  ����	��  ���������
  �
�	�  8; �	�	���  5, ���6�
�� , 
��������  ��������  �	���	��! , ���  �	�	�	��  �	�	��7  ���!������
  �	�����  4. 
���:���������  !	���  �!���  	���  ���  ���  ����!�����
  1, 6, ������
�!�7  ����	�	!  �����  
����  7. 2	���7�	���  ���:�!�	�	  �	������  �	�����  ����
�	! . .�	�
�	��  ���	�����  ��  
���	�	��	��	�	  ����	�� . ���	����  �	������  ��	���
6��	  ����  
	���  �	��	����� , ��!  
��
���  ��
��  (�  ����
7  �,& , �3,& ). ���:���������  �����  �8  ��
	�	��	�	
��  ���  
�	�	����  �	  20 !!  [4.8]. 

�  �����	���7  330 ��  �  ����  ��7	�
�  ���!������  ���:���������  
�	������	�������  �  �	���	�������!  ���:�!	!  �����  �28 . ,�  ��� . 4.29 �	�����  
���:���������  �	  ��������	!  �	�	����� . 0	��������  �	�  7 �	��	��  ��  ���7  �	���	��� , 
���������6�7�
  �  ����������	�  ��	��	���  �  ��	�����  	��������
 . #��	�  �	�	�����  
�	���	���  �  	��������	!  �	�	�����  7' �!�������  	
6��  ���	��  ���:��������
 . 2�� -
���  �	���	�  �	��	��  ��  ���!�����	�  ���
� , �  �	�	�	�  ������������
  �����  �  ���� . 
��	�	�  �	���	�  �����  ��  ���!�����	�  ���
� , �  �	�	�	�  ������������
  �	����  
��	���
6��	  �	������  �  �	�������
  ��������  �  �������!�  ��  ����
�� , 	
���������6�!�  
!��	�  ����7	��	�  �	��	��������  �  ���	�����	!  �	������  6. ���:���������  �����  �28  
���
�����
  �����������!�  ����	��!�  2&8 -25-8 (�  	���!  ����!������! ) �  2&8 -26-8 (�  
���!
  ����!�����
!� ). 

2	�����	�  ���:���������  (��� . 4.30) �!���  �	�������  �	��������  �����!� , 
�	��	
6��  ��  �����  5, ���
����	�	  ������
6�!�  ����!�  4 �  �	�������!�  
���	�������!�  3, �  �	�	��!  ���������  �	�	��	�	�� . 
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��
  )��  �����!�  �	�������  ��  ����
���7  ��	�
�	�	�  2 �  �	����� . ,��	�������  

�	�����  �  ����  �	����  6 !	���  ��������������
  ��  ����	�  ��	�
��	��	�  	�	�� , �  �����  
��  ��!���������7  ������	�!��	��7  �	��  �  ����
����
 . #�	�	��
  �����!�  ���������
  
�	��	��  ��  )�����	����������	�	  ����	�� , ��	�� , ��	���	���� , 
�	�	� . 

�  	��������	!  �	�	�����  �	�������  �	�����  �	��
� . 2��  ���������  
���:��������
  ���6����!  
���
���  ����	��  �	���!����
  ����7  ��	���	��� , �  �	�������  
�	������  �	�  ��������!  �	
������	�	  ����  	��������
  ����  �  ���	�������  3 ���7	�
�  �  
�	����	��	�����  �  �	���	!  6 — ����  ��!����� . 

 ����$)�&��,)�$��!  !  �$���!$��!  
0	�	��	��!�������  — )�	  �	!!�����	����  ������� , ���������������  ��
  

�	�����
  �����������	�	  0(  �  )����������	�  ���� . 
0	�	��	��!�������  ���!��
���
  �  ���	6����7  �7�!�7  �	��������  (�! . �	����� . 

5.3, 5.8) ��
  �	�	 , ��	
�  	
��������  	���������  �	��������	�	  ������	�!��	��  �	���  
�	�����
  �����������	�	  0(  ��������!  ������	�  ��6���  �����6��  ����� . �  �����	���7  
35 ��  ��	
7	��!	  ���!��
��  ���  �	����  �	�	��	��!������
  ��
  �	�����
  ���7����	�	  
0( , �  �����	���7  110 ��  �  ����  �	����	��	  	��	�	  �	���� . 

0	��������
  0( -35 ����	�����  ���:��������� . ,	�� , �	���������  �  ����!����	�  
���	� , ����	�
��
  �  ��������  ��������!  ����	�	!  ���  �	����  �!������  	�  ������	�  
��6���  �  ��!������
  ��  ���	�������  �	������ , ��7	�
6���
  �	�  ����
�����! . ���!
  
��������
  �	�����
��  0,12—0,25 � . -���������  ��	���	����
  ������� . 

-���������  �����  -&  ���������
��  �	
	�  	
�����  ���7�	������  ���:��������� , 
���
������  ����	�	!  ��
  ���	!�������	�	  	��������
  	
���	����	�  ���� . ���!
  
	��������
  �	����	��	  �����	  — 0,4—0,5 � , ��	  
��
���
  ���	�����	!  �	��������� . 

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

-���������  �  �	�	��	��!�������  	�����	�  �	���������  ���	����	��	  ������	  
��
	����  �  ��
���	���
���7  �	�	���7  ���	��
7  (!	�	� , �	�	��� ). �  )�����������  
��
�������
  ������  �7  	�����  �  ��
	�� , �	)�	!�  ���!������  �7  �  ����	
6��  ���!
  
	��������	 . ���!��  )��7  �	���������  �����
	����  	���������  �  �	�	��	��!�������  �  
�	������	�  �����!	� , ����	�	����	�  �  ������	�  ��!��� , ���	�����	�  )�����	!  (05 -110, 
05 -220, -5 ). 

&	��	�����	!  �������7  �	�	��	��!��������  �  	����������  
��
���
  �����
  ��
	��  
�  !����  ���!���  ��������
  (05 ) �  	��������
  (-5 ). 
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��) !� 7. �&���!$��"#,�  $��#�8����$��,  $�)�  
-
6��  �	�	����
  
#�����	�!��	�  �	��  ������������  ��
  �!�������
  �������	�	  �	��  �	  �������� , 

���
	���  ��	
��7  ��
  ��!���������7  ���
	�	�  �  ���� , �  �����  ��
  	�������
  �����  
��!�����
  �  ��6���  	�  ��������7  �����  ���	�	�	  ����
����
 . 

#�����	�!��	�  �	��  �!���  ��!������  !�����	��	�	�  2 (��� . 4.55, � ) �  ���  	
!	���  
— ��������� 1 �  ��	������  3. 2�������
  	
!	���  ���������
  �	����	�������	  �  ����  
��!��
�!	�	  �	��  I1 �	  ��	����	�  	
!	���  ����	����
���
  ��!����������  ���
	�� , 
	
�����!��  �	�	!  I2. 

#�����	�!��	�  �	��  7�������������
  �	!�������!  �	)��������	!  
������	�!����  

K1= I1 ��� / I2 ��� , 
���  I1 ���  �  I2 ��� — �	!��������  �������
  �������	�	  �  ��	����	�	  �	��  

�		����������	 . 
(������
  �	!������	�	  ��	����	�	  �	��  ����
��  �����!�  5 �  1  . 
0	)��������  ������	�!����  ������	�!��	�	�  �	��  ��  
��
���
  ���	�	  

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

1 2 1

1

%
K I I

I
I

-
D =  

2	�����	���  ������	�!��	��  �	��  �������  	�  ��	  �	�����������7  	�	
���	���� : 
������
  !�����	��	�	�� , !������	�  ��	�����!	���  !��������  !�����	��	�	�� , �������  
�����  !������	�	  ���� , �������
  I1w�  ������!	���  	�  ����:
��
�!�7  ���
	�����  
����������
  ������	�!��	��  �	��  �  ������!�  �	��	���  0,2; 0,5; 1; 3; 10. "��������  
�����  ���������
��  �	
	�  �	�	���  �	�����	���  �  ��	�����7  �	!������	�	  �	��  ���  
��������  �������	�  	
!	���  �	�	!  100—120% ��
  �����7  ���7  �����	�  �  50—120 % ��
  
���7  �	������7 . &�
  ������	�!��	�	�  �	��  �����	�  �	��	���  0,2; 0,5 �  1 �	�!������
  
�����  ���	��
  �	�����	��� . 

2	�����	���  ������	�!��	��  �	��  �������  	�  ��	����	�  ��������  (�	��	��������  
���
	�	� , ��	�	�	� , �	�����	� ) �  	�  �����	���  �������	�	  �	��  �	  	��	�����  �  
�	!������	!� . "��������
  ��������  �  �����	���  �	��  ����	�
�  �  ����������  
�	�����	��� . 

2��  ��������7  �	��7 , ����������	  !�����7  �	!������	�	 , �	�����	���  
������	�!��	��  �	��  �����  �	������� . 

#�����	�!��	��  �	��  ������  0,2 ���!��
���
  ��
  ����	�������
  �	���7  
��
	���	���7  ���
	�	� , ������  0,5 — ��
  ����	�������
  �������	�  ������	�	  ������� , 
������  1 — ��
  ���7  ��7�������7  ��!���������7  ���
	�	� , �����	�  3 �  10 — ��
  
������	�  ��6��� . 

0�	!�  ����!	������7  �����	� , ����������
  �����  ������	�!��	��  �	��  �	  
��	�����!�  	
!	���!�  ���	�  & (��
  ��������������	�  ��6��� ), 3 (��
  ��!�
�	�  
��6��� ), �  (��
  ��	��7  �������7  ��6�� ). 

#	�	���  ����  ��!���������7  ���
	�	�  �  ����  �!���  !��	�  �	��	�������� , 
�	)�	!�  ������	�!��	�  �	��  �	�!����	  ��
	����  �  ����!� , 
����	!  �  ����!�  0( . $���  
���	!�����  ��	������  	
!	��� , !��������  �	�	�  �  !�����	��	�	��  ����	  �	������� , ���  
���  	�  
����  	������
���
  �	���	  �&/  �������	�  	
!	��� . �  )�	!  ����!�  
!�����	��	�	�  !	���  ��������
  �	  ���	�����!	�  ��!�������� , �  ��  ��	����	�  
���	!����	�  	
!	���  �	
����
  ���	�	�  ����
����� , �	������6��  �  ���	�	��7  �����
7  
���
��	�  ���	�	��� . 

.� -��  ��������7  
������  ��  ����������
  ���!�����  ��	������  	
!	���  
������	�!��	��  �	��  ���  ��	�������  �	��  �  �������	�  	
!	��� . 2��  ��	
7	��!	���  
��!���  ��!��������	�	  ���
	��  ���  ����  �������������	  ��!������
  ���	�	��	  
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��	�����
  	
!	���  ������	�!��	��  �	��  (���  ����������
  	
!	���  ���� , ���
	�� ). 

 
 
��#�$�.) !!  $��#�8����$���(  $�)�  
#�����	�!��	��  �	��  ��
  ����������  �����	���  �	  35 ��  �!���  �����  

)�	�������  ��	�
��� . 
2	  ����  �������	�  	
!	���  ���������  ����������  (��  ����
�����  �	  3 ��  

�����������	 ), 	��	����	���  �  !�	�	����	���  ������	�!��	�� . 
,�  ��� . 4.55, 
  �7�!�����	  �	�����	  ���	������  !�����	��	�	�	�  �  	
!	�	� , �  ��  

��� . 4.55, �  — �������  ���  ������	�!��	��  �	��  #2-3 -20 (��	7	��	� , 	��	����	��� , �  
���	�  ��	�
����  ��  20 �� ). �  )��7  ������	�!��	��7  �	�	����6��  �������� , ��	7	�
6��  
�����  «	��� » ���7  !�����	��	�	�	� , 
��
���
  	���!  ����	!  �������	�  	
!	��� . 
-��	����	���  ������	�!��	��  �	��  ���	�	��
���
  ��  ���������  �	��  600   �  
	��� ; ���  
!�����7  �	��7  �&/  �������	�  	
!	���  I1w 	������
  ���	����	��	�  ��
  ��
	��  �  
��	
7	��!�!  �����	!  �	��	��� . #�����	�!��	�  #2-3 -20 �!���  ���  !�����	��	�	�� , ��  
������  ��  �	�	��7  ��!	����  ��	
  ��	�����
  	
!	��� . 0�����  �	��	���  )��7  
������	�!��	�	�  �	��  0,5; 3 �  � . ������	��	�	��  �!����  �  	
!	���!�  ���������
  
�	!�����	!  ��  	��	��  )�	�����	�  �!	�� , �	�	���  �	���  ����������
  	
������  
!	�	������  !���� . #����  ������	�!��	��  �	��  �!���  ����������	  !������  ���!��� , 
��!  ������	�!��	��  �  ����	�	�	�  ��	�
���� , ������������
  ����� , �  	
������  ���	�	�  
)�����	����!�����	�  ��	��	���� . 

����!�������!��  ������	�!��	�  �	��  �  ���������������	!  ����	�����  ���	��
��  
	��	���!���	  �	��  ��	7	��	�	  ��	�
�	�� . 

2��  �	��7 , !�����7  600  , ���!��
���
  !�	�	����	���  ������	�!��	��  �	��  
#23 , �  �	�	��7  ��������
  	
!	���  �	��	��  ��  ����	����7  ����	� , �	�������	  �	�	��7  
	������
���
  ��	
7	��!	�  �&/ . 

�  �	!�������7  ����������������7  ����	�����7  ���!��
���
  	�	��	 -��	7	����  
������	�!��	��  �	��  #3� -10, #230 -10, �	����������	  �	�!�6�����  �  	���!  ��  
����������7  ���:�!	�  �������	�  ����  
�����  0�" . 

,�  
	�����  �	!��������  ���������  �	��  ���!��
���
  ������	�!��	��  �	�� , �  
�	�	��7  �	��  �������	�  	
!	���  ���	��
��  ���� , ��	7	�
6�
  ������  ������	�!��	�� . 
,�  ��� . 4.56 �	�����  ������	�!��	�  �	��  #A3 -20 (������ , �  ���	�  ��	�
���� , ��  

20 ��  �  �	��  6000—18000  ). 5��  ������	�!��	��  ���������
��  �	
	�  
�	����	
������  )�	�������  
�	�  �  ������!  �  ��!  !�� -���	��	�	�	!  �  ��	�����!�  
	
!	���!� . 2������	�  	
!	��	�  
��
���
  ����  �	�	��	�	�� . �  ��	�
��	����  
�	�  
�����	  )��������6��  ����!��	�	�  �	���	 , )�����������  �	�������	�  �  ���	�  �  
�	!	6��  ������� . 5�����	����!������
  ��	��	���  ����7  ������	�!��	�	�  �	��  
	������
���
  ���	����	����  ����	�  �	��������� . 
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�  �	!�������7  �	�	��	�	��7  ���!��
���
  ������	�!��	��  �	��  #A� 15, #A� 24. 
&�
  ������	�  �����	���  ����������
  ������	�!��	��  �	��  	�	��	�	  ����  �  

����	�	�	!  �	�����  �  
�!���	 -!���
�	�  ��	�
����  ����  #�(�  (��� . 4.57). �  �	�	!  
����	�	�	!  ��	�
�	�� , ���	�����	!  !���	! , ����	�	����  	
!	���  �  !�����	��	�	�  
������	�!��	�� . 0	����������	  ��������
  �  ��	�����
  	
!	���  ���	!�����  ���  �����  
����  (
����  3 �  	
	��������  ���� ). 2�������
  	
!	���  �	��	��  ��  ���7  ������ , �	�	���  �  
�	!	6��  ������������
  2 !	���  
���  �	�������  �	����	�������	  (�	�	�����  I) ���  
����������	  (�	�	�����  II), ��!  �	��������
  ��!������  �	!������	�	  �	)���������  
������	�!����  �  	��	�����  1:2. ,�  ����	�	�	�  �	������  �����	����  !������������  
!���	�����������  1, �	������!��6��  �	��
���
  ��	��
  !���� . /������������  
����	�	��	������  5 ������������  ��
  �	��	6���
  �����  ������	�	  �	���7� , �  �	�	��!  
�		
6����
  ��������

  �	�	���  !���	����������
 . -
!	���  �  ����	�	��
  �	������  
����
��
  �  ������	!�  �	�	��  13. 0	�	
��  ���	�	�  ��	�����7  	
!	�	�  12 
���!������	���� . /����  �  ���  �������
  ��
�����
  !���� , �  �	�	�	�  ��������  ��
���  
��	�����7  ����� . 

#�����	�!��	��  #�(�  �!���  	���  !�����	��	�	�  �  	
!	��	�  ������  0,5 �  ��� -
���  !�����	��	�	��  �  	
!	���!�  ��
  ������	�  ��6��� . *�!  ����  ����
����� , ��!  
�������  	��6�������  ��	�
���  �������	�  	
!	��� , �	)�	!�  ��  ����
�����  330 ��  �  

	���  ���	�	��
���
  ������	�!��	��  �	��  �������	�	  ���� . ,������  ���7  ������	�  
������	�!����  (���7  !�����	��	�	�	�  �  	
!	���!� ) �	��	�
��  ���	�����  ��	�
���  
	
!	�	�  ����	�  �������  ��  ��  �	��	�  ����
����� , �  ��  ��	  �	�	���� . 
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�  �����	���7  330 ��  �  
	���  ���!��
���
  ���������  ������	�!��	��  �	��  #���  

�  ��!	����	�  	
!	��	� , ����	�	����	�  ������  ����	�	�	�	  ��	�
�	�� , ���	�����	�	  
������	�!��	���!  !���	! . �  ����7  ������	�!��	��7  �!����
  ������ -�
��  ��	�����7  
	
!	�	�  ��  ������  �	��	���  0,2; 0,5 �  � . 

����	�����  ������	�!��	��  �	��  ���!��
���
  �  �����	���7  35 ��  �  
	��� . �  
��	��  ���	�	�	  ����
����
  !���
��7  ������������  �  ���	��7  ������	�!��	�	�  
�����������
  !�����	��	�	��  �	  ��	�����!�  	
!	���!� . 2������	�  	
!	��	�  
��
���
  
�	�	����6��  ��������  ��	��  (�! . ��� . 4.34). 2��  ��
	����7  ��������7  �	��7  �����  
�	��	���  )��7  ������	�!��	�	�  �	��  3 ���  10. 2��  ��������7  �	��7  1000 — 2000   
�	�!	���  ��
	��  �  ������  �	��	���  0,5. ��	������  	
!	���  ����	����7  ������	�!��	�	�  
�	��  �!���  	������ , �	��	�
�6��  �������	����  �	)��������  ������	�!����  �  
�		���������  �  ��������!  �	�	! . &�
  ����������
  �  !���
���  �����������  ���!��
���
  
������	�!��	��  �	��  �����  #� , #�/ , #�" . 0���	!�  ����  !���
�	�	  
��	�	�	  
����������
  �		����������  	�����������  ���  ������	�!��	��  �	�� , ����	�����  ������  
�	�	��7  ����	�
��
  �  �����	��7  ������������  �  �  �����	�����7 . &�
  ����������
  �  
���	���  ������	�!��	��  ���  ���	������	�!��	��  ���!��
���
  ������	�!��	��  �	��  
�����  #�# . 

0�	!�  ����!	������7  ���	�  ������	�!��	�	�  �	��  ����������
  �����������  
�	���������  ��
  �������7  ��6�� : ������	�!��	��  �	��  �����	�  �	����	�������	���  
#,2 , #,2A , #( , #(3 ; 
����	����6��6���
  ������	�!��	��  #0+ ; ������	�!��	��  ��
  
�	������	�  ��������������	�  ��6���  �������	�	�  #A3- . 

��$!)� -*��)$��##,�  !&���!$��"#,�  $��#�8����$��,  
*�!  ����  ����
����� , ��!  �������  ��	���	����  ���������  	
!	���  �,  	�  

��	����	� , ��!��������	�  	
!	���  ������	�!��	�	� . 0��������  ��!����������  
������	�!��	��  ��  500, 750 �  1150 ��  ��	���  �  ���	�	������  �  �	�	�� , �	)�	!�  ���!��  
�7  �����
	����  ������������	  �	���  	����	 -)�����	����  ������	�!��	��  (-5# ). �  ��7  
��!��
�!��  ������  (�	� , ����
����� ) 

���	
�������
  �  ����	�	�  �	�	� , �	�	���  ��!��
���
  �	  	���������	!�  ���	��  �  
���������
  �  ����!�	�  ����	����	 , ����	�	����	�  ��  ����!����	!  )��!���� . (���!  
����	�	�  �	�	�  ���	
�������
  �  )������������  ������ , �	������!��!��  ��!���������!�  
���
	��!�  (��� . 4.58). #���!  	
���	! , �������6��  ����	����	 , ��7	�
6���
  �	�  ���	��!  
����
�����! , �  ����!�	�  ����	����	 , �	�������	�  �  ��!��� , ��
����  !����  �	
	�  �	���	  



 81 

����	!  ����� . 
/���	�	�  �	�	�  ���������
  ������  �	�	�	  ��	�
�	��  �	  ���
�  �  ���������!�  

������!�  ���  �	  ��)�����������!  ���������!  �  �	�	�	���!  ����	�	��! , �	�	���  
���	�	��
���
  ��  ���������	�	  	�������	�	  ������  �  ��	�����6��  	
	�	��	� . 
2������6��  ����	����	  -5#  !	���  
���  	��	���	  ��  ��������7  ��������7 . �  
���	�	��7  ������	�!��	��7  �	��  (-5##� ) ���	�������
  )�����  ������
  (�! . ��� . 4.58, 

 ). �  	��	�����  10 ��  �	��������  ��!��  ��7	�
��
  ���	����  �����  8, ���  �	�	����!����  
9, ���������7  �	  ��������������	�  �7�!�  �  ����  ��������
  11, �  �	�	�	!�  
����	����
���
  ��!����������  ���
	�� . �  �	�	���  �,  7 ���!�6���  ���  
�����  ������
  
�  �	�	��	�	�  ��!��
�!	�	  �	��  2. 9�����  ������
  �	��	
�  ��  �	�
�����	�	�  3, 	��������  
������	�	  ��6�����  4 (����� , �
���	�  �����	 ) �  ��������	�	�  5. 2��	�  �	�
���	����	�	  
����� , ��	7	�
  �  	��������  ������	!  ��6�����  4, !��
��  ��	��	���  �	�
�������  ��  ��	� , 
�	�	���  �������  	�  ����
����	���  !������	�	  �	�
 , � .� . 	�  ��!��
�!	�	  �	�� . 2	�	�	�  
��	��	���  �	�
�������  ��  ��������	��!�  5 ��	
��
���
  �  ����  ��!�����
  ���������	���  
����	�	�	  �	�	�� , �����6��	  ��  �	�	����!��� . /���	���  �	�	��  ���������
  ������  
��	�����6��  �	�	���  6 �	  ����	�	��!  7. �	�	����!����  ���	
������  ����	�	�  ������  �  
)������������ , �	�	���  ����������
  �  ���������  11 �  �	�����
  �  ��!���������!  
���
	��! . #����  ������	�!��	��  �	��  ������������ , 	��  �������������  ��
  ��!�����
  
�	��	
��	�	 , ����!���	�	  �  �!������	�	  �	��  �  �����	���7  ���	�	�	  �  ����7���	�	�	  
����
����
 . .�!����������  �!�����  �����������  !��	����	  ���������
  �  
�	�	����!����! . 

.!����
  �	���������  ������	�!��	�	�  �	�� , �  �	�	��7  �������6��  ����	����	  
�	��	��  ��  !	���
�	��  �  ����	��	�� . /���	�	�  �	�	�  �	����	�	����	�	�	  ����	��	��  
�������  	�  ��!��
�!	�	  �	��  I �  ��	  ���� . 

-����	 -)�����	����  ������	�!��	�  �	��  �  ����	��	�  !	���
����  (-5##* ) ��  750 
��  �  2000   �!���  ������  	��������7  ������  — 	���  ��
  ��!�����
  �  ���  ��
  ��6��� . 
0�����  �����  ��
���  �	  ��	�!  ��������!  ���	
���	������! . 0����  ��!�����
  ���������  
��  �	�!������  ��
	��  ���  �	��7  �	  1,2I ��� , ���  )�	!  �	�����	���  ��  ���������  ±1%. 
0�����  ��6���  ����������  ��� , ��	  ��������  
��  ��������
  �!������  ���  �	��7  �	  
20I ��� . 

 
-����	 -)�����	����  ��!����������  ������	�!��	��  �	��	�
��  �	���	���	����  

��  �	���	  �	� , �	  �  !	6�	���  (�	���� , �������� , ���������� ) �����	��� , �	��	��������  
��  ��  ����!�7 , �  �����  !	!����  ����7	��  !��	�����7  ��������  �	��  �  ����
����
  �����  
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�����	�  �������� . 
-����	 -)�����	����  ������	�!��	��  �����		
����	  ���!��
��  �  �����	���7  750 

��  �  ���� , �  �����  ��
  ��!�����
  
	����7  �	�	�  (20—50 � ) ���  ����
�����  10 — 24 
�� , �!�������7  �	�	�  �  ����!���	�  ����7	���7  ����!	� . 

��) !� 8. �&���!$��"#,�  $��#�8����$��,  #����0�#!�  
 #��
�  ������

  
  �����  ����
���

  
#�����	�!��	�  ����
����
  ������������  ��
  �	������
  ���	�	�	  ����
����
  �	  

���������	�	  �������
  100 ���  100/B3 �  �  ��
  	�������
  �����  ��!�����
  �  ������	�  
��6���  	�  ��������7  �����  ���	�	�	  ����
����
 . /7�!�  ��������
  	��	����	�	  
������	�!��	��  ����
����
  �	������  ��  ��� . 4.59, ��������
  	
!	���  ��������  ��  
����
�����  ����  U1 �  �	  ��	����	�  	
!	���  (����
�����  U2) ����	�������  ����������	  
�������  ��!���������7  ���
	�	�  �  ���� . &�
  
��	����	���  	
���������
  	���  ��7	�  
��	����	�  	
!	���  ����!��� . #�����	�!��	�  ����
����
  �  	������  	�  ������	�!��	��  
�	��  ��
	����  �  ����!� , 
����	!  �  7	�	��	!�  7	�� , ���  ���  �	��	��������  �����������7  
�������  ���
	�	�  �  ����  
	���	� , �  �	� , �	���
�
�!��  �!� , ������� . 

,	!��������  �	)��������  ������	�!����  	������
���
  ������6�!  
���������! : 

KU= U1 ��� / U2 ��� , 
 
���  U1 ��� , U2 ���  — �	!��������  �������	�  �  ��	����	�  ����
�����  

�		����������	 . 
�����
���  !������	�	  �	�	��  �  �	����  �  ����������  ����	�
�  �  �	�����	���  

��!�����
  

2 1

2

% UK U U
U

U
-

D =  

#��  ��  ���  �  �  ������	�!��	��7  �	�� , ����	�  ��	����	�	  ����
����
  �������  
	��	�������	  ����	��  �������	�	  ����
����
  ��  �	��	  ��  ��	�  180°. 5�	  	������
��  
���	���  �	�����	��� . 

 
�  ������!	���  	�  �	!������	�  �	�����	���  ���������  ������  �	��	���  0,2; 0,5; 

1; 3. 
2	�����	���  �������  	�  �	���������  !�����	��	�	�� , !������	�  ��	�����!	���  

�����  �  	�  cos5 ��	����	�  �������� . �  �	���������  ������	�!��	�	�  ����
����
  
������!���������
  �	!�������
  �	�����	���  �	  ����
�����  ����!  ���	�	�	�	  
�!�������
  �����  ����	�  �������	�  	
!	��� , �  �����  �	!�������
  ���	�	�  �	�����	���  
��  ����  ����������7  �	!��������6�7  	
!	�	� . 

/�!!���	�  �	���
�����  	
!	�	�  ��!���������7  ���
	�	�  �  ���� , �	���������7  
�	  ��	����	�  	
!	���  ������	�!��	��  ����
����
 , ��  �	���	  ���������  �	!��������  
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!	6�	���  ������	�!��	��  ����
����
 , ���  ���  �  ��	����	!  ������  )�	  ��������  �  
����������  �	�����	���� . 

�  ������!	���  	�  ���������
  !	���  ���!��
���
  ������	�!��	��  ����
����
  �  
��������!�  �7�!�!�  �	�������
  	
!	�	� . &�
  ��!�����
  ���7  !���������7  ����
�����  
!	��	  ���	���	����  ���  	��	�����7  ���7	
!	�	���7  ������	�!��	��  ,-� , ,-/ , ,-3 , 
�	��������7  �	  �7�!�  	�����	�	  �����	������  (��� . 4.60, � ), �  �����  ���7������  
���7	
!	�	����  ������	�!��	�  ,#�0 , 	
!	���  �	�	�	�	  �	�������  �  ������  (��� . 4.60, 

 ). &�
  ��!�����
  ����
����
  	��	�������	  ��!��  !	���  ���!��
���
  ���  	��	�����7  
������	�!��	�� , �	��������7  �	  �7�!�  Yo/Yo, ���  ���7������  ���7	
!	�	����  
������	�!��	�  ,#�.  (��� . 4.60, � ). �  �	������!  ������  	
!	��� , �	��������
  �  ������ , 
���	�������
  ��
  ����	�������
  ��!���������7  ���
	�	� , �  �  	
!	��� , �	�������	�  �  
���	!������  �����	����� , ����	����
���
  ����  ��6���  	�  ��!������  ��  ��!�� . #���!  
��  	
���	!  �  ���7������  ������  �	����
���
  	��	������  ���7	
!	�	����  
������	�!��	��  ����  (,-�  �  ���������  ������	�!��	��  ,0� . 

 
 ��#�$�.) !!  $��#�8����$���(  #����0�#!�  
2	  �	���������  ���������  ���7������  �  	��	������  ������	�!��	�� . 

#��7������  ������	�!��	��  ����
����
  ���!��
���
  ���  ����
�����  �	  18 �� , 
	��	������  — ��  ��
��  ����
����
 . 2	  ����  ��	�
���  ������	�!��	��  !	���  
���  
��7�!� , !���
��!�  �  �  ���	�  ��	�
���� . 

-
!	���  ��7�7  ������	�!��	�	�  ���	��
���
  ��	�	�	!  253 , �  ��	�
����  !����  
	
!	���!�  ������  )�����	����	� . #����  ������	�!��	��  ���!��
���
  �  �����	���7  �	  
1000 �  (,-/ -0,5 — ������	�!��	�  ����
����
  	��	������ , ��7	� , ��  0,5 �� ). 

#�����	�!��	��  ����
����
  �  !���
�	�  ��	�
����  ���!��
���
  ��  ����
�����  
6— 1150 ��  �  �������7  �  	������7  ����������������7  ����	�����7 . �  )��7  
������	�!��	��7  	
!	���  �  !�����	��	�	�  ������  !���	! , �	�	�	�  ������  ��
  ��	�
���  
�  	7�������
 . 

 
/������  	�������  	��	������  ���7	
!	�	����  ������	�!��	��  ,-� -6, ,-� -10, 
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,-� -15, ,-� -35 	�  	��	�����7  ���7	
!	�	���7  (,-� -15, (,-� -20, (,-� -35. 
/7�!�  	
!	�	�  �����7  �	������  ��  ��� . 4.61, � . #����  ������	�!��	��  �!���  ���  

��	��  �,  �  ���  ��	��  ,, , �7  !	��	  �	�������  �	  �7�!�!  	�����	�	  �����	������ , 
������ , �����	������ . "  ������	�!��	�	�  ��	�	�	  ����  (��� . 4.61, 
 ) 	���  �	���  	
!	���  
�  ,  ����!��� , ������������  ��	�  �,  ����	�	���  ��  ������ , �  ��	��  ,,  — ��  
	�	�	�  
������  
��� . -
!	���  �,  ����������  ��  ����	�  ����
����� , 	��	���
  	
!	���  ,,  — 
�� 100/� /3 � , �	�	���������
  	
!	���  — ��  100/3 � . #����  ������	�!��	��  ���������
  
����!�
�!�!�  �  �	����
���
  �	  �7�!� , �	������	�  ��  ��� . 4.60, � . 

#�����	�!��	��  ���	�  (,-� -15, (,-� -20, (,-� -24 ��������������
  �  
�	!�������7  ���	��	�	��7  !	6��7  �������	�	� . &�
  �!�������
  �	����  	�  
��!����������
  �7  
���  ���	��
���
  ��  ��!������	�  ����� . 

,�  ��� . 4.62 �	������  �����	���  ���	�	  ������	�!��	��  �  �	!������	!  
�	�	��	�	�� . #�����	�!��	�  �  �	!	6��  �	���	�	  �	������  3, ����	�	����	�	  ��  ��	��  
�, , ����	����
���
  �  ������
6�!  �	������! , �����������!  ��  �	�	��	�	��  1, ������	!  
)����	!  2. 0  �����
��  5 �	  �!	��	��!�  ����!�  4 
	���!�  
  �����������  ������  
������	�!��	�� . #���!  	
���	! , ��	�  �,  ������	�!��	��  ��7	����
  �  ������	!  	��	����  
)�����  �	�	��	�	�� . (���!�  	
!	�	�  ,,  ��������  ��  
	�	���  ������  
���  �  
����������
  	�������!  �	��7	! . 

 

 
���  ����  ���!��
���
  ������	�!��	��  ����
����
  �  ���	�  ��	�
���� . 

(���!�
�!��  ������	�!��	��  ����
����
  �����  (,-3 .06 �!���  �
��  ���	������  �	  
�	!������	!�  ����
����� : 6, 10, 15, 20 �  24 �� . ������	��	�	�  �  ��7  ����	���� , 
�������	� , / -	
������ , ��	  �	��	���	  ���������  �����  �	��	���  �	  0,2. #����  
������	�!��	��  �!���  ��
	�����  !���� , !	���  ��������������
  �  ��
	!  �	�	����� , 
�	���	
��	����� . #�����	�!��	��  (,-3 .06 �������������  ��
  �����	���  �  0�"  �  
�	!�������7  �	�	��	�	��7  �!���	  !���
��7  ������	�!��	�	�  ,#�.  �  (,-� , �  
������	�!��	��  �����  ,-3 . 08 — ��
  ��!���  ,-� -6 �  ,-� -10. 

�  �����	���7  110 ��  �  ����  ���!��
���
  ������	�!��	��  ����
����
  
�������	�	  ����  ,0� . �  )��7  ������	�!��	��7  	
!	���  �,  ����	!���	  ���������
���
  
�	  ����	����!  !�����	��	�	��! , 
���	���
  ��!�  	
��������
  ��  ��	�
��
 . 
#�����	�!��	�  ,0� -110 (��� . 4.63) �!���  ���7��������	�  !�����	��	�	� , ��  ����	!  
�������  �	�	�	�	  ����	�	����  	
!	���  �, , �����������
  ��  U� /2. #��  ���  	
6�
  �	���  
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!	���  �,  �	�������  �  !�����	��	�	�	! , �	  	�  �	  	��	�����  �  ��!��  ��7	����
  �	�  
�	�������	!  U� /2. -
!	���  �,  ��	�������
  	�  !�����	��	�	��  �����  ��  U� /2. -
!	���  
,,  (	��	���
  �  �	�	���������
 ) ��!	����  ��  �����!  �������  !�����	��	�	�� . &�
  
����	!���	�	  ������������
  ��������  �	  	
!	���!  �,  ������  	
!	���  ��
��  2 . #��	�  

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

#�����	�!��	��  ����
����
  (TV) ��  220 ��  �	��	
�  ��  ���7  
�	�	� , 
�����	������7  	���  ���  �����! , � . � . �!���  ���  !�����	��	�	��  �  ������  �������  
�������	�  	
!	���  �,  �  ��	�
����  ��  U� /4. #�����	�!��	��  ����
����
  ,0� -330 �  
,0� -500 �		����������	  �!���  ���  �  ������  
�	�� , � .� . �����  �  �	��!�  ��������  
	
!	���  �, . 

 
*�!  
	����  ������	�  	
!	��� , ��!  
	����  �7  ������	�  �  ��������	�  

�	��	�������
 , �	��������  �	�����	��� , �  �	)�	!�  ������	�!��	��  ,0� -330, ,0� -500 
����������
  �	���	  �  ������7  �	��	���  1 �  3. 0�	!�  �	�	 , ��!  ����  ����
����� , ��!  
��	����  �	��������
  ������	�!��	�	�  ����
����
 , �	)�	!�  �  �����	���7  500 ��  �  ����  
���!��
���
  ������	�!��	����  ����	�����  �  �!�	����!  	�
	�	!  !	6�	��� , 
����	���������  �  �	�������	��!  ���	�	����	��	�  ��
��  / 1 �  �	!	6��  �	�������	��  
	�
	��  !	6�	���  / 2 (��� . 4.64, � ). ,���
����� , ���!��!	�  �  / 2 (10—15 �� ), �	�����
  ��  
������	�!��	�  TV, �!��6��  ���  ��	������  	
!	��� , �	�	���  �	����
���
  �	  ���	�  ��  
�7�!� , ���  �  �  ������	�!��	�	�  ,0�  ���  (,-� . &�
  ���������
  �	��	���  ��
	��  �  ����  
��	  �������	�  	
!	���  �������  ��	�����  L, �  �	!	6��  �	�	�	�	  �	����  	�
	��  
����
����
  ������������
  �  ���	����  �  �	�������	�	!  / 2. &�	�����  L �  ������	�!��	�  
TV �����������
  �  	
6��  
��  �  ���������
  !���	! . (����������  (�  ��  ��	�������  �	��  
���	�	�  ����	��  �  ������	�!��	�  ����
����
 . ������  ����	�������
  Z ������������  
��
  �	��������
  ���	�	����	���7  �	��	�  ��6��� . #��	�  ����	����	  �	�����	  ��������  
�!�	���	�	  ������	�!��	��  ����
����
  ,&$ . ,�  ��� . 4.64, 
  �	������  �����	���  ,&$ -
500-72. 
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2��  �������6�!  ��
	��  ���7  )��!���	�  �  �����	���  �7�!�  ����	����	  ,&$  

!	���  
���  ���	����	  ��  �����  �	��	���  0,5 �  ���� . &�
  �����	�	�  750 �  1150 ��  
���!��
���
  ������	�!��	��  ,&$ -750 �  ,&$ -1150. 

���)$���!#��!���)��  ��%�$(!�  $�)�(  )���$)���  &��,)�#!�  

2�	7	������  �	�	�  �  ��	�	�����7  ����	���  �  �	�����	�����  !����  ��!�  
)�����	����!������7  (!�7��������7 ) ������ . -�����	�	�  �����������  �	�	�  �  
�����������7  ��	�	�����7  ��������  �7  ����
����� , ��	���	�	�	��	�  — �7  
	����������� . �  ����!�  �	�!����	�  ��������  !�7���������  ����  ����!	�������
  
������������� , �	  ���  0(  	��  !	���  �	�������  �������� , 	�����7  ��
  )�����������7  
�������	�  �  	���	�	� , ��������  �7  ���	�!����  �  ����  ���������� . 

.�  ��	��������	�  )�����	��7����  �������	 , ��	  ����  ����!	�������
  !����  
���!
  ��	�	�����!�  ���  ��	7	������  �	  ��!  �	�	�  I1 �  I2 	������
���
  �	  �	�!���  

F = 2*10-7i1i2(l/a)k� ,   (3.41) 

���  i1, i2— !��	������  �������
  �	�	�  �  ��	�	�����7 ,  ; l — �����  ��	�	����	� , 
! ; �  — �����	
���  !����  	�
!�  ��	�	����	� , ! ; � �  — �	)��������  �	�!� , 
��������6��  �	�!�  ������
  �  ����!�	�  ����	�	�����  ��	�	����	�  (��
  ������7  
��	�	����	�  ���	��	�	  ������
 , �	�����	�	  ������
 , ���  �	�	
���	�	  ������
  �  ���	�	�  
������
  0,1 !  �  
	���  �����!����
  � �  = 1; ��
  ��	�	����	�  ��
!	��	���	�	  ������
  � �  
	������
���
  �	  �����! , ����������!  ��  ��� . 4.4). 

,��
	�����  !�7���������  �����
  !����  ��	�	�����!�  �	�������  �  ����!�  
�	�	��	�	  ��!�����
  �  !	!��� , �	���  �	�  0(  �	�������  �����	�	  �������
 . 

�����!������  ���� , ��������6��  �  ���7����	�  �����!�  ��	�	����	�  ��  
���������  ���� , �������  	������
��  �	  �	�!���! , , : 

���  ���7����	!  0(  

7 (3)2
max 3 10 �� � ����

l
F i k k

a
-= × ;   (3.42) 

���  ���7����	!  0(  
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7 (2)2
max 2 10 �� � ����

l
F i k k

a
-= × , 

���  ����k  — �	)�������� , �����
6��  	�  ����!�	�	  ����	�	����
  ��	�	����	�  

([3.2, ��
� . 1] �  [3.3, ��
� . 7.3]); �  ���
�	!  ��	�����	�����  ���  ����	�	�����  ���  �  
	��	�  ��	��	���  ���  �	  �������!  ����	��	�	����	  �����	������  �����!����
  ����k  = 

1,0; ���  ����	�	�����  �	  �������!  ��
!	��	���	�	  �����	������  — ����k 0,95 

&�
  ����	����6���
  !�7��������7  �	���������  �	�  ��������!  ������ , 
�	������6�7  �  ��	�	�����7  ���  ��	�������  �	  ��!  �	�	�  0( , ���  ��������  
�����������  ��������	

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

 , ����
����
�  ��
  ��������

  �����  *- , ���  
�������	
� , ����
�������
�  
�  �������6��  ����������  ���������	

 . 

�  ������!	���  	�  ����  )�����		
	���	����
  ���	��
  ��	�����  ��	  ��  
)�����	����!�������  ��	��	���  �������� . ,����!�� , ���	�� -���	�	������  ���������  
��������	������  �	�  0(  I �
�  (���  Imax, ���  I�� .�� ), ���  �	�	�	!  	
�����������
  
)�����	����!������
  ��	��	���  �������	�  (������������ , ���:���������� ). 2��  ��
	��  
�7  �	���	  ���	��
���
  ���	��� : I ��  < I �
� , � . 

A����
  �	��������
  	
������  )�����	����!�����	�  ��	��	���� , ����  
���	��
���
  ���	��
 : 

 

max ���s s£ ; 
 

max ���F F£ , 
 

���  max, ���s s  — �		����������	  !����!����	�  �������	�  �  �	�����!	�  

����
����
  �  !��������  ��� , �2�  (�! . ��
� . 4.2); max, ���F F  - �		����������	  
!����!�����
  ��������
  �  �	�����!�
  !�7���������  ��������  ��  ��	�
�	�� , ,  
(�������
  �  �����	��7 ). 

�  �		���������  �  2"5  ��	�����  )�����	����!�����	�  ��	��	���  ��
��7  
�	�	��	�	�	�  ��  !����!����	�  �
�������  �  �
�����  ��	�	����	�  ���  0(  ��	���	����
  
�	���	  ���  I ��  >50 �  [1.12, � . 1.4.2]. 

���	��  ��	������
  ������	�  �	  	����������  )�����	����!�����	�  ��	��	���  
���  �  �������	�  ����!���������
  �  �� . 4. 

*������  ������ , �	���  �	�����!	  ��  ��	���
��  ��������  �  ��	�	�����  ��  
)�����	����!�������  ��	��	��� , 	�	�	����  �  [1.12,� . 1.4.3]. 

,����!�� , ��  ��	���
���
  ��  )�����	����!�������  ��	��	���  ��������  �  
����  �����  ������	�!��	�	�  ����
����
  ���  ����	�	�����  �7  �  	������	�  
��!��� ; ��������  �  ��	�	����� , ��6�6�����  ����	7�������
!�  �  ������!�  
�������!�  ��  �	�  �	  60  . 

����!���)��  ��%�$(!�  $�)�(  )���$)���  &��,)�#!�  

2��  ��	�������  �	  ��	�	�����!  )����������	�	  �	��  ��	�	�����  ����������
 . 
2��  �������  ��	�	�����  �	�	!  ��������  �����  ��������	�  ����	��  �����������
  �  
	������6��  ����� , �����!  �������  ����������
  �������  	�  ���	���  	7�������
 . 

2��  ��	�������  �	��  0(  ��!��������  ��	�	����	�  ����������	  �	�������� , ���  
���  �	��  ���  0(  ����	  ������������
 , �  ��������	���  0(  !��� , �	)�	!�  ����	�� , 
�����
�6�
�
  �  ��	�	����� , ��  ��������  ���������
  �  	������6��  �����  �  



 88 

�����������  ���  ����  ��  ������  ��	�	����� . ,�����  ��	�	�����  ���  0(  !	���  
�	�������  	�����7  �������� , ����	�
  �  ���������  ���  	
���������  ��	�
��� , �  
���	�!����  �  ���������  �	�	����6�7  ������  �  � . � .. 0�������!  ���!�����	�  
��	��	���  ��	�	����	�  
��
���
  �	�����!��  ��!��������  �������  �7  �	��!�  0(  ( ���J , 
°/ ), �	�	���  ���������  �  [3.2, ��
� . 6; 3.3, ��
� . 8.1] �  ��
� . 3.15. 

(������
�  
�
  �������  ��
�����
  ����
����
  �����
� , ���
  ���  �����������  
�������  �  ���	����  *-  ��  �����6���  ������
���  ���
�
� . "��	���  ���!�����	�  
��	��	���  �  	
6�!  ������  ����
���  ��� , °/ : 

0 0
��� ���J J£      

���  0
���J  — �	����	�  ��������  ��!��������  ��	�	�����  �  ����!�  0( . 

 
#�
����   2�������	  �	�����!��  ��!��������  �������  ��	�	����	�  ���  

�	�	���7  ��!�����
7  

���  ��	�	�����   	� . "/  
A���  ���!�������  200 
@���  !�����  300 
A���  �������� , ��  �!��6��  400 
�  ������� �!�   
A���  ��������  �  ���	�����������!  300 
��������!   
0�
���  �  
�!���	�  ��	������	�  ��	�
����   
����� , �� :  
1 250 
6-10 200 
20-35 130 
110-220 125 
0�
���  �  ��	���	������  ��	�	��  �  !����!�   
�  ���!������!�  ����!�  �  ��	�
����  �� :  
�	�������7�	����	�	  ����������  160 
������  160 
�	��)������  (�	!������	�  ����
�����  130 
����������	����	�	  (����	�	 ) �	��)������  250 
����
�����  ��
����  �	  35 �� )  
������  ����	���	������  ��	�	��  ���  

2
 

!����  20 250 
20 �  
	���  200 
 ��!�������  ����	���	������  ��	�	��  ���   
�
����
7 , , /!! 2:  
!����  10 200 
10 �  
	���  160 
 ��!������
  �����  ��������!������7  
��	�	�	�  

200 
 
�  �		���������  �  [3.2, ���� . 3] �	������������  	�����  �������  ���!�����	�	  

�	��������
  �	��  0(  ��  ��	�	�����  �  )������������  ��������  ���	!�������
  
��	���	����  �  �	!	6��  ���������  &�	��
  

2

0

����t

k ktB i dt= �     

���  kti  - �	����  �	�  0(  �  ��	���	�����  !	!���  ���!���  t,  ; t����  — ��������
  
��	�	��������	���  0( , � . 

.�������  &�	��
  
��
���
  ��	��	�  �������� , �����
6��  	�  ����!���	�  
���	����	�  )������ , �	����������  ��7	��	�  �������	�  �7�!� , )����������	�  
�������	���  !����  0(  	�  ���	����	�  �  �����7  ����	�	� . 2	��	
�	  !��	��  	�����  �  
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	���������
  " �  ����  �  [3.2, � . 3.1] �  [3.3, � . 8.2]. &�
  	�������	�	���7  ������	�  
���������  &�	��
  " �  �  ���
7 , �!��6�7  ������������  �������	���  	�  ���	����	�  
������
 , !	��	  ���	���	����  �	�!��� , � 2-� , 

2
0 .( )k ( ���� � ���B I t T= + ,    

���  0(I  - ��������6��  ��������  ����	������	�  �	�����
�6��  �	��  0(  �  !	!���   
t= 0 	�  )����������	�	  ���	����� , � ; T� .���  — )�����������
  �	��	
���
  ���!���  
����7���
  �����	������	�  �	�����
�6��  �	��  0( , � ; ����t  — ��������
  
��	�	��������	���  0( , � . 

,��
	���  ��	���!  
��
���
  ������  	���������
  ���������  4�	��
  ���  0(  
�
����  �������	�	�  ���  ���7�	���7  �	!������	�	�  ([3.2, � . 3.1 �  3.3, � . 8.2]). ,	  �  
���
�	!  ��	�����	�����  �  �����  !	��	  �	��	���	�����
  �	�!��	�  (3.46), ���  ���  
�	������	�  ���  )�	!  ��������  " �  
����  ����	���	  �������	 , �  ��	�	�����  �  �������� , 
��
������  �  !	6��7  ����	�������
7  (�������	� , ������	�!��	�  ��
��  �  �� .) �	  
���	��
!  ��������	�	  ����!�  �  )�����	����!�����	�  ��	��	��� , �!���  ������������  
������  �	  ���!�����	�  ��	��	��� . .�7	�
  ��  �������	�����7  �		
������� , �  
�	�!���  (3.46) �  ��������  T� .���  !	��	  ����
��  ���
	�����  ��  ��������  T�  ��7  
���	����	� , �	�	���  �	���������  !���	  0( , ����  ���	��7  �!��	��  ����	���	 , ���  ���  
)�	  �����  �  ����������  �������	�	  ���������  &�	��
  �  ��  ����  �	�����	���  ���  
��	�����  �������	�  ��  ���!�������  ��	��	��� . 

2��  	����������  ���������  &�	��
  ��	
7	��!	  �	����	��	  �	��	  	���������  

����t . /	�����	  2"5  [1.12, � . 1.4.8] ��������
  ��	�	��������	���  0(  ����t  �����������
  ��  

���!���  �������
  	��	��	�  ������	�  ��6���  ����	�  ����  ( ��t ) �  ����	!  �������
   2�  

�  �	��	�	  ���!���  	��������
  ����������
  ( .���� �t ), �	�	�	�  ����������
  �  �����	���7  
�����7  ������������ , � , 

.���� �� ���� �t t t= +  

&�
  �����  �������	�	�  �  &��� G3 60 ���  2"5  ���	!�������
  �����!���  ����t = 4 � , 
� .� . �	  ���!���  �������
  �������	�  ��6��� . (��	�� -���	�	������  �  �����	��7  ����	�
�  
�������
  ��������	����	�	  ����������������	�	  �	��  ���!�����	�  ��	��	���  (I ��� , 
� ) �  �	�����!	�	  ���!���  ��	  ��	������
  (I ��� , � ) ��
  )�����������7  �������	�  
(������������ , ���:���������� , ������	�!��	�	�  �	��  �  �� .). 

�  )�	!  ������  ���	���  ���!�����	�  ��	��	���  �������	�  �  ����!�  0(  ����
���  
��� , � 2-� , 

2
k ��� ���B I t£ .    

2��  ��	�����  ���!�����	�  ��	��	���  ��	�	����� , �!��6��	  ���������	�  
�������  q���� , !! 2, �	���	  
���  ���	����	  ���	���  

q���� 3qmin,    

��� min /k Tq B C£ — !���!����	�  �������  ��	�	����� , �	�	�	�  ���  ������	!  �	��  

0(  	
���	�������  ������  ��	�	�����  �	  �����	���!���	  �	�����!	�  ��!�������� ; / �  — 
������
 , �������
  �	�	�	�  ���������  �  [3.2, ��
� . 7, 8, 9], [3.3, ��
� . 8.2, 8.3, 8.4] �  ��
� . 
1, 2, 3. ����	�  ����� . 
 
 
#�
����  1 (�������  ����!����  ! �  ��
  ������7  ���  

/����!�  ��������  ��	�	�����  ���  !����  
������  

(�������  ! � ,  *�
1/2/!! 2, ���  

�������	�  ��!�������� , °/  
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70 90 120 
— ����  170 ...  
Al  &-  90 81 68 
  &A  91 82 69 
  &-� ,  &A  92 83 70 
Al-Mg-Si  & 31#1 85 77 64 
  & 31# 82 74 62 
  &((# 1 77 71 59 
  &((#  74 67 57 
  �# 1 73 66 55 
  �#  71 63 53 
Al-Zn-Mg 1911 71 63 53 
 1915, 1915# 66 60 51 
Al-Mg-Mn  �� 5 63 57 48 

— /����  ���  ���J =400 °/  70  ... 

 /����  ���  ���J =300 °/  60   
 
 
 
 
 
 
#�
����  2 (������
  ����!����  ! �  ��
  ��
����  

?�������������  ��
����  (�������  ! �    *�
1/2/!! 2 

0�
���  �	  10 �� :  
�  !����!�  ����!�  140 
�  ���!������!�  ����!�  90 

0�
���  20—30 �� :  
�  !����!�  ����!�  105 
�  ���!������!�  ����!�  70 

0�
���  �  ��	���	������  ��	�	��  �  �	������� -7�	����	�  ���  
�����	�	�  ��	�
���� : 

 

�  !����!�  ����!�  120 
�  ���!������!�  ����!�  75 

 
103 

0�
���  �  ��	���	������  ��	�	��  �  �	��)�����	�	�  ��	�
���� : 
�  !����!�  ����!�  
�  ���!������!�  ����!�  65 

 
#�
����  (   (�������  ����!����  ! �  ��
  ��	�	�	�  

(�������  ! � ,  *�
1/2/!! 2, � ��  �	�����!�7  

��!��������7  �������  ��	�	�	�  ���  0( , 
0/  

��������  ��	�	��  �����  ��	�	��  

160 200 250 
����  �  — 142 162 
 ��!����   ,  02 ,  � , 76 90 — 
  �02     
 ��!�������   , ,  ,02 ,  % , 69 81 — 
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�����      
  %02  66 77 — 
 ��!����  - �����   /0 ,  �/ , 76 90 _ 
  /0/ ,  �/0/ ,    
  �/0 ,  / ,    
  /02     
 

�  2"5  	�	�	���  �
�  ������� , �	���  �	�����!	  ��  ��	���
��  ��	�	�����  �  ��������  ��  
���!�������  ��	��	���  ���  0( . 5�	  �������
  ��	�	�	�  �	������7  352 , �������	�  �  
��	�	����	�  ����� , ��6�6����7  ������!�  ����	7�������
!� , �  �� . [1.12, � . 1.4.3]. 

 
 
 

��) !� 7. ��)�����#!�!(�7'!�  ���)$��,  

�����	��  ������  ��
  �����������	�	  ���������
  �	��	�������
  
�	�	��	��!����	�  ���� , �  ����	�������	 , ��
  	���������
  �	�	�  0(  �  �	��������
  
��	
7	��!	�	  ��	��
  ����
����
  ���  �	��������
7  ��  �����	��!� . 

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

#	�		����������6��  �����	��  ���!��
���
  ��  ������
7  ����  #54 : 
� ) !����  �����
!�  8�"  (�����	����  �����	�� ) — �����	�  LRK ��  ��� . 3.17, � ; 

 ) ��
  ������
  !�����7  �	���
������  	�  �
	���7  ���  9�2  (��������  LR1 

���  �����	���  LR2 �����	�� ) — ��� . 3.17, � ;  
� ) ��
  ������
  !�����7  �	���
������  	�  
�	���7  #54  �����  

�������	������  	������  — ��� . 3.17, � . 
.�	���  �	�������  ��	
7	��!	���  �����	���  �	�		����������6�7  �����	�	�  �  

���
7  ��	�	�  ������	  ����
����
  �	�����6�7  ������	�!��	�	�  ��  �	�������
7  (��� . 
3.17, � ). 

�  ����	
6��  ���!
  ���	�	�  ���!������  �	������  �	�		����������6��  

��	����  �����	��  �  ���!�����	�  	
!	��	�  !����  �+  (��� . 3.18). �����  	
!	���  
��	���	����  ����  	�  ����� , ��!	����  ��  �����������  ������  �  ���������  �  
��	���7  
�	�	���7 , �	�	���  ����	����6���  �7  �!�6����  �	�  ��������!  �	
������	�  !����  �  
)�����	����!������7  ������  ���  ��	�������  �	�	�  0( . -�  ����!�����7  �	��������� , �  



 92 

���  ����������	�  �����	���  — �  	�  �	�����7  ��� , �����	��  ��	�������
  �  �	!	6��  
	�	���7  ��	�
�	�	� . +��	����  �����	��  ����������
  ��  �	!��������  �	��  �	  4000   
�  ���	�	��
���
  ��
  ����������	� , �	���	������	�  �  ���������	�  �����	��� . 2��  

	����7  �	!�������7  �	��7  �  ���
7  �������
  �	����  ������	�  !	6�	���  �  ��!�7  
�����	��7  	��  ���	��
���
  �  ������������!  	7��������!  (������
����  ��!�� ). ,��
��  
�  ����!	������!  ����  �����	��!�  	
���	�  �	���������  ���	�	�  ���!������  ��7	�
�  
���	�����  �����	��  �����  �+/ , �  �	�	��7  �!����
  �	�	����������  ���	�  	�  �������  
�	���  	
!	��� . /������  ���	�  �����  	
!	���  �����	���	��  ��  ���  ����� , ��!	������  
�	�����	 . -
�  �����  ������������  ��  	�����	���  �	!��������  �	� , ��������  �	�	�	�	  
�������
  �  �����	�� . /������  ���	�  	
���	  �	��������  �  ���	�����  ������
  �  
������������  ��  ��	��	�  �	!��������  �	�  (��� . 3.19, � ). 

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

�����  �����	��  ���  	���������  �	��  �  ����	�  �	�����
��  xB= wL �  ���������
  
�	!�������!  �	��	��������!  �����  x��� .�  (�������
  �  �����	�� ). -�	
���	���  ���	���	�	  
�����	��  	������
���
  �������!  !������	�  ��
��  !����  ����
!�  (����!�	�  
���������	���  L). 

����!	���!  ��
	��  ���	���	�	  �����	��  �  ������	��	!  ����!�  (��� . 3.19, � ). �  
��	�����  )�����������  ��������
  ����	!���	  ���������  	
�  �����  �����	�� , �	���  I1=I 2=I , 
�  �	��	��������  ����	�  �����  �	������  

1 2 .1 (1 )��� � ��

M
x x wL wM wL x k

L
� �= = - = - = -� �
� �

,     

���  ��

M
k

L
=  - �	)��������  ��
��  	
!	�	�  �����	��  (	
���	  ���	�����  �����	��  

���	��
���
  �  ��k  =0,4 ... 0,6). 

$���  ����
��  ��k  =0,5, �	  �  ������	��	!  ����!�  �	��	��������  ����	�  �����  
�����	��  �!�������
  �	  ���������  �  ����	�����!  	�������!  �����	�	!  �  �	������  

. .` (1 0.5) 0.5� ��� � ��� �x x x= - = . 

/���	�������	 , ���	�����  �����	�  �	��	�
��  �!�������  �������  ����
����
  
(�������  �	����  !	6�	��� ) �  ����	�  �����  �����	��  �  ������	��	!  ����!�  �  
�	�������  ��
�������  ���!���  ���������������	�	  ����	����� . 
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����!	���!  ����!  0(  ��  	��	�  ��  ������  �����	��  (��� . 3.19, � ). 
��������  �	��  0(  �  )�	!  ����!�  
����  	������
���
  ����������!  �	��	��������!  

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

.` �̀ ��� �x wL x= = . 

-������	 , ��	  �  ����!�  0(  ���	�����  �����	�  	�����������  �	�  0(  ���  �� , ���  
�  	��������  �����	�  �  ��!�  ��  �	!�������!�  ����!����!� . 

�  ����	
6��  ���!
  ���������  ��7��  	��������  �	�		����������6��  �����	��  
����������  �����	���  ����  �#-/ , ������������  ��  U��� = 10 �� , I ��� = 1600, 2500, 4000 
 . 

/,���  $�)�����#!�!(�7'!+  ���)$���(  

�����	��  ��
�����  �  ������!	���  	�  !����  �7  �����	��� , �	  �	!������	!�  
����
����� , �	��  �  ���������	!�  �	��	�������� . 

&�
  �����	���  �  8�"  #54  ���!��
���
  �����	��  ����������  �����	��� , ��
  
������
  !�����7  �	���
������  ��  
�	���7  #54  �  ��  �	�������
7  — �����	��  
������	�  �����	��� , ����  	��  ��	�����	�
��  ���!  ���	��
!  ��	����� . 

���
�������  ����
,��
�  �����	��  �	���	  �		�������	����  �	!������	!�  
����
�����  �����	��� , �� , 

U��� < UHO) LR. 

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

I ��� < IHO) LR. 

���  ��
  �����	��	�	  �����	��  LRK ��  8�"  #54  (�! . ��� . 3.17, � ) �	� ,  , 

max 0,7 0,7
3

��� G
LRK ��� G

��� G

S
I I

U
= = ; 

��
  �������7 , �����	��7  �����	�	�  ��  #54 , �����	�	� , ������������!�7  ��  2/  
(�! . ��� . 3.17, � , � , � ), �	� ,  , 

max
max

3
LRK

���

S
I

U
=  

���  maxS  — !����!�����
  !	6�	���  �������� , �	��������	�  �����  �����	� , MB . 
2	  �����	��  ��!������
  �����	�  ��
  ������	�  ���� , �	  	��	���!  ����!���	!  

�����	��  
��
���
  ��	  ���������	�  �	��	��������  XHOMLR=WL, �	�	�	�  �6�  ������	��  
��
���� . 

/  �	���  �����
  	���������
  �	��  0(  �  �	��������
  
	���  ���	�	�	  ��	��
  
	����	��	�	  ����
����
  ��  ����7  �	���
����
 , �����		
������  �!���  �	�!	��	  

	�����  �	��	��������  �����	�� , �	  �  ������	��	!  ����!�  )�	  ��������  �  ����������  
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�	����  ����
����
  �  !	6�	���  �  ��!	!  �����	�� . .�7	�
  ��  )�	�	 , ��
	�  ���������	�	  
�	��	�������
  �����	��  ��	���	����
  ������6�!  	
���	! . 

2��  ��
	��  �	��	�������
  �����	��	�	  �����	�� , �����	�����	�	  ��  8�"  #54 , 
�����!���  ���
	�����  ��������  ��  ��������7  �  �����	��  ��
  ��!�����	�	  ����  
�����	�� . 

&�
  ���7  	�������7  �������  ���!�����
  �����	�	�  ���
��!	�  ���������	�  
�	��	��������  �7  	������
�� , ��7	�
  ��  ���	���  ��	
7	��!	���  	���������
  �	��  0(  
�	  ������	�	  ��	��
 . "�	����  	���������
  �	��  0(  	������
���
  ���  �	!!�����	��	�  
��	�	
�	����  ������������ , ������������!�7  �  �	!�������7  ����������������7  
����	�����7  (0�"  ���  0�", ), ���  ��	
7	��!	����  	
��������  ���!�������  ��	��	���  
���	��7  ��
����  )�����	���� . ������  ���
��!	�	  �	��	�������
  �����	��  (��� . 3.20) 
������
  �  ������6�!  �	�
��� . 

1.-������
���
  �����������6��  �	��	��������  ����  0(  �	  !����  �����	���  
�����	��  (�	� . 0 -1, ��� . 3.20), -! , 

1

1
03

��*
��� *

(

U
x

I
-

-
=  

��� 1
0

*
(I - — �������	�  �������	�  ��������  ����	������	�  �	�����
�6��  �	��  

���7����	�	  0(  �  � . 0 -1, � . 
2.-������
���
  ���
��!	�  �	��	��������  ����  0( , -! , 

 
��
  �������
  �	��  0(  �	  ��������  2

0
*
( ����I -  

2

2
03
��*

��� *
( ����

U
x

I
-

-
= ;    

���  2
0

*
( ����I -  - ���!������  ��������  ���
��!	�	  �	��  0(  ��  �����	�	!  (� . 0 -2), � , 

	���������	�	  �	  ���!  ���	��
! : 
� ) ��7	�
  ��  	�������6��  ��	�	
�	���  ������������  Q, ������������!�7  �  

�	!�������7  �"  (0�" , 0�", ) 

. *2
0 /

(1 )

1 �

���� ��� ����*
( ���� .

I
I

� t

b-
-

+
=

+
    

���  .���� ���I  - �	!��������  �	�  	��������
  ����������
 , � ; * ����b - 

�	�!��	����	�  �	��������  �����	������	�  �	�����
�6��  �  	�������!	!  �	�� , 	 .� . 
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(�������
  �  �����	��  ��  �����������  ���  	������
���
  �  ���� . 4 �	  ��� . 4.36; ���  F > 0,1 �  
�����!����
  * ����b  = 0); F = 0,01 + . .� � ����t  , �  - �������	�  ���!
  0( ; . .� � ����t - �	
������	�  

���!
  	��������
  ����������
 , �  (�������
  �  �����	��  ��  ����������� ); Ta - 
�	��	
���
  ���!���  ����7���
  �����	������	�  �	�����
�6��  �	��  0( , � , (�! . ��
� . 3.6) 
��
  ����� , ��6�6����7  �����	�	! ; 


 ) ��7	�
  ��  	
��������
  ���!�����	�  ��	��	���  ���	��7  ��
����  
)�����	���� , � , 

3
2

0

10* ����� .
( ����

���� �

q !
I

t .

-
- ×

=
+

 

���  �����q  - ���������	�  �������  ��
��
 , �������������	  ��
����	�  �	  
)�	�	!�����	�  ��	��	���  �	��  �  ��	������	�  �	  ���	���  �������  ���������!  �	�	!  
�������� , !! 2; .���� �� ���� �t t t= + , � ; .���� �t - �	��	�  ���!
  	��������
  ����������
 , �  

(�������
  �  �����	��  ��  ����������� ); / �  �! . �  [2, ��
� . 8], [3, ��
� . 8.3] �  �  ��
� . 3.17. 
3.-������
���
  ���
��!	�  �	��	��������  �����	�� , -! , 

2 1
.

* *
���� LR ��� ���� ���x x x- -= -     

4.2	  �����	��  ��
������
  �����	�  � ��� RL ���� LRx x³ , - � . ,	!��������  ��	  

����!����  �����������
  �  ��
���� . 2	���  ��
	��  �����	��  �������������
  �	�  ���  
0(  ��  �����	�	!  (� . 0 -2 ��  ��� . 3.20), � , 

2
0 13( )

��*
( *

��� ��� LR

U
I

x x
-

-
=

+
,    

/2 2
02 �.* *

a (I I � t
t

-- -= ;    

2 2
02* *

�� ( ��i I k- -= ;    

(���� �. , ��k  
�����
  ��  ��
� . 3.6 ��
  ����� , ��6�6����7  �����	�	! . 

��
������  �����	�  ��	���
���
 : 
� ) ��  )�����	����!�������  ��	��	���  �  ����!�  0(  �	  ���	��� : 

2*
�� �
�i i- £ , � ;    


 ) ��  ���!�������  ��	��	���  �  ����!�  0( : 
2 2 2

0( ) ( )*
k ( ���� a ��� ��� ���B I t T B I t-= + £ = , � 2� ,   

��� �
�i , ���I , ���t  - �	!��������  ����!����  �����	��  (�������
  �  �����	�� ). 

2��  ��	
7	��!	���  ��	���
���
  ��������  	����	��	�	  ����
����
  ��  ����7  6 (10) ��  
���  0(  ��  �����	�	! , �� , 

2
03

% 100%
*
(

��� ��� LR
���

I
U x

U

-

= .    

&�
  	
��������
  ���	��
  ��!	�������  ����������  ��	
7	��!	 , ��	
�  
(65 70)%��� ���U U³ - , �� .    

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

/������  	�!����� , ��	  ���  ���	���	�����  �������������7  �  �����	��7  
�	�		����������6�7  �����	�	�  
	���	�	  �	��	�������
  �  ��7  �!���  !���	  �����������
  
�	���
  ����
����
  �  �	�!����	!  ����!�  ��
	��  ���� . 2	)�	!�  ��
  ������� , �	���  ���
����
  
������������  	���������
  �	�	�  0( , �����
	����  ������ � � � � �  
 � � � � � � � � 	 � � � �  
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� 	 � 	 	 � � � � � � � � � � 6 � �  ����	�����  (+#" ), ��	�	
���  	���������  ���  
�����	�������
 , ���  �  �������  �	�  0( . +#"  �	��	
�  ��  �	�  ���  ��	�  �	!
������  �������7 , 
���������7  �  �	�	�	��7  )��!���	� . -��������  ����	�����  �!���  �����������  �����!�  
���������
 . �  	
6�!  ������  ����!����  +#"  ���  ������
�!	�	  )��!����  )����	�����!  �	����  
��	�����	�
��  ������6�!  ���	��
! . 

1. 2��  max ����I I£  �	��	��������  +#"  �	���	  
���  !���!����	 : 

07.8Z ® , 07.8UD ® , 

�����  maxI  - �	�  !����!����	�  ��������  (�  ����	!  �	�����!	�	  ��������� ) �  ���� , 

���  ��	��  +#" ; ����I - ���������  �	� , ���  �	�	�	!  +#"  �	���	  ���
	���� . 

2. 2��  ����I I�  �	��	��������  +#"  ��!��
���
  ��� , ��	
�  

7.8 ����Z Z» -D , 

���  ����ZD  - ��!������  �	��	�������
  ��������  ��  +#"  ���  0( . 

3. +#"  �	���	  	
������  ���
����	����  7������������  ���  ��!������  �7�!�  ����  �  
��  ��	����  ���������7  ���������  �  ����!����  	��	��	�  ����  �  �	�!����	!  ����!� . 

��	�	�  ���	���  ���	�����  �����	 , �	)�	!�  ����
���  �	�	  ���  ��	�	  ����  +#"  ��
  �	������	�  
�7�!�  )�����	�����	���  	������
���
  ��  	��	�����  ��7���	 -)�	�	!������7  ������	�  �  ����	!  
��	�!	���  +#"  �  �	�	  )������ , �	�	���  !	���  ����  ��	  �����	���  �  )�����	���� . 

2�������������  �7�!�  +#"  ������������  ��  ��� . 3.21. 
 

 
 
 �����$#,�  .���(!�  ���  ���(��)!  *��)$�!���)!+  ������$�(  !  $�)�(��.'!+  

���$�%  ��  ��0!�.  )���$)���  &��,)�#!�  
2�	�	�����  �  ��������  )�����	�����	�	�  �	����  ��	�����	�
��  ��������!  ���	��
!  

�7  ��
	��  ���  ��������7  ����!�7  ��
	��  )�����	�����	��� , �  �	!  �����  �  ���  �	�	���7  
��!�����
7 . &�
  ��	�����  ��	�	����	�  �  �������	�  ��  )�����	����!�������  �  ���!�������  
��	��	���  ���  0(  ��	
7	��!	  ��
����  ���������  �7�!�  )�����	�����	��� , ���������  ���  0( , 
���������  �	���  �  ���������  ��	�	��������	���  0( . 

�  �		���������  �  [3.2] �  [1.12] ���  ��
	��  �������	�  �7�!�  ��
  	���������
  �	�	�  
0(  �������  ��7	����  ��  �	�!	���7  ���	���  ��������	�  ��
	��  )�����	�����	��� , 
������
  ��!	�����  �  �	������������  ����!� . ��������
  �7�!�  �	����  ���������  
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�����������  �������
  ������7  �����  �  ���������6�7  ���	����	� , �  �	�	��!�  ��
����  
����!�������!�
  )�����	�����	��� , ��  !����  ��!  ��  �
��  ��� . 

�  ��������  �������	�	  ����  0(  �������  �����!��� : 
��
  	���������
  )�����	����!�����	�  ��	��	���  �������	�  �  ������7  ���  - 

���7����	�  0( ; 
��
  	���������
  ���!�����	�  ��	��	���  �������	�  �  ��	�	����	�  - ���7����	�  

0( ; ��  �������	��	!  ����
�����  )�����	�������  - ���7 - ���  ���7����	�  0(  �  
������!	���  	�  �	�	 , ���	�  ��  ��7  ����	���  �  
	����!�  ������� ; 

���  ��	�����  ��
��7  ��	�	����	�  �	  ���	���  �7  �	�����!	�	  �
������
  �	  ���!
  
0(  - ���7 - ���  ���7����	�  0(  �  ������!	���  	�  �	�	 , ���	�  ��  ��7  ����	���  �  
	����!�  
�
�������  ��	�	����	� ; 

��
  ��
	��  �������	�  �	  �	!!�����	��	�  ��	�	
�	���  - �	  
	����!�  ��  
�������� , �	�����!�7  ��
  �������  ���7 - ���  	��	����	�	  0(  ��  ��!��  (�  ���
7  �  

	����!�  �	��!�  0(  ��  ��!�� ). 

�  ��������  �������	�  �	���  0(  �������  �����!���  �����  �	���  ��  �������	�  
�7�!� , �  �	�	�	�  ���  0(  ��	�	�����  �  )������������  ��������  �	���������
  
���
	����!�  )�����	����!�����	!�  �  ���!�����	!�  �������� . 

2��  �������  ���!�����	�  ��	��	���  �  ��������  �������	�	  ���!���  �������  
�����!���  ��!!�  ���!�� , �	�����!��  	�  ��	����
  ���!���  �������
  	��	��	�  ��6���  (�  
����	!  �������
   2� ), �����	�����	�  �  
��������	  �  !����  0(  ����������
 , �  �	��	�	  
���!���  	��������
  )�	�	  ����������
 . 2��  �������  �	��  ��������������	���  �  
	��	��	�  ��6���  ���!�������  ��	��	���  �������  ��	���
��  �	  ���!���  �������
  
�������	�  ��6��� , �  �	��  �������
  �	�	�	�  �	������  ����!�������!��  �����	�  
)�����	�����	��� .  ���������  �  �	�	��	�	�� , ���!��
�!��  �  ���
7  �������	�	�  
!	6�	����  60 ���  �  ���� , �  �����  �  ���
7  
�	�	�  �������	�  - ������	�!��	�  ���	�  ��  
!	6�	���  �	����  ��	���
���
  �	  ���!�����	�  ��	��	��� , ��7	�
  ��  ���!���  
��	7	�����
  �	��  0( , ����	�	  4 � . 

&�
  �	���6���
  	
:�!	�  ����������  ���	������  �	�  ���� , ��	  �  
)�����	�����	���7  ��6�������  ������  ����� , �	�	���  �  	��	�����  ����!�  0(  
��7	�
��
  ���!���	  �  	�����	��7  ���	��
7 . 5�	  	
��	
�������	  �	��	�
��  ���
���  ���  
�7�!�  )�����	�����	���  ��  	��������  �	�� , �  �	�	��7  ��������������
  ��  ���  ����  
	
6��  ���������  ���	��
 . 

,�  ��� . 3.22 ���������  ���������  �	��  �������  ����  #54 . (����  ����  I ��������  
���  ����  �����	���  �	������	�	  ����
����
  110 - 220 �� . ���  ����  )�	�  �	��  
�������������
  �	  ��!!����!  �	��!  0(  	�  ���7  ���	����	�  ������
  ���  0(  �  � . 0 -1 ��  
�
	���7  ����7  110 - 220 �� . ���!
  	��������
  0(  ��
  	�����  ���!�����	�  ��	��	���  
�������	�  )�	�  �	��  	������
���
  �	  ���!���  �������
  	��	���7  ��6��  �  �	��	!�  
���!���  	��������
  ������������  .���� �� ���� �t t t= +  �  !	���  
���  ����
�	  ����t  = (0,16 - 

0,2) � . 
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&�
  ����� , �7	�
6�7  �  ����  II, ��������
  �	���  0(  - 0-2 (��  �
	���7  ����7  

�������	��	�	  ����
����
 ). ���  ��������  �  �	�	����6��  �����  )�	�  �	��  ��	���
��  
�	  ��!!����!  �	��!  0(  �  � . 0 -2 	�  ���7  ���	����	� . /  ����	!  �	��	�	  ���!���  
	��������
  ������������  �������	��	�	  ����
����
  ��
  )�	�  �	��  !	��	  ����
��  ����t  
= 0,3 / . 

-���  III - ����  ��	��  �������	�� , �	��������	�	  �  �
	���!  ����!  8�" , ���  
�������	�� , ��
	���6��	  �	  �7�!�  
�	��  �������	�  - ������	�!��	� . &�
  )�	�  ����  
�������	�  �	��	�  0(  
��
���
  �	���  0 -2 ���  0 -3, �	  ��
	�  �������	�  �����  
��	���	����
  �	  ��
����6���  �	��  0(  ���  	�  ��!	�	  �	��������	�	  �������	�� , ���  	�  
���7  	�������7  ���	����	�  ������
  �!����  ��
��7 . ���!
  	��������
  ��
  ����  III 
�����!����
  ����t  = 0,3 � , ����  &��� G< 60 ��� , �  ����t  =4 � , ����  &��� G >60 ��� . 

"  ����  IV (����  �������	����	�  �����  6—10 �� ) ����������  ��
������
  �	  
��!!�  �	�	�  	�  ���7  ���	����	�  ������
  ���  0(  ��  �����	�	!  (� . 0-4), �	  �����	�  
	���	���  	�  �
	���7  ���  �	  �����7  ��	7	���7  ��	�
�	�	�  (	����  ��
	���	� ) ��
������
  �	  
��!!����!  �	��!  0(  �  � . 0-2. ���!
  	��������
  ��
  )�	�  �	��  !	��	  ����
��  ����t  = 1,0 � . 

"  ����  V �7	���  �����	���
  ��
��  ��  8�"  6 (10) �� . ���������  ���	��
  ��
  )�	�  
�	��  ��  �� , ��	  ��
  ����  III, �	  ����t  = 0,3 � . 

4���  ���	�	�  ,,  ������	�!��	�	�  �	
�������7  ����  (����  VI) ����	�����  
���
!  ����  III, �	)�	!�  ��
	�  �������	�  )�	�  �	��  ������
  �	  ��
����6
�  �	��!  0(  
(��������
  �	���  0-5) ���  	�  ���7  �!����  ��
��7  ������7  ���	����	�  ������
 , ���  	�  
���������� , �	���������7  �  �
	���!  ����! , ���  ��	��	��	  0( . ���!
  	��������
  �  )�	�  
�	��  !	��	  ����
��  ����t  = (0,2 — 0,3) � . 

-
	���	����� , ��7	�
6���
  �  ����  VII, ��	���
���
  �	  ��!!���	!�  ��������  
�	�	�  ���  0(  �  � . 0-5 	�  ���7  ���	����	� , ����t =(0,6-1)� . 

,�  ��� . 3.23 �	������  ��������
  �7�!�  
�	��	�  )�����	�������  �  7���������!�  
��
  ���  �	��!�  I, . , III, VI, VII. ��� , ��	  
��	  ���	���	  ���� , ����������	  ��
  ��
	��  �  
��	�����  �������	�  �  �	�	����6�7  ������ , 	��	�
6�7�
  �  ��������!  �	��!  
�	���7  ������� . 
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,�  ��� . 3.24 ���������  ���������  �7�!�  �	�����6�7  �	��������  �  ���!
  

������	�!��	��!�  ���  ���	������	�!��	��!� . (����  �	  ��6�����  �!����
  �	���	  ���  
����  (I �  VI). ���������  �	���  0(  �  ���!
  	��������
  ��
  ��
	��  �������	�  �  
�	�	����6�7  ������  �  ����	�  �	��  �������  ��  �7�!�7 , �����!  ��
	�  �������	�  ������
  
�	  ��!!����!  �������
!  �	�	�  0(  �  �������	�  �	���  	�  ���7  ���	����	�  ������
 . $���  
��  �	��������  ��������������
  ���7�	����  �	!������	�� , �	  �	
��
���
  ����  III ( ����  
��	��  ���7�	��	�	  �	!������	�� ), ���  �  ��������  �������	�	  ��
  ��	�����  �������	�  
�������
  ��
����  ��
����6��  ��  ��������  �	�	�  0(  ���  	�  �	��������	�	  ���7�	��	�	  
�	!������	�� , ���  	�  ���7  	�������7  (������7 ) ���	����	�  ������
 . $���  �  ���
7  
��	�	�  6 - 10 ��  2/  ��������������
  �	�		����������6��  �����	�� , �	  �	
��
���
  ����  
IV, �  �	�	�	�  ��������  ��
������
  �	  ��!!����!  �������
!  �	�	�  0(  	�  ���7  
���	����	�  ���  0(  ��  �����	�	! . 
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��) !� 8. 0-,/#�"04.9  � /2�$&$3.#$3<,;?  "/#�-1/#�  
 -�)�,$,�  ���������!$��"#,�  .�$��%�$(�  
 .�������

  �  ��������	

�  -&8  
���������������	�  ����	����	  — )�	  )�����	�����	��� , ��������������
  ��
  

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

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

(�������  �����������������  ����	�����  ((�" ) �		�������
  	
���	  ���  
����
�����  3 — 20 �� . 2��  
	����7  ����
����
7 , ���  ������	 , �		�������
  	�������  
�" . -����	  ���  	���������	�  ��	6���  �	�  �"  ���  ���  �	������	�  ����
�����	���  
��!	����� , �  �����  �  ���	��7  0������	  /�����  !	���  ���!��
���
  (�"  ��  ����
����
  35 
— 220 �� . 

�����������������  ����	�����  �	����  	
����������  ������	���  ��
	��  
)�����	�����	��� , ��	  !	���  
���  ���	����	  �	���	  ���  ��������	!  ��
	��  �  
�������	���  )�����		
	���	����
 , ���  ��������	!  �	�
	��  ����  �  �	���������  �"  �  
�		���������  �  2"5 . 

-
����������  �"  �	���	  
���  ��	
��!  �  
��	�����! . ���!�6����  	
	���	����
  
�  �"  �	���	  	
����������  7	�	���  	
	������!	��� , ��	
���	  ��!	����7  ��
	� , �	����  

��	����	���  ���  ��!	���7  �  	�!	���7 . &�
  
��	����	���  �	
�������
  !���!������  
�����	
��
  	�  �	�	����6�7  ������  �	  ��������7  )��!���	�  (�"  [1.12]. 

,���	���	������  �	�	����6��  �����  �	  ��
������  ��������7  ����	��	�����  �  
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��!  �	����  
���  �	!�6���  �  ��!���  ���  	�������� . -���������  !	���  
���  
���	���!  ���  �������! . �	  !�	��7  �	��������
7  (�"  ���!��
���
  �!�����	�  
	���������  — ��  ���	��	�  �����  	��������
  ����
��
  ����	��  ������������  �  
���:���������� , �  �������
  �����  	��������
  �	��	�
��  ��
������  ��  	
	���	�����! . 
���	��  ���	�	  	��������
  �	����  
���  ��  !�����  1,9 ! , ���  )�	!  �����  �	����  �!���  
	�������
  ���!��	!  ��  
	���  25 7 25 !! , �  	��������
  — ���������
  ��  ��!	� . 

,���	���	������  �	�	����6��  ����� , ����	�	������  ���  �	�	!  ��  ���	��  �	  2,5 
!  �  �����	���7  3—10��� 2,7!�  �����	���7  

20 — 35 �� , �	����  	���������
  �����!� , �����!  ���	��  ��	7	��  �	�  ����	�  
�	����  
���  ��  !����  1,9 ! . 

-�!	���  	
	���	����
  ��	���	�
��
  ��  �	���	��  	
���������
 , ������  �	�	�	�	  
�	����  
���  ��  !�����  1 !  ���  	��	��	�	���!  �  1,2 !  ���  �����	�	���!  ����	�	�����  
	
	���	����
 . 

$���  �  �	���	��  (�"  ���!�6���  ����	��  ���:����������  �  ������������ , �	  
������  ���	�	  �	���	��  ���������
  �	����  
���  �		����������	  1,5 !  �  2 ! . 

$���  �  (�"  ���!��
���
  
�����  0�" , �	  ������  ��	7	��  ��
  ���������
  �  
��!	���  0�"  ������	�	  ����  �	����  	
����������  ��	
���	  ����!�6���
  �  ����	�	��  
�������7  ������� , �	)�	!�  ���  	��	�
��	!  ����	�	�����  ������  	������
���
  ����	�  
�������  ����  0,6 ! , ���  ���7�
��	!  ����	�	�����  — ����	�  �������  ����  0,8 ! . 2��  
�������  ��	7	��  �  ������  ��	�	��  0�"  ��	  ������  �	����  
���  ��  !����  0,8 ! . 

.�  �	!�6����  (�"  ������!���������
  ��7	��  ������  ���  �  �	!�6���
  �  
����	���!�!�  �����!�  �  ���������
!� : 	���  ��7	�  ���  �����  �"  �	  7 ! ; ���  ��7	��  �	  
�	���!  ���  �����  	�  7 �	  60 ! ; ���  �����  
	���  60 !  — ���  ��7	��  �	  �	���!  �  
�	�	����������  ��7	��  �  ����!  ������	! , ��	
�  �����	
���  	�  ��
	�  �	���  �	���	�	�  
�"  �	  ��7	��  ��  ��������	  30 ! . &����  ��  �"  �	����  	���������
  ������  �  �!���  
��!	�������6���
  ��!�� , 	�������!��  
��  �����  �	  ��	�	��  �" . 

(�"  �	���	  	
����������  �	������  
��	����	��� . /��	��������  �	���������  
(�"  �	����  	�������  ���
	����
!  /,�2 , �  �����  �������!  �	����	�  	7����  (22- ). 
(�����  �"  �		�������
  ��  	�����	���7  !�������	� . 2��  ��	�����	�����  (�"  
������!���������
  !���  ��
  	���������
  �����	��������
  �	�������  ������ . &�
  )�	�	  
	
	���	�����  	�������7  )��!���	�  �"  ��������������
  �  ��!���7  — �	!�6���
7 , 
	����������7  �	  ���7  ��	�	�  �����!� , ���������
!� , 	��������
!� . 

2��  �����	���  �  (�"  !���
��7  ������	�!��	�	�  ������!���������
  !���  ��
  
�
	��  �  	��	��  !����  �  !���	�
	����  �����!� . 

�  (�"  ������!���������
  �����������
  ������
��
  �	!�6����  ������	�!��	�	�  �  
�����	�	� , �  �����  ��������
  ���
���
  ������
��
  �	���	�	�  	
���������
  	������7  
��!��  �  !���	���	������!  	
	���	�����! . 

���������������	�  ����	����	  �	���	  
���  )�	�	!����! . /�	�!	���  �		������
  
�"  ��������
  ��  ��	�!	���  ���	������	�  ����� , )����������	�	  	
	���	����
 , 
)�����	!	������7  ��
	�  �  ��������7  ���7	�	� . &�
  �!�������
  ��	�!	���  
���	������	�  �����  �	  �	�!	��	���  �!�������  	
:�!  �����
  �  ���	6���  ��	  
�	��������� . (���������	�  �!��������  ��	�!	���  �	��������
  ���!������!  ������  �"  
��  �
	���7  �����	
��	���7  �	��������� . 

&�
  �!�������
  ��	�!	���  )�����	!	������7  ��
	�  �  ���	����
  �		������
  �"  
���	�	  ���!��
��  �����������  ���� , �	
������  ��  �����������	����	�  !	�����	�  

��� . #���!�  ����!�  !	���  
���  ��!���  �  �����  �	  ����	����!  )�����		
	���	�����! : 
��!���  ��
  �
	���7  ���  �  �����7  ���:���������� , �����  ���������
  ����������
!� , 
�����  �������7  ���:����������  �  � .� . &�
  ����	�������
  �����  6—10 ��  �  
�	���!����7  ����������������7  ����	�����7  ���	�	  ���!��
��  �����  �	!�������7  
����������������7  ����	����  (�! . �	����� . 6.2). 2��!������  ����������7  ���	�  
�	��	�
��  ���	���	����  ��������������  !��	��  �		������
  (�"  �  !����!����	�  
!�7���������  )�����	!	������7  ��
	� . 
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���������������	�  ����	����	 , �!	����	����	�  ��  ����������7  ���	� , ���������
  
�
	���! . �  �
	��	!  ���������������	!  ����	�����  ������  �		�������
  �  ����  �	�	
�� , 

��  ����7 -��
	  �����	�	�	� , �����	�	  ���� . -��	��  ��!��  �	�����
��  ������	�  ������ , �  
�����	�	���  !����  ��!���!�  ���	��
��  ��  ��
	��!�����7  ���  ����	���	��7  ���� . 

"!��������  ��	�!	���  ����������������7  ����	����  �	��������
  �����  
�		�������!  �7  �	  ���	��!  ��	����! , �	�	���  �����
��������
  ����6�!�  ��	�����!�  
	���������
!� . (������  �������	�  
��
���
  ��
	�  �	�  ���  ��	�  ���	�	�  �	��������� , 
�	�	��
  �		�������	����  
�  �7�!�  )�����������7  �	��������  �  �����	�����	!�  
	
	���	����� . 

,���  ����!���������
  ���	�	���  �	���������  �������7  ����������������7  
����	����  �	  ���	��!  ��	����! , �����
	�����!  ���������!�  « �	!)����	��	��� », 
«5����	������	��� », �  �����  �,.2.5����	��	! . 

 ��#�$�.) !!  -�2  6—10 )/  �  ��#�%  �!�$���%  :!#  
�"  6—10 ��  �  	��	�  �����!	�  ���  
��  �����	�	�  ��  	�7	�
6�7  ����
7  ���	�	  

���!��
���
  �  ��	!�������7  �����	���7  �  �	�	����7  ���
7 . �  ����7  �"  
��������������
  !��	!���
���  ���  
��!���
���  �����������  ��
	����7  ��
����	� , ��	  
�	��	�
��  ���  	
	���	�����  	��	�	  ����	�������
  ���!������  �  	��	�  ��!���  — 
�����  
�	!������	�	  ���������������	�	  ����	�����  (0�" ). 

8������	��	�  ���������������	�  ����	����	  (8�" ) 6—10 ��  �  	��	�  �����!	�  
�
	���7  ��� , ����������7  ��  ���  ������  �  �����	��!�  ���	����!�  �����	��!�  ��  
����
7 , �	�����	  ��  ��� . 6.1. 

2��  �	�������	�����  �"  ��	
7	��!	  �����  ���!�6����  	
	���	����
  �	  ��!���! , 
��
  ���	  �������  ������������
  �7�!�  ���	�����
 . 

/7�!�  ���	�����
  — )�	  )�����������
  �7�!�  ��������
  	��	��	�	  	
	���	����
  
�  ���������� , 	������6�
  �7  ������������	�  ����!�	�  ���!�6���� . 

�  �7�!�  ���	�����
  ���	��	 , 
��  �	
������
  !�����
�  �	���������
  �	����  
�����
  �  ��!�� , ����	�	�����  	
	���	����
  �  �������
  ��	
7	��!��  �	
��
�6��  
������� . /7�!�  ���	�����
  	
�������  �	���������  ������������  ��  	
	���	����� , 
	
�������  �	��!����  �	���������  ���������������	�	  ����	����� , �	  ��  ��!��
��  
�	�����������7  ��������  ���������������	�	  ����	����� . �  ���	�	��7  �����
7  
������������
  ����  ���������������	�	  ����	����� , �  ��  ��!  ���	���!�  	
	�������
!�  
�	���������
  ���!�6����  	
	���	����
 . #��	�  ���� -�7�!�  ���	�����
  �	�����  ��  ��� . 
6.1, 
 . 

�  8�"  ������!	�����  ���  ������  �
	���7  ��� , �  ����	�  ��  �	�	��7  ����	������  
�������	�  63 ��� . 0  ����	�  �  �������  �����
!  ����	�������  ���7	
!	�	����  
������	�!��	��  ��
�� . ,�  ����	�  ������  �����	�����  ���  �����	��7  ���	����7  
�����	��  2 7 2000   �  ������  �
	���  0�"  �  ����������
!�  ��25 -10. 8������	��	�  
���������������	�  ����	����	  ���������	  ��  �������  �	�  �	  300 � . (�����  8�"  
	��	)����	� , �  ��	���	!  18 ! , ���	��
���
  ��  ����������7  �����	
��	���7  
�	��������� , �	�	���  ���!��
���
  ��
  �		������
  �  �����7  ������  ����	��7  
)�����	������� . �  ���������	�  �����  �����
  �  ���  �
��  ����	�	����  
�	��  �
	���7  ���  
�  �����7  ���:���������� , �����  �������  
�����  �������	���7 , ������	�!��	���7  �  
�����	���7  ������������ , �����	��7  �  �����	���7  �����	�	�  �  �����7  
������	�!��	�	�  ����
����
 . A��  
�����  3 ! . "  ����  �����
  ����	�	����  �����  
�	!������	�	  ���������������	�	  ����	����� . ���  ��
���  ��	7	�
�  �  ���7  ��
�����7  
������
7 . 

-7������6��  �	���7  �  �����	��!  �	��	����
  ��  ���7  ������
��	���7  �����	� , 
��������  �	���7  ��
���������
  ������  �����  ���
����  ��7�� . �  ������  �	���7  
�	�����
  ����������!�  ������
�	��!� , �����	������!�  �  ���7  ��!���7  (1, 2, 3 ��  ��� . 
6.1, 
 ). 

-
����������  	
	���	����
  	��6�����
���
  ��  ���7  �	���	�	� : �����������  
�	���	�  ���������
  �����	�  2000 !! , �	���	�  ��	��  ����	�  0�" , ������������  ��  
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�������  �������  �  ����������
!� , �  �	���	�  	
���������
  ��	��  �
��  �������	���7  
������������ . /������  	
������  ���!����  ��  �	 , ��	  ���  
�����  �������	���7  
������������  ����	�	����  �	  ��	�	��  �������	��	�	  ���������������	�	  ����	����� , 
	
��6���	�  �  ���
���	!�  	�������� , �  
�����  ������	�!��	�	�  ��
��  — �	  ��	�	��  
	�����	�	  ���������������	�	  ����	�����  (���� -�7�!�  ���	�����
  ��  ��� . 6.1, 
 ). #��	�  
����	�	�����  �	��	�
��  	��6�������  �	��������  �������	�	�  �  ������	�!��	�	�  ��
��  �  

�����!�  �������	��	�	  ���������������	�	  ����	�����  �  �	!	6��  �	������7  ��
��7  
�	�	��	�	�	�  (�! . ��� . 6.18). /	��������  ������  �
	���7  ���  6 ��  �  �	���	  
��	���	����
  �������  �����
  ��
�	�  ��
��� . 

 

 
��.�#�����#��  ���������!$��"#��  .�$��%�$(�  ��#���$��#���  #����0�#!�  

�9�2  
0	��������
  8�" , ����!	������
  �����  (�! . ��� . 6.1), �!���  �
�  ���	�����	� : 

�
���	�  �������	�  ������ , 
�����  �  !�����������!�  �������!� , 
	���	�  	
:�!  
!	������7  ��
	� , ��	���	��!�7  �������  �  ���!������!  !��	�  !�7�������� . 5��7  
���	�����	�  ��  �!���  �����	
�	��	�  �����	�  ���������������	�  ����	����	  (08�" ) 6—
10 ��  ��  �	!��������  �	�  8000   �  �������  �	�  330 � , �����
	����	�  ��	�����!  
��������	!  « �	!)����	��	��� » [6.3]. ,�  ��� . 6.2 �	�����  ������  �	  ���
!  �������	��  �  
���	���	�	  �����	��  08�"  ��
  �7�!�  �  	��	�  �����!	�  �
	���7  ��� , �	��	
6�7  ��  
������7  ������ , �	��������7  �  �	���	 . 9�����  ������������ , �����	�	� , 
���:����������  ����	�	����  �  ���  �
�� , �
	����  ����  — �  	���  �
� . 08�"  ���������	  
��  ����	��������  �  ����	�  ������  	��	�	  �������	��  120 ���  ���  ���7  �	  60 ���  ���  
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U— 10 ��  �  	��	�	  �������	��  60 ���  ���  U= 6 �� . 

 

 
-�7	�
6��  ��
������  �����  ����	����
���
  �  �	!	6��  ����	�  0�"  9 �  ����
!  

���	����7  �����	�	�  7. ,�  ������  ������  !	���  
���  ����	�������  ���  ������  
���	����7  �����	�	�  �	  2 7 2500   ���  ���  ������  �	  2 7 1600   �  �	  	��	�  �����  � . � . 
/
	����  ����  1, 	���������
  	�  ��7 , �����	���
  ����!����  2 !����  ����	�  �  �������	�  
�����
!� , �  �����  ���	��  ��  
����  �������	�	� , ������	�!��	�	�  ��
��  �  �����  � . � . 
���	�����  �	����	 -)������	�����!�  �	�	��	�	��!�  (�! . �	����� . 6.5.2). A�����  
���:���������  3 �����	�����  �  !�����������7  
�����7  �  !���������!�  �����	�	���!� . 
-���	���  �  
�����7  ������������  �  �����	�	�  ���	��
���
  ����������!�  !	������!�  

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

2��!������  08�"  �	������  ������	���  ��
	��  �  ���	6���  )�����������  �" , 
�	���6���  �������  ��  ��	  �		������� . /		�������  08�"  �  	��	�  �����!	�  ���  ��  
������  ������  �!�������  �������  ��  10%, ���7	�  !������  ��  40%, �����	
��	���7  
�	���������  ��  21 % �	  ���������  �  ���	��!�  8�"  (�! . ��� . 6.1). 

0����	
�	��	�  �����	�  ���������������	�  ����	����	  6—10 ��  �	  �7�!�  �  ���!
  
�����!�!�  ���  �		�������
  �	  �	!�  ��  �������� , ��	  �  �  	��	�  �����!	�  ��� , �	 , �  
	������  	�  ���	 , ������  �	�	����������  )��!���  ��������  ���:����������  	�  ���7  
�����!  ���  (��	�	�  )��� ). ���  ���	��������  �	���������  ����	�	  )����  	�����	��  ��
  
	
	�7  08�"  (��� . 6.3). 

��#�$�.) !!  &�)�,$,+  �2  35—220 )/  
�  	�	
�7  ���	��
7  (	���������	���  ��	6��� , ����
������
  ��!	����� , ���	���  

���!���������  ���	��
 ) �����������������  ����	�����  35 — 220 ��  �		�������
  
�������!� . (�"  35 — 220 ��  �	�	��  -�"  ��  �	  ��  ����
����� , ���  ���  ��	�!	���  �����
  
����������	  
	����  ��	�!	���  !�����	�	���������  �  �����!���	� , ��	
7	��!�7  ��
  
	�����	�  �����	���  ���������� . �  (�"  35 — 220 ��  ���!��
��  �	���	  �	������� , 
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�����!���  ���  !��	!���
���  ����������� . 

 
"����	���  
��	��7  !���
��7  ������������  �������  
�  �  ����������	!�  

����������  ��	�!	���  �"  ��  ����  �		������
  ����������7  ��!��  �  !���	�
	���7  
����	���� . 

,�  ��� . 6.4 �	�����	  ������	�  �"  110 ��  �  ���!
  ��
	��!�  �  	
7	��	�  �����!�!�  
��� . (�����  �����	�	  ����  ���	�	�  10,2 ! , 	��	)����	� . /
	����  ����  ���	�����  
��
��!�  ��	�	��!�  �  ����������  ��  ����
���7  ��	�
�	�	�  (����   , � ) �  ���������7  
	�	���7  ��	�
�	��7  (����  / ). -
����������  ��	�
�	�	� , 	���	��� , �����7  
���:����������  ��	���	����
  �  �	!	6��  ����������7  ������	�������7  �	�:�!���	� . �  
(�"  110 ��  !	���  ��������������
  �����������  ��+ -110, �,� -110. 

�  ��
	���6�7  )�����	�����	���7  �!����
  ������  �	���������  (�"  2-  �� , 
�����!��  ���7)����	�  �  ��������	�  ������  	
7	��	�  �����!	�  ��� . 2	�������  
	
��	
�������	  
��
���
  ��������!  ���	�����	! , ���  ���  ����������	  �����������  
����!��!��  ��	6���  �  �������  ������	���  ��
	��  ���  �	�!	��	���  ����
�����
  
��	�
���  	
7	��	�  �����!�  ��� . 

#��  ��  ���  �  ��
  8�"  6—10 �� , ���
	���  ��	���������!  
��
���
  ���!������  
�	!�������7  �"  35 — 220 �� . 

������)$#,�  ���������!$��"#,�  .�$��%�$(�  (,��)���  #����0�#!�  
������)$#,�  ���������!$��"#,�  .�$��%�$(�  (#.$��##�%  .�$�#�()!  
0	!������	�  ���������������	�  ����	����	  (0�" ) — )�	  ���������������	�  

����	����	 , �	��	
6��  ��  �������7  ����	�  �	  ����	����!�  �  ��7  ��������!� , 
��!���������!�  �  ��6����!�  ���
	��!�  �  ���	!	��������!�  ����	�����!� . A����  
0�"  ���	�	��
���
  ��  ���	��7 , ��	  �	��	�
��  �	
����
  �6������	�  �
	���  ���7  ���	�  �  
	
��������
  ������	�  ��
	��  )�����		
	���	����
 . A����  �  �	��	����  �	
�����!  �  
�	�	��!  �  ��
	��  	
	���	�����!  �	�������  ��  !���	  !	����� , ���  �7  ������������� , 
�	����
��  �
	����  ����  ��  �����7  ����	� , �	��	�
�  ���	���  �  �	���	�����  ��
��� . 
2��!������  0�"  �	��	�
��  ���	����  !	����  ���������������	�	  ����	����� . 0�"  

��	����	  �  	
���������� , ���  ���  ���  ����� , ��7	�
6���
  �	�  ����
�����! , �������  
!�����������!  �	��7	! . 
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�  ��������  ��	�
���  !����  �	�	����6�!�  ����
!�  �  0�"  !	���  
���  

���	���	����  �	���7 , !���	 , ������� , ������
  ��	�
��
 , ��������  ���� . 0�"  �  !���
�	�  
�  ���	�	�  ��	�
����  !	���  ���	�	��
���
  ��  ���	���  ����
����
  220, 400 �  500 �� . �  
0�"  !	���  ���!��
���
  	
�����  ��������  ���  ���������	  ���������������  ��
  ��7 , 
!	���  �	�������
  �  ��  �  ������ . ,����!�� , ��
  0�"  6—10 ��  ���!��
���
  �����������  
	
���	�  �	��������� , �  �!���	  ���:����������  — �������  �	������ . 

,���  ��	!������	���  ���������  0�"  3 —35 ��  �  �	�����	�  ��	�
����  �  110—
220 ��  �  ��	�
����  ��  )������ . 2��!������  0�"  ����	���  �  �	���6����  	
:�!�  �  ��	�	�  
��	�����	����
 . 

A���  0�"  ����	���!�!�  �����	�	���!�  ��������  ��  	����� : ����������
  ��  
�������	�  ������� ; �
	���7  ��� ; ������	�	  ��	�� ; ������	�	  �����  (��� . 6.5). 
0	��������
  ����	�  0�"  ������!��������  �	�!	��	���  �����	���  �������  �  
�����������! , ������	�!��	�	!  ����
����
  ���  �  ���:����
�6�!�  �	������!�  �  
����!���	�  �  ��
	��! , �	���	���	!  �	�	�����  �  �����������  ��  �����  ��
  �������  �  
��!	��� . A����  0�"  �!���  
�	���	�	����  ����	����� , ��  �	��	�
�6��  ���������  ���  
����������  �������  ���  ��������	!  ����������� , �  �����  ��������  ����!�
�6��  
���:���������  ���  ��
	��!  �	�	�����  �������  �  ���������  �������  ���  ��������	!  
����!�
�6�!  ���:��������� . 

��	������  ����  ������	�	  �����  �	����
���
  �  ��	�����!�  ���
!�  ������	�	  
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)��!����  �  �	!	6��  ����������7  ���:�!	�  �  ��
��7  �����	� . 
.��	�	������  0�"  �  �����	��7  ����	�
�  �����  ���	��7  �7�!  ������7  �����  

����	� , 	��������
��  ��  �	�	���  �	�
�����  ����  ����	�  �  �	!��������  
���������������	�  ����	����	  �	������	�  )�����	�����	��� . ,�  ��� . 6.5, �  �	�����  
�������  �	!�	�	���  0�"  ��
  �	
�������7  ����  )�����	�������  �����!�  �����  0 -104�  
�  0 -104/ . 

A����  0 -104�  �  0 -104/  ����������  ��  �	��  630—1600   �  �	!���������
  
����������
!� : !��	!���
��!�  �05 -� -10, �05 -10; �����!��!�  ��5 -� -10, �+25 -10, 
�+�5 -10; )�����	��!�  VF07.12.50, 07.16.50; 12.08.31; 12.12.31; 12.12.40; 12.16.40. 

 
,�  
	�����  �	��  )��!  ��  �������
���!  «�	�)�����	6�� » ��	���	�
��
  0�"  0-

105 ��  �	��  2000 — 3150  . -�	
���	����  �����  0 -104 �  0 -105 
��
���
  ���!�6����  
�
	���7  ���  �  �����!  	�����  �����  �  ��	
7	��!	���  �����	�	����	  	
���������
 , 
�	)�	!�  �����  ��������������
  ��  �����	
���  ��  !����  800 !!  	�  ����� . A����  0�"  
K-XXVI �  	��	��	�	���!  	
����������!  �	��	�
��  �!�������  ������  �	!�6���
 . 
-��  ����������  ��  6—10 �� , �	!��������  �	�  ������7  �����  �	  1600  , �
	���7  ���  — 
�	  3200  , �	�  	��������
  31,5 � . �  ��7  ���!��
���
  �����������  ��25 -10, ��#5 -
� , �+*5 -20 �  )�����	���  VF07 �  VF12. ,�  ��� . 6.6 �	������  �������
  �������  �  )���� -
�	��!  �����������! . 

�  ������!	���  	�  �	!������	�	  ����
����
  �  �	�� , ���	�  ���!��
�!�7  
������������ , ������	�!��	�	�  �	��  �  ����
����
 , ���!�6���
  �7  �  �����  �  
)�����	�����	���7  ���!��
���
  ���������  ����  0�" , ��
	�  �	�	��7  ��	���	����
  �	  
�����	��! . 

������)$#,�  ���������!$��"#,�  .�$��%�$(�  #��.0#�%  .�$�#�()!  
0	!��������  �����������������  ����	�����  ������	�  �����	���  (0�", ) 

�������������  ��
  	�����	�  �����	���  ���  �	!�6���
 . 0�",  �	��	
�  ��  !�����������7  
����	�  �	  ����	����!�  �  ��7  ��������!� , ���
	��!� , ����	�����!�  ��6���  �  
���������
 . 

A����  0�",  �!���  ���	�����
 , 	
���������6��  ��6���  ����������  	�  
����
�����
  �  ��!	������7  	����	� . #��  ���  �����  ��  �
�	����	  ���!������ , �	  0�",  
��  �������������  ��
  ��
	��  �  �����  �  �����	����  �	���7�  
	���  80%, 	����	�  �  
	��	�����  ������  �  �	���� , �  �����  �  �����  �  7�!������  �������!�  ����!�  �  
�	�	��	�	�
6��  ����� . 0�",  ����������  ��
  ��
	��  ���  ��!��������7  	������6��	  
�	���7�  	�  -40 �	  +35 °/ . �  ���	�	��7  ����
7  0�",  ������!���������
  �������������  
�	�	����  �	���7�  ������  �����  ��
  ����	����6���
  �	���������  �����  ���  �����7  
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�	��
���
7  ��!��������  ������	�	  �	���7� . 
0�",  !	���  �!���  �����	������  �����	���  ����������
  �  �����  ���  ��������  

�������  �  �����������!  �	�	
�	  0�"  ����������  �����	��� . 
A����  0�",  ���	�	  ���!��
���
  ��
  �	!�������7  ������	�!��	���7  

�	��������  �  �  	������7  �"  )�����	�������  �  �	�������� . -��  �����
	����  ��
  �7�!�  �  
	��	�  �����!	�  ��� . 

A����  0�( -10 (��� . 6.7) ��
  ������	�  �����	���  6—10 ��  �������������  ��
  
�����  ������	�	  7	�
����� , ��	!������	���  �  )�������������  ������	�	�	��	�	  
������	��� . A����  0�( -10 ����������  ��  ��!��������  	������6��  �����  	�  +50 �	  -45 
°/ . -������6�
  �����  �����	
��	����� , ��  �	������  ���	� , ���������  �  7�!������7  
	��	����� , �	�	��	�	�
6��  ����  �  �	���������
7 , �7�����6�7  ����!����  0�(  �  
���	�����!�7  �������7 . 2��  �����7  ��!��������7  (25 °/ ) ���������
  	
	����  	�����  
����������
 , �  ���  -5 °/  — 	
	����  �������	�  �  ������	�  ���������� . �  �����7  0�(  
��������������
  �����!���  ���  !��	!���
���  �����������  ��  �	!��������  �	��  630, 
1000  , �	�  	��������
  20 � , )�����	����!������
  ��	��	���  51 � . ,�  �����  
�����  
������!	�����  ������� , 	�������6���
  ���  �	�����	�����  ���	�	�	  ����
��  �  
�	�������  �������
  ������  ����� . -
����������  0�(  �����	�	���� . A����  
�	�����
���
  �	��	����  �!	����	�����!�  
�	��!�  �	  ������  �����  ��  	
6��  ��!� , 
�	�	���  ��������������
  ��  ���������	�  ��	6����  ���	�	�  30—40 �!  �  ������!  
�	������! , ��	  �	��	�
��  ����������  �������  ��  �����  ��  ���!
  ��!	��� . 3�����  
���	��
  ��
  ��
	��  	
����������  �����  0�(& -10, ������������!��  �  ���  �
�� , !����  
�	�	��!�  	
�������
  �	���	�  	
���������
  �����	�  2560 !! . 5��!����  �	���	��  
�	�����
���
  	������	 . 

 
(�������  �	���	�  	
���������
  �  0�",  �����  0 -59 	
�������
  ��������  �����	�  

�	���	��  �	  ��	�	��  ������ , ������  �  �	�����!�  ������!�  �  ����
!� , 	�������6�!��
  
������ . ���  )��  �����  �	�����
���
  	�������!�  )��!����!�  �  �	
������
  ��  !���� . 
#������  �  �����������!  3 (��� . 6.8) �����������
  �  �	���	� . /
	����  ����  10 
����	�	����  �  ������  �����  ����� , ���  ��  ���  �  ����
7  0-104, 0-105. �������	����  
������  19 �  ����!�
�6��  ���:���������  16 	
����������  
	���  ��������  ��
	��  
���	!�����  	���������
  ���!���  �	����
  	�����	�  ����  0( . A���  0 -59 !�����������!�  
�����	�	���!�  ��������  ��  	����� : �������  7, �
	���7  ���  10, ��	��  17, �����  
������	�	  22. 

0�",  !	���  �!���  ���������  �	���������  �  ������!	���  	�  ���!��
�!	�	  
	
	���	����
 , �7�!  ������7  �  ���	!	��������7  �	�������� , �	)�	!�  ���  �7  ��
	��  ���	  
	�������	�����
  ��  �����  �7�!  �  �����	����  ������  [6.4, 6.3]. 
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������)$#,�  ���������!$��"#,�  .�$��%�$(�  �  *����&�(�%  !&��� !�%  
2��!������  )������  SF6 �  ��������  ��	�
���  �	��	�
��  �	�����  0�"  ��  ���	���  

����
����
  (�  !��	�	�  ��������  �	  800 �� ). 0��  
��	  	�!����	  ����  (�! . �	����� . 
4.7.8), )�����  	
������  ���	��!�  )�����	��	�
��	���!�  �  ���	����������!�  ��	�����!� , 
��  �	������ , ��  �	��� , ��  	
������  �����		�����7  �!���� . ����������� , ���:��������� , 
������	�!��	��  �	��  �  )�����	�	�  ��	�
����  �!���  ����������	  !������  ��
����� , ��!  
�����  ��  ��������  �  !���
�	�  �  ����	�	�	�  ��	�
���� . 0�����  )��!���  �  0�"  �  
)�����	�	�  ��	�
����  (0�"5 ) ���������  �  ���!�������  !������������  ����!������  
�	��7 , ���	�������  )�����	!  �	�  ��
��	���!  ��������! . -��������  )��!����  (
�	�� ) 
�	����
��  �  �	!	6��  ���	��	���7  ������� , �  )������������  �	�������
  ���	��
��  
���������!�  ����!� , ���!�6����!�  �  !�����������7  �	�����7  �  )�����	! , �  ������!�  
�	������!�  �	���	��	�	  ���� . &������  0�"5  ��  
�	��  �	��	�
��  ���  ��!���  	��	�	  ��  
��7  �	7������  ���	�	�  ���	������  �  	������	�  ����� . 9�����  0�"5  �����  95  ��  110 �  220 
��  �����
	����  �����	 -������	���������!  ��������	!  ���	�	�	����	�	  
�������	���	���
  (,..� ) ��
  �7�!  �  	��	�  �  ���!
  �����!�!�  ��� . 2	  
������	�����	!�  ����������  
�����  0�"5  !	���  
���  �������� , ���	�	������������ , 
������	�!��	�	�  ����
����
  �  �����	���� . ,�  ��� . 6.9 �	������  �������
  
�����  



 110 

 
95 -1103-23" 4 — 
�����  )�����	��
 , ��  2-  �� , �������
  2 — ��
  �7�!�  �  ���!
  

�����!�!�  ��� ; 3 — ����	�!�����  ����  �  �
�� ; "  — ���!�������	�  ���	������ ; 4 — 
�����	��
  ���!�6���
  (�  ������	!  	��������!	!  �	!�6���� ). #��  ����  �
	���7  ���  5 
��7	�
��
  �  	��	!  	
6�!  !����������	!  �	��7� , ��	  �	��	�
��  �!�������  ��
����� . 
5�����������
  ��	��	���  )������  �	��	�
��  )�	  ������� . -���������
  	�  �
	���7  ���  
�7	�
�  �  
�	�  �����7  ���:����������  8, �	�	���  �	�������  ���������!  ��	�	����	! . 
2	�������  !	���  
���  ����!���  �  �	!	6��  ����!�����
  6. &����  �������  
�	�  
������	�!��	��  �	��  10 �  �����������  9. ,�����
  �  �����7  ���:���������� , ����  

�����  ��������� . 2��  ��7	��  ��  ����������
  �����	����  �6�  	���  
�	�  
������	�!��	�	�  �	��  10. *����  ����7	����  
�	��  �	�	����6��  �����  �	�7	�
�  �  
������	!�  ���:���������  4 �  ���!
  ����!�����
!�  2. 9�����  ����	����
���
  �  
��
����	!�  ��	��  7. &�
  ����	�	  �	����  ������!	����  ����  ���������
  1, �  �	�	�	!  
��7	�
��
  �����  ���������
  ���:��������
!� , )�����	�	��������  !��	!���� , �
��  
�	�������7  ����!	�  ���7  ��	�����7  �����  �	���� , �	�����	�� , ����������  
��������	��	�	  ����	�� , 
�	���	�	�  �  �� . .�
��	��	�  ��������  )������  �  �����������  
�	�����
��  0,6 �2� , �  	�����  ������	�!��	��  ����
����
  — 0,4 �2� , �  �����7  )��!����7  
— 0,25 �2� . 

$���  ���	�  �  ��
��
!  ���	  �������  ����	 , �	  �	�	��	�	�  3 ����	����
���
  �  
����	�  ��	�	�� . ,�  ��� . 6.9 ���	��	  ��	
������  ����  �
	���7  ��� , ���:��������� , 
����!������ , �����������  ��  �		���������6�7  
�	��7  
����� . 

�  0�"5  ��  220 ��  �  	������  	�  0�"5  ��  110 ��  ����
�	  	��	����	�  ���	������  
�
	���7  ��� . 0����
  ����  ����	�	����  ������  ����!�����7  !�����������7  �	����	�  �  
�������
  ����!�  )�	������!�  ��	�
�	��!� . #���!  	
���	! , 
�����  0�"5  ���	��
���
  
�  ���������!�  ����!� , ���  	
	���	����� , ������
  �
	����  ���� , ��������	  �	  ����!  
(��� . 6.10). +�	�  �
	���7  ���  7 �  
�����7  958 -220 ����	�	���  �  ������  ����� , �  
�����������  3 — ����������	 . 0�
������  ���	��  ����	����
���
  �  
�	��  8. 
����	�	�����  ���7  	�������7  
�	�	�  !	��	  ��	�������  �	  �7�!�  )�����������7  
�	��������  
����� . 

0	!��������  �����������������  ����	�����  �  )�����	�	�  ��	�
����  �!���  
������6��  �	��	������ : �!��������  ���
��!	�  ��	6���  �  10—15 ��� , ����������  
!����!	����7  ����	�	� , �	����  ���	!��������  	
���������
 , �	����  �	���	 - �  
�����	
��	����	��� , 
�	�	��������  
��	����	���  ��
  	������6��  �����  (	���������  
)�����������7  �  !�������7  �	��� , ������  ��	����  ��!� , 	���������  ����	�	!�7 ). 

,��	������!�  
��
���
  	��	�������	  ���	��
  ��	�!	���  )������ , 	����������  
�����7  ��
	��7  ��!�������  	������6��	  �	���7�  (��  ����  -5 °/ ), ��	  ����	���  �  
��	
7	��!	���  �����	���  0�"5  �  �������7  �	!�6���
7  ���  �	�  ��!��� . 
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2�����	�  	���������
  �����7  ��!�������  
��
���
  ��������  )������  ���  -30 °/ , 

�  ����	�������	 , ��!������  �  ��	�	��  �7������
  ��	  ��	�
��	���7  �  ���	����������7  
��	���� . &�
  	�����	�  �����	���  0�"5  �  !����	��
7 , ���  ��!��������  �	���7�  	��������
  
����  -30 °/ , �	����  
���  �����  �	��	�  	  �	�!	��	���  �	�	�����  )������  �  ����	  
����������
 . 

2��!������  0�"5  �	��	�
��  ���	�����  �	!�������  �	�	�����  �	�����6��  
�	��������  220/110/10 ��  �  ������  ������	� , ��	  	����  ����	  �  �����	���7  
	���	�  
��	��	���  �  ��  ��	!�������7  �������
��
7 . 

0�"5  ��7	���  ���!������ : 
��  	
:����7  !����������  �  7�!�� , �  �����  ��  #54  �  �����	  ����
�����	�  

��!	����	� ; 
�  �����	�	������7  ���	��7 , 	�	
���	  ����	�  !����	�� , �  �	��	����  

���	!������	�����!�  �	�������
!� ; 
�  
����	��7  ���	��7  �  �	����!�  ��!���!� ; 
��  ����	������
7  �  ������	!  ������ , �  	����������!�  ��	6��
!�  ��
  �	�������� ; 
��  �	�������
7  750 ��  �  ���� , ���  )����������
  �������	��	�	  	
	���	����
  

����������  �	  �		
������
!  )�	�	��� . 
/��	��������	  �	��������  �  0�"5  ����  )�	�	!��  ���	������	 -!	������7  ��
	� , 

�  7—8 ���  �	���6���  ���7	�  !�����	�	��������� . 2��!������  0�"5  �!���  
	�����  
����������� . 

0�	!�  ����!	������7  ����  �����  0�"5 , ���!��
���
  ���!������	������  
)�����	���  �" , ��������!��  ���!	�   ++ . 0�"5  �����  ELK �  $?0  �	
������
  ��  
	�������7  !	�����  �	  ��������!  �7�!�! . &	��	�����	!  )�	�  �����  
��
���
 : 
�	!�����	��� ; �����
  ������������	���  �  ������!  �	��������
! ; �	�������
  

��	����	���  �  ������	��� ; ��
	����
  !����  (
�����  $?0  �  )�����	��	 -	��������!  
������	�!��	�	!  ����
����
  �!���  !����  2500 �� , �  
�����  95  �  ������	�!��	�	!  
����
����
  (,-8 -110 — 3600 �� ); 
	���	�  ��	�  ����
�  �  �� . 

"���	�����  0�"5  �	!�����   ++  ����������
  ��  ����
����
  72,5 — 170 �� ; 
245—525 �� ; 800 �� . �  1998 � . �	��	
��	  ��7	������  �  )�����������  	�	�	  ����	����7  
!����	�	�  )�����	��7  �������	�  �������	�	  ���� . - -  «5�����	!�7���������  ���	� » (� . 
/���� -2����
��� ) ���������  ��	���������	������  
�����  980 -2-3 -23, 958 -22031, 
958 -22030, 958 -500/11, �	�	���  �����������  ������	���  ��
	��  0�"5 . 
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������)$#,�  $��#�8����$��#,�  ����$�# !!  
0	!��������  ������	�!��	����  �	��������  (0#2 ) ���	�	��
���
  ��  ���	��7  �  

�����	
�	���!�  ����!�  �	�����
���
  ��  !���	  !	����� . A��	�	�  ���������  0#2  
�	��	���	  ������������	����  �  ���	����  !	����  �	�������� , 	
��������  !����!������  

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

,�  �	�������
7  )����	�����!  ���!��
���
  0#2  ������	�  �����	���  �  �����!  
����
�����!  35 �  2-  �� , �7�!�  �	�	��7  ���������  �  �� . 5 (�! . ��� . 5.8, 5.9, 5.22). 

,�  ���7������	�!��	���7  0#2  !	���  ������!���������
  �7�!�  !	�����  �  
	��������
!�  ���  ����������
!�  (��
  0#2  35 �� ). /	  ��	�	��  6—10 ��  ���!��
���
  
0�", . ���  ����  -�"  35, 110 �  220 ��  �  0�",  6—10 ��  ���	�	��
���
  ��  ���	�� , �  
�	������  ���	��  ��  �7	���  ����  ���	�	�  ������	�!��	� . 

/�!�����!  ���	�	!  «5�����	6�� » ����������
  �	!��������  ������	�!��	����  
�	��������  ��  
�	�	�  ���	���	�	  ���	�	�����
  0#2+ (� ). ,�  ��� . 6.11 ������������  
�	!�������
  �	�������
  35/10 ��  �  ���!
  ������	�!��	��!� , ���	������
  �	  ���	�	�  
�7�!�  35-5 , -2 [5.5] (�7�!�  !	�����  �  ����������
!� ) ��  ��	�	��  35 �� . ,�  ��	�	��  10 
��  ���!�����  �7�!�  �  	��	�  �����	���	����	�  �����!	�  ��� . 

0#2  + !	��������
  ��  ����������7  
�	�	� : ����� , ��	�� , �����7  �������	� , 
���:���������� , ������������ , 	�	���7  

 
������������ , �����	�  	���	���  (�! . ��� . 6.11). 0�"  10 ��  �	�����
���
  
�	��!�  

�	  6 
����  (�����  0 -59, 0-61, 0-59"( , 0-63). 8�	�	��6���  ���	��
���
  ���������!�  
!	����	��	��!� , �����	������!�  ��  �	�����7  	�	��7  � , ���  ��	
7	��!	��� , ��  
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	������	  ��	
6�7  	�	��7 . (���!�����  �	�����	� , ������  ��	  ���	��
���
  ���  
��	�����	����� . ,�  0#2+ (� ) !	���  ��������������
  ����!�
�6��  ���	���
6��  �����	��  
�  ��������  �������	�	����  ������	�!��	�� , ����  )�	  �	���������	  ������	! . 

/  �����!�  ����!�  0#2+ (� ) !	��	  �	����	!����
  �	  �	!���������	!�  
�����	�����  /�!����	�	  ���	��  «5�����	6�� » [6.3]. 

 
��) !� 9. �$)�,$,�  ���������!$��"#,�  .�$��%�$(�  (��2 ) 
�������
	�  �  ��
������	��  ���  
���������������	�  ����	����	 , ����	�	����	�  ��  	�����	!  �	���7� , ���������
  

	������!  ����������������!  ����	����	! . 0��  ������	 , �"  ����
�����!  35 ��  �  ����  
�		�������
  	������!� . 

#��  ��  ���  �  (�" , 	�������  �"  �	����  	
�������� : ������	���  ��
	�� , 

��	����	���  �  ��	
���	  	
���������
  ���  !���!�����7  �������7  ��  �		������� , 
�	�!	��	���  ���������
 , !����!����	�  ���!������  �����	
�	���7  ���	�  ���	���	�	  
���	�	�����
 . 

�����	
���  !����  �	�	����6�!�  ����
!�  �  	�  ��7  �	  ��������7  )��!���	�  -�"  
�	���	  ��
������
  �  �		���������  �  ���
	����
!�  2"5  [1.12]. 

���  ��������  -�"  ����	�������
  ��  �����	��7  	��	����
7  (!�����������7  ���  
�����	
��	���7 ). 2	  ������	���  -�"  ������!���������
  ��	����  ��
  �	�!	��	���  
!�7��������  !	�����  �  ��!	���  	
	���	����
 . A���  !	���  
���  ��
��!�  ��  !�	�	��	 -
�	�	���7  ��	�	�	�  ���  ��  ������7  ���
 . 8�
���  ����  ����
��
  �  �	!	6��  �	������7  
��	�
�	�	�  ��  �	�����7 , �  �������  — �  �	!	6��  	�	���7  ��	�
�	�	�  ��  �����	
��	���7  
���  !�����������7  ��	���7 . 

2��!������  �����	�  	���	���  �	��	�
��  	��������
  	�  �	����	�  �  �!�������  
��	6���  -�" . 

2	�  ���	��!�  ������	�!��	��!� , !���
��!�  �����	��!�  �  
��	��!�  
����������
!�  110 ��  �  ����  ������!���������
  !���	����!��� , �����������
  ��	�  
�����
  �	�6��	�  ��  !����  25 �! , �  !���	  �������  �  ��������7  �����
7  �  !���	�
	����� . 
0�
���  	���������7  ����� , �����  ���������
 , ������	�  ��6��� , ���	!�����  �  
�	���7	��	�	��  ��	���������  �  �	���7  ��  �����	
��	���7  �	���������  
��  �����
����
  
�7  �  �	���  ���  �  !�����������7  �	���7 , �	��������7  �  �	��������
!  -�" . 

-�����	�  �"  �	���	  
���  	�������	 . 
-�"  �!���  ������6��  ����!�6�����  �����  �������!� : 
!�����  	
:�!  ���	�������7  ��
	� , ���  ���  ��	
7	��!�  ����  �	��	�	���  

��	6���� , ����	����	  �	�	� , �		�������  �����!���	�  �  �����	���  	�	� , �  ��
��  �  )��!  
�!��������
  ���!
  �		������
  �  ��	�!	���  -�" ; 

�����  ���	��
���
  ����������  �  ���	��������
 ; 
���  ��������  �	������  ��
  ��
������
 . 
�  �	  ��  ���!
  	�������  �"  !����  ��	
��  �  	
����������  ���  �����7  

��!��������7  �  �  �������� , ����!���  ����������	  
	�����  ��	6��� , ��!  (�" , �  
��������  ��  -�"  �	��������  ��������� , ����
������  �  �	��
���
!  ��!�������� . 

0	���������  -�"  ����		
�����  �  �����
�  	�  �7�!�  )�����������7  �	�������� , 	�  
���	�  ������������ , ���:����������  �  �7  ����!�	�	  ����	�	����
 . ,���  ����!	�����  
���!���  ���	�����
  -�"  �����7  ����
����� . 

 ��#�$�.) !!  ��2  �  ��&;��!#!$����!  ��(���$#���  $!��  
-�����	�  -�"  35 ��  �	  �7�!�  �  	��	�  �����	���	����	�  �����!	�  ���  

�		�������
  ��  
�	�	�  ���	���	�	  ���	�	�����
  (��� . 6.12). �  ���	!  -�"  ���  
	
	���	�����  �!	����	���	  ��  ���	��  �  �	�	��!�  
�	��!�  �	�����
���
  ��
  !	����� . 
/
	����  ���� , �  �	�	��!  ����	����
���
  
�	�� , !	���  
���  ��
��!�  ���  ������!� . 
���:���������  �  
�	��7  ����	�	����  ��  ��
	���	�  ���	�� , ��	  	
�������  �7  ��!	�� . &�
  

��	����	���  	
���������
  
�	��  �!���  ������	�  	��������� . 

+�	�  ����������
  — )�	  !�����������
  �	��������
 , ��  �	�	�	�  �!	����	����  



 114 

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

+�	�  �����7  �������	�  �����  ���������
��  �	
	�  !������������  �	��������� , 
��  �	�	�	�  �!	����	����  ���:���������  �  ���!
  ����!�
�6�!�  �	��!�  �  
������	�!��	�  ����
����
  (,-� -35. ,�  �	���������  �������
  ��������  ����  
������	�  �����	��� . ��
  �������	���  �  �������  	
	���	����
  �  �������7  
�	��  
	��6��������  ��  ���	�� , ��	  ����������	  	
�������  !	����  �  ���������  �	��������  �  
��
	�� . +�	��  ����!	�����	�  �	���������  ���!��
���
  �  0#2+  110/35/6(10) ��  (�! . ��� . 
6.11). 

&�
  ���	�	  �����	��������	�  �7�!�  �  ���!
  ��
	��!�  �  	
7	��	�  �����!�!�  
���  ���!��
���
  ���	��
  �	!�	�	���  -�" , �����
	�����
  ��������	!  
«5����	������	��� » (��� . 6.13). 

 

 
 
���!���  	��	���7  )��!���	�  �	!�	�	���  �  ������!	���  	�  ����
����
  �������  �  

��
� . 6. 
 
#�
����  6 ���!���  ���	�	�	  -�"  �	  �7�!�  �  ���!
  ��
	��!�  �  	
7	��	�  
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�����!�!�  ���  
���!��� , ! , ���  ����
 ����� , 
��  

���!��� , ! , 
����
�����  

���!���  �	  
��� . 6.13 

110 150 220 

���!���  �	  
��� . 6.13 

110 150 

���  ��  
220 

�  8 11,5 11,75 �  2,5 3 4 

  9 9,5 12 �  2 2,55 3,7 
�  12,5 15 18,25 3 7,5 8,0 11,0 
�  10,5 16 20,5 �  3 4,35 4 
�  9 11,1 15,4 �  1,5 2,13 3,25 
 

.�  ��� . 6.13 ����	 , ��	  ������  �	���  �����7  ���:����������  9 ��	�	�  �����!�  
���  ����	�	���  �	�  ��	�	��!�  �		���������6��  ����  �
	���7  ��� . #��	�  
����	�	�����  (�����	� ) �	��	�
��  ���	�����  �	��������  �����7  ���:����������  
(�������� ) ���	����������	  �	�  �
	���!�  ����!�  �  ��  )�	!  ��  ��	���  ����	�������  
�����������  7. 

����!	�������  ���:���������  �!���  �	�	����	�  ���������� . 
-���	���  -�"  ���	��
���
  ��
��!  ��������!������!  ��	�	�	! . 2��  
	���	�  

��������  ���  �	  ���	��
!  ��	�����  ��  �	�	���	�����  �  ����	�  ����  !	���  
���  ��� -���  
��	�	�� . ,�  ��� . 6.13 �
	����  ����  �  	���	���  
����  ���	�����  ��	�	��!�   / . 
3�������  �  ������  �	�����  �  ���  	�	��  �	�  ��������!�  — ����������� , 
�����	
��	���� . 

+	���	�  �	�������	  �	�������7  �	���������  �  ����!	�����	!  ���	�	!  -�"  
��������  ��	
7	��!	���  ��	���	�����  ��
	�  ��  ���	�� , �������
��  �  ��	�	����  !	���� . 
$���  �
	����  ����  ���	�����  ������!� , �	  �����7  �	����	�  ��  ���
����
 , �  !	����  
	
��������
 . 0	��������
  ���	�	  -�"  2-  �� , �����
	�����
  ��������	!  
«5����	������	��� » �  ���!������!  �����	
�	���7  ���	�  ���	���	�	  ���	�	�����
 , 
�	������  ��  ��� . 6.14. /
	����  ����  ���	�����  ���
�!� , �����������!�  ��  ��	�
�	��7  
-,/ -110-1000, �	�	���  �����	�����  ��  �����	
��	���7  	�	��7  ���	�	�  4,6 ! . A�����  
���:���������  ����	�	����  ��  ���	�	�  	�	��	�  �	���������  ����  �
	���7  ��� , 
�����!  ���  ���  �	����  — �	�  �������  ���	� . ���:���������  �����7  �������	�  �  
��������  ����
��
  ��  	�	���7  �	��������
7  ���	�	�  2,5 ! . 

�!���	  ����������
  ��# -110 !	���  ��������������
  ��0 -110, �8" -110, �8# -
110, �  )�	!  ������  	���	���  �  ��	�
�	��  ������������  ��  �������  �	�  80 � , 
!��������	�  �����	
���  ������������
  �	  2 ! , 	
6�
  �����  
�����  — ��  5 ! . 

0�
���  �  �	���7	��	�	��  ��	�	����  �  �	���7  ��  �����	
��	���7  ���� , �	�	���  
������  	��	���!���	  ����7	���!�  �	�	���!� . �  !����7  �����������  �  �	�	�	�  �	���  
��	����������
  �	�  ��	�����  ������  �	�	�� . 
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2�	6���  ���������������	�	  ����	�����  ���	�	  ����  !�����  ��	6���  ���	�	�	 , 

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

��#�$�.) !!  ��2  330 — 500 )/  �  ���(��#,�!  ��&;��!#!$����!  
&�
  �7�!�  �  �	���	��  ����������
!�  ��  ����  ���	�	  ���!��
���
  �	!�	�	���  �  

���7�
��	�  �����	��	�  ������������ . �  ���	!  -�"  ��	
7	��!	  �		�������  �	�	�  ��	��  
���7  �
�	�  ������������ , ��	  ����������	  �����������  �����  
����  (157,4 ! ). �����	
���  
!����  ����!�  ������������  330 ��  �����!����
  7,5 — 8 !  ��
  �	�	 , ��	
�  ���	����  !	�  
�	�:�7���  �  ��
	�  ����  �	  ���!
  !	�����  ���  ��!	��� . 

2��  ��!	���	 -!	������7  ��
	��7  �����
  �	���  �����  !	���  ��7	�����
  ��  
���	��  16 ! . "������
 , ��	  !���!����	�  �����	
���  	�  �����  �	  ��	�	�	� , ��7	�
6�7�
  
�	�  ����
�����! , �����!����
  �����!  4 ! , �  ������  ��	����  ��	�	�	�  — 3 ! , ���	��  
	�	�  -�"  ����
��  23 ! . 

-�"  500 ��  �	  ���	�  ��  �	!�	�	���  �!���  �����  
�����  249,4 ! , �  ���  
�����  28 
! . -
6��  ���!���  -�"  ����	���	  �	�������� , ��	  ��	  �����	  ���!������  ��  ��	6����  
)�����	������� . /  �����  �!�������
  ���!��	�  -�"  500 ��  �	�!	��	  ���!������  
�����7  �	!�	�	�	� , �����!��  �  ��7!����!  ����	�	�����!  ������������  �  ���  �
�� . 
�	�!	���  	����  	�  �		������
  ���7  �	�	�  ��	��  ���7  �
�	�  ������������ , ����  ���	��  
�������  �	�  	
	���	�����!  ����
��  �	  4 ! , ��	  	
����������  �	�!	��	���  ��	����  
��!	���	 -!	������7  !�7����!	�  �  �	��	�	���  �7  �  ��
	��  
��  ��
��
  ����
����
  ��  
�	�����7  ���
7 . 

/�6�������	  �	���6����
  ������  -�" , �	�������	  ������  ��	�
��� , �����  
	���	��� , ���7	�  �����	
��	��  ��  ����  ���  ���	���	�����  �  -�"  500 ��  �	������7  
���:���������� . 

,�  ��� . 6.15 �	�����	  -�"  500 ��  �	  �7�!�  4/3 ����������
  ��  ����	�������� , 
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�����
	����	�  "�������!  	��������!  «#���	)�����	��	���� ». 0	��������
  -�"  500 ��  
������!��������  ���7�
��	�  ����	�	�����  ������������  �  ���!������  �	������7  
���:���������� . 2���	��������  ����	�	  ������	�!��	��  (�! . ��� . 6.15) ���	��
���
  �  
�	!	6��  	���	���  ���7���	  
���� , �  ����!  �����  �	�����	�  ���:���������  4 �  
�����������  5 — �  	��	�  �����!�  ��� . -���	���  	�  ����������
  �  �
	���!  ����!  
�	�����������
  ����
���!�  �  �	������!�  ����
���!�  6. 

 
2	������
  �����  �	������7  ���:����������  2 �	����������
  ��  ����
���7  

��	�
�	�	�  �  �	��	�
!  �  ��������!  	�	�  �  �	����	� . ,��	������
  �����  !	��������
  ��  
������	�!��	��7  �	�� , ����
����
  ���  	�	���7  ��	�
�	��7 . -��������  �  �	�:�!  
�	�����	�  �����  ���:��������
  ��	���	����
  ��
��!  ��	�	! , ��
�����!  �����  
�	��  �  
����	�	!  ���:��������
 . 

&�
  ����!����
  	���������7  �����  ���!�����  ������	��������  ����!������  8. 
����!�������!�
  �	!�	�	���  ������!��������  �����	���  �  ����
7  500 ��  

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

(����������	  �
	���!  ����! ) ��
  �7�!  ������7��	������ , ������	�!��	�  — ����  �  
����	��������!  �����  �����  ���  �  �	��	��  ����������
  �  �7�!�  3/2. �  )�	!  ������  ���  
�����������!  	����������  	���	��� , ��	��  ������������  !����  �	����!�  ��	7	���  
�	�	��  �  ��  ���
����
  ����������7  �����	�  �  ��������! .  ��	�����  �  ������  ��!	�����  
!�7����!�  �������������  �  ������������  ��
!	  �	  7	��  �������
 . 

&�
  -�"  750 ��  �	  �7�!�  3/2 ���
	���  ��	��������	�  
��
���
  �	!�	�	���  �  
	��	�
���!  ����	�	�����!  ������������ , �	������!�  ���:��������
!�  �  
	����������
!�  ��������
�����  -2,. -750 �!���	  ����
����	�  ���0 -750�  [6.5]. 

2��!������  	������������  -2,  �  -2,.  �	��	�
��  �!�������  !����������  
�����	
��
 , �  ����	�������	 , �!�������  ���  
�����  -�" . ,�  /�
�	 -A������	�  85/  ���  

�����  -�"  500 ��  ������  
���	���
  ���!������  	������������  -2,  �  31 �	  24 !  [6.1]. 

2	��	����  	�������  �  ���
����  ���  !�	�		
�����  �	���������  -�"  ���	�!	��	 , �  
���
�	!  ��	�����	�����  ��	
7	��!	  �	���	�����
  �����	��	�  ���������	�  �  ���	��!�  
��	����!� . 

��&��'�#!�  �2  #�  $���!$��!�+  ��%�##,+  !  .&��(,+  ����$�# !%  
���  �		������
  ��  ��	6����  �	��������  �	����  ���!�6����
  ��� , ��	
�  ���  

���	���������  �  !	����� , �  �����  ���  ��!	���7  	
	���	����
  !	��	  
��	  ���	���	����  
���������  �����������  �  �����	������  ����	�	�:�!���  ����	����� . 

,�  ��� . 6.11 �	�����  ����  0#2+  35/10 �� , ��  �	�	�	�	  ����	 , ��	  �	�:���  
������	���  �	�!	���  �  
�	��!  ��	�� , 
�	��!  ������������ , �  ������	�!��	��!  �  0�", . 
2�	6����  �	��������  �	��	�	�����  ��
  ����!�6���
  ����	�  �  !	�����  
�	�	� . ,�  
�	�������
7  
	���  ���	�	�	  ����
����
  �	  ���7  -�"  ������!���������
  �	�	��  ��	��  
�
�	�  ������������  (�! . ��� . 6.13—6.15) �  ��	��  ������	�!��	�	� . 

0	���	�����  �  ���	���  ��
���  � . � . ��	���������  �  ����!��7  �	���7 . �  
	
6��	�������	��	!  ������  ���������
  (-2" ) ����	�	����  ������  ���������
  
�	
�������7  ����  �  ������	�  ��6��� , ����	����	  ��
�� , !��������
  ��
  �������7  
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��!	����7  
����� , �����
��
  �	!����  �  �� . 
&�
  �������  ������	�!��	�	�  ����
�����!  �	  220 ��  ������!���������
  

��	6����  	�	�	  ������	�!��	�	�  �  �	�!	��	����  ���	���	����
  ���	����	� . ,�  
�	�������
7  �  !	6��!�  ������	�!��	��!�  (���	������	�!��	��!� ) ����
�����!  220 
��  �  ����  ������
  ��	���	����
  �  �	!	6��  �	�!�6���	�	  �	����� , �  �	�	�	!�  
�����������  	���	���  ������	�!��	�� , �  ��������
  ��������  �	�����  ����������  ��  
�	�:�!  �	��7�  ���  !�����	��	�	��  �  	
!	���!� .  

,�  �	�������
7  �	��������  ���	�	�	  ������	�!��	��  �  �"  6—10 ��  !	���  
���	��
���
  �����!  !	��	! . %������  ����  ����
��
  ��  �������7  ��	�
�	��7 , 
�����	������7  ��  !�����������7  ���  �����	
��	���7  �	��������
7 . �����	
��
  !����  
����!�  �  ��	�
�	��!�  �����!����
  �	  ������� , 	
���	  ��
  �����	�	�  6—10 ��  
�����	
��
  !����  ����!�  �	�����
��  0,6 — 0,8 ! , !����  ��	�
�	��!�  1 — 1,5 ! . ,�  
���	��  ��  �"  �  	�	�	  ������	�!��	��  ������!	�����  ������  �	!������	�� . 
&	��	�����	  ���	�	  �	�������
  — ��	��	�� , �  ���  ��
	���	�  �����  — ������	���  �  
)�	�	!���	��� . /  ����������!  �����  ����	�	  !	���  ������������
  �	�������	  
��	�
�	�	� , �	��������  ��	�!	���  �  ��������
  ������	��� , ���  ���  
	���  ���	
��	  
����������  �	  ��	�
�	��! , 	�	
���	  ���  �7  ����
������ . 5�	  ������	  �  �	!� , ��	  ��  
����	��7  )�����	������
7  	�������  ������  !	���  	
���	  ��  ���!��
�� . ,�  
����	)�����	������
7  �	��������  �������	�	�  �  �	�����6�!  ������	�!��	�	!  !	���  
���	��
���
  �����!  !	��	! . 

 
 
��) !� 10. /63��  ���������	��<  
��
�
��/  
 
5������������  ��������  ��
������
  �	  �	!������	!�  ����
����� , 

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

2��  ��
	��  �	  �	!������	!�  ����
�����  �	���	  ���	��
���
  ���	���   
 
U�� .
��  ³³³³  U��� .
��  ,,,,  
���  U�� . 
��    -  �	!������	�  ����
�����  �������� ; 
      U��� .
��  - �	!������	�  ����
�����  �����	���  (�������  �	!������	�  

����
�����  ���� ). 
  
(�������  ����
�����  �  ��
����!�7  �������	�  ��  �	����  
���  !�����  

����
�����  ����� , �  �	�	��7  )��  ��������  ��������������
 . ���  �����������  !	���  
���!��
���
  �  ���
7  
	���  ����	�	  ����
����
 , ��!  ����
�����  U, , �	  �	���  �7  
���������
  	�������!�
  !	6�	���  (�	� ) �!��������
  ��	�	���	�����	  �!��������  
����
����
  (���  ���!������  ������������  10 ��  �  ���
7  6 ��  - �  1.67 ���� , 
������������  35 ��  �  ���
7  20 ��  - �  1.75 ����  �  � .� .). 

 2��  ��
	��  �	  �	!������	!�  �	��  ���
����
  �	
�����  ���	���  
 
I ��� .max ££££ I �� .
��  ,,,,   
���  I ��� .max - !����!����	  �	�!	����  ��
	���  �	�  ����	�������
 . 
  
#	�  �������� , ��	�����6��  �����  ������� , I��
 .max ��  �	����  ���������  ��������  

�	�� , ���������  �  �����	���7   �����7  �������� . 
 /������ , 	����	 , ���������  �	�!������  �  �	����	������  ��
	���  ����!� . 

�	����	������  ����!  �	�������  ���  ���	���	�����  ��������	��	�  ��	�	
�	���  
������	�!��	�	�  �  ��
���� , 	���������  	��	�  ��  �����������7  ����� , ��
���	���
��	!  
�������������  ��������  �  ���
7   �����	���7  �  !���������7  ������������ , 
������	!���	�  ��������  ����  ���	���	�	  �����	�� , ���	��� , ���  �	�������  ����
����
  



 119 

��  ����!�7  �������	��  �  	��	���!���	�  ��	
7	��!	���  �	7������
  ��	  �	!������	�  
!	6�	��� . ��
������  �������������	  ��������  ��	���
���
  ��  
)�����	����!�������  �  ���!�������  ���	����	���  �	��!  �	�	��	�	  ��!�����
 . 2��  
��	�����  ��������  �  �	�	����6�7  ������  �"  ��  ���!�������  �  ����!�������  ��	��	���  
��  ���������  ���  �	�	��	�	  ��!�����
  �����!���  ���7����	�  �	�	��	�  ��!������ . 

 &�
  
	���������  �������	�  �	���	  ���	��
���
  ������6��  ���	���  
����!�����	�  ���	����	��� :  

 
iy ££££ imax   ���    I y ££££ Iy .  
(����   imax �  Imax  - �		����������	  !����!����	  �	������!	�  �!�������	�  �  

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

���
	�����  ��!��������  �������  �7  �	��!�  � .� ., ��
  ���	  ��	
7	��!	  �����  ��������	���  
� .� ., t	���   ���  �������	�  ���!
  �������
  �	��  � .� . 5�	  ���!
  	������
���
  ��!!	�  ���7  
���!��  - �	
�������!  ���!���!  	��������
  ����������
  t�  �  �	
�������!  ���!���!  
���
�������
  ��6��� , �	�	�	�  �	  
	�����  �����  !	��	  �����!���  �����!  0,01 � . 
/	
������	�   ���!
  	��������
  ����������
  �  ����	�	!  �	���	  ��7	�����
  �  �������7  
(�  �������7 ): 

  /���7
����	��������6��  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  0,04 – 0,06; 
  +����	��������6��    _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0,06 – 0,08; 
  "��	����	�	  �������
  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _0,08 – 0,12; 
  ,�
����	��������6��   _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 0,12 – 0,25; 
 &�
  ��	�����  �������	�  ��  ���!�������  ��	��	���  ����	  	���������  ��������  

� �  ����	�	�	  �!������  � .� ., 7�����������6��	  �	�������	  ����� , �����
�6��	�
  �  
��������  �  ��	�	�����  ��  ���!
  t	��  

 
����t

2
k kt k� k�

0

B i dt B B= = += = += = += = +���� ,  

���  ikt - !��	����	�  ��������  �	��  � .� . �  !	!���  t; 
 � k�  �  � k�   - ����	�	�  �!�����  ����	������	�	  �  �����	������	�	  �	�	�  

�		����������	 . 
  
2��  �������	!  � .� .  
 

(((( ))))2
k � 0 ���� �B I t �= += += += + . 

 
 2��   � .� . �
����  �������	�	�  �  �������  �����!�  ��������  � k�  �  � k�   	������
���
  

	������	    
 

k� �� �� ���B B B �= + += + += + += + + . 
 
-������	  	������
���
  ����	�	�  �!�����  	�  ����	������	�	  �	��  �����!� : 
 

2
�� � ����B I t==== ; 

 
	�  ����	������	�	  �	��  �������	�	� : 
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* 2
�� �� � 0 ����B � I t==== , ���  

����t
2
�� t

* 0
�� 2

� 0 ����

i dt
B

I t
====

����
; 

 
	�  �	�!����	�	  �������
  �	�	�  �����!�  �  �������	�	� :  
 

��� c * � 0 ����B 2I I I t==== ,  ���  

����t

�� t
0

*
� 0 ����

i dt
I

I t
====

����
. 

(����  *
��B  �  *I  - 	��	���������  ����	�	�  �  �	�	���  �!������  ����	������	�	  

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

2 2 � � 0
�� � �� � 0 ��

�� ��

4I I
B I T I T

1 1
T T

= + += + += + += + +
++++

,
 

���   � ��   - �	��	
���
  ���!���  ��
  �����	������	�	  �	��  �  ����  �����!� ; 

 

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

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

2
k tB I t££££ , 

���  I t -  �	�  ���!�����	�  ���	����	���  ��������  ��
  	���������	�	  ���!���  
�������
  ��	  (	��	��������� , ���7��������� , �
�����������  ���  ���
�����������  �	�  
���!�����	�  ���	����	���  ); 

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

	
	���	����� , ��6�6���	�  ������!�  ����	7�������
!� , �  ��	�	��  �	������7  ����� .  
,�  ����!�������  ���	����	���  ��  ��	���
��  ��������  �  ��	�	�����  �  
�����7  

������	�!��	�	�  ����
����
  �  	
	���	����� , ��6�6���	�  ������!�  ����	7�������
!�  
�  !���!  �	!�������!  �	�	! , � .� . �����  ����	7��������  
��
���
  
�	�		����������6�!� . 

 
/,���  (,)�7��$���%  !  ���()!+  �����+��#!$���%  
�����������  ���	�	�	  ����
����
  ���  	���7  �  ��7  ��  ����!����7  !	���  
���  

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

�����������  ��
������
  �	  �	!������	!�  ����
����� , ��������	!�  
�	!������	!�  �	��  �  ��	���
���
  �	  	�������6��  ��	�	
�	��� , �  �����  ����!�����	�  �  
���!�����	�  ���	����	���  �  �	��!  �	�	���7  ��!������ . &�
  ��
����	�	  ����������
  
����������
  ���  ����	�� . 

-�������6��  ��	�	
�	���  ����������
  7������������  �	!��������  
��!!��������  �	�  	��������
  I	��� .�  (��������  �  �����	��7  ) �  �	!������	�  
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	��	�������	�  �	��������  �����	������	�  �	�����
�6��  b,  (	������
���
  �	  ����	�  
b, =f(t) ��
  ���!���  t 	�  !	!����  �	�����	����
  � .� . �	  ������  ���!�����
  �	�����	� ). 

 &�
  ��	�����  ��  	�������6��  ��	�	
�	���  ��	
7	��!	  �����  Int �  Iat ��  ������	�  
�	�	�  � .� . $���  ������  ��	���	����
  ��
  ��
����	��������6�7  ������������ , 
�	
������	�  ���!
  �	�	��7  ���������  0,08 � , �����	�������!  �	�	!  �		
6�  !	��	  
�����
���� , � .� . ��	  	��	�������	�  �	��������  �  �	��	!  �	��  ���  ���	!  ���!���  
����	����
  !�����  0,15. 

����������  ��
	��  ��	�
��
  �  ������6��  ��
���� .  
��
	�  ������������  
���������  ������  /����	����  ������  "��	��
  ��
	��  

a

�� ( n )

�� �� ��

max


��

t
T

a ��


���
a .
�� ���� .
��


���
��� .
�� ���� .
��

2 *
K �� k ��� a

E
I

X X

i 2I K

S
I

3U

i 2I e

2
i I

100

i 2I ( 1 )
100

B I ( B t T )

SSSS

SSSS

tttt

DDDD

bbbb

bbbb

----

====
++++

= ×= ×= ×= ×

====

====

××××
====

= += += += +

= += += += +  


��


��

���

���

�� .���

�� .���

2
��� ���

U

I

I

i

I

i

I t
 


�� ���


�� max

��� ��

�� .��� ��

�� .��� ��

2
��� ��� K

��� .
�� ��

a .
�� a

U U

I I

I I

I I

i i

I t B

I I

i i tttt

³³³³

³³³³

³³³³

³³³³

³³³³

³³³³

>>>>

³³³³  

 
 ��	!���������  �����������  (���	!�� ) - )�	  �	!!�����	����  )������������  

������� , ���������������  ��
  ��	������
  �	��  ����  �  �	�!�����7  ����!�7  �  ��
  
���	!�������	�	  	��������
  )�����	�����	�	�  ���  ����������7  �  �	��7  0( , ����!����7  
�	������
7  ����
����
  �  �����7  ��������7  ����!�7 . �	�!	��	  ���	���	�����  
���	!��	�  ��
  �������7  (6-30 ���  �  ����� ) 	���������7  ���������  �  	���������  ����� . 

 ��	!���������  �����������  ���	�	��
��  ��
  �����  ����!���	�	  �  �	��	
��	�	  
�	��  	��	 -, ���7 -, ���7 - �  ������7�	�����!� . 
/,���  �($���$!���)!+  (,)�7��$���%  ���!&(��!$��  �� : 

1) ����
�����  �����	��� : .��� ��� ���U U= ; 

2) �	��  �	��  �  ��	  �������� : .��� ���� ����I I³ ; .�� ��� ���� ����k I I³ ; 

3) �	����������	!�  ���	������ ; 
4) �	!!�����	��	�  ��	�	
�	���  .���� ��� n noI I It³ » , 

���  .���� ���I  - �	�  ��������	�  �	!!�����	��	�  ��	�	
�	���  ���	!��� ;  

 nI t        - �	�  0(  �  !	!���  ���7	�����
  �	�����	�  (����  �  �������  	���������� , 

�	  �����!���  n noI It » ); 

5) �������!	!�  �	��  ��� ��i i³ ‚ 

���  ��i  - �������  �	�  0( ;  

 ���i  - �!�������	�  ��������  �	!������	�	  �	��  ��������
 ; 

6) ���!�����	�  ��	��	���  2
��� ��� �I t B³ , 
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���  ���I    - �	�  ���!�����	�  ��	��	���  ���	!���  (����  ��  ����� , �	  �����!���  

.��� ���� ���I I= );   

���t    - ���!
  ���!�����	�  ��	��	��� , !	��	  ����
��  �����!  1 � ; 

7) �	��	
��	�  ���!���  ����7���
  �����	������	�  �	�����
�6��  �	��  0(    

.� ��� �. .³ , 

���  .� ���.  - ��������  �	  �����	��  (0,005-0,015 � ).   
/,���  �����+��#!$���%  ��	���	����
  �	 : 
1) ����
�����  ��� ���
U U= ; 

2) �	��  ����	7�������
  (	��	����
 ) .��� ���� ����I I³ ; .�� ��� ���� ����k I I³ ; 

3) �	!������	!�  �	��  �����	�  ������� . 
,	!��������  �	�  �����	�  �������  ��
������
  ��� , ��	
�  �  �	�!����	!  ����!�  �  

���  �	�����!�7  ����������7  	��������
  ��  ��	��7	���	 , �  ���  ���������7  ����������7  
�  0(  ����  	����������  �	�!	��	  
������ . 2��  )�	!  �	
�������
  ���	��
  
��
��������	���  ��6��� . 

,	!��������  �	�  ����	7�������
  �	��������
  �  ��
�����!  �	!�������!  �	�	!  
�����	�  ������� . 

2���	7�������� , ��
������  �	  �	�!����	!�  ����!� , ��	���
���
  �	  ��������	  
	�������!	!�  �	�� : .���� ��� ��I I³ . 

2���	7��������  �����  ��	���
���
  ��  �		���������  ���!
�	�	��7  7������������  
�������!  ���	��
!  ��6�6��!	�  ���� . 
 

/,���  ���()!+  �����+��#!$���%  
���������  ������  /����	����  ������  "��	��
  ��
	��  

max


��

��

S
I

3U

E
I

X X
SSSS

SSSS DDDD

====

====
++++

 


��


��

��� .
��

U

I

I

 


�� ���


�� max

��� .
�� ��

U U

I I

I I

³³³³

³³³³

³³³³

 

 
/,���  ��&;��!#!$���% ,,,, �$���!$���%  !  )���$)�&��,)�$���%  

           ��
	�  ���:���������� , 	����������  �  �	�	��	��!��������  ��	���	����
  ���  �� , 
���  �  ������������ , �	  
��  ��	���	�  ��  	�������6��  ��	�	
�	��� , � .� . 	��  ��  
�������������  ��
  	��������
  ����� , ��7	�
6�7�
  �	�  �	�	! . 0�	!�  �	�	 , 
�	�	��	��!�������  �����!����
  
��  ��
	��  �	  ��������	!�  �	!������	!�  �	�� . ��
	�  
������������ , 	���������� , �	�	��	��!��������  �  ���:����������  ��	
7	��!	  
��	���	����  �	��	
�	  ��
  	��	�	  ��  ����	��������  �  ����������  ��
	��  ��	����  �  
��
����  �	�	���������  ����	����7  �  ��������7  �����7 . 2	  	�������!  ����	�������
!  
�	����	��	  ��������  �	���	  ��
����  �	�	���������  ����	����7  �  ��������7  �����7 . 

/,���  ��&;��!#!$���  
���������  ������  /����	����  ������  "��	��
  ��
	��  

�� �� ��

max


��

2 *
K �� k ��� a

i 2I K

S
I

3U

B I ( B t T )

= ×= ×= ×= ×

====

= += += += +

 


��


��

�	


U

I

i

 


�� ���


�� max

�	
 ��

2
T T K

U U

I I

I I

I t B

³³³³

³³³³

³³³³

³³³³
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��) !� 11.  /,���  $��#�8����$���(  $�)�   
#�����	�!��	��  �	��  �������  ��
�����  �  ���!
  ��	�����!�  	
!	���!� , 	���  ��  

�	�	��7  ��������������
  ��
  ��������
  )�����	��!���������7  ���
	�	� , �����
  – ��
  
���
	�	�  ��6��� . ��
	�  ������	�!��	�	�  �	��  ��	���	����
  �	  �	!������	!�  
����
�����  (�  �		���������  �  �����	!  ��	�
��� ), �	��  �������	�  ���� , �	��  ��	�����7  
	
!	�	�  ���  ��
����	!  ������  �	��	��� , )�����	����!�����	�  �  ���!�����	�  ��	��	���  
���  �	�	���7  ��!�����
7 . 
 0����  �	��	���  ������	�!��	�	�  �	��  ���  ���������  �  ��7  ����  )�����������7  
�������	�  �	����  
���  0,5. 
 #�����	�!��	��  �	��  ��
������
  �	  ��	�����!  �	�	!  5  ���  1  �  ���!
  
����������!�  �  �		���������6�!�  ������!�  �	��	���  �	  ���
	����
!  2"5 .  
 2�����  ��!  ����������  �  ��
	��  ������	�!��	�	�  �	�� , ��	
7	��!	  	���������  
����	  �  ���  ��!���������7  ���
	�	� , ���������7  �	  ��	������  ���� , �  �!���  ������  	  
�����  l �	�����������7  ��	�	�	� . .7  !���!������  ������
  �	����  
���  2,5 !! 2 ��
  
!����7  �      4 !! 2 ��
  ���!������7  ��	�	�	� . �����!������  ������
  �		����������	  
�	�����
��  6 �  10 !! 2.  
 2	���  )�	�	  ���
	��  ���������
���
  �	  ����!    �  /  ���  �������  ��  
����	��������  ���7  ������	�!��	�	�  �	��  ���  �	  ����!   , �  �  /  ���  �������  ��  
����	��������  ���7  ������	�!��	�	�  �	�� . 
 (���!  	������
���
  �	��	��������  ���
	���  ���������	�  ���� , �  �		���������  �	  
�7�!	�  �	�������
  ���
	�	�  �	���	�
  �  ����� , �����
 , ��	  z���� .@@@@ r���� .. 

&�
  	
��������
  ������	�	  ������  �	��	���  �	���	  �	
�������
  ���	��� : 
 

z2��� ³³³³ ��� � z��	� . + z���� . + z��
�  , 
 ���  z���� .- �	��	��������  �	�����������7  ��	�	�	� ;  
                z��	� .- �	��	��������  ���
	�	� ;  
                z��
� .- �	��	��������  �	�����	� . 
 /	��	��������  �	�����	�  �����!����
  0,05 -!  ���  ���7 -���7  ���
	��7  �  0,1 -!  
���  
	����!  �����  ���
	�	� . 
 /	��	��������  ���
	�	�  	������
���
  �	  ���������   
 

                                                 2
2

��
�
��
�

S
r

I
= , 

 ���  S��
�  – !	6�	��� , �	���
�
�!�
  ���
	��!� ;  
       I2- ��	������  �	!��������  �	�  ���
	�� . 
 
 /	��	��������  ��	�	�	�  ��  �	���	  ���������   
 
r ����  ££££ z2��� . ----  ( ��� � z��	� . + z��
� .) . 
 
 ����!����	�  �������  ��	�	�	�  !	��	  	���������  ��  �		��	����
  
 

���

min

����

l
S

rgggg
====  

���      

���

min

����

l
S

r

rrrr ××××
==== , 

���      gggg = 54 � /����� 2  -  ��
  !��� ; 
           gggg = 32 � /����� 2 -  ��
  ���!���
 . 
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           l ���
 . = 3 l  -  ��
  �7�!�  «���	���
  ������ »; 
           l ���
 . = l     -  ��
  �7�!�  «�	���
  ������ »; 
           l ���
 . = 2�l -  ��
  �7�!�  �  ������	�!��	�	!  �	��  �  	��	�  ����  �  ��
   
                               �7�!�  �  ���������!  ������	�!��	�	�  �	��  ��  ����	���   
                               ���7  ��� . 

 
2��  ��	�����  ��  ����!�������  �  ���!�������  ���	����	���  ���	�������
  

�����������  �  �����	��7  �������
  �	)��������	�  )�����	����!�����	�  �  ���!�����	�  
���	����	���  � �  �  � t . 2��  )�	!  ���	��
  ����!�����	�  �  ���!�����	�  ���	����	���  
��������
  �  ���� : 

 

� � 1
i 2k I££££  ;       
2

k t 1
B ( k I ) t££££ . 

(����   I 1# -  �	!��������  ���������  �	�  ������	�!��	��  �	�� .  
 

2��  ��
	��  ������	�!��	�	�  �	��  �  ����	�	�	�  ��	�
����  (����  #2� , #2-�  �  
�� .) ��	
7	��!	  ��
����  ���� , ��������6��  ��  �	����	�  ��	�
�	��  ������	�!��	��  �	��  
�  �		���������  �  ���������!  

 

2 2



l
F 0.5 1.76i 10

a
----= × ×= × ×= × ×= × ×  

 
�  ��������  ��  �  �	������!	� , ���������	�  �  ����	����7  �����7 .  

2��  )�	!  �	���	  ���	��
���
  ���	���       
 

F ££££ F��� . 

 
 ��
	�  ������	�!��	�	�  �	��  ������������
  �	���������!  ��
����  �	�	���������  
����	����7  �  ��������7  �����7 : 

/,���  $��#�8����$���(  $�)�  
���������  ������  /����	����  ������  "��	��
  ��
	��  

�� �� ��

2 ��	� �� k

��	�
��	� 2

2

�� 2
�� ��	� k

i 2I K

r r r r

S
r

I

r Z r r

====

= + += + += + += + +

====

= - -= - -= - -= - -

 


��

1
��

U

I
 


�� ���

1
�� max

2
�� 2

�� �	


U U

I I

Z Z

i i

³³³³

³³³³

³³³³

££££

 

 
 
 
 /,���  $��#�8����$���(  #����0�#!�  
#�����	�!��	��  ����
����
  ��������������
  �  ����������������7  ����	�����7  

������	�!��	���7  �	��������  ��
  ������
  	
!	�	�  ����
����
  ���
	�	�  �����  �  
�	���	�
 , �������	�  ������	�  ��6���  �  �	�������	��	�  ���	!����� .  

0����  �	��	���  ��
  ������
  �������	�  �����!����
  �����!  0,5. 
&�
  ��!�����
  �������7  ����
�����  �	�!	���  �����	���  ���7  	��	�����7  

������	�!��	�	�  ����
����
  ����  ,-� , �	��������7  �	  �7�!�  ²	�������  �����	����� ².  
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&�
  ��!�����
  ����
�����  �  �	���	�
  ��	�
���  ���  	��	�������	  ��!��  �  ���
7  �  
!���!�  �	��!�  ��!�����
  ��  ��!��  (6, 10 ��  ) �������������  ���7	
!	�	����  
�
������������  ������	�!��	��  ����
����
  ����  ,#�.  �  	

��������!  ����!�����!  
�����	�  �	��� .  

2	  ����	���  �  ��
	�	!  ������	�!��	�	�  �	��  ��
  ��	�����  ��  �		���������6��  
������  �	��	���  ��	
7	��!	  �	�������  ��
����  ������	�  �  	���������  ���������  
��������  �	  ��	����	�  ����  S2���� ..  

2��
������	 , 
��  �����  �7�!�  ��������
  ���
	�	� , S2���� . !	��	  	���������  �	  
��������� : 

 

( ) ( )2 2

2 cos sin���� ��
� ��
� ��
� ��
�S S Sj j= +� � . 

 
 2��  )�	!  �	���	  �	
�������
  ���	���  
 
S2���
 . ££££ S��� . 

 
 (�  S�	� . �����!����
  ��
  ���7����	�	  ������	�!��	��  !	6�	���  ���7  ���7  ��� , 
����������
  �  ����	����7  �����7  ���  ��
	��  �  �		���������6�!  ������  �	��	��� ; ��
  
�7�!�  �  ���!
  ,-�  -  ���	����
  !	6�	���  	��	�	  ,-� . 
 ����������  ��
	��  ��	�
��
  �  ��
���� : 

/,���  $��#�8����$���(  #����0�#!�  
���������  ������  /����	����  ������  "��	��
  ��
	��  

��	�
��	� 2

2

�� 2
�� ��	� k

2 2
2 ��	� ��	�

S
r

I

r Z r r

S P QSSSS

====

= - -= - -= - -= - -

= += += += +

 


��


��

U

S
 


�� ���

2
�� 2

U U

S S SSSS

³³³³

³³³³
 

  ����#!��#!�  $�)�(  )���$)���  &��,)�#!�  !  (,���  $�)�����#!�!(�7'!+  
���)$���(  

(�������  �	�	�  �	�	��	�	  ��!�����
  ���
��  ��  ��	�!	���  ���������� , 
������������!	�  �  �" . �  ���
7  6- 10 ��  �	��  �	�	��	�	  ��!�����
  	�	
���	  ���
��  ��  
���!�������  ���	����	���  ��
���� , �	)�	!�  ���  ��
	��  �����	�  �7�!�  )�����������7  
�	��������  �	��������  ��	
7	��!	  ������!��������  !���  �	  	����������  �	�	�  
�	�	��	�	  ��!�����
  �	  �������
 , �	��	�
�6��  ���!�����  )�	�	!������  ���	����  
��������  �  ������
  �	�	����6�7  ������ , �	������  ���  )�	!  ������	���  
)�����	���
����
 .  

-���!  ��  	��	���7  !��	���
���   �	  	����������  �	�	�  �	�	��	�	  ��!�����
  

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

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

�	  ���7  �����
7  �������  ��
�����  �����	�� , �	������6��  ������������  
�����	���  ��� , � .� .  )�	  �!�������  ��	�!	���  ���	������	�  �����  ���������������	�	  
����	����� . 

,	!��������  �	�  �����	��  ��
������
  �	  ���	���    
 
I � .
 .³³³³  I ��� .max . 
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/	��	��������  �����	��  !	��	  	���������  �	  ��������� : 
 

�
 

� ,% * ���

� �


II U
x x 100%

I I U
dddd

dddd
dddd

� �� �� �� �
= - × × ×= - × × ×= - × × ×= - × × ×� �� �� �� �

� �� �� �� �
 ,                

���  x* dddd���  -  	��	�������	�  �����������6��  
�����	�  �	��	��������  	�  
���	����	�  �	  !����  �	�	��	�	  ��!�����
 ; 

        U
    -  �������  �	!������	�  ����
�����  �������  ����
����
 ; 
        I �      -  ��������  �	��  �	�	��	�	  ��!�����
 , �	�	���  !�  7	��!  �	������  ���  

�	�	��	!  ��!������  ��  �����	�	! ; 
        I �    

   -    
�������  �	� ; 
        I 
 .� . �  U
 .� .-  �	!��������  �	�  �  ����
�����  �����	�� . 
 
            (�������  I�  �	����  
���  �����  ���  !�����  �	!������	�	  �	��  	��������
  

I�  £ I	��� .� . ���
	���  �����	�	  ����������
 . 
 -��������  x� % �	  ���������	!�  ����  ��������� , ��
�����  �	  �����	��  �����	�  

�  
�������!  
	����!  �	��	��������! , ��������	!  �  ��	�����7  x� .� .% (���  �  -!�7  ). 
 (�������  X� .� .,% ��
����	�	  �����	��  	������������
  �	������!	�  �	�����  
����
����
  �  ��
	��!  ����!�  DU� %, �	�	��
  �	����  
���  ��  
	���  4-5% 	�  U�  . 
 

��� .max
� 
 .� . � .% %


 .� .

I
U x sin

I
D jD jD jD j= ×= ×= ×= ×  , 

���   j  -  ������  ��	�  �������� . 
 
 &�
  ���	����7  �����	�	�  ���  	�����	�	!  �	��  �  ����
7  
 

��� .max .���� .
� 
 .� . � . ��% %


 . � .

I
U x ( 1 k ) sin

I
D jD jD jD j= - ×= - ×= - ×= - ×  , 

���    � ��  -  �	)��������  ��
��  (0,4 ̧ 0,6 ); 
        x
 .� .� . -  �	��	��������  �����  �����	��  �  %; 
       I ��� .max ����  -  !����!������  ��
	���  �	�  �����  �����	�� . 
            

8����	���  �����	��  ��  	�7	�
6�7  ����	�������
7  ���!��
��  �	  ���7  �����
7 , 
�	���  ����	�������
  !	��	  	
:������� , �  ����  ��  ��7  DU� %< 4̧ 5 %.  
 $���   DU� %>5%, �	  ��
  �������
   DU� % ���	������  ��������������  ��	����  ���  
���	�����  �����	�� . -����	��	�  ����
�����  ��  ����7  6-10 ��  ���  0(  ��  �����	�	!  ��  
	�7	�
6��  �����  	������
���
  ��  �		��	����
   
 

�
��� 
 . � . 
% %


 . � .

I
U x 0.6U

I
= ³= ³= ³= ³ , 

���   U�  ����
���
   6 ��  ���  10 �� .  
 

$���  �����	��  ��������������
  ��  ����
7 , �����6�7  ���������  	�����������7  
!�7����!	� , ��	
7	��!	  ��	���	����  ��	�����  �	  ���	��
!  	
��������
  ��!	������� . 

2	���  ��
	��  �����	��  �	  �	!�������!  ����!����! , ��	�����  ��  ��������  
	����	��	�	  ����
����
  ��  ����7  ���  � .� . ��  �����	�	!  �  ��	�����  ��  ��������  
�	������!	�  �	����  ����
����
  �  �	�!����	!  ����!�  ��	���	����
  ��	�����  �����	��  
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��  ��������  �	�	�  � .� . �����	�  �	����  
���  ���!������  �  ����!������  ���	�����!  �  
�	��!  � .� . 

 
  /,���  ���)$���  
���������  ������  /����	����  ������  "��	��
  ��
	��  

�� �� ��

max


��

cp
���

��

cp����
���

�� .����

���� ����
p ��� ���

'
��� ��� p

cp
�� '

���

2 *
K �� k ��� a

i 2 I K

S
I

3U

U
X

3I

U
X

3I

X X X

X X X

U
I

3X

B I ( B t T )

= ×= ×= ×= ×

====

====

====

= -= -= -= -

= += += += +

====

= += += += +  


��


��

�	


U

I

i

 


�� ���


�� max

�	
 ��

2
t t K


�� 
�� , 

U U

I I

i i

I t B

I 0.7 I

³³³³

³³³³

³³³³

³³³³

³³³³

 

 
 
 

/,���  :!##,+  )�#�$�.) !% , ����#,+  !  ���+��#,+  !&���$���(  
 �  ����	!  �	��������  ����	�
��
  �	���	  �	�!�  ��
���  ��
  ��
	��  ��� , 	�	���7  �  
��	7	���7  ��	�
�	�	� . /�!  ��
	�  ��������  �  �������  6. 
/,���  ����#,+  !&���$���(  
&�
  	���	���7  ��	�
�	�	�  
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��) !� 12.  /,���  �!�$��,  !&����#!%  #�  *��)$���$�# !�+  !  ����$�# !�+  

0	���	��  ��  ����!	!  ��
	��  	��	��	�	  �  ���	!	�������	�	  	
	���	����
  ��  
)�����	������
7  �  �	�������
7  	��6�����
���
  �  �	!	6��  �	���	���	 -��!���������7  
���
	�	� . 

�  ������!	���  	�  7��������  	
:����  �  ���������  ��	  ���������
  	
:�!  �	���	�
  �  
!���	  �����	���  �	���	���	 -��!��������	�  ����������  !	���  
���  ��������!� . 
2��
	��  !	���  ��������������
  ��  �����	!  6���  ���������
  (8@" ), 
�	��	!  6���  
���������
  (+@" ) �  ���������	!  6���  (4@" ) ��  )�����	������
7  �  
�	��!�  �������	�  - 
������	�!��	�  �  ��  !�����7  6���7 . 

�  ������!	���  	�  	�	
���	����  ����!�  ��
	��  ����  ��  ����	�����7  
����	�������
7  �	�������	  �	���	���	 -��!���������7  ���
	�	�  !	���  
���  
��������! . �  ��
� . 5.1 ��������  ���	!�����!��  ��������  ��!���������7  ���
	�	� .  

,�  ��� . 5.1 �	�����	  ���!�6����  ��!���������7  ���
	�	�  �  	��	���7  ���
7  

�	��	�  )�����	������� : �����  W 330-500 �� , 
�	��  G-#1, ���	������	�!��	��  ��
��  #2, 
������	�!��	��  �	
�������7  ����  #( , �  ����  	
7	��	�	  ����������
  Q� . 

,�  ��� . 5.2 �	�����	  ���!�6����  ��!���������7  ���
	�	�  �  	��	���7  ���
7  #54 . 
+	���  �	��	
���  �������
  	  ���!�6����  ��!���������7  ���
	�	�  ����  �  ��
� . 5.1. 

�  7	��  �������
  ���	!��������  �����  �  �	���	�
  ����!	�  ��
	��  )�����	�����!  
�	
��
���
  �	���  ���
	����
  �  	��	�����  �����	���  ���
	�	� , �	)�	!� , �	����
��  ��
� . 
5.1, ��	
7	��!	  ��	������  ��  �		���������  ��!�����
! , ��	��!�!  �  2"5  (�	����� . 1.5, 
1.6). 

,��
	�����  �	�������	  ��!���������7  ���
	�	�  ��	
7	��!	  �  ����  !	6��7  
�������	�	� , ���  	��6�����
���
  �	���	��  ��  �������	�  �	  ���7  ����7 , ��  ������	�  �  
��������	�  !	6�	���� , ������
  ����  ����
	����	�  )�����	)������ , �  �����  
�	���	�������
  �	�  �  ����
�����  �  ����  �	�	��  �  �  ����  �	�
������
 . 0�	!�  
�	�������6�7  ���
	�	� , ��������������
  �����������6��  (��!	����6�� ) ���
	�� : 
����!����  �  ����  ����	��  �������	��  ��
  �	���	�
  ��  ������	�  !	6�	���� , �!���!����  �  
�	���!���� . 0�	!�  �	�	 , �  ����  ����	�	  �������	��  ������!���������
  �������  
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������	�  �  ��������	�  !	6�	��� , �	�	���  ��������  ��������  ��!��
�!	�	  ����!����  �  
��!!����6�!  ����!����  �  ���!����  ��  4@"  ���  8@" , �  ����	�����!  ����!�7����� . 

,�  !�������!��7  ����
7  330—500 ��  �	���	�������
  �	��  �  ����	�  ���� , ���  
���  �����������  330— 500 ��  �!���  �	����	�  ����������  �  �����	��  ������	�  �  
��������	�  !	6�	��� . 0�	!�  �	�	 , ��  �	��������  ��������������
  	�����	����� , 
���������6��  ������  ����
����
  ���7  ��� , �	��  ���7  ��� , ����
�����  �����	�  
�	����	�������	���  �  � . � . 5��  ������  �	��	�
��  ��
�����  �������  �	�	  ���  ��	�	  
�������	�	  ����!� . 
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,�  ����
7  ���	�	�	  ����
����
  ��������������
  ���
	�� , ��������6��  
����!���� , ��	
7	��!��  ��
  	���������
  !����  �	��������
  (�.2 ). 

$���  	
:��� , �  ���
7  �	�	�	�	  ��	
7	��!	  �	���	���	����  �	� , !	6�	���  ���  
������  �������� , ��7	����
  �����	  	�  6���  ���������
  (	�  ����	����7  �	���  �	  ���
�  
!���	� ), �	  �	��	��������  ��	�	�	�  	�  ���
	�	�  �	  ��!���������7  ������	�!��	�	�  

����  ����	���	  
	����! , ��	  �	�����	���  ��!�����
  �	�������  �	  ���	�����!	�	  
�������
 . �  )�	!  ������  ���	�������
  ��!����������  ���	
���	������  �	�� , ������	�  �  
��������	�  !	6�	��� . .�!����������  ���	
���	������  (������ ) ���������
  �  ����  
��!��
�!	�	  ����!����  �����  ������	�!��	��  �	��  �  ����
����
 , �  ��  ��7	��  	�  ����  
�	��	
����  �	� , �	�	���  ������	  �������  	�  ��!��
�!	�	  ����!���� . 2	��	
����  �	�  ��  
��7	��  ������	�  ��  ���������  5 ! , �	)�	!�  �	������������  ��	�	��  	�  �������  �	  
��!��������	�	  ���
	��  !	���  
���  !������	  ������
 . ,�  ��� . 5.3 �	������  
������	������
  �7�!�  ��������
  ��!��������	�	  ���	
���	�����
  ������	�  !	6�	���  
UP  �  ��!��������	�	  ���
	�� . 

 

 
��� ..3. /���������
  �7�!�  ������!��������	�	  ����	�����  
 
2��!������  ��!���������7  ���	
���	�������  ����  ������6��  ����!�6�����  

�����  �������	���!  �	���������!  ��!���������7  ���
	�	�  ���	����������	  �  
������	�!��	��!  �	��  �  ����
����
 : 

-  �!��������
  ��������  ������	�!��	�	�  �	��  �  ����
����
 , ���  ���  
�	���
�
�!�
  ���	
���	������!  !	6�	���  ��  ���������  1 �  �	  �	�	��!  ���
!  �  10 �  
�	  ���
!  ����
����
 ; 

-  �	������
  �	�!	��	���  ��������  ���	�!����  �  ������	!  ���!���  �  
	��������	 -���	�!���	����  �	!����� ; 

-  �!��������
  �������  �	���	����7  ��
���� ; 
-  ����	  	��6�����
���
  ��!������  �	  «���	�� », ���  ���  ���	
���	������  

!	���  ��
	����  �  ���	!����	�  ����� ; 
-  ��
  ���7  ��!������  ���!��
���
  ��	�������  ���
	�  — !�����!���!��� . 
$���  �������6��  ����	����	  (������ ) �  ����!�	�  ����	����	  (���
	� ) ��7	�
��
  

����  	�  �����  ��  �����	
���  ��  
	���  ����	����7  ���	!���	� , �	  ���!��
��  ��	�	����  
�����!�  ������!�����
  (
������	  �������
 ). 

$���  	
:���  �	���	�
  ��7	����
  	�  ������  ���������
  ��  �����	
���  ���
��	�  �  
�	���  ���	!���	� , �	  ��
  ��������  ������!������  ���!��
���
  �����������  ����	�����  
����!�7����� , ��
	���6��  �	  ���	�	����	���!  ������!  ��
�� . 

.�!������  �	  «���	�� » ��	���	����
  ��  	
6��  ��
  ����	����7  ����	��������  
�	!�����  ��!���������7  ���
	�	� . ,�	
7	��!	���  ��!������  �	  «���	�� » �	�������  
���  
	���	!  �	��������  ����	�������� , �	���  ������������	�  ��!������  ����!���	�  �  
�����	��	�  ��!���������7  ���
	�	�  ��  ����	�  ������  ���������
  ����	���  �  
��	��������	!�  ����������  ��
����	�  6���  ���������
  �  ���	��
��  	��������	�  
��
������� . �  �7�!�7  ��
��������	�	  ��!�����
  ��  �	���	�����!�7  	
:����7  
��������������
  ��������������  ��!����������  ���	
���	������ , �	�	���  ������  �  
�����!�  ��!������  ��������	������  ����	�	���  ������  �	��	
��	�	  �	��  0-5 ! . &�
  
���������	����	�	  ��!�����
  ���!��
��  ����	�	���  ���
	�� , �������	������  �  
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	��	��������7  �������7  �  �	��	�
�6��  	������  	��	���������  �������
  
�	���	�����!�7  ����!���	�  �  �7  	���	�����  	�  �	!�������7  ��������  �  ��	�����7 . &�
  
��	�����
  �	���	�����!�7  ����!���	�  �	�	��������	  �  ����	�	��!  ���
	��!  ��  ������  
���������	����	�	  ��!�����
  ��������������
  ����	�	�  ���
	� , �	�	���  �  �	!	6��  
������������
  !	���  �	���������
  �  ��
	!�  �	���	�����!	!�  ����!����  ����������	  
����	�	�	!�  ���
	�� . 5�	  ��!������  �	��	�
��  	������  ����!���  �  �!��	�����7  
�������7 . 0	���	��  �	  «���	�� » ��  ���!��
���
  ��  ����
7  330 ��  �  ���� , �  �����  ��  
�������	��7  �  ������	�!��	��7 , ���  ��!�����
  �	����  ��	���	�����
  ���������	  (2"5 , 
� . 1.6.4). 

 
/,���  )�����%  
0�
���  ���	�	  ���!��
���
  �  )�����	�����	���7 . 2	���
�����  6-10 �� , ���  

������	 , �	������  �������  �	  ��
�����!  ����
! , �	�	���  �������  ��	����������
  �  
��
�����7  ������
7  �  ���������������	!  ����	����� , �  ����!  �  ��!��  (�  ������
7 ). &�
  
����	�������
  �	���
������  �	
�������7  ����  )�����	�������  �  �	��������  �  
�		���������6�!  ����!  �����  ���	�������
  ��
���  6 �  0,4 �� . 5��  ��
���  
��	����������
  �  ��
�����7  �	��)����7 , ��
�����7  ������
7 , ��  !�����������7  �	���7 , 
����������7  ��  �����7  �  �	��������
7  �����
  ���  	�����	�	  ���������������	�	  
����	����� . *�	
�  	
��������  �	������  
��	����	���  �  ��	���	��������7  �	!�6���
7  
#5/  �   5/ , ���	!�������
  ���!��
��  ��
��� , �  �	�	��7  ��	�
��
 , 	
	�	���  �  �	�����
  
���	�����  ��  ���	����!��
�6�7�
  !�������	� , �����!��  ��  ��!	����7��6��	  
�	��)������  ���  �	�������7�	����	�	  ���������� . 

�  ������!	���  	�  !����  ��	������ , ��	����  ����� , !�7��������7  ������ , 
�	���������6�7  ��  ��
��� , ���	!�������
  ���������  !����  ��
����  (��
� . 5.3). 

 
 
#�
����  .3. 0�
��� , ���	!�����!��  ��
  ��	������  �  ��!��  �  �	���7�  

-
�����  ���!�����
  
 

/  
�!���	�  
��	������	�  

��	�
����  

/  �����!���	�	�  
�  �����	�	�  
��	�
����  

�  ��!��  (�  ������
7 ) 
�	  �������  �	��	��	��	�  

������	���� : 

��  
������6�7  �	�	�  
�  �������!  
������6�7  �	�	�  
 
2�	������  �  ������
7 , 
������7 , ��
�����7  �	��)����7 , 

��	���	��������7  �	!�6���
7 : 
��7�7  
����7  
����7  �  ���	�	�  
�	��	��	��	�  ������	����  
 
 
2�	������  �  �	���		�����7  

�	!�6���
7  

 
 
  A� ,   A� ,   2�  
  A� ,   + 2� , 
  2 2�    A��"  
 
 
 
  8 ,   A� ,   +�8  
  A� ,   +�8 ,   +�  
  A� ,   +�8 , 
  + 2�A� , 4  A��"  
  8 ,   A� ,   +�8  

 
 
 2�+ 6A� ,  2�8 , 
 �+ 6A�  
 2 A� ,  2 A� , 
 � A�  
 
 
 ��8 ,  ��8 ,  2�8  
 ��+8 ,  ��+8  
 �+ 6A� ,  2 A�  
 
 
 
 ��8 ,  ��8 ,  2��8 , 
 ��+8 ,  ��+ 68, 
 �+ 6A� , 2�+���  
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�����!  ��
�����  �	 : 

1) �	  ����
�����  �����	���  .��� ��� ���U U³ ; 
2) �	  �	���������  (�! . ��
� . 5.3); 

3) �	  )�	�	!�����	�  ��	��	���  �	��   ����
�

�

I
q

J
= ; 

4) �	  �	�����!	!�  �	��  ��� ���I I£ , 

���  ���I - ��������	  �	�����!��  �	�  �  ����	!  �	������  ��  ����	  �
�	!  

�	�	�����7  �  ��!��  ��
����  1k  �  ��  ��!��������  	������6��  �����  2k :  

1 2 .��� ��� ���I k k I= . 

(����  .��� ���I - �	�����!��  �	�  ���  �	�!��	����	�  ��!��������  ��� , °/ ; 

�	�����	  2"5  ��
  ��
����  �  �����	�	�  �  �����!���	�	�  ��	�
����  �����  ���J =+65°/ , ��
  
��
����  �	  35 ��  �  ��	�
����  ��  ��	������	�  ��
����	�  
�!���  �  �����	�	� , 
���!�����	�  ���  �	�������7�	����	�  	
	�	���  ����
�� : 

 
 ,���U �"  ………………  &	  3             6             10               20  �   35 

 ,��� !J °   ………………    +80          +65          +60                 +50 

           
2	����	����  �	)���������  1k �  2k , �	�����!��  �	�  ��7	�
�  �	  �����	�����!  

���  2"5 . 
2��  ��
	��  ������
  ��
����  �������  ���������  �7  �	�����!��  ���������� , 

	������
�!��  �	  � . 1.3.5 �  1.3.6 2"5  �  ������!	���  	�  ����  ��	������ , ��������	���  
!����!�!�  �  �������������	�  �������� . 

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

 

.� � ���J J£   ���   minq q£ . 
 

2��  )�	!  ��
���  ��
	���	�  �����  ��	���
��  �	  �	��  ���  0(  �  ������  ��
��
 ; 
	���	����  ��
���  �	  ����������!  �������!  �	  �����  ��	���
��  �	  �	��  ���  0(  �  ������  
����	�	  ������� . &��  �����������7  ��
��
  �  
	���  ��	���
��  �	  �	��!  ���  0(  
���	����������	  ��  ����	!  ��
���� , � . � . �  ����	!  �����������
  �	��  0( . 

 
#�
���� .4. 5�	�	!������
  ��	��	���  �	��  

2��  #max, �  
2�	�	����  

1000 – 3000 3000 – 5000 +	���  5000 

,���	���	������  ��	�	��  �  
���� : 

!�����  
���!�������  

 
2,5 
1,3 

 
2,1 
1,1 

 
1,8 
1 
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0�
���  �  
�!���	�  �  ��	�	��  �  
�����	�	�  �  �	�������7�	����	�  
��	�
����  �  ����!� : 

!����!�  
���!������!�  

 
 
 
3 
1,6 

 
 
 
2,5 
1,4 

 
 
 
2 
1,2 

0�
���  �  �����	�	�  �  
�����!���	�	�  ��	�
����  �  ����!� : 

!����!�  
���!������!�  

 
 
 
3,5 
1,9 

 
 
 
3,1 
1,7 

 
 
 
2,7 
1,6 
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��) !� 13. /63��  =�

6<  ��
	��2����  
 
 ��
	�  ���  ��	����
  �  	����������  ������
  �  �7  ��	�����  ��  
)�����	����!�������  �  ���!�������  ���	����	���  �  �	��!  � .� . /������  ���  ��
������
  
�	  ��������	!�  �	��  ��������  I ��� ³³³³ I ��� .max. 0  �������  �����!����
  
	�����  ������� . 2	  
)�	�	!�����	�  ��	��	���  �	��  ��  ��
������
  �
	����  ����  �" , ����  �������	�	  
������
 , ����  ���	�	����������	�	  �  �����	��	�	  ������������ . 

-��	��	�  )����������	�  	
	���	�����  )�����	�������  �  �	��������  (�������	�� , 
������	�!��	�� , ���7�	����  �	!������	�� ) �  ��������  �  )��7  ���
7  (����������� , 
���:���������  �  �� .) �	�������  !����  �	
	�  ��������!�  ��	�	�����!� , 	
�����6�!�  
�	�	����6��  �����  )�����	�����	��� . ,�  ��� .6.1 ���	6���	  �	������  )��!����  �7�!  #54 , 
05/  �  �	�������� . 
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� )      
 )    � ) 

��� . .1. 0  ��
	��  ��	�	����	�  �  	��	���7  )�����������7  ���
7 : )��!����  �7�!  #54  (� );  
05/  �   5/  (
 ); �	��������  (� ) 

�  �������7  ���
���	�	  	�������
  	�  ���	�	�  �������	��  G �	  ������	�  �����  
(�����	�  �7 ) �	�	����6��  �����  ���	��
���
  �����!  !	��	!  ��  ������7  �	��7  
���!������7  ���  ���  �	!�������!  �	����	 -)������	�����!  �	�	��	�	�	!  (�  ���
7  
�������	�	�  !	6�	����  60 ���  �  ���� ).  

,�  �������  7"  !����  ���
����!  	��������!  �  ������!  ����������������!  
����	����	!  (8�" ) �	��������  ���	��
���
  �����!  !	��	!  ���  ��
��!  �	������!  
�	�	��	�	�	! . ���  �	�������
  ������  ������	�	  �"  6-10 �� , ������
  �
	����  ���� , 
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���	��
���
  ������!�  �	��!�  ���!������!�  ����!�  ��
!	��	���	�	  ���  �	�	
���	�	  
������
 . /	��������  	�  8�"  �	  ���	�	�  ������	�!��	��  ��
��  #1 (�����	�  >* } 
	��6�����
���
  �����!  !	��	!  ���  ��
��!  �	������!  �	�	��	�	�	! . 

#	�	����6��  �����  �  �"  35 ��  �  ����  	
���	  ���	��
���
  ��������!������!�  
��	�	��!� . �  ���	�	��7  �	��������
7  -�"  �����  ���  ��
  	���	���  !	���  ���	��
���
  
���!������!�  ���
�!� . 

4���  ������	�!��	��  �	
�������7  ����  �	������  ��  ��� .6.1,� . -�  �����  8�"  �	  
���	�	�  #2, �����	�����	�	  �
����  8�" , �	��������  ���	��
���
  ������!�  
���!������!�  ����!� . $���  ������	�!��	�  �	
�������7  ����  ��������������
  �  
������	�  �����  �����	�	  �	����� , �	  �����	�  '%  ���	��
���
  ��
��!  �	�	��	�	�	! . -�  
������	�!��	��  �	  ���������������	�	  ����	�����  �	
�������7  ����  (�����	�  /T ) 
���!��
���
  ��
����	�  �	�������� . 
         �  ���
7  �����  6-10 ��  ��
  	���	���  �	  �����	��  �  ��  ��! , �  �����  �  �����7  0�"  
���	�����  ��
!	��	����!�  ���!������!�  ����!� . ,��	����������	  �  �	���
�����  
	�7	�
�  ��
������  ����� . 
        �  
�	��  �������	� -������	�!��	�  ��  05/  �����	�  �7  �  	������  �  ������	�!��	��  
�	
�������7  ����  "'  (��� .6.1,
 ) ���	��
���
  �	!�������!  �	����	 -)������	�����!  
�	�	��	�	�	! . 

&�
  �������  /% 	�  #2 �	  ���������������	�	  ����	�����  �	
�������7  ����  
���!��
���
  ��������  �	�	��	�	�  6 �� . 

�  ����  �������	�	  ������	�!��	��  �	
�������7  ����  �����	�  T-  !	���  
���  
���	����  ��
���!  ���  ��
��!  ��	�	�	! . ��
	�  �	�	  ���  ����	�	  ��	�	
�  �	�������
  
�������  	�  ����!�	�	  ����	�	����
  -�" , �����	�	  �	�����  �  �������	�	  .- . #��  ��  ���  
��  #54 , ��
  	���	���  �  �"  35 ��  �  ����  ���	��
���
  ��	�	��!�   / . 

,�  �	�������
7 , �  	�����	�  ����� , !	���  ���!��
���
  ��	�	��   /  ���  ������
  
	���	���  ���!������!�  ���
�!� .  

/	��������  ������	�!��	��  �  �������!  �"  6-10 ��  ���  �  0�"  6-10 ��  
	��6�����
���
  ��
��!  �	������!  �	�	��	�	�	! , �����!  !	��	!  ���  �������!  
�	!�������!  �	�	��	�	�	! . �  �"  6-10 ��  ���!��
���
  ������
  	���	��� . 
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/,���  0��$)!+  :!#  
0��  ������	  ���� , �  �������7  �"  6-10 ��  	���	���  �  �
	����  ����  ���	��
���
  

������!�  ���!������!�  ����!� . ������  ����  �� -��  ���	�	�  �7  ��	�!	���  ��  
���!��
���
  ����  ���  
	����7  �	�	��7  ��������7 . 2��  �	��7  �	  3000   ���!��
���
  
	��	 - �  ���7�	�	����  ���� . 2��  
	����7  �	��7  ���	!�������
  ����  �	�	
���	�	  
������
 , ���  ���  	��  	
����������  !������  �	����  	�  )������  
���	���  �  
�	���7�	���	�	  )������ , �  �����  ������  ���	��
  	7�������
 . ,����!�� , ���  �	��  2650 
  ��	
7	��!�  ���7�	�	����  ���!�������  ����  ���!��	!  60710 !!  ���  �	�	
�����  
27695 !! 2 �  �	�����!�!  �	�	!  2670  . �  ����	!  ������  	
6��  �������  ���  �	�����
��  
1800 !! 2, �	  ��	�	!  - 1390 !! 2. 0��  ����	 , �	�����!�
  ��	��	���  �	��  �  �	�	
����7  
����7  ����������	  
	����  (1,92 �!���	  1,47  /!! 2). 

/
	����  ����  �  	���������
  	�  ��7  �  )�����������!  ��������!  (	���	��� ) 6-10 
��  ��  ��	�	����	�  ��
!	��	���	�	  ���  �	�	
���	�	  ��	���
  ����
��
  ��  	�	���7  
����	�	��7  ��	�
�	��7 . A��	��������� , �  �	!	6��  �	�	��7  ����  ����������  ��  
��	�
�	��7 , �	�������  ��	�	���	�  �!�6����  ���  ���  �7  ���������  ����������  ������� . 
2��  
	���	�  �����  ���  ��������������
  �	!������	��  ��  �	���7  �	�	�	�  �	�	  ��  
!�������� , ��	  �  ����  (��� . .2).  

 

 
1- ���� ; 2 - �	!������	� ; 3 - 	�	����  ��	�
�	� ; 

4 - ������
6�
  ���
� ; 5 - 
	�� . 
 

��� . .2. 0	!������	�  ��
  	��	�	�	���7  ��� . 
0	���  ���  ��  ��	�
�	��  �!���  ��	���
6��  ���������  �����  ��	�	�����  	�������  

	�������
  �  �������  �  ������
6��  ���
	� . �  !����7  ����	�������
  �  ��������!  
����
���  ����  ���  �������������  �	!������	�� , ��	
�  ������ , �	������6��  ���  
��!���������7  ��������
7  ��� , ��  ���������	��  ��  ������� . 5�����  ��������7  ��	�	
	�  
����	�	����
  ���  ��  ��	�
�	��7  �	������  ��  ��� ..3.  

/	��������  ���  �	  �����  	
���	  	��6�����
���
  �����	� . 2���	��������  
���!������7  ���  �  !����!  (�������! ) ����!�!  �������	�  ��	���	����
  �  �	!	6��  
����7	���7  ����!	� , ����	����6��6�7  	
���	�����  )�����	��������	�  ����  !���  - 
���!���� .  
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&�
  ������  ����		�����  �  ��	
����  )�����������  ����  	���������  ���  
����!���	!  �	�� : ����  �  - �  ������ , ����  "  – �  �������  �  ����  /  – �  �������  ����� ; ���  
�	��	
��	!  �	��  �	�	��������
  ����  - �  ������� , 	�����������
  – �  �����  ����� . 

/	�����	  §1.3.28 2"5  �
	����  ����  )�����	�����	�	�  �  	���	���  �  �������7  
	������7  �  �������7  �"  ���7  ����
�����  �	  )�	�	!�����	�  ��	��	���  �	��  ��  
��	���
���
 . 

��
	�  ������
  ���  ��	���	����
  �	  �������  (�	  �	�����!	!�  �	�� ). 2��  )�	!  
����������
  ��  �	���	  �	�!������ , �	  �  �	������������  ����!� , �  �����  ����!�  �  
����	�  ��!	��	�  �  �	�!	��	���  ������	!���	�	  ������������
  �	�	�  !����  �����
!�  
��� .  

"��	���  ��
	��  - ���������    
 
Imax ££££ I ��� ,   
���  I ���  - �	�����!��  �	�  ��  ����  ��
����	�	  ������
  �  ����	!  �	������  ���  

����	�	�����  ���  ����!
  ���  ��!��������  �	���7� , 	�����	�  	�  ����
�	�  �  ��
����7  
(" � .
��  = 25°#).  

 

#	���   
 
��0,���

0���
    
����� ,��� -

-
II

QQQQQQQQ
QQQQQQQQ

==== .     

 
&�
  ����	���	�����7  ��	�	�	�  �  	��������7  ���  ����
�	  QQQQ ��� =70°#, �  )�	!  

������   
 

I ���  = I��� ,
��  
45

-70 0QQQQ
, 

���  I ��� ,
��     - �	�����!��  �	� , 	������
�!��  �	  ��
����! , ���  ��!��������  
�	���7�  25
��,0 ====QQQQ °# ;  

 0QQQQ   - �������������
  ��!��������  �	���7� ; 

 ���QQQQ     - �	�����!�
  ��!��������  �������  ��	�	��������	�	  ����!�  (�	  
§1.3.22 2"5  ��
  ���  ����
�	  +70°/ ). 
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8���KV
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�
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Y
=KZ =

��

��

��

��

 
 

� ) �	���	������	� ; 
 ) ����������	� ; � ) �	  �������!  �����	������ ;  
� ) ���������  ���  �  ����7  I,II,III ;  
1 – 	�	����  ��	�
�	� ; 2 – �������
  ������ ;  3 – ���� ;  
4 – �������
  ����	���
  ���
�� ; 5 – ���!������
  ������ ; 6 – ������� . 

 
��� . 6.3. 5�����  ����	�	����
  ���  

 
2�	�����  ���  ��  ���!�������  ��	��	���  ��	���	����
  �	  ���	��� : 
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�QQQQ ££££ ���,�QQQQ  	�	   qmin ££££ q,  

���  �QQQQ       - ��!��������  ���  ���  �������  �	�	!  0( ; 

 ���,�QQQQ  - �	�����!�
  ��!��������  �������  ���  ���  0( ; 

 qmin      - !���!����	�  �������  �	  ���!�����	�  ��	��	��� ; 
 q          - ��
����	�  ������� . 
  
+	���  �	��	
�	  ��	�����  �	�	����6�7  ������  �	  ���!�����	�  ���	����	���  

�	������  �  �	��������  6.8. 
,�	
7	��!�  ��	�����  ���  ��  )�����	����!�������  ��	��	��� . %������  ���� , 

�����������  ��  ��	�
�	��7 , ���������
��  �	
	�  ����!�������  �	��
��������  �����!� , 
��7	�
6���
  �	�  �	���������!  )�����	����!������7  ��� . �  ���	�  �����!�  �	�������  
�	��
���
 , ����	��  �	�	��7  �������  	�  !����  �  �����	���  �	��������� . 
5�����	����!�������  ���� , �	������6��  ���  ) .&., �!���  �	�����
�6�� , �	�	���  
��!��
���
  �  ����	�	�  50 �  100 8� . $���  �	
��������  ����	��  �	��
������	�  �����!�  
���� -��	�
�	��  �	������  �  )��!�  �������
!� , �	  ��������  ��  ����  �  ��	�
�	��  
�	������� . $���  �	
��������  ����	��  !�����  30 �  
	����  200 8� , �	  !�7���������  
���	����  ��  �	������� . �  
	���������  �����������  ���!��
�!�7  �	���������  ���  )��  
���	��
  �	
�������
 , �	)�	!�  2"5  ��  ���
���  ��	�����  ��  )�����	����!�������  
��	��	���  �  ����	!  !�7��������7  �	��
���� .  

�  ������7  �����
7 , �����!�� , ���  ��	�����	�����  �	��7  �	���������  �"  �  
������!�  ����!� , ��	���	����
  	����������  ����	��  �	
�������7  �	��
����  ��
  
���!������7  �  !����7  ���  �		����������	  
 

f0=
q
J

l

2,173
2

;                                

f0=
q
J

l

2,125
2

,  

���  l   - �����  ��	����  !����  ��	�
�	��!� , ! ; 
 J   - !	!���  �������  �	������	�	  ������
  ����  	��	�������	  	�� , �����������
��	�  

�����������  ����
��6��  ���� , �! 4; 
q    - �	������	�  �������  ���� , �! 2. 

 
.�!��

  ��	���  �  �	�!�  ������
  ��� , �	
������
  ���������
  !�7�������	�	  

���	����� , � .� . f0<2008� . #	���  ��	�����  ��  )�����	����!�������  ��	��	���  ��	���	����
  
�  �����	�	����� , ��	  ����  �  ��	�
�	��  - ����������
  �����!�  �  �������	� , ����	�  
!����!����	�  )�����	����!�����	�  ���� , �	������6��  ���  0( .  

$���  f0< 200 8� , �	  ��	���	����
  �����������  ������  ���  �  ����	!  
�	�	���������7  ����!������7  ������ , �	������6�7  ���  !�7��������7  �	��
���
7  
����	�  �	��������� . 

4�+�#!���)!%  �����$  ��#������#,+  :!#  
,��
	�����  ������	�  ������  ���  ���7����	!  0( , , /!  	������
���
  �	  ���������  

(6.7). 
 

f(3)=
aaaa

2)3(
�7- i

103 ´́́́ .  
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#.� . �����	
���  !����  ����!�  ����������	  
	����  ����!����  ���  
)hb(2 ++++>>>>>>>>aaaa , �	  �	)��������  �	�!�  - k! =1. 

,��
	�����  )�����	����!�������  �����
  �	�������  ���  ���7����	!  �	�	��	!  
��!������ , �	)�	!�  �  ���������7  �������7  ����������
  ��������  �����	�	  �	��  
���7����	�	  � .� . .������  (3) �  �	�!���7  ��
  ���	6���
  	��������
 . 

����	!���	  �������������
  ����  f �	�����  ����
��6��  !	!���  , ·!  (����  
����!���������
  ���  !�	�	��	�����
  
���� , ��	
	��	  ����6�
  ��  	�	��7 ) 

 

10
lf

M
2´́́́

==== , 

���  l - ��	���  !����  	�	���!�  ��	�
�	��!�  ����	�  �	��������� , ! . 
 
,���
�����  �  !��������  ���� , �	������6��  ���  �	���������  ����
��6��	  

!	!���� , �2�  
 

a

22
�8-

2

���
 W

li
103

W10
lf

W
M

$ ´́́́====
´́́́

======== ,   

���  W - !	!���  �	��	�������
  ����  	��	�������	  	�� , �����������
��	�  ��������  �����
 , �! 3 
(��
� . 6.1). A���  !�7��������  ��	��� , ����  ssss ���
 ££££ ssss ��� .  

(����  ssss ���  - �	�����!	�  !�7�������	�  ����
�����  �  !��������  ��� . 
 
�  )�����	�����	���7  ���	�	  ���!��
��  �����	������  ����  (8-/#  15176-84) ��  

���!�����	�	  ������ , ����������  �  ����������	  �	���������  (!����   &( 1#) ���  
����������  �  �����������	  �	���������  (!����   & 31#1). /	�����	  § 1.4.15 2"5  

���ssss ££££ ����7.0 ssss . 
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����  .. �	!����  �	��	�������
  �  �������  
����	�	�����  ���  �	!���  �������  �	!���  

�	��	�������
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�  ��
� . . ���������  	�������	�	����  �������
  �	�����!�7  ����
�����  �  ����	!  
�������
  ��	��	���  ���  �  !����7  ������ . 

 
����! �  .. 4�+�#!���)!�  +���)$��!�$!)!  ��$��!���  :!#  

��������  
 

�����  
 

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

&	�����!	�  
����
�����  
d�	� , �2�  

�	����  
�����	���  
$, 2�  

 ��!����   &-  60-70 40 10107 ××××  

 & 31# 130 75 
- 
  ��!�������  

�����  
 & 31#1 200 90 

- 
 

����  �8#  250-300 140 101010××××  

/����  /� 3 370-500 160 101020××××  
 

4�+�#!���)!%  �����$  �(.+�����#,+  :!# . 
$���  �����
  ����  ���	��
���
  ��  ���7  �	�	�  (��� .6.4), �	  �	�������  �����
  !����  
�	�	��!�  �  !����  ����!� .  
 

[\

[
D

 
��� . 6.4. 5����  ����	�	����
  ���7�	�	���7  ��� . 

 
"�����  !����  �	�	��!�  ��  �	���	  ����	����  �  �7  �	����	��	����� . *�	
�  

�!�������  )�	  ������ , �  ��	����  !����  �	�	��!�  �������������  ��	������ . 2�	���  
!����  ��	������!�  ln ��
������
  ����!  	
���	! , ��	
�  )�����	����!�������  ���� , 
�	������6��  ���  0( , ��  ��������  �	����	��	����
  �	�	� : 
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.
k

EJ

i

a
0.216 l 4

!

�
)3(

�

�
� <<<<  (1) 

 
��7��������
  �����!�  ���  �	�	�� -��	�
�	��  �	����  �!���  ����	��  �	
�������7  

�	��
����  
	����  200 8� , ��	
�  ��  ��	��	��	  ����	�	  ���������
  �����
  �  ����������  
!�7�������	�	  ���	����� . .�7	�
  ��  )�	�	 , ��������  l�  ��
������
  �6�  �	  	��	!�  
���	��� : 

 

,
m

EJ
10133.0l 4

�

�2-
� ´́́́<<<<      (2) 

���  � �  - �����	
���  !����  	�
!�  �	�	� , �! ; 
 J� = hb3/12- !	!���  �������  �	�	�� , �! 4; 
 k!  - �	)��������  �	�!�  (��� .);  
 m�  - !����  �	�	��  ��  �������  ����� , �� /! ;  
 % - !	����  �����	���  !��������  ���  (��
� .). 

 
�  ������  �����!����
  !�����
  ��  ���7  ������� , 	����������7  �	  (1) �  (2). 

 
��� . . 0�����  ��
  	���������
  �	)���������  �	�!�  ��
  ���7�	�	���7   

���  ���  �  = 2(  
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/���  ����!	�������
  !����  �	�	��!�  �  ������  ��  ���7  �	�	�  !	��	  	���������  
�	  (6.11), �  ����	!  �	�	 , ��	   i1=i2=i� /2; a=a� =2b 

 

.10
b

i

4

k

b2
1

2

i
k102f 7-

2
�!

2
�

!
7-

� ====����
����
����

����
����
����
����

����
××××====     

 
,���
�����  �  !��������  ���  	�  ����!	�������
  �	�	�  (����  ����!���������
  

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

,
W12

lf

�

2
��

� ====ssss        

���  W�  - !	!���  �	��	�������
  	��	�  �	�	�� , �! 3;  
l �  - �����	
���  !����  ��	������!� , ! . 
 
,���
�����  �  !��������  ���  	�  ����!	�������
  ���  	������
���
  �	  ���������  
 

,i
aW

l
103 2

�
!

2
8-

! ××××====ssss       

���  l - �����  ��	����  !����  ��	�
�	��!� , ! ;  
W!  - !	!���  �	��	�������
  ������  ���  (��
� . 4.1), �! 3.  
 

4�+�#!���)!%  �����$  :!#  )������$���  ����#!�  
A���  �	�	
���	�	  ������
  �!���  ����������	  
	�����  !	!���  ������� , ��!  

����  ��
!	��	���	�	  ������
 .  
,����!�� , ����  �������!  100710 !! 2 ���  ����	�	�����  ��  ��
�	  �!���  !	!���  

������� , ������  ,��83,0
12

110
12

hb
J 4

33

====
××××

========  �  	���  ����  ��������	�	  ��	���
  

�������!  1010 !! 2 �!���  Jy-y=18,5�! 4.  
/		����������	  ���  ����	�	�����  ��
!	��	���	�  ����  ����!
  

,��83
12

110
12

hb
J 4

33

====
××××

========  �  ��
  ��������	�  ����  J7-x =135 �! 4. 

/���	�������	 , �  ����7  �	�	
���	�	  ������
  ����	��  �	
�������7  �	��
����  f0 
����������	  
	���� , ��!  ��
  ���  ��
!	��	���	�	  ������
 . 5�	  �	��	�
��  ��	���	����  
������  
��  �����  !�7��������7  �	��
���� . 

,���
�����  �  !��������  ���  	�  ����!	�������
  ���  	������
���
  �  ����	!  
����	�	����
  ��� : ����  ����  ����	�	����  �  �	���	������	�  ��	��	���  (��� .6.6, � ) �  
��������  �	�������  �����	  !����  �	
	� , �	  W=Wy0-y0; ���  	���������  �����	�	  
�	�������
  W=2Wy-y; ����    ����   ����	�	����    �   ����������	�   ��	��	���   (��� .6.6, 
 ), 
�	  W=2W&-&. 

/���  ����!	�������
  !����  ��������!�  (��� .6.6,� ), �	�����
�6�!�  ����  
�	�	
���	�	  ��	���
 , 	������
���
  ���  ���	���  k! = 1, a=h, i1=i2=i� /2: 

.10
h

i
5,0f 7-

2
�

� ====       
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D

A

 
 
��� . 6.6. 0  �������  ���  �	�	
���	�	  ������
  

 
 
,���
�����  �  !��������  ���  	�  �������
  ����  f�  	������
���
  �	  ���������   
 

,
W12

lf

�

2
��

� ====ssss  

 
���  W� =W� -� . 

 
$���  ����  �	�������  �����	  �	  ����  ����� , �	  s �  = 0. 
A���  !�7��������  ��	��� , ����  �	
�������
  ���	���   
 

ssss ���
 =ssss ! +ssss � ££££ssss ��� . 
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4�+�#!���)!%  �����$  :!# , �������0�##,+  ��  (��:!#��  ��(#��$���##���  $��.���"#!)�   
 

 
��� . 7. 0  �������  ��� , ����	�	�����7  �  �������7  �����	������  
   

A���  ���7  ���  ��7	�
��
  �  	�����	��7  ���	��
7 . ,�  ����  ����  �  ���������  
����  fac �  fab, �	�	���  	������
���
  �	  (7), �	 , �  	������  	�  �	���	������	�	  
����	�	����
 , ����	��  ���  ��������  �  ��	���������  ��  ��	�  60°. �����������6�
  ����  f�  
!��
���
  ��  �	���	  �	  ��������  �  ����	�	�  2wt, �	  �  �	  ����������� , �	�����
  
����
�����6��  Fp, ����
��6��  F
  �  ���!��6��  Fc �����
  ��  ��	�
�	��  (�	���  ����	��  fa 

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

	���������
  ����	�  ���� , ��������6��  ��  ����  "  ���  �	���	������	!  ����	�	�����  ��� , 
, /!  

 

a

i
103f

2
�7-

! ××××==== . 

 
$���  ����  ����	�	����  �	  �������!  ��
!	��	���	�	  �����	������ , �	  

	����������  �	������6�7  ������  ���	��
���
 , ���  ���  ����  ��7	�
��
  �  ��������7  
���	��
7 .  

�  ��
� ..3 ���������  ���������  �	�!���  ��
  	���������
  s � ,max �  ��� , 
��������6�7  ��  ��	�
�	��  ���
����7  �  �	�	
����7  ��� , ����	�	�����7  �  �������7  
�����	������ . 

-����������  s �  ���  l� .m�7  �  �	�	
����7  ����7  ��	���	����
  ���  �� , ���  ���  
�	���	������	!  ���  ����������	!  ����	�	�����  ��� . 
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#�
����  3. ���������  �	�!���  ��
  	���������
  s � ,max �  ��� , ��������6�7  ��  ��	�
�	��  
 

����	�	�����  ���  
,���
�����  �  !��������  ���  
	�  ����!	�������
  !����  
����!� , �2�  

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

°°°°60

 

8
22

�
max! 10

aW

li
3 ----====ssss  

°°°°60

 

8

0y0y

22
�

max! 10
aW

li
5,2 ----

----
====ssss  

7
2
�

p 10
a

li
3F ----====  

7
2
�

	 10
a

li
62,1F ----====  

7
2
�

� 10
a

li
3,1F ----====  

 

°°°°45

 

8
22

�
max! 10

aW

li
64,1 ----====ssss  

°°°°45

 

8

0y0y

22
�

max! 10
aW

li
2,2 ----

----
====ssss  

7
2
�

p 10
a

li
5,1F ----====  

7
2
�

	 10
a

li
62,1F ----====  

7
2
�

� 10
a

li
62,1F ----====  

 
(�
�����
� . �  ��������7  �	�!���7  i - �  �!����7 ; l �  a - �  !����7 ; W - �  ��
������7  �����!����7 . 
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��) !� 14.  /,���  !&���$���( . 
�  ����������������7  ����	�����7  ����  ����
��
  ��  	�	���7 , ��	7	���7  �  

�	������7  ��	�
�	��7 .  
#������  
���
����  

%������  ����  ����
��
  ��  	�	���7  ��	�
�	��7 , ��
	�  �	�	��7  ��	���	����
  �	  
������6�!  ���	��
! : 

�	  �	!������	!�  ����
�����   
 

U���  ££££U
�� ; 
 
�	  �	�����!	�  ��������  
 
F ���
 ££££ F��� , 
���  F ���
  - ���� , ��������6�
  ��  ��	�
�	� ; 
 F���   - �	�����!�
  ��������  ��  �	�	���  ��	�
�	�� : F ��� =0,6F���� ; 
 F ����  - ��������6�
  ��������  ��  ����
 . 
 
2��  �	���	������	!  ���  ����������	!  ����	�	�����  ��	�
�	�	�  ���7  ���  

��������
  ����  H 	������
���
  �	  ��������� :     
 

,lkf10lk
a

i
3F h!

7-
h

2
�

���
 ====××××====      

���  kh - �	����	����  �	)��������  ��  ���	��  ���� , ����  	��  ����	�	����  ��  

��
�	  (��� .6.8):   
	�

h H
H

k ==== ;
2
h

bHH 	� ++++++++==== .  

(����  H 	�  - ���	��  ��	�
�	�� . 

 
��� . .8. 0  	����������  �������	�  ��������  ��  ��	�
�	�  

 
2��  ����	�	�����  ���  �  �������7  �����	������  ��������
  ����  �����  

	h���
 FkF ====  (�! .��
� ..3). 

(��������  
���
����  
2�	7	����  ��	�
�	��  ��
������
  �	  ������6�!  ���	��
! : 
�	  ����
�����  U���  ££££U
�� ; 
�	  �	!������	!�  �	��  Imax ££££ I 
�� ; 
�	  �	�����!	�  ��������  F ���
  ££££F ��� . 

&�
  ��	7	���7  ��	�
�	�	�  ��������
  ����  , : 
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lf5.0F !���
 ==== . 

 
��!���  1. ��
����  	���	���  �  ����  �������	��  #�� -63 �  �
	����  ����  10,5 �� , �  
�	�	��!  ����	������  ������  �������	� . #54  ���	�����  �  ���!
  �������	��!�  �	  63 
���  �  ��
���  �  �����!	�  �	  ����
!  110 �� . 2���
��  Tm�7=6000� , ������!��
����  
��!��������  ���
	���  ����	�	  !��
��  +30°/ . (������
  �	�	�  0(  ���������  �  ��
� . 6.4. 
 
#�
����  .4. .�7	����  ������ . 
'���

	�  
 

I � ,0  
�(  
 

I � ,tttt   , 
�(  

iy , 
�(  
 

ia,tttt  , 
�(  

 
G1 28,3 20,4 78,4 27,93 
G2 + �!�$���  30,2 26,7 83 14,8 
�$���  
��  �
	���7  ����7  10,5 ��  

58,5 
 

42,1 161,4 
 

42,73 
 

 
&�6��
� . /	�����	  § 1.3.28 2"5  �
	����  ����  �  	���	���  �  �������7  ������ -
����������7  ����	����  �	  )�	�	!�����	�  ��	��	���  �	��  ��  ��
������
 , �	)�	!�  ��
	�  
��	���	����
  �	  �	�����!	!�  �	�� . 

 
,��
	�����  �	�  �  ����  �������	�	�  �  �
	���7  ��� :  
 

jjj jcos95.0U3

P
I 
��

max ××××××××
==== = 4558

8.05.1095.03

1063 3

====
××××××××××××

××××
A. 

 
2����!��!  ����  �	�	
���	�	  ������
  ���!�������  2(12575576,5)!! , 

I�	� ,�	! =4640 . /  ����	!  �	����	��	�	  �	)���������  ��  ��!��������  0,94 	�������!  I ��� = 
4640·0,94=4361 ( , ��	  !�����  ���
	�����	  �	�� , �	)�	!�  ��
����!  ����  2(15076577)!!  
�������!  271785 !! 2, ��
  )��7  ���  �	�����!��  �	�  I ���  = 5650·0,94 = 5311(  >Imax= 4558 
( . 
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(�������  �������  6
�  ��  ����
������  ���������  
2	  ��
� . 6.4 I� ,	 =58,5 � , �	���  ����	�	�  �!�����  �	��  � .� .: 
 

14322)185,04(5,58)Tt(IB 2
a����

2
0,�k ====++++====++++====  �( 2·� .  

 
 ����!����	�  �������  �	  ���	���  ���!�����	�  ��	��	��� :  
 

1315
91

1014322
C

B
q

3
k

min ====
××××

========  �� 2, 

 
��	  !�����  ��
����	�	  ������
  271785 !! 2; ����	�������	 , ����  ���!������  ��	��� ; 
�	)��������  /  �����!��!  �	  ��
����!  [3]. 

(�������  �������  6
�  ��  �����
������  ���������  
 2	  ��
� .6.4 iy=161,4 � . A���  �	�	
���	�	  ������
  	
������  
	����!  !	!���	!  

������� , �	)�	!�  ������  ��	���	����
  
��  �����  �	��
������	�	  ��	�����  �  !�7�������	�  
�	��������� . 2����!��! , ��	  ��������  ���  �	�������  �����	  �	  ����  �����  ������!  
��	! , �	���  !	!���  �	��	�������
  Wyo-yo=167 �! 3. 2��  ����	�	�����  ���  �  �������7  
��
!	��	���	�	  �����	������  ���������  �	�!���  �����!��!  �	  ��
� . 6.3: 

  

8-

y0-0y

22
�

max,! 10
aW

li
2,2====ssss  = 16,17

1678,0
102161400

2,2
-822

====
××××

××××××××
 )*� , 

���  ����
�	  l = 2 ! ; 
 

ssss ���
  = ssss ! ,max<ssss ���  =75 )*� , 
 

�	)�	!�  ����  !�7��������  ��	��� . 
(�������  
���
�����  ��  �����
������  npo������  
��
����!  	�	����  ��	�
�	��  -� -10-2000"( , F����  = 20000 , , ���	��  ��	�
�	��  

H��  =134 !! .  
�����!�����
  ���� , ��������6�
  ��  ����
 , �	  ��
� . 6.3 
 

1055010
8,0

216140062,1
10

a

li
62,1F 7-

2
7-

2
�

	 ====
××××××××

======== + , 

���  ����
�	  �����	
���  !����  ����!�  �  = 0,8 ! . 
 
2	������  ��  ���	��  �	�	
����7  ���  
 

;61,1
134

2/1507134
H

2/h�H
H
H

k
	�

	�

	�
h ====

++++++++
====

++++++++
========  

F ���
 =khF 	 =1,61××××10550=16985 +  > 0,6F���� =12000 + . 
 

#���!  	
���	! , ��	�
�	�  -� -10-2000"(  ��  ��	7	���  � o !�7�������	�  ��	��	��� . 
��
����!  ��	�
�	�  -� -10-3000" 3, F����  =30000 , , �	���   

 
F ���
  =16985 +  < 0,6××××30000 + . 
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��
����!  ��	7	��	�  ��	�
�	�  2 -10-5000-4250, U�	! =10�� ; I�	! =5000 , ��	  

	����  Imax=4558  ; F����  = 42500 , . 

2�	���
�!  ��	�
�	�  ��  !�7���������  ��	��	��� : 
 

F ���
  =0,5F	  = 0,5 , 10 550 = 5275 < 0,6F����  = 0,6 , 42 500 H. 
 

(�������  �6
����
  �  	��
  ����������  ��  ����
������  ��������� . ����  
��
����  �
	����  ����  �  	���	���  �  ����  �������	��  	�����	�	�	  ������
  - 271785 !! 2. 
���������  �	�  �  ����  �������	��  �	  ��
� .6.4 I� ,o=30,2 �  (�����  G2+�����!� ) !����� , ��!  
��  �
	���7  ����7 , �	)�	!�  	���	���  �  ����  �������	��  ���!������  ��	��� . 

(�������  6
�  ��  �����
������  ���������   
-���	���  	�  c
	���7  ���  �	  ����������
  �  8�"  ����	�	����  �	  ��� . 6.6,� . 

2��!�!   l=2 ! , � =0,6 ! ; ��������  ���  �	�������  �����	  �	���	  �  !����7  ��������
  ���  
��  ��	�
�	��7  (l�  = l). 2	  ��
� .6.4 ���������  �	�  iy=83� , �	���   

 

====××××====
aW

li
103

!

22
�8-

!ssss 76,4
1676.0

830002103 22-8

====
××××

××××××××××××
 )* � , 

58
7,1412134,0

210830005,0
W12h

l10i5,0

W12

lf 27-2

�

2
�

-72
�

�

2
��

� ====
××××××××

××××××××××××
====

××××

××××
========ssss )*� , 

���  h = 134 !!  = 0,134 ! ; W�  =W� -�  = 14,7 �! 3 �	  ��
� . 2 3.5; 
 
ssss ���
  = ssss !  + ssss �  = 4.76 + 58 = 62,76 )*�  < ssss ���  = 75 )*� , 
 
�	)�	!�  ����  !�7��������  ��	��� . 

"����  
���
����� . ��
����!  	�	����  ��	�
�	��  -� -10-2000"( , 
 

6403
0,6

10283000
361,110

a

li
3kF

7-2
7-

2
�

h���
 ====
××××××××

======== + <0,6F���� =0,6××××20000+ . 

 
2�	7	��	�  ��	�
�	�  ��
����!  ���	�	  ��  ���� , ���  ��  �
	���7  ����7   2 -10-5000-4250. 

"����  ������������  ����������� . -�  ���	�	�  �������	��  �	  ������	�  �����  
�����	�	  �	�����  �	�	����6��  �����  ���	�����  �	!�������!  �	����	 -)������	�����!  
�	�	��	�	�	! . 2	  [3] ��
����!  #50, -20/7800 ��  �	!������	�  ����
�����  20 �� , 
�	!��������  �	�  6800  , )�����	����!������
  ��	��	���  �����	�  ����  250 � .                   

2�	���
�!  �	�	��	�	� : 
 

Imax ££££ I 
�� ; 4558 (  < 6800 ( ; 
iy ££££ i�	
 ; 83 �(  < 250 �( . 
 
��!���  2. ��
����  ����  �  ����  ������	�!��	��  #�&, -32000 �	  ��	�	��  6,3 �� . 
#�����	�!��	�  �����	����  ��  �	��������  110/6,3 �� . ���������  �	��  0( : I� ,	 =11,5 � ;  iy 
= 30 � ; � � = 26×106 � 2×� . &	�����!�
  ����������  ������	�!��	��  35 %; 0J  = 25 °/ . 
&�6��
� . -������
�!  ���������  �	��  ��	�	���������7  ����!	� : 
 

1466
3,632

3200

U32

S
II


��

�,
��
�,
��
��� ====

××××××××
============ A; 

Imax = 1,35××××I 
�� ,�  = 1.35 , 1466 = 1979 ( . 
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��
����!  �������  ���!������7  ���  �	  �	�����!	!�  �	�� , � .� . ������  !	�� , 

�	����
�6��  ������	�!��	�  �  0�" , �!���  ��
	�����  �����  �  ��7	����
  �  �������7  
�	�������� . 2����!��!  ���7�	�	����  ����  2(60́ 10)!! 2; I�	�  = 2010  .  

2	  ���	���  �������  �  ��	�	��������	!  ����!�  ����  ��	7	�
� : Imax=1979   < 
I�	� = 2010  . 

2�	���
�!  ����  ��  ���!�������  ��	��	��� : 
 

56
91

1026
C

B
q

6
k

min ====
××××

========  !! 2, 

 
��	  !�����  ����
�	�	  ������
 . 

2�	���
�!  ����  ��  !�7���������  ��	��	��� . -������
�!  ��	���  l  ���  ���	��� , 
��	  ����	��  �	
�������7  �	��
����  
����  
	����  200 8� : 

 

200 ³³³³  
q
J

l

2,173
2 ,  ������    l2 ³³³³  

q
J

200
2,173

. 

 
$���  ����  ����	�	����  ��  ��
�	 , �  �	�	��  �  ������  �����	  ��
����  !����  �	
	� , 

�	  �	  ��
� . 6.1 
J = 0,72b3h = 0,72 · 13 , �  = 4.32 ��  4 . 
 
#	���  
 

l2 < 52,0
26

32,4
200

2,173
====

××××
 � 2; l ££££ 72,052,0 ====  � . 

 
$���  ����  ��  ��	�
�	��7  ����	�	����  ����!
 , �	   
 

3 3bh 1 6
J 36

6 6
××××

= = == = == = == = = c� 4; 

 

l2 < 
173,2 36

1,49
200 6 2

====
××××

 � 2;  l ££££ 1,49 1,22====  � . 

 
5�	�  �������  ����	�	����
  ���  ��  ��	�
�	��7  �	��	�
��  ���������  �����  ��	����  

�	  1,22 ! , � . � . ����  ������������  )�	�	!��  ��	�
�	�	� . 2����!��!  ����	�	�����  ������  
���  ����!
 ; ��	���  1,2 ! ; �����	
���  !����  ����!�  �  = 0,8 ! . 

-������
�!  �����	
���  !����  ��	������!� :  
 

� �
4� ( 3 )

� !

a EJ
l  0.216

i k
<<<< =

10

4
2 7 10 0,5

0,216 0,88
30000 0,55

× ×× ×× ×× ×
====  � ; 

 

-2 �
4�

�

EJ
l 0.133 10

m
< ´< ´< ´< ´ =0,133

10
-24

7 10 0,5
10 0,51

1,62
× ×× ×× ×× ×

× =× =× =× =  � , 
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���  % = 7 · 1010 *�  �	  ��
� .6.2; 

 
3 3

�

hb 6 1
J 0,5

12 12
××××

= = == = == = == = =  �� 4;  

 k!  = 0,55 �	  ��� .6.5;  
 a�  = 2b = 2 �� . 

 
�����  �	�	��  m�  ��  1 !  	������
���
  �	  �����	�����!  ���  �	  �������  q, 

��	��	���  !��������  ���  (��
  ���!���
  2,7×103 �� /�! 3) �  �����  100 �! : 
 

m�  = 2,7 · 10-3 · 6 · 1 · 100 = 1,62 �� /� . 
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2����!��!  !������  ��������  l�  = 0,51 ! , �	���  ����	  ��	����	�  �  ��	����   
 

�

l 1,2
n -1 -1 1,35

l 0,51
= = == = == = == = = . 

 
2����!��!  � = 2. 
2��  ���7  ��	������7  �  ��	����  ���������  ��	��� : 
 

�

l 1,2
l 0 ,4

n 1 3
= = == = == = == = =

++++
� . 

 
-������
�!  ����  ����!	�������
  !����  �	�	��!� : 
 

2
! � -7 -7

�

k i 0,55 30000
f 10 10 1235

4b 4 0,01
××××

= × = × == × = × == × = × == × = × =
××××

+ /� , 

���  b = 10 !!  = 0,01 ! .  
 
,���
�����  �  !��������  �	�	� :  
 

2
� �

�
�

f l
12W

ssss ==== =
21235 0,4

16 ,47
12 1

××××
====

××××
   )*� , 

 

���  
2 2

�

b h 1 6
W 1

6 6
××××

= = == = == = == = = �� 3. 

 
,���
�����  �  !��������  ���  	�  ����!	�������
  ��� :  
 

( 3 )2 2 2 2
�-8 -8

!
!

i l 1,2 30000
$ 3 10 3 10 2,34

aW 0,8 12
××××

= ´ = × == ´ = × == ´ = × == ´ = × =
××××

 )*� , 

���  
2 2

!

bh 1 6
W 12

3 3
××××

= = == = == = == = =  �� 3. 

 
ssss ���
  = ssss !  + ssss �  = 2,34 + 16,47 = 18,81 )*� , 
 
��	  !�����  s �	�  = 75 �2� . #���!  	
���	! , ����  !�7��������  ��	��� . 
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   ��) !� 15. /,���  �!�)!+  :!#  !  $�)����(���(  
   �  �"  35 ��  �  ����  ���!��
���
  ��
���  ���� , ���	�������  ��	�	��!�   / . 

8�
���  �	�	��	�	��  ��
  �	�������
  �������	�	�  �  ������	�!��	�	�  �  �"  6-10 ��  
���	��
���
  ����	!  ��	�	�	� , �����������7  �	  	�����	���  �  �	����7 -	
	�!�7 . &��  
��	�	��  ��  �����  - ��������!������ - �����  �  	��	��	!  !�7���������  ��������  	�  
�	
������	�	  ���� , �	�	����  �  ����� . -��������  ��	�	��  - ���!�������  - 
��
���
  
�	���	  �	�	����6�!� . /�����
  	�������7  ��	�	�	�  �  �����  ���	!�������
  ��
�����  
�	�!	��	  
	����!�  (500, 600 !! 2), � .� . )�	  �!�������  ����	  ��	�	�	�  �  ��	�!	���  
�	�	��	�	�� . 

8�
���  ��	�	��  ���!��
���
  ��
  �	�������
  
�	���7  ������	�!��	�	�  �  -�" . 
2�	�����  ������
  ��  ������  (�	  �	�����!	!�  �	�� ) ��	���	����
  �	  (6.1)   Imax ££££ 

I ��� . 
��
����	�  �������  ��	���
���
  ��  ���!�����	�  ��������  �	��  � .� .  
 

kJJJJ  ££££ k,���JJJJ ; qmin = kB

C
 ££££ q. 

 
2��  ��	�����  ��  ���!�������  ��	��	���  ��	�	����	�  ����� , 	
	���	�����7  

����	�����!�  
����	��������6��	   2� , �	���	  ����������
  �	�������  �������  �� -��  
���������
  ��	�	��������	���  ��	7	�����
  �	��  � .� . ���6��������  ��	�	��  �3  ���  
��	�����  ��  ������  �  ���	��
7  � .� .  ����!���������
  ���  	���  ��	�	�  ��!!���	�	  
������
 . 

,�  )�����	����!�����	�  ��������  �	��  0(  ��	���
���
  ��
���  ����  �"  ���  
( 3 )
kI ³³³³  20 �(  �  ��	�	��  �3  ���  iy ³³³³  50 �( . 

2��  
	����7  �	��7  � .� . ��	�	��  �  ����7  �  ����������  ����!�����	�	  
����!	�������
  !	���  ����	���	  �
�������
 , ��	  ��	��	����  �7����������  ���  ��	
	�  
!����  ����!� . 

,��
	�����  �
�������  ���  ��
�������
  ���  ���7����	!  � .� . !����  �	�����!�  
����!� , �	���  ��	�	��  �������  	�
���������
  �  ��	���	�	�	����  ��	�	�� , �   ����!  
�	���  	��������
  �	��  � .� . �������
  ���������  ����  ����� . .7  �
�������  
����  ��!  

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

-������
���
   ������  	�  ��������	�	  ��	������
  �	��  ���7����	�	  0( , , /!  
 

( 2 )2
-7 I

f 2 10
a

= ×= ×= ×= × ,       

���  �    - �����	
���  !����  ����!� , ! . (&�
  -�"  �����	
���  !����  ����!�  
����
�	  	
	�������  
���	�  D); 

 I (2) - ����������������	�  ��������  (��  ���!
  ��	7	�����
 ) �	��  ���7����	�	  0( .  
 
/  �	����	��	�  �	��	����  ��
  ������	�  !	��	  ����
��  
 

( 2 ) ( 2 ) 3
� ,0 � ,0

3
I I I

2
= == == == = . 

 
2	������

  )��  �������� , �	�����!  ������  , /! : 
 

( 3 )2
-7� ,01,5I

f 10
D

= ×= ×= ×= × .       



 157 

 
-������
�!  ����  �
�����  1 !  �	�	��	�	��  �  ����	!  �����������7  ����	�	� , , /! : 

g= 1,1××××9,8m, ���  m - !����  1 !  �	�	��	�	�� , �� . 
-������
�!  	��	�����   
 

��h t ,        
���  h   -

 !����!�
����
  ��������
  ������  ��	����  ��	�	��  �  ����	!  ��	����  ���  !����!����	�  �������	�  
��!�������� , ! ;  

 t��  - )����������	�  �	  �!������  ���!
  �������
  
����	��������6��   ��6��� , � .  
 
&�
  �����  �������	�	�  �  ������	�!��	�	�  �  ������!   
 
t�� =t�  + 0,05, 

���  t�      - �������������
  ��������  ���!���  ��6���  	�  �	�	�  � .� .; 
      0,05 - ���������  ���
���  �����	������	�  �	�����
�6�� . 
 

2	  ������!!�  (��� .6.9) �  ������!	���  f/g �  ��h t 	������
�!  	���	�����  

��	�	��  b, ! , �  ��	�  a. 
 
,������	�  ��������  ���������!  �  !����!����	  �	�����!�! : 
 

���
���

D-d-a
b

2
==== ,              

���  d - ���!���  �	�	��	�	�� ;  
 � ���   - ���!������  �	�����!	�  �����	
���  �  �����  !����  �	�����!�  ����!�  �  

!	!���  �7  ���
	�����	  �
������
 . 
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&�
  �	�	��	�	�	�  �������	��	�	  ����
����
  � �	� =0,2! , ��
  -�" , �	�����	  2"5 : 
���   ����
�����  110 ��  - 0,45 ! ; 150 ��  - 0,6 ! ; 220 ��  - 0,95! , 330 ��  - 1,4 ! ; 500 ��  - 2 
! . 

$���  	������
 , ��	  b>b�	� , �	  ��	
7	��!	  �!�������  ������  ��	����  ���  
���������  �����	
���  !����  ����!� . �  ��
��7  �	������7  �	�	��	�	��7  �!��������  
������  ��	����  !	���  ��������  �  ����������	!�  ����������  !�7��������7  ����
�����  
�  ��	�	�� , �  ����������  �����	
��
  !����  ����!�  �����  �  ����������  ���!��	�  -�" . 
2	)�	!�  �  ���	�	��7  �����
7  �������������  �	��������  ����	��� , ����	����
�!��  �  
����!  �����  ��	�
�	�� , ��	  �	��	�
��  ��  �����������  �����	
���  !����  ����!�  �  ��  
�!�������  ������  ��	���� . 0	���  ���  ��  ��	
7	��!	  �!�������  ������  ��	���� , 
�������������  �	�	����������  	�	�� , � . � . ����������  �!�������  ��	��� , ��	
�  
�	7������  !�7�������	�  ����
�����  �  ��	�	��7  �  �	�����!�7  �������7 . 

8�
���  �	�	��	�	��  �  ���6�������!�  ����!�  ��	���
���
  �����  �	  
)�����	����!�����	!�  ����!	��������  ��	�	����	�  	��	�  ���� . ������  ��	���	����
  �  
������6�!  �	�
��� .  

"�����  ��  ������  ��	�	�  	�  ����!	�������
   �	  ���!�   	�������!�    n-1 
��	�	��!�  �	�����
��  , /! : 

 

 

%
�������  ���������

  ��������

  �
�����  �����������  
 �  ���
����������  �������,��
��  ���  ���  ������
��  
 �����  � .� . 
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( 3 )2
-7 � ,0

� 2

In-1
f 2 10

n d
= × ×= × ×= × ×= × × ,                

���  n - ����	  ��	�	�	�  �  ���� ; 
 d  - ���!���  ���� , ! ;     

     ( 3 )
� ,0I - ��������6��  ��������  �	��  ���7����	�	  � .� .,  . 

 
2	�  ��������!  �!�������7  ������  f�  ��	�	�����  ����  ����!
��
  ���
�������
  �  

������ . &�
  ��������  ��	�	�	�  �  �!�������
  �!�������7  ������  �  ��7  �������������  
���������	���  (��������	���� ) ����	��� . �����	
���  !����  ����	���!�  �	���	  
��� , !  

 

3 max
� max

k 1 k 1

( k-1) 24
l k 10

( k )( -k )
s bs bs bs b

ssss
g g g gg g g gg g g gg g g g

= ´= ´= ´= ´
++++

,              

���  k=1,8 - �	)��������  �	�����!	�	  ���������
  !�7�������	�	  ����
����
  �  
��	�	��  ���  0( ;  

    ssssmax    - !����!����	�  ����
�����  �  ��	�	��  ���  �	�!����	!  ����!� , �2�  
(���  ��!��������  40°/  ���  ���  �	�	����  �  ��!��������         -5° / ) ����
���
   

! ,max
max

T

nq
ssss ==== ; �����  # � ,m�7  - !����!����	�   �
�����  ��  ����  �  �	�!����	!  ����!� , , ; 

  bbbb       - �	)��������  �����	�	  ��������
  !��������  ��	�	��  (��
  ���!���
  
b = 159 × 10-13 ! 2/, );  

gggg1      - �������
  ��������  	�  �	
������	�  !����  ��	�	�� , �2�  /! ;  

ggggk      - �������
  ��������  	�  ���  ����!	�������
  ���  0( , �2� /!  �����
  �
k

f

q
gggg ==== ; 

�����  q - �������  ��	�	�� , !! 2.  
 
�����!����	�  �
�����  ��  ����  	������
���
  ���  !�7�������	!  �������  ��	�	�	�  

��
�	�  ��
��  	��	���!���	  �  	����������!  !����!����	�  ������  ��	���� . 
,�  �������7  �	�	��	�	��  �
����  ���	����	�  ������
  �����	
���  !����  

��������	���!�  ����	���!�  !	���  �	�����
��  ����	  3-5 ! , �  ��  ��������7  ��	����7  �	  
!���  �!�������
  �	�	�  � .� . )�	  �����	
���  �	�������� . $���  �	  ���	���  
)�����	����!�����	�  ��	��	���  ��������	���7  ����	�	�  ��  ���
����
 , �7  �������������  
�����  15 !  ��
  ��������  ��	�	�	�  ���6������	�  ���� . 

2�	�����  �	  ���	��
!  �	�	��  ��	
7	��!�  ��
  ��
��7  ��	�	����	�  ���  
����
�����  35 ��  �  ���� . ����
�  �  ����  �	�	��  �	�������  	�	�	  ��	�	��  ���  ���	��7  
����
����	��
7  )����������	�	  �	�
  �  �	��	�	������
  �	�����������!  �  ��������! . 
2�	�����  �	�������  �	���7�  �	����  ��	�	��  ����	�
�  �  �	�	���������!  �	���
!  
)������ , �  �	�����	�����  )�����	!�������7  �	��
���� , �	����6�7  ����	�	!�7� , �  �  
	
���	�����  	�	�� , �����	  ���
�6��	  ��  �	���7�	���  �	�������7  �	�������� . 
2���������  ��
	�  ��	�	����	�  �	����  	
��������  �!��������  �������
  �	�	��  �	  
�	�����!�7  �������� .  

����!	���!  �	�
�	�  �������  ��
  ��
	��  ������
  ��	�	�	�  �	  ���	��
!  �	�	�� . 
����
�  �  ����  �	�	��  �	�������  ���  !����!����	!  ��������  �������	�  

���������	�  ����
����	���  )����������	�	  �	�
 , �� /�! : 
 

0

0

0,299
E 30,3m( 1 )

r
= += += += + ,                      
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���  m - �	)�������� , ��������6��  ���	7	���	���  �	���7�	���  ��	�	��  
(��
  !�	�	  ��	�	�	���7  ��	�	�	�  m = 0,82); 

  r �   -  ������  ��	�	�� , �! . 
 
,���
����	���  )����������	�	  �	�
  	�	�	  �	���7�	���  �����6������	�	  ��	�	��  

	������
���
  �	  ���������  
 

��
0

0

0,354U
E

D
r lg

r

==== ,                                       

���  U   -  ������	�  ����
����� , �� ;  
 Dcp - �������  ��	!��������	�  �����	
���  !����  ��	�	��!�  ��� , �! .  
 
2��  �	���	������	!  ����	�	�����  ���  
   
Dcp = 1,26D, 
�����  D - �����	
���  !����  �	�����!�  ����!� , �! . 
 
�  ����������������7  ����	�����7  330 ��  �  ����  �����
  ����  ��
  �!�������
   

�	�	���	����
  ���	��
���
  ���!
 , ���!
  ���  ������!
  ��	�	��!� , � . � . ���!��
���
  
���6��������  ��	�	��  (��� . 10).  

@

 
 
��� . 10. ����	�	�����  ���6�������7  ��	�	�	�  

 
�  	�������7  �����
7  ���6��������  ��	�	��  ���!��
���
  �����  ��  ����
7  220 �� . 

,���
����	���  )����������	�	  �	�
  (!����!����	�  �������� ) �	����  ���6�������7  
��	�	�	� , �� /�! : 

 

           
��

0
��

0,354U
E k

D
nr lg

r

==== ,                                

���  k  -  �	)�������� , ��������6��  ����	  ��	�	�	�  n �  ���� ;  
 r ��  -  )������������  ������  ���6�������7  ��	�	�	�  (��
� . 5). 

 
# �  
  �  �  �  �  5. (������
  k �  r 

*���	  ��	�	�	�  �  ����  &�����  
 2 3 4 
0	)��������  k 
 

0r1 2
a

++++  0r1 2 3
a

++++  0r1 3 2
a

++++  

5������������  
������  r)� , �!  0r a  23

0r a  34
02r a  
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�����	
���  !����  ��	�	��!�  �  ���6������	�  ����  �  �����!����
  �  �����	���7  220 

��  –  20-30 �! , �  �����	���7  330-750 ��  – 40 �! , 2��  �	���	������	!  ����	�	�����  
��	�	�	�  ����
����	���  ��  ������!  ��	�	��  ���!���	  ��  7% 
	����  ������� , 
	����������7  �	  (6.22, 6.23). 

2�	�	��  ��  
����  �	�	���	���� , ����  ���
	����
  ����
����	���  �	�
  �  
�	���7�	���  ��
	�	  ��	�	��  ��  
	���  0,9Eo. #���!  	
���	! , ���	���  	
���	����
  �	�	��  
!	��	  ��������  �  ���� : 

 
             1.07% ££££ 0,9%0.                                
 

��!���  3. ��
����  �
	����  ����  110 ��  �  �	�	����6��  �����  �  
�	��  	�  
�
	���7  ���  �	  ���	�	�  
�	��	�	  ������	�!��	��  �	  ���	��
!  ���!���  6.1. 8������	�  
G3 ����  #�� -100-2, ������	�!��	�  #&4 -125000/110, #max = 6000 � . #	��  � .� . ��  ����7  

110 �� :  ( 3 )
� 0I = 14,18 � ; iy = 34,56 � .                   

 
&�6��
� .  
"����  �������  6
�  110 �"  

#.� . �
	����  ����  �	  )�	�	!�����	�  ��	��	���  �	��  ��  ��
������
 , �����!��!  
�������  �	  �	�����!	!�  �	��  ���  !����!����	�  ��������  ��  ����7 , ����	�  �	��  
���
	���  !	6�	�	  ����	�������
 , �  ����	!  ������  – 
�	��  �������	�  - ������	�!��	� : 

 


�� ,�

���


��

S 118000
I 620

3U 3 110
= = == = == = == = =

××××
 ( . 

 
+�	����  ������	�!��	�  ��  !	���  
���  ��������  
	�����  !	6�	���� , ��!  

!	6�	���  �������	��  118 MB , �	)�	!�  
 

Imax = I 
���  = 620 ( . 
 

2����!��!  ��	�	�  AC-300/48 �	  ������6�!�  7�������������!� : 
 
 q = 300 !! 2, d = 24,4 !! , I�	�  = 690  .  
 
����  ����	�	����  �	���	������	  �  �����	
���!  !����  ����!�  300 �! . 
2�	�����  ���  ��  �7����������  ��  ��	���	����
 , ���  ���  )3(

0�I  < 20 � .  
2�	�����  ��  ���!�����	�  ��������  �	��  � .� . ��  ��	���	����
 , � .� . ����  ���	�����  

�	��!�  ��	�	��!�  ��  	�����	!  �	���7� . 
2�	�����  �	  ���	��
!  �	�	���	����
  �  ����	!  ������  !	���  
�  ��  ��	���	�����
 , 

���  ���  �	�����	  2"5  !���!����	�  �������  ��
  �	������7  �����  110 ��  – 70 !! 2.  
"������
 , ��	  ��  -�"  110 ��  �����	
���  !����  ��	�	��!�  !����� , ��!  ��  

�	������7  ����
7 , �  �����  ��
  �	
�����
  !��	����  �������  ��	����!  ��	���	����  
������ . 

2	  (6.22) ��������
  ����������
  ����
����	��� : 
 

0

0

0,299
E 30,3m( 1 )

r
= += += += + =30,3××××0,82(1+

0,299

1,22
) = 31,6 �� /�� . 

2	  (6.23) ����
����	���  �	����  ��	�	�� : 
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��
0

0

0,354U
E

D
r lg

r

====
0,354 121

14,1
1,26 300

1,22 lg
1,22

××××
= == == == =

××××
 �� /�� . 

(����  ����
�	  U=121�� . 
 
5�	  ����
�����  ����
�	  �	�	!� , ��	  ��  ����7  )�����	�������  (���  ���	�����  

������
 ) �	�����������
  ����
�����  ����	�  �	  ��������  1,1U�	! . 
 
"��	���  ��	�����  �	  (6.25):   

 
1.07% ££££ 0,9%0. 

 
1,07 · 14.1 = 15,1 < 0,9 · 31,6 = 28,4. 
 

#���!  	
���	! , ��
������  ��	�	�  AC-300/48 ��	7	���  no ���	��
!  �	�	�� .  
 
#	�	����6��  �����  	�  ���	�	�  
�	��	�	  ������	�!��	��  ����
�����!  110 ��  �	  

�
	���7  ���  ���������������	�	  ����	�����  ���	��
�!  ��
��!�  ��	�	��!� . 
 
/������  ��
����!  �	  )�	�	!�����	�  ��	��	���  �	��  J)= 1  /!! 2: 
 


���
�

�

I 620
q

J 1
= = == = == = == = =620 �� 2. 

 
2����!��!  ���  ��	�	��  �  ����   / -300/48; ��������  ���!���  – 24,4 !! , 

�	�����!��  �	�   2×690=1380  . 
2�	���
�!  ��	�	��  �	  �	�����!	!�  �	�� : 
 

Imax= 620 (  < I���  =1380 ( . 
 

2�	�����  ��  ���!�����	�  ��������  �	��  ��  ��	���	��! . 
2�	�����  ��  �	�	���	�����  �����  ��  ��	���	��! , � .� . ����  
��	  �	�����	 , ��	  

��	�	�   / -300/48 ��  �	�	������ . 
 

��!���  4. ��
����  ����	  �  !����  ��	�	�	�  �  ��
�	!  �	�	��	�	��  ��
  
����	�������
  �������	��  #�� -63 �  ����������������!  ����	����	!  10 �� , ����  #m�7  = 
6000 � , )3(

0�I  = 50 � , �	�����!�
  ������  ��	����  �	  ��
�����	 -!	������!  ���	��
!  
h=2,5! . 2�	������  �	�	��	�	�  �	  ���	��
!  �7���������
  ���  � .� . 
 
&�6��
� . 

��
����!  �������  �	  )�	�	!�����	�  ��	��	���  �	��  J)=  1  /!! 2: 
 


���
�

�

I 4330
q

J 1
= = == = == = == = =4330 �� 2. 

 
2����!��!  ���  ����6�7  ��	�	��   / -500/64, �	���  �������  ���!������7  

��	�	�	�  �	���	  
���  
 

qa = q�  - qAC = 4330 - 2· 500 = 3330 �� 2. 
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*���	  ��	�	�	�   / -500:    
 

3330
n 6 ,06

500
= == == == = . 

 
2����!��!  �	�	��	�	�  2́ AC-500/64 + 6́  -500 ���!���	!  d=160 !! , �����	
���  

!����  ����!�  D = 3 ! . 
2�	���
�!  �	  �	�����!	!�  �	�� : 
 

I ���  = 2 · 945 + 6 · 980 = 7770 A > Imax = 4558 A. 
 

2��	�  ��
��7  ����	���	�����7  ��	�	�	�  �!���  
	�����  �	���7�	���  	7����� -
��
 , �	)�	!�  ��	�����  ��  ���!�������  ��	��	���  ��  ��	���	����
 . 

2�	���
�!  �	�	��	�	�  �	  ���	��
!  �7���������
 . /���  ����!	�������
  !����  
����!�   (�	  6.17): 

 
( 3 )2

-7� ,01,5I
f 10

D
= ×= ×= ×= ×

2
-71,5 50000

10 125
3

××××
= × == × == × == × =  +  / �  . 

 
/���  �
�����  1 !  �	�	��	�	��  (�  ����	!  !����  �	���  1,6 �� , !����  1 !  ��	�	��  

 / -500/64 1,85 �� , ��	�	��   -500 1,38 �� ) 	������
���
  ��� : 
 

g = 9,8 (2 · 1,85 + 6 · 1,38 + 1,6) = 133 + /� . 
2����!�
  ���!
  �������
  ������	�  ��6���  (��������������	� ) t�=0,1 c, ��7	��!     
 

t�� =0,1 + 0,05 = 0,15 � ; 

��

h
t

=
2,5

10,5
0,15

==== . 

 
2	  ������!!�  (��� .6.9) ��
  �������
  f/g=125/133=0,94 ��7	��!  b/h=0,24, 	�����    b 

= 0,24 · 2,5 = 0,6 � . 
 &	�����!	�  	���	�����  ����      
 

���
���

D-d-a
b

2
====

3-0,16-0,2
1,32

2
= == == == = � . 

 
/7���������
  ��  ��	��	���� , � .� . b<b�	� . 2�	���
�!  ��
���  �	�	��	�	�  �	  

)�����	����!�����	!�  ����!	��������  ��	�	����	�  	��	�  ���� .  
"�����  ��  ������  ��	�	�  �	  (6.20)  
 

( 3 )2
-7 � ,0

� 2

In-1
f 2 10

n d
= × ×= × ×= × ×= × ×

2 6
-7

2

8-1 50 10
2 10 341,8

8 0,16
××××

= × × == × × == × × == × × = + /� . 

 
"������
  ��������  ��  ������  ��	�	�  	�  ����!	�������
  ���  � .� .: 
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�
�

f 341,8
q 500

gggg = == == == = =0,683 )*� /� . 

 
"������
  ��������  ��  ��	�	�   / -500 	�  �	
������	�	  ���� : 
 

 1

9,8m 9,8 1,38
0,027

q 500
gggg

××××
= = == = == = == = =  )*� /� .  

 
2����!�
  !����!����	�  �
�����  ��  ����  �  �	�!����	!  ����!�     # � ,m�7  = 100 · 103 

, , 	������
�!     
 

! ,max
max

T

nq
ssss ====

3100 10
25

8 500
××××

= == == == =
××××

 )*� . 

 
-������
�!  �	�����!	�  �����	
���  !����  ����	���!�  ������  ���� : 

3 max
� max

k 1 k 1

( k-1) 24
l k 10

( k )( -k )
s bs bs bs b

ssss
g g g gg g g gg g g gg g g g

= ´= ´= ´= ´
++++

=

-13
3 ( 1,8-1)25 24 10

1,8 25 10 5,77
(0,683 1,8 0,027 )(0,683-1,8 0,027 )

× ×× ×× ×× ×
= × × ´ == × × ´ == × × ´ == × × ´ =

+ × ×+ × ×+ × ×+ × ×
� . 

 
#���!  	
���	! , �  �	�	��	�	��  ��	
7	��!�  �����	���  �����������7  ����	�	�  ��  

�����	
���  ��  
	���  5,77 !  	���  	�  ����	� . 
 
6.8. ���(��)�  :!#  #�  $���!���).7  .�$�%�!(��$"   

$�)��  )���$)���  &��,)�#!�  
2��  ��	�����  ���  ��  ���!�������  ���	����	���  �	���	  ���	��
���
  ���	���   
 
2

k t� I t££££ . 
 
����!����	  �	������!	�  �������  ���  �	  ���	���  ���!�����	�  ���	����	���  

	������
���
  ���������!   
 

k
min

�
q

#
==== .          

  
(�
  ��������

  ������  ������  �	��������
  �����!���  #  �����! : ��
  !����7  

���  �  ��
����  – 165; ��
  ���!������7  ���  �  ��
����   – 88; ��
  �������7  ���   – 70. 
 2��  �	�	���������  ��������  qmin  �   q��
�     �	���	  
���  ���	����	  �		��	�����   
 
qmin  -   q���� .     
 
 /��
  
�����
  ������  ������  �  �������
��� , �	  ��������  #  	������
���
   �	  
���������    
 

k 
# A A const= - == - == - == - = , 
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���  ( k �  ( 
  - �		����������	  �
������  ������!	��� , 	������
�!��  �	  �����! , ��
  
�������	�  ��!��������  ��	�	�����  �	  � .� . �  ��
  �	�����!	�  ��������	�  ��!�������� , 
7�����������6��  �	�����!	�  �	��	
���  ��	�	����	�  �  �	���  �	�	��	�	  ��!�����
 . 
  

�  �����	��	�  ����������  �!����
  ������!	���  ( =f(qqqq) ��
  ��	�	����	�  ��  
��������7  !�������	� .  

(��
  ��!��������  �  �	�������	!  ����!�  qqqq+ , 	������
��  ( 
  (��������  ( 
  	
���	  
	������
���
  ���  q, =700 / ).  

(�������  Ak  	������
��  �����  �	  )��!  �����!  �	  ��������  qqqq. ./�*    (q0.&-2 =2000/  
��
  ���!������7  ��� , 3000/  ��
  !����7 , 4000/   ��
  �������7 ).  
 (���!  �	  ���������  (6.26) 	������
���
  ��������  qmin �  �����������
  �  
��
����	�  �	  ���������  (6.27). 

 
$���  �	�  ��������  ��
����	�	  ������
  ����  ��	�	�����  I�	�  ����������	  !�����  

I���� , �	  �����		
����	  
����  	���������  ��������������  ��
	���  ��!��������  
��	�	�����  > # �  �����  ��	�����
  ��������  qmin: 
 

2
��� .max


 � ��� � 2
��� .

I
( )

I
Q Q Q QQ Q Q QQ Q Q QQ Q Q Q= + -= + -= + -= + - , 

���  qqqq0  
     - ��������
  ��!��������  	������6��  ����� ; 

 qqqq����  - ��������	  �	������!�
  ��
	��
  ��!�������� . 
  

&����  �������
  ���	��
���
  �	  �������������	!�  ���	���!� .                
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��) !� 16.  /63��  
��242�����
6<  3
�
���  
 
 &�
  ������
  �����  ���������
 , ���	!�����  �  ������������ , �  �����  ��
  	���6���
  
�������  ���	�������
  �����	���  �	��	
��	�	  �	��  �  ����!��
�	���!�   
�����
!� . �  
�
��  �������  �  ��������  	��������	�	  �	��  ���	�������
  ����!�����  �	�  ���  
����
!������  ����������!�  ������	���!�  (���������!� ) ���	
���	�����
!�  
�	��	
����  �	� . .��	���	�����  ����!���	�	  ���  ����
!����	�	  	��������	�	  �	��  
�	��	�
��  	��������
  	�  �	�	�	��	
6�7  !	6��7  ����!��
�	���7  
������  �  ��6�������	  
���	�����  	����������  ���� . 
 "����	���  �	��	
��	�	  �	��  �	��	��  ��  	��	�	  ���  ����	����7  ���	
���	�������  
)������  ����!���	�	  �	��  �  �	��	
���� , ����!��
�	��	�  
������  �  �		���������6��	  
���������������	�	  ����	����� .  

�  ��������  ���	
���	�������  ���	������  ����
!�����  ���  ���������  – 
�������	�� . 2��  �	�!����	�  ��
	��  �������  (�	�������� ) ����  �	��	
��	�	  �	��  
�������
  �����  ���	
���	������ . +�����
  ���
����  �  �	���
�
��  ����  ��
	���	�  �	�  
���
��  ��
  �	!��������  ��!	����
�� . 2��  ���������  �	�!����	�	  ����!�  (������	�����  
����
����
  ����!���	�	  �	��  �  �����!�  /, ) ���	
���	������  	���������
  �  ��������  
�����!���  ��  ��

  
�����
 . 

 -��	����  ��������  ����!��
�	��	�  
������  ��  ����	�	�  �������  

�	�����
��  ������6��  ����!���� : 

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

-  ����	��  ������������ , ���	!��	� , �	�����	�	� ; 
-  �������	�  	���6���� ; 
-  )�����	���������  ��������7  ���	�	�  �����!�  ���	�����
  ����  �������	�� ; 
-  )�����	���������  ��������7  !���	���	�	�  �����!�  �!����  �������	� ; 
-  )�����	���������  ��������7  !���	���	�	�  �����!�  �������	����
  ���
��  

(�	���	  ��
  ���
��  0–300–240 3�(  �  ���	�	!�	�  �����!	�  �������	����
 ); �  �������	�  
�	  200 ���  ��������  �  �����!�  �������	����
  �	�����������
  ��   ����  ������7  
!���	���	�	�  ��  ����  ���
��� . 

,�  ����	)�����	������
7  ��������7  !���	���	�	�  ��� . 
"��	��	  ���  ��������  !	��	  ���������  ��  �	��	
���� , 7�����������6��  ��
	��  

�����	���  �  �	�!����	!  ����!� , ���!����� , 7�����������6��  ��
	��  �����	���  �  
�����	�����!�
  �������	!  ����!� , �  �	���	���  –  �  �������	!  ����7	��	!  ����!� . 

��������  �	��	
��	  ��������	�  ��������  �	��
����
  �  ������!	���  	�  �����  
���������7  ���� , ��!�  �  �����7  ����!���	�  �  	������
���
  ������	!  ��
  �	������	�	  
	
:���� . 

�  ���
�������7  �������7  !	��	  �����!���  ������6��  �������
  �	��	
��	  
���������7  ������	� : 

-  ��
  ����	��7  )�����	�������  �  �	�������!�  ��
�
!�  (��  	���  
������ ) – 
20  ; 

-  ��
  ����	��7  
�	���7  )�����	�������  �  ��������!�  150 – 200 ���  (	���  

�����
  ��  
�	� ) – 40  ; 

-  ��
  ����	��7  )�����	�������  �  
�	��!�  300 ���  �  ����  (	���  
�����
  ��  

�	� ) – 40  . 

*���	  ����!��
�	���7  
������  ��
������
  �	  ������6�!�  �������� : 
-  ��  #5/  �  �	�������!�  ��
�
!�  �  ����	�	�  �����  !	6�	����  �	  200 ���  

��������������
  	���  
�����
 , ��  #54  !	6�	����  
	����  200 ���  – ���  
������ , 
�!�	���  ����	�  ��  �	�	��7  ��
������
  �  ����	!  50% ��!!���	�  �������� ; 
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-  ��  #5/  
�	��	�	  ����  ��
  �����7  ���7  
�	�	� , 	
��������!�7  	���!  

�	���!  6��	!  ���������
 , ������!���������
  �����	���  	��	�  ����!��
�	��	�  

������ , ���  
�	��7  300 ���  �  ����  �	��������
  �����	���  	��	�  
������  ��  
�	� ; 

-  ��  85/  �������������  	���  ���  ��
  )�	�	!��  ��
��
  –���  ����!��
�	����  

������ . 

 ���!��
�	����  
������  ��
�����  �	  ��	
7	��!	�  �!�	��� , ��	��
!  ����
����
  
�  �������	!  ����!�  �  �7�!�  ����	�������
  �  ����! . 

,�  )�����	������
7  ���!��
���
  �����	���  ����!��
�	��  ����  /0 -=  ���  /, -= , 
���  /  – �����	������ , 0  – ��
  �	�	���7  ����
�	� , ,  – �  ��!������!�  ��������!� , =  – 
�	!��  ���� .  

0��  ������	 , ����!��
�	����  
������  )�������������
  �  ����!�  �	��	
��	�	  
�	����
��  �	  �7�!�  �  )��!�����!  �	!!����	�	! .  

,���
�����  ���  )�	!  ��  )��!����  �  ������  ����
��  �	�����
��  2,15 � , �  
�	�����!	�  ����
�����  �  �	���  �	��	�	  ����
��  �  �	�����	�	!  ����!�  �����!����
  
�����!  1,75 � .  

2	  �����!  ,����	 -������	��������	�	  ����!��
�	��	�	  ���������  �	��  ����
��  �  
�������	!  �	�����	�	!  ����!�  �����!����
 : ��
  ����
��  ���  �������	�  ��!��������  
)�����	����  100 /  – 21  , ���  250 /  – 25  . 

0	�������	  )��!���	� , ����	����
�!�7  �  ����!  �  ����!�  �	��	
��	�	  �	����
�� , 
 

0
O

*(

U
n

U
==== , 

���  n0    – ����	  	��	���7  )��!���	�  �  
������ ; 
      U0   – ����
�����  ��  ����7 ;  
      U*(  – ����
�����  ��  )��!����  �  ����!�  �	����
��  (2,15 � ). 
 
$���  �����!����
  UA =230 � ,  �	    
 
n0=230/2,15=108 )��!���	� . 
 
$���  �����!����
  UA =253 � , �	   
 
n0=253/2,15=118 )��!���	� . 
 
�  ����!�  ���
��  ���  !����!����	!  ����
�����  ��  )��!����  2,6 �  �  ����!  

����	����
���
  !���!����	�  ����	  )��!���	� :  
 
nmin=230/2.6=88 )��!���	� . 
 
�  ����!�  �������	�	  ���
��  ���  ����
�����  ��  )��!����  1,75 �  �  ����!  

����	����
���
   
 
n=230/1,75=130 )��!���	� ,  
���  n – 	
6��  ����	  )��!���	�  
������ . 
 
#���!  	
���	! , ���	�	�  �	!��  
������  N ��
������
  �	  �	�!��� : 
 
N11.05 , (I (�   / J), 
���  I (�      – ��������  �����	������	�
  �	�����	�	�	  (���	�	�	 ) �������	�	  

����
�� ,  ; 
      1,05 –  �	)��������  ������ ; 
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       J     –  �	�����!�
  ��������  �������	�	  ����
�� , ( /N, ����������
  �  
����	!�  �	!���  ����!��
�	�	� , �  ������!	���  	�  ��!��������  )�����	���� . 

 
2	��������  �	!��  	�����
���
  �	  
��������	  
	�����	  ���	�	�	  �	!��� . 
��
������  ����!��
�	�  ��	
7	��!	  ��	������  �	  ���
	����!�  �	���	�	!�  �	��  

�	  ������6�!�  ����������� :  
 
46,N 1 IT.MAX, 
���  46 – �	)�������� , ��������6��  �	�����!��  ���������� . 
 
IT.MAX= IA� + I*� + I*�#� + IA� , 
���  I *�   – �	� , �	���
�
�!��  )�����	!�������!�  ����	��!�  ������������ , 

�������6�7�
  �  �	���  �������	�	  ����!� . 
 
0��  
��	  ���  	�!����	 , �	����
��	�  ����	����	  �  �	�!����	!  ����!�  ������  

�	��	
��	  ����������  ��������  �  �	����
����  
������ .  
/	�����	  8-/#  2.825 –73 �	�  �	����
��  �	����  
���  0,03N. 
 #	���   
 
I *2  1 0,15 , N + I* , 
���  I *  – �	�  �	��	
��	  ��������	�  �������� . 
 
,���
�����  �	����
��	�	  ����	�����  	������
���
  �	  ���	���  
 
 U*2 12,15n0, 
���  n0 – ����	  	��	���7  )��!���	� . 
 
�  ��������  �	����
���7  ����	����  ���!��
��  ����
!��������  ��������  �  

������!�  ����
!����
!� , ����  � (2  – 380/260 – 40/80, ��  ����
�����  380 – 260 �  �  �	�  
40 – 80   �  �� . 

(��
��	�  ����	����	  �������������
  ��  �	�  ���
��   
 
I (  = 5 , N +I*  
 
�  ����
�����  �  �	���  ���
��  2,75 �  ��  )��!���  
 
U2 = 2,75n. 
 
�  ��������  ���
���7  ����	����  ���!��
��  ��������� -�������	��  (�  �������	�	!  

�	��	
��	�	  �	��  ����������	�	  �	�
������
 ).  
8������	��  �	��	
��	�	  �	��  ��
����� , ���  ������	 , 	��	�  �����  2  ��  

�	!������	�  ����
�����  270 �  �  �������	�����!  �  �������7  220 –    320 � . 
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3 �$#-&.*$/0.$  �$0-�$,& 4..  2-  2�-�$&$,.'  3 +-� #-�,;?  .  

2� 0#.*$/0.?  ( ,9#.1  

 
2� 0#.*$/0.$  ( ,9#.9   (7 ��!���� ) 

1.  ���������  ���	��
  ��
	��  �  ��	�����  )�����������7  �������	�   
2. ��
	�  �  ��	�����  ��
��7  �  ������7  ���  �  ��	�
�	�	�   
3. ��
	�  �  ��	�����  ������������  �  ���:����������   
4. ��
	�  �  ��	�����  ��!���������7  ������	�!��	�	�  �	��   
5. ��
	�  �  ��	�����  ��!���������7  ������	�!��	�	�  ����
����
   
6. ,�����	���
  ��	�	
�	���  ������	�!��	�	�  �  ���	������	�!��	�	�   7. ��
	�  
�	�		����������6�7  �����	�	�   

 
3 +-� #-�, 9   � +-#  

(7 ��!���� ) 
1. .�����	�����  )�����	����!������7  ������  !����  ����!�   
2. 2������  ����	7��������   
3. .�����	�����  �7�!�  �	���	�
  ��	�
���  �  ����  ����!���	�	  �	��   
4. 2�	�����  !���
�	�	  ����������
  �  ����	��   
5. 2�	�����  ���	�	�	  ������	�!��	��   
 

0"�/-�-1  2�-$0#  
1.��������  �  ��

   ��	�����	�����  «5�����������7  �������  �  �	�������� » �	  
������������	!�  �������� . ���	��
���
  �	  / 6 /, (8 ��!���� ) 
 
2. ��������  �  ��

   ��	�����	�����  «2�	�����	�����  �	
�������7  ����  
)�����������7  �������  �  �	�������� » �	  ������������	!�  �������� . ���	��
���
  
�	  / 6 /, (9 ��!���� ) 
 
0���	���  ��	����  ���	��
���
  �	  ���
�	!�  �	�	
��  «5�����������
  �����  
�������  �  �	�������� ». ' .� . �
�	��	� , , .� . /����� ,  .8. �	������ . +���	��6����  
2007� .  

 
�	��	��  ��
  ��!	��	�����  ���  ��6���  ����	�	�	  ��	����  
 

1. ����������  	
  	����������  �  !��	��7  ��	�����	����
  )������������7  	
:���	� . 
2. ����������  	  ����7  )�����������7  �������  �  �7  	�	
���	��
7 . 
3. 0���!�  �	�!������!�  !��������!�  �	�������
  ��	�����	�6��� ? 
4. ����������  	  �����
7  ��	�����	����
  )����������	�  ������� . 
5. 2����������  �������� , ���	�����!��  ��
  ��������
  ��������7  �������	�  

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

)�����������7  �	��������  ������� . 
7. 2����������  ��7	����  ������ , ��	
7	��!��  ��
  ��
	��  �����	�  �7�!� . 
8. 0����  �7�!�  �������  ��
����  ��
  �	��������
  �	���
������  ����	�  �����	��� ? 
9. .��	����  �	�
�	�  ��
	��  ���	��7  ������	�!��	�	� . 
10. �  ����7  �����
7  ���!��
���
  ���	������	�!��	�� ? 
11. 0��	��  ���	��
  ��
	��  �  ��	�����  ���	�	�	�����7  ������������  �  

���:���������� ? 
12. �  ����7  �����
7  ���	�������
  �����	����  �  ��������  �����	�� ? 
13. .��	����  �	�
�	�  ��
	��  ������	�	  �����	�� . 
14. .��	����  �	�
�	�  ��
	��  �  ��	�����  �
	���7  ���  �������	��	�	  ����
����
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15. �  ����7  �����
7  ���	�������
  �	!��������  �	�	��	�	�� ? 
16. 0��	��  ���	��
  �  �	�
�	�  ��
	��  ��
��
 ? 
17. .��	����  	��	����  ���
	����
  �  �	!�	�	���  �  �	���������  �" . 
18. �  ����7  �����
7  �		�������
  (�"  35—220 �� ? 
19. 2����������  ����	�� , 	������
�6��  ���  �  �	���������  �" . 
20. -
:
�����  ����!�6�����  ���!�����
  ���	��7  �  �	!�������7  �" . 
21. ����������  	  ��������7  �	!�	�	���  �  �	���������  ��
�����7  �		������� , 

����!��
�	��	�	  
�	�� . 
22. 0��  ���	��
���
  ��6���  	
	���	����
  	�  ������7  �  ���������7  ��������
����� ? 
23. .��	����  �	�
�	�  ��	�����	����
  ����!����
 . 
24. .��	����  	��	����  ��������  	����������  ���������
  ��  !	6��7  ����	��7  

������
7 . 
25. 2����������  ����	�� , 	������
�6��  ���������  ���������
  �������� . 
26. 0��  ��	���	����
  ��
	�  ���	����	�  �  �7�!�  	��������	�	  �	�� ? 
27. �  ����7  �����
7  �����		
����	  ���	���	�����  ����!���	�	  	��������	�	  �	�� ? 
28. 0��  	��6�����
���
   ��������	��	�  ����������   ���	�	�	�����!�  

����������
!�  �  
�	���	���  	�  �����������7  �������� ? 
29. .��	����  ��������  ��	�����	����
  ��!��������	�  �	������!� ? 
30. 0��  ��	���������
  6���  ���������
 ?  

 

( & ,.9  ,  0-,#�-3<,;$  � +-#;  
 

&�
  ���������	���   140205.65 
&�
  ����������
  !��������  �����  ��	���!!	�  ������!	����	  ���	������  ���7  

�	���	����7  ��
	� , �	�	���  ���������
��  �	
	�  )��!����  ��	�����	����
 . 
�  �����	�������  ��	��  �	���	�����  ��
	��  �	����  
���  ���	�����  �������	!  �  

������������  ����	��������  ��
  ��	����� . &�
  �����  )���!���  �	  �����  �������  �	����  
�!���  �����  �	  �	���	����!  ��
	��! . 

,	!��  ��������  	������
���
  �	  ���!  �	������!  �����!  �����  �������� . 
0-,#�-3<, 9  � +-#  1 
,�  	��	�����  ��7	���7  �����7  (��
� . 1) �  ���	���7  ������	�  ��������  (��� . 2 3.1) 

��
����  )�	�	!������  �����		
������  !	6�	���  ������	�!��	�	�  
���7������	�!��	��	�  �	��������  �  ����	!  ������	���  )�����	���
����
  (��� . 2 3.2). 

 
#�
����  1.   

��������  �  ��7	����  ������  2���!����  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

2	�����

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

max, /)"� �P  10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

2. cos( )j  0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90 
3. &	�
  �	���
������  1-�  
�����	��� , % 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 
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� � �� �� ��
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�

�����	
�

 
         �����	� - 2 3.1 (1 – ��!� , 2 – ���	 )         �����	� - 2 3.2 

 
 

"������
  
 

1. &�
  ��
	��  )�	�	!������  �����		
����	�  !	6�	���  ������	�!��	�	�  �  ����	!  
������	���  )�����	���
����
  ��	
7	��!	  ��	�����  �	�	���������  ���7  �������	�  �	  
����������!  �������!  

 

0D
 
��2 p K ' W y= × + + ×= × + + ×= × + + ×= × + + × , 
���  K – �������	��	�����  ��  �		�������  )�����	�����	��� , 
       0.12�p =  – �	�!�������  �	)��������  )��������	��� ,  
      > – �	�	���  )����������	����  �������� , 
      ���WD  – !���!�������	�  	�������  ���		������  )�����	)������ , 

      0y  –  ��������  �6��
  	�  ���		������ . 
  

2. #��  �  ����!����  ������	�!��	�	� , ������������!�7  ��  �	�������� , 
��
������
  ��  	��	�����  ������	�  !	6�	���  �	�����	  �����	��	�  ����������  [4, 8, 9]. 

3. -���������   ��������   ������	�!��	�	�  �  �	�!����	!  ����!�  ��
  ����	�	  ��  
���7  �������	�  �	  ������6��  �	�!��� : 

 

100
2 j

max

cos�

P
S

××××
× ×× ×× ×× ×

, 

���  .S  – !	6�	���  �������������	  ��
����	�	  ������	�!��	�� , )" �× . 
 

4. -���������  ��������  ���  ���������	!  ��	��	�  	��	�	  ��  ������	�!��	�	�  
 

100
j

max

cos�

P
S

××××
××××

. 

 
5. ��������  �������� , �  �	�	��7    ���    ���������	!    ��	��	�  	��	�	    ��    

������	�!��	�	�    ��������  �	���
����
  	������������
 . �	6�	���    �	���
������ ,   
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�	�	���  ���  )�	!  
����  ���
�����
  )�����	)������� ,  	������
���
   ��7	�
   ��  40%-�  
����������  	�������	�
  �  ��
	��  ������	�!��	��  

 
1 4 j. cos�� �P S= × ×= × ×= × ×= × × . 

 
2��  )�	!  ������!���������
  	���������  ����  �����  ��������  �	���
������  

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

����������!  �������!  ��	
7	��!	  	���������                                                                                                                                                                                                                              
��
  ����	�	  ��������  ���		�����  )������  �  ����	!  ��	�	��������	���  ��
	��  �	  
��!��!�  �  �����!�  �������!  (��� . 2 3.3). 

 
�����	� - 2 3.3 

 
D ( )
�� �� � �� � �W F d F d k= × + × ×= × + × ×= × + × ×= × + × ×, 

���  ��F �  ��F  – ���	���
  ���		���6����
  )�����	)�����
  ��
  ��!��7  �  �����7  ���	�  
(	������
���
  ��  ������	� ); 

      200�d =  �� .; 165�d =  �� . – �		����������	  ����	  ����  ��
	��  �	  ��!��!�  �  
�����!�  �������! ;  

       �k  – �	)��������  ���������	�	  ��	��	
 . 
 

7. 0	)��������  �k  �		����������  ����!� , �	���  	���  ��  ���7  ������	�!��	�	�  
��7	����
  �  ���������	!  ��	��	�  �� -��  ��	  �	
������	�	  	�����  ���  	�����  ����������
  
��  ������  ��	�	��  ������	�!��	��  [5]:  

 

(((( ))))2 2
8760 8760

w w� �� � ��
� �� ��

� �
k k k

× ×× ×× ×× ×� �� �� �� �
= × + = × += × + = × += × + = × += × + = × +� �� �� �� �

� �� �� �� �
, 

���    ��k  �  ��k  – �	)���������      ���������	�	       ��	��	
  ������	�!��	��  �  
����������
  ��  ��	�	��  ������	  ����
����
 ; 
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        �w  �  �w   – �		����������	  ����!����  �	�	�	�  	����	�  ������	�!��	��  �  
����������
 ; 

��.  �  ��.  – �		����������	  �������  ���!���  �	�����	�����
  ������	�!��	��  �  
����������
 . 

 
(������
  ����!���	�  �	�	��  	����	�  �  �������  ���!
  �	�����	�����
  ��.  �  

��. 	������
���
  �	  [4, 5, 10]. 
����������  ������	�  ��
  ���7  �������	�  ���	!�������
  ������  �  ��
���� -2 �	  

���������	�  ����  �	�!� . 
 

#�
���� -2 
��������  2	��������  
1 2 3 

.&S , ��  ×     

* , ��� . � .    

��P , ���     

�� � �� �F d F d× + × , #�� �×     

���WD , #�� �×     

�p * >× + , ��� . � .    

 
8. $���	����  ��������  >  �	��	
�  ��  ��	�!	���  �	����  )������  �  

������	�!��	��7  ���>  �  	���������  ��  �!	�������� , ��!	��  �   	
����������  – > a : 
 

a a' .= ×= ×= ×= × , 
���  a  – �	�!�  �!	�������	���7  	��������� . 
 

2��  �������  ��	�!	���  �	���
��	�  �  ������	�!��	��7  )�����	)������  
�����!����
 , ��	  ������	�!��	��  ���  ���!
  ��7	�
��
  �  �	�!����	!  ����!�  ��
	�� .  

/�	�!	���  �	���
��	�  )������  �  �����  �����  0.5 ( )� �� � × , �  �  !���  – 0.6 

( )� �� � × . 

9. 2	  �����!  ��
����   �	���	���  ������!	���  ����������7  ������  ��
  
����!�������!�7  �������	�  �  �������  ������	�	  �6��
�  	�  ���		������  )�����	)������  
�	���
����
!  �  	���������  	
�����  )�	�	!������  �����		
����	�	  ���!�����
  
������	�!��	�	�  ��������7  !	6�	���� . 

8������	�  ��������  ������	�	  �6��
� , ���  �	�	�	!  �����		
�����  ����7	�  	�  
	��	�	  ��������  �  ����	!� , 	������
���
 : 

 

2 2 1 1
0

1 1D D

 


��

�� 
��

p . N p . N
y

W W
× + - × -× + - × -× + - × -× + - × -

====
----

, 
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0-,#�-3<, 9  � +-#  2 
 
&�
  )����	�����!� , �7�!�  �	�	�	�  ������������  ��  ��� . 2 3.3, ��
����  

�����������  "�  �  	���������  ��	�	���  �	������������6��	�
  ����
����
  ��  ��	  
�	����7  ���  	���������  � . � . �  �	���  * 1 (���  ���	��� , ��	  ����
 , ��  �	�	�	�  ��	��	��	  
� . � ., �	  ��	�	��  �����!�  	�������� ). 

/�����! , ��	  ���
	�������	��  ' 1 �  ' 2 	�����	�	�  !	6�	���  �  ��	�
����	���  
���7  �����  ��
��  �  �����!	�  	�����	�� . 2���!���� , 	������
�6��  ��7	����  ������ , 
���������  �  ��
� . 3. 

 
#�
����  3 

��������  �  �7	����  ������  2���!����  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

 2	�����

  �����  �����  
�	6�	���  
���
	�������	�	�  ' 1, ' 2, 
���  

500 300 200 160 150 120 100 63 60 25 

&����  �����  ��
��  l, �!  

1 0.4��X = , -! /�!  

0 12�� ��X X= ×  

100 150 200 100 150 200 100 150 200 100 

 2����	�����

  �����  �����  
�	6�	���  �����!�  / , 
��  ×  

10000 9000 8000 7000 6000 3000 2000 1000 900 800 

1 2! !X X=  0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 0.75 0.65 0.85 0.69 

 
8��  1!X – 	��	�������	�  �	!������	�  �	��	��������  �����!�  (��
!	�  

�	����	�������	��� ); 

2!X – 	��	�������	�  �	!������	�  �	��	��������  �����!�  (	
����	�  �	����	 -
�������	��� ); 

 l    –  �����  �����  ��
��  �  �����!	� ; 

1��X – ���������	�  �	��	��������  �����  ��  1 �!  �����  (��
!	�  

�	����	�������	��� ); 
 0��X – ���������	�  �	��	��������  �����  ��  1 �!  �����  (�����	�  

�	����	�������	��� ). 
8�����

  �  ��������
�  �����������  ������  
1. ��
����  ���  �  ����!����  �������	�	�  ' 1, ' 2 �  ������	�!��	�	�  . 2, . 2 �	  

�����	��	�  ����������  [4, 8, 9]. 
2. /	�������  �7�!�  ��!�6���
  ��
!	�  �  �����	�  �	����	�������	����  �  

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

3. 2	��	
�	  !��	����  �������  �	������������6��	�
  ����
����
  ���������  �  [1], 
� . 129—141. 
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4. �$#-&.*$/0.$  "0 ( ,.9  2-  2�-�$&$,.'  / �-/#-9#$3<,-1  
� +-#;  /#"&$,#-�  

 
/�!	��	
������
  ��
	��  �������	�  ��������  ��������  �����	��	�	  !��������  �  

�	�	��������	�  ����������  �	  ����������  ���  �	��	�	���  �   ���
��
! , ��
	��  �  

�
��	���� , ���������  	�����  �	  ��
	���	���!  ��
	��!   �  �����  ������ . 0	���	��  
�������  ���	���
  !��������  	��6�����
���
  �  �	!	6��  �	��	�	�  ��
  ��!	��	����� . 
#����  ��  ����	�  ������  ������!	����  15 !�������  	��	�  �������	�  �	  �����  (�  
��!	��	
�����	 ) �������	!�  !�������� . 

 
����  1. ��$&$,.$  . 
5������������  ������� : ���������� , ����  	�	
���	��� , ���������  �������
 , 

�	��������
  ��  	������6��  ����� . 
 
����  2. /.3-�-$  -+-�"&-� ,.$  53$0#�-/# ,4.1  .  2-&/# ,4.1  
/��7�	����  �������	�� , ���7�	����  �	!������	�� , ���	���  ������	�!��	�� : 

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

 
����  3. �;+-�  .  2�-�$�0  53$0#�--+-�"&-� ,.9  

� /2�$&"/#�-1/#�  53$0#�-/# ,4.1  .  2-&/# ,4.1   
"��	��
  ��
	��  �  ��	�����  �������	� . ,�����  �������	�  �  �	�!����	!  ����!�  �  

���   �	�	��	!  ��!������ . 5�����	����!�����	�  ��������  �	��  �	�	��	�  ��!������ . 
 
����  4. 53$0#�.*$/0.$   22 � #;  .  .?  �;+-�   
���	�	�	������  ����������� : ���������� , ���� , 	
�����  ���!�����
 , ��	�	
�  

������
  ���� , ��������
  �������
 . ���:��������� , �	�	��	��!������� , 	��������� , 
����!�
�6��  �	�� . 2������  ����	7�������� . .�!����������  ������	�!��	��  �	��  �  
����
����
 .  ����
����� , 	�����������  ��������
����� . �����	��  
�	�		����������6��  �  �	!��������6�� . 0	!��������6��  ����	����� . 
0	!!�����	����  ��������  �  ���
7   �	  1000 � . 

����  5.(���!�
�6��  ����	����� , ������  ����!�
�6��	  ����	�����   
 

4.1. 8�����  ��!	��	
�����	�  ���
�	�  ��
	��  �������	�   
8�����  ��!	��	
�����	�  ��
	��  �������	�  �	  ����������  ��  ������  ��!����  �  

��������!  ��  �	�������
 , 	
:�!�  �  ����7 , ��	�	�  �  �	�!  �	���	�
  �	�����  ���� . �  
������  3.1 
	���  �	��	
�	  ��������	  �	��������  ��!	��	
�����	�  ��
	��  �������	� .  

=  /	��������  ��!	��	
�����	�  ��
	�� , 
����������  

�	�!�   
�	���	�
  

/�	�� , ������  

1 2 4 5 

1 5������������  ������� : ���������� , 
����  	�	
���	��� , ���������  
�������
 , �	��������
  ��  
	������6��  ����� . 
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  3 .&., 
0 	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .:  ����!�
 , 
2004.2. 5�����	��7��������  
�����	���� . #	!  3, �����  1. � : 
5����	��	!����� . 2002� ., 878 � . 

+��� -	��	�  1 �����
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2 /��7�	����  �������	�� , ���7�	����  
�	!������	�� , ���	���  
������	�!��	��  ��
	��  �  ���������	� : 
1. �	��	��  3 .&., 0	������  3 .0 . 
*���	��  #.� .  5�����		
	���	�����  
)�����������7  �������  �  �	�������� .- 
� .:  ����!�
 , 2004. 2. 
5�����	��7��������  �����	���� . #	!  
3, �����  1. � : 5����	��	!����� . 2002� ., 
878 � . 

(�6���  �	  
��
	���	���!  
��
	��!  

2 �����
  

3 /��7�	����  �������	�� , ���7�	����  
�	!������	�� , ���	���  
������	�!��	��  ��
	��  �  ���������	� : 
1. �	��	��  3 .&., 0	������  3 .0 . 
*���	��  #.� .  5�����		
	���	�����  
)�����������7  �������  �  �	�������� .- 
� .:  ����!�
 , 2004. 2. 
5�����	��7��������  �����	���� . #	!  
3, �����  1. � : 5����	��	!����� . 2002� ., 
878 � . 

+��� -	��	�  3 �����
  

4 /��7�	����  �������	�� , ���7�	����  
�	!������	�� , ���	���  
������	�!��	��  ��
	��  �  ���������	� : 
1. �	��	��  3 .&., 0	������  3 .0 . 
*���	��  #.� .  5�����		
	���	�����  
)�����������7  �������  �  �	�������� .- 
� .:  ����!�
 , 2004. 2. 
5�����	��7��������  �����	���� . #	!  
3, �����  1. � : 5����	��	!����� . 2002� ., 
878 � .  

(�6���  �	  
��
	���	���!  
��
	��!  

4 �����
  

5 "��	��
  ��
	��  �  ��	�����  �������	�   
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  3 .&., 
0	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .:  ����!�
 , 
2004.      2. �
�	��	�  ' .� ., /�����  
, .� ., �	������   .8. "��
�	�  �	�	
��  
�	       ��	�����	�����  
«5�����������!  ������
!  �  
�	�������
! ». 

+��� -	��	�  5 �����
  

6 ,�����  �������	�  �  �	�!����	!  
����!�  �  ���   �	�	��	!  ��!������   
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  3 .&., 
0	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .:  ����!�
 , 
2004.      2. �
�	��	�  ' .� ., /�����  
, .� ., �	������   .8. "��
�	�  �	�	
��  
�	       ��	�����	�����  
«5�����������!  ������
!  �  
�	�������
! ». 

(�6���  �	  
��
	���	���!  
��
	��!  

6 �����
  

7 5�����	����!�����	�  ��������  �	��  +��� -	��	�  7 �����
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�	�	��	�  ��!������   
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  3 .&., 
0	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .:  ����!�
 , 
2004.      2. �
�	��	�  ' .� ., /�����  
, .� ., �	������   .8. "��
�	�  �	�	
��  
�	       ��	�����	�����  
«5�����������!  ������
!  �  
�	�������
! ». 

8 5�����	����!�����	�  ��������  �	��  
�	�	��	�  ��!������   
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  3 .&., 
0	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .:  ����!�
 , 
2004.      2. �
�	��	�  ' .� ., /�����  
, .� ., �	������   .8. "��
�	�  �	�	
��  
�	       ��	�����	�����  
«5�����������!  ������
!  �  
�	�������
! ». 

(�6���  �	  
��
	���	���!  
��
	��!  

8 �����
  

9 ���:��������� , �	�	��	��!������� , 
	��������� . 
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  3 .&., 
0	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .:  ����!�
 , 
2004.      2. �
�	��	�  ' .� ., /�����  
, .� ., �	������   .8. "��
�	�  �	�	
��  
�	       ��	�����	�����  
«5�����������!  ������
!  �  
�	�������
! ». 

+��� -	��	�  9 �����
  

10 2������  ����	7��������   
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  3 .&., 
0	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .:  ����!�
 , 
2004.      2. �
�	��	�  ' .� ., /�����  
, .� ., �	������   .8. "��
�	�  �	�	
��  
�	       ��	�����	�����  
«5�����������!  ������
!  �  
�	�������
! ». 

(�6���  �	  
��
	���	���!  
��
	��!  

10 �����
  

11 ��
	�  ������7  �  ��
��7  ��� . 
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  3 .&., 
0	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .:  ����!�
 , 
2004.      2. �
�	��	�  ' .� ., /�����  
, .� ., �	������   .8. "��
�	�  �	�	
��  
�	       ��	�����	�����  
«5�����������!  ������
!  �  
�	�������
! ». 

+��� -	��	�  11 �����
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12 .�!����������  ������	�!��	��  �	��   
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  
3 .&., 0	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .: 
 ����!�
 , 2004.      2. �
�	��	�  
' .� ., /�����  , .� ., �	������   .8. 
"��
�	�  �	�	
��  �	       
��	�����	�����  «5�����������!  
������
!  �  �	�������
! ».  
 

(�6���  �	  
��
	���	���!  
��
	��!  

12 �����
  

13 .�!����������  ������	�!��	��  
����
����
  ��
	��  �  ���������	� : 1. 
�	��	��  3 .&., 0	������  3 .0 . *���	��  
#.� .  5�����		
	���	�����  
)�����������7  �������  �  �	�������� .- 
� .:  ����!�
 , 2004.      2. �
�	��	�  
' .� ., /�����  , .� ., �	������   .8. 
"��
�	�  �	�	
��  �	       
��	�����	�����  «5�����������!  
������
!  �  �	�������
! ». 

+��� -	��	�  13 �����
  

14 �����	��  �	�		����������6��  �  
�	!��������6��   
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  3 .&., 
0	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .:  ����!�
 , 
2004.  
2. �
�	��	�  ' .� ., /�����  , .� ., 
�	������   .8. "��
�	�  �	�	
� �  �	       
��	�����	�����  «5�����������!  
������
!  �  �	�������
! ».     

(�6���  �	  
��
	���	���!  
��
	��!  

14 �����
  

15 0	!!�����	����  ��������  �  ���
7   
�	  1000 � . 
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  3 .&., 
0	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .:  ����!�
 , 
2004.      2. �
�	��	�  ' .� ., /�����  
, .� ., �	������   .8. "��
�	�  �	�	
��  
�	       ��	�����	�����  
«5�����������!  ������
!  �  
�	�������
! ».      

+��� -	��	�  15 �����
  

16 0	!!�����	����  ��������  �  ���
7   
�	  1000 � . 
��
	��  �  ���������	� : 1. �	��	��  3 .&., 
0	������  3 .0 . *���	��  #.� .  
5�����		
	���	�����  )�����������7  
�������  �  �	�������� .- � .:  ����!�
 , 
2004.      2. �
�	��	�  ' .� ., /�����  
, .� ., �	������   .8. "��
�	�  �	�	
��  
�	       ��	�����	�����  

2	�������  
�	�����  �  
)���!���  

16 �����
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«5�����������!  ������
!  �  
�	�������
! ».      

 

4.2. ���	��������  �������
  �	  ���	������  �	!����7  �������  

 4����  ���	�����
  �	!�����	  ������
  
��
���
  ��!	��	
�����	�  ��������  

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

��
  ����	�  ����������  
��
���
  �������� , �  ���!������  �7�!  -�"  ��  )�����������7  

������
7  �  �	�������
7 ,  ��
	�  )����������	�	  	
	���	����
  �  �7  �	!�	�	��� . 

4.3.  �	���  �	!����7  �������  

&	!�����  ������
  ���	�����  �  ����  ������
  �	��	�	� . 

0	!�����  �	!����7  �	��	�	� . 

(7 ��!���� ) 
1. ��
	�  !	6�	���  ������	�!��	�	�  ��  �	�������� . 
2. .!�����  ����������	�	  �	�� , 	����������  �	����	�  ��!��������  �������  

��	�	����	�  ���  �	�	��	!  ��!������ . 
3. 2������  ����	7�������� : ��6����
  7������������� , !�������  ������ . 
4. 8������  ����  ����!���	�	  �	�� . 
5. .�!����������  ������	�!��	��  �	�� : ���������� , �	�
��	��� , �7�!�  

��!�6���
 , ����!  ��
	�� , �	�����	��� . 
6. #	�		����������6��  �����	�� : ���������� , ��
	� . 
7. 5�����������
  ���� : ����	�� , ��	�	
�����6��  �  ����
������6��  �	����� . 
8. �����!���  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
9. 8������  ����  �  ����������
7  �	��	
��	�	  �	�� . 
10. 0	���������  ������	�!��	�	�  �	�� . 
11.��
	�  �  ��	�����  ������������ . 
12. 5�����	����!�����	�  ��������  �	�� : ���
���  ����	�	����
  ��	�	����	� , �7  

�	�!� , !��	����  ��	�����  ��  )�����	����!�������  ��	��	��� . 
13. 0	���������  ����	7��������� . 
14. �	�������  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
15. ,�����  ��	�	����	�  �  �	�!����	!  ����!�  �  ���  �	�	��	!  ��!������ . 
16. ����
���  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
17. 5�����	���  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ . 
18.#��!������
  ��	��	���  ��	�	����	�  �  �������	�  ���  �	�	��	!  ��!������ . 
19. /7�!�  05/ . 
20. /7�!�  #54 . 
21. /7�!�  85/ . 
22. /7�!�  �"�,  2/  �  �,  110 �� . 
23. /7�!�  �"�,  2/  �  �,  220 �� . 
24. /7�!�  �"�,  2/  �  �,  330-750 �� . 
25. /7�!�  �"�,  2/ . 
26. /7�!�  �"�,  2/ . 
27. /7�!�  �"�,  2/  �  �,  35 �� . 
28. ��
	�  �  ��	�����  ���:���������� . 
29. ��
	�  �  ��	�����  ������	�!��	�	�  �	�� . 
30. ��
	�  �  ��	�����  ������	�!��	�	�  ����
����
 . 
32. 0	���������  ������	�!��	�	�  ����
����
 . 
33. 0	��������
  0�"5 . 
34. 0	��������
  0�"  �  0�", . 



 180 

35. 0	��������
  !���
��7  ������������ .  
35. 0	��������
  �	������7  ������������ .  
35. 0	��������
  �����!��7  ������������ .  
35. 0	��������
  )�����	��7  ������������ . 
36. ������  �����	����	�	  ����!����
 . 
37. ������  ���	�	�	  ����
����
 . 
38. ������  ����
����
  ����	��	����
 .  
 
5. �$#-&.*$/0.$  "0 ( ,.9  2-  2�.�$,$,.'  .,�-�� 4.-,,;?  

#$?,-3-8.1  
 
0  ���	�!���	��	!�  	
���������  !	��	  	������  ������6��  ������� : 
1. /����!�  ���	!��������  
�
��	���  «IRBIS». &����
  �����!� , ��������������
  

��
  	
��������
  �	�!	��	���  �	����  ���	�!����  	  �����	!  �	���  
�
��	����  �"(� . 
/����!�  �	��	�
��  ������  ���	�!����  	  
�
��	����	!  �������  �	  ������6�!  
�������
! : ��������  ��	�� , ���	� , �������� , �	�  ������
  �  �� .; 

2. .��	�!���	���
  �����!�  �	�!������7  �	��!���	�  «Kodeks». /����!� , 
��������������
  ��
  �	����  �	�!������7  �	��!���	� , ���!��
�!�7  �  	
�����  
)��������� .  

3. ���!����
  ����  InterNet. &����
  ����  �	��	�
��  �!���  �	����  �  
���	�!���	���!  �������!  ����	  !���  �  ������������  �  �����	��� .  ����  �����  
 !����	�	  �	�����������	�	  ������������  www.amusru.ru. �  �����	���  ��  ����	!  �����  
!	��	  ��	����!���	  ������  	  �	
���
7  �  �"(� , �	������  �	����  �  ���	�!���	���!  
�������!  ������������ , �  �	!  �����  �  ���	�!����  	
  ���������� , ��������	����� .  

4. 3	������
  
�
��	����  �������  5���������  «/������ ». &�����  ������  
���������
��  �	
	�  )�����	����  ��������  �����	�	  �	��� , ��	
7	��!	�	  ��
  ���
�	�	  
��	����� .  

 
6. 2�-8� ��,;$  2�-&"0#; , �$ 3<,-  ./2-3<("$�;$  �  

2� 0#.*$/0-1  &$9#$3<,-/#.  �;2"/0,.0  
 
�  ��	�����  �������
  ����������  «5�����������
  �����  �������  �  �	�������� » 

�������  ���  �	��	�	���  �  �	!����!  ������
! , �  �����	���!  �����!  ���	������  
��	���!!���  ��	����� . ,	  ���!������  )��7  ��	���!!  ��	��7	���  �	���7�	���	 , � .� . 
�����
  	��	����  �	�
��
 .  
1. ,�  �������  �!����
  ��	���!!�	�  	
��������� . -�	  ���������
��  �	
	�  ��	���!!�  
��	
7	��!��  ��
  ���
�	�	  ��	�����  �  �	�	�	�  !	���  ������  �������  �����	����  ��
� , 
��
  	��	���
  ���
�	�	  !��������  ��  �	
�������7  ����	������7  �	!�������7 .  

(��������  ��
  ����������

  ��������� : 
1. MS Visio (2002, 2003);�����������  ������	�   
2. MathCad (2000, 2001, 2003) – �����!�  !���!��������7  ������	� ; 
3. MatLab – �����!�  !	�����	����
 ; 
4. � odus – #����������  �	!����� ; 
5. SDO-6 – ������  ����!	�  �  	���!�����
  ����!	�  55/ ; 
6. RASTR, RastWin – ������  ����!	�  )�����������7  �����! ; 
7. Energy1 – ������  ���� ; 
8. Uchet – "���  )�����	)������ ; 
9. Kaktys – �	���	�����6�
  �  	
����6�
  ��	���!!� ; 
10. Tkz-3000v.lut – ������  �	�	�  �	�	��	�	  ��!�����
 ; 
11. Runge – ������  ���������  �������
  ��
	��  ���7�	���7  !���� ; 
12. Curspm G2, Curspm G2 –  ��	!������	������  ������  ������	�  )�����������7  

������	� ; 
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13. «Krnet» – ������  ��7���	 -)�	�	!������7  ����!���	�  )� .���� ; 
14. Delphi-6.0 – �����!�  
����	�  �����
	���  ��	���!! ; 
15. Model – �	�����	�����  ����!���	�  ����!� .  

 
7.  � #$�. 3;  2-  0-,#�-3'  0 *$/#�  -+� (-� ,.9  
 

7.1. ���	��������  �������
  �	  	����������  �	���	�
  ������  �������	�  
,�  �����
7  ��	�	����
  
��� -	��	�  (����6��  �	���	�� ) �	  ��	�����	!�  

!�������� , ��	�����  �	!�����	  ������
 . �  �	���  ��!�����  ��	�	����
  )���!��  (�	��	��  
�  )���!���  ���������  ����  �  ������  6.3). 

2���  ��	������
  
��� -	��	�� :  
1. ,��	!������
  ��!�  �������6��	  ���
��
 ; 
2. /�������!  �������
  4 – 5 �	��	�	�  �	  �������6��  ��!�  ���
��
 ; 

 3. 2�	�	����
  ������  �	�������7  	����	� . 
7.2. �	��   �������  (��
  
��� -	��	�� ) 
+��� -	��	�  = 1. 
�	��	��  . 

1. *�!  	��������
  �����!�  	7�������
  ������	�!��	�	�  �  �  &? 
2. *�!  	��������
  �	�����!��  ��������  ����7  �	!������	�  !	6�	���  	�  ��������7  

��������	� ? 
3. 0��  	���������  ���	��� , ��	7	����  �  �	!��������  !	6�	���  

���	������	�!��	�� ? 
4. 2	��!�  ��������  ���	������	�!��	�	�  �	����   
���   ����!���� ? 
 

+��� -	��	�  = 2. 
�	��	�� . 
1. 0��  ��
������
  ����	  �  !	6�	���  ������	�!��	�	�  ��
��  ��  #54 ? 
2. 0��  ��
������
  ����	  ������  8�"  6— 10 ��  ��  #54 ? 
3. 0��	��  	
�����  ���!�����
  �7�!�  �  	��	�  �����	���	����	�  �����!	�  ��� ? 
4. 2��  �	��������� , �  ���	!  )��!����  �7�!�  �  ���!
  �����!�!�  ���  !	���  

���������
  )�����	���
�����  ���7  ����	�������� ?       
 
 +��� -	��	�  = 3. 

�	��	�� . 
1. �  ����7  �7�!�7  !	��	  ��	�������  ��!	��  �
	���7  ���  
��  ��������
  

)�����	���
����
  �	���
������ ? 
2. �  ����7  �7�!�7  !	��	  ��	�������  ��!	��  ������	�	  ����������
  
��  

��������
  )�����	���
����
  �	  )�	�  ����� ? 
3. 0��	�	  ����������  �����	��	�	 , 	
7	��	�	 , ���	�	����������	�	   

������������ ? 
4. ,��	����  	
�����  ���!�����
  �7�!  �����	������ , �������� , �
����	������ . 

0��	��  �	��	������  �  ���	������  )��7  �7�! ? 
 
+��� -	��	�  = 4. 
�	��	��  . 

1. /�������  �7�!�  
�	�	�  �������	�  — ������	�!��	�  �  �������	���!  
�����������!  �  
��  ���	  �  ����!�  	��������
  
�	��  �  ��������
  ��	  �  
��
	�� . 

2. �  ����7  ���
7  ���!��
���
  �7�!�  ����������7  
�	�	� : ���  �������	��  �  
	���  
��  	���  ������	�!��	� ? 

3. 0���
  �������  �  ����	��������  ��
	��7  ������	�!��	�	�  � .� . ��  #54 , 

�	���7  05/  �   5/ ? 
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4. 0���  ����	����
���
  ���������  ������	�!��	��  � . � . �  �7�!�7  #54 , 
�	���7  
05/  �   5/ ? 0��  ��
������
  �7  �	�������	 ? 

5. 0����  ���	�	!���  ���	�����  ������
  � .� . ���	�������
  ��   5/ ? 
 

+��� -	��	�  = 5. 

�	��	�� . 

1. *�!  	��������
  �7�!�  ������
  � .� . �	��������  �  	���������!  �	��	
���!  �  
����!����!  �	�	! ? 

2. 0���!�  ����!�6�����!�  	
������  (�"  �����  -�" ? 
3. 0����  �����������������  ����	�����  	
����������  
	�����  
��	����	���  �  

��	
���	  	
���������
  — (�" , -�"  ���  0�" ? 
4. 0����  ����  ������������  ��������������
  �  �������7  ����������������7  

����	�����7  35 ��  �  ���� ? 
 

+��� -	��	�  = 6. 

�	��	�� . 

 

1. 0��  	
�����������
  �	�����
  
��	����	���  �  �������7  �  	������7  �" ? 
2. *�!  	��������
  �	!��������  �����������������  ����	�����  ��
  ����������  

�����	���  (0�" ) 	�  �	!�������7  ����������������7  ����	����  ��
  ������	�  
�����	���  (0�", )? 

3. �  ��!  ����������
  	�	
���	���  0�"  �  ����	�	�����!  ������������  ��  
������	!  )��!���� ? 

4. 0����  ����  ������������  ���!��
���
  �  0�" ? 
5. �  ��!  ����!�6�����  0�"  �����  (�" ? 
 

+��� -	��	�  = 7. 

�	��	�� . 

1. 0����  !���  	
����������  �	�!������  ��
	��  	
	���	����
  �  0�",  �  ��!���  
���!
  ���  �����7  ��!��������7 ? 

2. ,��	����  �	������������  	�	
���	���  0�"  �  )�����	�	�  ��	�
����  (0�"5 ). 
.7  ����!�6�����  �����  0�"  �  �	�����	�  ��	�
���� . 

3. 0��	��  	
�����  ���!�����
  �	!�������7  ������	�!��	���7  �	��������  
(0#2 )? 

4. �  ��!  ����������
  	�	
���	���  �	���������  	�����	�	  �"  �  ��
�	�  
	���	��	�  �	  ���������  �  	������!  �" , �!��6�!  �������  	���	��� ? 

5. 0��	��  	
�����  ���!�����
  	������7  �	�	��	�	�	� , �	!�������7  
�	�	��	�	�	�  �  ��
�����7  �	��������  !����  �������	��!� , ���	��!�  
������	�!��	��!�  �  (�"  6—10 �� ? 

 

+��� -	��	�  = 8. 

�	��	�� . 

1. 0��	�	  ����������  ������7  6��	�  ���������
  (8@" ), ����������7  6��	�  
���������
  (4@" )? -
:
�����  �7  ����	�	�����  ��  )�����	������
7  ����	�	  ���� . 

2. ,�  ����7  )�����	������
7  ������!���������
  
�	����  6���  ���������
  (+@" )? 
3. 0��	��  �������  �	�����	����
  0(  �  )�����	�����	���7 ? 
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4. *�!  	������
���
  �������  ����	������	�  �  �����	������	�  �	�����
�6�7  �  �	��  
0( ? 

5. &����  	����������  �����	�	  �	��  0( . 
 

+��� -	��	�  = 9. 

�	��	�� . 

1. 0��	��  �	��������
   �	�����	����
   0(   �   �����!�   �	
�������7   ����   
)�����������7   ������� ? 

2. 0��	�  )�����   ����  ���!������   �  )����	�����!�7   
����	��������6�7  
����	����  ������	�  ��6���  �  	�������6�7   �������	� ? 

3. 0����  ����  0(  �	�!	���  �  ���
7  �  )��������	  ����!�����!�  �  
������!�����!�  �������
!� ? 

4. .��	����  ����  !��	����  ��	�����  ���!�����	�  ��	��	���  )�����������7  
�������	�  �  �	�	����6�7  ������ . 

5. *�!  	������
���
  ��	
7	��!	���  �������
  ��������  �	�	�  0(  �  )��� -
�	�����!� ? 0��	��  ����  �7  �������
 ? 

 

+��� -	��	�  = 10. 

�	��	�� . 

1. �  ��!  �	��	
�  ����!�6�����  ���!�����
  ���	����7   �	�		����������6�7   
�����	�	�   �����  	�������!� ? 

2. 2����������  ����	�������
  #54 , ���  �����		
�����  �����	���  
�	�		����������6�7  �����	�	� . 

3. 0��  	������
���
  ��������  	����	��	�	  ����
����
   ��   �
	���7  ����7  ���   0(   
��  �����	�	! ? &�
   ���	  ��	
7	��!	  ��	  	������
�� ? 

4. 0����  ����  ��	�	����	�  ���!��
���
  �  ������6�7  ���
7  #54 : � ) �
	����  ���� ; 

 ) ����  �������	�� ; � ) ����  ������	�!��	��  ��
��  �	  ��	�	��  �,  �  ,, ; � ) ����  
�����  6— 10 �� ; � ) ����  �����  35—110 �� ? 

5. 0����  ����  ��	�	����	�  ���!��
���
  ��  
�	���7  05/  �  	��	���7  ���
7 ? 
 

+��� -	��	�  = 11. 

�	��	�� . 

1. �  ����7  ���
7  ��	�	�����  ��  ��	���
���
  �	  )�	�	!�����	�  ��	��	���  �	�� ? 
2. 0����  �	������������  !���  !	��	  ��������
�� , ����  �������  ����  ��  ��	7	�
�  

�	  )�����	����!�����	�  ��	��	��� ? 
3. 0����  ��	�	
�  ������
  ����  ���!��
���
  �  ��������7  �	  1 ��  �  ���� ? 
4. 0����  �	�!�  �!���  ������
  �������  �  ����	7�������
7  ���	�  2  �  �  2, ? &�
  

���	�  ����  ����
��  ����
  �	�!� ? 
5. 0��	�	  ����������  �	�����	�	�  �  ���������� , ��!  	��  ����������
 ? 

 

+��� -	��	�  = 12. 

�	��	�� . 

1. ,��	����  �	��	������  �  ���	������  
���	�������7  �	!!�����	���7  �������	� . 
2. 2	��!�  ���:���������!  �����
  	��������  �	�  �������� ? 
3. 0��	�	  ����������  !����  �  !���
��7  
��	��7  �  !��	!���
��7  ����������
7 ? 
4. *�!  	��6�����
���
  �������  ����  �  �	������7  �  )�����	��7  ����������
7 ? 
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5. �  ��!  ����������
  �	��	������  �����!��7  ������������  �	  ���������  �  
!���
��!�  �  �	������!� ? 

 

+��� -	��	�  = 13. 

�	��	�� . 

1. �  ��!  ����������
  !	�������  �������  �	���	���
  ������������ ? &�
  ����7  
���	�  ������������  ���!��
���
  )�	�  ������� ? 

2. /�	���	  ����	�  �!���  ��	�����
  	
!	���  	��	����	�	�	  ������	�!��	��  �	��  
�  �	)��������	!  ������	�!����  600/5? 

3. 0��  ��!��
��
  �	�����	���  ������	�!��	��  �	�� , ����  ��	�����
  ��������  
���������
  ���	�  �	  ���������  �  �	!������	� ? 

4. 2	��!�  �  �7�!�7  �	���	�
  ��	�
���  �����
  ���!��
��  ���7������  

+��� -	��	�  = 14. 

�	��	�� . 

1. *�!  	��������
  	��	������  ������	�!��	��  ����
����
  (,-� -35 	�  ,-� -
35? 

2. 0��  �	��������
  ����	!���	���  ��������  	�������7  ������  	
!	���  �,  
�������	�	  ������	�!��	��  ����
����
 ? 

3. ,�  �����  ����
����
  ���!��
���
  �!�	�����  ������	�!��	��  ,&$ ? 
4. &�
  ���	�  ����  ���!��
���
  ��!����������  ���	
���	������ ? 

7.2 ���$,  ���  ����)�#$����  

�������  N 1 
1. �  
���  �������  ��������  �����	��������	  ������� : 
� ) 85/ , � .� . 	��  ���
	���  )�	�	!���� ; 

 )  5/ , � .� . ��  ��7  ������������  ������  ��!�����
  ����!� ; 
� ) 8 5/ , ��
  �	��������
  �	�����!�7  ��	����  �  �	�	7������6� . 

2. �  ��7�	�	������	�  �7�!�  #54  �����������  ���	��  (25,� ) ��	
7	��!� : 
� ) ��
  ������
  �������  	�	�������	�  ���� ; 

 ) ��
  �	����  �	��  	�  ��������  �  ���
��� ; 
� ) ��
  �	����  ����  �  ���
��� ; 
� ) ��
  �	����  �	��  �  �	��� .  
 
3. +�	���
  �	!�	�	���  )����	
�	�	�  �����	��������� : 
� ) ���  
	����7  ��������7   !	6�	��
7  �������	� ; 

 ) ���  !���7  ��������7  !	6�	��
7  �������	� ; 
� ) ��  85/  ��������!	  	�  !	6�	���  �������� . 
 
4. /7�!�  
�	��  "������	�!��	� -����
 " ���!��
�� : 
� ) ���  1,2 	�7	�
6�7  ����
7  ��  -�"  �,  )�����	������� ; 

 ) ��  85/  �  �"  �,  500 ��  �  ����  ��
  )�	�	!��  ������������ ; 
� ) ��  �	�	����7  #54  ���  ���	�!	��	���  ���!�6���
  -�"  �,  ��  ������	���  

������� . 
 
5. 0	�	��	��!�������  ��  2/  ���!��
���
 : 
� ) ��
  �	�����
  �����������	�	  0( ; 

 ) ��
  ���	���	����
  �!���	  ����������
  �  ����  ������	�!��	�� ; 
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� ) ��
  ������	����
  �	��������
  �  	
�������
  ��	  	��������
 . 
 
6. 8�����
  �	�
  �������	��  ���!��
���
 : 
� ) ��
  ����	�
������
  �������	��  ���  	��������� ; 

 ) ��
  ����������  �	����  ���  �	��	�����  ����	��	�  	
!	��� ; 
� ) ��
  �	�����	�����
  ������  ����	��  ���  ����!����������� . 
 
7. ,�����	���
  ��	�	
�	���  ��	�	����	�  	�����	�  �����	��� : 
� ) 
	����  �  ������  ���!
  �� -��  	��������
  �	�	����  ��  ��	�	��7 ; 

 ) 
	����  �  ��!���  ���!
  �� -��  �����7  ���	���  	7�������
 ; 
� ) !�����  �  ��!���  ���!
  �� -��  ���������
  �	��	�������
  ��	�	�	� . 
 
8. 2��  ����	�	�����  ������7  ���  �  �
�  )�����	����!�������  �����
 : 
� ) !�����  ��  �������  ���� , � .� . �	!����������
  �	��������
  	�  ������7  ��� ; 

 ) 
	����  ��  �������  ���� , � .� . �	������
  ����������6��  ������ ; 
� ) ��  �������  	�  ����	�	����
  ��	�	����� . 
 
9. 5�����������
  ����  ������
  ����� : 
� ) �  ����������
7  ����!���	�	  �	�� ; 

 ) �  ����������
7  �	��	
��	�	  �	�� ; 
� ) ��������!	  	�  �	�!�  �	�� . 

 
10. &�
  �	������7  ������������  ����	 , ��	 : 
� ) ���!
  	��������
  !�����  , ��!  �  !�������7  ������������ ; 

 ) !�����  ��	��
  �	!!�����	���7  ��������
����� ; 
� ) ��  ���
����
  �	�	���������7  ������  ��  ���	��������	  ���	!	�������	�	  

	
	���	����
 . 
 

11. &�
  ����	�	�  ������������  ����	 , ��	 : 
� ) ���!������  )�����	!������	�	  ����	��  ��
���	  �  
	���	�  �	���
�
�!	�  

�������	� ; 

 ) ���������  ����	�  ���
���  ����������	�	  ���!���  ��  �	��	�	���  �  ��
	��  (���	�  

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

12. -���������  �  �7�!�  2/  ��	
7	��!� : 
� ) ��
  	�������
  �	��������	�	  	
	���	����
 , ���	��!	�	  �  ��!	�� ; 

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

13. 2��	�  �  ��������7  ����	7�������
7  ��	
7	��! : 
� ) ��
  ��6���  �	�����  ����	7�������
  ���  �����	�����  �����	�  ������� ; 

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

14. ����
�����  �  -2,  �  �7�!�  2/  ��	
7	��!� : 
� ) ��
  ��
��
  ����������7  ��������
�����  �	  �
	���7  ��� ; 

 ) ��
  ��6���  	
	���	����
  	�  ��	�	��7  �  �	!!�����	���7  ��������
����� ; 
� ) ��
  ��6���  	
	���	����
  ���  0(  ��  �
	���7  ����7 . 
 

15. -��	����	���  ������	�!��	��  �	��  ���!��
���
 : 
� ) ���  
	����7  �	��7  ����	�������
 ; 
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 ) ���  ����	�����  ���  !���7  ��
�����7  	
	���	����
 ; 
� ) ���  ��
	���	����  ��
  �	������
  �	��	���  ��!������ . 

 
16. (��������  ## ���!��
���
 : 
� ) ��
  �	������
  �	��	���  ��!�����
  
	����7  �	�	� ; 

 ) ��
  �!�������
  ��
����	�  ## ���  ���	�	!  ����
����� ; 
� ) ���  ������	�����  
��	��7  !�������7  ������������ ; 
 

17. 2
������������  ������	�!��	��  ����
����
  ���!��
���
 : 
� ) ���  ��	
7	��!	���  �	������
  ���7  �����7  ����
�����  ��  	
!	���7  ,, ; 

 ) ���  �	��������  	��	�  ��  	
!	�	�  �  �7�!�  ���	!����	�	  �����	������ ; 
� ) ���  ���	���	�����  ��  ����
�����   220 �� . 
 

18. /7�!�  �	�������
  "	�������  �����	����� " ���!��
���
 : 
� ) ��
  ��!�����
  ���7  �����7  ����
�����  �  �	!	6��  ���7  	��	�����7  #, ; 

 ) ��
  ��!�����
  ���7  �������7  ����
�����  �  �	!	6��  ���7  	��	�����7  #, ; 
� ) ��
  ��!�����
  3 U0. 
 

19. �  ���	�	�  �����  �������  ��������  �����	��������	  ������� : 
� ) 85/ , ���  ���
	���  !����������  ������� ; 

 ) #54 , ���  ���
	���  ��)�	�	!����� ; 

        � ) 8 5/ , ��
  ���
	���  �	��  ��  ���7���	  
���� ; 
� ) ���������	����  ���	�����  �� -��  !��	�  �������	�  !	6�	���  �������	� . 
 

20. 8�������  �  ��7�	�	������	�  �7�!�  #5/  ������ : 
� ) ��
  �
�	��  ������	�  ����  �  ���
��� ; 

 ) ��
  	7�������
  ����  ��  ��7	��  ��  ���
��� ; 
� ) ��
  	7�������
  �	��   �	�������	��  ���
��� . 

 
7.3. .�	�	���  �	���	��  7 ��!�����  ��
  ���7  ���������	���� . 
�  �	���  ��!�����  ��	�	����
  )���!�� .  
5���!�����	����  
�����  �	  ����������  «5������������  �������  �  �	��������  

������� » 
 

+����  =   1 
 
1. .!�����  ����������	�	  �	�� , 	����������  �	����	�  ��!��������  �������  

��	�	����	�  ���  0( . 
2. 2������  ����	7�������� : ��6����
  7������������� , !�������  �����	�  ������� . 
3. (����� . 

 
+����  =   2 

 
1. ���:��������� , 	��������� , �	�	��	��!������� : ���������� , �	��������� , 

��
	�  �  ��	����� . 
2. ,�����  ��	�	����	�  �  �	�!����	!  ����!�  �  ���  0( . 
3. (����� . 
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+����  =   3 
 
1. ��
	�  �  ��	�����  ������������ , ������������
  �  ���
	����
  �  ��
	�� . 
2. 2�	7	����  �  	�	����  ��	�
�	��  �  �7  ��
	� . 
3. (����� . 

 
+����  =   4 

 
1. ,���������  ��
�	�  	���	���  �  	�	
���	���  ��
	�� . 
2. �����!���  ����������� : �������  ���� , �	��	������ , ���	������  

�	���������  �  ��
	� . 
3.  (����� . 

 
+����  =   5 

 
1. 5�����	���  �����������  �  0�"5 : �������  ���� , �	��	������ , ���	������ , 

�	��������� . 
2. ,���������  �����	�  	���	���  �  	�	
���	���  �7  ��
	�� . 
3. (����� . 

 
+����  =   6 

 
1. ,���������  �  ����  0�" -10��  �  �7  ��
	� . 
2. ��
	�  ������	�!��	�	�  �	��  �  �7  �	��������� . 
3. (����� . 

 
+����  =   7 

 
1. 8������  ����  ����!���	�	  �	�� , 	������  �������  �  �����!��7  ����������
7 . 
2. #�����	�!��	��  ����
����
 : ���������� , ���� , �	��������� , �	�����	��� . 
3. (����� . 

 
+����  =   8 

 
1. 8������  ����  �  ����������
7  �	��	
��	�	  �	��  �  �7  ���!������ . 
2. #�����	�!��	��  ����
����
 : �7�!�  �	�������
  	
!	�	� , ����������  �  

���!������ , �����  �	��	��� . 
3. (����� . 

 
 +����  =   9 

 
1. 5�����������
  ���� : ����	�� , ��	�	
�����6��  �  ����
������6��  �	����� , 

�������  �  )�����	��7  ����������
7 . 
2. .�!����������  ������	�!��	��  ����
����
 : ���������� , �	!��������  

����!���� , �7�!�  ��!�6���
 , ����!  ��
	�� . 
3. (����� . 

+����  =   10 
 
1. 5�����	����!�����	�   ��������  �	��  0 .( .: ���
���  ����	�	����
  ��	�	����	� , 

�7  �	�!� , !��	����  ��	�����  ��  )�����	����!�������  ��	��	��� . 
2. ��
	�  �  ��	�����  ������	�!��	�	�  �	�� . ������  ��	����	�  �������� . 
3. (����� . 
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+����  =   11 
 
1. 0	���������  ������	�!��	�	�  �	�� . 
2. .!�����  ����������	�	  �	�� , 	����������  �	����	�  ��!��������  �������  

��	�	����	�  ���  0 .( . 
3. (����� . 

+����  =   12 
 
1. .�!����������  ������	�!��	��  �	�� : ���������� , �	�
��	��� , �7�!�  

��!�6���
 , ����!  ��
	�� , �	�����	��� . 
2. ,�����  ��	�	����	�  �  �	�!����	!  ����!�  �  ���  0 .( . 
3. (����� . 
 
 

+����  =   13 
 
1. #	�		����������6��  �����	�� : ���������� , ��
	� , �	��������
 . 
2. ,���������  �����	�  	���	���  �  	�	
���	���  ��
	�� . 
3. (����� . 
 

 
+����  =   14 

 
1. 0	���������  ����	7���������  �  �7  ��
	� . 
2. ��
	�  ������	�!��	�	�  ����
����
  �  �7  �7�!� . 
3. (����� . 

 
 

+����  =   15 
 
1. ,��������� , ����  �  ��
	�  �����	�  	���	��� . 
2. 2������  ����	7�������� : ��6����
  7������������� , !�������  �����	�  

������� , ���� .  
3. (����� . 

 
+����  =   16 

 
1. ,���������  ��
�	�  	���	���  �  	�	
���	���  ��
	�� . 
2. ���:��������� , 	��������� , �	�	��	��!������� : ���������� , �	��������� , 

��
	�  �  ��	����� . 
3. (����� . 
 

 
+����  =  17 

 
1. 8������  ����  ����!���	�	  �	�� . 
2. ,��������� , ���� , �	��������
  ���	����������7  ��!�� , ��
	�  �  ��	�����  
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