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�#��$�%&�$� 

���	�'����� 
���� (��(��
( 
��)��� 
�
��'�� ���*��+�� � 
�
( '����� �������
��� 

	��
��� 
 	�/�����'� 0���2�('� � "	��2�"�'�  ���
���(. �	� 3��'  ��	����	�� ��	����  
�
"��!/������  � ��� 3����	��������
��� � 3����	����� 3��'�����. 4����	�'�������� 
"	�2�

�) "	��
���(+�� "	� 	�
��� ��)���� ������ 3��'����, � ��� ��� ���� '�	� ���(*� 
��  "	�2�

�, "	�����*+�� � �	���� 3��'�����, �, � 
��*  ���	��! ���/���*�
( 
"����	)����'� ���(��� 
 �� 
��	���. �����
 3�� �/��'��� 3����	�'�������� ���(��� 
'�)�� "	������! � 

�(' � 	�
��� �����!��� �������
��� 
	��
�� � 
�	!�/��'  ��	�����(' 
��	'��!���� 0���2����	�����( 
���� � 2���'. � 3����	�3��	������
��� 
�
��'�� 
��/����*� �
������, ���
���� 
��!��� 3����	�'�������� ��/'�+���( 	�
"	�
�	��(*+��( 
����������� � "	�
�	��
������. ���
	�)���( �
�
"�����( ����)��� � 
�
"�	�
�����   
	�
��� 
���� �
�
�������*� ���
����'�
�! '�	 ��	����	�*+�� ��	'��!��* 
��'�
���*  
(� 3����	�'�������' 
'�
��) 	�
��� �
�� �������
���  �
�	��
�� � 
�
��'. :�"	�	����   
"	��
���(+�� 	�
� '�+��
�� 
������ 3����	��������
��� �
�	��
��, "�������� 
���
������!���
�� �
�	��
�� 
������ 	����3����	����� � 	�
��	���� �
"��!/�����( 

�	����� 
	��
�� ����
�����!��� ������� � ����� '�	� �
���
��� 
��)��
�! �
�
"�����( 
�� 
��'�
���� 
�
"�	�
����� 	�
���,, ��� � 
���
�	����� ��/����� �
�	�( "	�
��'� 
3����	�'�������� 
��'�
��'�
�� (4��) 
������ �������
��� 
	��
��.      ���	�'����� � 
300�������� 	�����( /���� 4�� "	� 
�/����� � 3�
"�����2�� 
���� ��/'�)�� ���! "	� 
�
����� 
"�2���!��� "��������� ��)���	��-��	�
��
�	������� � 3���  �
��
��. &�� 
���)�� �'��! "	����/�	����! � �2������! 	�
��� 3����	��������
���� � 3����	������ 
�
�	�������( � 	���!��� 3����	�'�������� �

������� 
���� � /���! '����� 
"	�����	�+���( � �
�	�����( ��/'�)��� ��
�*���'�� 

��� �/-/� �/��'���� ���(��(.       
$'���� 
 3��'� 2��('� � �����-����	
�	�
��' ��
���	
������' '�	
��' �������
��' 
�����	
����� "	� "��������� ��)���	�� "� 3����	��������
��' 
"�2���!��
�(', 
"	���
'��	�����
( �/������ 3����	�'�������� 
��'�
��'�
�� 
������ �������
��� 
	��
��  
� ���� �����!��� ��
2�"����. $/������ ��"	�
�� 3����	�'��������  
��'�
��'�
�� � 

������ 3����	�3��	������
��� 
�
��'�� /��	������, ��� ��� ��� ���
����'�� ���
��� 
'���	�����. 4�� � �"	������� /�'�
�� ����	�� ���! 
�������' ��	�
��
�	�����!��� ��/�� 
 
3����	��������
��' "	�0���' "��������� 
)���� �/��)���� �
������ ��"	�
��  4��  � 
��
��(+�' ���
����. 

����	)���� ���
���� ���)�� ���! 
�������' ��/'�) ��
�! 
�'�
��(���!�� �/����! 
3��'���� ���	�� 3����	�'�������� 
��'�
��'�
�� "	�'������!�� � /�����' �� �
�
"�����( 
� �
����(� 
������  3����	�3��	������
��� 
�
��' (�44�). �	��"�������
(, ��� �/������ 
���	�����
���� '���	����  
����  
�"	���)���!
(  ��"�������' 
������
���*+�� ���
���  
	�
������ � 3�
"�	�'�����!��� 	�
��.  ������ ���
��� 	�

����� �� 
�������� 
��	���  
��	
��, �'�*+�� /���������* �
+��������
��* "��������� �  "���������  "� 
0����'�����!��' 3����	��������
��' ��
2�"����'.



 
1. �#&;%��� 4%�<�#&���:$�:&= �&�����$�&��$ ���&�&�&           

4%�<�#&��>:$?��<&�& $ 4%�<�#&::&�& &;&#��&��:$@ 
 

1.1. &
+�� "��(��( 
 �������
��� �
�	��
��� 
����, 	�
��� ����	�� 
�(/��� 
 �
"��!/������' 

3����	��������
��� � 3����	����� 3��'�����, ���/���*� �/��'��� 3����	�'�������� 
���(��� "	� ��
������� 
��/��' �� �/��'��' 	�
"���)���� � "	� 
�+�
�������� '�)�� 
��'� ������������ 
�(/��. 4�� ���(��� 
��/�����
( � ��/����*+�� "	� 
��'�
���� 	�
��� 
�/'�����(� ��"	()���� � ����� � 2�"(� � ��"	()����
���, 
�
����(*+�� "��( �     
��	�)�*+�' "	�
�	��
���. �
�� ����� ���(��� "	���
����� �	����, ��	����	��� � 
�"	��������� ��� ��)���� �/ ���, �� ��	'��!��� 0���2����	������ 3��� �������
��� 

	��
�� ��	�����
(. �	��
���(� ��
� �	�'����� ��	�����( 	�)�'� 	�
��� (

��) 
�
�	��
��, ��
� ����"�
��'�� ���
	���'�� �/'�����( �� "�	�'��	�� (����� �/ 
�	�().  

   ������� 3����	�'�������� ��/���
���� �� �������
��� �
�	��
���, ����	�� ��/����� 
��	������ ��� ��	'��!���� 0���2����	������ ��/�����
( 3(���	�'�������� "�'���� 
(4��). �	����!��� �	���� 3����	�'�������� ��/���
����, "	� ����	�� ��	�����
( 
��	'��!��( 	�
��� �������
���� �
�	��
���, �"	����(*� ��� ��
"	��'����
�! � "�'���'.       

    4��, ����	�� "	�(��(*�
( � ���� ���������� �� ��	'��!��� /������� ��"	()���� � 
�����, ��/���*�
( "�'���'� "	�����'�
�� (������������ "�'���). 4�� � 0�	'� 

��
������ 3����	�'��������� "��(, ��	����	�/��'��� ��"	()����
�('� ��� 
�
����(*+��, 
��/���*�
( "�'���'� �/������( ("������ "�'���). 

  �"�
�
��
�! 
�����"��
�� �*
�' �
	�/�' 
�(/����� �������
��� 
	��
�� 
0���2����	����! 
��'�
���, �� 
�/����( 3����	�'�������� "�'��, ��/�����
( 
3����	�'�������� 
��'�
��'�
�!* (4��) 3��� 
	��
��. 

    �	�2�

 �/��'���� 3����	�'�������� ���(��( �������
��� 
	��
�� 
�(/�� �	�'( 
��'"������'� (	�
.1.1): I)  �
�������' 3����	�'��������� ��/���
���(; 2) "��('� 
	�
"	�
�	�����( ��/���
���(; 3) 	�2�"��	�'� (�
!��� ��/���
���(). 

 

     $
�������'� 4�� �� 
���� �
���� (��(*�
(: 1) �
�	��
��� 
�
��' ����	�	�����( � 
	�
"	�������( 3����	���
��� 3��	��� (
���	����� ����	���	�, �	��
0�	'���	�, 
����"	�����, ��
��!��� �	�

�, ��''���2������ �""�	���);  2) �
�	��
��� "	��
 
	�/�����( 3����	���
��� 3��	��� (3����	�"	�����, "���"	����������� "	��
	�/�������, 
�""�	���	� �"	������(, 3����	������������
��� �
�������, ��/�
������ "	�
�	�);  3)  
	��������2������ � ���	�����2������ �
�������. 4����	��������
��� �
������� 
�/��*�  
"�'��� "	�����'�
�� � "�'��� "������ ("�''��� �/������(). <	�'� ���� 4�� '���� 
��/�����! ��� 
���
���� �������� ��'�
0�	���� 3����	�'��������� ��/���
���( �� 
���� 
(�	�/���� 	�/	(��, 	�
��� 	����"�	���*+�� �
�������). 
     #�2�"��	�' ��/�����
( �*
�� �������
��� �
�	��
��� (3��'��� ��� 
�
��'�), �� ����	�� 
��/���
����� 4��. #�2�"��	� (��(*�
( "	��'����'� 4��. :� 
���� 	�2�"��	�'�, 
�
�
���� ���
������!��'� � 3����	�'�������' ��/���
���(', (��(*�
( 
	��
��� 

����
�����!��� �������, 
	��
��� 	����3����	����� �������, 	��������2�����( � 
������2�����( �""�	���	�, ����	�
������ ��0�	'�2������ 
�
��'�, 3��'���� � 
�
�	��
��� ����'����� � �"	������( 
�����'� �������
��'� 
	��
���'�. #�2�"��	� 
���/���*�
( "����	)����'� ��/���
���* 4�� "� 2�"(' "�����( 3����	�3��	���� � 
��0�	'�2�����' 2�"(', � ���-)� ��/���
���* 4�� �/������(. #�/������ 	�2�"��	� 
���/���*�
( ���
���� ��
"	��'"����'� � �"	��������' ����' 4��. 
    4�� "	�����'�
�� 	�
"	�
�	��(*�
( �� 
���� "� "	�����' � ��
��(', � ���)� "� 
"	����(+�' ���
�	�������' 3��'����' (��	"�
��� ���
�	��2��, �"����� ��
��(, ���� � 
�	.). 4�� "������ 	�
"	�
�	��(*�
( � "	�
�	��
��� '�)�� �
�������'� � 	�2�"��	�'�.   
    %*
�� �������
��� �
�	��
��� � �
+�' 
����� '�)�� (��(�!
( �
�������' 4�� ��( 
�	���� �
�	��
�� � �����	�'���� 
��! 	�2�"��	�' 4�� � ��������� 3����	�'��������   
��/���
���� �	���� �
�	��
�� (
'. 	�
 1.1). 
   �������
��� 
	��
��� 
���� 	�
���*� 
��'�
���. <�)��� 	�2�"��	 ���/�����
( "�� 

��'�
���' 3����	�'�������' ��/���
����' 	(�� �	���� 
	��
��. ������"��
�! 
�����	�'���� 
�+�
���*+�� 3����	�'�������� ��/���
���� �� 	�2�"��	 �"	����(�� 
3����	�'�������* �

������� (4�&), � ����	�� �� ���)�� 0���2����	����!. 
�	����/�	������, �"	�������� 4�&, /���
(+�� �� ���
���( ��
���!��� � ��' 
���� '����� �
�������� 
��/���
���� ("�'��), (��(��
( 
��)��� 	�
������ /������. 
    �/��'��� 3����	�'�������� ���(��� ������	�� ��	����	��� 3��'����� �44� "���/��� �� �
������ 
��'� (	�
 1.2). 

:�"	()���� u 
������� 
���	������ ����	���	� (��) �
��)���
( (	�
.1.3) �/-/� 
��
���
�����!��
�� ���� i "���"	������������ "	��
	�/������( (��),��� �
�
��������� 
������������ 1 � "������ 2 4�� (
'.	�
 .1.2) ��( �	���� "��	�
������ 3����	�3��	��� 
(�
���	������ ��������( (��), 
	��
�� ����
�����!��� ������� (��) � 	��������2������ 

�
��' (#%�)). �'�
�� 
 ��', ��	'��!��( 	�
��� 
�
��'� ����'�����
���� 	�����	�����( �� 
"	()���( (�#:) 3���� ����	���	� ��	�����
( �/-/� 4�� � ���� �
��)���� 

���
�����!��
�� ��"	()���( 3. ����"	����������� "	��
	�/������! ��������( 
"�
��(����� ���� (���) ��/����� �
��)���� 0�	'� ��"	()���( � ���� 4 � �44� (4��) � 
"�(������ � ��	�)�*+�' "	�
�	��
��� 
�+�
������� "� �������� "������ 4��, 
���(*+�� �� 	�
��� 
	��
�� �� 5 � #�� 6.  



 
4����	����� 
��'� 
����� �"	������( (�) "	��
	�/������( ���)� ���/���*�
( 
���
������!��'� 	�2�"��	�'� � ��������� ��/���
���*+�� ������������ 1 � "������ 7 
4��. #����3����	����� 
	��
��� #%� 
����, 
 ����� 
��	���, ��
"	��'���� � 
�����������' 1 � "�����' 6 4��, � 
 �	���� - 
�/��*� 3����	�'�������� �/������� ("���) 
�� ���!�� "���/��� ��"	�������
�� 8, �� � "�
����� ("�	�/�����), ����	�� ��/����� 4��, � 
��
���
��, ��( 
	��
�� �� 9. <�''���2�� ����'�����
���� ����*�����( (�) � � +������' 
�""�	��� ��� 
�/��*� � �44� 
�+�
������� 4�� "	�)�� �
��� ������������� ��	����	� 
10 � 11. 
     ������� ��'����!, ��� ������� ���)� "����	)�� ���(��* 3����	�'�������� "	�2�

�� � 
(��(��
( 	�2�"��	�' 4��, ������( 
 �"	��������� �'� 
���
������� �	����� 
��
"	��'����
��, 
�+�
������ /���
(+�� �� �� "	����)����!��
��. 
 

 
 1.2. >�	����	�
���� 3����	�'�������� "�'�� 

   4�� �"�
���*�
( ���������('� �� ��	'��!��� /������� "�	�'��	�� 
�
��(��( 
3����	���
��� 2�"�� (��"	()���� � �����) � 3����	�'��������� "��( � 	�

'��	����'�' 
"	�
�	��
��� (��"	()����
�� 3����	���
���� � '��������� "����). � /���
�'�
�� �� ����� 
3����	�'�������� "	�2�

�� � 
"�2�0���
��� ��
"	��'����
�� 	�

'��	����'�� 
	�2�"��	�� ��( �"�
���( 4�� ��
�	�*�
( ����	����� ������
������� "���/����� - 
"�	�'��	� "�'��. 
     4�� "��	�/���(*�
( �� �'"��!
���, "�	������
��� � "�
��(���� � /���
�'�
�� �� 
��	����	� �� "	�������( �� �	�'���. #�
"	�
�	������' ����' 4�� � �44� (��(*�
(   
�'"��!
��� �
��)���( ��"	()���(. $'"��!
��( "�'��� ��"	()���( u� 	�

'��	�����
( ��� 
	�/��
�! '�)�� '��������'� /������('� ��"	()���( u "	� "�'��� � ���
��)������ � ��  
��
��
���� ��	'��!���� ��"	()���( u��	',�.�. u�=u - u��	' . 
       $'"��!
��� "�'��� ��"	()���( �"�
���*�
( 
����*+�'� "� 	�'��	�'� (	�
.1.4): 
�'"������� U� , ������!��
�!* t� , ������!��
�!* 0	���� t0 , � � 
����� "���� �'"��!
��      
(
'. 	�
.1.4,�) - ��
����� 
��������( "���� f", ������!��
�!* "���� �" � ��
����� 

��������( �'"��!
�� � "���� f�. ���������� �"�
���*�
( 4�� "	� �'"��!
�� ���� � 
��"	()����
��� 3����	���
���� � '��������� "����. 

 

<	�����	�'����� "	����� ��"	()���( � "�	���"	()���( � "���*+�� 
��� ��	����	�/�*�
( 
���
���� "	����� � �'"������� "�	���"	()���(, ����	�� �"	����(*�
( ��� )�, ��� � 
�'"������ �'"��!
�. 

��	������
��� 4��� (u , i , � , H) �"�
���*�
( "�	�'��	�'� ��
������ ��	����	�
��� � 
��)��� ���"�/���� 
"���	� ��
��� (��/���, 
	����� � ��
����). �	� 3��' /������(    
"�	�'����� ��	�)�*�
( ��
� � 0�/���
��� �����2�� (� ,�,  ...), ��
� � ��2�
�����. � 
��
���
��, 	�
��� ��"	()���( � ��2�
����� "	��/�����
( "� 0�	'��� 

 
U=20lg(U[B]/10-6[B]) 

 
�	�'�	�' "	�
���� �"�
���( "�	������
��� �
��)���� ��"	()���( � 0�/���
��� �����2�� 
(��(��
( �'"�������-��
�����( /���
�'�
�! ��	'�����
��� 
�
����(*+�� �	����. � 
��)�
����*+�� ��
��2� ���� ��
���!�� /������� ���
���*+�� ��"	()���� ��	 '���� U 
'���� "�	(���� K=O/314. ��( �	����, �/�
	�)����� �� 	�
 1.P: 

 
     :� 	�
.1.5 "���/��� � ����
��� "	�'�	�� �	�0��� ��
������ ��	����	�
��� 4��  
(��"	()���( U � '��������� "��( :) � ����	�0'���
��� '�
���
��. 

 

     ��	������
��� �
��)���( (� �
�����' ��"	()���() �"�
�����
( ���)� �
����'� 
"�	�'��	�'� ��
���
�����!��� "�	������
�� �/'��(����
( ������� (��300�2���� 
�'"������, ��
���
�����!��
��). :�"	�'�	, �
��)���� �	���� ��"	()���(, �/�
	�)����� 



�� 	�
1 .P, �"	����(��
( ��300�2�����' ��
���
�����!��
�� 0,11. 
 4�� "��	�/���(*�
( ���)� "� ������!��
�� �� ���
���( (������!���, 
��"	����)����!���, �	�����	�'�����), "� 	����(	��
�� ��/���������(, "� ���"�/���' 
��
���. 
    ��	�'��	� ������������ 4�� 	�

'��	���*�
( ��( �"	��������� 2�"��, "� ����	�' 
��� ��
����*� 	�2�"��	��. ���, ��"	()���( "�'��� '���� 
��! 
�''��	����'� ('�)�� 
0�/�'�  �����) � ��
�''��	����'� ('�)�� 0�/�'� � ��	"�
�'). ��	�'��	� "������ "�'�� 
�"	����(*�
( ��( ����	����� 
�������� "	�
�	��
������� ���	����� �� �
�������� � 
	�2�"��	��. 
  ��
�	 ��	����	�
��� 4��, 
�+�
������� ��( 	�����( /���� 4��, �"	����(��
( 
�

��������('� �� ��/���
���� �� 	�/������ ���� �
�	�������( (	�2�"��	�). 
 

1.3. ��"	�
� �
�
"�����( 3����	�'�������� 
��'�
��'�
�� 
 <�����
������� ��	����	�
���� ("�	�'��	�) 4�� � ���
������!��
�! 
3����	��������
���� � 3����	������ �
�	�������( 	����'����	�*�
( ��	'������-
�������
��� ����'����2��� (
�����	��'�). � ��
��(+�� �	�'( 3�� ��	'�	������ �������
(     
� 
����� 
���������(. ���
���*+�� ��2��������� 
�����	�� (��	'�) � �
��
�� 4��  
������*�
( ��� 
�
����' 	����'����	��'�� "�	�'��	��, ��� � ��
����'� /������('�. � 
��2�����!��� 
�����	��� � "	������ 	�/��� 
�	�� (Q#�, �R�, ����( � �	.) �
"��!/���
( 
�� ��
���!��� �� "�����	� ��
(���� ��	'�	��'�� ��	����	�
��� 4��. �	�'�	�' ����� 
��	����	�
���� (��(��
( 
����*+�( 
�����"��
�! "�	�'��	�� �'"��!
���� ��"	()���( 
3�
"����2���!��� 0�	'� (
'.	�
1.4,�), ��	'�	��'�� ��( 2�0	���� �������
��� 
	��
��, 
"����'�� �� 
��� "�	�'������ ���� 220 �, 50 �2: ������!��
�! �'"��!
�� t"=50 '�
,  
������! ��
�! "�	������ 0	���� t0= 1,2 '�
, �'"������  �'"��!
�� U" - �� 500 �� 2000 �, 
��
���� 
��������( �'"��!
�� 1 �2. 
    :�	'�	������ �	����� 4�� �
�	��
��-�
�������� � ��
"	��'����
�� �
�	��
��-
	�2�"��	�� (��(��
( 
���	����� ���
����'�� �	����/�2������ �
����� 	�����( /���� 
�
�
"�����( 4��. 
      �������
��� �
�
"������ 4�� 	����/���
( "���' 
���	���
�������( "	��2�"�� 
	�
���, ���
�	��2��, 
��', 	�)�'�� 	�
��� �����!��� �
�	��
��-	�2�"��	��, 
��"	��������� �� 
��)���� �� ��
"	��'����
�� � 4��, ����� ����	(, "�������( �� 
"�'����
�������
��.        
    �	���(, ��
!'� ��)��( �	�""� �������
��� '�	�"	�(��� "� 4��, ��"	������ �� 
��������� 4�& �
�
���� ��( ���
���� ���
������!��� 	�2�"��	��. ����'� 
'�	�"	�(��('� (��(��
(: "	�
�	��
������� 	�/��
���� �
�������� � 	�2�"��	�� 4��, � 
���)� 
�(/����� 
 ��'� ��
��!��� �	�

, �	�""�	������ ��
���� 
 �����' �� �/��'���� 
3����	�'��������� ���(��(, 3�	���	������ ��
����, "	�'������ ���������-�"����
��� 
��
����, �
"��!/������ 0��!�	��, “/�/�'�����” ��	"�
�� "	�
�	�� � �
�	��
��. ;������	( 
����' '�	�' "�������
(  "�'���/�+�+S���
�! 
������ �������
��� 
	��
�� �� 4��. 
�	��
���'�  ��������( 4�& (��(��
( ���)� �������
��� '�	� "� 
��)���* �	����� 4M� 
�� �
��������. 
   ��	�"	�(��( "� �
�
"�����* 4�� �� '����� 
����(� ���/���*�
( ��
!'� 
��	���
��(+�'�, � 
���'�
�! �� 	����/�2�� 
�+�
������ �����������
( "� '�	� 
�/����( 

���� �� 	�/��� 
����(� "	�����	�����(, "�
�	���� � ����� � 3�
"�����2�*. ��(������ 
���
����'�� ��( �
�
"�����( 4�� '�	�"	�(��� � �� 	����/�2�( ���)�� 
��! "	������� 
� ��/'�)�� 
���� 	����� "�	��� 
�/����( 
����. ��
������ �"	����(�� 
��!��*  
/����'�
�! '������ 	�
������ �2���� � "	�������� �
�
"�����( 4�� 
������ �������
��� 

	��
��. 
   <�'"���
��(, '����
�(/��( /����� �
�
"�����( 4�� 3����	�-�������
���� � 
3����	������ �
�	�������( 
���� ���������� 
����*+�� �
������ ��"	�������:  
         �/������ /�����'�	��
��� 0�/���
��� "	�2�

�� ��/���-����((, 	�
"	�
�	�����( � 
��/���
���( 4��; 

         	�/	�
���� "	�
�	�� � '������ �/'�	���( "�	�'��	�� 4�&;  
         �"	�������� "�	�'��	�� �2���� ��
"	��'����
�� �
�	�������( � 4��; 
         
�/����� ��	', 	����'����	�*+�� �	���� 
�/�����'�� 4�� � �	���� 
��
"	*'����
��  � "�'���';  
         	�/	�
���� 
	��
�� � '������ 
��)���( 4�� �
�������� � ��������( 
"�'���/�+�+����
�� �������
��� 
	��
��; 
         
�/����� '������ �
"������ "�'����
�������
�� �������
��� 
	��
��, ����	��( 4�& 
�� 
���� � ������
���� "	���� ��	������ 4��; 
         	�/	�
���� 
�
��'��� '������ "	�����	�����( 
����,�
�
"�����*+�� 4�� 
3����	��������
���� � 3����	������ �
�	�������(. 
 
 



 
 

2. �&P:$<:&��:$� $���%V�:W> �&��> � ���&�W>               
4%�<�#&4:�#���$?��<$> �$�����> 

 
2.1. $'"��!
��� "�'��� "	� 	�
��� "���"	����������� "	��
	�/�������� 

     &
�����'� �
�������'� "�	������
��� �'"��!
��� "�'�� ($�) � �44� (��(*�
( ��  
"�	�'��	�� 3����	���
��� 3��	���: ��"	('�����, ����	��	�, "	��
	�/������� ��
���� � 
	����(��	� "�	�'������ ��"	()���( [5]. �	��2�" ���
���( �� "	��"������� 
"�	������
��� "�	���*����( 2�"��, ����	�� "	����(� � ��/���������* 	����(	�� 
"����	(*+��
( "�	������� "	�2�

�� ��	�
����( � 
"�����( ���� � 
�
��'� 
 �������-
	��������'� 3��'����'�. �
�� ����!��( '�+��
�! �� �������� (���� "	�2���� �� 
'�+��
�� ����	���	�� � �44�), �� ����	���	� '�)�� 
�����! � 3��' 
����� �����!��'�   
�
�������'� ��"	()���(. �	� ����
����!��� '�+��
�� ��, ������( �� �����2 "	�2�����     
"������ ��"	()���( �� ����	����' 
�"	��������� ����	���	�� "	� "�	������� "	�2�

�� 
�/'�����( ���� 
�"	���)��*+�� 	�
��� ��, 
�������
( /�'����'. �	� 3��' � � 
��"	()���� 
��� ��)� ��/����*� "�	������
��� �'"��!
��� "�'��� ($�). 
      ��"����( �
2�����	�''� $� "	� 	�
��� '�+���� ��"	('����( "���/��� �� 	�
.2.1,  
������ �����, ��� "�	������
��� $� ��
(� ��	����	 	����(	�� "����	(*+��
( (� �����' 

����� ��	�/ 3,3'
) �'"��!
�� �"	��������� ������!��
�� X, �
�
��������� ��''���2�('� 
��������. ����)���� ��''���2������ �'"��!
�� �� �	���� ��"	()���( �
������ ��
����  
�"	����(��
( ����' 	�����	�����( �������� �� Y. � '�'��� ������ � ��������( 
��''���2������ �'"��!
�� � �� "	��
���(� ����
����!��� "	�2�

�, "	����(+�� � 
��/���������* ��
�����
������ $� ("���/��� � ���������� ��
�� �
2�����	�''� �� 
	�
.2.1 � �	���' '�
���
� �	�'��� ��( '�'���� ��������( ��''���2������� �'"��!
�). 
 

 

 
2.1.1. $'"��!
��� "�'���, ��/����*+�� "	� "�	������ ���� 
 ������( �� ������!. 

�:�'
��!��� 	�
"	�
�	������ � �44� "������� �	��0�/��� '�
����� �"	���(�'�� ��, 
	�
��� ����	�� �
���� 	�

'��	�����
( "	� 
����*+�� ��"�+���(�: 

���"	('������ ��� �� Id "����
�!* 
���)�� (����������
�! � 2�"� "�
��(����� ����  
Ld =\); 

��'��
�� 
��� � �� �� ���/���*� ���(��( �� "	�2�

 ��''���2��; 
��������� 
�"	��������( 3��'����� �44� "	���
	�)�'� '���; 
�������� �� �����!��, �'"��!
��� �
��)���( ��"	()���( ($$:) �� ���(*� �� 	�
��� 


�
��' 0�/����� �"	������( ������('�. �"	������� 
�''��	����. 
    ����� �44� 
 �� '�)�� 3����������	����! 	�
������ 
��'�� "	��
��������� �� 

	�
.2.2,�. P��
! "�	�����!�� 	�
���*+�� ����	���	� /�'��(��
( ����' 
�''�	��� 
'�+��
��, ����	�� "	��
������ � ���� �	��0�/��� 
�''��	����� 
�
��'� 
�  
��
�����!��� 4�� eY, �b, �
, 
���������� "�
���������!�� 
 3�����������' 	��������� 

�"	���������' ��''���2�� 
��� - 

 

 
 xc � ����������' 
�"	���������' �	��
0�	'���	� (��� ����-��	�������*+��� 	�����	�) 
�� x". 
      ��"	��������� 

 

��� xki- ��''���2������ 
�"	��������( ����	���	�� � �������� "��	�
������ -��. ��( 
����	���	� x�� "	�'�	�� 	���� 
�"	��������* �
	����� "�
���������!��
�� �2, ����	�� 
�
���� /�����
( � ����
����!��� �����2�� (x*

2). �
�� 
�/�
��� 
�"	��������� "	���'���
( 
	����' �����!��'� 
�"	��������* ���	�/�� ����	���	�, �� 
 



 
��� U�� � S�� - 
������
������ ��'����!��� �������� ��"	()���� � "����( ��'����!��( 
'�+��
�! ����	���	�. ��( �� x���-
�"	��������� ��	������ /�'�����(. &
���� "	���'�*� 
�*

��� =0,16 �.�. ,� x��� , �"	����(*� �/ 
���������( 
 

 
��� U� � S��� - 
������
������ ��'����!��� �������� ��"	()���� 
��� � 
�''�	��( 
��'����!��( "����( '�+��
�! �
�� �����	�'���� 	�
���*+�� � �����' 	�)�'� ��. 
��"	��������� x" "	��
����(�� 
�
�� ����������� 
�"	��������� ��	������ /�'�����( 
�	��
0�	'���	� ��� �������� 	�����	� ��: 
 

 
��� �*

� , S��� - 
������
������ ��"	()���� ��	������ /�'�����( �	��
0�	'���	� � ��� "����( 
��'����!��( '�+��
�!. ��( �"	�+���( ���!������ 	�

�)����� 
�����' �	��
0�	'���	    
�� "	�������!' � "�	������ �
'���� (��300�2���� �	��
0�	'�2�� h� =I). 
     �	�'����( ����	�''�, "�(
�(*+�( ��/���������� $$:, "���/��� �� 	�
.2.2,
. 
   <	���* ��������� ��"	()���( 
��� uca '�)�� "	��
�����! � ���� 
�''� ���
��)����� 

���
���� �
� 
 �'"������� �m � $� ("���/��� ��	�������), ����	�� �
�/������ u� 
(	�
2.3). � ����� /	���( �2���� 	�
���
"�
�
��
�� "��	�
������ 3����	�3��	��� (� �� 
/�+�+����
��) "	� "�	������
��� $$: 	�

'��	���*�
( 
����*+�� "�	�'��	� u� : '��
� 
'��!��� /�������, ������!��
�! 0	����, 
"���	��!��� 
�
���, ����
����!��� 
���	)���� ��
��� 
��	'���� � ��"	()���� u� (��300�2���� ��
���
�����!��
��), ���������( ��"	()���( "� ��� ���
���*+�'� 
/������* � 
��� � 
	����'� /������* �� ���	�/�� ��, ��300�2���� "��!
�2�� ��	('������� ��"	(�)���( 
��. 
 $� ��
����*� '��
�'��!���� /������( (���
��!���� '���������� ���������( �� 
��� 
���� � ) 
u�m �� ����	����� 2 � 8 (
'.	�
,2.3): 
 

ukm=Em sin(Y+X)xc/(xc+x"). 
 

 

�
�� Y+X=o/2 � �
=�" (��� 
������
����� "	�
��)���� "����� /��	�/�� ����	���	� 
'�+��
�!* ��), �� ukm=0,5�m 
      ������!��
�! uk �"	����(��
( ����' ��''���2�� X, ����	�� /���
�� �� ���� Y, 
�'"������ ���� ��	������ /�'�����( Ikm �� ����	���� ��'���2�� (	�
.2.4,�) � ���� ���	�/�� 
�� Id (	�
.2.4,
) � 
������
���� 
 
����������' 
 

 
 ��� 
 

 
P��
! �2 -���
���+�� /������� �������� 4�� ���	����� �
'���� �� ("	� h�=1, p2E2=Em) 
           :��
��!���� /������( X ��
������, ����� ����	���	 "����
�!* /��	�)�� '�+��
�!* 
���"	���(
����� �� ( Y =0, �
=�").����� Xq(30-35)°q(1,7-2) '
 "	� �
������ ��
���� 
��� 50 
�2. 4��� 
����� ��/'�)�� � �	�
��� 3����	���
��� �
�������� �������� 	��� ����, � �44� 

)� �
���� Xr20°. 
      ������!��
�! "�	������ 0	���� uk /���
�� �� 
�

������� "�	�'��	�� ������( � ��)�� � 
"	������ 1-5 '�
. 
      �"���	��!��� 
�
��� uk  �"	����(��
( ��	'�����'� 
 "�	(�����'� ��'�	�'� v=hm±1 
��( 	�

'��	����'��� 
����( m=6, "�3��'� v=6h±1. ������ �"	�������� �'"�������� 
 

 

/������� ��	'���� Umv �	�
��� ����� 
��!���� ��
�� 0����	�� [5]. � ��
�������� ��( 
"	������
��� �2���� �����
�!* uk  '���� 
��! �"�
��� 	����������'� "	('�����!����'�  
��� )� ������!��
�� X [7]. ����� ����
����!��� �'"������ ��	'���� U*

mv=Umv/p2E2=Umv/Em      
 (��( h�=1) "�����(��
( 
���������* 
 

 
��� Pd=UdoId. -'�+��
�! �� �� 
��	��� "�
��(����� ����; Udo.-��"	('������ ��"	()���� � 
	�)�'� ����
���� ���� ��, 
"	� Y =0  Udo=3p2 E2/o; S�/ -"����( '�+��
�! 
�''��	������ ��	������ /�'�����( �44� 
�� 
��	��� "�	�'������ ���� ��. �� '�)�� �"	������! "� 0�	'���: 
 

 
��� n - ��
�� "�	�����!�� 	�
���*+�� ����	���	��. Q�	'��� (2.8) 
"	�������� � ��( 
0�/����� ��"	()���( 
��� 
 ��� ���! 	�/��2��, ��� Umv  ��	�)��� � ���(� �� �'"������   
0�/��� 4�� Em0=Em /p3. $/ (2.8) 
������, ��� Umv  "	������
�� �� /���
�� �� X � v "	� 
'���� /������(� X. ���
������!��, /������( Umv  ��( v=5, 7, 11, 13 "	� X=50 
��"���*� 
 
�����
�!* �� ����� "	�2���� (	�
.2.5). ��
���!�� Umv  "����� 
 	�
��' X , � 
"	����	����!��� 	�
����� ��( �2���� "�	(��� '��
�'��!��� /������� �'"����� 5-�, 7-�, 
11-� � 13-� ��	'���� '�)�� "	�
��)���� 
�����! U*

mvq#d/S�/.��"����( ��	���� ���"�/��� 
�/'�����( U*

mv � "	�2�

� 	�
��� �� "� ��/��� �� 	�
.2.6, �/ ����	��� �����, ��� "	� v > 
25-29 ��	'����� "	������
�� /�����*� � "	� �2���� 	�
���
"�
�
��
�� "��	�
������ �� 
'�)�� ����������!. 

 



      ���������� '���� 
��! �2����� "�	�'��	� $� � ���(��� �� ����
��� ��"	()���( �   
"	� 	�
��� �	���� 
��' ��. �	� �����	�'����� 	�
��� '����� �� ���(��� �� ����
���  
��"	()���( � "	� 	�
��� �	���� 
��' ��. �	� �����	�'����� 	�
��� '����� �� ���(��� 
�� ����
��� ��"	()���( 
���� '��!��, ��' "	� 	�
��� ������ �� 
�''�	��� '�+��
��. 

 

    ����	)���� ��
��� ��	'���� � ��"	()���� 
������ 
��� �2�������
( 
 "�'�+!* 
��300�2����� ��
���
�����!��
��, /������� ����	��� � �44� �� ���)�� "	������! 0,1 
��� 10%: 

R�
(}\
v=2Uv

2)½/U1. 
 ��� U1, ,Uv - 
������
������ ���
���*+�� /������� "�	��� � ��
��� ��	'�����
��� 

�
����(*+�� ��"	()���(. �	� 	�
��� 	�

'��	����'�� 
��'� �� h�
 ��
������� ����� 
'�)�� �"	������! "� "	�
��)����� 0�	'��� 
 

     �	� "	���� 	����� �
����(� h�
  
���� '��
�'��!��' � 	�)�'� 	�
��� ��, �����  
Y+X/2=o/2. 4��� 
����� � 
������
���� 
 (2.10) "���/�� �� 	�
.2.7. �������(, ��� 
xc/�c+�"qPd/S��+S��� ��� ����� �/ 	�
.2.7, � �44� ���������*�
( /�'����� ��	�������( �� 
����!��* '�+��
�!. 

 

      ��(������ "�	������
��� $� "	������ � ���������(' ���
���*+��� /������( U 
��"	()���( ����	���	�, ����	�� � �44� �� ���)�� "	������! ±2,5% U�. ����'�����
��� 
	����(��	� ��"	()���( 
������ ����	���	�� �� �
�
"�����*� 
��
���/�2�* U � 3��� 
�
����(� �/-/� �
�
����
��� "�
�	����( �� �/'�	����!��� �	�����, ����	�� �"	����(*� 
���������� ��
� 
	������ U
	, ��
� �'"��������� Um. /������( ��"	()���(. 4�� "	� 
"�	�'����
�� ��300�2������ 0�	'� � �'"������ ��"	()���( � /���
�'�
�� �� "�	�'��	�� 
$$: "	������ � ��
��
��!��
�� U. �	������� /������( ���������� U �� U� '�)�� �����, 
"�����(, ��� h�
 �"	������
( ����� ��/��� ��	'������ ��"	()���(, h�
=Uv/U1. �����  
���������( ~U*=(U-U�)/U� "	� 
��
���/�2�� Um � U
	 "	�'�� ���: 

 

      #�/��!���� 	�
���� �

��*���� �������� ���
��!��� �	������� /������� |�U*| "	�  
v=5 "���/��� �� 	�
.2.8, 

 

������ �����, ��� |�U*|>5% �)� "	� h�
=10% � Um=const. 4�� �	�
��� "	��(��( 

"�2���!��� '�	 "� 
��
���/�2�� U ��
� ��	�������( h�
r5% (� ����' 
����� 
 
�
"��!/������' 	�
.2.7 "	� S���=0 � X=20° "�������
( #d/S��r5%. 
      ���(��� $$: � 2�"� ���	�/�� �� �2�������
( "� 
"���	��!��'� 
�
���� Ud � 
�/'�����* ��� 
	������ /������( [5]. 
 

2.1.2. $�, ��/����*+�� "	� "�	������� "	�2�

�� ���*����( � ����*����( ������(. 
     #�

'��	�' "	�2�

� ���*����( � ����*����( �������� � 
��'� �� (	�
.2.9) ��( ��� )� ��"�+���� � �
�/������� 
�������, ����	�� 
��� "	��(�� 	���� "	� �����/� "�	������ ���� 
 ������( �� ������!, �� 
��"�	! ����' �'��
�! � 2�"(� ��. �'��
�! �0, ���*���� 
�

������* �'��
�! 0�/� 
�	��
0�	'���	� � �'��
�! ���, 
�����(*+�� �	��
0�	'���	 
 ������!��' 
����' 
����
����!�� ��	"�
�, �0(1-10)�Q. �'��
�� "��*
�� �"1, �"2 - 
�

������� �'��
�� 
�
	�/�����(, "����*������� � "��*
�' � �'��
�� "�'���"�������2�� ������
���	��, 
����	�� ���
(� �
������ ����� � �"1 , �"2 . � ���!�����' 
���' 
�����! 

 

 
 �"1 =�"2 =(1-10) '�0. � 
��'� �� ���*��*� ���)� 2�"���� RC, "	����/�������� ��( 
��'"0�	�����( ����
����!��� "	�2�

�� ����*����( ��������. <	�'� 3���� 
�����( 
��! 
�'��� /�������!��* 
�

������* �'��
�! 0�/� ����
����!�� ��	"�
� �
 =(5-20) '�0, 



����	�( ���/����� ���(��� �� "�	�'��	� ��
�����
������ $�. 
      :������ � 
��'� �� ���!�� �'��
���, �� � ����������
��� (��� L� � ������� 
����������
�� L"+L
) "	������ � ��'�, ��� "�	������
�� "����	(*+��
( � ��� ��/'�+���( 
("	� ���*����� � ����*����� ��������) ��/���*� "�(������ ����
����!��� "	�2�

�� � 
�����	�� LC. ��( �� �2���� ���
����'� /���! �������� 
������ �������� ��"	()���( "	� 
���*����(� � ����*����(� ��������. 
       <	���( �������� ��"	()���( ������( u� (��"	()���( '�)�� �����' � ������')  
"���/��� �� 	�
.2.10 
�/ ����� ����
����!��� "	�2�

��. &�� 0�	'�	���
( �/ ���
���� 
�������� ��"	()���� u2 �� ���	����� �
'���� �	��
0�	'���	�, "���
��� �������'   
��"	()���(' 
��� (
'.	�
.2.2,
). 
        �	� ���*����� ������( (� '�'���, 
������
���*+�� ���� Y) � �/'��(��
( �� /������(   
U
�1 �� 0: 

 

 
 

 
��� �2m - �'"������ �������� 4�� ���	����� �
'���� �	��
0�	'���	� (��( hm=1, E2m=Em)  
�	� ���*����� ������( (� '�'��� 2o/3+Y+X) ua ��/	�
���� �� ���( �� /������( 
 

 
     ��"�	! 	�

'��	�' "	�2�

 ���*����( ������(, ��"	�'�	 V2 (
'.	�
.2.9). �� '�'���� 
���*����( V2 ��� "	����(� V6 � V1. �	� 3��' ��"	()���� �� ��)��� �'��
�� �0 
� 
�"����� 
 
������
���*+�� 0�/��� 4��, ��"	()���� �� �'��
�� �"1 	���� 4�C 0�/� �, �� 
�'��
�� �"2- 4�� 0�/� �. ������� ��"	()���� �� V2 � '�'��� ��� ���*����( (
'.	�
.2.10)  
ua=Uck1. ����' �
	�/�', "	� ���*����� V2 ��"	()���� �� �"1 �0 0�/� � ����, ��' 
��"	()���� �� �0 0�/� �. �	�/� )� "�
�� ���*����( V2 ��������
( "�	�/�	(� 3��� 
�'��
��� (��	��������� �� ��"	()����) 
 "	��������' 
������
���*+�� ����� ("���/��� 

�	����'� �� 	�
.2.9). � �
	�/������� �����	� �	�'� �'��
��� ����(� ����������
�� ��� 
("	������), 
�����(�+�� ����� � � �. ��3��'� ���*����� ������( ��/
�)���� � 
��'� �� 

�

������� ����
���(, ��
���� ����	�� �"	����(��
( ����������
�('� ��� L� �   
�'��
�('� (�0, �"1 ��� �"2). &2���' "�	(��� ��
��� ��/
�)���'�� ����
���� � �� 
�'"������. 4�����������( 
��'� ��( ���*����( ������( V2 "���/��� �� 	�
.2.11,�, ��� R� - 

�"	��������� ��� �� �� "��� ����, � 3�����������( �'��
�! �9=2�0�"/(2�0+�"). ?�
���� 

�

������� ����
���� �'��� "�	(��� "	� L� = 10-5 �� � �3 =10-8 Q. 

 

 

 
:����!��� /������� �'"������ ��"	()���( ����
���� �� �3 (
'. 	�
.2.11) U
�1=�2msinYq102  
�. <���
���( (
'. 	�
. 2.11) /�����*� 
�
�	�, "�
���!�� R�q10-2 &', � ���	�'���      
/�������( R�/ L� q103. 4�� ������������ $$: �� ���/���*� /�'������ ���(��( �� 	�
��� 
3��'����� � �44�. &�� "�	���*�
( ������� �
	�/�' �/�������', 
�/����( "�'��� 
	����"	��'�. ��"����� 
"���	��!��� 
�
��� ��"	()���( "�'�� U" "���/�� �� 	�
.2.12. 
���)���� �	���( "�'�� �
�
"�������
( ��
���� 
��"��!* 3�	���	�����( ��	"�
�' �� � 
'�	
��' �
"������� (��	"�
� �� – �����). 
      <���
����!��� "	�2�

� "	� ����*����� ������( "	�����*� ����������' �
	�/�', 
 
��� ���! 	�/��2��, ��� ��"�	! ���
����'� ��������! � ����
����!��� �����	�� ������*    
�2������- 

 

��
�! L�=L"+L
 (
'.	�
.2.9), ��� L"=�"/O, L
=x
/O. 4�����������( 
��'� �����	� ����
���� 
�������� ��"	()���( (
�/ ����� �������� 
�"	��������� 0�/, ��'"0�	�	�*+�� RC  
2�"���� � 3������������ �'��
�� 
���) "���/��� �� 	�
.2.13,�. �'��
�� 1� � �2 � 3��� 
��'� 
	���� 

 

� ����������
�! 



 

     ���
����( 
�
����(*+�( ����
���� �������� ��"	()���( "	��
����(�� 
�
�� 
������
������ ����
���� (
'.	�
.2.13,
): 

 

&2���� "�	(��� ��
��� "	� L=10-3 ��, �1 =10-9 Q � �2 =10-6 Q ���� f1 q I03 �2, f2 q 10-5 �2. 
��	(��� �����!��� �'"������ ����
����, ��� � � "	�����+�' 
�����, U
�2 qI02 �. �	� 
�������' 
�"	��������� 0�/� "�	(��� R0 =10-2 &' ���	�'��� /�������( (���������� ��( 
����
���� 
 ��
����'� f1 � f2) R0/2Lq10/ ��r�' �
	�/�', 3�� ����
���( /�����*� /�������!�� 
'��������, ��' "	� ���*����� ������(. &�� "	�(��(*�
( �� ���!�� � ����� 
 ����*���'�' 
�������', �� � �� �
�� �
���!��� ��
�� 
��'�, ���������(
! �� ��"	()���� 
��� � 
��"	('������ ��"	()����. � 	�

'��	����� 
��'� �� 3�� $� ��3
�)��*�
( ��
�! 	�/ /� 
"�	��� ��"	()���( 
��� (��	�/ 3,3 '
) � "	��
����(*� �"�
��
�! ��� ��( 
�'��� �� 
(�
	����� ���*����( ��������, ��/���
���� �� �/��(2�* �
�	�������(), ��� � ��( �	���� 
"��	�
������ 3��	��� � �44�. $
"��!/������ ��'"0�	�*+�� 2�"���� RC "�/���(�� 
"	�'�	�� � 1,5 	�/� �'��!���! �'"������, � ��
���� $$:, �
�
"���� "	������
�� "����� 
/�������� ��	�/ 1-1,5 "�	���� [
]. ���� �'��
�� 0�/ 
������ 
��� ����
����!�� ��	"�
� C
  
"	����(� � �'��!����* ��
���� ����
����. ��' �� '����, ��� "	����)�*� �
�����!
( 
�"�
��'� ��( 
������ 3����	����� �
�	��
�� � �	�
�*� ����� "	� �2���� /�+�+����
�� 
3��� �
�	��
��. 
 

2,1.3. �	�'�	� 	�
���� "�	�'��	�� $�. 
     &2���' "�	�'��	� "�	������
��� $� � �� ���(��� �� ����
��� ��"	()���( � �44� "	� 
	�
��� ����	���	� ��< 113-4 �� �
���	����* ���	�/�� � 3����	�"	���� �	�/���� ��
���� 
   
�� ��"� ��#< 100-460, ���*������� � 
��! ��	�/ ������� 	�����	 (h�=I). $
������ ������: 
"����( ��'����!��( '�+��
�! ����	���	� S��=375 ���, 
�"	��������� �
	����� "�
���� 
�����!��
�� >2

* = 0,15 �.�, ��'����!��� ��"	()���� ����	���	� U��=400 � 
�''�	��( "����( 
��'����!��( '�+��
�! 	�
���*+�� ��, S��� =100 ���, 
�"	��������� ��	������ 
/�'�����( �� >���

* = 0,16 �.�, ��'����!��� ��"	()���� 
��� U�=�=380 � ��'����!��( 
'�+��
�! �� �� 
��	��� "�	�'������ ���� S1� =48,3 ���, 
�"	��������� ��	������ 
/�'�����( >"

* =��*=0,1 �.�., ��"	()���� ����
���� ���� Udo =460 B, ��"	('������ ��� Id 
=60 �, ����   	�����	�����( Y=60°. ��

������( �'��
�! 0�/� �0=8·10-9 Q, �'��
�! "��*
�� 
�"1 = �"2 = 5      10-6 Q. ����'�����
��� 	����(��	 �� "	()���( 
��
���/�	��� ��� 
�'"�������� /������� Um -const. 
      I. &"	����(�' 
�"	��������( 3������������ 
��'� (
'. 	�
.2.2) �
 � �" "� 0�	'���' 
(2.1)-(2.4): 

 

 

     3. &"	����(�' ������!��
�! $� X. :�����' �'"������ ���� ��	������ /�'�����( "� 

0�	'��� (2.7) 
 

 "� 
���������* Id/Ikm=60/626=0,095 
 �����' ���� 	�����	�����( Y=600 "� �	�0��� 
(
'.	�
.2.4) "������' X=5° 
��� 0,56 '
. 
      4. :�����' �'"�������� /������( ��	'���� � ��"	()���� 
���. ��+��
�! ��	������ 
/�'�����( 
��� "� 0�	'��� (2.9) S�/ = 375/0,2+100/0,16=2500 ���, ��+��
�! �� #d =460 60 
=27,6 ���. ��( ��������( #d /S�/ =27,6/2500=0,011 � X=5° "������' "� �	�0��� (
'.	�
.2.5) 
Um5

*qUm7
*qUm�

*qUm13
*=1%·p2·380/100%=5,4 � 

      5. &"	����(�' ��300�2���� ��
���
�����!��
�� ��"	()���( � 
������
���� 
 (2.10) "	� 
X=5°=0,035 	��: 
        R�
 =0,96-sin62°30'•p0,035•0,054/0,054+0,3=0,026=2,6%. 
    6 &"	����(�' '��
�'��!��� ���������� ���
���*+��� /������( ��"	()���( 
��� "� 
�	�0��� (
'.	�
.2.8) "	� R�
 =2,6% � Um =conrt. �������', |~U*|=2,3% U�. 
      7. &"	����(�' �����!��* �'"������ � ��
���� $� "	� ���*����� ������(. 
�'"�������� /������� (2.12) Uck2 =p2•380 sin65�=482 B. ��	�'��	� 
��'� (
'.	�
.2.13,a): 
L=3(0,3/314+  0,054/314)=3•10-3 ��; �'��
�! �1 (2.13). �1 =8•10-9(8•10-9 + 5•10-6)/3•8•10-9 + 
2•5•10-6 q4•10-9  0. �'��
�! �2 (2.14), �2 =(8•10-9 + 5•10-6)�•10-9 +2,5•10-6 q2,5•10-6 0. ?�
���� 
����
���� (2.15): f1 =[�•10-3 4•10-6)½o=45860 �2. 



2.2. :�"�	������
��� ��''���2������ �'"��!
��� "�'��� 
 

2.2.1. ��/���������� �'"��!
��� "�'��. 
     $� � 
������ 
��� �'�*� 0�	'� ����"��(	��� � ����
����!��� �'"��!
�� 
��"	()���( � ���� 
�''��	������ � ��
�''��	������ ����, ����)����� �� 
	�
���� ��"	()���( � ����. �	������ ��/���������( ��"�	������
��� 
��''���2������ �'"��!
��� "�'�� (��(��
( "�	������� "	�2�

� "	� 
��	'��!��� � ���	����� ��''���2�(� � 
������ 3����	�3��	������
���  

�
��'��. &
�����'� �
�������'� "�'�� '���� 
��! ��/���� 
����*+�� 
��''���2��: 
- ���*����� "��	�
������ 3����	�3��	��� (���	�/��); 
- ���*����� � ����*����� ������
���	��; 
- ����*����� ����������� 2�"��; 
- ���	����� /�'�����(. 
�	�2�

 ��/���������( $� '�)�� 
��! "�(
��� 
 "�'�+!* 
��' (	�
.2.14), 
����	�� 
���	)�� �
������ ��"	()���( �, ����������
�! L=10...100 '���, 
��	�)�*+�* ����������
�! ����	���	�� � ��
����, � 
�"	��������� R=5...50 &', 
��	�)�*+�� �������� 
�"	��������( ��
���� � ���	�/�� � �44�. P������( 
"�	�'��	�� 
��'� '���� 
��! �������� 	�
�����' "���' �� �
���� 
�
2�����	�''� $� "	� ���*����� �/��
���� ���	�/��. ���*����� ��� 
����*����� ���	�/�� (2�"�) ��/����� "�	������� "	�2�

, "	����(+��  

 

� �	�����	�'����'� ���������* ��"	()���( � 
��� (����� 1-2) �� ��"	()���( � , 
�.�. � "�(�����* $�. ���'� �� 	�
.2.14,� 
���� ����� ��	�)��� 
���
��� 
���, �� 
��( "	�
��)����� �2���� $� ��/'�)�� �
"��!/������ 
��'� �� 	�
.2.14,
.  
����*�����! ��( 
����( /�'�����( ��������� '�)�� /�'�+��!
( �����!��' 
��*��'. �	� 	�

'��	���� ����*����( ���	�/�� ���
����'� ��������! 
��/'�)��
�! ��/���������( ���� '�)�� 	�
���(+�'�
( ��������'� ����*�����(.  
#�
��� $� /���*����
( � 
�
�������� � 	������ ��00�	��2���!��� �	�������, 
�"�
���*+�� "�	������� "	�2�

 � 
��'� "	� ����	����� ��''���2��. � 
	�/��!���� 	�
���� �"	����(*�
( ���������
��� ��	�)���( ��( �������� � 
0�/��� (0�/� - ��	"�
) ��"	()����, �"	����(*�
( �'"������ � ������!��
�! $� 
 

2.2.2. ���*����� ���	�/��. 
     �	� ���*����� �������� 
�"	��������� � 3����	����������� � 
������ 
��� 
��
�*��*�
( �/'�����( '���������� /������( ��"	()���( (��"	�'�	, 	�
.2.15). 
�� /�'�����( ��������� ����*�����( ��"	()���� �/'��(��
( "� 

���
�����!��'� /����� 
 	�
���� ��
����� 
��� "�	�'������ ���� ��� 	���� 
	�
���'� ��"	()���*  � 
��� "�
��(����� ����. �	� ���*����� ���	�/�� 

 

(t=0) ��/������ "	���� '���������� /������( ��"	()���( (�� "����! 
 "	�����' 
���
���*+��� /������(), � /���' "	��
����� ��

���������� "� �	����, 
��/��� �      
3�
"������. ���*����� ���	�/�� 
 '��!��' 
�"	���������' "	������ �  
��/���������* $$ 
��!��� �'"������ � ������!��
��. 
      ���	�
����� 3����	�3��	���, �� 
���	)�+�� �� 
���� /�)�'�� ������
���	��, 
'���� 
��! /�'�+��� �������' 
�"	���������' ��������� ��	����	� Z�= R�. � 

������
���� 
� 
��'�� �� 	�
. 2.14
 ���*����� ��������� 
�"	��������(  ��/���� 
� 
��� �/'������ ��"	()���(, �"�
����'�� ��	�)����': 

 
     �'"������ $� ('��
�'��!��� ���������� ��"	()���( �� �������� � ) "	('� 
"	�"�	2�����!�� '��������'� /������* � '�'���, ��"�
	��
������ 
"	����
���*+�� ��''���2��, � �"	��� (��
( 0�	'���� 

 
�
�� � 
�����* 
��! 380 �, 50 �2 
 ��"����'� "�	�'��	�'� L =20 '���, R =20 &'  
���*����
( ���	������! '�+��
�!* 6 ��� (0�/��� 
�"	��������� R�0 = 24 &'), ��, 
"�����( � 	����' �'"�������'� /������*U�' , � R� =2R�0 =48 &' 
'��
�'��!��( �'"������ $� 	���� 

 
�'"������ $� �� 0�/� ����
����!�� ��	"�
� '�)�� ��
�����! 

 



 
     �	� ���*����� ���	�/�� � 
��! 380 �, 50 �2 '��
�'��!�� ��/'�)��( �'"������ 
$� �� "	������� U0' ,�� 0�/�� ����
����!�� ��	"�
� � U�' '�)�� 0�/�'�. ��(  

��� 380 � 3�� �������� 
�
����(*� 310 � 540 �. ������!��
�! $� ��)�� � 
"	������ 10-1... 102 '�
. 
 

2.2.3. <�''���2�( ������
���	��. 
     �	� ���*����� ������
���	�� ��� 2�"�� 
 ������
���	�'� � 
������ 
��� 
��
�*��*�
( �/'�����( '���������� /������( ��"	()���(, "	��
��������� �� 
	�
.2.16. � '�'��� ���*����( (t= 0) ��/������ "	���� ��"	()���( �� �����!���� 
��"	()���( �� ������
���	�, � /���' ��

���������� "� ����
����!��� �	����. 
���*����� ������
���	� 
 
��!��� �'��
�!* "	������ � ��/���������* $� 

��!��� ������!��
��. 

 
#�
��� $� "	� ���*����� ������
���	�� ��"���(��
( �� �
���� 
��'� 
(
'.	�
.2,14
), ��� � ����
��� Z� ���*��� ������
���	 ��, ����	�� '�)�� 
��! 
/�	()�� "�
�� "	����
���*+��� ����*����( �� ��"	()���( U
� . �	� /�'������ 
��������� ����*�����( ��/������ "�	������� "	�2�

, 
�"	���)��*+��
( 
�/'������' ��"	()���( � 
��� � 
������
���� 
 ��	�)����' 

 
     �	� ���*����� ������
���	� �'��
�!* �� =5 '�0 � 
��! 380 �, 50 �2 
 

"�	�'��	�'� R=20 &', L=20 '��� ��/������ $� ����
����!��� 0�	'� 
 ��
����� 
����
���� 

 
     �'"������ $� '�)�� 0�/�'� "	� ���*����� ������
���	�, /�	()������ "�
�� 
"	����
���*+��� ����*����( '��
�'��!�� "	� U
� =-U�' , e=U�' ��
������ � 

������
���� � (2.30) �������� 

 
     ���������� "	� "����	��' ���*����� ������
���	� '�)�� 0�/�� � ��	"�
�' 
�'"������ $� �� 0�/� '�)�� ��
�����! ���������� �'"��������� /������( 
0�/���� ��"	()���(: 

 
 

2.2.4. 4�
"�	�'�����!��� �"	�������� "�	�'��	��   
��'� /�'�+���(. 
     4������������ �������� 
�"	��������� R � ����������
�! L 
��'� /�'�+���( 
�44� '���� 
��! �������� "� �
2�����	�''� �/'�����( ��"	()���( �� ����� 
�#R "	� "����*����� � ��' �/��
���� 2�"�. �
�� "����*���
( 	�/�
��	 R� � 
����' ��, �� "� �
2�����	�''� ��"	()���( '�)�� ����'� (
'.	�
.2.15) '�)�� 
�"	������! ��������� /������( � (��"	()���� "�	�� ��''���2���) � �'"������ 
$� U�, "�
��(���* �	�'��� ��

���������( ��"	()���( � � 	�

�����! �
��'��   
"�	�'��	� "� 0�	'���': 

 
 

2.2.5. ���*����� �	��0�/��� ���	�/�� � 2�"��. 
     �	� ���*����( �	��0�/��� ���	�/�� �/-/� �������	�'����
�� /�'�����(  
��������� ����*�����( ��/������ ��
���!�� $� (	�
.2.17), ��)��( �/ ����	�� 
�"�
�����
( ��	�)����' ���� (2.16), ��( ���	��������, 3����	�����������, 
�	��
0�	'���	�� 



 

�"	��������� "� 2�"� 0�/� - ��	"�
 /�������!�� 
��!�� '�)��0�/���� 

�"	��������( � "�3��'� '�)�� �� ��������!
( "	� 	�

'��	���� "�	�������� 
"	�2�

�. �	� /�'������ "�	��� "�	� ��������� ����*�����( "�	�������� 
"	�2�

� �� ��/������, �.� /�'������ ���	�� "�	� ��������� ('�'��� t1 ) ���	�/�� 
���/�����
( "����*������ �� �������� ��"	()���� (��( �"	��������
�� ��). � 

������
���( 
 (2.17) '�)�� 0�/�'� �� ��/������ $� 
 �'"������� 

 
���  Y=�t1- ���� ���*����(, �"	����(�'�� ��	�/ ��'����!��* ��
���� ���� � 
��� 
�. � '�'��� /�'�����( ��������� ����*�����( t1 . 
      �'"������ $�, ����)����� �� �	���� �������� � 0�/��� ��"	()���(, 
�"	����(*�
( ��	�/ U�.�� "� 0�	'���' 

 
     �	� /�'������ "�
������ "�	� ��������� ����*�����( (0�/� � � '�'��� t2 ) �� 
0�/� � ��/������ $� 
 �'"������� 

 
��� �=�(t1 -t2 ) -���� /���	)�� 3�'�����( "�
������ "�	� ��������� ����*�����( 
.�'"������ $� �� �	���� 0�/�� 
���� 	���� 

 

     �	� ���*����� �	��0�/��� 
���	�� ������
���	�� ��/������ ��
���!�� $�, 
�"�
����'�� ��	�)����' (2.19). � �
+�' ���� ������
���	� '���� 
��� 
/�	()��� "�
�� ����*����( �� 
���. Ha"	�'�	, "	� ����*����� � "�	(��� ��� 
��� ��� ������
���	� 
���	�� "� 
��'� /��/�� 
���� /�	()��� �� ��"	()���� 

 
0�/� � � ���� /�"�/������( 	�/'�����( "�
����*+�� "�	 ���������. �'"������ 
$� "	� ���*����� ������
���	�� /���
(� �� ��"	()���( /�	(�� ������
���	�� � 
�� '���������� /������( ��"	()���( � 
��� � '�'��� /�'�����( ���������,   
�"	����(�'�� ����'� Y0 , �0 , Y, �. ��(/! �'"����� $� �� 	�/��� 0�/�� 
�"	����(��
( ��	�)���('� (2.22), (2.23). 

 

����� "	� �
����� e=-U0' �'"������ $� � 
������
���� 
 (2.20) ��
������ 
/������(  

 
     ��)�� "���/��!, ��� '��
�'��!��( �'"������ $� �� 0�/�� �� "	������� 2,36 
U0', � '�)�� 0�/�'�- 2,36U�' , ��� ��( 
��� 380 � 
�
����(�� 730 � 1270 �. �
�� 
������
���	� 	�/	()���, �� �'"������ $� �� "	������ �� 0�/�� U0' � '�)�� 
0�/�'� U�' (
������
������ 310 � 540 �). 
�	� ���*����� 
���	�� ������
���	�� "� 
��'� /��/�� 
 /�/�'������ ������� 
������ $� ��/����*� "	� /�'������ ��)��� "�	� ��������� ����*�����(. 
�'"������ $� /���
�� �� ��"	()���� /�	(�� ������
���	�� �� � �'��
�� 
��� �
  
�
�������
( "�
�� "	����
���*+��� ����*����(, � �� "�	(��� � ����� /�'�����( 
���������. �	� ���
���� ��
����"	�(���' 
�������( 3��� �
����� � ��( �� >>�
  
�'"������ $� '�)�� ���	�����
�� ��
�����! 4,36U0' , "	� 	�/	()����� �'��
�� 

��� –4U0' , � "	� "����
�!* 	�/	()����� ������
���	�� �� "	������� 1,7 U0' . 
�
�� �� <<�
 , �� �'"������ $� �� "	������� 2U0' , ��� ��( 
��� 380 � 
�
����(�� 
620 �. 
      P������� 
��	�
�� �/'�����( ���� � ��
��� '��
�'��!�� "	� ���*����� 
/�	�)����� ������
���	�� ��	�/ ��
��! '���� �����, ��� '�)�� 
��! �2����� "� 
0�	'��� 

 
��� L� - ����������
�! ��
��( ������ 5-10'. �	� ���������� ����� ��
��( 
/������� 
��	�
�� �/'�����( ���� "	�"�	2�����!���'��!����
(. ��3��'� '�)�� 
"���)��!, ��� 
��	�
�! �/ '�����( ���� � ��
��� �� "	������ I09 �/
. 
 

2.2.6. ����*����� ����������� 2�"��. 
     �	� 	�/'������ ��������� ����*�����( '�)�� ��'� ��/������ ������� 	�/	(�, 
��� ��� �� '���' 	�

��(��� '�)�� 	�
���(+�'�
( ��������'� ��"	()����
�! 
3����	���
���� "��( "	������� 50 �/'�', ���
����'�� ��( ��	�����( 3����	���� 
"���'. ����� 3����	���� 
�'
�	��	��� "	�����"���)��� �������, "	��
����� 
�
"�	���� '������, ��/������ ����, ����	�( "	����)��� ��	��! �� ��� "�	, "��� 
�����(( 2�"! �
�
"������� ��"	)����, ��
�������� ��( "	��������� ����������� 
"����2���� '�����-��/��� (10-20 �) � ���, ��
�������� ��( �
"�	���( '������ 



��������� (1-10 �). 
      ��/���������� ���� "	�����	�+��� '��������� "	�	������ 
��!��� �����, 
��� ��� "	� ��	���� ���� ��"	()���� '�)�� ��������'� �������� � ���	�/�� 
�
����
( "����*������ � 
��� ��	�/ ���� �� ���� '�'����, "��� ���� �� "���
��� 
"	' �'��!����� ��"	()���( � 
��� � ���� ����. ��� � '�'��� "���
���( ���� 
��/�����
( ����' 
	�/� � �� "	������� �����2 �'"�	. 
      �'"������ $� �� ����� �#� "	� ����*����� ���� ���	�/�� �"	����(��
( 
"	��/�������' �������� R �� /������� ���� 
	�/� I � ��( 
������ �
����� �� 
"	������� 100-200 �.  
     :�"	()���� �� ����*���'�� ���	�/�� /���
�� �� �� ��	����	�. :� �������� 
���	�/�� "�
�� "���
���( ���� ��"	()���� 
�����' �
�����������
( 	����' ���*, 
�� ����*������ ������
���	�� �
����
( ��"	()����, 	����� ��"	()���* � 
��� �  
'�'��� ����*����(. �	� ����*����� ����������� ���	�/�� (�����	�)������ 
�	��0
�	'���	�, ��������(, 	�����	�) �� ��� ��/'�)�� "�(������ �'"��!
��� 
"�	���"	()����. ��
�� "���
���( ���� � ����������� ���	�/�� ��/������ 
"�	������� "	�2�

 
 �����!��'� �
����('� iL=I
	 ; ul , "	��
��(*+�� 
�
�� 
����
���( � �����	�, �
	�/������' ����������
�!* L� � "�	�/����� �'��
�!* 
������� �L . �
�� ���� ��
��
�����, �� ��"	()���� �� ����������
�� '�)�� 
��
������! �������� 

 

:�"	()���( �� �	��
0�	'���	�� � �	���� ����������� ���	�/��� '���� 
� 
��
�����! 105 – 106 �, ��� ��� �� ��	����	�
����
��� 
�"	��������( pL� /CL �'�*� 
/������( "�	(��� 105 &'. 
:�"	()���� �� ��������� ����*�����( u� =u - uL �'��� 
� ����� )� "�	(���. � 
���
������!��
�� "	��
����� 
�	�( "����	��� /�)������ � "���
���� ����, � 
	�/��!���� ����	�� 	�

������
( 3��	��(, /�"�
����( � L , � 
��)���
( "�	���"	( 
)����. ��
�� "�	���� 
	�/� ���� (t=0 �� 	�
.2.18) ��"	()���� �� ����*���'�� 
���	�/�� �
"����� ��/	�
�� ���! �� �������� � ��
���!�� ��
(���� ���!�, ��� ���  

 
�/-/� ��
��!���� 	�
��)����� ��������� "	�
����( "	����
�! "	�'�)����   
'�)�� ��'� ��������. ���� ����! /���	���
(, � �'��
�! �L 	�/	()���
( �� 
��!, 

��/���( � ��� "�(������ ��
�����
������ ����
���� ��"	()���( (�'"��!
��� 
"�'��). <���� �'��
�! �L 	�/	(���
(, ���� '�)�� ��������'� ����! ��
��
(  
:�"	()���� �� �'��
�� �������� ��	�
���!, �� �)� "� �	���� 
 '��!��� 
�	���/��� � '��!��� �)����'�� �'"�������. �	�2�

 "����	��� /�)������ � 
�
	���� ���� "	����)���
( �� ��� "�	, "��� ��"	()���� �� ��������� �� 
���� 
'��!�� ��"	()���( "	�
�(. ?�' 
��!�� "����	��� /�)������ � ��	���� ���� 
�'��� '�
��,   ��' 
��!'� 	�

������
( 3��	��(, /�"�
����( �  L»«, � ��' '��!�� 
�'"������ "�	���"	()����. ���
�'��!��� /������� ��"	()���( �� ���	�/�� 
/���
�� �� 
���
�� ����*�����(, "�	�'��	�� ����*���'�� 2�"� � '�)�� � 4-5 	�/ 
"	������! ��'����!��� ��"	()���� "�����(. ������� ��'����!, ��� "	� 
����*����� �����	�)����� �	��
0�	'���	�� "�	���"	()���( ��
����� �	��
0�	 
'�	�*�
( �� �
� �
'���� "	�'�	�� "	�"�	2�����!�� ��300�2����� 
�	��
0�	'�2��. <	����
�� "�	���"	()���( ��/	�
��*� "	� �
"��!/������ 
����*������� 
 ��'����!��'� ��"	()���('� 
���� ��
���'�, ��' ��'����!��� 
��"	()���� 
���. ��"� ����*���'�� �	��
0�	'���	�� ��� 	�����	�� (��������  
L� � �L ) 
�+�
������ '��!�� ���(*� �� �	����
�! "�	���"	()���(. ��� 
���!��
�! "	�2�

� ����*����( '�)�� 
�
����(�! �����2� '����
�����, 
������!��
�! /����� 0	����� - 
���� ����  '��	�
������. �'"������ $� � 
��� 
(����� 1-2 �� 	�
.2.14) "	� "����	��� /�)�����(� ���� /�������!�� '��!�� ��' 
��"	()���( �� ����*���'�� ���	�/�� � �� "	������� U0' , ��� ��� �>>�L � 
pL�/�L>>pL/C. 
������!��
�! 0	����� $� �"	����(��c( �	�'���' 	�/����( 3����	���
����  
"	�
�( � 
�
����(�� (1-5) 10-7 
 
 

2.7. ���	����� /�'�����( � �44�» 
     �44� - 3�� 
�
��'� 
 �/���	������� ����	��!* (	�
.2.19), ��( ����	�� 
�
������ ����' ���	����� /�'������ (��(��
( ������� /�'������ ����� �/ 0�/ 
�� ��	"�
, 
�"	���)��*+��
( "�	���"	()���('� � ��/����������' $�.  

 
���������
��� /�'������ �� ��	"�
 ����� 0�/� "	������ ���! � "�������* 
��"	()���( �� /��	���� 0�/�� �� ��������� ��"	()���(, � ��� /�'�����( 
�"	����(��
( "� 0�	'��� 

 
� /���
�� �� �'��
�� 0�/� �� ��	"�
 �0 , ����	�( �� 
���� '�)�� ��
�����! 0,2-20 
'�Q. �
�� ��� /�'�����( �� "	���
����� 3-10 �, � 3����	���
��( "	����
�! 



"	�'�)���� '�)�� 0�/�� � ��	"�
�' 
��/�� � �'"�������'� /������* 
��"	()���( �� ��', �� ��/'�)�� ��/���������� /�'�����( ��	�/ 
"�	�'�)�*+�*
( ����. �	� 3��' ���� "�	������
�� /�)�����
( � ��
���, ��� /� 
'�����( "	��
����(�� 
�
�� "�
���������!��
�! �'"��!
�� 
 "��/�'� '�)�� 
�'"��!
�'� �� '���� �����	�� "�	���� 	�
���� ��
���� (	�
.2,20). 

 
�	� "�	��' /�)������ ���� '�)�� "��	�)������ 0�/�� � � ��	"�
�' ��"	()���� 
ua "����� �� ���( /� ���� '��	�
������, �.�. ��/������ $� 
 �'"������� �� ('�'��� 
t=0 �� 	�
. 2.20), ��
�� ���� ��/������ ����
����!���   "	�2�

 � �����	�, 
�
	�/������' �'��
�!* 
��� � ����������
�!* ��
���� � ����	���	��, � ��� 
�/'��(��
( "� 
���
�����!��'� /� ����
 ��
���� ��
����� � � '�'��� t1 
"�	������ ��	�/ ���!. �	� 3��' ���� ��
��� � ��������
( ��	�+������  /�	(��� 
0�/��� �'��
���, � 	�/��!���� ���� �
�����������
( �� ����	��� ��"	()���� 

 
     ��( ���
���� ��
����"	�(����� 
����(, ����� 0�/��� /������� �� 
��/�� � 
�'"������ U0' ; � '��� /�������� ����
����, �'��'   

 

     ?�	�/ "��"�	���� 	�
���� ��
���� � '�'��� t2 ��"	()���� �� ������' 
"	�'�)���� 0�/� � 	���� -2,63 U0' . ���� ����! /���	��
(, � 0�/��� ��"	()���� ua    
/� ���� '��	�
������ �/'����
( �� /������( u� =�� +uN.�
�. �� 0. 4��� 
����� 
��"	()���( '�)�� 	�

'��	����!
( ��� $� 
 �'"�������, 	����� |�� +uN.�
�|        
����	�� � �����' 
����� '�)�� ��
������! 2,63 U0' . :�"	()���� ����	��� 
�/'����
( ��  U0' .
     � '�'��� "�	����� ��
�����
������� ���� ��	�/ ���! ('�'��� t3 ) ���� ��
���, � 

��"	()���( u� � u
 ��
����*� '��
�'��!��� /������� "�	(��� 4U0'. ��
�� 
"���
���( ���� �� ����	��� �
�������
( ��"	()���� 

 
     � ��)�!' "�
�����*+�' 2����' /�)������ - ��	���� ���� ��/	�
����  uN.�
�  � 

���������!��, � �'"������ $�. �	� �"	��������� ��"	()���(� ���� �������� 
"����	�� /�)����!
( �� �	�'( "�	�������� "	�2�

�, ��� ��	��������� �������� 
��"	()���( �� ����	���. �
���������, ��� ��( 
������ �
����� uN.�
� < 2U0'  

���������!��, �'"������ $� �� "��	�)������ 0�/� �� "	������� 3U0' . 



2.2.8. ��	�(���
���� ��	����	�
���� �'"��!
��� "�'��. 
     �'"������ $�, ��/����*+�� "	� ��)��� ����	����� ��''���2��, (��(��
( 

�������� ���������, ��� ��� /���
�� �� 	(�� 
�������� 0����	��: '���������� 
/������( ��"	()���( � 
��� � '�'��� ��'���2�� ��������� ��)��� 0�/� 
����*�����( (����� Y , � ), "�
���������!��
�� �� ��''���2�� � �������� 
�
��������� ��"	()���( �� ��''���	��'�� �'��
�(�. ���������
��� ��	�)���( , 

�(/���*+�� "�	���
������ 0����	� 
 �'"������� $�, "	������� ����. 
������
�! ��	�(���
��� �'"������ $� #i (U' ) ���
���� "���� �"�
����� 
�'"������ $�, ��/����*+�� � �44� "	� ��''���2�(� ����	����� i- 2�"�.  
����'�����
��� �)������ m � 
	��������	�����
��� ���������� � �'"������ $� 
'�)�� 
��! 	�

������, �
�� �/��
��� #i (U�) �/��
���' 0�	'���'. �	�0�� 
"�����
�� ��	�(���
��� �'"������ $� '�)�� 
��! "������ '�����' 

����
����
��� �
"������. $��( '����� /���*����
( � "�������� �� ��� "� "   
/������� (	����/�2��) 
��������: ������� (Y ,� ,Y0 ,�0 .) /������' 
	�
"	��������', 	�
���� ��( ��)��� 	����/�2�� 
�������� ������� �'"������ 
$� � 
������
���� 
 ��	�)����' ��( 	�

'��	����'�� ��''���2��. � 	�/��!���� 
"�������
( n /������� (	����/�2��) �'"������, "	����( 
������
��* �
	�
����  
����	�� �'��' "	�
��)����� �	�0�� #i (U�) /������( m � �. 
   ���� ���*����( Y � ����*����( Y0 '�)�� "���)��! 	����'�	�� 
	�
"	��������� �� 0 �� 2o, � ���� /�"�/������( /�'�����( ��������� �	��0�/���� 
����*�����( �	�� ����
����!�� �	��� -	�
"	��������'� ��	'��!�� 
 
'���'�����
��' �)������', 	����' ���*, � 
	��������	�����
��' ����*�����' 
� /���
�'�
�� �� ��"� ����*�����( �� 0 �� 2o. ��( "�������( /������� ������� 
 
����' 	�
"	��������' '���� 
��! �
"��!/����� 
�����	���� "��"	��	�''�. 
��	(��� /�'�����( ��������� '�)�� 
��! "	��(� 	������	�(���'. 
       ������
�� ��	�(���
��� �'"������ $�, 	�

�������� '�����' 

����
����
��� �
"������, "	������� �� 	�
.2.21. � ��
�.2.1 "	������� /������( 
������� U�.max, m, �, P2 � P3 , ��� #2 � #3 - ��	�(���
�� "	�������( �'"������� �'  
"��!
� 
������
������ �������  2U0' � 3U0' ������� ����0�/��� /�'������ �� 
��	"�
 ������ �"	������� 3�
"�	�'�����!�� "���' ����	��� �/'�	���� $� "	� 
�
��

������ 
�/�����'�� /�'�����(� �� ��
���!��� 
���� � (��(*�
( 
�	�����	������'�. 

 
     ��( 
��� 380 � U0' =310 �. 
      :��
��!��( �'"������ $� � 
��� ��
�*����
( "	� ��''���2�� /�	()����� 
�'��
���� 2�"�� � /�'�����(� 0�/� �� ��	"�
. ��	�(���
�! "�(�����( $� 
 
�'"������� 
��!�� 3U0'  "	� ����� ��''���2�( 2�"� 
 
��!��� �'��
�!* ��    



"	������� ��
���!��� "	�2�����. �
�� �'��
�! ��''���	��'�� ������
���	�� 
'��!�� �'��
�� 
��� (10-6 -10-7) Q ��� "	��(�� '�	� � �� 	�/	(�� "�	�� 
���*�����', �� ��	�(���
�! "	�������( �'"������� $� 3U0'. "	�
��)���
( � 0.            
  ?�
���� "�(�����( $� � �44� �"	����(��
( 
�''�� ��
��� ��''���2�� 
�����!��� "��	�
������. ����( ������!��
�! $� (10-7 -10-4) 
 "� 
	������* 
 
����	����' �	�'��� '�)�� ��''���2�('� "�/���(�� �"	������! $� ��� 

�������� �'"��!
��� "���� 
 ��"�	��	���*+�'�
( �� �	�'��� �'"��!
�'�, 
�'"������ ����	�� 
�������. 
       ?�
���� "�(�����( $� 
 �'"�������, "	�����*+�� /������* �������� U  
(	�
.2.22), '�)�� 
��! �"	������� "���' 

 

������!��� ����	��� �/'�	���� �'"������ $� �� 
���� ��� ���	�����
�� � 

������
���� 
 ��	�)����' 

 

��� N- ������
��� ��''���	��'�� 
 ��
����� fi ���	�/�� (2�"��) � �44�; Pi (U� )- 
"�����
�! ��	�(���
��� �'"������ $�, ��/����*+�� "	� ��''���2�� i-� 
���	�/��. 
     �� �	�0��� ��
���� f(U� >U) �� 	�
. 2.22 '�)�� 
��! �"	������� ��/'�)��( 
��
���� 

��� 3����	������ �
�	� ������(, �
�� �/��
��� '���'��!��( �'"������ 
$� U ,"	� ����	�� ��/����*� 

��. ��� )� '�)�� 
��! 	����� � �
	����( /�����: 
"� /������� ��"�
��'�� ��
���� 

��� �"	����(��
( �'"������ $�, ����	�* 
���)�� �����	)����! �
�	�������� 
�/ 

��� �.�. �"	����(��
( �	�
������ � 
"�'���/�+�+����
�� �
�	�������(. � 
������ 
��� 
 ��'����!��' ��"	()����'    
390 � ��
���� 
��������( $� 
 �'"�������, "	�����*+�� 1200 �.
��/�� � ���*. 
��3��'� "	� ��
�	� �	���( "�'���/�+�+����
�� �
�	�������( � 	�
���� ������� 
� ����
��� 	�
������� �'"��!
� "�'��� � 
��� 360 � '�)�� 
��! �/(� 
3�
"����2���!��� �'"��!
 ��"	()���( 
 �'"������� 1000-1200 � 
 
��(���!��
�!* 1-100 '�
 � 0	����' 0,1 '�
 � 
������
���*+�� �'� �'"��!
 ���� 
� ��
��� 
� 
��	�
�!* �/'�����( ���� �� 0	���� 108-109 �/
. 
      4��	��( $� �"	����(��
( ��� 

 

� "	���'��� ���
��!��� /������( "	� '��
�'��!��� �'"�������, ������!��
�(� 
$� � '���'��!��' 
�"	��������� �
������� R. �	������
�� /������( 3��	��� 

$� � �44� 
�
����(*� 0,1-10 '�/�. � �� "	���
���(� �����2 �)�����. 



2.3. ������� 3����	�'�������� �'"��!
� 
     :�	(�� 
 $�, ��/����*+�'� � �44� "	� ��''���2�(� � 	�
��� '�+��� 
��	�
��	��� "	��
	�/��������, 
�+�
����� ��	�(���
�! ��/���
���( �� 
������ 
3����	��
�	�������� $�, ��/
�)���'�� ������'� "� ��������* � ��	"�
� 

����  3����	�'�������'� �'"��!
�'�. �	��� '�+��� ������� �
�������� 
���
��!���� ���'���( /�
��)����� 3����	�'�������� �'"��!
 	�/	(�� '����� 
(4�$�). ���������
��� ��	"�
 
���� 300������� �
��
�(�� �'"��!
��� 
3����	�'�������� "��(. ��3��'� �
�����' ������' 	�
"	�
�	�����( 3��	��� 
������� 3����	�'�������� �'"��!
�� �� ����	����� "�'�+���( 
���� (��(*�
( 
��
��� � �	���� 3����	�"	����(+�� 3��'���� �����, ��� "����	
�, �	�
�"	����� 

������ 
�
��' � �.". 
 

2.3,1. ��/���������� �'"��!
��� ��"	()���� � �����  "	� 	�/	(��� '�����. 
     ������ 
������ 3����	���
��� 
�
��'� 
�(/��� ��"�
	��
������ ��� ��
����� 

 ��
��!��'� ��''�����2�('� ��� ���'� �����	�'�, 	�
"���)����'� 
��	�)� 
��	"�
� 
����, �� ��	���� "���
�, ���
�	����� � �.�. :�"	�'�	, ������2������ 
���� �'�*� "	���)����* ��
����� �� ��	���� "���
� 
��! ��
��!��� 
��''�����2��, ��"�
	��
������ 
�(/����* 
 �44�. �	('�� 	�/	(� '����� � 3�� 

�
��'� '�����	�(���, ��� ��� '���������
�	��2�� 
���� 
��)�� �
��
������' 
'�����������'. &����� "	� 	�/	(�� '����� � '���������
�	��2�� 
���� ��� "	�  
	�/	(��� '����� � ��"�
	��
������� 
��/�
�� �� 
���� ��/����*� 
��!��� 
3����	�'�������� "��(. &�� �����(� � ��
��(� 4�� � ����, ����	�� "	�����*� "� 
��
��(' ����	! ��	"�
� 
����, ��
����*� ���
������!���� 3����	��
�	�������( �  
'���� �����! 

�� � ��� 	�
��� � ��)� "��	�)�����. �44� '�)�� "������! 
"������ �� 
�	������ 
��� (��"	�'�	, "	� "�
�	����, 	�'���� 
����). � 	�)�'� 
"�����( 
���� 
 
�	��� "�(��(��
( ��"�������!��� ����� "	�������( � �44� 
3��	��� ��������� 	�/	(��� ��	�/ "�����( 
 
�	���. �	� �����/� (������                              
� 3����	��
�	�������� 
����, 
�"	���)��*+�� 4�$�,                              
���
����'� "� �/��
���' "�	�'��	�' 4�$� �"	������!                              
�'"������ ���������� �'"��!
��� ��"	()����. 
     4�$� '�)�� ����!
( ����� 1 
 � 
�
��(�! �/ ��
���!��� �'"��!
�� ���� 

��!��� �'"������ ( 	�
.2.23.) 

 
 #�/	(� '����� ��� "���	���
�!* 
��� ��	����	�/���
( 
����*+�'� 
"�	�'��	�'�: '��
�'��!��� ��� � ������ 	�/	(�� '�����   I'  = 80...200 ��, �	�'( 

 
 ��	�
����( (�� �	���( 0,11'  �� �	���( 0,91' )t0 = 1 '�
, ������!��
�! �'"��!
�  
("� �	���* 0,5 I' ) �= 50 '�
, '��
�'��!��( 
��	�
�! ��	�
����( ���� (di/dt )max 
=80...100 ��/'�
. �	� 	�/	(��� '����� ��� '�	
��� "���	���
�!* 
��	�
�! 
��	�
����( ���� � 3-10 	�/ 
��!��, � �	�'( ��	�
����( t �'��!����
( �� 90 �
. 
       $'"��!
 ���� '����� i1 , "	� "	�������� "� "	�������� (	�
. 2.25) 

�"	���)����
( "������' ��"	()���( �� ��' u1, � ���)� �������� � 
��/��)�+�� 
�����	�� ��"	()���( u2 � ���� i2. :��
���� �"�
��' ��( 3����	��
�	�������( 
(��(*�
( �'"��!
��� ��"	()���( "	� "	('�' 	�/	(�� '�����; ��� �
�
������� 
"	��������' ���� ��	�/ (��������+�� )��� ��
��(, 3�	���	�*+�� �
������ � 
�.�.). :�"	()���� �� '��������
��� "	��������� �'��� "	��'�+�
������  
����������� ��	����	. ���, "	� ���� '����� 80 �� � 
��	�
�� ��	�
����( ���� 80 
��/'�
 � '����' "	����� ������ I ' 
������' 10 ''2 "������ ��"	()���( �� 
�'���
��' 
�"	���������' 
���� 
�
����(�! 

 
 � ����������� "������ ��"	()���( "	� ����������
�� "	('��� "	����� 2 '���/' 

�
����� 

 



$���2�	������� ��"	()���( ��/���� �/'������' 3����	�'��������� "��( ������ 
'����� ��� "	���������, "� ����	�' "	������� ��� "	('��� 	�/	(�� '�����. 
���
�'��!��* �������� ����2�	�������� ��"	()���( � �����, 	�
"���)����' 
�
��/� "	�������� 
 "	�����*+�' "� ��'� �'"��!
��' ����', '�)�� 
�"	������!, /��( �������� �/��'��� ����������
�� ����� � "	����� 
 ����' 
'����� 

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

�"	���������' (��"	�'�	 � �����, �
	�/������' 3�	���	�*+�� �
������� 
��
��() '�)�� �2����!, /��( �������� 
�

������� ����������
�� ����� �     
�������� ����������
�� ����� � "	����� 
 ����': 

 
Q�	'� ���� i2 
���� "���
�� 0�	'� ���� i1 P�'������ ����� '�)�� 
��! �
	�/���� 
"���	���
�!* "���
� � '��������
��� �	�
��, � ����	�� "	���)�� ��
��!. �	� 
3��' ��
�! ���� "	������� �� ����	���** "���	���
�! �	�
� � "	������ � 
"�(�����* '�)�� )���'� ��
��( � �	�
�� �'"��!
� ��"	()���( � 
 �'"������� 
U3 , "	�"�	2�����!��� 
�"	��������* �	�
� R0: 

 
�	�'( ��	�
����( ��"	()���( u3 �� ��� "�	(��� 
��!�� �	�'��� ��	�
����( ���� 
i2. 
 
2.3.2. $'"��!
��� ��"	()���( � ����, ������'�� 	�/	(��' '����� � �����	�� �� 

��	���� "���
�. 
     :� �
���� �	������� (2.26)-(2.29) "������� 	�
������ /���
�'�
�� ��( �2���� 
'��
�'��!���� /������( ���������� �'"��!
��� ��"	()���� � ����� ��( 
��"����� 
������ �/��'���� 	�
"���)���( "	�������� 
 ����' '����� � 
���
������!���� � ������� �����	�. Q�	'��� 
������ � ��
�. 2.2 ��( 	�/������ 

������ �/��'���� 	�
"���)���( "	���������, ��' )� "	������� �2������� 
������ � �/��'��� �'"������ ���������� �'"��!
��� ��"	()���� � ����� ��( 

���� � "�	�� (	�/	(� ��� 
����) � 
���� � '�	� (	�/	(� ��� "���	���
�!* '�	(). 
<�300�2����� <1  K2,  K3 K4 �"	����(*�
( �/ 	�
. 2.26, ����	�� "�/���(�� 
�"	������! ��300�2���� K1 (
'. 	�
.2.26,�), 
�(/���*+�� 
��	�
�! ��	�
����( 
���� '����� � "	�������� 
������' s 
 "������' ��"	()���( �� ���
��� 
"	�������� ������ L , "� ����	�'� "	������� ��� '�����. �	�0��� 	�
.2.26,
 
"�/���(*� �"	������! ��300�2���� <2, 
�(/���*+�� 
��	�
�! ��	�
����( ���� 
'����� � ��"	()����, ����2�	������� � ����	����' �����	� 
� 
��	���� �, 
��������' �� ������ 	�/	(�� ��� "	�������� 
 ����' '����� �� 	�

��(��� L. 
�	�0��� 	�
.2.2
,� "�/���(*� �"	������! ��300�2���� K2, 
�(/���*+�� 
��	�
�! 
��	�
����( ���� '����� 
 ��"	()����', ����2�	������' � ��������� �� 
	�

��(��� L �� "	�������� 
 ����' '����� ����"	������� �����. %���( ������ 
� "	���)��� "�	�����!�� "	�������� 
 ����' '�����, "	�������� ����� ������� 
�	��. �� �	��� �� 	�

��(��� b. �	�0��� 	�
.2.26,� "�/���(*� �"	������! 
��300�2���� K2 ��( ����������� �����, 	�
"���)����� "�	"�������(	�� 
"	�������� 
 ����' '�����. �	�0��� 	�
.2.26,� "�/���(*� �"	������! 

��300�2���� K3, 
�(/���*+�� ��� '����� 
 ����', ���������' � /�'�����' �� 
��	"�
 
���� "	�������� 	����
�' r , ������  �, ��
���� "	������� "	�������� 
��� ��	"�
�' 
���� h. 

 

 
 

 



 



�	������� 
 ����' '����� "�	"�������(	�� ���
��� ��	"�
�, ��� ����	�' 
"	���)�� "	������� �����	� � ������ �� �����	� �� 	�

��(��� L. �	�0��� 
	�
.2.26,� "�/���(*� �"	������! ��300�2���� <3 "	� 	�
"���)���� �����	� �� 
���
��� ��	"�
�, "�	�����!��' "	�������� 
 ����' '�����. :� 	�
.2.26,�,� ���� �/ 

��	�� /�'������� �����	� "�	�����!�� "	�������� 
 ����' '�����. �	�0��� 
	�
.2.26,) "�/���(*� �"	������! ��300�2���� <4, 
�(/���*+�� ���, 
"	�����*+�� "� 
���!��� �	�
� ( �
=6�106 �'/', �=50), 
 ��"	()����', 
����2�	������'. :� )���� ��
��(, ���)������ � �	�
� (����� �, 
	����� ���'��	 
d, ���+��� 
����� � ). �	�
� �� ���2�� 
�������� 
 ��	"�
�' 
����. �
�� ��� � 
�	�
� ������� 
��/��' 	�/	(��' '�����, �� "	� 	�
����� ��"	()���( �� )���� 
��
��( ��300�2���� <4 
������ �'��)��! �� K3. :�"	()���� �� )���� ��
���� 
 
�"�������'� 3�	���'� "	� "	�������� "� ��' ���� 
���� �"	������� "�/����. 
      &2���� '��
�'��!���� /������( ����2�	��'��� � �����	� "��+��!* I '2 
��"	()���( U (�/'2) "	� 	�/	(��� '�����, ��������� �� /�������!��� 	�

��(��� 
�� 
���� L (�'), '�)�� ��"�����! "� 
����*+�� 0�	'��� 

 
     �	��������� �	�0��� � 0�	'��� "�/���(*� �2����! �'"������ ���������� 
"	� 	�/	(��� '����� �'"��!
��� ��"	()���� � ����� � �����	��, 	�
"���)����� 
�� ��	���� "���
� 
����. ���������� "������ /������( ��"	()���� � �����     
���/���*� �� ���
����'�
�! "����� 3�	���	���� ��
���� ��	���� "���
� ��( 
�
�
"�����( /�+��� "� '��!��� '�	� �/��(2�� 3����	��
�	�������( 
����. >��( 
��� �� '�
�� ���	� '����� �� ���� "	������ � �
�����' ��	�/ "���
� � 
�	��, 
��
�! ��� '�)�� "	������! �� ����	����� "�'�+���( 
���� � �������! � 
	�
"���)����� ��' �����	�� ��"	()���( � ����. 
 

2.3.3. ���� �� ����	����� "�'�+���(� 
���� 
     :� 	�
.2.27 "���/��� ��/'�)��� "��� "	����������( ���� �/ �����	�� � 
��3�	���	������' "	�
�	��
��� �� ����	����� 3�	���	������� "�'�+���( 
����. 
:��
��!��� ��"	()���( � ���� ������� � �����	�� ����	����� "�'�+���� 
��
��!, "	���)����� 

 



"� ��	���� "���
� 
�/ 3�	���. �	�������� ������ ��
��( "	� "	����� ��	�/ 
"���
��� 
��!��� �� 
�����(*�
( 
 "���
�� � "�3��'� ����2�	������� 4��  
���� � ��"	()���( 
�
"	�"(�
������ "	�����*� �� ����	����� "�'�+���( 
����. 
���
�'��!��� /������( ���� i2 � ��"	()���( u1 �"	����(*�
( "� "	��������� 
���� '�������. 
      ?�
�! ���� i1 "	������ �� ����	����� "�'�+���( ��	�/ '���������
�	��2�� 

����, ��"	�'�	, ��	�/ "����	
�. ��/'�)�� "	����������� ���� ��	�/ 3�	�� 
��
����, "	���', ��� 3�� "���/��� �� 	�
.2.27, ��
��! '�)�� � �� �������! ��    
��	��** "���
�, � ���! /�'����! �� 
 "�	��� "���
��. ����
��* 	��! 
��"���(*� �	�
�"	����� 
������ 
�
��'. ��� i3 ��	�/ 
�	�� 
���� � ��� i4 ��	�/ 

�����(*+�� "���
� "	�������� ���(�
( � "�	��' "	�
��)���� �
	���� 
"	�"�	2�����!�� �������' � ����������' 
�"	��������(' 
������
���*+�� 
��������+�� "����, ��� ��	�/ '���������
�	��2�� 
 '���' �������' 

�"	���������' � �����' 
����� "	� 	�/	(�� '����� � "���
� ��� /�'���*+�' 
"���
� "	��������' ��
������ /������( 

 
��3��'� "	� �2������� 	�
����� '�)�� 	������
������!
( 
����*+�'� 
"�	�'��	�'� ���� I3: 
       ��( "	��������� 
 '���' 
�"	���������' ("����	
��, �	�
�"	������) 

 
      ��( "	��������� 
 
��!��' 
�"	���������' (3�	��� ��
����) 

 
��( ����	����� "�'�+���� ���
�	��� ��� I3 '�)�� 
��! �+� 
��!��, ��� ��� 

�"	��������� �� 
����� 
�+�
������ '��!�� 
�"	��������( 
�	���.      
��
"��!/������
! �	�0���'� 	�
. 2.26 � "	��������'� "�	�'��	�'� ���� 13, 
'�)�� �2����! "������ /������( �'"��!
��� ��"	()���� � �����, ���������� � 
�����	�� ����	����� "�'�+���� 
���� 4�$�. ��( ��3�	���	������� �����	��  
"������ /������� ��"	()���( '�)�� ��
�����! 
���� ���!�. 

3. #���#&��#�:�:$� $���%V�:W> �&��> � ���&�&= 
4%�<�#&4:�#���$?��<&= �$�����. 

 
3.1, #�
"	�
�	������ �'"��!
��� "�'�� "� 
������ ��
��!��� 
��� 

3.1.1. &���"	������( ����( 
     �	� ��/���������� � ����� ��''���2�� $� (
����� ��"	()���( � ����) 
��"	()���� � �
���!��� ������ �44� �+� �
����
( ���/'����'. ������!��
�! 
0	���� $� 
��/'�	�'� 
 �	�'���' 	�
"	�
�	�����( 3����	�'�������� ���� "� 

������ ��
��(', ��� "	���"	����(�� ���
����'�
�! ����� �������� "	�2�

�� � 

��� � 	�

'��	���( 
������ ��
���� ��� ������� �����. &� ����� ��''���2�� "� 
��
��(' ���)��
( 3����	�'�������( �����, 
��	�
�! ����	�� 
�
����(�� 150-200 
'/'�
 � �"	����(��
( ��
��', �/��'��' 	�
"���)����', '���	����' 	�/'�	�'� 
)�� ��
��(, �� ��������
�!* �� ��	"�
� � '���	����' �/��(2��. #�
"	�
�	������ 
$� � ��
��!��� �	�

�, '�)�� 
��! 
������ � 	�
"	�
�	�����* ���� "� 
����"	������' ����(' (�������' ������'), "�� ����	�'� "���'���
( "�	� 
"	��������� ��� "	������� ��� ��	"�
�'. 
      ���������� /������( ����� ���� � ��"	()���( � ����� 
�(/��� ��	�/ 
�������� 
�"	��������� Z "� 0�	'��� 

 
     �������� Z /���
�� �� ���'��	�� ����� � '���	���� �/��(2��, ��( 
������ 
��
���� ��� 
�
����(�� 50-200 &'. :�"	�'�	, ��( �����, 
�
��(+�� �/ ���� 
"	������ ���'��	�' d �� 	�

��(��� D '�)�� �� 2���	�'�, �������� 

�"	��������� 	���� 

 
�	� D/d= 1,5 � e=3 (�	�'���	������
��( 	�/���) �������� 
�"	��������� Z=66 &'. 
��( ������ "	����� ���'��	�' d, 2���	 ����	��� 	�
"���)�� ��� ��	"�
�' �� 
��
��� h : 

 
     �	� 	�
"	�
�	������ ����� "� ����� �� 3��	��( ��
����� 	�
������
( � 
"	�������� � ��	"�
�, "	���' "���	� ��( �����!��� ��
������ 
�
����(*+�� 
����� 	�/�����, ��� "	������ � 	�/����* � 
��	�
�� �� 	�
"	�
�	�����( � � 
�
��)���* 0	���� �'"��!
��� ����� (	�
.3.1). ������!��
�! 0	���� ��/	�
����, � 
�'"������ $� �'��!����
( (	�
.3.1 � 3.2). �
�� ����� 



 
��
��( 
�
����(�� ��
���!�� ��
(���� '��	��, �� ������!��
�! 0	���� $� 

�������
( 
���� 0,1 '�
, � �'"������ $� '���� ������!��
�� ('���� 0,1 '�
) 
�'��!����
( � 2 � 
���� 	�/. 
    �'"������ 
���� ������!��� $� (
���� I '�
) "	������
�� �� �/'��(��
(.      
�	� 	�
����� '��
�'��!��� �'"������ $� �� ��������' "��	�
����� 
3����	�3��	��� �
���(� �/ ���������� 
����(, ����� �'"������ $� "	� 
	�
"	�
�	������ 
��	��(��
(, � ��
��! (��(��
( ������ 
�/ "���	!. �	� 3��' 
�'"������ $� 
���� "����
�!* �"	����(�!
( ������	����
�('� �����,     

����������' 
�"	��������( ���	�/�� � ��������� 
�"	��������( ��
��(. 
 

3.1.2. &�	�)���� � "	���'����� ����. 
     �	� ��
��)���� ������ �����, � ����	�� �������� 
�"	��������� ��������
( 
�� 
�"	��������( ����� (
��������� 	�/������ ��
���� � 	�
"	��������!��' 
+���, ���	�/��), ��/������ ��	�)���� ��
�� �����, � ��
�! ����� '�)�� 
"	����)��! 	�
"	�
�	������ � ��' )� ��"	�������. :����!��( ����� u �
���� 
��/�����
( "���*+��, � ����� "�	����� ��� 	�/���(��
( �� ��	�)����* u��	 � 
"	���'�����* u"	 (	�
, 3.3). &
	�/������ 3��� ���� � ����� "�	����� �"	����(��
( 
/�����' <�	���0� � ���������	(�� ��00�	��2���!��' �	������(' ����� "�	� 
��� � /����� 
��	�����( 3��	���. ��( ����� L� "�	����� ����� 
 �������'  

�"	���������' Z1 �� ����* 
 
�"	���������' Z2 ��� ����� "����*����( 

���	�/�� R� =Z2 �� ���2� ����� 
"	�������� 

 
     � ����� "�	����� ��"	()���� '�)�� � 2 	�/� "	������! �'"������ "���*+�� 
�����, �
�� �������� 
�"	��������� ���	�� ����� Z2 ��� ���	�/�� R� '���� 

��!�� ��������� 
�"	��������( "�	��� �����. :�"	�'�	, �
�� ����� 
 
�'"������� 300 �, 	�
"	�
�	��((
! "� ��
��* 
 �������' 
�"	���������' Z=150 
&', "����� �� �	��
0�	'���	 
 �������' 
�"	���������' R� =10000 &�, �� 
��"	()���� �� �	��
0�	'���	� ��
������ 
 

u� = u ·2·R�/(R�+Z1)=300·2·10000/(10000+150)=600 � 
 

     �	� R� =Z1 ��	�)����� ����� �� ��/������, a u� =u. �	� R� <Z1 �'"������ 
��"	()���( �� ���	�/�� '��!�� "���*+�� �����. 

 
     #�
��� ��"	()���( �� "	��/���!��� ���	�/�� Z� - ���*������ � ���2� �����, 



'�)�� 
��! ��"����� "� 
��'� �� 	�
.3.4. ��( ����� �� ���2� ����� 
 �����' (3.2) 
'�)�� /�"�
��!: 

 

4��'� ��	�)���* 
������
����� 
��'� /�'�+���( �� 	�
. 3.4,
. 

 
�.�. �
�� �� �/�� "����� ����� ��"	()���( u, ���)�+�(
( "� ����� 
 �������' 

�"	���������' Z, �� ��"	()���� � ��� � 3��' �/�� 
���� ����'� )�, ��� "	� 
"����*����� �
������� ��"	()���( 2u 
 ����	����' 
�"	���������' Z 
��"�
	��
������ � 	�

'��	����'�'� �/��. 4�� "�/���(�� �"	�������� 
��"	()���( �� ���	�/�� � ���2� ����� 
��
�� � 	�
���� 
��'� 
 
�
	����������'� 
"�	�'��	�'�. 
      �
�� �� ���2� ����� 
���� ����������
�! (	�
.3.5), �� ��"	()���� �� 
����������
�� "	� "������ "	('�����!��� ����� U �/'��(��
( � 
������
���� 
 
��	�)����' 

 
� �����!��� '�'��� ���, "	����(+�� ��	�/ ����������
�!, 	���� ���* � ����( 
����� 
�
( "���
�� 	�/�'������ �� ���2�, �'"������ ��"	()���( � ��� 	�/� 
"	���
����� �'"������ "���*+�� �����. P���' ����������
�! �������� 
"�
��"���� "	�"�
���! ��� � � �
���������'
( 	�)�'� ����� 
�
( ��� ��	����� 
/�'������. �	� ��������� ������!��
�� 0	���� "���*+�� ����� �'"������ 
��"	()���( 
��)���
(. 
      �
�� �� ���2� ����� 
���� ������
���	 (
' .	�
 3.5), �� ��"	()���� �� ��� 
�/'��(��
( � 
������
���� 
 ��	�)����' 

 

� �����!��� '�'��� �	�'��� ��"	()���� �� �'��
�� 	���� ���*. P���' "� '�	� 
/�	(�� ������
���	� ��"	()���� ��/	�
���� �� 2U � � �
���������'
( 	�)�'� 
������
���	 3����������� 	�/�'������ �����. 

 

     �
�� �� ���2� ����� 
���� LC 0��!�	 (
'. 	�
. 3.5), �� ��"	()���� �� 
������
���	� 0��!�	� "	� "������ �� 0�!�	 "	('�����!��� ����� U � "	� 
�c����� Z<2pL�/�� �/'��(��
( � 
������
���� 
 ��	�)����' 

 
     �'"������ ��"	()���( �� ������
���	� "	� O0 »1/� '�)�� "	�
��)��!
( � 
����	�' �'"������' "���*+�� �����. ������!��
�! 0	���� ��"	()���( 0t 
�"	����(��
( 	�/����
��� ��
����� 0��!�	� O0: t0 =o/O0 :�"	�'�	, �
�� "� ��
��* 

 �������' 
�"	���������' Z=150 &' �� 0��!�	 L� =1 '��, �� =1000 "0 "����� 
����� 
 �'"������� U= 300 �, �� 

 
 

3.1.3. ������	����� ��	�)���( ���� 
     �	� ������� ��
���!��� �/��� � ����� ��/����*� ��	�)����� � "	���'������ 
����� "	� ��)��' "	���)����� ��	�/ �/�� "���*+�� � ��	�)����� �� �	���� 
�/��� ����. :�"	()���� � /������� ����� ����� �������
( 
�''�	������' �
��   
"	����(+�� ��	�/ ����� ����. :� 	�
.3.6 "	������� 
��'� ����� 



 

 ���'( �/��'�: ������ 
��������( �#� 
 ��
���' � ������ ��������( ����� 
 
���*�����' 
�"	���������' ���	�/�� R� �	�'( �������� "	�
��� 
3����	�'�������� ����� "� ��
��* 	���� tl =2L/U (��� L- ����� ��
��(; U- 

��	�
�! 	�
"	�
�	�����( �����). 
      �	� /�'������ ��������� ����*�����( "� ��
��* � 
��	��� ���	�/�� �������� 
	�
"	�
�	��(�!
( ����� ��"	()���(:u = 

 
     ��
������ ���	�/��, ����� ��"	()���( ��	�/��
( �� ��� � 
������
���� 
 (3.3) 
 
��300�2�����' 

 
� 
���� 	�
"	�
�	��(�!
( � "	�����"���)��' ��"	�������. ?�	�/ �	�'( tl ����� 
������ �� �#� � ����! ��	�/��
( 
 ��300�2�����' 

 

     &�	�)����( �� ��� �#�  ����� ���������� ������ � ��	�/��
( �� ���	�/�� � 
����! ��/�	����
( � �#�. ��''�	�( �����, '�)�� 	�

�����! �� ��� �/'������ 
'���������� /������( ��"	()���( �� ����� �� "	� ���*����� ���	�/�� R�  
��	�/ ��
��! 	�/������ �����. :� 	�
.3.6 "	������� 	�/��!���� 	�
���� $� �� 
��� "	� 	�/������ ������ ��
��(. :������ ��
��( '�)�� �#� � ���*���'�� 
���	�/��� �'��!���� �'"������ $� � ����������� ������!��
�! 0	����. �	� 
��/	�
����� ����� 0���	� �� 0 �� \ �'"������ �'��!����
(. ������!��
�! 
0	���� �� �	���� 0,9 '�)�� 
��! �2����� "� 0�	'��� 

 
     P�'���', ��� ������!��
�! 0	���� �����������
( "	� ���������� ����� ��
��( 
tl � "	� "	�
��)���� �c �� � I, ��� �'��� '�
�� "	� �'��!����� 
�"	��������� R� 

� R. <�
��! � 3��' 
����� ���(�� ��� )�, ��� ����������
�!, ���*�����( 
"�
���������!�� 
 ���	�/���. �
�� R� =Z, �� ��
��! �� ���/����� ���(��( �� 
"	�2�

 ��/���������( $�. �	� R� >Z ��
��! "	������ � ��/���������* 
��
�����
������ ����
���� 
 "�	����', 	����' ����	�' "	�
���' 
3����	�'�������� ����� "� ��
��*, � �������� �'"������ $� 
���� �"	����(�!
( 
���. 
�'"������ $� "	� 3��' '���� '��!�� '���������� /������( � �
���
���� ����, 
��� Z»R, �.�. "�
������ 
����� �� "	��
����(�� ����	�
� "	� �����/� 4��. �
�� � 

��! 380 � 
 "�	�'��	�'� L=20 '���, R=20 &' ���*����
( ���	�/�� 

�"	���������' R� =48 &' (���	������! '�+��
�!* 6 ���) ��	�/ ��
��! ������ 15 
' 
 �������' 
�"	���������' Z =150 &', �� ��300�2����� ��	�)���( 	����: 

 
 �	�'( �������� "	�
��� ����� "� ��
��* 
� 
��	�
�!* U=150�106 '/
 

 

� ������!��
�! 0	���� �"	����(��
( � 
������
���� 
 (3.8): 

 
     ���������� '�)�� �"	������! �/'������ ��"	()���( �� ��������� ���	�/��, 
�
�� �/��
��� �/'������ ��"	()���( �� ����� �#�. 
 

3.1.4. �	��"	������( ����( 
     #�
"	�
�	������ $� "� 
�''��	����� �	��"	������� ����� (�	��)��!��'� 
��
��*) '�)�� 
��
�� � 	�
"	�
�	�����* ����� "� ��
�''��	����'� � 

�''��	����'� ������' (����"	������' 	�
�����' 
��'�') 
 
������
���*+�'� 

��	�
�('� 	�
"	�
�	�����( � �������'� 
�"	��������('� Z��
�' � Z
�' . �	� 
3��' ��
�''��	����� � 
�''��	����� 
�
����(*+�� ����� 	�
"	�
�	��(*�
( 
��/���
�'�, � ��	�)���( � "	���'����( 
�
����(*+�� �� ������	����
�(� ����� 
� ���	�/��� '�)�� 	�

'��	����! �� /���
�'�. :�
�''��	����( 
�
����(*+�( 

�
���� �/ ���������� ���� �� �
�� )���� � '�)�� 
��! �"	������� ��� 
	����� 
�	�0'�����
��� '��������� /������� ��"	()���( �� )����: 

 
    #�
"	�
�	������ 3��� 
�
����(*+�� 3����������� 	�
"	�
�	�����* ����� "� 
����'� "	����� ��� '��������
��� "���	���
�!* 
� 
��	�
�!* 

 
     ��''��	����( 
�
����(*+�( 
�
���� �/ ����, 
�''� ����	�� �� �	�� )���� 
	���� ���* � ����	�� '���� 
��! �"	������� ��� 	�/��
�! ��"	()���� �� )���� � 
��
�''��	����� 
�
����(*+��: 

 
     #�
"	�
�	������ 3��� 
�
����(*+�� 3����������� 	�
"	�
�	�����* ����� "� 
������' )��� - )��� 
� 
��	�
�!* 



 

��� L) , �) "������� ����������
�! � �'��
�! )��� ��
��( ����
����!�� ��	"�
�; 
�, �)) - "������� �/��'��( ����������
�! � '�)��)��!��( �'��
�! "�	� )�� 
��
��(. 
      �
�� �	��0�/��( ���	�/�� ����� 
�''��	����, � ���)� 	���� 
�"	��������( 
'�)�� ��)��� 0�/�� � ��	"�
�', �� ������ 	�
"	�
�	�����( ��/���
�'� � 
��	�)���( � �/��� ����� 
�
����(*+�� �� �/'��(*� �	���� 
�
����(*+��. 
��3��'� ��)��( 
�
����(*+�( '�)�� 
��! 	�

������ �����!�� "���' 

�''�	�����( ��	�)����� � "	���'������ ���� 
������
������ � 2�"(� 0�/� -
0�/� � 0�/� -��	"�
. :�"	()���� �� )���� ��
��( �����(� 
�''�	������' 

�''��	����� � ��
�''��	����� 
�
����(*+��. 
      �	� ������� � �����!��� ������ ����� ��	����� 
�"	��������� '�)�� 
	�/�����'� 0�/�'� ��� '�)�� 0�/�'� � ��	"�
�' ������ 	�
"	�
�	�����( 
���/���*�
( 
�(/����'� � � 3��� ������ ��/'�)�� "�	���� ����� 
�
����(*+�� � 
�	���*. � 3��' 
����� "	������
( �
"��!/����! "����* �	��"	������* 
��'� � 
� 

����(�! 
�
��'� �	������� ��( ��)��� ����� 
 ��	������' 
�''��	��. 

3.2. #�
"	�
�	������ �'"��!
��� "�'�� �/ 
��� ��	�/ ���	����� �
������� 
"�����( 

      $'"��!
��� "�'��� ��
����*� ���
������!��� � ��' ��'"������� 
"	��'�+�
������ "� 2�"(' "�����(. ��3��'� ��)�� /���!, ����� ���(��� �� 
�'"��!
��� "�'��� ���/����� ���	����� �
������� "�����( (�$�), 
�(/���*+�� 
�44� 
 ����'' "�����( 3����	����� 
��'. #�

'��	�' �
�
����
�� 
	�
"	�
�	�����( �"��!
��� "�'�� ��	�/ ��'"������ �$�: 
������ 0��!�	, �	��
  
0�	'���	, "���"	����������� "	�
�	�. 
 

3.2.1. #�
"	�
�	������ �'"��!
��� "�'�� ��	�/ 
������ 0��!�	� �$�. 
     � 
������ �$� ���
��!��� "	�'������ ����� �'��
���� � ����������-
�'��
���� 0��!�	�. �'��
���� 0��!�	� "�
�	���� 
 �
"��!/������' "	������� 
������
���	�� ��"� <75�-4, <�; � �	. 4�� ������
���	� ������*�
( �� �
����� 
'���� 
�

������� ����������
�!* (18-36 ���) � ������� ������� 
��!���� 
���  
��( ��( "	�"�
����( ���� 2�"�� "�����(. :� "�	�'��	� �'"��!
��� "�'�� "	� 
"	���)����� �� ��	�/ 0��!�	� '���� ���/����! ���(��� 
�

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

�"	��������� �
������� �'"��!
��� "�'��� (	�
.3.7,�). ��( ��	����� �'"��!
��   
"�
������ '�)�� "	��(�! 	����� �������'� 
�"	��������* 
������� ��
��(.      
��� ��� � 	���!��� 
������ 0��!�	�� �
���� ��"���(��
( �
����� C>4/R2 ,    
"�	������� "	�2�

� �'�*� �"�	������
��� ��	����	. �	� 3��' 
�"	��������� 
�
������� 
��'�
��� 
 ����������
�!* �
	�/��� ��00�	��2�	�*+�* 2�"����, � 

��'�
��� 
 ������
���	�' - �����	�	�*+�* 2�"����. ��3��'� ��"	()���� u2 �� 
������ 0��!�	� 
���� �'��! ��� 
�
����(*+��: �	�����	�'����� ��
	�
 
��!��� 
�'"������ � ������� �'"��!
 '��!��� �'"������, ��� 3�� "���/��� �� 	�
. 3.7, 

. $���������( 
�
����(*+�( '�)�� ��'���	����!, "�3��'� ���� �� �
(/������. 
$���������
�! ������ �/ "	('��� "	����� �	������ 
�����( /���
�� �� ��� 
���'��	� � ����� (	�
.3.8). 



 
:� 	�
. 3.9 "	������� �	����, 
 "�'�+!* ����	�� '�)�� �2����! �/'������ 
�'"������ � �	�'����� "�	�'��	�� ��
"����2���!���� �'"��!
� "	� 
"	���)����� ��� ��	�/ �'��
���� 0��!�	 
 "�	�'��	�'�. 

 
     �	�'�	.       < ��
��* �44� 
 �������' 
�"	���������' 200 &' "����*��� 
"�'���"�����(*+�� ������
���	 �'��
�!* 0,47 '�0 
 "�'�+!* "	�������� 
���'��	�' 2,5 '' � ������ 100 ''. $'"��!
��( "�'��� � �44� "	��
����(�� 

�
�� ��������� 3�
"����2���!��� �'"��!
 
 "�	�'��	�'� U'1 � 1000 �,t0 = 10 
�
, �� =1 '�
. &2����! �
������ "�	�'��	� �'"��!
� �� ������ 0��!�	�. 

 

     $/ 	�
.3.8 �"	����(�' ����������
�! 
���������!���� "	����� L=90 ���. � 
"����* ����������
�! 0��!�	� 
���� ������! � 
�

������( ����������
�! 
������
���	�, ����	�* "	���'��' 	����� 20 ���. ����� 
�''�	��( ����������
�!   

� 
����� 20 ���, &"	����(�' �1 � �2 

 

 
     ����' �
	�/�', �'"��!
��( "�'��� �� ������ 0��!�	� 
���� 
�
��(�! �/ 
�
"��
�� �'"������� 35 �, ��	�
��*+��� /� 1,2 �
 � 
	�������!�� "������� 
�'"��!
� 
 �	�'���' ��	�
����( 4,4 '�
 � �'"������� 10 �. 

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

 ����� LC -�

��� ������	� 	� �
�. 
3.10,�. 



 
� /���
�'�
�� �� 
���������( "�	�'��	�� 3��'����� 
��'� �� "	()���� u2 '�)�� 
�/'��(�!
( "� �"�	������
��'� /�����, �
�� C>4L/R2 , ��� "� ����
����!��'� 
/�����, �
�� �<4L/R2 . <	���� ��������� ��"	()���( 0��!�	� "���/��� �� 
	�
.3.10,
. :�"	()���� u2 � ����
����!��' 	�)�'� '�)�� 
��! 
��!�� 
��"	()���( u1. �	�'( ��
��)���( ��"	()����' u2 '��
�'�'� t' � 
��!���
��� 

������ "	������� �	�'( ��	�
����( ��"	()���( u1. 
      &2������� 	�
���� "	�����' ��( �'"��!
� ������!��
�!* �� 
 
�
������� 
'���' �	�'���' ��	�
����(. ��	�'��	� 3��'����� LC-0��!�	� ��( 	�
���� 
���
�� /�"�
��! � 
����*+� 0�	'�: 

 

 

 
 

3.2.2. #�
"	�
�	������ �'"��!
��� "�'�� �/ 
��� ��	�/ �	��
0�	'���	� �$�. 
     � �	��
0�	'���	�� ��/'�)�� ��� "��� "	����������( �'"��!
��� 
��"	()����: ��	�/ '�������* 
�(/! '�)�� �
'����'� (��( 
�''��	����� "�'��);   
��	�/ '�)�
'������* �'��
�! (��( ��
�''��	����� "�'��). 
      � �44� �'�*� '�
�� �'"��!
��� "�'��� ��� 
 
�''��	�����, ��� � 
 
��
�''��	����� 
�
����(*+�'�, ��� �"	����(�� ���
����'�
�! ����� �
��� 
"���� "	����������( �'"��!
��� "�'��. 

       ������/' "	���)����( ��
�''��	����� 
�
����(*+�� �'"��!
��� "�'�� 
'�)�� 
��! "�(
��� 
��'�� /�'� +���(, "���/����� �� 	�
.3.12,�. $'"��!
 ��"	(   
)���( '�)�� 0�/�� � ��	"�
�' 
���� "	������ ��	�/ '�)�
'������* �'��
�! �12,   
�'��!��(
! "� �'"������ �/-/� ������( �'��
�� �2 , ����	�( �"	����(��
( � �
   
�����' �'��
�!* �
'���� �	��
0�	'���	� ����
����!�� ��	"�
�. ������� /����   
��� ��"	()���( �� �'��
�� '�)�� �"	������! "� 0�	'��� 

 
 

 

�����, ��� ��� �� /���
�� �� ��300�2����� �	��
0�	'�2�� �
'����. 
      ��( �2���� "	���)����( 
�''��	����� 
�
����(*+�� �'"��!
��� "�'�� 
��	�/ �	��
0�	'���	 ��
"��!/��'
( 
��'�� /�'�+���( (
'.	�
.3.12,
). � 3��� 

��'� Ls - ����������
�! 	�

�(��(, �s - �'��
�! �
'����. �����
�� 
��'�    
/�'�+���( �	��
0�	'���	 ��"���(�� 	��! LC -0��!�	� ��( 
�''��	����� 
�'"��!
��� "�'��. ��3��'� ��( �2���� "�	�'��	�� �'"��!
��� "�'��, 
"	������� ��	�/ �	��
0�	'���	, "	������ '�����, �"�
����� � "	�����+�' 
"�	��	�0� ��( LC -0��!�	��. 
      � �������
��� ����'����2�� �� �	��
0�	'���	� �$� ��
��
���*� ������ � 
��������� C12,C2,Ls,Cs. 
      ��( 3�
"�	�'�����!���� �"	�������( �12 , �2 ������ "�	������ � ���	����� 
�
'���� �	��
0�	'���	� 
�����(*�
( ���, ��� 3�� "���/��� �� 	�
.3.13,�, � 
"����*��*�
( � ����	���	� �'"��!
�� "	('�����!��� 0�	'�, �
2�����	�0� � 
'���/��� �'��
��� ��. &
2�����	�0 ���)�� �'��! ��
���� ������� 
�"	� 
��������, '���'��!��* ������* �'��
�!. ��( �"	�������( Ls � �s '�)�� 
��
"��!/����!
( 
��'��, "	��������� �� 	�
.3.13,6. ��( �
�	�����( ���(��( 
����
���� �
�''��	�� 
���������!��� "	��������� �
"��!/���
( �
2�����	�0 
 
��00�	��2���!��' �����'. 



 
     �	��/���(�
( ��� �"���: "	� �� =0 � �� , 
��/'�	�'�� 
 �2 . $/ �
2�����	�''� 
�'"��!
�� ��"	()���( (	�
.3.14,�) �"	����(*� 
������
���*+�� �������� �� 
��"	()���( U22 � U21- $
��'�� �'��
�� �"	����(*�
( "� 0�	'���': 

 
     ��	�'��	� Ls � �s , ���
����'�� ��( 	�
���� �'"��!
��� ��"	()����, 
	�
"	�
�	��(*+��
( "� 
�''��	����'� "���, '�)�� ����
���! "� 
�
2�����	�''�' (
'.	�
.3.14), "��������' � �"��� "� 	�
.3.13. �
�� �	�����( 
��
���� ����
���� 	���� O1 � O2 
������
������ "	� �� =0 � "	� C� qCs (�.�. ��( (O2  
qO1/2 ), �� "�	�'��	� Ls � �s ����
�(*�
( "� 0�	'���': 

 

     ���0�2�	������� �	��
0�	'���	� ��( "�����( 	����3����	����� �
�	��
�� 
 
	�
���� ��
����� 50 �2 �'�*� 
����*+�� "	����� /������� "�	�'��	�� �12 � C2 : 
      - ���118...272       �2=80...300 "Q, C12 = 50... 420 "Q; 
      - TA54...I26             �2=50...200 "Q, C12 = 200...400  "Q; 
      - ��:72...118          �2=20...50 "Q,  �12 = 700... 1000 "Q. 
      P������( Ls � Cs 
�+�
������ /���
(� �� ��300�2����� �	��
0�	'�2�� � ��( 
��
������!���� �
'���� �� 200-350 � '���� ��
�����! /������� Ls =0,01...0,1 �� 
"	� Cs =1 �0. ��( ��/�����!���� �
'���� Lsq 10-6 ��, �s =100 "Q. � "�
�����' 


����� �'"������ �'"��!
� �� ���	����� �
'���� ���/�����
( 
��!��, ��' 
"�������
( "	� �'��)���� �'"������ �������� �'"��!
� �� ��300�2���� 
�	��
0�	'�2��. 
      ��( �	��
0�	'���	�� 
��!��� 	�/'�	�� � ��( '�����
�	����� 
�	��
0�	'���	�� "	� ������!��
�� �������� �'"��!
� '���� I '�
 
��'� 
/�'�+���( 
 
�
	����������'� "�	�'��	�'� �� "	������. � 3��' 
����� 

�����(�
( 
�+�
������'� 	�/����
� �� ��
��� ��	'������, �
�
��������� 
�������' ��	����	�' 	�
"	�
�	�����( $$: � �
'����� �	��
0�	'���	�, "�3��'�  
���
����'� "	�
����! � �
"��!/�����* 
��)��� 
��' /�'�+���( 
 	�
 
"	��������'� "�	�'��	�'�. 
 

3,2.3. $'"��!
��� "�'��� �� ����� "�����( 3����	����� �
�	��
��. 
     &
�����' 0����	�', "	����(+�' � "�(�����* �'"��!
��� "�'�� �� ����� 
"�����( 3����	����� �
�	��
��, (��(��
( �'��
���( �
�''��	�( 3��'����� 
�
�	��
�� �� ��	"�
. ������' �
	�/�' 3�� �'��
���( �
�''��	�( ��� "�����(. :� 
	�
3.15 "	������� 
��'� /�'�+���(, ���*
�	�	�*+�( 

 
'�����/' ��/���������( �'"��!
��� "�'�� '�)�� ����'� "�����( 3����	����� 
�
�	��
�� "	� ��/���
���� �� �$� 
�''��	����� �'"��!
��� "�'�� �/ 
���. 
<�����
���	� �1 � �1

' 3����������� "	������� �'��
�� �$� (�	��
0�	'���	�, 
������� � �.".), �2 � �2

' - �'��
�! ��� "�����( �� ��	"�
; �3 -�'��
�! "�'� 
��"�����(*+��� ������
���	� '�)�� ����'� "�����(; R3 -
�"	��������� 
�
������� "�'�� ('�)�� 
��! "	�	������ �������'� 
�"	��������* 
������� 
��
��(). <�����
���	� �1 � �2 �
	�/��� ��( ��
�''��	����� �'"��!
��� "�'�� 
�'��
���� �������! ��"	()���(. 
      �������� 
�''��	����� �'"��!
��� "�'�� ('�)�� ����'� "�����() 
���� 
/���
��! �� ����, ��
���!�� 	�/����*�
( "�
��(���� �	�'��� /�	(�� 
������
���	�� �2 � �2

'. �	� �3 =0; �1 =RC1C2/(C1 +C2) �� ;�2 =RC1
'C2'/(C1

'+C2')�� 
"������ /������� ��"	()���( "�'�� '�)�� ����'� "�����( '�)�� �"	������! "� 
�	�0���' 	�
.3.16. ��� ��� � 	���!��� 
��'�� �
��������� ��"����'� �
����� �1 
>�2 , �2���� '�)�� "	��/�����!, "	��(� �1 =RC2 /�� ; �2  =RC2

'/�� . E'��
�! ��� 
"�����( � "	�������� '����)� '�)�� �"	������! "� 0�	'���' ��
�.3.1. 
      �
�� � 2�"(� "�����( 3����	����� �
�	��
�� �
"��!/�*�
( "�'���"�����(+��  
������
���	�, �� � 
��!���
��� 
������ ��"����'� 
���������� �1 >C3 >C2  
�����(, ��� ��������( 
����2�( ��/������ "	� ��"������� �
����( �2»�2

'
, �.�. 

"	�  �2
' q0 '�)�� �"	������! "������ /������� ��"	()���( �'"��!
��� "�'�� �� 

����� "�����( "� �"	�+����� 0�	 '��� 



 
 

 

     �	�'�	.       #�/����� "�����( "������� "���� ��"������ ����� ��	���� 10 
'', 
�''�	��� ������ 700 '' (�
+�� "	����) � ����� ��	���� 5 '', 
�''�	��� 
������ 1500 '' ("�*
���� "	����). �	�������� "������� "���� ������� �� 
��	"�
� "	�
�	� �� 	�

��(��� 5 ''. ���������� "���� 
 �$% ��"������ "	� 
�������' ���'��	�' )��� 2 '',"	���)����' �� 	�

��(��� 5 '' �� ��	"�
� 
"	�
�	�. ����� "	�������� 1'. &
+�� "	���� ��
	�� �/ �	�� "�	�����!��� 
"	���������, "�*
���� "	���� – �/ ������. ��"	��������� �
������� 
�'"��!
��� "�'�� "	��(�! 	����' �������'� 
�"	��������* 
��� 200 &'. 
������!��
�! �'"��!
� "�'��� I '�
, '��
�'��!��� /������� ��"	()���( 1000 �. 
 

 

 
     �
�� 2�"� "�����( /�+����	����� �� "������� "���� ������
���	�'� 

�''�	��� �'��
�!* 0,1 '�0, ��, "	��(� �'��
�! "�*
���� 2�"� �� ��	"�
 	����� 
���*, �"	�����' '��
�'��!�� ��/'�)��* �������� 
�''��	����� �'"��!
��� 
"�'��� �� ����� "�����(: 

 
 



3.3. $'"��!
��� "�'���, ���������� � ��0�	'�2������ ��
��(� 
     $/-/� ��0�2��� '�
�� �� 
���� ��( 	�/'�+���( �
�	�������( � ��
��!��� 
��''�����2�� ��0�	'�2������ ��
��� ��	���� "	��������*� 
��'�
��� 
 

�����'�. ��3��'� "	� ��/���������� � 
������ ��
��(� �'"��!
��� "�'�� ��� 
�����(�
( � � 2�"(� ��0�	'�2������ ��
����. :��
���� ���
������!��� �  
"�'���' 3����	��
�	�������� �'��� ��0�	'�2������ 
�(/�, ��"��������   
3�	���	������' ��
���', "	���' ��( 
������ �
����� ��	����	 �� "	�'������ 
"	��������� 3�	���� ��
����. R�	��� "	�'��(*�
( �� 
���� � ��3�	���	������� 
��0�	'�2������ ��
��� ��( "�	����� 
������� 	������� ����'�����, 
��0�	'�2�� �� 
������� ��
�� � �.". �	� �2���� ��	����	�
��� ���������� 
�'"��!
��� "�'�� ���
����'� 	�/�����! ��
��� ����	���
����� "	������� � 
'���
�	��!��� ��
���. ����	���
����� ��
��� (��(*�
 �
������ �	�""��, � 
����	�� 
�
	��������� ���
���� ���
������!��� � "�'���' '�)
������ 
�(/� 
3����	��
�	�������(. 4����	���
��* ����� 3��� ��
���� '�)�� 
�����! '����, 
"�3��'� "	� 	�
����� ��
��� � 3����	�'�������� 
�(/� '�)�� ��'� '�)��   
3����������	����! 
��'�� 
 
�
	����������'� "�	�'��	�'�. ����
�	��!��� 
��
��� (��(*�
( 3����	���
�� ������'�, "�3��'� "	� 	�
����� ��
��� � 
3����	�'�������� 
�(/� '�)�� ��'� 
������ 3����������	����! 
��'�� 
 
	�
"	��������'� "�	�'��	�'�. 
 

3.3.1. $'"��!
��� "�'���, ���������� � 3����	���
�� ��	����� 
��3�	���	������� ��0�	'�2������ ��
��(�. 

        4����	���
�� ��	����� ��
��� 3����������	�*�
( 
��'�� /�'�+���( 
 

�
	����������'� "�	�'��	�'�, "���/����� �� 	�
. 3.17. ��"! 
������� ��
��( 
/�'�+���
( ����������
�!* )��� L1 , 
�''�	��� �'��
�!* )��� � ���	�/�� �� 
��	"�
 � 
�''�	��' 
�"	���������' �
������� "�'��� � )��� ��
��( �1. 
      ��"� ��0�	'�2������� ��
��( /�'�+�*�
( ����������
�!* )��� R1 , 

�

������� �'��
�!* )��� �� ��	"�
 C2 , �������' 
�"	���������' ���	�/�� "� 
��������* � ��	"�
� R2 /2 � �'��
�('� 2�"�� ���	�/�� "� ��������* � ��	"�
� ��1 � ��2. 
4����	�'�������� 
�(/� '�)�� 2�"('� ��
���� 3����������	�*�
( �/��'��� �'��
�!* �12 � 
�/��'��� ����������
�!* �12 ���
��� 
��'�
���� "	������� 
������� � ��0�	'�2������� 
��
����. 

 

     �	� 	�
���� ���������� �'"��!
��� ��"	()���� ���(��� ����������
�� L2 �� 
�� �'"������ '���, "�3��'� ����������
�! L2 '�)�� �
��*���! �/ 
��'� 
/�'�+���(, "�����(, ��� ���� ��	�/ ��� '���. ��( 
������ �
����� ��	����	��  
�
"��!/������ ��0�	'�2������ 2�"��, �� 
�(/����� 
 ��	"�
�' 
����, "�3��'� 


�"	���������' R2 
���� (��(�!
( 
�"	��������� �/��(2�� 2�"��. <	�'� ����, 
"�	������� "	�2�

� 
 '��
�'��!��' /�������' ��"	()���( "	�����*� /� �	�'(   
��	�
����( "�	������ 0	���� �'"��!
��� "�'���, ��� "�/���(�� 
�����! ��	����	 
"	�������( "	�2�

�� � 2�"� 
������� ��
��( /� �	�'( t0 /���
(+�' � �
�����' �� 
������� R1 � L1 . 
      � �����' ���/����� �"	�+���� 
��'� /�'�+���( �'"������ �'��
���� 

�
����(*+�� ���������� "�'��� '�)�� �"	������! "� 0�	'��� 

 

a �'"������ '�������� 
�
����(*+�� ���������� "�'��� - "� 0�	'��� 

 

��� t0 - ������!��
�! "�	������ 0	���� �'"��!
��� "�'��� u1. � �
+�' 
����� � 
2�"� ��0�	'�2������� ��
��( ��/����*� ��� �'��
���(, ��� � ����������( 
���������� "�'���. �	� 3��' �'��
���( ������� �/'��(�� "����2��� �
�� 2�"�, �   
����������( 
�/���� 	�/��
�! "����2����� '�)�� ���2�'� )��� ��
��(. ��( 
�2������� 	�
����� "	�'�', ��� � ���+�' 
����� �
� 
�
����(*+�� ���������� 
�'"��!
��� "�'��� 
�''�	�*�
(, �.�. 

 
     �	� �2���� �������� �'"��!
���� ����, ������'��� � 2�"(� ��0�	'�2������� 
��
��( (��"	�'�	, � 3�	���	�*+�� �
������) ,'�)�� "	���
	��! ���(���' 
�'��
���� 
�
����(*+�� 3����	�'�������� 
�(/� '�)�� ��
��('� �12 . <	�'� 
����, 
�"	��������� /�/�'�(*+�� "�	�'���� 3�	��� '��� � 300������� ��� 
��	��� �'��
�� 2�"� ��0�	'�2������� ��
��( �2 � �� "�3��'� �'� '�)�� ���)� 
"	���
	��!. ����' �
	�/�', 2�"! 3�	���	�*+�� �
������ 3����������	���
( "	� 
	�
���� ���� 
�''�	��� ����������
�!* L2 � �������' 
�"	���������' R2 . �
�� 

�"	��������� R2 '���, �� 0�	'� ���� i2 
���� "����	(�! 0�	'� ���� i1 . 
�'"������ ����, ����������� � 2�"� 3�	���	�*+�� �
������ ��0�	'�2������� 
��
��(, '�)�� �"	������! "� 0�	'��� 

 

     ����(+�� � 0�	'��� /������( 
�

������� �'��
�� � ����������
�� 
"	���������, "	���)����� "�	�����!�� '��������
��'� ��	"�
�, '�)�� 
�"	������! "� 
����*+�' 0�	'���'; 

 
��� d - ���'��	 "	��������; h - 	�

��(��� �� �
� "	�������� �� ��	"�
� 
����; L - 
����� "	��������; �0 = 4o·10-7 &' 
/'; �0 =8,86·10-12 <�/� '. 
      �������� �/��'��� �'��
�� � �/��'��� ����������
�� '�)�� "	��������'� 

������� � ��0�	'�2������� ��
���� �"	����(*�
( 
����*+�' �
	�/�': 



 

��� L12 -����� ���
��� 
��'�
���� "	������� 
������� � ��0�	'�2������� 
��
����, �,�
���!��� "�	�'��	� 2�"�� 
������
���*� 	�
.3.18. 

 

     �
�� ��
��� "����� ���)��� � "����, �� ��3����	���
��( "	���2��'�
�! 
	��� 

���� �������!
( �� �����2�. �	� �2������� 	�
����� � 0�	'��� ��( �"	�������( 
�12 '�)�� "	���'��! �=2. 
      �	�'�	.      ������� � ��0�	'�2������ ��
��� ���)��� � �	�

�, 
���0���	�2�( ����	�� "���/��� 	�
.3.19. $����
� 1 � 2 "	������)�� 

������
������ 
�����'� � ��0�	'�2�����'� ��
��('. ���
��� �� 
��'�
���� 
"	������� �
�/����� L12. ��	�'��	� ���
���� �	�

: 

 
������� � ��0�	'�2������ ��
��� �'�*� )��� ���'��	�' 
��� ���
������ 10 � 
2 ''. �	����� 	�

��(��� '�)�� �
('� )�� �� ���
��� 
��'�
���� "	������� 

�
����(�� 30 ''. $
������ �'"��!
��� "�'��� �'��� ����	����� 
�"	��������� 
200 &' � ����	�	��� �'"��!
 
 "�����' /�������' ��"	()���( 800 �, 
��
����*+�' '��
�'�'� /� 20 �
. $�0�	'�2������ ��
��! ���	�)�� �� �'��
�! 
'����)� ��1 =��2=500 "0 � 
�"	��������� �/��(2�� R2=1,5 ��'. &2����! 
�������� ���������� �'"��!
��� "�'���. 

 
     $���������
�! )��� 
������� ��
��( 
���� 
��������!
( �/ ����������
�� 
���
���� 
 	�/������ ��
���� "	�������: 

 
���������� �"	����(��
( 
�

������( �'��
�! )��� ��0�	'�2������� ��
��( 

 

�/��'��( ����������
�! � �'��
�! )�� ��
���� �� ���
��� 
��'�
���� "	�������: 

 
������� /������� �'��
���� � ����������� 
�
����(*+�� �'"��!
���  
���������� "�'��� 

 
���
�'��!�� ��/'�)��( �'"������ ���������� �'"��!
��� "�'��� 
�
����� 

 
     �	�'�	.       $�0�	'�2������ ��
��! �'��� 3�	���	�*+�* �
������ 
���'��	�' 20 ''. ��''�	��� �������� 
�"	��������� 3�	��� � /�/�'�(*+�� 
"�	�'���� 
�
����(�� 53 '0'. &
���!��� �
������ ������ 
�	��
( �/ 
"	�����+��� "	�'�	�. &"	������! ���, ���������� � 3�	���	�*+�� �
������ 
��
��(. $���������
�! 3�	��� ��
��( 



 
&"	�����' "������ /������� ���� 3�	��� 

 
3.3.2. :��������� �'"��!
��� "�'��� � 3�	���	������� ��0�	'�2������ 

��
��(�. 
     � 
������ ��0�	'�2������ ��
��(� ���
���� ��	��� �
"��!/�*�
( 
�"�������� 3�	���. ��� "������( ������ 3�	��� ��	����	�/��� ��
�� )�����, 
�
	�/�*+�� 3�	��, ��
�� "	������ � ��)��' )���� � ��
�� "�	�
������ )����� �� 
�����2� �����, � ���)� ���� "������( ��� ���� '�)�� )����' � �
!* 3�	���. :� 
	�
.3.20 "���/��� ��"����( �"����� 
 �/�	�' "������( �������. 

 
     ��	�'��	� �"��������� 3�	��� '���� 
��! ��	�)��� ��	�/ 	����
 3�	��� � , 
��
�� )����� � �"����� N) , ��
�� "�	�
������ # , ��
�� "	������ � )���� N" , 
���'��	 "	������� d � ���� "������( � �"	����(*� "�	�'��	� 3�	���: 
      - ���� "������( �  = arctq (4o)�	/ N)) ; 
      - /�"������� F= pN" d/sin �=dN" N) /4oacos � ; 
      - �"����
��� "�	��	���� k=2F-F2 

      - �
��' '������ U=o2 adF. 
     �	�'�	,       &"�������� 3�	�� ��	����	�/���
( 
����*+�'� "�	�'��	�'�: 
	����
 3�	��� a =I 
'; ���'��	 "	������� d = 0,16 ''; ���� "������( � = 30°; ��
�� 
)����� N) =48; ��
�� "	������ � )���� N" = 11. 
      P�"������� F= 11•0,16•10-3•48/ 4o•0,01•cos30°= 0,7764 . &"����
��� "�	��	����   
k = 2•0,7764 - 0,77642 = 0,95 (��� 95%). 
      ���(��� "����, "	�����*+�� ��	�/ +��� � 3�	���,"���/��� �� 	�
.3.21. ?�
�! 
'��������� "��( �� ��	�)��
��, ��/������� ����' � 3�	���, '�)�� "	������! 
��	�/ 	�'
������* +��! � /�'����! 2�"! 2���	��!���� "	��������, ��/���( 
�/��'��* �����2�* '�)�� 2�"!* 3�	��� � 2�"!* ����	������ "	��������. �� 
��
��' )� �
	�/�' ��
�! �������� 3����	���
���� "��( '�)�� "	������! ����	! 
3�	���, �
	�/�( �'��
���* 
�(/!. �������� �'��
�� '�)�� 3�	���' 
 ��/��� 

�"����
��� "�����
�!* � ����	����' "	��������' ����� 10-3 "0/', "�3��'� 
�'��
���( 
�(/! 
�+�
������ '��!�� '�������� � "	� �2������� 	�
����� �* � 

��!���
��� 
������ '�)�� "	���
	��!. 
      <	�'� '�������� � �'��
���� � 3�	���	������� ��0�	'�2������ ��
��(� 

�+�
����� ���!������
��( 
�(/!. ��� �'"��!
��� "�'��� i2 , "	�����*+�� "� 
3�	���, "	������ � "�(�����* �� ��� �������' 
�"	��������� R3 "�����( �� 
"	()���( i2 R3 (	�
.3.22). 4�� ��"	()���� "	������ -� "�(�����* ����, ����	�� 
"	������� "� ��	"�
� 
���� /� 
��� 

 

 

 

���!������
��� 
�(/� 
 3�	���' ��	�/ /�/�'�(*+�� "�	�'����, � ���)� ���� � 
)��� ��
��( /� 
��� �'��
���� 
�(/�� '�)�� 3�	���' � 2�"('� )�� ��
��(. :� 
��
����� ���� /������� ���	�( 
�
����(*+�( ��'���	���, ��� ��� ����������
�! 
2�"� )���-3�	�� 
�+�
������ '��!�� ����������
�� 2�"� 3�	��-��	"�
. �	� 
�2���� ���������� �'"��!
��� "�'�� '�)�� "	��(�!, ��� ��"	()���� 3�	��� 
"����
�!* "	���)��� � ���	�/��' )��. 
      �'"������ ���������� ��
�''��	����� �'"��!
��� "�'�� "	� "	�������� "� 
3�	��� ���� '�)�� 
��! �"	������� �����!�� ��( 
�
����(*+��, �
�
��������� 
�/��'��� �����2��� � ���!������
��� 
�(/!* 

 
��� �s=�0�3d2- "�
��(���( �	�'��� "	����������( ���� �� ����	���** "���	���
�! 
3�	���; �23 - �/��'��( ����������
�! 2�"�� 3�	��� � ����	����� "	��������� 
��0�	'�2������� ��
��(; L2 - ����� ��0�	'�2������� ��
��(; R3 -�������� 

�"	��������� 3�	���, a (di2 /dt)' qI2/t0 . �������� 
�"	��������� 3�	��� /���
�� �� 
��
����, �� ��( �2������� 	�
����� '�)�� 
��! "	�	������ 
�"	��������* 
3�	��� "�
��(���'� ����: 

 



��� �3 - ����!��( "	�����'�
�! '���	���� 3�	���. 
      �/��'��* ����������
�! 3�	��� ��
��( � ��� "	��������� '�)�� 
�"	������!,��
"��!/������
! ��	�)����' 

 
��� � - �"����
��� "�	��	����; N) - ��
�� )�����; �0 =4o•10-7 ; �(�) � �(�) - "����� 
3���"����
��� �����	��� 
������
������ "�	���� � ������� ����� 
 �	��'����' 

 

           $/'������ �23 � /���
�'�
�� �� ���� "������( "	� "�
��(���' �"����
��'  
"�	��	���� "���/��� �� 	�
.3.23. �/��'��( ����������
�! �� �����2� ����� 

�
�	� ��/	�
���� 
 ����������' ���� "������(. P���
�'�
�! �� 	�
.3.23 
"	������� ��( 
����(, ����� 	����
 3�	��� 
�
����(�� 10 '', ���'��	 "	������� 
0,16 '', ��
�� "	������ � )���� 10, � ��
�� )����� '��(��
( � ����� "	������, ���  
�"����
��� "�	��	���� �
����
( "�
��(���', 	����' 90%. 

 

     :� 	�
. 3.24 "���/��� /���
�'�
�! 3�
2���	�
����� �. +���� �� �/'�����( ���� 
"������( �� 0 �� 70°. :� 	�
.3.25 "���/��� 0���2�( (1-�)3/2 � /���
�'�
�� �� 
�"����
���� "�	��	���( �. 4�� �	���� '���� 
��! �
"��!/����� ��( �2���� �23 . 
��( 
������ ��
���� �23 = 0,1...50 ���/' � R3 = 0,5..50 '&�/'. 

 
      �	�'�	.       <�
��! 
 ����'� )� "�	�'��	�'�, ��� � � "	�����+�' "	�'�	�, 
"����	����
( ��/���
���* "	�����*+��� "� 3�	��� ���� "�'��� �'"������� 8 �, 
��	�
��*+��� /� �	�'( 20 �
. 4�	�� ��
��( 
"����� �/ '����� "	������� ( �3 
=5,8·107 �'/'). &
+�( ����� ��
��( 17 ', ����� ���
��� 
��'�
���� "	������� 
 

�����' ��
���' 
�
����(�� 10 '. <����� ��"	()���� �'"��!
��� "�'��, 
������'�� �� )���� 3���� ��
��( "� ��������* � 3�	���? 

 
 

 

     $/ "	�����+��� "	�'�	: /�"������� 0,7764 � �"����
��( "�����
�! 95%. 
��"	��������� "�
��(���'� ���� 

 
     $/ 	�
.3.24 � 3.25 ������' /������( 0���2�� 3�
2���	�
����� 1,14 � (1-�)3/2 = 
0,011. �/��'��( ����������
�! 3�	��� � )��� 



 

$���������( 
�
����(*+�( ���������� �'"��!
��� "�'��� 

 
���!������
��( 
�
����(*+�( ���������� �'"��!
��� "�'��� 

 
����' �
	�/�', ���������( �'"��!
��( "�'��� �'��� ��� �
"��
�� 
 �'"������� 
��"	()���( 340 '�, ������!��
�!* 20 �
 � ���!������
��� 
�
����(*+�� 
 
�'"������� 63,6 '�, ��	�
��*+�� /� �	�'( 1,87 '�
. 
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