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  ��
��
��  «�
�
�	��  ������  ��  ���������� » (�4$ ) - ��
�����  
������	�  �
��
���	�  �	�		
  � �������	�  	������  ��
  
�����������  �  
���
�����		
  ����
�  �4$ . 1�
  �����  	
�7���	� : 
1) �������  �  �	���  	����  �����  �4$ , ��	'  ����	��
		
  ��  �7�����  

���������		
 ; 
2) �������  �  ��������  ���	����  ���  ��
�����	��  
�
�����	��  ��������  ��
  

�4$  �  ���	����  ��7�����  
�
�����	��  ��
�  �4$ ; 
3) 	�������
  �  �����  ���
�������  ��	��
�	�  ����
��  �4$  �  	�����	��  

��	��  	�����(��		
� . 
�4$  - �
  �����
��  
�
�����	��  �������� , ���(�
	��  �  
�
�����	�  ��
�� , :�  

�����('  ���	��� :  
1) 	�  �����(�
		
  �5����
	��  
�
�
	���  ���  �
�
��  ��  	�  ���	�������(  ��
  

�
���	��� ; 
2) 	�  �����(�
		
  ����������  ��  �
�
��	��  ��
�
� , �7�  	�  ��	'  

�����(�
		
  ���  �
������  �����	���� . 
�����������
  �
�
�	��  ��������  �����	('���
  ��  ��  ���	�����  ���   (��� .  .1). 

*�������  �������  ����((��  ��  ���	�����  ������  ������ , �  
���  ��������  
��������  ���������'  7
�  ��������  ���� , �  ���������	��  ���������  ������  
���������'  ������  �  ��������(  ���� . ���7�	���	�  ��������  �������  ����((��  
��  ���	�����  ������  ������  ��  �	5���  �����������  �����
��� , :�  
������
����'  ������	��  �
��� . 1��
�
	�����	�  ��������  �������  ����((��  ��  
���	�����  ������  ���	���  �������  ��  ��  ����
  
�
�
	��  �
�
�� . *�
�����	�  
�������  ����((��  ��  ���	�����  ������  �����
���� , 	
  ��� '
��	��  ��  ������� .  

�����������
  ���������  �
�
�	��  ����������  �����	('���
  ��  ��  
����	��
		
�  (��� .  .2). 

�  �
�
�	��  ����������  �����������(���
  	�����	�  ������
		
 : 
$,  - ���������	
  ������	
  ���(�
		
  ���  	������  ��	��  �7�  

���	�����������  ����
  	
���	���  ��	����  �����(�
		
 ; 
$ �  - ���������	
  ���(�
		
  �
�
��� , ��7��  ����
  �	��	
		
  	������  

���������  ���������	�  �����(��(���
  ��  �	5���  ��
�
�� ; 
$/�  - ���������	
  ������	
  �����	���
		
 , ��7��  �����(�
		
  ����������  

3-�  ���
�����  ���  �	��
		�  �������  	������ ; 
/$,  - ������	
  ���������	
  ������	
  ���(�
		
  ����
  �����:
		
  

�������  ��  	���� . 
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1. ���
��
0��  ������
  ���  ������
�  ���
����  
 

1.1 . �"�%��+",�(+"�  �("1,1  
 
+��	����������  ������  (+* ) ����	��
	� : 

·  ��
  ��
	5
		
  �
�����  �	��
	�  �������  ��  �
����	  ����������  ��
  
��7���  ��
�  �
�
�	���  ������� ;. 

·  ��
  
�
�����	���  ������
		
  ��
�  �
�
�	���  �������  ���  �������   ���  
�������  	������ . 

+*  ��(��  ���	����	��  	���	���	��  �����		��  �����  I%+, = 5 $  ���  7��� -

���  �	��
		
�  	���	���	���  �
���		���  ������  I1%+,= 50, 75, 100, 150, 200, 
300, 400, 500, 600 $ . 4�����  ��	��  ��
����'	�  ���	���������  �����	('   � ��  = 
I1��� /I2���  = I1��� /5� . 

��	�������
  +*  ������	�  	�  ��� . 1.1�  ��  �������  ���	��	
  ��
��
  ��  ����� , 
�
���		�  �7�����  �  ����(  ��������(  ������  W1 �  �������  �
������  �
�
����  ��  
�����		�  �7�����  �  7���5�(  ��������(  ������  W2 ��  �������  ������  �
�
���� . 
1�  �����		��  �7�����  +*  �����(�
	�  ����5��  ���������  �
�
  �$ 1, �$ 2. 

,��	���  ���  +*  ���	���	��  	�  ����	�  ���	���  ������ , ����	��  &����

  � 
-
	�� . 4���	  ���	���  ������  �����'  
��:
  �
�
����
		
  
�
�����	���  ������  
�  ���	��	��  �����  

I1W1 = Hl mc�� 1 = �� 0Sc 
mcl
WI 11  ,                                        (1.1) 

 
�
   I1W1 – ���	�����5��	�  ����  (!�* ) �7�  ���
������ ;  
I1 – �
����	�  ������  �
�
�  �
���		�  ����5��  �  ��������(  ������  W1; 
H - 	�����
	����  ���	��	��  �������  ��	��  L!* ; 
& 1 – �
����	�  ���	��	���  ������ , �����
	���  �
���		�(  ����5��( , 
; ,; 0 – ���	��	�  �  �7���(�	�  ���	��	�  ���	��	����  �����  �  ������
 , 
Sc – �
�
���  ���	���������� ; 
 L!*  – �����	�  ���	��	��  �������  ��	�� . 
4��		��  ���	��	��  �����  & 1 ��������	�  ��  ����	�  &����

  �	����'  

(	������� ) �  �
���		��  � �����		��  �7������  +*  ��������	�  ��*  �����	������  
� 1 � ���'���	������  � 2: 

 
                 � 1 = 4,44 f� 1W1 ;  E2 = 4,44 f� 1W2 ,                                               (1.2) 

 
�
  f = 50 �
��  - �������  �
�
�� . 
 
*����  I2 �����		��  ����5��  �����('  ���	��	��  �����  & 2, :�  ��������	�  ��  

����	�  -
	��  ���
����	��  �������	�  & 1, ��7��  ���	���'���
  ���  	���� . <�	
  
���	��
   & 0 	�����'���
  �������  & 0 	����	�����		
 .  
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� ) 
 

 
2) 

 
 

 
 

) ) 
 

��� . 1.1 – �"�%��+",�(+"  �("1,1  (�*1  ��� -10:  
� ) ���	���  ��� ; 7) ������	
  ���	��
		
 ; � ) ���	�5	��  ����
�  



 9 

���	
		
�  �������  ���������'  ���	
		
  !�*  �7����� : 
 

                              I1W1 - I2W2 = I 0W1 ,                                  (1.3)  
 

�
  I0 – �����  	����	�����		
  +*  , 
�  ��������  �
���		���  ������ .   
4 ���	
		
  (1.3) �����		��  �����  +*   �����	('  
 

TAK
II

W
WII

I 01

2

01
2

)( -
=

-
=  ,                                    (1.4) 

 
�
  � �� =W2/W1 – ��
����'	�  ���	���������  +*  , :�  ����	
	  7���  7���5
  

���	��� , ����  :�  W1 �  W1. 
,��  �����(��		�  ������  +*   ����		�  ����	������
  ���	����  I2 = I1/KTA, 

��	��  �  (1.4)  �������' , :�  I2�  I1/KTA 	�  �
����	�  I0, ��7��  � '
��
'���
  ����7��  
�����(��		
  ������ . 1�
  �� ��
	5
		
  ����	�  �  (1.4) ��
7�  ��
	5���  I0 = I1-I2 ��  
����	��  ���������	���  �7���5
		
  �����		���  ������  I2, �����((��  �
���  
���������  ������		
  ��
  �����		��  �7����� . 4�����  �������' , :�  �7���5
		
  
�����  	���	���
		
  �����		��  �7�����  +*   ���������  ��  �7���5
		
  ���	��	��  
����7��  �����(��		
  ������ , :�  ��
  �
�
�	���  �������  	
  ����		�  
�
�
��:�����  10%. 

�  �
�	��	���  ��������  +*   �����(��  ���������  �
����	�  �����  Z2���  
	���	���
		
  �����		��  �7�����  +*   � ���������  ����	����  �
���		���  ������  
m1���  = I1

(3k) / I1	��  ������ , ��7��  �
�
��:
		
  �
���		���  ������  I1
(3k) 

������	���  � . � . 	��  	���	���	��  �	��
		
�  �
���		���  ������  I1	�� . 
1�
  ���	��
		
  �����������  �����  	���	���
		
  +*   �����������(��  

�����  �����  10%-��  ����	����  +*  , 
��  
��
(��  ��7�(  ���
�	����  �����������  
�����  	���	���
		
  ���  ����	����  �
���		���  ������ , 
�  ������	�  	�  ��� .1.2.  

,
�
�����  +*   	�  ���������  ����7��  ���
��'  �  ���	��
		�  ����������  
�
����	�  �����  	���	���
		
  �����		��  �7�����  +*   ���  �������  ����	���� , 
�  
������	�  ��
  ��������  	�   ��� . 1.2, ��7��  ��
  ����	����  m = 10,5 ���������'  
����������  ����  	���	���
		
  Z2���  = 0,57 6� . 

2�:�  ���  �������	���  ��
�����
 , :�  �������	����  ����	����  ������  
�
�
��:�'  ��������� , ��  	
�7���	�  ���������	�  ��
	5���  �
����	�  
�����������  �����  	���	���
		
  �����		��  �7�����  +*  , � 	������ , 
�:�  
��
�����
 , :�  7���5
  Z2���  � Z2��� . 

2�:�  �������	�����  ����  	���	���
		
  +*   ��
�����
  ��:
  ����������� , 
��  	
�7���	� : 1) ��������  +*   ��  7���5��  �	��
		
�  �
���		���  	���	���	���  
������ , �  ���
 , �  �
	5�(  ����	���( ; 2) 
�:�  +*   ��'  ���  �����		�  �7����� , ��  
��  	
�7���	�  � ''�	���  ��������	� , :�  �  2 ����  �7���5�'  ����������  ���� , �7�  
�����������  ���  ��	������  +*  , �����		�  �7�����  
���  � ''�	�	�  ��������	� . 

�  ���	��
		�  ����  +*   �����(��  �	��
		
  �
���		���  �  �����		���  
������� , 	�������� : +,-  – 75/5, ��7��  �
���		��  �����  75 $ , �  ���  �����  
�����		��  – 5$ , ��
����'	�  ���	���������  � +$  = 75/5=15. 
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��� . 1.2 – ���#3%��(4  -+*1�(�,+5+  +*+"1  %�)�%(�3#%%!  )(+"�%%+. +2,+(��  

("�%��+",�(+"�  �("1,1  (�*1  ��� -10 )�-  �"�(%+�(�  *#")�%%+5+ �("1,1  
 
6��7�������  ���	�����������  ������  (+*  ): 
1) �
���		�  �7�����  +*   ���(��'���
  ��������	�  �  	���	���
		
� , 

�����  
����  �����
'���
 ; 
2) �����  �  �
���		��  �7�����  +*   	
  ���
����  ���  ������  �  �����  

	���	���
		
  �����		��  �7����� , �  ���
����  ���  �����  	���	���
		
  
�  �
���		���  �����������	���  ���� , �����  
����  �����('���
  +*  ; 

3) ���	��	��  �����  & 0 �  ��
���  ���
����  ���  �����		���  ������  �  �����  
	���	���
		
  �����		��  �7����� ; 

4) ���	���������  ������  ����	
	  ����(����  �  �
����  ���������  
������		
  (� . � .) �  �
��(  �����:
		
  ���	����  �����(��		
  ������ , 
���  �����  �
���  � . � . ��
  +*   	
  	
7
��
�	�� , ����  :�  �����  I2 = 
I1/KTA, a I1 = const; 

5) +*   	
  ����		�  ����(����  �  �
����  ���������  ����  (� .� .), ����  :�  
����		��  ���	������
  �����:�����	��  ��  	������( , :�  �����
  ��   
  �
����	 , 	
7
��
�	��  ��
  ����
���  �            �
���	��� . 

 
�  �
�
���  10 �  ���������(��  ���	����������  ������  ����  +,-  - 10. 

��	�������
  +*   �  ��	���  �������  �������  ���  ��
��
 , 	�  ���	���  �  
���  
	�����	�  �����		�  �7�����  �  ��	�����(  ��������(  ������ , �  �
���		�  �7�����  
�����('  �7����  ��
��
 . 1�  �����		��  �7�����  ��
��
  �  7���5��  �
�
�����  
�����(��(��  �������
  �
�
 , �  �
	5��  �
�
�����  - ���
��
��  � ������	��  
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�
����
	
���� . ,
�5�  �����		�  �7�����  	�����(��  �
�
�	�( , �	5�  - 
�����(����	�� . 

6
��
  �
�
�	��  �7�����  ����	�	
  7���5���  �
�
���� , ����  :�  ����  ����5��  
���������  �
�
  �  2 ����  7���5��  �����  ���
��
��� . 1�
  ���� , :�7  �����		��  
�����    �����	(���  I2 = I1/KTA ��
7�  �7���5���  �����		�  ��*  �
�
�	��  �7�����  
E2p = 4.44f2pBSp, �
  Sp– �
�
���  ��
��
  �
�
�	��  �7����� , �  I2 = E2p/Z2p, �
  Z2p – 
����  ����5��  �
�
 . 

+
�	��	�  ������
�������  +,- -10-75/5  ��  ��7�����( : 	������  10 � , 
�
���		��  �����  - 75 $ , ����	����  ������  - 7, ����  	���	���
		
  - 0,6 6� , ����  
���	����  - 0,5, ��7��  ���	�5
		
  �7���(�	��  ����7��  ��
����'	��  
���	���������  ��  ����  	���	���	���  �	��
		
 . ,
�
�����  +*   ���
��'  �  ������  
�����  ����
���  7���5
  10 !��  � �����  ���	���� .   

 
1.2.  ��#�("+,�5%�(%�  "#�#  �("1,1  

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

��
��
  �  ����5��(  � 
��� , :� , ����
��(����  ��  ��
��
 , �����'  ��	����� . �����  
����
��		
  
���
  ��  ��
��
  

 

�
�

	 F
h
WI

KF ==    ,                                      (1.5) 

�
  F= – ����  �
��  
�
�������	��� , # ; 
�  - ��	��������	��  ��
����'	�  
�
�������	��� , :�  ���
����  ���  ����     
      ��
��
 ; 
Ic – ����� , ���  
����  
���  ����
��'���
  ��  ��
��
  – �������    
       �����������		
  �
�
 , $ ; 
W - ���������  ������  ����5��  
�
�������	��� ; 
F�  – ����  ���
�	
		
  �����	� , :�  �������'  ����  
���
 , # ; 
h - �
����	�  ������
	���  ������  ���  
���
�  � ��
��
� , �� . 
 
4 (1.5) �������(��  �����7�  �
���(��		
  �������   Ic �����������		
  �
�
 :  

     1) ���	�(  ���������  W ������  ����5�� ; 
2) ���	�(  �������(����  ������
  Fn ������	��  �����	� ; 
3) ���	�(  �
����	�  ������
	���  ������  h ���  
���
�  � ��
��
� . 
 
 
+���  �������  ��
  ���	��
		
  �������   Ic �����������		
  �
�
  ��'  ����
� : 

KW

hF
I n

c =  ,                                            (1.6) 

 
,��  ��
	5
		�  ������  ����
  �����������		
  �
�
  
���  ���  ��'(  ������	��  

�����	�  ��������'���
  ���  ��
��
  ���  ������  Io ��������		
  �
	5���  Ic. +�7��  
�
�
  ��'  ���  ���	�  �
��(  ����
�
����  ���  �����������		� , 5���	�  
���  



 12

���	('���
  ��
����'	���  ���
�	
		
  K,  = Io/Ic �  1. 1�
  ���������  �
�
  Kb �  
0.8. /��  �����������		
  �
�
  ������  ����	
	  7���  �
	5
  0,1 �
��	��  � 
���������'���
  �  ���	
		
  ����  
���
  ����(  m
 ,  5�������(  ����  V
  
���
 , 
��7��  

                                    
�




�	 dt

dV
mFF =- .                                                 (1.7) 

*������	�  �����	����  �
�
  ���  �����������		�  ���	���'���
  ��  �������(  
                        

S��  = � � 
 Uc ,                                              (1.8) 
 

�
   Uc – �
����	�  	������  	�  ����5��  ���  �����������		� ,  . 
6���  �
�
  ���	���'���
  ��  �������(  
 

2
�

��
�� I

S
Z = .                                                 (1.9) 

1�
  ��7�����  �
�
�	��  ��������  ���������(���
  
�
�������	��	�  �
�
  �
���  
�+! , �+ , �+ -40. 

�
�
  ������  �
���  �+!  7
�  ��������  ����  ��  �
���  �+  �  ��������(  ����  
	�����(���
  �
�
  ��
���  ��� , ��7��  ���  �����������		�  ��(��  7
����
�
�	��  	�  
�
��	��� , :�  �����(��'  �������  � ����  	
  ��(��  ��	������ . 9�  �
�
  
����	���((���
  	�  ���������  �  �����		��  ��������  ��  10 � . &�	����	���	�  
��
��  �
�
  ����  �+!  ������	�  	�  ��� . 1.3.  

����5��  3 �
�
  �����(��'���
  ��  �����		��  �7�����  ���	����������  ������  
+$ . 2���  1 �
��	��	�  ��� '
��	��  �  ����	����  2, ���  �����������		�  ��'  	�  
�������  5 �
��	���� , :�  �����(��'  �������  Q1. �������  (����� ) 
�����������		
  �
���('���
  �
�
�����
�  4, :�  �����	����  ���	('  ���������  
������  ����5��  3. ,
�
����  �
�
  - ���	��	�  ��������  ��7�����  ������� . 
#
������  - ����7��  ������  �����������		
  ���	��	�  �������  ��  20% � �	��	�  
(��  100  $ ) �������	�  �����	���� . 

��	�������
  �
�
  �
���  �+    ������	
'���
  ���  �
�
  ����  �+!  	�
�	���(  
����		�������  �
��	����  ��
  �����
		
  ��������  ����  ���  �����������		� . 

�
�
  ������  �
���  �+ -40, ��	�������
  ��  ��
��  
����  ������	�  	�   ��� . 1.4 
�������  , -����7	
  5������	
  ��
��
  4 �  �����  ����5����  3, %-����7	��  
�������	��  ����
���  
���  5, ���  ��	�����  7, ������	�  �������	�  �����	�  9, 
���	  ��	
��  
���  ��� '
��	��  �  
���
�  5, �  �	5��  �  ����������  10 �������  
�����������		
 , �	��
		
  
���  ���	��
	�  	�  5����  �������  8, 7���7�	���  6 �  
������  ��
  ���	
		
  ��7�����  
���
 . 

�������  �����������		
  �
�
  �
���('���
  �����	����  ��  ����	��  
�����
��	���  �7�  ��������	���  � ''�	�		
  ����5��  3 ���  ��7�( , � ����	�(  
���	�(  ����  ���������		
  �������	��  �����	�  9 ��  ��������(  ���������  
�������  10. 

,��  �����
��	���  � ''�	�		�  ����5��  
������
	�	�  ����5��  ��'  ���������  
������ , ��	�'�  ����5��  �  ���  ����  7���5���  �
�
���� , �  ���  ��������	���  - 
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�����'	�  ��������� . +���  �  �
�5���  �������  �������  �����������		
  ��:
  �  
���  ���� , ���  �  ������� , ����	�  �  �������(  (1.6). 

 
 

��� . 1.3- 61%� �+%��4%�  �&#,�  �+%�("1� �.  "#�#  (�*1  ���  
 

 
 

��� . 1.4 – 
+%�("1� �!  "#�#  (�*1  �� -40 
 
4	��
		
  �������  �����������		
  �
�
  	�  5����  �������  ���	��
	�  ��
  

��������	���  ���(�
		
  ����5�� . ,��  � ''�	�		�  ����5��  ���  ��7�(  
�����
��	�  �7�  ��������	�  	
�7���	�  �����������  ����� : �  �
�5��  ����5��  
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�����  �����'  �  �� ����	��  �������  (��
��  6), �  ������  �����'  �  ����	��  ��	
��  
(��
��  8). �  �����  �������  �����(��	�  ����5����  ���	��	�  ������  �  
�
��
�	���  ������(���
 , �  ������
�	���  – ���	���(���
  � �
������(���  �����  
�  �
��
�	���  �����	('  	��( . �
�
  �+ -40 ��'  ������  5�������(  (�
	5
  0,1 

�
��	�� ) � �������'  ����  �����	����  Sp��0,8  $  ��  ����	��  �����  ����  
���
  � 

����  �7
���		
  �  ����	��  ���5��	���� ; �������  ��
����'	�  ���
�	
		
  � � �!0,8 
��  ����	��  	�
�	����  ������
	���  ������  ���  
���
�  � ��
��
�  ����
  
�����������		
 . 

 
 1.3. �%-1� �$%#  "#�#  �("1,1  �� -80 

 
0	������	
  �
�
  ������  ����  �+ -80 '  ���7�	���	��  � �������  ���  �
�
�	��  


�
�
	��  - �	������	��  
�
�
	�  (0� ), 
�
�������	��	��  
�
�
	�  (�� ) � 
���	���	��  
�
�
	�  (*� ). 0�  ���������'  ���  �������  �
�
��	���
		
  �  
��������(  ���� , ��  - ���  �������  �4  7
�  ��������  ���� , *�  �����'  ����  
�����������		
  �
�
 . 

0�  �������  (��� . 1.5) * -����7	
  ��
��
  1, 2/3 �
�
���� , ���(��  
����  �����
	�  
�����������	
	���  (� . � .) �������  2. !��  ���(����  �
�
7���'  ��(��	�'���  
����  3. #�  ��
���  	�����	�  ����5��  19, �������  ���  ������  
���  ���
�
	�  	�  
��	����	�  ���	��  15, ���������  
���  �
���('���
  ���	���  21. ,��  �������		�  
������  ��  ����5��  ���  ���(����  ��
��
  1 �����((���
  ���	��	�  ������ : 
��	��	��  ���  ����5��  & 0 � ����������  & �  ���  � . � .-������ . ��	��������	�  �  
��������  & �  ���	����  ���  & 0 	�  10 �� , �  �  ����  ������'  	�  5 mc, 
�  �������'  �  
�
����	��  ��������  	�  ���(	��  1.67. 9
   �����('  �7
����
  ���	��	
  ���
 , 
���
����	
  �7��  �����:
		
  � .� . - ������  � ����  3 �7
���'���
 . 

��������  �����������		
  0�  	�����'���
  �
����	�  ������  �
�
�  ����5��  19, 
���  
����  ���	��	��  �����  ����
��'  �������  �����  4 �  ������  3 ��  ��
��
  1. 
,��  �����  �
�� '
�  7 	�  ���  �����  3 �������  �  �
��	��	
  ���
��
		
  ��  ��7������  
�
��
	���  8, :�  ���	���'���
  	�����  �����  �  ����������  9 � 
���
�  10. 
,�����
	��  �����  ���  
���
�  10 � ��
��
�  1 ��
	5�'���
  � ��	  ����
��'���
 , 
������(��  ��	����  12.  

�������  �����������		
  0�  �
���('���
  �����	����  ���	�(  �����  ������  
����5��  ����	�  �  �������(  1.6. /��  �����������		
   ���
����  ���  5��������  
�7
���		
  �����  �  �����������  �����
		
  �
��
	��  8. 

��������  �����������		
  ��  	�����(��  �
����	�  ������  �
�
�  ����5��  19, 
���  
���  
���  10 ����
��'���
  ��  ��
��
  1 ����'��  7
�  ��������  �
�� '
�	���  
�
������� . �������  ��  �
�
��:�'  �������  0�  ����	�  �  2,4,6,8 �����  � 
�
���('���
  �
��	��	�(  ���	�(  ������
	���  ������  ���  
���
�  10 � ��
��
�  1, 
���  �7���5
		�  ������  �7���5�'���
  �������  ����	�  �  �������(  (1.6). 

,��
���  	�����(��		
  �������  �����������		
  �+ -80 �����
	
��  	�  
�������� . 4�  �������	�����  �	��
		
�  �������  �����������		
  0�  AI ����

�	 3.4= , 
������(��  ������
	
  �	��
		
  AI ����

�	 4= , :�  ����	���((��  	�  ��	����	��  
���	��  15 ���	���  21. 4�  �������	�����  �	��
		
�  �������  �����������		
  ��  
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AI ����
�	 21= , ���	���(��  ����	����  �������  ��  ����

�	
����
		

����
		 III /= =21/4=5,25. 4�  

�������	����(  ����	���(  ������(��  ������� , ������
	�  ��  ���
�  2,4,6,8 �7��  
��
	5
		
 , ��7��  I==

���	 =4, :�  ����	���((��  ���	���  16. 

 
 
 

��� . 1.5 – 
+%�("1� �!  �%-1� �$%+5+ "#�#  (�*1  �� -80 
.  
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1.4. ��#�("+,�5%�(%�  "#�#  /��1  
 
 �
�
  ����  (�/ ) ���������(��  ��
  ��7�����  �������� , :�  ���������(��  �  
��������(  �  ���� . ��
�������	��	�  �/  (��� . 1.6) ����
��  
�
�������	��  
������	���  �7�  ���		���  ������ , 
���  
����  ����
��(����  ��  ��
��
 , �������'  
����		������  �
��	��� . ,���
  �������  ����	��  ��������  ����  ������(���
  
��	�����  �
�
 . 
 

 
��� . 1.6 – ��#�("+,�5%�(%#  "#�#  /��1  *+�(�$%+5+ �("1,1  (�*1  �� -100: 

� ) ��%#,�(�/%�  �&#,� ; 2)- )%1("�7%!  �&#,� ;  
1- ����	����	��  
���� , 2 - �
�
��(��(���  ��	���� , 3 - �7�����  �
�
 , 

 4 - ���
���(��  �����	� , 5 - �������	��  �������� , 6, 7 - ������	�  5
��
�	� ,   
8 - 7���	��� , 9 - ��7������  ��� , 10 - �	�
�	�  ���7� , 11 - �	�
�	
  ���
�� ,  

12 - ��� ,  13,14 - 5
��
�	� , 15 - �������  �  ��	������� , 16 - ����
��� ,  
17 - �������  �  ��	������� , 18 - ��	����	��  ���� , 19 - ��7�����  �
���� ,  

20 - �
����  �����	� ,   21 - ����  �
����� , 22 - ����	��  7���  
 

6�
��
  � 
���  
�
�������	���  ���		���  ������  �7���(���
  �  ���
���  
������	��  ������	  ���:�	�(  0,35 ��  ��
  ��
	5
		
  �����  	�  �������  ������ . 

 
,����
���  �
�
 :  1) 	���	���	�  	������  ����5��  U	�� =110,220  ;  
 2) 	������  �����������		
  U�� >0,8 U	�� ;  
 3) ��������  ����  (���  0,5 ��  5 �
��	� ). 
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        ,��  U	��  �
��
������  ����5��  	
  �
�
��:�'  ���������� , ���  U��  
���  
����
��'���
  ��  ��
��
 .  �������  ����  �
�
���
'���
  ��  ��������(  

�
�����
��	������  ��  ��
��(  ���  1.7. ,���
  �������  ����  ��	����  �+ 1 �
�
  
5�	��'  ����5��  
�
�����
��	������ , ����	
(��  ���  ������� . 
 

 
 

��� . 1.7 – �&#,�  -�!  *#"#)�"��  /��1  �*"� 4+)1)�%%!  "#�#  /��1  
 
   
�
�������	����  ���		���  ������  ��'  ����
  ��7����
  
���
 , ����  :�  

��	�(��  ���
	��  t0 ���� , 	�  
���  ����  �
��  F= 
�
�������	���  �
	5
  ����  F�  
�������(���  �����	�  (��� . 1.87).  �7����
  
���
  �����'���
  ����	����(  	�  
���(���  ��
��
  �����������	
	��  ������  (��� . 1.8� ). �����������	
	�  �����  
�����((��  ���	��	��  �����  & �  �  ��
��� , ������(���  ��  �����  	�  5 ��  ���  ������  
& 1 ����5��  (��� . ��� . 1.6� ). *���  F� , �����
	�  & � , ������'  
���  ����
�	����  �  

�	�
�����  ���� , ����  F=�!F� .(��� . 1.6� ). 
 
*����  ����5��  ������	���  � ���		���  ������  ���	���'���
  ��  �������(  
 

22
;

xR

U
I

R

U
I ���

���
���

����
+

==  ,                                        (1.7) 

 
�
  R,x - �����	��  �  �	������	��  ����  ����5�� . 
 
*����  �  ����5��  ���		���  ������  ���
����  ���  �
����	�  ������
	���  ������  

h ���  
���
�  � ��
��
� , 
�  ������	�  	�  ��� . 1.8� . 2�:�  h ����
 , ��  ��
	5�(���
  
���	��	��  ����� , ��*  �����	������  ����5��  �  �	������	��  ���� , �  �����  
����5��  ���  �����  ����
 . 
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��� . 1.8 – ��#�("+,�5%�(  ',�%%+5+ �("1,1  '  �+"+(�+'�,�%#%�,  )�(�+,  
 
 

1.5. ��#�("+,�5%�(%�  *"+,�3%�  (�  ��5%��4%�  "#�#  
 

�
�
  ������	�  (�, ) ����	��
	�  ��
  ����	��
		
  ��	������  ���������  �
�
 , �  
����  �����  ��
  �����(�
		
  ��������� . �,  7���(��  ��  ����5����  ������	��  �  
���		��  	������  110, 220  , �7�  ������  2,5, 5$ ,   ���  �����������		� . 

�
�
  ����  �, -255 ��   �����������'���
  �  ��
���  ���������	���  ������	���  
�����		
 , �  ��
���  ��������  �������  ���	�����������  � �  �	5��  ��������  
����������	���  �������	���  ������		
  ��	������  �����	���  �
�
 . ��	�������
  
�
�
  �������  ���  ����5�� : 	������  (�����
��	� ) � ��������  (��������	� ).#�  
��� . 1.9 ������	�  ��
�� , :�  ��
�	('  ��7���     �, -255. ,��  ����������	���  
������		�  ��	�����  �  (	�������� , ��������  �
�
 ) ���������'  �����
��	�  
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����5��  �
�
  �, -255 � ������'���
  ��	����  �  ����  ���������  ������(���  
����5�� . ,���
  �������		
  ��	�����  �  �
�
  �, -255 ����5�'���
  ���(�
	��  ��  
����	��  �������		
  ������  �  ������(���  ����5�� , �
����	�  
����  
���	���'���
  ������  �����  HL1, :�  ���	�����'  ���  �����������		
  �
�
  � . 

 
 

 
 

��� . 1.9 - �&#,�  ),���%%!  *"+,�3%+5+  "#�#  '  1("�,18/+8  �("1,+)+8  �+(17�+8  
 
,�����	�  �
�
  �, -251, �, -252 ��7
��
��(��  ��������  ����  ���  �������		�  

�  ������		�  ��	������  ��������	�  ���  ���(�
		�  �  �����(�
		�  �
�
  ��  ����	��  
�����:
		
  	�  ��
���  ���	��  5��7 , :�  ����	�(��  ����  �����������	
	��  
������ . 4�������  ����  	�  ������		
  ��	������  ���  ���(�
		�  �
�
  ��
�	('���
  
��� , :�  �  ����
��  	������		
  ������  �  ����5��  (��� . 1.10) �  ���	��  5��7��  
	��������
  ��*  ���'���	������ , �����  � ���	��	��  �����  & 2, �������	��  
���	��	���  ������  & 1 ���  ����5�� . ,��  �����  ���  	������		
  �
������(����  
������  & � =& 1+& 2 �  �
��
�	���  �������	('���
 . ,��  �����(�
		�  �
�
  ���  
�����		
  �
������(����  ������  �����  �������	('���
 , ����  :�  ������  ���  
�����  ������(���
 . �����  �
�
�����  �
�
  ��  �����������		( : Uc>0,7U	�� . 

 

 
 

��� . 1.10 - �"�% �*  '�("�,��  �*"� 4+)1)�%%!  "#�#  ,�-%�,�  7�$2�,�  
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�
�
  ���	���	
  (������	
 , 7��	�
�� ) ����	��
	�  ��
  ���	��������  �  
����� '
������		
  �����  �����������		
  ���	���  ��  �������� . ����5��  �#  �
�
  
	�������5
  7���(��  ������	���  ������  �  	�������5
  ���(��(���
   ��������	�  
�  ����5����  KL ������	��  �
�
  (��� . 1.11). ,��  �����  �����  �����������		
  
���	���	���  �
�
  ����	
	  7���  �
	5
 , 	��  �  ������	���  Ic

K#<Ic
KL. #������  	�  

����5��  UKL ���  ������  ���(�
		�  �	���'���
  ��  �
����	� : 
KLRR

U
KL RU

KLKH
×= + ,                                              (1.8) 

�
  U – 	������  ��
�
��  ����
		
 , RKH, RKL – ����  ����5��  �
�
 . 
 

 
 
 

��� . 1.11 – �&#,�  ),���%%!  ��5%��4%+5+ "#�#  
 

 
2�:�  UKL�!0.8UKL

	�� , ��  �*  ���	�  ���(����  ��������	�  ��  �, , 
�:�  	� , ��  
���������(��  �*  ��  �
	5��  ������ . ,��  �����  ��
�����
 , :�  RKL�!RKH � �*  	
  
7�����  ������������� . 1�
  �����:
		
  ������  �
�
�  ����5��  �*  ���(��(��  
�
������  �����
��	�  ����5��  KL. *����  �
�
�  �
������  KL

c
kH
cR III -= . 6���  

�
�������  R=0,8UKL
��� /IR, �����	����  �
�������  PR=IR

2R. 
����5��  ���	���	��  �
�
  ���(��(���
  ��������	�  �  ����5����  �
�
  ����  

���  ������	����  ������	��  �
�
 , 
�  	�������� , �  ��
��  �����
���  �������  ����  
�4 -12. 6��	  �  ��	������  ���	���	���  �
�
  �7�� '
�����  ���(��'  ����
		
  	�  
���	���	�  �����  �  	������  «?��	�
�  	
  ���	
��� ». 

��	�������
  ���	���	���  �
�
   ����  �� -21 ������	�  	�  ���  1.12. 
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��� . 1.12 - 
+%�("1� �!  ��5%��4%+5+ "#�#  �� -21: 
 1 - �����������  ��	��� ; 2 - �
��
�	��  �  ����5��( ; 3 - 
��� ; 4 - ��7  ������� ;  
5 - ��	����	��  ������ ; 6 -����  ��  ��	���
� ; 7 - ����  ����� ; 8 - ���7� ; 9 - 	
������  
��	����� ; 10 - ���	�� ; 12 - ������	�  �����	�  
���
 ; 14 - ������	�  �����	�  ���	��  

       
 

1.6. �#�#  '  )%1("�7%�,�  ("�%��+",�(+"�,�  �("1,1  
 

1�   �����  �
�
  ���	��
��  �����	�  �
�
  ����  � ! -12 � ������	�  �
�
  �, -341. 
��	�������
  ���  �
�
  �������   �	����5	�  ���	����������  ������  ��  ��
��
� , 
:�  	�����'���
  (+*#6 ) � ��7
��
��(��  ���7�������(  �����		���  ������  ���  
���	�  �  5������  �
���  �
���		���  ��  ����	��  
��:�  	����
		
  ��
��
 . +*#6  
�������  �
���		�  �7����� , :�  ������'���
  ��  ����  �
���� , 
��  ���(��(���
  ���  
��7�(  �����
��	� , �7�  ��������	�  (��� . 1.13). ,��  ��������	���  ���(�
		�  
�
����  ���	��	��  �����  �  �
��
�	���  ���
��'  ������  	����
		
  

)( 211 WWKI� ����
��� += ���  I1=2,5A, �  ���  �����
��	���  2/)( 211 WWKI� �����

��� +=  ���  
I1=5A, �
  �  - ��	��������	��  ��
����'	� . 

��	�������
  �
�
  � ! -12 � ����  �	����5	
  ��
��  ������	�  	�  ��� . 1.14. 
 �������  ����  �����('���
  ��  ����	��  ���	���		���  ����������	�  1, �����  2 

����  �
�
�  �
������  3 �
�
��:�'  ����  4 �  ���������  ��	�������  ���  
������		�  ��
�  9-11 �7�  11-13 �7�����  ������� .  ���  �
�
  ���(��'���
  	�   
������  ���  $  �  * . ��	�����  �+ 1 � �+ 2 :�  ����������(��  (�������	� ) � 
������(��  ���������		
  ������	���  �
�
  �  �, -255 (��� . ��
��  	�  ��� . 1.9). 
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��� . 1.13 - �&#,�  ),���%%!  �#� �$  *#")�%%+. +2,+(��  

)%1("�7%4+5+ ("�%��+",�(+"�  �("1,1  

 
 

��� . 1.14-
+%�(1� �!  (�  �&#,�  ,+(+"%+5+ "#�#  (�*1  ��� -12 
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��	�������
  �
�
  �, -341 (��� . 1.15) ������� : 1) 
�
�������	��	
  ����	���
  
�
�
  KV, ����5��  
����  �
�
�  ����
��
�  VS1 �����(�
	�  ��  �����		��  
�7�����   TL2; 2) ���  �
�
���	��  ��	�����   KL1, KL2, ���	  ��  
���   ���(��'  

�
�������	�� , :�  �����(��' , YAT; 3) ��	�
	�����  * 4. ,��  �����  ��	����  KL2 
���  �����������		�   ��
�5�  ������'  ������(���  ��	����  8,9 (4-6 	�  ��
�� ), �  
�����  �������'  �������(���  ��	����  7-9 (4-2 	�  ��
�� ) ��
  ����7���		
  
����������	���  �������		
  �����		���  ��	�(��  ���	����������  ������  +$ 1. 

 

 
 

��� . 1.15 – 
+%�("1� �!  (�  �&#,�  *"+,�3%+5+  "#�#  (�*1  �� -341 
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#���	���	��  �������    �
�
  � ! -12 � �, -341 	�����(��  �����  IH=2,5 � 5 $ ,  
���  
����  �7�����  +*#6  	
  �
�
�����(���
 . *������  Ic �����������		
  �
�
  
� ! -12 	�����(��  ����� , ���  
����  ����������	  ����	�'  �7
������
 , �  
�������   �����������		
  �
�
   �, -341  	�����(��  ����� , ���  
����  
����
��'���
  
���  3 ��  ��
��
  6 �
�
  KV. �����  �
�
�����  ����
����	����  �
�
 : 

Ic ��0,8 IH. 
 

 
2. �����	�
�  ���
��  

 
*��������  ������  ����	���('���
  	�  ����  
�
�
	���  �����������	��  �
�
�  �  

�����  ��	��	���  �7�  �
�
��	���  ������� . �������  I��  �����������		
  �������  – 
�
����	�  ������  �  
�
�
	��  �
�
�� , ���  
����  ���������  ������  ���������' . 
�������  Icp �����������		
  ����������  �
�
  ������� : 

TA

c
cp K

I
I 3= ,                                               (2.1) 

�
  KTA- ��
����'	�  ���	���������  ���	����������  ������ . 
*
�
����	����  �������  - ����	����  �������  �������������  ���  ������	���  

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

/���������  �������  – ����	����  �������  �������������  ���  ��	�����	���  
�������	������  �	��
		�  ������	���  ������ . 4�����  �����'���
  �������� , 

�:�  ��
����'	�  ����������  – ���	�5
		
  ��	�����	���  �������	������  
�	��
		
  ������	���  ������  IAmin ��  �������  �����������		
  Ic3 �������  – 
7���5
  �
����	� , ���	��
	��  �  ,�� [1], 

 

.2;5,1;2,1
3

min �
c

A
��� I

I
K =                                 (2.2) 

 

*����������		
  �������  - ��	�����  ������	���  �
�
  (�
�
  ���� ) ����	���  
����  ����
		
  
�
�������	��� , :�  �����(��'  ������� . ,��
�	
		
  �������  - 
����
  �����(�
		
  ��������  ���  ��	�����  ��
��  ��������  ���
�	����
  �  �����	
  
�����
		
 .  	����5	'  ������
  ������		
  ���7���'���
  	�  
�
�
	��   �
�
�� , :�  
����:�'���
 , �  ���	�5	'  ������
  ������		
  ���7���'���
  	�  
�
�
	��� ,  :�  
����
���
  ���  	���� . 

 
2.1. �&#,�  )��8/#%%!  �("1,+)�&  "#�#  $ ("�%��+",�(+"�)  �("1,1  

 
1�
  ��7�����  ���������  ��������  �����������(��  	�����	�  ��
��  

���(�
		
  ���������  �
�
  ��  �����		��  �7�����  ���	�����������  ������ : 



 25

��
��  «���	��  ����� »; ��
��  «	
���	��  ����� »; ��
��  «������� » 	�  ���	��(  
������� ; ��
��  «���	���  ������	��� »;��
��  «������	�����  ������	��� ». 

 *�
��  «���	��  ����� » ���������'���
  �  �
�
���  ��  ��������
��
	�(  
	
������( , ����  :�  �����7	�  ��	����(����  ������  �  ���	��  ����  ���  
��	����	��  � . � . 	�  �
��( . (��� . 2.1). ,��  ������	���  � . � . �����  	�������  
��������	����  �  	��������  �������  3I0=0. ,��  ��	����	���  �4  �����  3I0 
�����	('  ���	���  ������ .  
����	�  ��������  �����		��  �������  
���	�����������  ������  ��
  ���  ��������  ������	�  	�  ��� . 2.1. 

��
����'	�  ��
��  – ���	�5
		
  ������  �  ����5��  �
�
  ��  ������  �����		��  
�7�����  ���	����������  ������  – ��
  ��
��  ���	��  �����  Kcx=IKA/I2

TA=1. 
 

 
 

��� . 2.1 – �&#,�  «*+)%+. '�"�� » (�  )#�(+"%�  -��5"�,�  )(+"�%%�&  �("1,�)  
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��� . 2.2 – �&#,�  «%#*+)%+. '�"�� » (�  )#�(+"%�  -��5"�,�  )(+"�%%�&  �("1,�)  
 
*�
��  «	
���	��  ����� » ���������(��  �  �
�
���  �  ��������	�(  	
������(  

��
  �������  ���  ���� - � ������	��  � . � , ����  ������  ������  ����   
���	�����������  ������  (��� . 2.2).  
����	�  ��������  �������  ��
  ���	��  

���7�	����  ������	��  � . � . ������	�  	�  ��� . 2.2. ��
����'	�  ��
��  � �� =1. 
*�
��  «������� » (��� . 2.3) ���������(��  ��
  �������  �����������	��  

�����	��  � ��	�
	������� . ��
����'	�  ��
��  ���
����  ���  ����  � . � ., ��7��  ���  
������	���  � . � . ���  ������  $  �  *  � �� =1 ���  ������	���  � . � . ���  ������  
$*   � �� =2, ���  ������	���  � . � .  � ��  = 3 . 
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*�
��  «���	��� » �  «������	����� » ������	���  ���������(���
  �  �����	��  
��������  �����
	����  	���
  ��
  ��	��
�	��  �������� . 

 
 

��� . 2.3 – �&#,�  «)���,�� » (�  )#�(+"%�  -��5"�,�  )(+"�%%�&  �("1,�)  
 
 

2.2. �(1*#%#)�$  *"�% �*  *+21-+)�  �("1,+)�&  '�&��(�)  
 

*���
	
���  ���	���  ����	��
	��  ��
  �
�
�����		
  ������  �����������		
  
�
�
�	��  ��������  �7�  ��	��  ��������� . 

*��	����  ����
	
����   ���	����  �����
	
��  	�  �������� , 	���	���  	�  
��� .2.4. #�  �
�
�	��  ��	
��  �4 -1 ����	���('���
  ���  ����
	�  ����������  
������� , ��7��  ���  ���������  �
�
 , 	�����'	��  	�  ���	�  �������  �����������		
  
��  �������  ��  �
�
  ����  	�  ���	�  ��������  ����  �����������		
 . ,
�5��  
�����	�  �������  	�����'���
  ��������(  ��������(  7
�  ��������  ���� .  �	�  
����	��
	�  ��
  �������  ��	��  110 �  ���  ��������  ������		
�  ��  �����  � 1 (��� . 
��� . 2.4). 
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��� . 2.4 – �(1*#%#)�$  *"�% �*  *+21-+)�  "#�#$%�&  '�&��(�)  

 
1�����  �����	�  �������  	�����'���
  ��������(  ��������(  �  ��������(  ���� . 

 �	�  �
�
���'  (��7�(' ) �������  �����������		
  �
�5���  ����
	(  �������  
�
�
�	��  ��	
��  �4 -2, �7�  
�:�  �������  Q2 	
  �����(�����
  ��  ����	��(  
�
�5���  ����
	
  �
�
�	��  ��	
��  �4 -2. +���  ������  ����
	�  ��	
��  �4 -1 
	�����'	��  	�  �����  � .� . �  � . � 2 �  ��������(  ����  	�  ���  �����(�
		
    
��������  Q2. 

+�
���  �����	�  �������  ��	
��  �4 -1 - ���������	��  ���������  ������  (!*4 ) - 
	�����'	��  	�  �����  � .� . �  �����  � 3 � �
�
���'  �������  �����������		
  �������  
����
	(  �������  �
�
�	��  ��	
��  �4 -2. 

,�  ������  ���	����  7���'���
  �
�
�	�  ��	
��  �4 -2 ��������  Q2 :���  
��������  ��������  Q3. 

+����  ��	�� , ���	����  �����	������  ���	����  ��7�����  ��������  �
�
�	��  
��	
��  �4 -1 ���
��'  �  ���� , :�  �������  �����������		
  ��  �������  ����
	��  
��������  �  ����  	�7���
		
  ��  ��
�
��  ����
		
  ������� , �  ��������  ����  ���  
��	����  �����������		�  ��
	5�(���
 . 

 
 

2.3. �3#"#��  +*#"�(�)%+5+  �("1,1  
 

1�
�
��  ��
�����	���  ������  ����	��
	�  ��
  ����
		
  ��
�  �
�
�	���  
�������  �  ���������� , ��
�  �
����		
  ����������  ��  �	 . ?���(��  ��
�
��  
��
�����	���  ������	��� , ���		���  �  ����
��
	���  ������ . 1�
�
��  
������	���  ��
�����	���  ������  - �
  ������
���	�  7����

  	������(  110   ��  
220  . <�	'  ������	����  - 	
���
�	��  � ���7���	��  ���
	�  	������ . #
�����  - 
�����:
		
  ��������	��  � 
�����������	��  ������  	�  7�����  ������	��� . 
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2�  ��
�
��  ��
�����	���  ���		���  ������  �����������(�� : 
1) ���	����������  ����	��  ����
7  (+ # ) �����	���(  10-63 � $  ��  

	������(  10/0,23 � ;  
 2) ��
�����	�  ����	���
	�  ��
  ��'�  �
��  �����(����	�  ���	����������  
������  (+* ) ��  �������  5 $  � �����(����	�  ���	����������  (+# ) 	������  ��  
�����		�(  	������(  100   � �����	���(  ��  0,1 � $ . *�������	�  ��
��  
����
��  ��
�����	���  ������  ������	�  	�  ��� . 2.5. 

2�:�  ��  	��  �����(����  7����  ����
��
��� , ��  ��
�����  ��
�
��  
����
��
	���  ��
�����	���  ������ . 4�����	��  ��	��  	
�����  - 	
���7���	��  
���
	�  ������  �  	������  ���  ��������  ������		
�  ��7����  ������	��� . ?���(��  
����
��
(��  7����  ����
		
  �������� , 	��������  ����  ?,4 -402, � 	������ , 
	��������  ����  ?,4 -401, �����(�
	�  ��������	�  ��  ���	�����������  ������  �  
	������ . ,��	������  
�
�����	�  ��
��  7�����  ����
		
  ?,4 -401 � ?,4 -402 
������	�  	�  ��� . 2.6. 67����  7����  ����
��  �  ��
��  ������	�  ���	���������� , 
:�  	�����(���
 , ��
  ���7��������  �����	��  	������  ��  ������
		
  �  �
����	���  
�����		��  �������  � 	�����  ���	�����������  ������  �  	������ .  

 

                 
 

��� . 2.5 – �("1�(1"%�  �&#,�  ���(#,�  +*#"�(�)%+5+  �("1,1  
 

�#&%�/%� -�%�  2�+�1  9�� -401: 	���	���	�  �
���		�  	������  – 100, 127, 
220� ; �����	�  ����
��
	�  	������  – 110, 220  ; 	���	���	�  	������  ���
��  
��	�
	�������  – 400  . 

�#&%�/%� -�%�  2�+�1  9�� -402: 	���	���	��  �
���		��  �����  – 4-12 $ ; 
�����	�  ����
��
	�  	������  �	������	�  7����  ?,4 -401. 

1�  5�	    ��
�����	���  ������  ��
�
��  �����(��(���
  �
�
�  ���������	�  
��������  ��  �����((��  	�����	�  5�	�� : 5�	��  ����
		
  
�
�������	����  
��������� , 5�	��  ����
		
  ��
�  ������� , 5�	��  ���	�������� , 5�	��  
������
		
 , 5�	��  ���
��  ��	�
	�������  ��
  ����
		
  
�
�������	����  
�����(�
		
  ��������� .  

 
2.4. �&#,+(#&%���  �("1,+)�&  '�&��(�)  

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

�������  ����		
  ������� : 1) ��
�� , :�  ��
�	('  ����
  �����5���		
  �������� ; 2) 
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��
��  �
���		��  � �����		��  ���������  ���  ���	�����������  ������  �  
���������  �
�
 ; 3) ��
��  �
����		
  ���������� ; 4) ��
��  �����(����	��  
�������� ; 5) ��
��  ��
�
��  ��
�����	���  ������ ; 6) �
������  ��
�	(����	�  
	����� . 

,�
�	(����	�  ��
��  ��������    �  ��	���	��	���  ����	�		�  �����5���'���
  �  
������  �7�  �������  �
��	��  ���
�  ��
��
		
 . #�  ��
��  �����(��  �7 ''��  �������  
- (��	�
  �7�  ���	��������� ), ����
  ����	����  ��������  �  
�
�������	�����  
�
����		
 , ����
  �  ���������  ���	����������  ������ . 

 

 
 

��� . 2.6- �&#,�  2�+��)  )�*"!,�!/�)  (�*�)  9�� -401 (�  9�� -402 
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*�
��  �
���		��  � �����		��  ���������  ���  �  ������	���  ����	�		�  ����
��  
���	����������  ������  �  ��������  �
�
 . #���
  ��
������
	�  ������  ��
��  
���������  ��������  	�  ���		���  �  ������	���  ��
�����	���  ������ . 

 *�
��  ����������  �������  ��	��  10 � , :�  ������  ������	��(  ��  
���	�����������  10/0,4 �  	�  ���		���  ��
�����	���  ������ . *�
��  
��7�����	�  	�  ���	����   �
5�	����		
  
�
�������	���  �����(�
		
  ��������   
	�  ��	���  �	������	���  �
�
  ������  ����  �+ -85 (��� . 2.7). *�
��  �������  ���  
���	����������  ������  +$ 1, +$ 2, ���  ���������  �
�
  �$ 1, �$ 2, ���  

�
�������	���  �����(�
		
  YAT1, YAT2. *�
��  �
�����'  �������
	
���  
���������  ������  ��	��  10 �  ��  ���	�����������  10/0,4 � .  ,
�5��  �����	�  
�������  - ��������  ��������  �
�������	�  	�  
�
�������	��	���  
�
�
	��  �
�
  � �� 
�������  �����������		
  	�����'	�  	�  �����  � .� . �  �
���  ��	�� . 1�����  �����	�  
�������  - ���������	��  ���������  ������  ��  ��������(  ����  �
�������	��  	�  
�	������	���  
�
�
	��  �
�
  � �� �������  �����������		
  	�����'	�  	�  �����  �  
��	��    ���  � .� . 	������	��  �����  ������  ��	��   	������(  0,4� . 

 
��� . 2.7 - �&#,�  -)+�(1*#%#)+5+  �("1,+)+5+  '�&��(1  %� +*#"�(�)%+,1  ',�%%+,1  

�("1,�  %� +�%+)� "#�#  �� -85 '  -#71%(1)�%%!,  #�#�("+,�5%�(�  )�,���%%!  
 
�  	������	���  �
����  ����  ����
		
  
�
�������	����  YAT1, YAT2 

�����(�
		
  ������	��
  ��	������  3-2 �
�
  �+ -85. ,��  ������	��  ��������  
������		
�  ���������'  �
�
  �$ 1 �7�  �$ 2, � �  ����
��  �
�
����		
  ��	�����  
��������  ������'���
  ��	����  3-2, ��7��  ����5��  YAT1, YAT2 ���(��(���
  �  
�����		
  ����  ���	�����������  ������  +$ 1, +$ 2, �  �����  �������'���
  
��	����  3-4, ��7��  ����5��  YAT1, YAT2 �
5�	��(��
 , ��	�  ���������(��  � 
�����(��(��  ������� . 

��
�������	��  �����(�
		
  YAT1, YAT2 	�  ��	���  �
�
  ��
���  ���  ����  �+!  

���������'  ���  ������  5�s0,5$ . ,��  �����  ���
  7���  ������� , ����  �������  
�����������		
  �
�
  �$ 1 ����  �+ -85  �
	5
  5$ . �  �����  �������  ��
  
�����������		
  YAT1 �����������(��  
	
���(  ���
�
�	��  ���
��
	���  
��	�
	������  4, 
�  ������	�  	�  ��
��  (��� . 2.8). �  ���  ��
��  ����  VD ����(��'  
����
�  ��	�
	������  �
�
�  7���  ����
		
  ���  �	��
		�  	������  	�  �����  7����  
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����
		
  ���  ���  ��������  ������	� . ,��  ������		�  ��	�����  �$ 1.1 
��	�
	�����  4 ����
���'���
  �
�
�  ����5��  YAT1, 
��  ���������'  � �����(��'  
������� . 

 

 
 

��� . 2.8 - �&#,�  -)+�(1*#%#)+5+  �("1,+)+5+  '�&��(1  %� +*#"�(�)%+,1  
',�%%+,1  �("1,�  %� +�%+)� "#�#  �� -85 '  "+'"!-%�,  �+%-#%��(+"+,  

-�!   #�#�("+,�5%�(�  )�,���%%!  
 
 *�
��  ����������  �������  	�  ������	���  ��
�����	���  ������  	�  ��	���  

�����
���  ����  �4 -12. *�
��  (��� . 2.9) �������  ���  ���	����������  ������  
+$ 1, +$ 2, ���  ���������  �
�
  �$ 1, �$ 2 ����  �+ -40, �
�
  �+ 1 ����  ������	���  
������  ����  @ -121 �  ����5��(  	������(  220  , ���	���	�  �
�
  �# 1 ����  �� -
21 ��  �������  �����������		
  10 �$ . �����
��  �����������'���
  ��
  �������  �  
�
�
���  6-35 �  � �
�����'  ���	  ��  ����
	��  ����������  ������� : ��������  
��������  7
�  ��������  ����  �7�  ���������	��  ���������  ������  ��  ��������(  
���� . ,��  ��7�����  ��
��  ���������  ��������  �����������(��  ��	����  �+ 1.3 
7
�  ��������  ����  �
�
  �+ 1, ���  ��7�����  ���������	���  ����������  �������  - 
��	�����  �+ 1.1, �+ 1.2 �  ��������(  ���� . ��	�����  ���	���	���  �
�
  �# 1 
���(��'  ���  	������  �����  «?��	�
�  	
  ���	
��� ». 

*�
��  ����('  ��  �����  �����7�� . ,��  ������	���  � .� . ���������'  �
�
  �$ 1 
�7�  �$ 2 ���  �����		��  �7�����  ���	�����������  ������  +$ 1, +$ 2, ���(�
	��  
��  ��
��(  	
���	��  ����� . ��	�����  �$ 1, �$ 2 �����(��(��  ����5��  �
�
  ����  
��  ��
�
��  ��
�����	���  ������	���  ������  	������(  220  . 6��	  �  ��	������  
�+ 1.1 �7�  �+ 1.3 ����'  ����
		
  	�  
�
�������	��  YAT �����(�
		
  �
�
�  
������(���  7��� -��	����  ��������  Q1.1, 
���  �������'���
  ����
  �����(�
		
  
��������  Q1, ����  :�  ��	�����  �+ 1.1, �+ 1.3 	
  ��(��  ����������	��  
���������  ��
  �������		
  7���5��  �	��
	�  ������� . ��	����  �+ 1.2 ���(��'  
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���	���	
  �
�
  �# 1, ��	�����  
����  �# 1.1 ���(��(��  ���	���	�  �����  �  
	������  «?��	�
�  	
  ���	
��� ». 

 

 
 

��� . 2.9 – �&#,�  �+,*�#�(1  '�&��(1  (�*1  
� -12 
 

*�
��  ��������	�������  ����������  �������  	�  ��
�����	���  ���		���  
������ . *�
��  (��� . 2.10) 	�  ��	���  �����
���  ����  �4 -37 �������  � '
��  
���������  �
�
  1�+ -5�+  ����  �+ -40, �����	
  �
�
  �  ����  ����  � ! -12, ���  
������	��  �
�
  1�, , 2�,  ����  �, -341, ���  ���	���	��  �
�
  1�� , 2��  ����  �� -
21, ���  ���	����������  ������  +$ 1,+$ 2 � ���  
�
�������	���  �����(�
		
  
YAT1, YAT2. 

*�
��  ����('  ��  �����  �����7�� . ,��  ������	��  ��������  ������		
�  ���  
������  $  �7�   *  	�  ��	��  ���������'  �������
  �
�
  4�+  �7�  5�+ . <�	�  
��	�����  �����(��(��  ����  ����5��  ����	������  �
�
  KV, �
�
  1�,  �
�
�  
����5��  ���	���	���  �
�
  1��  ��  �����		��  �7�����  ���	���������� , :�  
	�����'���
 , +� 1, �7�����	���  �  ��	�������(   �
�
  1�, . �
�
  1��  �  1�,  
���������(�� . ��	����  1�, 2 �
�
  1�,  5�	��'  ����5��  1��  ����
  ����  
�����������		
  �  �
��(  �7���5
		
  ������  �
�
�  ����5��  KV ��
  	����	���  
������		
  
���
 . ,
�
����(���  ��	����  1�, 1 ��
�5�  ������'  ��	����  2-9, 
��7��  
�
�������	��  �����(�
		
  YAT1 ���(��'���
  �  ����  +$ 1, �  �����  
�������'���
  ��	����  4-9, :�  �
5�	��'  ����5��  YAT1, �	������	�  ��
��  
��� .2.7. 
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��� . 2.10- �&#,�  '�&��(1  %� +*#"�(�)%+,1  ',�%%+,1  �("1,�   
%� +�%+)� �+,*�#�(1  '�&��(1  (�*1  
� -37 

 
,��  ���	�5	��  ������	��  ��������  ������		
�  ���  ������  $  �7�   * , 

��7��   	�  �����	�  0,4 �  ���������(��  �
�
  1�+  �7�  2�+  ���������	�  ��������  
������� . �
�
  4�+ , 5�+  ���������   ��������  	
  ���������(�� , ����  :�  ��(��  
7���5�  �������  �����������		
 . ��	�����  1�+ 1 �7�  2�+  �����(��'  
����������	  !  ��  �����		��  �7�����  ���	�����������  ������  +� 1 �7�  +� 2, :�  
	�����(���
 ,  �7�����	��  �  ��	�������(   �����	���  �
�
  �  ����  ����  � ! -
12. 4 ��������(  ����  ��	����  � 1 �����(��'  ����  ����5��  ����	������  �
�
  
KV ������	���  �
�
  2�,  �
�
�  ����5��  ���	���	���  �
�
  2��  ��  �����		��  
�7�����  ���	����������  +� 1, :�  	�����'���
 , ����5��  �
�
  2�, . �
�
  2��  � 
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2�,  ���������(�� . ��	����  2�, 2 5�	��'  ����5��  �
�
  2��  ��
  	����	���  
������		
  
���
  �
�
  2�, , ����  :�  ����
  �
5�	����		
  
�
�������	���  YAT2 
�����  �  ����  ��
	5�'���
  � 
���  2�,  ���
  ��������  ���  ��
��
 . ,
�
����		
  
��	������  2�,  ���7���'���
  �	������	�  1�, . 

,��  ������	��  ��������  ������		
�  ���  ������  $*  ��	����	�  
���������(��  �
�
  1�+  � 2�+ , ��	�����  
���  �����((��  ������
  ������		
  ���  
�����		���  �7�������  +� 1 � +� 2, � �����  !  	
  ��
���'  ����
		
 . 1�
  
����(�
		
  �����  �������  �����������(��  ���������	��  ��	����  1�+ 2. 

*������
  �
�
  3�+  ���������(��  ��
  �������  ��	��  ���  ������	��  � .� . �
�
�  
����  �
��� , ��7��  ����  ���  ����  ������(���
  	�  �
��(  	�  ���	��  ������	
� . 
�������  �����������		
  3�+  �����	('  ��������  �
�
  1�+ , 2�+ . 

  *�
��  ���������  ��������  ����
  ��	����  ��	���� , �  �����  �
������	�  �  
����
��  
�����������  �����(���
  �
�
�����  ��	���  ����
����	����  �  
	�����(��		(  �������  �����������		
 . 1�
  ����
�
		
  �����  �
�
�����  
�����������(��  ��	���(���  ���	���������  ��  �����		�(  	������(  ��  5   � 
��������  �������  ��  100 $ . �
���(��		
  ������  ����7�
'���
  ��  �
���		��  
�7�����  �
�������  �7�  �������	����������� . 1�  �����		��  �7�����  
���	����������  �����(��(��  �
���		�  �7�  �����		�  �7�����  ���	����������  
������ , �����:�(��  �����  ��  ���
	��  �����������		
  ���������  �
�
 . 

 
2.5. ��&��(  '�*+2�3%���,�  � �)(+,�(�/%�,�  )�,���/�,�  

 
4���7��	���  ���������(��  ��
  �������  ���  ��������  ������	�  ����	�  �  

	������  �
�	������	���  ���
�����		
  ������	���  ������  �  �
�
���  0,4 - 10 � . 
4���7��	��  ������'���
  �  �������  1 � �������  �������  2 (��� . 2.11, 2.12).  

 

 
 

��� . 2.11 – 
+%�("1� �!  '�*+2�3%���  %�*"15+8  0,4 ��  
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��� . 2.12 - 
+%�("1� �!  '�*+2�3%���  %�*"15+8  10 ��  

 
#���	���	��  �������  �������  �������  	�����(��  ����� , ���  
����  ��	�  

����5�'���
  �  �������  	
�7�
�
	�  ������  ��� . /��  �����������		
  (�����
		
  
�7�  �
�
���
		
 ) �������  �������  ���	���'���
  �� �����	�(  (���
� -�
��	�	�( ) 
������
�������( , ���  
��(  ������'���
  ���
�	����  ����  �����������		
  
�������  �������  ���  �
����	�  ������ , :�  �������'  �
�
�  	
�  (��� . 2.13, 2.14). 
������  ����7��	���  �����	((��  ���7	��
�	�����  ���������  ������  �  �
��(  
�����5
		
  ����  �������
		
  �������  �������  �  	������	���  �
����  �  ��
  
�����
		
  ����  5�������  ����		
  ����  ���  �� �
�
���
		� . 

 �7��  ����7��	���  ���
��'  �  ���	��
		�  �������	������  ������  �������  
I ���� =1,5*I���� , �
  I����  – ���������	��  ��7����  �����  	���	���
		
 . 
#���	���	��  �����  I	��  �������  �������  ������(��  ���
�����	��  ������
		
�  
�	��
		
  I����  �  7���5�  �7�  �
	5�  �����	�  �  �������		
�  �������  �����	��  
������
������  	�  20%. *��	����	��  �
�  	���	���	��  �������  �������  �������  
��
  ����  ����7��	���� : 50, 75, 100, 200, 300, 400, 500, 600$ .  

4���7��	���  �
�
���
(��  	�  ��
����'	�  ����������  ����	�  �  «,��������  
���5����		
  
�
��������	����  (,�� )», 
���  �����	('  

 
    � �����  = I ��

���  / I���   >3                                        (2.1) 
 

�
  I ��
��	  – ��	�����	��  �����  ���������  ������		
 , 

I 	��  – 	���	���	��  �����  �������  ������� . 
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��� . 2.14- ��&��%�  &�"��(#"��(���  *��)��&  )�(�)+�  '�*+2�3%���)  

(�*1  �
� -10 %�*"15+8  10 ��  

 
 

��� . 2.15- ��&��%�  &�"��(#"��(���  *��)��&  )�(�)+�  '�*+2�3%���)  
 (�*1  �� -2 %�*"15+8  0,4 ��  



 38

,
�
�����  �
�
����	����  �����������		
  ����7��	����  	
�7���	�  �  ��������  
��	����  ��������	���  � ''�	�		
 , 	��������  �  �������  ����������	��  ��	�� , :�  
������  ������  ���	�����������  10/0,4 � . +���  ���  �	����5	����  � .� . �  ��	���  
��   ���	�����������  ����	
	  �����(����  ����7��	��  	�  �����	�  10 �  
�5����
	���  ���	����������  � 	
  �����(����  ����7��	��  	�  ��	��  10 � . 1�
  
��7
��
�
		
  �����  	
�7���	� , :�7  ���  �����������		
  ����7��	���  	�   ��	��  
7���  �  ���  ����  7���5
  ����  �����������		
  ����7��	���  	�  �����	�  10 �   
���	���������� . /��  �����������		
  ����7��	����  ���	���'���
  ������	�  ��  
���������	��  �	��
		
�  �������  � .� . 2�:�  �����	��  ������
������  	
��' , ��  
�
  �����  ����	�'���
 , ����  	���	���	�  ������  ��������	�  ���(�
	��  
����7��	����  ������	
(���
  	
  �
	5 , 	��  	�  ���  ����
	�  ����������  �
��  ��
  
�
�
�  0,4 �  � 	�  ���	  �����	�  ��
  �
�
�  10 � . 

�  �
�
���  0,4 �  ���������(��  ����7��	���  ����  ,� -2, ,# -2 �  ����������  
�7�  ��7�����  �������� , �����	
	��  ������  (��� . 2.11). �  �
�
���  6 - 10 �  
���������(���
  ����7��	���  ����  ,� -10, ,�+ -10, , + -104 �  ���������  
�����	
	���  ������  � �����������  �����������		
 . �  �
�
���  35 �  � ��:
  
����7��	���  	
  ���������(���
 . 

,
�
������  ������  �������  �����  ����	
��  �����	���  �����������  
��������
		
 , �  ���  ��	��  ������	����  �������'���
  ����	�  �  «,��������  
�
�	��	��  
�����������  
�
��������������  
�
����
	
����  (,+�� ) ���������  
�  
������  �������  �����������   ���	��  ���� , ���:
	��  ���  ����
��� , ��������	�  ��  
��7����  2.1 � �
�
���
	��  
�
������7�������'(  ������'����� . 

 
+�7���
  2.1 -  �7��  ����
���  ���	���  �����  ��
  �������  �������   
 ��
  ����  ����7��	���� . 
 

:����  
%+,�%��4%�& 

�("1,�)  *��)��&  
)�(�)+� , �  

���,#("  ,�-%+5+ -"+(1 , 
,,  

0���+  *�"��#�4%�&  
%# ��"1/#%�&  ,�3  

�+2+8  -"+(�)  

15 0,45 1 
20 0,55 1 
25 0,6 1 
35 0,75 1 
45 0,9 1 
60 1 1 
80 0,8 2 
100 1 2 
125 1,1 2 
160 0,9 3 
200 1,15 3 
300 1,2 4 
350 1,3 4 
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A����
  ��5��
		
  �  �
�
���  0,4 �  ��
�����  ���������	�  �������� .  �	�  
�
�����(��  ��������	������  ���������  ������ : ��������  ��������  ��  ��������(  

�
�������	��	���  ����
��(���� , :�  ����('  	�  ���	����   �	������	���  �
�
  
��
���  ���  ����  �+!  � ���������	��  ���������  ������  ��  ��������(  �
�������   
����
��(����   �  ��������(  ���� , :�  ����('  	�  ���	����  7��
�����	��  
������	� . 

 
 
 
3. �����	�
�  ���
��  �
����
0�
�  �
���	�
�  

 
+����  ������  ���������'���
  ��
  ��	��  � ���	�����������  �  �������� , ����  

������	�  ��������  �������  	
  ��7
��
��(��  �����  «,�����  ���5����		
  

�
��������	���� » ��  ��
����'	���  ����������  �  ��  �
�
����	���( . +���  �������  

��
(��  ��7�(  ���7�	���(  ����  �
�
 : 1) �
�
  ������ , :�  ��	����('  �
����	�  
������ , 2) ������
  �
�
 , :�  ���	���'  �����	�  	
���
����  ������	��  ����
��  ��  
	������(  �7�  ��  ������� , :�  ��	���'  ���  	
���
����	��  � .� . ,��  �����  
��	�����  ����������  �  ���������  �
�
  ���(��(��  ��  ��
��( , :�  �
�����'  
�����	�  ��	���(  20 (��� . 3.1), �
  �+6, , �#6,  - �
�
  ���
����	��  ���������  
������	��  ��������	����  ������  �  	������ . 

 
 

3.1. �#+"#(�/%�  +�%+)�  *+21-+)�  '�&��(�)  
 

4������  7���(���
  	�  ��	���  �
��
���	���  �
����  ���
����	��  ��������� . 
*���  �
����  ���
��'  �  ��� , :�  �����	�  	
���
����	�  ������	�  ����
��  �������  
�7�  	�����  ���
�����	�  ��
������
'���
  �  ����
��  �����  ���
����	��  ����
� , 
�
����	
  ������		
  
���  ��'  �����	�  	
���
����	�  (��� .3.2). 9�  ���
����	�  
����
��  ��
�����  	���� : 

1. ���������  ��
���  ��������	����  (��� . 3.27). 
2. ��������  ������	��  ��������	����  (��� . 3.2� ). 
3. ��������  	�������  ��������	����  (��� . 3.2� ). 
<�	
  �����		����  ���  ��7�(  ���
��'  �  	�����	��� . �  ����
��  ��
���  

��������	����  �
����  ������  I� 1 ����  $  ���
�
���'  ��  ����� , ��7��  ��  ����( ,  
�
�����  I� 1 �  I� 1 	�  1200 �  2400, ��7��  ��'  ����
  ��
�
  �
�����		
  ���  $ 1 1* 1. �  
����
��  ������	��  ��������	����  �
����  ������  I� 2 ����  $  ���
�
���'  �
�����  
I � 2 �  I� 2 	�  2400 �  1200, ��7��  ��'  ����
  ������	
  �
�����		
  ���  $ 2 2* 2. �  
����
��  	�������  ��������	����  �
�����  �������  I �� =I �� =I ��  	
  ��(��  ��������  
�����  ��  ����� , ��7��  ��������(��  ��  ����(  � ���
  ������  	
  ������  ���������  
��  ���	��  �������� , �  ������  �
�
�  	�������  ������ . 

1�
  ��
��
		
  ��	����	���  ���������  ������		
  ��
7�  �	���  �
����	�  
	�����  �7�  �������  	�������  ��������	���� , �  ��
  ������	���  � .� . �
� , ��
  
������	��  ��������	���� . !
������  �������	��  ���������  	�������  �  ������	��  
��������	����   ���	���	�  	�  ��� , :�  �����������		
  �
������  ���
����	��  
���������  ����		
  ����  �����	�  	
���
����	�  ����
�� , ��7��  
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I � =I � 0+I � 1+I � 2 

                                               I� =I � 0+I � 1+I � 2                            (3.1) 
                                               I� =I � 0+I � 1+I � 2 

 
 

��� . 3.1 – �"�% �*  *+21-+)�  �&#,  �("1,+)�&  '�&��(�)  
��,#("�/%�&  ����-+)�&  

�#�#  %�*"15�   
')+"+(%+.  
*+���-+)%+�(�  

�#�#  �("1,1  
')+"+(%+.  
*+���-+)%+�(�  
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��� . 3.2 – �#(+-  ��,#("�/%�&  ����-+)�& :  
� ) 	
���
����	�  ����
�� , 7) ��������  ��
���  ��������	���� ,  

� ) ��������  ������	��  ��������	���� , � ) ��������  	�������  ��������	����  
 
4 ����
��  (3.1) 	
������  �
�����  ���
����	��  ���������  	
  ������  7���  

���	��
	� , ����  :�  ��  ��� , �  ���	
	�  ��� . 1�
  ��
	5
		
  ���������  	
�������  
��
7�  ���������  �
������  ���    � *  ��������  �
�
�  �
�����  ����  $ . 1�
  �����  

�����������(��  ���  ���	��  ��
�����  ��������  e
j

a
0120

= ,�	��
		
  
����  	�  
���	��  �  �
������  ���
���'  ����		��  	�  1200 �����  ����		������  �������  7
�  
���	�  �����
 . !	��
		
  �
�����  	�  �������  ��
������   

02402 jea =  ���
���'  ����  
�����  ����		������  �������  	�  2400. !	��
		
  	�  ��7  ��
������   

03603 jea =  
�����	('  ������  �
����� , ��7��  � 3�=�. +���  ����
��  (3.1) ���
  7���  ������	�  
�
�
�  ��������  ��	���  �
����� , 	��������  I � , �  �������		
�  :�  I � 0=I � 0=I � 0, 
��7��  

 
I � =I � 0+I � 1+I � 2, 

                                               I� =I � 0+� 2I � 1+� I � 2,             (3.2) 
      I� =I � 0+� I � 1+� 2I � 2. 
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1�
  ���	��
		
  �
�����  ���
����	��  ���������  	�������  ��������	����  I � 0 

�����
��  ����
		�  ���	
		
  ����
��  (3.2) � ��
�����  I � +I � +I � =3I0 , ����  :�  
I � 1+� 2I � 1+� I � 1=0 ; I � 2+� I � 2+� 2I � 2=0, ��7��  ����  �����  �
������  ���
����	��  
����
��  �����	('  	��( . 4�����  ������  � ����  �
�����   	�������  ��������	����  
I � 0 �����	(' : 

30
cba

a

III
I

++
= .                                  (3.3) 

1�
  ���	��
		
  �����
  �  ����  �
�����  ���������  ��
���  ��������	����  I� 1 
���	�����  ����
  ���	
		
  ����
��  (3.2) 	�  � , �  ��
�'  	�  � 2 � �  �7�����  ���� , :�  
� 3I� 1=I � 1, �  � 4I � 1=� I � 1  � ��
����� : 

 
I � =I � 0+I � 1+I � 2, 

� I � =� 0+I � 1+� 2I � 2,                                    (3.4) 
� 2I � =� 2I0+I � 1+� I � 2. 

 
,���
  ������		
  ���	
	�  ��
����� : I � +� I � +� 2I � =3I � 1. 
4�����  ������  � ����  �
�����  ��
���  ��������	����  I � 1: 
 

3

2

1
cba

a

IaaII
I

++
= .                                (3.5) 

1�
  ���	��
		
  �
�����  ���������  ������	��  ��������	����  I� 2 ���	�����  
����
  ���	
		
  �  (3.2) 	�  � 2, �  ��
�'  	�  �  �  �	������	�  ��
�����  ������  � ����  
���������  �
�����  ������	��  ��������	����  

 

3

2

2
cba

�

IaIaI
I

++
= .                                (3.6) 

*��������  �
������  ���  �  �  C ���	���(���
  �	������	��  �����7�� . 
+����  ��	�� , ��
   ��7�����  ��������  �  ������  ��  ���
����	��  ���������  

	
�7���	�  ��
�����	�  �
�
  ��
   ������	���  ���	��
		
  �
����	  ���
����	��  
���������  ������	��  � 	�������  ��������	���� . 

 
 

 3.2. ��&��(  ')+"+(%+.  *+���-+)%+�(�  
  

4�����  ���������'���
  	�  ���	�����������  ���  ���	�5	��  ������	��  ��������  
������	� , ����  �  ���	��  �������  �  �  	�������  � '
��
(���
  ��������  ������	��  
��������	���� . 1�
  ��	����  ��
��
		
  �����������(��  �
�
  	������  �#& -1!  � 
�
�
  ������  �+& -7 ������	��  ��������	���� . 67�'  �
�
  	�  �����  ����
��  ������  
	������  �7�  ������  ������  ���
����	��  ��������� , �����	��  ���	��  
����  
���������	��  ����
	(  	
���
����  ����	���  ������	���  ������  �7�  	������ . 1�  
������  �������  �����(�
	
  
�
�������	��	
  ����	���
  �
�
 . 
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*�
��  �
�
  	������  ������	��  ��������	����  ����  �#& -1!  ������	�  	�  ��� . 
3.3�  �  �������  �����	� -'�	��	��  ������  	�  
�
�
	���  R1C1R2C2, �����  ������  
�����(�
	��  ��  �����		��  �7�����  ���	����������  	������  TV1, �  �������  – 
��  ����	������  �
�
  	������  KV1 ����  PH-50 �
�
�  ����
��
�  VS1. ,��	���  
��7���  ��
��  ��
�	((��  �
����	�  ��������  ��
  ��������  ���
����	���  � 
	
���
����	���  ����	��  	�����  (��� . 3.37,� ).  

 
 

��� . 3.3 – �#�#  %�*"15�  ')+"+(%+.  *+���-+)%+�(�  (�*1  ��6 -1: 
 � ) �	����5	
   ��
�� , 7) �
����	�  ��������  	�����  � �������  ���  	������	���  �
���� , 

� ) �
����	�  ��������  	�����  � �������  ���  ���������  ������		�  
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&�����  ���(�
	��  	�  ��	��	�  	������ , ����  :�  ��	�  	
  ����
��  	�����  

	�������  ��������	���� . +���  ��7�����  �������  ����	�(��  ��  �
������  Uab �  Ubc. 
6���  �
��������  �  '�	����  ��	�
	�������  ���	���'���
  ��  ���������  

 

   ;3 11 CR XR = ;
3
2

2
C

R

x
R =  

2

!

2

!

R

C

C

R

R

x

x

R
= .                                     (3.5) 

 
,��  ����	�		�  ��'�  �����  �
�����  �������  Iab, Ibc ���
�
���(��  	������  Uab �  

Ubc ��������	�  	�  300 �  600. ,�  	���
���  �������  �  �������		
�  (3.5) 7���'��  
������	���  ������  	������  	�  R1C1 �  R2C2. 

 ����	�  	������  Umn �������  ���	���'���
  
�  ����  ������  	�����  
Umn=UR1+Uc1=I abRR1+I bcxc2  �, 
�  �������'  �  �������� , �����	('  	��(  ���  
���
����	��  ����
��  ����	��  	����� . 

4 ��
��(  	�  �����  	
���
����  	�����  �	�������  ������	���  � . � . �  7��� -
���  
���7�	���� , 	��������  AB, 	������  Umn, 
�  �������'  �  �
����	��  �������� , 
������'  �	��
		
  ������	'  ��
  �����������		
  �
�
  KV1. #�  �������  �
�
  '  
5����  �	��
	�  	�����  ������	��  ��������	����  ���	��	�  �	��
	�  	���	���  
	������ . 

*�
��  �
�
  ������  ������	��  ��������	����  ����  �+& -7 ������	�  	�  ��� . 3.4�  
�  �������  �����	� -'�	��	��  ������  R1C1R2C2 �����  ������  �����(�
	��  ��  
�����		��  �7�����  ���	�����������  ������  +$ 1-+$ 3, �  �������  – ��  �
�
  
������  �
�
�  ����
��
�  VS1. ,��	���  ��7���  ��
��  ��
�	((��  �
����	�  
��������  ��
  ��������  ���
����	��  � 	
���
����	��  ����	��  �������  (��� . 
3.47,� ). &�����  ���(�
	��  	�  ��	��	�  ������ , ����  :�  ��	�  	
  ����
��  
���������  	�������  ��������	���� . -�	��	�  ������  ������(��  ��  ����	��  
������	��  ���	�����������  ������  TLA1, TLA2, �
���		�  �7�����  
���  
���(�
	�  �  ����  $  �  *  �����  ��	�� , :�  �  �����		��  �7������  �	����(���
  
������  Iab=Ia-Ib �  Ibc=Ib-Ic. 6���  �
��������  ��  '�	����  ��	�
	�������  
���	���'���
  ��  ���������  (3.5). ,��  ���  �����  �
�����  �������  Ic1, Ic2 
���
�
���(��  �
�����  Iab, Ibc ��������	�  	�  300 �  600. ,�  	���
����  �������  � �   
�������		
�  (3.5) 7���'��  ������	��  �
������  �������  Iab=I c1+I R1; Ibc=I R2+I c2. 

 ����	��  �����  Imn �������  ���	���'���
  
�  ����  �������  Imn=IR2+Ic1 �����	('  
	��(  ���  ���
����  ����	��  ������� , 
�   �������'  �  ��������  (��� . 3.57). 4 
��
��(  ����
����  �������  �	�������  ������	���  �4  �����  Imn �7���5�'���
  � 
�
�
  �$ 1 ���������' . 
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��� . 3.4 – �#�#  �("1,1  ')+"+(%+.  *+���-+)%+�(�  ��6 -7: 
� ) �	����5	
  ��
�� , 7) �
����	�  ��������    �������  ���  	������	���  �
���� , 

� ) �
����	�  ��������    �������  ���  ���������  ������		�  
 
 

3.3 ��&��(  %1�4+)+. *+���-+)%+�(�  
 
4��������'���
  ��
  �������  ��	��  � ���	�����������  ���  ��	����	��  ������	�  

	�  �
��( . �  �
�
���  ��  ��������
��
	�(  	
������(  ������  ��'  	�  �����(�
		
 , 
�  �  �
�
���  �  ��������	�(  	
������(  - 	�  ���	�������(  ��
  ��
�����	���  
�
���	��� . 

,��	���  ���  �������  ���	���	��   	�  �
��
����	���  �����������		�  ���	��  
�������  �7�  	����� . ,��  ���
����	��  �
�����  � ���  ������	��  � . � . ��	
  ����  
3I0=0; 3U0=0 �����	('  	��( , �  ���   ��	����	��  � . � . ��	
  ����  7���5
  	��
  � 
������  ���������' . *�
��  �  �
����	�  �������� , :�  ��
�	((��  ���	���  ���  
�������  ������	�  	�  ��� . 3.5 �  3.6. 

�  �
�
���  	������  10 �  �  ��������	�(  	
������(  ���  ��	����	���  
������		�  	�  �
��(  �
���		�  �7�����  ���	����������  	������  	
�5����
	��  
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���  ��
��
(���
  ���  ��	��	�(  	������( , ����  	���	���	�  	������  ��	��  

�����		��  �7�����  
3

100
2 =���U   .  

,��  	
�
�����	���  ������		�  	�  �
��( , ��7��  �
�
�  �
�
���	��  ���� , 
	������  �5����
	��  ����  :���  �
���  7���5
  	��
 , �  	������  	
�5����
	��  
����  �
	5
  ��	��	�� . #������  ��������	��  	
������  :���  �
���  ���  �����  
�
	5�  ���	�� , �����  ���	('���
  ��
����'	���  ������		
  	�  �
��(  KN=UN/U&. 

 

 
��� . 3.5 – �&#,�  �("1,+)+5+  '�&��(1  %1�4+)+. *+���-+)%+�(�   

(�  )#�(+"%�  -��5"�,�  *"�  +-%+��'%+,1  � .' . 

 
 

��� . 3.6 – �&#,�   '�&��(1  %�*"15�  %1�4+)+. *+���-+)%+�(�   
(�  )#�(+"%�  -��5"�,�  *"�  +-%+��'%+,1  � .' . 
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4. �����	�
�  �����	���
�  ���
��  
 

4.1. �"�% �*  *+21-+)�  '�&��(1  
 

*��������  ���
����	��  ������  7���'���
  	�  ���	����  ���	��
		
  	���
���  
������  � .� . �  ��	�
�  ��  ��������		��  ����
		
�  �7�  �  �����
���  �
�
��� . 

#�  ��� . 4.1 ������	�  ���  ��	��   - 1 �  - 2 ��  ��������		��  ����
		
�  ���  
������	���  ,* 1 � ,* 2. #�  �
�
�	��  ��	
�
�  � 32 � � 34 ����	���
	��  ���������  
���
����	��  ������ , :�  ���������' , 
�:�  �����  � .� . �
�
  ���  5�	  110 ��  �  
��	�(   - 1 �7�   - 2 , � 	
  ���������' , 
�:�  	������ , ���  ��	��  �  5�	� . ,��  � .� . �  
�����  �4  �����  � .� . �
�
  ���  ��	��   - 1 �  - 2 �  5�	�  �  ���
����	��  ������  	
  
����(' . ,��  � .� . �  �����  16 1 �����  � .� . �
�
  ���  ��	��   - 2 �  5�	�  110 ��  � �����  
�  ��	�(   - 1, ����  ���
����	��  ������  � 34 	
  ���������' , �  :���  ��	��   - 1 
�����  � .� . �
�
  ���  ,* 1 � ���  5�	  110 �  �  ��	�(   - 1 � ���
����	��  ������  �4 2 
���������' . 1�
  ��7�����  ���
����	���  ����������  �������  ���������(��  
�
�
  	���
���  �����	����  �?! . 

 

 
 

��� . 4.1 – �"�% �*  *+21-+)�  �("1,+)+5+  �*"!,+)�%+5+  '�&��(1  
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4.2. �#�#  %�*"!,�1  *+(13%+�(�  
 

��	�������
   �	������	���   �
�
   	���
���   �����	����   �
���   �?! -170 
(�?! -270) ������	�  	�  ��� . 4.2. !��	���������  1, 	�7��	��  �  ������	��  
�����	��  ������	 , ��'  ������  �������(��  ���(�� . !��  ���(����  ��
  
��
	5
		
  �����  ���	��	���  ������  �����5���	��  	
�������  ����
���  
�
��
�	��  2. �  ������
	��  ����� , �����
	��  ���(����  �  �
��
�	���� , 
��������
  ��������  
�
�
	�  �
�
  - ��(��	�'���   ����	��  3 (7���7�	��� ), :�  
���
���'���
  	������  ��� . 67�����  ������  �
�
  ������'���
  ��  ����  �
����  5, 
�����5���	��  	�  ������
�	��  ���(��� . *
����  � ''�	�	�  ��������	� . 67�����  
������  �������
  ���  ���	����������  ������ , ����	���
	���  �  ����    ��	�� . 
67�����  	������  �
�
  ����	�'���
  ��  ��������  �
����  4, � ''�	�	��  ��������	�  �   
�������
  ���  ���	����������  	������ . *
����  �����5���	�  	�  
��� . +��
  
�����5���		
  �  �����	
		�  �  �����5���		
�  �7�����  	�  ���(���  ������
'  
�7���5���  ������	
  �����  ������  �7����� . 9
  ���������  ��  �7���5
		
  
���	�����5��	��  ����   � ������ , �  ���
  � ��  �����:
		
  ����������  �
�
 .  

 
 

 
��� . 4.2 – �#�#  %�*"!,�1  *+(13%+�(�  (�*1  �9� -170:  

� ) ��	�������
 , 7) ��
��  �����(�
		
 ,  
� ) �
����	�  ��������  ������� , 	�����  � ���	��	��  �������  
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�
�
  	���
���  �����	����  ���
�	�  ���  ����	��
		
  ������  ����  ���	  �7�  
���  ��	����� . ,
�5�  �����������(���
  �  ��
���  ���������  ���
����	��  
��������  ��
  ���	��
		
  �	���  �����	����  ���  � .� . (�
�
  �����  �?! -171, �?! -
177, �?! -178), �����  - �  ��
���  ���
�
�	��  ���
�
	�����	��  ���������  
���
����	��  ��������  �����
��	��  ��	��  ��
  ���	��
		
  �5����
	��  ��	��  (�
�
  
�����  �?! -271, �?! -277, �?! -278). 

,��	���  ���  �
�
  �	������	��  ���	����  ���  ���	���		���  �����	�  �  
�����������	
	��  ������� . *�����  �  ���������  ����5��  �  �  ����5��  	������  
�����((��  ���	��	�  ������  & I � & U ���	���  ��	��������	�  �  ��������  (��� . 4.2� ) 
� �  ����  (��� . 4.27). 4'
��
'���
  �7
����
  ���	��	
  ���
  �  ���
	����  
! =k& I& Usin(& I^& U), 7���7�	���  ���
���'���
  �  ������'  ��	����  6.  

*�
��  �����(�
		
  �
�
  ������	�  	�  ��� . 4.27. *�������  ����5��  
���(��'���
  �  ����  $  �
�
�  ���	���������  ������  TA. ����5��  	������  �
�
  
�����(��'���
  ��  ���	����������  TV 	������ , �
���		�  �7�����  
����  
���(�
	�  	�  ��	��	�  	������  ���  BC. �
�
  ���������'  ���  �������		�  ������  
����  $  ���  ��
��  - 1 ��- 2 ���	����������  ������  TA � 	
  ���������'  ���  
������	���  	���
���  �������		
  ������ .  

 
 
 

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

5.1. ��#�("+,�5%�(%�  *"+ #��  )  ("�%��+",�(+"�&  

 
��	�������
  ���	����������  ������	�  	�  ��� . 5.1. ,��  ���(�
		�  �
���		��  

�7�����  ���  	������  U1 � '
��
'���
  �����  I1, :�  ��������	�  ��  ����	�  ���	���  
������  ��
����� : 
                                               ,/;/; 1011 cS�BBHHlWI === mm                        (5.1) 

�����('  ���	��	��  �����  

 ,110
1 l

WIS
� cmm

=                                                      (5.2) 

 �
  I1W1 — �����  � ���������  ������  �
���		��  �7����� ; 
             Hl— 	�����
	����  � �����	�  ���	��	��  �������  ��	�� ; 
              � — ���	��	�  �	�����
  
�  :���	����  ���	��	���  ������  �  ��
���  

�
�
��	��  Sc; 
 � 0 ,�  — �7���(�	�  � ���	��	�  ���	��	�  ���	��	���� . 
1�
  ����	����  �	�����  �����  ��������(��  	�  ���  �������� : 1) �����  & 0, :�  

�������'  ��  ����
����  ��
��(  � 2) �����  & B1 �����(��		
 , :�  �������'  ��  
������( , 
�  ������	
  	�  ��� .5.1. 

 �������	�  ��  ����	�  &����

   ��������	�  ������  �����((��  ��*  
�����	������ : �����	�  dtd�We /011 =  � �����(��		
  dtd�We /011 s= , ���
����	�  
��������	�  ��  ����	�  -
	��  �������	�  ��*  U1 ��
�
��  ����
		
 . 1�(��  
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�	��
		
  ���	�  011 �WE w=  � ss w 111 �WE = , C = 2Df = 314 ��� /�
�  — ������  

������� . 
 

 
 

��� . 5.1 – �"�%��+",�(+" : 
� ) ��	�������
 ; 7) 
�
�����	�  ��
��  

 
4���	�  �  ������  ����	��  ��������  ���	
		
  
�
�����	��  ���	�����  

�
���		���  ����  ���	����������  (��� . 5.2� ) � �
����	�  �
���		���  ������  I1 
�����	((�� : 

                                             U1 – E0 – E1�  = I1 R1;  I1 = 
1

101

R

EEU d-- .                   (5.3) 

1�
  ����	����  �������	���  ��  ����	��  6��  �����  ��*  	�  �
����	�  ������  �  
(5.3) ����	
(��  �	������	���  ������� . 1�
  �����  ����
��  ��
����'	�  L 
�	������	����  ��
  �
�
����  ���  ��
�����  	��  ���	��	���  ��������  ��  ��
�����  
	��  �������� , ��7��  

                           E = � W�  = � LI;  I = 
L

E
v

 = 
LX

E   .                  (5.4) 
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��� . 5.2 – �&#,�  '�,�;#%%!  ("�%��+",�(+"� : 

� ) ��  2-��  ����	��  �������� ; 7) �  �	������	���  �������  
  
+���  ��
��  �
���		���  ����  ���	����������  �
�
��������
  ��  ���� , 

������	���  	�  ��� . 5.27), �  ���	
		
  (5.3) – ��  ���� : 

 U1 = I1R1 + I1 (X0 + X1� ); I1 = 
2

10
2
1

1

)( sXXR

U

++
,        (5.5) 

 �
  R1 — �����	��  ����  �
���		��  �7����� ; 
 x0 , x1�  — �	������	�  ����� . 
6�	��	��  �����  �  ��
���  ��������	�  ��  ����	�  &����

  �����('  �  �����		��  

�7�����  ���	����������  ��*  ���'���	������ : 

                                                        e2 = W2
dt

d� 0  ; E2 = � W2� 0  ,                           (5.6) 

 �
  W2 — ���������  ������  �����		��  �7����� . 
��*  �����	������  �
���		��  �7�����  � ��*  ���'���	������  �����		��  

�7�����  �����
	�  ��	��	��  ������� , ����  ��(��  ��	������  	���
���  ���  ��	�
  
����5��  �  �� ������� , 
�  ������	�  	�  ��� .5.17. 

,��  �����(�
		�  ��  �����		��  �7�����  	���	���
		
  � '
��
'���
  �����  I2, 

:�  �7���'���
  ��  	���
����  �  ��*  ���'���	������  � 2, ��7��  ������'  �  �� ������� . 
,��  �����  �
���		��  �����  �����'  �  �������  �
���		��  ����5��  (��� . 5.17), 
��7��  ������  �  �7������  �	����
���
  �  ��������� . 

*����  I2  �����('  �	������	�  ������  I1  ���  ���������  ���	��	���  ������   
(��� . 5.1� ): �����  & 2B  �����(��		
 , :�  �������'  ��  ������(  � �����  & 2  �  ��
���  
���	���������� , ���
����	��  	��������    ��������  & 1 �
���		��  �7����� , ����  
:�  �����  I2  �
�
  	��������  I1.  6�	��	��  �����  & 0  �  ��
���  
�  ���	��
  & 1 – & 2 �, 
���
 , ��*  �����	������  � 1 ���  �����  ��
	5�'���
 . 4���	�  �  (5.3) �����  �  
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�
���		��  �7�����  I1 ����
  � ���
  �������  & 0 � E0 ��  ����������  �	��
	� , ���  

���  ���	���('���
  ���	
		
  
�
�����	��  ���	�����  (5.3). +����  ��	�� , 
��	��	��  ���	��	��  �����  �  ��
���  ����
��  	
�����	���  ������	���  �� '
��� , 
�
�������	�  �
�
�  � 0 , ����5�'���
  ���7���	�� . #�  ���  ��������  	�  ��� . 5.3 
������	�  ��	����	���	�  ��
��  ���	����������  
�  ����
��  ���������	��  
���7��������  ��	��	���  ���	��	���  ������ . 

 

 
 

��� . 5.3 – �&#,�  ("�%��+",�(+"�  !�  ���(#,�  �)(+,�(�/%+.  
 �(�2���'� �.  ,�5%�(%+5+ *+(+�1  

 
 

5.2 . �+'"�&1%+�  �("1,+)�&  "#3�,�)  ("�%��+",�(+"�)  
 

�������	��  ���������  �
�����  ���	����������  	
�7���	��  ��
  ���	��
		
  
�������  �����������		
  �������� . #���	���	�  ������  � ���������	�  5-����		�  
������  �
�
��	���
	�  ���	�  

                            ;
3 ���

BH

������
BH

U

S
I =  ;���

BHT
���
HH IKI =  .4,1 ���

BH
����
�� II =           (5.7) 

1�
  �������	��  �������  �  �7������  ���	����������  ���  ��������  
������		
�  	�  �������  �����		��  �7�����  �����������(��  ��
��  ����:
		
  
�
�
��  �  ���	�����������  (��� . 5.4). *�
��  ����:
		
  ���	��  �����  
���	�����������  ����
�
	�  	�  ��� . 5.5. 
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��� . 5.4 – �&#,�  '�,�;#%%!  ,#"#3�  '  ("�%��+",�(+"+,   
-�!  "+'"�&1%�1  �("1,�)  �+"+(��&  '�,���%4  

 

 
��� . 5.5- �&#,�  '�,�;#%%!  ("�%��+",�(+"�  '  "+';#*�#%�,�  

 +2,+(��,�  (�  ("�  +2,+(�+)+5+  
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1�
  
�
�����	���  � ''�	�		
  ���  �
���		��  � �����		��  �7�����  (��� .5.2� ) 
	
�7���	�  �����
���  �����		���  ����  ����
���  ��  �������  �
���		��  	������  
	�  ��	���  �7
�
�
		
  ���  �����  �����		��  �����	���� . ,��  �����  ����
�
		
  
���7���'���
  �
�
�  ��
����'	�  � �   ���	���������  ���	���������� . 1�
  
����
�
		
  �����		��  ������  	
�7���	�  ���	�����  �
���	�  �����  �����		���  
����  2

22
2

22 , T
�

T
� KXXKRR ×=×= ss , �  ����
�
	��  �����  ���  �����  ��
	5����
  �I 2  = 

I2 /�  .,  
,����
���  ��
��  ����:
		
  ��
���(��  �  	�����	��  �������	��  ��	��  

���	���������� : 1) �����	����  S; 2) ��	��	�  	������  �7�����  ��������  U #  � 
	�������  U##  	����� ; 3) 	������  U�  % ���������  ������		
  �  ���������  ���  U # ,  
��7��   	������  ����
�
	�  ��  �7�����   #  ���  �����������	����  �7�����  ## , 
���  
����  ������  �  �7������  �����	((��  	���	���	��  �	��
		
� ; 4) �����	�  
�����	����  � �    �	����5	��  �����  �  ���	����������  ���  ������	���  � . � . 
�7�����  ## . ,��	�� , �����	��  � �
�����	��  �����  ��
��  ����:
		
  ��	�'�  
����  ���	����������  �  �
����  � .� . �����	((�� : 

 

                          

[ ]
[ ]

( ) .

;
3

;
100

%

2

21
2

21

221

2

�
T

�
T

BH

K�
T

BHK
T

RRZXXX

I
P

RRR
���S

��Uu
Z

+-=+=

=+===

s

                        (5.7� ) 

 
1�
  ���	�����������  �����	���(  S E 6300 � $ ; ����  �����	��  ������  

�7�����  �����	('  �RR 21 +  = 0,1( �XX ss 21 +  ), ����  ������(�� , :�  �  �
����  � . � . 
���	��  ����  �����	('  Z  = X . 

+���7��������  ���	���������  �  �
����  � . � . ��
������
'���
  
�������
	
��(  ��
��(  ����:
		
  (��� . 5.5) ������  �  �	������	���  �������  
�����(��		
 , ��7��  ZT = XT (��	
  �����	����  ������  S > 6300 ��� ), 
��  
���	���(���
  ��  ���������  

 

                                               XBH = 0,5(! �� -"�  + ! �� -��  – ! "� -�� ); 

                                               ! "�  = 0,5(! �� -"�  + ! "� -��  – ! �� -�� ); 

                                               ! ��  = 0,5(! �� -��  + ! "� -��  – ! �� -"� ).                        (5.8) 
 

�  ��������  (1.8) �����  "  # -*#  , "  # -##  , " *# -##  �7����((���
  ��  �
�5�(  
�������(  �  (1.7� ) ��  ��������	���  �����������  �	��
		
��  	�����  ��������  
������	�  UK. # -*#  , UK. # -##  , UK. # -## . �
������(���  ����  ���	����������  �  
�
����  � . � . 	�  �����	�  *#  �7�  ##  �����	('  ����  ������  ��������	��  ����
	��  
��
��  ����:
		
  (��� . 5.5). 

+��	����������  �  ���:
��
	�(  �7�����(  ##  ��
������
(��  
�������
	
��(  ��
��(  ����:
		
  (��� . 5.5 � ), �  
���  ���	  �����	�  ���������'  
�7�����   # , �  ���  �	5��  — ���:
��
	��  �7�����  ## . 6���		
  ������'���
  �  
����  �7�����  ## 1 � ## 2, �����	����  ���	��  �  
���  �����	('  ������	�  
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�����	����  �7�����   # . 0	������	�  �����  ����
	��  ��
��  ����:
		
  ��
  
�������	��  �������	���  �7����((���
  ��  
������	���  ��������� : 

 

                                      XBH = 0,125! �� -��  ; ! � 1 = ! � 2 = 1,75! �� -��   ,                  (5.9) 
 

�
  "  # -##  — �	������	��  ����  ���	����������  ���   �����
��	���  � ''�	�		�  
���:
��
	��  �7����� , �
����	�  
����  ���	���'���
  ��  �
�5�(  �  ������   
(1.7� ). ,������	
  �	��
		
  	������  ���������  ������		
  �����'���
  ��
  
�������   �����
��	���  � ''�	�		
  ���:
��
	��  �7����� . �
������(���  ����  
���	����������  ���  � . � . 	�  ��	��  �  �7�����  �����	('  " + = "  #  + " ## 1. 
   *�����  �  �7������   #  � ##  ���  ������	���  � . � . 	�  �������  �����		��  
�7�����  ���������(��  ��  ��
��(  ����:
		
  (��� .5.4) � �����	((�� : 

                                                ;
3

)3(

�
=

Z

U
I BHK

BH  T
K

BH
K

HH KII ×= )3()3(  ,                       (5.10) 

�
  FZ = 22 )(  �#C�# !XXR +++  — �
������(���  ����  ��
��  ����:
		
  �      
                                                            �
����  � . � .; 
R - , "  - , " + — �����	��  � �	������	��  �����  ������
	��  ��	��  � 

���	���������� ; 
      " *  — ����  
	
�������
�� ; " *  = [ ] [ ]���S��U CC /2 , �
  UC = 110 �� , SC -	������  �     
                 �����	����  ��	�'�  �7�  7���5
  ������	���  
	
�������
��  	������(     
                  330/110 � . 
 

*����  �  �7������  ���	����������  ���  ������	���  � . � . 2/3 )3()2( K
BH

K
BH II = . 

 

,��  ��	����	��  � . � . ������  �  �7������  ���������(��  �
�����  
���
����	��  ��������� , �����  �  �����  �5����
	��  ����  � 	
������  ���	� : 

 

                                          3/21
..

$�
��

�
����� II = .                                                     (5.10� ) 

 

1�
  	
�5����
	��  ����  3/2 31
..

�
��

�
������� II = . 

 

+
����	�  ���������  ���	����������  — �����������  �	�
����  ����  ��7���  
���	����������  �  �
����  � . � . ���	���'���
  ��  �������(  2/500 ���t =  �  �
� ., �
  

�%&
��

$�
���� II� /=  — ��
����'	�  ����	����  ������ . /��  �����������		
  �������  

����		��  7���  �
	5��  ����  �
������������   "�� tt � . 2�:�  �������	����  
�
����	�  ���������  �
�
��:�'  3 �
� , ��  ������'���
  t+*  = 3 �
� . 

 

,��  ���(�
		�  ���	����������  ���  	������  � '
��
(���
  ����
���  0,1 �
� . 
�����  ������  �  ������	���(  0,5, �
����	�  
���  ���
  ���������  ��������
  
�����������		
  ����������  ������� . ,����	�  ��
��  �����  ������  ���  
���(�
		�  ���	����������  �� '
��	�  �  
��:
�  ����������	���  ���	��	���  
	����
		
  ��
��
  �  ���
	�  ���(�
		
 . ,���
  �����(�
		
  ���	����������  ���  
��
�
��  ����  ��
��
    �  ������	���(  0,5 ����5�'���
  	����	��
	��  �  �
����	�(  
����5������  ������  & ��� . ����	�  �  �����(  	����	�����		
  (��� . 5.6). 
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��� . 5.6- 
"�)�  %�,�5%�/1)�%%!  +�#"-!  ("�%��+",�(+"�  
 
 
����	�  ��*  �����	������  �
���		��  �7����� , :�  � '
��
'���
  ���  

����������  ����  90 ��������  ���(�
		
  ���  	������  ��
�
��  ���
����  ���  �	���  
����5������  ������  & ���  �  ��
��� . 2�:�  �  ���
	�  ���(�
		
  ���	����������  
�	��  	������  ��
�
��  � �	��  & ���  �7���(���
 , ��  ��*  �����	������ : 

 11111

)(
atgW

t
�

W
dt

��d
We ������ =

D
D

=
-

= ,                        (5.11) 

�
  tgG1 — �
����	�  �����	��  ��	����  ���	��	���  ������  �  �
��
����	���  
������  ���  ���(�
		�  ���	���������� . 

2�:�  �  ���
	�  ���(�
		
  ���	����������  �	��  	������  � �	��  & ���  
������
�	� , ��*  �����	������  ����	�  �  ��� .5.6 �����	('  .212 atgWe =  . 

 
����	�  �����  ������  �  �
�5���  �������  ���  ���(�
		�  �����	('   
111 /)( ReUI ' -=  � �  �������  �������  �����	('  ./)( 122 ReUI ' -=  +����  ��	�� , 

�����  ������  ���������	�  tgG. +���  �����  ������  ���������  ����  7��
  
 

 15,8
25
75

1

2 ===
tg
tg

tg
tg

I
I

���

'

a
a . 
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����	�  �����  ������  ���	�  �����  ���	���  ��  ��
��(  ����:
		
  (��� . 
5.2.7), 
�:�  ���������  	����
		
  �
��
�	��� . ,��  �����  ����  	����	�����		
  

00 =X , �  '  ������  ����  �����(��		
  s1X , ����  :�  ������  �����(��		
  
������(���
  ��  ������(  � 	
  	�����(���
 . 4 �������		
�  ���� , :�  01 05,0 XX =s , 

XX
&�

�� II 10=s , ��  .220 �%&
��XX' III ==  

5.3. ��2�"  (�*�)  '�&��(�)  ("�%��+",�(+"�  
 

4���	�  �  ��������  «,�����  ���5����		
  
�
��������	����  ,�� » ��
  
���	�����������  �
�
�7��
	�  �������  ���  	�����	��  �����  �5����
	�  � 
	
	������	��  �
����� : 

1) ������	��  �	����5	��  � . � . �  �7������  � 	�  ��	��  ������� ; 
2) ��	����	��  � . � . �������
�����  �����	  	�  �
���
��  �����	�  

���	���������� , � ''�	�	�  �  «�
��
( »; 
3) �����������  � . � . �  �7������ ; 
4) �������  �
�
��	���
		
  7���5
  140%, �  ����  �����  �������	��  

���	�5	���  � . � . 	�  ��	�
� , :�  ������
�� ; 
5) �	��
		
  ���	
  ������������	���  ����� . 
 �7��  �����  ��������  ���
����  ���  �����	����  ���	����������  � 	������  

�7�����   # . 1�
  �������  ���  ������	��  �	����5	��  � . � . ���  �����	����  S < 
1000 � $  ���������(��  ����7��	��� . ,��  �����	����  1000 < S < 4000 � $  
���������(��   ��������  ��������  7
�  ��������   ���� , ��
  
�:�  ��
����'	�  
����������  ��������  � �����   < 2, �  �����  ���  �����
��	��  ��7���  ���	�����������  
���������(��  ���
�
	�����	��  ������ . ,��  �����	����  S > 6300 � $  
���������(��  �7�� '
�����  ���
�
	�����	��  ������ . 

1�
  �������  ���  ���	�5	��  ��	� - � ������	��  � . � . ���������(��  �7�� '
�����  
���  �����	����  400 < S < 4000 � $  ���������	��  ���������  ������  ��  
��������(  ���� , �  ���  S > 6300 � $  ���������	��  ���������  ������  	�������  
� ������	��  ��������	����  �  ��������(  ���� . 

1�
  �������  ���  �����������  � . � . �  �7������  � �	��
		
  ���	
  �����  
���������(��  �������  ������ . 

1�
  �������  ���  �������  �
�
��	���
		
 , �  ����  �����  ���  ������	��  
���	�5	��  � . � . ���������(��  ���������	��  ���������  ������  ��  ��������(  
���� , :�  ��'  	�  ���	�������(  ��
  ��
�����	���  �
���	��� .?�����  � ���	���  ���  
�
�
������	��  ��:
  ��������  �����
��(���
  �  ��������  2 � 3. 

 

 
 

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

4���	�  �  ��������  ,��  ���
�
	�����	��  ������  '  ��	��	��  ��������  ���  
�	����5	��  � . � . � ����	���('���
  �7�� '
�����  	�  ���	�����������  �����	���(  
6300 � $  � 7���5 , �  �����  	�  ���	�����������  �����	���(  1000-4000 � $  ���  
��	��  �����
��	��  ��7��� . 
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6.1. �"�% �*  -�.  -��#"#% ���4%+5+  '�&��(1  
 

,��	���  ���  ���
�
	�����	���  �������  ��
�	('���
  �� ��
��( , :�  	���	�    
	�  ��� . 6.1. *�
��  �������  ���	����������  ������  +$ #  � +$##  	�  �����	��  
�7�����   #  � ## , � �
�
  ������  �$ 1.  ����		�  �7�����  +$ # , +$##  � 
����5��  �
�
  �$ 1 � ''�	�	�  ���  ��7�(  ��  ��
��(  «������� », ��7��  �����		�  
������  +$ # , +$##  �
�
�  ����5��  �
�
  �$ 1 �������(��  �������	� , ��7��  
���	���(���
  � �
�
�  ����5��  �$ 1 �������'  ���	��
  �����		��  ������� . 
+��	����������  ������  +$ #  � +$##  ����		�  ����  ����  ��
����'	��  
���	��������� , :�7  ��	�  �����		�  ������  7���  ���	� . +���  �  	������	���  
�
����  ��7���  ���	����������  � ���  ���	�5	��  � . � . ��  ���	�����������  (�����  
� 2 	�  ��� . 6.1.) ���	��
  �������  �  ����5��  �$ 1 �����	('  	��(  � �
�
  	
  
���������' . #�  ��������  	
�������  ����7����  ���	����������  ������  +$ #  � 
+$##  �  ������  ��
����'	����  ���	��������� , :�7  ��	�  �����		�  ������  7���  
���	�  ���  ��7�( . �  �� '
���  �  ���  �  	������	���  �
����  �  �  �
����  ���	�5	����  
� . � . ���	��
  �����		��  �������  	
  �����	('  	��( , ��7��  ��'  ����
  ���  ���	��  
�����  	
7���	��  022 � ��� ����' III -= . 1�
  ���� , :�7  	
  7���  �����������  
�����������		
  ������� , ����  �������  �����������		
  ���	���'���
  ��  
�������(  �'�� II 2,1= . 

 
��� . 6.1 – �&#,�  -��#"#% ���4%+5+  '�&��(1  
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,��  �	����5	����  � . � . �  ��	�  ���  +$ #  � +$##  (�����  � 1 	�  ��� . 6.1.) 
�����		��  �����  ���  +$##  �����	('  	��(  ���  ��	������		����  ����
		�  �7�  
���	('  	���
��� , ��7��  ������'���
  �  �����		��  �������  ���  +$ #  ���   
�����
��	��  ��7���  ���	����������� . �  �7��  ��������  �
�
�  ����5��  �
�
  �$ 1 
�������'  �����    � ��	�  ���������' . 

��
  ��:
������
	
  �����
�����  ��
  ������	��  ���	�����������  ��  �����(  
� ''�	�		
  �7�����  «����� -����� -	��� », �
���		�  � �����		�  ������  
���  
�7���(���
  ��  ����( . 6�	��  ���	����������  �  	������(  110/10 �  	�������5
  
��(��  �����  � ''�	�		
  �7�����  «����� -������	�� -11», �
���		�  � �����		�  
������  
���  ��(��  �������   ����  �����
��  �������� . 9
  ���������  ��  
������5���  �7���5
		
  ������  	
7���	�� , ��  ����:
		
  �������  
�����������		
  �
�
  �$ 1, ��  ��
	5
		
  ��
����'	��  ����������  �������  � ��  
�����(�
		
  ���	����������  ���  �
�����  �������  � . � . 

 
��� . 6.2- �&#,�  -��#"#% ���4%+5+  '�&��(1  ("�%��+",�(+"�   

'  5"1*+8  +2,+(+�     «'�"�� -("��1(%�� -+-�%�- !(4 » 
 
1�
  ����
	�����  ������  ��������  �����  	�  �����  	
7���	��  �����		�  

�7�����  +$ #  � +$##  � ''�	�(��  �  ��
��  ������
�	�  ��
��  � ''�	�		
  �7�����  
 #  � ##  ���	����������  
�  ������	�  	�  ���  6.2. ,��  �����  �����		�  ������  
+$ #  � +$##  ��(��  �������  ����  180 ��������  (�  ��������� ) �,  ���
 , �  
����5���  �
�
  ������  ���	���(���
 . +���  ��
��  �����������(��  	�  
���	�����������  �����	���(  1-4 ! $ . 
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6.2. ���#"#% ���4%�$  '�&��(  %� +�%+)� "#�#  ��� -565 
 

1�
    ��7�����    ���
�
	�����	���     �������      ���	�����������  
�����	���(    6-16 ! $    �����������(��     ��
�����	
     ���
�
	�����	
      
�
�
    ����     �#+ -565.    �
�
  ��7
��
��'  ��
	5
		
  ������  	
7���	�� , �������  
�����������		
  � �����	
  �����(�
		
  ���	����������  ���  �
	5��  �	��
		
�  
�������  � . � . 

��	�������
  �
�
  � ����  �	����5	
  
�
�����	�  ��
��  ������	�  	�  ��� . 6.3. 
�
�
  �������  ������	��  ���	���������  ������  ,++  ��  ������  �
���		���  
�7�������  (���
�
	�����	�  � ���  ����	
��	�� ) � �����  �����		���  �7������� : 
�����������	���  ��
  ����
	�����  ������  ������  ������  ���  ���(�
		�  
���	����������  ���  	������  � ��7���  �7����� , ��  
���  �����(�
	
  ����	���
  
�
�
  �$  ������  ����  �+ -40/0,02. 

�
�
  �#+ -565 �����������(���
  ��
  ��7�����  ���
�
	�����	���  �������  
�����7�������� , ����7��������  ���	�����������  � �  ���:
��
	���  
�����		���  �7������� .. ,��	���  ���  �
�
  ���
��'  �  	�����	��� .  ���	���
  
�������
  �
�
  �$  �����(�
	
  ��  ��7����  �7�����  ,++  ���������'  ���  ��* , 
�	������	��  �
������(���  ���	��	��  �������  �����������		
 , �����
	��  
���
�
	�����	�(  �7�����(  �  ��	�'�  �7�  �����  ����	
��	��� . 1�
  �����
		
  
���	��	���  ������  �����������		
  	
�7���	�  ��������  ���	�����5��	�  ����  
(!�* ) �����������		
 , :�  ��
  �#+ -565 �����	('  F��  = 100 ���
�������  � 
���	���'���
  ��  �������(  

 

 F��  = F(IW) = I� W�  + I� 1W� 1 + I� 2W� 2 = 100 $ ,                    (6.1) 
 

�
  I� , I� 1, I� 2 — ������  �
�
�  ���
�
	�����	�  � ����	
��	�  �7����� ; 
W� , W� 1, W� 2 — ���������  ������  �7����� , :�  �
���('���
  �����	����� . 
 

4 (6.1) �������' , :�  �����������		
  �#+ -565 ���
����  ���  ���������  
����
	��  ������  �  �7������  � �
����	�  ������  �
�
�  	�� . 1�����	����  �
�
  �#+ -
565 ���
��'  �  ����
	�����  ������  ������  	
7���	�� , �  ��
	5
		�  �������  
�����������		
  �  �  ��
	5
		�  �
����	�  ������  � . � . ���  �����(�
		�  
���	���������� . ����
	����
  ������  ������  	
7���	��  �����	('���
  ��  
����	��  ��������	���  ���(�
		
  �  ���
�
	�����	�(  �7�����(  ����	
��	��  
�7����� , �����
��  �  	�����	��� . 

,��  ���(�
		�  	�  ���	��(  �����		��  �������  ���	�����������  ������  
+$ #  � +$##  �
�
�  ���
�
	�����	�  �7�����  �������'  �����  	
7���	��  )($�

�'I  
���  ������	���  ���	�5	����  � . � . 

 
 )3(

2
)3(

2
)3( �

 ���
�

 ���
�

�' III -= ,                                 (6.2) 
 
�
  )3(

2
�

 ���I , )3(
3

�
 ���I  — �����		�  ������  +$ #  � +$##  ���  ������	���  

���	�5	����    ���������  ������		� . 
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��� . 6.3 – ���#"#% ���4%#  "#�#  (�*1  ��� -565: 

� )7����� ; 7) �	����5	
  ��
��  
 
 
 

7) 

� ) ����
�
	�����	�  
1-�  ����	
��	�  

2-�  ����	
��	�  
 �����������	
	�  

��7���  
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*����  	
7���	��  (6.2) �����('  !�*  	
7���	��  (���
������ ) �'(�' IWF ×=  � 
���	��	��   �����  	
7���	��  �'� , 
���  ���	�  ����
	������  )0( =�'�  
����������  ���	��	��  ������� , �����
	��  ����	
��	�(  �7�����( . 1�
  �����  
����	
��	�  �7�����  ���(��(��  �  �����		
  ����  ���	����������  ������ , :�  
�����('  �
	5
  �	��
		
  ������ . 

�������	��  ���
�
	�����	���  �������  	�  �
�
  �#+ -565 ���
��'  �  ���	��
		�  
�������  (������ ) �����������		
  �
�
 , ��
��  ���(�
		
  ����	
��	��   �7�����  
�  �  �������	��  ���������  ������  �7����� . 

 �7��  ���	�����������  ������  ��
  ��7�����  ���
�
	�����	���  �������  
����	�'���
  ��  �����(  )(4,11

�
��

�
BH

� III � , �
  �I1  — 	���	���	
  ���	���������	
  
�	��
		
  �
���		���  ������  +$ #  �7�  +$## ; =�I1 50, 75, 100, 150, 200, 250, 
300, 400, 500, 600, 700, 1000 $ ; )( �

��
�
�� II  — 	���	���	�  ������  �7�����  ��  (�� ) 

��������  ���	���������� . 
�������  �����������		
  �
�
  �#+ -565 ���������'���
  ��  �������(  
 

 
 ���

�)
H
BH

�� K
KI

I
2,1

= ,                                                (6.3) 
 

�
  � ��  — ��
����'	�  ��
��  � ''�	�		
  �����		��  �7�����  +$ # : ��
  ��
��  
«������	��� » � ��  = 1; 

� +$ #  — ��
����'	�  ���	���������  +$ # , � +$ #  = 5/1
HI . 

 �������	�  ��  ���	����  ���  �
�
  �#+ -565 ����	
��	�  �7�����  
�����������'���
  ��
  ����
	�����  ������  ������  	
7���	��  5�
���  �� 
���(�
		
  �  �����		
  ����  ���	����������  ������ , :�  �����('  �
	5
  
�	��
		
  �����		���  ������ . 

2�:�  ���  ������	���  ���	�5	����  � . � . ��'  ����
  	
���	����  �����		��  
�������  +$ #  � +$##  )(

2
)(

22
$�
 ���

$�
��� II � , ��  ����	
��	�  �7�����  ���(��(��  �  

�����		
  ����  +$ # . +���  ���  �	����5	����  � . � . 0)(
2 =$�
 ���I  � �
�
  ���������'  

���  �����		���  ������  +$ #  ��������	�  ��  ���	
		
  ���	�����5��	��  ���  (6.1) 
 

 I �� (W( +W* 1) = F��  = 100 � .                        (6.4) 
 

,��  ���	�5	����  � . � . ��  ���	�����������  �
�
  	
  ����		
  �������������  
���  �����
	��  �������  	
7���	��  (6.2) !�*  	
7���	�� . 1�
  �����  	
�7���	�  
!�*  	
7���	��  ���  ���
�
	�����	��  �7�����  ����
	������  !�*  ���  
����	
��	��  �7����� , ��7��  

 

 1
)3(

2
)3(

*
�

 ���(
�

�' WIWI = .                                        (6.5) 
 

���	
		
  (6.4) � (6.5) 
��
(��  ��7�(  ����
��  ���	
	�  �  �����  	
��������  ÄW  
� 1ÓW , ��5
		
  
���  ��'  ����
� : 

 

 )3(
2

)3(

1)3(
2

)3(
2 100

;
100

�
 �����

�
�'

*�
 �����

�
 ���

( II

I
W

II

I
W == .                                  (6.6) 
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2�:�  ���  ������	���  ���	�5	����  � . � . ��	�'  	
���	����  )(
2

)(
2

$�
 ���

$�
 ��� II � , ��  

����	
��	�  �7�����  ���(��(��  �  �����		
  ����  +$## . +���  ���  �	����5	����  
 � . � . 0)(

2 =$�
 ���I  � �
�
  ���������'  ���  �����		���  ������  +$ #  

 
 I �� W(  = F��  = 100 �   .                                       (6.7) 

 
,��  ���	�5	����  � . � . !�*  	
7���	��  ����
	��'���
  !�*  ���  ����	
��	��  

�7�����  �  ����  +$## , ��7��  
 

 1
)3(

2
)3(

*
�

 ���(
�

�' WIWI = .                                       (6.8) 
 

0� ����
��  ���	
	�  (6.7) � (6.8) ��
���'��  	
�7���	�  ���������  ������  
�7����� : 

 

 
��

( I
W

100
= ; )3(

2

)3(

1

100
�

 �����

�
�'

* II
I

W = .                                (6.9) 

 
�������	����  �	��
		
  ���������  ������  �7�����  �  ����  ���7�  ������
(��  ��  

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

�#+ -565 ��
  ���	����������  �����	���(  S = 6300 � $ , 	������  �7�����  U #  
/U##  = 110/10 � , 	������  ���������  ������		
  — U� % = 10,5%, �����  � ''�	�	�  
�7�����   # -##  — «����� -������	�� -11» �����(�
	��  ��  
	
�������
��  
�����	���(  S = 1000 ! $  ������
	�(  ��	�'(  �  ���
�
�	��  �
�
�����   F -  = 70 
�� 2. 

1.  ��	���'��  	���	���	�  � ���������	�  ��7���  ������  �7�����   #  � ##  ��  
�������(  (5.7) 

.508;46334,1;3631133;3311073,1/6300 �I�I�I�I &
HH

&
��

�
��

�
�� ==×==×==×=  

,�����'��  ���	����������  ������  +$ #  — 50/5, +$##  — 600/5, ��7��  
� +$ #  = 10, � +$##  = 120. 

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

�
�����������		
  ���	����������  (��� . ��� .5.4). 0	������	��  ����  

	
�������
�� : ! �  = 1102/· 1000 = 1,2 %� . 0	������	��  � �����	��  
�����  ��	��  110 � : 

�+
�#

�+
�#�#

�+
�#�#�#

�+
�#�# r!+�%�rR%�l!! ,.,.2,6;..6154,0 =×==×=×= �  — ������  

�����  1�!  ��	��  �
�
�����  70 �� 2. 0	������	��  ����  ���	����������  
��  �������(  (5.7) �  �������		
�  " + = Z+; " + = 0,105 · 1102/ 6,3 = 116 
6� . 

3.  ��	���'��  ������  �  �7������   #  � ##  ���	����������  ���  
������	���  �	����5	����  � . � . ��  �������(  (1.10) 

�I�I $�
��

$�
�� .541249211;.492)11667(73,1/110000 )(2)( =×==++×=  
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4.  ����		�  ������  ���	�����������  ������  +$ #  � +$##  ���  
������	���  � . � .: .1,45;2,4910/492/ )(

2
)()(

2 �I��II $�
 ��� ���

$�
��

$�
 ��� ====  

5.  ��	���'��  �����  	
7���	��  ��  �������(  6.2): I �'  = 49,2 – 45,1 = 
4,1� , :�  ����		��  7���  �������	��  ������ . +���  :�  ,)(

2
)(

2
$�
 ���

$�
 ��� II �  

����  ����	
��	�  �7�����  ���(��'��  �  �����		
  ����  +$## . 
6. �������  �����������		
  �
�
  �#+ -565  ��  �������(  (6.3) 

�I �� 85,610/73,1332,1 =××= . 
7. �������	����  ���������  ������  ���
�
	�����	��  � ����	
��	��  �7�����  

��  �������(  (6.9): .3,1)1,4585,6/(1.4100;5,1485,6/100 1 =××=== �( WW  
6�����
'��  ��  �����  ���
�  W(  = 15 � W� 1 = 2 ����� . 

8. *�����'��   ��
��   ���
�
	�����	���   �������   	�   �
�
   �#+ =565  
(��� . 6.4). 

 

6.3. ���#"#% ���4%�$  '�&��(  %� +�%+)� "#�#  ��� -11 
 

4��������'���
  ��
  ���	�����������  �����	���(  7���5
  16 ! $ . �
�
  14+-
11 ������	
'���
  ���  �
�
  �#+ -565 	�
�	���(  ���  	����	��  ���������  �7����� . 
2�:�  �
�
  �#+ -565 ���������'  ���  !1*  F��  = 100 ���
� -������ , ��  !�*  
�����������		
  ��
  �
�
  14+-11 ������'  �  ������  ������  ���	�5	����  � . � . 
(��� . 6.5). 

4��
�	����  F��  = f (I � .� .) 	�����(��  ��������(  ������
�������( . 9
  
�������	�  ����(��'  �����������		
  14+-11 ���  ���	�5	����  � . � . 

 
��� . 6.4 – �&#,�  -��#"#% ���4%+5+  '�&��(1  %� "#�#  (�*1  ��� -565 
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��	�������
  � �	����5	
  ��
��  �
�
  14+-11 ������	�  	�  ��� .6.6;6.7. 
%�������  �7�����  +6  �  ����
��  ����    �
����  	�����	�  	�  ����	��  �����	
�  
������	���  ���	����������  ������  (,++ ) �����  ��	�� , :�7  �� ���	��	�  ������  
���	������
  �  ���	��	���  ������  ���  ���
�
	�����	��  � ����	
��	��  �7����� . 
+���  �  	�����
���
�  ��7����  �7�����  	
  �	����'���
  ��*  � 	
  ���������'  
����	���
  �$  ���  ���	�5	��  � . � .. ,��  �	����5	��  � .� . �  ���������  �7�����  
�����  �   ���	��	��  �����  ���  ���	����������  ������  	�  �����	�  ##  �����	((��  
	��(  � �
�
  �$  ���������' . 

%�������  �7�����  ������  ���(��'���
  	�  �����	�  �7�����  ##  
�����7���������  ���	����������  � 	�  ����  �������  �7�����  ##  ��
  
���	�����������  �  ���:
��
	���  �7������� . 1�
  �����  �7��������	��  
���	�����������  ��������  �7�����  ���(��'���
  	�  ����  �������  �7�����  ##  � 
*#  (��� . 6.8). 

�������	��  ���
�
	�����	���  �������  	�  �
�
  14+-11 ���
��'  �  ���	��
		�  
�������  �����������		
  �
�
 , ��
��  ���(�
		
  ����	
��	��  �7�����  � �  
�������	��  ���������  ������  �7����� .  

 

 
 

��� . 6.5- ���#3%��(4  ���  �*"� 4+)1)�%%!  "#�#  (�*1  ��� -11  
)�-  ���  5��4,�)%+.  +2,+(��  
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��� . 6.6 – 91-+)�  -��#"#% ���4%+5+  "#�#  (�*1  ��� -11 

 
��� . 6.7- �&#,�  #�#�("�/%�  "#�#  (�*1  ��� -11 
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��� . 6.8- �&#,�  -��#"#% ���4%�&  '�&��(�)  ("�%��+",�(+"�)  %� "#�#  ��� -11 
 
!
������  �������	��  �
�
  14+-11 �	������	�  ��
  �
�
  �#+ -565, �  ���������  

������  ���������  �7�����  ���	���'���
  ��  �������(  

 
)3(

2

)3(

�
 ���

�
�'

( I

I
WW = .                                         (6.10) 

1�
  ����7��������  ���	�����������  ��  ����  �	��
	�  )(
2

��
 �"�I  � )(

2
��
 ���I  7
����  

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

 
!��������	��  ���������  ������  (!*4 ) �  ��������(  ����  ��������	�  ��  

����
	
����  ���	����  � �����  ,��  ����	���('���
  �7�� '
�����  	�  ����  
���	�����������  �����	���(  7���5
  400 � $  �  �
��(  �
�
�����		
  
	
�����������		
  ���
�
	�����	���  ������� , �������  5�	  � ��������  ��	�� , :�  
������
�� .  �������  ����  �����������		
  !*4  ���	����������  ����		�  7���  
7���5
  	�  �����	�  �
�
����	����  ���%t 4,=D  ��������	�  ��  ����
	
����  
���	����  ��7�����  ��������  ���  ��������  ����  !*4  ��	�� , :�  ������
�� , ��
  
�
	5  ����  �
������������  ����
���  ���	����������  (	
  7���5
  3�
� ). 
�������	
	�  ����:
	�  ��
��  !*4  ���	����������  ������	�  	�  ��� . 7.1.  

#�  �����7��������   ���	�����������  !*4  ����	���((��  	�  �����	�  
�7�����   # , ���  �����  ��	�  ��'  	�  �����(�
		
  ���������  	�  �7������   #  � 
## . #�  ���  �7��������  ���	�����������  � �  ���:
��
	���  �����		���  
�7�������  !*4  ����	���((��  	�  �����	��  �7�����  ##  � *# . �  ������	���  
�������  ��
��  !*4  �������  	�����	�  ���  ������� . 

6�	����	��  !*4 0 ����	��
	��  ��
  �������  ���  ���
����	��  
�
�
��	���
	�  ���  �����(�
		�  �����
��	�  ����((����  ���	����������  �7�  
�������  �����������	��  �����	��  �����	
		��  �����	���� , �  �����   
�  1-�  
�����	�  ����������  �������  ��
  �
�
�����		
  	
�����������		
  2-��  � 3-��  
����
	��  !*4  ����
��  5�	  � ��	�� , :�  ������
�� . 
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 �	�  ���������'  �  ��������(  ����  ��  3-�  �����	  � ��'  	�  ���	��  
��
�����	���  �
���	����� . �������  �����������		
  !*4 0 ���	���'���
   ��  
�������(  

 
&
��

�

"$�$��
& $% I

K
KK

I
´

= ,                                      (7.1) 

 
�
  K4$,  = 1,2 — ��
����'	�  ������ ; 
K*4,  = 1,5 — ��
����'	�  �����������  �����������	��  
�
���������	��  

�����	
		��  �����	���� , ���  ��	��  ������	����  K*4,  = 1; 
K  = 0,8 — ��
����'	�  ���
�	
		
  ����������  �
�
 ; 

&
��I  — ���������	��  ��7����  ����� , ���	���'���
  ��  �������(  (5.7). 

!��������	��  ���������  ������  	�������  ��������	����  (!*4#, ) ����:�'  
���	���������  ���  ��	����	��  ���	�5	��  � . � . �  �
�
���  ��  ��������
��
	�(  
	
������( . ,��	���  ��7���  !*4#,  ���	���	��  	�  ��
��  ������  �  	
������  
�7�����  (��� . 7.1), :�  � '
��
'���
  ������  ���  ��	����	��  � . � . �7�����  	�  
���
��
	��  ������  ���	����������  � 	�  ��	�
� , :�  ������
�� . �������  
�����������		
  !*4#,  ���������'���
  ��  
������	�(  �������(  

 

 �
��&"$� II 5,0= .                                               (7.2) 

 
,
�
�����  !*4#,  	�  ����������  ����	�  �  ��������  ,��  ���	���'���
  ��  

�
����	�(  ��
����'	��  ����������  ��  �����( : 

 
& $

�
��& $

��� I

I
K

)1(

=  > 1,5 ,                                           (7.3) 

 

�
  )1( �
��I -�����  �  �5����
	��  ����  �7�����   # . 

 

!��������	��  ���������  ������  ������	��  ��������	����  (!*4, ) ����:�'  
���	���������  ���  ���	�5	��  ������	��  � . � . 	�  5�	��  ##  � ��	�
� , :�  
������
�� ,  ��7��  ��  ��	�(  ���  ���
�
	�����	���  ������� . ,��	���  ��7���  
!*4,  ���	���	��  	�  ������  ����
	
  	
���
����  ������	��  �������  �7�  	����� , 
:�  ��	���(��  ���  ������	��  � . � . 

1�
  ��	����(  ����
	
  	
���
����  �����������(��  �
�
  KUZ (��� .7.1) 
	������  (	��������  ����  �#& -1) ������	��  ��������	���� , 	�  ��������  
���  
���	��
	�  �������  �����������		
  ���  	
���
����  �  ���������  ���  	���	���	��  
	������  �7�  ������� . ��	����  �
�
  �#& -1 �7�  �+& -7 ���(��'���
  ��������	�  �  
��	������  ����������  �
�
  �$ 2,3.�������  �����������		
  �+ -40 �����	('  

�
��I2 . #�  ����������  !*4,  	
  �
�
���
'���
 . *�������  	�����  � �������  	�������  

� ������	��  ��������	���
�   ���������(���
  ��  �
�����  ���
����	��  
��������� . 1�
  ��������  �������'��  ��������  ���  ������	���  ���	�5	����  � . 
� ., 
�:�  ���	�  	������  �����	((�� :  

 

.17;12;17;360;375360 15014051117140
1

5 ��I��I��IU��UBeU j
c

j
�
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�

j
c

j
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��� . 7.1 – �&#,�  ,����,��4%+5+  �("1,+)+5+  '�&��(1  
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1�
  �������	��  ��������  	������  	�������  ��������	����  �
�����  	�����  �  
���������  �����  �
�
������  �  ���
7����	�  �����  �����
��	���  �����  � 
����
		�  ������'��   ����	�  � �
�	�  �����	� , ��7��  

 

.14211091320163241287313593 50
0 ��jjjjUUUU j

"��
-=+-=+---+=++=  

 

*�������  	������  ������	��  ��������	����  �����	((��  
 

.139999830119636965313593 45120240 ��jjjj�U�UUU jj
�

j
B�z

°=+=--+-+=++=  
 

!��������	��  ���������  ������  ���	�����������  �  	��������  U�� |U��  = 
10/0,4 ��   �����	('���
  	�  �����  ������	��  ��	��  10 �  � 7��
  �����
	���  	���
 . 
,����(�
		
  ������  ���	����������  ��  ������	��  ��	��  ����	�  �  	������  
���
�����		
  ������	���  10/0,4 �  ����	�'���
  �
�
�  ��� ''�	����  � ����7��	�� . 

�������	�����  �����  �������  �������  ����7��	���  ���	���'���
  ��  
�������(  .2 �

��
,
�� II =  ,�  �������	������  ������  ������(��  ������  �������  ��  

���	����	��  	���	���	��   �������  Í
ÏÂI  �  7���5�  �7�  �
	5�  �����	�  ��  

����	���  ������
		
 . 

 �������	�  ��  �����  ,��  ����7��	��  	�  �����	�   #  �
�
���
'���
  	�  
����������  � �
�
����	���� . /���������  �
�
���
'���
  ��  ��
����'	���  
����������  ��  �������(  )1()1( ,3| �

��
�
��

�
����� -+� III� �=  — �����  �  �7�����   #  ���  

��	����	���  � . � . 	�  �����	�  ##  ���	���'���
  ��  �������(  (5.10� ). 

*
�
����	����  ����7��	���  	�  �����	�   #  �
�
���
'���
  ��  ��������(  
�����	
		
  ���
� -�
��	�	��  (�����	�� ) ������
������  ����7��	����  	�  
�����	��   #  � ##  5�
���  �����	
		
  ����  ��	����  �����������		
 .  
4���7��	��  	�  �����	�   #  �����'���
  �
�
����	�� , 
�:�  ���  ����  
�����������		
  �  ���  ����  7���5
  ����  �����������		
  ����7��	���  	�  �����	�  
0,4 �� , ��7��  .3 ��

��
��
�� tt �  

 

 

 

8. ���	�
�  ���
��  �����6	����	���  

 

*�����  ��������  ������	�  �  �7������  ���	�����������  �����((��  �	��	�  

�
������	����	�  ���� , :�  �������(��  �
�������(  �7�����  ���'�	�  ��7����(  
������  ��  ���'�	��  �
��
�  ���  	��� .  	�������  ���  
��:  ���7���'���
  
���	���		
  �����������  ����
���  �  �����
		
  �����������	
	��  ������  (� . � . – 
������ ). 
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,��  �����  �  � . � . – ������  �	�������  ��	����  	�������  �����  �������'  
�	��	��  ����� , ����  ���  �����  �  �����  �7������   #  � ##  �����  ������'  
	
����'��  � ���������  ������  �7�����  	
  �
���'  	�  ��
��  � . � . ������ . 

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

�����  ���  �  ��7���  ��  ������  �  �
��	� . ,��  �	��	��  ���������  � . � . - ������  
���	���������  ����		��  ����'��  �����(�����
  ���  �
�
�� . 

+����  ��	�� , ������  ���  � . � . – ������  ����		�  ����  ���  �����	�  
�����������		
 : 1-�  �����	�  ��'  	�  ���	�������(  �
���	����� ; 2-�  �����	�  — 	�  
�����(�
		
 . 

,��	���  ���  �������  ���  � . � . ������  ��7�����	��  	�  ���� , :�  �  �����  
�����
		
  � . � . –������  ���7���'���
  ����
�
  	������		
  ������������	���  
�����  ��  �
��
������  ����  ��������		
  	�  �
�(��  ���� . 

+����  ��	�� , �����
		
  � . � . – ������  ���	�  �	����  ��  �����
		
�  �
�(���  
�����  ���  ����
����  	������		�  �����  � ����  ��������		�  ���  �����  ��  
��������(  ��
�����	���  ��������  �
�
 . +���  ������  ���  � . � . –������  ��
����  
	����  ��������  ������� , :� , ����  ����� , ��7
��
��'  ������  ���  	
������������  
�	��
		
  ���	
  ������������	���  ����� . %������  ������  ����	�  �  ��������  
,��  ����	���('���
  �7�� '
�����  	�  ���	�����������  �����	���(  6.3 ! $  � 
7���5 , ����  ,��  �������'  ����  ����	����  � 	�  ���	�����������  �
	5��  
�����	����  ���  	�
�	����  �
�������  �
���	��� . 

%����
  �
�
  7���'  ����  ����� : �  �������
��  � �  ��5���� . ?�����  
������������  � ��5������  �
�
  �%/ 3-66 ������	�  	�  ��� .8.1. �  �
��	��  � 	��	��  
�����	�  �������  1 �
�
  ����	���
	�  ���  ��������  (��5�� ) 2, :�  ������  
���
������
  	������  ���  3 �����  ��  ����	���  ��	�������  4. A���
�  5 �������  
��
  ��7���  ���7�  ����  ��
  �	�����  	�  ���(����� . ,���	��  ���  ��������  ���  �
 , 
:�  �����
'���
  	
  ������
 , �  ��� , :�  ��	���'  ���  ��������		�  ����� . �  
	������	���  �
����  ������  �
�
  �����	
	��  ������  � ��������  (��5�� ) 
�	����
���
  �  ������	����	���  �����
		� . 

,��  	
�	��	���  �����
		�  ����  �����	
'���
  �����  �  �
��	���  �����	�  
������� .  
��	��  ������
��  (��5�� ) ������'���
 , ������(��  ��	����  	�  
���	�������(  �
�������  �
���	����� . +���  �  ��
  ��������  �
�
  ���7���'���
  ���  
�	��
		�  ���	
  �����  �  ���5��(����	���  7��� . 

,��  �	��	���  ���������
		�  �
�����  �7�
�  ����  �����	
'  �����  �  ������  
�������  �
�
 , 	��	��  ������
��  (��5�� ) ������'���
 , ��	����  
����  ��'  	�  
�����(�
		
  ���	����������  ���  �
�
�� . 
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��� . 8.1 - 91-+)�  5�'+)+5+  "#�# :  
� ) ������������ ; 7) ��5������  

 
,��  ����	����  	����  ���7�  �  �������  �
�
  :���  �
��	���  ���5��  

���	����������  1,5...2% ��
  ����7���		
  �����
		
  ��������  ����  ���  
���5��( . #����  �������  ���	����������  :���  ���	
  �
���  1...1,5% (��� .8.2). 

,��  ���  ������		
  �����  �  ���	���������  � 	�  ���  �����
		
  ������
  ����
  
�����  �������  ������  �����(��'���
 . 

2) 

� ) 
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��� .  8.2 – ��(�%+)��  5�'+)+5+  "#�#  
 
*�
��  ��������  �������  ������	�  	�  ��� . 8.3 � �������  ����  �����	
�  

�����������		
 : 1-
  �����	�  ��	����  SL 1.1 ��'  	�  ���	�������( , 2-
  — ��	����  
SL1.2 — 	�  �����(�
		
 . 

 

                                    
 

��� .  8.3 – �&#,�  5�'+)+5+  '�&��(1  
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9.������
�  ���
��  �����  6-35 ��  

9.1. ��5��4%�  )�-+,+�(�  *"+  ��%�. 

 
,�����
	�  � ��7
��	�  ��	��  6-35 ��  ����((��  �  �
�
���  �  ��������	�(  �7�  

����
	����	�(  	
������( . 4�  ��
��(  ���(�
		
  �  �
�
��  ��	��  7���(�� : 
�������	� , ����������	� , �
������ , �����
�� , �����
��	�  � ��������	�  (��� .9.1). 

 
��� . 9.1 – ��*�  ��%�$ #�#�("+*#"#-�/  %�*"15+8  6-35 ��  
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��7
��	�  ��	��  	�������5
  ����	�(���
  ��7
�
�  �����  $$A , ��7��  
��(��	�'��  ���� , ��(��	�'��  �7���	��  ��
  �������  ���  ���  ���	��	
		
  
������ , ���
��  �7���	��  5��	�  ��  ��	���  ���  7����(���  �������  � 

�
����������� . ,�����
	�  ��	��  �  ��(��	�'���  �7�  ����
��(��	�'���  �������� . 

$����	��  ����  ����  ��	��  ���	���'���
  ��  ���������  
 

 
�

���+� F
RlrR

029,0
; =×=   ,                                               (9.1) 

 
   �
  r �+ — �������  ����  1 �!  ��	�� , 6� /��  ����'���
  �  �����	����  ��
  

���	���  �
�
����  � ���
����� ; 
 l� — �����	�  ��	��  �  �!  ��
  �
�5��  ������� , �  ��
   ������   �  !  ; 

 F� — �
�
���  ��	��  16-240 �� 2. 
-�	�
  
��
'  ��7�(  ����5��  �  ��	��  ������ , �  
���   �	����'���
  ��*  

�����	������  ��������	�  ��  ����	�  &����

 , ��7��  .cos1/)sin(1 t�dtt�d� mm www ==  
!��	��	��  �����  & m ���������	��  ������ , ��7�� , ,mm LI� =  �
  L — 
�	������	����  (��
����'	�  �
�
������		
 ). +���  ��(�
  �	��
		
  ��*  
�����	������  ,coLIE =  ������  �������'  ��	
��
  �	������	���  ����� , �����
��  �  
����	�  6�� , ��7��   .// LXULUI == w  0	������	����  ����5��  ���������	�  �� 
����
����� , ����  �	������	�  �����  ������
	��  ��	��  7���5
 , 	��  �  ��7
��	�� : 

 
 �#�#�#�#

�#
�+�# lXllXX ×=×=×= 08,0;4,0 ,                       (9.2) 

  
 �
  �#

�+
�#
�+ XX ,  — �������  �	������	��  ����  1 ��  ��	�� . 

-�	��  :���  �
���  �  ��
�
�������  ���  	���  
��
(��  ��7�(  ��	�
	������ .  
H�	����  ��	�
	������  *  ��
��  ���������	�   �����	�  ��	��   �7
�	
	�  
���������	�  ������	�  ���  	
(  � �
��
( . +���  '�	����  ��7
��	��  ��	��  :���  
�
���  �������(�� , �  '�	���(  ������
	��  ��	��  	
���(�� . 

,��  �����(�
		�  ��	��  	�����  7
�  	���	���
		
  ��  ��
�
��  ���		���  ������  
� '
��
'���
  �����  �  ��	��  '�	��	���  ������
��  

 

 )2/sin(cos
)sin(

pwww
w

+=== tItUC
dt

tUd
"i mmkn

m
�#�# .           (9.3) 

 
,����
  ��(�
  �	��
		
  '�	��	���  ������  �#

�+
�# "I w=  	�  1��  ��	��  ���
����  

���  �
�
����  � 	������  ��	��  � ��'���
  �  �����	���� , 	�������� , ��
  ��7
��	��  
��	��  	������(  10 �  � �
�
�����  16-240 �� 2 �����	('  ���I �+

�# /7,152,0 -= . 1�  
�
�� , �  (9.3) �������'  ��	
��
  '�	��	���  ����� , �����
��  �  ����	�  6�� , ��7��   

 
./1/ CIUXCUI c ww ==®=  
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9.2. �+'"�&1%+�  �("1,+)�&  "#3�,�)  ��%�$ 
 

������	
(��  ����  �
����  ��7���  ��	�� : 	������	��  � ����
������	�� , ��� - � 
������	
  � . � ., ��	����	
  � . � . 	�  �
��( . 

�  	������	���  �
����  �����  ��	��  ���	���'���
  	���	���	�(  �����	���(  
S�  �����(�
	��  ��  	
�  ���	����������� . +���  ��
  �������	��  ��	��  ,3/ USI  

�
�� =  

��
  ����������	��  ��	��  USISSIUSSSI  
�
�#  

�
�#   

�
�#$ 3/);(;3/)( 55544543 =+=++= . 

(��� .9.2). *�����  ����
������	���   �
����  ��
���'��  �	��
		
�  �������  
	������	���  �
����  	�  ��
����'	�  1,4. 

 
 

��� . 9.2 – �&#,�  ,�5��("��4%+.  ��2#�4%+.  ,#"#3�  
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,
������  ��	��  �  	������	���  �
����  ����((��  �  ������	���(  �
��
( , �  �  
����
������	���  ��  ����	���( . +���  �����  ����
������	���  �
����     
���	���'���
  �����	���(  ����  ���	����������� , ��7��  (��� .5.1) �= USI  3/  . 

#
�7���	��  �������	�����  �
�
���  F�  ��	��  ���	���'���
  ��  
��	����	�(  
:���	���(  I 	�  ������ , �	��
		
  
���  ��	�  �  ,�� , 	��������  ��
  ��	��  �  
���������	��  ��7����  �������  ����
���     3000-5000 ����	  �  ����  ��	�  
�����	('  2/4,1 ���i 	� = , ����  .| 	�

�
��� iIF =  4�  �������	�����  �	��
		
�  

������(��  ���	����	
  �	��
		
  ��  ����	���  ������
		
  � �
�
���
(��   ��  
�����������  �������  	������		
  � ������  	������  �  ��	��  �  ����
������	���  
�
���� . 

1�
  �������	��  �������  �  ��	�
�  ���  ��� - � ������	��  � . � . �  7��� -
���   �����  
�
�
��  (��� .9.3) ������'���
  ��
��  ����:
		
 , �  
���  �
���	�  ��	��  � 
���	����������  ����	
(���
  �����	���  �  �	������	���  �������  (��� .9.3). 

�  ��
��  ����:
		
  �
���	�  �����  ��	��  � ���	�����������  ���	���(���
  ��  
���������  (5.7), (9.1), (9.2). 6����  ��	��  10 �  � ���	�����������  10/0,4 �  
������
���
  ��  	������  110 �  �	��
		
�  	�  ��
����'	�  2

TK  ���	���������  
���	����������  110/10 � , ��7��  

 
2

11
2

11
22 ;;;   

�
   

�
  �#

�
�# �#

�
�# �RR�!!�!!�RR ×==×== . 

 
*����  �  ��	��  10 �  ���  ������	���  � . � . �  7��� -
���  �����  �
�
��  �����	('  
 

 
� �+

=
=

22

)(

3

110

XR

��U
I �� ,                                        (9.4) 

�
  � � 22 , XR  — ����  ������  
�
�
	���  �
�
��  ��  �����  � . � . 
*����  �  ��	��  ���  ������	���  � . � . ���	���'���
  	
  ���	�( , �  ��	��	�(  

	������( , ��7��  �����  � .� . 	
  ���	�� , �  ��	��	��  � ����  	
  ��	�'�  ����  ��	�� , �  
���� - ���	��  �������� , ��7��  

  

2
3 )3(

)2(
�

� I
I = .                                                (9.5) 

 

6�����	�  �	��
		
  �������  � . � . �  ��	�
�  10 �  '  ����
�
	���  ��  �������  
	������  110 � , ��7��  ��	�  �
	5
  �
���	��  	�  �
����	�  ��
����'	��  
���	���������  ���	����������  110/10 � ,  ��7��  �
���	�  ������   �����	((��  

 
 )2()2()3()3( ; �

 
�

,
�

 
�

� I�II�I =×= . 
 

�
���  ��	����	���  ������		
  	�  �
��(  	
  '  	
7
��
�	��  ��
  ��	��  �  
����
��  �� 	������		
  ��  	
7
��
�	��  �
��
�����  7���5
  90
* . 6�	��  ����5���  
��	�(  ���  	������(  7���5  2 ����	  	
  �
���
	��'���
 , ����  :�  ��	����	
  � . � . 
���
  �
�
���  �  ������	
  �  	�����	��  �����(�
		
�  ����������  ���  

�
�����������		
 . 
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��� . 9.3 – �&#,�  '�,�;#%%!  ,�5��("��4%+.  ��2#�4%+.  ,#"#3�  

 
 
4�  ���	�(  �  ��	�� , :�  ������
�� , �������'  ����	��  '�	��	��  ����� , 
���  

���
����  ���  ����	��  '�	����  ��	��  :���  �
��� . ,��  ��	����	���  � . � . 	�  �
��(  
'�	����  ����  �	5��  ��� , �  ����  �����  � 	�  	
�5����
	��  ��	�
� , ��
��
(���
  	
  
���  ���	�(  	������( , �  ���  ��	��	�� . H�	��	�  ������  	
�5����
	��  ���  
���(��  ��	��	��� , �  	
  ���	���  
�  ���  	������	���  �
���� , ��7��  
�7���5�(���
  �  1,73 ����  � �������(��  �
�
�  �5����
	�  ����  (��� . 9.4). 

 
����	�  '�	��	���  ������  �
�
�  �5����
	�  ����  ���	���'���
  �  �
����	��  
��������  (��� . 9.4), :�  7���'���
  �  �����  �����7 . ?���'��  �
�����  ��	��	��  
	�����  U"�  � U��  ���  �����  90
, ��  	��  7���'��  �
�����  ��	��	��  '�	��	��  
�������  I  � I* . 4�  �
�5��  ����	��  ��������  �
����  ������  �  �5����
	��  ����  
7��
  

.322 �
�

#
�C�� IIIII ==+=  !�����  �
�����  ,330cos32 �

�
�
�� III =°×=  �
  �

�I  — 
����	��  '�	��	��  �����  ��	�� . 
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��� . 9.4 – �&#,�  +-%+��'%+5+ '�,���%%!  %� '#,�8  (�  )#�(+"%�  -��5"�,�  

 
4 �������		
�  ���� , :�  �
�
��  �������  N ��	�� , ��  ��	����	��  '�	��	��  

�����  )1( RI  ������		
  	�  �
��(  ���	��  �  ��	��  ���	���'���
  ����(  ����	��  
'�	��	��  �������  Ic ����  ��	�� , ��7��  

 �=
N

C
� II

1

)1( 3 .                                              (9.6) 

2�:�  �
����	�  I(1K) �7����
	�  ��  �������(  (9.6) �
�
��:�'  �	��
		
  30$ , 
15$ , 10$  ��������	�  ��
  �
�
�  	������(  6 � , 10 � , 35 � , ��  ��
  ����  
�7�
�
		
  	�   �����	��  �	��
		
�  �  ��������	�  	
������  ����	���((��  
�������	��  �
�����  (1%�) (��� .9.5) � �
�
��  ���'  �  ����
	����	�(  	
������( . 
,��	���  ��
	5
		
  ������  �
�
�  �5����
	�  ����  ��
�	('���
  ��� , :�  ���   
'�	���
��  	
�5����
	��  ���  � 1%�  ��	���'  �
��	�	�  ������� . ,��  �����   
�����  ���  ����  $ , :�  '  ��
�
���  ��
  LC — ��	���� , �  ��
���	���  �������  
�����	('  	��( . 
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���  .9.5 – �&#,�  �+,*#%�� �.  <,%��%�& �("1,�)  

*"�  +-%+��'%+,1  '�,���%%�  %� '#,�8  
 

9.3. ��2�"  (�*�)  '�&��(�)  ��%�$ 
 

4���	�  �  ��������  ,��  ��
  ��	��  6-35 �  ����		�  7���  �
�
�7��
	�  �������  
���  ������	��  ��������  ������	�  � ���  ��	����	��  ������	�  	�  �
��( . 4�����  
���  ������	��  � . � . ����	
	  7���  �  ������	���  ����
�
�	���  ����	�		� , 
��  
���(�
	�  �  ����  $  �  *  ��  ����  �
�
�� . 4�����  ���  ��	����	��  ������	�  	�  
�
��(  ��' , 
�  ������� , 	�  ���	��  ��
  �
���	��� . 1������'���
  ���������������  
��������  ��	����(  ����
��� . 

#�  ���	����  �������	��  � ����������	��  ��	�
�  �  ��	�7��	��   ����
		
�  
�����  �������������  ��������	������  ���������  ������  ���  ������	��  � . � ., 
��7��  ��������  ��������  7
�  ��������  ����  � ���������	��  ���������  ������  ��  
��������(  ���� . �  �������  	
����	�		
  �����  ,��  ��  ��
����'	���  
����������  ����������  �������  �����  �������������  ���7�	���	�   ��������  
�������  �  ������  ��  ��	�����	�(  	������( , �  ������  ��  ������	���  
����������   ������  �7�  	������ . 

#�  ���	����  ��������	��  ��	�
� , ��7��  ��	�
� , 
��  ������(���
  �  �
�������  
��������	��  ���
	��  �  ��	�7��	��   ����
		
� , �����  �������������  ��� - �7�  
����������
	
���  ���������  ������  	�  �����	��  ���
	��  ��	�� , �7�     
���7�	���	�  ��������  �������  �  ������  ��  ��	�����	�(  	������( , �  ������  ��  
������	���  ����������   ������  �7�  	������ .   

#�  ���	����  ��	�
�  ��  ��������		��  ����
		
� ,   �  �����  ��	�
� , :�  ����
��  
�  �����
��  �
�
��  �  ��	�(   �����(   ����
		
 , �����  �������������  �������  
�	������	�  ��	�
�  �  ��	�7��	��   ����
		
� , ����	�(��  ��  ���  	
�7���	����  �  
�
�
  	���
���  �����	���� . 

#�   �����
��	��  ��	�
�  �  ��	�7��	��   ����
		
�  �����(�
	��  ��  
������	���  ��������  ����	���((��  �������  �	������	�  ���	��	��  ��	�
� . ,��  
	
����	�		�  �����  ,��  ��  ��
����'	���  ����������  �����  �������������  
���
�
�	��  ���
�
	�����	��  ������  7
�  ��������  ���� . 

#�  �����
��	��  ��	�
�  ��  ������  ���������� , 
�  ������� , 	�  ������	���  
��	��  ��	��   	
�7���	��  ���
�
�	��  ���
�
	�����	��  ���
����	��  ���������  
������ . �������	�  ��	��  �  ���	�����������  	�  ��	��  �������'���
  ����:���  
����7��	���� . 
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9.4. ��&��(  %1�4+)+. *+���-+)%+�(�  ��%�$ 
 

1�
  �������  ��	��  6-35 �  ���  ��	����	��  ������	�  	�  �
��(  ,��  �������'  
���������		
  ���������  ��	����(  ����
���  ���  ���	��	�  �
��� . ,�������  
��
'  
��7�(  ���   ���	��  ������
��� , 	
������  «����� » 
���  ���
��
	� . ,��  ������  
	������  	�  �5����
	��  ����  ��
	5�'���
 , �  	�  	������	��  �����:�'���
 . 1�
  
������
	��  ��	��  ���������(��  	
�
�
����	��  ������  	������  	�������  
��������	���� . ,��  �����  �5����
	�  ��	�
  ���	���'���
  5�
���  ���
�������  
�����(�
		
  ��	��  ���  ����
		
 , ��7��  �
�����  ����(�
		
 , ����  ������  	
  
���������'  ���  �����(�
		�  �5����
	��  ��	�� . *�
��  �������  (��� . 9.6) �������  
	�����	�  
�
�
	�� .  

 

 
 

��� . 9.6 – �&#,�  '�&��(1  '�  %�*"15+8  ')+"+(%+.  *+���-+)%+�(�  
 
+��	���������  	������ , 	��������  ����  #+!. -10 ��  ������  ������	���  

�7������� : �
���		�  ���(�
	�  �  «����� »; �
�5�  �����		�  � ''�	�	�  �  «����� », 
��  
���  �����(��(��  ������
���  � ������	���  
�
����
	
���� ; �����  �����		�  
���(�
	�  ��  ��
��(  ������	�����  «������	��� », �  ������  
����  ���(�
	�  �
�
  
KV1 ����  �# -50. �  	������	���  �
����  �
����	�  ����  ��*  �7�����  
������	�����  ������	���  �����	('  	��( , ��7��  0=++ cz���) UUU  � �
�
  KV1 	
  
���������' . ,��  ������		� , 	�������� , ����  $  	�  �
��(  �
���		�  �7�����  $"  
���	����������  	������  ��
��
'���
  ��5�	����	�(  ��  �� �����  �����	('  	��( . 
,��  �����  ��*  �����		��  �7�����  �)  �����	('  	��(  � ����  ����  ��*  �����	('  

�UU cz�� 100=+ , �
�
  � V1 ���������'  � ��'  	�  ���	�� . 
1�
  �
�
����	���  �������  ��7
��	��  ��	��  �����������(��  ���������  

������  	�������  ��������	����  (* 3#, ), :�  ����	���((��  	�  ���	��  ��7
��	��  
��	�� . * 3#,  �������  (��� . 9.7) ���	���������  ������  	�������  ��������	����  
(+#, ), ��  �����		��  �7�����  
����  �����(�
	
  �������
  �
�
  �$ 1.  



 82

 
 

��� . 9.7 – �&#,�  '�&��(1  )�-  +-%+��'%�&  '�,���%4  %� '#,�8  
 
,
���		�(  �7�����(  +#,  '  ������	��  ��7
�� , �����:
	��  �
�
�  ���	�  

�
��
�	���  +#, . !
���
��  �����	�  �7���	��  ��7
�(  � ''�	�'���
  �  
���
��(����	�(  5�	�(  	�  ������	���  �	�����  ������	���� , �����:
	��  �
�
�  
���	�  �
��
�	���  +#,  
�  ������	�  	�  ���  9.7. 

�  	������	���  �
���� , �  �����  �  �
�����  ��� - � ������	��  � . � . �
����	�  
����  ����'���  �	��
	�  ���	��  �������  � �����
	��  	���  ���	��	��  �������  
�����	('  	��( , ��7��  	������  ��7
�
    ���		
  ���	��	
  ���
  ������	'  � �  
�����		��  ����5��  +#,  	
  �	����'���
  ��* , ��7��  �����	('  	��(  � �������
  
�
�
  �$ 1 	
  ����(' . 

,��  ��	����	���  ������		�  ����  ��7
�(  	�  ����  �
���
��  �7���	��  
� '
��
'���
  �����  '�	��	���  ������
�� , :�  �������'  ��  ���� : �5����
	�  ����  
�
�
�  ����
��(  — �7���	��  ��7
�(  — ������	�� , :�  ���
��('  - ���
��(����	�  
5�	�  - �
��
 . H�	��	�  ������  ���	���  �  ������	����  �����((��  ���	��	�  
������  ���	�  ��  �
����	�(  � ������
�	�  ��  	���
���� , �
����	�  ����  
���  
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& ���I  — & �7������  + & ���
� .�� . 7���5
  	��
 . ,��  �����  �  7��
  ��7
��	���  ��������  
� '
��
'���
  ���		��  ���	��	��  ����� , :�  �	����'  �  �����		��  �7�����  +#,  ��*  
� �
�
  �$ 1 �����(' . 

 ����		��  �����  +#,  ���
����  ���  �
����	�  '�	��	���  ������  
��	����	���  ������		
  	�  �
��(  ���������	�  ��
����'	����  ���	���������  
+#, , ��7��   
 100/ 2

)1( == II� �
 �� . 

,��  	
�
�����  �����	�  �
�
��  ��
	5�'���
  ������	�  '�	����  ���  ��	��  :���  
�
���  � ��
	5�'���
  I(1K), I2 � �
�
  �$ 1 ���
  	
  �����(���� . �  �����  �������  
���������(��  ��
�����	�  �
�
  �  ���	������	���  ������(������ , ��
��  ��	���  �  
	��  ����  �* 3-2/2 	��
�
	�  	�  ��� .9.8. 

 

 
 

��� . 9.8 – �&#,�  "#�#  ��� -2/2 -�!  '�&��(1  )�-  +-%+��'%�&  '�,���%4  %� '#,�8  
 
�  	������	���  �
����  �����  02 =I , 	�  �����  V11 	
��'  �������	���  �����  

	������  � ���	������  V+1 ����  � -� -�  ���������  �������  7���  �
�
�  �
�������  
R2.1 � R2.2. +��	������  V+2 �������� , ����  :�  ����  7���  � ''�	�	�  �   
���
���  
�
�
�  ���������  V+1. 

,��  ��	����	���  ������		�  	�  �
��(  � '
��
(���
  �����  I2 ���  +#, , 
�����('  �������	��  ����  	������  	�  7���  V+1 � �������'  ���� . /
�
�  7��� -

���
�	��  �
�
���  ���	�������  V+2 �������'  ����� , ��������(��  ����  � 
���(��(��  ����5��   

����	������  �
�
  � . ��	����   �
�
  ���(��'  ���	�������(  �     �������	  VL, 

���  ���	�  ����(����  �	����(  SB. !�	�����	��  �����  �����������		
  �
�
  
�* 3-2/2 �����	('  mAI 202 = . 

�������  �����������		
  �������  	�������  ��������	����  ���	���'���
   ��  
�������(  

 

 ���$�� II �××= 2,1 ,                                        (9.7) 
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�
  �I — ����	��  �������  '�	��	��  �����  ��	�� , :�  ���
����  ���   ��  �����	� , 
�
�
���� , 	������   ��  ���	���'���
  ��  �����	����� , $ /�� ; 

�#� — �����	�  ��7
��	��  ��	�� , � .! . 
,
�
�����  �������  	�  ����	�		
  �����  ,��  ��  ��
����'	���  ����������  

����	�'���
  ��  �����( : 

 5,1
)1(

�
�

$��

�#�
�

.*�
$�� I

II
�

×-
= ,                                     (9.8) 

�
  )1( KI — �����  ��	����	���  ������		
  	�  �
��( , :�  ���
����  ���  ���	��  
'�	����  �
�
��  :���  �
���    ��  �������(  (9.6). 

4�  �
����	�(  $��I  ���	���'���
  �����		��  �����  2I  ���	����������  
	�������  ��������	����  ����  +4-  ��  ��������(  �������  	�  ��� . 9.9.  4�  
�
����	�(  2I  ������'���
  ���  �
�
  	�������  ��������	����  ��  �����(  �

��II �2  
— �����  �����������		
  �
�
 . 

 
 

 
��� . 9.9 – ���#3%��(4  )(+"�%%+5+ �("1,1  ("�%��+",�(+"�  %1�4+)+. 

*+���-+)%+�(�  )�-  �("1,1  '�,���%%!  %� '#,�8  
 
 

9.5. ��&��(  +-�%+/%�&  ��%�$ 
 

1�
  �������	��  � ����������	��  ��	��  6-35 �  ,��  ������'  ����	����  
��������	�������  ����������  �������  ���  ������	��  � . � . �  ��'(  	�  �����(�
		
  
� ������  	�������  ��������	����  ���  ��	����	��  ������	�  	�  �
��(  �  ��'(  	�  
���	�������( . 

,
�5�  �����	�  ����������  �������  — ��������  ��������  7
�  ��������  ����  
����		�  ����:���  ���  ������	��  � . � . ������  ��	�(  � �������'���
  ����:���  
�
���		�  �7�����  ���	���������� , �����(�
	���  ��  ��	�� .  �	�  ��'  7
�  
��������  ����  	�  �����(�
		
  ��	��  ���  �
�
�� . 

1����  �����	�  ����������  �������  — ���������	��  ���������  ������  
(!*4 ) �  ��������(  ����  ��7
��
��'  �
�
�����		
  	
�����������		
  
(�������
		
 ) ���������  ��������  � ����7��	��� , :�  ����:�'  �����(�
	��  ��  
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��	��  ���	���������  10/0,4 �  ���  �	����5	��  � ���	�5	��  � . � . 	�  	������  
�����	� . 

�������  10I  �����������		
  ���������  ��������  (* ) ����		�  
��������������
  �����
��  �  	�����	��  ���� : 1)  *  ����:�'  ������  ��	�(  ��  
����  �� �����	�  � ��������  ���	��������� ; 2) *  	
  ����		�  �������������  ���  
� . � . 	�  	������  �����	�  �����(�
	���  ��  ��	��  ���	���������� , �  �����  ���  
������  �������  ���  ����  ���(�
		� , ��7��  

 
 )(2,1 $�

��� % II = ,                                                       (9.9) 
  
�
  )($�

���I — �����  �  ��	��  ���  ������	���  � . � . 	�  �������  �7�����  ##  
���	���������� . 

,
�
�����  ���������  ��������  	�  ����	�		
  �����  ,�� : 
1) ��  ��
����'	���  ���������� : 

 2
2

�
 %

�
 %
����� I

I
� = ,                                                (9.10) 

�
  )2( �I — �����  �  ��	��  ���  ������	���  � . � . 	������	��  ��	�� . 
2) 	�  	
�����������		
  (���������� ) ���  ������  ������  ���  ���(�
		�  

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

 � �%&
�� % II 2� ,                                                   (9.11) 

 
�
  � �%&

��I — ����  	���	���	��  �������  �7�����   #  ���	����������� , 
�����(�
	��  ��  ����������	��  ��	�� . 

�������  �����������		
  !*4  ��  �������  ��7���'���
  �  �����  �� 
�����������		
  ���  � . � . 	�  �����	�  �7�����  ##  ���	���������� , ��7��  

 

 
��

I�
I

�%&
��"$�

& $
�×

=
7,1

,                                                 (9.12) 

  
�
  52 -="$��  — ��
����'	�  �����������  �����������	��  �����	�� , 
�:�  ��  

�����	�  ����	���
	�  �����	����  �����	
		�  �  �����	���(  
���	���������� ; 

 8.0=��  — ��
����'	�  ���
�	
		
  ���������  �
�
 . 
,
�
�����  ��������	����  !*4  ������  ,��  ��  ��
����'	���  ����������  

����	�'���
  ��  �����( : 

 2.1
3
2 )3(1

�
& $

�

& $

�
& $
����� I

I
I
I

�
×
×

== ,                                   (9.13) 

 �
  )3()1( , �� II  — ������  �  ��	��  ���  ��	� - � ������	��  � . � . 	�  �������  
�7�����  ##  ���	���������� , �����(�
	���  ��  ��	�� . 

�������  ��������  ����  !*4  ���	���'���
  �  ����  ���	��
	��  �  ,�� : 
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1) ����		�  7���  �
	5
  ����  �
������������  tt  ����
���  ��7
�( , ��7��  
�	�
�����  ����  ���  �������  � . � ., ���  
����  �
��
������  ���  ��7
�(  	
  
�
�
��:�'  �����������  �
��
������  90
 � ���	���'���
   ��  �������(  

 

 [ ]���
I
F

t
$�

&��"
t

2
)(

)
01,0

2
(

×
= ,                                   (9.14) 

  
�
  F— ����	
���  �
�
���  ��7
�( , �� 2; 

)($�
&��"F — �����  �  ��	��  ���  � . � . 	�  �������  ��	�� , $ ; 

2) ����		�  �  ���  ����  �
�
��:�����  ���  ���+
��t �����������		
  ����7��	���  

	�  �����	�  ��  ���	���������� , �����(�
	���  ��  ��	�� , :�  
���	���'���
   ��  ����  �����	�(  ������
�������( . 

4 ���
��  	�  ��:
������
	
  ��������  ����  !*4  ��7���'���
  �  ����� : 
 

 ���+
��& $t ttt 3�� .                                             (9.15) 

 

1�
  �
�
�����  �
�
����	����  ���������  ��������  7���'���
  �����  
�
�
����	���� , ��  
��(  ���	���'���
  ��	�  ���  *  � !*4 , 
�  ������	�  	�  ��� .5.10. 

 
 

 
��� . 9.10 – ��'%�/#%%!  '+%�  �#�#�(�)%+�(�  �("1,+)+.  )�-��/��  

 
�������	��  � ��7��  �������  ��	��  ���  ��	����	��  ������	�  	�  �
��(  

�����
	����  �  9.4. 
,���
  �������	��  �������  �����������		
  ��������  	
�7���	�  �����7��  


�
�����	��  ��
��  ��
  ��	���  �
�������� . 4���	�  �  ��������  ,��  ���������  
������  ��	��  ����	
	  ����	������
  �  ������	���  ����
�
�	���  ����	�		� . 
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+��	����������  ������  � ��������  �
�
  ���(��(���
  ��  ��
��(  «	
���	��  
����� ». 

,
���		��  ���	���������	��  �����    I1 ���	����������  ������  ��7���'���
  
��  �����(  ,1

&��"
�

  II �  �  ����  ��
����'	�  ���	���������  .5/1
  

  I� =  
1�������	������  ���������  ������  ��	��  ���
  7���  ��7�����	��  	�  
�����
��	��   �������
�  �������  ����  � 3-12 	�  ������	���  �7�   ����
��
	���  
��
�����	���  ������ , ����   � 3-37 	�  ���		���  ��
�����	���  ������ , 	�  
�	������	���  ����������  �
�
  ����  �+ -80. 

 �7��  ����  �
�
  �
���  �+ -40 ����	�'���
  ��  �����(  ,min &��"
��

, %
���� III ��  �
  , %

cpI  
— �������  �����������		
  �
�
  ���������  ��������  (�7�  !*4 ) �7�����
	�  ��  
�������(  ./    %

, %
�� �II =  *�������  �
�
  �+ -40 ������
(��  ����	�  �
���(����  

�������   �����������		
  �  �������	�  .4| =���
��

&��"
�� II  #�������� , ��
  �
�
  �+ -

40/10 ���  ��������	���  ���(�
		�  ����5��  ,105 �I �� ¸=  ���   �����
��	���  
.45/20..,2010 =-= ���I ��  1�
  �
�
  �+ -40/20 �������	  �������  .4010 �I �� -=  

0	������	
  �
�
  ������ , 	��������  �+ -85/1 �
�����'  ��������	������  
���������  ������ . !��������	��  ���������  ������  �
�����'���
  	�  
�	������	���  
�
�
	��  �
�
 , ����  ���  ������  �����������		
    �����  �  
�7
������  ������  ���
���'���
   � ����  �����  �������  �  ���
��
		
  �  ���
�
� , 
:�  ���	���'  ��	����  �  ����  �7
���		
  ����� , ��7��  �  ��������(  ���� . 
�������	�����  �����  (������� ) �����������		
  �	������	���  
�
�
	��  �
�
  �+ -
85/1 �
�����(����  !*4  ���	���'���
  �	������	�  �
�
  �+ -40, ��7��  

./   & $
����
& $ �II =  �������	���
  �	��
		
  ��
7�  ���������  ��  ������  ����� , ����  

:�  �������  �����������		
  �	������	���  
�
�
	��  �
���('���
   �����	����  
���	�(  ���������  ������  ����5�� , ��7��  ����	
��  �������  ���
  7���  

.10,9,8,7,6,5 �I ����
& $ =  

*�������  ��������  �
�����'���
  	�  
�
�������	��	���  
�
�
	��  �
�
  �+ -85/1. 
�������	����  �������  �����������		
  
�
�������	��	���  
�
�
	��  

   %
����

 % �II /= . �  �
�
  �+ -85/1 �������  �����������		
  
�
�������	��	���  

�
�
	��  ����	���('���
  �  �	��
		
� , ����	��  �������  �����������		
  
�	������	���  
�
�
	��  �
�
 , ��7��  .8,6,4,2/ =& $

��
 % II  +���  ��
  ���	��
		
  �������  


�
�������	��	���  
�
�
	��  �  ����	���  �����  ��
7�  ����
 %

��
 % II =  �  ������	
  �����  

���������  �  �
	5�  �����	� . 
4�  ����	�(  �  �����	����   �������	��  �����	����  S��  ���������  �
�
  � 

�������	�����  �������  I ��  �����������		
  ���	���'��  ����  ����5��  
2/ ��, , ISZ = . �������	�����  ����  	���	���
		
  �����		��  �7�����  

���	����������  ������  � += ,2 �,, ZZZ  �
  Z�,  — ����  ���	��  ��������  �  
�
�
�����  2,5 �� 2,  

����Z �×= 007,0  - �����	�  ��������  �  �
���� . 
,���
  ���	��
		
  �����  	���	���
		
  ���	���������  ������  �
�
���
(��  

	�  10%-�(  ����7�� . �����  �
�
����� : 1) +��
zz ZZ £ , ��7��  �������	�����  ����  

����		��  7���  �
	5
  ������������  	�  ��7����� ; 2) �������	����  ����	����  
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�
���		���  ������  — ���	�5
		
  ���������	���  ������	���  ������  � . � . ��  
	���	���	���  �
���		���  — �
	5
  ����������� , ��7��  +��

�%&
�

&��"� mIIm �1
)3( /= . 

2�:�  ��	
  �  ����  	
  ����	�(���
 , ��  ���������	�  ��
	5�'���
  ����������  
�
����	�  ������  ����� . 2�:�  � �
  	
  ����	�'���
 , ��  ������(��  
���	���������  ������  �   7���5��  	���	���	��  �
���		��  ������� , :�7  
��
	5���  ����	����  �
���		���  ������ . 

 

9.6. ��&��(  *�"��#�4%�&  ��%�$ 
 

 ,����
��	
  ���(�
		
  ����  ��	��  ���������(��  ��
  �����:
		
   
�
�
������	��  �����	���� .  ,����
��	�  ��	��  7���(��  ����  ����� : ��  ������	��  
�������
�  (��� . ��� .9.1., ��	�
  ) 6) � �  �������	���  ����������  (��� . ��� . 9.1. 
��	��  2.1 � 2.2). ,��  ������'  ��
  	��  ��7�����  ��������  �	������	�  ���	��	��  
��	�
�  �  ��	�7��	��   ����
		
� , ��7��  ��������  ��������  � ���������	��  
���������  ������ . �  ������� , 
�:�  ��
����'	�  ����������  ���������  ��������  
�
	5
  ���� , ��  ,��  �
���
	��'  �������������  ���
�
�	��  ���
�
	�����	��  
������  (,14 ). 

*�
��  ,14  (��� .9.11) �������  ���  ��	������  ���	����������  ������  +$ 1, 
+$ 2, ��  �����		��  �7�����  
��� , � ''�	�	��  ��  ��
��(  «������� » 	�  ���	��(  
�������  �����(�
	
  �������
  �
�
  �$ 1. 

�  	������	���  �
����  � ���  ���	�5	����  � . � . (�����  � 3) ��  ����5��  �
�
  
�$ 1 �������'  �����  	
7���	��  .02

2
1

2 >-=  � �
�' III  �������	��  ����7����  �����  

���	����������� , �
����	�  
����  ���	���'���
  ��  �������(  
 

 K

 �

 � �
�' I

�
I 321

2100
)(

×
+

=
gg ,                                            (9.15) 

 

�
  %1021 ==  � � gg  — ����������  ����7��  +$ 1, +$ 2; 
)3( �I — �
����	�  ������  ���  ������	���  � . � . 	�  �������   �����
��	��  ��	�� , 

����  �����
'���
  	�  2; 

 �� — ��
����'	�  ���	���������  +$ 1, +$ 2. 
 

,��  ������	���  � . � . �   �����  � 1 (��� . 9.11) �����  �  ��	��  �- 1 ����
 , �  �  ��	��  
�- 2 ����'  ��  	��
 . ���	��
  �����		��  �������  +$ 1, +$ 2 �
�
��:�'  �����  
	
7���	��  � �
�
  �$ 3 ���������' . �������  �����������		
  �$ 3 ���	���'���
  ��  
�������(  �'

��$
�� II 2,1= . 

,��   �
�
��:
		�  �����  � . � . ���   �����  ����	����  �������  �����  �  
�5����
	��  ��	��  �- 1 ��
	5�'���
 , �  �  	������	��  ��	��  �- 2 ����
 . ,��  �����  
���  ��� - ���	���  � . � . �   �����  K3 	������	��  ��	��  ������  �  ��	�
�  ����  
������	
(���
   ���	  ���   ��	���   ��  �
����	�( , �  ��	
  ���	��
  32

2
1

2
��
��

 � � III <-  � 



 89

�$ 3 	
  ����(' . �  �����  �����7  ��
��  ,14  	
  ����:�'  ��	�  	������	��  ��	�� , 
��  
	�����'���
  «�
����( » ��	�( . 1����	�  «�
����� » ��	�  ���	���'���
  ������	�  
(��� . 9.11 ) �7�  ��  �������(  

 
)3(

3

3

2
�

��
�� ��

m I

I�×
=

�
� ,                                         (9.16) 

 �
  ��  — �����	�   �����
��	��  ��	�� .                   
 

 
 

��� . 9.11 – �&#,�  *+*#"#/%+5+  -��#"#% ���4%+5+  '�&��(1  ��%�$ 
  
#
������  ,14 : 1) 	
  ����:�'  ��	�(  ��  ����  �����	� ; 2) ���  ������  ��	�'�  �  

��	��  �  �
��	�  ������  ��
7�  �����(���� ; 3) ������  	
  ���	���'  �5����
	�  
��	�( , ��7��  �����(��'  �7����  ��	�� . 
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1�
  �����
��	��  ��	��  �  �������	���  ����������  ����	�  �  ��������  ,��  	�  
������	���  ��	��  ����  �����
��	��  ��	�� , 
�  ������� , ����	
	  7���  
���������	��  ���
�
�	��  ���
�
	�����	��  ���
����	��  ������  (,1*4 ). #�  
������	���  �������  ��	��  ����	���((���
  �������  �	������	�  ���	��	��  
��	�
� . �  ������� , 
�:�  ��
����'	�  ����������  ���������  ��������  �
	5
  ���� , 
��  ,��  �
���
	��'  ���������������  �  
�����  ��	��	���  �7�  �����������  
�������  	�  ������	���  �������  ��	��  ,1*4 . 1�����	����  ,1*4  — ���	���'  
�5����
	�  ��	�(  �  ����  �����
��	��  � �����(��'  ���
  ��. ,1*4  7���(��  	�  
��	���  �
�
  	���
���  �����	����  ����  �?! . 

,��	���  ���  ��
��  ,1*4  (��� .9.12) 	�  ������	���  �������  ��	�� . ,��  
������	���  � . � . 	�  ��	��  �- 1 �����		��  �����  +$ 2 7���5
  +$ 1, ��7��  

1
2

2
2

 � � II > . *����  ���	���  �����'  �  ��
��  5 ���������  ����5��  �
�
  	���
���  
�����	����  �
�
  KW1, ��	����  
����  ���  �����������		�  ������'   ����  
�����(�
		
  Q1. ,��  � . � . 	�  ��	��  �- 2 	������  .2

2
1

2
 � � II >   *����  ���	���  �����'  

�  ��
��  6 ���������  ����5��  KW1, ��	����  
����  ������'  ����  �����(�
		
  
Q2. 

 

 
 

��� . 9.12 – �&#,�  *+*#"#/%+5+ -��#"#% ���4%+5+  %�*"!,�#%+5+  '�&��(1  
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,��	���  ���  ��
��  	�  ������	���  ��	��  ��	�� . ,��  ������	���  � . � . 	�  �- 1 
�
���		��  �����  � . � . �����'  �  ��
��  - 1 +$ 3 � - 2 +$ 4.  ����		�  ������  
������(���
  � �����  ����  �����'  �  ��
��  6 ���������  ����5��  �
�
  KW2, 
��	����  
����  �����(��'  Q3. ,��  �- 2 �
���		��  �����  �����'  �  ��
��  - 1 +$ 4 � 
- 2 +$ 3. *����  ��	���  ����  �����'  �  ��
��  5 ���������  ����5��  �
�
  KW2, 
��	����  
����  �����(��'  Q4. +����  ��	�� , �5����
	�  ��	�
  �����(��'���
  
����������   �  �7��  �����	 . 

�������  �����������		
  �
�
  �����	����  KW1, KW2 	
  ���������(���
 . 
!�	�����	�  �����
���  �����������		
  �
�
  �����	����  ��   �������  1 $  �  ��  
	������(  50  .  

,��  � . � . ��7����  5�	  ������	���  ���7���'���
  �	��
		
  ���	
  	������ , ����  
	
�7���	�  �
�
�����  ���	
  	������  ��  �������(  

 

 ,
)(3

)3()3(
min

 �TCn

�
�

KK

KZZZ

UZ
ZIU

×++
=×=                     (9.17) 

 
 �
  U — ��	��	�  	������  	�  5�	��  ������	��� , � ; 
 Tc� ZZZ ,,  — ���	�  �����  ��	�� , 
	
�������
��  � ���	����������  

����
		
  ��	�� , 6� ; 
 �  �  — ��
����'	�  ���	���������  ���	����������  	������ . 

 

9.7. ��&��(  *+���-+)%�&  ��%�$ 
 

,�������	�  ��	��  ����
��  	�������5
  ���  ���
	�� , ��7��  �����	�  ���
	��  (��	�
  
- .1.1 	�  ��� . 9.13) �����(�
	�  ��  ��
�
��  ����
		
   ������  ���������	��  
��	��  (������	��( ), ���  
����  ���������  ��	�
  - 1.2, :�   ������  ������	��(  
10/0.4 � . 

4�����  �����	��  ���
	��  ��	��  7���'���
  ��������	������ : 1-�  �����	�  — 
��������  ��������  7
�  ��������  ���� , 2-�  �����	�  — ��������  ��������  �  
��������(  ���� , 3-�  �����	�  — ���������	��  ���������  ������  ��  ��������(  
���� . �������	��  �������  �����������		
  ����
	
�  ���������  ��������  
�����
	
��  	�  ��������  ��� . 9.13. �������  �����������		
  1-��  ����
	
  

,2,1 )3(
2
K

K
I
ñð II =  �
  )3(

2
K

KI  — �����  �  ��	��  - 1.1 ���  ������	���  � . � . �  �����  � 2. 
��
����'	�  ����������  1-��  ����
	
  5,1)/( )2(

21 >= I
��

K
K������ IIK , �
  )2(

2
K

KI  — �����  	�  
���
	��  - 1.1 ���  ������	���  � . � . �  �����  � 2. 

�������  �����������		
  2-��  ����
	
  )3(
32,1 K

K
II
ñð II = , �
  )3(

3
K

KI  — �����  	�  
���
	��  �- 1.1 ���  ������	���  � . � . �  �����  � 3.  �������  ����  �����������		
  
2-��  ����
	
  ���

III ttt += , �
  3,0=It  �
�  — ����	��  ���  �����������		
  1-��  
����
	
 ; ���t ��� .4,0=  — �����	�  �
�
����	���� . ��
����'	�  ����������  2-��  
����
	
  2.1)( 2(

3. >= K
K
��� IK , �
  )2(

3
K

KI  — �����  	�  ���
	��  - .1.1 ���  ������	���  � . � . 
�  �����  � 3. 
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�������  �����������		
  3-��  ����
	
  &��"
,�'

III
�� II 4,1= , �
  &��"

,�'I  — 
���������	��  ��7����  �����  	�  ���
	��  - 1.1.  �������  ����  ���  
�����������		�  3-��  ����
	
  

.9,04,05,0 ���ttt ���
IIIII =+=+=  ��
����'	�  ����������  2,1)/( )2(

43. >= III
��

R
K��� II�  �
  

)2(
4
K

KI  — �����  	�  ���
	��  �- 1 ���  ������	���  � . �  �  �����  � 4. 
  

                                
 

��� . 9.13- �&#,�  '�&��(1  *+���-+)%+.  ��%�. 
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9.8. ��&��(  ��%�$ '�  ,�%�,��4%+8  %�*"15+8  
4�����   ���������'���
 , 
�:�  �������  ���������  ������  	
  ��7
��
��'  

	
�7���	���  ��
����'	��  ���������� . ,��	���  ���  �������  ���	���	��  	�  ���� , 
:�  ��	����((��  	
  ������  �
����	�  ������	���  ������ , ��
  � �
����	�  
����5�����  	������  U ���  	�  5�	��  ������	��� .   ����  	�7���
		
   �����  � . � . 
��  5�	  ������	���  �
����	�  ���U  ��
	5�'���
  �  ��	����('���
  �
�
  	������  
����  �# -50. #
�7���	����  ��	����(  ���U  ��	���'  � ���  ��7�����  �����	���	���  
������� , ���	���  ���  
����  �����
	����  	���
 , �  �����  ���  ��7�����  
����������  ���
����	���  �������  	�  ��	���  �
�
  ����  �?! . 

 

 
 

��� . 9.14- �+'"�&1%�+)�  �&#,�  '�&��(1  '�  ,�%�,��4%+8  %�*"15+8  
 
,��  ���������  ������		�  �  � . � 1 ��7����  5�	  ������	���  (��� . 9.14) 0=���

�#U , 
�  �  ����   �
�
��:
		
  � . � 2 � � 3 ���U ������' . ,��  � . � . �  � . � 2 � � 3 

2
1

2
1

)3(
22 3 ��
�

�
���
� !RIU += ; 2

11
2

11
)3(

33 )()(3  � �
�

�
���
� ))RRIU +++= , �
  )3( �I  — �����  	�  

�������  ��	��  ���  ������	���  � . � . �  ��������	��   �����  � . � .: R� 1, R 1, ! � 1, !  1 — 
�����	�  � �
�����	�  �����  ��	��  � ���	���������� . 

�������  �����������		
  ���������  ��������  � ���������	���  ����������  
�������  ���������'���
  �  �����  ����  ��7
��
�
		
  	
�7���	���  ��
����'	��  
���������� , ��7��  2/)2(

2
�

�
 %
�� II = ; .2.1/3 &��"

,�'
& 
�� II =  

�������  �����������		
  �
�
  	������  ���������'���
  )5,1/( ×= TV
���

�� �UU , �
  

TVK  — ��
����'	�  ���	���������  TV (��� .9.15). ,��	���  ��7���  ��
��  	�  ��� . 
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9.15 ���
��'  �  	�����	��� : �  	������	���  �
����  
����  
�
�������	����  �
�
  
	������  KV1 � KV2 ����
�	���  � ��	�  ��	�����  ������	��� . ,��  � . � . 	������  
��
	5�'���
  � 
����  �������(�� , ��	�����  �����(���
  �   ����  ����5��  �
�
  
KL1.  

 

 
 

��� . 9.15 – �&#,�   '�&��(1  '�  ,�%�,��4%+8  %�*"15+8  
 
 
 

10. ���
��  �����  110-330 ��  

10.1. ��2�"  (�*�)  '�&��(�)  ��%�$ 
 

 �7��  �����  ��������  ��	��  �����7�
'���
  ����	�  �  ��������  ,�� . 4�����  
��	��  7���'���
  ��  �����	�����  ���	�����  ���  ������	��  � . � . � ��	����	��  � . � . 
	�  �
��( , ��������  �
�
��  110 �  ����	�	�  �  ��������
��
	�(  	
������( . +��  
�������  ���	���'���
  �����  ��	�� . 1�
  ���	����  �������	��  ��	��  �  
��	������		��  ����
		
�  ���  ��	����	��  � ������	��  � . � . ���������(��  
�����	����  ��������  ������� . ,��  �����  ���	����������  ������  � ��������  �
�
  
���(��(��  ��  ��
��(  ���	��  ����� . 2�:�  ��
����'	�  ����������  ���������  
��������  �
	5
  1,5, ��  ���������(��  ��������  �������  �  ������   ��  ��	�����	�(  
	������( , �  ������   ��  ����������  �������  �7�  	������  ������	��  � 	�������  
��������	���� . 

1�
  �������  ����������	��  ��	��  � ��	��  �  ��������
		
��  ���  ������	��  � . � . 
���������(��  �����	����  �����	���	�  ������� , �  ���  ��	����	��  � . � . 	�  �
��(  - 
�������  	�������  ��������	���� . ,��  �����  �7�� '
�����  	�
�	����  �
�
��	���  
�������  �  ����
��  ���������  ��������  �  ��������(  ���� . 

1�
  �������  �����
���  ��	��  � ��	��  ��  ��������		��   ����
		
�  
���������(��  �������  �	������	�  ����������	��  ��	�
� . 2�:�  ��
����'	�  
����������  ��������  �
	5
  1,5, ���������(��  ��
  �������  ���  ������	��  � . � . 
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���
�
	���	� -���	��  ������������	��  ������ . 1�
  �������  ���  ��	����	��  � . � . 
���������(��  �����	�����  ���
����	��  ������  	�������  ��������	���� . 1�
  
�������   �����
��	��  ��	��  ���������(��  ���
�
�	�  ���
�
	�����	�  ���
����	�  
������� . 

*����������		
  ��������  ����		
  7���  ��7������	
  ���  ������		
�  
���������  � ����  	������  	�  ��	�� , ���  ���	�  «����		
 », ��  ��������(  
��
�����	���  �
�
  7������		
  ���  ����	�  ����  ��? -12 ��
  �7
�
�
		
  ���������  

	
�������
�� . «"���		
 » ��	���(��  ���  ���(�
		�  
�
�������	���  	�   
�����
��	�  ��7��� ,  ���(�
		
  ��  �����(�
		
   	���	���
	�  	�  ����((��  
��	���		�  �
	
������  
�
�������	��� , �  ����  �����  � ���  � . � . *��������  

	
�������
��  ����5�'���
   ���  �	��
		�  	������  �  ����
��  ��  0,6 
	���	���	���  �	��
		
 , ���  �����  ������  �����(��'  ��	��  ����������  2-�  � 3-�  
���
����� . 

10.2. ��&��(  %1�4+)+. *+���-+)%+�(�  
 

*�
��  �������  ��	��  	�������  ��������	����  ���  ��	����	��  � . � . 	�  �
��(  
������	�  	�  ��� . 10.1. �������  ������  �������  	�������  ��������	����  	�  
���	�����������  ������  +$ 1-+$ 3 � �������
  �
�
  �$ . ,��	���  ���  ��
��  
���
��'  �   ��� , :�  ���  ��� - � ������	��  � . � .  ����  ���	��  �������  

03 0 =++= CBA IIII  �����	('  	��(  � �
�
  �$  	
  �����(' . ,��  ��	����	���  � . � . 
	�  �
��(  � '
��
'���
  �����  	�������  ��������	����  03 >I  � �
�
  �$  ���������' . 

 

 
��� . 10.1 – �&#,�  '�&��(1  '�  �("1,+,  %1�4+)+. *+���-+)%+�(�  

 
1�
  ��	��  ��  ��������		��   ����
		
�  ���������(��  ���
����	��  ������  

	�������  ��������	����  (*4#, ) ���  	
�7���	����  ��7�����	��   ��  �����	�����  
���	����� . *�
��  *4#,  7���(��  	�  ��	���  �
�
  	���
���  �����	����  ����  
�?! -171 (��� .10.2). ����5��  ������  � 	������  �
�
  �?! -171 �����(��(���
  
��������	�  ��  �������  �������  � 	�����  	�������  ��������	���� , ��7��  	�  ����  
���	��  �������  � 	����� . 

,��  � . � . �   �����  � 2 �����  � . � . �
�
  �  ��	��   - 1 �  5�	�  ,* 2 � ������  	
  
����(' . ,��  � . � . �   �����  � 1 �����  � . � . �
�
  ���  5�	  ,* 2 �  ��	�(   - 1 � ������  
�����(' .  +����   ��	�� ,  *4#,   ���������'   ���   	���
���  ������  � . � . ��  
�����  � .� . 
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��� . 10.2 – �&#,�  %�*"!,�#%+5+  '�&��(1  %1�4+)+. *+���-+)%+�(�  
 
 

10.3. ���(�% �$%�$  '�&��(  ��%�$ 
 

1����	���	��  ������  (14) ����	��
	��  ��
  �������  ��	��  ���  ������	��  � . � . 
� �������  ��  ������  ���	����	��  �����	��  ��	
��  ����  �, 3-1636 ��
  �������  
��	��  110 �  � 7���5
 . 

,��	���  ���  14 ���	���	��  	�  ������  �����  ���
	�� , ��7��  �����	���  ��	��  ���  
��
�
��  ����
		
  ��  �����  � . � . �  	������	���  �
����  ����  ��	��  �����	('  

22 )()(/ ��/,�#��/,�#HH
�
�# !!RRIUZ +++==   � ���	���'���
  �  ��	��	���  

�������  	���	���
		
 , �����(�
	���  ��  ��	�� . ,��  � . � . 	�  ��	��  ����  
	���	���
		
  �����	('  	��( , �����  KI  �  ��	��  ������'  ��  ������  � . � ., �  	������  

KU  	�  5�	��  ������	��  ������	���  ����' . +���  ����  ��	��  ���  � . � . 
22/ �#�#KK

�
�# !RIUZ +==  ����' . 

 

��*"�)�#%�$  
'�&��(  %1�4+)+. 
*+���-+)%+�(�  
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+����  ��	�� , �������  CZ  �����������		
  �����	���	���  �������  ����		�  
7���  ��7�����	�  	�  ��
	5
		
  �����  �  �
����  � . � . � �	��������
  �  �������	�  
������  ��	�� , ��7��   

 
�

��
�#C

�
�#

K

K

I
U

ZZZ
I
U

=<<= .                                   (10.1) 

4 (10.1) �������' , :� CK� ZIU <  , ��7��  �
�
  ��	����(  �����  ��	��  ���	�  
7�������  	�  �����	
		�  ����  ���	���� , ���������	��   ������  �  ��	��  � 	������  	�  
�������  ��	�� . 

*���:
	�  ��
��  �
�
  �����  ����  ��* -1 ������	�  	�  ��� .10.3 � �������  
�7�����	�  �  ��	�������(  �
�
  ���	����������  ������  +$  � 	������  TV, :�  
�����(��(���
  ��  ���	�5	��  �����(����	��  ���	�����������  ������  � 
	������ , ���  ����
��
��  V1, V2, ��
�����	��  ������(���  D$ 1, :�  ����('  �  
�
����  ����������� , ��7��   �����	('  ���	���  ���������	�  ������  � 	������  
��	��  � �����	
  
�
�������	��	
  �
�
  KV 	������ . #�����(��		
  �
�
  	�  �������  
�����������		
   ���7���'���
  ���		���  �
���������  R2,R3.  �������  �������  
�����������		
   �����	((��  ..1;5,0;25,0 %�ZC =  

 

 
 

��� . 10.3 – �*"+;#%�  �&#,�   "#�#  +*+"1  (�*1  
�� -1 
 
,��	���  ��7���  �
�
  ��* -1 ���
��'  �  ���� , :�  ���  � . � . ���	��  Ui, 

���������	��  ������  	�  �����  �
�
  ������' , �  ���	��  UU , ���������	��  	������  
��	��  ��
	5�'���
 . ,��  ���
�	
		�  �����  Ui UU >  	�  ������  �����������  D$ 1 
� '
��
'���
  	������  +15 , ���	������  VT ��������'���
 , �
�
  KV ���������'  � 
����  ��	����  ������'   ����  �����(�
		
  �������� . 1�
  ��7�����  
�����	���	���  �������  �����������(��  ���  �
�
  �����  ����  ��* -1, 	�  ���	
  �  

���  ����(��  ��	��	�  	������  � ���	�  ������ . 

,������  �������	��  ��������	�������  �����	���	���  �������  ��	��  110 �  	�  
�
�
  ��* -1 ��  �����	�  ��	�  ��
  �������	��  ����
�
	�  	�  ��� .10.4. 
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,
�5��  �����	�  ������� , 
���  ��'  7
�  ��������  ����  ����	
	  ����:���  
��	�(   - 1 ���  ������	��  � . � . ������  ��	��  ��  �� ��	�
 , �������'���
  �� 
�����������		
  	�  5�	��  ���������	��  ������	���  �, -1. 

1�����  �����	�  �������  ��'  �  ��������(  ����  ���  �������
		�  
�����	���	���  �������  ��	��   - -2 �7�  �� ��������  Q2. �������  �����������		
   
��  ������  ����		�  7���  7���5
  �������  1-��  ����
	(  ��������  ��  �����   - 1 
����'���
  ����   ��	��   - 2. 

 

 
 

��� . 10.4- �"����-  "+'"�&1%�1  ("��(1*#%#)+5+  -��(�% �$%+5+  '�&��(1  
 
+�
���  �����	�  �������  ��'  �  ��������(  ����  ���  �������
		�  ��������  

���	����������  +1 �7�  ����  �������� . �������  ����  �����������		
  7���5
  
�������  2-��  ����
	( , ��������  ����  ���	����������  +1 7���5
  �����  ��	��  
 - 2. 

�������  �����������		
  ����
	
�  �����	���	���  �������  �����	((��  
%�z)RXZZ �+�+�#�#�#�#

I 9,3)444.0428,0(14485,0)(85,085,085,0 2222222
11 =+=+=+== �  

%�ZZZ �#�# 8,7)(85,0 21
2 =+= ; %�ZZZ  �#

III 206)(85,0 11 =+= . 
 ��	���'��  �������  �����������		
  �
�
  �����  ��* -1 ��
  ��������	��  

����
	
�  ��������  �  �������		
�  ��
����'	���  ���	���������  ���	�����������  
������  � 	������  

%�
�
�

ZZ
 �

 �
("

I
�," .28,0

1,0110
5400

9,3
1

1
11 === -- ; %�Z%�Z III

�,"
II
�," 9,14;56,0 32 == -- . 
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4�  �������	�����  �	��
		
�  �������  ������'��  �	��
		
  ������� , 
���	��
	��  	�  5����  �������  �
�
 , ��7��  

%�Z%�Z%�Z �,"�,"�," 1,5,0,25,0 321 === --- . ,�����'��  ��������  ����  ���  
�����������		�  ����
	
�  ��������  .8,0;4,0;0 ���t���tt IIIIII ===  

 

10.4. ���#"#% �$%+ -��'%�$  '�&��(  ��%�$ 
 

1��
�
	���	� -���	��  ������  (1& 3) ���������'���
  �  �
�
���  �����	��  
��	��������� , �  ����  �����  ���  ��������		����  ����
		�  ��	�� . 1&4  
���������'  ���  ����  �����  � . � . ������  	�  ��	�� , :�  ����:�'���
 , � 	
  ���������'  
���  � . � . 	�  �����	��  ��	�
� , ��7��  ��'  ������  ���	����  ��	�  �
�
����	����  
������� . 

*���:
	�  ��
��  1&4  � �������� , :�  ��
�	((��  ���	���  �� ��7��� , ������	�  
	�  ��� . 10.5. *�
��  ������� :Q1, Q2— ��������  ����   !+ -110?;   +$ 1, +$ 2 -
���	����������    ������ ; Z1, Z2 — ������������	�  (1!%� ) �������  
(������������ ); * 1, * 2 — ���������  ��	�
	������ , *  = 6200 ,& ;
 % / 1,% / 2  — �
	
������  ������������	��  ���	����  ( / ) ���������(  
100   �  �������(  1 !%� ; , / 1, , / 2— ��������   /  ���	���� ; - 1, - 2  
�����
�
�����	�  
�
����		�  �����  (����� ); KV1, KV2 — 
�
�������	��	�  
����	����  �
�
 . 

 

 
 

��� . 10.5 – �&#,�  -��#"#% ���4%+ -��'%+5+  '�&��(1  ��%�$ 
 
#�  ��� . 6.6 ������	�  ������  �������� , :�  ��
�	((��  ���	���  ���  ������� . 

% / 1 � % / 2 �
	
��(��  ��	��������	�  	������  �������(  1 !%�  � ���������(  
100   ������  �  �������	��  	�����
����  ������  	���	���
		
  ��	�� . 9�  ���	���  
�
�
�  ���������  ��	�
	������  (�������  50 %� 	
  ��������(�� ). * 1 � * 2 
	�����
��  �  ����    ��	��  � �
�
��(���
  �  �	5��  ��	
��  ��	��  ��  ��	��� , 
�����
	���  ���	��  ��������  � �
��
( . #�  ��	�
�  ��	��  ����	���
	�  �������  Z1 
� Z2, ����  
���  ��
   /  ���	����  �  100 �����  7���5
  �����  ��	�
	������� , :�  
����7���'  ��5��
		(   /  ���	����  ��  �
��  ��	��  � ��	����  ������		� , ��7��  
�	��
		
  ���������  ���  	
�
�����  �����	����  % /  7������  30  � . 
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,
�
����   /  ���	����  �  ��	�(  ���  % / 1 � % / 2 ����7�
'���
  �  �	�
����� , 
����  	�  ��
���  - 1 ���	�����������  ������  +$ 1 � +$ 2 �������	�   	��������
  
������  	���	���
		
  ���	��	�  ��
��  - 2. 4�����  �������' , :�  ����  % / 1 
����(' , ��  % / 2 ����	
	�� , ��7��  ��7���  �
	
�������  �
��'���
  
(��	����('���
 ) �������  	���	���
		
  50 %�, ��	�  ���	���  �  ��	��  ���	���  ��  
����(  	�  180 �������� . 

 
 

 
 

��� . 10.6 – 0��+)�  -��5"�,�  "+2+(�  '�&��(1  
 
,�������   /  ���	����  , / 1 � , / 2 ���5����	�  �����  ��	�� , :�  ���  

	�
�	����   /  ���	����  �  ��	��  	�  ��	��  �������  	������  ��	��  100   ������'  
�����  - 1 � - 2. 
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�  	������	���  �
����  �  �  �
����  ���	�5	����  � . � . (�����  � 1) 	�  ���	��  ��  
���������  , / 1 � , / 2 �  ��	�  ������	�  ������  	���	���
		
  	��������  
���	��  ���  �����  % / , �  �  �	5�  ������	�  	��������  ���	��  ���  �	5���  % /  
�
�
�  ��	�(  � ����������  ��	�
	����� . ,��  �����  	�  ������  �
�����  	�  ������  
, / 1 � , / 2 ���	��  ��	��  100  , �����  - 1 � - 2 �������  � �
�
  KV1 � KV2 	
  
����((�� . 

 ,��  �	����5	����  � . � . (�����  � 2) �����  � . � . �����'  �  ��
��  - 1 +$ 2 � % / 2 
������'  ���	���  �  ��	�(  ��	���	�  �  % / 2. 9
  ��	���' , :�  �  ��	�   	��������(  
������  � . � . �  ��	�(  ���	���  	
  ������(���
  � 	�  �������  , / 1 � , / 2 
� '
��
(���
  ���	��  +100  , ��������(��  �����  - 1 � - 2, ���������(��  �
�
  KV1 
� KV2, ��(��  ����	��  	�  �����(�
		
  ���������  Q1 � Q2. 

 �������  ������	�����  1&4  '   	
�����������		
  �������  ���  ����		
�  
	������ , :�  ����(��'  ���������		
  7������		
  ���  ����	� , :�  ������	((��  
��
��  ������� . 9
  ��7
��
��'���
  ��  ����	��  ���� , :�  ��	����((��  	
  
�
����	�  ������� , �  ��	�  ���� . 

 
 
 

11. �������  ���	���

�  
 

�
�
�	�  ����������  ��7
��
��'   	����	����  
�
�����������		
  � �7
����'  
���������  
	
�������
�� . �����������
  ���������  �
�
�	��  ����������  ��  ��  
����	��
		
�  	�����	� : $,  — ���������	
  ������	
  ���(�
		
  ���  	������  
��	��  �7�  ���	�����������  ����
  	
���	���  ��	����  �����(�
		
 ; $ �  — 
���������	
  ���(�
		
  �
�
��� , ��7��  ����
  �	��	
		
  	������  ���������  
���������	�  �����(��(���
  ��  �	5���  ��
�
�� ; $/�  — ���������	
  ������	
  
�����	���
		
 , ��7��  �����(�
		
  ����������  3-� ���
�����  ���  �	��
		�  
�������  	������ ; /$,  — ������	
  ���������	
  ������	
  ���(�
		
  ����
  
�����:
		
  �������  ��  	���� . 
               #�   ������
	��  ��	�
� , 
�  �
�
�	�  ���������� , ���������(��  
���������	
  ������	
  ���(�
		
  ($, ), 
�
   ���
��'  �  ���� ,  :�  ����
  
������		
  ��	��  	
  ��
�����	��  �
���	����  ���7���'���
  ��	������
  
���������	
  ������	
  ���(�
		
  ��	�� , 
�:�  ��	�
  ���  �����  ����5�'���
  �  
��7��� , ���
  $,  	�����(��  ����5	�� .  ��������		
  $,  �	��	�  �����:�'  
	����	����  
�
�����������		
  � ����   	
�7���	
  ���  ����
		�  ����������  1-��  
���
�����  � �
���
	����	
  ���  ����
		�  ����������  2-��  ���
����� . 
*����������		
  $,  ���7���'���
  �
�
�  1 -1,5 �
��	��  ����
  ������		
  ��	�� , 
:�  ������
	�  ����������(  �������  ���������  ��
  ��  ���(�
		
 . 6�	��	��  

�
�
	���  ��
��  $,  '  �����
��	
  �
�
  ����  �, -58, ��
��  
����  ������	�  	�  
���  11.1. 

*�
��  �������  �  ��7�  �
�
  ����  �+ 1 ��
  �����
		
  ��������  ����  ���  
���
	��  �����(�
		
  ��������  ��  ���
	��  ������  ����
		
  	�  
�
�������	��  
���(�
		
 , RC- ��	�(���  ( R=1,1 �6� , C=20 ��& ),:�  ��7
��
��'  
��	�����	����  ���  $,  � �����('  ��������  ����  ��
  ���������	���  ���
�	
		
  
��
��  �
�
  �  ����������  ���	 , ������	
  �
�
  KL1 ��  �����  ����5���� , ��	�  �  
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���  ���(��'���
  �����
��	�  ��	�
	��������  *  � ��7
��
��'  �����������		
  
�
�
 , �  �����  – ��������	�  - ��7
��
��'  ������		
  
���
  �
�
  �  ����
�	�����  
���	�  ����
  ����
��  ��	�
	������  * , �
������  R1  �  ����  ����5��  ��
  
��
	5
		
  ������  �
�
�  	
�  ����
  ����  �����������		
 , :�  ��7
��
��'  
�
����	�  ���������  ����5�� , �
������  R3= 510 6� , �
�
�   
���  ���7���'���
  
����
�  ��	�
	������  *  �  �������  ��7���	�  $,   ���  ���	���  ������		�  
��������  ��
�����	��  �
���	����  ��  ��������(  ��(��  �
����		
  SA, 
������	�  �
�
  KQT, KQS, :�  �����'  �����
		
  ��������  10 � , :�  
��	����((��  �����	����  
�
�����	��  ���  ��������	�  ���(�
		
  � ������		
 . 
            *�
��  $,  ����('  	�����	��  ��	�� . ,���
  ������		
  ��������  10 �  
	
  ���  ��(��  ��	���'  	
��������	����  ���  �����
		
�  ��(��  �
����		
  SA 
(�����
		
  “���(�
	�� ”) � �����
		
�  ��������  10 �  (�����
		
  
“ ����(�
	
 ”), ���  
����   ������'���
  7��� -��	���� , :�  �������' , �   ����  
����
		
  ����5��  ��	�������  �! .  ����5��  ������	���  �
�
  KQS 
�	
������('���
  �
�
�  �������		
   7���� -��	�����  ��������  10 � , �    
����5��  ������	���  �
�
  KQT ��
���'   ����
		
 . 
             ��	����  KQT (3-5) ������'���
  � ����5��  �
�
  ����  �+ 1 ��
���'   
����
		
  �
�
�  ��	����  1-3 ��(��  �
����		
  SA. 4 ��������(  ����  1-1,5 
�
��	��    �����'���
  ����  ��	����  �+ 1.2  � �����(��'  ��	�
	�����  *   
�����
��	�  ����5��  ������	���  �
�
  KL1. 
 

 
��� . 11.1- �&#,�  *�-��8/#%%!  "#�#  *+)(+"%+5+ ),���%%!  (�*1  ��� -58 
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3���  ��	����  KL1.1 (3-4)  �����'���
  �  ����  ����5��  ��	�������  �!  �  
��������	��  ����5��  ������	���  �
�
  KL1 ��
  ������		
  �
�
  ����
  ����
��  
��	�
	������  * . �  �������  ����5	���  $, , ��7��  ��	�
  ����5�'���
  
���(�
	�� , ��	����  ������	���  �
�
  KQT �������'  ������
  ����  $, . 
��	�
	�����  *  �
5�	��'���
  ���  �������		�  ��	�����  �+ 1.2  � ����	�'  
���
������
  �
�
�  �
������  R2 ����
���  15-20 �
��	�  ��  �����	����  ��
  	�����  
�����������		
  �
�
  �, -58. ,��  	
����5	���  $, , ��7�� , ������	���  
������		�  ��������  10 �  �
�
�	��  ��������  �
�
  �, -58 �	���  �������'���
  
� ��	����  �+ 1.2  �	���  �    ��������(  ����  1-1,5 �
��	��   �����(��'  
��	�
	�����  *   �����
��	�  ����5��  ������	���  �
�
  KL1. $�
  ������	
  �
�
  
KL1 	
  �����(' , ����  :�   ��	�
	�����  *  	
  �����	
  ���
�����
  ��  	������  
�����������		
  ����5��  ������	���  �
�
  KL1, ���  � ��7
��
��'���
  
��	�����	����  �����������		
  ��
��  $, . 
              ,��  ��
�����	���  ������		�  ��	��  ��(�
�  �
����		
  S$  ��
��  $,  	
  
�����(' , ����  :�  �������'���
  ����  ��	����   1-3. 2�:�  ���  ��
�����	���  
���(�
		�  ��	��  ��(�
�  �
����		
  S$  ��	�
  ���(��'���
  	�  �����
  ������
  
������		
 , ��  $,  	
  �����(' , ����  :�  ���(�
		
  ��	��  ���7���'���
  �����  
��	������� : ���	    ����	��  (�������	�� ), �	5��  ������	��	�� . �  ����
��  
���(�
		
    ����	��  (�������	�� ) ��	����  ����
���'  ��	�
	�����  *  �
�
�  
�
������  R3 � $,  	
  �����(' . ?����������
  $,  	�  �����
  ������
  ������		
  
������
   �  �������  ����(��		
  ��	������  ������	���  �
�
  KL1. 9����  	
  
�������'  ��
�����	
  ������	
  �
�
  KBS, :�  ������'���
  �  ����  ����5�� : 
	������  ( �����
��	� ) �  ��������  (��������	� ). 2�:�  ��	����  ������	���  �
�
  
KL1 ������	�  ����	����  �7�  ������	�  ����	����    ����	��  (�������	�� ) 
��	����  5-7  ��(��  �
����		
  S$ , ��  ���  �����������		�  �
�
�	���  �������   �  
�������  ���������  ������		
   ��������  ����5��  ������	���  �
�
  KBS 
�����('  � ����  ��	����  ���������  ����5��  	������  ������	���  �
�
  KBS 	�  
��������
		
 . ,��  �����  ��	���� , :�   �������' , �
�
  KBS �������'  ����  
����
		
  ����5��  ��	�������  �! , :�  ���(��'  ����  ����
		
  ����5��  

�
�������	���  ���(�
		
  YAC. 1�
  ������	���  ���(�
		
  ��������  
	
�7���	�  ��(�  �
����		
  S$  ���
�	���  �  �����
		
  “����(�
	
 ”, ���  �����  
�������'���
  ����  ����
		
  ����5��  	������  ������	���  �
�
  KBS � 
����'���
  ����  ��
  ����5	���  ���(�
		
  �������� . 
          $��������	
  ������	
  �����	���
		
  ($/� ) � ���������	
  ������	
  
���(�
		
  ����
  �����������		
  $/� , :�  	�����(��  ������	
  ���������	
  
������	
  ���(�
		
  (/$, )  ���������(��  ��
  �����:
		
  	����	����  ��7���  

	
�������
��  5�
���  �����(�
		
  �����	�  ����������  3-��  ���
�����  ��  
	����	���(  
�
�����������		
  ���  �
������  �����	��  �����	����  �  

	
�������
�� . ,��  �
������  �����	��  �����	����  �	���'���
  �	��
		
  �������  
������ . #
7
��
�	��  �	��
		
�  �������  ������ , ���  
����   ����5�'���
   
�����
��	�  ��7���  �
	
�������  
�
�������	���  � ���7���'���
  �	��	
  �	��
		
  
	������  '  �
����	�  47 %�. 
         ,��  ����	������    ���������	���  ������	���  �����	���
		
  ($/� ) 
������'���
  �
���  ����������  	�  �����(�
		
   ���
�	�  ���  ��	���  ���
�����  ��  
	����	���(  
�
�����������		
 . ,
�5�  �
���  ����������  �����(��'���
  ���  
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�������  48 %�, �����  �
���  ����������  �����(��'���
  ���  �������  47,5 %�, ��
�
   
�
���  ����������  �����(��'���
  ���  �������  47 %�. 
          1�
  �������
		
  ���	���
		
  
�
�����������		
  ����������  
�����(�
	��  $/�  ���������(��  ������	
  ���������	
  ������	
  ���(�
		
  
(/$, ), :�  �����������'  ����
  ���	���
		
  	������	���  ���	
  �������  � ��'  
����	��  	�  �����(�
		
   
�
�����������		
  ����������  �
�
�  10-20 �
��	� . 
*�
�	�  �
�������
  $/�  � /$,  ��'  7�����  �����	��� , ���	  ��  
���  ������	��  	�  
��� . 11.2 ��  11.3.  ,��  �����  �����������(��  �
�
  �������  �  ���	��  ���	�����  
��� . 1�
  ��7�����  $/�  ��  �
�����  ������  �
��  �����������(��   �
������  �
�
  
������� , ��������  �����  �������  ����
	��  ��	���  �
�
  �������  �7�
�
	
 . 1�
  
���5��
		
  ���������
�  ��	���  �
�
  �������  �����������(��  ��
��  
�
�
��(�
		
  �������  �����������		
  �
�
 . �����
	
��  ��	�  �  �����  ��
� . 
*�
��  $/�  �
�
�7���'  ���������		
  ��	���  �
�
  �������  KF, �������  
�����������		
  �
�
  ���	('���
  	�  �
	5�  �������  ���  �	��
		�  	������  
�
�
�� . ,��  �	��
		�  �������  �  �
�
��   �
�
  �������  KF ���������' , ����  
�������  ���
��'  �	��
		
  �
�5��  �������  �����������		
  �
�
 . �
�
  �������  KF 
�������'  �
�
  ����  �+ , ����'���  ��	����  �
�
  ����  �+  ����'  	������  	�  
����5��  ������	���  �
�
  KL1 � ��	�  ���������' . *����  ��	������  ������	
  
�
�
  KL1 ���(��'  ������	
  �
�
  KL2, :�  ���'  	�  ��������
		
  ��  ��������(  
��	�����  KL2.1. ��	�����  �
�
  KL2.2 ����(��(��  �
�5�  �
���  ���������� , �  
��	�����  �
�
  KL2.3 ���	((��  �������   �����������		
  �
�
  	�  �
	5�  
������� , ���(��(��  �
������  �  ����  ����
		
  ����5��  �
�
 . ,��  �����  ���  
�
�
  ���
���(���
  �  ����������  ���	 . ,��  ������5���  �	��
		�  �������  �  
�
�
��   �
�
  �������  KF ���������'  	�  ������  �������  � �	���  �����((��  
��:
�����	�  �
�
 .  
 

 
                
 

��� . 11.2 - �&#,�  �)(+,�(�/%+5+  /��(+(%+5+  "+')�%(�3#%%!  
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��� . 11.3 – �&#,�  /��(+(%+5+  �)(+,�(�/%+5+  *+)(+"%+5+ ),���%%!  
 

,���
  ������		
  ��	������  �
�
  ����   �+ 2.1 �  	��7���5�(  ��������(  
����  ���������'  �
�
  KL3 � ������  ��	�������  �����(��'  �����  �
���  
���������� . 
        2�  ����	������
  ��:
 , �������  	
  ������   �����(����  ����������  ���  
�	��
		�  ������� , �  � ���	�����  ��	'  ����
		
  ���  ���
�	
		�  �������  ��  
	������	���  ���	
 . 1�
  �����  �����������(��  ������	
  ���������	
  ������	
  
���(�
		
  (/$, ), :�  ���������'  ����
  ���	���
		
  	������	���  ���	
  
�������  � ��'  ����	��  	�  �����(�
		
   
�
�����������		
  ����������  �
�
�  10-
20 �
��	� . *�
�	�  �
�������
  $/�  � /$,  ��'  7�����  �����	���  ���	  ��  
���  
������	��  	�  ��� . 11.3. ,��  �����  �����������(��  �
�
  �������  �  ���	��  
���	�����  ��� . *�
��  �
�
�7���'  ��7���  �  ��	�  �
��� . *����������		
  �
�
  
�������  KF ���  ����	���  ���	�  �	��
		
  �������  ��7
��
��'  ���(�
		
  �
�
  
����   �+ 1, :�  �  ���(  �
���  ���������  ������  ��	�������  �+ 1.1 ������	
  �
�
  
KL1 � ������	
  ���������� . �
�
  KL1 ����	�'  �
�  �������	��   ��
����� : 
��	�����  KL1.2 ��7
��
��(��  �����������		
  �
�
  KL2, :�  ���'  	�  
��������
		
  �
�
�  ��	�����  KL2.2; ��	�����  KL1.2 �������(��  ����  �
�
  
����   �+ 2, ���������
(��  ����  ��  ������5��  ��7��� ; ��	�����  KL1.4 ���	((��  
�������  �����������		
  �
�
  �������  KF �7��  �� �����:
		
 . 
           ,��  ������		�  �������  �
�
  KF, �
�
  ����   �+ 1 � ������	
  �
�
  KL1 
���
���(���
  �  ����������  ���	 , ��������  ��	�����  �
�
  KF ������	����
 , ,��  
�����  �7���'���
  ����  ����
		
  �
�
  ����   �+ 2, ����  :�  ��	�����  KL2.1 :
  
7�����  ����	��� . �
�
  ����    ���������'  ��������  ����  � �����  ��	������  �+ 2.1 
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���(��'  ������	
  �
�
  KL3 � ��'  ����	��  	�  ���(�
		
  ����������  ���  
	������ . ��	�����  �
�
  ����   �+ 2.2 �  ���������	�(  ��������(  ����   
5�	��(��  ����5��  �
�
  KL2 � ����  
���  �������' . �������'���
  ����  ����
		
  
����5��  �
�
  ����   �+ 2  � ��
��  ���
���'���
  �  ����������  ���	 . 
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