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����� �����	
���	��� ����	  

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

������
� ���� �������������
����� �������� ����	 
���
��� ���� 
 
������ ������
�� ���� (��) � �
����������� ��������
�� ��	��������� 

( !"). #�� ������������ �����
����� �� ������������ � �������������� 

�
������ ������
, $
�����
��� ������������	�����$� ��	�$��$ �� 
��������
��� ���	���. "��� �
������ ����
�������
��
��%����� 
��������, ������$ 
��
����� �� ������ ����$�� ���
������� � ���� ������� 


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

��	�� ���
���� � �����$����� �������� �������� ���������
 �����, 


���
��%�� ���
����� ����
. #�� ������������ ����������, 

���	������������� � ������������� ��������
 ���������� ����� �� 
��	�
�� ����
, ���	��������� �� ������������	� 
������
�� �� �����$ 

�������$�� �� �  !".  

������� �� ��!��������� ���� ������������. &���������� 
���� 
 
�������
���� 
������
 ������$�����
���� $������
 �� �  !" ��� 

����
�� ��������� ����� 
����� ��
������ $�'��� (�����
 !. ., 

(���������
 �.)., (�����
 A.M., *������
 B.C., +��������� ,.)., +��
��
 
-. ., !�$.�� /.(., !$�'
 ". ., ��������
  ."., ��������	 0.,., "�������� 

(.1., 2��$�%���
  .+., 2������
 /.3., 2������
 -. ., 4�����
 /.3. � 

���	�� ��$	��. 
3������
���� ������� ����������� ���������	����� ��
���������� 

�� �  !" ���
�%��� ������ ����� $�'��� ��� (��'� 1.�., (����
 +. ., 

+���������
  .1., +���������
  ./., +��
��
 -. ., !������
 /.1., ������ 

,.)., 4�����
 /.3., 4�.����
  .�., 5������ 0.6. � ��$	��. 

�!"��� ������������ – ���������	������ �������
�� �� $������� � 
���������	� ���������	� ����, ��������%�%'������ � ������$�����
���� 
�������$�� �� �  !".  

#������ ������������ – ������� � �������� ������� 
���������	����� �������
�� 
 ������
�� ������ �� $������� � ���������	� 

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

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

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

������$�����
���� �������$�� �� �  !". 

$��� �  ���%�. ���� ����������� – ��$���� ������
���� ������������� 

������
, ����������� � �������	������� ��.��� ��� ������ $��
�� ����� 

�� ���������	� ��	�
�	� ���� �� �����$ �������$�� �� �  !", � ����� ��%��� 

�� ���� �����. 

�����
������ ���� �����	����� ��.����� ����$�%�� ������������� � 

������������ �����: 

–  ����� �$%���
$�%�� ������
 � ����������� ������
 ��� ������ 

$��
�� ����� �� �����$ �������$�� �� �  !" � �������
 ��%��� �� ������ 

�����. 
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– ���������� ������ ������
� �����, ���
����%� ����
������� 

$����
��� �������������� �������
���� �� ����� ������
�� ����, �� 


�����$� ���$���
����� � ��
���������� �������
����� ������
� �����. 

– ���������� �������� �������������	� ��������
���� ������������� 
��	�
�	� ���� �� ������
�� ����� � ����
�������� $�'��� �������������� 

�� �������
���� �� ����� � 
������ ���$���
����� ����$ ������
��� 

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

���� �� ��������� ������
�� ����, ����$��
����� �� ����	� ����. 
– ���������� ��.���� ��� $����.���� $��
�� ����� �� 	������� 

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

���������� ������$� 
� 
������, �� �������$�$ �� �  !" �� ��'� 
����������� ������ �����. 

– ���������� �������
 ���
����	� ��������� ���������	� � ���������	� 

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

– ���������� ������� �
�����������	� �����$����� ������ ������
, 
�������%�	��� �� ��
������ ����� ��������
����� ��	�
�	� ���� 
 ������
�� 

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

&��%��� ���� �� ��������������	� �������
���� ����������� 
 
����$�%��:  

1. 7���%��� � ������������
��� �$%���
$�%�� ������ � 

����������� ������
� ��� ������ $��
�� ����� �� �����$ �������$�� �� � 

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

2. ����������� ��
�� ������ ������
� �����, �������%���� �� 
��
������ ����� ������ ���, ��� ���
����� ����
������� $����
��� 
�������������� �������
���� �� �� �����, 
�����$� ���$���
����� ����$ 

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

3. ����������� ��
�� �������� �������������	� ��������
���� 
������������� ���������	� ��	�
�	� ���� �� ��������� ������
�� ����, 

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


������ �� �����$ �������$�� �� �  !" ����� �� ���������	� ��	�
�	� ���� 
��� ������ ���������� ������
�� ���� �� �� ������������� ����������. 

4. ���������� � ������
��� ��
�� ��.���� ��� ��
�.���� 
��������%�%'������ ���'�����
 �� �  !" �� ��'� ����������� 

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

������$� 
� 
������. 

5. ���������� � ������
��� ��
�� ������� ���
����	� ��������� 
���������	� � ���������	� �������
���� ������� ������
� ���� 

����������$ ��	�
��$ ���$ 
 ��������� ����� �$��, � ����� �
�����������	� 

�������� ��������� ������$�%�� �����
. 
6. ��������� � ������
�� ��
� ������ �
�����������	� �����$����� 

������ ������
 �� $������� � ���������	�, �������%��� �� ��
������ ����� 
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��������� ��������� ���������� ��	�
�	� ���� 
 ������
�� ������ ��� 

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

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

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

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

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

������$�����
���� �������$�� �� �  !" �� �������������
����� 

$������� �������� ����	 � ������
����� �/��� 
��������������� 

�
������� ������
. 
2. ���������� ������������ ������ ������
� ����� ���������� 


���������� ����
������� $����
��� �������������� �������
���� �� �� 

�����, 
�����$� ���$���
����� ����$ ������
��� ������, � ����� 
��
���������� �������
����� ������
� �����. 

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

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

��������� ������
�� ���� ��� ����������� ������� 
������ �� ��������� 
�� 
������$ ���������� �	� 	�������, � ����� ������� 
������ 
$��
��
��%�� ��������, $�����
��
����� �� ����	����, ����$��
����� 

���������� ��������
��� ������
��� ������, �� $����.���� 
������� 

���������� ��	�
�	� ����. 
4. ���������� � ��������
���� $������
�, ���������� ������$�%�	� 

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


 ������� 
 �
� ���� $����.��� $��
��� ���� �����, �� ���
����� � ������ 


��$�������� ���������, ��� �$%���
���� ������ ����� ����
 
 ������ 
�������$�� �� �  !" �� $������� � �������
��� �
������� ������
����� 

� ���������� ������
. 
5. ������������� ������� ���
����	� ��������� ���������	� � 

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

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

��
�.��� ������
� ����� �� �����������$ ����$��
���� ��. 

6. ������������ ������ �
�����������	� �����$����� ������ ������
 
��������
��� ��
�.���� �
��
���������� � �����
������� ���������� � 

����
����� ����� �����.���
��� �� $������� � ���������	�. 

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

�������������	� � ���������	� ��������
����, ��������� ������ ����'��
 
� �������, ����������������� �������
����. *�� ��.���� �����
������ 

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

��
����������, ������������ ��������
����. ���$������ ���
������� � 
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��������
����� ������������
 
 ������������ $���
���, ������������� 

���������� ���	���� ��� #/1, ��������� 
 ������� ����������� ��	���� 

Mathcad 15, � ����� 
���$�����	� ��������
���� Multisim 13.  

#���)����, ��������� ��  �*���:  
1. 1����� ������
� �����, ���
����%�� ����
������� $����
��� 

�������������� �������
���� �� �� �����, 
�����$� ���$���
����� ����$ 

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

2. 1������� ������������ ������ ���������	����� �������
�� ��� 
�� �  !" �� $������� �������� ����	 � ���������	� ���������	� ����. 

3. &�
�������� $��
�� 	������$���� ����� �� ���������	� ��	�
�	� 

���� �� ���'����� �� �  !" �� ��������� ������
�� ����. 

4. ��.���� ��� $����.���� $��
�� ����� �� 	������� ��	�
�	� ����, 
����
$�%�� �� �������$�$ �� �  !", �� ��'� ����������� 	������������ 

�����. 

5. "������ � ����������� ��.���� ��� ��������� ���������	� � 

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

�������� ��������� ������$�%�� �����
 ��� ���������	� ���������	� ����. 
6. "������ � ����������� ��.���� ��� �
�����������	� �����$����� 

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

������� ������������� � ����!�+�� �� ��������. *����
������� 
��$���� ���$������
 ��$���
���� ������������� ��������
���� 
�������������	� ��������, ������
�������� �������� ���$%���, 

����
������� ���$�������� �����������	� ��������
���� � ��
������� 

���$�������� �������� 
 $���
��� �����$������. ���$������ ���$������ �� 
�����
������ �������
����� ��$	�� �
����
. 

���$������, ���$������ 
 �������������� ������, ����
������� ����� 


��������.  
7���
��� ���$������ ����������� �������
����� � ���$������� �� 

����$�%�� ������������: XIX /���������� ��$���-����������� 

����������� «(����������� �
������ ������
» (1���
�, 2018 	.); 
/���������� ��$���-����������� ����������� «,����� ��$��» (1���
�, 
2019 	.); 1���$������� ��$���-����������� ����������� «�������� 

������������ �� ����������» (6�����, 2019, 2020, 2021, 2022 		.); 
1��������� ��$���� ���$�� ��$�����
 � ���������
 ������������ 
$��
 (� 
����$�������� $�������) « ��$������ ������� � ������������ 
�����
����� ���
���� ����������� �������» ("����-������$�	, 2019 	.); 
1���$������� ��$��� ����������� «International Transport Scientific 

Innovation» (1���
�, 2021 	.); VI /���������� ����������� (� 
����$�������� $�������) «"�
�������� ���������, �������� � 

���������
� ���
���� �������
� ��$��» (1���
�, 2021 	.); 1���$������� 

��$���-����������� ����������� «2�������� ������: �������� � 

���������
�» ("����-������$�	, 2021 	.); II 1���$������� ��$���-

����������� ����������� «3��������$������ ������������ �������» 
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(1���
�, 2023 	.), � ����� �� ���������� ������� « 
��������, ������������ 
� �
��� �� ��������������� ����������» 
 2020 – 2023 		. 

��������� � �!",� ��������+�����- ��!���. *���������� ������� �� 


������, �����'� 	��
, ����������, ������	���������	� ������ �� 136 

���������
 � 
����� ���������. ������ �������� �� 179 ��������� 

�������	� ������ � �������� 9 ������ � 62 ���$���. 
 

��&�.&�
 ��/
�0�&�
 ����	 

.� �������� ������
��� ���$�������� ���� ��������������	� 

�������
����, $������ ������� �' ���������������, ���������� ������� � 

��8��� �������
����, �����
���� ���� � ������ ��������������	� 

�������
����, �����$����
��� ���������� � ��$���� ��
���� �����������, � 
����� ���������, 
�������� �� ��%��$. *��� ���������� �� ��������� 

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

��������
��%�� ��%��$ �������$�� �� �  !" �� 	������������ ����� �� 
��	�
�	� ����. ���
��'��� ������ ��$���� �������
��� 
 ������� ������ 

���������	����� �������
�� �� $������� � ���������	� �������, ��� 
 
��������� ���������� ���������	� ��	�
�	� ���� �� ������
�� ������, 

����$��
����� ��, ��� 
������
 ��$��� ������������. 

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

�����'����������� ���� �. 7����� ������
�� ����� ��%� ����������� �� 

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


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

�������
���� ��������, 
 ���$������ ��	� ���������� � $��
��� ����� �� 
��	�
�	� ���� �� ���'��$� �������$�$  !".  

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

���������� ��	�
�� ����
 �� ��������� ������
� ����� �$�.� �������� 
������, ���������� �� ���$��� 1, 
 ������ ������
�� �����, �������%�� 
���������'����� �����������, �������
������ ��� ��������� ���������� 
�������
 �' ������
�� ����, �������%�� ���������������� �����������. 

7������ ������
� ����� ����� li �������
������ ��� .������������, 
�.�. ��� ������������ ���������� ��'����������
, 
 ����� ����
��� 
������� $����
����� 
������� �������
���� �������
 ������
 ZCP, 

�������
����� �� �������
���%�� �����
 ZTC � ��	������ �������
����� 
ZM, � ����� �������
����� �������
 ������
�� ���� �� ����.���� � ����� 
RP& � �������
����� ���� ���������� ���� R7, ������������ � �������. ��� 

������������� $����
����� '������ ������
� ����� �12 � ��
���������� 
�������
����� R�. / ������
� ��
���������	� �������
����� ����� 
$����
����� � �������
����� ��������, $�����
��
����� ��� $��
��
���� 
��	�
�� ����
 
 ������
�� �����. ,� ����� ��	�
�� ���� ����������

TI� , � 

��	������� ����
C .I�  
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������� 1 – 1����� ������� ������
� �����  

 

�������
����� �������
 ������
� �����, �������%� 

���������'����� �����������, 
 
��� �������
�������-�����������	� 

���������� �' ��������
 � ���������������� ����������� 
����� 
��	��.����� 
 ����'��. *��$������� 
������� ��� ��	��.����� 

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

������.���� 
 �� 
������ $������� ���������	� � ���������	� 

�������
���� ������
�� ���� �� 
������� �������. ,� ���$��� 2 �������� 

	������ ������� ��
�������� ��������� ���$����� ����� 

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

�������
������ ������
 �� ����.���� � �����, ��	�� ��������
����� 
�������� ����'��
 �� �$�� 5%. 9
�������� �������� ����'��
, ��������, �� 

1% ����$�� $����.���� ���������� ���� 
 2,24 ����. 
 

 
������� 2 – ��������� ���$������ ����� �������
 ������
� �����  


 ��
�������� �� ������� 	�������� ��	�
�	� ����  
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/������� 
������ ��� 	������� ��	�
�	� ���� �������
���� 

������
�� ����, �, �����
�������, � $��
��� ����� �� ��	� ��
���� �� 

������� ���� � ��������$�� ������
. ,� ���$��� 3 ��������� �������� 
������� ��������� ���$�� $������	� ������������	� �������
����� 
������
�� ���� � �������� ���� �65 ��� ���
� 	�������� ���������	� 

��	�
�	� ���� � ������� 50 6� ��� ��������� ��������� ��������$� �� + 40°C 

�� – 40°C � ����� 
������� ���� 	�������� �� 400  .  

 

 

������� 3 – 7������ ��������� ���$�� $������	� �������
�����  
������
�� ���� �� ������� 50 6� 

 

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

������� ����$�%��. +����������� ������ �� ��������
����� ��� ����������� 
��.��%�	� 
������ ��������� �����
���%� ���������	� ��	�
�	� ���� �� 
���'����� ��	����
 
 ��������� ����������� �� � ��������
�� ����	����� 

�� ������ 
 ���������� ������
�� ������. ����'�� � ��������
����� ���� 

+�$��� ���� ���	���� ��� ����'��
 $��
�� ����� �� ���'�����  !" ��� 

�
������ ������ �� ������������ ������
�� ������. ����'�� �� 
�������� 

���������� ��	�
�	� ���� �� 
����� �������
 ������
� ����� ���
����� 
���������� ������ �������� ������������� ���������� ��	�
�	� ���� �� �' 
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����� � ��������
����� ������������ ���	����� ����'��
 �� #/1. 7����� 

����� ����'�� �� ���
����� $����
��� �������
����� .��� � �������� ��� 
$��
��
���� ��	�
�� ����
 
 ������
�� �����. #�� ���������� 

������������� ���
������ ����� �� ��
��.����
�
���� ������
 ����'��
 
������������� ������������� ����
 �� ������
�� ������. 

.����� (���� ���
�%��� ���������� �������� �������������	� 

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

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

�������
����� ������
� ����� ��� ������������ ����, ������%� �� 
��������
 � ���������������� �����������, ���
����� ��������� ��� �� 

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

$��
����, �����
������ �� ����
���� ���
�	� � 
����	� ������
 +���	���.  
,� ���$��� 4 ���
����� ������������� �����, ������'���� ��� 

��������
���� $������ ������
� �����, � ����$ ������	� ��������� 


���$.�� ����� (������
��%�� �����) ��	�
� ����������. 7������ 

������
� ����� ���������� ���������� ���������� �$�
���. &� ������ 

������� ������
� ����� ������� ����� 
������� 
 ��' ��	�
�	� ����.  
*�� ����'�� ��	�
�� ����
, ���$%�� ��� ���$.����  !" ��� 
��$������ 

������ �� N- �������, �����
������ ������� $��
���� �� ���
��$ � 
�����$ 

������� +���	��� ��� ����$��
, ���������� �� ���$��� 4. &������� 
��� 

����
 
 ����� ��������� ��.����� ��� ������� $��
����. ,������� 
�������� ��	�
�� ����
 ���
����� ���������� �� 
������� 
 ����� �������� 
������
� �����, 
 ��� ����� �������� ���������� ��	�
�	� ���� 
 ������ 
��� ����� ����	� �� �������
 ������
� �����.  

/���� .�	 ����'�� ��������� ��� $�'�� 
������ 
������ 

���$���
����� ����$ ������
��� ������ ������
� �����, 
���
��%� 

���
����� 
 ������
�� ����� �����
�#*". &� ��'� ���	� ����'� ��	������ 
�������
����� 
 �� ������
� ����, 
 ������ 
������� ��	�
�	� ���� 
����.�, � $����.����� ��	������ �������
����� ��$	� ������
� ����.  

3�������� ������� ���������� �� ��	������ �������
������ 
 
������
�� ����� ����� ��������������� ����.���� ��������%�� �� ��� 

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

����� �����	� ������� ������
� ����� $����
����� 
 ������� $��
����, 

�����
������ �� 
�����$ �����$ +���	���. *�����.�� ����'�� ���
����� 
���������� 
������� ����
 
 ����� � �� ��� ���� �������� �������� 
���������� ��	�
�� ����
 ��� ���$.����  !".  

*�� ��������
���� �
������ ������ �� ����������� ������
� �����, 

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

������
� �����. �� ���� ����������� ������ � 
�������$ ����$ ����� 

$��
����, �����
������ �� ���
��$ � 
�����$ ������� +���	���, 
$����.�����. 
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*�� ����������� ��������� ������������� 	������� ��	�
�	� ���� �� 

����������� ������
� ����� �� �����$���� ����	��� � ��������
��� 

���������� ������
��� ������ (2��), ����$��
����� $��
��
��%��� 

����������, �� �������
����� ����
������ 
 ����'��$� ����$. "�����$ 

$��
���� ��������� $��
������, �����
������ �� 
�����$ �����$ 

+���	��� ��� ����$��, 
 ������ 
����� �������
����� ���	� �������� � 

��	�
� ��� ����� ��	�. 

1������� ����'�� ��	�
�� ����
 
 ��, �
������ �� ���
����	� �����
�, 
�����	���� ��������, ������������ ��� ������  !". :���� $��
���� 
 
����� ������� ����'��� ����� ��, ��� ��� ������  !" � 
��$������ ������ 
�� N- �������. / $��
����� ��� ����$�� 
 ������ �� ����
������ 
�������
����� ����� ����
��� ������� ��������-�������������� (*2) � 

����������� ���������. 
	����� (���� ���
�%��� ����'�$ � ��������
���� �������� 

������������� ��	�
�� ����
 �� ��������� ������
�� ����, ����$��
����� 

�� ��������� ����
, ����� ���������� ������
 ��
�.���� 
������$�����
���� ���'�����
 �� �  !". *�� ���	� ���� ���
����� 

����'�� ��������� 
������ 	������� ���������	� ��	�
�	� ���� �� ����� 
������
� ���� ��� ������� �' $������	� �������
����� �� ����.���� � 
����� �� �����������	� �� ����������	�. 

3������
����� �������� ��	�
�	� ���� �� ������
� ���� 
 ����� 


��������� � $����.����� �������
����� ������
 �� ����.���� � �����. 
,�����, ��������, ��� ��� ������������ �������
����� ������
 �� 

����.���� � ����� 
������� ���
� 	�������� ��	�
�	� ���� 
 ����� 
������
� ���� ����� 1,5 �� $����.����� �� 94 % �� �	� 
������� 
 ������ 
������
� ����, � ��� ����������� �������
����� ������
 ��� $����.����� 
������ �� 28 %. ���������� �� �������
���, �� ������� ��� ����������� 

�������
����� ������
 �� ����.���� � ����� 
 ������� ����'��� ������ 10 % 

���
� 	�������� ��	�
�	� ����, ��
�� 2,72 ��. 

���� ������� 	�������� ��	�
�	� ���� $
�����
��� ���������� 
�������
����� ������
�� ����. / ���$������ 	�������� ��	�
�	� ���� 
������� ������� �� ������
 
 ����� � ������ �� �������. ����������, �� 
������� $����� 
 ����� ������ 	�������� ��	�
�	� ���� �� ������
� ����, 

����$��
���� ��������
��� ��, ��� ����������� �������
����� ������
 
�� ����.���� � ����� �����
���� 90 % �� �' 
������� 
 ������ ������
� 

����, ��
�� 2,17 ��.  

"����
�������, ���������� ��	�
�	� ���� 
 ������ �� ����'� ��� 

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

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

��� ����������� ������. /����, ��� ��� ��	�
�� ���� 600   
������� �	� 

���������� �������� ���
�.��� ���$������� �� �$%���
$�%�� ������ 

�������� 12   ����� ����������� ������ �� 
������$ ����.� 400 �. 
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l, ��

, A��
 I

*
������ ������ �� ������$%� ��

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

4

12

16

20

8

l+�

f = 50 6�

= 0,0588
��
 Zk

= 0
��
 Zk

18,0 7�  ;<��

0,5 7� ;<��

600  

300  

600  

300  

 

������� 5 – 3�������� ���������� ���
� 	�������� ��	�
�	� ���� 
�� 
������ ����� �� ��� ����������� � �� ������ 

 

,� ���$��� 6 ���
����� ���$������ �������
��� ��	�, ��� �������� 
���������� ���
� 	�������� ��	�
�	� ���� ��� ���$.����  !" ��� 

�
������ ������ �� ���������� ������
�� ������, �������%�� ������ 

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

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

����$��
�� �� � *2. 

 
�)                                                                               �) 
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0,5 7� ;<��
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��
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��
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������� 6 –  ��������� ���
� 	�������� ��	�
�	� ���� ��� ���$.���� 

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

��� ������ ��������� (�) ���������� �������
���� ������
�� ���� 

 

,� ����	����, ����$��
����� 2��, ������$�%�� ����� 

$�����
��
����� ������ �� 	������� ����	��� �� ���������, � ���������� 
��	�
�	� ���� ��� ���$.����  !" ����� �������� 
 �������� 
��	� ����	���. 
���
����� �������
���� �������� ��� ���������� �� ����� ����	��� ��� 
��������
�	� �$��, ��	�� ������
�� ����� �������� ������ ��������� 

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

������� ���� ���������� ���� ��������� ���� � ��$	�� ������$���. 
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,� ���$��� 7 �������� 	������ ��������� ���������� ���
� 

	�������� ��	�
�	� ���� ��� ���'����� ��������
���� ���$.����  !" 

��� �
������ ������ �� �����$ ����	��$ ����� 15 ��: 

– ��� $��
��
��%�� �������� �� ������ 2��;  

– ��� $�����
�� $��
��
��%�� �������� ���� *-20 �� ������ 2�� 

(���������� ����$ ����� ���������� Cl* = 1,5 ��); 

– ��� $�����
�� $��
��
��%�� �������� ���	� ���� ���������� 2�� 

��� $����.���� �� 0,75 �� ���������� ����$ ������ ����������.  

 

0 3 6 9 12 15
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 !"
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,����
����� �
������ ������

f = 50 6�

= 0,0588
��
 Zk

= 0
��
 Z

k

T 
�
��D + 2?��C

0,5 7� ;<�� (�� �������� Cl* = 1,5 ��

Cl* = 0,75 ��

(�� ��������

Cl* = 0,75 ��

Cl* = 1,5 ��18,0 7�  ;<��

 
������� 7 –  ��������� ���
� 	�������� ��	�
�	� ���� ��� ���$.���� 

 !" ��� �
������ ������ �� ����	��$ � ��������
��� 2�� 

 

��� �
������ ������ �� ����	��$ � 2�� ��� $��
��
��%�� �������� 

��� ����������� �������
����� ������
 �� ����.���� � ����� 
������� 
���������� ���
� 	�������� ��	�
�	� ���� �� ���������� � ��
�� 12,4   �� 

��� ���, ���� ����� �� ����������� �� ���������� 3,8 �� �� ����� ����	���. 
��� ������.�� �
������ ���������� ����'� � �����	��� ������$��, 
��
��	� 13,1  , ��	�� �� ����� ����	��� ����'��� 2,3 ��. ��� ������.�� 

�
������ � 
�������$ ����$ ����	��� ��� ���������� $����.����� �� �$��. 
" ������ �������
����� ������
 �� ����.���� � ����� $����.����� 

$����� ��	�
�	� ���� �� ������
 
 ����� ����� ���� ���������� � ���������� 
���������� �������
���� ������
� �����. ������$, ��������, ��� 

$������� �������
����� ������
 �� ����.���� � ����� 18 7�;�� ���������� 
��	�
�	� ���� ���
�� $����.����� �� ���� �
������ ������ �� ����	��$. 

9�����
�� $��
��
��%�� �������� �� ������ 2�� 
 ������������� 

������� ��� ����������� $������� �������
����� ������
 �� ����.���� � 

����� $����.��� 
������$ ���������� ���
� 	�������� ��	�
�	� ���� ��� 

���$.����  !" 
 1,1 ����. ��� ������������� $�����
�� $��
��
��%�� 

�������� ���������� ����� 2�� ���������� ���
� 	�������� ��	�
�	� 

���� ��� ���$.����  !" ��������� 
 1,2 ����.  
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��� ����� �������
����� ������
 �� ����.���� � ����� $����� ���� �� 
��� 
 ����� $����.�����, � ������� $��
��
���� ��	�
�	� ���� ���������� 

����'�. ��� ������������ $������� �������
����� ������
 �� ����.���� � 

����� � $�����
�� $��
��
��%�� �������� �� ������ �� �������� 
���������� ���
� 	�������� ��	�
�	� ���� ��� ���$.����  !" 
 ������ 
����	��� $����.����� ����� 
 4 ����. ��� ������������� $�����
�� ����� 

�������� ���������� ����� 2�� ���������� 
 ������ ����	��� 
$����.����� 
 5 ���.  

���
����� �������
���� ��������� ���������� 	������� ��	�
�	� ���� 
��� ���'����� ���$.����  !" ��� �
������ ������ �� ����������� 

������
� �����. ,� ���$��� 8 ���
����� 	������ ��������� ��������� � 

������������ 
������� ���������� ���
� 	�������� ��	�
�	� ����, ��	�� 
����� �
������ �� ������� ���� �65, ����$��
����� �� ����� 1,5 �� � 
��������-���������������� ���� *2-1-300. 
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������� 8 –  ��������� ���
� 	�������� ��	�
�	� ���� ��� ���$.���� 

 !" ��� �
������ ������ �� ����������� ������
� ����� 

 

,� ���
�� �� ���$ ������ ������� ������
� ����� ����� 1,0 �� 

$������� ���������� �������
����� ������
�� ���� �������
� � ��
�� �� 

0,40 ej65° 7�/��, � ����������� ��������� ���������� �������
���� 

������
�� ���� 
��� ��
��� 0,0943. ,� ����
.���� ������� �� ����� 0,5 �� 

$������� ���������� �������
����� $ ������
� ����, � ������ �� 
���������� ���� ����������, ��
�� 0,48 ej65° 7�/��, � $ ��$	� ������
� ���� 

0,40 ej65° 7�/��. +���������� ��������� ���������� �������
���� 
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������
�� ���� �� ���� ������� ��
�� 0,0588. 9������� �������
����� 
������
 �� ����.���� � ����� ������� ��
��� 0,5, 1,5 � 18,0 7�;��. 

&� ������������� �������� ������� 
������� ���������� ��	�
�	� ���� 
��� ��$���
, ��	�� ��� 
 ������
� ����, � ������ ���������� ���� 

����������, ����.�, ��� 
 ��$	� ������
� ����. 

,� ���
�� $������ ��, 	�� ��� ��������� ���������� �������
���� 

������
�� ����, � $
��������� �������� �������
����� ������
 �� 

����.���� � ����� 
������� ���������� ��	�
�	� ���� $����.�����. ��� 

����������� ������ �� 
�����$ $�����$ �� ��-�� ����
�� ��������� 

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

��	�
�	� ����. /������� �' ����'� �� ��� ���, ���� �� �������
����� 
������
�� ���� �� �������� �����
����� ����
�� �������
�� �� 
������� 
�������
���� ����� ����
��� ������� *2. 

" ������ 
������� �������
����� ������
 �� ����.���� � ����� �� 
���������� ��	�
�	� ���� �������� ����.� �����
����� ���������� 
���������� �������
���� ������
�� ����. ��� ��������$�� ������
 −40 °" 

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

������
� ����� ����� ������� ����  !" 
 ������ �
������ �� �� ������ 

 ����� ������, � 
 ����� ������ ��� ����������� � ����$ ��.   

/ 	��
� ���
������ ����� ���$������ ���������� ������� ���������� 
	������������ �����, 
����%�� �� �����$ ���'�����
 �� �  !", �� ��'� �� 

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

����� ��	��� �$����$���� �� ��
��$�� �� 180° �	� �����, �� ������ 


������� �������������� �����
���%��. / ���$������ �� 
����� �������� 
������������� ��	���, ����������� ��������� ���%���� �� 
	������������ �����. 

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

������$�%�� ����� ������, �������, ��� ����
��� ������ �� ������� 50 6� 

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

����	$����
����� ��������
��� �������� ���� )!-25/751. &��������
�� 

���� �� 
�������
 ���������� ���������� ���	� �������. 
1���,���� (���� ���
�%��� ���������� �������
 � ����������� 

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

����. 

3�������� � �
����������� �������� ������������� ���������
 
 
������
�� ������ ��� ������ ���������	����� �������
�� ��� ��� 
����������� ������ ��
�.���� �������
����� ����
 
 ������ ���'�����
 
�� �  !" $����� ���
����� � ��������
����� ���
����� �������� ��� 

������
 ������$.��%�	� ��������. 
���������� � ���������
�� ������ ��������� ������������� 

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

$������� �������� ����	, ��������%��� 
 ��������� 
������ ��	�
�� 

����
 
 ������� 
 ������ 1I
�  � ����� 2I�  
�������	� $������ ������
� �����, � 
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����� ��������� ����$ �������� � $���'��� ����' 1U�  � 2U� 
 ���� ������. 

3�������� ���
������ 
 ���������� ������ ������ ������
� ���� (���$��� 

9, �), � ����� ��� �������� ��������� ������
 �� ����� 
 ����� 
�������	� 

$������ (���$��� 9, �). 
 

�)                                                                               �) 

 
������� 9 – 1����� ������
� ���� ��� ������  


 ���������� ������ (�) � ��� �������� ��������� ������
 
�� ����� �� 
������� ����� ������
� ���� (�) 

 

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

���������
����	� ������� ������
� ����. /������� ���������	� 

�������
�����
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Z 
���� ����
��� ���	� $������ 
���������� �� ����$�� 
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"������
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                                                 (2) 

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

����  

2 �&1
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Z RU

Z
Z RI
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= −
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�
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                                              (3) 

���$������ �������� ���
����� 
��
���� ������� ��
�.����	� 

$��
�� ����� �� ��	�
�� ����
, ����
$�%�� �� �������$�$ �� �  !", � 
����� ���������
��� ���$������
��� ���� �� �� $���������.  

7����
��� ��������� ������$�%�� �����
 ��� ���������	� ���������	� 

���� ����� �� ���$������� ������� ����������� ���������� ���������	� 

��	�
�	� ���� �� ������$�%�� ������ � �� ������� ����
�� ������� *2, 

$�����
�����	� �����. ,� ���$��� 10 �������� �$������������ ����� 
���������
����	� $������
� ��� �������� ��������� ����� �����
 ��� 

���������	� ���������	� ����, ��������
��%�	� ���������� ����	� �������. 
��� ���� ��������
����� ����� ��	��������� � ��$����, ��	�� ���������� 
��	�
�	� ���� 
 ������
� ����� 
���� ������$�%�� �����
 ���
�.��� 
���$������� ��������. 
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������� 10 – )$������������ ����� $������
� ��� �������� ���������  
������$�%�� �����
 �� $������� � ���������	� 

 

/ 2�� ����������� ������
���� ������ ��	������� ����
 
 ������� ��, 

��� ����� ��������
����� ��� �������� ��������� ������$�%�� �����
, 
��������%�� ��� ����. #�� ����������� ��������
��� 
 ���������
����� 

$������
� ��� �������� ��������� ������$�%�� �����
 
 2�� (���$��� 11).  
 

 

������� 11 – )$������������ ����� $������
� ��� �
�����������	� 

�������� ��������� ������$�%�� �����
 
 2�� 
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������� ����
�� $������
� ����
�� �� ���
����� �� ���$������� 

�������� $��
�� ��	���� � ���������, �������$����� 
 ������ �� � 
 
���������
���� ��. ���
�.���� ���� ������.����� ����������� 


������� ��	�������$�� � �����$������ $����.���� �������
����� 
������$�%�� �����
. 

3���� ������ �����$��
����� �� ��� �� ������ 
 ����������� ������ 
������ ��	�� ���������� ����� ������������ �����
� 
 ����� ������. 
+������� �������� ��������� ���������� ���������	� ��	�
�	� ���� 
 
������� 
 ������
� �������������	� ��	���� ���
����� ������ �������
��� 
����$������ ����	� �������. 7����� ��� ���� ���������� ��������� 

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

 

 
������� 12 – )$������������ ����� ���������� ������� 

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

 ����� ������ $������
�, ������$�%�	� ����� ������, ������� �	� 

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

����$���
�� �
��� 
 ����� ������.  
 

2��341
&�
 

�� ���$������� ��������������	� �������
���� ���$���� ����$�%�� 
���	�, ������������ � ���������
� ������.� ���������� ����: 

1. ���������� � ������
��� ������ � ����������� ��.���� ��� 
������ $��
�� ����� �� ���������	� ��	�
�	� ���� � �������
 ��%��� �� 
������ �����, ������� ���
����� ��
����� $��
��� ������$�����
���� 

�������$�� �� �  !".  

2. 9�����
����, ��� �$%���
$�%�� ������ � ����������� ������
� �� 

��	�� ��������
��� ����$��� $��
��� ������$�����
���� �������$�� �� 

�  !" �� $������� � ���������	� ���������	� ����, � ��
������ 
�������������� ������ ������
� ����� �� ���
����� ��������
��� ������ 
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�� ��	�
�� ����
 �� �� �  !" � ����
�������� $�'��� �������������� 

�������
���� ������
�� ����, 
������ �� 
������ ���$���
�����, � ����� 
��
���������	� �������
����� ������
� �����. 

3. ���$���� ������ ������
� ����� 
 
��� ��������	� ���������� 
.�������������
, �������$�%�� �' �������, ������� ���
����� 
 ��������� 
$����
��� �������������� �������
���� ������
�� ���� �� �� �����, 

������ �� 
������ ���$���
�����, � ����� ��
���������� �������
����� 
������
� �����. 7��������� ��������� ���$������ ����� �������
 
������
�� ���� ������
� ����� � ���������'����� �����������, 

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