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�!"#$"% �&'*&+$-� /"! 5'" 8!%��'":%/�&*  �&'*&;%$"" 

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


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

���������� – 
��� ���� � ����	����	 �� 
��������������	�, � �� 
����
�� �������	 

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

�������	 �������. 

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

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

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

�������. ),,( �Uf ��� . "������� �� �
����������� ��#���
���� 
����������� ��	 

�������	 ��������! 
���. 

$�
����� ���������� ��������� 
�� ��	 
����������� ����������� ���� "%-

60 � "%-80, ��	� �� �
���� ����
���
��, ������������ ������� [1]. 

&����
�� [2] ��������	 
��� (� �') ��� 
��������
��� ���������� 

�������	��
	 ��  *������: 
 

]/[367,0 ���C�n� ���� � ,                                            (1) 
 

��� �n  - ��
�� 
���������������! 
����������; & – ���
����+�����	 ��
��	���	 

��������	  
����������; 5 – ��������! �����, 9<&; I – 
��� ���� 
��������
���� 

���������	, =; ��� – ��������� � ��������
��� ������ �� ��#���, "�; �   – 


����
�� �������	 
����������, ��/�. 

<���� ����, 
����
�� [3] 
����
�� �������	 ���������������  
���������� 

�����	� �
���	 �� ����
���
��: 

C�rIU /)( �	��� ,                         (2) 
 

��� U  – ����	����� �� ���������; �	r  – 
������������ ������� ��������	 � +��� 

��������+��. 

>� *������ 2 
������, ��� 

�/)( �	�� rIU��                                                  (3) 
 

$��
����� 
�� ��������� � ����
���
�� 1 

 


�
�


�
� �

�
�	�

� � ��
�P

IrIUn� 367,0                            (4) 

$�
�� �������������	 �������: 
 

� � �/367,0 2
�PIrUIn� ���	�� �                                           (5) 

 

@�

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


�
��	� �� ������ � ��������� ( ��� ) � ������ � �������! �������� ( 3�� ) 
 

3���� ����� �                                                     (6) 
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" 
������
���� 
 BC&� 2582-72 �� ������� 3 � 5 [4] 
���� ������ � ��������� 


�
���� �� 
�������� 
��������: 
 

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

���
�: �� �� � ����  - 
������
������ ��������� ������ � ���� � 
���� ������� 

	���	, ���������� ����
��, ������
�+������ ������� � ������� ����������	; 

�
��  -  ��������
��� ������ �� ������ � ���#�������, �� ������ 	���	 ��#��� � 

������, ������ �� �������� �
��������� � ��#��� ������	����; 
��  - ���������� 

������ � ��
�� ���������� �����; 	��  - ������ �� ������ ����� � ���������; 


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

>���
���, ��� ������ � ���� ��	�� ������+�������� �������� 
��� ����, �� 

�
��: 
22 )/( II�� r

�
�
 ��� ,                                            (8) 
 

��� 
r
�
�� - ������ � ���� ��� ��
���� ���� (���
� � ����� �����
 «r» �������� 

�������� ��� ��
���� ����).  

$�����  �� ������ � ���#������� � ������ ���������� 
����
�� [3] ����
	� �� 


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

�������� – n) ������ �����: 
 

3/2)/( rr
��	n
�� nn���� �������             (9) 

 

>���
���, ��� ��
�� �������� ��������	 ��
��	����� ���� (�� 
����������� 

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

������+�������� 
��� ����. <����	 n=f(I) ����� ��� ���������, ��� ����#� 

�������� ��!
���������
��. " 
��! 
�	�� ����� ����	��, ��� In = const, �����  
rnn / =

rII /                   (10) 

 

$��
����� ��
������ ��������� � ����
���
�� (9) 
 

3/2)/( II�� rr
���� ���                      (11) 

 

���������� ������ ��������� 
�������� �������: 
 

��

�� ��� ��� ,       (12) 
 

��� 
�  - ��
**�+����, ����
	��! �� 
��� ���� ��������	, ��� �������� � 


������
����  
 BC&� 2582-72 ���������  � �����+� 1. 

$����� � �������! �������� � �������-�
���� ���#������� �	������ 


��������������	 ���������
	 
����
�� [4] � ��������� � �����+� 2 � ����
���
�� 

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

���� ��������	. 
 

333 �� UIN� 
� ��� ,     (13) 
 

��� N 
� – �����
�� 
���������������!, ����������	 
����������� ��� 


��������
��� ����������. 
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$��������� ������ � ��
�� ���������� ����� ����� ��	�� ������+�������� 


��� ���� 
 

rr


 II�� /���                                               (14) 

 

$��
����� ��������	 �
�� ������ � *������ 1 

 





�

�
������

�

�
��
�

�
���

�
�

�
�
���	� )1(

367,0
3/22

2



r
��

r
r

��r
r

�


 �P

I
IP

I
IP
rI

n
�

�
 


�
����� )1( 3�UI

I
IP r

r



            (15) 

 

>� *������ 15 
������, ��� �������� �
�� ������ �������
	 � ����
���
�� �� 
��� 

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

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

E��������
���� ���������! ��

����������� 
����������� ("%-60 � "%-80) ��������� � 

�����+� 3. 5������ 15 �
����������
� ��	 �+���� ��������� 
�� 
����������� � *���+�� 

I, U, F. ������ �����+ 1 � 2 ����
����� 
������
������ *��������: 

22,04.025,0

2

��
�
�

�
�
� �� r
 I

I�                      (16) 

5,275,05,44

2

3 ��
�
�

�
�
�
�

�
�� r


�N
UI�                      (17) 

'� �
�������  ��������� ��#� *����� 
�
������ �������� � ��������� 

��
����, �� ������� � ����������� ����������� ����
����	. @�
���� 

�����������
� �� $�"9. 

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


����������� ����������� ���� "%-60 � "%-80 (��
���� 1 � 2). '� ����������� 

����
��� ����������	 �� ���

� �������+��  (11/2) ����� � �� 
+������� 
 ������ 

������	 ������ ������ �����
�. C����������  �� ���

� �������+�� ����
��� � 


������
���� 
 [5]. C���������� �� 
+������� �������	��
� �� *������: 
 

�� 
���� �� �               (18) 
 

��� @��  – 
+����! ��
 
����������; 
� - ��
**�+���� �����	 ����
� � ����
, 

����������! � 
������
���� 
 [5] ��	 
����������� ����������� ����; � - 

��
**�+����, ����������! ������� �� ����	� ������ 
 �����
��� ����� 500 �. 

'� ��
���� 1 ������� ����+�� ����������	 ����������!. $�� U= 1800 ", 

I=200=, F=55 ��/�, "=200 �'. $�������
�� 
��� ��������� ��	 ����������	 

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


����������� – ���*���� �� ��������� � �	����� ���������
��� [5]. 
 

�����+� 1  

G���
���
�� ��
**�+����� <� �� 
��� ���� ��������	 
 

C���#���� 
��� ���� 

��������	 � ��
����� ���� I/Ir 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

<�
**�+���� <� 

 
0,22 0,22 0,235 0,26 0,3 
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�����+� 2 

$����� � �������! �������� � �������-�
���� ���#�������  

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

9����
�� �� ����������! �����
�� 

�	����� 
���������������!, % 

$����� � �������! �������� � �������-

�
���� ���#������� �� �����
�� 


���������������!, % 
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�����+� 3 

 E��������
���� ���������! 
����������� "%-60 � "%-80 
 

��� 
���������� E��������
���� ���������! 
����������� 

"%-60 "%-80 

C
������ ���������
���� ��
����� ������ 

��� 
��������������	  

&��� ����, = 

'���	�����, " 

9����
��, �"� 

J�
�� ��������, ��/��� 

&������������ 	���	, ������
�+�����! ������� � �� 

�����������, C� 

 

 

'K-412� 

515 

1 600 
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875 

 

0,0878 

 

 

'K-418� 

880 

950 
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890 

 

0,0312 

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

$����� � 
���� 

$����� � ���� 

$�����  �� ���������� 

$����� �� ������ (� ���#������� � �� ������ 

����������) 

���������� ������ 

 

 

10 850 
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���� 1. '��������� ��	 ����������	 ��������! 
��� 
���������� "%-60 
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@�
����. 2. '��������� ��	 ����������	 ��������! 
��� 
���������� "%-80 
 

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


�� 
����������� ����������� ���� "%-60 � "%-80 � 
�
������ �������� ��������� 

��
�����, �� ������� ����������� ����������� ����
����	 �� $�"9. 
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�������	
� �����

��
 ��������� 
 

��� 656.2 
 
�=�>	�� ����	 ?�@>	���� – �=�����=, �.�.�., �	�@����	 (������, ������) 
A�=B����� /�>�� %	������ – �.�.�., �	�@����	 (������, ������) 
��C=�
�� ��>��� �	������=���� – ��D���	��� (������, ������) 

 
� &E%$�% 5'%"*�F%/�� �'�$/5&'�$-� /"/�%* (�%�$&!&?"G) 

 
G����� ������ ���� ����
����� ��#���
	 �� �������! 
�	�� 
 ������� �������� 

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

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

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


