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� ������	

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

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

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

 ����������� �������� – �����. 

����
��
 ��
��������
�� ����� �

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

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

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

�
�������� ��� �������������
, � �
����� ��������
 � 
�����
 [1]. 

"�����

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

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

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

��
���	�
 �
��������: ������
 ��
������� � �������� ����
�����
���� ��
������, 

������� ��������� ���
������� ��
�������; ������ �
������� ��
������� 

�������
���� ���� �����; $
����
 ��
������� � ������
 ����, ��� �������� � 

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

����
��� ������
. 

"�����

 ������ � ����
���� ������� �� ������
�� ����
���	�� � �
 %�����-

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

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

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

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

�
�
� ��� ���	
�����
��� ������ �������
����� �����. &�� ���������� ������ 

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

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

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

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

��������� ��
������� �
�. '�� ��
!��� ������� ��������� ������� [1]. &�������� 

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


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

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

������
������ ��������� ������� ��� ���� 
$��
�������� ����������� (2-20 ) � 

�
$�
 ����������� ����$��
����� ������ [2,3]. *�� ����� ���� ������� ����������, 

��
 ��������� �%��������!���� �������� ������ ����
���
��� �
������ 

��������
������ �
�

����� �����$
��� � �������� � ��������
 �� 200 +� �� 1,5 +� � 

��������� �� 10 �� 100�.  &������ �
�

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

���� ��������  �� ���������������� ���
$���� � ��
��� ��������������� (�/) 

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

������

 ��������
���� � ����
������ �/-���� ����
��� ���������	�� ���� (�
���) 

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

&����� 
��
���
��� ��
���������, ��� ��������� ��
������� (ne) � �� ������� 

��������
��� � �
������� (vm) � �
��
 ������ ���� ���� ���
�
�
�� �� ����
��� �/-

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

��������
��� � ���
���
 ��������	
�� �������. �/-����������� ����������������� 

���
$���� ���
�
��
���  ����!
��
 ����
��� ���������������� ���� ������ � 

�
�����
 �����$
����� �
�

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

 �/-���
 

�

� ���� �������� (10-100 �) �� �����
��� � ������� ��������� �����$
��
 

(3-4 ��), ����
�$����	� �������� ������, ��
��
�� ����������� ������
��� 

������
���� ��%%
�
��������� ������������ (qd) � ������
 �� ������
����, 

���
�
��
�� �� �������
���� ������
������� ������. &�� ��
�
��� qd �������� 

������ � !����� ��������
 ������ (�� 200 +� �� 1,5 +�) ������$
� ��� ������� � 

����������� qd  �� ������� ��������	
�� �����$
���. ��
 ��
�
��� ���� ����
�
�� 

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

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

���$
 ��
���� ��%%
�
��������� �/-����������� ��
�� (qe) ��� ���������� 

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

��

�� ��� ����
��� �����$
��� ��������	
�� ����, �����
 ��� ���
�
�
���  qd. 6��� 

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

���
�
���� ��� ������
�� «���
�����������» ���, ������� �������
� ��������� 

��%%
�
��������� �/-����������� ���� ������ (qd- q
). 

�� ����
��
�������� ������ ��
��
�, ��� ������ qd(f) � ������� ������ �� 200 �+� 

�

� ������� ������� (����), �������$
��
 �������� ������� � ������� �� 

���
��� ��
!�
�� ��������. 7 ����!
��
 �������, ������ qd(f)  
��
��� ��������
�, 

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

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

�
�
����
���� 
����� ��������� ��
�� (qd = q
), ���$���� �� �����, � ���� 

����� ����
�. 

8��� ������, �� ������
��� ����� �� ������ qd(f) � ���
 ������, ���
����� 

qd = qe � ����� ���
�
������ �����
������	�
 � ������
���
 �������: fmax (qd � qe), 

f0 (qd = qe) � fmin (qd �qe). 7�
��
� ��
����, ��� ������

 �
������, ���������
��
 

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

'�� �������
������, � ���� ��
�
��, �������
� ���������� ����
��� ne � vm, 
��� 

��������������� �����
���� ������ �
��������� ���
� qd � f � ���
���� ���
����
 

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

������� �
���� ������������� ���� � 

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

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

                    )/()(1082,2 224

max mmme vvnq ��� � �                                          (1) 
 

                 ))/(75,321(1031,5)(/ 2
0

232
0

2

0 m�mme vnvvn ����� ��� ,                (2) 
 

��
, �m=2	fmax, �0 =2	f. ?�������
���
 ����$
��
 ������ ����
� �����
��� � 

�
��� ���
�
�
��� ����
��� ne � vm  ��
�������
��� �
��� ���������
����, ������ 

��� ����������� ��������
����, ������� �� �������� ������
 ���������� ����
�� ne 

� vm �� %����� (1,2) � ��
��
����
� �
��
�������� ����
��� ��
�
��� ����
���� 

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

���. 

?������ ��
�����
��� ���������� �� ���� ���������� ��
� � ��
������ �� 

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

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

����
��� �� ���� �� ������ ��������
�����. "� �����
 ����� ��������
����� 

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

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

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

����
���
����
 
����� (������� 1) [3]. 

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

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

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

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

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

%�����
�����
��� ��� %������%��
��� 
����� [2]. &�� ��� ���������, ��� ���	��� 

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

���
 65,0
0r56,1 , ��
 r0 – ������ �
���������� ��
������ � . #����� ��� 

%�����
�����
��� ��
�
��� �
���� ��
���	�
 �
��������: 

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

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

 �
 10
3
 ���; 

– ����� ���
�
��� AB-���� ��
��	
���
��� ��
��
��� ��
�
��
 �����
��
� 

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

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

&�� %������%��
��� 
���
 ��
�
��� ��-�� �
���������� �������� 

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

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

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

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

����!
��� %��� �
�

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

����������� ����
���� ����
���� �
��� ������ (������� 1). &�� ����������
 ����� 

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

��������	

 ������
 �� �
�������� ��
�
��� ����!
��� %��� �
�

����� 

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

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

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

���
 ���
�
���� ������ �
������. #������
����� ��������� ��
�����
��� 

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

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

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

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

����� ������� �� �������� 

��
�
��� �������
���. 

&�� ������
��� ��������� ���������� �/-����������� ������ �� 

���%
���
���� �������� 
$�� ������ ���� � ���� �
	
��� (
�������) ���� 

��������
��, ��� ����
��� qd ���� ���� ����!
 ��� 
��!
, ��� ����� ����
��� �/-

����������� ���������� ���
$���� ��� ���������� ����������� ���� ������ (qe). *�� 

��� �������!�� ���
�
� ��
�������
� ������� ������, ����� qd = qe, ���, � �
���� 

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

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

������ � �
�

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

����
��
 qd ��������
��� � qe. A�������
��, ��� ������� f0, ��� ������� qd – qe = 0, ��
�� 

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

�������. '�� ������
�, ��� f0, � �
���� ��
�
��, ���
� �����
�� �� ����
��� �������� 
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��
�%� ��
�������, �� ��������� � ��
�
��� ����� ���������� ����
�� ��
������� � 

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

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

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

 ��
�������, ���� ���
�
�� ����
���� 

%����� ��� ���	��� ���������	
�� ���� (�
���): 
 

)rRln(f

UK7,0
L

00

0e
e � ,                                                             (3) 

 

��
 r0 � R – ������� ���������	
�� � ��
!�
�� ��
�������, �; C
 – �����$����� 

��
������� � �
��
 ������, )��/(�2 � ; f0 – �
��������� ������� ��� qd = qe, +�; U0 – 

�
������	

 ����
��
 �
�

����� �����$
���, �. 

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

����
���� R, r0, U0, Ke � f0 ���
�
���� ����
���� %����� �������
� ���
�
���� ���	��� 

�
��� ������ ��� ������ ���%�������� ��
�������. &�� ������ ���
��� � %���� 

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

�����
�
�
��� ��
�����
����� ���� � ���� ��
�%� ��
������� � ���������	
 ���
 � 

��
�� �������$
��� ������� �
��� ������ � ������� � �����$
������� ���� 31 ��/� 

(��������
 ��������
 �����$
��
 
$�� ��
������� �� ���������� 1 �). 

6���
��
 f0 (qd = qe) ��� ������ ���%�������� ��
������� � ��� ����������
 

������
������ ��������� ������� (����������� ���� ������� � ����%
���� �������) 

��������� ��
���	� ������: ������� ���
�
������ ���������� �/-����������� 

���������� ���
$���� (qe – 
�������) �� ������� �
�

����� �����$
��� ��� 

���������� ��������� �������. 6��
, �������� ���������� �/-����������� ��� 

����������� ��������� ������� (qd) � �� ������
��� qd = qe ������� ����
��
 f0, ������
 

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

'���
��
�������
 ����
��� f0 ���� ���
�
�
�� ��� ��������� ������� � 

���������
���� ����

 ��
�������,  ����� R = 0,2 �, U0 = 10 �,    I= 20 �?, � ��� C
 = 

540 )��/(�2 �  ������� 
�� ��
��

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

����%
����� ������� � ?���� (� = 690  ��. ��., 8 = 20 º7). � ������
 1 ����
�
�� 

����
��� f0 ��� ��������� ����
��� r0 � ����
���
 ����
��� ���	��� �
��� ������ Le, � 

��� �����
��� ��
������
�� ����
��� Le, �����������
 �� ���
����� %����
 65,0
0r56,1 . 

  

8������ 1 – 6��������� �
��������� ������� �� ������� ������ 
 

r0, � 5 
410��  15 

410��  30 
410��  50 

410��  

f0, +� 1450 
310�  1250 

310�  810 
310�  300 

310�  

Le, � 20,63 
310��  24,15 

310��  30,1 
310��  56,13 

310��  
65,0

056,1 r
, � 11,1 

310��  22,82 
310��  28,02 

310��  52,4 
310��  

 

*����
 ������� 1 ����������, ��� �
������ ����� �
��� ������ �������
� ��� 

��������� �������� � ���������� �� ����
��� r0, ������
 ���
�
��
� � �
���� ��
�
�� 

�
������ ���	��� ���������	
�� ���� (�
���) ��������� �������. C�� ��
������ 

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

���� $
 ���� �������� r0 ���
����
 �����
 Le.  
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1 � 2 – ��
�� ����������;  3-4 – ��
������; 5 – �������������� �������� �������; 6 – �
�
����� 

���������������� �����$
���; 7 – ��
���������
�� ����; 8 – ��������� ��
� �������� 

�����$
���; 9 – ��������
����; R� – ��������
 ���������
��
; 71, 72 – ����
���
����
 
�����. 

E������ 1 – A���������  ��� ����������� �����  ��������� ������� 
 

=�����: 

1. &� ����
��� �
��������� ������� �$�� ���
�
���� ���
� ���	��� �
��� ������, 

����
 � ��� �����
 ������
 %��� �
�

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

2. *���������� ����� ��������� ������� �������
� ���
�
���� ����
���
 ����
��� 

�
��� ������������� ��������� �������, �� �������� ������� ����� �����. 
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&-�D@�$�#-G �@�/�/�-� <�$%-?-/?B� E@D@� 

 

� ������	

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

�����
�
���� ������
���: ��� �����������
�� � 
���������; ������������� ������� � 

�����������
 �
�����
����
���� ���
���; �
��������������� ��
���� � ������
�����
; 

�����
��
 � ������� ������� � �
����� ��������
; �
�
���� ��
����� � 
�����
; 

����
��, %��������, �
��
��, �
���������� � �������� � ��. [1, 2]. 

#������ ���
�
��� ��������� !������� ������� �� �� %�����-����
���� �������.  


