
 
 

. . .  
 
 
 

 
 

. , .  
 
 
 
 

  
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2015 



 621.73(075.8) 
 

: 
 

 « », 
 

.  
 

 « », 
 

.  
 

 
 
 
 
 
 

, . 
 

: .  / . , . . -
: . . . . . , 

2015.  54 . 
 

 
, -

. -
. -

-
, , . -

, . 
 

, . 
 150201.65 

»,  150900.62 
, -

»  150700.68 « ». 
 621.73(075.8) 

 
                                                  ©  

  
. . , 2015 

                                                   © ., ., 2015



 3

 
 

-
-

 « -
» -

: 
, -

, , -
; 

, -
; 
, , -

-
; 

, -
, -

. 
-
-

 « -
» : 

-
. 

-
.  

, -
. 

-
, , -

.  
-

.  
.  

-
. 

; 
; ; -

, .  



 4

 
; .  

-
.  

;  
; -

;  
. 

 150201 «  
» : -

; -
; ; , -
; -
; ; -

, ;  
; ; -

; -
, -

. 
-

.  
 

 ( ) -
, ,  

-
. 

-
,  « -

», «  
», « -

», « », 
, -

». 
 
 
 
 
 
 
 
 



 5

 
 

 
. -

. ,  
, -

.  
.  

  -
, ,  

. -
,  

-
. -

-
, . 

-
 -

,  
-

,   -
 

. 
 
 

1.  
 

, -
, , , 

, . 
-
-

. 
-

: 
1. . -

. -
. 

2.  
.  

-
. 
3. . 



 6

4. . 
5.  

. 
 
1.1.   

 
-

. 1.1–1.6. 

                          
. 1.1.  

   
. 1.2.  

  
 

 

                                 
. 1.3. -

  
 

. 1.4.   
 

 

                          
. 1.5.   

 
. 1.6. ,   

 



 7

 ( . 1.7-1.9). 
 
 
 
 

. 1.7. :  – ;  –  
 

                                       
. 1.8.         . 1.9.  

 
. 1.10-1.13. 

 
 
 

 
 

. 1.10. :  
 – ;  –  

 
 
 
 
 

. 1.11. : 
 – ; 

 –  
 
 
 
 
 

. 1.12. :  
 – ;  –  

 
 

 
 
 

. 1.13. :  
 – ;  –   

  

  

  

  

  



 8

,  
. 1.14-1.18). 

 

                                         
 1.14.   

 
 

. 1.15.  ( )  
 

 

                                         
. 1.16.  

) 
. 1.17.   

 
. 1.18.  

 
 
 

 
1.2.  

 
 

. 1.19. -
.  

,  
.  

 

 
. 1.19.  

 
 

.  1-  
,  2- -

.  2-  
. 

 

 

 

 

 

  
1 0 1 2 2 



 9

2.   
 

 
-

, .  
-

: 
Mfn .                                            (2.1) 

 

-
 

.  
-

. 
, 

   
 

.  n = f(M) -
; ,  n = f(M) 

. -
-

 

n
 .                                        (2.2) 

 
. 2.1. 

  
. 2.1.  

 
-

: 
1)  ( -
)  ( . 2.2). 



 10

                   
 
 
 
 
 

                                                 
. 2.2.  

 
2)  ( . 2.3); 

       
 
 
 
 
 

4010                    
. 2.3.  

 
3)  ( . 2.4). 

    
 
 
 
 
 
 

10                       
. 2.4.  

 
, -

, -
 . 

 nf -

.  
.  

 
. 2.5). 

n 

n0 

 

n 

n0 

 

n 

n0 

 



 11

 
. 2.5. :  

1 – ;  

2 –   nf ; 3 –  2)(nf   
) 

 
 ,  

.  
 : 

)   
) ( . 2.6); 

 

       
. 2.6.  

 
)     ( -

) ( . 2.7). 



 12

        
 

. 2.7.  
 

2.1.  
 

 
 

. 2.8. 
 

 
 
 
 
 
 
 

. 2.8.   
 

 
, ,  
 

 

EIRU ,                                       (2.3) 
 

 I  – ; 
      R  – ,  
 

rrR ;                                        (2.4) 
 

      E  – ,  
 

nkE ,                                       (2.5) 
 

 k  – ; 

U 

r  
r  

 

I 
 



 13

       – ; 
       n  –  . 

 
 

 

nkIRU .                                  (2.6) 
 

)(Ifn
k

RI
k
Un

ee

 –  

. 
 

ImkM , 
mk
MI .                               (2.7) 

2
mkee k

MR
k
Un .                                  (2.8) 

 

 =  0,   0n
k
Un
e

 - -

 ( . 2.9). 
 

 
. 2.9.  ( nnn 0 ) 

 
: 

1)  (  
UUUU 123 ), . 2.10; 

2)  ( 123 RRR ),  
. 2.11; 

3)  ( 21 ), -
. 2.12. 

 
 

n 

n0 

 



 14

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 2.10.  
 

 
. 2.11.  

 

 
. 2.12.  

 
2.1.1.  

 
-

: 
 

EIRU ;                                        (2.9) 

nekIRU ;                                  (2.10)  

0nek ;                                       (2.11) 

IRU .                                        (2.12) 

n 

n0 

n01 

n02 

n03 

 U  
emx 

  



 15

 

 20  I ,  

 2-3 I , : 
1) ,  

; 
2) ,  

 ( . 2.13)  
. 2.14). 

 

332321321 ;;; rRrrRrrrRrrrrR . 
 

 
 

. 2.13.   
 

 

 
. 2.14.   

                
 

2.1.2.  
 

, -
, , 

,  
.  

r1    r2    r3 
 

 

 

 2  3  
 



 16

: 
1.  ( )  

. ,  
-

,  0n . 
:  

 

2
mkee k
RM

k
Un ;                              (2.13) 

nnn 0 ;                                   (2.14) 

0
ek
Un ;                                     (2.15) 

nU ek ;                                     (2.16) 

0 ;                                        (2.17) 

nEU, ekE .                             (2.18) 
 

 
. 2.15. 

 

     
. 2.15.  ( ) 

 
 

, , , -
,  

.  0n . 
,  

 
.  n ,  

.  
:  



 17

- ;  
- . 
2. -

,   , 
-

.  
: 

)  ,  
. 2.16. 

                          
. 2.16.   

 ( MM C ) 

 
,  n -

 n , -

 R . -
. , 

 (  ), 
 1 n = 0. -

,  
,  

 2,  
.  

) ,  ( . 2.17). 
 1. -

,  
;  

,  2,  



 18

20n .  3 (  n = 0). 
,  

; 
,  

4,  . 
 

 
. 2.17.   

 ( C MM ) 
 

 (2.19) – (2.21): 
 

R
EUI ;                                       (2.19) 

EIRU ;                                     (2.20) 

R
EUI .                                      (2.21) 

 

, 
, 

: 
 

1 2RR .                                  (2.22) 
 

, -
  .  – . 

3.  
,  

. -
 ( ) . 

 



 19

, ,  
. 

: 
 

2
mkee k
RM

k
Un ;                             (2.23) 

0
ek
U

  2
mkek
RMn .                    (2.24) 

 

. 2.18  
 

 ( . 2.19). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 2.18.   
 

 

 
. 2.19.  

 
 1 , -

, , 
. -

,  
 2  

 r  

 

 

 

 

 



 20

,  
. 

 
2.2.  

 
-

. -
-

,  
). -

.  
. -

 
 

P
fn 60

0 .                                           (2.25) 
 

-
, ,  

 

n
nnS 0 .                                          (2.26) 

 

: 
)  (  

,  (  
); 

)  ( , -
).    

. 2.20.    

 
. 2.20.  

 



 21

2.2.1.  
 

 ( -
)  ( ) -

.  – -
. 

-
.  

-
: 

)  
. -

3 ,  – -
; 

) -
 ( . 2.21); 

)  
 ( . 2.22); 

 

 
. 2.21.  

  
 

. 2.22.  
  

 
 

 
 

) . 
. 

 
 



 22

2.2.2.  
 

 ( . 2.23). 

 
. 2.23.  

 
 : 

)  (  
) ( . 2.24); 

 
. 2.24.   

 
 

)  ( -
) 

. 2.25). 

     
. 2.25.   

 
 



 23

 (  
) ( . 2.26). 

     
. 2.26.  

 
 

2.2.3.  
 

: 
1.  

. 2.27). 

   
. 2.27.  ( 12 RR ) 

 
2.  ( . 2.28). 
 

P
fn 60

0 .                                         (2.27) 

 

 
. 2.28.  



 24

, -
, . 

: , 
. 

3. , .  
, -

 ( . 2.29). 

321 ffff . 
 

,  

,  const
f

U
. 

 
. 2.29.  

 
 
 

3.  
 

3.1.  
 

-
 ( . 3.1),  

 

P = f(t); M = f(t); I = f(t).                                (3.1) 

 
. 3.1.  



 25

-
: 

1) , -
; 

2)  
. 

, -
.  

: 
- ; 
- ; 
- ; 
- . 

 
 

 2P bI .                                          (3.2) 
 

-
. 

.  
 

 

0 tt .                                        (3.3) 
 

3.2.   
 

 
 

, -
 ( . 3.2  3.3). 

      
P )3,11,1(  
. 3.2.  

 
. 3.3.   

 



 26

-
, -

,   
 

1 1 2 2

1 1 2 2

2 2 2 2
1 2

n n

e n n

1 2 n n

Q t Q t Q t ... Q t .
( P b )t ( P b )t ( P b )t ... ( P b )t .

I t I t I t ... I t .

    (3.4) 

 

 
 

2
22

2
11

2

t
tItItII nn

e ;                              (3.5) 

0

2 )(

t

tI
I

t

;                                          (3.6) 

e II .                                              (3.7) 
 

 IM . 
 

y

nn
c t

tMtMtMM
2

2
2
21

2
1 ...

.                   (3.8) 

 

-
,  

: 
 

y

nn
e t

tPtPtPP
2

2
2

21
2

1 ...
                       (3.9) 

                             
y

t

t

e t

dP
P 0

2

;                                           (3.10) 

e PP .                                            (3.11) 
 



 27

-
. 
 
 

3.3.     
  

 
 ( ) -

,  
.  

, -
 ( . 3.4). 

 
. 3.4.  

 
.  

-
, , -

,  ( . 3.5). 

 
. 3.5.  

 
 

00n

222

tttpt
tMtMtM

M
n

ppnn
,                    (3.12) 

 



 28

 0  –  (  
). 

 

2
1 0

n .                                 (3.13) 
 

-
. 

 
 

3.4.   
 

 
,  

 ( -
,  

) ( . 3.6).  
. 

 

 
. 3.6.  

 
 

3.5.  
 

-
, .  

 
. -

, -
. -

 ( . 3.7). 
 

)(
2
1 2

2
2

1A .                                    (3.14) 



 29

 

 
. 3.7.  

 
 U  10%  20% -

.  25% – 50%. -
 U  20–25%.  

 ( . 3.8.): 
1) ; 
2) . 

  
. 3.8.  

 
 

1 1 0 0

1 0

Pt P tP .
t t

A A .

                            (3.15) 

2 2

11 1 3

2

1 2

P ( , , )P .
A .

                          (3.16) 

 
 



 30

4.  
 

-
, -

. 
 

4.1.  
 

 – ,  
 ( )  0  

 (  
). -

 maxy ).  
 ( . 4.1). 

 

 
 

. 4.1.  
 

, , -
: 

1) ; 
2)  ( ); 
3)  ( . 4.2). 
 

: 
1) -

; 
2) ; 
3)  

 ( ). 



 31

 
. 4.2. : 

1 – ; 2 – ; 3 – ;  
4 – ; 5 –  

 
4.2.  

 
, ,  

   
. : 
-  (110  220 )  1  2  

; 
-  (220  380 )  2  3  

. 
 

4.3.  
 

, -
 ( -

).  
, -

. 
: 

1.  ( . 4.3). 
2.  ( . 4.4). 

 
 2  3,  

 4;  8  7  
 6,  3 -

, , . 
 



 32

 
. 4.3.   

: 
1 – ;  

2 – ;  
3 – ;  
4 – ;  

5 –  

 
. 4.4.  

 

 
4.4.  

 
, -

, , -
.  ( . 4.5) -

 ( . 4.6). 

   
  . 4.5.           . 4.6.   

                                                  
 

4.5.  
 

-
,  ( . 4.7).  
)(lfFT  - . 



 33

 
. 4.7.  

 
 

. 
-

.  
 

 ( . 4.8). 
 

 
. 4.8.   

: 
1 – ; 2 – ; 3 –  

 
 

4.6.  
 

, -
,  

, -
, .  

.                    



 34

1.  – -
.  

. -
. 

2.  –  
.  

 ( . 4.9). 
 1 . 

-
, -

 2  3, . -
, -

.  
 4,  

 5  6;  
. -

 7 ,  
. 

 

 
. 4.9.  

 
3.  (  )  –  

.  
,  

 
 (  4.10). 



 35

 
. 4.10.  

 
4.  ( ) – 

, -
, . 
 
 
 

5.  
 

-
,  

 ( ).  
.  

, -
. , -
 a, b, c, d,  (X; Y; Z).  

: , -
 1(0). 

 
,  

 5.1). 

 
. 5.1.  

 



 36

-
, -

 (  5.2). 
 

 
. 5.2.  1  

 
 

 (  5.3). 
 

 
. 5.3.  2  

 
-

 (  5.4).  
 

 
. 5.4.  3  

 
 

, . 
 
 
6.  
 

: 
1) ; 
2) ; 



 37

3)  
; 

4) . 
-

, ,    
.  

: 
)  – , -

; , -
; 

)  ( ) – -
; 

)  ( ) . , -
, . -

.  
.  

, . 
-

. -
, ,  

 15° . , -
,  

. -
, -

. 
 
 

7.  
 

  
. -

. -
, -

 ( . 7.1). 
 

. 7.2. 
 1, -

 2; -
 4,  9  

 7.  6 -
 10 , 

. 



 38

 
. 7.1.   

 
 

. 7.2.   
 

 
-

.  – .  
 

. 
 

. 
 

. 7.3. 

 
. 7.3.   

 
 

: -
. ,   

, ,  
, : 



 39

1) ; 
2)  ( ).  

-
, , . -

, -
 ( ) ; , -

, .  
. 

 –  ,  
. -

,  
. 

 
. 7.4. 

 

 
. 7.4.  

 
 – -

.  



 40

1.  – , -
, , : 

) ; )  
; )  

. 
 2  

.  2  
. .  

. , ,  
: 

) ; ) ; )  
. -

, . , 
 1 , , . 

 2 . .  
. 

2.  – , -
-

. ,  
, . 

 
 

8.  
 

, 
 

. -
. 

-
. , , -
.  

 – ,  
-

. -
 –  ( . 8.1), -

, , . 
-

 0,4  180 .  1  
,  2 ,  3, -

 16.  5  7  
,  8 -



 41

 9. -
,  13,  

 12  11.  6 -
 4.  
 16, -

 15,  14.  10, 
 11. 

 

 
. 8.1.  

 
-

 ( . 8.2) -
 

 2  10 . 
 
 

 2; -
,   

 
 3 

-
 13 -
 4,  

 5, 
 

-
 6  
 8. -

-
 9 - 

. 8.2.  



 42

 11,  
 10.  

,  6  12.  
. 

 nE ,   
-

. . 
 
 
9.  

 
 

. 9.1. 

 
 

. 9.1.  
 

, -
. , -

, : 
1) ; 
2)  

.  
, . -
 1 ,  



 43

. -
 1 , -
. .  

 2 ,  
 2 .  

.  
. ,  

.  
: 

1) . -
, . -

, , -
 2 ; 

2) ; 
3) . 

, . 
. 

 
. 9.2. 

 

      
. 9.2.  

 
, 

: 
1) ; 



 44

2) ; 
3) .  

, ,  
, , -

, . -
,  

, . 
 R, -

. , ,  
, . -

. 
 

10.   
 

10.1.   
 

 
 
 

. 10.1. 
-

. -
, .  

-
, -

.  
 1-  

,  2-  –  ,  3-  – -
,  

-
.  

,  –  
 – ,  

 l .  -> lK-> .  
,  2  

,  
.  

 
.  1 , 

.  1 , -
1, . -



 45

 10 ,  1 . 
, . -

 2  2 -
,  

, , 2  1  
.   

 
. 10.1.   

 
 
 

10.2.   
 

 
-
 

. 10.2, 10.3. 
-
. 

. -
. -



 46

 
. 

 
, , -

. -
, -

, .  
-

 400  6000 . 
 220, 180, 160, 140, 120 . 

-
 ypo  

 ( ).  
-

.  
:  – ; 

 – .  
-

-2, -
, .  

-1, 
 KM , ,  

.  
-

 4575 . 10.2.  
 

          
. 10.2.  

  
 

 

. 10.3.  
  

 
 

 



 47

, U=127 .  
,  

, -
, -

. .  
 – . 

 
 
10.3.   

.   
  ( D ) 

 
,  

 ( . 10.4).  

 
 

. 10.4.  
 

 ( -
), .  

. -



 48

.  
yc 1,  

.  
1 . 2, 

 2-  ce ,  K 2 
-  K 3, , -

.  
2, -

,  K 1-K 3,  
, 2   -

 3 2, -
 + .  

-
, , -

, .  
1, -

.  
 – .  

 
10.4.   

 
 

.  
-

, , , , -
.  

 
. -

.  
-
-

. 
-

. , 
.  

-
:  

, , . 
-

. 
 

 250  ( . 10.5). 



 49

 2  20  
,  1,7 -

.  
, -

, -
1.  P , -

 1  2 .  
, -

.  
, 1 -

,  
.  

1 2 -
. 10.6.  

  
 
. 10.5.   

  
 2500  
 

. 10.6. 1 2  
 

 

 
-

2 3. 
 

10.5.  
 

 
, -

, , 
 

, . -



 50

.  
-

.  
, 

,  
. -

, -
, -

.  
.  

, , 
 

.  
,  

 
.  

-
, , 

-
,  –  

, . 
 

.  
 

, -
 
 

. -
-
 
 

 (  0,1-0,4 ) 
.  

 
,  

 ( . 10.7).  
, -

-
1- 4  1 1-2 2.  

 (  
U= 12  24 ) -

. -
.  



 51

.  
. -

, -
 

. , 
,  2 . -

-
 2 -

-
. ,  

, -
 1 .  1  

 2 , . -
-

.  
 

 
. 10.7.   

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 52

 
 

1. . -
: . . .: , 1990 . 

2. ., .  
: . . 

:  « », 2008. 
 

 



 53

 
 
 

 ................................................................................. 3 
 ......................................................................................... 5 

1.  ................ 5 
1.1.  ................... 6 
1.2.  .................................................. 8 

2.   
     .................................... 9 

2.1.   
        ................ 12 

2.1.1.  ........................................................... 14 
2.1.2.  .................................................... 15 

2.2.  .... 20 
2.2.1.  ........................................................... 21 
2.2.2.  .................................................... 22 
2.2.3.  ............................................ 23 

3.  ........................................ 24 
3.1.  .......... 24 
3.2.   

              
             ............................................................................... 25 

3.3.     
        ............................. 27 
3.4.   
       ................................. 28 
3.5.  ......... 28 

4.  ................................................ 30 
4.1.  ...................................................................................... 30 
4.2.  ........................................................................... 31 
4.3.  ............................... 31 
4.4.  ........................................................... 32 
4.5.  ................................................................... 32 
4.6.  .............................................................. 33 

5.  ............. 35 
6.  .................. 36 
7.  ............................... 37 
8.  ...... 40 
9.  ................................. 42 
10.   
       ............................................................................... 44 



 54

10.1.   
                
               ....................................................... 44 

10.2.   
               ....... 45 

10.3.   
              .   
                ( D ) ....................... 47 

10.4.   .............. 48 
10.5.  ... 49 

 .................................................. 52 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.  
.  

 
 19.06.2015. . 11-15.  60 84/16. .  1. 

. . 3,5.  50 .  453. 
 

 
 « » 

455000, , . , 38 
 « » 

 


