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

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

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

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

	��!����� ������������ ���������	� ���� "#-200, � R=1000,0 $�, � ��� ����	�� 

�����	
 ������ 	�����	�� ���
 ��	������	� ���� ����������� �������� ����� #-

515, �� %����� ����	�� U = 0 � 500 �. 

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

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

"���		� ���������		��� ����� �����	�� ��������� �������� � ��� � 

���������		�� 	������� 	�����	�� �� 1000 � �������� �������� ��	����� 

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

����	� ������������	���� � ����������	����! ��� ��������� �����	
! 

��������	��. 
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'� �������	��, ����		
! ��� ������?�	�� � ��������	�� ���������,  	����� 

������	
� ��� ������	������� �?�	�� ������� �������	 ���	�! ���	 (0,52-

1,634�). C������	 ���		
! ���	 ���� ������	 ��� ������	������� �?�	�� ��-�� 

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

���� ������	����� �?�	� 	�����	���	� ��-�� 	������������ ����������. 

D��� ��		�� �����
 ������� ��������	� �����
 �����
 ������	������� 

�?�	�� � ������	
! �������	�!. 

'� �����, ������		
! ��� *3-�������	��, 	����� �	���	
�� �������� 

������ � ������ ������	���� 	� ���	
! �����
! ������! � ������ � ���������	�� 

���������. 

E����� � ������ ������	���� 	� ���	
! �����
! ������! ���������, ��� 

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

��������	�-����������		��� �����	��. 

)��� 	��?�� ������� ������	� ��������������� ���	����� ��	���� * � �, � ���� 

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

�����
 �����
 ���������, �� ���� ����	�� ���! ���	���� ������� �����	� (��� 

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

����?�� ��������
 MatCAD.  

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

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

������	���� * � � [1]. 

E��
� ����	
� 	��������� ��		�� �����
 ������� �
����� ��������� 

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

�����	�� �������?�! �����
! ����� ���������. C����� 	��������� ������� 

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

������������� �����	���� 

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

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

������������ ����		��. 

E����� � ���������	�� ��������� ���� ��������� ������	�� ��������� 

	��?� ������
 ���	����� ������	���� * � �. "�� ���� ���������
 

	�����	�� 	��?� ������
 ����	��
 	� 90
0
, �.. 	�!������ � ���������. "��� 

����	�� ���! ����������		
! 	�����	�� ��������� �����	� � ���������	�� 

���������. �����	� ��	���� 	� �����	 ����� ������������ � ����?�� 

��	!��		��� ������� [2].  

E����� � ���������	�� ��������� ���� 	 	�%�� ����		� ��� 

������	������� ������?�	��. #�� ��J��	���� ����	����� ���?����	�� 

��	!��		��� ���������	��, � ���� ���!�� ������������� ��-�� 	��	�	
! 

�����	�� ��� ��	����� ����������. 

:
�� ��������	
 �����
 ������	������� �?�	�� 	� ���	 	��?�� +K� 

<3 �������	. E����
 ������	������� �?�	�� 	� ��	�� 	��?� ������ � +K� 

<3 �������	. C������	 +K� ������� 	����� ��������	
� ��� 

������	������� ������?�	��. #�� ��J��	����, � ����� �����, ��, ��� ���� 

� +K� �������	 	����� ������	 �� �	%	�! ���! � ������� �������	�� 

�
����������		��� �?�	��. "����?�����  ����� �������	� ������� ���� 

%������ ������ ��������	�� ������ �
����� � ���������	�� ������ ����	����. 

"������ ����%�	���� ����� ������	������� �?�	�� �
�� ������	� ��� +K� 

�������	�. 

E����� ������	������� �?�	�� � ����������	�� ��������	�� � ������	�� 

��������� ���� �
��, � ���	���, ����������	� 	 ������ � +K�, 	� � � �����! 

�������	�!. � ����� ����������	��  � +K� <3 �������	 	��?�� ������� 

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

�������� – ���	����� * - �. $�
�	
� +K� <3 ����	�� ���	���� ������ ����� 

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

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

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

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

�����	����		
! �����	�� [3]. "� ���� �����	 ������ ���� 	 	�%�� 

������������ ����		��. 
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����	�� 1- E���	� �������������		
!  ���	����  

 

E����� ������	������� �?�	�� � �������	�� ��������� ��������� 

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

�����
, ������� ������, ���������		�� �	�������� ������ « 3������» [4]. � ���� 

�����  ���	��, ���������?�� 	��?�� ������� ���������, ���������� ����� 

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

������	� ���	����� ������	��� * � �. C�� �����	�� ��	���� 	� ����	�� �����	 

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

C�� ��	!��	������ ���	�� ������� �������
, ���?� �����	�� �����	���� � 

�����?� ���� ����
! ���! ������! ���������.  

E����
 � �������	�� ��������� ��������� �������� ����%� ��!��	
 

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

	��������� ������� %������ ����� �������
! �����	��, � ���� ������	� ����	
� 

����	��. 

E����
 ������	������� �?�	�� � ���	��?� �������� ���������� ������	� 

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

'� ���! ����� � ��	� 50-! – 	���� 60-! ����� ����%�� �������	����� 

������������ �����
 K����� � P������ [5]. � ����� K����� 	��?�� ������� 

	��������		� ����������� �� ������ ������	
� ���	���� * + �, � ���	��?�� 

����������� �� ������ ���	���� * --�.   Q��� ����������		�� ���	��?��, � ���� 

�����, ��������� 	��?�� ������� ���������. (���� �������, ������ K����� 

������� �����
 <3-<3. �����	� ���	��?� ������
 � ���� ����� ���	��� ���	�� 

50�4�, � ���������	��  ������� -+-25�4�. '����	
 �����	�
 ���� �����
, 

	������, ������ K�������. 

P������� �
�� ������	� ������, � ������� ���	� �������� �� ������	�-

���	���	��� ����������	�� ������	�����! ��	����. � ���� ����� �������� 
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	��������		� ����������� ����	���� 2*-�, � ���	��?�� ������� ����������	� 

���	���� 2�-*. '�� �����
 P������ ������� � ���, ����
 ������ ������	�-

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

(��	���	������ ����	�� ���	���� ���	�� 2*-�) � ������� ������� 

��������������	�� (��	��
 2*-� � 2�-*). "� ����� P������ ����� ��
�	� 

�?�	� � ES*, ��	��� ����������	����  �%	�� 	 ������������ ������	��� 

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

E����� K����� ����������������� � ES* �� ��	� 1961�. "� 	� �
�� �
��?	� � 

������� ����	�� ����������. 

+����%	������		
� �����	��� �����
 K����� ������� %������ <3-<3 

������ ������	������� �?�	�� [3]. � ���� ����� ��� ���
%	�� 

���!������������� ���	� �����	������	� �� ������ ��	��������� �������	� 	� 

�����	 ������ � ���%��	�� 	� �����	 �����. 

(���� �������, ��������	�� �� ����� ����� �� ������	������ �?�	�� 

��������, ��� 	����� ����%		
�� �� ������		
! ����� ������	������� 

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

������ � �����-��	��. $� �����
 ��	������ � �����	�� *3-<3 ���	��?� ������
, 

	� � ���������� ����� ���	��?�� ������� ���������� 	 �� ��	�� (	� 14�:), � � 

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

��	!��	������?�� �����-��	. 

:�����: 

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

������	
! �������	�!: �����
 ��� *3-�������	��, �����
 ��� ������ 

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

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

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

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

� �������� ����		��� �	�����, 	����� ����%		
� �� ������		
! ����� 

����	�	� ���������� ������ �����	�� ��������� � ������	���� ������ � �����-

��	��. 
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