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�"+-)%3,#*+3 +��1 �)(#+1. � �����+(�� ����+ ��%�)
����+ ������+ 	�����	�-

����� 	����
����	#, �����������
 �� �����,���������	� �����	���� ����#��# '�(	�� 	

�������	�	 (�3�). C��
"�� �����	�� ����	�����") ������	) SEL, ,��
��") ABB, �	-

��#��") NARI. 1�	�� �&&���	���
 �����	���� �3� ��
���+ � ��%��������� ���������-

�		. ��	� �������� ���*� ����+(��� ��"
� 	��
 ������������
 ,��� ����#��# '�(	��. 

2�)����� ���������	��, 
�������	'")(	� ����������# ���� ��'�	�	+ �	���-

�����������# �3�, ����� 	��������"��	'��	+ �	���� �3�, �%"���������+ ��'�	�	�� �
	-

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

��������� �	%��# ����
��	 ������������		, "���	���	�� 
��	 ������
��6���# �������		. 

� "����	+
 �����+����� 	'�����	+ ��*	�� ��%��� '�(	(������ �%7���� 
�%	���+ "��-

������� �����'�����	+ ����	#��# �	�"��		 ��'��*�� ��	 ���	�		 " �3� �����%����	 �

�%"���	) 	 �
�����		.  

�%"�����# �
���	���# ��
"�� �3� �����%�� 	'���+�� ���"(	� ��������� ���%�-

�����	+ � '��	�	����	 �� ��%�)
������ ��*	�� ��%��� '�(	(������ �%7����. ����# ��-


"�� 
��*�� �%��
��� �����%�����) �%7�
	�+�� ��) 	��)(")�+ 	�&�����		) ��� �

���"(��, ��� 	 � ���
,����")(�� ��*	�� ��%��� �%7����, � ���*� ���	���") 	�&����-

�	) � ��� ���������
 	 ���"��"��. ���
�+���# ���� ����
��� ��261850 � �����
 ���-

����		 �	&����# ��
�����		 ��
��'"������ 
���"������ �
���" "����#���" �3� �%,	�-

��# 	�&�����		 � ��*	��
 ��%��� ���
 ��������� �������%7����.  

� 
	�������		 ��'��%�����)��+ ����
� �%7�
	���	+ 	�&�����		 
�+ ��,��	+ '�
��

�3�. -�&�����	+ � �����+�		 '�(	(������ �%7����, ���
���������+ � �%7������ ��������-

���� ����������")(�# ��'�������	, ���%��*����+ �� ��������+
 '������, �������	 ����	-

�")� ��
"�	 �3�. ��'��%������� ����
� �%"���	+ ��'���+)� �%7�
	�	�� ��) 	��)(")�+

	�&�����	) � �
��� �����	��� 
�+ 
���	*��	+ ����	������ ��'��*��# �"����	��������	

�3� ��	 ������	�������# ������	�����	. ��'"������ ������	����	
 	����
����	# 	�����'�-

���� � ��'��%����
 "����#��� �3�, ����������
 ��	 "����		 ������. � -8 «9������» ������

����"���	�����	 �.�.�. :.�. �������, �.�.�. �.�. -�����, �.�.�. �.�.  &�����. 

��%3' /�**��+)��� +��+���+ ��'��%���� �%"�����
 ��
"��# �	��������������


'�(	� �	�	# �����������
��	 �� ������ ������	����	
 	 ��	���
��
 	����
����	#. 

�*,#$,1� 5)/)&�, ��6)��1� $ �)(#+�. 4�+ 
���	*��	+ �����������# ���	 � ��-
%��� ��,�)��+ ���
")(	� �������� '�
��	:

1. ��'��%���� 	 	����
����	� �%"�����
 ����������
 �����'��)(	
 ��
"��# �3�

	 �����%�� 	
 �%"���	+. 

2. ��'��%���� 	 	����
����	� �����%� �����'�����	+ ���*���� �����*
��	+ ����-

��	�����# ���	. 

3. ��'��%���� ����
� ���	������	�����	+ 	�	���	����
 ��
���# ������	�����#

���	. 

4. ��,��	� ����	���# '�
��	 �3�, ��
"(�� � �%(�# ����
	�� '�
��	+ 
�������	-

��	� ���%������	+ ��
"��# �3�. 
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5. -����
����	� �����'��)(�# �����%����	 �"(����")(	
 �����	���� &�'���# ��-

����		. �	���' ����������# �����'��)(�# ���"��"�� "�	����������� &�'����� ���������. 

6. -����
����	� 	 ��'��%���� �%"�����
 ����������
 ��
"��# ������#�	 
	&&�-

����	�����-&�'��# '�(	�� �� ������	
 '������	# '� ��(���	 ������	�������	 ��
-

�����	+�	 �	�	# �����������
��	 110-220 ��. 

7. -����
����	� 	 ��'��%���� �%"�����
 ��
"��# �
���	���# 
	�����	����# '�-

(	�� �	�	# �����������
��	. 

�*,#$,1� ��+#/1 ,)-&,17 �**%�/#$),� . 4�+ ��,��	+ �����������
 '�
��

��	���+�	�� ����
� ������	����	
 ����� ���������
�	�	, ������	����	
 ����� ����#��#

'�(	��, ���	��	������# �������		, �������	������� ��
��	�����	+ � 	�����'����	��

������������ ��������� MATLAB. 

	)-&,-' ,#$�5,- ��%��� ���
�����+)�:

1. ��'��%������� ����������� �����'��)(	� ���"��"��, ���	��)(	��+ �� �����-

%" ������ 
�#���	+ �� ���
	�	����
 �����	���� �3� 	����	��������) �� ����,��	) �

�	�" '�(	(������ �%7����, ��'���+)(	� �����	�� �����'��)(") �����%����� '�(	��


� &	'	����	 ��'��*���� ���
��� 	 ����	�� ����
 � �����'�����	� ����	#��# �	�"��		

��
������� ��
"�+ � ������� ����������# ���"��"��. 

2. ��'��%������# �����% �����'�����	+ ���*���� �����*
��	+ ������	�����# �	�-

����, ��'���+)(	# �����	�� �����'��)(") �����%����� '�(	�� %����
��+ ���
��*��-

��# ����
	�� ��'��*��	+ ���*���� ����	�����+�	+ ��"�� ��*	��� �� ������������ ���-

�	�����+�	+ ��
�����
 ��*	���. 

3. ��,����+ � 
	�������		 ����	���+ '�
��� �3� ��� ������ �%(�# ����
	�	 '�
�-

�	+ 
�������	��	� ���%������	+. 

4. ��'��%������+ ����
	�� ���	������	�����	+, ������+ ��'���+�� '����	�� 	�
�
-

�") ���*�") �������������	����") 	�	���	���") ��
��� ������	�����# ���	 ���	��-

������# ��
���) � �	�	������� �	���� ����	�"���
 ����������. 

�#*+#$��,#*+3 ���"�����
 � 
	�������	����# ��%��� ��'"������� �%�����	�����+
	�����'����	�� �%���������
 ����
�� 	����
����	+, �%�"*
��	�� �������
 ��'"�������

��%��� � �������������	 	 '��"%�*���	 ����	��	����	, �����
��	�� ��'"������� ����-

���	������� 	 ������	����������� ��
��	�����	+.  

�##+$�+*+$�� 4)*4#�+- *4���)%3,#*+�. �		
��
�
�
� �
����
��

 �	�����

����
����	�

: � ����������		 � &���"��# ����	�������	 05.14.02 – «������	����	�

�����		 	 ��������������	����	� �	�����» (��
�	����	� ��"�	): � 
	�������	����# ��%�-

�� ����) 	����
����	+ +��+���+ �����,���������	� ������	�����# 	 ��
�	�����# %�'�

�
��# 	' �%�����# ��������������	�	 � ����) �%�������	+ ��
6*��# ����
��	 �������-

�����		, ���
����� 	����
����	# +��+���+ �����	��	�����+ %�'� �3�, ����
� ����	'�

�����'��)(�# �����%����	 �"(����")(	
 �����	����, ����
� �	���'� ����
 �����	�-

���, �%��
�)(	
 ����,����# �����'��)(�# �����%�����), ����
� ���	������	�����	+

	�	���	����
 ��
���# ������	����	
 ����#, ����
� '�
��	+ 
�������	��	� ���%������	+

����#��# '�(	��.
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�		
��
�
�
� �
����
��

 	����

 
�����	���
� ����
����	�

: ����*����� �


	�������		 ��"���� ����*��	+ ����������")� �%����	 	����
����	+ ����	�������	

05.14.02, � 	�����: 

- � �.6 «��'��%���� ����
�� �������	������� 	 &	'	������� ��
��	�����	+ � ����-

����������	��» �������� ����	�������	 05.14.02 �����	��+ ��'��%������+ ����
	�� ���	-

������	�����	+ 	�	���	����# ��
��	 ������	�����# ���	 � %���,	� �	���� ����	�"�-

��
 ����������; 

- � �.9 «��'��%���� ����
�� ����	'� 	 �	���'� �	���� �������	������� ���"�	����-

�	+, ����	������	#��# �������	�	 	 ����#��# '�(	�� � ��������������	��» �����+��+

����
� "�������� ���%��*��	+ ��*	��� ��	 �%"���		 ��
"��# ����#��# '�(	��, �����%

�����'�����	+ ���*���� �����*
��	+ ������	�����# �	�����, ����
	�� '�
��	+ 
������-

�	��	� ���%������	+ ���� � ��"��� ������# ��'�������	 �%7������� ������������, ��'"��-

���� 	����
����	# �����'��)(�# �����%����	 �"(����")(	
 �����	���� ����#��# '�-

(	��, ��'��%������# "�	���������# &�'���# ��������, ��
"�� ������#�	 
	&&�����	-

�����-&�'��# '�(	�� �� ������	
 '������	# '� ��(���	 ������	�������	

��
�����	+�	, �%"������ ��
"�	 �
���	���# 
	�����	����# '�(	��. 

��)"+�&�*"-' ��,,#*+3 /�**��+)��� ���
�����+)� ��'��%������� � ��#: 

1. ����
� �%"���	+ ����������
 �����'��)(	
 ���"��"�, ��	�������� � �	���'"

�����	���� ����#��# '�(	��, �%��
�)(	
 ����,����# �����'��)(�# �����%�����). 

2. ����
	�� ���	������	�����	+ 	�	���	����# ��
��	 '�(	(������ �%7���� �

%���,	� �	���� ����	�"���
 ���������� ������# ���	��������# ��
���) � �	�	����-

��� �	���� ����	�"���
 ����������, ��� ���%
�
	�� 
�+ �����(��	+ ���	��	������


'����� ��	 �%"���		 �3�. 

3. ����������+ �����'��)(�+ ���"��"�� "�	����������� 	'%	�����+ �����*
��-

��
 &�'. 

4. ����������# �����	�� ��
"�+ ������#�	 �� ������	
 '������	# '� ��(���	

������	�������	 ��
�����	+�	. 

5. �%"������ ��
"�	 
�+ �
���	���# 
	�����	����# '�(	�� �	�	# �����������-


��	. 


�)%�5)��� � $,�/��,�� ��5-%3+)+#$ �)(#+1. ��'"������ ����������
 	����
�-

���	# 	 ��'��%���� 	�����'����� � ��"���-	����
���������	
 	 ������-������"������	


��%���
 ��� «-8 «9������» 	 ���
���� 	�	 ��	�+�� � ���
���	) � ��'�	���
 "����#��-

��
 ����#��# '�(	��, � 	�����: 

1. ����������+ �����'��)(�+ ���"��"�� "�	����������� 	'%	�����+ �����*
6�-

��
 &�' ���
���� � �	��������������� ����	���� 
	&&�����	�����-&�'��# '�(	�� �	-

�	# 500 �� «���300 4!3-500».  

2. ����������+ �����'��)(�+ ���"��"�� ��
"�+ ������#�	 �� ������	
 '������	#

'� ��(���	 ������	�������	 ��
�����	+�	 ���
���� � ����	���� 
	&&�����	�����-

&�'��# '�(	�� �	�	# 110-220 �� «���300 4!3-110». 

3. �%"�����# ��
"�� ������	����	+ 	 �	��"�����# ��
"�� ��	�+�� � ���
���	)

� ����	���� �
���	���# 
	�����	����# '�(	�� �	�	# «���300 �43». 
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�*,#$,1� 4#%#8�,��, $1,#*��1� ,) 5)2�+-: 

1. ����������� �����'��)(	� ���"��"��. 

2. �����% �����'�����	+ ���*���� �����*
��	+ ������	�����# �	�����.    

3. ����
	�� '�
��	+ 
�������	��	� ���%������	+ ����#��# '�(	�� ��� ��,��	�

����	���# '�
��	 �3� ('�
��� ��	���"�+�		). 

4. ����
	�� ���	������	�����	+ 	�	���	����# ��
��	 ������	�����# ���	. 

5. 1�	��*��	+ ������	����	
 ��'"������� � '�
���� ��������	+ "�	�����������

&�'����� ��������� 	 ��
"�+ ������#�	 �� ������	
 '������	# '� ��(���	 �����&����-

�����	 ������	������
 ��
�����	# 
	&&�����	�����-&�'��# '�(	��, � ���*� �%"�����


��
"��# �
���	���# 
	�����	����# '�(	��. 

��&,1 $"%)/ )$+#�) 5)"%'&)�+*� � �%���"*��		 �&&���� ����,��	+ �����-

'��)(�# �����%����	 ��"��� ��
"��# ��	 	
 �����
���������� ���������� �%"���		, �


�����#,�# ��'��%���� �����	��� �����
����������� �%"���	+ ��
"��#, � "����		 � ��'-

��%���� �����%� �����'�����	+ ���*���� �����*
��	+ ������	�����# ���	, � ��'�	�		

����
	�	 '�
��	+ 
�������	��	� ���%������	+ ����#��# '�(	�� 
�+ ��"��+ ������������

�%7������� ������������, ��'��%���� ����
� ���	������	�����	+ 	�	���	����# ��
��	

������	�����# ���	, � ��'��%���� ��
"�+ "�	����������� &�'����� ���������, ��
"�+ ��-

����#�	 
	&&�����	�����-&�'��# '�(	�� �� ������	
 '������	# '� ��(���	 ������	-

�������	 ��
�����	+�	, � ��'��%���� �%"�����
 ��
"��# �
���	���# 
	�����	����#

'�(	��. 

�4�#()��� ��5-%3+)+#$ �**%�/#$),� . �������� ����*��	+ 	 ��'"������ 
	����-

���	����# ��%��� 
����
����	�� 	 �%�"*
��	�� �� ��*
"����
��
, �������	#��	
 	

����"%�	�����	
 ���&�����	+
: «Current Trends of Power System Relay Protection and Au-

tomation Development» (�����-1����%"��, �-/��, 2011), «����#��+ '�(	�� 	 �������	'�-

�	+ ��������������	����	
 �	���� ����		 (II ��*
"����
��+ ��"���-�����	�����+ ���&�-

����	+ 	 �������� (� ;���2�1�-2013))» ($�%������, 2013), «4	���	�� ���	��#��



	�������
 ���������
�	����	
 	 ����������
 �	���� (4�4�)» ($�%������, 2011), «-�-

&�����	����� ��
�����		 � ���������
�	�� 	 ��������������	�� (-���)» ($�%������, 

2012, 2014), ����"%�	�����	� ��"���-��
�	����	� ���&�����		 ����
�
 ����	��	����

($�%������, ���
��	+ ���������
�	����	
 ��"� $"��,���# ����"%�	�	 (��� $�), 2010, 

2011, 2012), «$������. /��*
��	�. .�6��#» ($�%������, $/., 2010), «45-�+ ��"���+ ��"-


�������+ (���	�������+) ���&�����	+» ($�%������, $/., 2011). 

�-(%�")���. ��
��*��	� 
	�������	����# ��%��� ��,�� ����*��	� � 21 ��"���#

��%���, 	' ������
 6 	' ������+ ��2, 	 � 
�"
 �������
 �� 	'�%�����	�. 

�+�-"+-�) � #(9:� �)(#+1. ��%��� �����	� 	' ���
��	+, �+�	 ����, '���)���	+, 

��	��� �	�����"�� (140 ��	�������	#) 	 ��6
 ��	��*��	#. �%(	# �%76� �������+��

226 ���., � ��� �	��� ��������� ������ 194 ���., 153 �	�"���, 24 ��%�	��. 
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��	��	�� ����
;�	�� 
���
�

�# $$�/�,�� �%�������� ���"�������� ��%���, 	'��*��� �����+�	� ���%����,  

�&���"�	������ ���	 	 '�
��	 	����
����	+, ���
�������� ���"��"�� 
	�������		. 

� 4��$# .%)$� ��	��
�� �%'�� 	�����	��� 	 ��	���� ��'��%������# �����	��

�%"���	+ ��
"��# ����������# ����#��# '�(	��, ���"�	�,	# ��'���	� �����%� �����
�-

���������� "�������� ���%��*��	+, � ���*� �����% �����'�����	+ ���*���� �����*
��	+

������	�����# ���	. 1����
"�� �%"���	+ 	��������	�"���+ ��� ��'��,��	� ����	�����+-

�	+ ��*
" �������	�"����	 	 ���������	����	 ��*	���	 '�(	(������ �%7���� (<- 	 =-

��*	��). 3�
��� �%"���	+ �3� – �� 
��"��	�� ���%������	+ � =-��*	��
 	 �%�����	��

����	������ �����") �"����	��������� � <-��*	���. 

��*	� ��%��� '�(	(������ �%7���� ����
��+���+ '�����	+�	 �%7�����
 �������-

��� ��� 	�	���	����# <- 	�	 =-��
��	. ����	�"���� ��������� ��"*�� ����
	�����	

�%7������� ������������ <� 	�	 =�  (�	�. 1). ��*	� '�
�6��+ �����# � ���� ������������, 

����
	���� ������# ����
��+)� ������ �%7�����
 ���������� <x 	�	 =x . ����	���, �

��6
������ ������������ '�(	(����# �	�		 �����������
��	
T

, ,f fx R δ� �= � �x , �
� fx  – 

������+�	� 
� ����� �����*
��	+, fR  – ����
�
��� ������	����	� � ����� �����*
��	+, 

δ  – "��� ����
��	. ���*����� ��*	��� '�
�6��+ �%�����) G C⊂  (�	�. 1).  

1����
����� ����%��'����	+ ( )1 1F=z x , ������+����� 	�	���	����# ��
���)

�%7����, ��*	� x ���%��*����+ � ����������")(") ����" 1z �� ��������	 ������� '���-

��. ��6 ���*����� ��*	��� G∈x � �%7������ ������������ G ���%��*����+ �� �����#

��������	 �%�����) ( )1 1S F G= '������ 1z . 

�%����� ���%������	+ ������� ��
"�+ '�(	�� ����
��+���+ ��� ��%�������+ <-

�%����� <<1 <1 <=1 <1 =1\ \S S S S S= =  – ��'����� ���%��*��	# �%�����# <G 	 =G  (�	�. 1). ��

��������	 A1 ������� '����� ����
��+)��+ %�'"������� ���%��*��	+ <1 <1 <( )S F G= , 

=1 =1 =( )S F G= , 	
 ���������	� <=1 <1 =1S S S= � 	 ��%�������+ <-�%����� << <1 <=1\S S S1 = .  

.������� ���%��*��	+ ���
+��+, ���	��+ � �%"���	+ ������� ��
"�+: "����	+ ���-

%��*��	+ �� �����# ��������	 A2 	 �����
")(	
 ��������+
 ��+'��� � ��
����	�� ��
 <- 

	 =-��*	���, ������� �� "
����� ��'�	�	�� �� ���
�
"(�# ��������	. ����������")(	�

������		
1

<1F
−

	
1

=1F
−

���
�����+)� ��%�# �%������ ����%��'����	+ �'�	���# �%����	

<=1
S , � 	�����

1
<1 <1 <=1( )G F S

−
= , 

-1
=1 =1 <=1( )G F S= , 	 ������ "*� "������� ���%��*��	+ ��

����") ���������: 
"��
<2 <2 <1( )S F G= , 

"��
=2 =2 =1( )S F G= , �
� � �%(�� ��"��� �%���"*	��+

���+ �'�	���+ �%�����
"�� "�� "��
<=2 <2 =2S S S= � 	 ����)(�+�+ ����� �6 	���)���	+ �%����� ���-
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%������	+ ������� ��
"�+
"�� "�� "��
<<2 <2 =2\S S S= . �� �	�. 1 ����'�� ������# ��"��#: �%����	

"��
<2S 	

"��
=2S �� ��������)��+, 

"��
<=2S = ∅ .  

�� ,=fR

,=δ �� ,=fx

=C =G =x

=1F

<1F

==1S

1<z

�� ,<fR

,<δ �� ,<fx

<C
<G <x

°

°

<=1S

<<1S

1=z

==1S �� ,=fR

,=δ �� ,=fx

=C
=1G

2=F

-1

<1F

�� ,<fR

,<δ �� ,<fx

<C
<1G

"��
2<S

"��
2=S

-1

=1F

<2F

1A

2A

°

°

=2S

<2S

<2F

2=F

1z 2z

�	�. 1. -��)�����	+ �������� �����
����������� "�������� ���%��*��	+ ��*	��� �� 
�"


��������+
 A1 	 A2 '������ 1z 	 2z

��
"�	, �%"������ �� ����
" �����
���-

�������� "�������� ���%��*��	+, �%7�
	�+)��+

�� �
��� �	�. 2. 1���*	������# �&&��� �����-


����������� "�������� ���%��*��	+ ��*	���

�%�����	�����+ ���, ��� ��*
�# ��
"�� �%"��-

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

�����'���� ���
�
"(	# ��
"��. � ��� ��"���, 

���	 %� ��
"�	 �%"���	�� ���������, �%�����

"��
<2S ������ %� � '��" %�'"�������� ���%��*�-

�	+ =-��*	��� =2S 	 ����� %� ��
���"���# 
�+

�����'�����	+.  

��'��%������# �����	�� �����
����������� �%"���	+ ����������
 �����'��)(	


���"��"� ����	� ����# '�
���# ����	������ ������ 	�����'����	� 	��)(�#�+ � ������+-

*��		 '�(	�� 	�&�����	����# %�'�. 3�
��� ����,��	+ 
�����������	 
���"���# 	�-

&�����		 ����� ��+'��� � �	&����# �%��%����# �
�
��
 ���	�	�. � 
	�������		 �������-

���� '�
��� 
�,"�	'��		 �
�
��
 �	������ � ����(�) �	��"�+����� ����	'�. 

� �����# ����� ���*� ��	-

��� ��'��%������# �����% �����-

'�����	+ ���*���� �����*
��	+

������	�����# �	�����.  �� ���-

%������� '���)�����+ � ��'��*�-

�		 ���*���� ����	�����+�	+

��"�� ��*	��� �� ������������

����	�����+�	+, ��� 	��)���	-

sE
1 0,s sjX jX

<AI

<BI

<CI

<fAR

<fxx 1 0,r rjX jX rE

<fBR <fCR

0 0

0,Z Z

<<1S 1

<=1S

"��
<<2

S

&
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�"���+ �� ��	���� '�
��	 &�'���# ������		 – �����'�����	+ �����*
��	+ &�'� A ������	-

�����# ���	 ����
���	� ������-�	%"
� ���	�����	����� '������	+ �� '���). -�&�����	-

���") %�'" ����#��# '�(	�� � 
����# '�
��� �������+)� ��	 ����, ��%�)
����
 � ���"-

(�� ��*	�� �����������
��	 (�	�. 3).  

����	�"���� ��������� 	�	���	����# ��
��	 ��	��
��� � ��%�. 1. 3����	�, ���

��	 
�"
&�'��
 '���+��
 23 ����	�"���+ �� �
�� ����
�
��� ������	����	� %���,�, ���

��	 �
��&�'��
 23. !	��	������ ����+*��	+ 	�����	���: &,��� (500/ 3) ��s rE E U= = = , 


�	�� �	�		 280 ��l = , ����	���� ���������

�	�		 ��+��# 	 �"����# �����
������������# �

��/��: 
0
1 0,302X = , 

0
1 0,12R = ,  

0
0 0, 696X = ,  

0
0 0, 27R = . 1��
������ '�����	� <���
fR ����-


�
��
 ������	����	# � <-��*	��
 ����
��+����

	' "����	+ �����'�����	+ ����� ���*����� G<, 

	���� �����+, 	' "����	# < <<G G≡ , <= 0G ≡ . 

/������	�����+ ��+'� � '����# �
��# 	' &�'

������	�����# �	����� – ���*��� ��%��	�. ���*-

����� �%"��������, ��-�����
, �"(��������	��

���
 ��'���	���
 <-��*	���: �
��&�'���� 23

(1)
<AK 	 
�"
&�'��
 23

(1,1)
<ABK , 

(1,1)
<CAK , � ��-�����
, 

	
 ����	�����+�	�� � ����+ =-��*	���	: 

�
��&�'���	 23
(1)
=BK , 

(1)
=CK 	 
�"
&�'���

(1,1)
=BCK . ��'
��	� 	�&�����	������ ��������

���"��"��, �����'��)(�# ���*��� �����*-


��	� �%7����, ���	�����+ � ��'����	���	+

����	�����+(	
 �����������
 ��%��	#. �


����# '�
��� ����	�������+ 
��+�� ���	


���, �%�'�������
 �� �	�"
(1) (1)
< =|A BK K . 2�*-


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

���+ ��
������ �����'��)(	� ��
"���, �

��+ �����'��)(�+ ���"��"�� ����	������


��+�� ��
"��#, ��"��	�"���
 �� ��	 ���	-

����	�	 ������	+�	 «-» (�	�. 4).  

-�&�����	����# ������� �����-

'��)(�# ���"��"�� �� �	�. 4 ���
������� �

��%�. 2, 3. 3���� � �	
� ������,��	+ �����

�%�����# 	 �"����# �����
�����������	

2 0I I �%��
��� �����%�����) ��'��,���

��%�	�� 1. ����	�"���� ���������  

	�	���	����# ��
��	 �� �	�. 3 

1�������� <- 

	 (	�	) =-��*	���

4	���'���

	'�����	+

< =,f fx x 0…l

< < <, ,fA fB fCR R R  0… <���
fR

= =,fB fCR R 0…>

( )arg s r� E E= -60°…60° 

1sX 140…160 ��

1rX 100…110 ��

0 1s sX X 0,4…0,5 

0 1r rX X 2,5…3,0 

&

1&

&

( ) ( )1 1

< =
|

A B
K K

( ) ( )1
=

1
< | CA KK

( ) ( )1 1,1

< =
|

A BC
K K

( ) ( )1,1 1

< =
|

AB B
K K

( ) ( )1,1 1

< =
|

AB C
K K

( ) ( )1,1 1,1

< =
|

AB BC
K K

( ) ( )1,1 1

< =
|

�A B
K K

( ) ( )1,1 1

< =
|

CA C
K K

( ) ( )1,1 1,1

< =
|

CA BC
K K
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������ �����������
 ����	�����+�	+: 
(1) (1)
< =|A BK K , 

(1) (1)
< =|A CK K , 

(1,1) (1)
< =|AB BK K , 

(1,1) (1)
< =|CA CK K 	'


��+�	 (��%�. 2, (1) (1)
< =|A BK K ). 1�������" ����)(	��+ �+�� ����	�����+�	# �� "
����+ ��'-

��,	�� �� ������ ������-�	%� �
���� '�����, �� ��	���+���+ ����
 �����
���������


"������
 ���%��*��	#. ����
��+���+ �����# 
�����	������# '����
* *

1 2 0( )I I I+ , ���


�������� ����
 '� '������ 2 0/I I ��'���+�� ��,	�� ����)(")�+ ����� '�
��	.  

� ��%�. 3 ��	��
6�   ��	��� ��'��,�-

�	+ �
���� ����	�����+�	+
(1) (1,1)
< =|A B�K K . 

4���	������ ��	 ���� ���
������ '�����	�

����
�
���� ������	����	+ � <-��*	��

<���
fR ������	�� 47 ��. 

�# $+#�# .%)$� ����������� '�
���
���	������	�����	+ ���*��# 	�	���	��-

��# ��
��	 ������	�����# ���	. ���"���-

����� '�
��	 ��
����	�����+ ��� �%���+-

���������, ��� 	�	���	����+

��
��� �%7���� ��	'���� �%"����

��� '�(	�", �
���� 	�����'���-

�	� ���*��# �������������	��-

���# ��
��	 ������	�����+ ��

'���	������� ���	��	�������

��"
����	, ��+'����� � ���%
�-


	�����) ����6�� ��'���������#

������	�����# ���	 �� ����	


��*	��
 �6 ��%���. ��'�	����

'�
��� ���	������	�����	+ 	�-


�
��# ��
��	 ������#,�# ��-


���) � �	�	������� �	����

����	�"���
 ����������.  ����+

��'��*����� ���
������+���+ ����
�� ���	���������� ����������, �� ���%
�
	�� ����-

�	���+ � ���%����# '�
��	+ ��� ����������. 4��"��	�, ������	�����+ ���� �� �	�. 5, �

	���� 	�
�
�") ��
��� �� �	�. 5, �, �
� 1 2 3, ,E E E – �4� �	���� ��1, ��2, ��3, �� – ����

������	����	+. 2������ ������ �%�'������ "�����	 23 � '���, �	�	� – ��� '���. ,s sI U – 

��� 	 ����+*��	� � ����� ��%�)
��	+, 1 2 3, ,Z Z Z – ������	����	+ �	����, <fR – ����
�
-

��� ������	����	� � <-��*	��
 23 � '���, =1fR , =2fR =3fR – ����
�
��� ������	����	+ �

=-��*	��
 23 ��� '���, <fx – ������+�	� 
� ����� �����*
��	+ ��	 23 � '���, =1 =2, ,f fx x

=3fx  – ������+�	� 
� ����� �����*
��	+ ��	 23 ��� '��� �� ����������")(	
 "������
,  

��%�	�� 2. 1���	�����+�	� ��*	���, ��'-

��,����� �� �
��# ��������	

��*	�� 3����
2 0

/I I , �.�. 

< =  

( )1
AK

( )1
BK

-0.5 0 0.5 1
-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

1αS

1βS

��%�	�� 3. 1�	��� ��'��,��	+ ����	�����+�	+
(1) (1,1)
< =

|
A B�

K K �� 
�"
 ��������+


��*	�� 3�����

< = 2 0/I I , �.�. 
* *

1 2 0( )I I I+ , A2. 

( )1

AK
( )1,1

BCK

-1 0 1 2 3
-1

0

1

2

3

1=S
1<S

-1 0 1 2
-2

-1

0

1

2
x 10

"��
2=S "��

2<S

610

610
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1 2 3, ,l l l – 
�	�� �	�	# �����������
��	, '�l – 
�	�� '�(	(����# '���. ����	��+ '�
���

���
�������	+ ���	 �����	������ ����� '�(	(����# '��� ���	���������	 �����������	

<- 	 =-��*	��� (�	�. 6). 3�����	+ ���������� ���	 ��	��
��� � ��%�. 4, 
	���'���� 	'��-

���	+ ���������� – � ��%�. 5. -�
�
��+ ��
���  ��	'���� �%"�	�� ���	��������� ��
��	.  

3�
��� ��,����+ �"��� ���%��*��	+ ��-

�	��������
 ���������� �� 
�"
 ��������-

��
 ��������+
 �Z 	 �E . �� �	�. 7 
���

	��)�����	+ 
�+ ���������� =-��
��	. 

1E

1Z sI

sU fR α

f
x α

1fR β

1f
x β

1l

3f
R β

3f
x β

2fR β

2fx β

2E

2Z

3E

3Z
3l

2
l

'�
l

�%����	 ���%��*��	# ��'%	��)��+

�� 2N +����. �� ����, ������������ 	'

+���� ��'��
 ���������#, ������� ���"�

	�&�����	) � ��*	��
 ���	������	�"�-

��# ����	 ���	, ��+��+)��+ ���
")(	�

�%��'��. 4�+ ��*
�# +��#�	 1pqS∆

(�	�. 7) �� �����# ��������	 �=Z  ( 1i = ) 

����
��+���+ ���*����� ���%��*�)(	
-

�+ � ��# ��*	��� 1pqG∆ . ��	 *� ��*	��

���%��*�)��+ �� ��������	 ������� ��-

������� �=E � ��
�%����	 ( )2 1pqS G∆ , 

������+ ��
��*	� ��
���*����� ���	


+����, �%��'")(	
 �%(	� ��
� � +��#��# 1pqS∆ �����# ��������	 (��%�. 6). 1�
�%��+

������	+ �����
	��+ 
�+ ���
 +���� �%����	 1S , 	 ��*
�# +��#�� �� ��������	 �=Z ���-

�	��+ � ����������	� ��
���*����� +���� ��������	 �=E . 2�� ���
���	�, ���	��������+

��
��� '�
�6��+ ��%���� +���� �� ��������+
 �=Z 	 �=E , � ����� ���� ����	����	 �	-

�	+�	 1L 	 2L . 

1E

1Z <sI

<sU <fR

<fx
<

�<E
�<Z

��

1E

1Z =sI

=sU

�=Z��
�=E

=

'�l

'�l

�	�?@A@B ���	���������@��
��	@���	

��� �@<C��*	��
D@��� �@=C��*	��
@@

�E

%E
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��%�	�� 4. 3�����	+ ���������� ������	�����# ���	

1������� 3 1E E , �.�. 1δ , ���
 3δ , ���
 1l , �� 2l , �� 3l , �� '�l , �� 1Z , �� 3Z , ��

3�����	� 1,05 0 -10 100 100 200 85 1+j10 1+j7 

��%�	�� 5. 4	���'��� 	'�����	+ ���������� ������	�����# ���	

1������� 2 1E E , �.�. 2δ , ���

2Z , �� 2argZ , ���
 <fR , �� =fR , ��

4	���'�� 0,95…1,05 -30…30 1…10 70…90 0…100 0…>

��%�	�� 6. 2�
� +���� ��
�%����	 ( )2 1,10,10S G∆

2p 21 21 21 21 22 22 22 22 22 23 23 23 23 23 24 24 

2q 2 3 4 5 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6 4 5 
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, 
�
�
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�=Re ,  ��Z
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�=
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�
�

E

1i = 2i =

1

1

0

0

p

q

=

=

2

2

0

0

p

q

=

=

1S
2S

1L
2L

�=Z �=E 2 1600N =

1,10,10
S∆

( )2 1,10,10
S G∆

2q

2p
1p

1q

�� �	�. 8 ����'��� �%�����

���%������	+ ��
"�+ ������	���-

�	+, �%"������� �� ���	��������#

��
��	 ���	 ��	 
��%���		 �%���-

��# ���%��*��	+ �6 ���������� ��

2 100N = 	 2 1600N = +����. 2��

�	
	�, � "���	���	�� �	��� +����

��
��� ��6 %���� ����%�*
����+

�� 	'%������
 ��*	���, ��	%�	-

*�+�� �� ���	� 	�&�����	�����

���#����� � 	�
�
��# 	�	���	��-

��# ��
��	. 

� ���# *� ����� �����������

����	���+ '�
���, ��
"(�+ � �%-

(�# �����
"�� ��������	+ 
�������	��	� ���%������	+ ����#��# '�(	�� 	 	��)(�+ ��-

��) ����
����	� ���*����� ����	���
 ��*	��� – ����%��'� ����	�� �%����	 '������, 
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'�
�������� � �%7������ ������������ '�����	+�	 ������� x ����	�"���
 ����������

	�	���	����# ��
��	. ���������+ ����%��'�� 
�������	��	�	 	 	�	���	����# ��
���)

�%7����, ��*�� '�
��� �� ��������+
 '������ iz �)%�� ���%
�
	��� �	��� ����	���


�����. � ��%��� ����������� ��'�	���� ������� ����	���# '�
��	 �� ��	���� 	�	���	��-

��# ��
��	 �����������
��	 � ��*	�� ��������� '������	+ � ,����) ����	�"����	 ��-

��������	 (�	�. 9, ��%�. 7). 

��%�)
����� ���	�	�� – ��� I

	 ����+*��	� U , &���	�"���# '�-

��� – ����������� ������	����	�

Z U I= . � ��%�. 7  	�����'�����

�%�'�����	+: s rK E E= , =δ

( )arg s rE E= , 
0

f fX X x= , 
0

X  – 

"
������ 	�
"��	���� ������	����	�

�	�		, xf – ����
	���� ����� �����*-


��	+. 1��	�� X0 � �	��" &	��	��-

�����
 ���������� ��	��
��*	� �(6


�	�� �	�		 l; � �������
 ��	�+��

X0l = 100 ��. 4�	�� '�(	(����# '���

��	�+�� �����# l/2, ���
���������, 

������	����	� fX � <-��*	��
 	'-

���+���+ � ���
���
 �� 0 
� 50 ��, � �

=-��*	��
 – �� 50 
� 100 ��. 2����

����, ��'�	��)��+ 
	���'��� ����-


�
��
 ������	����	#: � <-��*	��


	
 '�����	+ �����	���� ���	�	��#

100 ��, � � =-��*	��
 ��	 ����	�"-

)��+ %�' �����	���	+ �� ���
���"

"����). �%7������ �%����	 <G 	 =G ���
�����+)� ��%�# � 
����� ��	���� ,���	���-

��� ����������	�	. �� ��������	 '����� Z ��	 ���%��*�)��+ � &���� �����	
 &	�"�

<S 	 =S � ����	����	 �	�	+�	 <SL 	, ��������������, =SL . � "����	+
 ��������	�����#

'�
��	 
�������	��	��# ���%������	+ ������ ������	����	+ ��"*	� ����	���+ �	�	+ <<SL

��'������# �%����	 '������ <<S . 

� ��������	������ ��	���� �	�	+ ����	���
 '������ <SL �����	� 	' %���,���

�	��� "������� (�	�. 10). 1���+*6���# "������ (����'�� �"���	���# �	�	�#) ���
�����+��

��%�# ��
����& ������� Z ��	 ���	��	+
 "��� ����
��	 δ 	 &	����		 ��������
 �+�	

����������: < ,f sX X 	 <fR �� ���
��� "�����, � K 	 rX   – �� �	*���. 

��%�	�� 7. ����	�"���� ��������� 	�	���	-

����# ��
��	 � <- 	  =-��*	��


1������� ��*	� 3�����	+

�	*��� (inf) ���
��� (sup)

δ , ���
 =<, -60 60 

fX , �� < 0 50 

= 50 100 

fR , �� < 0 100 

= 0 ∞
K , �.�. =<, 0,95 1,05 

sX , �� =<, 0 100 

rX , �� =<, 0 100 

sX

fR

sE

Z

U

I

fx l

rE

rX

x

0X 0X
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var< →fX
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sup var,< →→ KR f

var,< →KR f

infvar,< →→ KR f

supvar,< →→ sf XX

var< →fR
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var→δ

inf< →fX
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→δ
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<

→
fX

�� ,ImZ
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Z
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<< ,ca
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<< ,ih

�	�. 10. ;	�	+ ����	���
 '������ <SL ��	 ���%��*��		 <-��*	��� 	�	���	����# ��
�-

�	, '�
����
 ,���	������ ����������	��� ���������� G , �� ��������� Z

4�+ ��������	+ ����%��'� <GL �	�		 ����	���
 '������ <SL � 
����� ��"��� ���-

'����� 
���������� ��	����� ������ ��
������������: 
�� ��6
�����
 (�	�. 11, � 	 �) 	


�� 
�"�����
 (�	�. 11, � 	 �).  
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�	�. 11. 1���%��' <GL � �%7�����
 ��
������������




15

;	�	+ ����%��'�
<G

L ����������, 	' ������� ��
������������ (�	�. 11, �) �� ������

(�	�. 11, �) ��� ����
�
	� � ����� <e , 	' ������� � ������ (�	�. 11, �) – � ����� <g , 	' ������-

�� � ��������� (�	�. 11, �) – � ����� <m , �������, ��'���(����+ � ����" <b . �� �	�. 12, �  

=-��*	�� ���%��*��� ������ � ��
 �����
 ��������	 Z , �
� ���	�
�
	� 	
 ��'����	���	� �

���%��*��	+�	 <-��*	���. 2�� �	
�� 	' �	�. 12, �, =-��*	�� ������+)� 
�+ �%����	 ���%�-

�����	+ <<S �	,� ���") ����� �%,	���# �%����	 ���%��*��	+ <-��*	��� <S . 

�%����� <<S �����	�	�����+ ����
" ��� "������� ����	���# �	�		 =SL , ����%��'

�������� ����'�� �� �	�. 12, � � ��6
������ �%7������ ������������. �� ���
�
	� �� �
-

���" 	' �6%�� ����������	�� =G , �
� = varfR → . 
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��,=fR
∞

�	�. 12. �%����� ���%��*��	+ =-��*	���, ��������)(�+�+ � �%�����) ���%��*��	+  

<-��*	��� (�), 	 ����%��' ���
��# ����	�� �%����	 <<S  (�) 

� +��+3� .%)$� 
��� �����	��-

���� ��	�����	� ������	����	
 ��'"����-

��� �� ��	���� ����	'��		 &�'����� ��-

�������, � ������� �� ���
"�������� "�-

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

���
���������+ 	�����'����	� 	�&����-

�		 � ���
,����")(�� ��*	��. ��%�)-


����# �%7��� – �	�	+ �����������
��	 500 �� (�	�. 13). 1�	�+�� 
	���'��� ���	��		

����������, "��'����� � ��%�. 8. 1��������� '�
��� 
�%	���+ �����'�����	+ ��*	�� 23

��	 ����
�
��� ������	����		 
� 100 �� �� ��������� �	��� ���������# '������ � "��-

��	�� '����� ����+*��	+.  

� ��%��� %��� 	����
����� �����'��)(�+ �����%����� ���
	�	����
 �����	����

&�'����� ���������: �� ������ '������ ����� �	�����	���
 �������+)(	
 	 �� ������

'����� ������	����	+. 1���'���, ��� ��	 �� 
�)� ��,��	+ '�
��	. �� �	�. 14 ���
������-

�� 
�������	��	�	 ���%������	+ ����������# �����'��)(�# ���"��"��, �����%��# ���-

��'������ �����*
��	� &�'� A �� '���) � 
	���'��� 1000 ≤≤ fR ��. 

δ
sE rE

fx fR

1sZ 0sZ 1rZ 0rZ

l

sk rk
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�	�. 14. F�������	��	�	 ���%������	+ 4-
 ��
"��#, �
�
+(	
 � ���������") �����'��)-

(") ���"��"�" "�	����������� &�'����� ���������

����������+ �����'��)(�+ ���"�-

�"�� &�'����� ��������� ����	'����� �

�������� ���		 � ���	�� �
��&�'����

���������� ���)���	+ � ����	���� 
	&-

&�����	�����-&�'��# '�(	�� �	�	#

500 �� «���300 4!3-500» (�	�. 18, �), 

����������� ��	 "����		 ������. 

� &�+$��+# .%)$� �����������

�����+ ��	���
��+ '�
��� – ������#�� ��

������	
 '������	# '� ��(���	 �����-

&���������	 ������	������
 ��
����-

�	# �� �	�		 110 �� � 
�"�������	�

�	���	��. �� �	�. 15 ���������� ��"��#

�	���	+ 
�"
 �����&��������� ��
����-

�		 �� �
��# �	�		 �����������
��	. 

���	���, ��	�+��# �� ����� ���
���	+

��
"�+ ������#�	, �
�������� ��� �
���

��
��)���	+ �����&��������� � �	��)-

(	� �	�	+�. � �������� ������� ��
"�+

��	�+�� ���� �����
	����	 ss s s
Y I U= , �
� sI  – �������� ���� ���"(��� ��*	�� � ���-

�� "�������	 '�(	��; 
s

U  – ����+*��	� ���"(��� ��*	�� � ����� "�������	 '�(	��. 

��%�	�� 8. 4	���'��� ���	��		

����������
1�������, ��'- min max 

° ,δ  -60 60 

�� ,fx 0 l 

�.�. ,���UEk sEs = 0,94 1,05 

�.�. ,���UEk rEr = 0,94 1,05 

�� ,1sZ 29,0 161,72 

° ,arg 1sZ 70 90 

o.e. ,10 ss ZZ 0,9 3 

° ,arg 0sZ 70 90 

�� ,1rZ 25,1 110,39 

° ,arg 1rZ 70 90 

o.e. ,10 rr ZZ 0,9 3 

° ,arg 0rZ 70 90 

l,  �� 10 500 
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3���� ������� ��
"�+

&���	�"���+ �������� ��-

��*��	) ��sa ssZ U I= ,  �
�

��sI  – ����	#��+ ������-

�+)(�+ ���� � ����� "���-

����	 '�(	��. ��������	��-

���� 	�	���	����+ ��
���

;�1 ����# «G�����������». 

4	���'��� ����	�"���
 ���������� 0 27, 4 ��,fx≤ ≤ <0 100 ��,fR≤ ≤ =0  ��,fR≤ ≤ ∞

0 50 ��sX≤ ≤ . �� �	�. 16 ���
�������� �%7�����+ 
�������	��	�� 
�"
 ��
"��# 
�+ ��"-

��+ 	
 ����������� �%"���	+ 	 �%7�
	���	+ �� ���
	�	����# �
��� -;-. -' �	�. 16 �	
-

��, ��� � ����� '�(	(����# '��� 
����� ��
"�	 �����%�� �����'���� '������	+ �� ��-

�	��������# �	�		 ��	 < 11 ��fR ≤ . 

�� �	�. 17, � ����'��� �%����� ���%��*��	+ �������	�"���
 	 ���������	���
 ��-

*	��� 
�+ ������� ��
"�+

� "���	������ ���,��%�. 

�� �%����� <=1S ��������

�����, ��*
�+ ������ ����-

��# ���
�����+�� ��%�#

��
�%����� <=1
i, j

S , �
� i – 

����� �����	 �� ��	 �%�-

�	��,  j – �� ��	 ��
	���.  

�)
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�	�. 17. �����'��)(�+ ���"��"�� ��
"�+ ������#�	 �� 23 '� ��(���	 �����&���������	

������	������
 ��
�����	#: � – ��������� ������� ��
"�+; � – ��	��� ���%��*��	+ <- 	

=-��*	��� �� ��������	 ������� ��
"�+, ���%��*��	+ ������
 �� �����# ��������	 ����-


�)� � ��
�%�����
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�������� �����	��" �%"���	+ �����
����������� �	�� �� ��������	 ������� ��
"�+

��"(�����+���+ ���%��*��	� ������ ��
 <- 	 =-��*	���, ���%��*��	+ ������
 ����
�)� �

�����" <=1
i, j

S �����# ��������	. ����+ �����
"�� ��"(�����+���+ 
�+ ��*
�# 	' ������. ��

�	�. 17, � ����'�� ��	��� ���%��*��	+ <- 	 =-��*	��� �� �����# ��������	 
�+ �����	
2 18
<=1

,
S . 

������	���� �%��'�� ��*�� ����-

'���, ��� 
�+ ��*
�# �����	 ��

�	�. 17, � �� ��������	 ������� ����

��%�)
����+ ���
�*
��	� �%�����# <- 

	 =-��*	���. -���	 ������	, �����-

'��)(�+ ���"��"�� ��
"�+ ������#�	

�� 23 '� �����&���������	 ������

��'���+�� �����'������ ��*	�� 23

��	 <0 100fR≤ ≤ ��. �%"�����+

����������+ �����'��)(�+ ���"��"��

��
"�+ ������#�	 �� ������	
 '���-

���	# '� ��(���	 �����&���������	

���������	# ����	'����� � ����	����


	&&�����	�����-&�'��# '�(	��

�	�	# 110-220 �� «���300 4!3-110» 

(�	�. 18, �), ��'��%������� ��	 "��-

��		 ������. 

� 4�+# .%)$� ������	����	� ����*��	+, ���
���������� � 
�"
 �����
 �����
, 

��	������ � ��'��%���� �%"�����
 ��
"��# �
���	���# 
	�����	����# '�(	�� � ����-

��# �����'��)(�# �����%�����) ('�
��	� ��� «�)����������»). 1�
��������� 	�	���	-

����+ ��
��� '�(	(����# �	�		 	 �����
��� �������	� �����'��)(�# �����%����	 ���-


	�	������ ��
"�+ ������	����	+, 
�������	��	�� �������� �����	���� �� �������
��	-

+� ���
	�	����# ����
	�	 ����6�� "������ (�	�. 19, �), 	 ������ ��
"�+, 
�������	��	��

���%������	+ �������� ���"���� �����
����� ��� �%"���	+ ���*������ ��*	���

(�	�. 19, �). 

3���� ���� �.�. Z �� �	�. 19 &���	�"���+ �������� ����*��	)

( )0 0 0
�.�. 0 1 0 1AAZ U I I Z Z Z� �

� �
	 


= − ⋅ − , �
�
A

U  – &�'��� ����+*��	� � ����� ��%�)
��	+; AI

– ��� &�'� A � ����� ��%�)
��	+; 0I  – ��� �"����# �����
�����������	 � ����� ��%�)
�-

�	+; 
0

1Z , 
0

0Z  – "
������ ������	����	+ ��+��# 	 �"����# �����
������������#. 

1����
����� 	����
����	+ ����'��	, ��� 
�������	��	�� ���%������	+, ���"�����+

�� ������ �%"���	+ ���*������ ��*	���, ��'���+�� �
���	�� %���,�� �	��� ��*	��� 23

� '���, ��� 
��� �("�	��� ����,��	� �"����	��������	, 	��)���	�"���� �%7������	


�������	��	���	 �����'�����	+ �
��&�'���� 23 (�	�. 20).  
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�	�. 19. F�������	��	�	 ���%������	+ ��
"�+ ������	����	+: � – ���"������ �� ������

������� �� ���
	�	����# ����
	��, � – ���"������ �� ������ �%"���	+ ���*������	 <- 	

=-��*	���

1��	�� �%"������� ��
"-

�+ ������	����	+, � ������

�
���	���# 
	�����	����# '�-

(	�� �
�
	� �%"�����# �	��"-

�����# ��
"��, 	�����'")(	#

	�&�����	) � ���
,����")-

(�� ��*	�� �����������
��	. 

 �� '���� &���	�"���+ ��������

����*��	) ( )�.�. ��AAf
Z U I= , 

�
�
Af

U  – ����6���� ����+*�-

�	� � ����� '���.  

�� �	�. 21 ������� ������ ��
����� 
�������	��	�� ���%������	+ �	��"������� ��-

��, �	�	� – �%����	 ���%��*��	+ ���������	���
 ��*	���. 
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���������� 	�����'����	� �%"������� ��
"�+ ������	����	+ (�	�. 19, �) 	 �	��"-

������� ��
"�+ (�	�. 21) ��'���+�� '���	������ �����	�� �����'��)(") �����%�����


	�����	����# '�(	�� (�	�. 22). ��'��%������# �����	�� ��	�+� � ���
���	) � ����	��-

�� «���300 �43». 

��	��	�� ������ � 
����<
�
� 
���
�

1. ��'��%����� ��
	&	���	+ ����
� "�������� ���%��*��	+ ��*	��� – ����
 ��-

���
����������� �%"���	+ ��
"��# �3�. 1�	��
��� �����	��� ������ �%"���	+ 	 "����	+

���%������	+ ��
"��#, ���,�
,	
 �%"���	�. 1��
��*����# ����
 ��,��� '�
��" �%7�-


	���	+ 	�&�����		 � "����#���� �3�.  

2. ��'��%���� �����% �����'�����	+ ���*���� �����*
��	+ ������	�����# �	���-

��, ��'���+)(	# ��'��,��� ���*��� ����	�����+�	� ��"�� ��*	��� ����' ��'��,��	�

�����������
 ����	�����+�	#. �����% ��	���6� � ��'��%���� "�	����������� &�'�����

���������. 

3. ��'��%����� ����
	�� ���	������	�����	+ ���*��# 	�	���	����# ��
��	 ����-

��	�����# ���	. 1��"������ �� ������ ����
� ���	��������� ��
��	 �%��
�)� �	�	����-

��� �	���� ����	�"���
 ���������� 	 ������	�")� ������	'��
��	� ���
 ��*	��� 	�-


�
��# ��
��	 �����	����	 %�' '�
���� 	'%������
 ��*	���. 1�	�����	� ���	��������


��
���# 
����� �%"���	� ��
"��# �3� �����	������ �����*��# �����
"��#. 

4. 1��������� ����	���+ '�
��� ����#��# '�(	��, ��+'����+ � ��	���� ����	���#

�	�		 �%����	 '������ 	 �6 ����%��'� � ������������ ��*	���. 1���'���, ��� ����%��'

+��+���+ ��# �����������#, ������+ ��'
�6� 
�������	��	�	 ���%������	+ ��
"��# �3�. 

1�	��
�� ��	��� ��,��	+ '�
��	 ��	��� ����%��'� � �%7������ ������������ ������#

��'�������	. 

5. �	���'	������ ����������+ �����'��)(�+ ���"��"�� "�	����������� &�'�����

��������� 
�+ �	�	# 500 ��, ������+ ����	'����� � ���	�� �
��&�'���� ���������� ���)-

���	+ � �	��������������� ����	���� 
	&&�����	�����-&�'��# '�(	�� �	�	# 500 ��

«���300 4!3-500», ��'��%������� ��	 "����		 ������.   

6. 4��� ���������� '�
��	 ��'��%���	 ������ ������#�	 
	&&�����	�����-&�'��#

'�(	�� �	�	# 110-220 �� �� ������	
 '������	# '� ��(���	 �����&���������	 ������-

���	#. 1����
6� ����	' �����'��)(�# �����%����	 
�"
 ��
"��#, �%"�����
 ���������. 

1���'��� ����	���	����� ����������� �%"���	+ ���� 
�+ ��,��	+ �����������# '�
��	. 

�	���'	������ ����������+ �����'��)(�+ ���"��"��,  ��,�)(�+ ����������") '�
��". 

����������")(	# ��
"�� ����	'���� � ����	���� 
	&&�����	�����-&�'��# '�(	�� �	-

�	# 110-220 �� «���300 4!3-110», ��'��%������� ��	 "����		 ������. 

7. ��'�	��� � 
	�������		 ������	����	� ����*��	+ ��	������ � ��'��%���� �%"-

�����
 ��
"��# �
���	���# 
	�����	����# '�(	��. 1���'��� '���	������� ����,��	�

�"����	��������	 '�(	�� �� �������	) � ���
	�	����� �����	����. �%"������ ��
"�	

��	�+�� � ���
���	) � ����	���� «���300 �43», ��'��%������� ��	 "����		 ������. 
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[1-4, 6] – "����	� � ��'��%���� �������
 ������	����	
 ����*��	# 	 	��)�����		 	
 �� ��	��-

��
; [5] – "����	� � ��'��%���� ������	����	
 ����*��	#, 	�	���	����
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