
     
________________________________________________________________       

 
  

 

- 

 

 

 

( )

    

   

   

. . , . . , . . 

  

  

      

      

 

  

«   » 

     

-

 

2009  



  
621.3

    
  

:  / 

 
 

. .,  . .,  . . 

 
.:  

( ), 2009.   103 .             

3    
,   «  

».

 

      
,          

,         
«  ».

 

          

«  »

 

  
«   ".          

: . . , . - . ,    
-    

( ).

      

    

-  - 
.

   

     

( )

    



  

3  

  
..4

  
 

1  

   
 

1  

 
  .    

... ...5   

2       ....20   

3  

 

       
  .24          

... 28   

4      ...30          

. ..33   

5    . 34              

. ..41   

6   . 42   

7   . . ... ... ...46   

2.  

   

 

8    . ....58   

9   ... .. . .67   

10    . ...74      

.. ........81     

 

«  » . ...  98      

 

«  » . ...100  



       

4  

   

  

«  »     
.

  
                   

. 

  

          

,         
,           

,   
,    .

  

 
«  »       

3   6 .   
3  , 3        

.

 



       

5   

1   

  
 

1       .    

   
      

XVIII .  
1799 .   .     

.      
, . . ,     

 

  
.        

( ,  
)     

.

  

       

.  ,              

.  ,    
( ),  ( ),   . .,    

( )  .

 

      

 

, . .        
:

  

(1.1)

  

(1.2)

 

      

,    :

 

1)         
:  

 

        

 

  
.; 

2)             

,      
,    ,      

. 

 

3)      ,    
;

 

4)            
,     

 

     
,   

.  



       

6  

1.1     

  
  

,       
. 

 
  

 
     

.

 
     

,   , 

 
 

,       ,      
. ,   

,        

 

  

1.1    

 

,    
: ,  

 

i 

 

  , . .      
;

  

 

1.1 

 

   

  

Im 

 

    , . .    
;

    

 
( )   

 

  
,          

;

    

 

 

,        
.

 

 ,    
1.1   >0 .   

,        
( , 

 

 



       

7  

)     ,    
(  ),   ,     

 
.

 
,  ,  

 
    

f  (  ):

 
                                                     (1.3)        

.

 

      

,    T .    
:   ,     

40       ,               

( ).

  

   
2       

   

(1.4)

 

 

       

 

 

 

   

(

 

 -1).  
,    

:

 

1)   ; 
2)      ;

 

3)     .              

( 1.2 ( )): 

                                             (1.5)  

,     (     
)      

,   ,    
,  ,        

 

  
.    ,    

1.2 ( ),  ,         
,          

  

. 



       

8    

1.2 

  

      

 

         

  

       

,         
.    ,     

 

( 1.2 ( )).   ,      
1800 ( = ), ,       

 

 
.

  

1.2     

  

       

( ),   
.    

 

      

.         

 

(  
),   

 

     
.  

 

  

 

 
, ,    . . ( .  1.1, 1.2).

 

            

.                     

 

  

.

 

 
,      
,  

 

 

 

 
.  , 

 

              

.    
,   ,  



       

9  

 

    

( , 
),    .

  
     

,    

 
 

,        
. ,            

.            

( 1.3).

      

 

1.3 

  

    

  

                         

 

   

-    t        
, . . ,       

t.   
,            

,    
.

 

  
,         

,   .           

.  ,           
, 

,     .           

, . .      
.          

,     
,      
,    . 

  



       

10  

, 

  
, 

, 

  
     

,    
u1     ( 1.4

 

( )).    

1.4     

 

 

u2       u1     ,        
(- ,   

 

         

(    
).  

 

    

 

  
,     + .      

  

   

 

       

  . 
,          

,      .

 

,         
, , 

 

  

 

t, , ,  
t = 300.       1.4 ( ).

  

1.3   

 

 

 

 

  

        

,                

,               
.

 

,         
:

 



       

11  

  

          

: 
.  

 
        

,    ( . .    
).             

,   .        
.          

.     
,     

.

 

,  ,   ,    
,    

.      ,   

 

 

 

  
1.5,

 

  

 

    
,        

 

(   

 

   
,        

).    

 

  .

   

 

1.5 

 

  

 

,  t=0   

 

       
1,    

 

 

 

  

 

  
2,    

 

( 1+ 2)        

 

( ).        
,    

-   . 



       

12   

,            

,        
.

 
         

, . .      ,        
.  

 

(      
)

 

  .

 

         

,    , . .  

 

 

,             

1800: 

 

    (1.6)

 

    

,       
  1800.          

,      
.       

,      
.

  

1.4   

    

 

 

 

   

  

,            
,   

 

   
. 

 

  
,         

( ) .

 

            

, . ,       
,        

.

 

    
(I )       

,               

Q,     .

 



       

13  

 
(1.7) 

,          
:

 

. (1.8)

 

      

.

 

         

 

  

 

1.6.     
/2  ,  ,      

.         
.

   

 

1.6 

 

    

 

                                   

 

         

  

 

.

 

        

, 

 

  ,   
,     R      

,     .

 

 
,      

R  ,    :

 

.  

,          
dt: 

, 



       

14     

:

  
   

:

  
     

    

=

 

         

:

 

       

 

(1.10)

 

      

, . .   

   

I, 

   

U,  

 

.            
.      

,

 

   

 

    

,  ,      
,         

.              
.

  

1.5     

     

        

,                

.      
,            

.

 

  

 

    

. 

 

 

 

  
( )     (Re)  ,  



       

15     

( )  

 
 (Im)  A

 
( 1.7).      

1.7 

 

   

 

     

+  +j.  
,      

 

:

 

.                                            (1.11) 

,           
    .    

,    ,   
j,   

  

   

 

 90    
( . .   ). ,     

 

  

,       
(   )   90

 

 

 

  
, . .     .    

j   

  

  

 

  
,      

: .    

 

     
:

,        
. ,       

.

 

     

 

 

 

 

 

      

.  ,   ,      

 

 

 

    
,   

 

 

   

  
,   

 

  
( 1.7): 



       

16  

                                        (1.12)

 
 

,   

 
   

,  ,    

 
  

:

 
I)    

 
     

,    1.8-I, . .     ,    = arccos     

II)    

 

      
( 1.8-II), . . 

  

 ,         

:    = 1800 

 

,    = arccos  

  

III)    

 

      
( 1.8-III), . . 

  

 ,    
,     ,    :    = 

(1800 

 

),    = arccos  

 

. 

IV)     

  

      

( 1.8-IV), . .     ,    = 

 

arccos   .    

1.8 

 

  

 

      

.  ,     
,         

, 



       

17     

.           

.

 
 

, ,   ,           

.          
:

 

1)     :     .  
2) 

     

  

 

(     ,    

   

   
): 

 

(1.13)

 

  

  

,   ;  

 

 
,  ,      

.

 

3)  

 

(  

 

  

 

 

   

): 

 

(1.14)

 

           

.         
,           

:

  

(1.15)          

.   ,  
,       

: 

 

(1.16)     

, ,  ,

 

,   ,      
.      ,   

.    :

 

1      

 

   

 

,     

  

  



       

18  

b  ,     

 
  

:   . 
2    

 
   ,    

1, . .  ,    

 
 ,    

,   ,    
.

 

3         
,     ,       

:

   

      

:

 

     . 

,        
,        

.

 

4  

 

 

 

 ,    

: 

 

   ,   

.

 

      

.   j   
,  ,     

 

 
:

  

(1.17)

 

     

 

  

900   .

 

   
:

 

    

,       
-900 ( . .     ),      

. 

 

          

( )     
.

 

    

 

 

 

  

, :   

 

(1.18)

 



       

19  

 
(1.19)

  
    

 
  

, . .   

 
      

t=0.    

  
 

 
       

.

 

         

 

( , )

 

  
,   

 

( , )

 

    
.     

:

 

1)      ,        
,       

;

 

2)     (  )    

 

,     
.             

.

 

            

,    

 

  
,     

,       .           

.

   



       

20   

2    

 
 

 
 

 
2.1   

  
    

(    
)  : ,         

.

 
            

.

 

          

.          
,     

.         
, , ,     

.

 

 
,       

,       
.

 

 
,            

,       
,   

:

   

  
R; 

  

 
L; 

  

 
.

 

    
,   R, L  

,  ,        
(R, L  ),           

. ,  ,       
50    

,     
R,           

.            
.

 

          

L.    ,   
,       (     

).

  

2.2       

  

         

, , ,     



       

21  

.       
R      

, ,  ,    ,   
.   

R    ,  ,       
:

  
(2.1)    

 
   

R    
,    . 

,   ,    
, 

 

                                                 (2.2)     

,

 

     

  

( 2.1).    

2.1 

 

  R    :

 

                  

 

  .

  

2.3   

 

 

   

 

   

    

L ( 2.2). 
,       

.           

 

,      
.  , ,     

:

   

(2.3)

 

      

,   
: 

 

(2.4)

 

  

 

            

 

(  
).

 

      

  

,             
, . .

 



       

22    

.  ,    
,    

.

 
 

 
           

 
 

,        
.

 
 ,           

.

 

  

  

  

   

(2.5)

  

   

,      900 

 

  

(    
). ,

   

          
900 

( 2.2):

 

                                                     (2.6)   

2.2 

 

 L    :

 

                                 

 

  .

   

,      
( ),      

.

 

      
.              

,               

 

    

( ,     ). 

  

2.4      

  

   

,    

 

( 2.3).

 



       

23               

 
.         

,     

  
(2.7) 

: 

 

-   (   

) 

 

        
.

 

  
(2.7) , 

 

         
900 ,           

900 ( . 2.3) 

    

 

2.3 

 

     :

 

                                .

  

     

 

 

f   .      
.   f=0 ( )  

, . .       (       
,  

 

).

   



       

24   

3   

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

  
3.1    

  
 

,    3.1    
n      

( , , ).      

 

(  
U=0).                 

(  
):

 

. (3.1)

           

          

:

 

, (3.2)

 

  

.       
.    , : 

   

  

«+» 

 

   ; « » 

 

   
. 

 

   

  

  
i-     

:

 

. (3.3)

 

   

i-    
:

 

, 
(3.4)

 

         

i-  :

       

. . . .

    

 

3.1 

 

    

 



       

25  

  
(3.5)

 
   

«+» 

 
   ; «-» 

 
   

 
   

  
(3.6)

 
 

 

      ;

  

      .

 

                      (3.7) 

            (3.8)  

   

     .

 

       
:

 

                                            (3.9)  

 

                                 (3.10)   

,    ,     
:

 

                               (3.11) 

 

-   .  , 

 

     
,  ,    

:

 

                  (3.12) 

 

-   .  , 

 

       

(  [ ]):

 

       (3.13)  

 

     .     

 

;  

 

    
[ ];

 

Q 

 

    [ ]. 

 

  
(39), (40), (41)       

, , .  



       

26  

3.2     

  
  

:  

 
1.       .

 
2.     . 
3.      .

 
4.       .

 

5.    . 
6.    ( ).

 

7.  ,      .

 

8.     , 

 

    
.

 

9.       
(      

).

  

 

:

 

 
1 -  : 

 

.

 

U 

 

XL1 

 

R1 

 

XC1 

 

XL2 

 

R2 

 

XC2 

 

XL3 

 

R3 

 

XC3 

 

XL4 

 

R4 

 

XC4 

 

0 100

 

5 2 4 2 4 

 

1 

   

2 10 

 

1.       

 

              

2.      

   

3.     

  

4.         

   

5.       

 



       

27  

XL1 = jXL1

 
= j5  10  = 50

  
R1 = R1 

 
= 2  10 = 20

  
C1 = jXC1 

 
= j4  10= 40

  
  

XL2, R2, XL3, R4, XC4  

6.     (II  )

  

= L1 + R1 + C1 + L2 + R2 + L3 + R4 + 4

 

=  

= j50 + 20 j40 + j20 + 40 + j10 + 20 

 

j100 = 80 

 

j60 = 

   

7.  

  

 .   
,           

: 

 

      
XL1.           

R1  . .          

, . .    ,         
.

    

8.   

  

,        S=1000 ;    

 

    
P=800 ;    

 

    
Q= 600 .

  



       

28   

9.  ,    . 

 
        

( .       
( ,     

6   

 
,    6   

.

 
   

4 ,  

 

  4 .

 

 

 

,    .         
.

      

3.3    

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  
( 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

).     



       

29   

2

 
-      

 
                        

 
(     . 27)  

 
.

 
U 

 
XL1 

 
R1 

 
XC1 

 
XL2 

 
R2 

 
XC2 

 
XL3 

 
R3 

 
XC3 

 
XL4 

 
R4 

 
XC4 

 
1 100

 
4 3 

  
2 10 4 

  
8 3 

 

2 100

  

1 10 

 

2 2 9 3 

   

5 
3 100

  

3 2 5 2 

  

1 5 8 2 

 

4 100

  

2 5 7 1 

  

3 2 

  

8 
5 100

 

7 2 

 

4 4 

  

2 10 5 

  

6 100

 

5 3 

  

2 2 4 

 

5 

 

3 8 
7 100

 

6 4 

 

4 2 

   

4 2 

  

8 100

 

8 1 

  

2 2 

  

9 

 

3 5 
9 100

 

7 6 

  

2 2 

  

4 5 

  

10 100

  

2 4 6 2 

   

8 

 

2 2 
11 100

 

8 2 

  

2 10 4 

  

6 2 

 

12 100

  

4 2 

 

2 4 10 2 

   

10 
13 100

 

5 2 

  

1 2 3 

 

4 6 3 

 

14 100

  

2 10 8 1 

 

4 5 

   

8 
15 100

 

4 2 

 

5 1 

   

10 7 5 

 

16 100

 

3 2 5 

 

2 

 

2 

  

8 2 

 

17 100

  

1 5 6 2 5 3 3 

  

2 5 
18 100

  

4 2 5 2 

 

8 1 5 

 

1 

 

19 100

  

2 5 7 1 

   

4 

 

3 6 
20 100

 

7 2 

 

4 4 4 

 

2 6 5 

  

21 100

 

5 3 4 

 

2 2 4 

 

5 

 

3 4 
22 100

 

4 4 

 

4 2 

 

2 

 

4 2 

  

23 100

 

8 1 4 

 

2 2 

  

5 

 

3 5 
24 100

 

4 6 

 

3 2 2 

  

4 5 

  

25 100

  

2 4 4 2 

 

2 

 

8 

 

2 2 
26 100

 

8 2 4 

 

2 6 4 

  

6 2 

 

27 100

  

4 5 

 

2 4 5 2 

 

5 

 

7 
28 100

 

5 2 

 

3 1 2 3 

 

4 3 3 

 

29 100

  

2 10 4 1 

 

4 5 

 

4 

 

8 
30 100

 

4 2 

 

5 1 

 

4 

 

10 3 5 

    



       

30   

4    

 
 

 
 

  
4.1        

 
       

   
 

 
       

.

  
 

4.1 

  

  

 

    

 

  

 

,       

 

 .      

 

                                                      (4.1)       

 

; 

 

     

. 

 

       
« »      

  

                                       (4.2)  

4.2    

 

  

:  

 

1.       

 

2.     

 

3.          .

 

4.  ,         
.

 

5.      ( )         
.

  

 

:

 



       

31   

3 -  :

   
.

 
U 

 
R1 

 
XL1

  
XC1

  
R2 

 
XL2

  
XC2

  
R3 

 
XL3

  
XC3 

 
R4 

 
XL4

  
XC4

  
0 100

 
8  

 
6 10 

  
6 8 

  
10 

  
1.        

  

2.     

 

; 

 

     

:

  

=10 ; 

     

= 10 ;  

     

= 10 ; 

     

= 10 ;  

    

3.         

 

     
: , 

 



       

32  

          

.  

4.   

  

, S=2680 ;   P=2400 ;   Q=1200 .

  

5.   ,           
: 

 

   

 

      

 

 

.         

 

 . .        
, . .       

,         
.

     



       

33   

4 - 

  
   

 
                       

 
                    (     . 31)  

 
. 

U 

 
R1 

 
XL1 

 
XC1 

 
R2 

 
XL2 

 
XC2 

 
R3 

 
XL3 

 
XC3 

 
R4 

 
XL4 

 
XC4 

 
1 10 3 4 

 
10 

  
6 

 
8 

  
5 

2 100

 

10 

  

4 3 

 

8 

 

6 

  

5 
3 10 

  

5 6 8 

 

10 

   

5 

 

4 100

 

4 

 

3 10 

  

6 8 

  

5 

 

5 10 

 

5 

 

6 

 

8 10 

    

10 
6 100

 

3 4 

 

8 

 

6 10 

   

5 

 

7 10 10 

    

5 6 8 

  

10 

 

8 100

   

10 3 

 

4 10 

  

4 3 

 

9 10 8 

 

6 3 4 

 

10 

    

10 
10 100

  

10 

 

6 8 

 

10 

  

4 

 

3 
11 10 8 6 

   

10 10 

   

5 

 

12 100

 

10 

   

10 

 

3 

 

4 8 6 

 

13 10 

  

10 10 

  

6 8 

  

5 

 

14 100

 

6 

 

8 

 

5 

 

10 

  

8 

 

6 
15 10 

 

10 

 

10 

  

6 

 

8 

  

5 
16 100

 

8 6 

  

10 

 

10 

  

4 

 

3 
17 10 10 

  

3 

 

4 

  

5 4 3 

 

18 100

   

10 6 

 

8 8 6 

  

5 

 

19 10 4 

 

3 

  

10 10 

  

4 3 

 

20 100

  

5 

 

6 8 

 

4 

 

3 

  

5 
21 10 6 8 

 

8 

 

6 10 

   

10 

 

22 100

 

10 

  

3 

 

4 

 

5 

 

6 8 

 

23 10 

  

10 4 

 

3 

 

10 

 

3 4 

 

24 100

 

6 

 

8 4 3 

 

5 

    

10 
25 10 

 

5 

 

6 8 

   

10 3 

 

4 
26 100

 

8 6 

 

10 

   

5 

 

4 

 

3 
27 10 10 

    

5 6 

 

8 4 3 

 

28 100

   

5 10 

  

4 

 

3 6 8 

 

29 10 8 

 

6 10 

    

5 4 3 

 

30 100

  

5 

 

10 

  

6 8 

 

4 

 

3 

   



       

34   

5    

  
5.1  

 
  

 
 

,     
. . -  80-  XIX ,          

.                 

,   .

 

        

.        

 

 

,      ,   ,        
1200.   ,   

,       
,     ( ).         

,          
120 ,    

 

 
.

 

      

( ,  ,  ).          
, . .    .     

(t=0)   ,        
,     

:

 

; 

; 

. 

(5.1)

 

                    

 

   

,             
: 

; 

;  

. 

(5.2)

 

      

, , 

 



       

35               

,   .           

X,  Y  Z.             
.

 
       

 
    

« »  « ».  
,       

« ».         
X,  Y  Z      ,    

 

  
.         

.   ,     ( , 
, ),  .  ,    

,    

 

( . 5.1).

   

 

5.1 -       

 

                            « »

 

  .

  

   

 

( . .    
)   

 

  
, , 

 

 .        

 

( . .     )   

 

  

 

, 

 

,    . 



       

36   

 

5.2      .

  

   

 

      

,        
( .

 

5.2).     
,           

:

 

               (5.3)      

5.2 ,                

.    

 

  
,    

  

1200. ,   
,         

. 

 

, 

 

. .    

    :

  

(5.4)

 

 

,     ,   
« ».  ,     ,   

, b  ;   - '.       
, , ,      

, , , . . ,     ( .

 

5.1). 



       

37      

(   - ' , b - ' ,  - 
')     

 
, 

 
, 

 
.        

(   
,    )    

.                  

.

 
    

« »-« »        
:  

 

    
' 

 

  .    
,        

'    ,    
:

 

                                       (5.5)  

  -       .

 

 
,      

. ,    ,        
.         

.  

 

    
.

 

- ,      
,     .     

 

     
. ,    

( )           

.         
,         

.

 

- ,        
, . .       

.            
.      

,    
.,        

,     
.

 

              

-  .        
,   



       

38         

.

  
5.2     

 
  

  
« »   

  
  

:  

 

1.       .

 

2.      , , . 
3.       .

 

4.     . 

 

5.  ( )  

  

( )         
.

 

6.  ,          
.

  

 

:

 

 
5 -  :

  

.

 

U

  

R

  

XLa 

 

XCa 

 

Rb 

 

XLb 

 

XCb 

 

Rc 

 

XLc 

 

XCc 

 

0 173 4 3 

 

8 

 

6 10 

   

1.       

   

2.   

 

 
,     .            

( .     

 



       

39  

  

  
  

 
  

, 

  
,  

, 

.  

3.     ,  a    

  

;    

 

; 

   

,

     

4.    

  

A 

;    

  

5.    

 

        
-   

0       

  

  
.    

  

  
-1200 (    

)   .   1200 (     
)   .     

  

      

 

     

. ,      

 

 
.            

. 



       

40            

5.3.   

5.3 

 

 

 

6.           
:

        

  

     



       

41    

6  -    

 
  

 
                         

 
                         

 
(     . 39)  

 
.

 
U

  
R

  
XLa 

 
XCa 

 
Rb 

 
XLb 

 
XCb 

 
Rc 

 
XLc 

 
XCc 

 
1 173 3 4 

 
8 

 
6 4 

 
3 

2 173 8 

 

6 3 4 

   

10 
3 173 5 

  

6 

 

8 4 3 

 

4 173 

 

10 

 

3 

 

4 

  

5 
5 173 

  

5 8 6 

 

3 

 

4 
6 173 4 3 

  

10 

 

6 

 

8 
7 173 6 

 

8 

  

5 4 3 

 

8 173 10 

  

4 3 

 

6 

 

8 
9 173 

 

5 

 

6 8 

 

4 

 

3 
10 173 

  

10 4 

 

3 

 

5 

 

11 173 6 8 

 

8 

 

6 

 

10 

 

12 173 4 

 

3 

 

5 

 

6 8 

 

13 173 10 

    

5 3 4 

 

14 173 

 

5 

   

10 8 6 

 

15 173 

  

10 

 

5 

 

4 

 

3 
16 173 6 8 

  

10 

   

5 
17 173 4 

 

3 6 8 

  

10 

 

18 173 10 

  

4 

 

3 

 

5 

 

19 173 

 

5 

 

6 

 

8 4 3 

 

20 173 

  

10 3 4 

 

5 

  

21 173 8 6 

   

10 3 

 

4 
22 173 3 

 

4 8 6 

 

4 

 

3 
23 173 10 

  

3 4 

   

5 
24 173 

 

5 

 

6 8 

   

10 
25 173 

  

10 4 

 

3 6 8 

 

26 173 4 3 

 

6 

 

8 

  

5 
27 173 6 

 

8 

 

10 

 

4 

 

3 
28 173 10 

   

5 

 

8 

 

6 
29 173 

 

5 

 

3 

 

4 10 

  

30 173 

  

10 8 6 

 

3 4 

   



       

42  

 
6   

  
 

 
            

, . .     
.          

.

 
 

 
  

 
  

,         
. .

   

 

 

   

,      
( ). ,    

,  .

 

   ( )  
.

   

        

 

 

.     
W1    

 

   

 

U1       

 

I1,       
1.          

( ),     
W2      E2 ( ).

 

(         
,      

e ~ 

 

d /dt.    ,  const, 
=> d /dt = 0, => e = 0, . .     , =>      

).

 

 
W2 > W1     2 > E1  => U2 > U1 

 

 

.

 

 
W2 < W1     2 < E1  => U2 < U1 

 

 

.

  



       

43     

 

          

.                

.     ( )   
(  

 
).

   
   

( 10 000).

 

,  ,           

 

  
,       

 

    
.

 

    
.    .

   

      
(  

)

 

 
=  + 

 

1.    

 

  =>  ,        
( ),  

,     ,  

 

.        
,      ,        

.

 

2.    

 

   .  
,       

,    ,      
.        

-     
.

  

 

  

 

 

  

 

 

 

1  2 

 

   .   ,     
,   .    

, . .     

  

     
( =1, 

 

 

 

 10000). 

  

   

 

   

W1    ( .  ),     
W2   Z ,   W2   

I2,       2,      
1.      

 

 

= 1 

 

2 = 10 



       

44            

10 ,     I2      
I1   ,         

I2 

 
  

 
  

.

  
  

:

 

1.     

 

      
W,   f     

   

Wf4.44j -E

   

                  (6.1)   

2.      

  

 

=

 

2

1

2

1

2

1

U
U

W
W

E
E

   

       (6.2)       

,       
.

  

3.   

 

  

 

            

 

    

   

1W2W1W 10I2I =+1I                   (6.3)  

4.     .  II  

  

1I1mr1I1jx1E-1I1mr1E-1E-1U          (6.4)  

E1 

 

     W1 

E 1 

 

   1  W1

 

I1rm1 

  

       

W1 

I1x 1 

 

        

W1   (j 111 E -Ix )   

5.     .  II   
                                

2Im2r-2I2jx-2E2I2mr-2E2E2U               (6.5)  



       

45  

E2 

 
    W2 

E 2 

 
   2  W2 

I2rm2 

  
       

W2 

I2x 2 

 
      

W2   ( 222 E -Ijx )     
,         

(E2)  ,    

  

,        

(I2rm2)        (I2x 2).   

   

  

 

       

U2      I2              
(U2 = f(I2)), . .   ,       

U2     

I2 (       U1).    
,      

U2    2        

.

 

  
(3.5) 

 

)2I(2U-2E2Im2r-2I2jx-2E2U

  

      (6.6)  

,  U2    I2    

.    ,        
, . .  ZH      

 

  

(0.98 0.99). 



       

46  

 
7   

  
 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

 
 

  
   

   

   

 

 

  

,    .       
.         

( . .     
).         

,         

       

n = f (MC)      n 

 

[ / ];    MC 

 

[ ]

 

  

 

      

( )   
.     

= , n 

 

const 

 

   
.

    

   

    

1.      

 

n    MC 

  

2.     

 

n     MC  

    2 

 

      

 

    2 

 

  

 

MC

 

n

 



       

47  

3.    

  
n     MC    

.

  
   

    

1. MC    n 

 

, 

 

2. MC     n 

 

 

 

3.   MC  n 

 

,  

 

. .

  

          

.          

    

 

+ 1 

 

  (

 

> 1)      
n1 (M

 

= 1)  
+ 2 

 

  (

 

< 2)   ,       
n2 (M

 

= 2)  
+ 3 ,    (

 

 < 3) 



       

48   

   

   

   

   

( )

 
     

( )    

 
,        

.

 
  

( )   

 

  .         
( ),    

3 ( 3 ) ,      
120 .       .      

,     
.           

,        

 

    

,    

 

. .  .

 

    

 

n1      f1      

 

p

f60
n 1

1

     

   (7.1)      

3 ,  =1,  n1 = 3000 / .    
f = 50 .

 

        
,  

,      ,         
.

 

 
,  

 

=2

 

n1 = 1500 /

     

=3

 

n1 = 1000 /    . .

  

 

 

  

,    .

 

   
:

 

1. 

  

( ) 

 

  ,   
.

 

2.  

 

  ,  .      
,           

R .           

( .     
).

   

   

 

   

I1,    
,    ,       

2.   ,     
I2.           



       

49       

.     
n      n1 

 
. .   

 
 

.

 
 

n = n1,     , . . ,       
(d /dt = 0, =>   = 0, 

=> I2=0, => FA=0, => =0)

  
  

   
 

 
    

n1   n.

 

1

1

n

nn
s

     

    (7.2)         

(n1 

 

n), . .  =>   2S,     
f2S     X2S   

S

 

E2S = E2 S       (7.3) 
f2S = f2 S         (7.4) 
X2S = X2 S       (7.5)  

: E2, f2=f1, X2 

 

,       
( n = 0, S = 1).

 

     
,    

( n=0, S=1  

 

     
),             

4.3 

 

4.5    
(6.6) (U2 = E2 

 

I2rm2 

 

I2x 2), ,   

 

(Z   = 0 => U2 = 0)   

  

2IS2xj2I2mrS2ES2E

  

     (7.6)   

(7.6)   I2      

2

2
2

2
2
2

2
2 Z

SE

S)(xr

SE
I

   

(7.7) 

Z2 

 

    (  S, . . 

 

     
n).    

   

     

 

,       

  

~ FA ~ I2 B sin(B^I2) 



       

50  

B ~  ~ U1 

2

1

22

2
2 Z

SU
~

Z
S 

~
Z

SE
I

 
sin(B^I2) ~ cos(E2 ^I2) ~ r2 / Z2 

2
2

2
2

2
2
1

S)(xr

SrU
C"

    
   (7.8)  

1.    ~ U1
2 =>         

U1  

2.  n = n1, => S = 0, =>  = 0, . .   n      
n1. 

3.   dM/dS = 0    ,      

  

S = r2 / x2 

       
S   7.8 

 

2

2
1

2

2

2
2

2
2

2

2
2

2
1

max 2x

1
UC"

)
x
r

(xr

x
r

rU
C"

 

. . max       r2.         
.

  

  

   

 

  

       

n = f(Mc), ,   n     
.

    



       

51  

(.)1 

 
     n = n1;  S = 0;  M

 
= 0 

(.)1 

 
   

 
n = n ;  S = 0,005 0,01;  M

 
= 

 
(.)2 

 
  

 
n = n ;  S = S = 0,02 0,06; M

 
= 

 
       
2 6%     

 
(.)3 

 
  n = n ;  S = S = 0,1 0,5; M

 
= max  

Mmax/M

 
= 2 

 
2,5 

  
 

 

(.)4 

 

  n = 0;  S = S = 1; M

 

= 

  

M /M

 

= 1,8 

 

2 

 

  

 

   
1 

 

3.    

  

( ) MC  

 

   

n =>

 

( )

  

(n1 n) , => d /dt , =>  
E2 , => I2 , => M

  

 (.)  M   =  MC         

,   M .   MC  

 

> 
Mmax  .

 

 
3 

 

4  

 

 .

   

  

  

    

n = 0, =>    n1   

n (n1 n) 

 

max, => d /dt 

 

max, =>  E2 

 

max =>   
I2   I1 

 

max.            

 

I2 = (7 

 

10) I2 

   

I1 = (5 

 

7) I1 

 

        

.     
( 1 )      

,  , :

 

1.   . 
2.       .

  

    

   

  

(7.7)   
2

2
2
2

2

2

2
2

)Sx(r

SE
Z

SE
I

           

U1 =>

 

=> E2=> I2=> I1     

I2 (=> I1)          

 

r2 => I2=> I1     



       

52  

1. ,    ( )    
U1 

  
2
1U , ,  ,   

 
( )

 
U1      .        

U1    

 
  

 

U1  : 

 

1.   

 

2.     3  

 

3.       (U1=U / 3),        
((U1=U ).    

 

 
3 ,  

  

 3 .

  

2. ,       r2 

1.       

 

      

.              
,        

,      
,  ,  ,       

.

 

2.               
R

 

>> r2  I2  I1  .

 

        

,    

 

( )    

 

, . .     
.

 

:

 

( )      

 

( )       

   



       

53       

           

  

R      .

 

    
R

 

   3> 2> 
1

 

    max.      

   

  

n      n1 (  2 6 
%),    n   n1 

)S1(
p
f60

)S1(nn 1
1

  

    

n1, ,    n 

1.    f1   

(+)   ( ) 
(+)        n1 =>  n 
( )        . 

 

   
.

  

2.      

 

(+)     

 

( )    

 

( )      

 

=1 

 

n1=3000 
=2 

 

n1=1500  . .

 

( )               
.

  

3.           0  
n ,      

( .  .)

  

   

 

 

 

  

 

(+)  ( ) : 

 



       

54  

(+)   ,  ,  ,  
,    ( , 

, .   . .).

 
( )     

 
( )    f=50  n

 
< 3000 /

  
 

 
 

   
   

 
    

 

:

 

(+)     n

 

(+)   n >> 3000 /

 

(+)   

 

       

  

( )  ,  

 

( )   (        
).

  

    

 

.

  

 

( )     ( 2N)  
,      .    

I ,   ,       
. 

 

 

 

  
,  ,     

,     
.           

U

 

   I .   
. 

 

   
I ,     

,     .  ,    
,     I .     
I

 

   ( )   .

  

  

 

.

  

  ~ F   ~ I

 

    =>   

 

=C

 

I

        

(7.9)           

   

~ d /dt ~   n    =>   

 

= C

 

 n

    

          (7.10)        

U

 

( )  => 

  

r
EU

I      

  

(7.11) 



       

55    

   

      

=> n = 0  => 

 
= C n = 0 =>

 
I 

 
= (U

  
E ) / r   = U   / r   >> I    ( 10 

 
20 )

 
  

I

 
        r 

 
       

(      ).

   

(     1 

 

r = max), 
(  2 

 

r

 

= 0)      

   

 

(7.10)   

 

= C

 

 n

 

 
(7.11)   

 

= U

 

  I

 

r

 

=>   
rIUE

n

    

(7.12)   

n :

 

1.    U

 

2.    I

 

(    
)

 

3.    I

 

=>   

 

      
r .   rp,   

I

 

=>  => n ( . 7.12).     
, . . I

 

<< I

  

 ,    
.

    

  

    



       

56          

=> I

 
     

I , . .   . 

 
 

 
const; 

 
= 

 
 I

 
=  I

  
    

 
=> I

 
= 

  
= 

  
(   

 
= )   

I    (7.12), 

 
n = n0 

 
n ( )     (7.13)  

. .     . 

  

 

 

       

( ).

     

  

    

        

=> I

 

     
I , . .   . 

 

I

 

~ I

 

=>  ~ I

 

=> 

 

= 

 

 I

 

=  I 2 

 

      

=> I

 

= 

 

= 

 

(   

 

= )   
I    (7.12),  

  



       

57  

n = n
n

    
     (7.14) 

. .      .

              
 

  

0, n 

  

=>     

 

   
(

  

= 0.25  ).   

 

        

( ).

   

 

   

  

  

1.     

 

 

 

     
.

 

2.     

 

       
.

 

   
I

 

     I        .

 

3.     

 

        

 

I

 

     I 

  

   
.

 

4.     

 

  ,     
,   

 

.     
,        

. 

   



       

58   

2   

   
8    

   
   

( ) 

 
     

, . .      
.

  

  

   

1 

 

   

 

        
U ~

 

2 

 

 

 

 (  )  
.         

=>       
.

 

3 

 

  

 

  , . .      
,   ,       

.

 

 
,     ( )     

( ). 

      



       

59    

A > K 

 
 

  
A < K 

 
 

  
  

:

 
R 

 
   .

 
R 

 
   .

 

I max 

 

  ,         
.

 

U max 

 

  ,       
.

   

4 

 

 

 

   ( )  
, . .    .

 

5 

 

   

 

             

.

 

6 

 

  

 

    ,    
5,   3.

 

      
,     

 

 

 

  
.

  

    

   

1.         

 

u (t) = Uo + u~  =  Uo + Um1sin( t) + Um2sin(2 t) + ......      
Uo     

( ) u~   

2.    

   

Uodt~u
T

1
Uodt

T

1
(t)dtu

T

1
U

T

0

T

0

T

0
H

  

U = Uo  

U0 0



       

60         

(U )      
UO.  

3.   

 
   

.          
( )   ( . .   

).

  

U
U

K

 

          
2

UU
U minmax

     

4.    I max 

 

       
.

 

5.    

 

U ~ ( ).

 

6. , , , .

   

  

 

    

Uo = U = f(I )

   

      

Uo     I .    R           
( = Uxx)         

Ri.    

         



       

61    

        Uo = U = Uxx 

 
I Ri = Uxx 

 
URi 

        URi1 = I Ri1

 
        URi2 = I Ri2

 
         Ri1 < Ri2 
         U Ri1 < U Ri2 

         U01  > U02      

I      -   
URi     Ri.   

Ri,        .

  

  

   

u ~ = u1~ = U1m sin ( t) ; u2~ = U2m sin ( t)  
,     V1 

 

: R = 0; R = 0, 
R =

   

1  

 

 
(.) m + => +  

 

V1 => 

 

> 

 

=> V1 

 

 (Rv1 =R =0) 
=>        m > V1 > R > n > m      

i = iV1 = u2~ /(Rv1 + R ) = u2~ /R   (Rv1 =R =0)

 

       
U = i R = u2~

  

2 

  

 
(.) m  => 

 

 

 

V1 => 

 

< 

 

=> V1 

 

 (Rv1 =R = 
) =>         0. 

  

i = iV1 = 0;    uH = 0  
1 /

 

          
(  ).

  

     

 

 

II   
u2~ = uV1 + uH  (uH = 0) => uV1 = u2~ 

 

      

,   

   



       

62   

U  = U2m 

 
   

( 2     ).

  
  

:

 
1.    

  
2m

2m

T

0

H

U
dtt)dtsin(U

T
1

(t)dtu
T
1

U
T

2/T

2/T

0

0  

2.   

   

Umax = U2m; Umin = 0 =>   
U

 

= (Umax 

 

Umin)/2 = U2m/2    

K

 

= U

 

/ U

 

=   
(U2m/2) / ( /U2m) = 

 

/ 2  = 1.57 

   

 

   

  

 

.

  

(K = 157%)

  

  

:

 

(+)   ,   , 

 

( )      , 

 

( )    ,

 

( )     f

 

= f1 

 

 .

   

   

     

 

:

  



       

63  

1     «+»  (.) m => +   V1  V3 =>

 
V1  V3  

 
 

(R =0)

  
« »  (.) n => 

 
  V2  V4 => V2  V4  

 
 

(R = )     

 
    m 

 
   V1 

 
c   R 

 
d 

 
V3 

 
b 

 
n   

   

i = u2~ /R   (Rv1 = Rv3 =R =0)

 

   

 

u = i R = u2~

  

2     « »  (.) m => 

 

  V1  V3 => V1  V3  

 

  
(R = )  

«+»  (.) n => +   V2  V4 => V2  V4  

 

 
(R =0)

  

   

 

     n 

 

b   V2 

 

c   R 

 

d 

 

V4 

 

a 

 

m                          

 

i

 

= u2~ /R   (Rv2 = Rv4 =R =0)

 

          

 

uH = i R = u2~

  

,             
i

 

= i + i    uH = uH + uH = u2~    (u2~ = u2~ = u2~)       

 

 

II   

 

u2~ = uV1 + uV2  V1 

 

 => uV1 = 0  =>  uV2 = u2~  

  

          

u2~,     U  = U2m 

 

   
( 2   

).

  

  

:   

1. Uo = U = 2(U2m / ) 

 

       

 

        

 

2.    = ?   (

 

/ 2) = (

 

/ 4) 

 

   ,    
(  ,  Uo    

)

   

(+)  

 

( )      
:

 

(+)         

 

(+)  Uo    , 

 

(+)         

 

(+)    f

 

= 2f1    2    

 

( )   4 ,   1.

 



       

64   

  

       

( ), . .        
.

   
         

= ( / )    

     

,      
.

 

       
R, L, C, 

. .        .

    

 

 

.   f=0

  

.   f=f 
( 2f )

  

               R R R 
       XL

 

= 2 fL 0 XL 

          Xc = 1/ 2 fC 

 

Xc 

 

        

,         
(R, L)    ,   

 

 
.

  

    

   

        

.     C  

  



       

65  

( ),    V1,            
.

                     
 

t0

  

t1

 

 (.) m «+»,  e2~ <  uC => «+»  

 

V1 < «+»  

 

V1 (

 

< K)  =>  V1      
, => uC 

  

 

t1

  

t2

 

 (.) m «+»,  e2~ >  uC =>  «+»  

 

V1 > «+»  

 

V1 => (

 

> K)   V1 ,     iV = 
i

 

+ iH   
iH     

 

i    ,     (uH = uC  )   

t2

  

t3

   

e2~ <  uC =>   V1          
R   uH = 

i R ,    

 

( uH = uC  )    

. 

 

           

(R , Rv1),  

 

 

 

     
( R ) =>         

 

  

.

  



       

66  

 

  

   

       

L    
eL = 

 

L di/dt ( ),  ,   
( )    ( 

).

               

 

 

 

( t0 

 

t1)    eL    

e2~  uH = e2~  

 

eL  < e2~    

 

 

( t1 

 

t2)    eL        

e2~ . .  uH = e2~  + eL  > e2~        

uH ,     
=>   .

 

       

, . .   .

    



       

67  

 
9    

  
  

( ) 

 
         

.

  
    

  
   

   
       

( )    e

 

   R

 

u , u , i , i

  

      

 

R ,  R

  

    

 

e

  

  

  

 

:

 

1.   

 

  

 

U = u

 

/ u

 

  

 

I = i

 

/ i

 

  

 

P = p

 

/ p

 

= U I 

2.   R

  

    

 

R
RR

e
Riu

 

 

R << R 

 

 u

 

<< e

 

 
R >> R 

 

 u

  

e

 

3.   R

  

    

 

R
RR

e
Riu

 

 

R >> R 

 

 u

 

<< e

 

 
R << R 

 

 u

  

e

 



       

68  

,      R

 
  

R ,  R

 
>> R ,  R

 
<< R

 
4.    

 
(%) (  

  
   

( ) 

 
     

.

    

2
1

2
4

2
3

2
2

1

432

U

...UUU...
K

  

5.   D ( . ).

 

6.   

 

f ( . ).

  

:

 

1.   ( ) 

 

       
u

 

= f (u )   



       

69    

D = u max

 
/ u min

 
= u max

 
/ u min

  
  

u ,           
.

  
2. -  ( ) 

 
      

f = F (f)   U

  
  

 

f = f

  

f

  

 ,    
U      2 .

  

   

  

   

( )

 

  
( / )  :

 

n- 

 

   

 

p- 

 

   

 

  

 

 
p-n ,     

/    .

    

 

 

   

 

    

  



       

70    

p-n 

 

          
       1                                        2                                        3  

       
1. -        p-n     

, . . 

 

 
.     

 

     
, . .  

. 

 

2.     

 

    
,      

 

 . 

 

3.  

 

  ,      

,    ,   
,    ,     

, . .     .

   

  

   

     

 

( )

   

   

 

     

. 

  



       

71     

 

 

( ) 

 
= 

 
+  

 
=> 

  
      

( 

 
       ).

 
   

 
  

( ) 

 
= 

  
 

 
. . 

  
,  ,    ,    

 
 

,    I .     

 
       

I ,   
,  

 

,        
,     

 

  
,    I

 

I

 

= I

 

+ I        

 

I

 

<< I         =>     I

 

= I

  

I

  

I

 

 

:     

 

   
u ,        

=>     =>    
I , I

 

 I

  

I .       
R ,   I

 

     
, . .    u .    

R , u > u , 

 

. .     . 

 

    

 

U > 1; I < 1.       

( ) 

 

  

    

  

:

   

   
.

 



       

72  

RK 

 
     IK    

, . .   .

 
R

  
      

 
 EK    

U 0,   .  
R

 
  U 0, . .   .   

,          

 
(    

).   

1

 

 2

  

 ,        
. 1

 

         

 

(     
),  2

  

    .

  

 

: 

 

  
U 0

 

   

 

    

I 0

 

 I 0

  

I 0.

 

   

,  u

 

  U 0, => U

 

= U 0

 

+ 
u

  

., => .   => .  I , I

 

 I

  

I

 

=> . 
uRk = I RK => . u

 

= UK = 

  

I RK     

2

 

  .

 

 
u

 

 ( )  

 

 => 

 

I , I

 

 I

  

I

 

=>  uRk = I RK 

 

=> UK = u

 

= (

  

uRk) 

  

. .  

 

u ,  u

  

=>          
, .       

1800.  

 

(  ): 
(+) U >>1;  
(+) I >>1;  
(+) 

 

>>1 
(

 

)   R

 

  R

   



       

73      

( )

      
  

:

 

 

 

   
(   

) 

 

          
,    u

 

  
u

 

EK, R , 1

 

 2

  

.   

 

R

  

   I

 

   , 
. .   .

  

  

 

. , 

  

1. u

 

  R ,    RK,   .

 

2.   ( ) u

 

, 

 

 =>  I , I

 

 I

  

I

   

=>  u

 

= I R

  

=> u

 

= u

  

. .  

 

u

   

u

 

 

 

=>     
u

 

    u

 

      

 

   

 

 
. 

 

u

 

= u

  

u          u

 

<< u   =>  u

  

u

  

 

 

(+  ): 
( ) U <1 (0.95 

 

0.99) 

 

   

 

(+) I >>1; 

 

>>1 
(++)  R

 

(R  > R )   R

 

(R  < R 
)

 

           
,     

R

 

  R . 



       

74  

 
10    

    
  

( )

  
        

. 

 
          

( ).

 
      

,  U  

.

  

   

:

 

1. - 

 

RC- ( .   RC- )

 

2.  

  

  R

 

 
R

 

 ,      .  
(  ).

 

3.   

 

( .     
).

  

  

RC 

   

     

 

.

 

.

 

  
C 1

  

2

 

       

  

  

,     . .,     
.

     



       

75    

RC-

  
 

. .

  

    . .

  

             . .

  

>> R

  

   

 

<< R

  

            

 

<< R

  

>> R

  

   

 

>> R

  

            

 

<< R

  

 

:

    

  

 

  

 

   

( . .).

 

      

C 1

  

2

   

(

 

= 1/2 fC)    
. .  

 

    R ,  

 

     
, . .             

=>     
  =>  U

 

  =>  Kf 

 

  

f   . ., . .     
. .,   

 

 C 1

  

2,  

 

R . 

   



       

76    

 

  

 

   

( . .).

 
    

( )  

  
   

. .     ( )  
.    

 
=>  U

 
  =>  Kf 

 
  

f   . ., . .     
. .,    

 
 ,  

 
R

 
 .

 
  

  
 

C 1

  

2

  

 

 

    

 

   

<< R ,   

 

 
>> R .       

RC- :

 

(+)  , , 

 

(+)      

 

( )    . . 

 

   .

    

   

 

( )

 

(   

  

)

  

  

. .        . . =>         
.

 

 
:

 

1.     . . 

    

  

. . 

 

    
RC-

        

2.    

 

  

 

u

 

 u

 

  
> 0  < 0    

         



       

77  

3.      

 
            

 
    

« »  « ».

    

4.    

 

  U

 

= U = 

  

I RK   

U .     

:

 

1.  

 

2.    

 

) -  . 
) -   (  ).    

:

 

1.   . 
2.   . 
3.   . 
4.    .  



       

78    

1.  

 

    

 

2.    ( RC- )

 

3.  

 

     

 

   

RC-   , ,   

 

  
. . (f 

 

0 =>  Kf 

 

0) 

  

.

 

5.    

 

  
,    

 

 ,    

 

  
.   

U 

  

   

    

u   = u 1

 

+ u 1

  

(u 2

 

+ u 2) = (u 1

  

u 2) + (u 1

  

u 2) 
u .

 

  
,          

(u 1

  

u 2)  0.     

 

(+  ) 
(+)    . .

 

( )  .   

  



       

79      

 
( )

  
            

.

  

u 

 

= u

  

u        u

 

= u

   

    

  

   

( , + ) 

 

 

 

    
, . .   

 

u 

 

= u

 

+ u  =>  u

   

=>  u

  

=> KU 

 

=>   
.

  

   

( , ) 

 

     
, . .   

 

u 

 

= u

  

u < u   => u

  

=> KU 

 

=>   .

 

K -1

K
OCK         

 

K

  

    

 

K 

 

    

   

     
uOC =  

 

u

  

 

 

> 0  K

 

> K 

 

  

 

O 

 

< 0  K

 

< K 

 

  

  

 

   

    

  

  

,       
( C 

 

):

 

( )   

 

<  

 

  .  
(+) 1.     .  
      2.   R . 
      3.   R . 
      4.     D ( . .).   



       

80          

u

  

= u

  

u

   

 
. .    u .  

       5.       f      

R

 

  R ,    

 

     

 

(f 

 

< f ),   

   

    

 

(f 

 

> f ) ( .   RC- ).

  



       

81    

 

  

  

   

1

  
         

  

1   

  

1.1        
,    

,    ,     
.

 

1.2    .

 

1.3 

 

   .

  

2    

   

      

17 -02     
1 4 ( 1).

  

     
(   

)        
,       

.          
.         

,       
.

  

            

( )       
.         

" ",  

 

      
(   1:1 

 

    

 

4 ;    1:10 

 

0,4 ;   1  2

 

      
).

 

         

" ",  

 

 
" ".

  

  
,     

,      " 



       

82  

. .",             
.                 

1  
2.

  
         

.           

.

  

3  

    

3.1      1 

 

4. 
3.2     (R1, L1, C1)        

,    
.                    

1.

  

 

1 

 

 

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
R1   

 

100 100 100 75 75 75 51 51 51 
U1  

 

1,5 2,0 2,5 1,2 1,5 1,8 1,0 1,1 1,2 
C1 = 0,15 

 

0,25 ;

 

   
Rk    Lk     

  

3.3     (  
)      1 

 

4.  
1 

 

         
,    

(" ")   (    " ")       
(" ")   

.          
1:1;  

" " 

  

 10 .

 

3.4         
2 ( " " 

 

   U1 

(PV1)    ;    
" "  ( )  2  ).    

2   2,5  "U-" (    
2,5 ,       

 

50,   U = 2,5 B/50  = 0,05 / ).

 

3.5        I1   

1      ( 1) 



       

83  

( .  1).   1    
25 A  "I"  (   25 A,   

I = 25 A/50 = 0,5 A/ ).       
2  1     

.

 
3.6     f,     

,      
" . ."    (  (fx)      

PV2   , 
" "  ( ) 

 

   PV4).       
"10 " (      

f=10 /50 =0,2 / ).      
1  " . ."    

.

 

3.7         
220 , 50 .

 

3.8          
(  " ").            

(  ).

 

3.9  " "       
U1      .

 

3.10       I1    f .      
.

 

 
2 

 

            
.

 

      

" ",        ,  
,        I1 

. (      
" . ." 

 

10 ).        
f

 

    2. ,           
f,         

I1.   U1       

.

 

 
II  

  

   
II 

 

  

 

CK1RCLRk1R1 U+U+U=U+U+U+U=U

 

            

(  
)      U1     

U1    .        
2 (f 

 

f ). 



       

84   

4  

  
4.1    .

 
4.2  , . . .   .

 
4.3    .

 
4.4     .

 

4.5   ( UL(f), UC1(f), I1(f)         
UL(f)  UC1(f)). 

4.6      II   
( ,  ).

 

4.7      .

  

5   

  

          

(  

 

      
R, L, C  ).

 

5.1     .

 

5.2   II  .

 

5.3    .

 

5.4            
.

 

5.5       .

 

5.6      .

 

5.7       .

 

5.8 

 

     
( )  L    C .

 

5.9   ( )   

   



       

85     

2          

  

             

     

 

2              

 

  

:   R1=.......O ;   C1=....... ;   Rk= .... ;   Lk=....... 

 

 

 

 

 

.

 

.

 

    

 

 

 

U1 

 

U1 =........ ,   (U1 

 

const)  

 

f 

 

~0.5 f 
=.......... 

~0.7 f

 

=.......... 
f = f   
=.......... 

~1.2 f

 

=.......... 
~1.5 f

 

=..........    

 

I1 

      

  

 

XL=2 f Lk 

      

 

  

UL = I1 XL 

      

  

 

fC2
1

=X C

       

  

 

U

 

= I1 X

       

  

- 

 

X =XL XC 

      

      

 

R
X

arctg=

R =R1+R

         

 
- 

 

22 X+R=Z 

       



       

86      

2

  
        

  
1    

   
            

.

  

        

.

  

       

.

  

2     

  

     

17 -02     
1.5 ( .  1). 

 

               

( ).            
.

 

       

:

  

        

( 1:1 

 

 0,7  4    1:10 

 

 0,07  0,4 );

  

        

( 1  2).

 

     
( 1:1).      

.      
,   

.      
.

 

       

  

            

-1  -2.  
( )                   

-1  -2.       

.  ( )                 

. . 



       

87        

,       
.

 
       

,          

,    .

 
             

.

  

3    

  

3.1  (     )   
1-5 (17 -02). 

3.2       ,   
.           

.    :   

 

510 ,   

 

0,15 .          

.

 

3.3             
(    

)    (   ).     
(        

) ,    
,     . (        

).         
-1,   

 

  
10 .

 

3.4                
:   

.           
( PV1).     

,     
3   .        

-2.          
(PV-1),      

.           

 

. .       
,      ( . . 3.4) 

 

 
,      

.

 



       

88  

3.5     -2    
2,5  (  CU=0,05 / ),     

( 
)    10  (  Cf=0,2 

/ ).      
,      

 
   

( . )     .

 

3.6       (     
-1).       

-1         
PA-1     

.  ,     , ,    
( )    

.

 

   
-1 

 

  
25  (  CI=0,5 A/ ).

 

        
,       

-1  -1     
.

 

3.7          
,     

, ,     .

 

    
: ,   

,  ,     
2, 3  4,    

:          
( .3.6.)  -1,   

(   )  ,   
,      . 

,           
.    

,    ,   
,        .  

 

3.8 ,         220  ( 
)   ,   .           

.       
.    ,      

.        
.

 

3.9          

 

  
.     
,      

.   



       

89       

-2.         
. 

(      ,   
,      

,    ,      
).

 
3.10 

 
,     .                 

(        
),      .            

,    ,     
.             

(   )

 

 ,       
,   ,    

.

 

         

1  (f = f ).          
.

 

,        ( 
),     ,   

.

 

          
.     

( . .3.10). 
3.11      (  I1,     

I2 ,     I3,     
I4)   ( . . 3.7).        

,    

  

        
( 0.6 f

  

 0.8 f )       
( 1.2 f  1.4 f ).        

,   ,     
.

   

     
1.

  

4    

  

4.1    1        
: I1=F1 (f), I2=F2 (f), I3=F3 (f), I4= F4 (f).               

.        
,         

(      0 ).

 



       

90  

4.2                

:

 
4321 I+I+I=I

     
           (1)

  
  

( , , )    
,   ,      

3   :

 

kpka3 I+I=I

    

       (2)

  

   

:

 

2
k

22
k

k
33ka

L+R

R
I=cosI=I         (3)

 

2
k

22
k

k
33kp

L+R

L
I=sinI=I          (4)

 

 

 

= 2 f   

Rk   Lk   ,    
. ,     1      

,     
,      :

 

2
4kp

2
ka21 )I(I+)I+(I=( )I             (5)

  

            

.        
( ) 

,      
.

    

5   

  

5.1    , . . . ,  .

 

5.2  .

 

5.3           .

 

5.4     .

 

5.5   ( .4.1). 

 

5.6    1  .

 

5.7     1  ,    
(   , 



       

91    

),        
.

 
6   

  
6.1     1     

,     ?              

?

 

6.2               
?

 

6.3 ,             
.

 

6.4             
?

 

6.5   ( )          
, :

 

)    ,

 

)    ,

 

)    .

 

6.6     :

 

)  ,

 

)  ,

 

)  .

 

6.7  ( )     
:

 

)      ,

 

)      ,

 

)    .

 

6.8              
?

   



       

92     

1         

   

    

    

 

1        

   

    

   

.

 

.

 

     

 

, 
U1 

  

 

U1=...............   (U1=const.) 

, f

     

f = f

 

=.............     

, I1  

      

  

, I2 

      

  

 

, I3 

      

  

, 
I4

       

 

- 
, 

Z=U1 / I1

       



       

93       

3

  
   

 
 

  
1   

  

1.1         
( )       

.

 

1.2    .

 

1.3        
.

  

2    

   

      

17 -02     
1 

 

10.         
.

  

         

.              

(   ).

  

             

50 .          

.

 

      

( ),      
.          

.

  

        

1-68 ( 1-67).           

.                

10.

   

3    

  

3.1   (     )   
1-10. 



       

94  

3.2       :            

( 2, 3, 4, 5 )            
.

 
3.3 .        

,     

 
     

, . .     
.          
. 

 

3.4       
.        
I

 

  1 ( 2    
).

 

    

 

          

.               

«+»  « ».   
1 ,  ,          

2       
.

 

     
,       

1  . .,    
.    

-1    10  (  

 

0.2 / .).

 

      

U

 

  2 ( V4    
).     

 

          

.                 

«+»  « ».   2 ,  
,          

PV4       
. 

 

     
,       

2  1,    
.    

AB2     25   (  

 

0.5 / .).

 

   
3   R

 

      
.      

3   R ,    

 

   
(   

( )        3).

 



       

95  

3.5       ,   
( « »    ).            

(  ).

   
     

(               

10).

  

4    

 

4.1         
. (  

 

     
UH        

IH).     
RH,                

UH.      1. 

 

4.2    

 

,  
,       2   

(  10  50  

 

  
).            

.

 

4.3         
.

  

       
,          

, . .   .       
,     

,       
.       ,              

. 

 

4.4    

 

,  
,       2                 

.

 

4.5          
U 

 

         
.          

( 
) UH.           

2.   



       

96             

( , 4     
). 

 
 

 
    

U 

 
 

« »         
.    

/    ,       

 
 

1 

 

6   .

  

5     

  

5.1    1            
.                      

.

 

5.2        
.          

.

  

6   

  

6.1    .

 

6.2  , . . . .

 

6.3      .

 

6.4    (  ).

 

6.5   .

  

7   

  

7.1    .

 

7.2    .

 

7.3    .

 

7.4         
.

 

7.5      
.

 

7.6           
.

 

7.7            
.

   



       

97   

1   

   

 

1                         
U   =  f (I )  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

I

 

( )

 

U   ( )

 

I

 

( )

 

U   ( )

 

I

 

( )

 

U   ( )

 

I

 

( )

 

U   ( )

 

1         

2         

3         

4         

5         

 

 

2        

   

          

    

 

 

 

 

 

 

 

 

h, 

     

m,  / 

     

UH ( )

     

U  =  
0.5 h m ( )

      

= U   / UH     

 

h 

 

        
( 

 

     ).

 

m 

 

  (  
/ ).

 

UH 

 

   .

 

U 

  

   .

   

   
.

 



       

98     

«  »

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

2003.- 542 .

 
2.  . . .- ., ., : , 2006.- 

496 .

 

3.  . .   .    
,  : . .- ., .,  
: , 2005.- 384 .

 

4.  . .,  . .     
:- ., . , 1975.- 368 .

 

5.     /  . . . ,- 
.: . ., 1986.- 335 .

 

6.    .   
: .        

. / . , 
. . ; ( ).- ., 1999.- 16 .

 

7.    .   
: .        

. / . , 
. . ; ( ).- ., 1999.- 16 .

    

1.   52002-2003   .     
.

 

2.  1494-77   .    
.

 

3.  21414-75   .   .

 

4.  21415-75   .   .

 

5.  16110-82    .   
.

 

6.  24471-87     .   
.

 

7.  15133-77    .   

 

8.  20003-74    . ,     
.

 

9.  12.1.009-76 .   .   
.

 

10.  12.4.113-82 .     .   
.

 



       

99  

11.    2.710-81 .    -   
.

 
12.    2.723-68 .       

.  , ,    
.

 
13.    2.728-74 .       

. . .

 

14.    2.730-73 .       
.  .

 



       

100      

«  »

  
1.  .  , , ,  

.     
.

 
2.      .

 
3.    ,   

.       
.

 

4.    . ,    
R,  L, 

 

 .

 

5.    ,  R, L, . 

 

 
.  . ,     

.  .

 

6.    .   .      
.  .

 

7.     .  . 
,    . 

 

8.  .    
.

 

9.   « »      
.   .       

.        
.

 

10.        .   
.    

,   .

 

11.     .     
. 

 

12.    .   
.

 

13.   .     

 

 
.

 

14.      
.    .

 

15.       
.     ,   

, .

 

16.    

 

( ),  
,   ( ), ( ), (max),        

. 
17.      

. 

 

18.    ,  .

 



       

101  

19.    .       
.

 
20.      .      

.         
.

 
21.       

, ,   , 
.

 

22.       
, ,   , 

.

 

23.      ,

 

24.     .

 

25.     .     
.

 

26.     .  
,  .

 

27.  . ,    
.

 

28.    ,   
,  .

 

29.      ,  
.

 

30.   .

 

31.       .     
.

 

32. , ,     
, ,    

.

 

33.    .

 

34.     .    
.

 

35.    . ,  , 
.

 

36.  . ,     
.

 

37.    .  ,  
, , .

 

38.    . ,         
.

 

39.    .   .      
.         



                                                      

«   »  

       

    

                           60 84 1/16  . .

 

. .1. . .             . . 1,0.   100 . .                           2009 .

   

 

-    

 

 
. 198013, - ,  ., . 26

 

   
« » 198013 - ,  ., . 26

 


