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"�&��)4��  ������'�&���  ���3���)  �  ��$����������  %���������  %� 

��&��%����  «�������'�&���  �&���(  �$�&%�'���)  �������&��  *� » %����� -

3��'��(  ��)  ����&������� , �$�'�	4�+&)  %� ��%�������	  %���������  «��� -

�����������  �  ��+������)  .��������(+  &���&�� » (&%��������&��  551100) �  

&�������  �&	  ���$+�����	  ��
������	  ��)  �(%������)  ��$����������  

%���������  �  �
�������	  ��'����  %� ��$�������(�  ��$���� . 

������'�&����  ���3���)��  �  ��$����������  %���������  %����&��� -

����  �&%���3������  %�����������  ���%���&�   ��"�� -�  (��3�������  &�� -

�(  �$�&%�'���)  �������&��  %��  %������������� ) ��)  ��&'����  %���3������  

�������&��  �%%������( , %��$����  �  �&����&��  ��3��'�(+  ���&&�� . ���  .���  

����&�����(  %�����'�&��  �&�����	�  �����(  �%�������)  �������&��	  .��� -

�����(+  &���&��  ��  �����+  .��%�+  %������������) , ��������  %�&������)  �� -

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

����)  ��&'���� . 

�&%���3������  %�����������  ���%���&�   ��"�� -� , �  %����  ��6� -

��)  3���'�  �%�������)  ��'�&����  �  '�&��  �$�&%�'���)  �������&�� , %�3���)��  

�����3�����  ��+������	  �������&��� -����������������  %������������)  ��  

$�3�  &�&�������  %��+���  �  3���'�  �&&��������)  �������&��  �  3����%���  %�-

��'���(�  �������'�&���  3����)  ��  %������� , �  +���  �(%������)  ��$������ -

����  %��������� . 
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1. )�����������  ������  -  1 

«#���
�  ��+�
��
�
,  ���
������  .�
+��������  /����� , +�/��
+��01
 -

����  �
  �($  ��
�
��	
�����  ���  
����
�����  ����
	����	� » 

 

1.1. 7�18  - 5��9  

 

7���	  ��$��(  )��)��&)  �3�'����  ��������'�&��+  �������  �����&���� -

&���  ����3��  �*� , %��������(+  �  ��&&��&��+  �  3���$���(+  &%����'����+  %� 

�������&�� , �  �����  %���$�������  %�����'�&��+  ���(���  ��&'���  ������� -

&��  .��������(+  �������  %������  �����)  (*� 1), &������4�+  �*�  ��&&�� -

&��+  �  3���$���(+  %���3��������� . 

 

1.2. �- ����  ���-���������  �0�
�"�#  

 

1.2.1. ��������'�&���  ������  �����&����&���  ����3��  �*�  


�)  %��������)  ��&'���  �������&��  �*�  &������  �������&�������&)  

����(�� , %��������(��  �  &%����'����+  %� �������&��  [3, 6-8]. *��  &%��-

��'����  ���	�  �)�  ����'�� , ���  �  &��������  %���&�������)  ��
������� , ���  

�  �  ��������'�&��+  �����)+  �����&����&���  ����3��  �*� . 

�%����'���  «"������&��  *-� » [3] )��)��&)  �
�������(�  �3������  

����&���&���  �$����(  -, . �%����'���  &�������  &������)  �  %���3����)+  

�������&��  �*� , %�����)��(+  %��  ��3��$����  (�������3���� ), %���3���&� -

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

��  ��3��'���) . -�3���(  &%����'����  %������(  %� ���&&��  �*� , �����(�  

���	'�	�  �  &�$): 

• ������������  �*� , �$:�������(+  %� �$4��&��  �+  ��3��'���) , �&����(�  

%���������  �  ���&��������� -��+������'�&����  �&%������	 ; 

• �&������  �$�3��'����  �*� ; 

• �$�3��'����  ���������  ��  %�&�����  �*�  (�� , ��� ); 
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• ��������'�&���  ������  (�� ) ��)  ��&'���  (%�����3�������) ) 3��'����  

.�&%������������  �����&����&��  ����3��  ���%% (��%�� ) �3����� , �  ���  '�&��  

�  %��  +�������  �  ��3��'�(+  �&����)+ ; 

• '�&����(�  3��'���)  ��.

��������  ������� . 

��
������)  �  %���3����)+  �������&��  �*�  �  ��.

�������+  �������  

���	'���  �  &�$): 

• 3��'���)  �����&����&��  ����3��  ���%% (��%�� ) �*�  %��  ����������  (��� -

&�������  ��%�&����� ) ���%�������  ������	4��  &���(  �  �����������  .��� -

���'�&���  �����3��  ���  �  ��%��(+  (�&�������(+ ) ������+  .�&%�������� ; 

• 3��'���)  �����&����&��  ����3��  ���%% �3�����  %��  +�������  �  �&����)+  

���%���������  +������4�  �  �%������  %���%��)��) -�3���������)  �*� ; 

• ����'�&���  ����3�� , %� �����(�  �%�������(  3��'���)  �����&����&��  �� -

��3��  �3����� ; 

• ��&%���������  ����3��  ���%% �3�����  %� �����  (%� ��3��������  %������ -

��)  ��3��'�(+  ���������  �&%(����� ); 

• 3��'���)  ��.

�������� , �+��)4�+  �  ������  %�����3�������)  .�&%��� -

���������  �������&��  �*� , �  �������'�&���  �(������) , %���3(��	4��  3�-

��&���&��  .��+  ��.

��������  ��  �'��(����(+  
������� ; 

• ���������(�  �  ��+��'�&��+  �&����)+  (.�&%������������  %���'���(� ) 

3��'���)  ����� -%���������  ����$����  ��  ����3�  (�����&����&��  ����3�� ), 

����� -%����������  &����  &�+���)���&��  �3�����  

• ��.

������(  3����  (&�����&����&��'�&��	  ���	  ����3��6�+  �*�  &����  

3����)��(+  �  %����&&�  %��&��  ���&%�����&��  �  �������  �%%������( ) �  �&�� -

��)+  .�&%�������� . 

!��'���)  .�&%������������  �����&����&��  ����3��  (�� ) $���6��&���  

���&&��  �*�  ��&&'��(��	�&)  %� ��������'�&���  �����)� , ���	4��  ���  

[3]: 

'
1

� � �

n
K � ii

l l= × ×Õ
=

 ���  '
1

��� �

n
K �� ii

l l= × ×Õ
=

, ��� : (1.1) 
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' '( )� ���l l  – $�3���)  ��  ��%�  (���%%( ) *-� , %���������)  �  �&����)� : ����������)  .��� -

���'�&��)  �����3��  %��  ���%�������  ������	4��  &���(  T��� . = 25 °� ; ( )� ���l l  – $�3���)  

��  ��%�  (���%%( ) *-�  ��)  �&�������(+  �������  %��������)  �  �%%�������  ���%%(  1.1 
(.������'�&��)  �����3��  �����)  0,4 ��  ����������� ; T��� . = 30 °� ); � �  – ��.

������  

������ , �'��(��	4��  �3�������  ' '( )� ���l l  �  3���&���&��  ��  .������'�&���  �����3��  �  

(��� ) T��� ; i�  – ��.

������( , �'��(��	4��  �3������)  .�&%������������  ��  �  3���&� -
��&��  ��  ��3��'�(+  
������� ; n – '�&�� , �'��(����(+  
������� . 

���  ��&'���  ��  �&���  �3����) , &������(�  %����  ����3��  �����(+  

&����(����&)  �3  ��3���&��(+  %������  ����3��  �*� , ��������'�&��)  ������  

��  �����  ��� : 

1 1

njm
�� ij� ji i

l l= � Õ
= =

, ��� : 
(1.2) 

� jl  – $�3���)  ��  j-��  %�����  ����3�� , 1/' ; m – ����'�&���  ��3���&��(+  %������  ����3��  

&�&����(+  '�&���  �*� ; Kij  – ��.

������ , �'��(��	4��  ���)���  i-��  
������  �  j-��  

%�����  ����3�� ; jn  – ����'�&���  
������� , �'��(����(+  �  j-��  %�����  ����3�� . 

�3  �&���  ������$��3�)  ��.

��������  &����  ��������  ���  �$4�+ , ���� -

�(�  �+��)�  ��  �&�  ��  �&�+  ���&&��  �*� : 

- ��.

������  %������  (� %�) ��������  ���  �����)   ��'�&���  �3���������)  

�3����� : %� &%����'����  [3], �$4��  �������  %���������  (�0� ) - %������  

«5» �  %��(6�����  �������&��  (�� ) - %������  «9» (�  .��  ��  ���%%�  �+��)�  

�3����)  %��(6�����  �������&�� , �(%�&����(�  ���(��  %����)��  (��� ) - 

%������  «7»). 
�)  �3�����  & %�������  «5» 3��'����  � %� %���)��  ����(�  1. 


�)  �&�����(+  &%����'�����  &������&����  �������  ��'�&���  (%������ ) %�� -

������  �  ��$� . � 2.1 ���������)  2. 

- ��.

������  .�&%��������  (� .) �'��(����  &��%���  ��&���&��  �&�����  .�& -

%��������  �  %���3(���� , ��  &������  ��3  �����&����&��  ����3��  *-�  �  �%%�-

������  �����������  ���&&�  (���%%(  .�&%��������  %� ;���  -  0  20.39.301-98) 

�(6�  %��  �&�+  %��'�+  ����(+  �&����)+ , '��  �  ��3�����  &�����������  �%%�-

������  (���%%�  1.1). 


�)  �%%������(  ���%%(  1.1 3��'����  ��.

�������  .�&%��������  %�� -

�)��  ����(�  1. 
�)  �&�����(+  &%����'�����  &������&����  ���%% �%%������(  

%��������  �  ��$� . � 2.2 ���������)  2. 
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���  ��&'���  ��  �������&��  �%%������( , ������)  �  .�&%��������  �&��� -

��	  '�&��  �������  ��+�����&)  �  ������  +������)  �  �$�&��'�����  &�&��)���  

& %������'�&���  ���������  ��$���&%�&�$��&�� , �����������&)  �&%���3�����  

3��'����  ��  ��l ���%% �*� , ��&&'��(����(�  %� ������ : 

. . .
1

�� � � �

n
� ii

l l= ×Õ
=

, ��� : (1.3) 

. . .� � �l  - ��  �*�  %� ��3��������  �&%(�����  �3�����  ��  &�+���)���&��  �  �%������+  3������ -
�3�����������  %��  ���%�������  5…40 
�  �  ����&��������  ������&��  ��3��+�  ��  80% (%��  
���%�������  +25
� ); i�  – �&����(�  ��.

������( , �'��(��	4��  �3������)  ��  . . .� � �l  �  
3���&���&��  ��  ��3��'�(+  
������� ; n – '�&��  �'��(����(+  
������� . 

0 ����'��  ��  ��&'�����  
�����(  ��)  .�&%������������  �� , ��)  ��& -

'���  ��  �  ������  +������)  �������&)  %�%����'�(�  ��.

������  � �&� , �'� -

�(��	4��  �3�������  ��  . . .� � �l  �  3���&���&��  ��  �&�����  .�&%��������  �  �� -

����  +������) . 

-����������(�  3��'���)  � �&� : 

- �  �����%��������  %���4����  – 1,2; 

- %��  ����&��  – 1,4; 

- �  ���%��������  %���4����  – 1. 

-�&'���(�  &�����6���)  ��)  ��  �  ������  +������)  �  �&�����(+  &%��-

��'����+  ��  %�����)�&) , �  ��'�&���  ��  ������  �����������&)  �&%���3�����  

����'��� , �����	  � . /100. 

!���$���(�  �������  ���'�&��������  &%����'����  ���	�  �  ������  ��� -

�������(�  ����'�) . 0  '�&���&��  &%����'��� , �3������(�  ��  �<  [6] ��� -

��  �����	  &�������� . 0  ���  ���  ��%����������  �*� , �  %�������(  ��6�  

���&&(  �*� , ���%%( , %�����%%(  �  � .� . 

0  ��������'�&��+  �����)+  ����  �&��  &�4�&������)  ��3���� . "�%����� , 

�  ���&&�  «����������(�  �����&+��( » %�������  ������  %��+��  �  ������  �� -

�����&�� , �&������(�  ��  �'���  ���&��������(+  �&�$����&�)+  �����&+�� . 0 

'�&���&�� , %� &�������	  & [3] ���  ������  �)�  ��.

�������� , ������	4��  

���&��������(�  �&�$����&��  �� . "�%����� , ��)  ���%%(  «���-��=��9  

� �#�� » �  [6] %��������  &����	4�)  
������  ��)  ��&'���  �� : 
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( )1 2	
 � 
 � P P� � LCYC Ql l= × + × + × ×, ��� : (1.4) 

CYCl  - �����&����&��  ����3�� , &�)3����)  & ����'�&����  ������  '����) -3�%�&� (��)  ��� -

��&+��  %��)�� ), 1/' ; 1
  - ��.

������ , 3���&)4��  ��  ����'�&���  $�3��(+  )'��� ; P	  - 

���%�������(�  ��.

������ ; 2
  - ��.

������ , 3���&)4��  ��  ����'�&���  �(�����  ��� -

��&+��( ; LP  - ��.

������ , 3���&)4��  ��  ������� , �  ��'����  ��������  �(%�&����&)  ��� -

��&+��� ; � �  - ��.

������  .�&%��������  (�  &%����'����  [6] %���)�(  ����'�(�  ��  &%��-

��'����  [3] �$�3��'���)  ���%% �%%������( , ���  ���	�  $��������  %���&�������� , &� . ��$ -
����  � 3.1 ���������)  3); PQ  - ��.

������ , ������	4��  �������  ��'�&���  �3������� -

��)  (������  � %� �3  [1], &� . ��$����  � 3.2 ���������)  3). 
�����  �  [2] %��������  ���'�����)  ��������  ��&'���  �������&��  ��  & 

�'����  ������  ��3�(+  ��+���3���  ����3��  �  �$4�	  �����&����&��  ����3��  

�����&+��( . 

�����&���  &%����'���  [8] �����  ��'��  ����	  ��  &��������  �  %��+�� , 

���  �  [6]. 0&� ��������'�&���  ������  ��  �  ���  ������'�(  [6], ��3��'�	�&)  

��6�  '�&����(�  3��'���)  ��.

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

���  ��)  .�&%������������  ��  ���&&�  «-�3�&���( », ���%%(  «���%�3����� -

�(�  ��3�&���( » �����  ��� : 

P P P� R EQbl l= × × × , ��� : (1.5) 

bl  - $�3���)  �� , 1/' ; PR  - ��.

������ , 3���&)4��  ��  ��������  ��3�&���� ; QP  - ��.

� -

�����  ������	4��  �������  ��'�&���  �3���������)  (������  � %� �3  [3]). 0 [8] %��������  7 
�����  ��'�&���  %���3���&��� : 1 2 3 1 2 1, , , , ,A A A B B C (��� , �������  ��'�&���  2B  &������&��� -

��  %������  5 �3  [3]); � �  - ��.

������  .�&%��������  (�  &%����'����  [4] %���)�(  ��  ��  

�$�3��'���)  ���%% �%%������(  '��  �  �  [2], &� . ��$����  � 3.1 ���������)  3). 
0 &�)3�  & ��� , '��  �$&��	����  $���6��&���  ��3��$��(������  �  �(%�& -

������  �%%������(  �  -�&&��  ���%�������&)  �3  ��%����(+  .��������  (���  ��  

�+  �������� ), �  ��&��)4��  ����) , ���)��  & [3], �(%�&����&)  &%����'���  [7], 

�����(�  &�������  �&���  ��6�  9 ���&&��  �*�  �3  '�&��  ��+ , �����(�  ���$����  

6�����  �&%���3�	�&)  ��  ��&&��&��+  %���%��)��)+ . 0&� ��������'�&���  �� -

����  ��  �  '�&����(�  3��'���)  ��.

��������  �  [7] �  [6] ������'�( , 3� �&-

��	'�����  � .  ( � � ). "�%����� , ��)  ���&&�  «������&����( » �  &%����'����  [7] 

%��������  &����	4��  &�����6���� : 

P P P P P P� c v sr e qtbl l= × × × × × ×, ��� : (1.6) 
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bl  - $�3���)  �� ; Pt  - ���%�������(�  ��.

������ ; Pc  - ��.

������ , 3���&)4��  ��  �� -

��&��  ������&����� ; Pv  - ��.

������ , 3���&)4��  ��  ��%�)����)  ��  ������&����� ; Psr  - 

��.

������  ���)��)  %�&��������������  &�%���������) ; � e - ��.

������  .�&%����� -

���  (�  &%����'����  [7] %���)�(  ��  ��  �$�3��'���)  ���%% �%%������( , '��  �  �  [3]); Pq  - 

��.

������ , ������	4��  �������  ��'�&���  �3���������)  (������  � %� �3  [3]) �  �����  ��  
��  3��'���)  '��  �  �  [6]. 

 

1.2.2. ��������  ��&'���  �������&��  .�����������  �����)  

0  +���  �(%������)  ��$���������  ��$��(  ����&�����  ������  �3���� -

����&)  &� �&���  &%����'������  [3, 6-8] �  & %���4�	  &�&���(   ��"�� -� -

��  ��&&'�����  �&����(�  %���3�����  $�3����3��&��  �  &�+���)���&��  .��� -

��������  �����) . 

0  3������  ��  ��$��������	  ��$���  (&� . ����������  3) %�������(  &+�-

�(  .������'�&���  %�����%�����(�  (�*� ) .��������(+  �������  1 �����)  �  

%���'��  .��������  �  ��� . ������  ��������  3�����)  %�������  ����  (&� . ��& . 

1.1, ��$� . 1.1): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-�& . 1.1. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  �+������  
������  
 

��$����  1.1. ����'���  .��������  
2  ��3 . 

�$�3��'����  
��%  "������  !���$���(�  ��� -

���  
1 2 3 4 5 
1 R1 - 1-16 R=100 ��   

- =3 0�  
- � =5 0�  

�%�&�  10% 
U���& =5 0 

RC05 102 JR 

2 R2 C6-2 R=200 ��   
- =4 0�  
- � =6 0�  

CR0805-JX 10K 
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�%�&�  5% 
U���& =6 0 

1 2 3 4 5 
3 R3 - 2-75 R=300 ��   

- =3 0�  
- � =6 0�  

�%�&�  15% 
U���& =3 0 

RNY05PK100 

4 C1 � 10-42 � =10 ��,  
U� =3 0 
U��� =5 0 

TAJC226M025 

5 VT1 2� 203  - � =4 0�  
- ���& =6 0�  
"����3��  0,7 

DU28200 

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

�����(  ��$��(  �*�  �%�����)	�&)  �&+��)  �3  &����	4�+  &��$������� : 

- ��$�'��  .������'�&���  �����(  (���� , ��%�)����)  �  � .� .) – 0,5…0,7 ��  ��� -

&������� -��%�&���(+ ; 

- ��$�'��  ���%������(  – ��  5…10 °�  �(6�  ���%������(  ������	4��  &���( . 

���  ������
�������  �*�  %�������&)  ���&&�
�����)  �*�  %� &%����' -

�����  [6-8], � .� . ��+�������  ��  �&+��)  �3  ���&��������(+ , ��+������'� -

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

�����&+��  ���$+�����  3����  ��+������'�&��	  ���%%�  (�����&+��(  %��)�� , 

�����&+��(  � 0  �  � .�� .), ����'�&���  �(����� , �$:��  $�� , ���%�������  %�-

��+��� , ��$�'��  ��%�)����� , ��&&�������	  ��4��&��  �  � .� . 0&� ���$+��� -

�(�  ����(�  ��)  ������
������  �����  �����  �  [10-13]. 

��&��  ������
������  ���$+�����  ��&&'�����  %���3�����  �������&��  

.�����������  �����)  �  %�&������  ���
���  3���&���&��  .�&%������������  

��  ��  ���%������(  ������	4��  &���(  ��)  �������  �3  &%����'�����  [6-8] & 

%���4�	  ��   ��"�� -� . 

������)  ��&������)  %� %��������	  ��&'���  %���3������  �������&��  

.�����������  �����)  & %���4�	  ��   ��"�� -�  %��������  ���� . 

·  0($�����  �  ����  «�+���  -" » �3����� , �  �������  ����  ��$�����  *-� . 

·  "������  %�����  ���%���  �(6�  ��  �(��������  �3����� . 

·  0  %�)���6��&)  ���	  �($�����  %����  «*-� » (&� . ��& . 1.2). 
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-�& . 1. 2. ����  %�����  �3����) . 
 

·  0  %�)���6��&)  ����  «0($��  ���&&�  *-� » (&� . ��& . 1.3) �($�����  �3  

&%�&�� ����(�  ���&& . 

 

 
 

-�& . 1.3. ����  �($���  ���&&�  *-�  
 

·  "������  ���%��  «
���� ». 

·  0  %�)���6��&)  ����  «0���  *-� » (&� . ��& . 1.4) �($�����  �3  &%�&�� 

����(�  ��% *-� . 
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-�& . 1.4. ����  �($���  ��%�  *-�  
 

·  "������  ���%��  «
���� ». 

·  0  %�)���6��&)  ����  «0���  *-� » �������  &����4���(�  ��% �  �����  

��  (&� . ��& . 1.5). 

 

 
 

-�& . 1.5. ����  �����  *-�  
 

·  "������  ���%��  «
���� ». 

·  0  %�)���6��&)  ����  «��3��������  �$�3��'���� » (&� . ��& . 1.6.) ����� -

��  �&������  �$�3��'����  *-�  �  ���  %��)����(�  ����� . 

·  "������  ���%��  «
���� ». 

·  0  %�)���6��&)  ����  «0���  %���������  *-� » (&� . ��& . 1.7) �������  

3��'���) , ���$+����(�  ��)  ��&'���  .�&%������������  �����&����&��  ���� -

3��  *-� . 
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-�& . 1.6. 0���  %�3���������  �$�3��'���)  
 

 
 

-�& . 1.7. 0���  %���������  *-�  
 

·  "������  ���%��  «
���� ». 

·  0  %�)���6��&)  ����  «0($��  �&����)  +������) » (&� . ��& . 1.8) �($�����  

������  3��'����  ��%�  +������)  �*� . 

 

 
 

-�& . 1.8. 0($��  �&����)  +������)  
 

·  "������  ���%��  «
���� ». 

·  0  %�)���6��&)  ����  «0($��  ���%%(  �%%������( » (&� . ��& . 1.9) �($� -

����  �����	  ���%%�  �%%������( . 

·  "������  ���%��  «
���� ». 

"�  .���  ��$�������  *-�  3����6��� . 
�$��������  *-�  %�)��)��&)  �  

����  «�+���  -" », �  �&)  ��������)  ��
������)  �$  *-�  ���$������&)  �  ����  

«-�3������(  ��&'��� ». 
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-�& . 1.9. 0($��  ���%%(  �%%������(  
 

1.3. ��-#
��  09��1"�"�#  - 5��9  

 

0(%�������  ��$���������  ��$��(  %�������&)  �  %)��  .��%�� : 

1) ����'���  �  %��%��������)  3������ . 0������(  3������  %�������(  �  

����������  2. 

2) �����&��  ������
�����	  �*�  �  &������&����  & ���&&�
�������  &%��-

��'����  [6], �&%���3�)  [10-13]. 

3) �����&��  ������
�����	  �*�  �  &������&����  & ���&&�
�������  &%��-

��'����  [7], �&%���3�)  [10-13]. 

4) �����&��  ������
�����	  �*�  �  &������&����  & ���&&�
�������  &%��-

��'����  [8], �&%���3�)  [10-13]. 

5) -�&&'�����  %���3�����  �������&��  .�����������  �����)  �  %�&������  

���
���  3���&���&��  .�&%������������  �����&����&��  ����3��  ��  ���%��� -

���(  ������	4��  &���(  (%� ��  �3  &%����'�����  [3, 6-8]). 

6) �
������  ��'�� . 

��'��  ������  &��������  &����	4��  %����( : 

— 7���  ��$��( ; 

— �������  �������'�&���  &������) ; 

— �+���  .������'�&��	  %�����%������	  .�����������  �����) ; 

— ��$����  & ��3���������  ��&'���  �������&��  .�����������  �����) ; 
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— ;��
���  3���&���&��  .�&%������������  �����&����&��  ����3��  .��� -

��������  �����)  ��  ���%������(  ������	4��  &���( ; 

— 0(���(  %� ��$��� . 

 

1.4. ��"�-�18"9�  0��-��9  

 

1. �����  &������)  ��)  ��&'���  �������&��  %�����)�&)  ��)  �*�  �  &%��-

��'����+  %� �������&�� ? 

2. ����)  ��
������)  �  %���3����)+  �������&��  �*�  �  ��.

�������+  

�������  %��������&)  �  [6] ��  ����(�  ���&& ? 

3. ��  �����  ��������'�&���  �����)�  ��&&'��(����&)  .�&%�����������)  

�����&����&��  ����3��  $���6��&���  �*�  �3  [8]? 

4. ��  �����  ��������'�&���  ������  ��&&'��(����&)  .�&%�����������)  

�����&����&��  ����3��  �������(+  ���%% &����(+  �3�����  �  [7]? 

5. ���  +��������3���  ��.

������  ������ ? 

6. ���  +��������3���  ��.

������  %������ ? 

7. ���  +��������3���  ��.

������  .�&%�������� , �  ��  '���  ��  3���&�� ? 

8. 0  '��  &���  ��3����  %��+���  �  %�&������	  ���'�&��������  �  3���$�� -

�(+  &%����'����� ? 

9. ���  �����  ������
�����) ? 
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2. )�����������  ������  -  2 

«#���
�  ���
������  2(��  �  ��/�1�0  2�  "��&��" -� » 

 

2.1. 7�18  - 5��9  

 

7���	  ��$��(  )��)��&)  %���'����  �$4�+  %���&��������  �  %��)���  �( -

%������)  ��&'����  �������&��  & %���4�	  %�����������  ���%���&�  

 ��"�� -� , �  �����  %���$�������  ���(���  &���&��)��������  ��&'���  �� -

�����&��  �*0� , &+���  ��&'���  �������&��  (�-" ) �����(+  %���&����)��  &�-

$��  %�&�������������  &���������  &�&����(+  '�&���  (�� ). 

 

2.2. �- ����  ���-���������  �0�
�"�#  

 

!���'�  �%��������)  �������&��  �*0�  ��  ���� . ������  �&�$(�  ���� -

��&  �  ������  �������&��  �*0�  ��3���  %��  ��3���  ��3��&�����  �+  &����� -

&��  �  �����'����  '�&��  ����3��  3� ����)  .�&%�������� . 0  &��������(+  .�� -

����'�&��+  �&����)+  �����  %� �$�&%�'���	  �������&��  ����)��&)  $���6��  

�������� , ���  ���  3�����(  ��  �&��������  %�&���&����  ����3�  �*0�  �����  ��  

�����  ��3  %���(6���  3�����(  ��  %��������)  ��&'���  �������&�� . 

�*0�  - ������&�����)  *0� , %�����3��'����)  ��)  ���������������  

�&%���3�����) . �$('��  %��&������(�  ���%�	���(  %��������	�&)  ��  �&����  

%�����%�  ����(���  ��+�������(  �  &�3��	�&)  ��  $�3�  �����%����&&���� . 

�&����(�  &�&����(�  '�&�)��  �*0�  )��)	�&) : 

1. �������&��)  %���� . 

2. �����&&�� . 

3. 0��������� . 

4. 5���  %�����) . 

5. /�&����  ��&� . 

6. 
�&�����(  CD-/DVD-ROM. 

7. ������� . 
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8. ���������� . 

9. �(6� . 

10. ����������(  �����
��&�� . 

11. !������)  ����� . 

 

2.2.1. ���������(�  ���%���&   ��"�� -�  

0�3������)  &����  �$�&%�'���)  �������&��  .��������(+  &���&��  

 ��"�� -�  %�����3��'���  ��)  ��������3����  �(%������)  ����%��)���  

«��������(  �$�&%�'���)  �������&��  %��  ��3��$���� » �  �%�������)  ����� -

��&��	  �3�����  ��  �����+  .��%�+  %������������) . 

��   ��"�� -�  &�&����  �3  &����	4�+  %��������(+  ������� : 

1. ��&����  ��&'���  %���3������  �������&��  �3�����  

2. ��&����  ��&'���  +��������&���  �������&��  &�&����(+  '�&���  

3. ��&����  �����3�  ��3��������  

4. ��&����  ��+������  %�������  

5. �%����'��)  &�&����  

6. ��&����  &�%���������)  $�3(  ����(+  

7. ��&����  ������&���������)  %���3��������  

 ��"�� -�  %�3���)��  ��&&'�����  �&�  �&����(�  %���3�����  �  +���� -

����&����  �������&�� , �����  ���  �����&����&��  ����3��  �  ������+  .�&%��� -

�����  �  +������) , ����)���&��  $�3����3���  ��$��(  � .� .� . 

��   ��"�� -�  – %����������  &���&��� , &�3������  �  ��+�������  

«������ -&����� ». ���  �����  $(��  �&���������  ��  %��&������(�  ���%�	��� , 

�  ��������	  ���  ���$�����	  &��� . ��  �����  
��������������  ���  �  ���� -

������  ������ , ���  �  �  &�&����  &�&���(   ��"��  ���  �����+  %���(6 -

����(+  � �- . 

��  &�&����  �3  ���+  '�&���  (������&���  �  &�������� ), �3�������&����  

�����  �����(��  �&�4�&���)��&)  '���3  �����  &�)3�  (&��� ) & �&%���3�������  

HTTP-%��������  ��)  �$����  ����(�� . 
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��������)  '�&��  ���	'���  �  &�$) �����
��&  ������&�������  &������ , 

&�������	  '�&��  ��&'������  )��� , &�������	  '�&��  �����)  &�%�)����) , 

&%����'��	  &�&����  �  &%����'��	  '�&��  (�� ) 5
 . 

������&��)  '�&��  ��  ���	'���  �  &�$) �����
��&  %���3������) , ������ -

&��	  '�&��  ��&'������  )��� , ������&��	  '�&��  �����)  &�%�)����)  �  ��  5
 . 

�����
��&  %���3������)  �$�&%�'�����  %��&����  ��$��(  & �� , ��3��� -

��&��  ��$��(  �	$(�  %���3������)� , �$����	4��  ��6�  .���������(��  �� -

�(����  ��$��(  & �� . 

5�3�  ����(+  ��  �$�&%�'�����  +�������  %���������  �������  ������� -

&��  *-� , %���������  &+��(  ��&'���  �������&��  %������������  *�  �  3�4���  

��  ��&�����������������  ��&��%� . "�  �&����  �����3�  &��������(+  &�&���  

�%�������)  5
  $(��  �($����  ���$����  &����6����)  &����  ��+  – ��5
  

Oracle, ��)  �������  $(��  ��3��$����(  ��$���( , �%�������(  &�)3�  �����  

����  �  ��	'��(�  %��) . Oracle %���&����)��  &�$��  ��5
 , �$�&%�'���	4�	  

&�3�����  ���)�������  $�3(  ����(+ , ������)  %�3���)��  +������  ��
������	  

�  ����  &�)3���(+  ��$��� . 

5�3�  ����(+  �3  ���+  '�&���  – &%����'���  '�&��  (�� ), %��������  '�&��  

(�� ) �  ��+�����  '�&��  ( � ). 

��	'��(��  %��)��  ��  5
  )��)	�&)  %�������(  3�%�&� *-�  �  ���&� -

������&���  ������������ . 0  ��  5
  +���)�&)  '�&����(�  3��'���)  %������ -

���  �������  �������&��  *-�  �  ��������'�&���  ������  �������&�� . ��  5
  

�����  �����
��&(  &�)3�  & ��������'�&���  )����  ��  �  �����
��&��  ���� -

��&�������  5
 .  

��	'��(��  %��)��  ��  5
  )��)	�&)  ���������(�  ������  *� . 0  ��  

5
  +���)�&)  �&+���(�  ����(�  �  ��3������(  ��&'���  %������������  *�  �  

�&�+  ��  ���%������� . �$:��  ��
�������  �  ��  5
  &������&�����  �$:���  

����(+ , ���$+����(+  ��)  &�3����)  ��'���  %� ��3��������  ��&'���  ������� -

&��  �  ��$��(  &�&���(  �����3�  ��3�������� . ��  5
  �����  �����
��&(  &�)3�  & 

��������'�&���  )����  %��&�&���(  �  �����
��&��  %���3������) . 
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��  �����  &%����'��	  &�&���� , ������)  �$������  ���$���  ���������� , 

��)  ����)�����  %���&�������)  ���������  6�����  �&%���3�	�&)  ���	&��� -

��� , �  ��)  �	$���  ���%������  �����
��&�  %���3������)  �  �����
��&�  ���� -

��&�������  - �&%�(��	4��  %��&��3�� . �%����'��)  &�&����  &�������  ���� -

����(  %� ������  �������&��  �  ��'�&���  *� , �%�&����  ��.

�������� , �&-

%���3�	4�+&)  ��)  ��&'���  �  ��������'�&��+  ������� , %�����(  ��&'���  �  

� .� . 

���  ��$���  ��  �  ���������  ���  ���$������  &���  &%����'��)  ��
���� -

��)  %�������&)  %���3������	  %��  �(3���  &%�����  �  ��������  ��&6��$�  ��� -

���� . 

 

2.2.2. �&����(�  ��&'���(�  &�����6���)  

���  ��$���&%�&�$�(�  &�&��)����  %�����	�  �����  &�&��)���  �*0� , 

%��  �������  3��'���)  �&�+  %��������� , +��������3�	4�+  &%�&�$��&��  �( -

%���)��  3�����(�  
������ , &������&���	�  ���$�����)�  ���������� -

��+��'�&���  �  (��� ) ���&�������&���  (%�������� ) ������������ . 0  &������ -

&����  & �(6�&��3���(� , ����3  - .��  &�$(��� , 3���	'�	4��&)  �  ����6����  

��$���&%�&�$����  &�&��)��)  �*0� . 

"������&��  �*0�  +��������3���&)  '��(���)  ���%%���  %���3������ : 

%���3�����  $�3����3��&�� , %���3�����  &�+���)���&�� , %���3�����  ������� -

%�������&��  �  %���3�����  �������'��&�� . 

�&����(��  ����'�&�����(��  %���3����)��  �������&��  �*0�  )��) -

	�&)  ����)���&��  $�3����3���  ��$��( , �����&����&��  ����3��  (�� ) �  ������  

+������)  �  .�&%��������  �  &����))  ����$����  ��  ����3� . 

������  ��������'�&��)  ������  (�� ) ��&'���  ��  ���%�������  ���%� -

	������  ��+����  ����'���&)  ��  ��  ��&'���  ��  .������������3�����  (*-� ). 

�����&��  [3] ��  ��&'���  ��  *-�  �����  &����	4��  ��� : 
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1

n


 � i
i

Kl l
=

= ×Õ  ���  . . .
1

n


 � � � i
i

Kl l
=

= ×Õ , ��� : (2.1) 

. . .( )� � � �l l  - $�3���)  ��  ��%�  (���%%( ) *-�  ��)  �&�������(+  �������  %��������)  �  �%%�-
������  ���%%(  1.1 (.������'�&��)  �����3�� , �����)  0,4 ��  ����������� ; ���%�������  �� -

����	4��  &���(  30���t 
= �

); iK  - ��.

������( , �'��(��	4��  �3������)  .�&%����� -
�������  ��  �  3���&���&��  ��  ��3��'�(+  
������� ; n  - '�&��  �'��(����(+  
������� . 

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

��� : 


 � 
Kl l= × , ��� : (2.2) 

�l  - $�3���)  ��  ��%�  ���%������  ���%�	������  ��+���� ; 
K  - ��.

������  .�&%����� -
��� , �'��(��	4��  ��&���&��  ���6��+  ��3���&���	4�+  
������� . 

0 &��	  �'����� , $�3���)  ��  ��&&'��(����&)  %� &����	4���  &����� -

6���	 : 

� �� ��� ��� �� ��
�

�� ��� ��

	 	 	

T T 	

l l l
l

× + × + ×
=

+ +
, ��� : 

(2.3) 

��T  - &���'��)  ����$����  �  ������  ��$��( ; ���T  - ����)  ��+������)  ��  ���	'�����  &�-

&��)��� ; ��	
 - ����)  ��+������)  �  ������  +������) ; �l

 - ��  �  ������  ��$��( ; ���l  - ��  

�  ������  �������) ; ��l
- ��  �  ������  +������) . 

�  %���3����)�  �������%�������&��  ����&)�&) : ����)���&��  ��&&����� -

����) , ����� -%���������  ����)  ��&&���������) , �����&����&��  ��&&������� -

��) , &����))  ���������&��  ��&&���������)  �  ���$����  ����(�  %���3�����  - 

&������  ����)  ��&&���������) . ���  &������  ��������  ��&&���������)  %�-

����	�  ��������'�&���  ��������  �������  ��&&���������)  ��$���&%�&�$�� -

��  &�&��)��)  �$:����  %�&��  ����3�  [1]. 

-�&'�����  &�����6����  ��)  �%��������)  &�������  �������  ��&&����� -

����)  �3����) , �-"  ��������  %���&����)��  &�$��  %�&�������������  &������ -

���  ��  [2]: 

1

1

1

n
�� i

i oi
� n

i oi

T
T

T

T

=

=

=
�

�
, ��� : 

 

(2.4) 
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�� iT  - ����)  ��&&���������)  i-��  .�������  �-" ; � iT  - ����$����  ��  ����3  i-��  .�������  �-" ; 
n- ����'�&���  .��������  �-" . 

�������  ����)  ��&&���������)  �����  �����  �%��������  .�&%����(�  

������� : 

�� iT  - � � �� �T T 	 	= + + , ��� : (2.5) 

�T  - &������  ����)  ���������  ������� ; ��	  - &������  ����)  �(����������  %��&��)  %��  %������ -

���  �������(+  ��$�� , &�)3�����  & ������&�������(��  3��������� ; �	  - &������  ����)  %��&��) , 

&�)3�����  & ��������  3����'���(�  ��  &��$����� . 

�����  �3  ���$����  ����(+  ���%���&�(+  %���3������  �������&��  )� -

�)��&)  ��.

������  �������&�� . ��  [1] ��.

������  �������&��  – ����)� -

��&��  ���� , '��  �$:���  ������&)  �  ��$���&%�&�$���  &�&��)���  �  %���3���� -

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

�������  �$:����  %� ��3��'���	  ��  %����&���������&) . 

-�&'�����  &�����6����  ��)  �%��������)  ��.

�������  �������&��  [2] 

�*0� : 

o
�

o �

T
K

T T
=

+
, ��� : (2.6) 

oT  - &����))  ����$����  ��  ����3  �*0� ; �T  - &������  ����)  ��&&���������)  �*0� . 

�����))  ����$����  ��  ����3  �%�����)��&)  �3  &�����6���)  [1]: 

1
o




T
l

= , ��� : (2.7) 


l  - .�&%�����������)  �����&����&��  ����3��  �*0� . 
���)  %���'���(�  ����(�  %� ��&'���  �����&����&���  ����3��  �  ������  

+������)  �  .�&%�������� , �  3��)  �������(�  ���
���  ��$��(  �*0� , �����  

��&&'�����  &���&��	  �����&����&��  ����3��  �*0� : 


l  - P P �� ��
CP

P XP

t t
t t

l l
l

× + ×
=

+
, ��� : (2.8) 

Pl  - .�&%�����������)  �����&����&��  ����3�� ; ��l  - �����&����&��  ����3��  �  ������  

+������) ; Pt  - ����)  ��$��( ; ��t  - ����)  +������) . 
0 +���  �(%������)  ��$���������  ��$��(  %�������&)  ��������3������ -

�(�  ��&'��  �������&��  �*0�  ��  ��   ��"�� -�  �  ������  �&�+  �&����(+  

%���3������  �������&��  (����)���&��  $�3����3���  ��$��( , �����&����&���  

����3��  �  ������+  +������)  �  .�&%�������� , ����$����  ��  ����3 ); �  �����  
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�)��  ��%���������(+  %���3������  (��.

�������  �������&�� , &�������  ��� -

����  ��&&���������) ). 

 

2.3. ��-#
��  09��1"�"�#  - 5��9  

 

0(%�������  ��$���������  ��$��(  %�������&)  �  &���  .��%�� : 

1. �
����������  &�&����  �*0� . ��&������  ���
�������	  �*0�  �  3�-

��&��  &����	4��  �&+���(�  ����(�  ��)  ��&'���  �  ��$� . 2.1: ������������  

(��%�������� ) &� &%���
�������  (��  �����  15 %�3���� ), ��+������'�&���  

���%%(  ��%����������  �  �������(�  ��������(  ��$��( . 

 
��$����  2.1 �&+���(�  ����(�  ��)  ��&'���  

0������(�  ���
���  ��$��(  (&���� ) 2  ��%��������  ��+������'�&��)  
���%%�  -����  �� -

$��( , [' .] 
-����  

�������) , 
[ ' .] 

0(��	'�����  
&�&��)��� , [' .] 

1 2 3 4 5 6 
      

 
2. �3�'���  &�&���  &%����'����  %� ���%�	������  ��+����  ,;��  «"��  

�� », 3���&���(�  �  $�3�  ����(+  ��   ��"�� -� . "�  �&����  &%����'����  

&��������������  &�&���  &�����  �*0� . 

3. �3�'���  �������&���  %� %��������	  ��   ��"�� -� . 

4. -�&&'�����  & %���4�	  ��   ��"�� -�  %���3�����  �������&��  

�*0� , �  ������ : �����&����&��  ����3��  �  ������  +������)  �  .�&%�������� , 

����)���&��  $�3����3���  ��$��(  &�&����(+  '�&��� , �  �����  &����		  ���� -

$����  ��  ����3  �&��  �*0� . 

5. �&%���3�)  �������'�&���  
�����(  (&� . %. 2.2.2), %� %���'���(�  ��� -

�(�  ��&&'�����  ��.

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

�  &���&��	  �����&����&��  ����3�� . 

6. ��&������  �������'�&��	  ������  3���&���&��  �����&����&��  ����3��  

�*0�  ��  �������  ��$��(  (0������  1), �������)  (0������  2), ��+������)  �  

�(��	'�����  &�&��)���  (0������  3). 

7. �
������  ��'��  %� ��$���������  ��$��� . 



 23

�������(�  ��&�  ��'���  %�������  �  ����������  1. ��'��  ������  &�-

�������  &����	4��  ��3���( : 

— 7���  ��$��( ; 

— �������  &������)  �  ������  ��&'���  �������&�� ; 

— ��$����  & �&+���(��  ����(��  ��)  ��&'���  �*0� ; 

— ��$����  & ��3���������  ��6������  �  ��'����  ��&'���  (&� . ��$����  2.2); 

— ;��
���  3���&���&��  �����&����&��  ����3��  �*0�  ��  �������  (��$��( , 

�������) , +������) ); 

— 0(���(  %� ��$��� . 

 

2.4. ��"�-�18"9�  0��-��9  

 

1. ���  �����  �������&�� ? 

2. �3  '���  &�&����  ��   ��"�� -� ? 

3. ���  �����  �������%�������&�� ? 

4. ���  �����  $�3����3��&��  �*0�  �  ������  %���3����)��  ���  +�������� -

3���&) ? 

5. ������  %���3����)��  +��������3���&)  &�+���)���&��  �*0� ? 

6. ���  �����  ��.

������  �������&��  �  ��  '���  ��  3���&�� ? 

7. ���  �����  &������  ����)  ��&&���������)  �  ��  '���  ���  3���&�� ? 

8. ���  �����  ����)���&��  $�3����3���  ��$��( , �  ���  %������  ��  ��>  �  �� -

���&����&��  ����3�� ? 

9. ���  �+��������3�����  3���&���&��  �����&����&��  ����3��  ��  �������  

(��$��( , �������) , +������) )? 

10. ���  ����'���&)  ��������'�&���  ������  �����&����&��  ����3��  ���%� -

������  ���%�	������  ��+����  ��  ��������'�&��+  �������  �����&����&��  

����3��  �*� ? 
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��$����  2.2. -�3������(  ��&'���  �������&��  �*0�  
 

 

�����&����&��  ����3��  2  "�3�����  ��� -
%������  *�&%�����������)  �������)  

(+������) ) 

0���)���&��  
$�3����3���  �� -

$��(  

�������  ����)  
��&&���������)  

��.

������  
�������&��  

����&��)  �����&�� -
��&��  ����3��  

1 �� 1       
2 �� 2       
…        

…        

…        

…        

…        

…        

…        

…        

…        

…        

…        

…        

…        

…        

…        

…        

…        

16 �*0�        
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3. )�����������  ������  -  3 

«#���
�  ���
������  �


�	���	����*  (�  �  ��/�1�0  2�  "��&��" -� » 

 

3.1. 7�18  - 5��9  

 

7���	  ��$��(  )��)��&)  %���'����  �$4�+  %���&��������  �  %��)���  �( -

%������)  ��&'����  �������&��  �  «��&����  ��&'���  �������&��  &����(+  �3 -

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

��&'���  �������&��  «&����(+ » ��%��  *� . 

 

3.2. �- ����  ���-���������  �0�
�"�#  

 

7��)��  ��&'���  %���3������  �������&��  «&����(+ » *�  ��  .��%�  %�� -

����������)  )��)	�&)  &����	4�� : 

– ������  %�����%�������  ��3�����&��  �$�&%�'���)  3�����(+  ���$������  %� 

�������&��   �  �($��  ��������  &+���� -���&�����������  %�&������)  *� , �  

���$���6��  &��%���  ����������)	4��  3�����(�  ���$�����)� ; 

– �()������  &�&����(+  '�&���  *� , �$����	4�+  �������6��  �������&��	 , �  

��3��$����  ����%��)���  %� %��(6���	  �+  �������&�� . 

0($��  ����  ���  �����  ������  ��&'���  %���3������  �������&��  *�  �%-

�����)	�&)  &����	4���  
�������� : 

– ����'���  &���������� , 
�������������  ���  ���������  �3$(��'��&��  (��  

��3����������(�  �  ��3����������(�  �3����) ); 

– ��3�����&��	  ��&&���������)  (����&&�����������(�  �  ��&&�����������(�  

�3����) ). 


�)  ��&'���  %���3������  �������&��  *�  �	$���  �����)  ��3����%����)  

���$+����(  &����	4��  �&+���(�  ����(� : 

– &��������� -
������������)  &+��� ; 
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– %���'���  �+��)4�+  �*�  %��  ��&'���  �������&��  .�����������  �����)  ���  

%���'���  &�&����(+  '�&���  (.��������(+  �������  I, II, III �������  (*� 1, 

*� 2, *� 3), �����.��������(+  �&����&��  (-*� ), �����.��������(+  ��� -

%���&��  (-*� )) %��  ��&'���  �������&��  *�  &������&���	4�+  �������  ��3�� -

��%����) ; 

– �%�&����  
��������������)  �  �&�����  .�&%�������� ; 

– ��������  ����3� ; 

– ����(  ��$�'�+  �������  �*� ; 

- �����&����&��  ����3��  �*�  (%��  ��&'���  �������&��  *� 1) ���  +�������� -

&����  �������&��  &�&����(+  '�&���  %��  ��&'���  %���3������  �������&��  *�  

�����+  �������  ��3����%����) . 

 

3.2.1. -�3�����������  

-�3�����������  – ����  �3  .

������(+  �������  %��(6���)  ���>��� -

&��  *�  %�&���&����  �������)  ��%������������  '�&��  .��������  �  &�)3��  %� 

&�������	  & ����������  ���$+����(�  ��)  �(%������)  3�����(+  
������  �  

3�����(+  �&����)+  ��$��( . *������(  ������3���������  &�������(  *� , 

�$�&%�'���	4��  ���  ��$���&%�&�$��&�� , ��3(��	�&)  �&����(��  .���������  

(�* ); ��3����(��  .���������  (-* ) ��3(��	�&)  .������( , %�����3��'���(�  

��)  �$�&%�'���)  ��$���&%�&�$��&��  *�  �  &��'��  ����3�  �* . -�3�����������  

���&&�
�����	�  %� �)��  %��3����� , �����(��  �3  �����(+  )��)	�&)  �������  

��3����������) , ������&��  ��3����������) , &�&��)���  -*  ��  �������  ���	 -

'���)  �+  �  ��$��� , ��3�����&��  &����&����  ��$��(  �*  �  -*  & �$4��  �����3 -

��� , &%�&�$ &��������)  �*  �  -*  �  �� . 

��  �����	  ��3�����������  %����3���)	�  ��  �$4�� , %��  �������  �� -

3���  %����&���������&)  ��  &��'��  ����3�  *�  �  ����� , �  ��3������� , %��  �� -

�����  ��3������	�&)  �������(�  '�&��  *�  ($���� , �3�( , .������( ); ��3��� -

��  �����  &�'������  �$4���  �  ��3��������  ��3����������)  — � .� . &��6�����  

��3����������� . ���  ������&��	  ��3����������)  %�����	�  ����6����  '�& -
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��  -*  �  '�&��  �*  *� . �����������  ��3�����������  ��3(����&)  ��$�������� -

�� . 0  3���&���&��  ��  &�&��)��)  -*  ��  �������  ���	'���)  �+  �  ��$���  ��3 -

��'�	�  ��3���  ���������(� , %��  �������  -*  ��������(  ���  �� , ���  �* , �$ -

���'>��(� , �����  -*  ��������(  ����6� , '��  �* , �  �����������(� , %��  �� -

�����  -*  %�����'�&��  ��+��)�&)  �  ������  +������) . 0�3�����&��  &����&� -

���  ��$��(  -*  �  �*  & �$4��  �����3���  �%�����)��&)  &%�&�$��&��	  .����� -

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

������  ���%%( . -�3�����������  3���&��  �����  ��  &%�&�$� &��������)  �*  �  

-*  �  &�&����  ��3������������  ���%%( . ���  %�&��)����  &%�&�$� &��������)  

�&�  .������(  (�*  �  -* ) %����	'��(  �  �$4��  �����3��  �  ��'����  �&���  ��� -

����  ��$��(  *� . ���  %���%�&��)����  &���������  &�����>��(��  & �$4��  

�����3���  �&��	�&)  ������  �&%����(�  .������( , �  ����3��6��  .������  �� -

��	'���&)  ��  ��> . ���  %���3���4���� , �  ��'���  ��$��(  &�����)	�  & �$4��  

�����3���  ��6�  �&%����(�  �* , �  %��  ����3�  ������  �3  ��+  %����	'���&)  -* , 

��  ����3��6��  �*  ��  ����	'���&) . ���  3���4���� , �  ��'���  ��$��(  �  �$4��  

�����3��  %����	'��(  �����  ������  �&%����(�  �* ; �&��  ��  ����  �3  ��+  �� -

��3�� , ��  �  �����3��  %����	'���&)  -* , �  ����3��6��  �*  ����	'���&) . �� -

��	'����  ����3��6�+  �*  �  %����	'����  -*  �&�4�&���)��&)  ���'��	  ���  

��������'�&�� ; �  %�&������  &��'��  ���$+�����  &������&���	4��  �&����&� -

�� , ���>���&��  ��������  ������  �'��(����&)  %��  %�������������  *� . 

"�  %�������  ��3�����&��  %��������)  ��3����������)  ������'���	�&)  

��%�&���(��  3��'���)��  ��&&( , �$:>�� , &�����&��  ���  �� . +��������&���  

��3�����������  �&����&��� . ��.����  %��+����&)  ��6���  3���'�  �%�������� -

��  ��3����������) , ���	4�	  ���  �&%���� : �$�&%�'����  ���&���������  3�� -

'���)  %���3������  ���>���&��  %��  3�������  3��'����  ������'���	4���  


������  �  �$�&%�'����  3�����(+  3��'����  %���3������  ���>���&��  %��  �� -

���������  3��'����  ������'���	4���  
������ . 

�%�&���(�  �(6�  ���(  ��3����������)  ����&)�&)  �  ���  ��3(�������  

&�����������  ��3����������	 , �������  )��)��&)  ���$����  ��&%��&����>� -
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�(� . ��4�&���	�  �  ������  ���(  ��3����������) , ��%�����  %� �����3�� , 

���������  �  � . � . 

 

3.2.2. -�&'��  �������&��  ��3����������(+  *�  & %���4�	  ��  

 ��"�� -�  

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

3���)��  ��&&'��(����  �&�  �&����(�  %���3�����  �������&��  *�  %� ���  &+���  

��&'���  �������&��  (�-" ). -�&'��  %��������&)  & %���4�	  ��������'�&����  

�%%����� , �&���������  ��  ������  &����&��'�&��+  �&%(����� . "�  ��& . 3.1 

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

 

 
 

-�& . 3.1. ;������  ����  «��&���(  ��&'���  �3����� » 
 

�  %���4�	  �%���  «
�$�����  ���%%� » �  �3�����  ��$���)��&)  ��3���� -

�������)  ���%%� , ������)  �����  %���&����)��  &�$�� , ���  ��  ��3������������  

&���������  �� , ���  �  ��3������������  (��& . 3.2.). 
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-�& . 3.2. ����  &�3����)  ��3������������  ���%%(  
 

�����  �  ���� , %���&���������  ��  ��& . 3.2, �����  3�����  �  ������  %��� -

����(  ���%%( , �����  ���  ����'��  ����������  ��3����������)  �  &��%���  %�� -

���(  �������) . 

�  %���4�	  �%���  «
�$�����  ����	  �� » �����  ��$���)��  ���(�  ��  �  

���  &�3����(�  �����  ���%%( . 

��&��  
����������)  �-"  *� , ��  �����	  ��  �  �����	  ���%%�  3���	�&)  

&����	4��  ����(� , ���$+����(�  ��)  ��&'���  (��& . 3.3). 

��&��  �����  �&�+ �&+���(+  ����(+ , ���$+�����  ��&%���3�����&)  �%�� -

��  «-�&&'�����  %����� » (��& . 3.4). 

0  ���	  «-�&'��  %������ » (��& . 3.5) ���$+�����  �($����  ��  %���3�����  

�������&�� , �����(�  ���$+�����  ��&&'����� . !����  ���$+�����  ������  

���%��  «-�&&'����� », '��$(  %����&��  ��&'�� . 
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-�& . 3.3. ����  3�����)  �&+���(+  ����(+  ��)  ��&'���  ��  
 

 
 

-�& . 3.4. ����  ��&'���  %������  
 

��&��  %���'���)  ��3��������  ��&'��� , ��)  %�&������)  ���
����  3���&� -

��&��  %���3������  �������&�� , ���$+�����  ��&%���3�����&)  �%����  «;�� -


�� » (��& . 3.6). 

 

3.3. ��-#
��  09��1"�"�#  - 5��9  

 

0(%�������  ��$���������  ��$��(  %�������&)  �  6�&��  .��%�� : 

1. ����'���  �  %��%��������)  3������ , %����&��  �����3  &�&����  *�  �  

&
����������  &+��(  ��&'���  �������&��  (�-" ). 0������(  3������  %������ -

�(  �  ����������  4. 

2. �3�'���  �������&���  %� %��������	  &�&���(  ��&'���  �������&��  �3 -

�����  ��   ��"�� -� . 

3. ��&������  �-"  �  ��&����  ��&'���  �������&��  �3����� . 
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-�& . 3.5. ����  ��&'���  %������  
 

 
 

-�& . 3.6. ��&�������  ���
����  ��)  %���3������  �������&��  
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4. �����&��  ��&'��  %���3������  �������&��  *�  (����)���&��  $�3����3���  

��$��(  �  &������  ����$����  ��  ����3� ). 

5. ��&������  ���
���  
������  ��&%��������) , %�����&��  ����)���&��  �  

�����&����&��  ����3��  ��  �������  .�&%�������� . 

6. �
������  ��'��  %� ��$���������  ��$��� . 

�������(�  ��&�  ��'���  %�������  �  ����������  1. ��'��  ������  &���� -

����  &����	4��  ��3���( : 

— 7���  ��$��( ; 

— �������  &������)  �  %����������  ������  ��)  ��&'���  �� ; 

— -�&����  �-" ; 

— �����6��(  �-"  �3  ��&���(  ��&'���  �������&��   �3����� ; 

— ��$����  & ��3���������  ��&'���  �������&�� ; 

— ;��
���  3���&���&���  +��������&���  �������&��  *� ; 

— 0(���(  %� ��$��� . 

 

3.4. ��"�-�18"9�  0��-��9  

 

1. �����  ��������'�&���  ������  3������(  �  ��&����  ��&'���  �������&��  

&����(+  �3�����  ��   ��"�� -� ? 

2. ���  �����  &+���  ��&'���  �������&�� ? 

3. 0  �����  %�&������������&��  %��������&)  ��&'��  �������&��  *� , 

���	4���  ��&������  �������  ��3����%����) ? 

4. ���  +��������3���  
�����)  ��&%��������)  ����$���� ? 

5. ���  +��������3���  %�����&��  ����)���&��  ����$���� ? 

6. �����  ���(  ��3����������)  0(  3����� ? 

7. �����  ���  ��3����������)  ���$����  .

������(�  �  %�'��� ? 

8. "�  �����  ���(  %� ���&�����������  �&%������	  �  ������  %��������)  

%����3���)	�&)  *� ? 

9. ���  ����+  ��%�4���)+  ��&&'��(��	�&)  %���3�����  �������&��  «&��� -

�(+ » *� ? 
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10. ������  %���3����)��  �������&��  +��������3���&)  ��&&�����������(�  

*� ? 
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4. )�����������  ������  -  4 

«"	��/���
���	����
  ��
��
�
��
  ���
������  (�  ���  ���
+����	� -

��� » 

 

4.1. 7�18  - 5��9  

 

7���	  ��$��(  )��)��&)  %���'����  �$4�+  %���&��������  �  %��)���  �( -

%������)  ���  %� �$�&%�'���	  �������&��  *�  %��  %������������� . �  %���$ -

�������  ���(���  &���&��)��������  ��������3����������  �$�&%�'���)  �� -

�����&��  *�  & %���4�	  %�����������  ���%���&�   ��"�� -� . 

 

4.2. �- ����  ���-���������  �0�
�"�#  

 

!���'�  �$�&%�'���)  �������&��  %��  %�������������  ��  ���� , & ���  

&���������&)  �	$��  ������� , %��������	4��  *� . "�  .���  .��%�  ��3�������  

����� , �&%���3�)  ����  ���  ���$�����)  ��&������  �������  %��(6���)  �� -

�����&�� , ���$+�����  �$�&%�'���  ��������������  ���$������  ��+��'�&����  

3������  (�! ) �  '�&��  %���3������  �������&�� . 

-�&&������  �������(�  &%�&�$( %��(6���)  �������&�� . 

 

4.2.1. �3�������  �������  ��$��(  �3����)  

"������&��  $���6��&���  �3�����  .����������  ��+����  (�*� ) 3���&��  

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

$��( . ���  ��&'���  %���3������  �������&��  �*�  %� ��������'�&���  ���� -

�)� , %��������(�  �  [1], ���)���  .������'�&���  �����3��  �  ���%������(  �'� -

�(����&)  ��.

��������  ������  (� � ). 

��.

������  ������  &�����  ��)  %�����&'���  �&+�����  �����&����&��  

����3��  (�� ) �  
����'�&���  �������  %��������)  �*�  �  �%%������� . 

��&��  �����3�  ���������  &+��(  .������'�&���  %�����%�������  

(�*� ) �  ���&������� , ��  %��������  ��6����  �  ��3�����&��  ���  &������)  
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��$�'���  ��%�)����)  (���� ), & ����	  %�������)  .������'�&���  �����3��  ��  

�*� , ��$�  &������)  ��$�'��  ���%������(  ��  �*�  (��%����� , %����  �3�� -

������  ���&������� , ���������  �����&����������)  � . � .%.). 

���  ������������  .������'�&��+  �������  ��$��(  ���$+�����  �'��( -

����  ���$�����)  �  
�����������(�  +��������&�����  *� , �  �����  %������ -

�(�  3��'���)  �&����(+  %���������  �*� . 

 

4.2.2. �3�������  ��%����������  �  ��'�&���  �3���������)  

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

���  .��������  �3����)  ��  %�3���)��  ��&����'��  %��(&���  �������&��  %���� -

���������  �3����) , ��  �����  3�������  .������( . 

���(�  %��&�(�  �������  )��)��&)  �3�������  ��'�&���  �&%���3���(+  

�*� . 0  &%����'����  [1] ��'�&���  �3���������)  �3�����  �'��(����&)  & %��� -

4�	  ��.

�������  %������  (� %�). 

��.

������  %������  ��������  ���  �����)   ��'�&���  �3���������)  �3 -

����� : %� &%����'����  [1], �$4��  �������  %���������  (�0� ) - %������  «5» 

�  %��(6�����  �������&��  (�� ) - %������  «9» (�  .��  ��  ���%%�  �+��)�  �3�� -

��)  %��(6�����  �������&�� , �(%�&����(�  ���(��  %����)��  (��� ) - %�� -

����  «7»). 
�)  �3�����  & %�������  «5» 3��'����  � %� %���)��  ����(�  1. 

�&��  ��  �3������)  %������  �&%���3������  ��%���������  ����&����' -

��  ��)  �$�&%�'���)  ���$+������  �������&�� , ��  ��3�����  3�����  �&%��� -

3������  �*�  �������  ��%��������� . 

0  .���  &��'��  ���$+�����  %���$����  �������'�(�  .������ , �����(�  

�$�����  ���  ��  
������������&��	 , '��  �  3����)��(�  .������ , ���  �(��� -

������  ���$���(�  .������'�&���  �����3�� , �  �  ��  ��  ����)  $(�  $����  ���� -

��� . 

 

4.2.3. 0�������  ��3����������)  

������� , &��(�  .

������(�  &%�&�$��  %��(6���)  �������&��  )��) -

��&)  ��3����������� . 
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�����  %��(6���)  �������&��  *�  ���������  �3$(��'��&��  ��3(����&)  

��3������������ . ���  .���  %��  �3$(��'��&��	  %�����	�&)  ��%�������� -

�(�  &���&���  ���  ��3�����&��  &���+  ����������  ���$+����(+  ��)  �(%�� -

����)  *�  3�����(+  
������ . 

0  3���&���&��  ��  %����&���������(+  &���&��  �������)  �3$(��'��&��  

��3��'�	�  &���������� , ��������� , ��
�����������  �  
�������������  �� -

3����������� . 

��  &%�&�$� ���	'���)  �3$(��'�(+  .��������  ��3�����������  �����&)  

��  %�&��)����  �  ��3�����������  3���4����� , �����  ��3����(�  .������  

���	'���&)  ������  %�&��  �(+���  �3  &���)  ��3����������� . �&��&������ , ��)  

������  %����	'���)  ���$���&)  �%����  �%����������  ����) . 

��  ������&��  �&%���3�����)  ��3����(+  .��������  ��3��'�	�  ���� - �  

������������  ��3����������� . 

-�3��'�	�  ����� :  

1) �$4��  �  ��3�������  ��3����������� .  

2) "���������� , �$���'�����  �  ������������� . 

3) 0�&&�������������  �  ����&&������������� . 

4) ,��&���������  �  &����3)4�� .  

���  �$4��  ��3������������  %�����	�  ��3����������� , %��  �������  

��3���  %����&���������&)  ��  &��'��  ����3�  *�  �  ����� . ���  ��3�������  �� -

3����������� , ��3������	�&)  &�&����(�  '�&��  *�  ($���� , �3�( , .������( ). 

�����  �$��3�� , %��  ��������  �$4���  ��3����������) , %����������  �&-

�������  *�  %����	'���&)  ��'��  �����  �� . 

=��)  �����  %���3���&) , '��  ��������  ��3����������)  �'���  %��&���  �  

.

������(�  �����  %��(6���)  �������&�� , &�4�&�����  �)�  �����&��� . 

0� -%���(+ , ��������  ��%���������(+  .�������� , �  ���  $����  ���(+  

$����� , &�4�&������  �����'�����  &�����&��  ��3��$��(�������  �3����) , ���  

��$����( , ��&&�  � .� .� . 

0� -����(+ , ��������  ��3����������)  �  ��3���  &��%���  ���3(����  ���) -

���  ��  ��3�(�  %���3�����  �������&��  *� , �  '�&���&�� , �&��  �����������  �� -
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���������  ��3�����������  �����'�����  ����)���&��  $�3����3���  ��$��(  ��  

%��)��� , ��  ����$����  ��  ����3  ��3��&����  ��6�  �  1,5 ��3� . 

������������� , %����  ���������  �&����  &�����)  3���'�  �%��������)  

����&��$��3��&��  �������)  ��3����������) , ������	  ��  ������  ��6���  �&-

+��)  �3  ���$������  �  �!  ��  ��&'��  �������&�� , �  ���  ��  �&+��)  �3  ���&���� -

����(+  �&�$����&���  ��3��$��(�������  �3����) . 

0  ��$���������  ��$���  &�������  %���������&)  & %���4�	  ��  

 ��"�� -�  �$�&%�'���  �������&��  .�����������  �&����&��� , %���3�)&�  

�&���  �%�&���(��  �(6�  &%�&�$���  %��(6���)  �������&�� . ,�����)  �$4� -

��  ��3����������)  �����3�����  �  ��&����  ��&'���  �������&��  &�&����(+  '�& -

���   ��"�� -� -�� . 

 

4.2.4. -�&'��  �������&��  ��3����������(+  .��������(+  �������  & %�-

��4�	  ��   ��"�� -�  

0  3������  ��  ��$��������	  ��$���  (&� . ����������  5) %�������(  ��� -

$�����)  %� �������&�� , &+��(  .������'�&���  %�����%�����(�  .��������(+  

�������  �  %���'��  .�������� . ������  ��������  3�����)  %�������  ����  (&� . 

��&  4.1 �  ��$� . 4.1). 

 

 
 

-�& . 4.1. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  �+������  ��&����  �����%��������  
 

��$����  4.1. �&+���(�  ����(�  
��3 . 
�$ . 

��%  ��������( /�����(  
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D 
 2345 I�  = 4  , I���& =5  , "����3��  %� ��%�)����	  – 0,9 

R1 � 4-2 R=82 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
�%�&�  5%, U���& =2 0  
R2 - 1-16 R=18 �� , - � =5 0� , - � =5,5 0� , 
�%�&�  10%, U���& =3 0  
C1 � 15-5 � =1500 %, , U� =2,5 0 , U��� =3 0  

C2 � 52-5 � =120 %, , U� =3 0 , U��� =4 0  

C3 � 50-27 � =0,27 %, , U� =2,6 0 , U��� =3 0  
C4 � 52-9 � =100 ��, , U� =3,7 0 , U��� =4 0  
C8 � 77-1 � =1000 %, , U� =1 0 , U��� =1,5 0  
P -� 1-75 R=1 ��� , - � =3,5 0� , - � =4 0� , 
�%�&�  5%, U���& =2 0  
L 
 201 ��.

������  �����3��  %� ����  – 0,9 

 
���$�����)  �! : �����))  ����$����  (T0)– ��  �����  10 000 000 [' .]. 


�)  &�3����)  ��3������������  ���%%(  �  ��&����  ��&'���  �������&��  

&�&����(+  '�&���   ��"�� -� -��  &������  �(%������  &����	4�� : 

·  0($����  �  ����  «�+���  -" » �3����� . 

·  "�����  ���%��  «������ » ��  �������  %�����  �����
��&�  %���3������) . 

·  0  %�)���6��&)  ���	  (&� . ��& . 4.2).�($����  %����  «!���3����������  

���%����� ». 

 

 
 

-�& . 4.2. ���	  �($���  ��3����������)  ���%������  
 

·  0  %�)���6��&)  ����  «��������(  ��3����������) » (&� . ��& . 4.3) �( -

$����  �3  &%�&�� ���  ��3������������  ���%%( . 


�)  &�3����)  ���%%(  «"����������(�  ��3��� »: 

·  "�����  ���%��  «!���3���������� ». 

·  0  %�)���6��&)  ����  «��������(  ��3����������) » (&� . ��& . 4.4), ��� -

&��  %�������(  ��3����������)  (����'�&���  ��3����(+  �� ). 

·  "�����  ���%��  «!���3���������� ». 
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-�& . 4.3. ����  «%�������(  ��3����������) » 
 

 
 

-�& . 4.4. 0���  %���������  ��3����������)  
 


�)  3���3�������������  �3����)  �  ����  «0��  ��3����������) » ����� -


��&�  %���3������)  ���$������&)  �&������  �$�3��'����  ��3������������  

���%%( , �  ���(�  3��'���)  +��������&���  �������&��  �3����)  (& �'����  �� -

3����������) ) ���$����	�&)  �  ����  «-�3������(  ��&'��� ». 


�)  &�3����)  ���%%(  «"��������(�  ��3��� »: 

·  "�����  ���%��  «!���3���������� ». 

·  0  %�)���6��&)  ����  «��������(  ��3����������) » (&� . ��& . 4.5), ��� -

&��  %�������(  ��3����������)  (����'�&���  ��3����(+  �� ). 

 

 
 

-�& . 4.5. 0���  %���������  ��3����������)  
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·  "�����  ���%��  «!���3���������� ». 


�)  &�3����)  ���%%(  «�����3)4��  ��3��� »: 

·  "�����  ���%��  «!���3���������� ». 

·  0  %�)���6��&)  ����  «��������(  ��3����������) » (&� . ��& . 4.6), ��� -

&��  %�������(  ��3����������) : 

- �$4��  ����'�&���  �� ; 

- ���&������� -��%�&�����  '�&��  ����3��6�+  �� , %��  �������  ���%%�  &�+�� -

�)��  ��$���&%�&�$��&�� . 

 

 
 

-�& . 4.6. 0���  %���������  ��3����������)  
 

·  "������  ���%��  «!���3���������� ». 

·  
�)  �������)  ��3������������  ���%%( : 

·  0($����  �  ����  «�+���  -" » �3����� , ��  ��3����������)  ��������  0(  

+�����  ����3���&) . 

·  "�����  ���%��  «������ » ��  �������  %�����  �����
��&�  %���3������) . 

·  0  %�)���6��&)  ���	  (&� . ��& . 4.2) �($����  %����  «!���3����������  

���%����� »  

·  "�  %�)���6��&)  ����  «��������(  ��3����������) » (&� . ��& . 4.3) �� -

����  ��  ���%��  «����	'��� ». 

"�  .���  ��������  ��3������������  ���%%(  3����6��� . 0  ����  «0��  �� -

3����������) » �����
��&�  %���3������)  ��  ���$������&)  �&������  �$�3�� -

'����  ��3������������  ���%%( , �  ���(�  3��'���)  +��������&���  �������&��  

�3����)  ($�3 ��3����������) ) ���$����	�&)  �  ����  «-�3������(  ��&'��� . 
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4.3. ��-#
��  09��1"�"�#  - 5��9  

 

0(%�������  ��$���������  ��$��(  %�������&)  �  '��(��  .��%� : 

1) ����'����  3�����)  �  �����3  ��+��'�&����  3�����)  ��  *� 1 (0������(  

3����  %�������(  �  ����������  5). 

2)  ����3  &�&����  *� 1, 
�����������  &+��(  ��&'���  �������&��  (�-" ). 

3) �$�&%�'����  ���$�����  �  �!  �������&��  *� 1, �&%���3�)  ���$�����	  

�&�+  �%�&���(+  �(6�  &%�&�$��  �$�&%�'���)  �������&�� . 

4) ��&��������  ��'���  %� ��$���������  ��$��� . 

��'��  ������  &��������  &����	4��  %����( : 

— 7���  ��$��( ; 

— �������  &������)  �  &�&����   ��"�� -� -�� ; 

— �+���  .������'�&��	  %�����%������	  *� 1; 

— �
����������(�  �  ��   ��"�� -�  ��'�� ; 

— ��$����  & ��3���������  ��&'���  �������&��  !� 1; 

— 0(���(  %� ��$��� . 

 

4.4. ��"�-�18"9�  0��-��9  

 

1. ���  �����  �$�&%�'����  �������&�� ? 

2. "�  ����+  .��%�+  %������������)  %�����)�&)  ����%��)��)  %� �$�&%�'� -

��	  �������&�� ? 

3. ����'�&����  &%�&�$( %��(6���)  �������&�� . 

4. ��  ����+  %���������  3���&��  ��.

������  ������ ? 

5. ���  �����  ��3����������� ? 

6. �����  ���(  ��3����������)  �(  3����� ? 

7. �����  ���(  ��3����������) , �  3���&���&��  ��  %����&���������(+  

&���&��  �������) , �3$(��'��&��  0(  3����� ? 

8. 0  '��  ����'��  �$4���  ��3����������)  ��  ��3�������� ? 
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9. �����  
�����(  ���$+�����  �'��(����  %��  ��������  �%%�������  �3$( -

��'��&�� ? 

10. �����  �$��3��  ���)��  ��������  ��3����������)  ��  �&����(�  %���3��� -

��  �������&��  *� ? 
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10. http://www.scheme.ru/lib/semi.php 
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12. http://www.scheme.ru/lib/chip/chip1.php 

13. http://deegorov.narod.ru/giper/sprav/ANALOGZ/ANALOGZ.htm 
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������'�&���  ���3���)  �  ��$����������  %���������  &�&������(  �  &�-

�����&����  & ;�&����&�����(�  �$��3��������(�  &���������  �(&6���  %�� -


�&&����������  �$��3�����)  %� ��%�������	  %���������  (&%��������&�� ) 

551100 «��������������  �  ��+������)  .��������(+  &���&�� ». 

���3���)  &�&������ : /�����  0 . 0 ., ������ , � .� .� . 

 ����&&���  � . " ., �&&�&����  

 #��$��  � . * ., ����&�����  

 "�&��)4��  ������'�&���  ���3���)  ��&&������(  ��  3�&������  (������ -

'�&���  &������� ) ��
���(  «__» ______________ 2009 � . %�������  2  ___ �  

������������(  �  %��������	  �  �'�$���  %����&&� . 

 

 !�� . ��
�����  «-����.��������(�  �  ���� - 

��������������(�  �&����&���  �  &�&���( » _____________ /��'���  1 . " ./ 

 

���3���)  &����&����(  & �(%�&��	4��  ��
����� : 

«-����.��������(�  �  ������������������(�  �&����&���  �  &�&���( » 

«__»______________2006 � .    _____________ /��'���  1 . " ./ 

 

 

 

����  ���&���)  ���3����  %������  �� : 

 

200__ / 200__ �' . ���  ______________ /��'���  1 . " ./ 

200__ / 200__ �' . ���  ______________ /��'���  1 . " ./ 

200__ / 200__ �' . ���  ______________ ��'���  1 . " ./ 

200__ / 200__ �' . ���  ______________ /��'���  1 . " ./ 
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2�����
��
  1 

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

 

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

«����������  ��� !"#�$�%&&'�  �&�$�$ $  ()%�$#�&���  �  �"$%�"$���  
(�
*���
�+�,  ���	
����
� )» 

 

 

 

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

��
����  «-����.��������(�  �  ������������������(�  �&����&���  �  &�&���( » 

 

 


�&��%����  

«�������'�&���  �&���(  �$�&%�'���)  �������&��  *� » 

 

 

�����  

%� ��$���������  ��$���  2  __ 

«_________________________________________________________________ 

________________________________________________________________» 

 

 

 

0(%����� : ����&�����  ���%%(  ________ � -�  _____________ /                           / 

«__» ___________ 200_ � . 

���%���������  _____________ /                           / 

������ : _____________ 

«__» ___________ 200_ � . 

 

��&���  200_ 
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2�����
��
  2 

 
��$����  � 2.1. �������&����  �����  �����)��  ��'�&���  (%������ ) 

 
 

������  ��'�&���  !��'����  ���&&  �%%������(  
MIL-

HDBK-217 
"������&��  

*-�  
"������&��  
*-�  

MIL-
HDBK-217 

S 9 0,3 0,25 
B 5 1 1 
B-1 5 1 2 

����������(�  ��� -
��&+��(  

Other 1 10 11 
JANTXV 9 0,3 0,7 
JANTX 5 1 1 

����%����������(�  
%��$��(  

JAN 5 1 2,4 
D 9 0,03 0,001 
C 9 0,03 0,01 
S 9 0,03 0,03 
B 7 0,5 0,03 
R 7 0,5 0,1 
P 7 0,5 0,3 
M 5 1 1 

������&����(  

L 5 1 1,5 
S 9 0,03 0,02 
R 9 0,03 0,06 
P 7 0,5 0,2 

-�3�&���(  

M 7 0,5 0,6 
S 9 0,3 0,03 
R 7 0,5 0,1 
P 7 0,5 0,3 

����6��  �������� -
��&��  

M 5 1 1 
R 9 0,3 0,1 
P 9 0,3 0,3 
M 5 1 1 

-���  

L 5 1 1,5 
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��$����  � 2.2. �������&����  �����  ���%%���  �%%������(  

 
 

;��%%�  �%%������(  !��'����  
;���  -  0 
20.39.301-98 

MIL-HDBK-
217 

"�3�����  
;���  -  0 
20.39.301-98 

MIL-HDBK-217 

1.1 Gb  %%�������  &���������(+  %���4���� , &���������  1 0,5 
1.2 Gb  %%�������  &%�������(+  
����
��������(+  &���������  1,2 0,5 
1.3 Gb  %%�������  �$:�����  ��  ����&�(+  �  ��&���'�(+  6�&&� , ��  ���	 -

4�+  %������%�������  $����������)  �  ����������&�� -
�����������  ���������)  

1,5 0,5 

1.4 Gf  %%�������  �$:�����  ��  ����&�(+  �  ��&���'�(+  6�&&�  & %������ -
%����(�  $������������ , ��  ���	4�+  ����������&�� -
�����������  ���������)  

1,5 2 

1.5 Gf  %%�������  ������  �  �$:�����  ��  �+  $�3�  1,5 2 
1.6 Gf  %%�������  �����+  ������ , $���(+  ��6��  %�+��( , $��������&%�� -

�����  �  �$:�����  ��  �+  $�3�  
1,5 2 

1.7 Gf  %%�������  &���+���(+  �$:�����  & %������%����(�  $�������� -
���� , ���	4�+  ����������&�� -����������  ����������  

1,5 2 

1.8 Gm  %%�������  ��$����������(+  &���+���(+  �  $��&�����(+  ����� -
�����&�� -��������(+  &�&���  

1,5 4 

1.9 Gm  %%�������  �$:����� , $�3���	4�+&)  ��  ����3��������(+  %��� -

����+  

1,5 4 

1.10 Gm  %%������� , %�����3��'����)  ��)  ��$��(  ��  �������(+  &������ -
��)+  ���  ��  ����(���  ��3��+�  

1,5 4 

2.1 Nv  %%�������  ���&���  ��+����  1,8 4 
3.1 Aic  %%�������  �����������  ��+����  4 4 
4.1 Mf  %%�������  ��������  ��+����  7 5 
5.1 Sf  %%�������  ��&��'�&���  ��+����  1 0,5 
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2�����
��
  3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�"#�"&$'  4"!"&��  

+ �����������,  �����
  -  1 

«#���
�  ��+�
��
�
,  ���
������  .�
+��������  /����� , +�/��
+��01
 -

����  �
  �($  ��
�
��	
�����  �  
����
�����  ����
	����	� » 
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-�& . � 3.1. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  �+������  
������  (�������  1) 

 
��$����  � 3.1. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

�$�3��'����  ��%����� -
���  

�&+���(�  ��� -
�(�  

R1 - 1-16 R=100 �� , - =3 
0� , - � =5 0� , 
� -
%�&� 10%, 
U���& =5 0  

R2 C6-2 R=200 �� , - =4 
0� , - � =6 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =6 
0 

R3 - 2-75 R=300 �� , - =3 
0� , - � =6 0� , 
� -
%�&� 15%, 
U���& =3 0 

C1 � 10-42 � =10 ��, , U� =3 
0 , U��� =5 0 

1 
��&���  

�+������  

������  

VT1 2� 203  - � =4 0� , - ���& =6 
0� , "����3��  %� 
��%�)����	  0,7  

 

 
 

-�& . � 3.2. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  & .���������  ����������  (���� -
���  2) 

 
��$����  � 3.2. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

1 
��&���  

�+������  

������  

�$�3��'����  ��%����� -
���  

�&+���(�  ��� -
�(�  
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R1 � 4-2 R=10 ��� , - =2 
0� , - � =5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 
0  

R�  - 2-67 R=20 �� , - =3 
0� , - � =4 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =6 
0 

R�  - 2-75 R=1500 �� , - =3 
0� , - � =5 0� , 
� -
%�&� 10%, 
U���& =4 0 

� 1 �0 15-5 � =100 ��, , 
U� =2 0 , U��� =4 
0 

2 

��&���  & 
.������ -
���  ��� -
�������  

 

VT 2� 907  - � =4 0� , - ���& =6 
0� , "����3��  %� 
��%�)����	  0,5 

 

 

 
 

-�& . � 3.3. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ���+��������  ��	'�����  �(+������  ��& -
����  (�������  3) 

 
��$����  � 3.3. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

VT1  2� 638  - � =2 0� , - ���& =4 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,7 

VT2  2� 830  - � =1 0� , - ���& =3 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,5 

VT3  2� 201  - � =3 0� , - ���& =4 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,6 

VD1  
 2345 I� =2  , I���& =5  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,6 

3 


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

VD2  2
 210  I� =1  , I���& =2  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,5 
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-�& . � 3.4. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ����3�&�������  ���+��������  ��&����  
(�������  4) 

 
��$����  � 3.4. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

R1  -� 1-75 R=100 ��� , - =2 0� , - � =6 
0� , 
�%�&�  5%, U���& =4 0  

R2  �� 4-4 R=10 ��� , - =3 0� , - � =5 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =3 0  

L1  
 201 ��.
 . �����3��  %� ����  – 
0,7 

VT1  2� 965  - � =1,5 0� , - ���& =5 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,8 

4 

����3� -
&����(�  
���+���� -
�(�  ��& -

���  

VT2  2� 845  - � =2,5 0� , - ���& =3 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,6 

 

 

 
 

-�& . � 3.5. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ����3�&�������  ��&����  & ��  (�������  5) 
 

��$����  � 3.5. ����'���  .��������  
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2  
"�3�����  

&+��(  
���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

VT1 2� 103  - � =2 0� , - ���& =3 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,6 

R1 � 4-2 R=500 �� , - =1 0� , - � =2 
0� , 
�%�&�  5%, U���& =2 0  

R2 C6-2 R=300 ��� , - =2 0� , - � =6 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =3 0  

� 1 �5;"  � =100 %, , U� =2 0 , U��� =4 
0  

5 

����3� -
&����(�  
��&���  & 

��  

� 2 � 53-15 � =750 ��, , U� =1 0 , U��� =3 
0  

 
 

���

 
 

-�& . � 3.6. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  (�������  6) 
 

��$����  � 3.6. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

  
� 2 � 53-15 � =750 ��, , U� =1 0 , U��� =3 

0  
 

R1 ��� -4$ R=1500 �� , - =4 0� , - � =5 
0� , 
�%�&�  5%, U���& =8 0  

R2 - 1-16�  R=50 ��� , - =5 0� , - � =6 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =7 0  

C1 � 52-5 � =1000 %, , U� =3 0 , U��� =5 
0  

6  

VT1 2� 839  - � =3 0� , - ���& =5 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,6 
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DA1 521� 1 U%��=5 0 ,  
����'�&���  �(�����  – 16 
����'�&���  ����3�&�����  – 
37 
���%�&  ��  %��&���&&��(� , 
�������'�(�  
 ��������)  �����&+���  
 

 

 
 

-�& . � 3.7. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  &��$���3����������  �&��'����  %�����)  
(�������  7) 

 
��$����  � 3.7. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

R C6-2 R=20 �� , - =3 0� , - � =4 0� , 

�%�&�  5%, U���& =6 0  

L 
 201 R=10 ��� , - =3 0� , - � =5 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =3 0  

VD1  
 2345 I� =2  , I���& =5  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,6 

� 1 �5;"  � =100 %, , U� =2 0 , U��� =4 
0  

7 

���$��� -
3������ -
�(�  �&-

��'���  %�-
����)  

� 2 � 53-15 � =750 ��, , U� =1 0 , U��� =3 
0  
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-�& . � 3.8. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  &��$���3����������  �&��'����  %�����)  
(�������  8) 

 
��$����  � 3.8. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

R1 - 1-16 R=100 �� , - =3 0� , - � =5 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =5 0  

R2 C6-2 R=200 �� , - =4 0� , - � =6 
0� , 
�%�&�  5%, U���& =6 0 

R3 - 2-75 R=300 �� , - =3 0� , - � =6 
0� , 
�%�&�  15%, U���& =3 0 

C1 � 10-42 � =10 ��, , U� =3 0 , U��� =5 
0 

� 2 � 53-15 � =750 ��, , U� =1 0 , U��� =3 
0  

8 

C+���  
�&����&���  
& ���3��� -
�(�  RC-

�������  

VT1 2� 203  - � =4 0� , - ���& =6 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,7 

 

 

 
 

-�& . � 3.9. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ����3�&�������  ��&����  �+������  
���� -
��  (�������  9) 

 
��$����  � 3.9. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  
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&+��(  
R C6-2 R=20 �� , - =3 0� , - � =4 0� , 


�%�&�  5%, U���& =6 0  

VT1  2� 638  - � =4 0� , - ���& =6 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,7 

VT2  2� 830  - � =2 0� , - ���& =4 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,5 

VD1  
 2345 I� =4  , I���& =7  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,7 

VD2  
 2345 I� =2  , I���& =5  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,6 

9 

����3� -
&����(�  
��&���  

�+������  

������  

� 1 � 53-15 � =750 ��, , U� =1 0 , U��� =3 
0  

 
 

 
 

-�& . � 3.10. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ����3�&�������  ��&����  ���������  �� -
�������  (�������  10) 

 
��$����  � 3.10. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

R1 - 1-16 R=3,3 ��� , - =3 0� , - � =5 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =5 0  

R2 C6-2 R=10 ��� , - =4 0� , - � =6 
0� , 
�%�&�  5%, U���& =6 0 

R3 - 2-75 R=3,3 �� , - =3 0� , - � =6 0� , 

�%�&�  15%, U���& =3 0 

C1 � 10-42 � =10 �, , U� =3 0 , U��� =5 0 

VD1  
 95 I� =4  , I���& =7  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,7 

10 
��&���  �� -

�������  
���������  

VT1 K� 315 - � =4 0� , - ���& =6 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,7 
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-�& . � 3.11. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ����3�&�������  ��&����  & ��%��������  
�����)����  (�������  11) 

 
��$����  � 3.11. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

R1 - 1-16 R=10 ��� , - =3 0� , - � =5 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =5 0  

R2 C6-2 R=100 ��� , - =4 0� , - � =6 
0� , 
�%�&�  5%, U���& =6 0 

R3 - 2-75 R=1 ��� , - =3 0� , - � =6 0� , 

�%�&�  15%, U���& =3 0 

� 2 �5;"  � =47 %, , U� =10 0 , U��� =4 
0  

11 

��&���  & 
��%����� -
���  ���� -

�)����  

VD1   � 307 I� =2  , I���& =5  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,6 

 
 

 
 

-�& . � 3.12. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ����3�&�������  �&����&���  & ���+3��� -
�(�  RC-
�������  (�������  12) 

 
��$����  � 3.12. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

12 
�&����&� -
��  & ���+ -

VT1  KT503 - � =2 0� , - ���& =4 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,7  
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VT2  KT503 - � =1 0� , - ���& =3 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,5 

VT3  KT502 - � =3 0� , - ���& =4 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,6 

VD2  KC530 I� =2  , I���& =5  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,6 

R1 - 1-16 R=2.4 ��� , - =3 0� , - � =5 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =5 0  

3����(�  
RC-


�������  

R2 C6-2 R=1,3 ��� , - =4 0� , - � =6 
0� , 
�%�&�  5%, U���& =6 0 

 
R3 - 2-75 R=430 ��� , - =3 0� , - � =6 

0� , 
�%�&�  15%, U���& =3 0 

 

 
 

-�& . � 3.13. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ����������  �����  ��  �����&+���  (�� -
�����  13) 

 
��$����  � 3.13. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

R1 - 1-16 R=100 ��� , - =3 0� , - � =5 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =5 0  

R3 C6-2 R=10 ��� , - =4 0� , - � =6 
0� , 
�%�&�  5%, U���& =6 0 

R4 - 2-75 R=10 ��� , - =3 0� , - � =6 
0� , 
�%�&�  15%, U���& =3 0 

� 1 �5;"  � =0,1 %, , U� =12 0 , U��� =4 
0  

13 

���������  
�����  ��  
�����&+� -
��  

VD2 �
 522 I� =5  , I���& =7  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,5 
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-�& . � 3.14. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ����������  �����  ��3��&��  ��%�)�����  
(�������  14) 

 
��$����  � 3.14. ����'���  .��������  

2  "�3�����  
&+��(  


���(�  ��)  ��&'���  !���$���(�  ������  

R1 C6-2 R=100 ��� , - =3 0� , - � =5 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =5 0  

VT1  2� 839  - � =2 0� , - ���& =4 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,7 

VT2  KT503 - � =1 0� , - ���& =3 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,5 

VD1 
 2345 I� =5  , I���& =7  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,5 

14 

���������  
��3��&��  
��%�)�� -

���  

VD2 
 2345 I� =4  , I���& =6  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,7 
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-�& . � 4.1. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  1) 
 

��$����  � 4.1. 
�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  

*�&%�����������)  =������)  
1 -����&�����)  2,5E-6 2,5E-8 
2 5���  �$��$����  �0  &������  3,4E-7 3,2E-9 
3 ����������  1E-6 1E-8 
4 �������  2,3E-5 2,1E-7 
5 �*0�  2E-6 2E-8 
6 �*0� 1 1,5E-6 1,4E-8 
7 �*0� 2 3,4E-6 3,2E-8 
8 �0  -����&�����)   1,2E-6 1,1E-8 

 

 
 

-�& . � 4.2. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  2) 
 

��$����  � 4.2. 
�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  

*�&%�����������)  =������)  
1 �������'��  3,4E-7 3,4E-9 
2  ������)  �&�������  & %�������  2E-6 2E-8 
3 �&�������  ��4��&��  1E-6 1E-8 
4 �����&�	4��  
�����  3,2E-5 3,2E-7 
5 5���  %�����  ��
�������  5E-6 5E-8 
6 ����������  1,9E-7 1,9E-9 



 61 

7 5���  �%�������)  %�������  2,8E-6 2,8E-8 
8  ������  1,5E-8 1,5E-10 

 

 
-�& . � 4.3. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  3) 

 
��$����  � 4.3. 

�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  
*�&%�����������)  =������)  

1  �����(�  ���%���&  1,1E-8 1,1E-10 
2 ��&����  �%�������)  ��������  2,2E-7 2,2E-9 
3 �<� , %���$��3�������  3.1E-6 3,1E-8 
4 
������)���  4,3E-7 4,3E-9 
5 ���&�&����  ��
���(+  �&����&��  5E-6 5E-8 
6 5���  �(������)  ��
�������  1,9E-6 1,9E-8 
7 ����������  4,3E-7 4,3E-9 

 

 
 

-�& . � 4.4. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  4) 
 

��$����  � 4.4. 
�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  

*�&%�����������)  =������)  
1  �����(�  ���%���&  4E-8 4E-10 
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2 ��������  �&����&���  3E-7 3E-9 
3 
������)���  7E-6 7E-8 
4 ����������  5,1E-5 5,1E-7 
5 0�3$�������  %������'���  2,3E-6 2,3E-8 
6 �&�������  ��4��&��  1,5E-7 1,5E-9 
7 �&����&���  �%�������)  4E-6 4E-8 

 

 
 

-�& . � 4.5. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  5) 
 

��$����  � 4.5. 
�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  

*�&%�����������)  =������)  
1 ����$��3�������  ��������&��'� -

&���  
2,5E-6 2,5E-8 

2 ������  �&��������  ��4��&��  3,4E-7 3,2E-9 
3 5���  �$��$����  �0  &������  5E-6 5E-8 
4 ������  
����������)  ��%����� -

�� -
�3��(+  ��&%���������  
2,3E-5 2,1E-7 

5 ������  �����)����  2E-6 2E-8 
6 ������  �����������  2,5E-7 2,5E-9 
7 0(+�����  %���$��3�������  �0  

&������  
3,4E-6 3,2E-8 

 

 
-�& . � 4.6. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  6) 
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��$����  � 4.6. 

�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  
*�&%�����������)  =������)  

1  ������  3,1E-5 3,1E-7 
2 �����&�	4��  
�����  3,8E-7 3,8E-9 
3 ������  �&��������  ��4��&��  2,3E-6 2,3E-8 
4 5���  �$��$����  �0  &������  2,3E-5 2,1E-7 
5 �<�  %���$��3�������  2E-6 1,8E-8 
6 �����)���  1,5E-6 1,4E-8 
7 ����������  3,4E-6 3,2E-8 
8 0(+�����  %���$��3�������   1,2E-6 1,1E-8 

 

 
 

-�& . � 4.7. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  7) 
 

��$����  � 4.7. 
�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  

*�&%�����������)  =������)  
1  ������  3,1E-5 3,2E-7 
2 �&�������  &������  4,8E-6 4,8E-8 
3 ������  �&��������  ��4��&��  2,3E-6 2,3E-8 
4 ����$��3�������  �0  &������  2,5E-5 2,4E-7 
5 �����)���  2E-6 1,8E-8 
6 ����������  2,7E-6 2,7E-8 
7 5���  �$��$����  ��
�������  3,3E-7 3,3E-9 
8 0(+�����  %���$��3�������  2,5E-6 2,5E-8 
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-�& . � 4.8. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  8 
 

��$����  � 4.8. 
�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  

*�&%�����������)  =������)  
1  �����(�  ���%���&  3E-8 4E-10 
2 ��������  �&����&���  3E-7 3E-9 
3 
������)���  6E-6 8E-8 
4 ����������  5,1E-5 5,1E-7 
5 0�3$�������  %������'���  2,3E-6 2,3E-8 
6 �&�������  ��4��&��  1,3E-7 1,3E-9 
7 �&����&���  �%�������)  4E-6 4E-8 

 

 
 

-�& . � 4.9. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  9) 
 

��$����  � 4.9. 
�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  

*�&%�����������)  =������)  
1  ������  3,7E-5 3,7E-7 
2 �&�������  &������  5,8E-6 4,8E-8 
3 ������  �&��������  ��4��&��  2,3E-6 4,3E-8 
4 ����$��3�������  �0  &������  2,5E-5 3,4E-7 
5 �����)���  2E-6 1,8E-8 
6 ����������  2,7E-6 2,7E-8 
7 5���  �$��$����  ��
�������  5,3E-7 3,3E-9 
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8 0(+�����  %���$��3�������  2,5E-6 2,5E-8 
 

 
 

-�& . � 4.10. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  10) 
 

��$����  � 4.10. 
�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  

*�&%�����������)  =������)  
1 -����&�����)  2,7E-6 2,5E-8 
2 5���  �$��$����  �0  &������  3,4E-7 4,2E-9 
3 ����������  1E-6 1E-8 
4 �������  3,3E-5 3,1E-7 
5 �*0�  2E-6 3E-8 
6 �*0� 1 1,6E-6 1,4E-8 
7 �*0� 2 3,4E-6 3,2E-8 
8 �0  -����&�����)   1,2E-6 1,1E-8 

 

 
 

-�& . � 4.11. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  11) 
 

��$����  � 4.11. 
�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  

*�&%�����������)  =������)  
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1  ������  3,1E-5 3,1E-7 
2 �����&�	4��  
�����  3,8E-7 3,8E-9 
3 ������  �&��������  ��4��&��  3,3E-6 2,3E-8 
4 5���  �$��$����  �0  &������  2,3E-5 3,1E-7 
5 �<�  %���$��3�������  3E-6 1,8E-8 
6 �����)���  1,5E-6 3,4E-8 
7 ����������  3,4E-6 3,2E-8 
8 0(+�����  %���$��3�������   1,2E-6 1,1E-8 

 

 
 

-�& . � 4.12. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  12) 
 

��$����  � 4.12. 
�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  

*�&%�����������)  =������)  
1 �������'��  2,4E-7 3,3E-9 
2  ������)  �&�������  & %�������  2E-6 2E-8 
3 �&�������  ��4��&��  1E-6 1E-8 
4 �����&�	4��  
�����  2,2E-5 3,2E-7 
5 5���  %�����  ��
�������  5E-6 6E-8 
6 ����������  1,7E-7 1,9E-9 
7 5���  �%�������)  %�������  2,3E-6 52,8E-8 
8  ������  1,5E-8 1,5E-10 

 

 
 

-�& . � 4.13. �+���  ��&'���  �������&��  (�������  13) 
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��$����  � 4.13. 
�����&����&��  ����3�� , [1/' ] 2  "�3�����  ��  

*�&%�����������)  =������)  
1 ����$��3�������  ��� -

�����&��'�&���  
32,5E-6 52,5E-8 

2 ������  �&��������  
��4��&��  

43,4E-7 3,2E-9 

3 5���  �$��$����  �0  
&������  

5E-6 5E-8 

4 ������  
����������)  
��%������� -
�3��(+  
��&%���������  

32,3E-5 12,1E-7 

5 ������  �����)����  2E-6 2E-8 
6 ������  �����������  42,5E-7 2,5E-9 
7 0(+�����  %���$��3��� -

����  �0  &������  
3,4E-6 3,2E-8 
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-�& . � 5.1. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  �����%��������  (�������  1) 
 

��$����  � 5.1. ����'���  .��������  
��3 . 

�$�3� . 
1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

D 
 2345 
 405 3
 110  2 509  2
 927  I� =4  , I���& =5  , "����3��  %� ��%�) -
����	  – 0,9 

R1 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=82 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R2 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=18 �� , - � =5 0� , - � =5,5 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

C1 � 15-5 � 15-17 � 26-4 �07  � 10-42 � =1500 %, , U� =2,5 0 , U��� =3 0  

C2 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =120 %, , U� =3 0 , U��� =4 0  

C3 � 50-
27 

�;�  ����  �! 1-7 � 21-7 � =0,27 %, , U� =2,6 0 , U��� =3 0  

C4 � 52-9 � 52-17 � 52-5 � 73-14 � 74-7 � =100 ��, , U� =3,7 0 , U��� =4 0  
C8 � 77-1 � 77-2 � 78-23 � 78-2 � 75-66 � =1000 %, , U� =1 0 , U��� =1,5 0  
P -� 1-

75 
�� 3-
39  

�� 4-3 �� 5-2 �� 5-30 R=1 ��� , - � =3,5 0� , - � =4 0� , 
�%�&�  
5%, U���& =2 0  

L 
 201 
 13 
 18 
 19 
�  ��.

������  �����3��  %� ����  – 0,9 
 

���$�����)  �! : �����))  ����$����  ��  ����3�  ��&����  �����%��������  (� 0) – ��  �����  
10 000 000 '�&�� . 
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-�& . � 5.2. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  &��$���3����������  �&��'����  %�����)  
(�������  2) 

 
��$����  � 5.2. ����'���  .��������  

��3 . 
�$�3� . 

6 7 8 9 10 ��������( /�����(  

D 1 133 ; 1 100�� 23
1 

1091� 1 1061
 1 133�0 1 U%��=7 0  

C1 � 15-5 � 15-17 � 26-4 �07  � 10-42 � =4700 %, , U� =2,5 0 , U��� =3 
0  

C2 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =0,1 ��, , U� =3 0 , U��� =4 0  

C3 � 50-27 �;�  ����  �! 1-7 � 21-7 � =0,1 ��, , U� =2,6 0 , U��� =3 
0  

VD1 
 2345 
 215 
 233 2
 104  2
 411  I� =3  , I���& =3,5  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,9 

VD2 2
 210  2
 707 �
5 


 231 2
 251  2
 927  I� =4  , I���& =5  , "����3��  %� 
��%�)����	  – 0,9 

VD3 2
 922  2
 707 �
9 


 215 2
 423  2
 5225 I� =2  , I���& =3  , "����3��  %� 
��%�)����	  – 0,9 

VD4 2
 9215 2
 906  
 214 2
 420  2
 510  I� =4  , I���& =4,5  , "����3��  
%� ��%�)����	  – 0,9 

 
���$�����)  �! : 0���)���&��  $�3����3���  ��$��(  &��$���3����������  �&��'����  %�����)  
(- ) 3� 10000 '�&��  - ��  �����  0,9999 

 

 
 

-�& . � 5.3. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  %������&���  &����(  (�������  3) 
 

��$����  � 5.3. ����'���  .��������  
��3 . 

�$�3� . 
11 12 13 14 15 ��������( /�����(  

R1 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=3,3 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 
0� , 
�%�&�  5%, U���& =2 0  

R2 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=68 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 

�%�&�  10%, U���& =3 0  

R3 � 5-250  � 5-605 � 5-40 � 5-140  � 5-43  R=68 ��� , - � =5 0� , - � =5,5 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =3 0  

R4 - 1-16�  � 5-170  � 5-53,  - 2-75 ��� -
4$ 

R=3,3 ��� , - � =3 0� , - � =3,5 
0� , 
�%�&�  5%, U���& =2 0  
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R5 � 3-15 � 4-2 - 1-16�  � 5-170  - 2-67 R=68 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 
0� , 
�%�&�  10%, U���& =3 0  

C1 � 15-5 � 15-17 � 26-4 �07  � 10-42 � =22 ��, , U� =2,5 0 , U��� =3 
0  

C2 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =22 ��, , U� =3 0 , U��� =4 0  
VT1 2� 117  2� 385 � -2 2� 504  2� 630  2� 689 

�  
- � =5 0� , - ���& =6 0� , "����3��  
%� ��%�)����	  0,9 

VT2 2� 830  2� 839  2� 945  2� 307 -1 2� 363  - � =10 0� , - ���& =11 0� , "� -
���3��  %� ��%�)����	  0,9 

 
���$�����)  �! : �����))  ����$����  ��  ����3�  ��&����  %������&���  &����(  (� 0) – ��  �����  
100 000 000 '�&�� . 

 

 
 

-�& . � 5.4. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  &����(  ��3��6���  �������  (�� -
�����  4) 

 
��$����  � 5.4. ����'���  .��������  

��3 . 
�$�3� . 

1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

R1 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=68 ���  , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R2 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=68 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

R3 � 5-
250  

� 5-605 � 5-40 � 5-140  � 5-43  R=10 ��� , - � =5 0� , - � =5,5 0� , 
� -
%�&� 10%, U���& =3 0  

R4 - 1-
16�  

� 5-170  � 5-53,  - 2-75 ��� -
4$ 

R=2,2 ��� , - � =3 0� , - � =3,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R5 -� 1-
75 

�� 3-
39  

�� 4-3 �� 5-2 �� 5-30 R=560 �� , - � =3,5 0� , - � =4 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

C1 � 15-5 � 15-17 � 26-4 �07  � 10-42 � =4700 %, , U� =2,5 0 , U��� =3 0  
� 3 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =0,1 ��, , U� =3 0 , U��� =4 0  

VT1 2� 117
  

2� 839  2� 307 
-1 

2� 630  2� 830  - � =5 0� , - ���& =6 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

VT2 2� 689
 �  

2� 385 
� -2 

2� 945  2� 504  2� 363  - � =8 0� , - ���& =9 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

 
���$�����)  �! : 0���)���&��  $�3����3���  ��$��(  ��&����  &����(  ��3��6���  �������  (- ) 
3� 10000 '�&��  - ��  �����  0,9999 
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-�& . � 5.5. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  ��%��������)  %��3���(+  ��(3� -
���  (�������  5) 

 
��$����  � 5.5. ����'���  .��������  

��3 . 
�$�3� . 

1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

R1 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=470 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R2 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=390 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

R3 � 5-
250  

� 5-605 � 5-40 � 5-140  � 5-43  R=390 ��� , - � =5 0� , - � =5,5 0� , 
� -
%�&� 10%, U���& =3 0  

R4 - 1-
16�  

� 5-170  � 5-53,  - 2-75 ��� -
4$ 

R=470 ��� , - � =3 0� , - � =3,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R5 � 3-15 � 4-2 - 1-16�  � 5-170  - 2-67 R=27 ��� , - � =3,5 0� , - � =4 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

C1 � 15-5 � 15-17 � 26-4 �07  � 10-42 � =2200 ��, , U� =10 0 , U��� =11 0  
� 2 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =220 ��, , U� =10 0 , U��� =11 0  
� 3 ��5;

-�  
��5;  � 50-33 � 71-7  � 75-

44  
� =0,47 ��, , U� =20 0 , U��� =21 0  

VT1 2� 117
  

2� 839  2� 307 
-1 

2� 630  2� 830  - � =5 0� , - ���& =6 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

VT2 2� 689
 �  

2� 385 
� -2 

2� 945  2� 504  2� 363  - � =8 0� , - ���& =9 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

 
���$�����)  �! : �����))  ����$����  ��  ����3�  ��&����  ��%��������)  %��3���(+  ��(3����  
(� 0) – ��  �����  100 000 '�&�� . 
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-�& . � 5.6. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  �����%������'���  & '�&������  

�����)����  (�������  6) 
 

��$����  � 5.6. ����'���  .��������  
��3 . 

�$�3� . 
1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

M1 
 2345 
 405 3
 110  2 509  2
 927  I� =4  , I���& =5  , "����3��  %� ��%�) -
����	  – 0,9 

R1 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=220 �� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R2 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=1 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

C1 � 15-5 � 15-17 � 26-4 �07  � 10-42 � =0.1 ��, , U� =10 0 , U��� =11 0  

C2 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =22 %, , U� =3 0 , U��� =4 0  

R3 � 50-
27 

�;�  ����  �! 1-7 � 21-7 R=300 ��� , U� =2,6 0 , U��� =3 0  

R4 � 52-9 � 52-17 � 52-5 � 73-14 � 74-7 R=220 �� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R6 � 77-1 � 77-2 � 78-23 � 78-2 � 75-66  R=3 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
�%�&�  
5%, U���& =2 0  

R7 -� 1-
75 

�� 3-
39  

�� 4-3 �� 5-2 �� 5-30 R=360 ��� , - � =3,5 0� , - � =4 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

C3 
 201 
 13 
 18 
 19 
�  � =10 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  
D1 
 2345 
 215 
 233 2
 104  2
 411  I� =3  , I���& =3,5  , "����3��  %� �� -

%�)����	  – 0,9 
 

���$�����)  �! : 0���)���&��  $�3����3���  ��$��(  ��&����  �����%������'���  & '�&������  
�����)����  (- ) 3� 10000 '�&��  - ��  �����  0,9999 

 

 
 

-�& . � 5.7. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  �����%������'���  & '�&������  
�����)����  (�������  7) 

 
��$����  � 5.7. ����'���  .��������  

��3 . 
�$�3� . 

1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

Q1 
 2345 
 405 3
 110  2 509  2
 927  I� =4  , I���& =5  , "����3��  %� ��%�) -
����	  – 0,9 
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R9 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=220 �� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R8 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=100 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

� 5 
 201 
 13 
 18 
 19 
�  � =120 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

VT1 2� 117
  

2� 385 
� -2 

2� 504  2� 630  2� 689 
�  

- � =5 0� , - ���& =6 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

R10 � 50-
27 

�;�  ����  �! 1-7 � 21-7 R=1 ��� , U� =2,6 0 , U��� =3 0  

R11 � 52-9 � 52-17 � 52-5 � 73-14 � 74-7 R=1 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
�%�&�  
5%, U���& =2 0  

R6 � 77-1 � 77-2 � 78-23 � 78-2 � 75-66  R=3 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
�%�&�  
5%, U���& =2 0  

R7 -� 1-
75 

�� 3-
39  

�� 4-3 �� 5-2 �� 5-30 R=360 ��� , - � =3,5 0� , - � =4 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

C7 
 201 
 13 
 18 
 19 
�  � =10 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  
VD1 
 2345 
 215 
 233 2
 104  2
 411  I� =3  , I���& =3,5  , "����3��  %� �� -

%�)����	  – 0,9 
� 5 
 213 
 57 
 18 
 19 
�  � =0,1 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

 
���$�����)  �! : �����))  ����$����  ��  ����3�  ��&����  �����%������'���  & '�&������  ���� -
�)����  (� 0) – ��  �����  10000000 '�&�� . 

 

 
 

-�& . � 5.8. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  �����%������'���  ��0  ���%�3� -
��  (�������  8) 

 
��$����  � 5.8. ����'���  .��������  

��3 . 
�$�3� . 

1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

� 1 
 2345 
 405 3
 110  2 509  2
 927  I� =3  , I���& =8  , "����3��  %� ��%�) -
����	  – 0,8 

R1 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=1 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
�%�&�  
5%, U���& =2 0  

R2 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=22 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
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10%, U���& =3 0  
� 2 
 201 
 13 
 18 
 19 
�  � =0,1 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

VT1 2� 117
  

2� 385 
� -2 

2� 504  2� 630  2� 689 
�  

- � =5 0� , - ���& =6 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

R3 � 77-1 � 77-2 � 78-23 � 78-2 � 75-66  R=56 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

VD1 
 2345 
 215 
 233 2
 104  2
 411  I� =3  , I���& =3,5  , "����3��  %� �� -
%�)����	  – 0,9 

 
���$�����)  �! : 0���)���&��  $�3����3���  ��$��(  ��&����  �����%������'���  ��0  ���%� -
3���  (- ) 3� 10000 '�&��  - ��  �����  0,9999 

 

 
 

-�& . � 5.9. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  �����%������'���  ��0  ���%�3� -
��  (�������  9) 

 
��$����  � 5.9. ����'���  .��������  

��3 . 
�$�3� . 

1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

R4 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=56 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R6 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=470 �� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

R5 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=10 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

R7 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=10 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

� 4 
 201 
 13 
 18 
 19 
�  � =0,1 %, , U� =3 0 , U��� =4 0  

� 6 
 201 
 4 
 17 
 25 
�  � =12 %, , U� =5 0 , U��� =5 0  

� 7 
 201 
 12 
 18 
 19 
�  � =16 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

� 8 
 201 
 13 
 14 
 68 
�  � =6-25 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

� 1 
 201 
 24 
 18 
 19 
�  � =47 %, , U� =8 0 , U��� =5 0  

� 3 
 201 
 13 
 18 
 18 
�  � =10 �, , U� =4 0 , U��� =5 0  

VT2 2� 117
  

2� 385 
� -2 

2� 504  2� 630  2� 689 
�  

- � =5 0� , - ���& =6 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 
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L1 
 201 
 13 
 18 
 13 
�  ��.

������  �����3��  %� ����  – 0,9 
 

���$�����)  �! : �����))  ����$����  ��  ����3�  ��&����  �����%������'���  ��0  ���%�3���  
(� 0) – ��  �����  900000000 '�&�� . 

 

 
 

-�& . � 5.10. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  ����
������  �����������&�) -
����  & ��  ��  �����  ����3�&����  (�������  10) 

 
��$����  � 5.10. ����'���  .��������  

��3 . 
�$�3� . 

1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

R2 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=150 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R3 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=10 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

R4 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=5,1 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

C2 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =10 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  
� 4 
 201 
 13 
 18 
 19 
�  � =10 %, , U� =3 0 , U��� =4 0  

� 5 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =110 %, , U� =5 0 , U��� =5 0  

� 6 
 201 
 12 
 18 
 19 
�  � =0,1 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

VD2 
 2345 �� 191 
 233 2
 104  2
 411  I� =3  , I���& =3,5  , "����3��  %� �� -
%�)����	  – 0,9 

VT1 2� 117
  

2� 385 
� -2 

2� 504  2� 630  2� 689 
�  

- � =5 0� , - ���& =6 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

L1 
 201 
 13 
 18 
 13 
�  ��.

������  �����3��  %� ����  – 0,8 
 

���$�����)  �! : 0���)���&��  $�3����3���  ��$��(  ��&����  ����
������  �����������&�)�� -
��  & ��  ��  �����  ����3�&����  (- ) 3� 10000 '�&��  - ��  �����  0,9999 
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-�& . � 5.11. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  ����
������  �����������&�) -
����  & AM �  ���%�3���  '�&���  27-28 �;�  (�������  11) 

 
��$����  � 5.11. ����'���  .��������  

��3 . 
�$�3� . 

1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

R1 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=100 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R2 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=22 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R3 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=10 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

� 2 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =1000 , , U� =4 0 , U��� =5 0  

C3 � 52-9 � 52-17 � 52-5 � 73-14 � 74-7 � =18 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

C4 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =10 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

VT1 2� 117
  

2� 385 
� -2 

2� 504  2� 630  2� 689 
�  

- � =5 0� , - ���& =6 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

ZQ1 
 2345 
 405 3
 110  2 509  2
 927  I� =4  , I���& =5  , "����3��  %� ��%�) -
����	  – 0,9 

 
���$�����)  �! : �����))  ����$����  ��  ����3�  ��&����  ����
������  �����������&�)����  & 
AM �  ���%�3���  '�&���  27-28 �;�  (� 0) – ��  �����  900000000 '�&�� . 

 

 
 



 78

-�& . � 5.12. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  �(��&����  �����
���  & %��� -
����  ��  �����  &�)3�  (�������  12) 

 
��$����  � 5.12. ����'���  .��������  

��3 . 
�$�3� . 

1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

R5 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=330 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R6 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=8.2 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R7 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=8.2 ��� , - � =7 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

R8 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=180 ��� , - � =6 0� , - � =4 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

R9 � 4-2 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=150 ��� , - � =5 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

R10 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=150 ��� , - � =4 0� , - � =5 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

C5 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =10 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

C6 � 52-9 � 52-17 � 52-5 � 73-14 � 74-7 � =10 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

C7 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =120 %, , U� =3 0 , U��� =4 0  

C8 � 52-9 � 52-17 � 52-5 � 73-14 � 74-7 � =120 %, , U� =3 0 , U��� =4 0  

VT3 2� 504
  

4T154R 4� 709  2� 630  2� 689 
�  

- � =7 0� , - ���& =8 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

 
���$�����)  �! : 0���)���&��  $�3����3���  ��$��(  ��&����  �(��&����  �����
���  & %����� -
��  ��  �����  &�)3�  (- ) 3� 10000 '�&��  - ��  �����  0,9999 

 

 
 

-�& . � 5.13. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  ���������  %��)  &� 3�������  &�� -
����3�����  (�������  13) 

 
��$����  � 5.13. ����'���  .��������  

��3 . 
�$�3� . 

1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

R1 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=100 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  
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R4 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=33 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R8 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=33 ��� , - � =7 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

C1 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =10 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

C3 � 52-9 � 52-17 � 52-5 � 73-14 � 74-7 � =10 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

C4 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =75 %, , U� =3 0 , U��� =4 0  

C6 � 52-9 � 52-17 � 52-5 � 73-14 � 74-7 � =75 %, , U� =3 0 , U��� =4 0  

C7 � 52-9 � 52-17 � 52-5 � 73-14 � 74-7 � =75 %, , U� =3 0 , U��� =4 0  

VT1 2� 117
  

2� 839  2� 307 
-1 

2� 630  2� 830  - � =9 0� , - ���& =10 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

VT2 2� 504
  

4T154R 4� 709  2� 630  2� 689 
�  

- � =7 0� , - ���& =8 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

 
���$�����)  �! : �����))  ����$����  ��  ����3�  ��&����  ���������  %��)  &� 3�������  &������ -
3�����  (� 0) – ��  �����  9000000 '�&�� . 

 

 
 

-�& . � 5.14. �+���  .������'�&��)  %�����%������)  ��&����  ���������  %��)  & ��������  6�� -
���  (�������  14) 

 
��$����  � 5.14. ����'���  .��������  

��3 . 
�$�3� . 

1 2 3 4 5 ��������( /�����(  

R10 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=10 ��� , - � =4 0� , - � =4,5 0� , 
� -
%�&� 5%, U���& =2 0  

R11 � 4-2 - 1-16�  ��� -
4$ 

- 2-67 - 2-75 R=10 ��� , - � =4 0� , - � =5 0� , 
�%�&�  
5%, U���& =2 0  

R13 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=1 ��� , - � =7 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

R14 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=1 ��� , - � =7 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

R15 - 1-16 � 3-15 � 6-7 � 5-53,  � 5-170  R=10 ��� , - � =7 0� , - � =6 0� , 
�%�&�  
10%, U���& =3 0  

C9 � 52-5 � 53-15 � 13-7 � 50-54 � 50-55 � =1 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  
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C10 � 52-9 � 52-17 � 52-5 � 73-14 � 74-7 � =0,68 %, , U� =4 0 , U��� =5 0  

VD1 2
 210
  

2
 707 
� 5 


 231 2
 251  2
 927  I� =4  , I���& =5  , "����3��  %� ��%�) -
����	  – 0,9 

VD3 2
 922
  

2
 707 
� 9 


 215 2
 423  2
 5225 I� =2  , I���& =3  , "����3��  %� ��%�) -
����	  – 0,9 

VD4 2
 921
5 

2
 906  
 214 2
 420  2
 510  I� =4  , I���& =4,5  , "����3��  %� �� -
%�)����	  – 0,9 

VT4 �� 315 4T154R 4� 709  2� 630  2� 689 
�  

- � =7 0� , - ���& =8 0� , "����3��  %� �� -
%�)����	  0,9 

 
���$�����)  �! : 0���)���&��  $�3����3���  ��$��(  ��&����  �(��&����  �����
���  & %����� -
��  ��  �����  &�)3�  (- ) 3� 10000 '�&��  - ��  �����  0,9999 

 


