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   - 

є ь     
( )M const .  ь  -

    ь . 
  ь   є  
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.3.5.   
   

  

.   ь    -

ь,       . 

ь       2P І R  , 

   є .    -
       -

   ,    ь -
     - ь   

. 
     (  

) ь   ь  . ь  
ь,  є   є 1,2-2,5% -

 ,     ь   , 
   ь   ( .3.5).  

  є   . 
   

 

0U kФ IR kФ                    (3.6) 

 

є,      ь ь  -

ь ь    0    
 .  

   (3.6) -

  ь ь  -

  0 ,  є  -

  I U R . 

ь    -

  U U  є  ,  -

ь     -

   2P U І const   -

 ь ,    
     -

 . 
  (3.6) 1k kФ ,    
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2

0U kФ МR kФ ,                  (3.7) 
 

 є,   ь    -

    ,    
 ь ,  М U kФ R І kФ  ( .3.6, ). 

 ь       ь  -

 ь ь   . 
 

 
 

.3.6.  ( )   ( )     
 

 
    ь  
є ь .    ь ь-

 , ь    
       -

ь     ,  -

       є ь  
( є ь )      ( -

   - ь  ). 
 

3.2.      

 
    -

,     , ь   
 

/U IR kФ . 
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. 3.8. ь  - 

    

        
 ь   .  ь   

.3.7,   є ь   .  є -

 .  є     -

 . 
    є   -

ь,  ь      ,  
  .3.7,  ,  ь Ф І . 

 

 
       

.3.7.   ( )    ( )   -
   

 
      

є  

äU IR kI  

äRU

kI k
.           (3.8) 

 

   (3.8) -
є  ,   ь 

 є .  -

   -

  , ь  -
    -

  ь . 
    

   -
ь     
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      ,  ь -
ь  ( .3.8).   ь  -

ь . 

    í íf I I  -

 ь  ,     
  ь       -

ь   І   .    -

 f M     íM M  

íI I    ь  ³ ³ í íÌ Ì Ì Ì  -

    ³ í ³ í² ² ² ²     
 

1 i

Т

I
U І R U І R

kФ M
                 (3.9) 

 

    i .    

ь   f M . 

      
ь    ,     -

.      
R ,    .3.9, , є ь      

   . 
    є ь   -

: 
  ь    

ь   

1í
í äU IR

kÔ
;                          (3.10) 

 

    
 

1
í q qonU I R R

kÔ
;                      (3.11) 

 

  (3.11)  (3.10), ь 
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í ä äî äí

í ä

U I R R

U IR
;                        (3.12) 

 

   (3.12) ь  -
,      ь     

ь . 
 .3.9,      (3.12)  

,  ь   . -

 3   1 2R R R ,  2 –  

1R R ,  1 є ь . 

 

 
 

.3.9.   ( )    ( ) 

 
    є   

 є ь .    U U  

   ь  ,  
   

U IR

U ІR
,                                   (3.13) 

 U  – ь  . 
 (3.13) є,   ь   ь  

 I   ,    
.3.10,  (  1). 

     ь 
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( .3.10, ).      -

 ь   

Ф
Ф

,                                        (3.14) 

 

 
 

.3.10.    ( )  ь   ( ) 

 
    .  ь    
  ь   

p

p

R
І І

R R
,                                    (3.15) 

 pR  –   , R  –   . 
    (3.14)     

  ,   .3.7, .  
     pR R   
 .3.10,  (  3). ь є    -

ь  . 
 
3.3. ь      

 
 ь    ’     

        ( ). 
ь       -

  : 
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.3.11.  -

   ь- 

                    

 ь       ( ); 
  ь ; 
 ь  . 

ь       ь , -

 ь  ь   ь    
(    ).    ь-

    ь     
 є ь        є 

,  

U IR .              (3.16) 
 

   є  
   є ь  – -

є ь   ь .  ь -
  ,   -

     
,     

 є ь     
є ь      -

 0 . 

  (3.3) ’є  -

 ,     
 

2U k MR k ,                                (3.17) 
 

    ,     
.3.11.   0A   є   -

,    0 ñ  –   .    ь-

 є,       -

ь  . 
ь         

   ,   E U   є ь-

      , , ь   
 є. 

 ь  є ь     
      ь  .   

 ь       -
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.3.13.  -

   ь - 

 

ь   ,    -
  ,  є ь        

.  ь       
  ,        -

. 
 

 
 

.3.12.   ь    ( )  -
( )  

 
   ь    -

  є ь   
 

2
ã ä ã äM R R k          (3.18) 

 

 є    ( -
   .3.13.). 

 ь    
 

ñ
ã ä

ä äî ï
R R

k I
.         (3.19) 

 

 ь   -

  
 

2 2

1
ã ä ãM R R

k Ô
.       (3.20) 

 

 (3.20)   ь      

 є ,   .3.13 (  ). 
ь    ь  

 ь    ь     -
 ь   .  ь       -
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.3.14.   
    

ь ,  є    є ь  . -
  є ь   -
 ,    

   , -
  

 

U E
R R

І
 

 

    
 . 
 .3.14 є,   0  

є ь   ь   
     

.  0   -
ь    ь  -

є ь .  ь   ,      
  ( ь)    C    -

ь  . 
 ь  є ь    -

    .    -
 ь  ь ,    – ь -

 . 
 
3.4      -

  

 
     -

ь ,  ,    .  -

         
   ’є  .     

ь           
 . 
  ь     

    .    -

є ь   ь ,   
      ь  

ь   . 
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     є ’  ь 
 ,    .  

     є   ь  -
      ь.   -

ь  ь ь     
 ,  ь   
.    є   -

   є    . 
      íÔ  

const     є ь  -

    : 
 

di di
U iR L e iR L

dt dt k
; 

c
d

M M J
dt

;                                              (3.21) 

 

M kФ k . 

 ,  c
d

i Jk k M
dt

  
2

2ä
di d

Jk
dt dt

 

c
ä

dM
k

dt
, ’   ь (3.21)   . 

 

2
2

2

c
c

dMd d
T Uk k M R k

dt dtdt
,   (3.22) 

 

 2T JR k  –   ; 
L

R
 – -

  ; L  – ь  .  

ь   (3.22) є  
 2

1 0ì ÿ ìÒ Ò ð Ò ð ,    
 

1,2

1 1
1 4

2 2
.                   (3.23) 
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 (3.23) є,   : 
 4   ь  ’є  ; 

 4   ь  1 2 1 2 ; 

 4   ь  . 
 0cM ,  ’  (3.22)  : 

 

1 2
0

p t p tt Ae Be ,                           (3.24) 

 

 A , B  –  ,  ь   , 
0 0   0 0 ; 0 Uk  – ь ь  -

 . 
      

 

1 2
1 2

p t p t
ä ä

d
i t Jk Ap e Bp e Jk

dt
.        (3.25) 

 

  4    (3.23) 1p   2p  ь ’є -

        ь  
: 

1 22 1
0

1 2 1 2

1
p t p tp p

t e e
p p p p

; 

 

1 2

1 4

p t p tІ
i t e e ,                   (3.26) 

 І U R . 

    ( .3.15, ),   ь 
(3.26), ь,   ь  є ь  

 0 ,  ,  ь   
 

1 1
max

2 2 1 2

êç

ÿ

I ð ð
I

ð Ò ð ð ð
, 

 

 є ь   ,  0М . 
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.3.15.           
’є  ( )   ( )      

 

 
  4   ь   

1,2ð j ,  1 2   
1

4 1
2

ÿ

ÿ ì

Ò

Ò Ò
. 

    0М  ь  

 

0

1
1 sin

1 4

t

ì ÿ

t å t
Ò Ò

;          (3.27) 

 

2
sin

4 1

têç

ÿ ì

²
i t å t

Ò Ò
,                    (3.28) 

 

 4 1arctg . 

 (3.27)  (3.28) є,       
ь   ь ( .3.15, ). 

 ,  є  ь   
     c cM I k , ь    

(3.22),  ’     .3.16   -
 .  .3.16 2

c c ä äM R k . 
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.3.16.     

     

     

  

   ’є     t  

     
ь -  . 

    -
,    

  ç.íU   çU    -
   , -
 ь (3.21)  -
  

 

ç
ç.í ç ç ç ç

di
U U R Ò i

dt
; 

çÔ f i   
1

qk
kÔ

. 

 

 ь  є   

ь   -  -

,   ь -

     . 
 
3.5.   

 

 ь  p j    ь  
. ь       -

 (3.22) 

2
1

p k
W p

U p
.                    (3.29) 

 

ь     
 

2

2
1

F
c

p R k
W p

M p
.            (3.30) 

 

ь   (3.29) є -  -
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.3.17.   
   -

     

2

22 2 2 2

1

1 1

ä ì ÿ ÿä

ì ÿ ÿ ì ÿ ÿ

k Ò Ò jÒk
W j

Ò Ò jÒ Ò Ò Ò
.(3.31) 

 

 (3.31) ь  

2
2 2 2

1

ä

ì ÿ ÿ

k
À

Ò Ò Ò

  

(3.32) 

   
 

2
1

ÿ

ì ÿ

Ò
arctg

Ò Ò
  (3.33) 

 

. 
 (3.32) є,   0  

А k .  0  

1 ì ÿÒ Ò   А  

є ь    
   
 (  1  .3.17).  

   
ь    
є ь  (  2  .3.17). 

ь (3.33) є,   0  ,   

0  2 .  ь    02,  -
ь -       -

 . 
 

 

ь     
 

1.       
      ь -

ь ? 
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2.    ь є    
   ? 

3.  є      
 ,  110íU B , 21,4í² À , äR  

0,22Î ì   3000íï î á õâ . 

4.      ь  
   ,   -

ь  ь? 
5.   ь   ь-

      -

 ? 

6.  ь  ь    
  ? 

7.  ь       
,   ь  ? 

8.   ь      -

   ? 

9.         -
 є  ь   ? 

10.    ь   ь -
    ? 
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 4 
 

І  І  
І   

 
4.1.    

 
          

   ь  -

 ( ),   ь  -
.  ь     ь  -

  .  ь   ь   -
     ,   

   . 
   є  є  -

  ,  ь    . -

: ь    , ь  є  -

  ь    ,  ь 
 ,       ь 

   . 
 ,  ь    

 , ь   : 
  ь    :   ; 

   :  (  10 ), -
ь   (  10  1000 )   (  1000 ); 
       : 
ь   ,   ; 

     :   -
. 

   є ь     
TV,   ,      -

ь -     ( ). 
  TV    -

   ~U        -
     .  ,  

 є    .  -

 є    . -
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 ь є ь   .  -
ь -   є ь  

ь ,  ь      
  U ,  є   
 dU . 

 

 
 

.4.1.      

 
 ґ      -

    .   ь : 
     dU    dI ; 

 є       cos ; 

 є    0 2cx dk U U  –  
ь  ь       

   ; 
 є  ь    -

 T T dk S  –    -

    ; 
 є      uk  

.maxç dU U  –  ь     -
  ь    ; 

 є      ik  

ÂÄ dI ²  –       -

ь    ; 
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.4.2.   

                      

 є  ь  maxn dk q U q U  –  
  ь     ь  -

  ; 
 є   1 11v I I  –   

        
   . 
        
-       

.3.1. 
 3.1 

  

є  

cxk  

0

2

d

ô

U

U
 

uk  

maxç

d

U

U
 

i
d

I
k

I
 

T
T

d

S
k

P
 

1nk  

max 1

d

U

U
 

1

1

1I
v

I
 

-

 - 

 -

 

0,9 1,57 0,707 1,11 0,667 0,9 

 
 ь -

 -
 

1,17 2,10 0,58 1,35 0,25 0,827 

 
 

2,34 1,05 0,58 1,05 0,057 0,955 

 

 ь       -

      ь: 
    

(  ь); 
  ь   ( -

 ь  ь  ); 
    ( -

   ь   
). 

   
  є   -
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 ( .4.2).       ( ). 
 TV      є ’ ,  

   200B ,    0,9dU U . -
   є ь    

   .    є, 
 ь     ,   -

  . 
      ь  -

:  ь     ,  
  ,   -

  . 
,  ь   ( .4.3, )    - 

 

 
 

.4.3.  ь  ( )     

 
 є    є   ь  -

    1,5    є  -

   .  є     
  1,33  ь .      

     ,  
     ь -

    ь     ,  
, ь є  ь. 

    є ь    -
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     ,   є ’є  
  ь  . ь    -

ь   300 .     
ь  . 

 .4.3,   -

    
 ь . -

ь   є 
  .4.4,   

   -
   . 

 є   -
   ,  

    
  (  ).   ь  є ь-

   ь є ь   ь   -
. 

     ь ,  -

   ь     , 
ь       -

       -

      -

. 
   ь  -

     .  ь   
   ,  ’є ь -

ь   .      
ь      ,  

- ь  –  є  ,  є  ,  
є     20%. 

   ь    ( -

   )  ь  (   -
).  - ь     

 ь    ь  ь    
   (  1  2),  є -

 ь       -

.   є  ь   
,  є ,     є 

.4.4.   -
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 , є   ь  ь     -

  0,01  є   ь    -
 ( . 4.5). 

ь    є ь  -

   U :  0  є  -
 U ,   1  – .  ь є    

 1   2 ,  ь     1 
 2,  є   1   2   1  2. 

 

 
 

.4.5. - ь     

 
ь   є ь  -

  ь є     ь-

 ,  є     є -

ь .     ь  -
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  є ь .  – ь   
0,01      . 

 
4.2.  ь -   

 
    є    

   ь  ,    
   .  0    ь-

.   є ,     U  

є  ь ь  ь   ( ), 
 ь     .  

      -

   ь  ,  ь  -
  (  ) ( .4.6, ).  

 3d dX R ,  dX   dR  –    - 

 

 
 

.4.6.  ь     ( )    -
    ( ) 

 
    ,   ь 

  ь  . -    -

         
ь  є ,     . 
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   10 t    3VS ;   1t , 

 є   , є ь  1VS , є ь  
  .   1 2t t    -

.    ,  ь   , 
 ci   є,   ai  – є    є ь-

      dI .    
(  2t )  0ci ,  a d³ I .   1 2t t  є-

ь    . 

     1 2d c ae e å   -

є ь     .4.6, .     -

 є   (    .4.6, ). 
є    

 

0 cos
2

d d d T v p
X m

U E I R R R ,            (4.1) 

 

 0 2 sind
m

E U
m

 – є    

 0 ; U  –    ; m  –  ; 

TX , TR  –        
 ; vR  –   ; pR  – -

   . 
 .4.6,      ,   -

 є     ь  

3 .  ь    ь    
 ь  ,      

ь   ь є    -

 ,   . 
 ь ,  ь   , 

     ь   ,   
  .  ,   -

 ь ,  ь,  ь , є ь  
,  є ь      –   -
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. 

  ,     є  
     , є ь  -

. 

ь   ь,  є  
 

do
äî ä ÿ ò p

í

å E
L L L L

i I
,                      (4.2) 

 

 doE E   i  –      -
   ; 2 fm  –    -

; І  – ь   ; L , òL   pL  – -

   ,    -

 .   (4.2)   0 02i , ,  e  

   e f . 

     dL    ь  
 ,   

  åìW  

2
dL i 2 .  .4.7  

 d dU f I , -

   (4.1).  
    

 ,  -
є ь   ь   

 . 

 ь  -
  ,    ь  

.   є  ,    U  

є ь     ( ,  
 )     ь , є ь  -

 ь  ( . 4.8).  
 є ь     , ь  , -
  ,    , -

.4.7.    
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ь   ( ) ,  ь  , 
 ь  , ь  ь     

 . 
   є  , 

 є      -

  ,   ь  -

     .    є ь   ь  
Ф ,  є    30    -

  ь є  . 
 

 
 

.4.8. ь     ь   

 
   є    -

   є    . 
    ь  ь   ,  

є ь     U .     -
  є ,  є  ь  . 

 є  ь ,     -
є ь   ь  ь  . 

ь    є  ь    -
    ,   

.4.4.   ,    є ь  -

, є  ь      ь -

 є  .  
  ,    
 , є ь „  - ” d êÅ f U . 

 maбU U ,   є ,   

.4.9, .    U  є : 10...  

10... B      0 10... B   -

. 
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    є -

ь   

n

n

k
W

T p 1
,                                     (4.3)  

 nT  –   ,  ь  0 01, c ; 

nk  – ь  є ,  ь   

dE f U  ( .4.9, ). 
 

 
 

.4.9.    ( )    ь ( ) 

 
ь   (4.3)  є  -

 dE f U       doE . 

ь  ь ,       -
 ь,   .4.9, . 

є      є ь  
 

d d

d d ò v äî ä

U I

U I P P P
,                         (4.4) 

 

 òP , vP , P  –      
,    (   ,  

   ).   ь   -
 0,95...0,98.    є    , 
 є 1-1,2 .      -
ь    0,8...0,98.  ь   ь   ь 

   , ,   
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  . 
є    є ,  є   ь 

    : 
 

2cos cos .                                 (4.5) 
 

ь (4.5) є,   ь    ( -

 dU ) ь є ь   ь,  є -

.        
 ,  ,  ,  
 ,     . 

 
4.3. І ь     

 
 ь   ь     

      -

ь,  , - ь  ,   
 є        -

  ь  ( .4.10, ).   K  ,  -

 U  є       ÿi i . 

 

 
 

.4.10.  ь   ( )    ( ) 

 
  K  ,  i 0 ,     -

  v ÿi i      L
d

e L
dt

,  L  – 

ь   (      
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.4.11.  - 

                            

).  ь       -

ь  ь    (3.21). 

є   
 

0

1 it
i

d
t

U Udt U U
T T

,                              (4.6) 

 

 it  –  ь ; i nT t t const  –   ; 

it T  – є   ( ь ); nt  –   
( .4.10, ).     є  -

      cM const   ь  
 ь   (2.6). є  -

 
 

ñð ñð ä äU I R k .                                 (4.7) 

 

 (4.7) є,    ь    
 ,  .  ь  ь -

       -
  .      vi  ь   , 
    ь , ь  -
 ь ,    ь    

 .  .4.11  

 ь ь  -
   -

 .    -

   ь  -

  ь , 
     
.    

   
 є ь   -

  K . , -

  1êf T   є 1000      

 ь ,        
ÿ äÒ L R . 
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   ь   , -

 , , IGBT  . 
 ь     

(   ) ь  -
  - ь  ,  є  ,  

ь ( ) ь  ь   ,  
  ь     -

.  
    ь   

ь    ,   
.    f  є 1000 ,   
      є  

,       -

  .   ,  100f , -

       ,  
  . 

 , ь   ь  -

,      ь  . 
 ь    - ь  

 є  , ь  ь , 
    .  –  , 

’    . 
     ь  -

    ,  -
  ,      . 

 

 

ь     

 

1.     є ь  є  -

? 

2.      є  є  
ь ? 

3.      є ь  є  
   ? 

4.      є ь  є  
   ? 
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5.  є  ? 

6.        
  ? 

7.   ь ь   -

  ь -   ? 

8.  ь      - -

ь       -

 ? 

9.     ь    
   ? 

10.  є   - ь  
,  ь ь  0,05it ñ ,  Ò  

0,1ñ     110U B . 
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 5 
 

  І І  

І   

 
5.1.     

 

    ь   -

      , -

ь  , ,      -

  .     100   -

ь  40-50  ь ,    . 
       

 ,   ь     
є. ,   2002   Є    ь -

   68%,    – 15%  -

    – 17%.   -
ь    ,   -

є  ь       -

,   є    , ь  
      -

  ь   ь     -

ь    є     
. 
    ,   -

  , ь    -

.  ь      
( .5.1).  

 

 
 

.5.1.      
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 : U  –   ; 1²  –   -

; 2²  –   ; 1r   1x  –    
  ; 2r   2x  –     
  ; 0r   0x  –     -

 ; 0 0s /  – ; 0 2 f / p  – 

ь    ; p  –   -

; f  –    . 
   ь    -

:    ь -

    ,  2
0 2 23M s I r .  

 

2 2
2 2 2 2

0

3 3

2

I r p I r p
M

s fs
.                                 (5.1) 

 

     
 

2
2 2

1 2 1 2

ôU
I

r r / s x x
.                          (5.2) 

 

  2I   /5.1/,   
 

2
2

2 2

1 2 1 2

3

2

ôU r p
M

fs r r / s x x
.                (5.3) 

 

 (5.3) є,   ь   
 : 

   ôU ; 

    p ; 

    f ; 

          
. 

  (5.3) є,   є  : 
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 –   ,  –   . 
 dM / ds 0 , ь  , 

 ь :   s    -

 ê.äÌ   .М .    (5.3) ь    : 
 

2 1

2

ê ê

ê
ê

ê

Ì às
Ì

ss
as

s s

,                                   (5.4) 

 

 1

2

r
à

r
; 

2

22
1 1 1 2

3

2

ô
ê

U ð
M

f r r x x
.  ь   

 „+” ь      ,  „-” 
–     ь   ,    

є ,  є   . 
 

 
 

.5.2.     

 

ь M f s ,    (5.4), є  

 ( .5.2, ).  f M  ( .5.2, ) -

   M f s   ,   

01 s .  
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.5.3.   

   -

   

   : 
 0s ; 0M , ь  є  -

 0  (     ); 
 s s ; М М ,  є ь     

ь   М ; 

 s s ; .М М   .М М  – ь    -

      ь ; 

 1s ; nM M  –  . 
  1s   є   ь  -

. 
  (5.4)      

1 0r ,    є        
 

2 ê

ê

ê

M
M

ss
s s

,                                          (5.5) 

 

   ь s s .  s s  є  -

  ь (5.5)     

f M   .    (5.5) М / М  -

є   ь    : 
 

2
1ê ís s .                                   (5.6) 

 

є   ь    . 
 ,   .5.2,   
 ,   ь  .   – 

  .  
ь   -
  ь ь   

,   -
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.5.4.   
   (U >U1>U2) 

. 
      

 .5.3.     ь f I . 

  є ь   ,  -

 ,     є    
 min nM M  -      -

  ,  ь   ь  -

 .   ь    . 
  ь   ь  : 
1 8 2 5ê íM / Ì , ... , ; 1 2n íM / Ì ... ; 11 1 8n minM / Ì , ... , ; 

2 5 7n íI / I , ... .  ь  ь  ь   
ь ь   . 

 
5.2.     

 
      

 є ь       
 - ь   .    

,      .  
    є ь   -

  : 
2

ê.ä ê p íÌ Ì U / U .                                 (5.7) 

 

   ь   (  5.6)  -

є ь  .  .5.4. -

    
ь  .  ь  -

 є,   -

 .   
 ь ь    

  0pP M s . -

    
 є    

    -

   -
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  . 
      

   є   
 

0 1 2 1s f s / p .                         (5.8) 
 

ь       ь   ,  
  , ,   2 : 1.  
      , 

      ь  -
     . ь   -

є ь      .    ь 
   . 
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     ь   
 ( .5.5, ).  ’є ь ,  ь   p  

є   ь      . 
       

ь      M const ,  -

  ь P const . 

    ,    ь 
 ,    ь  .  ь   

    6 : 1 (3000 : 500 / .). -

     є   -

 є ь  ,     ( -
 , ,     -

).  –  ь ь   . 
      -

є   (5.8).       
  ,   1 1U E kÔf . ,  -

   1U const       
. ,   f  є  Ф , є ь  ь 
    –  є    є ь . 

 f  ь    ,   є ь-
,  ь    .   -

      -
        -

       -
. 

   ь,   
   1 0r .    êM  

2

22

1 1 1 2

3

2

U ð

ï f r r x x
  ь   

 

2 2 2

2
1 2

3 3

2 2
ê

ê

pU pU U
M Ñ

f x x f L f
,                 (5.9) 
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 1 2 2ê ê êx x x L fL  –    -

; 
2

3

4 ê

ð
Ñ

L
 –  . 

    ь ,   
ь-   if   

 

2

2

iê ê
i

í ³ ñ ³ c i i

UM M
f Ñ

Ì Ì M f
            (5.10) 

 

  . 
 (5.10) cM  –    -

; iU  –  ,  є  if . 

 (5.10) є,   ь-   ь  if  nf   
    : 

 

2 2

2 2

i n

i c i n n n

U U

f M f M
.                            (5.11) 

 

     ь  nU U , nf f  

 М М ,  

ñ ³i i

í í í

ÌU f

U f Ì
.                                (5.12) 

 

 (5.12) є   , -
    .    

 ь (5.12)   : 
  M const .   (5.12) М М ,  

 

i

i

U U
const

f f
;                                 (5.13) 

 

  c c cP M const  є  i iU f P

U f P
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i í i

í i í

f f f

f f f
   cP P .  

i

i

U U
const

f f
;                                  (5.14) 

 

      0 0M  -

 
2 2 2

2 2

i i í â ³ i i i

í í í í í í í

U f Ì f f f

U f Ì f f f
.   -

    
 

2 2

i í

i í

U U
const

f f
.                                 (5.15) 

 

    (5.13), (5.14)  (5.15)  .5.6 -
     ь     

ь . 
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    . 

   ’  є  
50f Ãö     f .  ь  3 4³f f .  

       -

     ( .4.6). -

    є ь    -

    f .     .5.7 
є  37 5, Ãö . 

 

 
 

.5.7.        ’  

 
   є   

  ,   –   (0,97...0,98), -

ь       -

. :      ,  
  (  ь   )  ь  є  -

 (  0,8). 
ь    ’  , 

 є    ь  -

,   ь  ь є 12-15  ( ь  
 ). 

      є -

ь         -
  ,  є     

ь    ( .5.8).    -
 є ь  LC- ь . 

     ь-     
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.5.8.     
     

.5.9.     

   

 , , , ь   
  ь-

 . 
  -
  -

   -

  
.  -

  -
   -

 :  є 
  

   (IGBT- )   
ь  ,  є   . 

       
є    ,        -

     . -

 –    ,  є . 
        

ь ь     ( ), 
     ( ).    -

 є  ь  - ь     
  , ь   ,    –  

   , ь   .  .5.9 -
 ,  є      - 

 .  .2      
  

 (    
є 1,  – 0). 

    -

    -

:    є 
2 3 d/ U ,       –  
1 3 d/ U ,      
   .   

ь  : 
  0 ,   0 ’є .    .5.9 -
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є     –   1, 2, 6 (  
100011). 

   .2  .5.10    -

, ь      120  -

. 
 2 

0 dU U
 

60 dU U
 

120 dU U
 

180 dU U
 

240 dU U
 

300 dU U
 

360 dU U

 

 +2/3 +1/3 -1/3 -2/3 -1/3 +1/3 +2/3 

 -1/3 +1/3 +2/3 +1/3 -1/3 -2/3 -1/3 

 -1/3 -2/3 -1/3 +1/3 +2/3 +1/3 -1/3 
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      , -

       .  -

є ь  ,    є  -

 ,  є ь    ,    є 
 - ь   ,  є 
 „ ”,     ь . 

 .5.11      

*
Bi    , „ ”     Bi .   t  

60åë.ãðàä  1 3Â dU / U    є    -
ь  .   є  1a ,  -

ь     „ ”,  Â Â ê³ ³ i  є 
    2.       

-      .     
ь   „ ” (  2à ),  

*
Â Â ê³ ³ i   -

є ь      2.  

 

 
 

.5.11.   ( )   ( )     
- ь   

 
,   –   2  -

ь     60
0
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0.   1200
-180

0
 -

    3. 

      ь   -
,    - ь   -

 . ,   ь    
5…10      ь ,      
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. 
 
5.4.     

 
     ь  -

  ь    є ь    
  ,    0  

2 f ð .       -

 .   ь .    -

ь    3 12p ...    p  

1 2... .   ь  ,   -
ь  ь   ( .5.12, ). 

 

 
 

.5.12.     ( ),    -
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      -

   ,     -

є  ,        -
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.5.13.     
 

 (   ) ь ь   
 ( ).   ь   

   00 95,        
.        -

        ь  
  ь   0 , ь      

 ь ь . 
     , ь  -

 0 ,       ,   -

       . 
     ь   1r ,    -

ь       ,   ь . 
  ,      -

     ь ,  -
       .  є 

    ( .5.4, ). 
ь     ,  , 

 є ь ,    ь  .  
   ь  . 

ь    ь  . 
 ,   ь     -

  ,   .    
     : 

U E Ir jIx ,                                      (5.16) 
 

 E  – ,       ; r , x  

–       . 
  r   ,  x ,  

        
 .  (5.16)  : 

U E jIx .                     (5.17) 
 

  (5.17)  .5.13.  
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.5.14.  -
   

        -
.   0r   ь 0åìP Ì  

 ,  є : 
 

0 3Ì UI cos .                                  (5.18) 
 

   є,  U cos Ecos .  -

  cos AB / AC U sin / Ix .   -

  (5.18),  
 

0 0

3 3
ê.ç max

IUE
M sin I Å sin M sin

xI
,     (5.19) 

 

 .I U x  –   . 
 (5.19) є,   І const     

ь ь         ,   
    ь    -

    .  ь    
ь є ь      2  є ь   

0 03max ê.çM E I /  ( .5.14). 

ь М П  є ь   . 

   є ь-

 2maxÌ ,   -

ь    є ь . -
ь    є 

0
25 30í ... .  max íÌ M  

2 2 5... ,  є ь  
ь . 

ь (5.19)   -
    -

.     -
є    2ð ð.maxÌ Ì sin ,   

.5.14  є .   є  ь 
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 ь є maxM . 

   є ,    
 .       -

      ( .5.15, ). 
    cM const   

ь   : 
 

3P UI cos const .                               (5.20) 
 

ь  U const ,   I cos const .  є,   -
   I , ь ь І   cos ,  -

 I cos   . 

 

 
 

.5.15.       ( )  ь  
    ( ) 

 
 .5.15,      ь  ь 

 : 1çI , .І   2ç² ,   ,  1 1I cos  є 

є    1I   ь  ь,   -

   U . ь  I cos const ,   ь -
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.5.16.  - 

   

   ь    ь 
  1 2a a .  ь      

0 ,    ь   ь   -
 ь,  3íP UI  ( .5.15, ). 

ь    ,    ’є   -

,    ,    -

ь      .  є  

 Å ,   ь  I   ь   

 1 2â â ,   (5.19) E sin const ,    є  -
   ь  ь. 

,     ,  
      ,  є -

    1cos ,    ,  ь -
,       ь  

    ь    -
, ,  . 

    ь -
   ,  

   ,   
.    
     

,   є   
. ь  ь -

   ь  -

,   ь   
     

  .  
ь     

     . 
,  ь      -

   I const ,     -
    .   -

       ь 
 .    є ; -

   ,   -
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.5.17.    
ь     

  ( .5.16). 
 ,   є   -

   , є ь    
,   -     -

 ,  є  є  -

,  є   .   є -

ь    ь  :  

f const  ь    ь є maxM   -

 ь є ь  є   cos .  ,  -

       -

      є  
 . 

 
5.5. ь      

 
 ь      . 

ь   ,     -

  ,   ь   -

   ,  ь   ь  
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ь    
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  , -

,     -

 ( .5.17).  -
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   -
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2 2
0 2cJ /   -

 .  ь   є  ь  
.   є ь     -
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 .       ь  
  1 ь    ,  

 2 ь    ,  
    ,  -

    ( .5.18, ). 
     є   

,    є   -

 .  ,  є ь   є   , -

є ь  ,  є  ,   -

. 
 

 
 

.5.18.   ( )    ( )  -
       ь  

 
є     є ь  - , 

 ь       -
 .  ь  ь    -
  ,    є .  .5.18,  

    ь  1 2I I . 

ь   є ь   -

      ,  ь   
     (    

c      .5.19).   ь  є ь   -
   ь є ь .  ь ь   , -

 ь  .  ь   ,    
    – є ь   . 
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.5.19.   
 ь   

.5.20.   

    - 

 ь  

ь      -

 є ь   
,   є -

ь     -
є   -

  . ь  -
є ь     -

є ь ,  ,  -
 . 
  ь  -

     
  ь     

ь      
 .  -

ь      -

-    -

     
,      . 
ь        

 ь   ь ,   
   1 -

ь    ь -

 2   R ( .5.20). -
   ь   

   -
     -

ь  ( .5.18, ). ь -
ь  ь   -

   . 
    -

  ь -

ь      , 
   –  ь -
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ь     

 
1.        -

       -

? 

2.       -

 ,  1440ín î á õâ  2,2ê íÌ Ì . 

3.      ь   
10%,   ь   ? 

4.   ь      
  ? 

5.          
    ,  

  cM const ? 

6.   ь     -

     ? 

7.  є ь    ? 

8.   ь   ? 

9.  ь  є   -

 ? 

10.    ь     
 ? 
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 6 
 

  І  
І  

 
6.1.     

 
 ,  є    , -

є ь      .  -

  ь   ,  ь -
  .   ь    

  . 
    ь    -

  ь: 
     P , ,  -

,         -

; 
    –      -

,        ; 
     U І   -

ь   .    ñ ñòÐ Ð  

ì åõ çÐ Ð . 

    2
ÿ çì ÿ ÿÐ Ð R ²  є   

,  ь   . 
       -

ь   . 
       

 

ñ çìÐ Ð Ð .                                   (6.1) 
 

      ь   -
  .   ь      

    ,     (   
    )       
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.6.1. ь   
є   

 ,      
 ,  ь ь  .  

  ь       -

  ,  2 2
1 1 2 23 3çìÐ r I r I . 

     ь    
.    ь  ь . -

    ,     . 
є    

 

2 2

1 2

P P

P P P
,             (6.2) 

 

 1P  – ь,  є -
   ь    -
 ; 2P  –  ь. -

 ь ь  
  ,   є  -

 2í í î ìk Ð Ð . ь  

    
,  íf k  є   є   -

     ( .6.1).  ь , 
 max   є   0 7 0 8ík , ... , . 

     ь  . , -

ь      10   0 75 0 87í , ... , , -
 10 – 100  – 0 88 0 92í , ... ,    ь  

1000  – 0 93 0 96í , ... , .  (   

600   ) ь ь  ь  . 
    ь  -

 .    ( , ь ,  -

) ь   ,   
    . 
    ь    -

     ь  ,  є  
     .  -
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ь   n  є     

  ,  є   : 
 

2

âèõ âèõ
ï

âõ

Ð Ð

Ð Ð
.                                      (6.3) 

 

 ь   є  .  -

 ь  .  f   
 ь   ь    Д6, . 3, 

. 50Ж. 
  (6.3)  2Ð   (6.2),   -

: 

1

âèõ
åï ï

Ð

Ð
.                                    (6.4) 

 
6.2.     

 
    ь    

.   є ь  
.  ь  ь,      

ь  ь . 
 ,  ь   -

, ь  ’ ь .   є -
  ,     є ь  -

   (15…20 ). 
 

     F  

  -
,  

105 120 130 155 180 

 
       
 є ь . ,      -

   8-10  є   . 
     є   -
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.6.2.    -
  

 ь   ь  ,  -

  40         1000 . 
          -

 ,   є ь   є ь  . 
        -

,        
 ,       

 

Qdt A dt Cd ,                                      (6.5) 
 

 Q  – ь ь ,  є ь      -

, / ; A  –   – ь ь ,  є 
        1 , 

/ ; 0t  –     -

  , ; C  – є ь , 
/ . 

  (6.5)  AНЭ,  
 

d

dt
,             (6.6)  

 

 А  –    
; Q A . 

’  (6.6)  0 0  є  
 ( .6.2): 

 

1 í

t
T

ó å .          (6.7) 

 

  ь -

     -

 є ь   
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0

t
T

î õ óå ,                                        (6.8) 

 

 0 0T C A  –    .  (6.8) є 
’  (6.5)  0Q . 

 .6.2 є,    ь    
  ь     .  є ь-

 ,     є ь   . 
є      ( ) 

 

0 0A A,                                       (6.9) 
 

 0A , A  –       -

ь  . 
  є  0     

: 
   є   1,0; 

     0,95...0,98; 

 ь    0,45...0,55; 

ь     0,25...0,35. 

   ь    
   ь     . -

,       є  
0 95 ó, ,  (6.7)   ,    3 íÒ . 

 
6.3.    ь   

 
     ь  
  .    -

     ,   -

    : ,   -
- . 

 є ь      , 
    є ь     -

 ( .6.3, ).  
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.6.3.      

 
 є ь   ,    

 ь     .  ь  
     є  -

,      є ь    
  ( .6.3, ). 

-  є ь  ,   -
       -

ь    ь .  ь      
    є  . 

        -

ь  ь    . -

      .  
 ь   ь , -

    ,   ь. 
 
6.4.    

 
    ь   

  .      -

  :      -

   . 
 .    ( , -

,   .) ь    -

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 92 

.    ь ь,  є 
   ь  . 

, ь   ь   
 

QH g
,                                         (6.10) 

 

 Q  – , 3/ ; H  –   , ;  – 

  ,  є ь , / 3
; g  –  ь-

 , / 2
;  –  ; n  –  ь  

. 
    (6.10) є,   -

  ь  .    є 
   ь,  ь   

ь  ,  ь  ь  
 

.                                             (6.11) 

 

 ь є ь ,      

ь,  ь,     
ь  . ь,    -

ь     min  
 

min
min mТnP P ,                                  (6.12) 

 0 01 min
min

í
 – є   . 

    ь,  
 

min p.minP P ,                                        (6.13) 

 

 p.minP  –  ь    -

ь      . 
    є  1min . 

 .    , -

    ,    -
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.6.4.     -
 ( )    ь  ( ) 

.   ь ь   
 

nP / k ,                                        (6.14) 

 

 êðÐ  –  , nk  – є   

.     2 2 5nk ... , ;  
       

 10% 0 81 0 81n ê ík , , Ì / Ì      nk  

2 2 5... , . 

      ь -
є ь   2

nk    ь   .   
   ь      pt  

( .6.3, )   . ь   є ь ,  

 

/ k ,                                         (6.15) 

 1 1 p ít / T
k e  – є   . 

   (6.14)  (6.15) є,   3 5p ít / T ,  -

є   2 5nk , . 

   pt / T    -

  ь  -
,  ь  -

ь  ь  -
  .  -

ь    -
    10, 30, 60  

90 .    -
  ь    
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 ,      -
. 

-  .    -

 ,  ь  -  , 
 ,         -

 ь  .      
  ь .  ь  ь  

  ь    ( .6.4, ). 
 ь       -

    

Т
1

t / t ,                                  (6.16) 

 

  – ь     -  ;  it  – -
ь -  .   ь    -
     

 

1 1

ò ò
í

cð ³ i ³ i
³ ³³

P Ð t t ,                            (6.17) 

 

 0 01i i í  – є    

  ;  – ь  ь.    -
 є  1³ . 

 ь  
 

k ,                                       (6.18) 

 

 11 1 2çk , ... ,  – є  ,  є  -

.       ь  
. 

 ь   є   ( .6.1), 
ь       

1 ³ ³/   ь  П t  ( .6.4, ). 
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 95 

.6.5.     -
  

1

m

ñð i i ö
i

P Pt t .                                 (6.19) 

 

ь  ь     íP  

1í í íÐ .  ,  ь   -

   ь.      
     . 

   ь     -

       
 

1 1

ò m
í

ñð. ³ i i i
³ i³

Ð Ð t t                            (6.20) 

 

   ь  ь .   í ñðP Ð  -

    ь. 
   ь    f P  -

,  є ь    i f t  ( .6.5), 
 ь    ь   -

  .   –   
,  є      ,   -

 . 
    ь   

 ь   
  -

є:  
2

ñð ñ åêP Ð ² R ,   (6.21) 

 

 cP  – ь  

; 2
åêI R  –  ,  
ь  . 
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1 1 2 2 n n
ñð

1 2 n

Ð t P t ... P t
P

t t ... t
                    (6.22) 

 

  (6.22)      2
i c iP P I R  

       (6.21), -
: 

 

2 2 2
1 1 2 22

1 2

c c c n n
c åê

n

P I R t P I R t ... P I R t
P I R

t t ... t
 

2 2 2
1 1 2 21 2

1 2 1 2

n nc n

n n

R I t I t ... I tP t t ... t

t t ... t t t ... t
. 

 

   
 

2 2 2
21 1 2 2

11 2

m
n n

åê ³ i ö
in

² t ² t ... ² t
² ² t / t

t t ... t
.           (6.23) 

 

 ь    
 

2

0

1 öt

åê
ö

² ³ t dt
t

.                               (6.24) 

 

   ь  ,  -

є         (6.23)  
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m
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i
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2

1

1 m

åê i i
iö

Ì M t
t
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     є ь ,   (6.25) 
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1

m
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i

t .   М М    
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 є ь  ь   -
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 ь 

2
1

1

1 m
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Ð P t
t
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20cM H ì    ñï  

1500î á õâ . 
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 ? 
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   ь,      
.  є ь      . 
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       ( .8.6):  
   ( 1)   ( 2)    -

 ; 
   ( ),  є  , , -

; 
 ’   ( ),  ’ є -

  iq      ; 
    –  ( )     

; 
  ’   ( )  -

 ,  ь  ; 
   ( ),  є  -

ь     . 
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.0 . ./ 1
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3 2
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. .

*
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n ñ
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3.  є   ’    k , 

 10çU Â ; 0 1500ï î á õâ  20ðøk . 

4.   є ь  - ь  
 ? 

5.   є ь  - ь   
    ? 

6.        -

ь  ’   ? 

7.  ь  ’      -

? 

8.   є ь      -
  ? 

9.   ь    -
  ? 

10.    ь   ь -
 ’є  ь    ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 126 

 10 
 

     
І   

 
10.1.     

 

 

      -

 є ь   ,  -

    ь  ь   ’ .  
є      .  
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1 1
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ÿ ÿ

c ÿ
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,  ь.  є ь  ь ь  
.      ь ь-

  . ,   30íÐ êÂò   0ï  

1000î á / õâ  є   2 2
45 3 10äI , kã ì ,   5,3 

 ь ,     0 3000ï î á / õâ .   -
         -
 , ,    ь -

ь  . 
   є  , -

ь  .       -

   ь     -

 ,   :   -

        -

  ,       -

,      

0 0

0

3
c

í n

t
U I cos dt A ,                              (12.1) 
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 0I   0cos  –    є     
  .   (12.1)   , 

       
 

0 03c n ít A / U I cos ,                                (12.2) 

 

ь  0I   0cos       є . 
       

     cos    
 .  є     

 : 

2 2 2
i

P P
cos

S P Q T
,                       (12.3) 

 

 S  i P  –     ,  ь-

    ; Q  –  ь – -

ь   ,     
      -

 , T  – ь ,    
   ,  ,  

.   (12.3)  S  i P    
   ,  є  -

,    : 
 

13 íS U I ;    
1 1 1 13 íP U I cos .                     (12.4) 

  

1
1 1 1 1

1 1

i i
IP

cos cos k cos
S I

 

 

             

1 1 1 13

ì e x c
i

í

P M

P U I cos
,                  (12.5) 

 íU  – ь    ; 1I  –   -

  ; 
1 1I  –     -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 162 

  ; 
1 1

 –     -

      ; ik  

1 1 1I / I  – є  . 

      –  
( - ) 

e.n ï ÷ ä ï .                                (12.6) 

 

   
 

1

1 1

1 ï ÷
ï ÷

ï ÷ ï ÷

ÐP

P P Ð Ð
,                   (12.7) 

 

 1P  –  ь,  є   ; ï ÷Ð  – -

   ,  ь   . ,  -

          
ь   : 

         
 ; 

   ,      -
   . 

   є     -

,  ,      L-C ь   
 .     є ь . 
 ь  ь  ,  ь   

     ь  -

 .   ,  ь ,  
ь ,      Д9]. 

 
12.3.     

 

 
       

 ь       
. ,  є ь     , є 

 : ,       -
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,   . 
  є ь      

 ь.  ь        -

є ь        ь  -

    ,    ь -

     є ь    ( -

 ь )   ,  є ь  
  (  ь   ь  ). 

   ,  є ь   -
,      . 

  ь   ,  -

ь      ( . .6.1).   -

     є ,  ь   -

,        .  
  ь      ь  -

 ь  .   ь. 
ь   ь   ,  -

ь         (   ): 
 

2 2
1 2 1 1 2 23 3ì ì ìÐ Ð Ð I R I R ,                 (12.8) 

 

 1I   2I  –       ; 1R   2R  

–    . 
  -   ,    

ь  
 

2 2 2 1 1
2 1 2 2 2 2 2

2 2

3 3 3 1 1
' ' ' ' '

ì ì' '

R R
P I R I R I R P

R R
.  (12.9) 

 

        nnt  
 

0

n.n

ì ì

t
W P t dt .                              (12.10) 

 

 (12.10)      
,   (12.9)       2

'I , 1R   
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2
'R . ь    ,     -

   ь    ,   
 

2 0ìP M s .                                (12.11) 

 

          
 

2 0

0

n.nt

ìW M t s t dt .                    (12.12) 

 

ь (12.12)    ь.   -

,     (2.6).  (2.6) -

є  

0

c c

JJd
dt ds

M t M t M t M t
,        (12.13) 

 

 0 0s / .   dt   (12.12)  -
  ,  

 

0
2 0

ê³í

ï î ÷

ì
c

s

s

J
W M t s ds

M t M t
 

2
0

ê³í

ï î ÷ c

s

s

M t sds
J

M t M t
.                          (12.14) 

 

 (12.14) ь, ,   
       cM  

0 .  ь    

2 2
2 2

2 0 0
2

ê³í

ï î ÷

ï î ÷ ê³í
ì

s

s

s s
W J sds J .          (12.15) 

 

  (12.15) ь       
, ь      0cM . 
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  1ï î ÷s   0ê³ís ,  

2
0

2
2

ìW J .                                (12.16) 

 

 (12.16) є,      ь    
     ,  J  є -

  . 
   ь  0ï î ÷s , 1ê³ís   2ìW  

2
0 2J / .  ь      -

є ь   ,  є ь    . 
 ь   2ï î ÷s , 1ê³ís    -

 2
2 03 2ìW J / ,     ь ,   . 

  2ï î ÷s , 0ê³ís   2
2 04 2ìW J / ,    

 ь ,    ь   . 
,          -

 0cM   ь      ,  -

є ь    ï î ÷s    ê³ís    
   . 

         
    ,   (12.9) ь 

1 2 1 2
'

ì ìW W R / R .      -

ь   (   ) 1 2
'R R     

      .   
 ь  є   (   ,  -

 «  »  ),  ь 2 1
'R R ,   

     . 
     

 

2
2 201 1

2

2 2

1 1
2

ì ì ï î ÷ ê³í' '

JR R
W W s s

R R
.  (12.17) 
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ì c n.nW W P t ,                            (12.18) 
 

 cP  –     ; n.nt  –   -

. 
      0cM  ь  

(12.14).  ь     M s   cM s ,  
ь .      ь,  -

      ь   ь -

  cpM   c.cpM .   (12.14) 

 

2
2 20

2
2

cp
ì ï î ÷ ê³í

cp c.cp

MJ
W s s

M M
.          (12.19) 

 

 (12.19) є,      cp c.cpM M  

ь ь . ,    є , ь  -

      , ,  -
  . 

  (12.15)  (12.17) є,    
-       є: 

     J ; 

       ь-

   0 . 

        
  ь  ( ,  , , -

  ). 
     : 

   ; 

 ь     (  
(2.17))  ь    ь  

; 
      ь  ь   -

  .   , -

,        
    . 

  0      
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. 12.2.    -
     0ñÌ  

        -

   - . 
      0cM  -

    01 00 5.   0 .    -

 0  1ï î ÷s   01  0 5ê³ís ,  
2 1ìW  

2 2
0 00 5 2 8J . / J / .     01   -

 0 0ê³íS       
2 2

02 2 0 5 0 2 8ìW J . / J / .     -

  2
2 02 1 2 2 4ì ì ìW W W J / ,     , 

   . 
 ь  ,  ь ь   -

    є n  ,      
2

2 0 2ìW J / n .      -
,   

0     -

    ( . 
12.2),    

     5-10 

      -
 .  -

-   
 ( - ь ) -

  є -
   -

 8 . 

 

12.4.  ь - ь  

 

 
     є  

    .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 168 

 ь         
, ь    -

.    є ь   -

 ,  ,      -

      .     
   ,    -

ь      ь -

 .      
. 

  . ,  ь 
ь  .   ь -

   .     
   . 
      .12.3   

 : 1 –    ь  
 í î ì ,     

 

2

2
0í

í î ì
Í Í ÑQ ,                      (12.18) 

 

 0íÍ  –     0Q   í î ì ;  – -

 є  ; 2 –  ,  -

   

2
ñÍ Í RQ ,                                 (12.19) 

 

 ñÍ  –     ; R  – є  -

 .     є  
 .    .12.3 є ь   

. 

 ь    є ь,   

(6.4)    ADOE.   -
, ,  0,6 í î ìQ ,  ь,  -

ь  ь  є    R   

(12.19) ь   .    
 B    ь    

 BKOF,    є ь    -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 169 

.12.3.   
  

 ADOE. 

    -

    
 (  4  .12.3)  -
    C,  

   -

ь .  ь   -
 ь  

  CLOF,  
      

 BKOF. 

 .12.3 ,   ь -

   ch  -

ь   
є ь .  Д9Ж      -

,  є    ь   -
   . 

  .   
   ь    . -

 ь    ,    -

        
(  1.11),   ь     -

    –   3
cP M . 

   : 
    ; 
  ( )   ; 
  . 

     є ь    
   є ь   ,  

ь    є  є ь .  -

      -

ь   -     ь  .  
     -

   .   
        ь 

 ,     ( .12.3). ,  ь 
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 ,        
,   ь . 

 .    -

є ь , ,       . 
ь,  є , 

 

1 â c ä n c ä nP F F V / Q F V ,          (12.20) 
 

 âF   cF  –  ,    -

  ; V  – ь , âQ F V  – ь 
, ä   n  –    . 

 (12.20) є,     ь 
  є ь ,  ь є ь   -

,  є ь    . , ь   
 Q   ь  ,   âF   

.      Q    
  ь,  є ь    -

. 
  є,      

    - ь  -

  є ь   20…38%    
ь  . 

 - ь   , -

,        
 є ь     є , 

     ь  -

,     . 
 .       -

ь     ь  , 
 ,   1000/250 / .   -

 .       -

    ,       -

ь  ,    ь ,  
ь є   . 

, ,    3  
- ь   2,2   ь  -
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 1000 / . є     2
1,159êã ì   

2
0,176êã ì         

2
0,156êã ì   2

0,013êã ì     .  є -
   0,757      ь-
    0,46  0,79. 

 - ь  ,  , є 
   (    ь-

)     .   
є     ,  є 

  . 
 

 

ь     

 
1.  є      -

 ? 

2.   ь   ? 

3.   ь  - ь  -

 ? 

4.    ь     
   ? 

5.        -
  1 157ðàä / ñ  0 314ðàä / ñ ,   -

  2
0 2J , êã.ì , 1 2 1 2

'R / R ,   0cM . 

6.   є    ? 

7.  ь     ь, 
       ? 

8.       є 
ь  ? 

9.  є ь     -

  ? 

10.         
,   ь          

0cM ? 
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 13 
 

    
 

 
13.1.   

 
   ь   -

  є ь  -    
cos     .   ( ) 

     -

ь   , , ,  -

 ,     ,    -

      –   
       

, ,    ,  -

        
. 

   ь    -

,     .     
,   є        

. 
      ь    

  ь    ,   
 

ñò ðM Ô Ô sin .                                (13.1) 

 

 (13.1) ь     : 
     ðÔ (  -

); 
    ñòI ,    

     ; 
  ðÔ const    ñòI  ,  1cos . 

    ,    
  , , ь   
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  (   ),    -

.  , ь     -

 - .        -
 ь       . 

 ь  ь ь    -
,   . 
  ( ь   )     
    ь   

    .  ь   
 

0ñò ðM Ô Ô sin t                     (13.2) 

 

 ь    є    . 
 є       ь ь  ь  

– ь  “ ” . ь   ,  
       
        
  ( ).      -

 є ь  ь   ( ). 
      ,  -

, ь    ь  .  є -

 ь    , -

  ,   “ ”,   -

  ь  .     -

   ь  ,    -

. 
 
13.2. ь   

 
ь   є  . ь   є 

        
    ( .13.1.).  ь    -

 ь   ь      
  ,  є ь    -

   1- 6.     
     60  .  -

  .13.1    ь  
. 
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    ( ) є  -

  ( ),   є  ,  ’ -

    ( .13.1, ).     

 ь  ,    
1-6    . 

 

 

 

 
 

.13.1. ь  :  –  ,  –   -
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  є  ,  є ь   
    ( ) ь  -

   ,     ь ,  
  є ь  .     

    ь     1-3-5  
   4-6-2         

,      2 3ï î ÷ / .     
ь     . 

 0t   є ,  є  
 1  6.      ðÔ   -

   d    d q ,  є ь    
 ( . 13.1, ).  .13.2     -

-        ь   
,  ь   . 

 

 
 

.13.2.    :  – 1 2 3/ ; 

 – 2 3/    – 3 2 3/  

 
  є ь    .   -

  1t  є ь   6  є ь   2   dI  

       À       
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 .    ь   
  àÔ , ñÔ   ь    ñòÔ ,  

  .13.2, .      ь   -
,   .13.1, ,     ðÔ  -

є   d .      -
  є   
 

1ñò ðM Ô Ô sin ,                                (13.3) 

 

 1  –    ñòÔ   ðÔ ,  2 3/ . 

 є  ь     є ь  
      є ь .   -

ь   2/ ,   (13.3)  ь  -
   ь   ь.      

3/ ,   ь   ,     t  

1t ,   ðÔ  ь        

  3/    ,   . 13.2, .   
   ,    ь  , 

      .  0   (13.2) 0M   
 ь . 

 ь   ,  3/     є 
  1   3.  ь   -

     ,  ñòÔ     -

  ь    3/  ( .13.2, ),    
 3 2 3/      .   

є ь .   є ь     
kU ,  є ь   . 

         -
       

60ï î ÷ ñò ðM Ô Ô sin ,  ь   

max ñò ðÌ Ô Ô   90     ê³íM  
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60ñò ð ï î ÷Ô Ô sin M .      -

   ,  ь    ,  є -
    .    
,       -
     .    ь   

    ь .   -
 ь   . 

 
13.3.       

   

 
    , , -

      1:10 ь ь-

    . ь   -

   є ь , , ,  -

    : ь    
 ь       ,  є 

  .  
 . 13.3  ь  ,  є  

 .  є ь   ь  :  
  ,  є   -

;        
 2 . 

    є ь  -

      .  
 ñò ñò .í î ìÔ Ô       

   ,    .  -

 є ь   ,  -

  є       
 ,   1 0²  ð ñò .í î ìÔ Ô .    

 ,     , ь -

  ,     , -
      .    

    ,  є ь  . 
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13.3. ь     ь   

 
  ,   є ь  -

  , є ь    d² , 

        
 1² .   d²   1²  є  ь. 

      є  

0
U ,   .    ь -

  є  ,  ь ь ь  
    є  ,  -

. 
   є   -

 ,    ь   .   -
   ,     ï î ÷. 
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13.4.         
 

 
       є  

ðÔ const .      є 

,        d   -

 q   ( .13.1, ) є ,  є  -
  d dx L   q qx L     : -

   ( .5.14).  ь  -
        

1 0R  

2
1 1 13 3 1 1

2
2d d q

pU E pU
M sin sin

x x x
,          (13.4) 

 

    (13.4) є  ,   
– . 

     ,  (13.4)  , 
 ðE / Ô   x L ,    : 
 

2
1 1

3
3 2

2
ð d q

p
M pÔ I cos L L I sin ,          (13.5) 

 

     ð ð.íÔ Ô . 

  (13.5) ь   . 
1.    1cos .  є ,   - 

є    .13.4. 
   ,     

 

22
1 1ñò ðÔ Ô L I .                              (13.6) 

 

 (13.6) є,   ь    є ь  
  ñòÔ .  ь  ,   ь  

 1I      ðÔ const   є, 
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.13.4.    
0  

.13.5.   
 0  

є ь   maxM    є ь .  
    
  ,    

,   maxM M . 

   -

ь ,   0   є 
ь   ь P  

1 13U I     ь-

 ( .5.15, ). 
2.    0 . 

     
є     , 

     
( .13.5). 

   ,  
 

22
1 1 1 1U E x I .                           (13.7) 

 

ь  1 ñòU Ô   1 ðÅ Ô ,   (13.7) ь    

 

22
1 1ñò ðÔ Ô L I .        (13.8) 

 

 (13.8) є,   ь  

     

 ь ь,  ь ь-

  . -

   ь  
(13.4)   ь ,  0 . 

     

є ь     

 ,  є  
ь     -

  . 
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ь   

 
1.      ? 

2.     є  ? 

3.  є  ь      
? 

4.  ь       -

ь  ? 

5.    є ь    ь  
   ðÔ var ? 

6.    ь     
   ? 

7.        є  
 ? 

8.  є ь        
 0 ? 

9.  є ь        
 0 ? 

10. З         -
 ь  ь ? 
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 14 
 

І    
 

 
14.1. ь   

 
      

      ,    
ь   .     ь   , 

 ь       ь, -

  .      
є   ,    -

       - -

.       
        

       
           -

. ,    , є ь  -

,     ,  
  –  ь    -

 [10]. 

   ь : 
   -     ь - -

 ; 
   -    ; 
 є     -  -

  ; 
    ,  ; 
     -    -

 . 
   ,   , 

ь        
  . 

    ь    -

:   .  ь  ь  
    є    -

    ь  ь,    
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 є   .  ь   -

є  ь    є  .  
  ,    

, ь       -
      . 

    ь  -

   ( ),  ь    : 
          -

 ь  є ; 
    є ,  є  

 ’є       є -

   ь. 
 
14.2.       

                                                

 
    є ь    , 

        
         

 ( є  ,     -
 ). 

 

 
 

. 14.1.       
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. 14.2.      є  
(1)    (2,3) 

      є  
  ,    ь   

  õ̂    ŷ  . 
     ,  є  

 , ,      
,  є   

2âõ ,     -

ь     y     -

  ey    . 
   

1â
x  є   -

 ,   
2âõ  –  ь      -

       ( .14.1). -
    ’є      -

є ь      є   

 ,  є  y   ey   , -
ь    .  ь    ’є  
     « »,   . 14.2 -

 ,  -

 ь  -

  -
  (  1  
. 14.2).  -

  « -
»   

  , -
  

dy dt . 

   , 

   -
 ’є   

  -

    (  2)   ь ,    
  (  3). 

        , 
  ь ь   
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. 14.3.   ’ -

  (14.1) 

2
0 02 0e e ey y y ,                          (14.1) 

 

  – є  ; 0  –   ь, 11 . 

   0 0y   0 0y  ’  (14.1)  
  -

   
( . 14.3).  -

   

  ey t  -
 є,   -

   -
   -

  ,  
є  -

є   (14.1)  -
  

0 0
t .  ь  

  

1
e.óñò óñò

k
y y

k
, 

 

 k  – є  -

      ’ .  
  ,      
 ,      

qonM   ,  ey t y t . ,  ь  -

   p.maxM ,    

ey t ,  ь   
 

p.max qonM M .                                 (14.2) 

 

 (14.2) є ь  1-     ey t  

y t .  p.maxM   ,   -

   e cM Jy t M   ey t    
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0ey t . ’  (14.1) ь    

 2
1 2 0 1.p ,  ь  -

 1 ,  1    1 . 

     
 

0
0 0

t
e e.óñòy t y e cos t sin t        (14.3) 

 

     ey t  є    
 

0
arctg

qon e.óñò cM Jy e sin arctg M ,   (14.4) 

 

 J  – ь    ; 2
1 . 

    (   ) 
 

0 0

2

e.óñò t t
e

y
y t e e   (14.5) 

 

  (14.2)  : 
 

2 2
0

2

ln ln
e.óñò

qon

Jy
M e e ,         (14.6) 

 

 2
1 . 

 1,  

0
01

t
e e.óñòy t y t e                    (14.7) 

 

00 37qon e.óñòM , Jy .                         (14.8) 

 

      , 
       ь   
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 ( ),     – , -

 qon .   p.max    ey t    

 qon .  

qon p.max                                   (14.9) 

 

є ь  2-    ey t y t . 

   .14.3   /14.9/ ь : 
  1 

2
0

arctg
qon e.óñòy å cos arctg sinarctg ,   (14.10) 

 
2 2

2
; 

  1 

2 2

2
0 2 2

2

ln ln
e.óñò

qon

y
å e ; 

(14.11) 

  1 

2
00 135qon e.óñò, y                           (14.12) 

 

        

ь  ь      -

,    0 ,   ,   -

ь   . 
 
14.3.      

 є  

 
      є ь 

 . ь   є ,    -

  є    ( ), 
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 є    ’є    
є    . 

        ь -

     u  y    '  
     y     ŷ .   -

  є  pk ,   є  -

  (  ),   є   
 ь     ì pk  ( ь  -

). 
  є    

  ь    ’є     
.  ь   є ь    
 . 

 

 
 

. 14.4.      є  

 
 ь   є ,     -

        ’є  -

. ь ь   ’є  є  -

ь  ,  є ь  ’є .   
є   ’       

      . 
     ь  , 
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  ь ,    -

є    є  ь  . 
,  є ь      

  ’є         
  ь   .   

’є ,  ь     , 
       

  ь .     -

 , ь   ь ,    
   ( - ). 

 
14.4. -   

 
  8      -

,     ,  є  
    ( - ь , -

ь)  є     -

.       ь  -

,   ’є ,     
    ,   ,    

     . ,  ,  
є ь  ь,    « »  « ». 

  ,  є ь  ь (  ь , ь-

, ,  )    є .  
   ь - ,  -

ь    . . 
  -  є -  ( ),  

є ь   :     
,     - 1 2 nA x ,x ,...x ,   -

   1 1 1 2 2 2 n n nA x , x , x , x ,..., x , x  -

    1 2 nx ,x ,...,x   є  -

 ь  , , , -

, ,  .    
 є ь     - . , 

 ’є є     , є    
    , , ’є Ш  
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(ІS), ь  (Г),   (PM),   (PB) 

 .    ь  . ь  
ь   x     є ь  є  

 ( )  є ь  x . 

  x        minx   

maxx  є ь    ( ) 1 2 nA ,A ,...,A    -

 1 2 nx , x ,..., x . ь ь     є 
 , ь   

 ь. 
   -    

       -
   ( .14.5). ’є    є -

,    є ь   , 

 ь   ь    ,  -
є ь  -  . 

 

 
 

.14.5.    -  

 
  є ,     

 ь  5minT C   35maxT C ,  є 

ь  :  ь  (PS)  5 20x T ... C ; -

  (PM)  15 30x T ... C     (PB) 

 25x T C        1 x , 

2 x   3 x     1 12 5c , C , 2 22 5c , C   3c  

32 5, C  ( .14.6, ).  ь  -  ,  -

 20 25T ... C  ь       
  , 10 15T ... C  є  ь ,  
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     ,  30T C  

–         
: 

 

 
         

.14.6.  -     

 
ь -    ,  є ь   -

 .  ,  ь ь   ь -
 ,    :     

1i x ,   11 0i x . 

       ь ,   -

       ь -

,  є ь  ,  ь є ь    -

ь. 
     1x x  ( .14.6, ) ь  

      0,6  0,4   є -
,   ь     . 

  є -     -

   ( ).   -

   є ь   ь  : Ff ,  -

 Inf   Dff  ( . 14.7). 

 

 
 

. 14.7.   -  
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 –      

 ix     iA      є  

 i x ,  є ь   Ff . 

   Inf  –   ( )  -

 ( )  iA   jA   -

   є      -

  j y .  ь   є   

  min maxy y   , ь ь   -
   ь   iA . 

       
є,  0miny   10maxy B ,    є 

ь   ( . 14.6, )   - :  -

   ь  (  PS),   є  
 PB  –    ь .  -

є ь  '    ,    -  
є : 

 PM,  PM ; 

 PB,  PS . 

   ь       -

 0,6  0,4 ( . .14.6, ),    ’   « » 
   PS   PM  ь    0,6  0,4, 

   . 14.6, . ь     

1 1 17 5x T , C    ,  є ь   -

   .  є    

( ’є  ),      -

     . 
 –      -

 –   –   - . Є -
  .    –     
ь    –   –    
 

p
ì

p

y y dy
y

y dy
,                                (14.12) 
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 p y  –  ,  є    

.   (14.12)   ìy   є  -

    1õ . 

   ,  ь     -

 є,       1ix  

0  є       
   ,     

ь   є  . є  
 ь     y  

f x .    є  

ь-   ь y f x . 

-   ь    ,  ь . 
 ь       є ь ,  -

ь є ь    ь   ,   -

 ь .  є,  ь    -

 ’ ь   ,   – ь .  ь  -

  ь      
. 
 ,  - : 

  є    ’є , ь   -
є   ,   

 ; 
 є       -

 ; 
 є  ь   -

  ; 
      . 
 ’    -  є   -

      -

,   ь    FЮггв LШРТМ TШШХ-
ЛШб   MКЭХКЛ. 
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. 14.8.      
 

14.5. -  ь    

                                           
 

     ,   , 
є ь          
є    ь  . 

 ь  ь  
  1m   ь-

    
   2m   

   -

ь ,  -

є ь -

  ( .14.8). -

    
     

ь-    
 . 

,  

,   

    

 ,     є 

ь   ,     -
 . -    . 

 ь     ь    
    . 

     ’є   є  
 ,  є ь     

    1m   2m  [3].     
: 

 

1 1

d T T
F

dt x x
; 2

d T T
m gl sin

dt
; 

(14.13) 

2 2 2 2
1 1 2 1 2

1

2
T m x m x l cos m l sin , 
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  –   ; 1x  – ь  1m ;  – -

 ь  2m ; l  –   ; g  – 

 ь  ; pF M  – ,  є  -

;  –   , p  –  . 
  (14.13) є   : 

 

2
1 2 1 2 2m m x m l cos m l sin F ; 

2
2 2 1 2m l m x l cos m gl sin .              (14.14) 

 

’  (14.14)      2
2 1m sin m , 

 

22 1 2

1 1 1

m m m g cos
sin cos sin F

m m l m l
.   (14.15) 

 

      , 
,       -

,   F      . 
     ’є ,  

є ь   (14.15),  .  -

 ’є         
   : 
   2m  є ь      -

,    1m     F ,     
  є        ; 

   2m        ь ь-

  ,    1m     F     -

,  ь  1m  ,   -

  2m . 

       
      :    

2m        d / dt . ь   

  ь    ’є  ,     
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’ ь   (ІB, ІM, Г, PM, PB), К   F  – -

  (ІB, ІM, ІS, Г, PS, PM, PB).   -

ь : 
    ь ь    

Z , ь  - :  Z   Z , 

 F Z ;  Z   NM ,  F NS   . .; 
    ь   0 :  

Z   PM ,  F PS   . .     
Z   Z  ь  ь  ’є  -

 : 

pNM PB Z ; NB PB NS   . . 
 

 
 

. 14.9.   -  ( )     

 ( ) 
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  є ь ,   ь,   
 ь   ( .14.9, ) 

  ь    
   .  ь    -

    .  60max ,   

60 60 1 05 1 05... . ... . ðàä .  60max   6l  max  

2
1 1 27max

q
cos , ðàä

l
,  1 27 1 27, ... , ðàä . 

-        
 .14.9, . ь  ,  є  , є   -

 : 

3800
ðí

max
í

³P
F H

R
,                     (14.16) 

 

 
 

. 14.10.     -  

 

 2 3íP , êÂò  – ь ; 99 4í , ðàä / ñ  – -
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.14.11.       

  (1)    (2) 

ь  ь ; 0 97ð ,  –  ; 34i  – -

є   ; 0 2R . ì  –   . -

   3800 3800F ... H . 

    . 14,9     
ь  -

 .  
  

ь  -

  -

- , -

 ’є   

 (14.15). -

ь   
    -

  âõU    
 ь  

 1 250m , 2m  

25   6l  -

  .14.11.    2m    
  ь   (  1).    

   4t c  âõU       2m  -
  ,  ь     ь 

(  2  . 14.11). 
       -

 ,     , 
   , , ,  

++. 
 

 

ь   

 

1.     ь -

ь? 

2.    ь    -

? 
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3.      ь? 

4.  є      ? 

5.   ь -     -

 ? 

6.  ь  - ? 

7.  ь  ? 

8.    ь ь ь ? 

9.    є ь  - ? 

10.  ь     - -

? 
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 15 
 

І   

 
15.1. ь   

 
     -

  ( )     ,   
ь  ь  .     

 ’є  – ’є  , , ,   є 
;    ;    -

  . ,   є 
 ( )       -

.  ь       
   ,    .  ь    -

 ь  є ,  є  . 
       є , 

       , -
   ь  .    

      ,   ь  
’ ь .      -

ь    ,  ь   -
є ’   . 

     є -
ь ,    є є ,  є 

 ,  є є   .   
ь    .    

–      ç ,  є  -

,      : 
 

ç .                                 (15.1) 
 

   є  -

,  є       -
   .  ь     -

,       ь   -
ь   (   , -

   ).    
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  є ь  . 

     -

 є ’є   '    ( .15.1).  
ь   є ь    :   

 

 
 

. 15.1. ь     

 
     ,   

 ь    ,  , -

ь       .     
ь  ь     

 ,     є ь  
,   –    ç.øU ,  є . 

   є ь    -

 ,       
U k ,       . 

    ь ь 
ь   ,  ь    , 
  çd / dt   2 2

çd / dt .  '   
  ь   ь  -

 :      ,  
є     . 

       ь 
  : 
   ,   ’є  

     ь    -

     ’  (  15.1); 
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 ,      є ь  -

    ; 
 ,      є ь  

   ç , 1 çk d / dt   2 2
2 çk d / dt . 

      , 
  –  . 

      -

 ь    ( )  . 
   є ь  , 

     є ь  ,   -

 є   ç .  ь  ь -

   ь     ь ,  
 ь    .  

ç   є ь .     -

 ,  ь  .   ь , 
    ь  . 

 
15.2.     

                          

 
       -

    ь ь .  ь  
 :    ,    

,  ,   .  
 

 
 

. 15.2.    . 
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. 15.3.  kE f   

0 0   0 2  

 ь    ’є    -
ь      ь ь -

 ( - )  ь -  ( - ) ( .15.2).  -
   є  . 

    -    -
є ь   ,  є   -

  ,   ь     -

     : 
 

À m çÅ Å cos ; 

120Â m çÅ Å cos ;      (15.2) 

120Ñ m çÅ Å cos , 

 

 Åm  –   ,     , 
  ь є    . 

 є        ь  
À² , Â²   Ñ² , ,     - , ь 

ь   .      
-    ,    - ,  ь ь   -  

  ç      - .   
ь      

  -

  

k o çE E cos ,    (15.3) 
 

 îÅ  –   -

 - ,   -

  ь  
ь  . 

   -  

       -

ь   ь  
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k î ç oÅ Å cos E cos ,                 (15.4) 
 

  –      ь  -

  . 
 .15.3  є   ь (15.4),   
,        -

,  є    .   -
  ь  ь ,    є -

,  є ь    ь  -
   

2
.    kE f   

ь   

2k o oE E cos E sin                 (15.5) 

 

   kE f  ь  ( ь  
  .15.3). 

  -     ,   

kE ,  ь , ь     180 . , 
   ь -     ь-

-  є ь   ,    -

є . 
       -

      -

є  . 
   ь     
0kE .    -     ç  є  

kE ,     2 3...   ç  

kÅ k .      -

є ь        -

 ( .15.2), ь  є    
kU ,    – .    -

       ь   -

  ,  ь    ь  -

  є  ь - ,   -
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. 
  -   ,    -

ь         ,  -

ь  p const .   -     ç ,  
    ь      – ь   

. 
     -   ь  

 ,     . 
 
15.3.     

 
   , , ь  

 ь  .  ь    -

      . 
  ,    -

  . 15.2,   , ,   
  . 

 ь : 
  ь     

 

ç ;                                (15.6) 
 

 ь -  
 

kå k ,                                       (15.7) 

 kå
k  –   kÅ f    

2 3... . 

   
 

k n ku k e ,                                      (15.8) 

 

 nk  – є   . 
    

 

1 1å ì ä ä kT p T ð ð k u ,                    (15.9) 
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 eT  –        -

,       01e kT s ;  

ìT J  –   ; 
0

2 ê

k

M

s
 – є  

    ; äk  – 

є   . 
  

ä ³ .                                       (15.10) 

 

  ь (15.6) – (15.10) ь   
  ( .15.4). 

 

 
 

. 15.4.     

 
     ь     

ь  є  2äW p k p ,  ’   -

  є   ’  øk     
 ñÌ . 

’    ь (15.6) – (15.10), є  -
   

 

1 1e ìT p T ð ð k ,                    (15.11) 
 

 n äk k k k i , 
1c  – є    . 

 (15.11) є ь    
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1 1e ì

p k
W p

p T p T ð p
.             (15.12) 

 

  -      const  

ç t ,    -   ь    . 

  (15.11) p ,  є d dt ,  0p , 

       
: 

yk .                                    (15.13) 
 

 1ó k Ä  є ь  .  -

є    1ó Ä     

  const . ,        
ь ,   ь. 

     є  -

 ,  є ,   (15.11) ç : 

 

1 1e ì çT p T ð ð k k .                (15.14) 

 

 (15.14) є ,    
eT , ìT   k    .  є     

,  є    3
å ìT T ð  

2
1 0å ìT T ð ð Ä  ь     

 

1 0å ì å ìT T T T Ä .                           (15.15) 

 

 (15.15) є   : 
 

1
å ì

å ì

T T
Ä

T T
,                                    (15.16) 

 

  є,  ь      
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k å ì å ìÄ T T T T ,    ь    . 
,       -

,       3-4    
30 40 . 

      -

  ь    

y.max   max .   ь 

 

ð max y.maxÄ .                              (15.17) 

 

  .  0 02eT , c , 0 1ìT , ñ .  
1

0 02 0 1 0 02 0 1 60kÄ , , , , c .  1
40Ä ñ . 

   10ðàä ñ  10 40ó Ä  

0 25 14 3, ðàä ñ . .    ó  ь  y.max , 

  ь  ь    ь  -
є   ,    -

  ,   .15.4  . 
,  є  ь ’є   ' -

     є  øk .   '  
ь   (15.8),     

 

k n k ø n k ø äU k e k k e k ð .            (15.18) 

 

  (15.18)      
: 

1 1 1e ìT p T ð k ð k ,             (15.19) 

 

 øk k  – ь    . 

  (15.19) 0ð   
ð

, є    

   

1 yk k .                              (15. 20) 
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ь    ’    
 

2
1ó

k
Ä

k
.                             (15.21) 

 

 (15.21) є,  ’є   '    
  є ь     -

   ’ ,    є k . 

    ’   ь  
   ,   (15.19) ç . 

 ь  є   
 

1 1 1e ì çT p T ð p k p k k ,      (15.22) 

 

   
 

3 2
1 0å ì å ìT T ð T T ð k p k .          (15.23) 

 

ь   (15.23)  є  ,     
є    : 

 

1 0å ì å ìT T k T T k  

 

1 1
0

1e ì

k

T T k
.                            (15.24) 

 

ь (15.24) є,      -

 ’     є ь, ь  

2 1Ä k k    1Ä k .  є  

 ь       30 40    
,  3-4.  ,  '  є  -

    eT , ìT   є  nk   ь,  
 є   2y Ä . 

 ’є   ’    -
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 ь   ’ ,     -

.    ’   є  -

 1k     . 
 

1k n ku k e k p .                            (15.25) 

 

  (15.25)      
: 

11 1 1e ìT p T ð k p ,            (15.26) 
 

 1 1k k  – ь    . 
    p   (15.26)   

 

yk .                                      (15.27) 

 

 ь  3Ä k ,     -

   ’  3 1Ä Ä . 

  (15.26) ç , є    
: 

 

3 2
1 11 1å ì å ì çT T ð T T ð k p k k p .    (15.28) 

 

 (15.28) є   
 

3 2
11 0å ì å ìT T ð T T ð k p k           (15.29) 

 

       : 
 

11 0å ì å ìT T k T T k  

 

3

1 1 3

1 1

1 1e ì

Äk

T T k Ä
,                   (15.30) 

 

ь   є   (15.29) . 
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 (15.30) є,   ’      
є ь    є    -

     ’ . 
,     ь -

   –       
.      є 

 .      -

      ( .15.4).    
  

 

2 2k n ç n ç çU k k k p k k k p ,       (15.31) 

 

 2k  – є  . 
’   ь (15.6) – (15.11)   (15.8)  

(15.31), є     : 
 

3 2
2e ì e ì çT T p T T p p k k k p ,        (15.32) 

 

 2 2k k  – ь     -

 . 
      ь  

    1W p Ô ð ,  Ô ð  -

ь    . 
ь      (15.32) 

 

2

3 2

1

ç e ì e ì

ð k p
Ô ð

ð T T p T T p p k
.            (15.33) 

 

 1
ç

p
W p Ô ð

ð
 

3 2
2

3 2

1e ì e ì

e ì e ì

T T p T T p k p

T T p T T p p k
.               (15.34) 

 

ь   W p  є  -
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 3 2
0e ì e ìT T p T T p p k ,   є ь   

       
( ). ,       

    є ь    
    ь   ,   

є    . 
   ,  ь   

W p     .  

 

0 1 3

1 1
...

2! !

n
ç ç ç n çp C ð Ñ ð Ñ ð C ð

n
, (15.35) 

 

 0C , 1Ñ , 3Ñ ,…, nC  – є  ,  ь  
 

0

0 1 2
k

k k

d
C W p k , , ...n

dp p
.              (15.36) 

 

   (15.35)   , 
    : 

 

2

0 1 2 2

n
ç ç ç

y ç n n

d d d
t C t C C ... C

dt dt dt
.    (15.37) 

 

ь ь   (15.37),  ь  -

, ь    . ,  ç t , ь 
   (15.36) є  0C   1Ñ ,   

2
2ç at  – є  0C , 1Ñ   2Ñ ,    ь 

 . 
 (15.36) є   0C , 1Ñ   2Ñ   (15.34) 

ь : 
 

0 0C ; 
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1 2

1
1C k

k
; 

2 2

2 1
1e ìC T T k

k k
.                                              (15.38) 

 

,  ç t ,    

 

2 2

1
1 1y

d
k t k

k dt k
.          (15.39) 

 

 (15.39) є,      є -

   2        -

.   2 1 k    0y    є -
      . 

 
2

2ç at ,  a  – ,  çd
at

dt
, 

2

2

çd
a

dt
  

  
 

2 2

2 1
1 1y e ì

a a
k t T T k

k k k
.    (15.40) 

 

 (15.40) є,     -

         ь    

2 1 k       2y e ìa T T k . 

,     ’   ,  
  ,    ь  
  .  є ь  ь  

   ,  , –   -

 .       -

-   ,   -

    ,   ’    -

      ç . ь   -

   ’   ’  -

. 
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. 15.5.  f t   t    ç const  ( )  ç t  

( , ) 

 
      (  

)  є ь   ь     
   ь -      -

       

( .15.5, ).    ç t ,    
є  ь   max ,   є ь   

  y  ( .15.5, )  ь     -
      є   

( .15.5, ). 

 

 

ь     

 
1.  є    ? 

2.  є     -

? 

3.    є   ь - -

? 

4.   ь  ,  ь    
 ь - ? 
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5.         , 
 ь 1

50Ä ñ   2ç t ? 

6.  є ’є   '     
 ь  ? 

7.    ь    -

   ,    10y   10ç t ðàä ? 

8.  є        -

ь   ? 

9.       0y    

ç t ? 

10.   ь    -

 ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 216 

 16 
 

І    
 

 
16.1.      

 

 

   ( )    -

 ( ) .    ,  -

   .  . 16.1   

     âèõõ ,    
  ь   .  є ь   -

   ( ),   ( )  -

  ( ).     
 . 

   –   

 

 
 

. 16.1. ь      

 
 ( )   ( ), є .    

    ь  -  
( )  -  ( ) .   

’  ( )    ,      
 ь    . 

 ь    ь    -
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ь ,       
,      ь   -

.     є ,    -

    .      
 ,    , ь  -

      ( ).  -

     ь     
  .  ь     –  
  çÕ ,     ’   

Õ ,  çÕ Õ Õ       
Y  –  ь     ç.îX  ь-

     ,  є  
 ðÒ .     ь    -

,      . 
   (  , -

- ь    ) є    
  ïÒ .     -

   .   ðÒ   ïÒ      

  ь  є   ,  -

ь    ь    
 

p ïÒ max T ,T .                                    (16.1) 

 

    ь     
ь  -      -

ь,     0 ,   -

ь   

0 p nmin T ,T .                              (16.2) 

 

 p ïT T ,  є    , ь-

  0max T . ь    0  -

ь ,         -

      -
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    ь 0 0   0 T . 

 
16.2.      

 
     є   
          

–    ,     .  -
 є      є    -

    .   
    .     

 . 
  ь   є ь   -

  “  – ” – y f x  ( . 16.2, ). 

 

 
 

. 16.2.  y f x  ( ),  nx x  ( ),  ( )  

 ( )    
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    є  ,  -

    (1)     

0x  

0

1
ÀÖÏk

õ
,                                   (16.3) 

 

є    (    . 16.2, ) 
 

0ñð ÀÖÏy k õ .                                 (16.4) 

 

   õ      õ , -

  

çõ õ õ ,                                   (16.5) 

 

 є         
  õ    00 5, õ  ( . 16.2, ).   

(16.5)  ь   ,  
.16.2, . 

       -
  

0 5 20
22 0

0 0 5
0

1

12

, õ

, õ

x
õ õ dx

õ
.                (16.6) 

 

 ь       
ь є ь  ( . 16.2, )     -

 ,    ь    õ    

çx   “  ”     -

 0 00 5 0 5, õ ... , õ ,  є  

 

2
ç çR õ t ,                                  (16.7) 

 

 t  – ь - ,  ь  ,  -
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2 2
0 12ç çS x x .                            (16.8) 

 

        -

   ь     
   

 

2
2 22 0

0 0

1

12
âèõ ç ç ç

õ
õ W j S d W j d ,   (16.9) 

 

 çW j  – ь ь     

   ,  çx x . 

       (16.4),   
   ь    -

  . 
    є ь      , 

        ó ,  
 –      õ   

 

ñ.ð ÖÀÏõ k ó ,                                  (16.10) 

 

 0ÖÀÏk õ  – ь  є ,  0õ  –  -

   . 
      -

 äî ïõ ,      ґ   
  õ    âèõõ ,  є  -

 çõ ,  : 
 

 0 0 1 äî ïõ k x , x ,    є ь ; 
 

 0 äî ïõ k x x ,   є ь   

(  ь  . 16.2, ); 
 00 1 äî ï äî ï, x õ k x x ,   є ь-

 ь  (  ь  . 16.2, ). 
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. 16.3.     
   

    (16.9) 
2

0

1

12
çk W j d . 

 
16.3.  ь      

 
       

     є  ь  , 
ь    õ t  є ь    

  ь   ix nT   - ь  -

є   iT const .  ь   ь  є 

є   x t   
   

T ( . 16.3). 
 0iT  ь -

ь   -

є ь     -

  x nT x n , -
ь    -

є ь    n  

 . -

 ь  ,    , ь  -

  ,     z - -

: 

0

n

n
F z f n z ,                              (16.11) 

 

 f n  –   – ; F Z  –  -

 ; pTz e . 

,  є ь ь     
 , є ь  ь  . є  

ь  ь ь - є : 
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t   0t ; 

0t   0t ,                           (16.12) 

 

  f p p .  (16.12) ь   -

є ь   

t nT   t nT ; 

0t nT   t nT .                        (16.13) 

 

     
 

0

pnTX p x t t nT e dt x n .         (16.14) 

 

  n const  ь   ь  

   x t   ь ь  

x n    ( .16.4),    

 

1 1ex t t T .                            (16.15) 

 

 (16.15) є  
 

1 1
pT pT

e
e e

X p
p p p

, 

 

ь       1 t  є 
1

p
. 

   x n  ь    

 

1 1
pT

e
e

X p e z
W p

x n p zp
.              (16.16) 

 

     ь -

 , ь    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 223 

1 í
n e í

W ðz
W p W p W ð

z ð
,           (16.17) 

 

 íW ð  – ь    . 
   . 16.4 є   -

 y t       y n . 

 

 
 

. 16.4.   ь      

 
 Z -   (16.17), є   

ь    : 
 

1 1í í
n

W p W pz z
W Z Z Z

z p z p
.           (16.18) 

 

ь  
1

ð
 є   1 t ,  íW p p  є -

   h t   ,    
    ь . ,  , 

 í íZ W p ð Z h n    ь   

 

1
í í

z
W z Z h n

z
,                        (16.19) 

 

 íh n  –     . 
     . 16.4 ь  
      -

 ( . 16.5).      є ’є  -

  ь  є  0W p ,   
   , ,  ь  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 224 

 
 

. 16.5.      

 
     ь   

  
 

0 0

1
n ÖÀÏ ÀÖÏ

z
W z k k k Z h n

z
.             (16.20) 

 

 ь     

 

p öð nW z W z W z ,                         (16.21) 

 

 öðW ð  –  ь    -

. 
      -

,      -
 õ ï h n     çx n h n ,   -

ь    .   
 ó t  ь  ь  є   

  

1

p

p

W z
W z

W z
,                               (16.22) 

 

    W z ,   

 ь. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 225 

16.4.       

 
,    ,   , є 

   ь   nW z .  є  
 ь       -

     h t .   
    T  ь   

áh n .   ь     
(16.19) 

1
á á

z
W Z Z h n

z
.                       (16.23) 

 

  ь     

 

1

á
p.á

á

W Z
W Z

W Z
.                          (16.24) 

 

  (16.21)  ь    
   (16.20) 

 

0 0

1
1

p.á á
öð

n
á ÖÀÏ ÀÖÏ

W Z Z h n
W z

zW Z Z h n Z h n k k k
z

. 

(16.25) 
 

 (16.25) є     -

.   ь    (16.25) ,   
,    T  

 

15 5óñò óñòt T t ,                        (16.26) 

 

 óñòt  –      95%  -

         
 ,     -

 ,  є  ь  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 226 

ь   є - ,    -

є ь   

0

1 t

p ä
i

d
y t k t t dt T t

T dt
,         (16.27) 

 

 pk  – є    iT   äT  –  -

   .   -

ь   (16.27)  ,    -

  ,   – .   
   ,    ,  -

 (16.27). 

 ь   
 

2

2

1 1
ð

i ä

dy t d t d t
k t

dt dt T T dt
.          (16.28) 

 

  -     є -

   

    1f k f k f k  
 

 -     
 

2
1 1 2f k f k f k f k f k  

2 1 2f k f k f k . 

 

     (16.28), є  
 

1 1 1
p

i

y k y k k k
k k

T T T
 

2

2 1 2
ä

k k k
T

T
 

 

0 1 21 1 2py k y k k d k d k d k ,   (16.29) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 227 

 

 0 1 i äd T T T T ; 1 1 2 äd T T ; 2 äd T T . 

       y k  -

     (16.29),   ь  
   1y k     , 

   : 
 

1 py k y k k y k ,                     (16.30) 

 

 0 1 21 2y k d k d k d k .   (16.30) 

є ь  ь         -

 ь .  

 

 
 

. 16.6.    -  

 

    1z     -

    .   є  
      .  -

   y k    - ,  

  ь     k , 1k   

2k  –    ’  . ь  -

   ,    є -

 0d , 1d , 2d   pk       
 ’ . 

,  (16.30)    ь   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 228 

 є  0d , 1d   2d ,   ь  
  T ,  є    pk . 

,   T  є   : 
  T ,  ь     -

є ь   ,  є ь   (16.27).  
   є   -

       ь  ь  -

 .     . 
ь     ь  ь  

0 1 kpT , T ,  kpT  –   ь ’є  . 

   T  ь  : 
 

0 2
i

T
,

T
  1 25äT

,
T

.                           (16.31) 

 

 є ь    є   -

 pk ,  ь  , 0 0pk k f T T ,  0k   

0T  –  є      ’є   

10 . 

   ь      
       , -

 ь  ь,     ь -
.  є      -

ь   . 
 

 

ь     

 
1.  ь     ? 

2.      0 006öðT , ñ , 

    0 01ïÒ , ñ ,   -

  ? 
3.    є   ,  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 229 

ь   0 1õ ? 

4.          
? 

5.  є ь       

   ?  
6.   ь      -

    ? 

7.  ь      
,    , n.nt  

1 5, c ,   є ь    ? 
8.   ь  ? 

9.      ь  -

 -   ? 

10.  ь    -

ь     ь ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 230 

 

 І  

 

 

 

 

 

 

1. . . , . . .   . 
.: ., 1981, – 450 . 

2.      -
./  . . .   . . ь . – 

: “ ь”,2005, – 780 . 
3. . . , . . .   -

. – : “ ”, 2006, – 300 . 
4. . . ь.  . – : 

. ., 2008, 96 . 
5. . . ь .     -

 . – : “ ”, 2006, 266 . 
6.  ./  . . . , 

.3, .2. – .: , 1988, – 658 . 
7.  . .,  . .    -

 . – : , 1962, 652 . 
8.  . .     ь  -

   . 
“    ”, . -

, 1964, № 10. 
9. . .   .   

. – : “ ”, 2004, 250 . 
10.  . .,  . .,  . . -

    ь  . – -

: , . ., 1984, 216 . 
11.  . .      

     ./ . . 
., .4. “   ”. – 

, 1965, 3-11 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 231 

 
 

.................................................................. 3 

 

 1.  .........
 

4 

 

 1.  . - 

   

1.1. ь  ............................................................. 4 

1.2.  ........................................... 5 

1.3.     ,    

 ..................................................................... 8 

1.4.      

 ......................................................... 11 

1.5.  .................................................................. 14 

  

 2.      
  

2.1.   ........................................... 17 

2.2.    ь  ............ 18 

2.3. ь   ......................................... 21 

2.4.       
................................................................................. 23 

2.5.      - 

....................................................................................... 26 

  

 3.    - 

   

3.1.     - 

   ................................ 31 

3.2.    - 

    ............. 
 

35 

3.3.     

............................................................................ 39 

3.4.      - 

   ................................ 42 

3.5.  .................................................... 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 232 

 4.   - 

    

4.1.   ....................................... 49 

4.2.  ь -  .......................... 55 

4.3. ь    .................... 60 

  

 5.    - 

    

5.1.    .......... 64 

5.2.    ............... 68 

5.3.  ....................................................... 72 

5.4.    ................. 77 

5.5. ь     ................... 82 

  

 6.     
  

6.1.    ..................................... 86 

6.2.    .................................. 88 

6.3.    ь  ..................... 90 

6.4.   .......................... 91 

  

 2.    
............................................... 93 

  

 7. -   - 

   

7.1. ь  ............................................................. 99 

7.2.  -   - 

.......................................................................................... 100 

7.3.   .................................................... 102 

  

 8.      
   

8.1. ь   ......................................... 105 

8.2.   ........................................................ 105 

8.3.   ................................................. 106 

8.4.   ................................................... 110 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 233 

 9.     
     

   

9.1. ь  ............................................................. 113 

9.2.   ........................... 116 

9.3.   ............................... 120 

  

 10.    

    

10.1.     

....................................................................... 126 

10.2.      

.................................................................... 131 

10.3.      

....................................................................... 133 

  

 11.    - 

   

11.1.    ................. 137 

11.2.      - 

 ................................................................... 138 

11.3.    - ь - 

  ............................. 142 

11.4.    - ь - 

 ..................................................... 148 

11.5.     ...... 150 

  

 12.    
  

12.1. ь  ........................................................... 157 

12.2.     .................. 157 

12.3.     

.............................................................................. 162 

12.4.  ь - ь - 

 ......................................................... 167 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 234 

 13.     
 

13.1.  ........................................................... 172 

13.2. ь  ............................................................ 173 

13.3.       
   .................................... 177 

13.4.       - 

 ........................................................................ 179 

  

 14.     
  

14.1. ь  ........................................................... 182 

14.2.      - 

 ................................................................ 183 

14.3.      

 є .................................................. 187 

14.4. -  ................................ 189 

14.5. -  ь    

.................................................................................... 194 

  

 15.    

15.1. ь  ................................................... 200 

15.2.     

............................................................... 202 

15.3.    ...... 205 

  

 16.     
  

16.1.      

........................................................................... 216 

16.2.     ..................................... 218 

16.3.  ь     ...... 221 

16.4.      ............. 225 

  

 ................................................................. 230 

 ........................................................ 235 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 235 

 
 

 
 

   106 

   

–   8 

–    - 

  8 

–   -   190 

–   8 

-    216 

   110 
 

 
 

    111 

  139 
 

 
 

 

–    121 

–    123 

ь    118 

  

–    86 

–    86 

–   86 

–    86 
 

 
 

ь  

–   40, 82 

–    41, 83 

–   40, 82 

 

– ь   55 

–    58 

  108 
 

 
 

 

–   64 

– ь   173 

–   є   33 

–    31 

–    35 

– ь   90 

–   77 

  192 

ь  207 
 

 
 

 

–   5, 6 

–   7 

–   6 

– є ’   5 

–  - 

  169 

–    168 

–   5, 6 

– ь   5 

–   6 

–   6 
 

 
 

ь   13 
 

 
 

   134, 140 
 

І 
 

ь    221 

 

–   74, 151 

–   74 
 

 
 

   106 

–   107 

–   107 

–   107 

–   107 

 

–   66 

– ь   67 

є  

–  ’   113,114 

–   62 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 236 

– ь   61 

 

–   55 

–   56 
 

 
 

 

–   62 

–   62 

– ь   120 

–    62 

– ь   119 

–    189 

– ь   125 

–   222 

  170 
 

 
 

 

–   96 

–   9 

–    9 

–   66 

–   67 

–    9 
 

 
 

   226 

ь    22 

   162 
 

 
 

ь    5 

   10, 21 

  

– ь   60 

–   53 

–   49 

   73 

 

– ь   58 

–   131 

    110 

  - 

  110 

 - ь   117 
 

 
 

   207 

  

–    70 

–     69 

–    34 

–    33, 68 

–      32 

 

–   123 

– - ь   128 

–   128 

–   216 

–   129 

  

–   92 

– -   94 

–   90 

ь  

–   8 

–   8 

    17 

  200 
 

 
 

ь   203 

 

–    183 

–    148 

–   26 

– -   105 

–  є   7, 182 

–   7 

–   - 

  126 

–   - 

є   188 

–   - 

  113 

– ь -  -

  50 

–   23 

–    7 

–   - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 237 

  150 

– -   99 

–   7 

–    142 

–   7 

–   7 

– -   189 

– -  - 

  146 

  

–   43 

–   43 

–   89 

–   90 

   95 

  

–    51 

–    52 

–  ь   52 

 

 
 

 

–   88 

– ь    
  190 

 

 
 

  

–   185 

–   185 

 

 
 

-   189 

-   189 

  192 

 

–   127 

–   189 

–   222 

– ь   110 

–   221 

 

 
 

 

–   13 

–   116 

–   31 

–   14 

–   79 

–   12, 31 

–   14 

–   23 

–   23 

 

 
 

-  - 

  217 

 

–    216 

–   216 

 

 
 

 

–  -
  18 

– ь  - 

  18 

 

 
 

  

–    114 

–   117 

– ь   114 

– ь   200 

–    117 

–  ь  117 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 238 

 

 

ь   

 

 

ь   
 

 

 

 

  
 

 

 

ь   
 

є ь   ь   
К ’      . . К  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 239 

І  
 

 ь    . . 
“  ” 

 

   ь     -

,  ь    “   ’ - -

 ” є ь    .     
 ,  ь    :  

 ,   ,   
        -

           
 ь  . 

        -

,       -

         
 .      -

    ,  ь  
,      - -

 ,  ь   ь     
 .  є  ь , 

’    ь   . 
      , -

     . 
        -

      ,  
    є є     -

  ,  є    
’є    . 

 ь      - -

 , є      -

ь    є ь   . 
 

 

-  .  .      ь  . . 
(  “ ь ь  ”) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


