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1.

ηη

ν
	�� 9�ng = , (5) 

��� �=1/3600 – �����	��	� �	3,,������;  

g – ���	����� ��	
	��	�	 ������, �/�2
;  

*
 – ��	�	��  �!��������� (�����(���) ��, �/�;  

n1 – (���	 ����, ���������!' �!�����������, �� 1 ��, )�./��;  

q – 	�!��!� �	3,,������, �����2�� 	� �	�	�! ������: �� �	��! – 70, �� 
����! � ��'�! – 60, 

�� 	���! – 50;  

d – ������� ������� �!���������	�	 ��, �;  

Di � D� – �		����������	 �	3,,������ �����(��� ������ 3������ 	� ����	���	����� �!' �������� 

�		��������*2�' ��
	(�' ����	���� � ���	� ��)��!;  

E0.i – �&� ����	����, ������*2�' 3�����* � �		��������*2�� ��
	(�� 	������ ��)��!;  

E1.i – �&� �		��������*2�' ��
	(�' 	����	� ��)��!;  

E� – �&� ������(� 	� �������� � ��
	(��� 	����� �	�(���� �	� ��)��!;  

�0 – �	3,,������, �(��!��*2�� �����(���� ���� ������� ��)��! �	 	��	)���* � ���(���	��; 

m1 – 	��	)���� ����, ��	'	���	�	 ��)��	� �� '	�	��	� '	��, � ���	�	�� ��� �!�	������ ��'�	-

�	��(���	� ��
	�!;  

9	. – ������! 3������ �� �	������ ��
	(�' 	����	� � ��* � �����	��� � ������	���	� �	�	�����, ���;  

F� – �	3,,������ �	��	������� �������* �	�(���� �	� ��)��! � �(��	� �������� ����;  

m� – ����� ��)��!, �;  

∆ – )����� �����
��!����	� ����!, �. 

��� ���(��! �	 	���������* ������ 3������ ��	����� �	�(���� ����, ���·(/��, � �������	��� 	� 

�������	 �������� ������!' ����, �, �� ����!' �������!' �	�	� ������ � ��
���� 2. 

+�
���� 2 

%��� �!� 3����	������! ��� ��
	�� �	�(���� �!' ��)�� 

&	�	�� 
5�����! 3������ ��	����� �	�(���� ����, ���·(/��, ��� ������� �������� �!���������!' ����, � 

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 

�	��� 3,715 2,994 2,599 2,360 2,191 

#����� � ��'�� 3,657 2,943 2,552 2,313 2,150 

$���� 3,600 2,892 2,505 2,269 2,109 
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������ ���
�%��� �������� ��
+���� �������� ������� 	��
���� ������� ������. ��"������� ����������-

���� "�
�������� ���������
 ������ ����
����� /��������������� �����
��)%�� �� 
������ ���������� ������� 

���. .��	���
���� ����	��� ����	������ /��� ���������
. 

 

� ��	����� ������ ��������! �� ������* ���� �������*� 
	�	�!� ���! �!�����!� ������	-

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

��	���� 	� ��	��	��� ���2���, ����� ���	�(��	�� , (�	 	�������� �� �������� �	(�	��� ������ 

��������!. 

.��
	��� 3,,������!� �������	� �	�!)��� �	(�	��� ������ ��*�� �������*2�� [1]. 

.��� �����
	���� �	�������� 3�����	�������	� �������*2��, ��� �������� 	���	���� 

���! �	�������� 3�����	�������!� �	���, �	�����*2�� � �	���)�	� ���	�� ����� ���	� � 3���-
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��	���������, � �������	��� 	� ����(��! � ���������� �: 	���	���� �� �(:� ���	����(���	� ���-

���! ��������� [2]. $����	 	��������*� �������	��� ����� ����������� ������! ��������� � ��-

��(��	� 	���	���� ���!. 

&	3�	�� '�,;- ��2�!. ����� 	���������� �����	�������� ��������	� ������! ��������� 

3�����	�������	� �������*2�� � ����(��	� 	���	���� �����	� ���!. 

��>���.� @��� #: 	��������  �������	��� ����� ���������� ������ 3�����	������� U�1  

� ������� �������� �����	� ���! F��, ���������� ���(��� 	���	���� U � 
	�	�	� ���	� Q, ��-

�������� ������ 3�����	������� U�1 � ���������� ��������� ���� U�, ���������� ��������� 

���� U� � ���������� ���(��� 	���	���� U. 

������� ��������� 3�����	�������	� �������*2�� ���*(��� (���. 1�): 1 – ���(�� 	���	���� 

���! ���28-U-PNP; 2 – 
�	� ��������� (����	����	 �
	�� ����!' E14-140-M, &�); 3 – ���� 

GDH2538VD; 4 – ���	�����,	����	� -�+�-1�; 5 – 3�����	������ ���-020; 6 – ������ ����; 7 – 

��,�	�	� �	� ����� UT-106. 

%����� �������� �	�	��� �����	� ���! 	��������� �	 ,	����� [3]: 

,
2 0

2

.n

SB
F��

µ
=              (1) 

��� S – ��	2��  �	����(�	�	 ��(��� ������	��	�	��, �²;  

.n  – �	��(����	 �	�*�	� 3�����	�������;  

B – ������� 3�����	�������	�	 �	�, ��. 

������� 3�����	�������	�	 �	�, ��: 
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          (2) 

��� �� µµµ ,, 0  – �������� ��	������	��  ������	��	�	��, �	���'�, ���!, ��/�;  

l, l� – ����� ������	��	�	�� � �	�	��� ���!, ��'	�2��	� � 3�����	�������	� �	��, �;  

x – ����(��� �	���)�	�	 ���	��, �;  

I – ���� �	��, 9;  

N – (���	 ����	� � 	
�	��� 3�����	�������. 

����(��� �	���)�	�	 ���	��, �: 

)]([ /
�ABwnx ++= ,               (3) 

��� [n] – �	3,,������ ������ �	 �	(�	���;  

w –	���	����� ���!, �;  

B′  – ����(��� ����	�� ��
 �� ���!, �;  

A� – ����(��� �	��	�	�	 
����, �. 

�� 	��������� �������	��� �������� ������ 3�����	������� 	� ����� �������� �!��-

��� ���� �	�� � ,	����� (2) (���� ��������� ������ 3�����	������� �	 ���	�� $�� RUI � /1=  (R – 

�	��	�������� 	
�	��� 3�����	�������, $�) 
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.           (4) 

�!����� �������* 3�����	�������	�	 �	� �� ,	����! (1) � �	������� �: � �!������� (4). 

&	��� ���	
���	����� �	��(��: 
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2 µµµµ
.          (5) 

�������� ,	����� �� 	��������� 
	�	�	� ���! [4]:  

[ ]KwPQ −= ,               (6) 

��� P – 
	�	�� ���� ������, (;  

K – �	��	�������� ������!����* ��������!, (/�. 

����(��� �������� ���(��� 	���	���� U(�) ����� 	���	����* ���! w (��), U=w. &	3�	�� 

�!����� w �� ,	����! (6), �	��	 ������� : 



K

QP
U

+−
= .              

&	��	��!� ,���	�!: ������

A� = 0,0005 �; S = 0,006 �
2
, n. =

l = 0,275 �; l� = 0,085 �; N = 800; 


 ������������� ���������) [5]. 

&�������!� ,���	�!: 	���	��
�!'	��!� ,���	�!: �) �����

���� U; �) ��������� ��������� �
� ����� ���� ���(:�� �	 ,	��

	���	���� � �������� ������ 3�
� ��� * 	��������� �������

���� ��������� ���� U� 
!�� ��	��
� ����	����� �
	�� ����!' E14-140

�	� ������ 7 ��������  ����(��
��� ��	���� �������� �	������
����!', � ��	������ TableCurve 2

������ 3�����	������� U�1 � �����
%�������� ��������� ����� ��

5,0
1173,067,3 �� UU += .   

�#$. 1. ���������� �'��� ������!
�� 	��������� �������	��� ��

�#$. 2. 5������	��  �������� ���(��� 	
(�) � �������� ���
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������ � �	�2��� ���! D = 0,56 �, h = 0,0022

= 3; �µ =0,001256 ��/�; �µ =0,0007536 ��/�; G

 R = 4,5 '�; [n] = 1,2; P = 4,4 (; � = -7200(/�

��	����� ���! w, ������	�  	� 0 �	 0,003 � (���� 
�������� ������ 3�����	������� U�1; 
) ������
��� ���� U�. 

,	������ (5)–(7) �	���	��! ���,��� �������	��� �
�� 3�����	������� 	� ����(��! 
	�	�	� ���! (���
�����	��� ����� ���������� ������ 3�����	����
��	������ ���� 	�!�	�, � �	�	�!' � �	�	2 * 
�	��

40-M) ��� ��	���	�  ��������� ��������� ����
��(��� �������� ������ 3�����	������� 5 (�
����� 	� 3,8 �	 4,2 �, ��� )��� 0,005 �. .� 	��	

2D 2.03 �	�������� ��������	��� �������	��  �
���������� ��������� ���� U� (���.2,
).  

��� ���:  

          

����! ��% 	�����	� 3�����	�������	� �������*2�� (�) �
��� ���������� ������ 3�����	������� 	� �������� ���

 

(��� 	���	���� � �������� ������ 3�����	������� 	� ��
� ������ 3�����	������� 	� �������� ��������� ���� (


 

(7) 

22 �; /B = 0,0014 �;  

G�=0,0000004H ��/�;  

/� (	�� ����, ��"����  

���� 0,001 �;  

������� ���(��� 	���	-

��� �������� ���(��� 

���. 2�). 

	������� U�1 � ������-


�	�� ��������� 2 (&� 

 ���� 3, � �	��������	� 

(���. 1
). ������	� 

	��	����� �	��(���!' 

��  ����� ���������� 

(8) 

 
� �) � 	
	���	�����  

 ��������� ���� 

 
	� ����(��! 
	�	�	� ���! 

��� (
) 



153 

�� �����
	��� ��	������	�	 	
����(��� 3�����	�������	� �������*2�� ��	
'	���	 ����  

�������	��  ����� ���������� ���(��� 	���	���� U � ���������� ��������� ���� U�. � 3�	� 

��� * �	������� � ��������� ��������� (8) ��������� (5), ��� ���	��� F�� = Q, )]([ / ABwnx ++= , 

��� w = U. 

&	��� ���	
���	����� ��������� ��������� (8) ������ ���: 
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µµµµ .    (9) 

"��,�(���	� 	�	
������� 3�	� 

�������	��� �����������	 �� ���. 3. 

&	��(���� �������	��  (9) 


���� ��������� ��� �����
	��� 

��	������	�	 	
����(��� �� 
�	-

�� ��������� � ������� ���	����-

(���	�	 ��������� 3�����	������-

�	� �������*2��. $�� �	��	��� 
�������  ����(��	� �������� 

������ 3�����	������� ���	����-

(���� � �������	��� 	� ����(��! 

	���	���� ���!. 

+���� 	
���	�, � ����� ���� 

�!�	�����	� ��
	�! �	��(��! ��-

�����	��� �� 	��������� ����-

����	� ������! ��������� 3�����	�������	� �������*2�� 	� ����(��! 	���	���� �����	� ���!. 

�����
	���� ���	���� 	��������� 3��' ��������	�.  
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+�����	(�!� ��)��! [1] 	���!��*� ��2�������	� ���	��*2�� �	��������� �� �	(��. &�	�-

�	��  �	(�! ����� �� 	��	��	�, ���
	��� ��2�������	� '������������	�, 	� �	�	�	� ������� ���  

�	������ ,���(����' ���	��� � �	(��: �	��!�, �	���)�!� � ����	�	� �����!, �, ����	����� �	, ��-

�	�� 
�	�	��(���	� ����� �	���.  

 
���. 3. 5������	��  �������� ��������� ����  
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