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� *���� * ��*5������2 �������.�',��(� *+���+�',*+�� 2�'�-

7+���0) ��������0) ��2�� �����*'� ���2���� - -'���02 ��.*,�2, 

-�- - *+���+�',�02 2�+����'�2. 

"'� ��(�+��'���� -'���0) ��.*,�� �*&�',�.8+ &�'�2�+����'0

�����',��1 ��*&�'��-�, -�+��0� �+'���8+*� &��05����1 3��2�-

.*+�1����*+,8, 2��,5� &�����(�8+*� -����'���8 � ��*+��*-�����8

� &��4�**� *.5-� � &�� ��2������ .*'���1 7-*&'.�+�4�� ����'�1, ��

��) ��(�+��'���0) [1]. 

�����',�0� ��*-� )���-+����.8+*� .('�2 �����',��*+�, -�+�-

�01 �&����'��+*� 2���. -�*�+�',��1, &���������1 - (������2. *'�8

&�*������� 5����0 � +�'6��0 ��*-�, � �� &'�*+,8. �����',�0� &�-

'�2�+����'0 * .('�2 �����',��*+� �� 2���� 60 (���.*�� &��2���8+

�'� &�������*+�� �������*�0) ��(�+���-, �*&�',�.�20) � 2.�0-�',-

�0) ��*+�.2��+�), � * .('�2 �����',��*+� ��'�� 45 (���.*�� �*&�',-

�.8+ �'� &�������*+�� -'���0) ��.*,��. 

��*&�'��-� ������ �� �����',�0� &�'�2�+����'0 �*.6�*+�'�-

�+*� �����',��-*�-+���02 �'� �����',��-*�(2��+�02 *&�*���2� [2]. 

� )��� &��������0) +����+���*-�) �**'�������1 �0' �&����-

'�� &��4��+�01 �0)�� �����',�0) &�'�2�+����'�� �� ������ ���-

2�+��2� 28, 32 � 36 *2. � +�-�� �0' &���������� *�������� &��4��+-

��(� �0)��� &�'�2�+����'�� � ����*�2�*+� �+ *&�*��� ��*&�'��-� �

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

� +��'�4� 1 &�������0 ���.',+�+0 �**'�������1 &� ��*&�'��-�

������ �� ������0� &�'�2�+����'0 � ����*�2�*+� �+ �05�&�����*-

'���0) &���2�+���. 

�� ��*.�-� 1 &�������� *�������� �0)��� �����',�0) &�'�2�-

+����'��. ��- -�- &�'�2�+����'0 * .('�2 ��-'��� (�����0) *'��� -

&'�*+� ����02 60 (���.*�� �*&�',�.8+*� ����',�� ���-� *�����2

7-���2���*-�1 733�-+ &� &�'�2�+����'�2 * .('�2 ��-'��� (�����0)

*'��� - &'�*+� ����02 45 (���.*��. "���0� &�'�2�+����'0 �*&�',-

�.8+*� � -���*+�� *0�,� �'� &�������*+�� -'����(� ��.*�. 

!�����1 7-���2���*-�1 733�-+ �+ ��*&�'��-� ������ * .-'�-

��2 �� �����',�0� &�'�2�+����'0 * .('�2 ��-'��� (�����0) *'��� -

&'�*+� 45(���.*�� / �.��+ ��**��+0��+,*� &� *'��.86�1 3��2.'�: 



������ ������	�
-��
�
�������

294 
�

���
�
�	�
�����
���     (1) 

(�� 9q – 4��� &�'�2�+����'��, �.�./2
3
; Q&2 1– ��<�2 �0&�'���0) &�-

'�2�+����'�� *�-+���02 *&�*���2, 23/(��; Q��1 2  – ��<�2 �0&�'���0)

&�'�2�+����'�� *�(2��+�02 *&�*���2, 2
3
/(��. 

��56�#� 1 – �&�%��� ��56�#� 8"�#�����(� &7��%� 8�6�'���"��6�& &
9�&���'���� �� �8���5� "��8�6�& � � �(6� �� 6��� (�%���7� �6��&  86���� A

"��-
2�+�
����-
��, *2

	�<�2�01 �0)��, %, &�'�2�+����'� � ����*�2�*+� �+ *&�*���
��*&�'��-� � .('� U, (���. 

U=45V U=60V

*�-+���01
*&�*��

*�(2��+�01
*&�*��

*�-+���01
*&�*��

*�(2��+�01
*&�*��

��-
6�1

�����',-
�0)

��-
6�1

�����',-
�0)

��-
6�1

�����',-
�0)

��-
6�1

�����',-
�0)

28 51,77 49,16 58,62 41,38 51,77 49,16 57,39 26,48

32 51,41 49,05 61,29 42,95 51,41 49,05 61,29 31,58

36 53,67 51,33 63,10 41,60 53,67 51,33 63,10 28,80

������  1 – �7��% "�%��6<�7� 8�6�'���"��6�& & 9�&���'���� �� �8���5�
"��8�6�& � � �(6� �� 6��� (�%���7� �6��&  86����

	�<�2 �0&�'���0) &�'�2�+����'�� Q&2 ��**��+��2 &� 3��2.'�: 

1
&2
C 2G1

�+�
FWW�      (2) 

(�� 2 – *�����1 ��<�2�01 �0)�� &�'�2�+����'�� &� *&�4�3�-�4��, %; 

Q�+� – ��<�2 *0�,�, ��*&�'����(� � �+��+��2 (��. �'� &'����.�-

2�(� � *'��.86�2 &� ���'����.�2�2. &'��. ��*-���, 2
3
. 

"'� &��2��� ��**��+��2 ��� &�*+��� 1000 2
3
: 

� �'� ������ ���2�+��2 36 *2 � &�� ��*&�'��-� *�-+���02 *&�-

*���2 ��<�2 �0&�'���0) &�'�2�+����'�� *�*+���+: 

1
&2F
C XFYZZGFWWW FWW� CXFZYZB2

3
/(��

� �'� ������ ���2�+��2 36 *2 &�� ��*&�'��-� *�(2��+�02 *&�-
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�0)�� �����',�0)

&�'�2�+����'��, U=60º

*�-+���01 *�(2��+�01

0

20

40

60

28 32 36
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*�-+���01 *�(2��+�01
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*���2 ��<�2 �0&�'���0) &�'�2�+����'�� *�*+���+: 

1
&2O
C [FY\WGFWWW FWW� C[F\YWB2

3
/(��

!�����1 7-���2���*-�1 733�-+ �.��+ �����: 

/CZWWBG]XFZYZ-[F\YW^CO_F_W �.�

�*)��� �� ��*��+�� �����, �+� �����'�� �0(���� &��2���+,

��*&�'��-. *�-+���02 *&�*���2. 	���-�, * +�)��'�(���*-�1 +��-�

������, ��*&�'��-� ����02 *&�*���2 �����'�� *'����. "'� �*.6�*+-

�'���� �����1 ��*&�'��-� +���.�+*� �������.�',��� +���*&��+���

����.�������, ��&��2��, -'�������01 &����',�01 -����1��. ��-��

+���.�+*� ��'�� -��'�3�4�������01 &��*���'. �*'� .��*+, �05�&�-

����*'���0� 3�-+��0, *���*+��2�*+, +�-�) &�'�2�+����'�� ���-�

�����*+�+.  

��-�2 ������2, &�� *�-+����2 *&�*��� ��*&�'��-� ������ &��-

4��+�01 �0)�� �����',�0) &�'�2�+����'�� ��2��(� �05� � 7-���-

2���*-� 7+� �0(����. 	���-�, * +�)��'�(���*-�1 +��-� ������, ���-

�01 *&�*�� +���.�+ ��&�'��+�',�0) -�&�+�'��'�����1 � ����.����-

��� � ��'�� -��'�3�4�������01 &��*���'. "'� ��'�� ��-� �0�����-

��(� 7-���2���*-�(� 733�-+� *'��.�+ .��+0��+, ��<�2 �0&.*-� &�-

'�2�+����'�� � (�� �� -��-��+��2 &���&���+��. 
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�� )�2���*-�) &���&���+��) *.6�*+�.�+ ��',5�� -�'���*+��

�+)����, *������6�) �+ 30 �� 60% +�)����*-�1 *��0, -�+��0� 2�(.+

�*&�',����+,*� �'� &�������*+�� *����(� ��+���. 

����01 ��+�� – 7+� -�2&���+�01 *����2���01 2�+����', 

� �*���. -�+���(� �)���+ ����+�0� ��&�'��+�'� � ��&�'��+�'�, �0-

&�'��86�� 3.�-4�� *+�.-+.���(� -��-�*�, � ���.6�� – +�)����*-��

*��� * 2���3�4��.86�2� �����-�2�. ����01 ��+�� �����.�+*� �� ��-


