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��������. - 
���#� 
����� ������ 	
�	���� ���	����#-

��� ����	� ��
	�	�	�#���� 
����	���� � �
����	����

)�����	����������. ��

�	����� 	
�	���� ���� �����-

�	� ��+���, ����������� ��� ��+��� ��
	�	�	�#����


����	���� )�����	����������. �	��	��	 ��

�	�����

�������#��� ��+��� �	 ��������* ��
	�	�	�#��	�	

����	��	�	 )�����	��������� �� 
	�������	� )�����	�-

�	� ����. !������� 	
�	���� ������+�
��� ��

�	����-

�	�	 �
��	�
��� �������#�	� ��+��� 
����	���� )���-

��	����������. 

Annotation. The article analyzes the main 

abnormal modes of high-voltage synchro-

nous and asynchronous electric motors. 

The main types of relay protection used to 

protect high-voltage synchronous electric 

motors are considered. The minimum 

voltage protection of a high-voltage syn-

chronous electric motor on a modern elec-

tronic base is considered in detail. The 

main advantages of the considered device 

of minimal protection of asynchronous 

electric motors are noted. 

�"/$��-� �"���: ���	����#��� ����� )�����	�����-

�����, �������� ��+��� ��
	�	�	�#���� 
����	����

)�����	����������, �������#��� ��+��� ��
	�	�	�#����


����	���� )�����	����������. 

Keywords: abnormal modes of electric 

motors, relay protection of high-voltage 

synchronous electric motors, minimal 

protection of high-voltage synchronous 

electric motors. 

�� 
����	���� � �
����	���� )�����	���������� ���������� ��'� 1 �-

�����
�������*�
� �
��	�
��� ������	� ��+���, ���
���*+�� ���: ��	-

�	������ �	�	���� ���������� �� ���	��� � � 	��	���� 
���	��; �����������, ������-

��� ����	�	����
���� ��������� � �������'��
� ��
�	� ��� 
��	����
�	�; �
����	-

����� ��� ������#�	� 
������ ���������. - ��	��	����� 
������ �	��� �
��-

��������#
� ��+��� 	� 	��	������ ��������� �� ����*. !����	 )�� ��+��� ���	�-

��*�
� 
 �	�	+#* ��	������ ���� ����	�	 ���
���� ��� ���� �	
����	�	 ���
���� ��

	��������	� ��������	� �	��. 1����� 
 ���� �
� ��+� ���	��� ���������� ����	-

��	 �

	���� �
��	�
���. 0�����	��������� 
����*�
� ���� �
��	�
����� ��- �

�-�. ��

�	���� �	��	��� ������	-�	�������� 
���� ��+��� � ���	������ [1, 2]. 
������ �� ���	�
���� ������� ���������. $�� ��+��� 	� ��	�	������

�	�	���� ��������� �������*�
� ������� ����	���������, �	�	��� 	�
���� ��� ��-

����� ������� � ��	�	�#��� �������� ���#��� ��+���. 

������� ����	��������� �	��� ���# �
�	�#�	���� ��� �	���*����� )�����	-

��������� � 
��� ����� ����*�����# ��������. ����	��������# �	��� ��	�����	���#

�
�	����: 

$
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������� � �	
������ � 
������; (1) 


������ � ����
�������
������ � 
���������
������ � 
��������� �!"#, (2) 

���   
������� – ���
����#��� ���	��� �	�, ��	�	��+�� ����� ����	��������#; ���� – �	)��� ���� 	�
��	���, ������ ���� � �$� �$%!. 

��� )�	� � ����
��� ���
����#�	�	 ���	���	 �	�� 
������� �����
� �	�����#���
�	� )�����	��������� 
&����, � �	� �����	�������	� ���������� 
������������
� ������
��
�	�	�� �	�� 
�'�� )�����	���������. 

�	�	��� 	�
���� ��� ������� ������� �
�����������
� �� )�����	����������
�	+�	
�#* () * !�����+�, ������ ��� )�����	���������� �	+�	
�#* () * %�����+�
	�� ���	�����
� 	��	������	�, 
 ���*������ ���� �� ����	
�# �	�	� ���� ���. 9
��
���
������#�	
�# 	�
���� 	��������
� ���	
���	��	� (�, * %$� ��� ���������
�	� �	-
�	��	� ��������� �� ���	��� 	��	��� 
���	��) ��� �
�� ����	� ����*������ �����
��� ���� �	�� ����	�	 ���
����, �������*� �����������* 	�
����, �	�	��� ������
�
	�������#�	� ��� )�����	���������� �	+�	
�#* () - %�����+�. 9
�� �� )�����	�����-

����� �	+�	
�#* () - %�����+� 	�
��
����� ��+��� 	� 	��	������ ��������� �� ���-

�*, �	 �� 	���*����� ��� ��	���� ���������� �� ����* �	�������
� �� �	�	��* 	�
��-
��. - ���	� 
����� 	�� ���	�����
� ��������	� ����������	�. -	��	��� 
���� �	�	-
��� 	�
���� )�����	���������� �	+�	
�#* () * %�����+� �	������ �� ��
���� 1. 

���&��
 1 – �	�	��� 	�
���� �� ��������	� � �	
�	���	� 	��������	� �	��
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- ������ ���� 
����� (��
. 1, �, �) �������*�
� ���� �	�� �� ����	�	 ���
����
� ���� 
 ������*��*+�� �	�����	�, ��'������*+�� )�����	������ 	���*����� YAT. 

���������� ��
�+�*+��	
� ����
�	����	�� �	�� TLA � ����#�� 
���� (��
. 1, �) �
��	����	��	�	 ���� KL � �	
������ 
���� (��
. 1, �) ��	��	���	 ��� ����#'����
�������� �� �	������ ���� �	��. �	� 
����������� ���� �	�	�	� 	�
���� ��������
� 

����	� 	�
��	��� 	� ���
����#�	�	 ��
�	�	�	 �	�� 
�'������ ��� ���������� ��
�	���

�
��	�
���� �	 �
�	��*: 


����
. � ����

. �	�
�/"

�'��������.. (3) 

��� )�	� �	)��� ���� 	�
��	��� ����� � �������� ����
. � % %$! ��� ���� ���-

�	�	 ���
����; ����
. � �$0 %$� ��� )�����	�������	�	 )������� ����� �	���� ����  

��-80; ����
. � �$1 �$! ��� )�����	��������� ���� ��-40. ���
������#�	
�# 	�
����


������
� �	
���	��	�, �
�� ��� ���������� �	�	���� ���������� �� ���	��� )���-
��	��������� �	)��� ���� ���
������#�	
�� �, * %$�. �	�	��� 	�
���� �	�� ���#
���	����� ���� 
 �
�	�#�	������ ���� �� ��������#��� ����	
����� � 
	
����
5�0-22015. !����	 ��� 	�
��	��� �� 	� �	�	� � ������ ��
�� � 
��	����
�� �	� 
��-
���������, 	����������� �	 �������* (3), 
������ ��������# �������	 � 1,5 ����. 

��	�	�#��� �������� ���#��� ��+��� �
�����������
� �� )�����	����������
�	+�	
�#* () � !�����+� � ���#'�, �
�� �	�	��� 	�
���� 	��������
� ���	
���	��	

���
������#�	�. $�� ���	+���� ��+��� ���	�����
� ��������	�. - ��������	� �
-
�	������ 	�� ���	�������
� �	�#�	, �
�� ��������� �	+�	
�#* () � !�����+� ��

���*� ��
��	���
���*+�� ��+��� 	� ��������� �� ����*. 
.���� �������� ���#�	� ��+��� )�����	��������� ���	���*�
� ����	����	


����� �������� ���#�	� ��+��� �������	��. �	� 
����������� ��	�	�#�	� ���-
����� ���#�	� ��+���, � �	� ��
�� � )�����	���������, �	��� 	�
�������#
� 	�
���
����#�	�	 �	�� �������
� 
�����,����. 1���	�#'��	 �������� �	� �������
� �	
��-

���� ��� ��
��� )�����	���������. 
- �����#���� �

���	����� 	�������	, ��	 �	� �������
� ��������
�� �� 
	-

����� �����	����
�	� 
	
�����*+�� � �	
������ �������� �	�����#�	�	 �	�� �����-

����. �	)�	�� ���� ��� ���� �1� � ���� 
������ ����	���
� �������# ����� �, ��� �
��� ���� ��-40. $�� �	��'���� ���
������#�	
�� ��+���  ���
		�����	 �
�	�#�	-
���# ���� 
 �	��	�����. ���� $&�-11 �	��	���� ��������# �������#��� �	� 
����-

������� ��+��� ��� 	�
��
���� �	��	���� ��$2! �$1"
&����. 1� )�����	���������

�	�� ���# �
�	�#�	���� ���� ��+���, ��	��+�� � �	������ �
��	�
��� 5�0-2201, 

��� )�	� �������#��� �	� 
����������� �	�	 
�����# �	 �$!
&����. 

������ �� ��������� �� �����. !�� �����
���������
� �� )�����	�������-

��� 
		����
���*+�� �	+�	
��, �
�� �	�� ��������� �� ����* �	
����*� 	��������-
��� ��������. ���� ��+��� �	���*����
� � 	��	����
�	����	��	�� ���#��� �	��
�����	� �	
���	�����#�	
��. 9
�� ��
�	 �������, 
	�����*+�� ��
����������#�	�
�
��	�
��	 
 )�����	����������, �	�#'� ����, �
�	�#��*�
� ����
�	����	�� �	��
�����	� �	
���	�����#�	
�� 
 �	�������������� ���������� �	�	�.  

&�+��� 
������ ���	����# ��� ������� �������, � 	�
��	��� 	� �	�	� ����-
�	��	�	 ��	 �

� 	��
�������# ���	�	� �	)��� ����	� 	�
��	���. �	� 
��������-
��� ��� )�	� �� �	��� �����'��# 10 � ��� )�����	���������� �	+�	
�#*                    
�() * %�����+� � 5 � ��� )�����	���������� �	+�	
�#* () - %�����+�. 9
�� )�� ����	-

����� �� 	��
������*�
�, ��+��� ����	���
� ���	����# 
 ������	� ������� � ��	-
���# � �� 
����, ��� 	������	
# ��'�, �	�	������#�	� ���� �	�� 
 ��������� �	�	�

����������� 50...100 � ��� 	���*����� ��	���� ��������� �� ����* ��� �������
�������. $�� ���	������ ��+��� 	� ��������� �� ����* )�����	���������� �	+�	-

�#* �	 2000 �-�, ��� ������	, �������*� ���� ��-40/0,2. 1� )�����	����������
�	�#'�� �	+�	
�� ��+��� ���	�������
� ���	����# 
 ����������� �	����	�	����	-
�	�	 ���� �	�� �	��'���	� ���
������#�	
�� ��&-51 ��� �
�	�#�	���# ��+���, ��	-
��+�* � 
	
��� �	������� 5�0-22015. !�� �	 
�+�
��� ������
� ����	�	� ��+��� 

���� ��&-515. 4	�	 ��������# � �	�	��* �����������* ��+��� &&�-15. 
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������ �� ����	�����. - 
		����
���� 
 �30 ��+��� 	� ���������� �����
���-
������
� �� )�����	����������, �	��������� ���������� �	 ����	�	����
��� �����-
���, � ���� �� )�����	���������� 
 	
	�	 ������� �
�	����� ��
�� � 
��	����
��
������#�	
�#* 20 
 � �	���. ���������� ������
� 
����������� ����	�, �	)�	��
��+��� 	� ��� �	�� ���# ���	����� 	���� ����, ���*������ � �*��* ���� )�����	-
���������. -������ ������� ��+��� 	�
��������
� 	� ������#�	
�� ��
�� )�����	-
��������� � �	����#��� ������ � 
��	����
�� �	
�� ���
���� 3�-� � 3��-, ��� )�	�
����	��� ��	��� ���������
���� ����	��� � ����� �	���� ����. 1� )�����	����������
���������� ��'� 1 �- )�����	����	��� ��+��� ���������
� 	��	
����#�	 ����	 ��-
�� ���	
����	�, ���
�+�� )�����	����	��� ����. 1���	��� �	��	 	����*� ����	��*
���������
���� )�����	��������� ����	��	 �

	���� �
��	�
��� ������	� ��+���. �

	�����*, � )�
������ �� ����� �
��	�
�� 
��������#�	 ���	. &�+��� 	� ����������
	����	 	
�+�
������
� ����� �	����� )��������� ���� ��-80, )�����	���������
)������� �	�	��� �
�	�#��*�
� ��� ���	������ �	�	�	� 	�
����. ����� 	����	�, 
 �	-
�	+#* �	������	������ ���� ��-80 	
�+�
������
� ����
���������� �	�	��� ��+���. 
�	����
��	 ���� � 
���� �� 
	�������� 	�������*�
� ����	�������, ����:���������
� ��+��� 	� �	�	���� ��������� – �	�	�	� 	�
����. 9
�� ��� )�	� ��+��� 	� ����������
�	��� ���
��	���# �� 
�����, �	 �������*�
� ���� ��-84 
 ������#���� �	��������
����� �	��	�	 � )�����	�������	�	 )������	�. $��
���� ��+��� �� 	���*����� �	��
-
����
� �� )�����	���������� 
 ������� �
�	����� ��
�� ��� 
��	����
��, � ���� �
��� 
������, �	��� 	�
��
����� �	��	�	
�# 
�	��������	� ��������� ��� 	
���	���
)�����	���������� ��� �
�� ��� �	
�	���	�	 �����	�	 ���
	����.  

&�+��� 	� ���������� 
 	���� ����� �	���� ���� ��-80 ����� 
����*+�� ���	-

�����: �� ��+����� ���������
���� �� 
		����
����� ����	�	� ���������
���� )�����	-
���������, 	�� �� ��������� ��	 ��������	���� �	��	�	
��, � �
�	�#�	����� �	�#�	 	�-
�	�	 ���� ���������� ������# 	��
��� ���������� ��� ���	��	����	� ����� )�����	-
���������. 0�	 ��� �	��� 	��	
��
� � ��+��� 
 ������
��	� ������	� �������. 

1�'�� ��	��'����	
�#* ����
����
� ���� �	����	�	����	�	� ����	�	�	�
���� 
 ����
��	� ���������
���	� ������� ������� � 
	
���� �	�������	�	 �
��	�-

��� 5�0-22015. 4���	��	 �

	���� )��������� ���� �	��	���� ���	����# ��+���
	� ���������� �	��� �	��	 ���
�	
	������* � �
�	���� ���	�� )�����	���������. 

����������� ������ ����������. - 	�+�� 
����� ��+��� ���	�����
� ����
��-
������	�. ������ 
�����# ������������� ��� 	��������� 
��	����
�� 	����
�������
)�����	����������, 	�� 	���*���� )�����	��������� ��	����
������� ��������	�. 
1�������� 
����������� ����	� 
������ �
�����������
� �������	 ������                      

���3�
. � �$2����, � ������� ������� ���������
� �� 
�����# 
��������	
�� �	�#'� ���-

���� ���
���� ��
��	���
���*+�� ��+�� 	� ��	�	������ �	�	���� ���������;                    

4��3�
. � �$! �$! 
. -�	��� 
�����# ��+��� 	���*���� ��
�# )�����	���������� 	����
����-
��� ��������	�, 
��	����
� �	�	��� ���	��
��� �	 �
�	���� ������� ���	��
�	
�� ���
��-�� 	
	����	
��� ����	�	����
�	�	 ��	 �

�. 1�������� 
����������� ��	�	� 
����-

�� �� �����'��� ���3�
.. � �$!����, � ������� ������� ���������
� 4��3�

.. � �� �! 
. .����
�������#�	� ��+��� ��������� ���	���*�
� ����� 	����	�, ��	�� �
��*���# �� �	-
�	� ���
���� ��� ����'����� �	 ��	������  ���� ����
�	����	�	� ���������. 

!���� �� ���
��������� ��'���� ��+��� ��
	�	�	�#���� )�����	����������
������
� �������#��� ��+���, ����������� � [3]. 3������	� �
��	�
��		��	
��
� �
������	� ��+���, � �	��� �	��	 � �
��	�
����, �������*+�� �� �	������ ������-
���, � �	�� ���# �
�	�#�	���	 ��� ��+��� ��
	�	�	�#���� )�����	����������. 

2��#* ���������� ����	�	 �
��	�
��� ������
� �	��'���� �����	
�� ����-
���#�	� ��+��� )�����	��������� �	 ��������* ����� 	��
������� �	���	�� ��
�	��
���+����. 

1� ��
���� 2 ��	������ ���� �	���#��� 
���� �
��	�
���; �� ��
���� 3 – 
��������� ��
�	�� ���+���� ��� ������ )�����	��������� � ���� �� �������. 

3
��	�
��	 
	����� ������ ��������� 1 (��
. 1), 
	��������� ��	�	� 
 ��-
��*+�� 
��#* )�����	���������, ������ 2 ��
�	�� ���+����, 
	��������� 
 �	�	�	�
)�����	���������, �
�	������#��� 	���� 3, ��	� 4 ������� �������. -��	� �������
��������� 1 
	������ 
 �������*+�� ��	�	� �
�	������#�	�	 	����� 3, � ���	�
������� 2 ��
�	�� – 
 	
�	���� ��	�	� �
�	������#�	�	 	����� 4. 
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���&��
 2 – .���������� 
���� �������#�	� ��+���
��
	�	�	�#��	�	 
����	��	�	 )�����	���������

���&��
 3 – $�������� ��
�	�� ���+���� ��� ������ )�����	��������� � ���� �� �������

/�	� 4 ������� ����������*���� �������� ���*+�� ��	� 5, ������ 6 �
��	�	� 7 
��	����*+�� ��	��, ��	� 8 �������, ��	� 9 ������� �������
�	� ��
�	��
���+����, ������ 10 � ��	�	� 11 �	���������
��� ���	����	������, 
������*+��
��	� 12, ��	� 13 ���	����, ��	� 14 ������� ������� �������, �	����
��� ��	� 15 

��������. ��� )�	� ��	�� �������� ���*+��	 ��	�� 5 � ��	�	�	 �	���������
�	�	
���	����	������ 7 	�:������� � 	�����*� ��	� ��	�� 4 ������� �������, 
	���-
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����	�	 
 ���	�	� �
�	������#�	�	 	����� 3, ���	� �������� ���*+��	 ��	�� 5 ��-
��� ������ 
��	����*+�� ��	� 6 
����� 
 ������ ��	�	� ��	�� 8 �������, � ���	�
��	�	�	 
��	����*+��	 ��	�� 7 – 
	 ��	��� ��	�	� ��	�� 8 �������. -��	� �	
���-
���	 
����� 
 ������ ��	�	� ��	�� 13 ���	����, ��	�	� ��	� �	�	�	�	 
����� 
 ��-
�	�	� 
������*+��	 ��	�� 12,� ���	� 
����� 
 ������ ��	�	� �	����
�	�	 ��	�� 15 

��������. ��� )�	� ��	�� �������� ���*+��	 ��	�� 5 � ��	�	�	 �	���������
�	�	
���	����	������ 7 	�:������� � 	�����*� ��	� ��	�� 4 ������� �������. 

������ ��	� 
������*+��	 ��	�� 12 ����� ������ �	���������
��� ���	���-
�	�����# 10 
����� 
 ���	�	� ��	�	�	 
��	����*+��	 ��	�� 7, � ��	�	� ��	� �����
��	�	� �	���������
��� ���	����	�����# 11 – 
 ���	�	� ��	�� 9 ������� �������-

�	� ��
�	�� ���+����. -�	� ��	�	�	 �	����
�	�	 ��	�� 15 
�������� 
����� 
 ���	-
�	� ��	�� 14 ������� ������� �������, � ���	� 	��	�������	 ������
� ���	�	�
��	�� 4 ������� ������� � �
��	�
��� �  ��	�. 

(��� �	���#��� ��	�� �
��	�
��� �������*�
� �� 	
�	�� 
�+�
���*+�� )��-
�����	� ����, $����� ��������� �	�� ���# ���	���� ��� �	�	+� ����
�	����	��
���������, � ������ ��
�	�� ���+���� – ��� �	�	+� ���	�������	��. 

/�	�� ������� � ���	���� ���	���*�
� �� ���� ����	�	��� ������	������. 
7	����
��� ��	� 
�������� ���������
� �� 	
�	�� �	������	��. /�	�� 
��	���	�����
�	��� ���# ���	����� ��� )�����	���� ��*��. $������� ���*+�� ��	� 
	�����
�
������# �	
�	���	�	 �	��, �  ��# 	�����	� 
���� �	�	�	�	 ���*���	 ������	� 
	��	-
��������, � �� ���	� ���*��� �	����
��	�. !
�	���� )������	� �
�	������#�	�	
	����� ������
� �������#�	� ���� ���������. 

����	��� ������ �"��&/��� �������. .����� U(t) ���������	 
������
�

 ���	�� ������� 1 � ��	������ �
�	������#��� 	���� 3. ��� 
������ ��� �
����	��-
��� ��������� �
�	������#��� 	���� 3 
���������� � 
����� ;(t) 
 ���	�� ������� 2 
��
�	�� ���+���� ����� �
�	������#��� 	���� 3 �	
������ �� ��	� ��	�� 4 �������
�������. 1� ���	�� ��	�� 4 ������� ������� 
����� �����������
�, - ����	� �����
	� �������� �����
� � ��	�� 5, ����� 
 ���	�� ��	�� 5 
����� ;(t)p (p – �������� �-
��#��� 	�����	�) �	
������ �� ��	� ��	�� 6, ��� 
��	������
� � �����#��� �	����
������� T0 ��	 �

� ������ )�����	���������, � �����#���� �� ������ ��	� ��	�� 8 
������� �	
������ 
����� ;(T0)p. -	 ��	�	� ����� 
����� ;(t) 
��	������
� � )�	� �
�	���� ������� � ��	�� 7, �	
�� ���	 
����� ;(T0) �	
������ �� ��	�	� ��	� ��	�� 8. 1�
���	�� ��	�� 8 �	������
� 
����� ;(T0) / ;(T0)p. ��	�� �	�	, 
����� ;(T0) 
 ���	�� ��	-
�� 7 �	
������ �� ��	� ����	�	 �	���������
�	�	 ���	����	������ 10, 
 ���	�� �	�	�	-
�	 
������ ln;(T0) �	
������ �� ��	� 
������*+��	 ��	�� 12.

- ��	�� 9 ������
� 
����� �������
�	� ��
�	�� ���+���� ;k, �	�	��� �	
������
�� ��	�	� �	���������
��� ���	����	�����# 11, 
 ���	�� �	
������	 
����� ln;k �	-

������ �� ��	�	� ��	� 
������*+��	 ��	�� 12, ��� 	� ��������
� �� 
������ ln;(T0). 

�����#����*+�� 
����� 56 7�89"7: �	
������ �� ��	� ��	�� 13 ���	����, ��� 	�

���	���
� �� 
����� ;(T0) / ;(T0)p 
 ���	�� ��	�� 8. �	����*+��
� �� ���	�� ��	��
13 
����� <T, ���*+�� ������
��� 
��
� ��������� ������� 	� �	����� 
��	���	-
����� �	 �	
������ )�����	���������� �������
�	� ��
�	�� ���+����, �	
������ ��
��	� �	����
�	�	 ��	�� 16 
��������, ��� 	� 
���������
� �	 �������� 
 
�����	�
<T0, ���*+�� ������
��� 
��
� ��������� ������� ������� ��+���. .����� <T0

�	
������ 	� ��	�� 14 ������� ������� �������, ��� )�	� �������� 
������ T0 

�
�����������
� � 
		����
���� 
 �
����	� ������� ������� ��+��� ���������. 
9
�� <T < <T0 �� ���	�� ��	�� 15 �	������
� 
����� �� ���������	� 	���*�����
)�����	��������� Vy, ��� <T > <T0 
����� Vy 	�
��
�����, � 	���*����� )�����	�����-
���� ��	�
�	��� ��� �	
�������� 
������ 	� ��+��� ���������. ����� 	����	�, 	
�-
+�
������
� �������#��� ��+��� )�����	��������� 
 ����	� ��
�	�� ���+����. 

��	 �

 ���	�� �
��	�
��� ����������
�� 	��
�����
� 
����*+�� 	����	�. 
��
�# ��������� ��
�	�� ���+���� ����� ��� )�
�	��� ���#�	� ����	� (��
. 3), $��
���	� ����	� 
���������� ����
��	
�#. ;�4" � ;<=>?@, (4) 
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���   ;�4" – ��
�	�� ���+���� )�����	��������� � ���� �� �������; ;< – ��
�	��
���+���� )�����	��������� ����� �����	�; A � BC>D – �	)��� ����; �4 – )���-
��	��������
��� �	
�	����� ������� ����	��; t – �����. 

��	�������� ���� �������� (4) �	 �������, ���*�;�4"� � EA;<=>?@. (5) 

$��� �������� (5) �� �������� (4), �	����*�

7�@"�

7�@"
�FA. (6) 

��	�	��������	��� �������� (4) ��� �	����	� ������� �0 � Tk, ���*�

56;�G<" � 56;<=
>?89 , (7) 

56;H � 56;<=
>?8: . (8) 

-������ �������� (7) �� �������� (8), �	������

56;H E 56;�G<" � 56
;H

;�G<"
� 56;<=

>=8: E 56;<=
>?89 �

� 56;< I 56=
>?8: E 56;< E 56=

>?89 � EAGH I AG< � EA�GH E G<"$
	�
*��

56
7:

7�89"
� EA�GH E G<" � EAJB (9) 

���

JB � E
D

?
56

7:

7�89"
. (10) 

�	�
����� �������� (3) � �������� (7), �	����*�

JB �
7�89"

7�89"K
56

7:

7�89"
, (11) 

���   JB – �������� ������� 	� �	����� 
��	���	����� � ������ ������ T0 �	 �	-
����� ������� Tk, 
		����
���*+��	 �������
�	� ��
�	�� ���+���� )�����	-
���������. 

��� JB L JB< �	��
����� ������� ������� ���#'� ������	�, �	)�	�� �	��	
��	��	��� ���������	� 	���*�����. ��� JB - JB< �	��
����� ������� ������� �	�#-
'� ������	�, �	)�	�� )�����	��������# 	���*����
� ��+��	� 
 ������	� �������. 

������+�
��	 ����������	�	 �
��	�
��� ����*����
� � �	��� �����	� ��+�-
�� 
����	���� )�����	����������. ��	�� �	�	, ����'���
� ���� ���	�� ����	�	��-
��
�	�	 	�	���	�����, ����	���	�	 )�����	����������. 
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