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,	������  �������  ��	����������  �������
  	
  ����	�����  ���	"	
���� , 

��
�7� �
  
��	�  ��
  �����	���  �	����	�  �� ���� , �  �  	��	���  ���	� . 
(���������
  �	�
�	�  ��	������
  �����������  ��
	� . 
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��������  

 
5���������  «&��	���  �����  �	�����  ���	"	
����  �  ����������	�  

�� ���� » �"���  �����  ����  	��	����  �������
  	  �	���������  ���	"	
����  �  
�  	��	���  ���	� , �������  8�����������  �  ���	��  ���������	��
 , 
� -
�
�7� �
  
��	��"  �����  ��
  �����	���  �	����	�	  �  �������	 -
����������	�	  	
	���	����
 , �  	
��������  �	"��������  ����������  �	��	 -
�	���  �������	�  ���������	���  280705 «.	�����
  
��	����	��� ». 

���	��������  �������
  �	������  �����  �����������  ��
	� , �	��
 -
79���  	
7�"�  ����	�����  ���	"	
����  �  �  	��	���  ���	� . !����
  ��
	 -
��  �	������  �������� , ����  ��
	�� , �������  ��	����������  �������
 , �	��� -
�	�������	���  ���	�����
  ��
	�� , �	�"�  	��9�� .  

�  ��	�����  ���	�����
  �����������  ��
	�  ��������  �������
��  ��� -
��
 , �	��������  ���  ��������  ��	��������	�	  ����� . .�����������  ��
	��  
	�	�"�
���
  �  ������
  �	�����	  �	�"�  	��9�� . 
  
 

� !�"�#�$�!%   !�&"!  ' 1 
 

�(�#����  &�)�*&  �$" &+$"�!  !�"&,&��-%    
 

1.1. :*24  �$&(1)  
 

-������  ���������� , �������  �������
 , ����	����	  	��	���  ������  
����	�	�	  ���	"	
��
 . (���������  ��	�	�����  ��	�����  ���	"	
��
 . 
 

1.2. !�$1!-*  1*(�*1-;*,!-*  ,�*5*#-<  
 

.	������  "�����  �	������
  ��  �����  ����	��  ���	"	
���� . .��  
��������  ����	�����  ����	�	�	  ���	"	
��
  �������  �"���  �  ���� , ��	  	��	� -
��"�  ��	  ����
"�  
��
���
  ��������� , ��
���  �  �����  (��� .1.1).  

+����  �	��	��  ��  �����"����� ,  	�	�	�  �����  �  "� ����"	�  ������� -
��
 . 1����"����
  (���	��
  �������� ) �������������  ��
  ��"�����
 , �������� -
����
  �  ��������  ����
7��	  "	"����  	�  ����  ��������
  �  ����7�"  �	����"  "� -
���� . �� ��������
  �����"����
  ��������  "����  ��������
 , �	�	
��  ���� -
��� , ���������  �������� , �������  �������� , ������������  �  �	��	��  ����7� -
�	  "	��� . 

0	�	��
  �����  �	��	��  ��  ��"� , ��  �	�	�	�  ����
��
  ���  ����  �  ������ -
��  ���	"	
��
 , ��������	  �  ������	  "	��	� , �	��������  �  ��"	�  �����  �	� -
����� . ����7��  "	���  �	������"���  �����
  "����  �	�����"  ���������"  �  
"����	� . 

!  "� ����"�"  ���������
  ���	"	
���"  	��	����
  �����	�  ����������  �  
�	�"	���
  �����"� . �����	�  ����������  �	��	��  ��  �����	�	  "� ����"� , �	�	 -
���  ���������
��  �	
	�  ����
����  ��������  �  �����	�	  ����	�� , �������7� -
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�	  ������  	�  �����	�	  �	����  �  ������
�"�"  �	����" . ��
	���  �	�"	����  "� -
 ����"� , ����	�	������  �  "	���  ���	"	
��
 , �	��	
�  ��  ���7��7��	�
  �"� -
���  �  �	���	"  
���
���  �  ���  ���	������  �	�	�	�  �  ������	���"�  ������ -
��"� . .	����  ���	���������  �	�"	���  �������	�  ���  �	�������  ����� -
��
  ����	���  �  �	�"	��	�  �����"�  ����	�
�  �	�"	����  �	�	��� , �����"�
  �  
�  
���
���" , �  ��������  	����	���  ���  ��"�������  ���	"	
��
 . 

 

 
��� .1.1. %���	����	  ����	�	�	  ���	"	
��
 : 

�  – ��������� ; 
  – ��
��� ; �  – ����� ; 1 – �����"����
 ; 2 – �	�"	����  ����� -
"� ; 3 – �����	�  ���������� ; 4 – ��"� ; 5 – "	��� ; 6 – �	���� ; 7 – �	������  
 

������	�  ��������
��  �	������  �����
��  ����������   
 #��
	���  ����	  ��	�	���  �������
  ���	"	
��
  	������
��  �	  ��	  �� -
��"�����	�   ������������� , �	�	��
  ���������
��  �	
	�  �����������  ���� -
��"	���  ����"�����	�	  ����	��  D 	�  ��	�	���  �������
  V�  ��  ��������  
��������  (��� . 1.2). .��  �����	�����"�
  ��������  ����"�������  ����	�  
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�������	  �����  ��""���	"�  �	8���������  �	��	�������
  ��������  ���	 -
"	
��
  �	  �	�	�� , � .� . 

,D i fy= = +          (1.1) 
���  i – �	�=�"  (���	� ) �	�	�� ; f – �	8��������  �	��	�������
  �������  
�	���  ���	"	
��
 . 

5�
  	���������
  ��	�	���  �������
  ���	"	
��
  ���  ������	�  �������  
��������  (�����"��  40 %) �  ���������	"  �	8���������  ��""���	�	  �	��	 -
�������
  ��������  ���	"	
��
  (�����"��  % = 0,15) ��  �	���  �  �	��������� -
�����
  �����������
�  �	  ����������
  �  ����	��	�  ������ , �	����
�7��  
�����  D0 �  D100, ����	�  0,15 (�	���  b). -�  8�	�  �	���  ��	�	����
  �	���	� -
������
  ��
"�
  �	  ����������
  �  ����	�  DII (�	���  � ). .�	����
  �	���  �  ��  
	��  �
�����  (�	���  d) ����  �����	�������
  ��	�	���  ���	"	
��
  ��  ��	�	�  
��������  (V0 = 15 �" /� ). *��� , �����"�� , �	���	�������
  ��
"�
  ��	 	���  
"����  �����"�  DII �  DIII , �	  �  8�	"  ������  ��  3-��  ��������  ���	"	
���  "	 -
���  ��������
  �	���	  ��"������	 , �  ��  2-	�  ��������  
����  ��	�� 	����  ��� -
�	�  ���	"	
��
 . 

.	  ����"�����	�   �������������  "	��	  	���������  ��������  % (���  �� -
�����	�  ��������  �  ��	�	���  �������
 ) �  ��������  G��  (���  �������  % �  V� ). 

 

 
 

��� .1.2. 5���"������
   �������������  ���	"	
��
  �  �	"	���""	�  ������	�  
 

1.3. .(,2*5(�$1*24#(,14  �).(2#*#-<  �$&(1)  
 

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

2. -��	����
  �"��7���
  ��
	���	��	�  	
	���	����� , "	���� , ������� , 
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�������  ����������  �  �������  ��
	��  	��	�	  ��  ���	�  ���	"	
��
  (�	  ����� -
���  ����	�������
 ). '����	����  � �"�  8�	�	  ����  �  ����  	�������  ��	  ��� -
�	�����  �  	
	��������"  �	������  ������ . 

3. ���������  �  "�����
�  ��������  ����"�������   �������������  �� -
�	"	
��
 . (���������  �	  ���  ��	�	���  �������
  ��  ���  �������  �	�	��          
i1 = 0,045,  f1 = 0,07; i2 = 0,02,  f2 = 0,04; i3 = 0,12,  f3 = 0,03 �  �������  ��������  
���	"	
��
  90 %. (���������  ��������  % ���  �������  ��������  60 % �  ��	 -
�	���  �������
  V�  = 45 �" /� . (���������  �������  ��������  ���	"	
��
  ���  % 
= 0,05 �  ��	�	���  �������
  V�  = 35 �" /� . 
 

1.4. �(��$  (1;*1$  
 

.����������
  ��
	��  > 1 
1. :���  ��
	�� . 
2. !����	�  	�������  �  � �"�  	
7��	  ����	�����  ���	"	
��
 . 
3. , �"� , ����������  �  �������  ��
	��  	��	�	  ��  ���	�  ���	"	
��
 . 
4. (����������  ��	�	����  ��	����  ���	"	
��
 . 
���	�� . 

 

 
� !�"�#�$�!%   !�&"!  ' 2 

 
�(�#����  �&�$" ��.��  ���*!"�-�+  ���" ����*&  $*& !��%  

�&/! �01  !�"&,&��-�+  �  $�!$!"�-2�&+  "�1����  
 

2.1. :*24  �$&(1)  
 

(����	"����
  �  �	���������� , �������	"  �������
  ����������  ���� -
������	  ��	����
  ���"��
�"�  ��  �	�����  ���	"	
��
  �  ����������	�  
�� ���� . 

 
2.2. !�$1!-*  1*(�*1-;*,!-*  ,�*5*#-<  

 
 #��
	���  �����	���������"�  8������������"�  �����	���"�  �  ���	"	 -

��
  
��
���
  ���������  ����������	  ��	����
  (5�, ), �	�	���  �	������ -
�
��  ��  ��� - �  ������ �������  ���
����	����  �  ��������� . 

!	������������  ����"���� , �	  �	�	��"  �������������
  �	�����	�  
���������  – ���"���  �������� ,  	�  �	���
  �  ����	  �������	� . 

.	�����  2 (��� . 2.1) ���  	��	"  	
	�	��  �	������	�	  ����  3 ��������
  
������  	���   	�  ����  �  	���   	�  ���� . #����������  �������
  �	���
  �  �� -
������  1 ��"��
���
  �  ���  ������  �	��� , �������"�  "9����"� , ���  ���  �  
��  ��	�	���  �	���
  �����  ���� . ,		����������	  �������  ��� ���  �	�	�� -
���  ���������
  ��� ���  "9���	�  �	��	�  (��1 ), �  �������  ������  – ������  
"9���	�  �	��	�  (#�1 ). 
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 0	�	"  �	���
  S ��������  �����	
���  	�  ��1  �	  #�1  (��� . 2.2) 
 

2S R= × ,         (2.1) 
 ���  R – ������  ����	���� . 

��
	���  	
=9"  ��������  �� 	����
  �	  �	�"���  
 

2

4h
D SV p × ×= ,     (2.2) 

���  D – ���"���  �������� .  

 
���  2.1. , �"�  ��
  	���������
   
	��	���  ����"���	�  ��������
  

��
	��"  	
=9"	"  ��������
  �� -
������  ��""�  ���  ��
	��  	
=9"	�  
�������	�  "�	�	�������	�	�	  ����� -
���
 . (
=9"  ��������  ���  �	����" , 
�� 	�
7�"�
  �  ��1 , ���������
  	
=9"  
��"���  ��	����
  V! .  

(
7��  	
=�"  ��������  – 8�	  
��""�  ��
	���	  	
=�"	�  �  	
=�"�  �� -
"���  ��	����
 .  

,������  �����
  	������
���
  �	  
�	�"���  

 

 ( )c h a

c c

V V V
V V

e
+

== .    (2.3) 
 

,������  �����
  
��
���
  
����� -
"���	�  �������	� , �	�������7�� , �	  
��	���	  ���  �"��������
  	
=9"  �"���  
���  �	��� � , �� 	�
7� �
  �  �������� , 
���  ����"�7����  �	���
  	�  #�1  �  
��1 .  

$��	"	
������  ���������  ��
	 -
���7��   ��    
������    (���
����	����  

��������� ), �"���  �������  �����
  6…10,5, ��  ����  7…9, �  ������  – 15…20. 
!.5  ���
����	���  ����������  – 0,25…0,30; �����
  – 0,3…0,45. 

, �"�  �������
  ������ ������  ����������  ����������	  ��	����
  
������������  ��  ��� . 2.2. 

.�����  ����  ��
	��  ���
����	��	�	  ��������
  (I) – ����������  ��
	 -
���  �"��� . ��
	��
  �"���  – �"���  ���������	�	  �	�����  �  �	��� 	"  �  ���	 -
�	"  	��	�����   1/10…1/13 – ��  ���
����	��  �����������
  �  �������  �	  ��� -
"
  �������
  �	���
  ��  ��1  �  #�1 . 

��	�	�  ����  (II)  – ������  – ��	�� 	���  �	  ���"
  �������
  �	���
  
����  ���  �������  ������� . 

1�����  ����  (III)  – ��
	���   	�  – ���  �	����"������  �"���  	�  8������ -
����	�  �����  �  �����  ��������
 . 

;��������  ����  (IV) – ������  	���
	�����  ���	�  – �	  ���"
  �������
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�	���
  ����  ���  	�����	"  �������	"  ������� . (�������  �  ��������  �		� -
��������7�  ������	�  	��7�����
���
  ���	����������������"  "� ����"	" , 
����"��������  ��
�����"  �  �	�������"  ���	"  ��������
 . 

�  	������  	�  ���
����	��	�	  ��������
  �  ������  ���  ����	"  �����  ��� -
�������
  ������  �	��� , ���"��"��  �	  ��	�	"  ����� . �  ����������  �����
  �	  
4…6 �.�  ��	�� 	���  ������  �	��� �  �	  ��"��������  600…800 0, . 1�����  – 
��
	���   	�  – ��	�� 	���  �	���  �������  �����  �	������  �������	�	  �	�����  
�	�  ��������"  	�	�	  13…18 �.� . .	�������
  ����"  	
���	"  ��
	��
  �"���  
��"	�	����"��
���
 . ;��������  ����  �����
  ����	�����  �������	"�  �����  
���
����	��	�	 . 1	����	  �	�����
  �	������"  ���	�	" , ����"��������  ��
 -
�����"  �  �	�������"  ���	" . 

 

 
 

��� . 2.2. , �"�  ������ ������  ����������  ����������	  ��	����
 : 
�  – ���
����	��	�	 ; �  – �������	�	 ; I – ���������� ; II  – ������ ; III  – ��
	���  

 	� ; IV – �� �	� ; 1 – ������	�  ������ ; 2 – �����  ��������
 ; 3 – �������	�  
������ ; 4 – ������� ; 5 – ������� ; 6 – �	����� ; 7 – �	������� ; 8 – ����� ; 9 – 
�	��������  ��� ; 10 – ������	���  �����������������  ��� ; 11 – ���
����	� ; 

12 – �	�������  �	���� ; 13 – �	������ ; 14 – �	����	��	�	�  
 
(��	����  ����  �  �����"�  ��������
  ����������	  ��	����
 : 
�	�  ������ -

�	� ; �	�	���  
�	��  �������	� ; ����	����	 -��������  "� ����" ; "� ����"  �� -
�	������������
 ; �����"�  ������
  ��������
 ; �����"�  �"���� ; �����"�  	 ��� -
����
 ; �����"�   ��������
  (��
  ���
����	���  ���������� ); �����"�  ����� . 
#���������  ���	�  �  �����" : &��	  ����
����  – ��������  �	����  
��
���
  	��	 -



 9

�	�  ��
  ���  	�������  �����" ; �����	�  ���	�  ����
����  – ��	���
  	������  ��  
������  ���  ���"������  �����	� ; '�������
� -���


�$  ����
���  (!+� ) 
– ������������  ��
  ���	
���	����
  ��
"	������	�	  �	������	 -
�	����������	�	  �������
  �	���
  �	  ���7������	�  ��������  �	������	�	  
����  ��������
 ; ����
���  ��������������
��  – ������������  ��
  �����  �	�� -
���  �"���  (��
  ���
����	���  ���������� ) �  �	��� �  (��
  ��������  ������� -
��� ) �  �������  	���
	�����  ���	� ; !������  ����
��  ���������  – ������ -
�������  ��
  ����	�	�����
  �	�����  �"���  �  �	����  �  ���
����	���  ����� -
���
  ���  �	����  �	�����  �  ��������  ��������
 ; !������  ����	�  – ������ -
�������  ��
  �	��	���  "����  �  ���7�"�
  �����
"  ��
  �"�������
  ���  �����
  �  
���	�� , �  �����  	��	��  �����  	�  �������  �  ��	����	�  ���	�� ; !������  ����� -
��
��  – �������������  ��
  �	�����
  	���"����	�	  ����	�	�	  ����"�  ������� -
�
 ; !������  �
�	�  – �������������  ��
  �	�����
  ���
��"	�  �������	�  ����	 -
��  ���7���
  �	������	�	  ����  ��������
 ; !������  ������
��  – ����������� -
��  ��
  ������������	�	  �	����"�����
  �	�����  �"���  �  �������� . 

!�����  5�,  �"���  �������   ������������� , � .� . ������ , 	������ -
7��  ������"	���  ����
7��	  "	"����  � '( , "	7�	���  ��������
  N� , ���	�	�	  
G�  �  ������	�	  ��� 	��  �	�����  q� , �  �������  ����	��  ���7���
  �	������	�	  
����  1 (��� . 2.3). 

 
��� . 2.3. �����

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

 
(��	����  �	��������  8�	�   ������������� : � �
  – �	"��������  ����
7��  

"	"���  ��������
 ; � �  max – "����"������  ����
7��  "	"���  ��������
 ; N�  max – 



 10

"����"�����
  "	7�	���  ��������
 ; G�
  – �	"��������  ���	�	�  ��� 	�  �	��� -
�� ; G��  – ���	�	�  ��� 	�  �	�����  ��   	�	��	"   	�� ; ��n  – ����	��  ���7���
  ����  
���  "����"����	"  ����
7�"  "	"����  ��������
 ; �
n  – �	"�������
  ����	��  
���7���
  ���� ; ��n  – "����"�����
  ����	��  ���7���
  ����  ���  0	�M = . 
 

2.3. .(,2*5(�$1*24#(,14  �).(2#*#-<  �$&(1)  
 

1. -������  �������  �������
  �  �	����	�������	���  ��
	��  ��������  5�, . 
2. -��	����
  �"��7���
  ��
	���	��	�  	
	���	����� , "	���� , ������� , 

�������  ����	����	  �  �������  ��
	��  �����"  ��������
 . 
3. -��	����
  ������  ��������
  ���	"	
��
  �  �	�"���  (2.1)-(2.3) 	��� -

������  ��
	���  	
=9"  �  �������  �����
  ��������
 . 
 

2.4. �(��$  (1;*1$  
 

.����������
  ��
	��  > 2 
1. :���  ��
	�� . 
2. .������  ��
	��  ������ �����	�	  ���
����	��	�	  �  �������	�	  ��������
  
���	"	
��
 . 
3. (�������  �	���������  �����"  ������
 , 	 �������
 , �"���� , ��������
  �  
����� . 
4. (����������  ��
	���	  	
=9"�  �  �������  �����
  ��������
 . 
���	�� . 
 

 
� !�"�#�$�!%   !�&"!  ' 3 

 
�(�#����  �$" &+$"�!  �  ����,!"���  ,�1!��(,&�  

���*!"�-%  ���" ����*&  $*& !��%  
 

3.1. :*24  �$&(1)  
 
:���  ��
	��  ����������
  �  ��������  ��������"�  ����	�����  �  ��
	��  

����	����	 -������	�	  �  ���	���������������	�	  "� ����"	�  ��������
  ���� -
������	  ��	����
  �  ��	�������  ����"�������	�	  �������  �����  "� ����"	� . 

 
3.2. !�$1!-*  1*(�*1-;*,!-*  ,�*5*#-<  

 
���������� -���
����  ��������  (��� . 3.1) ������������  ��
  ���	
 -

���	����
  �	������	 -�	����������	�	  �������
  �	���
  �	  ���7������	�  
��������  �	������	�	  ���� . (�  �	��	��  ��  �������	�  1, �	�����  5 �  �	" -
������  �  �	����"�  4 �  ������"�  3, �����	�  2, �	������	�	  ����  7 �  �	���� -
����"�  8 �  "� 	����  6. 



 11

!���	����	 -��������  "� ����"  ��
	����  ������7�"  	
���	" . 5�� -
�����  ���	� , 	
���	�������
  �  ����������  ��	����
  �	����� , �	������"����
  
�	����"  5, �����  �	�����	�  �����  3 �  �����  2 ������9��
  ��  �	��������  
���  7. !�	"�  �	�	 , ���  ��������  �	���
  �  ��������  �	��������
  ���  ���	 -
"	���������  �����  – ����� , ������ , ������ . 5�
  ����	"���	�	  ���7���
  �	 -
������	�	  ���� , 	
�������
  �����  ��������
  �  ��	����
  �  "����  "�����  ��  
�����"  �	���  ����  �������������  "� 	���  6. 

!���	����	 -��������  "� ����"�  ���������������
   
�	  ����	�	�����  �������	� : 	��	�
����  �  ��� �
���� ; 
�	  ����"�7����  �	�����  �  �������� : �  �����������"  ����"�7��� -

�" , �  �	���	�������"  ����"�7����"  �  ����"�7����"  �	�  ���	" . 
 

 
��� . 3.1. !���	����	 -��������  "� ����" . 

 
#��
	���  ���	�	�  ���"������  �	�����  �����������  ����	����	 -

��������  "� ����" , 	��	���"�  ���"���"�  �	�	�	�	  
��
���
 : ������  ��� -
�	����  r, �����  ������  )  �   	�  �	���
  S=2r. 

(��	�����  �������  ����	����  �  �����  ������  ��"��
���
  �  �������  

5,4
1

5,3
1

¸==
�
r

l . .��  �	��	
��	�  ���	�	�  ��	�	���  ���7���
  �	������	�	  �� -

��  *  ��	�	���  +  �  ���	�����  �	����������	�	  �������
  �	���
  j �������� -
�	  ��"��
���
  ���  �	  �������� , ���  �  �	  ����������� . 

(����������  ����"�7���� , ��	�	����  �  ���	�����  �	���
  ���  ��� -
�����  �	�	����
  ����	����  
��
���
  �������  ����"�������	�	  �������  
����	����	 -������	�	  "� ����"� . 

������,�
��  ����
� . '�  �� 	��	�  �	�	�����  "� ����"�  ��
  	���9��  
���	�  a  �����"����
  �	�	�����  �	���
  �  ��1 . .���"�7����  �	���
  S�  	�   
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��1  �  #�1  ���  ��
	"  �	�	�����  ����	����  	������
���
  ��  ��������
   
)coscos( ab rrS� +-+= �� ,                                       (3.1) 

���  b  – ��	�  	���	����
  	��  ������  	�  	��  �������� ; a  – ��	�  �	�	�	��  
�	������	�	  ���� . 

5�
  ��	
����  �������
  �������
  �	���
  ���������  (3.1) ���	
���� -
�� , ������
  ����"�7����  S�  ���  �������  �	���	  ����  a . 1	���   

�
�

�
�
�

�
�
�

	


�

� +-�
�

	


�

� += a
l

a
l

2cos
4

cos
4

1rS� .          (3.2) 

!	������  ����
� . '��
  ���������  ����"�7���
  �	���
  (3.2), "	��	  

�����  ���������  ��
  ��	�	���  ��	  �������
 . 1��  ���  
dt
dSx

=u , �	  �	���  �		� -

��������7�  ���	
���	�����  �"��"  

)2sin
2

(sin a
l

awu += r ,              (3.3) 

���  
30
np

w =  – ���	��
  ��	�	���  �	������	�	  ���� , ��� /� ; n – ����	��  ���7� -

��
  �	������	�	  ���� , "�� -1. 
5�
  ��������
  
����	 	��	���  ����������  	������
��  ���	����  

�������  ��	�	���  �	���
  

30
nS

��
×

=u  .                     (3.4) 

,  �	����	��	  ��
  ��������  �	��	����  "	��	  ������� , ��	  "����"��� -
�	�	  �������
  ��	�	���  �	���
  maxu  �	�������  ���  090=+ ba , �	���  	��  �� -
����  ����"���  �	�	����� , �����������
��	�  �  �������  ����	���� . 

'�������  "����"����	�  ��	�	���  "	��	  ���
���9��	  �����"��� : 
��uu 625,1max = . 

"�	���
��  ����
� . .	  ���������  (1.3) �� 	��"  ���������  ��
  	��� -
������
  ���	����
  �	���
 . 

( )alaw
u

2coscos2 +== r
dt
d

j .      (3.5) 

%��	�����  ����	  ���� , �	���  �
�	����	�  ��������  ��	�	���  �	�������  
"����"�"� , � .� . ���  075»a . 

,�	�	���  ���  ���	�����  ��������
  �	�	��������"� , ����  	��  �������� -
��  �  ������  ����	���� , �  	�����������"�  – ����  	��  ����������  	�  ������ . 

��������   ���������!�	���"  ������������  ��
  ��	����"���	�	  ���� -
��  �  ��������  �	�����  �"���  (�  ���
����	���  ��������
 ), �	��� �  (�  �� -
���
 ) �  �������  ��  �������	�  	���
	�����  ���	� . ��
	��  "� ����"�  ���	 -
������������
  	��7�����
���
  �  �	��	"  �		���������  �  ����"�  ���	������ -
������
  (��� . 3.2), �	�	���  ���������
  �  ����  �	�	�	��  �	������	�	  ����  
��������
  �   ������������  "	"����  ������  	������
  �  �	���  �������
  ��� -
���	� . 
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!��  ����	  ��  ��� . 3.2, "� ����"  ���	������������
  	��7�����
��  	� -
������  �  ��������  ������	�  ��  �  "	"���� , �	���  �	�����  �� 	����
  �  "9�� -
��  �	��� , �  �  ���	�	��"  	���������"  ���  	�������  �  ������������"  ���  
�������� . 

(���������  	������
  ������	�	  �������  �	��	�
��  �	������  
	�����  
��	 	��	�  �������  �������  ���  �	��������  �  ��������  ���	�	�	�	  ����
�� -
��
 . &���	���
  8�	"�  ������������
  ���	������  ��������  �	�����  �"����  
���  �	��� 	"  (�  �����
 ). '�����������  �������
  ������	�	  �������  ��  
20…750 �	�	�	��  �	������	�	  ���� , ���"	��
  ��  ���  ���������
  ����  ��� -
��
 , �	��	�
��  ���	���	����  ������	����  ���	�  �	  ������	"  ���
	��	�	��  
�  �	������  ���	�	�  ���	������  �������� , ��	  ��	�	
������  ����������  
"	7�	���  ��������
  ���  �	"  ��  ������� . 

 

 
��� . 3.2. 5�����""�  ���   

���	������������
   

������	�  ������  	���������
  �  
	���������" , � .� . �  �	���  �����  ��� -
������
  ��  30…600 �	�	�	��  �	��� -
���	�	  ����  �	  ��� 	��  �	���
  �  
������  "9�����  �	��� , �	���  ��� -
�����  ����  �  ��������  �	�����
��  
0,3…0,4 �.� . ?�	  	
����������  
	 -
���  �����������  ��
�	�  	���
	��� -
��  ���	�  �  ������  	������  ����� -
��� . '�����������  �������
  ������ -
�	�	  �������  ��  10…200 ����  �	�	�	 -
��  �	������	�	  ����  �  ��	�  	������  
��	�	
������  ������  	������  ����� -
���  ��  ��9�  ���	���	����
  	����� -
���7��	  �������
  	���
	�����  �� -
�	� , �����7� �
  �	  �������  �  �� -
 �	��	"  ���
	��	�	�� . 

.	�	�����  "� ����"�  ���	��� -
���������
 ,  �	���   ������	�    �   �� -
�����	�   �������   	������   

	��	���"���	 , ���������
  ����������"  ������	� .  
�  �	���"����  ��������
  ���"��
���
  ������7��  ����  "� ����"	�  

���	������������
 : 
- �	�

�$  ����
���  ���	�������
  �  ��	������  "��	"	7��  ��� -

������  ��������
  �  ����	����	 -��"���	�  ��	����	� . �  8�	"  "� ����"�  
�	�����  ��"  	��������  �  ���������  ��������  (��	������ ) �  ���������  
(�� �	���� ) 	���  �������� ; 

- 	����

�$  ����
���  �	�����  ���	�	�  �����	���������  �  �����9 -
������  ��������
 ; 

- �����
�	���$  ����
���  ���	������������
  ���	�	�	  �����	������ -
��
  ��  �	�����  �� -��  ��	��  ��	��	���  �  
	���  ���	�	�  ��	�"	���  �	  ������ -
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���  �  ��������"  "� ����"	" ; 
- �����

�$  ����
���  ���"��
���
  �  "	7��  ��� ������  ������� -

�
 . 5�
  �������  	���
	�����  ���	�  ������  ������� , �  ��
  ������  �	��� �  – 
��	���	����  	��� , 	�������"��  �  ��������"��  �	����" . 

#��
	���  ���	�	�  �����	���������  �  �	���"����  ����������  �	�����  
���������  "� ����"  ���	������������
  �  ��� ��"  ����	�	�����"  ������	� . 
?�	  	
=
��
���
  ��" , ��	  ���  ���	"  ����	�	�����  ������	�  ����	  �	������  
�	"�������  ��"���  ��	����
  �  "��	�  �	��� �	����  	 �������
 , �	��	�
� -
7��  �	������  
	���  ���	���  �������  �����
  �  �	������  8�	�	"���	���  ��
	 -
��  ��������
 . 

!��������  "� ����"  ���	������������
  �  ��� ��"  ����	�	�����"  
������	�  (��� . 3.3, � ) (���	�������
  �  ��������
  ���	"	
����  '-2 -431410, 
!$�$' -5320 �  �� .) ��
	����  ������7�"  	
���	" .  

 

 
�          �  

��� . 3.3. �� ����"  �������	�	  ������������
 : 
�  – �  ��� ��"  ����	�	�����"  ������	� ; �  – �  �����"  ����	�	�����"  ������	�   

 
(�  �	������	�	  ����  1 �����  �����������������  ��������  2 ���7����� -

�	�  ��������  ������9��
  ��  �����������������  ���  3. ������  �������  ���  
���7����  ���������������	�	  ����  3 ��
�����  ��  �������  �	������
  4 �  ��� -
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�	���"���  �	������� . 1	�������  4 �����  ������  11 �	����������  ��  ���������  
�	�	"���	  10, �������9��	�  ��  ������  ��	���  �	�	"���� . !	�	"���	  10 �	�	 -
���������
  �  ��	�"  
	��	"  ����"���  ��   �	����  �������  5, �������

  ��	  ���� -
"�������
  �  	������  �������	�  	�������� . !�����  5 ����"�7����
  �  ������ -
�
�7��  ������  6 �  ���"���  ���������  �������  7, �	�	��
  ����������  ��   �	 -
�����  �������  �  �	"	7��  ���
�  8 �  �� ����	� . .��  ���������"  ���7����  
���������������	�	  ����  3 ������  �������  �� 	���  �� -�	�  �������  �	������
  4, 
��������  ��  ������  5 ������7����
 , ��������
  �������  7 �����"����
 , �  ��� -
���  ������
  �  ��	9  �����	 . !��������  "� ����"  ���	������������
  �  �����"  
����	�	�����"  ������	�  (��� . 3.3, � ) �	����������	  ��	7�  �������	�	  "� � -
���"�  �  ��� ��"  ����	�	�����"  ������	� , �	  	�  ���"��
���
  �  	���������	"  
�����  ���
����	���  ����������  �  �	������	�  ��������  �����
 . ?�	  	
=
� -
�
���
  ��" , ��	  ���  
	�	�	"  ����	�	�����  ������	�  �  
�	��  ��������
  ��"���  
��	����
  �	�������
  ����
���	� , �  
	���	�  �	��� �	����  	 �������
 . .��  
8�	"  ����  ��	���  ���"��� , �  ������ , �  ���"
  ��	�����  �	����
  ������������
  �  
�	������
  ���	��
  ��
  �	�����	����
  ���	����� . ��9  8�	  �������
��  �������  
�������  �����
  �  �	������  ���
	����
  �  �	����� . .��  ��
	��  �������	�	  "� -
 ����"�  �  �����"  ����	�	�����"  ������	�  (��� . 3.3, � ) ��������  �����
  	�� -
7�����
���
  ���	����������	  	�  �	������
  4 �  �������  �������  5.  

5�
  	
��������
  ��	��	�	  ���������
  �������  5 �  ������  "����  ��"  �  
�	�	"���	"  10 (���  ������	"  �  �	�������"  4) 	�����
��  ����	�	�  ���	� . '� -
�	�  ����������  ����������"  �������	�	���"  
	��	"  9 �  ����"  ����9�	" , 
��	
�  ��"������  ���"��	�  ������� , ������  �	������
  �  �����  �������  "� -
 ����"�  ���	������������
  ���  ����������  ��  �������	  ��	��	�  ������� . 
5�
  �������  – 0,25…0,4 "" . 

 
3.3. .(,2*5(�$1*24#(,14  �).(2#*#-<  �$&(1)  

 
1. -��	����
  �"��7���
  ��
	���	��	�  	
	���	����� , "	���� , ������� , 

�������  ����	����	  �  �������  �������
  ����	����	 -������	�	  �  ���	������ -
���������	�	  "� ����"	� .  

2. -��	����
  ������  ��������
  ���	"	
��
  �  �	�"���  (3.1)-(3.5), ��	 -
�����  ����"���������  ������  ����	����	 -������	�	  "� ����"� . 

 
3.4. �(��$  (1;*1$  

 
.����������
  ��
	��  > 3 

1. :���  ��
	�� . 
2. (�������  �	��������� , �������  ��
	��  �  ������������
  ����	����	 -
������	�	  �  ���	���������������	�	  "� ����"	�  ��������
  ����������	  ��	 -
����
 . 
3. (����������  ����"�7���
 , ��	�	���  �  ���	����
  �	���
  ��������
 . 
���	�� . 
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� !�"�#�$�!%   !�&"!  ' 4 
 

�(�#����  �$" &+$"�!  " !�$,�$$��  �&/! �01  
!�"&,&��-�+  �  $�!$!"�-2�&+  "�1����   

 
4.1. :*24  �$&(1)  

 
-�������  ��������  ���	�  �����"�����  �	�����  ���	"	
����  �  ��� -

�������	�  �� ���� , �������	�  �  �	�"��	����
  �  	����������  	
7�  ���� -
���	���  �����  �����"����� . 

 
4.2. !�$1!-*  1*(�*1-;*,!-*  ,�*5*#-<  

 
�  ��������  
��	�	�	  �����  �	�����  �  �������	 -�����������  ���	 -

"	
����  �  	��	��	"  �	��	����	����  ���	"	
���  �  �	�9���"�  �	�"���"�  
4 4 �  6 6 (��� . 4.1). !	�9���
  �	�"���  – 8�	  ���	��	�  	
	��������  	
7��	  
�����  �	�9�  ������	���	�	  ��������  �  �����  ����7�  �	�9�  ���"
  �����"� . 
!���
7��  "	"���  	�  ��������
  ����������	  ��	����
  1 �����  ���������  2 
������9��
  �  �	�	
��  �������  3.  

 

 
��� . 4.1. ,����������  � �"�  �����"����� :  

�  – ���	"	
���  4 4; ���	"	
���  6 6 
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�  "� �������	�  �	�	
��  �������  ����
7��  "	"���  ��"��
���
  �  �		���� -
�����  �  �����9��	�  ��������� , �	�	���  ��
�����  �	������  �  ������"	���  	�  
�	�	���  ���	��� . �  �	�������  ���"
  ��  ����	��  ���	"	
��
  ���  ��  ���"� -
�
���
  ����	"� ��������
  �	�	
��  ������� , �	�	��
  �	��	�
��  ��"��
��  ������ -
��  ���	"�������� . (�  �	�	
��  �������  ����
7��  "	"���  �����  ���������  ���� -
����  4 �	�������  �  ������	��	�  �	�	
��  �������  5, 	�  �	�	�	�  �	��	����
  �  �� -
�����"�  �  �����"�  ����7�"  "	���" . ����7��  "	��  ���	"	
��
  ��������  �  ��

  
�������  ��������  �  "���	�9���"  ������������	"  6. 6�����
  ��������  	
���� -
��  �	��	
���"  �������	���"  ����	"  �  �����������  �	������7��  ��  ��9  ��� -
�
7��  "	"��� . ����	�9����  ������������  ���������
��  ����
7��  "	"���  
"����  �����"  �  ����"  �	�9��"�  �  �	��	�
��  �"  �  ���	�	��  �	�	���  ���	�� -

  ���7����
  �  �������	�  ���	�	�  ��	�	���� . (�  �������������  �  ����7�"  �	 -
�9��"  ����
7��  "	"���  ������9��
  �	��	�
"�  8, �  �  ���	�	��  �����
  �	�	� -
�������	  �����  �	�9����  ������	��  7. .�������  ����7��  "	���  �  ����	��  �	�9�  
�"���  ���������  �������  �����  ���	��  ��	�	����   10, �	�	���  ��������  
����
7��  "	"���  �  ������
�"�"  �	�9��" . .���	�  ��������	  "	���  "	���  
���  
	�������"�"  ('-2  – 433420, %���  – 5557) ���  ���������������"  (!�"$'  – 
43101). �	  ��	�	"  ������  �  ������	��	�  �	�	
��  ������"���������
  "��	���	�  
������������  9, �	�	���  ���������
��  ����
7��  "	"���  "����  ����7�"�  "	� -
��"�  �  	������9��	"  �		���������  �  �	��	�
��  ����7�"  �	�9��"  "	��	�  ��� -
7����
  �  �������	�  ���	�	�  ��	�	���� .  

% ��9 	���  ���	"	
����  ����	�  �  ������"�  �  �����"�  "	���"  "	���  

���  	
7�"  ('-2  – 433420, %���  – 5557) ���  ���������"  (!�"$'  – 43101). �  
����	"  ������  ���"��
��  �������  ��������  �  ��	 	���"  ����7�"  ���	" . .��  
��������	"  ����	��  "	��	�  �  ������	��	�  �	�	
��  "����  �����"�  ����7�"�  
"	���"�  ��������������
  "��	���	�  ������������ .  

,��������  ������  ��
  �����	���"���	�	  ���=�������
  ����  ��������
  	�  
�����"�����  �  �	������7��	  �  �����	�	  �	�������
 , ��	
 	��"	�	  ���  ��	�� -
���  "�����  �  "����  ���  �	���  �����������
  �������  �	  ���"
  �������
 . !�	"�  
�	�	 , ���������  �	���	  	�����������  ����"�������  ��������  �  �����"�����  �  
������
��  ���	�������  �	��
���
 . ���7��7���
  ������  ��������
  	��	�
�  ��
	  
�  ����7��  ����� , �	�������	�  �  ���	"  ��������
 , ��
	  �  ���	"	�  ����� , ���=� -
���
�"	�  �  ����7��  ���  ����������  ��������
 . �  ������"	���  	�   ��������  
��
��  "����  ����7��  �  ���	"	�  ����
"�  ���������  ������	���� , ���������� -
����  �  8�����	"��������  ��������
 . 

#��
	���  �����	��������  ������	����  ��������
 , �  �	�	��  ����
7��  
"	"���  ���������
  �  ����7��  �����  ��  ���	"��  
��  ���	
���	����
  ��	  ������ -
��  ����"�  �����
 , ��������7�"�  ��  �	��� �	��
  �	����	��	����
  8��  ��� -
��� .  

������	����  ��������
  ���	��
���
  	
���	  ����	��"� , �  ��
  ��"��� -
��
  �	��� �	����  �����
  ���	������  ������  ����	����  ����������	  ����	�	 -
�����  ������  ���  	��	�  ���������	�  ������	� . .	  �	��������  ���	"�  ��� -
�	�  ��������
  �	�������
���
  ��  	��	����	��� , ��� ����	���  �  "�	�	����	 -
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��� . 5�� ����	���  ��������
  ���"��
���
  ��  "	7��  ���	"	
��
  
	���	�  
����	�	�=�"�	���  �  �����	�� , �  "�	�	����	��� , ��
	���7��  	
���	  �  "���
 -
�	�  ����� , - �  ���	"��������  �����"����
 . 

.	  �	���������  ����"�	�	  "� ����"�  ��������
  
�����  �	��	
��	  
��"������  �  ���	��	
��	  ��"������ . % ���	��	
��	  ��"�����  ���������  �� -
��"�	�  "� ����"  �������� , �	��	�
�7��  ��  �	���	  ��������  �  ���������  
��������� , �	  �  	�����
��  ��	  �  ���������	"  �	��	
��� . 

.	  ��	�	
�  ���������
  ��������
  �	�������
���
 : �  ���	�����������"  
����������"  "�������	�  ���	�  �	�����
  �  �  �	"	7��  �����
  (����	����	� ).  

!	�	
��  �������  ������  ��
  ��"�����
  �		��	����
  "����  ����	��"�  
���7���
  ����  ��������
  �  ����7�  �	���  "����� . (
����
  ����"����"�  ���� -
���	���"�  �����"� , �	�	
��  �������  �	��	�
��  ��"��
��  ����
7��  "	"���  ��  
����7�  �	����  �  ��	�	���  �������
  "����� , ��	  ��	
 	��"	  ���  �	��	
��	�  
"	7�	���  ��������
  ��
  ���	�	����
  ���  �������  ���  ����	��  �  �	�������  
�	��	��������  �������� . !	�	
��  �������  	
����������  ��������  "�����  
�����"   	�	" , ��������	�  	���������  ��
	���7��	  ��������
  	�  	�������  �� -
�����	�  �����"�����  ���  ��	
��� , �  ���  ��  	�
	�  "	7�	���  ��
  ����	��  ���	"	 -
��������  "� ����"	� . !	�	
��  �������  �	����  �"���  �	����	��	�  ����	  ���� -
���  �  ����	�����	  ��
�����"�  �������	���"�  �����"� , �	�	���  	
�������  �� -
	
 	��"��  �
�	�	 -��	�	�����  �  8�	�	"�������  ��������  "�����  �  �������  
���	��
 , ���	���  !.5 , ��
	�����  ���"���  �  ��� , 
���  ��	��	�  �	  �	������ -
��� , ������	�  �  �	��	����	�  �  ��
	�� , ����	�  �  ���������� , ��	
�	�  ���  	
 -
����������  �  ��"	��� . 

!	�	
��  �������  ���������������
 : �	  ����  �	���������  - ��	���� , �  
���	������"�  	�
"�  ���	� , �  ����������� , �  ���7��7�"��
  	�
"�  ���	� ; �	  
�����  �������  ��������	   	��  - ��� -, ������ �����������  �  � . � .; �	  �����  �� -
��"	�  ��
	��  - 	��	 - �  ��� ����"��� ; �	  �	���������  ��������  - �  ��
"	�� -

�"�  �  �	�	��
�"�  �������
"� ; �	  �	���������  ����������7�  ����	����  - 
�	  ��	���
7�"�  �������
"�  (�������"� ), �  ��
����"�  "����"� , �  ��� �	���� -
�	��"� , �  ������	���"�  "����"� . 

#��
	�����  �����	���������  �"���  �����������  �	�	
��  �������  �  �� -
�	������"�  	�
"�  ���	� , ���  ���  	��  ��	���  �	  �	��������� , �"���  ���	���  
!.5  �  �������  �  ��
	�� . 

#��	�����	"  ����������  �	�	
	�  �������  
��
���
  	���������	�  ����	  
�������	���  ����� , ��	  ��  ������  ��	�����	�
��  ����		
�����"  ���	��
"  ��
	 -
��  ���	�	���  ���	"	
����  �  ������	���  �����	�	� . 

%���������  �����  �������  ���	"	
����  �	������	�  ��	 	��"	���  �	� -
�������
  ���"������" , ��	"�  	��	��	� , �	�	��������	� , 	
���	  ��� �������� -
�	�  �	�	
�� , �	�	��
  	��	���"���	  
��
���
  ������	��	�  �	�	
�	�  �  ������  ��
  
������������
  "	7�	���  "����  ����	����"�  ����7�"�  "	���"�  ���	"	
��
 .  

$��	"	
������  �	�	
��  �������  (��� . 4.2) ���	��
���
  ��� ������"�  
�		���"� . (��  �"���  ���  ���� : ����7��  1, ��	"����	����  7 �  ���	"��  6. �� -
��7��  ���  ���������  2 �	��	
��	�	  ���������
  ��
���  �  ��	"����	���"  ���	" . 
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���	"��  ���  �����	����  �		��	  �  ����7�" , �  ��	
	��	  ���
7��  ��  ��"  ������ -
��  (��	"�  �������  5) ��������  �������
"�  ��	"����	��	�	  ���� . 5	��	�����	  
��� ������  �	�	
	�  
��
���
  �������  ��
"	�  �������� , ��  �	�	�	�  ��������  
��  ���������  �  ��������  �  ��"������  ����
7��	  "	"���� , ��	  ��	�	
������  �	 -
�������  !.5  �  ��	��  ����
�  �	�	
�� . #�  	�������  ��������  ��������	   	 -
��  �  ����������  �� 	�
��
  ������  ���  ����  �������� . 

 
��� . 4.2. , �"�  �
�����������	�  �	�	
��  �������  ����	�	�	  ���	"	
��
  

 
5�
  �	������
  
����"�	���  ��
	��  �  ��	��  ����
�  �	�	
��  ������ -

��  	��	��� , ���	�����"�  �  8�����������  �������  (II - V) ���	��
���
  �	 -
�	��
�"� , �	��	
��	�	  ���������
 .  

�  8�	�  �	�	
��  ��������
  ��������  ��
"�
 , �  �
��
  - ���	�
�7�
 , �  �� -
�����	���"  ����	"  "����  ������� . %��	�
�7�
  ��������  ��	�	
������  
��������  ����	��  ���7���
  �	������	�	  ����  ��������
 , �  ����	�������	  - 
8�	�	"��  �	�����  �  �"��������  ���	��  �������  ��������
  ���  ��������  
���	"	
��
  �  "���"�  ��������"� . 

���������  ��	�	� , ������� , �������	�  �  �
�	�  �������  ��	���	����
  
���"
  ��� �	�����	��"�  3 �  4, �����	������"�  ��  �����  ���	"	�	  ����  6. 

.����
  ��������  �  ������   	�  ���������
  ���  ����"�7����  ��
"	�� -

	�  ��������  - �������  5, � 	�
7��  �  ����������  �  �		���������7��  ��� -
������  9 ��	"����	��	�	  ����  ���  ���������  8 
�	��  ������	   	�� . �  	��� -
���  	�  �����	�	� , �  ���	"	
����  ������������  �������  ���  ����	��  ���  �� -
"������  �	�	���  �	��	��������  ��	���	����
  ��   	�� . �  8��  ���	��
  
��
  
����"�	�	 , 
�������	�	  �  
����	�	 , 
��  �	����  ��	�	��� , ��������� -
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��
  �������  ���	�������
  �����������  �����	�	
����
  - ��� �	�����	�� , 
���	"��������  ����������7��  ���	���  ��	�	���  ��������  �  ���	"	�	  ����  
�  	
���������7��  �  
���������  �	�������� . .��  ���� 	��  �  �����  ��  
������  ��������  ��� �	�����	� , ��������
  ���	���  ��	�	���  �������  �  
�������� , �"�������  ����	��  ���7���
  ������� , ��
�����  �  ����7�"  �� -
�	" , ���  ���� 	��  �  �����  ��  ������  - ����������� . 

5�
  �"����  ������  ��������  ��	�	� , �������  �  �
�	�  �������  ���	"	�	  �� -
��  �  ��"  �������  ��������
 , �����  �	�	���  �	�����
  "���	  �	�  ��������"  	�  
"���
�	�	  ���	�� , �"��7��	  ����	�  	�  �	���  ��	"����	��	�	  ���� . 5�
  	�
	��  
"	7�	���  ��  ��	"����	��	"  ����  �"����
  ��
"	��
�
  �������
  10 (�" . ��� . 
4.2). %��	�����
  �� 	�
7�  ��  �	�	
��  �	��	�  ����7��	  �  ���	"	�	  ���	�  �� -
�	��
���
  ��������"�  �����	��"�  ��"	�	������"�  ��������"� . 

 
4.3. .(,2*5(�$1*24#(,14  �).(2#*#-<  �$&(1)  

 
1. -������  ��������  ��
	��  	��	���  ���	�  �����"�����  ("����  

��������
 , �	�	
��  ����"���  ������� , �������	�	  ����  �  ������	  "	��� ) �	  
"�����" .  

2. -��	����
  �����	�  4.2 �  ������  ����	�������
  ���������  	
7��  
�������	���  �����  ��  ���  ����"�  ��
	��  �	�	
��  ����"���  ������� . #� -

���"�� , 	
7��  �������	��	�  ����	  ��  1-	�  �������� :  92

1 10
I

zz
i

z z
= × , ���  z – ����	  

��
���  �		���������7��	  ��
���	�	  �	���� .  
 

4.4. �(��$  (1;*1$  
 

.����������
  ��
	��  > 4 
1. :���  ��
	�� . 
2. (�������  �	���������  �  ��������  ��
	��  �����"�����  ���	"	
��
 , �	 -
���������  ����"�������	�  � �"� . 
3. (����������  	
7�  �������	���  �����  !..  ���	"	
��
 . 
���	�� . 

 
 

� !�"�#�$�!%   !�&"!  ' 5 
 
�$$-��&�!���   !�&"0  !�"&,&��-2�&*&  ��33� ��.�!-!  

 
5.1. :*24  �$&(1)  

 
:����  ��
	��  
��
���
  ��������  ��������  �������
  �  	��	���  ���� -

"��������  ��	����  �	������	�	  ���	"	
����	�	  �������������  ��	������ -
���  �  8������"�������	 . 
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5.2. !�$1!-*  1*(�*1-;*,!-*  ,�*5*#-<  
 

'�
����	��  �
������  ��##���
�����
��  ��������  � 	���  �  �	������ -
���  ����7�  "	��	�  ���	"	
���� . 

.��  �	"	7�  ��������������	�  ��
���	�  ��������  (�	������	�	  ��� -
���������� ) 	��7�����
���
  ��������  ���7������	�	  �������
  	�  ��������
  
�  ����7�"  �	�9��"  ���  �	�9���"  ������	��" . ?��  ��������  	
����������  
�������  �	�9�  
��  
���	����
  ���  ���  ���  ��������  ��"	 	��	�  "�����  ��  
�	�	�	��  (	�	
���	  ����� ), �	  ���	��	�  �	��� �	���  �  ��������  ����� -
��  ������
  �	�9�  �� -��  �������	�  �������  ����������
  ���  �  �������	�  �� -
������  ��  �	�9��  �  �� . .��"������  ��������  �"�������  ���	�  ���  ����7�  
�	�9�  ��  ������	���	"  ����"� . 

#�  ��� . 5.1 �	������  � �"�  ����7��	  "	���  ���	"	
��
  �  �	�������"  
������������	" . ,	
������	  ����������������  "� ����"  �	��	��  ��  ��
 -
����  �	�9�  1, 2, 3 �  �����"�  ��
���  Z1, Z2, Z3 �  �����  # , �������"	�	  �	�� -
�	"  �  
��
�7��	�
  �	�	
�	�  ������������� . 6�	"����������  	��  	�����	 -
��  �	�9�  Z1, �  Z3 �	�������  �  	
7��  	���  "� ����"�  0-0, �  �	8�	"�  8��  �	 -
�9��  ���������
  ����������"�  ���  �	������"�  �	�9��"� . !	���	  Z2 ��	 -

	��	  ���7����
  �  �	�����	"  �	��������  �	����  #  �  �"����  �  ��"  ������ -
�
  �	����  	
���  	��  "� ����"�  0-0, 	�����
��  �  �	  ��  ���"
  �  �	��	
��	"  
����������  �  �	�9��"�  Z1, �  Z3. !	���	  Z2 	
���	  ���������
  ��������	" . 
!	�	
��  -  �������������  �9���	  ���������  �  
	����"  �	�������"  (���	 -
"�" ) ��
����"  �	���	"  Z4. :����������  �	��������  �	�9��  Z1, �  Z3  �9���	  
�	������  ��  	��������  ���� , ��
������  �  ����7�"�  �	�9��"�  "	���  �  ���� -
���"��  �	��	�
"� . !	�������
  ��
����
  �������� , �	��	
7�
  ��  �	�9�  Z4 �  
Z5, 	
���	  ���������
  �����	�  ���������  "	��� . ���7��7��  "	"���  	�  ��� -
�����
  ���	"	
��
  �����  �	�	
��  ������� , ���������  ��������  8 �  �	���� -
����  �	�9��  Z5 �  Z4 �����	�  ��������  ������9��
  �  �	�	
��  #  ����������� -
�� , �  ����"  	�  �	�	
��  �����  ��������  Z2 ����	"���	  ���������
���
  �	  �	�� -
	�
"  7 �	�9�  ! 1 �  ! 3. ��	�	�  �������� , ����	�	������  ����	���  ���������  
Z2, �	�����  ���� 	��"�  ����
"� , �������
  �  "� ����"  ��
  �	�"	��	���  �� -
������  
	�����  "	7�	���  �  ���������  ����������  �	�������	�  �  �  ���� -
"�������	"  	��	�����  ��  ������  �	�� . �  	
��7���	"  "� ����"� , �	���  �	 -
���	  -  ���	�����	  ����������  �	
������
  �	  ���"  �����
"  "����  n�  	
	�	 -
�	� , 	
	�	��  �	����  Z1 �����  (n1-n� ), �  	
	�	��  �	����  Z3 �����  (n3-n� ), �	 -
8�	"�  �������	��	�  	��	�����  ����	  

1
1,3

3

.
 





n n
i

n n
-

=
-  

������.

��  �����������  ������������  ����$  ��
��

�  #���
�
  ��# -
#���
�����
���  ����
���� , �	��	�
�7��  �	  �������"  	
	�	��"  ���  ��	  
�������  	���������  ����	  	
	�	�	�  �������	  ����� . 5�
  	���������
  ���	��  
��	�	����  �	�9�  ! 1 �  ! 3 �	��	�����"�
  �	�"��	�  
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1 3 .
2


n n
n

+
=      (5.1) 

 
 

��� . 5.1. , �"�  ����7��	  "	���  �  �	�������"  ������������	"  
 
.��  ��������  ���	"	
��
  �	  ��
"	"�  �	��	"�  �������  �	�	�� , ���  

	�����	�	"  �	��	��������  �������
  ����7�  �	�9�  (����	�	  �  ���	�	 ) �  �  
	�����	��  �������  ������
  ��������� , �� 	�
7���
  �  �	�	
��  �������� -
����� , ��  
����  �"���  ���7���
  �	����  ��	�  	��� , 	��  ������
  ���  
�  �9 -
���	  �	����9���"�  �  �	�	
�	�  �  �	��	�
"� , �  ����	�������	 , �  �  �	�9��"� . 
.��  ���	"  �	�	�����  ���������  �"����  �  �	�	
�	�  �������������  
����  
���7����
  �  ����	"  	
	�	�	�  n1 = n3 = n
  = n�� . �  8�	"  ������  ������������  
����7��	  "	���  ��
	����  ���  �9����
  "���� , �	����
�7�
  ���������  ���  
�����  �������  ��������  �  �	��	�
"�  �	�9� . #�  ��
"	������	"  �������  ���� , 
��	 	��"��  ����7�"�  �	�9��"�  �  	���  ������� , �����  

,�� �� 	S rw= ×  
���  r 	  – ������  ������
  ����7��	  �	���� , * 	  – ���	��
  ��	�	���  ����7��	  

�	����  ��  ��
"	������	"  �������  ���� . 
*���  �	���	  ! 1 ����	�"��������
 , �  ��	  ��	�	���  ���7���
  �"��� -

�����
 , �	  ����	  	
	�	�	�  �	����  ! 3 �	�����	  ���������  (5.1) 

3 12 
n n n= -  
�	��������  � , �	���  �	���	  	����	����
 , � .� . n1 = 0, ����	  	
	�	�	�  �	����  ! 3 



 23


����  ����	  ���	���	"�  �����  	
	�	�	�  �	�	
��  ������������� , � .� . n3=2n
 . 
1��	�  �	�	�����  �	�"	��	  �	���	  �  �	"  ������ , ����  	��	  �	���	  ��	��  ��  

��	��	"  ������ , �  ��	�	�  ��  �������
  ������  ���  ���
	  �����
���
  (�	���	  ��  
�9�  ���  ����������9����  �����  �  � .� .) �  	�	��	�  �	��� �	���� , � .� . 
������ . 

1���"  	
���	" , ����������������  "� ����" , ����	�����  �  �����"�� -
���  ���	"	
���� , 	
����������  ���	"�������	�  �������	�����  �����  	
	�	 -
�	�  �	�9�  �  ������"	���  	�  ���  �	��	�������
  ��  �	�9��  �  �  ��������
  �  
	�	��	�  �	��� �	���� . 

.��  ��������  ���	"	
��
  �	  ����	������	�  ������	���  (��� . 5.2) �� -
��7��  �	�9��  ��  �������  ���"���  ��	����  ������  ���� : ����	� , ���
7���
  
�	  �������  ����	�  �  ����	"  	
	�	�	�  n
�� , ��	 	���  �  	��	  �  �	  ��  ���"
  

	�����  ���� , ��"  ���	�  �	���	 , ���
7���
  �	  ����������  ����	�  �  ����	"  
	
	�	�	�  � �
 . #�  ��� . 5.2 ����	 , ��	  ����	�  �	���	  ��	��9�  ����  

30 2

��


�� 	

n b
S r R

p
a

× � 	= = + ×
 �
� �

,     (5.2) 

�  ���	�  

30 2
�


�
 	

n b
S r R

p
a

× � 	= = - ×
 �
� �

,     (5.3) 

���  R – ������  ����������
  ������	��� , b – �	��
  �	�9� . 
 

 
��� . 5.2. , �"�  �������
  ���	"	
��
   

�	  ����	������	�  ������	���  

�  �	  ��  ���"
  �����

  �	���  
����7��	  "	���  ��	��9�  ����  

30
��

�� 	

n
S r R

p
a

×
= = × , 

	�����  
30

��
	

R
n

r
a

p
=

×
.          (5.4) 

,�	���  �	�����	  ��������
    
(5.2) �  (5.3), �	����"  

 

 ( ) ,
30 2 2

	

�� �


r b b
n n R R

p
a a

× � 	 � 	+ = - + +
 � 
 �
� � � �

 

���  
60


�� �

	

R
n n

r
a

p
+ =

×
. 

-�  ��������
  (5.4) �� 	��"  
60

2 ��
	

R
n

r
a

p
=

×
. 

,���	�������	 , 
 

2 �� 
�� �
n n n= + . 
,�""�  �����  	
	�	�	�  ���� -

7�  �	�9�  �����  ��	��	"�  �����  
	
	�	�	�  �	�	
��  ������������� . 
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-�  ������9��	�	  ���	��  "	��	  ��������� , ��	  �����  	
	�	�	�  ����7�  
�	�9�  ���	"	
��
  "	���  "��
���
  �  �������  	�  0 �	  n�� . 

.��  ���	�"	����	"  �������	"  ����  �  �	��
��  ���  	�	��	�  �	��� �	 -
����  ����7�  �	�9��  � 
  = � ��  = 0, ����  ���7���  	��	  ��  �	�9�  �  ����	"  	
	 -
�	�	�  � 1, ��	�	�  �	���	  
����  ���7����
  �  ��	���	�	�	����  ��	�	��  �  ����"  
��  ����	"  	
	�	�	�  �	�����	  �	�"���  (5.1) � 1= - � 3. 

!	��������  ������������  ����"�������"	�	  ���� , �	"�"	  ��	�����  
���������
��  ���	���  ��	�	���  �������	�  ��������  "����  ����7�"�  �	�9 -
��"�  �  �		���������  �  �	�"��	�  �������	  ����"�������	�	  (5.1), 	
������  
�79  ��	����	"  �	�	���  ���������
��  "����  �����"�  �	�9��"�  �����7��  
"	"��� , �	�	���  ���������  ��  �	�	
��  �������������  	�  ���	"	�	  ��
���	 -
�	  �	����  �����	�  ��������  	��	�������	  	��  0 - 0. ,�������  Z2 
��
���
  ���  

�  ����	�����"  �����	" , ���������
�7�"  �����7��  ������  � �� , ������� -
7���
  �  �������	�	  ���� , "����  ���"
  �	����"�  ���������
  ��
����  �	�9�  
�	��	���  Z1 �  Z3, ��� . 5.3. -�  ����	�	����
  �����7��	  �����
  � ��  ��  �	���� -
�
�7��  �	  "��	��  �����������  ���  �	�����"  	�������  �����7��  ����  � �  
�  � � , ��������7��  ��  ��
�����  �	�9��  �	��	��� : 

2
��

� �

(
( (= = , 

�	   

1 2; ;� 
 � 
 �� 
 ��( R � ( R M ( R M× = × = × = , 
���  R�  – ������  �������	�  	�����	���  �	���  Z1 �  Z3 �	8�	"�  

1 2 2
���

� �= = .       (5.5) 

 

 
��� . 5.3. , �"�  �  	����������  ������  
��  ��
����  �	�9��  �������������  

5����7��  "	"����  � 1 �  
� 2 �����	���������
  ���  ��� -
�	"���	"  ��������  "	"����"�  
�	��	�������
  � , 1 �  � , 2 ��  �	 -
�9�� . ?�	  ��	����	 , �  	��	�  ��	 -
�	�� , 
��
���
  �	�	��������"  
�������	"  ������������� , �	 , �  
����	�  - ������
��  
	�����  �	 -
"� �  ���  8�����������  ���	"	 -

��
 , �������  ��	  ��	 	��"	���  
�  �������  �
�	���  ��������  �� -
"	 	���  ��"���	���  "����  
���  ��
	��  ��  ��	��	�	��	�  �� -
�	��	�  �	��� �	��� . #����"�� , 
����  �  �	�	������  ���	"	
���  
	���"  �	���	"  �	���  ��      	
�� -
�������  �	���  � , ����	�������	 ,  
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8�	  �	���	  ���������	��  	�  "	"����  ��������
 , �	  �	  �		��	�����  (5.5) 	�  
"	"����  �����������
  �  ��	�	�  �	���	 , ��������  �"����  �  ��"  �  "	"���  ��  
�������	"  ���� , ����  �����
����  �	��	��������"  �  �����"����� . $��	"	 -

���  ��  �  �	��	
���  
����  ��	�����
  �  "���� , �	��  ������������"  ���9"  (�� -
���"�� , �	�����	�  �����  �	�  
�����7��  �	���	 ) ��  ������
  �	������  ���� -
�����  �	����  �  �	�	�	� . .��  ��
	��  ��"	 	���  "����  ��
  ��"�
��  ��
	�  
��  ��	��	�	��	�  ���	��	�  �	��� �	���  ����7��  �	�9�� , �	����
  �  ������ -
���  ���	��
  ��������
  �  �	�  ��������"  ��������  �����������  ������	� , 
��	
���	������  �  ����	�  �������  �  �  ���	"  ��������
  �
�	���  ��������  
"����� . 

$���	�����
  �������  ��
�������
  �  ���  ��������  ���	"	
��
  �	  ���� -
���9��	�  "����	��� . 5�
  �	�����	�����
  ��	 	��"	���  ���
�����  �  
�	�� -
�	���  ������������� , � .� . 	������������  �  �	"	7��  	������9��	�	  ����	� -
���� , ��	�	
�	�	  ������	����  ���	"�������� , �  	����	���  ���������  Z2 ��  
��	��  	�� . �  8�	"  ������  ��
	����  �	���	  ������
  ��������  "	��� . 

 
5.3. .(,2*5(�$1*24#(,14  �).(2#*#-<  �$&(1)  

 
.��  ���	������  ��
	��  ���	�������
  "	����  ����7��	  "	���  (��
	�� -

�	���
  �����	��� ), �	��������
  ������	  "	���  ���	"	
��
  �  �������  8��"�� -
�	�  ������  �����"����� . 

1. -������  ����������  �  ����	����	  �������������  ����7��	  "	��� . 
2. ���������  �������	����  	��	����
  1,3


i 	
��7���	�	  "� ����"� . 
3. 5�
  ��������������	�  ��������  ���������  �������	����  	��	����
  

	�  �������	�	  ����  �  ���	"�  �  ����	"�  �	�9��"  5,1 5,3�i i  ���  ���	���  ����� -
��
  ���	"	
��
  �	  ��
"	"�  �������  �	�	��  �  ���  	�����	�	"  �	��	����� -
���  ��������  ����7�  �	�9� . 

4. 5�
  ��������������	�  ��������  ���������  �������	����  	��	����
  
	�  �������	�	  ����  �  	��	"�  ��  �	�9� , ����  ��	�	�  �	���	  ���	�����	  (�� -
���"�� , 	���������  1

5,3i  ���  n1 = 0, � .� . ���  ���	�"	����	"  �	����  Z1). 
5. .	��������  ����9�	"  �������	����  	��	����
  ��	������  	�����"  

���9" . 5�
  8�	�	 , �	�	������
  ��  	���  ���  ����	���	  	
	�	�	�  ���������  
��� , 	������
��  ����  �	�	�	��  �  �����������  ���7���
  �	�9�  ���  	��	�	  
�	����  ���  ����	"  ���	�"	����	" . 

 
5.4. �(��$  (1;*1$  

 
.����������
  ��
	��  > 5 

1. (�������  �	���������  �  ��������  ��
	��  �������������  ���	"	
��
 . 
2. ;���	  ��
���  ��
����  �	�9�  Z1=   , Z2=   , Z3=   ,Z4=   , Z5=   . 
3. (����������  �������	���  	��	�����  �	  �	�"���"  �  	�����"  ���9" . 
���	�� . 
 



 26

/����
��  ���������
�$  
���
��	�  
%����	���  �	��	��  ��  �	�������  1, ��  �	�	�	�  �������
���
  ����

  

�����  ��"�  ���	"	
��
  2. 
!  ��"�  �����  ����	��  3 �������
  �	����  ������	  "	��� . ���7����  ��  

�	�9��  4 ������9��
  	�  ���	
���  5, �"������7��  ���������  ���  ���	"	
��
  
�����  ���	���  "����  6, �������  �������� , �	��	
7��  ��  �	�������  ��
�� -
��  �	�9�  7, �	�	
��  �������������  8, �9���	  ��������9����  �  �	������	 -
"�  �	����  9, ���������  10, �����������  ��
�����  �	�9�� , �9���	  ��
������  �  
�	��	�
"� . '��	�"��������  �	�9�  4 	��7�����
���
  ���	
���"�  13. .��9"  
�  ������
 . 

1�
����  5.1. 
,��������  ��	��������	�	  ����9��  �  8������"��������  ��������   

�������	���  	��	�����  
 

���	�  �	�"���  �  	����������   
�������	���  	��	�����  

?������"�������	�  ��������   
�������	���  	��	�����  

1. .������	��	�  	��	�����  ����� -
���  	
��7���	�	  "� ����"�  

1 2 1
1,3 1,2 2,3

2 3 3

;
 
 
 
 
 



 
 


n n n n n n
i i i

n n n n n n
- - -

= × = × =
- - -

 

����  n
 =0, �	  31
1,3

3 1


 Zn
i

n Z
= = - =  

'���	�	��"  �	���	 , ���7��"  	��	  
�	���	 , ��
�����" , ���  ���7����
  
��	�	�  �	���	 , �  	������
�"  n1 �  n3. 

#� 	��"  1
1,3

3


 n
i

n
=  

2. .������	��	�  	��	�����  	�  ��� - 
����	�	  ����  �  ���	"�  �  ����	"�  
�	�9��"  ���  ��������  ���	"	
��
  
�	  ��
"	"�  �������  �	�	��  

5 5 4
5,1 5,4 ,1 ,1 ,1

4 4 5 1




 
 


n Z nZ
i i i i i

n Z Z n
= × = × = × = × = 

1	��	  ���  ��  
4

5,3
5 3


nZ
i

Z n
= × = 

n1+n3=2n
 , �	���  n1=n3=n
  

���7��"  ��������  Z5, �����"  n5 
	
	�	�	� , �� 	��"  ����	  	
	�	�	�  
�	�9�  n1 �  n3  - ���	�	  �  ����	�	 , ���  
8�	"  �����" , ��	
�  ���������  ��  
�"���  ���7���
  �	����  �	
����� -
�	�  	�� . #� 	��"  

5
5,1

1

n
i

n
= =  

5
5,3

3

n
i

n
= =  

3. .������	��	�  	��	�����  	�  ��� - 
����	�	  ����  �  	��	"�  ��  ����7�  
�	�9�  ���  ����	�	����	"  ����	" : 

1 1 1 5 1 14
5,3 5,4 ,3

4 3 1 5 3 1


 




n n n n nZ
i i i

n n n Z n n
- -

= × = × = × =
- -

  

����  n1 = 0, �	  1 4
5,3

5 3


nZ
i

Z n
= × ,  

��  �	�"���  n1+n3=2n
  �	����"  

n3=2n
 , �	���  1 4
5,3

5

1
2

Z
i

Z
= ×  

'���	�	��"  	��	  �	���	 , n1 = 0, �� -
���"  n5 	
	�	�	�  ������9���  Z5, 	� -

�����
�"  n3 �  �� 	��"  1 5
5,3

3

n
i

n
= =  
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� !�"�#�$�!%   !�&"!  '  6 
 

�$" &+$"�&  1&�&�&*&  &�& ��&�!��%  �&/! �01  
!�"&,&��-�+  �  $�!$!"�-2�&+  "�1����  

 
6.1. :*24  �$&(1)  

 
-������  ���������  ����   	�	�	�	  	
	���	����
  �	�����  ���	"	
� -

���  �  ����������	�  �� ���� . (����	"����
  �  	��	���"�  ����"����"� ,  ���� -
�������7�"�  ����"	��������   	�	�	�  �����  �  	�	��	�  �	��� �	����  ���  
�������� . 

 
6.2. !�$1!-*  1*(�*1-;*,!-*  ,�*5*#-<  

 
0	�	��
  �����  – 8�	  �	�	����	���  8��"���	�  ����� , 	��  �������������  

��
  �����������
  "���� , ��������  ��������  ��  	�	����  �	��� �	��� , 	
�� -
������
  ���	����	���  "���� , ����������  �
�	�	�	  �����
  �����  ��������� . 
5��������"  ��������  ����	����	 , ���	
�����7��  8������  ���	�	�  ���� -
�	���  �  ��������  "����� : �  ���	"	
��
  8�	  ����7��  �	���� . 

.���"	�	������   	�  ���
��  �  ���	�	�  �����������	����  	
�� -
��������   	�	���  "��������	��� , ���	���  ��	�	���  �����������
  �  ��	 	 -
��"	��� . (��	���"  8��"���	"    ����"	�	�����     	�	��    ������    
��
�� -
�
  ����"��������
  ����  (��� . 6.1). 

 
��� . 6.1. .���"���������  ���� : 

�  – ��"����
 ; �  – 
����"����
 ; �  – 	��	����  ���"���  ���� ; �  – ����  ����� -
�	�  ��	����	�	� ; �  – ��	���
 ; �  – ����"	���	� ;  1 – �	������ ;  

2 – ��"��� ; 3 – 	
	���
  ����� ; 4 – ������� ; 5 – �	�	���  �	������ ;  
6 – 	
	�  �	���� ; I-IV – ����  �������  ��	����	��   
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!�����������
  ����"��������  ��� : �	  ����������  – ����	���  �  ����	 -
��� ; �	  ���"��������  – ��"�����  �  
����"����� ; �	  �	���������   – ����	���� -
���  �  ���������� ; �	  ��
�����"  – "��	��
������� , ��������
������� , �����	 -
��
������� ; �	  ��	����  – 	
����� , ���	�	��	������� , ����	��	������� , 
���� ����	��	������� , ��	���� , ����"	����� .  

������	���  ���  ���	�
�  ��  
	�	���� . ���"��  ����	������  ���  	
	 -
��������
  ���"
  �����"� . #����"�� : 6.15-13 ���  155-13, ����	�  ����	   ���� -
��������  ������  ��	���
  �  �  ���"�  ���  "����"���� , �  ��	�	�  - ������� -
���  ���"���  (���  �	���	����  ���"��� ) d  �  ���"� . ���"��  ���������  ���  
	
	��������
  �����"�  �  
���	�  R. #����"�� : 10.00R20 146/143, ���  10.00 – 
������  ��	���
  ����  �  �  ���"� ; R – ���������
 ; 20 – �	���	����  ��� -
"���  d �  ���"� , 146/143 – ������  �������� . 

�  ����"	�	������   	�	���  �����  � 	�
�  8��"����  �	������  (��� . 6.2). 
 

 
 

��� . 6.2. %������  �	������ : 
�  – ����	���
 ; �  – ��������
 ; �  – �	���	���
  

 

%������  �	������  �������������  ��
  �������
  ����"������  ����� -
�	� , ��������7�  ��  ��"�  "�����  ���  ������������ . 

.	  ����������  �	����  ������
���
  ��  ����7��  �  ���	"�� . �  �� -
��������  ����"	�������
  ����7��	  �	����  �  	�	��	�  �	��� �	����  ����
7��  
"	"��� , �	��	��"��  	�  ��������
  �  ��������� , ���	
�������
  �  ����  �
�� . 
���	"	�  �	���	  
��
���
  �	���	  �	���������7�"  8��"���	"  �  ���7����
  
���  ��������  "�����  �	�  ��������"  �	����7��  ���� , ����	����	�  �  	��  
�	���� . .��  �������������  �	���  �	�������  �	��	�������
 , �	�	���  ����� -
��  ���  ���	�"�����  	�	��	�  �	��� �	��� , ���  �  ���	�"�����  ���� . 

.���	������  �  ����7�"�  �	����  ����
7��  "	"���  	������
���
 :  
 

	� ��M M i h= × × ,     (6.1) 
  

���    ��M  – ����
7��  "	"���  ��  ����  ��������
 , �# ·" ; i , h  – �������	��	�  
����	  �  !.5  �����"����� . 

5�
   �������������  ����"	�������
   	�	�	�	  	
	���	����
  �  	�	��	�  
�	��� �	����  ���	������  �	8���������  �	��	�������
  �������  f  �  �	 -
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8��������  ��������
  j . 
f

k

P
f

G
= ;          (6.2) 

maxk

k

P
G

j = ,           (6.3) 

���   fP  – ����  �	��	�������
  ������� , �# ; maxkP – "����"�����
  ����  �
��  
��������
 , �# ; kG  – �����������
  ��������  ��  ����7��  �	���	 , �# . 

#�  ��� . 6.3 ������������  � �"�  ��� , ��������7�  ��  �	���	  ���  ��
	 -
��  �  ��������  ����"� . 

 
��� . 6.3. , �"�  ��� , ��������7�  ��  �	���	  ��  ����"� : 

�  – «����7��  �	���	 »; �  – «��	
	��	�  �	���	 »; �  – «���	"	�  �	���	 » 
 
5�
  	
��������
  ������
  �  ���������  �	������  ����
7��  "	"���  

	�M . ����	��������7�
  8��"�������  ���������  ��� , �	������7�  �  �� -
��������  ����"	�������
  ����  �  	�	��	�  �	��� �	��� , 	
	�������  �����  N ; 
�9 �����������
  �  �	���	�������
  �	�����
�7��  	
	�������  R  �  T . .��  
8�	"  kT F=  �  kR G= . 

%��������  ����	����
  �	����	�	  ��������
 : 
 

	� cM T r R a= × + × ,     (6.4) 
 

���   cr  – ���	�	�  ������  �	����	�	  ��������
 , " ; a  – ��	�  �������  ����	�� -
��
  ����  N , " . 

��������  	
�  �����  ��������
  ��  cr  �	����"  
 

	�

c c

M a
T R

r r
= + × ,            (6.5) 

���  	�

c

M

r
 – 	��	����� , ���������
�7��  �	
	�  	�������  ����  – kP ; 

c

a
f

r
= – ����
�  ���  �	8��������  �	��	�������
  ������� . 

1	��� , 	
	������  k kP T G f= + ×  �  k fG f P× = , �	����"  
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k fP T P= + .        (6.6) 
1���"  	
���	" , 	������
  ����  �	����	�	  ��������
  �  ����"�  «���� -

7��	  �	���� » �����  ��""�  ����  �
��  �  ����  �	��	�������
  ������� . 
1
�	���  �  8�	�	"�������  ��������  �	�����  "����  ��
  ��
�  ���� -

"	�  ��
	��  ���
	���  �	��	  	���������
  �  �	"	7��  �
�	��   ������������ , 
���������
�7�  �	
	�  ���������	�  ���������  �� 	���  �
�	��  ����"�� -
�	�  "���� . !  ����"  ����"����"  	��	�
� : 
1) �	8��������  
���	����
  �	����	�	  ��������
  d : 

100
n

k k

T T
A B

R R
d

� �� 	
� �= × + × ×
 �
� �� �� �

%,       (6.7) 

 

���       A , B , n  – �	8��������� , �����
7��  	�  ����  ��� , �������  ��	����	�� , 
�������
  �	��� �  �  ���� , �	��	
��
  �  �����	���  ������  (��
������  ������ -
�� ); kR  – �	�"�����
  ������
  ������  ��  ����7�  �	����  k kR G= , �# ; T  – �� -
��7��  ��������  ����  �
�� , �# ; 
2) �������������
  ��	�	���  "�����  �V : 

0,377 (1 )�� c
� i

n r
V

i
d

×
= × × - ,   �" /� ,        (6.8) 

 

���    ��n  – ����	��  ���7���
  ����  5�, , 	
 /"�� ; i  – �������	��	�  ����	  
�����"�����  ��  �		���������7��  �������� ; id  – ����7��  ��������  �	8��� -
������  
���	����
  �  ������"	���  	�  iT ; 

3) �
�	��
  "	7�	���  �	����	�	  ��������
  TN : 
 

T �N V T= × ,   ��� ;        (6.9) 
4) �
�	���  �	8��������  �	����	�	  �������
 : 

T
T

��

N
N

h = ,     (6.10) 

���  ��N – "	7�	���  ��������
  ����������	  ��	����
 , ��� ; 
5) ��������  ��� 	�  �	����� : 

1000 �
T

T

G
q

N
= × ,   � /(��� ·� ).     (6.11) 

 

 
6.3 .(,2*5(�$1*24#(,14  �).(2#*#-<  �$&(1)  

 
.�	�������  ������  �  �	���	����  �
�	�	�   �������������  �	�����  "� -

���  �	  �����" , ����������"  �  ��
� . 6.1. 
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1�
����  6.1 
0�������������  ���	"	
����  ���	�	�  ��	 	��"	���  – 
��	��  �����   

�	�����  "����  
 

>>  
��  

#��"��	�����  �	���������  
'-2  –  
433420 

!�"$'  - 
43101 

%��� -
5557 

1 �����  ���	"	
��
 , ��� 	�
7�
�
  ��  
����7��  �	�9�� , �#   

 
60 

 
85 

 
115 

2 ,��	�	�  ������  �	���� , "  0,52 0,49 0,52 
3 '�������  �	8��������	�  

$  
�  
n 

 
0,12 
14,79 

6 

 
0,12 
14,79 

6 

 
0,12 
14,79 

6 
4 5�������� : 

"	7�	��� , ���  
�	"�������
  ����	��  ���7���
 , 

	
 /"��  
���	�	�  ��� 	�  �	����� , �� /�  

 
110 

 
3200 
36 

 
165 

 
2200 
34,16 

 
243 

 
2100 
38,5 

5 (
7��  �������	��	�  ����	   
�����"�����  ��  1-�  ��������  

 
88 

 
72,5 

 
78,13 

 
6.4 �(��$  (1;*1$  

 

.����������
  ��
	��  > 6 
1. !����	�  	�������  �	���������   	�	�	�	  	
	���	����
  ���	"	
����  

�  �   �������������"� . 
2. ������  �  �	���	����  �
�	�	�   �������������  �	����	�	  ��������
  

���	"	
��
  ( )Td d= , ( )� �V V T= , ( )N N T= , ( )Th h= , ( )q q T= . 
���	�� . 

 
 

(!�-4#����  
 

�	��	�� , ����"	�������  �  "��	�������  �������
 , �	��	�
�  ������ -
��"  �����  	����	"����
  �  �	����������  �  	��	��"�  8�����������   ���	"	 -

����  �  �  	��	���  ���	� , 
��
�7� �
  
��	��"  �����  ��
  �����	���  �	 -
����	�	  �  �������	 -����������	�	  	
	���	����
 , 	��	���  "��	��  �������  
	��	���  ����"���	�  ���	"	
����  �  �  ���	� .  
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&-&2-(6�$�-;*,!-3  ,.-,(!  
 

1. &��
	�	���	 , � .5 . .	�����
  �� ���� : ���
���  / � .5 . &��
	�	���	 . – 
� .: $����"�
  6.,  �;,  �	���� , 2004. – 550 � . 

2. �� ��"	� , � .! . !	��������
 , ������  �  8����������	����  ��	�����  �� -
�	"	
���� : ���
 . �	�	
��  ��
  ���� . ���� . ���
 . ���������  / � .! . �� -
��"	� . – � .: -�����������  �����  «$����"�
 », 2007. – 560 � . 

3. ������ , � ., . 1� �������
  8����������
  ���	"	
���� : 1�	����������  �  
������������  ������� : ���
 . �	�	
��  ��
  ���� . ���� . ���
 . ���������  / 
� ., . ������ . – � .: -�����������  �����  «$����"�
 », 2007. – 288 � . 

4. #��
�� , $ .# . $��	"	
��� : ��
	���  ��	�����  �  ������  "� ����"	�  �  ��� -
��" : ���
���  ��
  ���� . ���� . ���
 . ���������  / $ .# . #��
�� . – � .: -��� -
��������  �����  «$����"�
 », 2007. – 256 � . 

5. ,	�	� , # .$ . (��	��  �	���������  �  ������  ���	"	
��
  / # .$ . ,	�	� , 
, .- . .	�	� . – �	��	� -� /5 : ������ , 2006. – 303 � . 

6. ,��	��������  "����� : ��
 . ��������"  / � .# . 6���7���	 , � .� . 6���	� , 
� .2 . 1���� , $ .# . @����	 ; �	�	��� . �	� . �� .- ���	�� . � -�� . – �	�	��� , 
2010. –  98 � . 
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��
 . . . .  3 
���	�����	��  ������  0  2. -�������  �	���������  ����������   
����������	  ��	����
  �	�����  ���	"	
����  �  ����������	�  �� ���� . . . . . .  

 
6 

���	�����	��  ������  0  3. -�������  ����	�����  �  ����"�����  "� ����"	�  
��������
  ����������	  ��	����
 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
10 
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���	"	
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