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+������
 ���� �
,���	� ���	
� ��
����
�
��� �
���-�= ���
�������. �
-

��� ����
�
��
 ���������	���� ���
-����� ��
����� ��. ����	
�
 �
�������. 

.	
��� ��
��	���, �� 	���	
��� �� ��
��������. 

%
,���
	 ���
-������ ���� �
 ,-�������. 	���	
��� ����
���, .	� ����, ��-

�� ��
4� �
������ �� ��	
����
��5���. ,� ��.��� ���,������.�, � ����� ����-

��=������� �
���= ��
-���� �����,���� �� �����
-	� ����
��� ���
-������. 1��-

�
�� ��
-���� ����
��� ��= �� ����	� �	
�
�����, ��� � �	
�
����� ,������., ��	 

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

-�������. ���	
�����
�
 �����
��4�. &��
����� ����
���� ������=���� ���-

	
� ��
����
�
��� = ����, �
������, ��	�����, ���������� �� ������ �	���, ����
 

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

��
����� �
,����, � ��.	� , ��� ,
���� �� �����5���., � ��� �� �������� ,�-���-

�5=���. ���	
����= �����
��4�. 

� ��� ��� � ���� ����,.� ���
-������ ��-���5�� ��� -����
�
 ��	
���-

����. ���
-� , 	
�-��
����� �� ��-��
����� ����������. 3����� �, ��� ���������� 

���
�
��.5���. ��.�
� �
,	�
5 ����
��� ,��
���
	, ����. �
�
 ,�����=���. ��-

��	� 	���	���� ����
���, .	� � �
�����
�� �� ��	
����
��5���., �
�� 4
 ����5�� 

����
�
��� �� 
-�������. [54,59,71,85] �� �
,�
�.5�� �����
-�.�� 	
�-��
���� � 

��-��
���� ����
��.  

���
�� ����
�
��� �
,�
�.5�� �
���-�5���� ����
�� ,� �
�
�
�
5 ��,�
-

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

,������� ��� ������. �� ��������
��� [42,53,57,59]. 

(�	, ��. ���
�
	������ ���������� �����=���. 	��4�� ���	
 ��������� 

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

�
�
	��. ��� ��
�
 ,������� �����,
� �� ��	
�������. [79,80,88,92]. 

$�
-���� �������� ������.� �����
-	� (�����,����) ����
��� ��.�
� �
-

���-����. = ��-�� ��
�
-� �
���-����. �� 
-�������. ��. 

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

�
 

�	
�
��������. 

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

-�����
� ����,.� ��
����
�
���, �� = ����
�� ��	����5, �
�������, ����, �	���, 

�����. 

!���5�� �
���-�5������ ������
� ,��-����
�
 ��	
����
��5�� ��������� 

,��
-� �
���-����., ��	� .	 ��,���., �������., ��54���. ���������. 1�� ��
�� 

�� ������
� �� ����
��5�� ��,�	
-���������� �������
���
 �
���-�5������� 

���������� �� 	
�	������ ��
� �����
-	�, 4
 ����
���� �
 ,-�������. �����
-

=��
��� ��
���� �
���-����.. 

+��
����. ���
	
���	������ ���������� �
���-�5������� ������
��, .	� 

��	�������
 ����
��5�� 
�
-���
��� ��,�	
-���������� �������
���
 �������-

���, 4
 �
���-�55���., = �	�������� ,������.� � ���������.= ��	������ ��. -�-

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

������ � �������� ��
��� = �������� �
���	
��� ������
� ���
����. 

&-’=	� �
��������. – ����
�
����� ��
���� �� �������� ,��
-�, ���,������ 

��. ��������
� �����,���� ����
��� �
�
	������ ���������� ���	
� ��
����
�
���. 

)��
5 �
-
�� = ���
����. �� ���
�
�����. �	�������������
� �����
�	� 

��. �����
-	� ��	�������� ����
��� � �
�
	�� ������� ,����
� �
�����. 3�. �
-

�.�����. ��=� ���� �����-����
: �
,�
-����. ���
��	� �	��������������� �
�-

������� ������ ����	
��� ���
�������. ���������, ����	
��� 

�
 ������
���-

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

�. �
�
	
�; � ��	
� ���
����. ��������
� ���
��	� ��
=	������. ������
�� ��. 

�����,���� ��	�������� � �	��.��� ����
���. 

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

��, ,
	���� ���
� 	������� ���������, � ��	
� �
�.�����. � ����,� ����
�
��
 

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

�
�������. ���
�� ��
��� 
�
����
���
, ����������
� ��������	�, 	
���.��
�
�
 

�� �������
�
�
 �����,�. 
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7 ����� �
-
�� �
,�
-���
 �� ���	
�
 
->����
���
 ���
� �	����������-

���
�
 �
��������. ���������� ����
�
����
�
 ��
���� ��������
� �����,���� 

��	�������� ����������. +��
=	�
���
 �� ���
�
����
 �
�	
���,
��
 �������
, 

�� .	
�� ��
�����
 �	�������������� �
��������. ��
���� �
���-����. �� �
-

�������. �
�
	
� �, ����
��� �
������
�
 � ��	������
�
 �
�
�����.. 

2���
�
�
���
 ��������� ���
��	� ��
=	������. 
-�������. ��. �����-

,���� ����
��� ��	������
�
 �� �	��.�
�
 ���
-������, .	� ����
��= ��� �����
-

-�5���
�
 ��������� 
 	
�	����� ��
�� �����,���� ����
�
����
�
 ��
����. $� 


��
�� ��=� ���
��	� ��,�����
 
��������� ��
�������� ��������� �
-
�
�
 ��-

���������, ,
	���� 	�� ,��
������., �
��� �� ������ ,�
	�������. ���������, 4
 

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

�
����� ��������� ��
����, ,
	���� ����	���� �,�=�
��� �
-
�
�
 
����� , ����-

����
�, ,� .	�� �
�.��=���. ,������. �����
��
������. �
 10 % ��� ,-�������� 

���
	
� .	
��� �����
-	� (�
����� 
�������� �
�
	
� ����
���� 6–14 ��). 

����
����
 �
 ��,������� ���������� ���
=	�
���
 �� ���
�
����
 �
���-

���
 ,��,
	 �
���-�5����, ���,�����
�
 ��. �����,���� �
�
	������ ����
���. 
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1 &* 83 &' �3$�$$8 ! 3&+ !39/$: � *� 72! 

1/%/%&'�; �!3�&3!� 

 

1.1 �����, ��
�
-�� �� ������
�� ��. �����,���� ����
��� 
 

3�. 
�������. ����
����
� �
��� �� ��������
��� ����
��� �������� ��
-

�
���� ��,�
������� ������ �
���-����.. 2 ���������.� �
���- ���
-������ 
--

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

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

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

� ,�����
��� ��� ������. �
���-����. ���������� ������ ����
,���.5���. 

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

�
���-����. ��� 80 �� �
 200 ��), ������= (��� 20 �� �
 80 ��) � ���	� (��� 2 �� 

�
 20 ��), �� �
�
�� ����
,���.5�� �� ���-�
 (�
,��� ����
	 ����. �
�
�� ��� 

0,2 �� �
 2 ��), �
�	�
 (��� 0,01 �� �
 0,2 ��) �� ��
�
���
 (���� 0,01 ��) 

[42]. 

(�� 
-�������. ��. �����,���� ����
��� ��-���=���. � ,�����
��� ��� ����-

���� ������
�
 ���������, 

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

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

5�� 
��������� �����
 ������� ��
-����.: ��. 4
	
��� – ��� 2 �
 8; 	
������ 

	����
�
 ��
-����. , 	����� 	
���
� – ��� 3 �
 8; ��. �������
�
 ��
-����. , 

�
�
��� 	
���
� – ��� 2,5 �
 6; ���	
��� ��� 1,5 �
 10; ��. �
�
�	
��� – ��� 5 �
 

30. 3�. ������ ��� 10 �
 20. 

� ���� ��� ������
.� ��. �����,���� ��	
����
��5���. �� �� ���� ��,���� 

���	�� – ��54���., �������., ����, ��,���., ���	��
�����������, ������,��	
��, 

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

4
 �����
-�5=���., ��� �
���-�5���� �
��� �
,������ �� ��� 
��
��� �����: �
-

���-�5���� , ������, 4
 �
���-�55�� � -�, ���, 4
 �
���-�55��, .	� � ��
5 ���-

�� 4� �
����
 �
,������ �� �����, � ,�����
��� ��� ��	
�������. ��� �� ����� 

��,����� ���	��� (���. 1.1). 
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� ,�’.,	� , ���, 4
 ���� �
-
�� �����.���� �����,���� ����
��� ��	�����-

��� �� �
�������� ����������, �
 ��. ���
4���. �
�����
�
 �����,� ������
�� 

��
-����
 ��,������ , ,������
� 	���	
��� 
������, 4
 ��
��5��, ��, .	� �
,�
�.-

5�� ��
-���� ���	����
 �����
-�5���� ��	������� �� �
������� ���������. 

1�
�����,������ �
����
��� 
-�������., -��
 ��,�����
, 4
 ������
� ��. ���-

��,���� -�, ���, .	� ��
��5��, � ��	
� , �������� ������ .	� ��
��5��, �� �
,�
-

�.5�� ���	����
 �����
-�.�� ����
�� ���	
� ��
����
�
��� �
��, 4
 ��	
���-

���� � ��� ��,���� ���	�� �� �
,�
�.5�� ����
������ ��,�	
-��������� ������-

�
��� �
�
	������ ����������, � �� ����
���� �
 ����	�� ���
��� ������ �������. 

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

,�	��������� ������, .	� �
���-�55��. 

&���� �, ��
�
��������� ��
�
-�� �
���-����. ���������� = ��,���.. 1�� 

��� ��������
�
 ��
������. ����
��� 
��
��� ������� ��������
� ������� �����-

��= �� �� ������ ���
�����5 [81]. (
�� , �
,���
 �����
���	����
��� ��
��� 

�����,���� �
�����
 ,��
��5���� ,� ��	�� ��
�, 	
�� ���
�����. ��������� = ��-

�������
5. 2
	����, ��� ��� ��,���. ����
��� ���	
� ��
����
�
��� ,
�� �������-

��, 4
 ����-���= � �	����
�� ��������
�� �����, = ����
��
 ������	
5 � �
	�-

��,�=���. �
-��,� �����
� 	�
�	� �
�� [48]. 7������
	 ��
�
 �
-
��, ��
-����� 

��. ��
������. ���������, ��� ��,���� ���
��
 ,�����=���. [81,95]. +��� �� ��-

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

��� ������,���. 2�����
 ��� ����	���� ���	������. �����������. �
,��,�.5�� 

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

�
�� (��,
���������) [95]. 

$�,
���������
 ��
��- ��,���. ,�,����
 ,���
�
��5�� ��. �
���� ����	
-

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


-���
�
�
 -����
��,
�
�
 �
�� [12,14,28], �-
 � ��� ,�����=���. �����
���, � 


-������. ,��
��5= ��������, 4
 ����.��= �����
-����5 [75]. 
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2
���������
 ��
��- ��,���. ,�,����
 ,���
�
��5�� � �
�
���� ������
.�, 

� .	�� �
�� �
,��4���� .	 � �
�
��, ��	 
 � ����
�� (���. 1.2) [3,7,8,18,25].  

 

 

1 – �
�
�; 2 – ��� �
�
��; 3 – 	
����; 4 – �����	�; 5 – �
�� ����
�� 
 

%����
	 1.2 – %
�
���
 �
�
��
 �������
 ��. �����,���� ����
��� 

 

3�. �
�������
� �����
-	� ��	�������� ���������� ���	������� ��.��-

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

����
5 	
�����	��=5 �
�
��, �
,��������.� �
�
��� ���������, ��
�
-
� ,�-

���������. ��������� [8,19]. � ��� ��� ���
���� ����	� 	���	���� 	
�����	��
 

	
�-��
����� ������
��, .	� ��	
����
��5�� ��. �
�������
� �����
-	� ���
-

	
����	���� �
�
�� �������� [25]. 1�����
� ��	
�
 ���� ���
���
 �
	�,��� ��-� 

��� �
���-���� ��	�������� ���
-�� [93]. 

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

���	
�� ������, 
���4��� ��-
���� ���	
��� ��������� �, �������� 	�
�	��� 

��,�
� 	
�����	��� (���.3.1). 2� ��
-����
��� �����4���. ������. �
���-����. � 

��	�� ��������� ,���
�
��5�� ��
������ ����� 
-�
-	� ��������� [27,68, 76]. 
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3
 �	���� ��������� ,��
-��, ���,������� ��. �����,���� ����
��� ���	
� 

��
����
�
���, ��	
� �������� ���	
�� �
���-�5���� [2,5,6,13]. 

%�
������. �� �����
-����. ���������� � ��� ������� ,��
��5=���. ���-

����
	 ��� ����	�5��� � ,������ ���������, 4
 ����	�5�� ��� ��� ��
�
�����. 

���
���� � ,�,
�� ��� ���	��� (���. 1.4). 

 

 

1 – ���	�; 2 – ,�-���� ��������; 3 – 	
���� 
 

%����
	 1.3 – 3��	
��
 �
���-�5��� ��. �
���-����. ����
��� 

 

 

 

1 – ���	�; 2 – 	
���� 

%����
	 1.4 – ���	
��
 �
���-�5��� ��. �����,���� ����
��� 
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%����� ����	�5��� ,����� � ���	
��� ������,��� ��,����=���. �������
5 

,�,
�� ��� ���	���, �
�� .	 ������������� ,������ ���
�����
 ,��
��5=���. 

��
���� 	
���	�� �� �,�=��
�
 ������4���. ���������. 2� 	
�����	������ ��-

	
����.� ���	
�� �
���-�5���� �
���� ������� 
��� �-
 	���	� ���	��, .	� ,���-

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

2 ���������.� ���������� �������
���
 
-�
-�5���
�
 ��������� �� ��-


-����
�
 ������. 

�
 ��
������. �
-
�� �
������ ���	�� ��	
��5�� , ��,�
5 

��
�����=5: ��� ����	
� �
 ������
�, ��-����
� �-
 ,�-����
�. 

3�. �����4���. ���	����
��� ��
���� �
���-����. ��	
� ,���
�
��5�� 

���	� ���������
� �
���. 2
	����, �
-
�� 
����� �
���� -��� ���
�
����� � ��-

��.�� ������� �,�=��
 ,��4���� �������� 	
����� [2,5], � ��	
� � �
��� 
	����� 

��������� �
�� [6,4]. 

����
��5�� ����
��� ��
��
�� � ����
����� �
-
�� ���	
��� ������, � ��-

	
� �
�������� ,���� ,�,
�� ��� ���	���, �
�� 
������� ���
	� �
,�
��5-

�����. �� 7	����� � � ���
�� �����. 

1�� �����,���� ����
��� � 
������
 ��� ���
	� ,���
������. 
������� 

����’.��� �
���-�5����. "� ������
� ��	
����
��5���. ,��-����
�
 ��. �����
--

	� ���� � ���
	
��������
�� ����� [94], 4
 �
��� 
����	����,����� .	 �����
-

���
�����
��
. +��� ��
�
 ��
�
-� �
�.��= � ��	
�������� �
�. ���������� ���, 

��� .	
�� �������� ����.��= ��������5 ,� ,���
� (���. 1.5) [15]. 

 

1 – 	
����; 2 – ���	; 3 – ���	
�� �
�
�	� 

%����
	 1.5 – ?���’.���
 �������
 ��. �����,���� ����
��� 
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(�	
� �� ������
� ��	
����
��5�� ��. �����
-	� ��	�������� ���������� 

,� ��
��, 4
 �
�
��� �
�
�	� ���
�
��.=���. , ���	��, � .	�� �
 ,
������
��  

�������� �
,���
���� ,�-�, � �
�����. ,
�� �����
-	� ��	
� ��	
���� ,�-���
5 

[23].  

2 ���
5 ,-�������. ��	�������
� �
����� �
�
	
� ���	������� ,���	
-

��������� ��-� �
���-�5������ �����
�	�, ������� ��� .	�� >�����=���. �� �
,-

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

���
-	� ,���
�
��5�� ��� �-
 -����� �
�
���, ����
�� ,-�������. �� 	���	
��� 

�
,�����
 ������= �� .	���� 
������
�
 ��
��	�� (���. 1.6). %
�
�� 
-����5���. 

� 
��
�� ����.�	�, ��� , ��,���� 	��
���� ����	
��.��, �� 
���4�5���. ���-

	��� �, ,�-�.��, 4
 �����,�.5���. ,� �
��
5 � �
,������ [10, 30]. 

2� �����
	 ��=� 	
�����	����
� 
�
-���
��� ��	�������
 ��������, .	�
 

����
���� � �
-
�� ,
��, 
��
����
 ,��
��5=���. ��,���� �
�
����. 1�� ��
�� 


	���� ������� 
��
�
 
 �
�
 � ����	� ������4�5���. � ��
�������� ����.�-

	��, 4
 �������.= ����	����. �
,�.��������� ��������� � ��������� �� ���,�
-

���� �
 

�
 ��
������.. 

 

 

1 – ���	�; 2 – 	
���� 

%����
	 1.6 – 1������
 ��. �
,������. �
�
	������ ���������� 
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1
��� ��.��� ��������, �
��-�� ������
� ��5�� ��,	� 
-������. 2
	����, 

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

�	�5����. ���� �
�
, ������� ��������� , ��,������� ��
���������� �
,������ 

�
�� �� ����������. ��
������5 �� ��
�
���� ��� ���	��� �
�
��� -�, 
-�
--

	�. $�.������ ��	�� ���
��	�� ���
��
 ,����= ����� ,���
������. ���
�
 
-���-

����. 
 ��	����5= �
,������. ����.��� 

�
 ��	
�������.. 

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

�����
�� �
���-�5���� [11,16,17]. $� ������� ��� �
�������
�
 ���� �����, ��
-

������. ��������� � ��� ���-���=���. ��������
 ��� ��=5 ��������
��� ��� � ��-

����,�� �����
�
 ����� (���. 1.7). 7 ��
�� �����	� 	�������� ������. ������
	, 

4
 ����5���., �
�����5 �-
 ����	
�
 ������
�5=���. �� ������5 ���
������ �� 

�
�����
�
 ��
������. ���������. 

 

 

1 – �����, �
,���
���� �� 	
�����; 2 – �����, �
,���
���� �� �
�
��; 

3 – 	
����; 4 – ���; 5 – ,�����	� 
 

%����
	 1.7 – ��������
��
 �
���-�5��� ��. �����,���� ����
��� 

 

7 ������
.� �����
� ��� �
���-����. ,�-�,����=���. �������
	 ��������
-

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

�����. 1�� �������
�� ����� �������� ��
��=���. ��� ��
�� �,�=�
��5���� �
-

�����.��, � ���	�������� ��
���� ��,����=���. ���
5 �����
�
 �������� �� 

-
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�
 ����	���5 � �
���� 	
���	��. 7 ��,� �����
�
 ����� ������	� ��������� ,�-

,��5�� ��
������. ��� ��� ���� � �
����.�
�� �����
��4� �������
	 ,��	����. , 

�������� ������ �-
 ��� �
-
5, ��� ��
�� ��,���������� = ������
�� ���� ��-

��� ������
	. 

2�����
 ��� 	
�����	��� �
-
�
�
 
����� �
���-�5���� �����
�
 ���� �
-

���.5�� �� �
�
��� �� �
�
�	
�� [9, 92]. %
�
��� �����
�	� ����	����,�5���. ��-

.�����5 ������
�
 �
�
��, �� .	
�� �
���	
 ,�	����55���. ,����� -��� 

(���. 1.8). 

 

 

1 – �����; 2 – �
�
�; 3 – ���
; 4 – 	
���� 
 

%����
	 1.8 – 1
���-�5��� �
�
���
 

 

)�������, .	�
 ��
��=���., ����
��= ����� ��� ���=� ���� �
�
��. � �
�
�-

	
��� ������
.� ��
������. ��������� ,��
��5=���. ,� �����
	 	�������
� ���-

���� �
�
�	��, �������
 ���	��������  �
 �
�
�� (���. 1.9) [25,46,78,82]. 
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1 – ���-���� �����; 2 – �
�
�	
��
 �
�
�; 3 – �����	�; 4 – 	
���� 
 

%����
	 1.9 – )
�
�	
��
 �������
 ��. �����,���� ����
��� 

 

3�. �����
-����. ����
��� �
������
�
 �
�
�����. ���
	
 ,���
�
��5�� 

���
	
����	���� �
���-�5������ �����
�	� [20]. )
�
�	
�� ��
-��	� �	�5��-

5�� ������� �
�������
� 
-�
-	� ����
��� ��������
�
�, ������,� �
���� ����-

����� �
 �
-
�
� 	����� �
�
��, � ��	
� ��������
��
 ������.�
�. 2 ���
5 ���-

��4���. ���	����
��� ��
���� �
�
� ��	
��5�� �, ,����
5 4�������5 �
,����-

����. �
�
�	��: � ����.�	� ���� ��������� �
 ,
�� �����������. 	���	���� �
-

�
�	�� �� 
�����5 �
����� ,�
���=, �
�� .	 �� �
�4��� �
����
�
 ,�����=���.. 

%
-
�� ����	���� ������4���. �
�
�	�� ����-���= � ����� 46…52 �/�. %
�
� 

�
,��4�=���. � 	
�����, 
-������
�� ���-������ ����.��, � �� 

�
 
�� �����
-

��5=���. ��������
��
 ������.�
�, 4
 ,�-�,����= ������
�������. ��������� � 

,
�� �
���-����.. 

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

�
 ����
�
 �
������., 4
 �
.��5=���. �� ��4
5 ��
��	�������5 �� ,�������5 

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

	��� ���
	
����	���
� �����
� �����
-	� = ����������
 ������ ��������� �� 

,����� ����������� �������. 3�. ,�������. ��������
�
 ������ ��� ��	�
��� 

��
�
��=���. ,��
��5���� �
������5 
-�
-	� ����
��� �
�
5 �-
 �������
���� 
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���
������. 1�
�� ��	� ����
�� �� ��-��� ���
	
�
 ��
����
�
�
 ,���
������. 

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

 

 

 

     �)        -)         �) 

 

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

1 – �
�� ����
��; 2 – 	
����; 3 – �
�
�; 4 – �������� ������-���
��; 

5 – �
�	� �
�	
���,� 
 

%����
	 1.10 – *
�	
���,
��
 �������
 ��. �����,���� ����
��� 

 

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

��� ,��
��5=���. ��������
 ,� �����
	 �����
� �,�=�
��� [22, 78]. &-�������. 

��
�
 ���� �	����=���. , �
�
�� �� ����
�� (���. 1.10 �). +���
� ��	
��5�� � ��-

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


��
����, �
�� .	 �
�
� �
�� ���� ��,�� 	
�����	����� ��	
����. (���. 1.10 -). 

2
	����, ��� �
�� -��� ��
��
����
 �, ��-
�� ������� [24], �
,���
����� ��-

�������
 
�� 
-������. � ��	��, 4
 �����,�.5���. ,� �
,������, �-
 ��	
����
 � 

����.�� �������� , �
������5, �	���
5 �
�	���, �� � �
��� ����������
� ����-

���
� 4��	� [15]. 

1�
��� �����,���� � ,�,������� ������� �
�� �����,
�������. � ��,��� 

�������. 0�.�
� ,���� ����
�� 
-������. �
�
�� �� ���������
��� �
���� ����-

����� ,�-�,����=���. �����5����. ��������
��� �
�
�
�
 ��
��	�� � ���
	
�� 
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�����,
��. 3�,��������
�� �� ������-���
�� �������� ��. �����
-����. �������-

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

����5, ���������
� �� �����
� �	��� 
 �����, .	 
	���
, ��	 � � 	
�-��
���
�� 

����.��. 1�� ��� �����,���� �
�
	������ ���������� 
�����5�� �
,������ �
�
	��, 

�
�� .	 ��. ���������� ���
� ����	���� ����	������ = �
�������. ���-�
������-

��
�
 �
�
�	�. 

2�,������ ����
�
����� �
����
��� �
�	
���,
�
�
 
-�������. ��5�� ,�
-

�� ,��
��5���� �����
-����. ���������� ��,�
� ����	����
� -��
�� ,� ,-������-

�.� 
��
���� �������
���
 �� �	���
���, 4
 = �	����
 �
�.���� ��. ����� ��-

��� �����,���
��� �����
�
	. %�,
� �, ��� �
������ ���
	� ��
����
�� ���
��-

�����. ��
�
 ��
�
-� ������=���. ���
������
5 	���	���5 >����
���� �������-

���� � �	��������������� �
�������� ��
����� �,�=�
��� �
-
��� 
������ 
-��-

�����. , 
-�
-�5����� ��������
�. 

 

1.2 �����, ������������ �
����
 ��
����� ��������
� �����,���� ����
��� 

� ��,�
�������� ������
.� 

 

1�
��� ,
��������
�
 ��,���. [48], �����,
����
 � �
�
���� ������
.� 

��. �����,���� ����
���, = �
������
 ���
��� � ��������. 3�. ��
������
�
 ���
-

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

����
��=���. ���
��	�, .	� -�,�=���. �� ,�����
��.� �����
� ���
������ ����-

�����. $� 
��
�� ��=� ���
��	� 
������� ,��������� �
����
��� �����
-	� 

N��, 	��, ��� �������
�
 �
,���� ����
	 ��������� � 	
�����	����
-	����������� 

��	�
��� [36]. 

3

1000

p z

cp

q bhL Z n
N = ,     (1.1) 

�� 
pq – ���
��
 
��� ��,���5; 

b – ������ ,
�� �����
-	�; 

h – ���
�� �����, 4
 ��
��=���.; 
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zL – �
���� �� 
��� ���; 

3
Z – ,������� 	���	���� �
��� �
�
��; 

n – ����
�� 
-������. �
�
��. 

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

�
�
���� �
���-�5�����. 

� ��� ��� ��
-���� �
��
 �
�������
 ��
��� �����,����, 4
 �����,�=���. 

�� ���	
�
�� 
-��������, � 

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

��
��
 ���
�. 3�. �
��������. � �
,�
-	�  �
���	
��� ���
�, ��. �
,�����	�� 


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

�
��������., 
��
���� �� ����
���������
 ��
��� �����5����., ,�����
��.� ���-

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

���
. 

(�
��. ����
��������
�
 �����5����. [36,37] �
,��.��= .	 �
���	
�� ���-

�.��. ���� �’.,	
� ������ $���=-+�
	�� ,� ��
� ����
� ��
�	
���������
� �����. 

". ��
��. �
,��.��= �
�����	� ���
	
 �
�������� ���������� ��� ���
�������� � 

������	
���� ,�,
�� , �����4���.��, .	 �’.,	� ����. �� ��5�
�����	
� ������ 

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

��� ���������� ��
 ���
� �� �
�� -��� ��	
�������
. 

)��
��	�, .	� -�,�=���. �� ,�����
��.� ������� ���
������ ���������, 

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

����������, 	
�� �
�
����� = �� ���������, � ������ ���
������ [58]. 2� ��=5 ��-

�
��	
5 -��
 
������
 ����.��. ��. ��,������. �
,����
�
 ,�����. � �����	� 

�����
� ���
������: 

2
4

sin (1 cos )n

n

ER b
P

h
α α= − ,   (1.2) 

�� � – �
���� �����
��� ���������; 

R – ������ ���	�; 

nb – �
���	
�� ������ ���������; 

nh  – �
���	
�� �
�4��� ���������; 
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α  – 	�� ,������ ��������� ���	���. 

"� ����.��. �
,�
�.= ��,������ ,�����. ��� ���	��� ��� 	������������ 

��
�	
� �����	� ���� ���-��,�
. "� �
�’.,��
 , ���, 4
 ��	��������
 ���
��
 

���	 �� �������� ��,����=���. � ����� ���������
�
 ,�,
�� ��� ���	���. 

)��
��	�, 
��
���� �� ��
��� �
��-�
��� � �����,� �
,����
���
, ,��
��� 

���
	� ��	
�������. ��. �����,� ��,�
�������� ��
�����. ��	
����
��5�� ��
-

��5 �
��-�
���
, ��
-����
 ����
������, 4
 �
�� �� �
�� ���� -����� �
�
, 4
 

,���
�����. � �
���	
��� ����.��.�, .	� 
����5�� ����
 ��
���. �
�� ���� �
-

,�
�.5�� ,��
�� �����������
 �
,�’.,
	 ��� ����.��, .	� ��
��� ��. ����� �
��--

��� .��4 � ��.	�� �����. 

$� 
��
�� ��
��� �
,����
���
 
������� ���
��	� ��. �
,�����	�� �
,���-

��� ,����� � �
����
��� ���	�� [86]. 1�� �
���
��
 ����������� 
-�
-	� ,������� 

���	��. ��. ��,������. �
,����
�
 ,�����. -��� ���� ����.�: 

	�/�
�, � �
����
��� N, 	�( 

 

 

3
( , , , , , , )P f B h D L Fγ ω= ,   (1.3) 

�� 2

1

n

n

h h
B

h h

−
=

−
 – 	
�����=�� ����
�����. ���������; 

γ  – ���
�� ���� ���������;  

ω  – 	��
�� ����	���� ���	�; 

D  – ������� ���	�; 

L  – ������ ��������� �� ���	��; 

F  – ���	��. ���	��; 

nh – �
���	
�� ���
�� ���������; 

1
h  – ���
�� ��������� ��� �����������.�; 

2
h  – ���
�� ��������� ����. ,��	����. �����������.. 

$� 
��
�� �	��������������� �
�������� ��
���� �����,���� ������� ��-

�������� �� ��
-������ ���	
��� ������� [42] ,���
�
�
���� �
����� ��. �
,-
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�����	�� ��
��	����
��� �, 	�/�
�, � �
����
��� N, 	�(, � ,�����
��� ��� ������. 

�
���-����. � 	
�����	������ ��	�
��� 

1
3600 pP Ld VK D= ,        (1.4) 

 

28,6 ( 0,25)N VL D= +  

�-
              (1.5) 

0,1N iP= , 

�� V  – 	
�
�� ����	���� ���	��, �/�; L  – �
����� ���	��, �; 
1

d  – ,�,
� ��� 

���	���, �; 
pK  – 	
�����=�� �
,������., 	�/�4

; 

D  – ������� ���	��, �; 

i  – ������� �
���-����.. 

(�	
� -��� 
������� �� 
��
�� �	��������������� �
�������� ��
���� 

�����,���� ���	������ �� ��
-������ � ����
��� ���	�� [46] �
����� ��. �
,��-

���	�� ��
��	����
��� ���	�� Q, 	�/�
�, � ,�����
��� ��� �������
�
 �
,���� ���-

�
	 ��������� � 	
�����	������ ��	�
���: 

– ��
-����� ���	� 

0,5
150

k c
Q i d LV γ= ,    (1.6) 

– ����
�� ���	� 

16 c kQ LV d iγ= + ,     (1.7) 

�� i  – c������ �
���-����. ���������; 

kd  – �������
 �
,��� ����
	 	�����
�
 ��
��	��, �; 

L  – �
����� ���	��, �; 

cV  – ������. ����	���� ���	��, �/�;  

γ  – ������� ���������, 	�/�3
. 

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

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

�
������� � 	
�����	������� �����������. 
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$� 
��
�� �	�������������
 ����������
�
 ���
�� [78] -��� 
������� ��-

������� ����.��., 4
 �
,�
�.5�� 
������ ����� ,����, ����	
��� ���	�� � ���	-

��� �� ������������ �
�
�	� �� �����
������� �� �����,���5. �
�� ��5�� ��-

��.�: 

2

2

1,01(80,23 25,46 1 2,22 1 )

(0,63 0,21 2 0,01 2 ),

Q X X

X X

= − + +

+ + −
 

2

2

( 2,95 5 1 0,48 1 )

(1,01 2 0,155 1 0,019 2 ),

yF X X

X X X

= − + − ×

× − +
           (1.8) 

2

2

1,005(17,16 11,09 1 2,78 1 )

(1,43 0,28 2 0,155 2 ),

���
� X X

X X

= − + ×

× − +
 

2

2

1,088(37 6,03 1 0,83 1 )

(1,57 0,42 2 0,026 2 ),

	
�
� X X

X X

= + − ×

× − +
 

�� Q  – ��
��	�������� �����,����; 

yF  – ���
�� �
�����. 
������
�
 �
�
�	�; 

����  – �����
������� �� 
�����5 ���� ���������, 4
 �����,�=���.; 

	
��  – �����
������� �� ���
���� �
�����5; 

1X  – ���	��.; 

2X  – ����	���� ���
����
�
 ����. 

� �
-
�� ��	
� 
����5���. ����.��. ��������, .	� 
-’=���5�� ,���� ���-

�������� �
-
��� 
������ ������
5 ��. �����,���� � �
���	
�
�
 �
,���� ���
-

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

��	
����
��5�� ���
�� ��
��� �����
��� �� ��������
���, ��
������
� �� 

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

����	���� �
�
	����
�
 ��������� � ���-�������� ���	�� [44]. %
,�
-���
 �
��
 

������ �
 ��
���� 
���-����. ����	���� �
�
	����
�
 ��������� ���
�
� �	���-

�
�
 ���
�������., �� 
��
�� �
�
 
������
 ,�����
��� ��. ��,������.: 

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

���
������
� -����
��� �
�
	
� � �����; 
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– ������� �� ,�����, 4
 ����	�5�� � ���	� �
�
	
� ��� ���
�������� 

�
�
	����
�
 ���������. 

$�
-����� ����
��� ���
�����. pmε , 4
 ,�-�,����= �
��� ����.�����. 

���	� �
�
	
� ���������, 	
�� 	�� 	������. tγ  �
����5= 0, ��,����=���. , ����-

,� 

2 2 2 2 2

1 1

2 2 2 2 2

1 1

cos (cos sin ) 2 cos

(cos sin ) cos cos 0,

pm t pm t

t t

ε γ α µ α ε γ

α µ α γ γ

+ + ×

× − + − =
  (1.9) 

 

�� µ – 	
�����=�� 1���
��; 

1
,tγ α  – 	�� �
���	
�
�
 	������. �� ����.�	� 	������.. 

2�����., .	� ������= ���
	 �
�
	
� � ����� ��� 	
�����=��� ����. ��� �
-

�
	���� f , � ,�����
��� ��� ������. ����
��
� ���
������ 
pε  ��,����=���. 

2 2 2 2 20
1 1

1

2 2

2 arccos cos (1 ) cos (1 ) sin

2

,
t p p

CD CD

I
f

I

EI
P P K P

e
γ ε α µε α

ρ

� �+ + −
� �

� �
= + + ×� �

	 


×

   (1.10) 

�� f  – ���� ����., ��	��	��� 	������.� ���	��; 

0CD

dV
P dL

dX
η π=  – ���� 
�
�� ,���� ���	��; 

1

dV V

dX K d
=  – �����=�� ����	
��� ,����; 

1
K d  – �
�4��� ,�,
�� �������� ����, ������� ���	�; 

η  – 	
�����=�� ��������
� �’.,	
��� ����
�
	
��
� ���
����; 

1
2

0

1I
K

I n
= =  – ��������, 
-������ �
 ����� ��.�
����
�
 ,����� ���.�
	, 

.	� �	����5�� ,������� �
����� �
�
	��; 

, ,E I ρ  – ����
����
, �
���� �����
��� ���������, �
���� ������� �������� 

� ������ 
��
�
 �
�
	��; 
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d  – ������� ���	� �
�
	
�. 

$�������
-���
��
����
 ���� ���	� �
�
	
� ��,����=���. �������
5 

�����������
�
 ,�����., 
�����
�
 ��������
����.� (1.10), � 	���	���
 
���5-

=���. ,� �
�
�
�
5 ����
����
�
 ���������
�
 ����.��.: 

2 2 2 2 20
1 1

1

0 2 0

2 2 2 2
1 1

2 arccos cos (1 ) cos (1 ) sin

4 4 2

,
t p p

I
f

I

VI K VI EI

K d K d P d

e
γ ε α µε α

η η
σ

π

� �+ + −
� �

� �
= + ×� �

	 


×

   (1.11) 

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

��� ���������� �
,�
��� ��,������ ��	
����
����
 �����,
� ��	
�������. 

	
�����	�
���	
-����
�
������ ��	�
���, 4
 ,�-�,����= �
=�����. 
�������-

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

����
���, .	� �������= �� 
��� 	����	� � ����� ��� 0,14 	�� �
 0,5 	��, ���
�
� 

������� 
���-����. �
�
	����
�
 �� �
������
�
 ��������� � ����� ��� 0,001 

	��@�/	� �
 0,023 	��@�/	� ��� ����
���
 ����
��� ��� 0,35 �
 0,74 �
���	
�
�. 

1����
-���
�����
��
 ��
��- ��	
� �����,�=���. � ����`.���� �
���-�5-

����� ��. �����,���� ��� [47,54,55,65,72]. 

$� 
��
�� �
���� ��������
� ����� ���������, 4
 ��
��=���., -��� 
�����-

�� ���-��,�� �
����� ��. �
,�����	�� ���	� �	����,�� ����, 	
����� ����=��: 

( ) 0 max

*

, ln lne ef n

n

V
P T V C U KT

V

λ
σ

λ

� �� �
= + −� �� �

	 
� �
,   (1.12) 

�� ( ),
ef n

T Vσ  – ���	����� ,������. ���� ��������
��� ��� ���
�������� 

���������, 4
 ��
��=���.; 

U  – ������. �	����,���� ��
���� ����.; 

max *
,λ λ  – ��	��������
 � 	�������
 ������� ��������. ���������; 

nV  – ����	���� ������4���. ��������; 

0
,C V  – 	
�������. 

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

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

����’.��
�
 ������,��, ���,�����
�
 ��. �����
-	� ���
��� ����
��� [55]. (�
-

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

����
� 	
������� 
���� ��������� �������
���
 �
�������, 4
 ���
 ,�
�� �
,�
-

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

�
�
�	�. 

 

(1.13) 

��  – ���������. ��� ���
��������, ����
����
, �
������� � �
����� 

1�;  – ����
��� ���
������ ����	� � ,����;  – �
���
�� (�
���� �����
���) 

���������;  – 	
�����=�� 1���
��;  – ������� ���
�
� �
-
�� ���
������ 

����;  – ������� ��
4� �����
� �
������ � 
������ 
-’=�� ���������;  – ��-

�
�� ������. ���
����. 
������ ��
4� �
������ ��
������., 3�;  – ������� 

���
������ ����	� ���� � 	����� �
�
��
� �
�
�	�;  – ���-

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

�
 ������4��� � 	�����;  – ��-

����������� ���
�����
 � ��������� ��� ���
������ ���������;  –  ����	
-

( )

( ) ( )

( )

( )

( )( )

0 0

0 0

* *

2 2

2 2 2

� �

2
2

; cos ;

1 cos 1,7 0,7 ;

; ;
1 1

2 3
;

3 2

1
; ;

2 ;

;

p

u

x

x

x

u x
u x

i i

i u x z

��
 ��
 ��


i i

p

x

p

i

tg V
d dX d arctg d

R r V

V
d arctg d

V

E d E d
d d

d d d d

dA d dS dA
U

V n r Xtg

Q
V

R r Xtg

ρ

ρ

ρ

ϕ
ε ε ε

γ ε ε

ε γ
σ τ

ε γ

ε ε γ γ

σ ε

π ϕ

π ϕ

σ

� �
= = � �

− 	 


� �� �
= − −� �� �� �

	 
	 


= =
− −

= + +

= =

= +

=
− +

= ( )2 2 22
6 ,

2
u x zσ τ τ



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

+ +�
��

,σ τ

,ε γ *E

µ �
��
dA

dS U

0
dε

, , , ,u x z u xd d d d dε γ γ σ τ

,i iε σ

,
x

V Vρ
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��� ���� ���������, ����
����
, � ����.�	� 
�� 	����� �� ����
��
�
 ���� �
 �
-

������ �
�
��, �/�;  – 
-’=��� ��
��	��������, �3
/�;  – 	
�������� �
�
��, 

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

�����. �
�
��, 
-/�. 

&������� ����������� �
���� ��= ,�
�� �����
���� ���	��
������
 

,�’.,
	 ��� �������� �
���-����. ��������� �� �������
5 ������
�
 ���	�, , 


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

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

�
���� ����
�
������ ���������� �� ���	�������� ��
���� �����,����. 

%�,
� �, ���, ��
����, 4
 �����,�5���. � �
�
�	
��� �����
�	�� ��. ����-

�
-	� ����
���, ,�����5���. ���
������
 �
����������. <� 
���, .	 ������
, -�-

,�=���. �� ��	
�������� ���������� ,�����
���
, ,���
�
�
����� � �
-
��� [20, 

40, 69]. 2
	����, ��. �����,���� ������� ���������� ��
��	�������� �����
-	� n, 

	�/�
�, ��	
�����=���. ��,������ ,� ����
����
5 �,��������
5 �
����
5. 

,    (1.14) 

��  – ������� � �
����� �
�
��, �; N, 	�� - �
��������, .	� ��,����-

=���. , ����.��.: 

,     (1.15) 

��  – 	��
�� ����	����. 

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

���� — ��������� ��	�������� �� �
�������� �
�
	
� [20], - , ���
5 ���������-

	���� ��
���� �����,���� ,���
�
�
���
 ,-��������� 4�������� �
,��������. �
-

�
�	�� �� 
�����5 �
����� � ����.�	� ���� ��������� �
 ���
�� , �
-
�
� ,
-

��. ��-�� 4����
��� �
,��4���. �
�
�	�� ,��
��5=���. ����
����
 �
 �����
���-

�
�
 ��������
����., .	� ����
��= 	
�����	����� 
�
-���
��� ������
5. 

,   (1.16) 

��  – �
����� ,
�� �����
-	� ����
��� (
-����� �
,��������. �
�
�	��). 

Q
p

ϕ

,R r n

30 40p p p pD L 	 D L≤ ≤

,
p p

D L

2
1,34 p pN D L ϖ=

ϖ

( )
2

29,52 275 0,072P L= + −

L



 

 

2�. ��	. 6�
	��. 1����� 3��� 

��	. 

29 )%)�25.00.00.000 12 

���� �
�
, ��
�
��=���. ,������� �
�4��� �
�
�	�� � ����.�	� ���
�� 

���������. (
�4��� �
�
�	�� ��,����=���. ��	�� ���
�: 

32,8
0,5 10

0,3
B

L

� �
= +� �+	 


.    (1.17) 

%�,
� �, ���, ,�,������ ���
��	� 
��=��
���� ��	�5��
 �� �����4���. 

��
��	����
��� ��
���� � �� �
,�
�.= �����
���� �,�=�
,�’.,
	 ��� 	�5�
���� 

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

��
 
-����= �
����
��� �� ��	
�������. ��. 
�����,���� ��
���� ��
������. 

���������. 

3
 �������
�
 ���� �
�	
���,
�� ������, 4
 ,���
�
��5���. ��. �����,�-

��� �
�
	������ ����
���, ���	����
 �� �
�����������. , �
,���
 ���������
�
 


���� ��
����� ��
������.. 2
	����, -��� �������� ,�����
���, .	� - �
�’.,����� 

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

�������. �� �
,�
�.�� ��
��
,����� �
����� 
������
�
 �
�
	��. +��� �� ���-

�
 
���=5 , ������ 
-�����
�
 ���
�������. ��,��������
��� � ��
����
�� 

���	��	�. 

$�
-���� -��,�	��� ,� ��,���
5 ����5 �
 ��
���� �
���-����. � ��,����-

����
��� = 
������� �������. [40, 41, 74] �� ������. [34, 41, 51, 89], 4
 ,���
�
-

��5���. �� ��������
-�������
�� 
-�������� � ���	�
 ��
����
�
��� ��. �
��-

�����
� ����
�
�	� �
�
	����
� ����. 

(�	, � �
-
�� [89] ,���
�
�
���
 ���
��	� ��,������. ��
��	����
��� ���-

�����
� ������ .	 ���	��� ����	
��� 
-������. ���	�� �� ����
�
� ������� �
-

�
	����
�
 �
�
���. 1�� ��
�� ����� ������� �� -
���	� 
����=���. ����, ��-

����� ����, 4
 ����	�= � �
���� �����. 3�. �����
� ���� �� ����������� ���.�-

	� -
���	� ,� ���	������
 ����
 ��
���
	 ���� �
,��.��=���. .	 �����������
 

�������, ����.�����
 �,�
�� ����� ��� ����. +������
 ������� ����� -��� �����-

�� ,� 	������
 �������� ���� ��,����=���. .	 �������� ��� ���� ����
������ ���-

��������� ���������. 
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.     (1.18) 

7 �
-
�� [34] ��. �����,� ��
���� 	���
������. ��	
������
 ���
��	� ��-

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

�����������
 ,�	
� ������	�. 2���
������. ��
�
 ,�	
�� ��. �����
�����. ,�-

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

�����. �� �������
��.�� 	�����
�
 ��
��	�� �
,�
�.= 
������� ��,�������, ��-

	�������
 ��-������ �
 �������� ��
� ���	��
������. ������� ������. 

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

�����
 ��
���� �
���-����. �
�
	������ ���������� � ��,��������
���. 2
	����, 

� �
-
�� [89] �������
 ���
��	� ��,������. ��
�� ������� 
	���
�
 ��������� 

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

��
�� ����.��.  

,    (1.19) 

��  – ���� ����. ��������� 
- ����	� -���-���, $;  – ���� ����. �����-

���
�
 ����	� 
- ��������, $;  – 	�� ��� �������
5 �����5 -���-��� � �����-

���	��.�
� �
 �
������ ���-
��, ���;  – 	�� ��� �
����
5 �
 	���
� ���=	�
��� 

-���-��� � �
������5 ������� ����	�, ���. 

���
�.�� , �������
�
 	������5, �
��� ,�
-��� ����
�
	, 4
 ���
	���-

����. �������� �
�
	����
� ���� ���-���=���. ��������
 �� �������
	 ��
��-

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

����,� ������� = ����	������ ��. �
,�����
� ����	���� ���������, � .	�
 �
�
	-

�� �� ��5�� �
���	�� ����
�
	
���� ,�’.,	�� � �,�=�
��5�� ��������
 ,� ����-

�
	 	
���	��
�
 ����.. 

7 �
-
�� [45] ,��
����
 ���
-� 	���	���
� 
���	� ������
� ���� ���	� �
-

�
	����
�
 ��������� �� ������ 	�
�	� ��������
�
 -���. 2������� ���� �,�=�
-

��� ��������� , 	�
�	
5 -��� ,���
�
�
���
 
�������� ����
������ ����������� 

����,
�, 4
 ����
��= ��
�� 	
���	�� �� ����	��� ���� ��������� � �
-
��
 ,
��. 

1

0

t

I Pdt= �

( ) ( )1 2
cos

cos

F F
P

θ β

β

+ +
>

1
F

2
F

β

θ
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,    (1.20) 

��  – ,�����. ���.�� �
�
	����
�
 ����, 4
 ����	�= �������
	 ������-

4���. -���, $;  – ������
�� ���� �
�
	����
�
 ����, .	�
 ����-���= � 

	
���	�� , -��
�, $;  – 	
�����=�� ����. ��� �
�
	������ ��������
� � �
-
-

�
5 �
������5 -���;  – ������� ���������, �3
/	�;  – ����	���� ����������
� 

���.�	� ��������� � ����
��
�� ����, �/�;  – 	�� 
-����� 	�
�	� -��� ���
� 

���������, ���. 

7 ��
���� �
��������. �������. �����
����
, 4
 ���� ���.�� �
�
	����
-

�
 ���� = ��
�
���
���� 

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

-���. ����
����� ,��������� ��� 	������� ����	
��� ��= 
 ������
�� �	���
�� 

���
�
� �,�=�
���. (�	�� ���
�, ��� 
��
��� ����, .	� ��5�� �� ����������� ���.-

�	� ����, 4
 	
���	��= , 	�
�	
5 ����	� -���, ������-�5���. ��
�
���
�
 

	������� �� ����	
���. 1�� ��
�� �
	�,��
, 4
 �� �������� ���� ���.�� ���
��
 

������5�� ��
�������� ��������� ,
�� 	
���	��, ,
	���� 	�� 
-�����, � ��	
� 

	
�����=�� ����. ��� ��������
� � �
-
���� 
�������. 

1�
������
 �����, �������� ��
 ���
	� ���	�������� �����
-	� �� �����-

,���� ����
��� ���	
� ��
����
�
��� , ��	
�������.� �
�	
���,
��� �
���-�5��-

���, , 
��.�� �� ���
�� �
 .	
��� 	�����
�
 ��
��	��. 2���
������. ��	
�
 
-��-

�����. ,�-�,����= �
�������� 
��
����
� �����
-	� ����������, 4
 ����=�
 ���-

��,�.5���. ,� ��,�	
-����������� �������
��.�� �� ����	���
5, ��� ,-�������� 

����� 	�5�
��� ����	�������	. 2
	����, � ��,� 
-�
-	� ���
�
	������ �������-

��� �
���=���. ���	
���������
 �
�
�
	, �
�� .	 ��. �
�
	������ ����
��� �
-

�.��=���. 
�������. ��	�������
 �
����
� �
����� �
�
	
�. 

%�,
� �, ���, �
���	
�� ���
�� �� ��	
��������, �
,�
-���� ��. ����5��� 

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

����. �
�	
���,
��� �
���-�5�����. <� �
�����
 ,���
�
������ ���� �� ������ 

���������
�
 �����,� ��� ��� �
�������. -�,
��� ,�����
���
, 4
 
����5�� ,�-

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

( ) ( )1
1inN T T eµϕ

µ
= − −

T

2

in rT ρδγ=

µ

ρ rγ

ϕ



 

 

2�. ��	. 6�
	��. 1����� 3��� 

��	. 

32 )%)�25.00.00.000 12 

7,���������. ��������� �
�
���� ���
�5= ���	
�� ���>����. ��. �
,�
--

	� �
�
�
 �
�	
���,
�
�
 �
���-�5����, ���,�����
�
 ��. �����,���� �
�
	���-

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

��� �
��������, ���.�
����� �� 
�����,���5 

�
 	
�����	����
-����
�
������ 

����������. 
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2 /�+1/%;)/$(� :$! 3&+ !39/$$8 1%&"/+!� 7(; !2�"!<  

(� (%�$+1&%(7��$$8 �!3�&3!� 

 

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

,���� �
�������� � �
�
	������ ���������� �� 
->����
���
 	
�����	����
-

����
�
����� ������. ����
������ ������
��. 3�. �������	� ���	����
��� �
,�
--

����� ������������ �
����
 �������� ��
�����, 4
 ���-���5���. � ,
�� ��
-

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

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

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

� ����������� �
���.�. 

 

2.1 &-’=	�� �� ���
��	� �	��������������� �
�������� ��
���� �����,���� 

 

8	 
-’=	�� �
��������. ��	
����
�������. ��	������� ��-��
���� ������-

���, 4
 ,���
�
��5���. � ���
-������ ����� �,���., � ��	
� ����
�� ����. �
��-

������ ���
�
� , ����
�����
������� � 1��. 2 ���
5 �����
�����. ���	��
��-

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

��������� ��
���� �����,���� -��
 ��
�����
 ����5 �	��������������� �
���-

�����. 

3�. ��
�
 ���
=	�
���
 �� ���
�
����
 �	�������������� �����
�	� (�
-

���
	 �), .	� ,�-�,����= �����,���5 ��
���� �����,���� , �
�������5 �����5���-

�. 
��
���� ��	�
��� � ��=������� ���������� ��
����. 

 

2.1.1 &��� �	�������������
� �����
�	� 

/	�������������� �
��������. ��
�
�����. �� �����
���, 4
 �
���5= 

��
���� �4�������., ������
�������. �� ��
������. ���������. 7����
�	� 

�	����=���. , ������,�� �
����, 	����� ������
�������., 	����� �4�������., �
-
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�	
���,
�
�
 -���-���, -��	��� �����������. �� ������,�� �����5����. 	��� 

,������. 	�����. 

 
 

 

1 – ������,� ��. ������
�������.; 2 – ������
���������
 	����; 3– �4����5��-

����
 	����; 4 – �
�	
���,�; 5 – -��	�� ��. �����������.; 6 – ������,� ��. ,��-

�� 	��� 	����� 

 

%����
	 2.1 – +���� �	�������������
� �����
�	� 

 

�
�����	��. ������,�� �
���� ,�-�,����= �����
 �������
 ���	 ���
�
�� 

�	����������, �������� .	
�
 ��,����=���. ���	������� �����������.�. 7���-

�
�	� �
,�
�.= ,���5���� 	�� ,������. 	����� �4�������., � ��	
� �����5���� 

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

,������ �������
���� ����
���� 	���
������
� ��������. 

3�. 	
���
�5 �� ��=������� ���������� ��
���� ��	
����
��=���. �����5-

�����
-��=���������� ������� (���. 2.2), .	� �
,�
�.= ��	������ �
�������� ���-

�
�� ��� ��� �
-
�� �����
�	�. 

7 ��
���� �
-
�� �������� ��� ��=5 ������
�
 ���	� ����
���� � 	���� 

�4�������., �� ���
���=���. � ������
���=���. � ,
�� ��
������.. 7 ,
�� �,�=-

�
��� , �
�	
���,
��� -���-��
� �������� �
,���.=���. �� 
	���� ��������, .	� � 

�
�����
�� ����
�.�� � -��	�� �����������.. 
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1 – ������; 2 – ���
�����
 ������ $350; 3 – �����5������
 �������
 �50;  

4 – ������
����
� ������; 5 – ������	�� 
-�
�
	 
 

%����
	 2.2 – +���� ������� 	
���
�5 � ��=������� ���������� 

 

7 ,
�� �����
-	� �������� ,�,��= ���������
�
 ��������
�
 ������, ���-

����
	 �
�
 �
,���.=���. �� 
	���� �
�
	����� ��������. 7 ��
���� �
�����
� 

�,�=�
��� , �
�	
���,
��� �
-
��� 
����
� �� �������� �����5���. ��
�����-

�5 �� ���������5���. �
 ���
�����
�
 -��	���.  

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

������ ,�����
���
, 4
 
����5�� ,�	
�
����
��� ����-��� ��
����. (������� 

����	�������	� �	�������������
� �����
�	� �������
 � ��-���� 2.1. 

 

(�-���. 2.1 – (������� ����	�������	� �	�������������
� �����
�	� 

?���
�� 
-������. �
�	
���,
�
�
 -���-���, 
-/�� 1500–3200 

3������ �
�	
���,�, �� 110 

3
����� �
�	
���,
�
�
 -���-���, �� 155 

1
�������� ���	��
�������, 	�� 5,5 

?���
�� 
-������. ���	��
�������, 
-/�� 2990 

)�	�������� 
-’=��� ��
��	��������, 	�/�
� 90 

*�-������ �
,����, �� 

   0����� 
   3
����� 
   ���
�� 

 

800 

1250 

1200 



 

 

2�. ��	. 6�
	��. 1����� 3��� 

��	. 

36 )%)�25.00.00.000 12 

 

2.1.2 1
	�,��	� ���	����
��� ��
���� �����,���� 

 

1�� ��
������� �	���������� ���	�������� ��
���� �����,���� 
���5����-

�. ,� ��	��� �
	�,��	���: 

- ���
�� ��
��	�������� �����
�	�; 

- ���
�� �����
������� �� ��
������. ���������; 

- ������. �
����� �
�
	
� ����. �����
-	�. 

���
�� ��
��	�������� Q  ��,�������� ��.�
� ,��������. �����
-���
�
 

��������� ,� �����
 ��
���
	 ���� ��� ����
�� ������ �
-
��. 3�. 	
��
�
 

������ 
-����5���
�. ������= ,������. �
	�,��	�. 

1

k

i

i i

m

t
Q

k

==
�

,    (2.1) 

�� k  – 	���	����A,��������B im  – ���� i -�A�
����A���������B it – ��
���
	 ��-

��, � .	�
 
������� ���� im . 

 

/�����., ��������� �� ��
������. ���������, ��,�������. ,� ��,����5 ��� 

�
��
5 �
�������5 ����
�� �� �
�������5 �
�
��
�
 �
��. 3�. �����4���. �
-

��
��� ��,�������� ��	
����
������ ����������. ,������ ��. 	
��
�
 ������. 

3
����� �
�
	
� ����. �����,���� ��,�������. 
	���
 ��. 	
��
� ����� 

���������� .	 ������= ,������., , ���������.� �� ����	����
� ��
��
����
���. 

1�� ��
������� �	��������������� �
�������� ���	�������� ��
���� ���-

��,���� ��,�������� ���������� �
	�,��	���: 

– ���
�� ��
��	�������� �	�������������
� �����
�	�; 

– ����������� ������� �� ��
������.; 

– �������� �
�
	��, .	� 
������� ����. �����,����. 

���
�� ��
��	�������� Q  ��,�������� ��.�
� ,��������. �
�
	
�, 4
 


������� ,� ��.	�
 ��
���
	 ���� ��� ����
�� ��
���� �����,����, � ��. 
���-
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����. -���� �
���� ����� ��. 	
��
�
 ������ ��,�����
�� ������= ,������. 

���
�
� ��
��	����
��� ,� �
����
5: 

1

k

i

i i

m

t
Q

k

==
�

,    (2.1) 

�� k  – 	���	����A,��������B im  – ���� i -�A�
����A���������B it – ��
���
	 ��-

�� � .	�
 
������� ���� im . 

������� ������� �� ��
������. �
�
	������ � �
�������� ���������� � �	�-

�������������
 �����
��� ��,�������. , ��	
�������.� �����5�����
-

��=���������
� �������, 4
 ,�-�,����= ��	����5 ������������ ���������� � ��
-

���� �
-
�� 
-�������.. 

$� 
��
�� ��,�������� �	��������������� �
�������� ������5, ��
���� ��� 

��� �����,���� ���������, ��,������ ,� ,������.� �
����
��� ����
��. %
,�����
	 

,��
��5���� .	 ��,���5 ��� �
��
5 �
�������5 �����
�	� � �
-
�
�� ������ 

�� �
�������5 �
�
��
�
 �
��. 2 ���
5 �����4���. �
��
����
��� 
�������� ��-

,�������� ��. 	
��
�
 ������ �
-
�� 
-����5���
�. ������= ,������. �����
-

������ �� �����,���5 ����
��� ����
����
 �
 �
�����: 

( )
1

k

i xx

i

W W

A t
k

=

−

=
�

,    (2.2) 

�� iW  – ,�������A�
��������BA xxW  – �
��������, 4
 �������=���. ��� �
�
�-

�
�� �
��. 

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

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

�������
��.��, � ��	
� �
������� ���������. &�	���	� �
����� �
�
	
� ����. 

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

�. 
	���
 ��. 	
��
� ����� ���������� � ����.�� �������
� �
����� �
�
	
� ���-

�
����
 �
 ,�����
���: 
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1

k

i

i
cp

L

L
k

==
�

,      (2.3) 

�� iL  – �
����� i -�
 �
�
	��. 

 

2.1.3 ��,������. ��	�
���, 4
 ������5�� �� ��
��� �����,���� 

 

2 ���
5 ��-
�� ���������� 
�����,���� �� 
->���������. ����� ��������-

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

�
�������� �
�������� . 1�
������
 �����, �
,�
��� ��������	����� 
��
��� 

��	�
��, .	� ��,����5�� 	���	���� �� .	���� ����	�������	� ��
���� �����,���� 

�
�
	������ ����
���. 

�����
����
, 4
 ��� �����
-�� �
�
	������ ���������� � �
�	
���,
��� 

�
���-�5����� ����������
 ����� �� �
����� �
�
	
� ����. �����,���� �� ����-

���� ���
��� �����
������ ��5�� ��	� ��	�
��: 

- ����	���� ���
�������. ���������; 

- ������������ ��
�� ��
����; 

- ��,�	
-��������� �������
��� �����
-�5���
�
 ���������; 

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

+��� ,�,������, 4
 ������� ��������� ��	�
��� = �
������� ��� 	
�����	-

������ � ����
�
������ ���������� �����,���
�
�
 
-�������., 4
 �
,�
�.= ��
-

�
���� �	�������������� �
��������. ��.�
� ����5����. ���� ��� ����������. 

7 ,�’.,	� , ��� ,����� ��������� �	�������������
� �����
�	� -��
 ,����
���
 

����
����
 �
 �� ���	��
�����
�
 ,�’.,	� , ��,���������� ��	�
���� ��
����. 

(�	, ����	���� ���
�������. ��������� ��,����=���. 
	����
5 ����	��-

�5 �
-
�
� �
������ �
�	
���,� okV , �
�� .	 ����	���� �
���� ��������� 

�
�’.,��� , ���
�
5 ��
��	�������5 �����
�	�. (�����������
 ����� �
,��.-

����. .	 ��,������
 ��	�
�, 
�	���	� � ��
��� ��
������. �	���������� 

�
 

,���� �� ���� ���
��
�
 ������ �� ����-�� ��
���� �����
-	�. 
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2.2 3
��������. ��
���� �����,���� �
�
	������ ����
��� � �
�	
���,
�
-

�� �
���-�5���� 

 

/��	�������� ��
���� �����,���� ��	�������� � �
�������� ���������� � �
-

�	
���,
�
�� �
���-�5���� 
���5�����. ,� ��
�� 
��
����� 	������.��: 

- ���
����A�����
���������A��A�����,���5A,����
�A����A����
���B 

- �������
5 �
����
5 �
�
	
� ����. �����
-	�. 

)��
5 �	��������������� �
�������� -��
 ��,������. ��	�
���, 4
 ��-

5�� ��
-���� ����=��
 ����� �� ����-�� ��
���� �����,����, � ��	
� �
�������. 

���������� 
�����,����, .	� �
,�
�.5�� 	���	���
 
������ ���	�������� �
-
�� 


-�������.. 

 

2.2.1 1��������. �	���������� 

(������
��
 ������ �
 
�����,���� �	��������������� �
�������� �����-�-

��= ��	����5 ���� ,������ ��	�
��� �� ������ ����.� �, �
����
��
5 ,���
5 ��-

�� 
��
�
 , ���. (�	�
 ������ = 
��
�
5 
��
��	�
��
�
 �	����������. 7 ����� 


��
��	�
��
�
 ���
�� ��.�
� ����5����. 
��
�
 ��������� ,� ���-���,
����� 

����� 
�����5�� ����	
�� ,�����
��� �
���������
� �������� ��� 
	���
�
 ��-

	�
��. 

&���	 ��� �
��������� -����
��	�
���� ������ ��	
�������. 
��
��	�
-

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

������. &������� ��� ��
�� ��,������� ��5�� ��������
 ��5���������
 ����	��� 

� �� �
,�
�.5�� ��
������� =���� �,��������� ����������� �
���� ��
����. 

���� �
�
, ���������� ��
������. �	����������� ��	����5= 	
���
�� ������ 

��
�
���� ��	�
���, 4
 ,����= �����
�5������� � �
��
�������� ��,��������. 7 

,�’.,	� , ��� ��,������� 
��
��	�
���� �	����������� = ���
���������� ��. 

�����,� �	������ -����
��	�
���� ��
����� [31, 53, 83]. 
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2 
��.�� �� ,�,������, � �
-
�� ,���
�
���
 ���
�� ����������
�
 �����-

����. �� �����,� �	����������, .	� �
,�
�.5�� ����=�
 �	
�
���� 	���	���� �
�-

�����, �����4��� �
������ ��,�������� � �����
���� 	���	���� �,�=�
,�’.,	� ��� 

��	�
���� �� ����������� 
�����,����. 

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

�
: 

- 
	�����A����	����A�
-
�
�A�
������A�
�	
���,
�
�
A-���-���B 

- ���
�� �
���� ���������. 

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

��
��� �� ������5 �
����� �
�
	
� ����. �����
-	�. &-���� ��������� �
����-

�5 ����
����5�� ���
���, 4
 ������5���. �
 	�������� 
�����,���� ��� �����-

����� �	���������� [32, 68, 83]. 

%�,������� ����������� �
�������� ��
���� ��
������. �
	�,���, 4
 ��. 

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

������
�� �
���� � ����.�� ����-�����
�
 �
���
�� ����
�
 �
�.�	�: 

2

0

1 1 1

i i il i l ii i

i k i l k i k

y b b x b x x b x
≤ ≤ ≤ < ≤ ≤ ≤

= + + +� � � ,   (2.4) 

�� , ,i il iib b b  – 	
�����=��� ��������B ,i lx x  – ,����� ��	�
��. 

7 ,�’.,	� , ��� -��
 ���
�.�
 ������. ,��
��5���� �	�������������� �
���-

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

(�	�
 ������ ,�-�,����= 
�������. ���	����
� ����������
� �
���� ,� ���������
� 

	���	
��� �	��������������� �
������. 

1�� �
��������� ��
����, 4
 ����	����,�=���. ��.�����5 ��
� 	��
����� 

��	�
���, �
������� = ,���
������. ����� � ����.�� ��������
�
 �����	����	� 

(���. 2.3), .	�
 ,�-�,����= ����
����� �
,��4���. �	��������������� �
�
	 � ��	-

�
��
�� ��
��
��. 

$� �����	� 2.3 �������
 �
���� 
	����� �
������, � � ���	�� — ����
����� 

����� ��	�
���, ,� .	�� �
�� ��
�
�����.. 2�,������
 ���� = �
�
��-������ � ,� 	�-

��	���5 �	����������� = -���� �	
�
������ �
����.�
 , 	�������� �
�
��-������ 



 

 

2�. ��	. 6�
	��. 1����� 3��� 

��	. 

41 )%)�25.00.00.000 12 

����
� ����
�
 �
�.�	�, 4
 ����=�
 ,�����= ����
����	���� � ���������� �
���-

�����. 

 
 

 

%����
	 2.3 – $�	
��
,���
��
 �
�
��-�����
 ���� ����
�
 �
�.�	� 

 

 

2.2.2 2������. ��	�
��� i ����� �� ,���� 

 

2 ���
5 ,����� ��
� �	��������������� �
�������� �� 
-�
-	� 
�����-

��� ����� ����� ��	�
��� 	
��5���.. 2����
 , [&&&] ��	
��
,���
��
 �
�
��-�-

����
 ���� ��. ��	�
�� �1 �
�� ��	
����
������A�C.��A������ADEFBAGHIBAGBA–GHIBA–

1), � ��. ��	�
�� �2 – ��� ����. DEGHJKKBAGBA–0,866). 

��-���� ��	� ��	�
��:  

�1 – 	
�
�� ����	���� �
������ �
-
�
�
 
����� (�
�	
���,�)B 

�2 – �
���� ��������� (���
��). 

1�� 	
������� ��	�
��� �1 i �2 ������
 ������ �
,���������
 +1, �����
 

– -1, � 
��
���
 – 0. 

�
������. ��	�
�� ix  ��,���������
 , ��	
�
 ����,� [85] 

0
n n
i i

i
i

X X
x

ε

−
= ,     (2.5) 
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�� � – �
���A��	�
��B n

iX  – ���������� ,������. �-�
A��	�
��B 
0

n

iX  – ����-

������ ,������. 
��
��
�
 ����. �-�
A��	�
��B iε  – �������� i -�
 ��	�
��. 

��	�
�� �� �� 	
�
���� ,������. ������������ � ��-���� 2.2. 

 

(�-���. 2.2 – %���� �� ��������� ,���� ��	�
��� 
 

$�
��������. �1, �/� �2, 	�/�
� 

!������� ,���� 2,88 8,314 

%���� ��	�
���: 
– 1 

– 0,866 

– 0,5 

0 

0,5 

0,866 

1 

 

11,51 

 

12,95 

14,39 

15,83 

 

17,27 

 

 

3,6 

 

10,8 

 

18 

 

 

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

���
�
 ����� ����
�
 �
�.�	� (���. 2.3) ��������� � ��-�. 2.3. 

 

(�-���. 2.3 – )�����. ���������. 

$
��� 

�
����� 

�0 �1 �2 �1�2 �1
2
 �2

2
 

1 +1 +1 0 0 +1 0 

2 +1 –1 0 0 +1 0 

3 +1 +0,5 +0,866 +0,433 +0,25 +0,75 

4 +1 +0,5 –0,866 –0,433 +0,25 +0,75 

5 +1 –0,5 +0,866 –0,433 +0,25 +0,75 

6 +1 –0,5 –0,866 +0,433 +0,25 +0,75 

7 +1 0 0 0 0 0 

8 +1 0 0 0 0 0 

9 +1 0 0 0 0 0 

10 +1 0 0 0 0 0 

 

1���. �����,���� �
-
�
� ������� �	���������� (��-�. 2.3) �� ��
������. 

��
� ����������� �
������ -��
 
������
 ,������. �������
� �
����� �
�
	
�, 
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�������� � ��-���� 2.4. 1
��-	� �����5�����
�
 ������� ����-����� � ����� 

0,005± ��. &������� �	�������������� ���� -��
 ���������
 �� 
��
�������� ��-

������
 �
��-
	 �, ��	
�������.� 	������5 �
����� . �
�����=��� ����.��. ��-

������ (2.4) ��,�������. ���
�
� ��
������ 	�������� [85], ����. �
�
 ��
�
��-

���� 
���	� �� ����������
� ,����4
��� ,� �
������� ����������� , ��	
������-

�.� 	������5 +��5����� ��� ����� ,����4
��� 5 % [93]. 

7 ��,������� �������	� �����
����
, 4
 
	���� 	
�����=��� ����.��. ��-

������ ,� �-�
�5��
5 �������
5 �� ������4�5�� ����
������ �
������ �������-

��� [83]. 2 
��.�� �� �� ,�,������ 	
�����=��� ��,���
 ����������
 ��,����4��� 

�� ��	�5���
 , ����.��. �������� (2.4). 

1���. ��
������. �������
�
�
 �����,� 
 �������	� ���	����
��� �
���� ,� 

	������=� ������ [83] -��
 
������
 ��
����� ����.��. ��������. 3�. �����
�� 

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

�
�� X ����
����
 �
 ����,� (2.5), � ��,������� �
�
 
������
 ���	��
������ ,�-

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

��. �
����������� ����������: 

– ��. �
��.��� �
�
	
� 

( )

( )
2

2 ln ln17,27
12,54 6,29 1

ln17,27 ln11,51

2 ln ln17,27
1,63 1 ,

ln17,27 ln11,51

ok
�
�

ok

V
L

V

� �−
= − + +� �

−	 


� �−
+ +� �

−	 


  (2.6) 

– ��. ���	
,��� �
�
	
� 

( )

( )
2

2 ln ln17,27
6,07 3,26 1

ln17,27 ln11,51

2 ln ln17,27
1,51 1 ,

ln17,27 ln11,51

ok
�
�

ok

V
L

V

� �−
= − + +� �

−	 


� �−
+ +� �

−	 


  (2.7) 

– ��. ������
��� �
�
	
� 
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( )

( )
2

2 ln ln17,27
22,22 10,05 1

ln17,27 ln11,51

2 ln ln17,27
3,10 1 ,

ln17,27 ln11,51

ok
�
�

ok

V
L

V

� �−
= − + +� �

−	 


� �−
+ +� �

−	 


  (2.8) 

– ��. �
��.��� �
�
	
� (����� �����5����.) 

( )

( )
2

2 ln ln17,27
13,17 6,38 1

ln17,27 ln11,51

2 ln ln17,27
2,71 1 ,

ln17,27 ln11,51

ok
�
�

ok

V
L

V

� �−
= − + +� �

−	 


� �−
+ +� �

−	 


  (2.9) 

– ��. �i�	
,��� �
�
	
� (����� �����5����.) 

( )

( )
2

2 ln ln17,27
6,74 3,43 1

ln17,27 ln11,51

2 ln ln17,27
0,95 1 ,

ln17,27 ln11,51

ok
�
�

ok

V
L

V

� �−
= − + +� �

−	 


� �−
+ +� �

−	 


  (2.10) 

– ��. ������
��� �
�
	
� (����� �����5����.) 

( )

( )
2

2 ln ln17,27
23,37 10,56 1

ln17,27 ln11,51

2 ln ln17,27
2,97 1 .

ln17,27 ln11,51

ok
�
�

ok

V
L

V

� �−
= − + +� �

−	 


� �−
+ +� �

−	 


  (2.11) 

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

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

��
������ �� �����,���5 �
�������� � �
�
	������ ����������. 

3
��������. ,��
��5�����. �� ����.� ��	�
��� �� , ����������� �� ����5-

����., ���������� � ��-���� 2.2, ����
����
 �
 ������� ����� �	���������� 

(��-�. 2.3). 2� ��,��������� �����,���� �
-
�
� ������� -��� 
������� ,������. 

������� ��
������. ���������, ��������
� �
 

�
 ����, .	� �
���
 � ��-���� 2.4. 
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(�-���. 2.5 – 2������. ��������i� 
����i,��i� 

$
��� 

�
����� 

/����i. ��
������. �����i��� 

N1, 3�/� 

/����i. ��
������. �����i��� 

N2, 3�/� 

1 115,03 142,10 

2 110,50 137,36 

3 112,27 138,92 

4 112,84 139,54 

5 110,75 137,75 

6 111,21 138,36 

7 112,87 138,98 

8 111,39 13852 

9 111,39 139,34 

10 111,52 139,53 

 

&-�
-	� �	��������������� ����� ���� ,�
�� ��,������ ��������� 
���-

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

��� 	��
����� ��	�
���, � ����: 
	����
� ����	
��� 
-������. �
�	
���,� �� ��-

�
�
� �
���� ���������. 2�,������ ,�����
��� -��� 
������� 
	���
 ��. ��
� ����� 

��-��
����� ����������. 

( )

( )

( )

1

2

2

2 ln ln17,27
111,74 2,01 1

ln17,27 ln11,51

2 ln ln17,27
1,01 1

ln17,27 ln11,51

2 ln ln19,11
0,26 1 .

ln19,11 ln 2,485

ok

ok

ok

V
A

V

Q

� �−
= + + +� �

−	 


� �−
+ + −� �

−	 


� �−
− +� �

−	 


  (2.12) 

 

( )

( )

( )

2

2

2

2 ln ln17,27
139,09 1,97 1

ln17,27 ln11,51

2 ln ln17,27
0,63 1

ln17,27 ln11,51

2 ln ln19,11
0,81 1 .

ln19,11 ln 2,485

ok

ok

ok

V
A

V

Q

� �−
= + + +� �

−	 


� �−
+ + −� �

−	 


� �−
− +� �

−	 


  (2.13) 
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(�	�� ���
�, ����.��. (2.6)-(2.11) �
,�
�.5�� ��,������ �
����� �
�
	
� 

����. �����
-	� � �
�	
���,
�
�� �
���-�5���� � ����� ����5����. �
������-

����� ��	�
���, �
�� .	 ����.��. (2.12), (2.13) ��5�� ,�
�� 
-����5���� ������5 

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

��	���
 
������ �
-
�� ��
������. .	 ���	��5 ����	
��� ���
�������. �� 

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

$� �����	� 2.4 �������
 �������� ,�����
��� �������
� �
����� �
�
	
� 

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

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

�������.  

 
 

1 – �
�������
A��������A(/1BALHAMA– ������BANHAOA– �
�������
 �������� 1��, ��-

��
����
, ���	� &1 1-2 �� &1 1-1BAIHAKA– �
���BAJHAPA– ���	
,� 

 

%����
	 2.4 – *���i	 ,�����
��i �
����� �
�
	
� 

�i� 
	����
� ����	
��i �
�����i �
�	
���,� 

 

�����, ��������� �����	�� �������� ��
 ���������
 ����	��� 	����� .	 ��. 

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

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

��,�
� ����
��. 

&���, �
,�
-���� ����������� �
���� 
���-����. ����	���� ���
��
��-

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

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

��
=	������� 
-�������. ��. �����
-	� �
�������� � �
�
	������ ����
���. 

$� �����	�� 2.5 � 2.6 �
���
 �������� ,�����
��� ���
�
� ������� ��
��-

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

-	�.  

2 �����,� �����	�� ����
, 4
 ,�
�����. ����	
��� ���
�������. ���,�
-

���� �
 ,-�������. ������� ��
������., 4
 ,��
����
 ,���
5 ��,�	
-���������� 

�������
���
 ��������� �� ,�
�����.� ��
4� �����
� �
������. 2� ,-�������.� 

�
���� ��������� ��
�������=���. ��,����� ,�
�����. �
����� �
�
	
� � ,���-

����. ���
��� �����
������, 4
 �
.��5=���. ,�������.� ���
�
� ��
4� �
�
-

���
���
� �����
� �
������ ��� ��
�������. 

&������� �������
�� ,�����
��� (2.12), (2.13) ����������5�� �����4���. 

��
 �
�������� ���������. �������
5 �	��� �����
� �������, 
�	���	� ���
�� 

,-�������. ��
4� �����
� �
������ ��� �
,���� = ��,������, � ��	
������ ����-

��. �����
� ���
������ �����
���� � 	�������� ������5 ,��
�
����� ������. ��-

��
��� ���������. ��� ��
�� �� ������4�= 20 % ( � �
1 2109,10;    136,60A �= = ). 
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%����
	 2.5 – *������� ,��������� ������� ��
������. ��. ��������� N1 

 

 

 
 

%����
	 2.6 – *������� ,��������� ������� ��
������. ��. ��������� N2 
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2���
�
�
���� ���������� �
���� ��
���� �����
-	� ���������� ,�-�,��-

��= �
�����5 ��. ��������
� ���	��	� �
������ �����
����. ��
���� �����,���� 

�
�������� � ��	�������� ����
��� � �
�	
���,
�
�� �
���-�5����. <� ��	
���-

����. ��= ,�
�� ,��
��5���� ��������� �
,�����	� 	
�����	������ �� ����
�
��-

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

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

���������. 

 

2.3 &-’=	�� �� ���
��	� �	��������������� �
�������� 

/	�������������� �
��������. ��
����� �4�������. �� ������
�������. 

�
�
	������ ���������� � 	����� �
�	
���,
�
�
 �
���-�5���� ��	
�������. , 

��	
�������.� ����
��� ��-��
����� ����������, 4
 ���
�55���. ��� ��� �
,	-

�
5 ����
��� ,��
�
�
	. 2 ���
5 �����
�����. ���	��
������� � ������������ 

,�����
���
 ��� �������� ��	�
���� ��
���� �� 

�
 ��������� ����������� 

-��
 ��
�����
 ����5 ��-
���
���� �	�����������. 3�. ��
�
 �
,�
-���
 �� ��-

�
�
����
 ���������� �	�������������� �����
�	�, .	� ,�-�,����= �������5 �
�-

���������� ��	�
��� � ��=������5 
��
���� ���������� ��
���� ������
������-

�.. 

 

2.3.1 &��� �	�������������
� �����
�	� 

3
��������. ��	
�������. �� �	��������������
 �����
��� (���. 2.7), 

	
�����	��. .	
� �
,�
�.= �����
�5���� ��
�� ������
�������. ��������� � 	�-

���� �
���-�5���� (�
���
	 �). 7����
�	� �	����=���. , ������,�� �
���� ������-

��� 1, 	����� �������. 2, ������
���
�
 	����� 3, ������
5 �����5����. 	��� 

,������. 4 �� �����5�����
�
 ��,�� 5 ��. ��=������� ���	� �� ���
��. �
�����	-

��. 	����� �������. �����-���= ����������
 �
-
��
 
-’=�, 4
 �
,�
�.= ,���-

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

�� � ������
����
 	����. 
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%����
	 2.7 – +���� �	�������������
� �����
�	� 

 

1������ �
-
�� �����
�	� �
�.��= � �
�������
�� �4�������� ��������� 

� 	����� �������. , �
�����
5 �
����5 	
���
��
���
�
 ������
�
 ���	�. 1���. 

��
�
 ��	��=���. ,������. ���	� �� ���
�� 	�����. (������� ����	�������	� ����-

�
�	� �������
 � ��-���� 2.6.  

 

(�-���. 2.6 – (������� ����	�������	� �	�������������
� �����
�	� 

$������ ����, 4
 ���
�5=���. �����i,�
� 

 ������
�������., 	� 

1–46 

3����,
� ���� �����i,�� ������
�������., �� 250 

���
�� 	�����, �� 0–40 

0����� 	�����, �� 0–155 

3
����� 	�����, �� 0–65 

��� ,������. 	�����, ����. 0–40 

 

�
�����	����� �
����
��� �����
�	� �
,�
�.5�� ,���5���� ���
	�
 

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

��
��� ������
�������.. 
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2.3.2 ��,������. �
	�,��	��, 4
 ����	����,�5�� ��
��� ������
�������. 

� 	����� �
���-�5���� 

 

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

����. 
��������. ,� �
�
�
�
5 ��
� 
��
���� ����������:  

- �������� ,���� ������
�
 ���	� �� ���
�� , 	�����B 

- ������. ���
������ ��������� ����. ��
�
�����. ������
���
�
 	�����. 

2���� ������
�
 ���	� ��,�������. .	 ��,���. ��� �
���	
��� � 	������� 

,������.�� ���	�. 

0

0

0

�
�

�

� �

� � � �
σ σ σ∆ = − = − ,    (2.14) 

�� 
0
, �� �  – ����, 4
 ��5�� �� ��������, ����
����
, �� �
���	� 	����� � �� 

	���� 	�����, $B 
0
, �� � – ���
�� 	�����, ����
����
, �� �
���	� �� � 	����B �  – ��-

���� 	�����. 

2���� ���
�� 	����� ��,�������� ,� ��	�� ����.��.�: 

0

0

�
� �

H
�

−
= .    (2.15) 

 

2.4 ��,������. ��	�
��� ��
���� ������
�������. 

 

3�. ��-
�� ��������� 
�����,���� �� ����� ���������. �	���������� -��
 

��	
���
 �����, ����
���� ���	
��� ������ [35, 50, 57]. 7 ��,������� �����
���-

�
, 4
 �������� ,���� ������
�
 ���	� ��� ��� ������
�������. �
�
	������ ��-

�������� � 	����� �
�	
���,
�
�
 �
���-�5���� ��,����=���. ��	��� ��	�
����: 

����
��
5 ���
�����=5 ���������, �
����
5 	�����, ����	���5 ���� ���������, 

������������� �����
� � ��,������ �������
��.�� ���
����. 

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

����	�������	� ��������� � ��
��� ��
������. �	���������� �
��� ������� ��-

,�������� ��	�
����, 
�	���	� �� ,������. ,�����5���. ������� ��
�.�
� 

��
���� ������4���. ��������� � 	�����. 
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2.5 3
��������. ��
���� ������
�������. 

 

2���� ������
�
 ���	� � ������
���
�� 	����� �
�����
 
���5���� , ���-

������.� ���
� 
��
���� ��
��������� ����������: ����
��
� ,���� ���
�� 	�-

���� (.	 �
	�,��	� ���
������ ���������), �
����� 	����� �� 

�
 ������.  

&��
��
5 ���
5 �
�������� = ��.�����. ��
-���� ,����4�� ��	�
���, 4
 

��,����5�� ����	��� ��
���� ������
�������., �� �
-��
�� ��������� 
�����,�-

��� .	 ���	��� ��� ��	�
���. 

 

2.5.1 1��������. �	���������� 

2���
������. 
��
��	�
���� ���
��� �
��������. ��. �����,� -����
��	-

�
���� ��
����� = ���
���	������, �
�� ��. ��
������. �	����������� -��
 
--

���
 ��	
��
,���
��
 ���� ����
�
 �
�.�	�. 8	 �������� 
�����,���� ���
�.�
 

�������� ,���� ������
�
 ���	�, .	� �
�����5 ����
����= ���
��� �
 ���������� 


�����,���� , �
�	� ,
�� ���-����
��� �� ���
�������
��� [83, 85]. 

 

2.5.2 ��	�
�� �� ����� �� ����5����. 

3�. �
�����,���� ��
� �	���������� ��	
����
�����
�. 	
������. ��	�
-

���. 8	 ,����� ��	�
�� ���
�.�
: �1 - ����
���A,����A���
��A	�����A��A���
��BA�LA

- �
�����A	�����BA�MA- ������ 	�����. 

2������. ��	�
��� 	
�������. �� ���
� ����.� (+1, 0, –1) ����
����
 �
 ����-

,� (2.5). 1�����	 ��	�
��� � ����
����� 	
�
���� ,������. �������
 � ��-���� 2.7. 

 

(�-���. 2.7 – %���� �� ��������� ,���� ��	�
��� 

$�
��������. �1, % �2, �� �3, �� 

!������� ,���� 10 11 22,5 

%���� ��	�
���: 

–1 

0 

1 

 

10 

20 

30 

 

40 

51 

62 

 

110 

132,5 

155 
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)�����. ���������. � ��,������� �
������ ��. ��	
��
,���
�
�
 �
�
��-�-

���
�
 ����� 2 �
�.�	� �������� � ��-���� 2.8. 

 

(�-���. 2.8 – )�����. ���������. � ��,������� �
������  

N X0 �1 �2 �3 �1�2 �1�3 �2�3 �1
2
 �2

2
 �3

2
 7 

1 +1 +1 +1 0 +1 0 0 +1 +1 0 82,2 

2 +1 +1 –1 0 –1 0 0 +1 +1 0 60,3 

3 +1 –1 +1 0 –1 0 0 +1 +1 0 52,2 

4 +1 –1 –1 0 +1 0 0 +1 +1 0 30,9 

5 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50,1 

6 +1 +1 0 +1 0 +1 0 +1 0 +1 66 

7 +1 +1 0 –1 0 –1 0 +1 0 +1 65,7 

8 +1 –1 0 +1 0 –1 0 +1 0 +1 35,1 

9 +1 –1 0 –1 0 +1 0 +1 0 +1 34,8 

10 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50,1 

11 +1 0 +1 +1 0 0 +1 0 +1 +1 60,2 

12 +1 0 +1 –1 0 0 –1 0 +1 +1 59,1 

13 +1 0 –1 +1 0 0 –1 0 +1 +1 41,1 

14 +1 0 –1 –1 0 0 +1 0 +1 +1 40,9 

15 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50,5 

 

/	�������������� �
��������. ��	
�������. ����
����
 �
 ������� ���-

������., �������
� � ��-���� 2.8, �, ��	
�������.� ������ �� ���������� ����5���-

�. ��	�
���, ��,������� � ��-���� 2.7. 1���. �����,���� ����� �	���������� �� 


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

��,�������� ,� ���
��	
5, ����
����
5 ��
, 4
 ,���
�
��=���. ��. ��	
��
,���
-

�
�
 �
�
��-����
�
 ���������.. 

1������	� ,����4
��� 	
�����=���� ����.��. �������� 
3 13 23
, ,b b b  �
	�,���, 4
 

	
�����=���, �
�’.,��� , ������ ��	�
�
�, ,� �-�
�5���� ,������.� �� ������-

4�5�� �
�����
 �������� � �
���� ��������. ����������
 ��,����4��� [83]. "� 

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

����
�
 ���	� � �
���������
�� �����,
�� ����������. 



 

 

2�. ��	. 6�
	��. 1����� 3��� 

��	. 

54 )%)�25.00.00.000 12 

( )

( )

( ) ( )
2 2

2 ln ln30
50,10 15,15 1

ln30 ln10

2 ln ln62
10,06 1

ln 62 ln 40

2 ln ln30 2 ln ln 62
3,18 1 3,113 1 .

ln30 ln10 ln62 ln 40

L

L

ε
σ

ε

−� �
∆ = + + +� �

−	 


−� �
+ + +� �

−	 


− −� � � �
+ + + +� � � �

− −	 
 	 


 (2.16) 

&������� ����.��. �������� ����. �����
�� ��� 	
�
����� ,������ �
 ����-

������� ���������� �
,�
�.= ��,������ ,���� ������
�
 ���	� ,�����
 ��� 	
��-

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

-	�. 7 ����� ����5����. ��	�
��� ���� ,��������� �
�� ��	
����
�������. ��. 

�
,�����	� ���������
 ��
-����
�
 ������
�
 ���	�, 4
 ,�-�,����= ���-����� 

�
���� ���������. 

$� �����	� 2.8 �������
 �
�����5 �����	�, 4
 ��5����= ,��������� ,���� 

������
�
 ���	� �� ���
�� , ������
���
�
 	����� ��� ����
��
� ,���� 

�
 ���
-

�� �� ���
�� �� �
����� 	����� L ,� ����
� ������ B = 155 ��. �����, �
���
� 

,�����
��� �������� ��
 ��, 4
 ,� ,�
�����.� ������. ���
������ ���������, � ��-

	
� ,� ,-�������.� �
����� 	����� ��
�������=���. ���������� �����4���. 

����� ������
�
 ���	� σ∆ . 

��.����� ,�	
�
�������� �
.��5=���. ,�
�����.� ��� ����. ��� ������-

4������ ��������
� � -������ �
�����.�� 	�����, 4
 = ������	
� ,-�������. 

��
4� 	
���	� �� ����. �4�������. ��������� ��� ��� ������
�������.. 

$� �����	�� 2.9 � 2.10 �������
 �	�������������� �����	�, .	� ���
-����-

5�� ,��������� ,���� ������
� ���� σ∆  ��� ����
��
� ,���� ���
�� 	����� �� ��-

�
�� �� 

�
 �
����� L, 4
 ����������= �����
�����
 ����	��� ������ ��
���-

������ ���������� 	����� �� ��
��� ������
�������.. 
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1 – ��� �����
-�� �
������
�
 ���������; 

2 – ��� �����
-�� �
�
	����
�
 ��������� 

%����
	 2.9 – *����	� ,�����
��� ,���� ������
�
 ���	� 

��� ����
��
� ,���� ���
�� 	����� �� ���
�i 

 

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

2 – ��� �����
-�� �
������
�
 ��������� 

%����
	 2.10 – *����	� ,�����
��� ,���� ������
�
 ���	� ��� �
���� 	����� 

 

�����, ��������� ,�����
���
 �
	�,�=, 4
 ,-�������. ����
��
� ���
���-

��� ��������� �� �
����� 	����� ���,�
���� �
 ,�
�����. ������
�
 ���	�, 4
 

�
.��5=���. �����4���.� ��� ����. ��� ��������
� � �
�����.�� 	�����. 1�� 

��
�� ����	��� ,�����
���
 = �
��-��� .	 ��. �
�
	������, ��	 � ��. �
�����-

��� ����������. 
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2.6 2���
������. 
-�������. ��. �����,���� �
�������� � �
�
	������ ���-

�
��� 

*
�	
���,
�� �
���-�5���� = ���	������ ��������� ,��
-
� ��. �����
--

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

����
�
 ���
-������ �-
 ,
���� �� �����,�5���., �-
 �����
-�.5���. , ��,�	
5 

���	�������5. &-�������. ��	
�
 ���� ��	
� �������� ��. 
-�
-	� ��	�������� 

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



�� 	
��
�����. 

3
 
��
���� ������� �
�	
���,
��� �
���-�5����� �������� ����
��
 ��-

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

�����
�� ����
�����, 4
 ,�-�,����= �� ���	����� ��	
�������. .	 �� ����	�� 

��
����
��� ������=������, ��	 � � ��
��� ����� ���
-�����. ���
	� ��
��	��-

������ 
-�������. �
-��� 

�
 ������	������ ��. ���
�������. � ����
�
����� 

����� �����,���� ����
���. 

�
�����	����� ����� �
�	
���,
�
�
 �
���-�5���� �
�� ����5�����. ,�-

����
 ��� 	
�	������ ���
-����� ,������ � ��,����=���., ���������, ��
-����
5 

�
�������5 ����
��, ��
�
-
� �
���� ��������� � �
-
�� ,
��, 
�����,���=5 

�
 

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

�
��5=���. , ���������.� ,����
� ��
��	����
���, .	� ��
-����
 ,�-�,������ 

��. ���	����
� �����
-	� ����
��� � 	
�	������ ��
��� �	����������. 

��-�� ��
�
-� ,����������. ��������� 
-��
��5=���. ����	���
� ����
-

�����. ����
��� � ,
�� �����
-	�. $�
-���� ����
������� = ��	
�������. ,���-

����������
�
 -��	���, , .	
�
 �������� ,��
��5=���. ���	
��� ������,�
� � 

-�,�������
 �
��=���. � ,
�� �
���-����.. (�	�
 ��
��- �
���� ,�-�,����= ���-�-

������� � ����
�������� �
�
	� ���������, = 	
�����	����
 ��
���� � ����	����,�-

=���. ,�������� �����
��������� �
����.�
 , ��������������� ������.��. 

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

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

�
���. &�������
 �������� ��	
����
������. ��� ���
�
������ -��
���� �
,��-

��� �� ���������	,���,
-��
��. '��
��� ������ , �
�
	������ ���
��5����� ,�-

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

�� = ����
�
����
 ���
������� �-
 ���
������, ,
	���� 
,�
-�5�����
� ����-

	�, ��
������� ���� � ��������� 
�
�
�����. (�
���
	 '). 

&	��� ��
�
, ���
-���. ��,�������� �
�������� ��
�
�����. �� �,���=��
 

��-���� ��( «�,���	�», �� �
������� 	
��
,���� , �
�
	������ ���
��5����� 

��	
����
�������. � ��
���� ���
�
�����. ���
�
�. &��	������ ��,������
� �
-

������� �
-�� = ���
����. ��
����
�
�
 ,��,	� 
-�������. ��. 
�������. ���
-

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

7 ��
���� ����
-����� � ������
� �	���������� �
,�
-����
 �
�	
���,
��
 

�
���-�5��� ��
���
�������� �
������
 ������ ����
�
��� �� ���-����
��� �
-
-

��, 4
 ����������= �
��������� 

�
 �
�����
�
 ���
�������. � ���
-���� 

���	��	�. 

 

2.7 ��	
�������. ��,�������� �
�������� � ��
=	������� �
�	
���,
�
�
 


-�������. 

 

7 �
�������� �
,����� �
-
�� -��� �
,�
-���� ����������� �
���� ��
��-

��� �����,���� �
�
	������ � �
�������� ����
���, � ��	
� �� ������
�������. � 

	����� �������.. &������� �
���� = ����������
� ��. ��������
�
 
->��������-

�. 	
�����	������ ���������� � ������� �
-
�� �
�	
���,
��� �
���-�5�����, 

4
 �
,�
�.= ,�-�,������ ,����� ��
��	�������� � ��
-�����
 ������� �
���-���-

�. �
�
	
� , ���������.� ��,�	
-���������� �������
���
 �����
-�5����� ��-

��������. 

1�
=	������. �	������ ���������� ������ �
,�
����=���. , �
�������. 

�������
�
 ,������., .	� ��,����= ���
�� �
 �������� ���������� 
-�������. �� 

�
������� ���� ������ ,
������� ��	�
���. ��5�
��� ����
� �� ��
�� ����� = 

�����
�����. ��
-����
� ��
��	����
��� 
��
�
 �-
 	���	
� �
���-�5�����, 4
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��,����=���. 
-�.���� ���
����. ����
��� �� ������������5 �� ��	
������. � ��-

�
-���
�� ��
����. 

2 ���������.� �
������ ����.��� �
�����
�
 ��	
�������. �����
-���
� 

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

������ ���������� ��,��������� ��������
� = �
����� �
�
	
� BL . 2
	����, � 

��,� ,���
������. ��	�������� � �
�������� �
�
	
� .	 ���
��5����� ��. -��
�-

��� ������
 �
�����
5 = �
����� �
�
	
� � �����,
�� ��� 4 �
 40 ��. $� �����-

��
�� ����� �����
��55���. �
������� ���� ����5����. 	
�����	������ ����-

������ �
���-�5���� �� ������� 

�
 �
-
��. 

7,���������. ,�,������� ���
� �
,�
�.= ��
������� ��	������� �������� 

�����, ��
-������ ��. ����������
�
 �
���5����. �� ��������
�
 �����,� ��� 

��
=	������� �
�	
���,
�
�
 
-�������.. %
,�����
	 
��
���� ���������� ���-

���
5 ��. �����,���� ����
��� ��	
��=���. � ��,������
 �
����
��
��� ����
����
 

�
 ����	����
� -�
	-�����, �������
� �� �����	� 2.11. 

 
 

%����
	 2.11 – '�
	-����� ���
��	� �
,�����	� 

�
�	
���,
�
�
 �
���-�5���� ��. �����,���� ����
��� 

 

���
���� �
,�����	� ���������� �
���-�5���� �����,�=���. ��	�� ���
�: 

������� ���� �
�������
 ����
�.���. �
 �
���, �������
� ��. ��	
�������. � 

�����������
 �
����, ����. �
�
 ��
�.���. �
 �
,�����	
�
� �����. $� 
��
�� 

�
���� ��,����5���. 	
�����	����� �� ����
�
����� ��������� 
-�������., .	� 
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�
���� ����.���� 
-������.�, ,��
������ �	���������
���� �-
 ����
�
���-

���� ���
����. 2� ��.��
��� ��	�� 
-������ ,��
��5=���. 	
��������. �
���-

	
��� ����� �, �
������� �
��
����.� �
,�����	
�
� ��
������. 

2���
�
�
����
 ������ �
 �
���5����. ��
���� �����,���� �
�
	������ � 

�
�������� ����
��� � �
�	
���,
�
�� �
���-�5���� ,�-�,����= �
�������� 
--

>����
���
�
 ��-
�� ����
�����
� 	
�����	��� 
-�������. �� 
���������� ��-

����� 

�
 �
-
��. 
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�;+$&��; 

 

1. %
,�
-���
 �� ��
������
 
->����
���
 	
����	��� ���
��	� �	�����-

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

������ ����
���, .	� ,�-�,����= 
�������. �
��
������ 	���	����� ����	�����-

��	 ��
����. 

2. +��
���
 �� ���
�
����
 �	��������������
 ,��,
	 �
�	
���,
�
�
 �
-

���-�5����, 4
 �
,�
��� �����,����� ��-
���
��� �
��������. ��
���� �����,�-

��� �
�������� � ��	�������� ���������� � 	��
����� ��
���. 

3. $� 
��
�� �	��������������� ����� �����
����
, 4
 ������
�������� 

����	�������	� 
�������� �
�
	
� ��,����5���. 
	����
5 ����	���5 �
-
�
� 

�
������ �
�	
���,�. %���
������� = �����,
� ����	
���
 ��� 6 �
 18 �/�, � ��-

��� .	
�
 �
���=���. �
�
	����� ���� , �������
5 �
����
5 �
�
	
� ��� 4 �
 

40 ��. 

4. 3
�����
, 4
 ���
�� �����
������� ��
���� �����,���� ,������� ����-

����
 ��� ��,�	
-���������� �������
���
 �����
-�5���
�
 ���������, �
�� .	 

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

��,� �� ���������
��� �
���� ���������, ��= ����
�.���
 ����	���. 

5. ����	���
 �����
����
, 4
 ,���� 
	����
� ����	
��� �
-
�
� �
������ 

�
�	
���,� � ����� ��� 10 �
 18 �/� ���,�
���� �
 	
������ ���
��� �����
��-

���� �� -����� ��� �� 4 %, �
�� .	 ,-�������. �
���� ��������� , 3,6 �
 17,6 

	�/�
� ,��
��5= ,�
�����. �����
������ ���� �� 0,8 %. 

6. ��,�����
, 4
 ,���� ������
�
 ���	� �� ���
�� , ������
���
�
 	����� 

���
��
 ,������� ��� 

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

����. �� �
���	
�
� ���
��, .	� �
���5�� �������� ����
��
� ���
������ ����-

�����, � ��	
� ��� ��,����� �������
���
 ���
����. 

7. 1��	����� ����������� 
�������� ��,�������� �����������
 � ��
��� 

���
-������ �� (&� ���������	,���,
-��
�, �� ,� �
�
�
�
5 �
�����
�
 ,��,	� 

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

���� = ����
�
����
 ���
�������, ,
	���� 
,�
-�5�����
� ����	�, ��
������� 

���� � 
�
�
���������� ���������. 

8. %
,�
-���
 ����������� �
���� � ���
��	� �
���5����. ��
���� �
�-

��-����., 4
 �
,�
�.= ��,������ �
-
��, ��	
������ 
���� �
�
�	
� ��� ��� 

��
������. ���������, , ���������.� ��������� �
�
�	�, 

�
 	
�����	������ � 

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

9. 2���
�
�
���
 ���
��	� ��
=	������. �
�
�	
��� ����
�
������ ���-

���
�� ��. �����,���� �
�
	������ ����
���, .	� -�,�=���. �� �����,� �����
-

���
��
���
�
 �����, 4
 �
���=���. � ��
���� �,�=�
��� �
-
�
�
 
����� , ��-

������
�, � �
,�
�.= ����
������ ��� ����=�� ��	�
�� ��
�
 ��
����. 

10. 2 ��	
�������.� �
,�
-���
� ���
��	� ��,�����
 
��������� ��
���-

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

�����
�
 �� �	��.�
�
 ���
-������, 4
 ,�-�,����5�� ,������. �����
������ ,� 

��
�� ,-�������. ���
	
� .	
��� �
���-����.. $� 
��
�� 
�������� ��,�������� 

���
=	�
���
 �� ���
�
����
 �
������
 ,��,
	 ��. �����
-	� ��
������ ��	���-

����� ���������� (�
���
	 *). 
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3&3�(&� � 

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

�����,���� ����
��� �
�������� �� �
�
	������ ���������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%����
	 �.1 – 3
������
 ,��,
	 ��. �����,���� ����
��� �
�
	������ 

�� �
�������� ���������� 
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