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������:  

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

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

(������ �	�� ��
������ �
���
��	�, ���
	���� 
�������� ��

����) �� ������� �	����	�, 

����	
��!	� ��	 ��	���		 ����	����� �������, 	 ��	�	���� ��	��
�� ���	��
���� 

��"��	� ��	 ����
�	�����		 ������ 	 ��
������
�		 ��!������!��� ���	. #�� �����
	� 

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

�����"	�� ������� �� ��
�!��� ��������	� ���	. 

$�
����"�� ������
��	� ����� ��������
����� � ����	�		 
���
�
����� 

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

������
��	���
��� ����������	�. 
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+������ ���������� ����	�� � �����	���
	 �
�	���� ���� ���	������ �� 

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

����	���		 ����	��
�����. K�����
��	���
�� ������ ���	�	� �� 	���
������� ��������� 

�������. 4� ���
�	
� ����� 	���
������� ��� �������� ��������� ������: �	���	���
	� 

	 ����	���
	� (	
	 
���	�	���	���
	�). $	���	���
	� ����� ����������	���� ����
� 

����������-��M���	��������� �������	� 	 ������	����	 ���������� ����	�� 
�
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M��
�		 ������	 ������	� �
��
��������� (���M	
� ��
����	� �� ������	) 

���
�������	�. #��� ����� ������� ����	� ��������� �
��
��������� 	 ������������ 

(���M	
 ���!��	� �������	� �� ������	). 

K���	���
	� 	
	 
���	�	���	���
	� ����� ������� �� ��������	���� ������� �� 

������	. E� ������� ��
�
� �� ��	�	���� ��������� ������		 ��
����	� �������	� 

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

��������
���� ��
�� – 
�
 ����	���
	�. 0�
 	 ��	 �	���	���
�� ������ ��"��	� �����	 

����
������ �� ������� �����, � �����	���
	� �	
� ������
����� �� M����� 
�
����	�. 

K
�������
���, ������ ��	� �	
 ������
����� ����	� M��� 
�
����	� � ����
����� 

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

6 ������ ������ ��
����� ��������� �	
� ���	������	� ����� ��
� �� ��� 

��
����	� (2-� ��
�� 4������) 

)()(
..

trmtP �    	
	  0)()(
..

�� trmtP                                     (1) 

6 ���� �������		 ���	������	� )(
..

trm - �	
� 	����		. 

K��
���� (1) �����	���
�� ������
� �
� i -�� ���� ����������� 
�
����	� 

���������� ����	��, ����������� 
 ��
������ ���
� k , ������
����� � ����
����		 

�������� ��M���	�����	� 
������
�	� 
�
  

ikjikikj k
g
aQkS ���1�  ,                                                     (2) 

 

��� kQ  - ��� ��������	�, ���������� 
 ���
� k ; g -��
����	� ���������� �����	�; 

gA / - ��
����	� � ��
�� ��
�������� ���������� �����	�, ��	�	������ ������ 0,1; 0,2; 

0,4 �������������� �
� ��������� �����	�����	 7,8,9  ��

��; ikj� - ���!��	� � k -� ���
� 

��	 i -� ���� ����������� 
�
����	� � ������
��		 j . *�
	 ��� �����
	�� �� g 	 gA /  

�����	�� �� g , �� ��
��	� ���	������	� ����� �� ��
����		; g ����� ��
���	��, 	 

����� ����� ��
��	� (2). 0��MM	�	���� 1k , 2k , �k , i�  �������� ���
	���� ����������	 

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

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

����	��; 1k  - 
��MM	�	���, ��	�����!	� �����
����� ���������	� ����	� 	 

��������	�, � ��
�� ��	���	� ��
����	� �� ���� ����	�	� �
���	���
	� ��M�����	� 	
	 

�����
��	��	 ���!	� � ��������	��. $
� ���������� ����	�� 1k  ��	�	������ ������ 

0,25. '�
	� �������, 1k  � 
�
��-�� ������	 �������� �MM�
� ���
�!��	� �����		 


�
����	� ��	 ����	�		 �
���	���
	� ��M�����	�, �k - 
��MM	�	���, ��	�����!	� � 


�
��-�� ������	 ��
� �������	�, 
�
 ��
���� � �������� �� ���������. #��� 
��MM	�	��� 

������ 1k  ����
���	���� ��	���	� ��
����	� �� ���� ���
	���	� ����M	�����	� � ������ 

�
���	���
	� ��M�����	�. 0��MM	�	��� ��	���	� ��
����	� � ��������� ����	��� 

���������� � ������ �����	���
��� ���������	�  �k =0,7 ��	 �����	�����	 �
�!��
	 

����	��
����� 7-8 ��

�� 	 �k =0,65 ��	 �����	�����	 9 ��

�� ��������	�, i� - 


��MM	�	��� �	���	�����	, �������!	� ������� ����� ��
����	� � ��
� ����	��. 

�����	� ��� �� �
����!�� ��	���� [1]. 6 ���
�� ������ ����	���
�� ����		 

�����	���
	� (��� �������	� �MM�
��� �	���	���
�� ����		)  
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Q
g
AS � . '�
 
�
 

g
u

g
A x

g��� ,                                              (3) 

 ��    x
gug

QS ��� , �.�. 

 x
gumS ��� .                                                              (4) 

 

6������ ���� �	���	���
	� ������� �	����� ��	 �������� �� �������	� 
 

��������	������ ���
� ��
 ���
�� 2������� � 1920�. 6 �������� ����������� 


�
����	� �	����� � ����� �������� ������� ��� �������	�. +�������	� ��� �������	�: 

 

)(trmkrum s���� ���                                                       (5) 

 

+����
	� ��� ����	 (4) �� m 	, ��	��� ���������	� � �	�� tmB �sin , � 2

0/ ��mk , 

��
��	� 

tBrr �� sin2

0 ���� ,                                                        (6) 

 

��� 0�  - ����������� ������� 
�
����	� �	����� (��� ��
��	� ��
������� 	� 

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

K
����� �����	��, ���, ��
	 ����������� ���!��	� �������	� tBtr os �sin)( � - 

������	���
	� 
�
����	�, �� tBtr os �� sin)( 2���� . ���
�
�
� 2�oB  - 
��������, ��, 

�������	� �� 2�oBB � 	 �������	� (4), ��
��	� ���������	� � ������ ����	 tB �sin . 

C���� 	�
��� ��"��	� � �	�� 

)sin()( 	� �� tCtr ; 

 

tBtCtC ����� sinsinsin 2

0

2 ��� ,                                   (7) 

 

��	���, ��� ���	�� M�� 
�
����	� ��� 	 0�	 , �.�. 
�
����	� ���	������ 	� 

�������	� ��
��: 

 tBtC ���� sinsin)( 22

0 �� ,                                         (8) 

 

��
���                                  
2

0

22

0

22

0 /1

1

����� �

�

�
�

BBC                                       (9) 

 

'�
	� �������,  

tBtr �
���

sin
/1

1
)(

2

0

22

0 �

�                                           (10) 

 

	
	 

t
TT

Btr �
�

sin
)/(1

1
)(

2

0

2

0 �

�                                          (11) 

 

K����	���
�� 	����	����� ������
� � ������ ���������
���� 	 �����	� 

������!��	� ����� m  ����� 
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)( rrmS s ���� ��� ,                                                        (12) 

 

��� �
����� 	� �������	�   )(trmrkrcrm s�������� ���                                         (13) 

 

�������	� (11) �������	� �
� )(tr 	 )(trs , ����� 

 

� � 2

0

2

0

22

0

22

0

2

2

0

2

0

2

)/(1

1
sin

)/1(
sinsin

)/(1 TT
tmBtmBtBBmS
�

�

�

�
�
�

�
�

��
�


�

�
�
�

�
�

�
� �

���
���

��
���

�
 

(14) 

 

2�
�	��
���� ������	� maxSS �  ����	������ ��	 1sin �t� . 6 ���� �
���� 0AB �  - 

���
	���� ��
����	� �������	�. '���� 

�AQ
TT

AQ
TT

gm
g
A

S ���
2

0

2

0

0
max

)/(1

1

)/(1

1
,                                  (15) 

 

���                                           � �.)/(1

1
2

0 TT
��  

 

*�
	 �	����� �  �������	��, �� 

� �
.

)/2()/(1

1

2

0

22

0 TTTT �
�

��
�                                               (16) 

 

6������	� (15) ��
������� 	� �������	� ����������� 
�
����	� � �������	��. 

Q������ ��"��	� ����������� �������	� 	���� �	� 

)cossin()( tBtAetr t ���� �� � ,                                                  (17) 

 

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

 

tBtAtr �� cossin)( ��                                               (18) 

 

�������
�� (17) � (12) 	 �����
�� 
��MM	�	���� ��	 t�sin  	 t�cos , ��
����� ��� 

�������	�, 
������ ����
���������� �����
���, ��
 
�
 t�sin  	  t�cos ����� ��
� � 

������ ������� ������	. 6 
����� 	� �������	� ��� ��	��������: - 	 6. K��������� 

��"��	� �������	� 	 ���� 	� �������	�. $�
��, �������
�� - 	 6 � (17), 	 ��
����� 

�������	� �
� 
��MM	�	���� �	���	�����	 ��	 ����� �������	� [2]. 

&� ��������
��	� (14) 	 (3) �
�����, ��� ���� �	���	���
	� ������� �	����� 

��	���	� 
 ����
��	� 
��MM	�	���� � , ���������� 
��MM	�	����� �	���	�����	, 	
	 


��MM	�	����� ��	
��	� ������	���
��� ���������	�. 

4������	�� �����	��, ��� �
� ����� ����
���� M��� ���
�������	�, 
���� 


�
����	� ��

��������� �� ��� 
�
��
�!���� �	�����, ������ tBtrs �sin)( 0�  ��	��� 

tBtrs �cos)( 0� , 	 ����� � �2

0 /1/2 TT��� , ��� ��
�"� ���	�
������ �� (15) � 2 ����. 

'�
	� �������, ����
���� ��
��	� �
������� ��
�"�� �
	��	� �� �	���	���
�� ������ 

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

��!��. 
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E������� ���������
 
���	�	���	���
�� ����		 � ���� ���	���� – �
������� 	 

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

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

���
���
���� 
�	��� – 
	�����-���
���
����� ������ (����� C	�). #��� ����� 

����������	���� ������
��	� ��
�	��
���� ������	�, ����	
��!	� ��	 �	���	���
	� 

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

�
��	��, �� M����� 
�
����	�. /�	
	� ������
����� 	� ���
	�� �������	� �	����  � 

����� �������� ������� (
	������ ���	

������) ��	 ���
	���� ������	�� 

����������� ������ �	����� 	 
��MM	�	����� �������	� 	 ����
���	������ 


��MM	�	����� �	���	�����	 � . 

E����� ��	 ������� ��������� �
��	�� �� ���������� (����� ���	������ 

	��) 

	
	 ���������� ����� ��	������ ��
�
� ���	�����
���� ������
��!�� �����	���
��� 

���������	�. 

6 �������� �� ���������������� ����� ��
���������� ��	������ ��

����� 

�����	���
	� ���������	�, ������
����� ��� ��
�� 030 
 ���	�����
���� �
��
���	. ��	 

����� ��

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

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

+�������� ������
� � ��������	������ ���
� k  ��
���	 ikjS  � ������ n  ��������� 

M����
 � j -� ������
��		 ������
����� 
�
 

2

1

ikj

n

i
kj SS �

�

� ,                                                  (19) 

 

��� kjS  ������
����� ���
���� (2) 	 ��������
��� ����� ��
�	��
��� ��������� 

��	
	� � ��������	������ ���
� �� 
����� M���� i . *����������, ��� ��	 ��	
	� 

��������� � ���
	���� ������� ������	. �� ������ [3], 
����, �	���	���
	� ���
	� 

������	��� � ����!�� ���
���� � ������ ���"	� M��� ����������� 
�
����	�, 

��
������� ����"����� ������	� ���������� ���
�		. 

������: 
6������� 	 ������ ����� ������
��	� ����
��	���!�� �	
� � ��������	������ 

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

�
n

i
ikjpkj SS

1

  �	
 �� M�����. 

�� ������ [3] ���� �
� ��������	� � 
����
	� ���
���� ��	�������� M��� ���� ������ 
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