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�������	�� ������ �
������ – �.�.�., ������ (������, ������) 
�	������� �!���� "�	���������� – #�����
# (������, ������) 
 

��$% &�'*+*"'- /�34���/4 7�"9-" :%;<'�$-�'*=  >?94+@4  
>�:'4A4"4= B$��� *+-��-�-/*  

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

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

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

���	���������
�� ��
���� ������ �.�. ������� ��� ������	� ������  !	�� �!����� 

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

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

#��	�� �����	
� �� �����, �� ���������� ���������	 ����������� �������
� 
�, 

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

���� �����
�. $���� ���������� ��
�����	� �����	���� ������ ������� 

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

���%
���� ������
�. #�����, �������	 ����������
� &
������ ���%
������ ���
������	 

�	
���
�, �� �� �����
��� ��	
��
� �	
���� ��
�	
� �'�	������ ����	 �������
�. 

(�����
� �������	 &����	� ����
� ���%
����
�� !���� �����	 ���. )����� 

���%
���� ��������� ��� ��� ���
�	�����	, ��	���������� ��� �������� �&	� 

&������� ���	� ����� ��	���
�. "����	 �����	���� ��� ���
�	�����	 ���%
����
�� 

��'	��������� ���
������	, ��	��	 ���� ���	
�����	 ��	�������� �!�
��� 

&�������
�� ���� ����� ��	���
�. *����� ���
�����
� ���� �&	� �!����	
���, 

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

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

����
�����	�	 �	�����
�. $��%
����
�� �&	� ������ ���
������	  ������� ���� 

�������	�� ���
�����	 ���������� �
&��� 
&����
� �������	 ����
�	
�����, ����
�� 

��	��������� �&	� �!���� ����
���	� �����	���� ����
�. 

$��%
����
�� ���� !�
���	
� ���	�	�� ��� ����� ��������� ������ �&	�  �	� 

������ �!������ 	���� ������ ����		��  �����	 ���������� ������	� �������. 

)����� ��������� ���� !�
���	� ������ ����	
���	� �!����
�� ����� &����	�� 

	&������	�, ������ �������
�� �!����� �!����	�� �&	� ����
�� ����
���	�� 

���
������ &���� ������ �	������
�. 

#�������� ��
��
� ���%
����
�� ������ ����	�	�� ���� ������	 ��������	 

������������. ������������	 ���������
� [1,2] ����������	
��, ���%
����
�� ������ 

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

���� ������ ������
� �����	 �&	� �	�� ��������� ���� !�
���	
� �	���� 
���	 

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

������
�. 

$��%
����
�� ��
�	� ��	������	 ������ ���
���	 ������ ������
��� �������	 

����
��� �����	���� �����������. /���������	 ���� (1-�����) ���� +���	��	� &���  

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


������	�	� ���� ���. $�� ����� ����	�� ���%
����
�� ���� +���	��	� &��� �����	 

�������� ���	
���	� �&	� &��� �������
�. "����	 �����	���� ����	�� �&	� ���� 

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

�����	���� ����
�����	�	 �������
�. 

(��� /1,3,4/ !�
���	
� ���%
���� ������� ��� ����	
� ��
����
�	 ��� �����. "	� ��� 

���� ��
������ 
����. $��%
����
�� ����� !��	 ��������� ���� ��
������ 	������ !� 
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����	�	 ����
�: ��������� ���� ��
������ pW , �������	 ��������� ������ �!������ 

�����	  �������� ��
������ �W  �&	� ������� �������	 ��	��� ��
������ ��W . 
 

.pcpk WWWW ���                                                          (1) 
  

8� �!��� ��������� ��
��
� ���� ��
������	�� ��� ��	� �����
�. $��%
����
�� 

���� �����	�� ���
���	
� ���� �!��	�� ��� ������ ���� �!��	� ����
�. $�� 

��	������	 �&	� ��������	 
&���
�	��	. #�������� ���� !�
���	
� ����	� ����� 

+���	����� ���
� ����
�. $������ ��������	
�� �����	�� ���
����� ���������� ���� 

!�
���	�� ����������� ����������	� �����	���� ������	�	 ��������. /��� 

������	�� �������	� �����	���� ��������
�� +���	����� ���-�����	 �����	���� 

�������� ����� ����� ������ 	���� ������ ����� ����
�. 9�	
�� ����������
� ����� 

��
�	
��� ����������
�� �����
���� ���
��� ������ �!��	
����� ����
�. 
 

 
 

1 – �����. $��%
����
�� ���	
� ���
���	�� ������� 

 

(�������
�� ����	� �����
� ���������� ��
���� �!��	��  �����
� ������ 

�������
�. (����	�� ����	��	� �����	���� ����� ����;�� �	� ������
� �&	� 

�������	 ������� ��
������	 �������� ������ ���� �����
�. <���� ������ ���� 

��������	
� �	�� ����;��	 ��	���� ������
�. "�� ������� ������� ��
������	�� ����� 

�!�� �&	� ����� ����� ���������
�. 9�	
�� ���
�� ������� ���
���	�� ����� 

���	���	� 
���	 �������
�. )���	 �������� ��� �������	� �&	� ��
���� �������	�� 

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


�����
� ����
�. 9����; ������	�� ��� �����	 �������� ��
���� �������	
��� 

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

�����	
���	 �������
�. #��������� ��
���� �!�� ����
� �	���� �!��
�, ����	 ���� 

���� �������	�
�. (���� ���� ������������	�� �	
�� !�
��� ���������� =�����-

�'�	������ ������������	�� &� �!��� ���������� !��	 ����������. *.>. ?���	�	 

�	 >.@. A����;���
�� ������� 	&��������	� 	����
��� ���� ������	 ������ ������ 

��������� ���� ��
������	 �	����� !��	 =�����	� �	� �!�
� ������ ����
� (2-�����) 
 

bhKKW pp �� ,                                                               (2) 
 

���
�  �K – ���� �������	 �����	���� ��+==����	�; pK – ���� ��
������	�� �������; b – 

������ �!������ ���	
���; h– ���� �����
���. 

*��	��	 ����� ������������� /2/ �����	���� ��������� ���� ��
������ ���� 

������ &� �!��� 
������	
�� !��	 �����	-=�	���� ������ ������
�: 

���� ������ 00 6045 ��� : 
 

)]60(033.01[ 0 ���� bhKW pp ;                                                (3) 
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���� ������ 00 455.37 ��� : 

 

)]45(029.01[5.0 0 ���� bhKW pp ;                                            (4) 

 

���� ������ 00 5.3725 ��� : 

 

)]5.37(019.01[35.0 0 ���� bhKW pp .                                       (5)  

 

 
 

2 – �����. (���� +���	�����	�� ���� ������	
� ���� ������	��  ����� �����	
� ���� 

�!��	� ��������%
� (�) �&	� ��������%
� ��� (�, ;) &���� 

#������ �������	 ��	��� ��
������ &� �!��� ��������� ��
���	
� =�����-

�'�	������ ���������� ���� !�
���	
� ������� ��� 
&����
� ������
�. #��������� 

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

���
� ������	 ��������� ������ ������ ����	�� �
&��� ��
���� ������� ����
�. 

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

����	 
�� �����. #������ �������	 ��	��� ��
������	 �	� =����� ������ 

�	������� ����
�  

,
2

2

2

�gm
K

bHW ��
np

�� �                                                      (6) 

 

���
�  ��m – ����� ��	����	�� ������; g – ����	 �!�� !
���; 2� – ���������� 

���� !������ ��+==����	��. 

<���� ��	����	�� ������  
 

������ Vm �� , 
 

���
�  ��V – ����� ��	����	�� �����; ��� – ���������� �����
���. 

<���� ��	����	�� ����� �	� =����� ������ ������
�: 
 

���� K�HV 2/� , 
 

���
�  H – ������ �!������ ��������; ��K – ������ �!������ �����	� �&	� 

���������� ������	� �����	���� �&���
� ��+==����	�. 

/������	 ���������  ������ �!������ �����	  �������� ��
������ �	� =����� 

������ �	������
� 
 

                                               ,
22

21

2

	


�

�

� �

�
��

�� ��s
K

bHW ��
np

c                                              (7) 

 

���
� 1�  - ���������� ������ !������ ��+==����	��. 
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"����	 �����	���� ������� �������	 ��	��� ��
������ �&	� ������ �!������ 

�����	 �������� ��
������ ����� ����������
� 
� �������
�. 9�	
�� ���� ������ 

���������� ������� �!�� �&	� �������	 ��
������	�� ������ ���� ��� ��. $���� ���� 

�����
��� �
&��� ������
�. "����	 �����	����  ���%
����
�� ����� �!�� ���	� 

�������� ��� �����.  

��	������ 
(�����
� ���	�� ������	 ���%
����
�� ���	
� ���
��� ���� !�
���	
� 

������� =�	�	� ������ �!������ ���! �!����	�� ���������� �������� ������	� 

����������	. (�����
� �������	
�� ��� ��������� ���� ��
������	�� &����	 ���	
���
� 

�&	� ���%
����
�� �	�
�����	 ����������
�. 
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%'� 625.5;629.113 
 

  :������ >���� ��G������ – �.�.�., H	�I����	 (������, ����/� )  
 

� J�$'-K+/JLL �J/�9�:L;M "� '���N% 
 

>� ���J	���% � 
����;�J	���% �������� �;������%	�' 
���� ;���K� 	�����;� 

=������;, �
	� �� 	�' �;������ 
����;�� ��;����KL�'�� 	������	�� �� �������	�� 

��� ������ �� 	�������	�' �����
�; �;�����	�����	�' ���
��; (*#)). / ������	�K, 
� 

��' ��� +�� �;��	�� ��� ���J�	�, J�� ������;��;��� ������%	���% �����
�;�	�� ;  


�		� 	����;��	��.  

N�	�� �������=��% 
����	�� ��;��'	���� �����
�;���� ��� =�	���� ;���	� q 

(t) � 
�� �������;����� 
�		�' ��������;���� ��� =�	���� �������	�� q (� ) � �4,3,1 . 

"����, J�� =�	���� q ( � ) - �����;�		� 	���;	����, � =�	���� q (t)- ;��
����;�� +��' 

	���;	����� 	� �;������%. )�������%	�� ����	���� ��������; q ( � ) � q (t) �;���	� 

����	���	���: 

 

      � � � �atae K� ���� �  � � � )/(
1

ae
a

t vKK �
�

� � .                                            (1) 

P�	���K q ( � ) J���� ����
���;��K� � =�	����� q (t) ��� 1�a� /�, ; +�� ���J�� 

� ��e� � � ��t�   �����J�K��� ���%�� �����	���%K. 

I 	�����L�� ;��� ��������%	�� ����	���� �������=���� �
	���
	�' �J�����; 

�����J	�' 
���� ���J�	� 
������J	� ��
���	�. "���
���	� ������� 
����	�' J����� � 

���;	�� ��������%	�� ����	����, ����;����;�KL�� 	���;	���� �������=��� 
�� 

�����J	�' �����: I- ;����	�-����
�J	�� ������ � �������	�� �;�����������; II- 

�;�����������; III- ���;��	�� 
�����; IV- ���	��;�� 
�����, ����� 
���	�� �����;�
�	� 


