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)!$�)!$	#�����  )���&	��*!�	�  /	�	#���	%  ,�&�0  ,�	  
 �!/	$!+		  ��/$(�� �  ����!  

 
-�	
�  0 ./ ., � .� .	 ., ��
� ., �������
�  1 . 2 ., � .� .	 ., ��
� ., 3
!
�
�  < . 4 ., � .� .	 ., �
� ., 

����&
�  � .� ., � .� .	 ., ��	 .�
����
� , 4�!���  � .� ., 	��� . ����� ., 
4�&����  , .� ., 
	$ ., �������  - .� ., �������  

 
-�
  ��

&�
�����  ?!����
�	="  
&��!
�  ��"	
!
�
�  �
!���	
�  ����
�
�
��		
�
  

	��
!	
��!�  
�	
�=������  	�  �	
�
����
�	
�  ��
�����  
  ��!�����  &	��
��!�	
  ����
���
�  

  ?	���
���
�  [1–5]. @�
, ���$��  ����
 , ���&�	
  �  	�
�"
�
�
���(  �
!���	
�  	���!�  �  
����"  1���
	�  ���  ��
��$��
�	
�
  ��
�����  ��"	
!
�
����
�
  ��
�����  (,- ) 
  ��
  
���

�
�	
���( . %
�=�  
  �
!��  ?�����
�	=�  ,-  �
$��  �=��  �
���
�	  	�  ��
��	�	

  
#�"�	
�  ?!����
���
  �  
���	
&��
��  	�����=�	
�
  ��
�����  ����
�
�
��	
�  	��
!	
��!�  – 
	����	
�
  �
��� . -�
�!�����!�	
���  ?�
�
  ,-  
������
������  ���	�#�	
��  �
!
������  ��
  
����
�  �  8-
  �
  4-"  
  ���!�	
�
  ���"
��  ?	���

  (�': ). -
  ��
����		=�  
��	���  �	
$�	
�  
�':  �
$��  �
����!���  �
!��  ���  1500 ��� ×� /�  �
  ����	�	
(  �  �� �����( ��  ��"	
!
�
�� . 

<& �	�!
&�  !
�������	="  
��
�	
�
�  [3,4,6–8] �!����� , ��
  �  	���
� ��  �����  
��"	
!
�
�  �  ��
��	�	
��  ?!����
�����  #�"�	
�
  �
��  
����
��	�  	��
����
�	
 , �  �  
����
	�  �
����  
���������� . -
?�
��  &�����  ��&���
��
  	
�
�  ��"	
!
�

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

-�
�
�
�
�  #�"�	
�  ?!����
���
  �!�  �
&��	
�  ?	���
  
  ������
�������( ��
  ,-  
�
$��  �=��  ?!����
��!��
	��
�  �!�  ��
��!
��	
�  �	����
��  (�
� . 1) [1]. +
&
������  �
��!�  
,-  ����
�
�
��	
�  	����	
�
  �
���  �  #�"�	
�  ?!����
���
  �
$��  �=��  ��
���!
�
��	�  
�!���( 
�  
���&
� . �
	������
�	
  #�"�	��  
�	
��&	��  ?!����
����  ��������!���  �
�
�  
���!�	�(  
�������  (�� . �
� . 1), �����
��		�(  �	���
  
�	���
�	=�
  
  ���!

&
!��

		=�
  
�����
�!��
 , �  ���"	��  
  	
$	��  �
����="  �����"  �
�
�
�  ����	
�!�	=  ����
�
�=�  
?!����
�= . 3�"�	��  ����  
����  �
�����  �
��	
�
  
"!�$��	
�  	
$	��
  ?!����
�� , 
��&���&
�	
�
  ��
!� , �  ���$�  �
�����  ��&

��
�� . �  	
$	��  ����
  ��&�� �����  
��� �( 
���  ��&���&
�	=�  ��
!  �  �
����
�  �
&
�
��	
�  �=���&�
  ����
�
�
��		
�
  
�
��� . %����	
�  �
��  ��!�����  �=���
�  �����
�!
�  
  �  ��
�����  ����
���

  ��
$����  �	
&  
�
  �
!
��
  ���
 , �  ��&= , �
�
�=�  
���&�(���  ��
  �=��!�	

  
����
�	="  !����
"  
  
����
�	
�
  
�
�!�	
�  �
���  &� ����  �
��
��  �
&��"�  ����&  �
�����  ��&���&�
 , 	�
�
�
� , 
��
$����  ����" . �  ���&
  �  ?�
�  �
$	
  ��
	��� , ��
  ���
���  ��
����	���
  ���
  ��������!���  
�
�
�  ���"��&	�(  ����� . @!����
����
�  �
�  	��
��������		
  ��
"
�
�  ����&  
?!����
��
�
�� 
�  �
��  
  �=&=����  ��
  	������	
�  &� ����  �=��!�	
�  �$
�!��
�  ���!
�= . 
��
�
���  ��
$�	
�  �=�����
  �����
�!�  ��!�����  ������		
�  ��!
�
	
�  
  
�����!�����  
�
&
�  
  ����
�
�  ��
  �=���&�
 . �!�  
�������	
�  	�����=�	
��
  ��
�����  	�  ���	�  
�=���$�		
�
  �
���  �  	
$	��  ����
  ���
 , 
�"
�	=�  �����
�!  �
������  �  ���"	((  ��  �����  
����&  �
����!� . ��!�����
�  �
�
 , ��
  	����	
�  �
��  ��!�����  �=���
�  �����
�!
� , ��
  
�
&
����
�  ��
����� , ��
	
��(���  ���  ?�����
�	=�  &	���	
� , &��
�� 
�  
�  ����������=  
  
���!�	
� . -�
����  ����
�
�
��	
�  �
���  �
��
�
$������  �
&
����
�
  ��
������
 , 
���&�		=�
  ��$��  �
�
� : �!
$	
�  ��
$�	
�  �=�����
  �����
�!� , �=&��		
�  ������
��  
����
���

		="  �
!  
  ��� �	
��  ��&���&
�	
�
  ��
!� ; ��
$�	
�  ��&
�  �  ��
�
�
�
!
$	
�  
	�����!�	

 ; ��
"
$��	
��  ?!����
����
�
  �
��  �
  ?!����
��
�
�	=�  ?!���	���  
�
	������

 , ��!(���  �
�� ; �!
$	=�  ���!

���	  �	���
  ���
  
  �	�#	
�  �  
���$�( ��  
����
� . @!����
����
�  �
!�  �  ���
  �
!�������  ��&�
"���=� , ����
?!����
����
�  ?�����=  
���$�  	�  ��
�=��(��� . +
&
����
�  ��
�����  �����
�!
�  ���
  ��
	
��(���  
&
��
�	=�
 . 

 



 

1,2 – ������  �
4 – ��������� 
� ; 5 

8 – �������� ; 9 – ������������!��
����

'
� . 1. �"���  #�"�	
�
 
1	�!
�
�	
  ��
�����

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

�  �

�������

  �
  ��
���!
�
��		
�
	����	
�
  �
���  �  #�"�	
�
�
�����	�
�!�	="  ����	�	
�
[5]: 

7 

������  �  �������  ��������� ; 3 – �"��#�����  $#�������
��������� 
� ; 5 – �������  �%�&���� ; 6 – %������  �����

������������!��  ���������  �����"�  ���������
���� ;11 – �%�&����  �  ��� ��!  ����������!  

�"���  #�"�	
�  ?!����
���
  �!�  ��
��!
��	
�  �	����
��

��
�����  ��
��!
��	
�  �	����
��  [8] ��
  ����
�
�
��	



�
�!�	
�  
  
����
�	="  !����
"  ��

�"
�
�  �=��!�	
�

�
 ��
���!
�
��		
�  �
&
����
�  �
��!�( , ��
����
#�"�	
�  ?!����
���
  �
$	
  &��
����  �  �
��

����	�	
�  	�  
�	
��  �
��!��  @�!���  [9–13] 
  ?!����
����
�


 
$#������� ; 

����� ; 7 – "������ ; 
��������� ; 10 – ���"�#��&���  

 
��
��!
��	
�  �	����
��  

����
�
�
��	

  �
���  &� ����  
��

�"
�
�  �=��!�	
�  ���!
�=  
�  

�
��!�( , ��
����  ����
�
�
��	
�  
�
��  ���&�		
�  �
����=  


 ?!����
����
�
  �
��
�	
�  
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( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

ef,

0,   1,2;

                                             ,   , 1,2;

  

i i
i i i

i i i
i i i i i i ij i j

i i i i

i i i i
i i i i i i i i i

i

p

p G i j

h
h p T

¶ e r
+ Ñ × e r = =

¶t
¶ e r

+ e r ×Ñ = -e r Ñ + b - -
¶t

d Ñ - e Ñe + e r =� �� �
¶ e r ¶e� �

+ Ñ × e r = - + Ñ × e + Ñ × e l Ñ +� �
¶t ¶t	 


V

V
V V V V

g

V V

( )

[ ]

2

V,ef ,chem

2

                        ,   , 1,2;
( , )

1
( ) ,   3, ;

( )

1
0,   1, ,

( , )

i
i j i V

i i

i
i

i

T T u q i j
p T

H
T T u i M

T

u i M
p T

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
� d� + a - + Ñ + =

g�
� ¶� = Ñ× l Ñ + Ñ =
� ¶t g
�

� �� Ñ × Ñ = =� 
� g� �	

 

1) 

���  
	����=  1, 2i =  – 
�	
�����  �  ���"��&	
�  ����� , � .� . 
	����  1 
!
  g 
&	�����  ��&
��(  
��&� , �  
	����  2 
!
  s– �=���
�  �����
�!  – 	����	
�  �
�� ; 
	����=  3,i M=  – 
�	
�����  �  
�����=�  ?!���	���  �
	������

  ���
 ; M – �
!
�����
  ?!���	�
�  ���
 , ��!(���  

���"��&	�(  ����� ; 2,1 , =e ii  – 
�A��	��  �
!�  i -�  ��&=  
2

1

1i
i =

� �
e =� �

� �
� ; r – �!
�	
��� , �� /� 3; t – 

����� , � ; ,  1,2i i =V  – ����
�  ��
�
��
  ��&
�
�  
  �=�����  ��& , �

��������		
 , � /� ; p  – 
���!�	
� , -� ; , , 1,2ij ji i jb = -b =  – 
�A��	=�  �
?��
�
�	�  �������
  �
��	��  ��$��  ��&
�  
  

�����=�
  ����
���
  �=�����
  �!
�  
  	�
�
�
� , ��
���  0iib = , �� /(� 3×� ); ( )eG  – �
?��
�
�	�  

�&�
�
������
�  ����
�� -����
��  [9, 11], -� ; 
ref

p

T

T

h c dT= �  – ����
���  ?	��!��
�  �  ���"��&	
�  

����� , �$ /�� ; pc  – ����
���  
&
���	��  ���!
���
��� , �$ /(�� ×� ); refT – �����������  
������ , � ; 

sp  – ���!�	
�  �  �=�����  ��&� , -� ; ( )g ,g g gf Tl = e , ( )s , ,s s s gf T pl = e  – ?�����
�	��  

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

		
�
  ���!

���	� , 
�

��������		
 , �� /(� ×� ); V,efa  – 
�A��	=�  ��$��&	=�  �
?��
�
�	�  ���!
�������
  [9], 

�� /(� 3×� ); ,chemVq – 
�A��	��  ���!
��  
�  "
�
����
"  �����
� , �� /� 3; 
0,   1;

1,   2;i

i

i

=�
d = �

=	
 

( ) ( )
0

T

pH c T T dT= r� – 
�A��	��  ?	��!��
�  �  �����="  ?!���	��"  �
	������

  ���
 , �$ /� 3; g – 

���!�	
�  ?!����
����
�  �
��
�
�!�	
� , 9� ×� ; u  – ?!����
����
�  �
��	�
�! , � . 
%���!�	=�  ��!
�
� : 

( )
( )
( )

0;

0;

0, 1,2;

0.
i

T X T

u X

X i

p

� =
�

=�
�

= =�
� =	

V
 2) 

8��	
�	=�  ��!
�
� : 
-  	�  �
���"  ���"	��
  (3) 
  	
$	��
  ?!����
�
�  (4) 

( )( )n ,j T u= × -c Ñn  
3) 

0,u =  
4) 

���  n  – ����
�  �	�#	��  	
���!
  �  ���	
�	
�  �
���"	
��
 ; ( ) ( ) 1
T T

-
c = g� �� � – 

?!����
��
�
�	
���  �����
!�  (9� ×� )-1; 
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-  	�  ���	
��"  �
	�����  �����="  ?!����
��
�
�	="  ?!���	�
�  �
	������

  ���
  �!�  
����	�	
�  ?	���

  ��������
��(���  ��!
�
�  (5) 
  ?!����
��
�
�	
��
  – (6) 

{ }
{ }

0;

0,

T =��
�

× =�	 n q
 

{ }
{ }

0;

0,

u =��
�

× =�	 n j
 

5) 

6) 
���  { }T T T+ -= - ; { } + + - -× = × - ×n q n q n q ; ( )T T= -l Ñq  – ����
�  �!
�	
��
  ���!
�
�
  �
�
�� , 

�� /� 2; { }u u u+ -= - ; { } + + - -× = × - ×n j n j n j ; ( )t u= -c Ñj  –  ����
�  �!
�	
��
  ?!����
����
�
  �
�� , 
1 /� 2; �!�  	�?!����
��
�
�	="  ?!���	�
�  �
�����  ����	�	
�  (6) 	�  ��
�=������ ; 

-  	�  ���	
��"  �	����		��  �
!
��
  ���
  (�
	����  ���"��&	��  �����  – �����
�  ��!
 ) 

( )
0;

,

g

t s s

=��
�
t = × m�	

V

n V
 

7) 

���  tt – ������!�	
�  	����$�	
� , -� ; ,col ,kin ,frs s s sm = m + m + m – �
	��
������  ��&�
���  

�=�����
  �����
�!�  [11, 13], -� ×� ; ,col ,kin ,fr, ,s s sm m m  – ��&�
��� , ���&�		��  �
  ��
!�	
��	
��  

����
� , �
	��
����
�  ?	���
��  ����
�  
  �  ���	
��  ��$��  ����
���
 , �

��������		
 , -� ×� ; 
-  	�  ���	
��  �
	�����  ���"��&	��  �����  – ��&���&
�	=�  ��� �( 
���  ��
!  ��
�=������  

���
��	
�  �
�

!
��  
  ��	��
��$	
�  ���
��	
�  

[ ] [ ]2 ,   1,2i i
i

d d
i

d d

¢
� �= + w´ + w´ w´ =� �t t

V V
V r  

8) 
���  w  – ����
��  ��� �	
�  ��&���&
�	
�
  ��
!� , ��� /� ; r  – ���
��  ����
� , � ; 

-  	�  �	�#	
"  ���	
��"  ���
  &���(���  ��!
�
�  �
	����
�	
�
  ���!

���	� , 

�
�=��( 
�  �
&��#	
�  
  �
��	
�  
"!�$��	
�   

( )( ) ( ) ( )ef ocT T T T T× -l Ñ = a -n ,         (9) 

���  efa  – ?�����
�	=�  �
?��
�
�	�  ���!

����
 , �� /(� 2×� ); ocT  – �����������  

���$�( ��  ����= , � ; 

-  	�  ���"	��  �
���  ���
  �  �����  �
����!�  �
���  ��������
��(���  ��!
�
�  (10), �  �  &
	�  

��
��  ��&
�
�  ��&=  – (11) 

,in

,in

;

,
s s

s s

T T

G G

=��
�

=�	
 

10) 
0;

0,

T

p

×Ñ =�
�

=	

n
 

11) 
���  in,sG – ���"
�  �=�����
  �����
�!�  	�  �"
��  �  ���� , �� /� ; 

-  �  	
$	��  ����
  ���
  �  �����  ��&���&�
  �
���  &��
�=��(���  ��!
�
�  (12), �  �  &
	�  
�
��
��  �
&��"�  – (13) 

0;

0,

T

p

×Ñ =�
�

×Ñ =	

n

n
 

12) 

,in

,in

;

,
g g

g g

T T

G G

=��
�

=�	
 

13) 

���  ,ingG  – ���"
�  �
&��"� , �
����=����
�
  �  ���� , �� /� ; ,ingT  – �����������  �
����=����
�
  
�
&��"� , � . 

 
*1
�
1  

'�&���
��		��  �
&
������  �
��!�  	�  ��������		
�  ��
�	�  
�
�=����  ��
����  
����
�
�
��	
�  	����	
�
  �
��� , �  ����!
$�		��  �������
������  �
��!�  �
&�
!���  
��
���
����
  
��!��
����  ��		=�  ��
����  
  
����
����  ��"	
!
�
����
�  ���!���	�  
����
�
�
  
  ���
���
  ��$
�
�  #�"�	
�  
�	
��&	
�  ?!����
���
  �  ��!�(  ��!�	��#��  
���!
&��

  ,- . 
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�  ��!�	��#��  �!�	
������  ��&���
���  �
�!�		
�  �
��!
  	�  
�	
��  ��
����		
�  
�������
����
�  �
���!
�
��
  &����
 , �  ���$�  ��
����	
�  ?�����
��	��!�	="  

��!��
��	
�  ��
�����  	������  	����	
�
  �
���  �  ��
�=#!�		="  ��!
�
�"  �  ��!�(  ��
  
����
�
��	
�  	�  �������( ��  
  �
���	
&
�
��		
�  
�
���
��	

 . 
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��		�  �"  �
���	�&����  & ���
(  �
��� �		�
�
����	�		�  5 �����  �����!�	
�
 . 

,������
��  4�
���  
�����
�	
���  &����	(��		�  ��  &��!�#�		�  ��
����
�	����

�
���	���	
  � 
&��#
��	�  ���
  ����
�	
"  �!���	���
��
�
	�  ��
"  �
  "
��  
�����		�  ������	�  ������
��

� �����	�  ��
�
	�  ��!�
( , �
&��#
��	
(  �  ��$��
"
#�"
�
�� �
�� ���  �  ��(��  &��
 . �  ���
��  �!
	�  �����	�

��� ��
  ����		�  �
&�
��(����  
�  	
$� , �  	
$	�  ���	���(��

��
����	
�  �
��!�	
�  ������
��	�  ��
�  �
��!(5  �
�
��
�����&���	����  &���
�
	
��	
�  �
	�������� . 

)���5������  5�
�67  
�
�
�
��
����!���  �	����
��	�  �
�����  VESNA, 
” [3]. -�
���
�  �
����
  Vesna �
&�
!�5  �
�
	����


��
�
	����	�  ��  ���!
��  ��
���
 . 9��
�!(��!�	
�
��!�5  �
�
(  �	������!�	�  �
&��"�	�
��  �
�����

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

�
&��!
��  �����
�
��� , 
���	�  ����
  ��  ��	����  #�����	(
�
!� ���
  	
$��  ��  ��!�
  ���  �
  	
"  ����!����� . 

 

'
� .1. '
&��"�	�
��  �"���  

!��6�4 ��4�67����
  ����67��8�  5�
�69
���:  
�
&��"�	��  ���  �
&	���	
�   	����$	
 -���
��
��	
�

&
���$�	�  ���
��
��	�  �"���  & �
�����5	�
�  ���#������		�
���
��
��	
�
  ���	�  ��  �����&���	
���  �!
	�  	�

� ��	���"  ���	��	
"  �!���	���  �
  �	�����
�	��
2 2 2

11 22 22 33 33 111 2 * ( ) ( ) ( ) .s = s - s + s - s + s - s  
 1», 	�  �
� . 2, ����
����5  ����  180°,  «-����
	
	
$��
  ��  ��!���
 . 

��&�!����
  ��!
  ����	
�!�	
 ,  
  	
$�
	�  ����5�
  &��!�#�(��  	����$�		�  �  �
�����

�����  ��!�!
  11.5 /-�  �!�  ��&
�
�
  �����	��  �!
	�

�
��� �		�  �
�
�
  ��  

��
����
�	����  �!
	�  
�!���	��� , ���  �
�
	�	�  
������
��  ��!�
( ,  
  

�  ��$��
"  ����
�  [2]. 
�!
	� �����	�  ��!�
  	
$��  

	
$	�  ���	���(��  �����
 , 

�
��!(5  �
�
��  �!
	�  ��  

 VESNA, �
&�
�!�	�  	�  
�
�
	����
  �
&��"�	�
  

9��
�!(��!�	
�  �
��!���  
�
�����  �!�  ���	��	
�
 -

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

���
��
��	
�  ���	   �!
	�  �  
���#������		�  3000 

�!
	�  	�  �
� . 3, �
��&�	�  
�	�����
�	��  ��
���  ���	
��� .: 

-����
	  2»  – 270°, (� ) – 

	
$�  ��  ��!�
 , ���  
�
����� . /���
��!�	�  

�����	��  �!
	�  � 13.1 /-�   



 

'
�
�!�  �
&��	��$���!�	
�

�!�  �
�����  5 �
����
�
�
  �
���
�
����	�		�  �
��  «8)�'9+94
�
�!��	
���  	���	��$�	� , �
�
��
[C]=60/�� . 

-
&	���		�  «-����
	
�!�  �
���	�&
��	
�
  �!
	�  &

1	�!�&�(�
  
��
��	�
�
�
�
��
��(����  �  �!
	�  
	����$�		�  �  &����&
�	��  �����
�!�  �
���	�&
��	
�
 . �!�  �
&��	��$���!�	
�
	���	��$�		�  �!�  �
�����
�
	�������(  �  �!
	�"  ���
  �
����	�		�
���"���		��  �
�!��	
���  	���	��$�	�
��!���(��  [C]=60/�� . 
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G�� ,���

�������

�������

15 

 
'
� .2. ���
��
��	�  �"���  ����
�
!�  

�
&��	��$���!�	
�  ����
   14.5 /-�  ��  16.2 /-�  ����
���	

�
����
�
�
  � �
&�
!�(��  �
�
�
��
�����
  &�&	���	�  �
	�������(

 «8)�'9+94 » ���  ��  �
����
��  	����$�		�
	���	��$�	� , �
�
��  �  �����
�
��  ��
�� �		�  ��  �	#�

'
� .3. '�&�!����
  �
&��"�	��  
 

-����
	  1», 	�  �
� .2, ����
����5  ����  180°,  «-����
	
�!
	�  & 	
$��
  ��  ��!���
 .   

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

�!
	�  	�  ����5�
  &��!�#�(��  	����$�		�  �  �
�����
&����&
�	��  �����  ��!�!
  11.5 /-�  �!�  ��&
�
�
  �����	��

�!�  �
&��	��$���!�	
�  ����
   14.5 /-�  ��  16.2 
�
�����  5 �
����
�
�
  � �
&�
! �(��  �
�
�
��
�����


���
  �
����	�		�  �
��  «8)�'9+94 » ���  ��  �
����
��
�
�!��	
���  	���	��$�	� , �
�
��  �  �����
�
��  ��
�� �		�

 
 
 

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

�������  1 �������  2

�������  1(� ) �������  2(� )

 

����
���	
 . ,���  	���	��$�		�  
&�&	���	�  �
	�������(  �  �!
	�"  

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

 

-����
	  2»  – 270°, (� ) – 

 
  	
$�  ��  ��!�
 , ���  
	����$�		� �  �
����� . /���
��!�	�  

�����	��  �!
	�  � 13.1 /-�   
��  16.2 /-�  ����
���	
 . ,���  
�
�
�
��
�����
  &�&	���	�  
��  �
����
��  	����$�		� , & 

��
�� �		�  ��  �	#�  ����
�
  

39 41 43 45 47 49

N ��
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*����
��  
9��
��	�  ��	�  ��(��  &�
��  ��
����
  �	�!�&  ��"	
!
���	
"  ����������  �
�!��$���	
"  

����
	  ��#
	
  �  ��&	
"  ����!�������	
"  ��$
��"  � &�
�
�
  �
���  ����
	�!�	
"  ����������  
�"	�
�  �
�
�
  ��  �
	��������  �  ��!
�� . 

����
�
	
��	�  �
	��������	�  ��#�		�  [2] �!�  �
���	�&����  �!
	�  «8)�'9+94 »,  
  
�
&�
!�5  ����
 
�
  �����
�	
���  &����	(��		�  ��  &��!�#
�
  ��
����
�	���� , ����
����5  
�
�
���  �
	��������	
�  	����	
���  � �
$�  ���
  ���
��	�
��	�  �!�  ���
���$�		� . 

 
&���������  

1. @	�
�!
���
�  ��#
	
���
�	
� . /�#
	=  
  �������=  "
�
����
"  
  	����"
�
����
"  
��

&�
���� . , .IV-12 / / .� . 8�	���!
� , � .- . 1!����	��
� , � .� . 1!������  
  �� . -
�  
� . 
��� . / .� . 8�	���!
�� . – / .: /�#
	
���
�	
� . 2004 – 832� .; 
! .  

2. -���	�  '+  .  2013130, 06.05.1991. /�!�	
��  ���

&��!���	
� . ;��(�
�  � .1 . 
3. 9 . � . ��"��
� , � . 7 . 6���
	� , 9 . � . 8
	�!�" , � . ). �������
� . �1-' . )	����
��	�  

�
�����  �
��!(��		�  ��"	
!
���	
"  ��
�����  � �
&��"�	��  
�!��	�		�  "����	
�  
��
�
�!
�
��� : %����!�	
�  �
���	
�  – � .: ,9�  “-
!�����  �
	��!�
	� ”, 2006. – 156 � . 

 
 
 
 
,��  ����%�����$.  �+���	  *	��$	  ,����#�*!��(  ��)��	/���*!�	%  

���,����*�	%  *�&���	�$	%  �!,�*�"*!#�*  ,��  ��-"  
�*����!,�&(��� �  �/��$�  

 
�
!
�
�  9 .0.  

%���
	�!�	
�  ��"	��	
�  �	�����
���  �����	
  «�
�����
�  �
!���"	��	
�  �	��
��� » 
 

*����  
-�
  �
�
�
�!�		�  �
��
&
���  ��
��
�
!������  (:- ), �  � .� . ���
��	
�
  �
!
�	
��
�
  

	��
�	(�����
  (�% ), 
�	�5(  & 	����$!
��#
"  !�	
�  �  ��"	
!
���	
��  �
�!�  
���$�		�  :-  
5 ��
���  ��
�
����		� . 1�$�  �
��	�(�
�  ����
�
� ,  
  &����	(5  ��!
�  	�  ����!�������	�  
�!���
�
���  &�������!
"  �
�
���  �& ���
��	
"  :- , 5 ���	����  &���!�		�  ��$  �%  ��  
�
!����	
(  ����
��(  (�
��
  ����&��	�  ���	���� ) [1].  

%�
�"��	
(  ��
�
(  �!�  �
���	�		�  �
�
�
�  ���	
���  &���!�		�  5 �
���  &�
����		�  � 
����	�  ��
�
����		�  �
!
�	
��
�
   	��
�	(����  (�% ) �
!����	
�
  (��  ����
!
 , 
��
��
�	
�
 ) &�’ �&�(�
�
  (:� ), �  ���
$  	�����	�  ��#�		�  ��
�
��	
�
  �% . ,�� , 	���
�!�� , 
��
���  ��
�
����		�  
��5	�
��	
"  � ��!
		
"  �%  (����� , ����
	 , �$���
 , ���	
	
  �
 
 ) :�  
#
�
�
  &���
�
��5����  �  ��#
	
������		� , "����	�� , ��!(!
&	
 -�����
��� , �����
!�	�� , 
�!����
��"	��	��  ��  �	#
"  ��!�&�"  ��
�
�!
�
���  [2].  

,���  �������!
 , ��  
��
���
�	�  ���!�	��	�
  ��  �	�
��
��&
 , ���
���
�	�  #�������  
�!���
�
 , �
	���
�	�  ��	��� , ����	��� , �!����
�&
!����	�  �������!
  (�����
!�� , �&
!����	�  
������
  � �	# .), #���	
�  #�
	 ,  �
	��������	�  �������!
  �!�  �����
 ,- ���
�
��!� - � 
���	
������		� , �����	
���� , ���
�
	
 , ��!����
�
  �
��
�������  � �	#
"  ��!�&��  

���$�(��  ��
�
����		��  ��!
		
"  (
��5	�
��	
" ) �% .  

���  ��
���  ��
�
����		�  � �
��!�#
�
  ��#�		�  ���
$  &�!�$
��  �
	
!��	����  � 
 �!�	����  ��������
  
���$���	
�
  &�������!
�
  �
��
&
�� , �
�
  ��&
�
 -��"�	��	�  
"�������
��
�
 . ,
��  �
�!��$�		�  ��
����  ��
�
����		� , �  ���
$  &��
���  �
�
  
�	��	�
������� , 	���
�!�� , #!�"
�  ��&
�	
�
  (�  ����  �!����&���
�
�
  — �� ) �
�
������		�  
��
  
�	
���	
��  &���	�		�  ��
��
�	
�  ����
�� , 	�����5  
�
�!
�
�  �����!�	
��� . 1�$�  ��  
�
&�
!�5  	����
�
  #!�"
  �	��	�
�������  ��
����  
���$�		�  �
�
�
���	
"  :- , ���
��	
"  
�% . -�
  ��
��  ���#
�  ��
�
�  5 �
�!��$�		�  ��	��
�
  «��!�	
�
 » ��
�
����		� . 
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,������
��  4�
���  
/��
(  �
�!��$�	�  5 �	�!�&  	�
�"��	
���  
��
��		�  �	�!��
�	
�  
��	�
  �
�
�
  

��
�
����		�  	��
�
���
��	
"  ��&������	
"  �
!
�	
��
"  	��
�	(�����  ���  ��5(  
&���
����!��	
�
  ������ . 

 
���������  ��
�:��:  �������  «
�67��8� » �������
���:  

,�
��!����  ��������		�  	��
�	(����  �  ��
�
����!�	
��  �
&�
	�  (���  ��
�
����		� ) 
�
&	���5����  #�
�����(  ��"�  �
!
�	�  � �
&�����
  ��
�
����!�	
�  ��		
 . 9�	��  ������	����  
������
��	��!�	
"  ��	
"  	�  ��5  �
$!
�
���  ����	
�
�
  �����  &�!�$	����  ��$  �����(  
��
�
����		�  � ��
��!���(  ��������		�  	��
�	(����  �  �
&�
	�  &�'�&�(�
�
 . 

�  �
�
��  [1] ��
�
	�5����  
�
�  ��
����  ��
�
����		�  	��
�	(����  &�'�&�(�
�  
��
�
�
�
  &� �
�
�
�
(  ���
�
�
  ���	�		�  �����  (1):  

2 �k P
V S

t

e� �
= � �h� �

, 
(1) 

��  V – #�
������  ��
�
����		�  (��
  &��!�#�		�  ������  &�'�&�(�
�
 ); S – �!
 �  �
���"	� ,  
  
��
�
��5���� ; k – ������
��	��!�	�  �
	���	�� ; 0�  – �
�
������  	��
�	(���� ; 1 – � '�&�����  
��
�
����!�	
�
  �
&�
	� ; ,  – �
��  ��
  ��
�
����		� ; t  – ���  ��
�
����		� . 

'��	�		�  (1) �
��&�5 ,  
  �!�  &��!�#�		�  ������  &�'�&�(�
�
  (��
  #�
��
���  V) �  
	��
�	(����   ������  	�
�"��	
  �  �
�
�
  ��&
  &��!�#
�
  ���  ��������		�  	��
�	(����  �  
��
�
����!�	
��  �
&�
	� . �����  &�'�&�(�
�
  (��
  #�
������  V) 5 
���	�	
  ��
�
����	
�  
� '�&�
���  �
&�
	� , ��� , ��  ���
�
 , &�!�$
��  ���  ����������
  ��
�
����		�  [1, 2]. 

-�
  ��
�
����		�  ��!��
  ��$!
�
  &���&���
�
  ����
��!�	�  �
���	�		�  �
�����  � 
&���	�  �
�
  &�'�&�(�
� , 
���!��
  �
�����	�  ��!(��		�  �  	��
�	(���� ,  
  ���
�((����  ��
  
#�
��
��  �
�
  &�	���		�  �  �
!����	
�  �
&�
	 , ����#�
�$�(��  ����	
��  � �
�	
��  
��
�
����		(  �% , �
�
��	�&����  ��	���
�
  ��
�����  � �
�
  &���	�		( .  

2�  ���&���!
��  �
 � , �!��	�  ��
�
����		( , �
��
  ��
	
�	�		(  ���
	
  �
  
��$�
!
�
		
�
  ��
��
��  ���  ��5(  &
�	�#	�"  �
! , ������5  ��
���  &�
����		� , ��
  &���	�  
�
��
	�  �
&��!�  ��&  ”	��
�	(���  – �
����� ”  	�   �
��
	   �
&��!�  ”	��
�	(���  – ��
!� ”. 
��
����		�  5 
�	
�	
(  ��
�
(  �!�  &����	�		�  ��
����  ��
�
����		� .  

2� 
  ��
���  ��
�
����		�  �
$	�  ����!(���
  &��	
(  ��&	
�
  �
��  &
�	�#	�"  
�
		
���  (�!
�
	
  &�	���		�  �  ���
		�  ��&� , �
���  ���$
�	
"  ��!�� , ��
��!
���  
��������		�  �  ��
�
����!�	
��  �
&�
	�  � � .� .), �
  &�
����		�  �
&	���5����  �
���"	��
�  
	����
�  ���
"  �
���"
	�  �
&��!� : ���
	�  (��
�
����!�	
�  �
&�
	 ) –  �
����� , �
�����  –  
������  ��!
  (	��
�	(��� ), �  ���
$  ���
	�  (��
�
����!�	
�  �
&�
	 ) – ������  ��!
  
(	��
�	(��� ). 

'��	
��$	
�  ����
�
�  ���  2 –  
�	�  & 	����$!
��#
"  "�������
��
�  &�
����		� . ��	  
&�!�$
��  ��!��
  ���  ����
�
	����	
"  �!���
�
����  �
����
 , �  ����  ���  �
���"	��
�
  	�����  
	�  �
��
	�"  �
&��!�  �
 �&�&	���	
"  ��& ,  
  ������  ������  �  &�
����		� .  

'�#��	
�
  �
!��
  ��
����  ��
�
����		�  5 ����!��	�  ���
�����		� , �  ���
$  �
!
 , 
 
  ��!
��(��  	�  ��
�
����!�	
�  �
&�
	  � ��
��
�((�
�  �
�
  ��"  ������
	�  �% . B
�  
�
!��  ����#�
�$�(��  
���  �����  ��
�
����!�	
�
  �
&�
	�  �  �
��"  �%  � �
���"	���  
	����	�		�  ��
�
����!�	
�
  �
&�
	� . 9���!��
  ��
�
����		�  	��
�	(����  �
&�
	
�  
&�'�&�(�
�
  �
$	�  �
&�!����
  ��  �
���	�		�  �
�����  & �
�  � ����!����  �%  � &���	�  �
�
  
&�'�&�(�
� , ���  ��
���  �
$	�  �!��
�������
  ��  
�
	  & ��
�!����  ����!��	
"  ��
 . 

'
&�!�	��
  
�	
�	�  �������	
#�		� ,  
  �
&	���(��  ��	��
��  ��
����  ��
�
����		� , 
�
��
  ���  �
�
  &�!�$
��  �
�
��  ����
��  ���
	
  �  ����!���  � �
�  �
&	���5����  #�
������  
���	���� . /���
��!�	�  �
�
��  ����
��  ���
	
  �  ����!���  �
&	���5����  �
���!
( : 

h!� x =  (23 cos2)/r4g, (2) 
��  4 –  ����
	�  ���
	
 ; g  – ��
��
��		�  ��!�	
�
  ����		� ; r – ������  ����!��� . 

2� 
  ���
	�  �
�	���(  &�
��5  ���	�
  ����!��� , �
  ���  �  �
���!�  (1.2) ���  2  = 0, cos2 = 
1, �  ����
��!�	�  �
�
��  ����
��  �
���	(5 : h!� x = 23/r4g. 
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3�
������  ���	����  ���
	
  �
  ����!���  �
$	�  �
&��"����
 , �
"
���
  & 	�����	
"  
�
!
$�	� . 2� 
  	�  �
���"	(  ���
	
  �  ����
��!�	
��  ����!���  ��5  ����!��	�  �
!�  , ��� ·S,  ��  
, ���   – ����!��	
�  �
�� ,  
  �
���	(5 : 

, ���   = 23 cos2/r , (3) 
��  S –  �����
	  ����!��� ,  
�
  ��
��  ���
	
  �
�
�
(  h �
	
��  ����
����
�	
�  �
�� ,  
  �
���	(5  4gh, � 	�  ���
	�  �  
����!���  ����  ����
  ��&	
��  ����!��	
�
  � ����
����
�	
�
  �
��� : 

5,  = ,  + , ���  –  4gh –  , ��� , 
��  ,  – &
�	�#	��  �
�� ; , ���   –  �
��  �
����� , &���	�	
�
  �  �
��"  � ����!���" . 

B�  ��&	
��  �
���  ��
�
�
��  ���
	�  �  ���	   ��"� , � �
	�  �
�
	�5  ��������
��  �  
����!��� . 3�
������  ����
��  �
$	�  
��
�!
�
 , �
�
���(�
��  ���	�		��  -��&��!�  [1]: 

h
Pr

dt
dh

V
h8

2D
== , 

 

&����
 , & ���"���		��  �
��&�  �!�   5, , 
��
��5�
  ���	�		�  �
#�
�	� : 

h
r

,gh
r

,
dt
dh

��� h
r

qs
8

cos2 2

�
�
�

�
�
� --+=  . 

(4) 

2� 
  	�"�����
  �
!
(  ��$�		� , 
���!��
  �
	�  &�
���	
  5 &	��	
  ��	#
(  &� 
����!��	�  �
!� , �  ���
$  ��
  ������	
���  &
�	�#	�
�
  �
���  (,  = 0) � &��
�	�		�  �
�����  
������
	�  �
�  (, ���  = 0),  ���	�		�  (4) ����  ���
� : 

��
�

�
��
�

�
=

h
r

dt
dh

h
qs

8
cos2 . 

(5) 

'��	�		�  (5), &�
���	
 , 	�  ���"
��5  ���"  ���!�	
"  
�
�!
�
����  ��
����  
��
�
����		� . ,
�  ��!�#�   
  �
���  � �!
 �  �����
	�  ����!����  ������$	
  ��!��
  ��!���  
���  ����!
�
  �����
	� . 9�	��  &���!�	�  &��
	
���	
���  ��
����  ��
�
����		�  ����!��	
 -
�
�
��
"  �����
�
  �
	
  ���
���$�5 . 

���
 �	
�  ���"��  �
  
�
��  ��	��
�
   ��
�
����		�    ����(�
�
  	��
�	(����  �&�
�$  
�
!
�
	  ��	
�  �  �
�
��  [2], ��  �
�!��$�5����  ��	��
��  ��
�
����		�  �!�  �&
��
�	
�  
��!
�
!
�	
��
�  ��������
 . �!�   ����
�
�
  �����
	�  ��!
�
!
�	
��
�
  �$����  �&
��
�	
�  
��������
  ���  �
�����	
�
  (�����!�	
�
 ) ��
�
����		�  �
$�  ���
  
��	�	
�  &� �
�
�
�
(  
�
���!
  �
��	� -B
�!��
�� : 

[ ]22

2 ln rR
r
R

P
t -�

�
�

�
�
�=

y
e , (6) 

��  R � r –  ����
���	
  ������  �$����  � �����	��  ������  �!���	���	
�
  ��!
�
!
�	� ; 6 = 7/1 – 
�
�����5	�  ��
	
�	�	
��� ; 1 – � '�&�����  ��
�
����!�	
�
  �
&�
	� ; 0  – �
�
������ . 

9�	��  
��
���
  ����  ���������  �����
�	
  	��
$!
�
  �	��!��
�  �����		
���  
���������  � �
����
�
�
  �
&��#���		�  �
!
�
	  �  �$���� .  

 
����
��  ����5����  �67���4
���
�8�  �������
���:  
�6�������;  ����
�9
���
  

-�
  ��
�
����		�  ��!��
  ��$!
�
  &���&���
�
  ����
��!�	�  �
���	�		�  �
�����  � 
&���	�  �
�
  �
!����	
�  &�'�&�(�
� , 
���!��
  �
�����	�  ��!(��		�  �  	��
�	(���� ,  
  
���
�((����  ��
  #�
��
��  �
�
  &�	���		�  �  �
!����	
�  �
&�
	 , ����#�
�$�(��  ����	
��  � 
�
�	
��  ��
�
����		(  �% , �
�
��	�&����  ��	���
�
  ��
�����  � �
�
  &���	�		(  [2].  

�
"
���
  & �
 �	�����	
�
 , �	��	�
�������  ��
����  ��
�
����		�  ���!�5����  
�
!
�	
�  �
		
�
�  �  ����
 �		�  ��
����
�	
���  �  �	#
"  ��"	��
 -��
	
���	
"  �
��&	
���  
���� -��
�
  �
��  
�!��	�		�   �!�  ��
�
����		�  &���!
�  [3 – 4].  

�  ��
(  ����� , �	��	�
�������  ��
����  ��
�
����		� , 	���
�!�� , &�����
  
&���
����		(  ��������  �
��� , �
$�  ���
  ���!�&
��	�  	�  ��!��
  ���������		�� , �!�  � 
��&�
�����	��  ��!
�
�  	�  ��
�
����!�	�  ���
	�  �
��
� . ,
��  �
$�  ���
  ����
����
�	
�  � 
����
�
	����	
� . �  ����
"  �
�����"  &���
�
��(��  �
���	
��	�  ���
�
 , 	���
�!�� , 
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�
�����	5  ���������		�  � ����
����
�	
�  �
�� , ���
�  ����
����  ��  ����
�
	����	
�  
(&
����� , �� ) �
��  [3 – 4].  

�!�  &����	�		�  �����
�	
"  ��$
���  ��
����  �� -
��
��
  ���
	
  (:� ) 	�
�"��	
  
	���������  �
�
���
  �����
�	�  &	���		�  �	��	�
�	
���  	 � ����
�
  f  ��� . ,��  ��  ��!�#����  
�� -����
"  ��"	
!
���	
"  ��
�����  �
� '�&�	
  & �� -��������5(  � &���
����!��	
�  �����
�  [5 – 
6], �
  &��	((�
  ��
�
  ��
����		�  ��������� , �
$	�  ����
!(���
  ��
  �
�!��!(���
  ��&	�  
���������	�  �����
 .  

/�"�	�&�  �� -��
�
����		�  ���	
  �
� '�&�	
�   & �
	
�	�		��  &���
����!��	
�
  ������ . 
9���		��  ��!�5  �
�
(  ��
 �  �	
��!�	
�
  &�
���		�   �!
�
	
  (�
�
�
 ) � #�
��
���  
��
	
�	�		�  ���
	
  �  ����!��	�  ��	�!
  ���  ��5(  ��  [6].  

B��  �����  �������5  ��!
��&	�  �
!�  �  ��!
��  ����  ��
����� , ��!(��(�
  ��
�
����		�  
����!��	
 -�
�
��
"  �������!�� , �
��
���  �
���"	�  ��
�
��
 , ��"�	��	�  ��&�		�  �������!��  
(����!�� ) & ����
!�	
 -
"
!
�$�(�
�
  ���
	��
  � � .� . ,��
$  ��$!
��  �
�
  ��
��
  ��  �  
��&	
�
  �
��  �
&�
	�" , ���  � �  �
&�!���"  [5]. ,
��  �
��!�	
  
����
  �
&�!�	��
  �
&�
�!�	
�  
���"��  �
  �	�!��
�	
�  
��	�
  �
�
�
  ��
�
����		�  	��
�
���
��	
"  ��  ��&������	
"  �%  
���  ��5(  &���
����!��	
�
  ������  [6, 7]. 

 
*����
��  

9����	�
��	�  	�
�"��	����  
��
��		�  
��	�
  �
�
�
  ��
�
����		�  	��
�
���
��	
"  
��&������	
"  �
!
�	
��
"  	��
�	(�����  ���  ��5(  &���
����!��	
�
  ������ .  
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�������!&��	0  ,��%��  ��  �+���	  *	��$	  ,����#�*!��(  
��)��	/���*!�	%  ���,����*�	%  *�&���	�$	%  �!,�*�"*!#�*  

,��  ��-"  �*����!,�&(��� �  �/��$�  

�
!
�
�  9 .0,  ��
�
#�5�  � .� ., �
!
�
��  9 .- ., �����	�	�
  � .0 ., �
��!�  � ., ., )&
�
�  � .7 ., 
7����  4 .7 .,  

%���
	�!�	
�  ��"	��	
�  �	�����
���  �����	
  «�
�����
�  �
!���"	��	
�  �	��
��� » 
*����  

���
�
 ,  
  ��"�	�&�  �� -��
�
����		�  ���	
  �
� '�&�	
�   & �
	
�	�		��  
&���
����!��	
�
  ������ ,  
  ��!�5  �
�
(  ��
 �  �	
��!�	
�
  &�
���		�   �!
�
	
  (�
�
�
 ) � 
#�
��
���  ��
	
�	�		�  ���
	
  �  ����!��	�  ��	�!
  ���  ��5(  ��  [1]. B��  �����  �������5  
��!
��&	�  �
!�  �  ��!
��  ����  ��
����� , ��!(��(�
  ��
�
����		�  ����!��	
 -�
�
��
"  
�������!�� , �
��
���  �
���"	�  ��
�
��
 , ��"�	��	�  ��&�		�  �������!��  (����!�� ) & ����
!�	
 -

"
!
�$�(�
�
  ���
	��
  � � .� . ,��
$  ��$!
��  �
�
  ��
��
  ��  �  ��&	
�
  �
��  �
&�
	�" , ���  � 
�  �
&�!���"  [2 � 3].  

9��
��		�  �	�!��
�	
�  
��	�
  �
�
�
  ��
�
����		�  	��
�
���
��	
"  ��&������	
"  
�
!
�	
��
"  	��
�	(�����  ���  ��5(  &���
����!��	
�
  ������  �
�
�
��
��5����   �!�  
��
�	
&���		�  �
	������
�	
 -��"	
!
���	
"  ���������   ��
  ��
������		�   ��&
�
�
  ��
����  
��
�
����		�  �  ��"	
!
���	
��  �
�!�  
���$�		�  �
�
���  & �
��
&
���  ��
��
�
!������ . 

,
��  �
��!�	
  
����
  �
&�!�	��
  �
&�
�!�	
�  ���"��  �
  �	�!��
�	
�  
��	�
  �
�
�
  
��
�
����		�  	��
�
���
��	
"  ��  ��&������	
"  �%  ���  ��5(  &���
����!��	
�
  ������ . 

 
,������
��  4�
���  

/��
(  �
�!��$�	�  5 
��
��		�  �	�!��
�	
�  
��	�
  �
�
�
  ��
�
����		�  
	��
�
���
��	
"  ��&������	
"  �
!
�	
��
"  	��
�	(�����  ���  ��5(  &���
����!��	
�
  
������ ,  
 , �  ��
(  ����� , �
�
�
��
��5����   �!�  ��
�	
&���		�  �
	������
�	
 -
��"	
!
���	
"  ���������   ��
  ��
������		�   ��&
�
�
  ��
����  ��
�
����		�  �  
��"	
!
���	
��  �
�!�  
���$�		�  �
�
���  & �
��
&
���  ��
��
�
!������ . 

 
��������  �������
���:  ��5�
�����
���;  <�4�����
��;  
�6�������;  ����
�9
���
  

��
  
�=9  4
�������6:���8�  ������  
�  �
�
��  [4] ��!
  
���$�	
  	�����	�  
��	
�	�  ��	��
�	�  ���	�		�  «��!�	
�
 » 

��
�
����		�  ��&������	
"  �%  ����
�
  :� : 

�$#�

��

�$

s

rS

hS

r
h

t
qs

h
qs

hf
cos2cos2

22

== , (1) 

��  t  –  ���  ��
�
����		� ; h  –  �
�
��  ��
�
����		� ;  8  – ����
�
�  ���  &�
����		�  
��
��
�	
�
  
!��
����  (:9 );  0  –  �
�
������  �%  ��  ����!��	
 -�
�
��
�
  ��!� ; 1  –  
�
	����	�  � '�&�����  ���
	
 ; r �$  –  �����
�	
�  ������  �
� ; Sy�   – �
���"	�  
�
	
��  
� '5��  
����!��	
 -�
�
��
�
  ��!� ; S��    – �
���"	�  �����  �����  ���
	
  �  
�
	
��  
� '5��  ��!� .  

�  ����
"  �
�����"  ���	�		�  (1) �
$	�  &���
�
�����
  � �!�  
��	�
  ��	��
�	
"  
����������  �� -��
�
����		� , ��
��  �& ��������  ���
 �		��
 . 1	�!�&�(�
  ��&�!����
  
�
�!�		
"  ������
��	��!�	
"  �
�!��$�	� , �
$	�  ���&	��
�
  	�����	�  "�������	�  �
�
  
&���
����!��	
�
  ������  [2],  
  �����&	�5  �
�
  ���  ��
����  «��!�	
�
 » ��
�
����		� .  

,
�� ,  
  ���
�(5����  �� , � ��
�  ��5  	�  ���
	�  �  ����!��� , &�
���5  &� &��!�#�		��  
�
���"	��
�
  	�����  � &��	#�		��  � '�&�
���  ���
	
 , �  ���
$  ���$	
���  ���
  �  ���������  
��&
������ . ,�� , �!�  ��!
� '�&�
"  ���
	  �������5����  &��!�#�		�  ����
��  ���
	
  �& 
&�
���		��  ����������
 , �
��  ��  �!�  � '�&�
"  ���
	  ��&�!����  �
��!�		�  ������  ��
  &��	�  
����������
  	
�
��  ��������!�	
�  "������� . -�
  ��
��  ������	�  &�!�$	����  #�
��
���  
��"�  ���
	
  �  ����!���  ���  �
�
  ��������  ���
$  ��5  �
��
 ,  
  ����
����(��  ����
��!�	
��  
������  ���  �� .  

�
��	��
  ���   ���
��& ,  
  �
��	((��   ��"�	�&�  &���
����!��	
�
  ������  	�  
�	
��  
	�!�	��	
�
  �����  	�  ���	
��  �
&�
��!�  "���
	�  — ������  ��!
 ",  ��������	
�
  �
��� , 
��
������  ����
�
	����	
�
  
�
��  �  ��	�!�  (����!��� ) ��
  ��!������  ���������	
"  �
�
$	
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[3]. 9�	��  	�����	�  
��	�
  �
��&�!
 ,  
  �
!
 , ���  ��(��  �  �� -�
!�  	�  ���
	�  �  ����!��� , 
�������#�(��  &	���		�  �
! ,  
  ��!
  
��
��	� , �
"
���
  & ��	
"  ���
��& . 

����
  ���&	��
�
 ,  
  �	#�  ��
���
�	�  �
��!� ,  
  ���"
��(��  	�����
�	����  !
��		� , 
	���	����  �����
"  ���	
�  �  ��
���	����  ���
��		�  ��"
���  �  ����  ����!��� , ��(��   �  ��� 
�  
&���  ��
���
�	
"  ��  ������
��	��!�	
"  &	���	� . 9�	��  �
	
  �����&	�(����  ��!
�
(  
��!��	���(  �
&��"�	�
�
"  ���	�	�  [2, 3],  
  �
�
��  �"	5  &���
����		�  �
�
��  
���$�	
� . 

%����!�#  �
�	
�  ����	
�  � ��!����	
�  
�
�  ������  ��5  ���������	�  ��
��� , �  ����  
���������5���� ,  
  ��"  ���
	
  �  ����!���  &����	(5����  ���  ��5(  ����!���  �
��� ,  
  �
	
��5  
�  ����  ����!���  ��
  !
��		�  ���������	
�  �
�
$	
	
  �  ����
"  �����
�
 �" , 	���
�!�� , 
�
&�!���"  ����!��  [2, 3]. -�
  ��
��  &���
����!��	
�  �
��  �
&�
��5���� , ��  ����
!
 , ��
  
�
�
�
���!����	
"  �
!
��		�"  ���������	
�
  ��"
���  (��
  ����
  ���������	
"  ��"
���� ) 
��!�  ����  ����!��� .  

'
&�!���(�
  ���
	�  �  ����!���  ��  &
�����$�	�  ����  m, �!�  
�
��  ��
����  ����
��  
���
	
  �  ����!���  ���  ��5(  &���
����!��	
�
  ������  �
$	�  &���
�����
  &��
	  &����$�		�  
����!���  [3]: 

0
)(

)(  =-�=
dt
md

FmdFdt �
�

u
u , (2) 

��  �
u  = dh/dt  D  �����	�  #�
������  ����
��  ���
	
  �
  �����
	�  ����!���  �
�$
	
(  � , t D  

��� .  
�����
  
���$�5�
  ���	�		�  (2) �
	����
  �!�  ��
���  ���
	
  &��		
�  ���
  m: 

dt
)mv(d  D  ( F

�
 ����  + F

�
"���  + F

�
� ��  + F

�
� .� .) = 0, (3) 

��  F
�

����  D  &
�	�#	�  �
!
 ; F
�

"���  D  �
!�  ����
����
�	
�
  �
���  (����  ��
���  ���
	
 ); F
�

� ��   D  
�
!
  � '�&�
�
  ����� ; F

�
� .� . D  �
!�  &���
����!��	
�
  �
��� ,  
  �
	
��5  �  ����  ����!��� . 

����
����!��	
�  �
��  , � .� .,  
  �
	
��5  �  ����   ����!��� , �
$	�  �
&	��
�
  &���	
  [3]  �
  
���	�		(  (4): 
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2

min

2

.. 4
1

����

m
��

RSZ

R,
,

××

×
××= g

, (4) 

��  9 D  ����
	�  ���
	
 ; , m D  ���!�����  �
���  ����	
�  "�
!� ,  
  �
	
��5  ��
  !
��		�  
��"
��� ; Rmin D  ��	���!�	
�  ������  ��"
���  ��
  !
��		� ; S�  D  �!
 �  �
�����	
�
  �����
	�  
����!��� ; R�  D  ������	�  ���  ��	���  ���������	
�  �����	
   (��"
��� ) �
  ����!��� ; Z��  D  
�����
�	
�  ������	� . 

�
!�  &���
����!��	
�
  �
��� ,  
  �
	
��5  �  ����  ����!��� , �
&	���5����  	�����	
�  
�
��&
� : 

2
�.�.�.�.� R)h(,F ××= p

�
, (5) 

��  R�  D  ������  ����!���  (R�  = r �$ ). 
�
!�  ����
����
�	
�
  �
���  F

�
"���   (����  ��
���  ���
	
 ) �
���	(5 :  

ghF"��� ××= g
�

, (6) 
��  g D  ��
��
��		�  �
!
  ��$�		� . 

�
�	�#	�  �
!
  ����
����(��  �
!��  �
���"	��
�
  	�����  F
�

����   (�
!��  &�
����		�  ��
  
����
��  ���
	
  �  ����!���  	�  �
�
��  h) � �
���	((�� : 

F
�

����   =  2C·cos8 /9R�  . 
�	��!��
�  �
�
 ,  
  	�  �
���  ���
	
 ,  
  ��"�5����  �  ����!��� , 	��!���(����  �����
�	�  

�
!
��		�  �
���	�	
  �
�
�
�  ����
�
   f,  !
#�  ��$�  �
	��  #��
  ���
	
  ������  ���
  
&���!�		�  &� ���	���
 . �  ��
��  �
�����  �!�  �
!
  � '�&�
�
  �����   F

�
� ��  �
$	�  &���	
  [3] 

&��
���
 : 
fhRFF ���� �� ×××××××== ghup �

2/32 . (7) 
,
��  ���!�  ������
��		�  ���	�		�  (3) �  ��
�����  	�  ����
��!�	�  ����  ����!���  & 

���"���		��  ���	�	�  (4D 7) 
���$
�
  	�����	�  �������	
#�		�  �!�  ������ �		�  ���
	
  �  
����!���  ���  ��5(  &���
����!��	
�
  ������ : 
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0
2)(cos2 2/3

..2 =
××××

+×+-
×
××

-+××
g
uup

gg
qs

u
u

u ��
�

�
�

h
R

h
hg

h,
Rdh

d
h

�

��

�

. (8) 

�  ���
(  ���
 �		�  ���	�		�  (8) &�
�
�
  	�����	�  ��
�� �		�   
�
  �
�
  �!�	�� . ,��  
��  0®

¥®
�u
h

, �
  �
$	�  &	���$
�
  ���#
�
  ��
��  �  
���		��  �!�	
� . ��  �!�	�� ,  
  &�!
#
!
�� , 

������  	�  �
���
�  ��	#�  �������
�
  � � '��
�
 , �
��  �
�
  ���
$  �
$	�  
����
�
 .  
,
��  & ���"���		��   ���	�		�  (4) �!�   ��!
�
	
  , � .� . & (8) 
���$
�
  �
���!�  �!�  


��	�
  �
�
�
  ����
��  ���
	
  �  ����!���  ���  ��5(  �����
�	
"  �
!
��	� : 
2

2

min

2
1

��
�

�
��
�

�
××××

×
×=

����

m

RRZ
R,

g
h

p

. 
(9) 

1����
�	
�  ������	�  Z�� ,  
  �"
�
��  �  �
���!�  (4), ��!�5  �
�
(   ���	
#�		�  
�
��!���	
"  ���!����  &���
�
�
  �
���  �
  �
!
��!�	
�  
� '5�	
�  #�
��
��� , �  �
��!���	�  
�
��$�		�  �����
�	
�
  ������	��  ��!�5  �
�
(  ����  ����	
�  �  �	
�
�  ����
	
  [3].  

-��#�  ����
	�  ��
�
  �
��$�		�  (� .&�. �����
�	
�  
��� ) �
� '�&�	�  & �
�
����5(  �	�����  
�  �����  �����
�	��  �
�����  �  �������
  �	�����  	�  �
��
��	(��		�  &���� . 1  �	
��  ����
	�  
(����
�  �
��	
� , ��
  ���  &��	
�  �����
�	
�  �����
�	
�  
��� ) 
���
�!�	�  ������5(  �
!  
�	�����  (���
  ��
  �
!  ���$	
���  (�	���
��� ). ����
���	
  �
  ��
�
  �����
�	
�  
���  ����5  
�	�����	
�  ��
  ���$	
� . 

,
��  �����
�	
�  ������	�  �!�  ��
�
 : 
gph ×××<× 2fR2

� , 
�
$�  ���
  &��
��	
�  �  �
�!���  (4.22): 

��
�

�
��
�

�
××××+

××
= h

3
4

j
R

h8
R
1

Z
2
�

2
�

�� gw
h

p
 , (10) 

��  j :  "�	
��  
�
	
�� "; ;  :  ����
��  ����
�� . 
�!�  	
&��
� '�&�
"  ���
	 , 	���
�!�� , �!�  �
�
 , ��
  ����
��  �����
�	
"  �
!
��	�   

f = 20 �8�  ���	�		�  (10) �
$�  ���
  &���
�
��	
  �
  ����!����  ������
�   R�  < 10 ���  = 10-5 � . 
,
�� , �������
�#
  �  ���	�		�  (9) ����	�  ����
	�   ���	�		�  (10), 
���$
�
  �
��&  �!�  
��	�
  
�
�
�
  ����
��  ���
	
 , 
���
�!�	
�  ����  ��5(  &���
����!��	
�
  ������ :  

3

2
2

min
.. 16

1
��
�

�
��
�

�

××
××

×==
�

km
�� R

RR,
g

hh
h

. (11) 

����!�	�  �
�
��  ����
��  ���
	
  �  ����!���  <  (�
�
��  �
&�
�$	�
�
  ��
�
����		� ) 
�
���	(5 : 

. .k � �
H h h= + , (12) 

��  hk — �
�
��  ����
��  ���
	
 , 
���
�!�	�  ��5(  ����!��	
"  �
!  (hk  =  h); h� .k. — �
�
��  
����
��  ���
	
 , 
���
�!�	�  ��5(  &���
����!��	
�
  ������  ����
���	
  �
  (11). 

,
��  &���!�	�  �
�
��  �
&�
�$	�
�
  ��
�
����		�  < , ���  
���
�!�	�  ���	�		��  (12), 
��
  t E  F �
���	(5  [9]: 

22
min3

cos 1
16. .

#� m k

�

S , , R
k g g R� �

H h h s q � �× ×
+ ×� �

g e ×h×� �
= + = . (13) 

�!�  �
����	
�  
��	�
  &���!�	
�  �
�
�
  �
&�
�$	�
�
  ��
�
����		�  <  �
  ���	�		(  
(13) ��
  �� -��
�
����		�  �%  :�  	�
�"��	
  �
����	
  �
&	����
  ��!��
�� ,  
  �"
����  �
  
��
�
  ���	�		� . ,��
$  ����5��  �	�
�����(  �!�  �
&	���		�  �
"  ��!��
�
"  �
$���  	����
  
��&�!����
  ������
��	��!�	
"  �
�!��$�	� . 

  
*����
��  

9��
��	�  �	�!��
�	�  
��	��  �
�
�
  ��
�
����		�  	��
�
���
��	
"  ��&������	
"  
�
!
�	
��
"  	��
�	(�����  ���  ��5(  &���
����!��	
�
  ������  	�  
�	
��   ���	�		� , ���
  
�"
����  ����  ��!
�
	
 , ��   ���!�����  �
���  ����	
�  "�
!� ,  
  �
	
��5  ��
  !
��		�  ��"
��� ,  
��	���!�	
�  ������  ��"
���  ��
  !
��		� , ������	�  ���  ��	���  ���������	
�  �����	
   (��"
��� ) 
�
  ����!��� , �  ���
$  �
	����	�  � '�&�����  ��
�
����!�	
�  ���
	
 .  
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*����  
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�	�  
��	��  �
�
�
  ��
�
����		�  	��
�
���
��	
"  ��&������	
"  

�
!
�	
��
"  	��
�	(�����  ���  ��5(  &���
����!��	
�
  ������  �  
�	
�	
��  
�
�
�
��
��5����   �!�  ��
�	
&���		�  �
	������
�	
 -��"	
!
���	
"  ���������   ��
  
��
������		�   ��&
�
�
  ��
����  ��
�
����		�  �  ��"	
!
���	
��  �
�!�  
���$�		�  �
�
���  & 
�
��
&
���  ��
��
�
!������ , �
  ��$!
�
�  5 ������
��	��!�	�  ���������  
��
��	
"  

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

 
,������
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�!��$�	�  5 ������
��	��!�	�  ���������  
��	
�	
"  �������	
#�	�  �
�
�
  
��
�
����		�  	��
�
���
��	
"  ��&������	
"  �
!
�	
��
"  	��
�	(�����  ���  ��5(  
&���
����!��	
�
  ������  �  ��
����  �"  �!����&���
�
�
  (�� ) ��
�
����		� . 

 
)���
���  ���
�
���:  
��6�
>��7  ��  ���6�4  ����5���;  ��4�67����
  

�
�!��$���!
  ����  ��$
�
  ��
����  �
&�
�$	�
�
  �� -��
�
����		�   ��&������	
"  
�% :  

1). ��
�
����		�  �
!
�	
��
�
  	��
�	(����  (�% ) 	�
&����	
�  � 
&����	
�  �
  

��
��!�	
��  ��$
��  &�'�&�(�
�   � �� -��!
�  �
	��	����
�
�  	�  	��
�	(��� ,  
  
��
�
��5���� , 	�
&����	
�  � 
&����	
�  &�'�&�(�
�  (���#
�  – 	 –  �����	�  ��
�
����		� );  

2). �
�
��
���	
�  �� -��!
�  �
	��	����
�
�  	�  �
���"	(  	���
�
��	
�
  �%  � �� -

��
���  ��
�
��	
�
  (�
�
���
��	
�
 ) �%   
&����	
�  &�'�&�(�
�  (����
�  – 	I –  �����	�  
��
�
����		� ).   

%� �
� . 1 ��������!�	�  ��	��
�	�  ��
��  �
&�
�$	�
�
  ��
�
����		�  ��!
�
!
�	�  

!��
�����
  :� -20 ��
  �����������  50°�  �
  ��
"  �
 �
&	���	
"  �����	��"  ��
�
����		� . 
-�
  �
	�����  & 
!��
���
�  :� -20  ��	��
�	�  ��
��  �
&�
�$	�
�
  ��
�
����		�  �
	
�
		
  
�������5����  ��
��  � ����&  15 �  �
"
�
��  	�  ��	���  ��!�	�
  (�!��
 ) 	��
��		� .  

�  �
�����  ��
�
����		�  �%  
&����	
�  �
  �
���	
��	
��  (�����
�	
�� ) ��$
��  

!��
���
�  ���  �
"
��  �  
�!����  	��
��		�  ��	#�5  �  ��� -��
  ��&
 , �  �
�
��  ����
��  

!��
����  �
  �
!
�	�  &��!�#�5����  �  ��� -��
  ��&
  (�����	�  	I ��
�
����		� ).  
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(=) —  ������&��  �����  “ ������"� ” �����&#���� ;  
(>)  — �������&��  ������&��  ����� , ����!���  ��  ���� ��)  (1) ��  ���*�!   (	) �� -

������!  ?@-�����&#����  ���  &������  f = 17 �+
 ; 
(� )  — �������!��������  ������&��  ����� , ����!���   ��  ���*�!   (	) ��������!  ?@-

�����&#����  ���  &������  f = 17 �+
 ;  
(A) — �������!��������  ������&��  ����� , ����!���   ��  ���*�!   (	) ��������!  ?@-

�����&#����  ���  &������  f = 22 �+
 ;  
(B)  — �������&��  ������&��  ����� , ����!���  ��  ���� ��)  (1) ��  ��#"�!   (		 ) �� -

������!  ?@-�����&#����  ���  &������  f = 17 �+
 ;  
(C )  — �������!��������  ������&��  ����� , ����!���   ��  ��#"�!   (		 ) ��������!  ?@-

�����&#����  ���  &������  f = 17 �+
 ; 
 (D) — �������!��������  ������&��  ����� , ����!���   ��  ��#"�!   (		 ) ��������!  ?@-

�����&#����  ���  &������  f = 22 �+
 ;  
!����!�����  ���&���  ��������&���  ����������  (���  ���������  ��!����  N�  = 7) ��   h: 

)(2 xSs  = 0,01E 10-3 ! ; e~  =  0,1E10-3 ! ; 
Vk = 3,8% 

'
� . 1.  D  ��	��
��  �
&�
�$	�
�
  ��
�
����		�  
!��
����  :� -20 �
  ��!
�
!
�	�   �
  
�����	��"  I � II  �� -��
�
����		�  

 
�  ��&�!�����  �
	����	
�  �� -���  ��
���
�  ����
�
  ��!
�
  ����  (0,5D 10 � ) �������5����  

���
�����  �
���"	�  ��!
�
!
�	
��
"  	��
�	(����� , �  ���
$  ��
�������5����  �
!��#�		�  
&�
����!�	
�  ���
�
$	
���  �
!����	
�
  &�'�&�(�
�
  �
  ��!
�
!
�	�  �  &��!�#�		�  �����	
�  
�
�
�
�  �
���"	�  	��
�	(�����  S#�  ���  ��5(  ����	
"  "�
!� ,  
  �
	
��(��  ��
  !
��		�  
���������	
"  �
�
$	
	 .  

�� -���
�����  �
�
	�5����  ��
  �	��	�
�	
���  F �� ,  
  �����
 �5  �����  ���	
�	�  
&	���		� . B�  ��!
�
	�  &�!�$
��  ���  ���	�  �
���"	�  �����
�  ��&
  (	��
�	(���� ), �  ���
$  ���  
"��������  � ��!
�
	
  �
!  �&�5�
���  ��$  
����
�
  �������
  �����
�  ��&
 .   

-��!�  ��!(��		�  �� -��	����
��  �������!
��  ��&��  &��!�#�		�  ����
��  :�  �
  
�
�����	�
  
��
�!�	��  (��
�
�
���
��	�� ) �
	��	����
�
�  �� -�
���"	�  ��!
	��
�	(����  
& �
��!�#
�  �
"
�
�  �  
�!����  	��
��		�  (���"	�  ��	��
�	�  ��
��  1 	�  �
� . 1). 

-��!�  �
��	�		�  ��	����
��  �  �
���  �
�����  ��!�	
��  	��
��		�  ��
����������  
����
�  &�!
#�
�
�  ����
�  &�'�&�(�
�
  �
  �% , �  &���!�	�  �
�
��  ����
��  &�'�&�(�
�
  ��
  
�� -��
�
����		�  �%  
&����	
�  &�'�&�(�
�  (�����	�  II  ��
�
����		� ) &��!�#
!���  �  2,5D 4 
��&
  �!�  
!��
����  :� -20.  

�!�  �����
�	
"  ��$
���  
&������		�  �  �� -��
�
����		�  ��
  �����������  50°�  
&	���		�  ��"	
!
���	
"  "�������
��
�  :9  � &�'�&�(�
"  	�  �"  
�	
�� , �  ���
$  �
�����5	���  � 
��!
�
	 ,  
  �"
����  �  ��	��
�	�  ���	�		�  (1), 5 �!�  ��!
	��
�	(����  �  
!��
����  :� -20 
	�����	
�
 : 1 = 0,830 -� ·� ; 2 =18,5 ���� ; 3cos2 = 7,12·10-2 %/� ; S#�  =121 1/� ; 0 =0,21;r �$  = 0,46 
��� ; 9 =1,17·103 �� /� 3.  
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9��	��  �
�
�
  � #�
��
���  ���	����  ���
	
  �  ����!���  &��
��!�	
  �&�
�$�5����  & 
������
��	��!�	
�
  �
���(��		��
  (�
� . �
� .1) � ���	
�
�� :  3,11 ��  �!�  
!��
����  �- -631 
� 4,6 ��  �!�  
!��
����  :� -20.  

,��
�  �
	
� , ������
��	��!�	
  ����	
�!�	
 ,  
  �  ��&�!�����  &���
����		�  
�����
�	
"  ��$
���  �� -
��
��
  ��
  ��
�
����		�  
��5	�
��	
"  �%  &���!�	�  �
�
��  
����
��  &�'�&�(�
�
  ( 
  �
&	���5  ��
����
�	����  ��
�
����		�  ��
���� ) ��
  �� -
��
�
����		�  	��
�	(����  �
�����	�
  
&����	
�  &�'�&�(�
�   &��!�#�5����   
	����	#�  �  
2,5—4 ��&
  �!�  :9 .  

B� ��&�!����
  	���!�  �
$	�  �
�
�
��
�����
  ��
  ����	
�!�		�  �����
�	
"   
��$
�	
"  ����������  ��
����  ��
�
����		� , �  ���
$  ����������  ��
�
����!�	
 -��#
!�	
�
  

�!��	�		�  �!�  �
�
  ���!�&���� .  

*����
��  
9��
��	
  &��
��!�	�  ��������		�  ��
���
�	
"  � ������
��	��!�	
"  ��&�!������  


��	�
  �
�
�
  ��
�
����		�  	��
�
���
��	
"  ��&������	
"  �
!
�	
��
"  	��
�	(�����  ���  
��5(  &���
����!��	
�
  ������ . 

&���������  
1. �������	�
  � . � . -�
�	
&���		�  ��
�����  ��
�
��		�  � ��#�		�  �
�
���  	�  
�	
��  ���	
"  

	��
�	(�����  ��  �
!����	
"  &�'�&�(�
"  & �
�
�
���		��  ���
��  ����!
��
�����		�  / � . 
� . �������	�
 , ). / . +��
���	 , 9 .0.�
!
�
�  ��  �	 . // %���
��  �����  %,��  "�-) ". D  
2001.D  . 5. D  � . 49D 61. 

2. �
!
�
�  9 . 0. �����  ���"
�
  �
  
��	�
  �
�
�
  ��
�
����		�  
�	
	�����!�	
"  ����!��	
 -
�
!
�	
��
"  	��
�	(�����  ���  ��5(  &���
����!��	
�
  ������  / 9 . 0. �
!
�
�  // 
@�����
�	
���  ���!
&��

  	���	
�
 , ������	
�
  
  ��
�=#!�		
�
  �
��	�
�!�  �  
�
�����		="  ��!
�
�" : VI ��
�=#! . �
	� . �  ��$��	�� . �����
��  
  �!
� -�=������ : ��& . 
�
�! . — �!����
� , 2006. — � . 96—98. 

 
 

���&��2���(  ,��/�&"  3*	����$�0  ,�&��$	&���  �  ,�()���$��)�  
�!�!&�  ��  ���)��!)	  4´ 32))  

 
'���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� ., �������
�  � .)., � .� .	 ., ��
� .,�
�
!����
�  9 .4 ., � .� .	 ., �
� ., 

��
��
  � .1 ., ��� ., )�����
�  ).)., ���� . 
 
����
����		�  �
�����5	���  �
��
  ��	�!��  [2] ����5�
  ���
 �5  &�����  �
&	���		�  

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

KP �
$	�  &	���
  &� �
���!
( : 

F
PP GK

1
= , 

��  GP - �����
  �
���  �  �!
����   �!
	� , ���  ��5  �
&���
  ����
���	
�
  ��	�!� ;  

F - �
�����5	�  �
��
  ����
���	
�
  ��	�!� . 
2�  �
����5  �& �
���!
  ����� -������"�  ��
  !���	��	��  �����  ���
	
  �����
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���  P  

��
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����	�  �����	��  #�
��
���  �
�
��  ���
	
  �  ��	�!�  
,V  �  �����	�  m  (�!�  	�(�
	�����
"  

���
	  1=m ). %� �
�����5	�  �
��
  F  ����5�
  ��!
��5  &��
	  �
&�
��!�  #�
��
����  �
  
������&�  ��	�!�  ( )SV . �!�  �!
��
   �!
		
�
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���  �����
!
 . 
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�  �����
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�
�
�
"  ���	
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��
����  �
  ������&�  ����
���	
�
  ��	�!�  �  

�
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( ) ( ) ( )SVSVSV7 D+= , 

��  ( )SVD - �����
�  #�
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���  �  �
���	�		�  �& #�
�����(  �  �!
��
   �!
		
��  ��	�!� , �
  ����  
�������!
�
(  &�!�$	���� : 

( )
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)& &�����!�		�  &�!�$	
����  �!�  �
&	���		�  �����  �
���  (�	����� ) �
  �
�$
	�  �  �!
��
  
 �!
		
��  � ����
���	
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�

�

�
�
�

�

� D
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�

�

S

S

dSSV

dSSV
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1
. 

,��
�  �
	
� , �
�����5	�  �
��
  ��!��
  ����5�
  &�!�$
��  ���  �
&�
��!�  #�
��
����  �  
�
�!��$���	
��  ��	�!�  ��
  �����  ��  	�(�
	�����
" , ���  � 	�	�(�
	�����
"  �����
�
 . 

�!�  �
�!��$�		�  ��
��!(  #�
��
����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  
��!
  &���
�
��	�  ���
��		�  ���
�  ����!��	
�  �����		��  �������
��	
�
  �������!�  [1]. 
,���������
  �
�!����  ��!
  �
���	�  150 C� , 170 C�  � 190 C� . 3
�
	�  ������&�  �  �!
 
	�  
�
& ’5��  ��!���!�  �  = 32,05 �� . �
�
��  ����
���	
�
  ��	�!�  ���	
�
!�  % = 3,95 �� . 
��&�
&���	�  ������	�  ���  ���	�
  ��	�!�  �  �!
 
	�  �
& ’5��  �  	�������  �
�
  ��	���  
�
&��"
����!���  ��  ( )2/BBi . �  ���!
��  1 	�����	�  ��	�  �!�  �
���
�
  ��(�  #�
��
��� . 

 
,��!
��  1. ��	����
�	�  ��������
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  

�  ��	�!�  4´ 32 &� ����������  150 C� , 170 C�  � 190 C� . 
9� ’5�	�  
�
�����  

���, 3Q

 

��&�
&���	�  ������	�  ���  ���	�
  ��	�!�  
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,95 

3�
������  �����  ���,V  

CT �150=  
0,06 0,115 0,111 0,106 0,099 0,083 0,054 0,03 
0,108 0,186 0,181 0,174 0,164 0,135 0,101 0,06 
0,16 0,244 0,24 0,233 0,223 0,198 0,16 0,09 
0,2 0,322 0,314 0,303 0,289 0,24 0,19 0,1 

0,279 0,41 0,402 0,39 0,37 0,326 0,25 0,166 

0,7 0,905 0,905 0,885 0,845 0,735 0,62 0,41 

0,856 0,135 1,1 1,057 1,0 0,91 0,805 0,5 
0,968 1,155 1,145 1,13 1,104 1,015 0,83 0,6 

CT �170=  
0,09 0,155 0,151 0,143 0,132 0,111 0,0835 0,05 
0,11 0,193 0,191 0,187 0,175 0,138 0,105 0,065 
0,22 0,355 0,348 0,334 0,312 0,266 0,22 0,125 
1,01 1,45 1,43 1,39 1,33 1,21 1,035 0,6 

CT �190=  
0,097 0,145 0,143 0,137 0,123 0,0895 0,059 0,03 
0,18 0,238 0,236 0,227 0,206 0,173 0,12 0,064 
0,931 1,12 1,1 1,073 1,03 0,95 0,85 0,425 
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�	����  �
&	���		�  ����
�
	����	
"  "�������
��
�  ��
  �����  �
&�!����  �
!������  �  

����
���	
"  ��	�!�"  ��5  ��$!
��  &	���		� , �
��   
  ����
�
	����	�  
�����
	
  �
&	���(��  
�
&���	�  �
�	����  � ��&
�
 -��"�	��	�  �!���
�
���  �
!����	
"  �
�
��� . '�&�!����
  ������#	�"  
�
�!��$�	�  �
$���  ���
  �
�
�
���	�  ��
  �
&��"�	��  � ��
��!(��		�  �
���(�
�
  

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

 
&���������  

1. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,��  «�-) », 2009. – 140 � . 

2. 2"	
  9 .%., '��
	
	  � .� ., 4
�
��
�  7 .� ., ,
	�
	
�  %.- . 9�����!�	
�  �
����  ���!�	
�  
��
  ����	

  	�	�(�
	
���
"  $
��
����  �  ����
��
!�	="  �
!
	��
����
"  ��	�!�" . – 
�� . «8
����!
��  
  �
��
��"	
�� », �=� .31. – � .: ,�"	��� , 1980. – � .62-67. 

 
 
 

����)!$	#��  %!�!�$��	�$	�	  ,�&��$	&���  ,�  ��! ��!&�  
�*!��!$�� �  �!�!&�  

 

����
  9 .)., ���� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .., 
�
�
!����
�  9 .4 ., � .� .	 ., �
� .., ��
��
  � .1 ., ��� . 

 

�!�  �
�!��$�		�  ��
��!(  #�
��
����  �
&�!���  �
!���
!�	�  ��!
  &���
�
��	�  
���
��		�  ���
�  ����!��	
�  �����		��  �������
��	
�
  �������!�  [1, 2, 4]. 

,�
���
�	�  �
�!��$�		�  �����  �
!������  �  ����
���	
"  ��	�!�"  [3] �
&�
!�(��  
&�
�
�
  �
�	
�
� ,  
  �  	�(�
	�������  � 	�	�(�
	�������  ���
	�  �
  ����
	�!�  ��������  5 

�
�!
�����  �  ���
���  
�!���� . B�  
�
�!
�����  �
!���5  �  �
��
�!�		�  ��
��!(  #�
��
����  
�	��!��
�  &���
( . �  	�	�(�
	�����
��  �����
�
 �  ��  �
��
�!�		�  ��!�#  ��&�� , &�����	�  
��!�	�
  &����(��  ��	#�  &� �!
 �(  ��!�	�� , ���  &��	#�5����  &� &�
���		��  ��������  �
��� . 
)& �
�
�
���		��  ������
��	��!�	
  
��
��	
"  ��(�  #�
��
���  ��
  �����  �
!���
!�	�  
	
&��
�  ����
	
  �  �������	
��  ��	�!� , ��!�  ����	
�!�	�  	�
�	
���	����  �
&�
��!�  
	����$�	�  &����  �
  ������&�  !���	��	
�
  �
�
��  �
&�!���  �
!�����  [5]. *�������	
�  �
�!��  
��(�
  #�
��
���  & 
�
�!
�
����
  �  ���
���  &
	� , ���  ��
�
�
��  �
  	�
�	
���	
���  �
&�
��!�  
	����$�	�  &���� , �
��&�	
  �  �
�
��  [1]. %�
�	
���	����  �
&�
��!�  	����$�	�  &����  
��
�
�
��  �
  &	��	
"  ���!��	�	�  ��
  �
&��"�	��  �	�����
�	
"  "�������
��
�  �
���(�
�
  

�!��	�		� . 1	�!��
�	�  ���"���		�  	�����	
"  
�
�!
�
����  �
�
��  �
�
��  ��!��	� . ,
��  
�
&��"�	�
��  &�!�$	
���  	�
�"��	
  �
�������
  ������
��	��!�	
�  #!�"
� . ,�� , 
	����$�		�  &����  �
�
		
  �
&	����
��  �  ��&�!�����  �	�!�&�  	�  ��!��
  	����$�	�  &����  	�  
���	��"  ��	�!� , �!�  � �  �
�
��  �
!����� , �
��   
  �  	�
��  �
$!
��  	���	����  &
	  �& 
����
 �	
�  &	���		��  	����$�		�  &���� . 

,���(  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  ��!
  �
�!��$�	
  �
  ����
	�!�  
�������	
�
  ��	�!�  & #
�
	
(  � =31,83 ��  � �
�
�
(  %=32,1 ��  &� ����������  150º� , 170º�  
� 190º� . �
�$
	�  ����
	�!�  �������	
�
  ��	�!�  ���	
�
!�  L=45,2 �� . ��&�
&���	�  ������	�  
���  ����  �
  ��	���  ��	�!�  ��!�  �����"
��	�  ��  Li/(L/2). ��	� , ���  �
����	�  �!�  �
������		�  
��(�  #�
��
���� , 	�����	
  �  ���!
��  1. 

�!�  �
���	
�
  ������&�  �������	
�
  ��	�!� , �
��
  �!�  ����
	�!�  ��	�!� , ��
��  
&�!�$	
���  #�
��
���  �����  �
!�����  	�  ��&	
"  ���5��
���"  ���  
� ’5�	
�  �
����
  �
���  
���
��
��(����  ����
�
  !�	���
  & ��	��	���
  ����  	�"
!�  �  !
���
����	
"  �

��
	���"  
��
�!
&	
  ���	
�
  1. -
���	�		�  #�
��
����  �  ���
�
"  &
	�"  	�  ��&�
&���	��  ������	�  �
  
����
	�!�  0,85, 0,9, 0,965 �����
��  ��
  ����5��  &��	�  #�
��
���  �  ���	
�	
  	���!
�
��  
�����&
	�  &��	
  ������	�  �
  ����
	�!�  �������� . 

 
 

 



 

,��!
��  1. ��	����
�	�  ��������

����
	�!�  �������	
�
 ��	�!�

9� ’5�	�  
�
�����  
Q, �� 3/�  

��&�
&���	�
0,965 0,9 0,85

0,66 0,0026 0,0075 0,011
1,24 0,0045 0,014 0,023
2,69 0,0094 0,027 0,044
10,71 0,045 0,125 0,22
21,92 0,084 0,24 0,42

0,59 0,0014 0,0048 0,0083
1,25 0,0042 0,0105 0,0195
1,47 0,0053 0,013 0,022
2,9 0,0125 0,033 0,056
10,35 0,054 0,155 0,28
10,99 0,056 0,17 0,285
22,41 0,155 0,36 0,62

1,34 0,0051 0,0125 0,019
2,76 0,011 0,034 0,052
11,95 0,055 0,155 0,36

 

3�
��
���  �����  �
!�����  	�
�
��&�	�  	�  �
� .1 �!�  ����������


 

 

'
� .1. 3�
��
���  �����  �
!���
!�	�
��	���  �������	
�
  ��	�!�  �!�

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

�������	
�
  ��	�!�  32×32 &� ����������  150º� , 170º� �

��&�
&���	�  ������	�  ���  ����  �
  ��	���  ��	�!�
0,85 0,8 0,725 0,6 0,4 

3�
������  �����  u , �� /�  
, =150º�  

0,011 0,016 0,036 0,066 0,11 
0,023 0,035 0,061 0,12 0,21 
0,044 0,068 0,154 0,3 0,46 
0,22 0,34 0,74 1,26 1,68 
0,42 0,67 1,5 2,68 3,595 

, =170º�  
0,0083 0,0135 0,027 0,055 0,089 
0,0195 0,031 0,061 0,13 0,21 
0,022 0,035 0,077 0,133 0,248 
0,056 0,09 0,17 0,33 0,45 
0,28 0,42 0,68 1,27 1,61 
0,285 0,42 0,72 1,24 1,64 
0,62 0,96 1,62 2,84 3,52 

, =190º�  
0,019 0,026 0,037 0,1 0,207 
0,052 0,076 0,13 0,308 0,454 
0,36 0,72 1,19 1,582 1,91 

�
!�����  	�  ��&	
"  ������	�"  ���  ����  �
  ����
	�!�  �

����������
  150º� . 

�
!���
!�	�  	�  ��&	
"  ��&�
&���	
"  ������	�"  ���  ����
��	�!�  �!�  ����������
  150º� ; �
��
  ��!�  ����
"  

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

����
	
 ����
  - -2010-�  �
  
�  � 190º� . 

��	�!�  
0,2 0,0 

0,13 0,14 
0,26 0,28 
0,514 0,54 
1,84 1,86 
4,01 4,14 

0,11 0,124 
0,25 0,258 
0,291 0,31 
0,503 0,53 
1,81 1,9 
1,84 1,91 
3,74 3,78 

0,25 0,261 
0,514 0,539 
2,078 2,14 

����
	�!�  �
  ��	���  ��	�!�  

 

��� ����  �
  ����
	�!�  �
  
����
"  – ��&�
&���	�  
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-�
����
�	����  ������&��  � ������  �
�
���  �& �
!������  �
&	���(����  	����$�	
�  
���	
�  �
!�����  �  ��	�!�"  �
���(�
�
  
�!��	�		� . ,
��  ��
  ��
������		�  
�!��	�		�  �!�  
�����
��
  �
!������ , ����  �	�����!�	
"  "�������
��
�  �
�
��  �
!����� , ��$!
�
  &	��
  
�
&�
��!  !
��!�	
"  #�
��
���� , �����5	���  #�
��
����  � 	����$�	�  &����  �  �
�����	
��  
������&�  �
�
��  �
!����� , ��
�  ��"�5����  �  ��	�!� . 9���		5  �
&�
!�5  ����	
�!(���
  ��
�
�	�  
�!�  ��	
�
  �
!�����  	����$�		�  &����  � &��
�����
  �"  �����
 �		�  �  ��
����  ������&��  
#!�"
�  ����!(��		�  �
�
��  �
!�����  ��
  �
�
�
�  ����
	�!�	
�  �
��
  ��
�
�	
�  ����
	
  
��	�!� . 

 
&���������  

1. ���
!���
  9 .� ., �������
�  � .)., '���	�	  � .� ., �
�
!����
�  9 .4 . ��	����
�	�  "���� -
���
��
�
  �
!�����  �  �������	
��  ��	�!� . – ����	
�  �
�
�����  	���
�
 -�����
�	
�  
�
	����	���  �����	��� , ������	���  ��  	���
���� . – � .: ������ , 2010. – � .16-17 

2. >��	
�  7 .1 ., ���
�
��
�  � .+ . <��!��
��	
�  ��
�
!�  ��
�
����  ��
  ����	

  ����!���  
�
!
?�
!�	�  �  �
!
	��
����
"  ��	�!�" . – �� . «*
�
����
�  ��#
	
���
�	
� », �=� .8. – 
� .: ,�"	��� , 1968. – � .42-47. 

3. 4
��
	
�  � .8. ��
$�	
�  	�!
	��	
 -��&�
�  $
��
��
 . – / .: %���� , 8!�� . ��� . �
&��� . 
!
� ., 1982. – 376 � . 

4. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,��  «�-) », 2009. – 140 � . 

5. 2"	
  9 ./ ., '��
	
	  � .� ., -
 �	�
  4 .1 ., 4
�
��
�  7 .� . '�������!�	
�  	����$�	
�  �  
�
�
��  ����!���  �
!
����  �
���( ��
  ��	�!� . – *
�
������  ��"	
!
�
� , . 4(106), 
1979. – � .40-42. 

 

 

 �!/��	  �!&�2���$�  * ’ (����$�  *��  �/��$	*�� �   �!��-�$�  
3*	����$�  �  �!,��2���(  ���*�  �  ,�$�+�  ,�&��$	&���  

,�()���$�� �  �!�!&�  
 

%���  1��� , '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .,/�!
	
����
�  � .� .,� .� .	 ., �
� ., 
�
�
!����
�  9 .4 ., � .� .	 ., �
� . 

 
��!
�  #�
��
���  &����  ��
  �	��#�  �������	�  �����5	��  #�
��
���  	�  � ’ �&�����  

�
&�!���  �
!��
�����	
"  �
!������  �
��!�5����  �  ��
 �  �	
��!��  � ’ �&�
���  [2]. ;
�  ��!�#  
�	��	�
�	
  �
&�
��5����  �	
��!��  � ’ �&�
��� , �
�  ��!�#�  ��������  "
�
  &�!�$	
���  � ’ �&�
���  
���  #�
��
���  &����  �  	�!�	��	����  
�!���� . 

)�	�(��  ��&	�  �
!���!��	�  ��
��� , ���  �
��	((��  ��
�
��  �	
��!��  � ’ �&�
��� . 1	
��!��  
� ’ �&�
���  �  �
�
�
�
!���!��	
"  �
!������  
���
�!�	�  �"  ��!�������	
�
  �!���
�
����
  � 
�
!��
�����	���( . -
!��
�����	
�  �
!����  �
&�!���5����  ��  ����#  �
	
�
�����	
"  
������� , �
$	�  �& ��
"  ��
  ���
�����		�  �
�
�
��  ����  ��  	�(�
	������  ���
	�  � 
�	
���	
  
�
��!�5  � ’ �&�
  ���$	�  �!���
�
���  �������  ���
�
$	�  �
  	��
�
��		�  &�
�
�	
�  (�
�
�
  
�!���
�	
� ) ���
������  � &� ��
�
�	
�  �!�  ����  #�
��
���  &���� , �  ���#�  ����� , 
�
�
�
�
!���!��	� , ����"
����  �  �
�
�
  �!���
�	
�  (	������
� ) ���	 . 9���
�!�	�  �
�
  
��������
  �
�
���
�	�  �����
  &	
$�(���� ,  
  ��
�
�
��  �
  &	
$�		�  � ’ �&�
���  ���5�  
�
����
 . 

�  ��
���  ��$�
!���!��	
"  &����!�	�  �
��	�		�  �	
��!�� , � ’ �&�
���  �
���
��	
  	�  
��
�� �		�  ��
  &��	#�		�   �!�	
���  ��$�
!���!��	
"  �
	������  �& ����
 �		��  #�
��
���  
&���� . ��$�
!���!��	�  �
	����
  ��(��  ��	��
�	
�  "�������  � �
�!
��(��  �
����
��  
�
�
����(  �	�����  ��
  �����  �
&�!���  �
!����� . ���!�#�		�  #�
��
���  &����  ����  �
  
&��	#�		�   �!�	
���  ��$�
!���!��	
"  �
	������  � �
  &	
$�		�  � ’ �&�
���  �
&�!��� . 
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%� 
�	
��  ����
&
����
�	
"  �
�!��$�	� , �& �
�
�
���		��  �
	����  ������!��	
�
  
������� , ��!
  �
&��"
��	�  �����	�  &� &	���		��  	����$�		�  �����  ��
  �	��#�  	����$�		�  
&����  	�  ���	��  ��	�!�  [3] 

p R
+

+
R L

D ×
tf = , 

��  G�  – �������  �
���  	�  ��!�	��  ��	�!�  �
�$
	
(  L.  
8�����!��	
�  ������  
��
�!(5����  &� �
���!
(  

S
+R

x
= , 

��  S – �!
 �  	
���!�	
�
  ������&� ; x – &�
��	
�  ���
����  ��	�!� . 
��!
�
	�  �����
�	
�
  �����5	��  #�
��
���  
��
�!(5����  &� 	�����	
�  

�������	
#�		��  

3

Q
2+R

+

+
R

=
p

, 

��  Q – 
� ’5�	�  ������ . 
�  �
�!���  �
�
�
��
����!
��  ����
���	�  ��	�!
  �& �
&�����
 , ���  �����	�  �& 

��
�
�!
�
�
 . �
�
��  ��	�!�  ��!���!�  2�� , 4�� , 8�� , 16��  � 32�� , �  #
�
	�  – 32�� . 
:����
�	�  � ’ �&�����  �
!���
!�	�  �
&	�(��  ��  [1] 

8

8

R

R
�$ +

t
m = . 

%� �
� . 1 � 2 �
��&�	�  ������
  &�!�$	
���  �����
�	
�  � ’ �&�
���  ���  �����	�
�
  
	����$�		�  &����  	�  ���	��  ��	�!�  t � �����
�	
�
  �����5	��  #�
��
���  R+

+  &� ����������
  

150°�  �  !
���
����	
"  �

��
	���" . 
 

 
 

'
� . 1. ��!�$	
���  �����
�	
�  � ’ �&�
���  ���  	����$�		�  &����  ��
  �����  �
!���
!�	�  
	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������
  150°�  �  ����
���	
"  ��	�!�"  

0,00E+00

1,00E+00

2,00E+00

3,00E+00

4,00E+00

5,00E+00

6,00E+00

7,00E+00

8,00E+00

9,00E+00

0,00E+00 2,00E+01 4,00E+01 6,00E+01 8,00E+01 1,00E+02

2x32

4x32

8x32

16x32

32x32
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'
� . 2. ��!�$	
���  �����
�	
�  � ’ �&�
���  ���  �����
�	
�
  �����5	��  #�
��
���  ��
  �����  

�
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������
  150°�  �  ����
���	
"  ��	�!�"  
 
'�
!
���	�  ��������
  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  �
$���  ���
  �
�
�
���	�  ��
  

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

&���������  
1. ��!�
	  < ./ . �
	
����
�  8.� . 4�
	
�  1 ./ . '
���

		=�  ��
�
�= . <&����	
�  ��&�
��
  
  

�
&
�
 -��"�	
����
"  �����
�!
� . – / .: /�#
	
���
�	
� , 1967. -272� . 
2. ��!
	���  @.4 ., ���
�����  / .� . ��
�����  
  �������
���  ����
�!���
� : �����
�	
�  

�
�
�
� . – 4 .: *
�
� , 1983. – 288� . 
3. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  

��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,�� ‘‘ �-) ’’, 2009. – 140� . 
 
 
 

*	��!#���(  �/��$	*��'  * ’ (����$�  ��!��)�+�� �  ,�&��$	��&�  
 

,�����  : . : ., ���� .,�������
�  � . )., � . � . 	 ., ��
� ., '���	�	  � . � .,� . � . 	 ., �
� ., 
�������  ).9 .,���� . 

 
-�
  �����  ����
���	
�
  �
!���
�
!�  �  �
���(�
"  ��	�!�"  �
!����	
�
  ���������		�  

��!
  ����	
�!�	�  ����
���	�  ��
!
���	�  �����
 , ���  ��
&�
����  �
  	��	�����	�	
���  �
�
  
��
�
"  �����  ���	
�	
  �
&�����  �
�����	
�
  ������&�  ��	�!��  [ 2 ]. *�������  	��	�����	�	
���  
��
�
"  �����  ����
���	
�
  �
!���
�
!�  �
�
�
�  �!�  �
!������ , �����  ��
"  �  ��	�!�"  
����
�
�$�5����  �����
�	
�  �
�&�		�� . �!�  �
�!��$���	
�
  �
!�����  �����
�	�  �
�&�		�  
�  ��	�!�  5 	��!���
�  ��$��������	
�  �!���
������� ,  
  �
&�
��5���� , ���  ��
&�
�
��  �
  
��
�
�&���		�  ���������  	���
!���!��	
�  ��������
  �  
� ’5�	
"  #���"  �
�
��  ��  �	
��!�	
�  
�
����	�
  �
!�����  	�  ��$�  &� ���	�
(  �	��!��
�  ���
��		�  	�  ���	��  	
&��
�
!���!��	
�
  
#���  �& 
��
����  !�	�(���  ��  �!���
�����
��� , ���  �"
����  �
  ��!���  �
!����� . 

���"
��(�
  ���
�	�  ��!��	����  ���"���		�  �
&��!�	
�
  ��!
��  	�  
���  �
�
��  
�
!�����  �
$	
�
  �& �
		
��� , ���  �
&	���(��  ��"�	�&�  ��"�  ����
���	
�
  �
!���
�
!�  �  
��	�!�" , � ����&  ������	����  �
&�
	�	
"  �	�!��
�	
"  ���
���  
�
��  ���
�
  �
��  ����� , 
��
����
�
 ,  
  ��!
�  ���5�  �����	
���  �
		
���  ��
��!�5���� , ��  �����
�	�  �
�&�		�  
�
!�����  �
  �������  ���	��  ��	�!� . ,��
�  ���"��  �
  �
&	���		�  ��
!
���	
"  "�������
��
�  
����
���	
�
  �
!���
�
!�  �
������	
�  �
� ,  
  �
&�
!�5  &���&���
�
  �
��#�		�  �����
�	
  
��$!
�
�  &�����  �
&	���		�  ����
!�	
�
  
�
��  ��	�!��  �  &�!�$	
���  ���  �
����
  ��
  

0,00E+00

1,00E+00

2,00E+00

3,00E+00

4,00E+00

5,00E+00

6,00E+00

7,00E+00

8,00E+00

9,00E+00

0,00E+00 2,00E+03 4,00E+03 6,00E+03 8,00E+03 1,00E+04 1,20E+04

2x32

4	 32

8	 32

16	 32

32	 32
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�
&��"�	��  �
�
�
"  
���	��  �����
�!((�
�
  ���������		� , 	���
�!�� , ��	�!��  �
!
�
�  
����������� . �  �
�!���"  �
�
�
��
����!
��  ����
���	�  ��	�!
  �& �
&�����
 , ���  �����	�  �& 
��
�
�!
�
�
 . �
�
��  ��	�!�  ��!���!� : 2; 4; 8; 16; 32 �� , �  #
�
	�  – 32 �� . 

:����
�	�  � ’ �&�����  �
!�����  �
&	���(��  &� �������	
#�		��  [ 1 
 
 

��  HR�  � 8R�  –&��		�  �
	�
���	�	�  '��	��� . 
%� 
�	
��  ����
&
����
�	
"  �
�!��$�	� , �& �
�
�
���		��  �
	����  ������!��	
�
  

������� , ��!
  �
&��"
��	�  �����	�  &� &	���		��  	����$�		�  ����� , ��
  �	��#�  	����$�		�  
&����  	�  ���	��  ��	�!�  [ 2 ] 

+

+
R

pR
L

D
t =  

��  G� – �������  �
���  	�  ��!�	��  ����
  �
�$
	
(  L. 
8�����!��	
�  ������  
��
�!(5����  &� �
���!
(  
 

/+R S= c  
��  S- �!
 �  	
���!�	
�
  ������&� ; I  – &�
��	
�  ���
����  ����
 . 

-�
  ��
��  ��!
�
	�  �����
�	
�
  �����5	��  #�
��
���  
��
�!(5����  &� �
���!
( : 

32+R
+

Q
+

R
=

p
. . 

��  Q – 
� ‘5�	�  �
����� . 
�  ���!
��"  	�����	�  ��
!
���	�  ��������
  �����  ����
���	
�
  �
!���
�
!�  ����
  �-  

– 141  &� ����������
  150º�  �  ����
���	
"  ��	�!�" . 
 
,��!
��  1. ��	�!  2�� *32��  

+Rt ,
2

�
�!

 
2,072 2,26 2,59 2,87 3,9 4,57 4,9 5,65 6,22 

+R+ , � �
�!
·  7,6 9,43 14,15 18,87 47,17 75,47 94,34 141,51 188,68 

�$m
2

� �
�!
·  0,27 0,24 0,183 0,15 0,083 0,061 0,052 0,0399 0,033 

+Rt ,
2

�
�!

 
8,1 9,23 9,8 10,27 11,3 13,19 13,94 15,54  

+R+ , � �
�!
·  471,7 784,72 943,4 1415,1 1886,8 3773,6 4716,98 7547,2  

�$m
2

� �
�!
·  0,017 0,012 0,0104 0,0073 0,006 0,0035 0,0,003 0,0021  

 
,��!
��  2. ��	�!  4 ��  * 32 ��  

+Rt ,
2

�
�!

 
1,76 1,9 2,11 2,9 3,7 4,22 4,49 

+R+ , � �
�!
·  1,75 2,19 2,92 7,31 14,62 21,93 29,24 

�$m
2

� �
�!
·  1,01 0,87 0,78 0,4 0,25 0,19 0,16 

+Rt ,
2

�
�!

 
5,9 6,34 7,74 8,8 9,68 12,32 14,43 

+R+ , � �
�!
·  58,48 73,1 146,2 219,3 292,4 730,99 1169,59 

�$m
2

� �
�!
·  0,101 0,087 0,053 0,04 0,033 0,017 0,0123 

/  
+ +�$ R R+m = t
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,��!
��  3. ��	�!  8��  * 32��  

+Rt ,
2

�
�!

 
1,23 1,41 1,57 2,07 2,23 2,87 3,33 3,72 

+R+ , � �
�!
·  0,24 0,354 0,47 0,943 1,18 2,36 3,54 4,72 

�$m
2

� �
�!
·  5,24 3,98 3,33 2,2 1,89 1,216 0,94 0,79 

+Rt ,
2

�
�!

 
4,76 5,17 6,3 7,27 7,9 10,5 12,11  

+R+ , � �
�!
·  9,43 11,79 23,59 35,38 47,17 117,9 188,68  

�$m
2

� �
�!
·  0,51 0,44 0,27 0,21 0,17 0,089 0,064  

 
,��!
��  4. ��	�!  16��  * 32�� . 

+Rt ,
2

�
�!

 
0,72 0,95 1,06 1,27 1,38 1,86 2,17 2,44 

+R+ , � �
�!
·  0,053 0,0802 0,107 0,214 0,267 0,54 0,802 1,07 

�$m
2

� �
�!
·  13,59 11,85 9,91 5,94 5,17 3,48 2,71 2,28 

+Rt ,
2

�
�!

 
3,6 4,24 4,66 5,3 5,83 7,69 8,75  

+R+ , � �
�!
·  2,67 4,28 5,35 8,02 10,7 26,74 42,78  

�$m
2

� �
�!
·  1,35 0,99 0,87 0,66 0,55 0,29 0,21  

 
,��!
��  5. ��	�!  32��  * 32�� . 

+Rt ,
2

�
�!

 
0,84 1,16 1,4 1,6 1,76 2,24 2,48 3,4 

+R+ , � �
�!
·  0,078 0,156 0,234 0,312 0,375 0,624 0,78 1,56 

�$m
2

� �
�!
·  10,77 7,44 5,98 5,13 4,69 3,59 3,18 2,18 

+Rt ,
2

�
�!

 
3,96 4 4,32 5,59 5,91 6,55 7,19  

+R+ , � �
�!
·  2,34 2,5 3,12 6,24 7,81 9,37 12,49  

�$m
2

� �
�!
·  1,69 1,6 1,39 0,9 0,76 0,7 0,58  

 
:�����
��	��!�	�  ��	�  �  �
�!���  &�!�$	
���  �����
�	
�  � ’ �&�
���  ���  ��
�  

���
�����		�  (	����$�		�  &����  � �����
�	
�
  �����5	��  #�
��
��� ) �
$���  ���
  
�
�
�
���	�  �!�  ���"���		�  ���!�	
�
  �
&�
��!�  !
��!�	
"  #�
��
���� , �����5	���  
#�
��
����  � 	����$�	�  &����  �  ��	�!�"  ��
  �
&��"�	��  �
!����	
�
  
�!��	�		�  & 
�
��!�#
�  ����
 �		��  �
�	
���  �
&	���		�  
�
���  ��	�!�� . 
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&���������  
1. ��!�
	  < . / ., �
	
����
�  8. � ., 4�
	
�  1 . < . '
���

		=�  ��
�
�= . <&����	
�  ��&�
��
  


  �
&
�
  – ��"�	
����
"  "�������
��
�  �����
�!
� .- / .: /�#
	
����	
� , 1967 � .-272 � . 
2. �������
�  � . )., ��"��
�  9 . � ., �
�
!����
�  9 . 4 ., '���	�	  � . � . -�
���		�  �����
  �  

��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . - � .: %,��  «�-) », 2009 � .-140 � . 
 
 
 

���,��	)��$!&.��  ���&��2���(  *,&	*�  $�),��!$���� -#!��*	%  
/!�$���*  �!  *	,&  �&��$����	%  �! �$�*��  

 
3
!
�
�  , .� ., � .� .	 , �
��	� ; �
�
!
�  / .7 ., ���
����	�  

 
)���  ��<��� : 	�  ��������  �	�!�&�  ��&
�
��!�		�  ��
  �
��!�  &��&���  «&�!�	
�
  

�!����
�� » �  ������
��	��!�	��  ����	
���  & ��&	
(  #�
�����(  ����
��  ����������
  
�
&	��
�
  ��!
�  �����  &�
���		�  ����������
  �
��!�  	�  
������	�  ��&
�
 -��"�	��	�  
"�������
��
�
  �
�
�
�
  �!����
�� . 

)���
� : �!�  �
���	�		�  ���
  �
�
�
���	
  ��&�!����
  ����
�
  �
����  �����  ���
  
&��&���  �  ��
����  �
��!�  	�  ������
��	��!�	��  ����	
��� ,  
  ��!���5����  �& ���	����	
�  
����!�	
�  ����  �
��  �%94  & ,:%
�  �
��$	���(  50 ��� , �!��	
(  �
����
(  ����!(��		�  
����  ����
��  �
��$	
��� , ���
���
�	
�
  &�����  ���
  &��&��  �  ��
����  �
��!� , ����������
 , 
�
	"�
		
�  
��
��
  ��&�!������  	�  -:�/  �!���  Intel Pentium 4 �  ���!�	
��  ����  & �
����(  
��&�!������  ������
��	���  �  ���!
�	��  ��  ������	��  �
��� . 

��4�67���� : ������
��	��!�	
  �
�!��$������  �
��!  3-"  &��&���  ���
  ��
�
�!
�
�
  
“&�!�	
�
  �!����
�� ”, �  ��
��  	��
�	(�����  5 ��&
��!���	
��	
�  �	����
� , &�’ �&�(�
�  
�����	�
����������	
�  ��� . %���!�	�  ����  &��&��� : m1=160,2 � ; m2=162,15 � ; m3=182,92 � . 
����!�	
�  ���  �
��!�  �
$	
�
  &��&��  ����
���	
  - H1=3,5 �
� .; H2=5,2 �
� . H3=7,1 �
� . ���&
�  
�
��!(�����  �
  ����������
  800°� . -
���
��	
  � ��
�	�!�&
��	
  ������
  &�!�$	
���  
����������
  � #�
��
���  �� &��	
  ���  ���� ; �����
  ��&�
&���	
�  ���
  &��&��  ���  ���� , ��  
����������
 ; #�
��
���  �����
  ��&�
&���	
�  ���
  ���  ����������
 . 8�����
  �����
  
��&�
&���	
�  ���
  ���  ����  � ����������
  ��(��  3 ��!�	�
  (�
� .1) — 	�  ���#��  � ������  
��!�	��"  �����
  &�
���(��  	�&	��	
 , 	�  ������  ��!�	��  (�  �����&
	�  350 - 515
 � ) �	��	�
�	����  
��&
�
��!�		�  ��&�
  &�
���5 . �  �	�����!� , ��
�  ��!���5  20 - 24% ��������  ����������  �
��!� ,  
�����
  ��&�
&���	
�  ���
  ���	
�!���  75-80% &���!�	
"  ����� . �  �	�!�&�  ��������  &�!�$	
���  
#�
��
���  ��&
�
��!�		�  (
�
�!
�
  ���#
�  �
"��	
�  ��&
�
��!�		�  ���  ����������
  - J(1- 
mi/m0)/Jt =f(t ) ). �!�  ���"  3-"  &��&���  �  �����&
	�  360°�  - 590°�  ��  ������
  ��(��  �
�!��  
�!��	
  	��
���(�
�  ��  �����(�
�  &�!�$	
���  & �����������
  (�����
 ) &	���	�  f(t )): 7,619 
1/°� , 7,154 1/°� , 7,285 1/°�  ����
���	
  ��
  �����������"  366,85 °� , 402,23 °� , 364,32 °� . 
�	���		�  ��	����  �  ���
���  ����
	�  �����
 �5  �����	5  &	���		�  �  11 - 15 ��&�� . '�&
�  & �
�  
#�
��
���  ��&
�
��!�		�  J(1- mi/m0)/Jt =f(H ) �  ���
���  ����
	�  ����
���	
  ��(��  &	���		�  
0,22518 1/�
� , 0,11393 1/�
� , 0,032010 1/�
� ,  
  �����
��  ��
  ������$	�  �
!�  ����������
  
��
���� . '�&�!����
  ������
��	��  ��������  ��
  �� ,  
  #�
������  ����
��  ����������
  
�
��!�  ����5�
  ��!
��5  	�  ��!����	�  "�������
��
�
  ��&
�
��!�		�  �� , ����
���	
 , 	�  ��
���  
�
�����		�  ��
������  �
&����  ���� , �  &����
  � 	�  ��&
�
 -��"�	��	�  "�������
��
�
  �
��!�	
"  
�!����
��� . -�
  ��
�� , ��!������  ��&
�
��!�		�  &��	#�5����  &� &��	#�		��  #�
��
���  
&�
���		�  ����������
  ��
  �
��!� . -�
  &���!�	
��  �����	�  �
&������  3,5 �
�
	
  �����
  
��&�
&���	
�  ���
  �!����
��  ��!�!
  9,40% , ��
  — 5,2 �
�
	
  — 8,24%, ��
  7,1 �
�
	
  — 
7,61%. B�  �����
��  ��
  �� ,  
  ��
  ��	#
"  #�
��
���"  �
&������  ��!�#�  ��!������  ���
��!�� , 
 
  ���
�
!
��  �  ��&�!�����  ���
��	��
�	
�
  �
&�!���  ���� ,  ������(��  �  �������  
�
!��
	��	�����  ��  �
!����
&����  ��  ���
�((��  	�����
��  &�’ �&�(�
�  ���
�
	
 . B��  �
�	
�
�  
	�  ��
�
���
��  ���
�
�  ��
���
�	
�  �
�!��$�		��  & ���
!�&�  ����  �  ����#�  & 	��
�	(�����  
�!����
���  [1-2]. 

 



35 
 

*����
��  
1. 9��
��	
  ��&�!����
  �
�!��$�		�  ��&
�
��!�		�  3-"  &��&���  ��
�
�!
�
"  

�!����
��� , ��
��
��	
"  �& 	��
�	(����  – ��&
��!���	
��	
�
  �	����
��  ��  &�'�&�(�
�
  - 
�����	�
����������	
�
  ����!�	
�
  ����  ���  ����������  	������  (�����	
�
  ����  	������  ��  
#�
��
���  ����
 �		�  ����������
 ), �  ��&�!�����  �
�
  ����	
�!�	
 ,  
  �����	�  
��&
�
��!�		�  (������  ���
  &��&�� ) & �
��
�  ����  ��$
��  &��	#
!
��  ���  9,4% �
  7,6% ���
  
&��&�� . 

2. ����	
�!�	
 ,  
  �!�  ��
�
�!
�
"  &��&���  & �����	�����������	
�  ����!�	
�  
���
�  ����
��!�	�  ��&
�
��!�		�  ��
�������5����  �  �����&
	�  ����������  350 - 515 
 � . 

3. '�&�!����
  ������
��	��!�	
�
  �
�!��$�		�  �
$���  ���
  ���
��	�
��	�  �!�  
��!���		�  
��
��!�	
�
  �������  �
��!�  ��
�
�!
�
"  �!����
���  & ���"���		��  
	�
�"��	
���  &���&����		�  
�	
����	
�
  ��
"
�$�		�  !
��!�	
"  ��
�����  �
&�!���  ��  
�
�
������  �
!���!  �  ���
��  �!����
��  ����  �  &
	�  ����
 �	
�
  ��&
�
��!�		� . 

'
� .1 ��!�$	����  #�
��
���  ��&
�
��!�		�  ���  ����������
  �!�  &��&���  «&�!�	
�
  �!����
�� » 
& &���!�	
�  ���
�  �
��!� : 1- H1=3,5 �
� .; 2- H2=5,2 �
� . 3- H3=7,1 �
� . 

 
&���������  

1. �����	�	�
  / .1 ., ��
	  2 .1 ., ��!��
�  %.� . -�

&�
����
  ���
�
�
  �
��� . 8
� . %���	
 -
��"	
����
�  
&����!����
  !
�������=  �
  ���	
�  
  ����	
�  ����!!���

 . – *����
� : 
1961.- 313� . 

2. ;�!="  : .+ . 9�$
�  ?!����
�
� . – / .: /���!!���
� , 1981. - 116 � . 
 
 
 

*,&	*  $�),��!$��	  ���,&!*�  ,�&��$	&���  �!  ���,���&  
3*	����$�0  ,�  ��! ��!&�  �*!��!$�� �  �!�!&�  

 
����
  9 .)., ���� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� ., �
�
!����
�  9 .4 ., � .� .	 ., �
� .,  

������	�
  0 .� ., ���� . 
 

�����  ���
�
"  �
���  ��!
��  �����
�	�  &	���		�  ��5  �
�!��$�		�  �����  �  ��	�!�"  & 
����
���	
�  (�������	
� ) �
�����	
�  ������&
�  [3, 5]. ,���  ��	�!
  &�������(����  �  
�
���(�
"  �
!
���" , ���  ��
&	���	�  �!�  
��
��		�  �& �
!������  �!��
�  � !
���� . 2�����  

0
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�	
�	������ , `


���
���

���
 ��

���
�

 
�
��

, 1
/(�

 *
10
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�
�
���  &�!�$
��  ���  �
�	
���  �
&��"�	��  �
���(�
"  ��	�!�� , ����
!�	
�
  �
�
��  ��$
��  
����� . '
&���  ��	�!�  �  ��
��  �
�����  �
&	���5  ��!
�
	
  #�
��
����  � 	����$�	�  &����  �  
�
�
��  �
&�!���  �
!����� . ,
��  �
��
���	����  ��	
"  ��
  ����(  �
&�!���  �  �
���(�
"  
��	�!�"  ��5  �
��#�!�	�  &	���		�  ��
  ��
������		�  ��  ���
��		�  	
�
�
  
�!��	�		� . 

-�
  ������
��	��!�	
��  �
�!��$�		�  �
�
��  �
&�!���  �
!�����  ����
  
&���
�
��(���� , ��  � ��
  �
�!��$�		�  �
�
��  ��&�  ��
  ��!
� ’ �&�
�  ���
	
 , ���
�  
��
�����$�		�  &� ������ �		��  ���
� , ��
�
��  ������
  �
$���  ���
  �������
��	�  #��
 , 
	
��
  ��
  
�����  ����
	�
 . ��!����	�  �
���		�  #�
��
����  &�
���	
  �
� ’ �&�	�  & 
�
�
�
���		��  ��
&
�
"  �
������ ,  
  
���$�5  �����&
	  �
�!��$�	�  ����������  � �
���� . �!�  
�
�!��$�		�  ��
��!(  #�
��
����  �
&�!���  �
!���
!�	�  ��!
  &���
�
��	�  ���
��		�  ���
�  
����!��	
�  �����		��  �������
��	
�
  �������!�  [1, 2, 4]. ��!
  �
�!��$�	
  ����(  
�
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-� . �  ��
���  
� ’5���  �
�!��$�		�  ��!
  ��
��!�  
#�
��
���  �
  ����
	�!�  �������	
�
  ��	�!�  & #
�
	
(  31,83B !!=  � �
�
�
(  32,1H !!=  &� 
����������  150
� , 170
�  � 190
� . �
�$
	�  ����
	�!�  �������	
�
  ��	�!�  ���	
�
!�  

45,2L !!= . ;
��!�	�  &	���		�  ��&�
&���	
�  ������	�  ���  ����  �
  ��	���  ��	�!�  �
���	(��!
  

2

iL
L

. 

3�
������  �����  �
!�����  	�  ��&	
"  ������	�"  ���  ���
  �
  ��	���  ��	�!�  �
��&�	�  	�  
�
� . 1. 

 

'
� . 1. 3�
��
���  �����  �
!���
!�	�  	�  ��&	
"  ��&�
&���	
"  ������	�"  ���  ����  �
  ��	���  
�������	
�
  ��	�!� : , =150
�  - ����!�	�  !�	��  � , =170
�  - #��
"
��  !�	�� , �
��
  ��!�  
��������  - ��&�
&���	�  ������	�  

 

)& �
� . 1 �
����5 ,  
  �& &��!�#�		��  ����������
  ���  150
�  �
  170
�  �  ���
�
"  &
	�"  
(��&�
&���	�  ������	�  0,8; 0,85; 0,9 � 0,965) �������5����  &�
���		�  #�
��
����  �  �����&
	�  
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 3/�
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, �



/�
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 ) 
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 ) 0,2 (170

 ) 
0,4 (150

 ) 0,4 (170

 ) 
0,6 (170

 )  
0,6 (150

 )  
0,725 (150

 )  
0,725 (170

 )  
  
0,8 (170

 )  
0,8 (150

 )  
0,85 (170

 )  
  
0,85 (150

 )  
0,9 (170

 )  
  
0,9 (150

 )  
  
0,965 (170

 )  
  
0,965 (150

 )  
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�
����  ��
�!
&	
  ���  �
�! 3

2  �
  �
�! 3

25 . -
���
��  ��(��  #�
��
���  ��
�
�
��  �
  �
�
 ,  
  

��!�	��  �������  �  ���&�	
��  �����&
	�  �
����  �!�  ����������
  170
�  �
&��#
��	�  �
 �  &� 
������  �!�  ����������
  150
� . B��  �����  �
$�  �
�!
���
  �����
&�
��!  	����$�	�  �  �
�
��  
�
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  �  &�!�$	
���  ���  ����������
 . 

�
�!��$�		�  �
&�
��!�  	����$�	�  �  �
�
��  �
&�!���  �
!�����  �  ��	�!�  	�  &�����"  
������
��	��!�	
�
  �
&	���		�  ��
��!��  #�
��
���  �  �
�
��  �
!�����  ��5  &	��	�  �����
�	�  
&���
����		� . -�
  �
&	���		�  �����  �	�����  
�
�!
�
  ��$!
�
�  5 �
��		�  ��
  �
&�
��!  
	����$�	�  �  �
�
��  �
!����� . �	�		�  &��
	�  �
&�
��!�  	����$�	�  �
  ������&�  ��	�!�   
&���&����5  ��!�#  �
�	�  �
&	���		�  ������!��	
"  �����  �	����� , �
$!
�����  �
�
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���(�
�
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���  
��������	
�  �����!�	�	
���  � �����	�"  ��  ��
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���� . –� .: ������ , 2010. – � . 16-17. 

2. >��	
�  7 .1 ., ���
�
��
�  � .+ . <��!��
��	
�  ��
�
!�  ��
�
����  ��
  ����	

  ����!���  
�
!
?�
!�	�  �  �
!
	��
����
"  ��	�!�"  – �� . «*
�
����
�  ��#
	
���
�	
� », �=� . 8. – 
� .: ,�"	��� , 1968. – c. 42-47. 

3. 4
��
	
�  � .8. ��
$�	
�  	�!
	��	
 -��&�
�  $
��
��
 . – / .: %���� , 8!�� . ��� . �
&��� . 
!
� ., 1982. – 376 � . 

4. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�  � .� . -�
���		�  �����
  �  ��
����"  
�����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,��  «�-) », 2009. – 140 � . 

5. 2"	
  9 ./ ., '��
	
	  � .� ., -
 �	�
  4 .1 ., 4��
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,��/�&.  3*	����$�0  ,�&��$	&���  �  �*!��!$��)�  �!�!&�  32 % 32))  
 

8�����	  � . 1 ., �����	� ., �������
�  � . )., � . � . 	 ., ��
� .., '���	�	  � . � ., � . � . 	 ., �
� .., 
�
�
!����
�  9 . 4 ., � . � . 	 ., �
� .., ��
��
  � . 1 ., ��� . 

 
�!�  �
�!��$�		�  ��
��!(  #�
��
���  �
&�!���  �
!���
!�	�  ��!
  �
�
�
���	
  

���
��		�  ���
�  ����!��	
�  �����		��  �������
��	
�
  �������!�  [1, 2, 3]. 
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  �
����$�	
  ����(  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  �
��
  - -2010-�  �  �������	
��  

��	�!�  ��
  �����������"  150º� , 170º� , 190º�  '
&���
  �������	
�
  ��	�!�  & #
�
	
(  � 
�
�
�
(  % ��!���!
  31,83�� . "  32,1�� . �
����� , �  �!
 
	�  �
& ’5��  ��	�!�  �
�
  �
&���  
�
���	(���  %=32,1�� . ,
��
  ���  ���	�
  �
  ��	���  �
  ��	���  ��	�!�  ������	�  ��!���!�  
%/2=16,05�� . ��&�
&���	�  ������	�  ���  ���	�
  �
  ��	���  ��	�!�  �  �!
 
	�  �
& ’5��  


��
�!(5����  ��  / ( )
2i

H
H  /���
  ��
������  �  ��	�!  �  �!
 
	�  �
& ’5�� . �  ���!
��  1 ��
����	�  

��		� , 	�
�"��	�  �!�  �
���
�
  ��(�  #�
��
��� . 
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,��!
��  1. ��	����
�	�  ��������
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  - -2010-�  �  ��	�!�  
32" 32 ��
  �����������"  150º� , 170º� , 190º�  

9� ’5�	�  
�
�����  
Q , 
�� � ��  

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

0,95 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 

3�
������  �����  V, �� /�  

                                                             , =��� � 	  
0,31 0,011 0,022 0,039 0,05 0,056 0,06 0,062 

0,63 0,023 0,041 0,072 0,11 0,12 0,131 0,134 
0,66 0,024 0,048 0,08 0,104 0,123 0,134 0,138 
0,78 0,027 0,055 0,089 0,128 0,15 0,162 0,166 
1,30 0,045 0,081 0,15 0,197 0,215 0,236 0,246 
1,31 0,05 0,09 0,142 0,2 0,24 0,26 0,268 
1,36 0,051 0,095 0,17 0,225 0,269 0,293 0,305 
1,82 0,062 0,115 0,19 0,27 0,323 0,36 0,37 
1,97 0,064 0,12 0,2 0,31 0,373 0,399 0,407 
2,74 0,086 0,165 0,31 0,4 0,47 0,5 0,51 
2,81 0,084 0,172 0,31 0,44 0,481 0,502 0,51 
2,99 0,105 0,19 0,33 0,443 0,489 0,508 0,512 
3,63 0,118 0,23 0,405 0,54 0,64 0,697 0,715 
4,91 0,1 0,33 0,57 0,79 0,883 0,927 0,94 
9,03 0,31 0,59 1,06 1,45 1,63 1,71 1,73 
9,13 0,29 0,54 0,97 1,41 1,615 1,7 1,71 
10,09 0,315 0,59 1,05 1,47 1,69 1,82 1,87 
16,12 0,48 0,95 1,73 2,43 2,68 2,8 2,83 
16,4 0,53 1,0 1,8 2,49 2,66 2,75 2,77 
17,96 0,58 1,1 2,02 2,57 2,79 2,895 2,93 
20,44 0,66 1,25 2,3 2,95 3,19 3,31 3,35 
22,08 0,68 1,3 2,3 3,3 3,68 3,86 3,94 

                                                                  , =170 °�  
10,6 0,016 0,031 0,053 0,086 0,106 0,118 0,123 
11,5 0,034 0,07 0,141 0,242 0,219 0,312 0,318 
12,26 0,056 0,108 0,206 0,354 0,424 0,456 0,47 
12,74 0,057 0,13 0,235 0,395 0,506 0,567 0,591 
21,06 0,28 0,56 1,04 1,6 1,77 1,92 1,99 
22,7 0,6 1,1 2,0 3,52 3,95 4,11 1,14 
22,87 0,64 1,2 2,16 3,3 3,79 4,02 4,08 

                                                                  , =190 °�  
1,4 0,035 0,066 0,118 0,19 0,244 0,269 0,278 
2,85 0,08 0,15 0,259 0,38 0,452 0,512 0,541 
10,1 0,29 0,52 0,9 1,33 1,65 1,95 2,12 
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�  9 . 4 . -�
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��
���  
�
!�����  �  �������	
��  ��	�!�  – ����	
�  �
�
�����  	���
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  – �����
�	
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	����	���  
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���� . – � .: ������ , 2010. – � . 18-19. 

2. >��	
�  7 . 1 ., ���
�
��
�  � . � . �
�!��$�		�  ��
��!��  #�
��
���  ��
  �����  �
&�!���  
�
!���
!�	�   �  �
!�	��
�	
"  ��	�!�" . – �� . “*����	�  ��#
	
������		� ”. �
� . 8. – � .: 
,�"	��� , 1968. – � . 42-47. 

3. �������
�  � . )., ��"��
�  9 . � ., ��"��
�  9 . � ., �
�
!����
�  9 . 4 .,    '���	�	  � . � . 
-�
���		�  �����
  �  ��
����"  �����
���  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,��  “�-) ”, 2009.-
140� . 

 
���&��2���(  ,��/�&"  3*	����$�0  ,�&��$	&���  �  ,�()���$��)�  

�!�!&�  ��  ���)��!)	  2×32))  
 

/��
	�
�  - .1 ., ���� ., �������
�  � .)., � .� .	 ., ��
� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .,  
��
��
  � .1 ., ��� . 

 
9�	
�  �& 	����!�#  ��������
�	
"  ���
���  �����
��
  �
!����	
"  �������!��  5 ���
�  

�
���!(��		�  	�  ���� ’ ��	
"  ��#
	�" , ��
�  &���&����5  	�������	����  ��"	
!
���	
�
  
��
����  &� �
�
  �
�	��  ���
���
&���� . -
��!�#�  ��
��
	�!�		�   ���� ’ ��	
"  ��#
	  �
�����5  
��
����		�  #
�
�
"  ��
���
�	
"  � ������
��	��!�	
"  �
�!��$�	� , ���  	�����!�	�  	�  
�
���		�  ��
����  �
���!(��		�  �
!������  �, 
�
�!
�
  �
��	� ,  
  �
� ’ �&�	�  �& �"  ����5(  �  
��	�!�"  �
!
�
�  ���� ’ ��	
"  ��#
	 , � �
&�
��
  ���
�
�  �
&��"�	��  �
!
�
� . 

-�
  �
�
	�	�  �	$�	��	
"  �
&��"�	���  	����!�#  &���	
  &���	��
  ��!�����  �
!�	��
�	�  
� ��!�����  �
	��	�  ��	�!
  �!
��
�
   �!
	��
  [2]. 9���!��
  ��
  ���  &���	�  	�  ���"
��5����  
��
�
&	�  �
���(�
"  ��	�!�� , �
&��"�	
�  &���&����5  �
����	(  �
�	����  �  �
�����" , �  ��
"  
���	
#�		�  �
�
�
  �
���(�
�
  ��!����
�
  &�&
��  �
  �����	�
�  #
�
	
  �
�
  �
&�
���
  	�  
�����
 �5  1:10, �
��
  �����
�	
  �
&�
��(�$�5����  	�  ���  �
!
��
  �!�  �
�
�	
����  ���� , 
�
&���
  ��
"  ����
����(��  ��	�(�
�  �
��� , � 	�  ���  ��!�����  �!���
��  �
!
��
 . /���
��!�	�  
�
�
!��  ��
  &���	�  ��!����
�
  �
!�	��
�	
�
  ��	�!�  �!
��
(  �
!�	��
�	
(  	�  �����
 �5  
2%. 

����!�  � �!
��
 �!
		�  ��	�!
  �
�
�
��
��(��  �  ����
&
����
�	
"  �
�!��$�		�" , �  
��
"  
���$�(��  ��
��  �����  �
!������  �!�  ���"���		�  ��
  �
&��"�	��"  ��	�!��  �
!
�
�  
��
!
���	
"  �!���
�
����  �������!�� . 

-!
��
 �!
		
�  ��	�!  ��  ���
�  ��	�! , �  ��
��  ��!
�  ����
�
"  �������  	�  ��!
�
	�  
�
����
  	����!��
  ��!
� ,  
  	
�
  ��&  ��!
�
�  �
�
!�
  �
$	�  	�"�����
  [1]. 2� 
  #
�
	�  
 �!
	
  �  �����
 �5  �
�
��  % ��!�#  	�$  �  20 ��&�� , �
  ��
  �
�
�
���		�  �!�  �
&��"�	��  
�
����
  ���	�	�  �����  �  �!
����   
!
	�  �
"
���  ��!���5  2%. -�
  &��	#�		�  ���	
#�		�  � /% 
�
  10% �
"
���  &�
���5  	�  6% � ��
  &��	#�		�  ���	
#�		�  � /% �
  5 – 	�  14%. 6�!
		�  
��	�!
  ���
�((��  �
�
��  ��$!
�
�  �!��  ��	�!��  �& 
�	
�
���	
(  ����5( . 
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��		�  ���
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�  �����		��  �������
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  �������!�  [3]. 
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�!����  ��!
  �
���	�  150°� , 170°�  � 190°� . 3
�
	�  ������&�  �  �!
 
	�  
�
& ’5�	�  ��!���!�  � =32,3�� . �
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������	�  ���  ���	�
  ��	�!�  �  �!
 
	�  �
& ’5��  �
  �
�
  ��	���  �
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B
B   
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,��!
��  1. ��	����
�	�  ��������
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �  
��	�!�  2×32 &� ����������  150°� , 170°�  � 190°�  

 

&���������  
1. ���	"����  @. -������
���  ����
�!���
�	="  �����
�!
� .- / .: 8
� . 	���	
 -��"	 . 
&� . "
� . 

!
� ., 1962.-747� . 
2. >��	
�  7 .1 ., '��
	
	  � .� ., '��
	
	  � .� . '�����  �
!
�
�  �!�  ��

&�
�����  ����  
& 

����
�!���
� .- �� .,,*
�
����
�  ��#
	
���
�	
� ”, �=� .  10. – � .: ,�"	
�� , 1970.-23-30� . 
3. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  

��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,��  ,,�-) ”, 2009.-140� . 

9� ’5�	�  

�
�����  


 � �� � � � �

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

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,95 0,97 

3�
������  �����  
 � �� � �  

T=150°c 

0,065 0,154 0,153 0,151 0,147 0,133 0,07 0,037 0,022 

0,071 0,162 0,162 0,161 0,159 0,148 0,08 0,04 0,025 

0,0903 0,232 0,232 0,232 0,23 0,214 0,107 0,053 0,033 

0,1024 0,249 0,248 0,243 0,235 0,214 0,134 0,07 0,041 

0,106 0,27 0,265 0,258 0,245 0,219 0,141 0,07 0,043 

0,129 0,317 0,316 0,314 0,308 0,291 0,176 0,086 0,052 

0,16 0,4 0,4 0,4 0,396 0,35 0,23 0,106 0,066 

0,271 0,683 0,678 0,67 0,652 0,61 0,3 0,18 0,13 

0,539 1,325 1,325 1,318 1,3 1,257 0,925 0,4 0,25 

T=170°c 

0,0388 0,114 0,112 0,11 0,108 0,105 0,08 0,043 0,025 

0,102 0,27 0,262 0,261 0,257 0,22 0,21 0,11 0,06 

0,514 1,37 1,37 1,36 1,337 1,29 1,1 0,8 0,4 

T=190°c 

0,0675 0,147 0,1465 0,145 0,141 0,136 0,076 0,034 0,02 

0,0837 0,1995 0,1995 0,19 0,181 0,164 0,095 0,047 0,025 

0,384 0,93 0,905 0,877 0,845 0,807 0,525 0,25 0,14 
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�
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  �
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���  	��
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"  �������!��  [2].  
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���  ��
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���
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"  ���
������ , ��!
�  ����
"�
!��
  ��  �	  [3]. 

�!����&���
�
�  ���
�  ��
!�&����  5 �
���	�	
  �
!
�
�  ���
�
� . K
�
  ����  �
!���5  �  
��!
��  	�  ����  �!����&���
�
�
  "�
!��
  & ���
(  �
&�
��		�  ���������	
�#��
"  &�'�&��� , 
���
"  ��  S-S � � -S &�'�&�� , 	�  ��!
��(�
  ��
  ��
��  	�  � -�  &�'�&�� . -�
  ��
��  ����  ���5  
� '��
( ,  
  �
&�
!�5  �����
�!��
  ���  �������! , �
������
  � �
��
�	
  ��!��	�&
��	
�  �
�
  
�
���	
  �
  �
"  ���
��� , ��  � ��
  �
�
��  & �
��
(  ���
( . -�
���  �!����&���
�
�  
����!��	�&����  ��$�  #�
��
� , ��
��
� , �����
�	
�  � 	�&�!�$	
�  ���  �
&�
		
���  � "����	
"  
�
���
� . ��	
�  ���
�  ��
!�&����  ���"
�
�  �!�  ��
!�&����  ���
�
��!�	
"  �
��
#
� , �	#
"  
���"
���  ���
�
��"	��	
"  �
�
��� .  

'
&�
��
(  ��	
�
  ���
��  ������$	
  &����!
��  �31 . ��!
  �
���
��	
  ��
�
�
�
  
��#
	  �!�  ����!��	�&����  ���
�
"  �
��
#
�  � 8,�  �
�
���  �!����&���
�
�  ���
�
� . ,��  
���
  & !��������	
"  �$���!  ���
�
 ,  
  �
���	
�
  �
&�
����
  &����5����  �
��� . �  �����	�  
���
�  ��!
  �
#
��	
�  [1]. 

�  !���������  [2] !��
���
�	�  ����	
���  ��&�5����  	�  !��
���
�	
��  ����������  /;* -
32 � �!����&���
�
��  ��	����
��  ��
�
�!
�
�
  �
�� . *�
!����  ���	��
���
����	
�
  
�
��
��	(����  ����	
�!(�����  &� �
�
�
�
(  ������!�	
�
  ����"��	
��  �����	�
��!��	
  
�
�
��  �������!� ,  
  ��
"
�
��  �
  ��	�!�  ���������� . �  "
��  ��
����	
"  ������
��	���  
��!
  �
��!�	
 ,  
  �
�
�
���		�  ��	
�  �
	��������  ����  ��
	
���	
  �
������	
�  !
#�  �  
��
�
�!
�
��  ���#����  �  &�'�&��  & ��!
�
�
  �	�����
�	
�
  &�������
 .  

-�
����	
�  �
��!�#
�  !��������	
�  
�!��  �
��&��  	�
�"��	����  �  �
�
�������  
�
	��������  ��	
�  ����	
��
 . �  ���
(  ��!�#  ����
	�!�	
�
  ��!
��  �!����&����  	�   
  
��
"
�
��  �
  ��	�!�  ����������  �������!  �
�
  &���
�
	
��	
  ����	
�
�
  ��&�
�����	�
  �  
�
�	  �
���(�
�  �
!
��
 . 

&���������  
1. INTEGRATED  WASTE MANAGAMENT BOARD “Evaluation of  Waste Tire 

Devulcanization Technologies”. Publication . 622-04-008 Sacramento, Calif., December 2004. 
2. /��
�
!
�
�  �������  
�
���
��	
�  �!�  ��

&�
�����  �!
		
���	="  ��&
	
��"	
����
"  

&��
�
�
�  &���		
�
  ��������  / �
�
!
�  / .� ., �!
	�
�  1 .� ., ��!���  - .� ., ������
�  � .� ., 
9�	
!��
  � .8. - / .: /�#
	
���
�	
� , 2009. - 352 � . 

3. �!
	�
�  1 .� ., ��!���  - . � ., �
�
!
�  / .� . ��
!
&��
�  
  ��
�
�	��  �������
���  
�
!
���	="  �����
�!
� : ���� . �
�
�
� . ,���
� : <&� -�
  ,��� . �
� . ��"	 . �	 -�� , 2005. 80� . 
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����!%����  �,�**����3���(  �/��$	*�	%  * ’ (����$�0  ,�&��$	&���  
�  ,�()���$�	%  �!�!&!%  

 
'�&���  +��#�� , '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .,  

�
�
!����
�  9 .4 ., � .� .	 ., �
� ., ��
��
  � .1 ., ��� . 
 

9�	�5(  �& �������  ����!��	
�  ����
&
������  5 ��
��
��  
��
��
  
��
��	
"  
������
��	��!�	
"  ��	
" , �
��   
  ��
���  �����  �  ����!���"  ����!
�
  ������&�  �
����	�
  
�
���  �
&�
�!�	� . ) ��
��  ��	��  �
  ����!����  �!
&���  �!
��
 �!
		�  ��	�!
 ,  
  ���
�((����  
��
��  ����!�!�	
�
  �!���
	��
  	����	��		
�  �
�$
	
  [4]. 9���!��
  �!���
	
  	����	��		
�  
�
�$
	
  �����
�	
  	�  �
$	�  ���
�
�� , �  ���!�	
"  �
�!���"  �"  &���	�(��  �!���
	��
  
����
���	
�
  �
�����	
�
  ������&�  �& ��!
�
�  ���	
#�		��  �
���  (���	
#�		�  �
��
�
  �
��  
�
  ��!
�
  W/h). -�
  ��
��  �����  �
�
		�  ���
  
�	
�
���	� , �  	�  ��
"�
���	�  [2]. 
-!
��
 �!
		�  ��	�!
  �& 
�	
�
���	
�  ����5(  ��!
  �
�
�
���	�  �!�  
��	�
  ��
!
���	
"  
�!���
�
����  �
&�!����  �
!������ . ��������!�		�  �
��&�5 ,  
  �  ��$�"  �
�
!�
  �
���(��	�  
��
��  �����  �
$	
�
  �
!����� , 
��
��	�  &� �
�
�
�
(  ����!
"  � �!
��
 �!
		
"  ��	�!�� , 
�
�
$	� . 

-�
����
�
  [4],  
  ���
	�  ����  ���&�  ��	�!  �  �
�!���  �!
��
�   �!
	
  (�
��
  ��$  
��
��  �!
��
  ����!�!�	
�
  �!���
	��
  �& #
�
	
(  W � �
�
�
(  h) � �����  5 ����!�	
( . �!�  
���
�  �����  ���	�		�  ��"�  �  ����
���	
"  ������
�
"  �

��
	���"  (x,y,z) �
$	�  &��
���
  
���
�  �
	
�  : 

( ) ( ) 0yzp
z y

¶t¶
- + =

¶ ¶
,   (1) 

( ) ( ) 0yyp
y y

¶t¶
- + =

¶ ¶
,   (2) 

��  z – 	�����  ����� , �  y – 	�����
� , �����	�
��!��	
�  ����  Z. 
-�
�	��������#
  ���	�		�  (1) �  ��$�"  ���  � =0 �
  ���	
�
  &	���		�  � , ��5�
  �!�  

	����$�		�  &���� : 

( ) ,yz

p
G y

z
¶

=
¶

   (3) 

��  ( )
p
z

¶
¶

- �������  �
��� . 

,��
�  �
	
� , 
z
p

¶
¶

 &� �
�	���(  �
&�
	�	
�  �����  5 ���!
(  ��!
�
	
( , �  	����$�		�  

&����  	�  ���	��  ��	�!�  (�
��
  &� ��
�
  y=h/2) �
��$�5����  �� : 

( ) ,
2W

p h
G

z
¶

= ×
¶

   (4) 

�������	
#�		�  ��$  	����$�		��  &����  �  �
��!�	
��  �
!
$�		�  �  � 	�  ���	��  
����!���  ��!���5 : 

2
,yz

w

G y
G h

=    (5) 

2� 
  �
&	��
�
  �����
�	�  #�
������  &����  (�����
�	
�  �����5	�  #�
��
��� ) �!�  
 �!
	
  ���
�  $�  �
	
� , ��  � �!�  ����!��� , �
  
��
��5�
 : 

2

6Q
,

WhH-g =    (6) 

��  Q – �
����� . 
��  
�
��	
"  ��
�  �  ������#	�"  �
�!���"  #���!
  �������	
#�		�  ��$  �����
�	
(  

� ’ �&����(  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �  ��	�!�   2�� x32��  &� ����������
  
150°�  � �����
�	
�
  � ’ �&�
����
  �
!�����  �  ��	�!�"  4�� x32�� , 8�� x32�� , 16�� x32��  � 
32�� x32��  [3]. '
&��"�	
�  ��
�
�
���  &� �������	
#�		�� : 

32
32

2 32

�$�
i

�$

´
´

´

m
F =

m
,   (7) 
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:����
�	�  � ’ �&�����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  �
&	��
!
  ���
�  �
	
�  [1]: 
+

+

R
�$

R

G

+
m = ,   (8) 

��  
+RG  � 

+R+  - &��		�  �
	�
���	�	�  '��	��� , ���  �
&��"
����!
��  & �
�
�
���		��  

������!��	
�
  ������� : 
S

+R =
c

,   (9) 

��  S – �!
 �  	
���!�	
�
  ������&�  ��	�!� ; I  – &�
��	
�  ���
����  ��	�!� . 
�  ���!
��"  	�����	�  ��&�!����
  �
&��"�	���  ���������  +  ��
  �����  �
!���
!�	�  

	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������
  150°�  �  ����
���	
"  ��	�!�" . 
 
,��!
��  1. ��	�!  4" 32 

+RG ,
2

<
�!

 18 14 10 7 5 3 2 1,5 1 

4 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,0103 0,0143 0,0223 0,036 0,056 0,098 0,14 0,166 0,21 

2 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,0043 0,00605 0,0096 0,016 0,025 0,0425 0,064 0,086 0,13 

4 32- ´  2,38 2,36 2,32 2,25 2,24 2,3 2,19 1,93 1,62 

 
,��!
��  2. ��	�!  8" 32 

+RG ,
2

<
�!

 11 10 7 5 3 2 1,5 1 

4 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,0385 0,043 0,0665 0,1 0,182 0,265 0,33 0,45 

2 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,0085 0,0096 0,016 0,025 0,0425 0,064 0,086 0,13 

4 32- ´  4,53 4,48 4,16 4 4,28 4,14 3,84 3,46 

 
,��!
��  3. ��	�!  16" 32 

+RG ,
2

<
�!

 7 5 3 2 1,5 1 

4 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,102 0,142 0,228 0,33 0,43 0,565 

2 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,016 0,025 0,0425 0,064 0,086 0,13 

4 32- ´  
6,38 5,68 5,36 5,16 5 4,35 

 
,��!
��  4. ��	�!  32" 32 

+RG ,
2

<
�!

 3 2 1,5 1 

4 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,38 0,49 0,58 0,745 

2 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,0425 0,064 0,086 0,13 

4 32- ´  
8,94 7,66 6,74 5,73 
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�  
�������
�
  ��(�  #�
��
����  &���� , �����
�	
"  �����5	���  #�
��
���  � 	����$�	�  &���� , 
�
�!
��	
"  ��5(  ���	
"  ���	
�  ����
���	
"  ��	�!�� . 

-�
����	�  ������
��	��!�	�  �
�!��$�		�  �
&�
!
��  ����
 
�
  �
�	����  �
&��"�	���  
����������  �����  �
!���
!�	�  �  ����
���	
"  ��	�!�" . 

 
&���������  

1. ��!�
	  < ./ . �
	
����
�  8.� . 4�
	
�  1 ./ . '
���

		=�  ��
�
�= . <&����	
�  ��&�
��
  
  
�
&
�
 -��"�	
����
"  "�������
��
�  �����
�!
� . – / .: /�#
	
���
�	
� , 1967. -272� . 

2. ���	"����  @. -������
���  ����
�!���
����
"  �����
�!
� . – / .: 8
� . 	��� .-��"	 . 
&� . 
"
� . !
� ., 1962.-747� . 

3. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,�� ‘‘ �-) ’’, 2009. – 140� . 

4. ;�	�  ���  *�	 . '�
!
�
�  �  ��
�����"  �������
��
  �
!
���
� . – / .: *
�
� , 1979. – 368� . 
 

 
 

�,�**����3���(  * ’ (����$�0  ,�&�)���  �  ,�()���$�	%  �!�!&!%  
 

�
��!�	�
  / .-� .� ., ���� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� ., �
�
!����
�  9 .4 ., � .� .	 ., �
� . 
 

8�����	�  &
���$�		�  &�!�$	
���  	����$�		�  &����  H ���  �����5	��  #�
��
���  �g  ��5  
	�&��  ��
�
�  �����  [3]. 

%����	�  �& ������
�  &�!�$	
���  H ���  �g  �
�
�
��
��(��  ������  &�!�$	
���  � ’ �&�
���  L 
���  �����5	��  #�
��
��� . 

�  �
����� , �
!
  �
����
��  	��!
$�	�  �
&��"�	�
 , �
$	�  �
�
�
��
�����
  ���
�  
�	������!�	
�  "�������
��
�
  � ’ �&�
���  �
!������  . 

'�&�!����
  ������
��	��� , ���  ��
�����	�  �
���		(  �	
��!��  � ’ �&�
���  �
!����	
"  
�
���� , �	�!��
�	
  
�
��(����  �����
�	
�
  ���	�		��
  ��&	
"  ���
���  [3] 

2(1 );
<

· t
g = + at

m
 

+����  

(1 );
<

· t
g = +bt

m
 

'��	���  – +�!���
��  

2

1

;

1

<

�

¥
¥

� �
� 


m -m� 
m = m +� 

� �t� 
+ � �� 
� �� �

 

:���	��  – -���!!�  

;<

B

sh
B

t� �
� �
� �m = m

t� �
� �
� �

 

�����  

1

;<
·

m
m =

� �a g� �
� �
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'����  

1 ;< g
·� �m = m b g� �

� �
 

�����	���  
2 ,

H

e
·

b tt
g = ×

m
 

�� Hm - �
����
��  &	���		�  � ’ �&�
���  &� 	����	��		
  ��!
�
  	����$�		�  &����  ��
  ���	
�  
	�!(  #�
��
���  &���� ; ¥m  - � ’ �&�����  ���
	
  ��
  	����	��		
  ��!
"  #�
��
���"  &���� ;   

1 1 1 2, , , , , ,A Ba b a b b  - ���!� , ���  &�!�$���  ���  ��
�
�
  �
!����� . 
%����!�#�  �
&�
��(�$�		�  �  �����
��  
��
��!
  �����	���  ���	�		�  9���!���  ��  

��!�  

;
n

�$m
·

t = g
                                                     

(1) 
��
  

,
n

�$�$ m
·

m = g  
��  n - �����	�  	�	�(�
	�����
�  �
����	�
  �
!����� ; m - �
	���	��  (����  �
	�
���	���  ���
	
 ). 
-�
  n=1 ���	�		�  (1) &�
�
����  �
  &��
	�  %�(�
	� . ,��  m-� ’ �&�����  �������!�  ��
  n=1. 

��  �
�
�
�
(  ���	�		�  (1) �
$���  ���
  
�
��	�  ��
��  ����� , ���  �
&	���(��  � ’ �&���	�  
�!���
�
���  �
&�!����  �
!������  �  #
�
�
"  �	�����!�"  &��	
  H � �g  (��!�#�  	�$  9-10 
������
�
"  �
������ ). ,
��  ��
��  �����  &�
���	
  ������	
  �
��(����  �  !
���
����	
"  
�

��
	���" . 

%� �
� .1 !
���
����	�  �

��
	��
  �
�
�
���	�  �!�  �
��		�  �������  &�!�$	
���  
���������  +  ���  �����
�	
�
  �����5	��  #�
��
���  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -
2010-�  &� ����������
  150º�  �  ����
���	
"  ��	�!�" , �
�
��  ��
"  ��!���!�  2 �� , 4 �� , 8�� , 
16��  � 32�� , �  #
�
	�  - 32��  [2]. -�������  +  �
&	������  �!�  �
$	
�
  ��	�!�  &� 
�������	
#�		��  

32

2 32

32
��$

i
�$

- ´

´

´

m
=

m
 

��  �
�
�
�
(  �����	�
�
  	����$�		�  &����  	�  ���	��  ��	�!�  
+Rt  � �����
�	
�
  

�����5	��  #�
��
���  
+R+  �
&	���!
  �����
�	�  � '�&�����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  [1] 

+

+

R
�$

R+

t
m =  

 
'
� .1 8�����
  &�!�$	
���  ���������  +  ���  �����
�	
�
  �����5	��  #�
��
���  �!�  

����
���	
"  ��	�!��  ��
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������
  
150º� . 

-
���	�		�  ��&�!������  ������
��	��!�	
"  �
�!��$�	�  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  
����
	
  �  �!
��
 �!
		
��  ��	�!�  2�� ×32��  �&  ��&�!������
  �
�!��$�	�  �����  �  
����
���	
"  ��	�!��  �
&�
!�5  &�
�
�
  �
���  ���	�  �����
�	
�  � '�&�
���  - 
�	�5�  �& 
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	����$!
��#
"  "�������
��
�  ��
����  ����� , 	�
�"��	
"  �!�  
��
��		�  �
�
���  �& �
!������  
�
�
�
�  ��
��� , � ��!
���
  	�  �
		
�
 , ���  �
&	���(��  ������  �
�
�
�!���
�	
�  ���
������ , 
�!�  &	
$�		�  ��!�������	
"  ��
 . 

&���������  

1. ��!�
	  < ./ ., �
	
����
�  8.� ., 4�
	
�  1 .< ., '
���

		=�  ��
�
�= . <&����	
�  ��&�
��
  

  �
&
�
 -��"�	
����
"  "�������
��
�  �����
�!
� .-/ .:/�#
	
���
�	
� ,1967.-272� . 

2. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� .-� .:%,�� »�-) »,2009.-140� . 

3. ,��!
�
&
����
�  
  ��
!
�
����
�  "�������
��
�
  �
!
���
� . �����
�	
� . -
�  
� . 
��� . 7 .� .4
���
��  –� .:%���
��  ����� ,1977.-244� . 

 
 

 
�+���!  �,�**����3���(  * ’ (����$�  ,�&�)���  �  ,�()���$�	%  
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�
��!�	�
  / -� .� . ���� ., �������
�  � .).,� .� .	 ., ��
� .,'���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .,  
��
��
  � .1 .,��� . 

 
�  �����
��  ��
������		�  � �
&��"�	��  �
!����	
�
  
�!��	�		�  �!�  
�
��  ��
�
"  

�����  	����!�#�  �
&�
��(�$�		�  
��
��!
  �����	���  ���	�		�  9���!���  ��  ��!�  [3] 

;
n

�$m
·

t = g
                                                      

(1) 
��
  

1

,
n

�$�$ m
-·

m = g
                                            

(2) 
 

��  H 	����$�		�  &���� ; �$

·

g  �����
�	
�  �����5	�  #�
��
��� ; �$m  - �����
�	�  � ’ �&����� ; n – 
�����	�  	�	�(�
	�����
�  �
����	�
  �
!����� ; m - �
	���	��  (����  �
	�
���	���  ���
	
 ). -�
  
n=1 ���	�		�  (1) &�
�
����  �
  &��
	�  %�(�
	� . ,��  m-� ’ �&�����  �������!�  ��
  n=1. ;
�  
��!�#�  n �����&	�5����  ���  
�
	
�� , �
�  ��!�#  ������
  �
��!�5����  	�	�(�
	�����
�  
"�������  ����� .  

)& ����
 �		��  ����������
  ��&	
��  ��$  &	���		��
  	�(�
	�����
�  � '�&�
���  &� 
	
&��
"  � �
�
�
"  #�
��
����  &����  ����  &��	#����
��  � 
�!����  	�	�(�
	�����
�   �����  
����  &��#����
  �  ���  ��!�#  �
�
�
"  #�
��
����  &���� . )& &��!�#�		��  ����������
  
�
��&	
�  �����	�  	�	�(�
	�����
�  �
����	�
  �
!�����  �� 
  &��!�#�5����  � 	��!
$�5����  �
  
��!�	�
  	�(�
	�����
�  ����� . -�
  ��
��  &��	#�(����  �
!
  ��$�
!���!��	
�  �&�5�
��� , �  

�$� ,� � '�&�����  &� ���� -��
"  #�
��
����  &���� . 

'��	�		�  (2) &	��	
  ��
���#�  �	#
"  �����
�	
"  ���	�	�  � �
�
  !��#�  �
�
�
����
  	�  
�����
�� , �
  �
�
  $  &���
����		�  �	#
"  �����
�	
"  ���	�	�  ,&�
���	
 , 	�  ��5  	���
"  ������� , 
���  �  �
���	����!
  ��!��	����  �������
�	
"  �
&��"�	��� . 

�	���		�  n-1 �
&	���5����  �
  ��	��	��  ����  	�"
!�  �
�
�	
�  �
  ��
�
�  &�!�$	
���  
�����
�	
�  � '�&�
���  ���  #�
��
���  &����  (�����5	��  #�
��
��� ) �  !
���
����	
"  
�

��
	���"  �  ��	��  �
��� . 2� 
  ���  	�"
!�  ��
�
�  �
���	(5  45º, �
  n=1 � �����   �������!�  
����
��5����  &��
	�  %�(�
	� . 

-�
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���
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�!��$�		�  ��
����  �����  �
!������  &�!�$	����  	����$�		�  &����  
���  �����5	��  #�
��
���  ����
  �
��(��  �  �
�!���  �
!�	
�� , ��
�  �
&�
!�5  
�
���
  �
����	��  
�
&�!���  �  #
�
�
��  �����&
	�  �����5	���  #�
��
��� ,  

1

,
pp

pA
·

t = g�  

��  pA  - �
	���	�
 ; � =1,2,3….. 
2� 
  �����
  ��������  + ,  
  �
&	���5����  &� �������	
#�		��  
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(  � ’ �&����(  �
!�����  
2 32�$ ´

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

2�� ×32�� . �  ��
���  
� '5���  �
�!��$�		�  �
���	�  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  
- -2010-�  &� ����������
  190º�  �  ����
���	
"  ��	�!�" , �
�
��  ��
"  ��!���!�  4�� , 8�� ,16��  
� 32 �� , �  #
�
	�  - 32 ��  [2]. 

:����
�	�  � '�&�����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �
&	���!
  &� 
�
�
�
�
(  �����	�
�
  	����$�		�  &����  	�  ��	��  ��	�!�  

+Rt  � �����
�	
�
  �����5	��  

#�
��
���  
+R+  [1] 

.+

+

R
�$

R+

t
m =  

 
'
� .1. 8�����
  &�!�$	
���  ���������  +  ���  �����
�	
�
  �����5	��  #�
��
���  �!�  ����
 -
���	
"  ��	�!��  ��
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������
  190º�  

 

�  ��
����  �����
��
  �
!������  �������5����  &��	�  � '�&�
���  �  &�!�$	
���  ���  ��
�  
���
������  (	����$�		�  � #�
��
���  &���� ). � ’ �&�����  �
!����� , &
����� , &�!�$
��  ���  �
��
  
� �
&�����  ��	�!�� , �  ��
"  ����  �
!���� . ,�����#	5  �
�!��$�		�  �
&�
!�5  #!�"
�  �
���	�		�  
�& � '�&����(  ����
&
����
�	
�
  ��	�!�  2 ��  × 32 ��  ��!������
��	
  �
&	����
  � '�&�����  �  
��
���
��	
"  ��	�!�"  �
!����	
�
  
�!��	�		�  ��
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
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�
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�  9 .4 .,'���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
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  �
!����	
"  �������!�� .-� .:%,�� »�-) »,2009.-140� . 
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�
&
����
�  
  ��
!
�
����
�  "�������
��
�
  �
!
���
� . �����
�	
� . -
�  
� . 
��� . 7 .� .4
���
��  –� .:%���
��  ����� ,1977.-244� . 

 
 
 

*	��!#���(  ,��/�&"  3*	����$�0  ,�&�)���  *  �*!��!$��)�  �!�!&�  
 

+��	�
��  / .� ., ���� ., '���	�	  � .� ., � .� .� ., �
� .,  
�
�
!����
�  9 .4 ., � .� .	 ., �
� ., ��
��
  � .1 ., ��� . 
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�
�
�
(  H ���	
�
!
  31,83��  x 32,1�� . �
����� , �  �!
 
	�  �
& ’5��  ��	�!�  �
�
  �
&���  
�
���	(5  %=32,1�� , �
��
  ���  ���	�
  �
  ��	���  ��	�!�  ������	�  ��!���5  %/2=16,05�� . 
��&�
&���	�  ������	�  ���  ���	�
  �
  ��	���  ��	�!�  �  �!
 
	�  �
& ’5��  
��
�!(��!���  ��  
%�/(%/2). /���
  ��
�
!
��  �  ��	�!  �  �!
 
	�  �
& ’5�� . �  ���!
��  1 	�����	�  ��	� , ���  	�
�"��	�  
�!�  �
���
�
  ��(�  #�
��
���� . 

,��!
��  1. ��	����
�	�  ��������
  �
�
��  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  - -2010-�  �  
��	�!�  32 "  32 ��
  �����������"  , =150º� , 170º�  � 190º� . 

 
9� ’5�	�  
�
����
  
Q,�� 3/�  

��&�
&���	�  ������	�  ���  ���	�
  �
  ��	���  ��	�!�  
0,95 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 

3�
������  �
�
��  v, �� /�  
, =150º�  

0,31 0,011 0,022 0,039 0,05 0,056 0,06 0,062 
0,63 0,023 0,041 0,072 0,11 0,12 0,131 0,134 
0,66 0,024 0,048 0,08 0,104 0,123 0,134 0,138 
0,78 0,027 0,055 0,089 0,128 0,15 0,162 0,166 
1,30 0,045 0,081 0,15 0,197 0,215 0,236 0,246 
1,31 0,05 0,09 0,142 0,2 0,24 0,26 0,268 
1,36 0,051 0,095 0,17 0,225 0,269 0,293 0,305 

1,82 0,062 0,115 0,19 0,27 0,323 0,36 0,37 
1,97 0,064 0,12 0,2 0,31 0,373 0,399 0,407 
2,74 0,086 0,165 0,31 0,4 0,47 0,5 0,51 
2,81 0,084 0,172 0,31 0,44 0,481 0,502 0,51 
2,99 0,105 0,19 0,33 0,443 0,489 0,508 0,512 
3,63 0,118 0,23 0,405 0,54 0,64 0,697 0,715 
4,91 0,17 0,33 0,57 0,79 0,883 0,927 0,94 
9,03 0,31 0,59 1,06 1,45 1,63 1,71 1,73 
9,13 0,29 0,54 0,97 1,41 1,615 1,7 1,71 
10,09 0,315 0,59 1,05 1,47 1,69 1,82 1,87 
16,12 0,48 0,95 1,73 2,43 2,68 2,8 2,83 
16,4 0,53 1,0 1,8 2,49 2,66 2,75 2,77 
17,96 0,58 1,1 2,02 2,57 2,79 2,895 2,93 
20,44 0,66 1,25 2,3 2,95 3,19 3,31 3,35 
22,08 0,68 1,3 2,3 3,3 3,68 3,86 3,94 

, =170º�  
0,6 0,016 0,031 0,053 0,086 0,106 0,118 0,123 
1,5 0,034 0,07 0,141 0,242 0,291 0,312 0,318 
2,26 0,056 0,108 0,206 0,354 0,424 0,456 0,47 
2,74 0,057 0,13 0,235 0,395 0,506 0,567 0,591 
11,05 0,28 0,56 1,04 1,6 1,77 1,92 1,99 
22,7 0,6 1,1 2,0 3,52 3,95 4,11 4,14 
22,87 0,64 1,2 2,16 3,3 3,79 4,02 4,08 

, =190º�  
1,4 0,035 0,066 0,118 0,19 0,244 0,269 0,278 
2,85 0,08 0,15 0,259 0,38 0,452 0,512 0,541 
10,1 0,29 0,52 0,9 1,33 1,65 1,95 2,12 

 
-
���	�		�  #�
��
����  �
�
��  �
!�����  	�  ��&	
"  ������	�"  ���  ���	�
  ��	�!�  

��
����	
  	�  �
� . 1. 
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'
� .1. 3�
��
���  �
�
��  �
!�����  	�  ��&	
"  ������	�"  ���  ���	�
  ��	�!� : 

��&�
&���	�  ������	�  0,0 �!�  ����������  , =150º� ,170º�  � 190º�  – 
����!�	�  !�	�� ; ��&�
&���	�  ������	�  0,8 � 0,95 – ����!�	�  !�	��  �!�  , =150º�  � #��
"
��  !�	��  

�!�    , =170º�  �  , =190º� . 
 

%� �
� . 1 ������
��	��!�	�  ��	�  �  ��	���  ��	�!�  �!�  ���
"  �
�!��$�	
"  ����������  
���
��
��(����  ����
(  !�	�5(  	�  ��&�
&���	��  ������	�  0,0. %� ��&�
&���	��  ������	�  ���  
���	�
  ��	�!�  0,8 � 0,95 ����
  &	�"
������  ���  �����  !�	�� : 
�	�  – ����!�	�  �!�  �
&�!���  
�
!�����  ��
  , =150º�  
  #��
"
��  �!�  �
&�!���  �
!�����  ��
  , =170º�  ��  , =190º� . 
9�
�!
�����  ��������  &�!�$	
���  #�
��
���  �
�
��  ���  
� ’5�	
"  �
����  �
!�����  &�’ �&�	�  & 
��	����
�	
�
  "�������
��
���
   �
�
��  �  �	#
"   �����
	�"  ��	�!� , 	���
�!�� , �
  
����
	�!�  ��������  � �
�����(��  �
����
�
"  �
�!��$�	�  �  ��
��  	������� . 

 
&���������  

1. ���
!���
  9 .� ., �������
�  � .)., '���	�	  � .� ., �
�
!����
�  9 .4 . -�
��!�  #�
��
���  
�
!�����  �  �������	
��  ��	�!�  – ����	
�  �
�
�����  	���
�
 -�����
�	
�  �
	����	���  
�����	��� , ������	���  ��  	���
���� . – � .: ������ , 2010. – � . 18-19. 

2. >��	
�  7 .1 ., ���
�
���
�  � .+ . <��!��
��	
�  ��
�
!�  ��
�
����   ��
  ����	

  
����!���  �
!
?�
!�	�   �  �
!
	��
����
"  ��	�!�" . – �� . «*
�
����
�  ��#
	
���
�	
� », 
�=� . 8. – � .: ,�"	
�� , 1968. – � . 42-47. 

3. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,��  «�-) », 2009. – 140� . 

 
 

����)!$	#��  %!�!�$��	�$	�	  ,�&�)���  �  �*!��!$��)�  �!�!&�  
 

+��	�
��  / .� ., ���� ., �������
�  � .)., � .� .	 ., ��
� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .,  
�
�
!����
�  9 . 4 ., � .� .	 ., �
� . 

 
�!�  �
�!��$�		�  ��
��!(  #�
��
����  �
&�!���  �
!���
!�	�  ��!
  &���
�
��	�  

���
��		�  ���
�  ����!��	
�  �����		��  �������
��	
�
  �������!�  [1,2,3]. 
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�
�!��$�		�  ��
�
�
!
��  	�  ����	
��� , ��
&	���	
�  �!�  �
���		�  
�
��  ��	�!��  ��
  
�����  �
&�!����  �
!������ . ����	
���  ��!�  
�!��	�	�  ��
���
5�  �!�  ��
������		�  
�������
��	
�
  �������!� .  �  �
��	�  ��
������		�  �& �
�!�  �
���!(��!
��  �����
  
�������
��	
�
  �������!� , ���  &�"
�!(��!
��  
�	
�	
�  �
�
�
� . ;���
��  ��
������		�  
�
�
��!���  ���
�  �
	
� ,  
�  	�  
�	��  ���5��
���  �
��!�!
��  	�  ��	#�  ���
"  �������
��	
"  
����
�  – ���
� . %���
��	��  "
��  
�	
�	
�
  �!�	$���  ��	�!  ������
���  &�����
( , �
����  
�����
  ��
�  
�	
���	
  �����&�!
  ������	� . -�
  ��
��  
�	
���	
  ����!(��!
��  
�!����
��
��	
  ��
�
�	
"  ��
���
��  � &����	(�����  �
���
  �
����  ������
��	�� , ���!�  �
�
  
�
& ’5�	
�  �
����  �
�!��$���	
�
  ��	�!�  ��� ’5�	������  ���  ����	
��
  �  �
&�
�����  	�  ���  
�
!
�
	
 . -�
  ��
��  �
&�!��  �
&��&����  �
	�
(  ���!��
(  	
��
(  �
  !�	��  �
& ’5�� . 

�����  ������	��  ��$  ������
  �
�
	������  ��&�
�����	�
  ���!�  �
&�
��		�  �
�����  
��	�!�  �
  
"
!
�$�		�  �
&�!��� . 3�
������  ��"�  �
&	���!��� , ��  ������  ���  �
&�
��!�  
������	�  ��$  ��
��  �����	��
  ������
  , �
&��#
��	
�
  �  �
�
�� , ���	���	�  �
  ����  ��$  �"  
���
��		�� . 

����
�
��	
�  ���
�  � &�&	���	�  ���������		�  ��!
  �
$!
�����  �
&	��
�
  #�
������  �  
�
�
��  �
&�!���  �
!�����  	�  ������	�  0,7��  ���  ���	�
  ��	�!� . �  "
��  ������
��	���  
�
	��
!(��!
��  ����������
  �  ����!��
"  �
���"  �
  ������&�  �
�!��$���	
�
  ��	�!�  �  
�
�
	������  �
���  �����	
�  �
����
  �  ��
��!
���  �
�!��� . 

�
	��������  ����	
��
  ��5  �
$!
�����  �
�!��$����
  ��
��!�  #�
��
����  ��
  �����  
�
!������  �  ��	�!�"  ��&	
�  �
��
  �  �
&�����  � &���&����5  ���	�		�  ��!
��  ������  �"
��  	�  
��&�!����
  �
�����  � �
&�
�
�  �
�
��  �������!�  �
  �"
��  �  �
�!��$���	
�  ��	�! . 

�  ��
���  
� ’5���  �
�!��$�		�  �
$	�  �
��!
�
  �
!���
!�	  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -
2010-� , �!�  ��
�
  ��
��  &�!�$	
���  	����$�		�  &����  	�  ���	��  ��	�!�  ���  �����
�	
�
  
�����5	��  #�
��
���  5 �	�����	�	
�
  ���	
�	
  ��������  ��	�!�  � 	�  ��(��  ���� -��
"  �������  
��
������
  	���	����  ��
���		
"  �������  ��
  �	#
"  ������� , ���  �
�!
  �
  ��
����
  �
  
	��	�����	�	
���  ��
�
"  �����  [2, 3, 4]. 9��
��	�  ��
��  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  
��������$�(��  �
!�	�  &�!�$	����  � ’ �&�
���  ���
�
  �������!�  ���  ����������
  � 5 
�	�����	�	
�
  ���	
�	
  ��������  ��	�!� . 

-�
��!�  #�
��
����  ��
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ��!
  	�����	�  [4] �  �
�!���  
&�!�$	
���  #�
��
���  	�  ��&	
"  ���5��
���" , ���  ����
����(��  ��!
�
	��  ��&�
&���	
�
  
�������  0,0, 0,4, 0,6, 0,8 ��  0,9 ��
  �����  �  ��	�!�"  �������
�  32,4 � 24,3��  ��  �����������"  
150º�  � 210º� . :�����
��	�
  ��
�
�
!
��  ��
  &��	�  �
����  �  �����&
	�  ���  1 �
  20 �� 3/�  �!�  
��	�!�  �������
�  24,3�� . ��
��  &�!�$	
���  #�
��
���  �����  �
!�����  	�  ��&	
"  ���5��
���"  
���  
� ’5�	
�  �
����
  �
$���  ���
  �
���  ���
��
�
��	�  ����
�
  !�	���
  & ��	��	���
  ����  
	�"
!�  �  !
���
����	
"  �

��
	���"  ��
�!
&	
  ���	
�
  1. B�  &	�"
�
����  �  �
����  
����
���	
���  & ��
!
���	
�
  "�������
��
���
  �
!����� , ���  &� ���"  #�
��
����  �����  
�����
�	
  	�  &��	((��  	�"
!�  �  !
���
����	
"  �

��
	���" . �  �
�  $�  ���  �����  ��
"
  
&�!
$�(����  �& &��!�#�		��  �
����
 ,  
  5 ���
���$�		��  ����
!�		�  	�	�(�
	
����
"  
�!���
�
���� . -
���	�		�  ��	
" , ���  
��
��	�  &� ����������  150º�  ��  210º�  �
��&�5 ,  
  &� 

�	��
�
"  �
����  ��&	
��  ��$  #�
��
����
  ����� , ���  &�����	�  	�  ��&	
"  ���5��
���"  &� 
����������
  150º�  ��	#� , 	�$  &� 210º� . B�  �����
��  ��
  �� ,  
  �& &��!�#�		��  ����������
  
��
��!�  #�
��
����  ���5  ��!�#  
���!
�  �, ����
���	
 , &� ��!�#  �
�
�
"  ����������  
�
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
����5  ��!�#  �
�
��  �����	�  	�(�
	�����
�  �
����	�
 . 

,��
�  �
	
� , 
��
��	�  ������
��	��!�	�  ��	�  �& #�
��
����
  �����  �
!���
!�	�  
	
&��
�  ����
	
  �
���  �&�
�$�(����  ��  & ��
�
�
  �����  ��
�
  �������!� , ���  � & �
�	
����
  
�& ��
���
�	
"  �
!
$�	� , ���  �
���(����  �
����	�
  	�	�(�
	
����
"  � ’ �&�
"  ���
	 . 
��!�$	
���  #�
��
����  �����  	�  ��&	
"  ���5��
���"  �  ��	�!�  �������
�  24,3��  �	�!
���	�  
&�!�$	
���� , 
��
��	
�  ��
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  �  ��	�!�  �������
�  32,4�� . 

,���(  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �  �������	
��  ��	�!�  ��!
  
�
�!��$�	
  &� ����������  150º� , 170º�  �� 190º� . /���
  ��
�
!
��  �  ��	�!  �  �!
 
	�  �
& ’5�� . 
�
�$
	�  �����
	�  �  �!
 
	�  �
& ’5��  ��!���!�  %=32,1�� . '
&���  ����
�
  �
��  �������	
�
  
��	�!�   ���	
�
�  � =31,83�� .  
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-
���	�		�  #�
��
����  �����  �
!�����  	�  ��&	
"  ��&�
&���	
"  ������	�"  ���  ���	�
  
��	�!�  	�����	
  	�  �
��	��  1, &� ����������  150º� . 

 
'
� .1. 3�
������  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������
  

150º�  	�  ��&	
"  ��&�
&���	
"  ������	�"  ���  ���	�
  ��	�!�  (�
��
  ��!�  ����
"  – ��&�
&���	�  
������	�  ���  ���	�
  ��	�!�  �
  �
�
  ��	��� ). 

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

��������5  & ������&
�  �  �!
 
	�  �
& ’5�� ,  
  ����
����5  �
&�!�	��
��  �
����� . 2� 
  
&�����
�
  ������
��	��!�	�  ��	� , 
��
��	�  	�  �������	
��  ��	�!�  ��
  �����  �
!���
!�	�  
	
&��
�  ����
	
 , & ��	
�
  �!�  ����!
"  ��	�!�� , �
  �
$	�  ������
�
  	�����	� . ,��  ��  � �!�  
����!
"  ��	�!�� , �!�  �
���	
�
  ������&�  �������	
�
  ��	�!�  ��
��  &�!�$	
���  #�
��
���  
�����  �
!�����  	�  ��&	
"  ���5��
���"  ���  
� ’5�	
�  �
����
  �
���  ���
��
��(����  ����
�
  
!�	���
  & ��	��	���
  ����  	�"
!�  �  !
���
����	
"  �

��
	���"  ��
�!
&	
  ���	
�
  
�
	
�� . 
-�
  ��
��  �
$	�  &�
�
�
  ��
�� �		� ,  
  �  ��
��  ������&�  �������	
�
  ��	�!�  �
���  
�
!�����  �
!
��5  �!���
�
����
 , ���  "�������	�  �!�  ����!
�
  ��	�!� . B�  ��
�� �		�  �
$	�  
�
�
�
����
  ��
  �
��!(��		�  � �
&��"�	��  ��
��!(  #�
��
���  �
!���
!�	� , ��
�  ����  �  
�������	
��  ��	�!� . 

�
�!��$�		�  � ’ �&����	
"  �!���
�
����  � ��
��!(  #�
��
����  �
�
��  �
!���
!�	�  
	
&��
�  ����
	
  ��������
!
  &���  
�	
�	
"  &��
	
���	
����  �����  ��
�
  �������!�  	�  
����!���"  �& ��"�	�&�
�  �
�
  �����  �  �����"  � �
$!
�����  �
&�
��(�$�		�  &���!�	
�
  
���"
�� , ��
�  �
����5  �& ��
���
�	
"  &����  �
����	�
  � ’ �&�
"  	�	�(�
	�����
"  ���
	 , 	�  
�
&��"�	
�  ��	�!��  �
!
�
�  ���� ’ ��	
"  ��#
	 , �
&���
  ��
"  ����5�
  �����
 �(��  �
&���
  
����!����  � ���	
�!���  ��!
�
	
  
�	
�
  �
�����  �& �
�!��$���	
�
  ��	�!��
 . 

 
&���������  

1. ���
!���
  9 .� ., �������
�  � .).,  '���	�	  � .� ., �
�
!����
�  9 .4 . -�
��!�  #�
��
���  
�
!�����  �  �������	
��  ��	�!� . – ����	
�  �
�
�����  	���
�
 -�����
�	
�  �
	����	���  
�����	��� , ������	���  ��  	���
���� . – � .: ������ ,2010. – � .18-19. 

2. >��	
�  7 .1 ., ���
�
���
�  � .+ . <��!��
��	
�  ��
�
!�  ��
�
����   ��
  ����	

  
����!���  �
!
?�
!�	�   �  �
!
	��
����
"  ��	�!�" . – �� . «*
�
����
�  ��#
	
���
�	
� », 
�=� . 8. – � .: ,�"	
�� , 1968. – � . 42-47. 
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3. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,��  «�-) », 2009. – 140� . 

4. >��	
�  7 .1 . <��!��
��	
�  ����	
�  ����!��
�  �
!
���
�  �  ��	�!�"  �
!
�
�  ������	="  
��#
	 . – �
�������
�  	�  �

���	
�  ��M	
�  �����	
  ��	�
����  ��"	
����
"  	��� . � .,–
1969. – 548� . 

 
  
 

,��	�$�  )!$���!&	  �&(  $�,&�$����	%  $�,&���)���	��* : 
���&��2���(  $�,&�/��	#�	%  %!�!�$��	�$	�  �  ,��+���*  

*���&
��  1 .� ., ���� . 
 

'���������  ��%��#  � ����!����  ��������  ��#%�� , �����%�����  ��  �������#%���  
������%!������� . ��������������  �����  ��������  $���&���  �������������  ����� ����  
���#��#�  ��  ����!����  ��������  ��#% . ����!���  �������!��������  ����  �  #!����   �  
���$����"�  ������%!��# , ���  � �  #!����  ���
�������"�  ���
��#  ����� -����������� . 
,��#������  ��%���  !�)��  ������&��  ���&���  ��  ������#)����  �#&����"�  
����"��%���"�)&�"�  �%�������  � #�����#����  

 
*����  

,��!
����	�  ���!

���		
�
 , ��
	�����
��	�  	�  
�	
��  ���!
�
"  ����  (,, ) [1,2], �  
�
���	�		�  �& �!��
�	
�
  ���!

���		
���
 -���������
���
  ��(��  ���  ��"	��
 -
����!�������	
"  ������� : ��
��
��  �
	�������� , 	���!��	�  ��"	
!
���  �
�
�
�!�		� , ��!�	�  
�!�  ������	
�
  �
&#
��		�  ��	�� , !�������  
�
 � -		�  ���  ��"	
!
���	
"  &�����	�	� . 
9�
�!
�
  ��������
�	�  ����  ���!

���		
 -�
  – �!�  ��
�  ��
!�&����  	
&��
�
��	���!�	
�
  
�
�
�	
�
  ���!�  (����
  – &���� -�	�	
"  ��"	��	
"  ��&�� ). �  �
�
��  ��
����	
  �
�!��$�		�  
���!
��&
�	
"  "�������
��
�  ���!
�
"  ����  ��  ����!��	
"  ��������  (�� ). 

 
,������
��  4�
���  

%����!�#  �
#
��	
�
  �������!��
  �!�  ���!
����	
"  ���!

���		
���  5 ���!�  
(���!�����  ��
  �
�
&��	
������ ), �
��	
�� , ���	�  ��  �!(��	�5��  ��!��
 . �  ��
���  �
�
�
"  
���
	 -���!
	
����  &���
�
��(��  ����� , ���
	
 , ��
��
 , �
�� , �
��	�!�	�  ����#� . 9�	
�	�  
���!
��&
�	�  � ��	���
	�!�	�  "�������
��
�
  ,,  &�!�$���  ���  	����$!
��#
�
  �
�
�
�
  
�!���	��  ���!
�
�  ����
  – ����!��	
�  ��������
  [2]. ����!��	
 -�
�
���  �������!
  
�
�
�
��
��(��  �  ���!
�
"  �����"  �!�  
���	�&����  ���	��
�����		�  ���!
	
���  �& &
	
  

"
!
�$�		�  �  &
	�  	������		�  ��  �!�  �	��	�
�������  ��
�����  ���!

���	�  (������
	�  ,, ). 

�!�  �����
�	
�
  �
	����(��		�  ���!
�
"  ����  ��  ���!
����	
"  ���!
 -
���		
���  
&����	((��  ������
��	��!�	�  �
&��"�	�
  &�!�$	
���  ��
��&	
�
  ���!

���	�  ���  ��&
�	
"  
"�������
��
�  �� . �  ��
(  ����� , �
&��"�	�
  �
�
��
���  ��  (Q) ��  �� ���!
��
���	
���  (l ) 
&����	((��  ��  	�  
�	
��  ����
���	
"  �����
�	
"  (	���������
�	
" ) �
���!  ��  &� 
������
��	��!�	
�
  ��	
�
 . 

��4�67����  �������5����
  � ��4��;����
  
�
�!��$�		�  ����������  �
&�
�!�	
"  ,,  &����	(��!
  	�����	
�  �
	
� : 1) 

����	
�!(��!
  ,,  �  ���	�  �
!
$�		�  ���	
�	
  !�	��  �
�
&
	�� ; 2) �
���(��!
  &	���		�  
���!
�
�
  �
�
��  Q [�� ], ��
�  ����
�
���  �
  ,, ; 3) &� �
�
�
�
(  ����  ����
��� , 
�
&��#
��	
"  �  �
	��
!�	
"  �
���"  �
  ����  �
�$
	�  ,, , �
���(��!
  �
&�
��!  ����������  
&
�	�#	�
�  �
���"	�  ����
 ; 4)  �
���(��!
  �
�����  G [�� /� ] � �����������  
"
!
�$�(�
�  
�
�
 . %� �
� .1 ��������!�	
  �
�
�
�  �
&�
��!  ����������
  �
  �
�$
	�  ,, . 

-�������
  � "�������
��
�
  ���	
�  ,,    	�����	� : Q = 150 �� , ���  	�"
!�  j  = 0; 
�
&���
 : �������  ,,  Æ 12" 1 �� , �
�$
	� : L��  = 400 �� , &
	
  	������  L	  = 50 �� , &
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"
!
�$�		�  L�  = 200 �� ; �
�
������  ��  Q = 80% , �
� 
	�  ���	
�  ��  d��  = 1,0 �� ; 
���!
��
���	����  ��  l ��  = 3,85 [�� /(� ×� )]. 

                             
'
� .1. '
&�
��!  ����������
  �
  �
�$
	�  ���!
�
�  ����
  (���
	�  – ����
	 ) 
%���
 �  �	��	�
�	����  ���!

���	�  �
����!���  �  �����&
	�  �
� 
	
  ��   d��  = 0,4-2 

�� . 9��
��!�	�  (�!�  	���
 
"  &	���	�  �	��	�
�	
��� ) �
� 
	�  d��  �!�  ����!
  �
!
�	
��
"  
��  &	�"
�
����  �  �����&
	�  0,5-1,5 �� . 9�	��  � „ �
����#� ” ��  &���&����(��  �
�
��  &	���		�  
�
�����5	���  ���!
�������  a. B��  ����  5 ��$!
�
�  �!�  �
&�
�	
���  ���!
�
"  ���� , �
��   
  
���  �
� 
	
  ��  ����5�
  &�!�$���  ���	��
��	�  "�������
��
�
  ���!
�
"  ���� . ��!�#  �
�
�
  
���!
��
���	�  (�����	�
  �
�
��� ) ��  �
��� �(��  ���!
��&
�	�  �����
�	����  ,, . 

 
*����
��  

,��!
��  ����
  5 ��������
�	
�
  ��
���
��
  �!�  &���
����		�  �  ������
"  ��!�&�"  
��"	��
 , 
�
�!
�
  �!�  �	���
&������(�
�
  
�!��	�		�  ��  	�����
���	
�  �	�����
�
 . 
:����
�	����  ,,  ���
�	
  &�!�$
��  ���  ��&
�	
"  "�������
��
�  ��  (�
�
��
��� , 
���!
��
���	
��� , �
� 
	
 ). 9�	
�	�  ��������
  ,,  (���!
  ������(��  &���	����  Qmax � 
������	
�  
���  R�� ) �!�  ����  �
������  �
$���  ���
  �
&��"
��	�  &� 	���������
�	
�
  
�
���!��
 . �	��	�  �
!�  ��
  ���
��		�  �
���#�	
"  ,,  	�!�$
��  ������
��	��!�	
�  
�
�!��$�		��  �"  "�������
��
� .  

&���������  
1. ,��!
�=�  ����= . ��	  - ., '��  � . – / .: @	���
� , 1979. – 272 � . 
2. -
�
��=�  �����
�!=  �  ��#
	
���
�	

 . ��!
�  � .� . -  / .: /�#
	
���
�	
� , 1981. – 247 � . 
 
 
 

%!�!�$��	�$	�	  ������.� - $!  �	�.��$�),��!$���	%  
$��)��	/���*  

 
*���&
�  1 .� ., ���� . 

���������  ������  �����#  ��������  �������������  ���!���$����  ��  (�  �����$���&�#  
�$���������� . @������������  �����&��  ��*��� ,  ��  ��� "�.  # !��������
�(  ������#�
�(  
��#���*���(  ��������  ���!���$����  ��  ���#���  �����������  ��  ��%�&�  ��������  ����
����  
«���!���� ». @��������  !���!���&���  ������#���  *��������  �������#����  ������  ��  
������#���� !  ���!���� . ����!���  ���#������  �����/���  �����$���&��  ��������������  
���!���$���� , ������&���� , �  ���*#  &��"# , ��  ����"��%���"�)&�"�  �%�������  
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*���� . ����  ���<6�5�  
+�&
�	�  �
$!
�
���  ����
�
�
	��  (T� ) ��(��  &�
��  ���
�(���
  	�  �"  
�	
��  ��"	��	
  

�
��
	�!�  ���!

���		�  ��
���
�  �  ���
"  
�!����"  ��"	��
 , ��  ��#
	
������		�  
(
"
!
�$�		� , ���!
�������		�  � ����
�����!�&����  ���!
	����$�	
"  ��&!��  ��  ����!�� ), 
��#
!�	�  ������
 , ��
���
�  ��
�
�!
�
�  �!����
	��
  ��  �!����
��"	��
 , ��&	�  ��
!��
  � 
������
 . �!�  �
��� �		�  ����������  � ��
���  �
�
�
  T�  �
��!�	
  &���
�
�����
  �  	
"  
����!��	�  ��������
  (�� ). 9���		�  �
�
		�  ���
  	����	
  ��
5�	�	
�
  �
  �	����#	�"  
�
�
�
"  �
���"
	�  ,� . 

�
���  �������!��  � �
	����(��		�  ��  ,�  – ��$!
��  �	$�	��	�  &����� . �  ���#
"  
�
	��������"  ����
�
�
	��  [1,2] �  ��
���   ����!��	
�  ��������
  �
�
�
��
����!
  #��
  
����!��
"  ���
�  ��  �
�
#��� . �
  	��
!����  ���
"  ��  	�!�$��� : 	�&��
��!�	
�  �
&�
��!  �
�  
�
  �
&����� , 	���	����  ��!
�
�  ��!��
���  &���
�
"  �
� , ���	
�	
  ��!
��  ������	�  
�
�
  
���!
������� , 	����������  ��
�����  ��
��&	
�
  ���!

���	�  �  &
	�"  	������		�   ,� . 
-�������
�	
�
  5 ����!
�
!
�	
���  �� . -
��		�  �
��  ��  �!�  ,�  & ���"���		��  ����  �"  
	�"
!�  ��$  5 �����!�	
�
 . 

 
,������
��  4�
���  

/��
(  �
�!��$�	�  ���!
  ����
 �		�  �����
�	
���  ,�  #!�"
�  &��!�#�		�  �
�
�
"  
�
���"
	� , &�
����	
"  ���
	��
 -���!
	
����
 . :����  �	��	�
�������  ���!

���	�  
�
����5����  &� ��"�	
�  �
&�� �		�  	�  �	����#	��  �
���"	�  ��	�  �����  («�����	�� »), ���  

�	
���	
  �	��	�
����(��  ��
���
  �
��		�  (�  &
	�  	������		�  ,� ) ��  ��
���
  �
	��	�����  (�  
&
	�  
"
!
�$�		�  ,� ). ��!�����  �����	
  �
�
	�(��  �  �
���  �
�
�
�  �
���"	�  &��&�	
�
  
�
	��� , ��
5�	�	
�
  ��!�#
(  
�	
�
(  �
  �	����#	�
�  ���	�
  ����
�
�
	� .  

-�
  �������		�  ���!�  �
  &
	
  	������		�  ,�  �������5����  �
���
����		�  ���
	
 -
���!
	
���   (�
� . 1). -���  (� 
�	
�	�  ����
	�  ���!
�
  ��&
�  & 	�( ) ������ �5����  �
  
�	����#	�
��  ��
��
��  ����
�
�
	�  �
  &
	
  �
	��	����� . ,��  ����  �
	��	��5���� , �  ���!
��  
(����&  ���	��  ,� ) ����
�
����  (��!�	
(  ��
  �
��#�	
(  �
	�����5(  �	#
�
  ���!
	
��� ). 
�
	��	���  �
�����5����  �
  ���	���  ,�  �
  &
	
  �
���
����		� , &���&����(�
  ��&������	����  
��
����  ���!
����	
�� . ��	���
  ��
��!( , & ��
�
  �
�
�
�!�(��  �
����
  ,� , ��(��  
��"	
!
���	�  ���"
!�		�  �
&����� , ���  ����5  �
  ±0,2 �� , �  &�!�$	
���  ���  ���
��  
�
�
�
�!�		�  ��	��
�  (,� 1-809-21-88) [3].                                                                     

,���
�
�
	
  &��
�	((��  ����
�  ���!
	
��5�  & 	���!
�
�  ������!�#�		��  ���	
�	
  
��!��
���  ���
	
 , 	�
�"��	
�  �!�  �
�	
�
  	��
��		�  ����!��	
�  ��������
 . %��
!
��		�  
���!
	
���  &��	#�5  ���!
��  �
�
�
 , ���  ������5  ,� . 

 
'
� . 1 – �"���  ����
�
�
	�  & ����!��	
(  ��������
(  
1 – �
����  ���!
�
�  ����
 ; 2 – ����!��	
 -�
�
��
�  �������! ; 3 -  «�����	
 » 
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)���5������  ��4��;����  ����5����
  ���5�������
  
'
&�� �		�  ��!����
"  �����	��  	�  �	����#	��  ����
	�  �
�����  ����
�
�
	� , �  &
	�  

�
���
����		� , �
�
��  ��
���  �
���
����		�  ���
	
  ��!�#  �	��	�
�	
� . �  ��&�!�����  
���!
��&
�	�  �����
�	����  �
�
�
  ,�  �
��� �5���� .  

/��
��  #�
������  �
���
����		� , ���  �
$�  ���
  
��
��	�  ���!�  ����	
�!�		�  
�
����
�
"  �����	��  �  &
	�  �
���
����		�  ,� , �
$	�  �
&	��
�
  &� �
��&
� : 

0
max 2

0

25
2 /

P �"
G f

! �g RT M
= =

×p
. 

 
*����
��  

-�
  ���!�&����  &���
�
	
��	
�
  ��"	��	
�
  ��#�		�  (&���
����		�  «�����	�� ») 
&������(����  ���  �������
  ,� . %���	����  ��!����
"  �����	��  	�  �	����#	��  �
���"	�  ,�  
�
��� �5  �����
�	����  ���!
��������  ����
�
�
	
� , ��  &� ��"�	
�  �	��	�
�������  �
��		� , 
���  � &� ��"�	
�  �	��	�
�������  �
	��	�����  (���	
�  &���
��
  ���
	
 -���!
	
���  �  &
	�"  
���!
����
�� ). 

&���������  
1. %
&�
����������	=�  ���!
�=�  ����=  �!�  !�����!�	="  �������
� . �
�
	
	  8.< . 
  �� . -  

/ .: /�#
	
���
�	
� , 1976. -  � . 104-109.  
2. ,�"	
!
�
����
�  
�	
�=  ���!
�="  ���� . <��	
���
�  / .%., �
�
�
	  � .- . 
  �� . – / .:      

1�
�
&��� , 1980. -  � . 25-26. 
3. ,��!
�=�  ����= : ,�
�
�  
  �����
�� . -�� . �  �	�! . �
�
�
��  � .2 . -  / .: /�#
	
���
�	
� , 

1981. -  � . 65. 
 

 
 

,���*�(&.�!  �+���!  �/��$	*�	%  * ’ (����$�0  ,�&��$	&���  �  
,�()���$�	%  �!�!&!%  

 
3�"����  +���
"� , �������
�  � .)., � .� .	 ., ��
� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .,  

�
�
!����
�  9 .4 ., � .� .	 ., �
� . 
 

-!
��
 �!
		�  ��	�!
  �& 
�	
�
���	
(  ����5(  ��!
  �
�
�
���	�  �!�  
��	�
  
��
!
���	
"  �!���
�
����  �
&�!����  �
!������  [2,5]. ��������!�		�  �
��&�(�� ,  
  �  ��$�"  
�
�
!�
  �
���(��	�  ��
��  �����  �
$	
�
  �
!����� , 
��
��	�  &� �
�
�
�
(  ����!
"  � 
�!
��
 �!�	
"  ��	�!�� , �
�
$	� . 

�!�  
��	�
  �	�����!�	
�
  ��!
��  �
��
  ��	�!�  �
�
�
��
��5����  �
���	�		�  
����������  �����  	�(�
	�����
�  ���
	
  �  �!
��
 �!
		
��  ��	�!�  & ����������
  �����  �
�
��  
���
	
  �  ��	�!�"  ��!��	
�  �
��
  [6,7]. 

�!�  �
�!��$�		�  ��!
  �
���	�  ����
���	�  ��	�!
  �& �
&�����
  2�� x32�� , 4�� x32�� , 
8�� x32�� , 16�� x32��  � 32�� x32��  [4]. -�
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -
2010-�  &� ����������
  190°�  #���!
  �������	
#�		�  ��$  �����
�	
(  � ’ �&����(  �  ��	�!�  
2�� x32�� , ��
�  �
�
�
��
��5����  �  ��
���  �!
��
 �!
		
�
  ��	�!� , � �����
�	
(  � ’ �&����(  
�  �
 �  ���&�	
"  ����
���	
"  ��	�!�" . '
&��"�	
�  �
�
�
��
��5����  &� �������	
#�		��  

32
32

2 32

�$�
i

�$

´
´

´

m
F =

m
.        (1) 

:����
�	�  � ’ �&�����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  �
&	��
!
  ���
�  �
	
�  [1] 

+

+

R
�$

R

G

+
m = ,        (2) 
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��  
+RG  - �����	5  	����$�		�  &����  	�  ���	��  ����
���	
�
  ��	�!� ; 

+R+  - �����
�	
�  

�����5	�  #�
��
��� . 
8�����!��	
�  ������  ��	�!�  �
&	���!
  ��  

S
+R =

c
,        (3) 

��  S – �!
 �  	
���!�	
�
  ������&�  ��	�!� ; I  – &�
��	
�  ���
����  ����
 . 
-�������  + , �
&	���	
�  &� �������	
#�		��  (1), ��
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  

����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������
  190°� , 	�����	
  �  ���!
��" . 
 

,��!
��  1. ��	�!  4" 32 

+RG ,
2

<
�!

 12 10 7 5 3 2 1,5 1 

4 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,007 0,0084 0,0123 0,0173 0,0295 0,0395 0,0465 0,06 

2 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,00292 0,00355 0,0055 0,008 0,0137 0,02 0,0245 0,0318 

4 32- ´  2,4 2,37 2,24 2,16 2,15 1,98 1,9 1,89 

ÃRG ,
2

<
�!

 0,9 0,7 0,5 0,4     

4 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,062 0,071 0,08 0,088     

2 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,0335 0,0383 0,0435 0,0475     

4 32- ´  1,85 1,854 1,84 1,85     

 
,��!
��  2. ��	�!  8" 32 

+RG ,
2

<
�!

 8 7 5 3 2 1,5 1 0,9 

4 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,024 0,027 0,0355 0,053 0,072 0,088 0,113 0,118 

2 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,0047 0,0055 0,008 0,0137 0,02 0,0245 0,0318 0,0335 

4 32- ´  5,106 4,91 4,44 3,87 3,6 3,59 3,55 3,52 

ÃRG ,
2

<
�!

 0,7 0,5 0,4      

4 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,131 0,15 0,1625      

2 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,0383 0,0435 0,0475      

4 32- ´  3,42 3,45 3,42      
 
,��!
��  3. ��	�!  16" 32 

+RG ,
2

<
�!

 4 3 2 1,5 1 0,9 0,7 0,5 0,4 

4 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,0575 0,07 0,094 0,114 0,145 0,15 0,166 0,19 0,206 

2 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,01025 0,0137 0,02 0,0245 0,0318 0,0335 0,0383 0,0435 0,0475 

4 32- ´  5,6 5,11 4,7 4,65 4,56 4,48 4,33 4,37 4,34 
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,��!
��  4. ��	�!  32" 32 

+RG ,
2

<
�!

 2,5 2 1,5 1 0,9 0,7 0.5 0,4 

32 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,125 0,143 0,17 0,213 0,227 0,263 0,315 0,345 

2 32 2
,�$

< �
�!´

×
m  0,0165 0,02 0,0245 0,0318 0,0335 0,0383 0,0435 0,0475 

32 32- ´  7,58 7,15 6,94 6,7 6,78 6,87 7,24 7,26 
 
+
�����		�  ����
���	
�
  ��	�!�  ����5�
  ��!
��5  	�  ��������  ��
  �����  �
!���
!�	�  

	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������
  190°� . ���	�  	����$�	
�
  ���	�  �
!�����  
�
�!
��5  �
&�
��!  !
��!�	
"  #�
��
���� , �����5	���  #�
��
����  �  	����$�	�  &����  �  
�
�����	
��  ������&�  �
�
�� , ��
�  ��"�5����  �  ��	�!� . 8�����!��	
�  �
&��"�	
� , �
�
	�	
�  
��&  ���"���		�  &��	
  	����$�	
�
  ���	�  �
!�����  �  ����
���	
"  ��	�!�"  �
$�  ��
����
  �
  
&	��	
"  �
"
�
�  ��
  �
&	���		�  �����  �	�����  [3]. 

'�&�!����
  �
�!��$�	�  �
$���  ���
  �
�
�
���	�  ��
  ��
������		�  � �
&��"�	��  
�
���!((�
�
  
�!��	�		�  �!�  
��
��		�  �
�
���  �& �
!������ . 

 
&���������  

1. ��!�
	  < ./ . �
	
����
�  8.� . 4�
	
�  1 ./ . '
���

		=�  ��
�
�= . <&����	
�  ��&�
��
  
  
�
&
�
 -��"�	
����
"  "�������
��
�  �����
�!
� . – / .: /�#
	
���
�	
� , 1967. -272� . 

2. ���	"���  @. -������
���  ����
�!���
����
"  �����
�!
� . – / .: 8
� . 	��� .-��"	 . 
&� . "
� . 
!
� ., 1962.-747� . 

3. '��
	
	  � .� ., 2"	
  9 ./ ., ,
	�
	
�  %.- ., ,
��
�  � .%., 9��!���	�
  � .%. 9�
��		
��
  
����	
�  ����!���  �
!
����  �  ����
��
!�	="  ��	�!�" . - �� . ‘‘ *
�
����
�  
��#
	
���
�	
� ’’, �=� .35. – � .: ,�"	��� , 1982. – � .40-43 

4. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,�� ‘‘ �-) ’’, 2009. – 140� . 

5. ;�	�  ���  *�	 . '�
!
�
�  �  ��
�����"  �������
��
  �
!
���
� . – / .: *
�
� , 1979. – 368� . 
6. 2"	
  9 ./ ., '��
	
	  � .� ., 4
�
��
�  7 .� ., 9	
 �	�
  < .: ., ��
��
  � .1 . <��!��
��	
�  


�
��		
����  �
	����
����
"  "�������
��
�  �
�
��  ����!���  �
!
����  �  ��	�!�  �  
�������	=�  �
�����	=�  ����	
�� . – �� . ‘‘ *
�
����
�  ��#
	
���
�	
� ’’, �=� . 31.-� .: 
,�"	��� , 1980. –� .16-19. 

7.  2"	
  9 ./ ., '��
	
	  � .� ., 4
�
��
�  7 .� ., ,
	�
	
�  %.- . 9�����!�	
�  �
����  ���!�	
�  
��
  ����	

  	�(�
	
���
"  $
��
����  �  ����
��
!�	="  �
!
	��
����
"  ��	�!�" .- �� . 
‘‘ 8
����!
��  
  �
��
��"	
�� ’’, �=� . 31. – � .: ,�"	��� , 1980.- � . 62-67. 

 
 

 
)�$��	  *	 �$�*&���(  �� ����!$�  

 
;��	
#  ).1 ., -�
����!
�  � .9 ., ��	� . ��"	 . 	��� , �
� ., �������
�  � .). ��	� . ��"	 . 	��� , ��
� . 

 
�  ��	
�  ���  �
�
�!�5���� . �!
&��
  200 ��!��
	��  #
	   
���	
  -��!�  �
�
�	
�
  

$
���  �
"  #
	 , �"  &�&�
���  ��
��(��  �  �����"  �
"
��		�  ���"
��� , �!�  ����
  �
�
��(��  	�  
��!�	�  &��!� , �  
&���   ��  ����
 , �
��   
  �
�
�
���	�  #
	
  	�  ��(��  	���
�
  &	���		�  �, 
����
�	
 , �
#��(��  �
�
�
 ,  
�  �
&���
��   	�!�$	
�  �
	
� . 

�  &�'�&��  & �
�  & ���
(  ��!�#  !
���	
�
  &���
����		�  �������!�  ��
�
  �
&��!�  ���
�
  
����	������  �
��!�(����  	�  ���  ����  ��  �������  �  &�!�$	
���  ���  ��
�
�
  �
"  ��!
��� , ���  
��!
�
�  ��
"  �������5����  ����������  ��!��	�&����	
"  ���
�  ����	��
��	
�
  ��� . ,��
�  
�
&�
��!  ���
���  ���	
(  ���
(  ���
$  ��!���  ��
�	
 , �
��   
  �  ���� -��
��  �
�����  
	��
$!
�
  �
�!(�
�
  ��!
�  	�  &��	�  ��!��	�&����	
"  ��������  � �!���
�
���  
���$���	
�
  
��
�����  �
�	( , �
&�����  ����
	
�  ����	��
��	
�  ���
�
�  ��
"�
 , ��
  
��
��		�  ��
�  ��$  
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�������5����  ���	�  &��	�  ��!��	�&����	
"  � ��"��!��
�	
"  ��������  ���
  ��
�
�
  
&���
�
����	
"  �
� '��#������  � � .� .  

,�
��!
�  ���  #
�
�
  &���
�
����!
��  
��
��		�  ����	�����  ���
�
� , ��
  ��
��  
���	���		�  &�!
#���  �
��	
�  �
!
�	�  �������5����  �  ���
�!���  ��
  �
�
���  �����������  �  
�
�	
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  �  �
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��������  ���  ���	
�  ���
�!���  �
  ���
 , �
�	���(  ���	�(����  &�!
#�
  ���	
	
 ,  
  
����
����  �  ���
���  ��
"�� , � &��	#�5����  �����	�  &�����	�		�  ����!��	�&���  . ;���&  
	�&	��	�  ������  �
�	(  �  �
�� , �  ���
$  �	����(�
�  ���  �
�
  	�  ��
���  ����

�
�!(��!�	
�  
����������  ���
 , ��
  
��
��		�  ����	�����  �
�  ���
�
�  �������5����  &	��	
  ��	#�  
����������  ������
�
�
  ���
�
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�  ���
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��
��		�  ����	�����  ���
�
�  ���
�
�  ���	�  ��!��
���  ���
�
�  
��
"�
  � �
� ’ ��#�����  �
��(����  �  &��#���� . �  ��&�  &���
����		�  ���
���
���  �  
������  
5�	
���  �
�����	�
  �
��5����  �
&�
	  ��
 , �� 
  ���
���
�  	�  �
&#
�
��  �  �
� '��#����� , 
�����	&��  ���
���
��  �  �
� '��#����� , ���!�  �
�
  �
&�
	  ��
  �����	&��  �
��5����  ����&  
�
&��
�  �  &��#���� . 9��
��	�  ����#  &���	��$�5����  �  !
��
  ��
  ����!���  �
�
�
  & 
����
�
��	
�
  ���	���
  � �����
�
����
 ,  
  ����	
�!((����  	�  ���
	����" , &��
��5����  �  
����!��	�&���
		
�  �
��! ..  

'��	���		�  &�!
#���  �
��	
�  �
!
�	� ,  
  ����
����  �  ���
���  ��
"�� , �������5����  &� 
��"�	
�  
���	��	
"  �
�!
� .  

-��!�  &����#�		�  ��
����  ����!��	�&����  ���
	���
  �
�
��(��  & �
�!�  � &��!�	�(��  
�
�
�
  ��
  !
��
  ���  ����!��	�&��� . 9���		��  �
���  �������!�5����  �  �����!�		�  ��"�	��	
�  

��
��
  ����!��	�&��� .  
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������5(  ���
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�  ���
� " .  
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��
��		�  ����	�����  �
�  ���
�
�  ���
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"��  &���	��$�5����  �  ���
�!��  & 
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��
( , &���&����	
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( . 9�	
���	
  �
��(����  	��
�	(����  � ����	���(��  ���	�
 . 
-��!�  &���
��		�  ���
�!���  �
��5����  ����  �  �
�
���  � ���
�!�� . ,����������  ��
����  
����!��	�&����  195 � . ����	��
��	�  �������!  �
��
��5����  ��
  ���  �����������  � �
����	
��  
������#���		�  ��
���
�  ���	
�
  ���� , �  ��&�!�����  �
"
�
��  ����!��	�&��  �  �
�!���  
�
!
�
(  ��
"�
 . 9���		��  �
$�  ���
  �
�
�
���	
�  ��
  �  �
�!���  ��
"�
 , ��
  �����	
�  

��
���  	�  ��!���" .  

-��
�
�����	
�  ���
� . -�
  
��
��		�  ����	�����  �
�  ���
�
�  ����!��	�&����  ���
  
&�&�
���  ��
�
�
����  ��
  150-160 �  �  �
�
&
	��!�	
"  ��
  ��!�
�
"  
����
�
"  �
�!�"  ��
  
�
���  �
�����  0,3-0,5 /-�  � ����  0,5-0,6 /-� . ,�
��!����  ��
����  ��
  
��
��		�  ����	�����  
�
�  ���
�
�  �
$�  ���
  &	��	
  ��
�
��	�  , �  �
�����  �
� '��#������  � ���
���
���  &��	#�	�  
�  �
���	�		�  & ����	�����5(  ���
  �  ���
����� .  

-��
�
�  �
�
�
����������	
�  ���
� . 9��
��		�  ����	�����  ���
�
�  
�
�
�
����������	
�  ���
�
�  �
$�  &����	(���
��  �  �����
�
 �  	��
��	
�  ���
  �
�
�
�
  
�
���  ��
  ��������
�  ���
  �  �
�
&
	��!�	
" , ����
��!�	
"  ��
  ��!�
�
"  
����
�
"  �
�!�" .  

-�
  ����	������  ���
  �
�  ���
�
�  �  �����
�
 �  	�	��
��	
�
  ���
  �  ��!�
�
"  

����
�
"  �
�!�"  ���
��  ��
"��  & �
&�����
  ����
	
�  �
  2,5 ��  ��
����
�	� , ������	�   
�����	�  & ��	����  &�����  	��"
�
��  	�  ���
 , �  &����
  �  ����� . �  
���		�
�
  �
	�  �
��5����  �  
&���	��$���!�	�  �
�
	��  ���
�
�
  �
�!� . ,��
  $  
�	
���	
  & ���	
�  ����  &���	��$�5����  
	�
�"��	�  ��!������  �
� '��#������ . �!�  &��
����		�  &!
��		�  � ��������		�  ����!��	�&��� , 
 
  �����	((��  �
�
  �
��	��$�		�  & �
�!�  � �
��!�#�  ���	��
�����		� , �  ��&�	  
&���	��$�(��  ��
!�	  ��
  ������ . -��!�  &���
���  �
�!�  ��
#�
(  �  	�
�
  ����&  �
�
&
	��!�	�  
�
�
$	
���  ���� ,  
�
  ��
�  �������5����  
�����		�  �
�!� , �
��5����  ���� , ���!�  �
�
  �
��!  
��
�
�
����  �  
�����		� .  

-��!�  &����#�		�  ��
����  ����!��	�&����  �
��!  &��
	�5���� , ����  & �
�!�  
�����!(5����  � ����  & �
�!�  �
��	��$�5����  �  ��	��� . �  ��	����  ����!��	�&��  #	����
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 , &����
  ��	  ���	��
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  ����!��	�&��� .  
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���  +����� . ����
���	
  �
  ��
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��	
�
  ��
�
�� , ���
��  ��
"��  & �
&�����
  
����
	
�  �
  3 �� ,  
  ����
��  	�  ��!�#�  5-10% ��� . �
!
�	� , &��#�5����  & ����	���(��  
���	���
  �  &��#�����  ��&������	
�  ��� . -��!�  �
!�$�
  �  ��	����  ��
���
�  ����!��
"  �
�
	  
	�����!�  ���
��  ��
"��  ��&������	
  �
&�5����  �  ����!��	�&��
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�
������	�(  ��#
	�  
����	����  ��
�
	�5����  
��
�����
  �& ����#�  ���
�
�  ��
"�
  & 25 ��� .� . ��$�
�
  ���!�  �  
��
���	
���  �
�	(  �  
�	
������	
�  ��#
	� . ;��� '��
  
�����(����  & ��&	
(  ��!�����(  

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

�
 �(���� .  

;��� '��  � �
����  ����!��	�&��
��  
�������5����  ���!
	
��5�  & � .��� . 	�  	
$��  350. 
/������!  �  ����!��	�&��
��  	������5����  �
  180-300, ������$	
  �
  240-280. ,�
��!����  
��
����  ����!��	�&����  ���	
�
��  5-25 "� . �
	�  �
&	���5����  ����������
(  ���!
	
���  � 
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�����(  
�����		�  ���� '���� . -�
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�
  �
���  	�  ����	��
��	�  
���� . ����!��	�&�� ,  
  �
"
�
��  & ����!��	�&��
�� , 	��"
�
��  	�  ����	���!�	�  ��!��� . 
���
�((��  ��
  ����!��	�&����  ��&
  � ���
  �����
���(����  & ����!��	�&��
��  � ���!((���� .  
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�&�
�
"  �����  	�  
�	
��  ���
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��	�  ���
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�!���
���
 , ���  �������  �
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  �
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�
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���	���� , ��	#�  �
�
�	
��  �!
 � , #�
������  � �
�	����  
����!(��		�  ����������  ��
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�  � .� ., 3
�  4 .1 . 9�"
�=  ?!���
���	="  �����
�!
� , 
"  �������
���  
  
��
��	�	
�  ���

&�
�����  �
���
�  	��
�	
�
  �
����!�	
� . * . ���� . "
�
� . 
� -�� , 
1982, 27, .  2, � .158. 

2. 5.  8�!�  : .� ., �
!�	
�  � .1 ., '���	����
�  
  ����
�  ���
�=   �������
��
  ����
�  ��&
	= , -
/ . *
�
� . 1966, � . 47. 

 
 

 
����)!$	#��  %!�!�$��	�$	�	  ,�&��$	&���  ,�  ��! ��!&�  

,�()���$�� �  �!�!&�  
 

8�
�
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� ., ��
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��
��  �����  	��	�����	�	�  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  ����
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�
  ��	�!�  [3]. 
%��	�����	�	����  ��
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  ��	  5 ���!
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�
�!
�
���  
��
!
���	
�  �
����	�
  ��
�
  �
����	�
  #
�
�
  ���
��  � 
�
��	�  �  !���������  [4]. ��	  �
�
�
��  
����  ��  �
�
��  	�	�(�
	������  ���
	� ,  
  ����
��5����  �����	��
��  &��
	� . �!�  ����!
"  
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��	�!��  ��
��  �����  �
&�!���  �
!�����  �	�����	�	�  ���	
�	
  ��������  ��	�!� . ���$�(�� ,  
  
	��	�����	�	����  ��
�
"  �����  	�  5 	��!���
�  ��������	
"  ������
��	�  �  ��
����  
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	�������  ���
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���	
�
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�
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�
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�
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( . �  	�	�(�
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�
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  �!
 �  ��!�	�� , ���  
&��	#�5����  �& &�
���		��  ��������  �
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- -2010-�  &� ����������  150°� , 170°�  � 190°�  ����
  ��
�
!
��  �  ��	�!  16" 32 ��  �
  ����
	�!�  
����!��	
�  �����		��  �������
��		
�
  �������!�  [3]. 3
�
	�  ������&�  �
  ����
	�!�  ��	�!�  
��!���!�  L=35,69 �� . �
�
��  ����
���	
�
  ��	�!�  ���	
�
!�  B=15,83 �� . ������	�  ���  ����  
�
  ��	���  ��	�!�  �
���	(5  L/2=17,846 �� . ��&�
&���	�  ������	�  ���  ����  �
  ��	���  ��	�!�  
�
&��"
����!���  ��  Li=(L/2). �  ���!
��  1 	�����	�  ��	�  �!�  �
������		�  ��(�  #�
��
���� . 
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�
  ��	�!�  16" 32 &� ����������  150°� , 170°�  � 190°�  

 
9� ’5�	�  
�
�����  
Q, �� 3/�  

��&�
&���	�  ������	�  ���  ����  �
  ��	���  ��	�!�  
0,0 0,2 0,4 0,6 0,675 0,8 0,85 0,9 0,955 

3�
������  �����  V, �� /�  
, =150º�  

0,0442 0,021 0,0202 0,0183 0,0155 0,011 0,0056 0,0044 0,0031 0,0015 
1,1663 0,646 0,624 0,567 0,43 0,352 0,215 0,164 0,11 0,05 
2,74 1,1 0,975 0,88 0,69 0,59 0,38 0,29 0,195 0,085 
6,88 2,22 2,19 2,06 1,75 1,45 0,97 0,73 0,48 0,22 
16,67 5,14 5,0 4,62 3,74 3,22 2,2 1,64 1,12 0,54 

, =170º�  
0,102 0,042 0,0387 0,034 0,026 0,0218 0,014 0,0106 0,0072 0,0032 
1,52 0,6 0,578 0,528 0,426 0,354 0,22 0,158 0,09 0,033 
2,714 1,025 0,995 0,905 0,71 0,6 0,375 0,27 0,16 0,06 
7,29 2,53 2,465 2,29 1,91 1,66 1,0 0,75 0,47 0,17 
16,54 5,32 5,17 4,81 4,08 3,66 2,6 1,92 1,1 0,38 

, =190º�  
1,31 0,574 0,539 0,464 0,326 0,256 0,136 0,094 0,056 0,022 
5,02 1,79 1,7 1,57 1,3 1,13 0,6 0,43 0,215 0,084 
13,17 4,61 4,49 4,12 3,22 2,68 1,44 0,92 0,52 0,19 
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���  #�
��
���  �����  �
!�����  	�  ��&	
"  ���5��
���"  
���  
� ’5�	
�  �
����
  �  !
���
����	
"  �

��
	���"  ���
��
��(����  ����
�
  !�	���
 , 
��	��	�  ����  	�"
!�  ��
"  &��	(5����  ���  45° �!�  ���5��
���  0,955 �
  42° �!�  ���5��
���  0,0. 
���	
�	�  �
���	�		�  #�
��
����  �����  �!�  ��
"  ���	
�	
"  ���5��
���  ��"�  0,0 � 0,955 
�
��&�!
 ,  
  ��
  
� ’5�	��  �
�����  �  ��	�!�  16" 32 �� , ���  �
���	(5  0,1 �� 3/� , #�
������  ��"�  
����
 
!���  �  14 ��&�� . �!�  
� ’5�	
"  �
����  1 �� 3/�  � 10 �� 3/�  #�
������  &�
���!�  ����
���	
  
�  12,7 � 10,15 ��&
 . 
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  �
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  �����  	�	�(�
	�����
"  ���
	  �  
����
���	
"  ��	�!�"  �����  ���"
�����
  ������
��	��!�	
  �
&	���	
�  �
&�
��!  #�
��
����  
�  ��&	
"  ������&�"  ����
���	
�
  ��	�!� . B�  �
&�
!
��  ����
 
�
  �
�	����  ��
������		�  � 
�
&��"�	���  �
���(�
�
  
�!��	�		�  �!�  
���$�		�  �
�
���  �& �
!������ . 
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8�
�
� ’5��  � .9 ., ���� ., ��������
�  � .)., � .� .	 ., ��
� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .,  
��
��
  � .1 ., ��� . 

 
�  ��
����  �����
��
  �
!������  �������5����  &��	�  � ’ �&�
���  �  &�!�$	
���  ���  ��
�  

���
������  (	����$�		�  ��  #�
��
���  &���� ). 1	
��!��  � ’ �&�
��� , ���  �
	
��5 , &�!�$
��  ���  
������	�	
�  ��$�
!���!��	
�  �&�5�
��� . -��  ��5(  	����$�	�  &����  ����
�
!���!
  

��5	��(����  �&�
�$  	�������  ���  �
! , &��	(5����  ��������� ,  
  � ��
&�
�
��  �
  &��	
  
� ’ �&�
���  [3]. 

8�����	�  &
���$�		�  ��
�
�  &�!�$	
���  	����$�		�  &����  ���  �����5	��  #�
��
���  
(#�
��
���  &���� ) ��5  	�&��  ��
�
�  ����� . 

�!��
�	�  ��
��  �����  	�	�(�
	������
�  ���
	
  ��5  ��
  ��!�	�
 . 
��!�	��  	����!�#
�  	�(�
	�����
�  � ’ �&�
���  ����
����5  ��$�  ��!
�  ���
�������  

&���� . ��  ���
"  ��$
���  �����  	�  �������5����  ��������	
"  &��	 , �  
�$� , � &��	
  � ’ �&�
��� . ��  
��!
"  �����5	���  #�
��
���  �	��	�
�	����  ���!
�
�
  ��"�  ����
�
!���!
  �
����	�  �!�  �
�
 , 
 
�  ����#�
�$��
  
��5	�����  �
!���!��	
"  �!�����  � 	���
!���!��	
"  ���
��	� . �	��!��
�  
��
�
 , ���������  �
!�����  �
���	
  	�  &��	(5����  � �
&�!��  �
�
�
��  ����  ��  	�(�
	������  
���
	� . 

�����	�  ��!�	��  	
�
��  	�&��  ��������	
�  ��!�
 . %� 	��  &� &��	
(  ���
������  &����  
�������5����  &��	�  � ’ �&�
��� . %�
�"��	
  ������
�
 ,  
  ��  ��!�	��  &��!��
��5  
�
�!
�
�  ����
 , 
�
��   
  �  ���  
�!���� , �  
�	
�	
�� , ��
�
�
����  ��
�
�!
��  �����
���  �
!������ . 

%� ������  ��!�	��  – ��!�	��  	����	#
�  	�(�
	�����
�  � ’ �&�
���  – ��
  �
����	�
  
�
�
�
"  &	���		�"  #�
��
����  &����  � ’ �&����� , ���  �
���!�  	����	#
�
  &	���		� , �����
�	
  
	�  &��	(5���� . �!��  ������
�
 ,  
  ����  ��
 �  �����
�	
  	�  ���5����  ��
��������
 , ���  ��  
&	��	
  ��	�#�  	������5  �
��	�  �
�����  �	��	�
�	
�  ����
��"�	��	
�  ����������  ��  �
&�
�  
������	( . 

%����	�  �& ������
�  &�!�$	
���  	����$�		�  &����  ���  �����5	��  #�
��
���  
�
�
�
��
��(��  ������  &�!�$	
���  � ’ �&�
���  ���  �����5	��  #�
��
��� . 

��!�  �
�!��$�	�  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������
  
190°�  �  ����
���	
"  ��	�!�"  �& �
&�����
  2�� ×32�� , 4�� ×32�� , 8�� ×32�� , 16�� ×32��  ��  
32�� ×32��  [2]. �������	
#�		�  ��$  �����
�	
(  � ’ �&����(  �  ��	�!�  2�� ×32�� , ��
�  
�
�
�
��
�������  �  ��
���  �!
��
 �!
		
�
  ��	�!� , ��  �����
�	
(  � ’ �&����(  �  
�
 ����&�	
"  ����
���	
"  ��	�!�"  ��5  �
�!�� : 

32
32

2 32

�$�
�

�$

- ´
´

´

m
=

m ,       (1) 

:����
�	�  � ’ �&�����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  �
&	��
!
  ���
�  �
	
�  [1]: 

+

+

R
�$

R+

t
m = ,        (2) 

��  
+Rt - �����	5  	����$�		�  &����  	�  ���	��  ����
���	
�
  ��	�!� ; 

+R+ - �����
�	
�  �����5	�  

#�
��
��� . 
 
8�����!��	
�  ������  ��	�!�  �
&	���5����  �� : 

+

S
R =

c ,        (3) 

��  S- �!
 �  	
���!�	
�
  ������&�  ��	�!� ; c - &�
��	
�  ���
����  ����
 . 
-�������  32�- ´ , �
&	���	
�  &� �������	
#�		��  (1) ��
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  

����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������
  190°�  	�����	
  �  ���!
��" . 
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��	�!  4�� ×32��  
 

+R+ , � -1 8 10 15 25 50 80 100 

4 32�$ ´m ,
2

H c
�!

×  0,075 0,0705 0,062 0,051 0,0385 0,0317 0,029 

2 32�$ ´m ,
2

H c
�!

×  0,05 0,047 0,041 0,036 0,0275 0,0226 0,0205 

4 32- ´  1,5 1,5 1,51 1,417 1,4 1,4 1,415 

+R+ , � -1 150 250 500 800 1000 1500 1700 

4 32�$ ´m ,
2

H c
�!

×  0,0245 0,01875 0,131 0,01025 0,009 0,0073 0,0068 

2 32�$ ´m ,
2

H c
�!

×  0,017 0,0133 0,009 0,007 0,0062 0,00497 0,0045 

4 32- ´  1,44 1,41 1,46 1,464 1,452 1,469 1,51 

 
 
 
��	�!  8�� ×32��  

 
 
 
��	�!  16�� ×32��  

 

+R+ , � -1 8 10 15 25 50 80 100 150 250 350 

8 32�$ ´m ,

2

H c
�!

×  

0,118 0,11 0,095 0,076 0,0555 0,045 0,0405 0,034 0,027 0,0235 

2 32�$ ´m ,

2

H c
�!

×  

0,05 0,047 0,041 0,036 0,0275 0,0226 0,0205 0,017 0,0133 0,011 

8 32- ´  2,36 2,34 2,37 2,11 2,02 1,99 1,976 2 2,03 2,136 

+R+ , � -1 8 10 15 25 40 50 60 70 78 

16 32�$ ´m ,

2

H c
�!

×  

0,137 0,125 0,106 0,087 0,0725 0,066 0,061 0,058 0,056 

2 32�$ ´m ,

2

H c
�!

×  

0,05 0,047 0,041 0,036 0,03 0,0275 0,0225 0,024 0,023 

16 32- ´  2,74 2,66 2,59 2,42 2,42 2,4 2,392 2,42 2,44 
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��	�!  32�� ×32��  
 

+R+ , � -1 8 9 10 12 14 15 16 18 20 23 

32 32�$ ´m ,

2

H c
�!

×  

0,173 0,156 0,16 0,149 0,141 0,138 0,135 0,13 0,125 0,12 

2 32�$ ´m ,

2

H c
�!

×  

0,05 0,048 0,047 0,044 0,042 0,041 0,0405 0,039 0,038 0,037 

32 32- ´  3,46 3,44 3,4 3,35 3,36 3,37 3,33 3,32 3,27 3,24 
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��	��!�	
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�!��$�	�  �
$���  ���
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�
�
���	�  �!�  �
�
��  

���	
"  �
&�����  ����
���	
"  ��	�!�� , ���  &���&���
!
  ���	
�  ����	�  �����
�	
�  � ’ �&�
���  – 

�	�5�  & 	����$!
��#
"  "�������
��
�  ��
����  ����� , 	�
�"��	
"  �!�  
��
��		�  �
�
���  
�
�
�
�  ��
��� . 
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���$�*!��(  ,�&�)���	%  )!$���!&�*  )�$���)  ,��*)!$	#��'  
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9 .9 . /������	
� , ).� . �
��!�	�
  

 
��  ��	
�
  ��
!
��� , �
$�	  �����	���   
�
��  ���
�(5  �!
&��
  220-250 ��  �����
"  

�
���
�
"  ���"
���  	�  ��� , �  ��#��	��  ��!
�
"  ����  – �
  330-380 �� . 6
���	
�  ����  
������  
�
�
�	
�
"  ��  �
���
�
"  ���"
���  ���	
�
��  ���$�  20 �
		  	�  
�	
�
  ��#��	�� . B�  &	��	
  
�����
 �5  
����
  �
�
�	
����  �
�
�	
�  ��
������  �
�
�	
�
 -�
��
������
�
  �
��!����  
����	
 . 4
#�  10 — 15 % ���"
���  �
�
�
��
��5����  ��  ��
�
		�  ������
 , ��#��  �
����!�5  
	�  &��!
 �  ��&  ���� -��
�
  �
�����		� . �  ��&�!�����  �
!��
	
  �
  &�"
�
	�		(  �
��	�!�	
"  
� ��
�
�!
�
"  ���"
���  ���
�((��  ��!
��&	�  &���
&�  �
���!!( . �  �
�
�	
����  ������		�  
�
�
�
��
��5����  �!
&��
  41% ���"  �
!����	
"  �������!�� [1].  

%����!�#  �����
�	
�  ���
�
�  ��
!�&����  �
!������  5 ��"�	��	�  �
����	�		�  ��  
�����
���  �  �
�
�
	�  �!�  �
��!�#
�
  �
�
�
���		�  �"  �  �
�
�	
���� [2]. ,��
�  
��"	
!
���	
�  ��
���  ��!���5����  & ��!��
"  ������ . �
"
���
  & ��"	��
 -��
	
���	
"  
�������	�  �
!����	�  ���"
�
  	�
�"��	
  
�
� ’ �&�
�
  ��������
  �
�����		(  &� ������
 . B�  
�
�
�
$�  	����!�#  ����
!�	
 , ��&���	
  ��  ����
	�!�	
  �
�
�
��
�����
  ��
�
		�  
�
!����	�  �
�
�
	� .  

9�	
�  �& �����	
"  ��  ��������
�	
"  &��
���  �
�����		�  �
!����	
"  �������!��  5 
���
�  �
�����	
�
  �
�����		� . ��	
�  ��
���  &��	
��	
�  	�  ��
	�
��  �
&��!�		�  �����
"  
�������  ��&	
�  
� ’5�	
�  ���
  ���  ��5(  �����	��
�
"  ��  ����������	
"  �
!  �  �
�
&
	��!�	
�� , 
��
  �  ����
��!�	
��  �
�
��  �
����� .  

-	�����
�	�  �
�����		�  &����	(5����  �  �	��
 -�!��
�����
��"  ��  �  �
�����	
"  
�������
��" [3]. �  
���		�"  �
&��!�		�  �����
"  �������!��  &��	
��	
  	�  �
�� ,  
  ���  ���  
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�����		�  �"  ��&
�  & �
������ , ��!�#  ����	�  �����
 , 	�  ���  �����	��
��  �
!�  ��5  
�	��	�
�	�#� , ������ �(����  �  �����!�	
��  	�������  �
  ���
�����  �������  #�
�#� , 	�$  
�����
  & ��	#
(  
� ’5�	
(  ���
( . '
&��!�		�  �
  ��������  &����	(5����  &� ��"�	
�  
�����	��
�
"  �
! , �  ����������	�  ��!��
��  &���&����5  ��&������	����  ��
���� , �
�
���
  
������(  & ��!�#
(  
� ’5�	
(  ���
(  �& ���������	
�  &
	
 . 

/��
�  �
�����	
�
  �
�����		�  �
!������  �"
$
�  & ������!��	
�  ���
�
� , �!�  ��5  
�����  �������
 . ,��  �� , 
���  �
�����  ��"�  �����
"  ����
�  ��	#
�  
�
��  �
�
 , �����
  

���$�(����  �  �
�����  �  ����!���  ��&��  #�
�#� , 	�$  �  �
�� . ����  ��  � �
�
��  ��	
�  ��
���  
��
	
���	
  �
��!�	�#
�  ��  ��!�#  
�����
�	
� .  
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�
!
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	��������  ��
���
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�
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�� , �  ���!�  

��
�
!�	
  – �
�
!�	
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	  – �
&��!
�
  �
  ����	
���  ����
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  �������!� , & ��
"  �  
�
&	���	��  ��
�
����  �
�
�
�!�(��  ���
 . -�
  &���	��
��  �
�!�  �
�
!�  – ��
"
�  �
��!�5   
����	�  ����
	�
  �!�  �
��
�	
�
  �
����	�		� . ,��
$  ��
"
��		�  �
&�
!�5  �
��!
�
  & 
�������!��  ����!��	�  ����
	�
 , ���  �
����!�(��  ���
  �
����
�
 , �  ���
$  ��
����
  
&������		�  �������!� . '
&�
��!  �������!�  	�  �������  �������5����  ��
  ������ �		�  �
�
  �
  
�
���  �
&��#
��	
�
  ���  ���
� . 

'
&���
  �
�  (#
�
	�  �  � �
�$
	�  L) &	�"
������  & �
���! :  

/7200 ��

�
B

D r n tg
r=

× × × ×r×m× a
,  � ;                        2L B= × , �  

��  D��  - ����
��!�	
�  �
&���  #�����  �������!� ; r -  ���!�����  �������� , &� �
�!��	
�
  
��	
�
  r = (1…3) 10-3; n- �
�!
  
������  ��!�  ������
�� ; N - ����
	�  �������!� ; L - �����	�  �
&  
�
"!�		� ; a - ���  	�"
!�  �
��  [1, � . 40]. 
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  ��
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�
��  �
�	
  �  ��	���  ���
  ��� , ���  
�
!
��(���� . -�
�
�  ����
��
"
��  &����	(5����  ���  �!����
��
��	�  ����&  �!
	
���
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�
��  ����
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"
��  �
&	���5����  &� �
���!
( : 
3 3

14 /g � �N n m r d f= ×p × × × × × h, ���  
��  n- �
�!
  
������  ��!�  ������
�� ; mg - ����  ����!�	�� ; r1 - ������	�  ���  ��	���  ���
  
	�����	
��$�	
�  ����
	
  ����!�	��  �
  
��  
�����		� ; d�  - �������  ��!�  �  �����  ����	
�!�		�  
���#
�	
��� ; f - ��
����	
�  �
�����5	�  �����  �
�&�		�  ���#
�	
�� ; On - ���  ��
�
��  [1, � . 
40]. 
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  ���������
  
����!���  �
  ��!
�  ������
��� . �  �
�
��  &� �
�
�
�
(  ������!�	
"  &�"�����  ����	
�!((����  
���  ����
  �
� . ,��  ��  �
&�
��!  �������!�  ������5����  ���  ����	
�
  �
  ��!�
�
  �����
  
���"	�
�
  �
��  ��!�#� , 	�$  	
$	�
�
 . :����	��
�
�
�  ��!  ����	
�!(5����  �  &���
���  
�
!
�
���#
�	
�
���  
�
�� . %� �����	��
�
���  ����
	�  ��!�  &	�"
�
����  �����  ����  
�
!
�
���#
�	
��� . ��  �
�
�
�
(  ������!�	
"  �
�
	
� , &�����!�	
"  	�  �
�����"  
���#
�	
��� , �����#�5����  �
�
�  ��
"
�� . -�
  
�����		�  ��!�   �
����
  �
!
�
���#
�	
���  
������ �(����  �
  ����
���  ���5��
��� , �  ��&
�  & 	
�
  �
  ����
���  ���5��
���  ��"�5����  � 
�
�
�  & �
���
 . �!�  &��
����		�  ��������  
���	
"  ���#
�	
��� , &�'�&�	
�  & 	
�
  	���"
�
�  
���
 , ���  �
	
��5  ���  �����	��
�
�  �
!
  �	����� , 	�  ��!�  ����	
�!�	
�  ����!�	�  & 
��
�
���
( . 
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!�  �  �
�����		�  ������!�	
"  �������!�� . -��!�  
��
����		�  ����	�	
�
  
�!���  �!�  ��
"
��  ��������	
�
  ��!
  �
��!�	�  ����  	��
!��
 : 

- 	�&���	�  
��!��
����		� ; 
- ��!�  �����
�	����  ��
����		� ; 
- 	���!
�
�  �����	  �!�$�
  ��
"
�� . 
B� 	��
!��
  �
$	�  ���	��
  &� �
�
�
�
(  �
�
�
���		�  	
�
"  �
� , &�"
���  & 

����
 �		�  ���	
���  ����!��  � �
�����  ��
  &���
����		�  	
�
"  �
	��������  ��
"
��� .  
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1. ).� . �
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 , � .� . /�!
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"  ��
����� ,  ��#
	  ��  ��������  

"����	
"  �
�
�	
��� : %��� . �
��� . �!�  ���� . �
 . 	��� . &��! . - � .: %
���� -�!(� , 2007 -216 � . 
 

 
 

*,&	*  $�),��!$��	  ���,&!*�  ,�&��$	&���  �!  ���,���&  
3*	����$�0  ,�  ��! ��!&�  ,�()���$�� �  �!�!&�  

 
9��	�  9 .9 ., ���� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .;  

�
�
!����
�  9 .4 ., � .� .	 ., �
� .; ��
��
  � .1 ., ��� . 
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�
���  ��	����
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"  "�������
��
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�
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&�!���  �
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[2, 4]. )�	�(��  ���
��	�����  �
  �
&��"�	��  ����
"  ����
�
	����	
"  ����������  �
�
��  
�
&�!���  �
!�����  �  ��	�!�" . 9�	��  �
  �
�  ���
��	������  �
$	�  �
&	��
�
  ��!��
  
�	�����!�	�  "�������
��
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  �
�
��  [2, 4] , �  ��
���
�	�  &�!�$	
���  [1, 3] ���  �
&�
!�(��  
�
&	��
�
  !
��!�	�  "�������
��
�
  �
�
�� , ��(��  ��!��	
�  �!�  �	$�	��	
�
  �
�
�
���		�  
�
�!�� .  �  �
�
��  [7] ��
�	�!�&���!
  ��	����
�	�  "�������
��
�
  �
�
��  �
&�!���  �
!�����  �  
��	�!�  �& �������	
�  �
�����	
�  ������&
� , ���  
��
��	�  ������
��	��!�	
�  #!�"
�  &� 
!���	��	
�   �����   �
!���
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&��
�    ����
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	�    ����������  
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�
	�  � �
�
��  ��
�
  ��!���!
  32 �� . :�����
��	��!�	�  ��(�
  
#�
��
���  �!�  �������	
�
  ��	�!�  ����5�
  �����&	�(����  ���  ��(�  �!�  �
�
�� , ��
�  
��"�5����  ��$  ����!�!�	
�
  �!���
	��
  : ��&	
�
  5 ���	
#�		�  �����	�
�  #�
��
���  �
�
��  
�
  ����
��!�	
� , �����	�  «&��
�	�		� » ��(�
  � � . �. ,���  �����		
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���
�!�	�  ��!
�
�  
�
�
�
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����!�	�  !�	��  &� , =1500�  � #��
"
��  !�	��  &� , =170

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

�
�	
�
� ,  
  &� �	#
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	�  ������&�  �
  
����
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�
��  ����
���	
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!�  � =15,83�� . 
������	�  ���  ����  �
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��  ���  ������	�	
�  ��$�
!���!��	
�  �&�5�
��� . -��  ��5(  	����$�	�  &����  
����
�
!���!
  
��5	��(����  �&�
�$  	�������  ���  �
! , &��	(5����  ��������� , �  
�$� , � 
� ’ �&����� . 

,����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  ��!�  �
�!��$�	�  &� ����������  
150
 �  � 190
 �  �  ����
���	
"  ��	�!�"  �& �
&�����
  2´ 32�� , 4´ 32�� , 8´ 32�� , 16´ 32��  � 32
´ 32��  [ ]2 . �������	
#�		�  ��$  �����
�	
�  � ’ �&����(  �  ��	�!�  2´ 32�� , ��
�  

�
�
�
��
�������  �  ��
���  �!
��
 �!
		
�
  ����
&
����
�	
�
  ��	�!� , � �����
�	
(  
� ’ �&����(  �  �
 �&����	
"  ����
���	
"  ��	�!�"  ��5  �
�!��  

32 32 2 32/� �$� �$- ´ ´ ´= m m  ,                       (1) 

:����
�	�  � ’ �&�����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  �
&	��
!
  ���
�  �
	
�  [ ]1  

/
+ +�$ R R+m = t ,                                                      (2) 

��  
+Rt  - �����	5  	����$�		�  &����  	�  ���	��  ����
���	
�
  ��	�!� ; 

+R+ - �����
�	
�  

�����5	�  #�
��
��� . 
8�����!��	
�  ������  ��	�!�  �
&	���!
  ��   

+

s
R =

c
,                                                                                (3) 

��  s – �!
 �  	
���!�	
�
  ������&�  ��	�!� ; I – &�
��	
�  ���
����  ��	�!� . 
-�������  -  , �
&	���	
�  &� �������	
#�		��  (1), (2 ) � (3), ���  �
�
�
���	
�  �!�  

�
������		�  ��������  &�!�$	
���  ( / )- f � <t =  � ( / )+- f � <= , ���  	�����	�  	�  �
� . 1 � 2. B� 
������
  �
���
��	�  �  !
���
����	
"  �

��
	���"  �!�  ��
"  �
������ : �
 -���#� , �
!
  

( )R+
- f=t t , � �
 -����� , �
!
 ( )+ R+

- f += . -�
  ��
��  ��!
  �
&	���	�  �����	�
��
����
�	�  

&	���		�  �
��&	
��  �������	
#�		�  � ’ �&�
���  - , ���  � ��!
  	�	���	�  	�  ������
  (�
� . 1, 2) �  
&�!�$	
���  ���  �������	
#�		�  #
�
	
  �  � �
�
�
  <  ����
���	
"  ��	�!��  [ ]2 . 
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'
� . 1. 8�����  &�!�$	
���  �
��&	
��  - t  ���  ���	
#�		�  �
���  � /<  ����
���	
"  

��	�!��  &� ����������
  150
 �  (+) � 190
  � (0) 

 
'
� . 2. 8�����  &�!�$	
���  �
��&	
��  +-  ���  ���	
#�		�  �
���  � /<  ����
���	
"  

��	�!��  &� ����������
  150
 �  (+) � 190
 �  (0) 
 

'�&�!����
  ������
��	��!�	
"  �
�!��$�	�  �
$���  ���
  �
�
�
���	�  	�  ������  
��
������		�  ��	�!��  �
!����	
�
  
�!��	�		�  �!�  &���&����		�  �
����	
�
  ���	�  � ’ �&�
��� . 
%�����	�  ������
  �
&�
!�(��  �
�
�
  �
���  �
&�����  ��	�!��  ��
  �"  &��	�  ���  �!
��
 �!
	
�
  
�
  �������	
�
  ��	�!� . 

 
&���������  

1 ��!�
	  < . / . , �
	
����
�  8.� . , 4�
	
�  1 .< . '
���

		=�  ��
�
�= . <&����	
�  ��&�
��
  

  �
&
�
 - ��"�	
����
"  "�������
��
�  �����
�!
� . - / : /�#
	
���
�	
� , 1967.- 272 � . 

2 �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,��  «�-) » , 2009- 140 � . 

3 ,���
�
	��
����
�  
  ��
!
�
����
�  "�������
��
�
  �
!
���
� . �����
�	
� . -
�  
� . 
��� . 7 .� . 4
���
�� . – � .: %���
��  ����� , 1977.-244� . 
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*,&	*  �/��$	*�� �   �!��-�$�  3*	����$�  ,�$���  ,�&�)���  �!  
�,�**����3���(  * ’ (����$�0  �  ,�()���$�	%  �!�!&!%  

 
�!����	�
  / .� ., ���� .; �������
�  � .). � .� .	 ., ��
� .; '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .; 

�
�
!����
�  9 .4 , � .� .	 ., �
� . 
 

'�&	�  ���
�
	
  �!��
����(��  &� �
����
  ��&
�	
�
  ��	���		� , ��
  &� ��&
�
�
  
���	��
  [ ]3 . '��
	�  5 
�	
�  & ���
"  ���	��  ���
�
	
 . �  ������!���  ���
	��
  	�&
��(��  

���
�
	
 , ���  ��������(��  ��  �!��	�  �  ����
��  («����!
		�  ���
	
 »), ���  � �  ��&
�
���	
��  
��&
�
"  ���	�" . 

%����$!
��#
(  �!���
����(  ���
	
  ��  ���
�
	
  5 &���	����  �� 	�������	
  
���
������
��  ���  ��5(  	�����  ��$�  ��!
"  �
�
�	
"  	����$�	� , ���  5 ��	���5(  #�
��
���  
���
�
�  ���
������ . �
�����5	�  ��
�
����	
���  ��$  �
�
�	
�
  	����$�		��
  ��  
#�
��
����
  ���
�
�  ���
������ , ��  ����
!
  , "�������
&�5����  � ’ �&����(  ���
	
 . � ’ �&�����  5 
	��&�
���	
  ��$!
�
(  �!���
����(  ���
	
 , ���  "�������
&�5����  ��
��  �
�����5	���
  - m � 
n , ���  ����
���	
  	�&
��(����  �
	����	
�  ��  ��	����
�	
�  (m = nr, ��  r  - ����
	� ). 
9�
���  �
�����5	�
  &�!�$���  ���  ����������
 . 

��  ��
��
  ��
!
���	
�
  �!���
�
����
  ���
	
  �
��!�(����  	�  	�(�
	������  ��  
	�	�(�
	������  [ ]3 . %�(�
	�����
�
  	�&
��(����  ���
	
 , ��
  ����  ��
"  �
�
�	�  

	����$�		� ,  
  �
	
��(�� , ����
  ��
�
����	�  #�
��
���  ���
�
�  ���
������  �  ���
��  
�����&
	�  �� &��	
 . �!�  ���
�
  �
��  ���
	  �
�����5	�  ��
�
����	
���  (�
�����5	�  � ’ �&�
��� ) 5  
���!
(  ��!
�
	
( . 2� 
  $  �
�����5	�  ��
�
����	
���  5 ��!
�
	
(  &��		
( , ���  &�!�$
��  
���  ��
�  ����� , ���
	�  	�&
��5����  	�	�(�
	�����
( . �!�  	�	�(�
	�����
"  ���
	  �
�����5	�  
� ’ �&�
���  �
$�  &�!�$��
  ���  ������
"  ����
��� , �  �
��  �
�!�  � ���  ���� , ��
���
�  ��
�
  ��5  
	����$�		� , ��  ���  ��!
�
	
  ��
�
  	����$�		� . �  �
������		��  �����
��  (&
����� , �  
��#
	
������		�  ) �
�
�
����  �
�
��  ����
  &��������
��  & 	�	�(�
	�����
�
  ���
	��
 . 

�!��
����(�
  	�	�(�
	������  ���
	
 , �"  �
��!�(��  	�  ��
  ��!
��  ����
 . �
  ���#
�  
	�!�$���  � ’ �&��  ���
	
 , �  ��
"  #�
������  ���
�
�  ���
������ , ��
  #�
������  &����  g� , 
&�!�$
��  ��!��
  ���  ��
�!���	
"  �
�
�	
"  	����$�	� t . �
  ���
"  ���
	  �
$	�  ���	���
  
�����
�!���
�	� , �
!���	�	�  ��  � ’ �&�
�!���
�	�  �����
�
 �  �
  �!��
�������  &� �
�$�� . 

'��
	
 , ���  	�!�$���  �
  ���#
�  ����
 , �
�
��  ����
  	�&
��(��  �&���!�	�	
�
  
	�(�
	�����
  ���
	��
 . �
  ����
�  ����
  	�!�$���  �����  �����
�
 � , ��
!
���	�  
"�������
��
�
  ��
"  &�!�$���  ���  ���� . %���
�!�� , �!�  ���
	 , ���  	�&
��(����  
�
��
��
�	
�
  ��  ��
����
�	
�
 , #�
������  &����  �
&	���5����  	�  ��!��
  &	���		��  
�
�
�	
�
  	����$�		� , �  �  ���
�  �
�
  ��� . ,����  �����  – � ’ �&�
���$	�  ���
	
 . ������
  ��
��  
�����  ����  ���
	
  �
$���  ��5(  �
  �	#
(  ���
(  �
��!��
  ��  ���$	� , ���  � � ’ �&��  �!���
�
��� . 
,��
�  ���
	��  �!���
��  �
�
��  �!���
�	���� . 

'��	�		� , ���  
�
��5  &�!�$	����  ( )f
·

t = g  � 	�&
��5����  ���	�		��  ���	� , 5, �
  ���� , 

�������
�	
�  �
���!(��		��  ��"�	��	
�  �
����	�
  ���
	
  ��
  ����
�
  �!���  ���
	 . ,���  
�������
�	�  �
���!(��		�  �
�
		
  ����
�����
  �
�
&�  	�&�!�$	
���  �
����	�
  ���
	
  ���  
#���	
"  ��
� , ���  �
�
��(����  �!�  �������
�	
�
  
�
�� , �
��
  &� ���� -��
"  ��
�  ��  
�������
�	�  �
���!(��		�  �
�
		
  ���
���$��
  
�	�  �  ��  ����  �
����	��  ���
	
 . 9�$�  
���	�		�  ���	�  &��$�
  �
�
		�  ���
  �	�����	�	
�
 . 

�!�  �
�!��$�		�  ��!
  �
���	�  ����
���	�  ��	�!
  �& �
&�����
  2´ 32�� , 4´ 32�� , 8´
32�� , 16´ 32��  � 32´ 32��  [ ]2 . -�
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� 

����������
  150
�  #���!
  �������	
#�		�  ��$  �����
�	
(  � ’ �&����(  �  ��	�!�  2´ 32�� , 
��
�  �
�
�
��
�������  �  ��
���  �!
��
 �!
		
�
  ��	�!� , � �����
�	
(  � ’ �&����(  �  
�
 ����&�	
"  ����
���	
"  ��	�!�" . '
&��"�	�
  �
�
	���!
��  &� �������	
#�		��  
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32 32 2 32/� �$� �$- ´ ´ ´= m m  ,                       (1) 

:����
�	�  � ’ �&�����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  �
&	��
!
  ���
�  �
	
�  [ ]1  

/
+ +�$ R R+m = t ,                                                      (2) 

��  
+Rt  - �����	5  	����$�		�  &����  	�  ���	��  ����
���	
�
  ��	�!� ; 

+R+ - �����
�	
�  

�����5	�  #�
��
��� . 
8�����!��	
�  ������  ��	�!�  �
&	���!
  ��   

+

s
R =

c
,                                                                                (3) 

��  s – �!
 �  	
���!�	
�
  ������&�  ��	�!� ; I – &�
��	
�  ���
����  ��	�!� . 
-�������  - , �
&	���	
�  &� �������	
#�		��  (1) ��
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  

����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������
  150
� , 	�����	
  �  ���!
��" . 
 
 

,��!
��  1.  ��	�!  4´ 32��  
 

1,
+R+ � -  1820 1400 1000 800 500 250 

4 32 2
, < �

�!�$ ´
m �

 0,0101 0,0115 0,014 0,016 0,0211 0,0312 

2 32 2
, < �

�!�$ ´
m �

 0,0068 0,008 0,00975 0,011 0,0144 0,0215 

4 32- ´  1,485 1,438 1,436 1,455 1,465 1,451 

1,
+R+ c-

 100 80 50 25 10 8 

4 32 2
, < �

�!�$ ´
m �

 0,051 0,057 0,0735 0,108 0,1575 0,17 

2 32 2
, < �

�!�$ ´
m �

 0,035 0,039 0,0495 0,071 0,113 0,126 

4 32- ´  1,457 1,462 1,485 1,521 1,394 1,35 

 
 

,��!
��  2. ��	�!  8´ 32��  
 

1,
+R+ � -

 310 250 150 100 80 50 25 15 10 8 

8 32 2
, < �

�!�$ ´
m �

 0,037 0,0415 0,054 0,0685 0,077 0,1 0,145 0,188 0,23 0,255 

2 32 2
, < �

�!�$ ´
m �

 0,019 0,0215 0,0285 0,035 0,039 0,0495 0,071 0,092 0,113 0,126 

8 32- ´  1,947 1,93 1,894 1,957 1,97 2,02 2,042 2,043 2,035 2,024 
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,��!
��  3. ��	�!  16´ 32��  

 
1,

+R+ � -  64 50 40 25 15 10 8 

16 32 2
, < �

�!�$ ´
m �

 0,1 0,115 0,13 0,165 0,22 0,27 0,3 

2 32 2
, < �

�!�$ ´
m �

 0,0435 0,0495 0,056 0,071 0,092 0,113 0,126 

16 32- ´  2,299 2,32 2,321 2,324 2,391 2,389 2,381 

 
,��!
��  4. ��	�!  32´ 32��  

 

1,
+R+ � -  18,5 15 12 10 8 

32 32 2
, < �

�!�$ ´
m �  0,24 0,26 0,3 0,335 0,37 

2 32 2
, < �

�!�$ ´
m �  0,082 0,092 0,105 0,113 0,126 

32 32- ´  2,927 2,826 2,857 2,965 2,937 

 
:�����
��	��!�	�  ��	�  �  �
�!���  &�!�$	
���  �����
�	
�  � ’ �&�
���  ���  ����������  �����  

�
$���  ���
  �
�
�
���	�  ��
  �
&��"�	��  �
!����	
�
  
�!��	�		�  �!�  ����5�
�
  ����
 �		�  
�
�	
���  �
&	���		�  
�
���  ��	�!�� . 

&���������  
1 ��!�
	  < . / ., �
	
����
�  8.� ., 4�
	
�  1 .< . '
���

		=�  ��
�
�= . <&����	
�  ��&�
��
  


  �
&
�
  – ��"�	
����
"  "�������
��
�  �����
�!
� . / : /�#
	
���
�	
� , 1967.- 272 � . 
2 �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  

��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,��  «�-) », 2009.- 140 � . 
3 2"	
  9 ./ ., >�!��  � .). 8�����!���  	�	�(�
	�����
"  ���
	 .-� .: �
 �  #� ., 1995.-199� . 
 
 

*	��!#���(  ,��/�&"  3*	����$�0  ,�&�)���   
�  ,�()���$��)�  �!�!&�  

����
��  9 .� ., ��� .; �������
�  � .)., � .� .	 ., ��
� .; '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .; 
��
��
  � .1 ., ��� . 

,����  	�	�(�
	�����
"  ���
	  �  ����
���	
"  ��	�!�"  5 #
�
�
  �
&�
��(�$�	
�  
��
���
�  �  "����	
��  ��#
	
������		� . �
�����  ��
  �����
���  �  �
�
�
  �
!����
  
&	�"
������  �  � '�&�
�����
��  ���	�  � ��(��  �!���
�
���  �
!�	
  	�!�	��	
"  � '�&�
���$	
"  
���
	  [1]. ,����  �
!������  �  ��	�!�"  ����
�
�$�5����  ��������	
�
  ������
��		��
 , ���  
��
�
����  �
  ����
�
	����	
"  �	
��!�� , 	���
�!�� , �
  ��
���		
�
  �
�&�		�  ��
  
��
�
�&���		�  ���������  	���
!���!��	
"  ��������  ���	
�	
  
�	�  
�	
�  �  ��	���!�	
"  

�!����"  �
�
��  �
!�����  [3, 5]. +
���  ��	�!�  ����5�
  ��!
��5  	�  �
&�
��!�  #�
��
����  � 
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	����$�	�  �  �
�
��  �
!�����  [4]. ,
�	����  �
&	���		�  ����
�
	����	
"  "�������
��
�  ��
  
�����  �
&�!����  �  ����
���	
"  ��	�!�"  ��5  ��$!
��  �����
�	�  &	���		� , �
��   
  
����
�
	����	�  
�����
	
  �
&	���(��  �
&���	�  �
�	����  � ��&
�
 -��"�	��	�  �!���
�
���  
�
!����	
"  �
�
��� . /��
�
  �������
�	
�
  
�
��  ��
�
  ��
����  [4] �
&�
�!�	�  �!�  
����
"  
�
���  ��
!
���	
"  ���	�	�  ���	� , �
�����(��  ��!
�
�  ��!��
���  
��
�!(��!�	
"  
�������  � 
��!��	
"  ������
��	���  �!�  &	�"
�$�		�  �������!�	
"  ��	���� , ���  �
&	���(��  ���	�		�  
���	�  ���
	
 . ,
��  ��&�
�����	�
  ������
��	�  �  ����
���	
"  ��	�!�"  ��5  ��!
��  
�����
�	�  &	���		� . 

�!�  �
�!��$�		�  ��
��!(  #�
��
����  �
&�!���  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  
- -2010-�  ��!
  &���
�
��	�  ���
��		�  ���
�  ����!��	
�  �����		��  �������
��	
�
  
�������!�  [2, 7]. ,���������
  �
�!����  ��!
  �
���	�  150°� , 170°�  � 190°� . /���
  ��
�
!
��  �  
��	�!  �  �!
 
	�  �
& '5�� . 3
�
	�  ������&�  �  �!
 
	�  �
& '5��  ��!���!�  <=31,99 �� . �
�
��  
����
���	
�
  ��	�!�  ���	
�
!�  � =15,83 �� . %����	#�  ������	�  �&�
�$  #
�
	
  ��	�!�  ���  
���	�
  �
  ��	���  ��	�!�  ���	
�
!�  < /2= 15,995 �� . ��&�
&���	�  ������	�  ���  ���	�
  ��	�!�  �
  
�
�
  ��	���  �
&��"
����!���  ��  < �/(< /2). �  ���!
��  1 	�����	�  ��	�  �!�  �
������		�  ��(�  
#�
��
���� . 

-
���	�		�  #�
��
����  �����  �
!�����  	�  ��&	
"  �
&���	
"  ������	�"  ���  ���	�
  
��	�!�  	�����	
  	�  �
� .1 &� ����������
  150°� . 

 
'
� .1 3�
��
���  �����  �
!�����  	�  ��&	
"  ��&�
&���	
"  ������	�"  ���  ����  �
  ��	���   

�������	
�
  ��	�!� : , =150°�D  ����!�	�  !�	�� . B
��
  ��!�  �������D  ��&�
&���	�  ������	�  
 
-
���	�		�  ������
��	��!�	
"  ��	
" , ���  
��
��	�  	�  ����
���	
��  ��	�!�  16" 32��  

��
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
 , & ��	
�
  �!�  ����!
"  � �������	
�
  ��	�!� , �
  �
$	�  
������
�
  	�����	� . ,��  ��  � �!�  ����!
"  � �!�  �������	
"  ��	�!�� , �!�  �
���	
�
  ������&�  
����
���	
�
  ��	�!�  ������
  &�!�$	
���  #�
��
���  �����  �
!�����  	�  ��&	
"  ������
���"  ���  

� '5�	
�  �
����
  �
���  ���
��
��(����  ����
�
  !�	���
 . -�
  ��
��  ��	��	�
  ����  	�"
!�  
����
"  �  !
���
����	
"  �

��
	���"  &��	((����  ���  46° �!�  ������
���  0,95 �
  42° �!�  
������
���  0,0, �
��
  �& &��!�#�		��  
� '5�	
�  �
����
  �����  &�!
$�(���� . ���	
�	�  
�
���	�		�  #�
��
����  �����  �!�  ��
"  ���	
�	
"  ������
���  ��"�  0,0 � 0,95 �
��&�!
 ,  
  ��
  

� '5�	��  �
�����  �  ��	�!�  16" 32 �� , ���  �
���	(5  0,1 �� 3/� , #�
������  ��"�  ����
 
!���  �  8,5 
��&� . �!�  
� '5�	
"  �
����  1 �� 3/�  � 10 �� 3/�  #�
������  &�
���!�  ����
���	
  �  6,1 � 4,4 ��&
 . 
��
�  $�  ���  ��
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �  �������	
��  ��	�!�  

�����

����

���

�

��

���� ��� � ��

���
���

�

����� � ��

�

���

���

���

���

���

���	
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32" 32 ��  #�
������  �����  �!�  ���	
�	
"  ������
���  0,0 � 0,95 &�
���!�  �!�  
� '5�	
"  �
����  1 
�� 3/�  � 10 �� 3/�  ����
���	
  �  5,9…6 ��&�� . ������!�		�  ��
�
�
!
��  &� ����������
  150°� . 

1	�!�&  ������
��	��!�	
  
��
��	
�
  �
&�
��!�  #�
��
����  �
�
��  �
&�
!�5  
���"
�����
  ����5��  �
"
��
  �  �
&	���		�  ������!��	
"  �����  �	�����  ��
  �����  
	�	�(�
	�����
"  ���
	  �  ����
���	
"  ��	�!�" . ,��  �  �
�
��  [6] �
��&�	
  �!�  ��	�!�  �& 
�������	
�  �
�����	
�  ������&
�  ��!
�
	�  �
"
��
  �  �
&	���		�  �
�����5	��  ������!��	
�
  
�����  �
$�  �
�����
  150%. 

,��!
��  1. ��	����
�	�  ��������
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �  
��	�!�  16" 32 ��  &� ����������  150°� , 170°�  � 190°�  

9� '5�	�  
�
�����  

Q, �� 3/�  

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

 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 0,95 

 3�
������  �����  V, �� /�  

, =150°�  

0,058 0,00335 0,031 0,027 0,0225 0,0112 0,0064 0,0033 

1,35 0,56 0,547 0,514 0,443 0,296 0,174 0,098 

2,69 1,01 0,99 0,94 0,82 0,6 0,37 0,19 

7,7 2,58 2,56 2,47 2,25 1,71 1,02 0,57 

17,3 5,66 5,6 5,4 4,95 3,96 2,7 1,4 

, =170°�  

0,046 0,022 0,0209 0,019 0,0155 0,0078 0,0042 0,0021 

1,56 0,594 0,578 0,545 0,475 0,304 0,195 0,105 

2,13 0,75 0,74 0,712 0,643 0,47 0,31 0,175 

5,2 1,81 1,78 1,7 1,53 1,17 0,79 0,45 

18,05 5,38 5,36 5,25 4,94 4,16 3,24 1,7 

, =190°�  

1,38 0,549 0,535 0,504 0,436 0,29 0,17 0,084 

2,71 1,2 1,0 0,945 0,825 0,565 0,305 0,16 

10,02 3,78 3,67 3,44 2,96 2,12 1,46 0,8 

 
'�&�!����
  �
�!��$�	�  �
$	�  �
�
�
����
  ��
  ��
������		�  � �
&��"�	��  

�
���(�
�
  
�!��	�		�  �!�  
���$�		�  �
�
���  �& �
!������ . 
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�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
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  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
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����$���$	*��  ����&	*��$�  $!  ����*��  ,��!��	�	  ����$	  
��!�2�*!&.��'   ��	���$!&.��'  3����*�'  +��$�	/� 	  

 
��"
�!
	  � .)., ���� .; ��&��  ).9 ., ��
���	�  ��� . *-�/  

 
B�	��
������		�  – ��  �
&��!�		�  ����
�
�����	
"  �
���� ,  
  ��!���(����  & ����
"  � 

�����
"  �
��
	�	���  & ��&	
(   �!�	���(  ���  ��5(  �����	��
�
"  �
! . B�	��
������		�  
&���
�
��5����  �  ��
!
��� , ���
�
	� , ��"	��� , ����
  &���	((�
  �
�
(  ��
���
  �����
(��		� , 
��!������		�  � ���$
��		� . 

'
&�!�	��
  �
	������
�	�  
�
�!
�
���  	�  ��
�!���  
���$���!�	
�  �
�
&
	��!�	
�  
#	��
�
�  ��	��
���
  ��&�������	
�  ��� , ���  ��������!�	�  	�  �
� . 1 . [1, � .73] .  

 
'
� . 1 9���$���!�	�  �
�
&
	��!�	�  #	��
��  ��	��
����  ��&������	
�  ���   
1 - &�"
�	�  
�!�#����		�  ������
�� ; 2 - ���	�  �
��	��$�		�  
���� ; 3 - �
$�" ; 4 - 

$
�!���  ����� ; 5,6 - &!
�	�  ���	� ; , 7 - #�����  �������		�  ������ ; 8 - #	�� ; 9 - �
�
� ; 10 - 
#�����  �
��	��$�		�  
���� ; 11 - 
�
�
  ��	��
���
 ;  12 - �!�	����	
�  ������
�  

 
�
	������
�	
(  
�
�!
����(  
���$���!�	
�  ��	��
���
  5 �
�
&
	��!�	�  

�
&��#���		�  
��  	�����
�
��	
�
  �
	��	
�
  ��
  �
!�	��
�
	��	
�
  �
�
��  �& �������	
�  
�
&��#���		��  ������
	�  #	��� . '
�
�  � #	��  
�����(����  �  
�	
��  	������ , �!�  & ��&	
�
  
#�
��
����
 , ���   
  
��� ,  
  ���
�(5���� , ������ �5����  #	��
�  �&�
�$  �
�
�� . '
�
�  
��
�
�
����  �  
�����		�  ���  �!����
��
��	�  ����&  �!
	
���
��  �������� . 3	��  
��
�
�
����  �  
�����		�  ���  �
�
��  ��	��
���
  ����&  �!�	����	
�  ������
� . '
�
�  &���
�
�  
�
$�"
� ,  
  ��5  �	
&�  #�����  �!�  �������		�  
����  � ������ . �����	&��  �
��5����  �
  



 

$
�!����  �����  �  �	����#	(
�  �
�
� . -��  ��5(  �����	��
�
�
�����
  �����
�  ��&
 . 9����!�	�
����!
��5����  ����&  &!
�	
�
�
�
��  &��	(5����  #!�"
�  &��	


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

)	����  ��
����
�	
���
��	��
���
 . K
�
  �
&��"
��(��

��  L - �
�$
	�  �
�
��  ��	��
���

#	��
�
�  ��	��
���
 , Fr - ����
�

+���
�  �
&��!�		�  
��
��
��		�  �����	��
�
�

��!�	
�
  ����		� . K
�
  &	�"
����

��  R - ���
��  #�
��� ���  �
�
��

��  n - ����
��  
�����		�  �
�
��
�
�
��  [2, � .139]. 

 

1. �
!���	  – <��	
�  @. @
– / .: /�#
	
���
�	
� , 1985. 

2. �
�
!
�  � . %. /�#
	=
/�#
	
���
�	
� , 1982. – 384 
 
 
 

����&	*��$�
 

�
�
#��
 
�  "����	��  ��
�
�!
�
���

��
���
�  ���	��
���(��  � �
&�(��
$
�
!�	
��� , 
�	
�  & ��
"
��
���
(  5 #	�� , ��
�  
�����5����
����
#	��
�
�  $
�
!�	
� . ,��
�
���
��  �
&��
�
 , &��#�����  ��

'
&�!�	��
  �"���  ����
#	��
�
�

�
�
�
 . -�����#���		�  ��
�����

����
�
�
  !
�����
  ��
	��
��
���
�"  ���
$  5 ������
�
&����	(5  
����
��  ��"
 , � ���
�(5
$
!
�� , �  ��
��  
�����5����
	�  �"
��  �  $
!
� . 

����
#	��
�
�  $
�
!�	
�

����
 ��  ��"
  ���
��	�  ����!�	�	
�
	��"
�
��  �  ������
�  4,  
  ����
����
�  	����
  ��!�#
�  �!
		
���  �������!�
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�	����#	(  �
�
$	
	�  #	��� , &����
  ����&  ���	�  
�
����

�����	��
�
�  �
!
  �������5����  �� �
&��!�		� , � 	�  ���	��"

9����!�	�  ��� 
	�  ����  �  ��
�
!�$	�  ��
�
	�
&!
�	
�  �
���  � �
�
��5����  & �
�
��  �  �
$�" . 

#!�"
�  &��	
  ��
�
�	
"  #����� .      
�
��&	
���  �
�
�
  ��	��
���  ���	
����  ����  �� : �	����

��
����
�	
���  - �
��&	
� ,  
  "�������
&�5  ���	
�	�
�
&��"
��(��  �
  �
���!� :  

� = 2Sr �I LFr  

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

�
&��!�		�  – ��&�
&���	
�  �������� , ��
�  �
&	���5
�����	��
�
�
  �
!� ,  
  �
&�
��5�� ��  �  ��	��
��&� , 

&	�"
����  & ���	�		� :  

 

�
�
�� , ��� /�       R=Sn/30, &����
  

Fr = 
900

22

g

rn �Ip
  


�����		� �
�
�� , g - ��
��
��		�  ��!�	
�
  ����		� , 

&���������  
<��	
� @ . @. �
	����
�
��	
�  
  ������  ��#
	  "
�
����
"

, 1985. – 408 � . 
/�#
	=  
  �������=  "
�
����
"  ��

&�
����

384 � . 

����&	*��$�  ����$	  *����3����*� �  2	*	&.�	�!

�
�
#��  1 .� ., ���� .; ��&��  ).9 ., ��
���	�  ��� . *-�/

��
�
�!
�
��� , �!�  �
�
	�		�  ����  &����  �
�
�
��
��(��
���	��
���(�� �  �
&�(��  �
���  ��
  �!���
�	�  �������!
 . )�	�5

��
"  5 #	��
�
�  $
�
!�	
� . 9�	
�	
�  �
�
�
�
��
� 
�����5���� . �  ��
(  ����� , ��&	
�
�
�  #	��
�
"

$
�
!�	
� . ,��
�  $
�
!�	
�  ��
&	�� �	
�  �!�  �
����
&��#�����  ��  �	#�  ��
���
� . 

�"��� ����
#	��
�
�
  $
�
!�	
��  	�  �
� . 1 [1, � . 103
-�����#���		� ��
�����  &����	(5����  �
!
��		��  �
  

��
	��  $
�
!�	
�� . ����  
�	
�	
�
  �
�
�
�
  
���	�
������
�  – ����!�	�	
�  ��! , &� &�� �	
�  ��	��
�

� ���
�(5  �������( . ������
  ��
�� , �������!

�����5����  #	�� , 	�  &�!
#�(�
��  	�  ���	��"  ��	����

$
�
!�	
� , ��������!�	
�  	�  �
� .1, �
5�	�5
���
��	� ����!�	�	
�  ������
�
�  1 � #	��
�  6. �

 
  ����
����  	�  ��
��
&��
��"  5. �!�  �
�
   
�
�!
		
���  �������!� , �  ��	����  2 �
&��#
��	
�  �� ��!�	�	
�

���	� 
�
����
  #	���  �
�����5  
	�  ���	��"  �
�
��  
����(��  

��
�
	�  �
  &!
�	
"  ���
	 , 
�
$�" . 3�
������  
�����		�  

���� �� : �	����  �� 
����
�	
��� , 

���	
�	�  �
&��!�(��  &���	����  

�
!�	��
�	
�  ����
	
  �
�
��  

�
&	���5 , �  ���!��
  ��&��  
��	��
��&� , ��!�#�  ��
��
��		�  

����		� , r �,  - �	����#	��  ������  

"
�
����
"  ��

&�
���� . 

��

&�
���� . – 4�	
	���� : 

2	*	&.�	�!  

*-�/  

�
�
�
��
��(��  $
�
!�	
�
 . B� 
�������!
 . )�	�5  �����
  ��&	
�
���  

9�	
�	
� �
�
�
�  
���	
�  ��
�
  
#	��
�
"  $
�
!�	
���  5 

�
����  ��"
"  ��
������  �  

� . 103] � 
�
�!
�
���  �
�
  
�
  	���"
�
��  $
!
��  

�
�
�
�
  
���	�  – #	��� , �  �
"  
��	��
�  ���
 , ��
�  ���
$  

�������!  �
���  ��
"
�
��  �
  
��	���� , � 	�  	��
�
��5����  

�
5�	�5  �  �
��  �
!
��!�	�  �  
 6. �  ��	����  3 �������!  

�
�
   
�  �	
�	��
  ��!���		�  
�
&��#
��	
� ��  ��!�	�	
�  ������
�  1, 
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��
�  ���
�5  �
����  �������!�  �  #	��
�
�  $
�
!�	
�  6. ������
�  &�’ �&�	
�  �	���
(  ����
(  
�& ���"
�	
�
� . -�
����  �
"
�
��  �& $
�
!�	
��  ����&  �
"��	
�  !
�
�  7 [1, � . 100]. 

 
'
� .1: �"���  
�!��	�		�  ����
#	��
�
�
  $
�
!�	
��  
9�	�5(  & 
�	
�	
"  "�������
��
�   ����
#	��
�
"  $
�
!�	
���  5 �
�
  

��
����
�	���� , ���  &�!�$
��  ���  ���
�
�  #�
��
���  
�����		�  #	��� . ,
��  ���"
�	
�
�  
�!�  #	���  5 �!����
��
��	  �& ����!�
��	
(  #�
�����(  ��
  ������
�
� . 

&���������  
1. ).� . �
��!�	�
 , � .� . /�!
	
����
� . '
&��"�	�
  
�	
�	
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�
���  �!�  �
����	�		�  

�����
"  �������!�� . ��  �
��
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�
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��
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	����	�  (��&   ��!  �
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�
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�����5����  	�  #��	��	
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��  ��!� , 
	�&
��(����  ����	
�
�
�
 . ;
�!
  �
!
���  �  ���
"  �!
	�"  &�!�$	
  ���  �
&�����  �
$�  
�
!
���
��  ���  2 �
  6 &�!�$	
  ���  �
&���� . 2� 
  �  �!
	  �
�����
  ���������  �
����� , �
  �
	
  
����  ����(���
  ��  �
&��!�	
 -��#
!�	
�  ������� . �"���  
�	
�
  & ���
"  �!
	��  ��������!�	�  
	�  �
� . 1 [1, � .6]. 
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	�  �������!  �
����	(5����  ��$  	���"
�
�  ��!����  1 � �
!
���
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#�
��
  
�����(����  2, #��	��	
  �����#�	
�
  �
  "����
�
	
  3 &�����!�	
�  	�  
����
��!�	
��  ��!�  4. -�
  
�����		�  ��!�  �
!
�
  ��	��
��$	
(  �
!
(  �	�����  
��
�
���(����  �
  �
�
�
�  �
���"	�  	���"
�
�
  ��!���  �, 
�����(�
��  	���
!
  ��
5�  
�� , 
�
����	((��  �������! ,  
  �
��5����  �  �!
	  $
�
!�	
�
�  5. -
����	�	
�  �������!  
������	��  �
�����  (��
  �	���	
"  ��&�� ),  
  	��"
�
��  �& �
!���
��  6, �
��5����  �  �
�����	
�  
�������
�  (	�  �
� .1 	�  �
��&�	
� ). 8����  �������  & �������
��  �
�����5����  �  �!
	  	�  
�
����
��  �
����	�		� , �  �
	��  (�
�
�
�  ��
���� ) – �!
�!(5����  �  �
�!
	�" . 9�
 �	
�  ��& & 
�
�!
	��  &� �
�
�
�
(  ��	�
!��
��  �
�����5����  �  �!
	 .  

%��
!��
 : �	��	�
�	
�  &	
�  �
�
�
"  
���	�� (�
&��!�	�  ��!��� ), ��!��	����  
�
	�������� . %���
�!�� , �� 
  ����	
  	�  &���	
�
  �
&��!�	�  ��!��� , �
	
  �
$�  !
�	��
 ,  
  
�  ��
(  �����  ��
����  �
  ����
&	
�
  �
#�
�$�		�  ���	
	
  �!
	�  [2, � . 275]. ����  ����&  ��  
	��
!��
  ��	
�  �
�  �!
	��  	�  ��5  #
�
�
�
  �
#
��		� . -�
��  
�	
�	�  ��������  ���
"  
�!
	��  - �
$!
�����  &��	
  �����	�  �
����	�		�  �  #
�
�
"  ��$�"  – �
&�
!�5  &���
�
�����
  
�"  �  �	���
"  �"���"  �
�
�	
���� . 
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����
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  	�������������=��( 
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&��
�
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���
� . 3-�  <&� ., ������� . 
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� . / .: *
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� , 1988.- 304 � . 
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	��
  �="
��  ����
��		="  
&��!
�  ��!�(��� : 	
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�  �������
  
	��
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��!�  
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�  	���������		="  &��
�
�
�  	�  ������!�  �����
��	
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	���#�	
�  ��"	
!
�
����
"  ��$
�
�  ��
  
�$
��  �
  ��
�
��
  	������  &��
�
�
�  �  
	�����!�  
����������  
	��	�
�	
�
  ��&
�=��!�	
� , �
  ��
�	(  ����
��!�	="  ����������  
  
	����	
���	
��
  ����������	
�
  �
!�  �  
�A���  &��
�
�
� . -
?�
��  &����
  �
!���	
�  
&���		
�
  ��������  ��!�����
�
�="  &��
�
�
�  ��
  
"  
�$
��  ��!�(���  �����!�	=�
 . 

@�����
��	��!�	=�  
��!��
��	
�  ����
����
�
  ��$
��  
�$
��  «&�!�	=" » &��
�
�
�  
��!(��(� : 

-  
�����!�	
�  ��
�	�  ����������  �  &��
�
���"  
  ��&
�="  ��	�!�"  	�  ��
��$�	

  
����
  ��
����� ; 

-  
��	��  ��
�
����  �
���  �
	
��!�	
� , ����
��!�	
�  
  ����	�
�A��	
�  
����������  �  &��
�
���" ; 

-  
�����!�	
�  ��������  ����������  �  &��
�
���"  
  �
  ������  �  ��!
� ; 
-  �
�
����!�	
�  ��
�	��  ����������  �
�  ��
�
�  �  �
��
����=�
  ������������
  �  

������ ; 
-  �	�!
&  ���!
�
�
  �
��
�	
�  ��
�����  
�$
��  �  ��!
� . 
��		=�  	����	="  ?�����
��	�
�  ���$�  
��
!�&�(���  �!�  ��
����
  �
�!�		
�  

�
��!
  ���!
�
�
  �
��
�	
�  
  ��&
�
	��
�
  �����=  
�$
�
�
�  ���
  
  &���	
�  ���	
�	="  
��!
�
�  ��
  �=�
!	�	

  �

��������( 
"  ������
� . 

'�&���
���  �
�!�		
�  �
��!
  �����=  
�$
�
�
�  ���
  ��!(����  ���
�  ?���= : 
�������
�����(  �
���!
�
���  &����
 , �
&��	
�  �����
��!�	
�  �
��!
  �����=  ���
  
  
&���	
�  ��!
�
�  
�	
&	��	
��
 . ,����
��!�	��  �
��!�  �
��

�  
& �����=  
�$
�
�
�  ���
 , 
&��
�
�
� , �����=��
  
  
�A���  ��&
�
�  ����= . /������
������  �
��!�  	�����

	��	
�
  
���!
�
�
  �
��
�	
�  
  ��&
�
	��
�
  ���
  
�$
��  
�	
�=������  	�  �
�����  ����	�	
� : 
?	���

  
  %���� -��
���  �  ����
�  w-k  �
��!
  �����!�	�	
��
  �=�
�="  ��&
� , ��
$� 
"��  
�  ��&
�="  ��	�!�"  ���
  [1]. �  ��������  ���	
�	="  ��!
�
�  ��
	
��(��� : 	�  �"
��  �  
�	��=�  
��	�!=  �����=  &���(���  �����������  
  ��
�
���  ��
$�	
�  ��&
� ; 	�  �="
��  – ��!
�
�  

�������
�  ���!

���	�  
  	�!��
�  ���!�	
�  ��&� ; 	�  	���$	="  �
���"	
���"  ���
  – ��!
�
�  
�
	����
�	
�
  ���!

���	�  �  
��
!�&
��	
��  ?�����
�	="  �
?��
�
�	�
�  ���!

����
 ; 	�  

���!�	="  �
���"	
���"  – ��!
�
�  �
�����

 . /��
�
��  �
�!�		
�
  ��#�	
�  �
����!�		
�  
&����
  
�	
�=������  	�  ���
��  �
	��	="  
�A��
�  [2, 3]. 

�  �
�
 �(  ��&���
��		
�  �
�!�		
�  �
��!
  ��
����	  �
�!�		=�  �	�!
&  ���!
�
�
  
�
��
�	
�  
  ��&
�
	��
�
  �������( ��  �
	������

  �����=  
�$
�
�
�  ���
 . '�&�!����=  
�
�
����!�	
�  �
�!�		
�
  ?�����
��	��  �
  ����	���  ��
�	(  ����������  �  &��
�
���"  �  
��		=�
  	����	
�
  ?�����
��	��  ��������!�	=  �  [4]. 

'�&�!����=  ������
�  �
!��  ����������  �  &��
�
���"  �
�!���(���  �  
?�����
��	��!�	=�
  ��		=�
 , ��
  
�
�	
�=����  ��
��	�	
�  ��&���
��		
�  �
�!�		
�  
�
��!
  ���!

���	�  
  ��&
�
	��
�
  �����=  
�$
�
�
�  ���
  �!�  
����
��
  ���

	�!�	="  
��"	
����
"  ��#�	
�  
  �

��������( 
"  ����������	="  ���!���	�
�  ����	
�  ��
�����  

�$
��  �  �	
�
�����	="  ����" .  

%� 
�	
��	

  ��
����		
�
  �	�!
&�  ?�����
��	��!�	="  ��		="  
  ��&�!����
�  
�
�!�		
�
  �
��!
�
��	
�  ���!
�
�
  �
��
�	
�  �������( ��  �
	������

  
�$
�
�
�  ���
  
��&���
��	=  �
��!���	=�  ��"	
����
�  ��#�	
�  �
  ��  �
���	
&��

 , ��!(��( 
�  �  ����  

&��	�		�(  �"���  &����&�
  &��
�
�
� , ��
����
(  ��
��  
   ����!�	="  ��	�!
� . 

�
�
����!�	
�  ��		="  �
�!�		
�
  �	�!
&�  ���!
�
�
  �
��
�	
�  �������( ��  
  
�
���	
&
�
��		
�  �
	������
�  ���
  ��
����	=  	�  �
� . 1. 



81 
 

 
max/ TTT DD=D – %�����!�����  ��!�����#����  �������  �  ��"������� ; ID – ���#/��  �������  

��!�����#�  (7); maxTD – !����!������  ��!�����#����  �������   ��  ��"������!  (7) 
'
� . 1. ����	�	
�  ��&�!����
�  �������  �������( ��  
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���	
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�
��		
�  �
	������
�  ���
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�
���	
&��
�  �
&�
!���  �� �����		
  ���	�#
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�
  �
!�  �
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�
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 , �!��
����!�	
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!
$
��!�	
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�!
���  	�  �������
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	��	
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��!�����
�
�
�  ?!����
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�  ��
����
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�
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�
�
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�  �  ���
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� ., ��
��
  � .1 ., ��� . 
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�
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�
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�
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��!��	
�  
� '5��  �
�!��$�		�  [2]. ���
�
 ,  
  �& &�
���		��  �
!���!��	
�  ���
  !�	��	
�
  
�
!���
!�	�  �
�
  �����  	�  �
&	���	
"  ��$
��"  ���
�����		�  ����
�
�$�5����  	�  ��!��
  
��
���		
�
  �	
��!���
 , �!�  � 	��
�
��		��  �
  ����  �
&�
���  �����   �
�
�
�!���
�	
"  
���
������ . -�
  �
���	�		�  ��
�
�	
"  ��$
���  ���
�����		�  !�	��	
�  �
!����  ����"
�
��  
�& �����
�
  �
  �
�
�
�!���
�	
�
  ���	� .    
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�	
��  ����
&
����
�	
"  �
�!��$�	�  �& �
�
�
���		��  �
	����  ������!��	
�
  
������� , ��!
  �
&��"
��	�  �����	�  &� &	���		��  	����$�		�  �����  ��
 , �	��#�  ��$��
 , 
	����$�		�  &����  	�  ���	��  ��	�!�   

+

+
R

pR
L

D
t =  

��  T� - �������  �
���  	�  ��!�	��  ��	�!�  �
�$
	
(  L. 
8�����!��	
�  ������  
��
�!(5����  &� �
���!
( : 

/+R S= c  
��  S - �!
 �  	
���!�	
�
  ������&� ; I  – &�
��	
�  ���
����  ��	�!� . 
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  ��
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�
	�  �����
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�
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��
���  
��
�!(5����  &� 	�����	
(  
�
���!
( : 

32+R
+

Q
+

R
=

p
 

��  Q - 
� '5�	�  �
����� . 
��
��  �����  �
&�!���  �
!���
!�	�  &� ����������  170º�  � 210º� , ���  �
���
��	�  �  

!
���
����	
"  �

��
	���" , 	�  5 �	�����	�	
�
  ���	
�	
  ������!��	
"  �������� . �!�  ��	�!��  
2×32�� , 4×32��  � 8×32��  	��	�����	�	����  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  �
��!�5����  
	����!�#  ����
 . ��
��  �����  �!�  ��	�!��  16×32��  � 32×32�� , ����5�
  &�!
$�(����  � 
�����
	�(���� . ��  ��!
"  �����
�	
"  �����5	���  #�
��
���  ��
��  �����  �!�  ��	�!�  16×32��  
�
&��#
��	�  �
 �  &� ��
��  �����  �!�  ��	�!�  32×32�� . ��!�  �
&	���	�  ��!
�
	�  �����
�	
�  
� '�&�
���  �
!�����  &� �������	
#�		��  [1]: 

/  
+ +�$ R R+m = t  

��  ����������
  170º�  �  ���!
��"  	�����	�  ��
!
���	�  "�������
��
�
  �
�
��  
�
!���
!�	�  �
�
�
�  ����
	
  ����
  - -4001--  �  ��	�!�"  2×32�� , 4×32�� , 16×32�� , � 
32×32�� . 
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,��!
��  1. ��	�!  2 × 32��  
 

+Rt ,
2

�
�!

 4,0 4,99 5,74 6,31 8,53 10,83 12,48 13,66 16,96 15,31 13,66 13,66 

+R+ , � �
�!
·  5,094 9,434 14,15 18,87 47,17 94,34 141,51 188,68 433,96 566,04 754,72 943,4 

�$m ,
2

� �
�!
·  0,79 0,53 0,41 0,334 0,18 0,12 0,088 0,072 0,039 0,027 0,018 0,015 

+Rt ,
2

�
�!

 13,75 13,85 14,13 14,13 14,13 15,54 16,49 17,42 17,9 18,84 22,137 

+R+ , � �
�!
·  1132 1320,76 1509,43 1698,11 1886,79 2264,15 2641,51 3018,87 3396,23 3773,59 5660,38 

�$m ,
2

� �
�!
·  0,012 0,0105 0,0094 0,00832 0,0075 

 
0,0069 
 

0,062 
 

0,0058 
 

0,0053 
 

0,005 
 

0,0039 
 

 
,��!
��  2. ��	�!  4 ×32��  
 

+Rt ,
2

�
�!

 2,904 3,124 3,608 4,048 5,632 7,216 8,184 9,152 12,5 15,84 18,48 19,89 20,24 20,24 20,24 20,24 20,24 20,24 

+R+ , � �
�!
·  1,17 1,462 2,193 2,924 7,31 14,62 21,93 29,24 73,1 146,2 219,3 292,4 321,64 350,88 526,32 584,8 877,19 1169,59 

�$m ,
2

� �
�!
·  2,48 2,14 1,65 1,38 0,77 0,49 0,37 0,31 0,17 0,11 0,84 0,068 0,063 0,0577 0,039 0,035 0,023 0,017 

 
,��!
��  3. ��	�!  8 ×32��  

 

+Rt ,
2

�
�!

 1,373 1,81 2,13 2,41 3,44 4,52 5,27 5,814 8,4 10,72 12,27 13,57 17,8  18,41 18,73 19,12 19,45 

+R+ , � �
�!
·  0,113 0,236 0,354 0,472 1,179 2,352 3,538 4,717 11,793 23,585 35,38 47,17 94,4 117,93 141,1 188,68 235,86 

�$m ,
2

� �
�!
·  12,15 7,67 6,017 5,11 2,92 1,92 1,49 1,23 0,71 0,46 0,35 0,29 0,18 0,16 0,132 0,101 0,093 
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,��!
��  4. ��	�!  16 ×32��  
 

+Rt ,
2

�
�!

 1,113 1,166 1,431 1,643 1,78 2,39 2,915 3,313 3,604 4,823 6,36 7,42 8,35 11,925 14,31 15,9 

+R+ , � �
�!
·  0,0225 0,0267 0,0535 0,0802 0,107 0,267 0,535 0,808 1,07 2,674 5,348 8,021 10,7 26,74 42,78 53,48 

�$m ,
2

� �
�!
·  49,47 43,67 26,75 20,49 16,64 8,95 5,45 4,13 3,37 1,8 1,19 0,93 0,78 0,45 0,34 0,3 

 
,��!
��  5. ��	�!  32 × 32��  
 

+Rt ,
2

�
�!

 0,799 0,819 0,939 1,374 1,806 2,14 2,397 3,516  4,634 5,473 6,088 8,79 10,39 11,79 

+R+ , � �
�!
·  0,0215 0,0234 0,0312 0,0781 0,156 0,234 0,312 0,781 1,561 2,342 3,122 7,805 12,49 15,61 

�$m ,
2

� �
�!
·  37,16 35 30,1 17,59 11,58 9,15 7,68 4,5 2,97 2,34 1,95 1,33 0,83 0,76 
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� . 

 
-�
���  �����  �
&�!����  �
!������  ��5  ��!��	
�  ��!�������	
�  "�������  � 

����
�
�$�5����  &��	
(  	���
!���!��	
"  �������� , 
��5	����5( , ��
���!�&���5(  � 
�������
 , ���  
���
�!�	�  �
�
�
(  �!���
�	���(  �
!������  � �"  �
����	�
(  	�  ��$�  &� 
���	�
( . �	�		�  
�
�!
�
����  ��
!
���	
�  �
����	�
  �
!����	
"  �������!��  �
	��  �
����	�  
�!�  �
&��"�	��  � ��
��!(��		�  �
!����	
�
  
�!��	�		� , &���&����		�  ���	
���  �
	��������  
� &���	
�  ��
����
�	
���  �����
��
  [2]. 

���"���		�  ����
���	
"  ��
!
���	
"  ������� , ���  �
	
��(��  ��
  �����  �
&�!����  
�
!������  �  ��	�!�" , &
�����  ��
���		
"  �	
��!�� , ��
  ��
������		�  �
���(�
�
  
�	������	��  ���� '��	
"  ��#
	  �
&�
!�5  ����5�
  �
��� 
�
  ��"	��
 -��
	
���	�  �
��&	
�
  
��������� . 

%� ��
!
���	�  "�������
��
�
  �
!���
!�	��  ��!
��5  �
!���!��	�  ����  �
!����� , 
"�������  �
!���!��	
 -���
�
�
  �
&�
��!� , �����	�  �
&��!�$�	
��� . ;
�  �
 �  �
!���!��	�  
����  �
!����� , �
�  �
!�	�#�  �  	�
��  �
&�
	�	�  ��������
���
��		� . %� � '�&�����  
�
!���
!�	�  �
�
�
�  ����
	
  ��!
�
�  ��!
�  ��(��  	����$�		�  � #�
������  &���� , �  
&�!�$	����  � ’ �&�
���  ���  ����������
  �
��!�	�   �!��#�  �  �
&�!���  �
!���
!�	�  �
�
�
�  
����
	
  	���
!���!��	�  ��������
  ���
�
$	�  �
  &	��	
"  ���$	
"  ���
������  � �����  
�
&�!���  	
�
��  	���
!���!��	
�  "�������  �& ��
�
�&���		��   �
  ���	
���  ���������  � 
�
&�
���
  ����!�	
��� . -�
  �����  �
!���
!�	�  �
�
�
�  ����
	
  �
��!�	�  ��
���		�  �	
��!�� , 
���  �
��	(��!
��  ��	���		��  �  ���	��  ��	�!�  #���  �������!�  &	
$�	
�  � ’ �&�
��� . B�  

���
�!�	
  ������$	
�  ���	���		��  ��������  �  �
�
��  �
&�!���  �  ���	�
  ��	�!�  � 
����#�
���
  �����������		( , ���  ���
�((����  ���	�
(  �	��!��
�  	���	
���  �
�!
&�  	��  
������$	
"  	��������  ����� . �
�!��$�		�  ��
�
�	
"  ��$
���  ���
�����		�  !�	��	
"  
�
!���
!�	��  �& �
!���!��	
(  ���
(  �
 
(  &� ��
�
�	�  �
��&�!
  �
$!
�����  ����"
��  
�
!�����  �& �����
�
  �
  �
�
�
�!���
�	
�
  ���	�  � ��
�	
&���		�  ��
�
  ��
 � . ���"
��(�
 , 
 
  �
$!
�����  �
����		�  ��
�
�	
"  ��$
���  ���
�����		�  �
!���
!�	�  �
�
�
�  ����
	
  
&�!�$
��  ���  �
�
  �
!���!��	
�  ���
 , �  ��
���  
� ’5���  �
�!��$�		�  
���	
�  �
!���
!�	  
����
  - -4001--  �& �����	�
�
�!
�
�  �
!���!��	
�  ���
  310000. �
�!��$�		�  ��
�
�
!
  	�  
����
���	
"  ��	�!�"  �& �
&�����
  2×32�� , 4×32�� , 8×32�� , 16×32�� , � 32×32�� . &� 
����������
  210º�  [3]. ��!
�
	�  �����
�	
�  � ’ �&�
���  �
!�����  ��!�  �
&	���	�  &� 
�������	
#�		��  [1] � 	�����	�  �  ���!
��" . 

 
/  

+ +�$ R R+m = t  

��  
+Rt . �

+R+ . - �
	�
���	�	�  &��		�  '��	��� .  
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,��!
��  1. ��	�!  2 × 32��  
 
 

+Rt ,
2

�
�!

 3,768 3,956 4,427 6,217 7,96 9,23 10,36 14,6 17,19 17,43 17,43 17,52 17,71 17,9 20,25 23,55 

+R+ , � �
�!
·  12,26 14,15 18,87 47,17 94,34 141,51 188,68 471,7 754,72 943,4 1132,08 1415,09 1886,79 3018,8

7 
4716,88 7547,17 

�$m ,
2

� �
�!
·  0,31 0,28 0,24 0,235 0,084 0,065 0,055 0,031 0,023 0,019 0,015 0,012 0,0094 0,0059 0,0043 0,0031 

 
 
,��!
��  2. ��	�!  4 × 32��  
 
 

+Rt ,
2

�
�!

 1,936 2,112 2,464 2,772 3,608 5,14 6,072 6,512 9,504 12,32 14,26 15,84 17,25 17,6 18,48 19,36 19,71 19,8 

+R+ , � �
�!
·  1,17 11,462 2,193 2,924 7,31 14,62 21,93 29,24 73,1 146,2 219,3 292,4 365,5 409,36 584,8 730,99 1169,59 1461,99 

�$m ,
2

� �
�!
·  1,66 1,45 1,12 0,95 0,49 0,35 0,28 0,22 0,13 0,084 0,065 0,054 0,047 0,043 0,015 0,027 0,017 0,014 

 
 
,��!
��  3. ��	�!  8 × 32��  
 
 

+Rt ,
2

�
�!

 1,373    1,615 1,793 2,519 3,23 3,8 4,199 6,137 8,14 9,69 10,66   15,504 18,734 20,672 

+R+ , � �
�!
·  0,236     0,354 0,472 1,179 2,35 3,538 4,717 11,793 23,585 35,38 47,17   117,93 188,68 235,85 

�$m ,
2

� �
�!
·  5,82     4,56 3,8 2,14 1,37 1,074 0,89 0,52 0,35 0,27 0,23    0,13 0,099 0,088 
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,��!
��  4. ��	�!  16 × 32��  
 
 

+Rt ,
2

�
�!

 1,166 1,272 1,79 2,306 2,756 2,995 4,24 5,512 6,413 7,155 10,07 12,88 13,14 

+R+ , � �
�!
·  0,0856 0,107 0,267 0,535 0,802 1,07 2,674 5,348 8,021 10,7 26,74 42,78 53,48 

�$m ,
2

� �
�!
·  13,62 11,89 6,704 4,31 3,44 2,8 1,59 1,03 0,8 0,67 0,38 0,3 0,25 

 
 
,��!
��  5. ��	�!  32 × 32��  
 
 

+Rt ,
2

�
�!

 0,631 0,919 1,239 1,494 1,678 2,509 3,436 4,035 4,59 6,63 7,99 8,789 

+R+ , � �
�!
·  0,0328 0,0781 0,156 0,234 0,312 0,781 1,561 2,342 3,122 7,805 12,49 15,61 

�$m ,
2

� �
�!
·  19,24 11,77 7,94 6,39 5,38 3,21 2,2 1,72 1,47 0,85 0,64 0,56 
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�
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�/��$	*�!  * ’ (�� I �$.  ��!��) I+�� �  ,�& I �$	��&�  �  
,�()���$�	%  �!�!&!% . 

 
,�����  : . : ., ���� ., � i�����
�  � .I., � . � . 	 ., ��
� ., '�� i	 i	  � . � .,  � . � . 	 ., �
� .,  

��
��
  � .1 ., ��� . 
 
- i��
 �	�  ��"�	 i�	�  � i�	 i���  i �!���
�	 i���  ����
� i�	
�
  �
! i��
�
!� , 

���
�
$	 i���  �
��
�����
  &	��	 i ����	 i 	���	��$�		�  ��&  ���	���		� , �
�
� i � i�!����
�	 i 
�!���
�
�� i, " i� i�	�  �� i�� i��� , �!���
�  ��!
�  	�  	�
�
  � i	���!�	
"  ����!  
���
�!(5  #
�
��  
�
�
�
���		�  �
�
���  �& ����
���	
�
  �
!���
�
!� , �  ���
$  �
&�
�
�  ��
�
�!
�
�  �����
��
  
�& �
�
�
���		��  �����	
�
  
�!��	�		� . 

�!�  ����#	
�
  �
��#�		�  &����  �����
��
  ��$�  ��$!
��  &	�		�  
�
�!
�
����  
��
!
���	
�  �
����	�
  �
!���
�
!�  �  � ’ �&�
�����
��  ���	�  �  &�!�$	
���  ���  ����������
  
�����
��
  � �
���		�  ��
�  �
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���	
"  �������  ��
  �����  �
&�!���  
�
!���
�
!�  �  �
���(�
"  ��	�!�"  & ���
(  �"  ���"���		�  ��
  �
&��"�	��  � ��
��!(��		� . 

-�
  �����  ����
���	
�
  �
!���
�
!�  �  �
���(�
"  ��	�!�"  ��!
  ����	
�!�	�  
����
���	�  ��
!
���	�  �����
 , ���  ��
&�
����  �
  	��	�����	�	
���  �
�
  ��
�
"  �����  ���	
�	
  
�
&�����  ������&�  ��	�!�� . *�������  	��	�����	�	
���  ��
�
"  �����  ����
���	
�
  �
!���
�
!�  
�
�
�
�  �!�  �
!������ , �����  ��
"  �  ��	�!�"  ����
�
�$�5����  �����
�	
�  �
�&�		�� . 

9� ’5��
�  �
�!��$�		�  �
���!
  ����
���	�  ��	�!
  ��
�
�!
�
"  �
&����� , #
�
	�  �  
��
"  ��!���!�  32 �� ., �  �
�
��  <  �!�  ��&	
"  ��	�!��  �
���	(��!� : 2�� , 4�� , 8 �� , 16�� , 
32�� , 
"
�
�#
  �
����
  ���  �!
��
 �!
		
�
  ��	�!� , ��
�  �
�
�
��
��5����  �  
����
&
����
�	
"  �
�!��$�		�"  �  ��
���  �!
��
�   �!
	
 , � �
  �������	
�
  ��	�!� . 

����
&
����
�	
�  ������
��	� , �  ��
��  �
�!��$���!���   �����  ����
���	
�
  
�
!���
�
!�  ����
  �-  – 141  �  ����
���	
"  ��	�!�"  &� ����������
(  190°� , ��
�
�
���  &� 
���
�
�
(  ����
&
����
�	
"  �
�!��$�	�  �!�  ����!
"  ��	�!��  [ 2 ]. 

�
	�
���	�	�  ��
��  �����  ��	�!��  ����
���	
�
  �
!���
�
!�  ����
  �-  – 141  �!�  
����
���	
"  ��	�!��  �
���
��	�  �  �
����	
"  !
���
����	
"  �

��
	���" . �!�  ����������
  
190°�  �
	�
���	�	�  ��
��  �����  �
��!�(��  	��	�����	����  ���	
�	
  ������!��	
"  ��������  
����
���	
"  ��	�!��  [2]. 

:����
�	�  � ’ �&�����  [1] ����
���	
�
  �
!���
�
!� : 
/  

+ +�$ R R+m = t  

��  
+Rt – �����	5  	����$�	�  &����  	�  ���	��  ����
���	
�
  ��	�!� ;

+R+ -�����
�	
�  �����5	�  

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

– 141  &� ����������
  190°� . 
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,��!
��  1. ��	�!  2×32 ��  
 

+Rt ,
2

�
�!

 0,99 1,1 1,27 1,74 2,07 2,59 2,83 3,11 3,3 3,44 

+R+ , � �
�!
·  11,32 14,15 18,87 47,17 56,6 94,34 113,21 141,51 169,81 188,68 

�$m ,
2

� �
�!
·  0,088 0,078 0,067 0,037 0,0366 0,028 0,025 0,022 0,0194 0,018 

+Rt ,
2

�
�!

 3,91 4,33 4,71 4,99 5,84 6,59 6,69 7,16 9,61 10,36 

+R+ , � �
�!
·  264,15 377,36 471,7 566,04 943,4 1415,09 1509,4 1886,79 4716,98 5660,38 

�$m ,
2

� �
�!
·  0,015 0,012 0,01 0,0082 0,0062 0,0047 0,0044 0,0038 0,00204 0,0018 

 
,��!
��  2. ��	�!  4×32��  
 

+Rt ,
2

�
�!

 0,528 0,55 0,67 0,79 1,23 1,41 1,73 1,85 2,04 2,11 

+R+ , � �
�!
·  1,35 1,46 2,19 2,924 7,31 9,65 14,62 17,54 21,93 23,39 

�$m ,
2

� �
�!
·  0,39 0,37 0,31 0,27 0,17 0,15 0,12 0,11 0,093 0,0962 

+Rt ,
2

�
�!

 2,33 2,82 3,34 3,52 4,22 4,76 4,93 5,37 7,22 8,45 

+R+ , � �
�!
·  29,24 46,78 78,1 87,72 146,2 204,68 219,3 292,4 731,0 1169,6 

�$m ,
2

� �
�!
·  0,08 0,06 0,046 0,04 0,029 0,0233 0,023 0,0184 0,01 0,0072 
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,��!
��  3. ��	�!  8×32 ��  
 

+Rt ,
2

�
�!

 0,49 0,53 0,81 1,08 1,29 1,45 2,13 2,29 2,58 2,84 3,23 3,31 3,72 4,85 5,33 6,3 6,46 

+R+ , � �
�!
·  

0,38 0,47 1,18 2,36 3,54 4,72 11,79 14,15 18,87 23,59 33,02 35,38 47,17 94,34 117,93 188,68 198,11 

�$m ,
2

� �
�!
·  

1,3 1,12 0,69 0,46 0,36 0,31 0,18 0,16 0,14 0,12 0,098 0,094 0,079 0,0514 0,045 0,0334 0,0326 

 
,��!
��  4. ��	�!  16×32 ��  
 

+Rt ,
2

�
�!

 0,19 0,2 0,24 0,28 0,39 0,44 0,58 0,61 0,74 0,85 

+R+ , � �
�!
·  0,049 0,054 0,08 0,107 0,214 0,27 0,48 0,54 0,802 1,07 

�$m ,
2

� �
�!
·  3,88 3,704 2,99 2,62 1,822 1,65 1,21 1,14 0,923 0,794 

+Rt ,
2

�
�!

 1,06 1,33 1,7 1,86 2,25 2,54 2,76 3,34 3,55 4,7 

+R+ , � �
�!
·  1,71 2,67 4,28 5,35 8,021 10,7 12,83 21,39 26,74 53,48 

�$m ,
2

� �
�!
·  0,62 0,5 0,4 0,35 0,28 0,24 0,22 0,16 0,133 0,088 

 
,��!
��  5. ��	�!  32×32 ��  
 

+Rt ,
2

�
�!

 0,84 0,38 0,46 0,53 0,74 0,84 1,16 1,25 1,4 1,6 2,32 2,56 2,8 2,88 

+R+ , � �
�!
·  0,12 0,156 0,234 0,318 0,624 0,78 1,56 1,87 2,34 3,12 7,81 9,37 11,86 12,49 

�$m ,
2

� �
�!
·  2,86 2,44 1,97 1,7 1,19 1,08 0,74 0,67 0,6 0,51 0,3 0,27 0,24 0,23 
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%���	�  ��
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���	�  ��������
  &���&����(��  �
&� ’ �&�		�  �����
�	
  ��$!
�
�  &�����  
����
!�	
�
  �
&	���		�  
�
���  �
!
�
�  ����������� . 

&���������  
1. ��!�
	  < . / ., �
	
����
�  8. � ., 4�
	
�  1 . < . '
���

		=�  ��
�
�= . <&����	
�  ��&�
��
  


  �
&
�
 -��"�	
����
"  "�������
��
�  �����
�!
� .- / .: /�#
	
���
�	
� , 1967 � .-272 � . 
2. �������
�  � . )., ��"��
�  9 . � ., �
�
!����
�  9 . 4 ., '���	�	  � . � . -�
���		�  �����
  �  

��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . - � .: %,��  «�-) », 2009 � .-14 
 
 
 
 
 

,���*�(&.��  ���&��2���(  ��*�(�.  �$!��   
�&(  ,�&��$	&���  )!��	  20806-010 

 
��#	��  / .� ., ��� .; �
�
!����
�  9 .4 ., � .� .	 ., �
� .; �
� 
�  � .9 ., �� . �
�! .; �
!
���  

9 .� ., ���� . 
��	�  �
�
��  ��
�����	�  �
�!��$�		(  �
��!�	
���  �
�
�
���		�  ��&	
"  &��
	��  

� ’ �&�
���  �!�  
�
��  ��
!
���	
�
  ���	�  �
&�!���  �
!���
!�	�  ����
  20806-010 ��
  ��&	
"  
&	���		�"  #�
��
����  &����  � ����������
  [1]. 

�!�  
�
��  ���	�  �
&�!����  �
!������  &���
�
��(��  ����  
�	
�	�  ��
!
���	�  &��
	
  [2]:  
- �����	��
�  &��
	    

� � � � ��� � ��� , 
��  �  – � ’ �&�����  �
&�!���  �
!����� ; �  – �
�����5	�  �
	�
���	��� ; �  – ���  ��!������� ; ��  – 
#�
������  &���� ; �  – �����	��
�  �	���� . 

- ���
	  ��
�� -����
  (Bird-Carreau) 

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

$ , 
��  � �  - � ’ �&�����  �
&�!���  �
!�����  ��
  ����
��!�	��  #�
��
���  &���� ; � �  – � ’ �&�����  

�
&�!���  �
!�����  ��
  ��	���!�	��  #�
��
���  &���� ; 
- -���"���	
�  &��
	   

� �
� �

� � � ��� � % � 

��  &  =�� � � ; 
- /
�
���
��	
�  ����"���	
�  &��
	 : 

� �
� �

� � � ��� � % � 

- ���
	  ����
 -2����  (Carreau-Yasuda) 

� � � � � � � � � � � �� � � � ��� � ' �
���

' � 
��  (  – �
��&	
� ,  
  �
��&�5  ����"��  �
!
�
�  ��!�	�
  	�  ��
���  �  ��!�	��  �����	��
�  
&�!�$	
��� .  

'�&�!����
  �
���	�		�  ��&	
"  &��
	��  � ’ �&�
���  & ������
��	��!�	
�
  ��	
�
  
��������!�	�  	�  �
� . 1. 
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'
� . 1. ��!�$	����  � ’ �&�
���  �
&�!���  ���  #�
��
���  &����  ��
  ��&	
"  ��
!
���	
"  

���	�		�"  
 
�  �������  �
�	
 ,  
  �
����	��  &	���	�  � ’ �&�
���  ���$�  
�	��
��  ��
  &	���		�  

#�
��
���  &����  ��!�#�  150� -1. -�
  ��
����  ������&��  &	���		�  #�
��
����  &����  ����(��  
��
�!
&	
  1…100� -1 �, �
�!��
  �
�	
��
  & �������  	�  �
� . 1, �
$	�  ���&��
 ,  
  �����	��
�  
&��
	  	����!�#  ��������5  & ������
��	��!�	
(  ��
�
(  �!�  ��	
�
  �
��  �
!����� . -�
  
��!
"  #�
��
���"  &����  & �
�
�
���		��  ��&	
"  ��
!
���	
"  &��
	��  �
&��"�	�
��  ��!
�
	�  
� ’ �&�
���  �
!
��5����  �  ��$�"  25%. �!�  �
"  �
!������ , �  ��
"  &�!�$	����  � ’ �&�
���  ���  
#�
��
���  &����  	�  5 �����	��
( , �
$	�  �
�
�
��
�����
  ����  &��
	
 , ��  ����"���	
�  � 
����
 -2���� . 

-�
  	��&
������	�  �����  �
!�����  ��$!
�
�  �
		
�
�  ��!
��  	�  � ’ �&�����  �
&�!��� , 

����  #�
��
���  &���� , 5 ����������� . ,
��  � ’ �&�����  �
&�!���  ����  �
&��"
�����
��  ��� : 

� � ) � * � � � � �� � �                                                                 (1) 
��  ) � * �  – &��
	  &�!�$	
���  � ’ �&�
���  ���  ����������
 , � � � �� �  – � ’ �&�����  �
&�!���  ��
  
�
����
���  �����������  � ���
���  #�
��
���  &���� . 

 '
&�!�	��
  &��
	
  &�!�$	
���  � ’ �&�
���  ���  ����������
 : 
- ���
	  1���	����   

+ � , � � -./ 01 2
�

,�, 3
�

�

, 4 �, 3
56                                                      (2) 

��  1 – �
�����5	� ,   
  �
���	(5  ���	
#�		(  �	�����  ���
�����  �
  ����
�
	����	
�  
�
	���	�
 ; , 7  – �����������  ��!���		� , ��
  ����  + � , � � � ; , �  – ����������	�  �
���  ���!��� , 
, � � �8	 ; ,  – �
&��"�	�
��  ����������� . 

%� ���  �
!����
  ����
��(����  ���
�
  �
��&�  (1), ���  ��  ��
  &��	�  ����������
  
&��	(5����  � ’ �&����� , �  ��
  &��	�  � ’ �&�
���  &��	(5����  �  ��
(  �����  �
&�
��!  #�
��
����  
&���� , �
��  

� � ) � * � � � � +�,��� �                                                              (3) 
- ���
	  ���
��
�����  1���	����  

+ � , � � -./ 91� , � , 7 �:                                                          (4) 
��!�$	����  (4) �
$	�  �
�
�
��
�����
 , �
!
  ��&	
��  ����5  �, � , 7 � � ��� ; ���< . 

- ���
	  ��!����� -4�	��!� -+���� : 

=>�+� , �  �
?# � @A�@B�

?$C@A�@B
�

?# � @�@B�

?$C@�@B
                                                     (5) 

��  D� � �E�EF� D � � ����F � G�H�IJHIK . 2� 
  * '  �����
 �5  �����������  ��!���		�  ��!�#� , 
	�$  	�  43°� , �
��  D� � ��L�MM� D � � ���F . 


���


����


�����

� �� ��� ����

	
�
���

�

·�

ln @, � -1

��
��������
����������������
�����������  !�����
"���#$������������%��
����������
������!����  &
'���
(���%��
����������
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'�&�!����
  �
���	�		�  ��!
��  ��&	
"  &��
	��  ��!
��  ����������
  	�  � ’ �&�����  
��������!�	�  	�  �
� . 2. 

 
'
� . 2. ��!�$	����  � ’ �&�
���  ���  ����������
  ��
  ��&	
"  ����������	
"  &��
	�"   
�  �������  �
�	
 ,  
  &��
	  1���	����  �!�  ��	
�
  �
!�����  �
�
�
��
�����
  

	��
��!�	
 , &��
	  ��!����� -4�	��!� -+����  ��5  �
$!
�����  
��
���
  &	���		�  � ’ �&�
��� , 
	���!
$��  �
  ������
��	��!�	
"  ��	
" . 

 
&���������  

1. Polyflow user manual. 
2. 9�
�!
�
���  ��
!
���	
�  �
����	�
  �
!������  / �������
�  � .)., '���	�	  � .� ., �
�
!����
�  

9 .4 . ��  �	 .// ���	
�  %,��  «�-) ». *����	�  �	$�	���� , ��
!
���  ��  ������
&����$�		� . – 
2010. – . 1. – � .17-20. 

 
 
 

*	��!#���(  $�*A	�	  �! �$�*�	 , A�  ���$����-$.�(  ,�	  
*	 �$�*&����   �/��*!�� �  $����� �  *	����  

 
���
�
�  � .: ., -�
����!
�  � .9 ., �����	�  ' .� ., 2����	�
  � .)., �����  > .9 . 

 
*����  

�����	�  ����
��  ��	��	���  – &���	� , ��  ��  �
$!
�
 , ����	
"  �
�
���  & &�!�&
���
	�  � 
���!�  	�  �	�!
���	�  �
!����	�  �
�
�
 . %����!�#  �����
�	
�  &� �������	
#�		��  ���	
���  �
  
���
  5, ��&��
�	
 , �
��
��	
�  ����	
�  �
��� , ��
�  ���$�  	�  30% !��#
�  &� ����!�	�  
�
!����	�  �����  �
�
  $  �
�
�
&����  � ��
&	���		� . 

�
�
�
�!�		�  �
��
��	
�
  ����	
�
  �
�
��  ��!���5����  & ����!��
"  ��"	
!
���	
"  
������ . -��#
�  ��"	
!
���	
�  ����
�  �
�
�
�!�		�  �
��
��	
�
  ����	
�
  �
�
��  5 
������&��	�  �
�����		�  ����	
�  &��
�
��
 .  

9�	
�	�  ����  ��
�
  �����  – 
��
��		�  &��
�
��
  	�
�"��	
�  �
� 
	
  ��
  
����	
�!�	
"  ��"	
!
���	
"  ���������"  & �
!����� ,  
  �
�����5  &��
�	
�  [1]. 
%����$!
��#
�  ��"	
!
���	
�  ��������
�  ��
�
  ��"	
!
���	
�
  �����  5 �
�� ,  
  �
&�
��5  
��������� . 

 
,������
��  4�
���  

/��
(  ��	
�  �
�
�
  5 �
�!��$�		�  &�!�$	
���  �
� 
	
  ���	�
  ����	
�  &��
�
��
 ,  
  
��������5����  ��
  �
�
�
�!�		�  �
��
��	
�
  ����	
�
  �
�
�� , ���  �
���  ������&��  &� ��
�
  
���"���		�  &��	
  
� ’5��  ���������� . 

6,00E+04

8,00E+04

1,00E+05

1,20E+05

1,40E+05

1,60E+05

1,80E+05

440 445 450 455 460 465

µ
, ,

�
·�

$, �

:�����
��	�

���
	  ��!����� -4�	��!� -
+����
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��4�67����  
��6�
>��7  
 

%� �
� . 1 	�����	
  ��&�!����
  �
&��"�	��� ,  
  ��!
  �
�
	�	�  �!�  ��"	
!
���	
�
  ��
����  

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

 
 

'
�  1. ��!�$	����  �
� 
	
  ���	�
  ����	
�  &��
�
��
  ���  �
���  �����  �
!
��
( , ���  
�
���5 , &� ��
�
  &��	
  �
�����5	��  �
&��"�		�  �
&�!��� : 1 – J = 0,96; 2 – J = 1; 3 – J =1,08. 

 
-�
������  �
���5����  �& &��
�
��
 , ���  ��������5����  ���&�  �
!
���  & �
���(�
�
  

�
&�����
  � 116" � 110 �� . 4�	��	�  #�
������  ��"�  �
��
�
��!����  ��!���5  8 �� /� . ,
�� ,  
  
�
&�
��5  ��������� , &��	(5����  ���  9 �
  21 /-� . 

9�
�!
����(  �
�
	�	
"  �
&��"�	���  5 ���"���		�  ������  &��	
  
� ’5��  ����������  
(�
&��"�		� ) 	�  �
"
��  & �
���(�
�
  
��
��  �
!
��
 , ��
�  "�������
&�5����  �
�����5	�
�  
�
&��"�		�  J [2].  

'
&�!�	��
  �
����
 :  
J =0,96 – ������$	
�  ��!
�  ����$���		� ;  
J = 1 – &��	
  
� ’5��  	�  �������5���� ;  
J=1,08 – ������$	
�  ��!
�  �
&��"�		�  ���������� . 
2�  �
�	
  & �
� . 1, ��
  J = 0,96 �
� 
	�  &��
�
��
  &��	#�5����  	�  4%, �
��  ��  ��
  

J=1,08 – &��!�#�5����  	�  ��!�#  	�$  8% �
  ���	
#�		(  �
  �
�����  J = 1. 
%�
�"��	
  ���
  	�  ���&� ,  
  ��
  �
�����		�  &��
�
��
  �!�  �
�
�
�!�		�  �
��
��	
�
  

����	
�
  �
�
��  ��!
�  ����  ������  �
&��"�		�  &	��	
  �����
 �5  ����$���		�  �
!����� . 
����  �
�
 , �!��  ������
�
 ,  
  �
"��	�  ���  �
� 
	
  ���	�
  &��
�
��
  �
  �
���  

&��	#�5���� ,  
  ���
���$�5  ��!
�  �����
�!���
�	
"  �!���
�
����  -:�, . 
 

*����
��  
,��
�  �
	
� , �
&	���	�  �
� 
	�  &��
�
��
 ,  
  ��������5����  ��
  �
�
�
�!�		�  

�
��
��	
�
  ����	
�
  �
�
�� .  
1	�!
���	
�  ���"��  �
  �
&��"�	���  �
� 
	
  ���	�
  &��
�
��
  �
$�  ���
  &���
�
��	
�  

�!�  ��"	
!
���	
�
  ��
����  �
�
�	
����  �
��
��	
�
  ����	
�
  �
�
��  �& ���	�	
"  
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�
!����	
"  �������!�� , ��  �
$�  ���
  ���!�&
��	
  ��!�#  	�$  � ’ ��
����	�  &��!�#�		�  
� ’5��  
����������  	�  �
"
��  �& �
���(�
�
  
��
��  �
!
��
 . 

 
&���������  

1. ���
�
�  � .: ., -�
����!
�  � .9 ., �����  > .9 . ��!�	�  �
��
��		�  �
��
  ����	
�  �
!����	
�  
&��
�
��
 .// /����
�!=  30 7�
!��	
�  ��$��	��
�	
�  	���	
 -�����
����
�  
�
	����	�

  
  �!
� -�=�����
  “ 7����@KLK�<<MN  ��IN,K��M  �  
�,��MO�N<<�
IK ” ( 
������K7�� ) 
  ���
	���  «,���
��
�
�=  
& �
!
���	="  
�
��
&
�

		="  �����
�!
� : 
&�
�
�!�	
� , ��
���
�
��	
� , ���

��!����
 , 
?���!�����
� ». -  � . 2!�� , 7-11 
(	�   2010 � . - � . 256-258. 

2. /�� -��!�
  � ./ . -������
���  �
!
���
� . / .: *
�
� , 1965. – � .105-109. 
 
 
 
 
 

����!%����  ,�$�����'  ,�����$	*���$�  ���$�����!  �!  
$�%��&� �#�	)	  ,!�!)�$�!)	  ,��+���  *	 �$�*&���(  

 �/��*!�� �  $����� �  *	����  
 

���
�
�  � .: .,  -�
����!
�  � .9 ., �����	�  ' .� ., 2����	�
  � .)., �����  > .9 . 
 

*����  
 

�  ��"	
!
���	
��  ��
����  �
�����		�  �
��
��	
�
  ����	
�
  �
�
��  
�	
�	
�  
��������
� ,  
  �
&	���5  ��
	
���	�  �
��&	
�
  �
�
�	
����  5 ��
����
�	����  ���������� . 

�
&	��
�
  �
$!
�
���  ����������  &� ��
����
�	���(  � �
���	��
  �
$!
��  � �
����	�  
��
����
�	����  �
$!
�
  &� ���
�
�
(  [1]. 

1!�  ��
�����  	�
�"��	
  �
&	��
�
  �
����	�  ��
����
�	����  ���������� . �
	�  
�
&	���5����  &� ���
�
  ��"	
!
���	
�
  �
�
���
  ��  �
� 
	�  �
�
�� , !�	��	�  #�
������  
��"�  �
��
�
��!���� , ��
!
���	�  �!���
�
���  �
!����	
�  �
�
�
	
  �
 
  [1]. 

 
,������
��  4�
���  

 
/��
(  ��	
�  �
�
�
  5 �
�!��$�		�  &�!�$	
���  �
����	
�  ��
����
�	
���  ����������  

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

��4�67����  
��6�
>��7  
 

%� �
� . 1 	�����	
  ��&�!����
  �
&��"�	��� ,  
  ��!
  �
�
	�	�  �!�  ��"	
!
���	
�
  
��
����  
��
��		�  �
��
��	
�
  ����	
�
  �
�
��  & -:�, .  

�
���  �
���5����  �& &��
�
��
 , ���  �
�
�
�!�5����  	�  ����������  ;-  63" 30. 
+
���(�
�  ��!����
�  &�&
�  �
!
��
  ��!���5  0,3 �� . 4�	��	�  #�
������  ��"�  
�
��
�
��!����  &��	(5����  ���  0,8 �� /�  �
  1,7 �� /� .  

�
���
� , �
!
  �
� 
	�  ��	���
�
  �
�
��  ��!�#  	�$  �
���(�
�  &�&
�  �
!
��
  (�
� . 1, 
��
��  1) &�������5����  �����  ���
  � �
$�  ���$��
��  ���
���
�	
� . 
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'
�  1. ��!�$	����  �
����	
�   ��
����
�	
���  ����������  �  &�!�$	
���  ���  #�
��
���  
��"�  �
��
�
��!����  �!�  �
� 
	
  �
��
����
 : 1 – 0,4 �� ; 2 – 0,3 �� ; 3 – 0,2�� ; 4 – 0,1 �� . 

 

9�
�!
����(  �
�
	�	
"  �
&��"�	���  5 ���"���		�  ������  &��	
  
� ’5��  ����������  
(�
&��"�		� ) 	�  �
"
��  & �
���(�
�
  
��
��  �
!
��
 , ��
�  "�������
&�5����  �
�����5	�
�  
�
&��"�		�  J [2].  

2�  �
�	
  & �
� . 1, �
����	�  ��
����
�	����  ����������  &�
���5  �����
�	
  !�	��	
  �  
&�!�$	
���  ���  #�
��
���  ��"�  �
��
�
��!���� . 

��  ��&�!������
  �
�!��$�	�  ����	
�!�	
 ,  
  ��!
�  �
�����5	��  �
&��"�		�  	�  
�
����	�  ��
����
�	����  	�
�	
  ��
��!�5  ����  !
#�  �
�� , �
!
  ��
�������5����  ����5��  
(��!�#  	�$  	�  25%) &��	�  ��!
�
	
  �
�����5	��  �
&��"�		�  �  ��$�"  �����!�	
"  &	���	�  
&��	
  ��
����
�	
��� . -����
�	
  ����	
�!�	
 ,  
  �
!
��		�  &	���		�  �
�����5	��  
�
&��"�		�  &	�"
������  �  ��$�"  
�
	
��  ����
���� .  

,��
�  �
	
� , �
�����5	�  �
&��"�		�  J ����5�
  	�  ��!
��5  	�  �
����	�  ��
����
�	����  
���������� , �� 
  	�  ��
���  �
�
��  �
�����		�  ���	�	
"  �������!�� , �!�  ��
"  J > 3. 

�!��  ������
�
 ,  
  ���  	�"
!�  ��
�
"  &�
���5  ���$�  ������  ��
  &�
���		�  �
� 
	
  
���	�
  & 0,1 ��  �
  0,4 �� . ,
��
  �!��  
�������
 ,  
  &� ��
�
  &��	
  �
�
�  �
  �
� 
	
  ���	�
 , 
�
$!
�
  �
	
�	�  	�
�"��	����  �
  &��	
  �
�
�
&����  ���������� . 

*����
��  
%�����	�  ���
�
�� ,  
  �
&�
!�5  �
&	��
�
  �
����	�  ��
����
�	����  ����������  �, &� 

	�
�"��	���( , ��������
  	�
�"��	�  �
�
�
&���
  ������&��	
�
  
�!��	�		�  �!�  ��"	
!
���	
�
  
��
����  �
�
�
�!�		�  �
��
��	
"  ����	
"  �
�
��� . 

&���������  
1. �
�  B.C. ,�
�
�  
  �����
��  ?�����&

  �
!
���
� . - / .: *
�
� , �
!
�� , 2005. - 568 � . 
2. /�� -��!�
  � ./ . -������
���  �
!
���
� . / .: *
�
� , 1965. – � .105-109. 

 
 

����&	*��$�  ����$	  �!�!�!��� �  *!���) –/�&.$�!  
 

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

+�!������		�  - ��
���  &	��
�	�		�  ����	
&��	
��
"  ��!�� ,  
  ��&�5����  	�  
��
���
�
��  �
��!�		�  & 	
"  �
�
  ����&  �
�
���  �����
	�� . 9�	
�  & 	����!�#  �$
��	
"  
��!�����  5 ������		
�  ������ -��!��� . 



 

������		�  ������  – ��!���

�����	 &�� � &���
�
��(����  �  
��
�
�!
�
��� . ������		
�  ������
�
�
�	
����  �
��!�	
�  ��!����	
�
���	
	�  �
&�� �	�  	�  &
�	�#	��  �
���"	�
��5  �
!�	��
�	
�  ����
�
��	
�  ������	
0,3…0,4 ��
5�  �
���"	�  �  �����	&�(
	�  ��!���  �
���
� , �&
!�
��	
"  
�	�

������		
�  ������ -��!���
 
  ��	  ��
���	
�  �!�  �
&��!�		�  �����	&��
���
$  �
$	�  ���	���
 : &���	����
��
	
���	���� . 1!�  ������  – ��!���


�
	
��  
� ’5�� , ��!
�  �������  �
���

9�
	  & �
"  	��
!����  (��!�
����!�		�  ��!������!�	
�  ���	
	

�
���  �	����#	�
�  �
���"	�  ������	�
	�����
!�	��
�	� ,  
  &���&����5
����
 �5  ��
����
�	����  ��!����
������ , �
	��	������  �����	&��  � � . 

                      

                              
�"���  �
&�� �		�

I, II – 	�  &
�	�#	��  � �	����#	��
��!������!�	�  ���	
	� , 3 – �
����


 

1. /�#
	 = 
  �������=  "
�
����
�

/�#
	
���
�	
� , 1975. – 454 �

2. >�$
�
�  � .1 . +
!���
��	
�
1980. – 398 � . 

3. �
��!�	�
  ).� ., /�!
	
����
�
�
�
�	
��� . – � .; )	���  : �
!� , 2006. 

 
 
 

*	��!#���(  � /��$	*��

-�!
��	�
  � .� ., ���� ., '���	�	

:�����
��	��!�	�  �
�!��$�		�
��	�!�"  �������
�  4�� …32��  �
��&�!

�����
 �(��  6�� …8�� , 	��	�����	�	�
6�� , ��&�!����
  �
�!���� , ���  
��
��!

&���!�	
(  ��
�
( , �  �!�  ��	�!��
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��!���
  & 	
$
�
�  &	���		��  
����  ��
&	���	�
&���
�
��(���� �  "����	�� , ����!�����	�� , "���
���  �

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

����
�
��	
�  ������	 , ��
�  
�����5����  	���
!
  ��
5�  
��
�����	&�(  �  ��&������� . -
���"	�  ��!������		�  ������	�

�&
!�
��	
" 
�	�  ���  
�	
� .  
��!���  5 	���
#
��	�#
�  �����  ��!�����  ��&������	
�

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


��!���
  ��(��  � 	��
!��
 : 	���!
��  �
���"	�
�������  �
��� , �
���	�	
  �
�
��  ��	� . 

��!�  �
�
��  �
���"	� ) �
$	�  ���	��
 , &���
�����#

���	
	
  (	�  �	����#	��  �
���"	�  ������	� ). -�
  ��
��

�
���"	� ������	� . �������  ����
�	
"  �
���
�  �
�
�
��
��(����
&���&����5  &��!�#�		�   �
���"	�  ��!�������   	�  20%, 

��!���� , ��
  �
"  $�  ���������" (�
�!
  
������ , 
�����	&��  � � . �	 .).  

                I                        II 
�
&�� �		�  ��!������!�	
 � ���	
	
  �  ������		
"  ��!����"

�	����#	��  �
���"	�"  ������	�  ����
���	
 ; 1 
�
����
 . 

&���������  
"
�
����
�
  ��

&�
�����  / -
�  ��� . < .< . ;��

454 � . 
+
!���
��	
� : ��
�
�  
  �����
��  ��&��!�	
�  �����	&
�

/�!
	
����
�  � .� . 9�	
�	�  ��
���
 , ��#
	
  ��  ������

�
!� , 2006. – 264 � . 

/��$	*�� '  * ’ (����$�  ,�&��$	&���  *	����'

'���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� ., �
�
!����
�  9 .4 ., �
 

�
�!��$�		�  [2] �����  �
!�����  �
�
�
�  ����
	
  ����

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

	��	�����	�	�  ���	
�	
  ��������  ��	�!� . �!�  ���������
��� 
��
��!
  	�  ��	�!�"  ��&	
"  ��������� , �
���
��	�!�� , ���  ��!�#�  20�� …25�� , ��&	
��  ��$  ��
�
�


��
&	���	�  �!�  �
&��!�		�  
"���
���  � �	#��  ��!�&�"  

�
�
�
��
��5����  �  
�"���"  ��!������!�	�  

������	� , ���
�  ��!���  
��
5�  
��  � &�	���	
�  	�  

��!������		�  ������	�  �
&��!�	�  

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

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

���	��
 , &���
�����#
  	
��  
-�
  ��
��  &��	(5����  

�
���
�  �
�
�
��
��(����  
	�  20%, �  ����
�� �	
  


������ , �������  �
���  – 

 
 

������		
"  ��!����" : 
����
���	
 ; 1 – ������	 , 2 – 

;�� 	
�=!���
�
 , / ; 

�����	&
�  – / .; *
�
� , 

��  ������
  "����	
"  

*	����'   ��$	�	  

� .� .	 ., �
� . 

����
  - -4020-@� �  
 �!�  ��������� , ���  

��������� , ���  ��	#�  &� 
�
���  ���
��
��(����  
��$  ��
�
�
  �����  ���5  
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	�&	��	
( . ,��
�  �
	
� , 
�
	  � �
�  $�  �������!  �  &�!�$	
���  ���  ��������  ��	�!�  �
��!�5  
��&	�  �!���
�
��� , �!�  ��
  ��
��  5 ���"	�  � 	
$	�  ���	
��  &��	
  �!���
�
���� . 

9���		��  �
�	
�
�  &	��#
�  ��������$�		�  �  ������
��	��!�	
"  �
�!��$�		�"  �����  
�  ����
���	
"  ��	�!�" . 1	�!�&  ��
�
"  �����  �
&�!���  �
!���
!�	�  �
�
�
�  ����
	
  ����
  - -
4020-@� &� ����������  �L� � 	�N�O�� � 	  �
&�
!�5  ������$����
  �
�  ���� ,  
  ��
��  �����  	�  5 
�	�����	�	
�
  ���	
�	
  ������!��	
"  ��������  ����
���	
"  ��	�!��  [3]. ��
��  �����  �!�  
����
���	
"  ��	�!��  8P32�� , 16P32�� , 32P32��  &�!
$�(���� , �����
	�(����  ��  !�$���  

�	�  ���	
�	
  
�	
�  	�  ��	#��  ������	�  ��  2PQO��� N�4PQO�� . -�
�
	
(  ���
�  �
����	�
  
�
&�!���  ��	
�
  �
!���
!�	�  �
$�  ���
  #�� , ��
�  ���
�(5����  	�  ���	��  ��	�!�  ��  &� 
� ’ �&����(  �����&	�5����  ���  � ’ �&�
���  �
&�!��� , ��
�  &	�"
�
����  �!
$��  �
  ����  ��	�!� . 

'�
!
���	�  �������
  �����  �
!���
!�	�  �
�
�
�  ����
	
  ����
  - -4020-@� �  ��	�!�"  
2PQO�� , 4PQO�� , 8PQO�� , 16PQO���  32PQO��  &� ����������
  �L� � �  	�����	�  �  ���!
��" , 
���  �������  ��&�!����
  �
&��"�	��  &� �
���!
(  [1]  

R-S �T UV�WUV 
��  TUV � WUV – �
	�
���	�	�  ���!�  '��	��� , �
��
  ����
���	
  	����$�		�  &����  	�  ���	��  ��	�!�  
� �����
�	
�  �����5	�  #�
��
��� . 
 

,��!
��  1. ��	�!  2�P�32��   
 

HR� , 
%/�� 2 

1,413 1,44 1,743 1,978 3,203 4,05 4,898 5,652 8,478 

8R� , �
-1 9,057 9,434 14,15 18,87 47,17 94,34 141,51 188,68 471,7 

L�� , 
%U�/�� 2 

0,156 0,153 0,123 0,11 0,068 0,043 0,035 0,03 0,018 

HR� , 
%/�� 2 

11,3 12,905 14,6 18,84  

8R� , �
-1 943,4 1415,09 1886,79 3773,59  

L�� , 
%U�/�� 2 

0,012 0,0091 0,0077 0,005  

,��!
��  2. ��	�!  4�P�32��   

HR� , 
%/�� 2 

��	�� ��	��� ��))�� ���

� ���	�� ������ ���� ����� ������

8R� , �
-1 ������ ��)
�� ������ ����
� ������ )�
�� ������ ����
� ���� ��

L�� , 
%U�/�� 2 

���
� ��)	� ��	
� ����	� ��
�� ����� ���	� ����� ����

HR� , 
%/�� 2 

������ ������ )�	��� ������ ������� �	�
�� �

8R� , �
-1 )
��� ������ ����
� ������ )
����� �����	�� �

L�� , 
%U�/�� 2 

������ ������ ���
	� ���
� ������ ����
� �
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,��!
��  3. ��	�!  8�P�32��   

HR� , 
%/�� 2 

������ ��
��� ���	�� ��	�)� ������ ����)� ����� ����	� ��	� ��

8R� , �
-1 ������ ���
�� ��
	�� ���)�� ���)�� ��
	�� 
�	
�� ��)�)� ��� )�
�

L�� , 
%U�/�� 2 

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

HR� , 
%/�� 2 


����� ���
�� ������ )�	�� ����� �

8R� , �
-1 �
�	�	� 
	�
�� �)��)� ��)��
� ������� �

L�� , 
%U�/�� 2 

���	� ����� ����	� ������ ���	�� �

 
,��!
��  4. ��	�!  16�� �P�32�� . 
 

HR� , 
%/�� 2 

���
�� ���)�� ������ ������ ��
��� ��		)� ������ ��)�	� ��� )��

8R� , �
-1 ���
��� ���	
	� ������� ����)� ����)� ��	
	� ������ ���)� � ��)��

L�� , 
%U�/�� 2 

����� 
���� ����� ����� ���)� ����� ����� ��)�� �����

HR� , 
%/�� 2 

���		� ���	
� ���	� 
����� ��	�	� �

8R� , �
-1 	�
��� ������ ���)� ���)�� 
)��
� �

L�� , 
%U�/�� 2 

��
	� ����� ���	� ���	� ����� �

,��!
��  5. ��	�!  32�� �P�32�� .  

HR� , %/�� 2 ����)	� ����
� ���
� ���� ����� ��
�� ��
��� ����� ���	��

8R� , �
-1 ����)� ����
�� ���
��� ���)��� ���	�� ���
�� ��
��� ��)��� ��	���

L�� , 
%U�/�� 2 

	�)�� ���
� ���)� ��	�� ���� ���	� ����� ����� �����

HR� , %/�� 2 ������ ��
��� ��
�)� 
���� �

8R� , �
-1 ��
��� 
����� )���	� ������ �

L�� , 
%U�/�� 2 

��	�� ���	� ��
� ����� �



103 
 

�
�
�
���		�  �����
�	
�  � ’ �&�
���  �
!������ , �
&	���	
�  & ���"���		��  ����
���	
"  
��
!
���	
"  ������� , &
�����  �
�&�		�  �
  ���	��  ��	�!�  � �
&�
��!�  	����$�		�  &����  �  
�
�
��  �
!����� , ����5�
  ��
�	(5  �
&��"�	�
  ��	�!��  �
!
��
 . 

 
&���������  

1. ��!�
	  < ./ ., �
	
����
�  8.� ., 4�
	
�  1 .< . '
���

		=�  ��
�
�= . <&����	
�  
��&�
��
  
  �
&
�
 -��"�	
����
"  "�������
��
�  �����
�!
� . – / .: /�#
	
���
�	
� , 1967. – 
272� . 

2. >��	
�  7 .1 ., ���
�
��
�  � .+ . -�
���		=�  �����=  �
  ����	

  �
!
��
!�	�  �  
�
!
	��
����
"  ��	�!�"  – �� . «*
�
����
�  ��#
	
���
�	
� », �=� .9. – � . : ,�"	
�� , 1960. – 
140� .  

3. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – �  .: %,��  «�-) », 2009. – 140� .  

 

 

�/��$	*�!  * ’ (����$.  ,�&��$	&���  *	����'   ��$	�	  �  ,�()���$�	%  
�!�!&!%  

-�!
��	�
  � .� ., ���� ., �������
�  � .)., � .� .	 ., ��
� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� ., 
��
��
  � .1 ., ��� . 

 
�  ��&�!�����  ��
����	
"  �
�!��$�	�  [2] �
$	�  &�
�
�
  �
�	
�
�   
  ��
���		
�  

�����  ��!
��5  	�  "�������
��
�
  �
�
��  �
!���
!�	�  �
�
�
�  ����
	
  ����
  - -4020-@� �  
����
���	
"  ��	�!�"  2P32�� , 4P32�� , 8P32�� , 16P32�� , 32P32��  &� ����������  �L� °	�N�
O�� °	 . �!�  ��	
�  ���
  ��	�!��  ��
!
���	�  �!���
�
���  �
!���
!�	�  ��
  �����  �  ��	�!�  8P32��  
��!�(��  �
�
(  �
���
� , ��
�  5 �����	��  ��$  �!���
�
����
  �  ��
"  ���	
�	
"  �
�����" . �  

�	
�
  �
��  ������
  �!�  ��	�!�  8P32��  5 	��	�����	�	
�
  ���	
�	
  �
&�����  ��	�!�  �& 
��������
  �!�  ��	�!��  4P32�� , 2P32��  ��&
�  ���
�((��  	��	�����	�	�  
�!���� , �!�  & 
�	#
�
  �
��  ��&
�  & ��������
  �!�  ��	�!��  �!�  ��	�!��  16P32��  � 32P32��  �����(��  �
  
&���!�	
�  ���	
�� , ��  ��&	
��  ��$  ��������
  ���5  	�&	��	
( . 

�!�  ����������
  210°	  �  ���!
��"  �
��&�	�  ��
!
���	�  "�������
��
�
  �
�
��  
�
!���
!�	�  �
�
�
�  ����
	
  ����
  - -4020-@� �  ��	�!�"  2� P32�� , 4P32�� , 8P32�� , 
16P32�� , 32P32�� . -�
  �"  �
&��"�	��"  ��!
  �
�
�
���	�  ����  �������	
#�		�  [1, 2]: 

 
� -S � X YV

WYV
Z  , 

XYV
�

[\ ] ^ V

_
� 

WYV
�

`
O ] a ] ^V

� � 

^ V � b cc �, 

 
��  � -S  – �����
�	�  � ’ �&����� ; XYV

 – �����	5  	����$�		�  &���� ;  +Y"
 – �����
�	
�  �����5	�  

#�
��
��� ; [\  – �������  �
���  	�  ��!�	��  ����
  �
�$
	
(  _; ^ " – ������!��	
�  ������ ; `  – 
�
����� ; b – �!
 �  	
���!�	
�
  ������&� ; I  – &�
��	
�  ���
����  ��	�!� . 
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,��!
��  1. ��	�!  2�P�32��   
 

HR� , 
%/�� 2 

0,565 0,678 0,92 1,248 1,413 2,167 3,01 3,58 4,1 6,217 

8R� , �
-1 3,77 4,72 9,434 14,15 18,87 47,17 94,34 141,51 188,68 471,7 

L�� , 
%U�/�� 2 

0,15 0,144 0,098 0,088 0,075 0,046 0,032 0,025 0,022 0,013 

HR� , 
%/�� 2 

8,384 9,985 11,3 15,73 

8R� , �
-1 943,4 1415,09 1886,79 3773,59 

L�� , 
%U�/�� 2 

0,0089 0,0071 0,006 0,0042 

 
 
,��!
��  2. ��	�!  4�P�32��  

HR� , 
%/�� 2 

����	 � ��	�� � ����) � ���	� � ��	�� � ����� � ����� � 
��	� � ����� � 	���� �

8R� , �
-1 ����� � ����
 � ����� � )�
� � ����� � ����
 � ����� � )
�� � ����� � ����
 �

L�� , 
%U�/�� 2 

���� � ���� � ���� � ���	 � ���� � ����	 � ���)� � ����	 � ���
� � ����) �

HR� , 
%/�� 2 

����� � ���	� � �
�� � �

8R� , �
-1 ����� � )
���� � �����	�� �

L�� , 
%U�/�� 2 

����
 � ����	 � ����
 � �

 
,��!
��  4. ��	�!  8�P�32��   

HR� , 
%/�� 2 

���)�� ���
�� ������ ��
�)� ��	�)� ��)��� ������ ���
�� ��� 
�� ��	��

8R� , �
-1 ����	� ���
�� ��
	�� ���)�� ���)�� ��
	�� 
�	
�� ��)�)� ��� )
�� �
�	�	 �

L�� , 
%U�/�� 2 

����� ���� ��)�� ���)� ����� ��
�� ���)� ����� ������ �����

HR� , 
%/�� 2 


��
�� 
�	
	� 	�

� �����

8R� , �
-1 
	�
�� �)��)� ��)��
� �������

L�� , 
%U�/�� 2 

������ �*�)	� ����	� ���
��
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,��!
��  4. ��	�!  16�P�32��   
 

HR� , 
%/�� 2 

���)�	 � ������ � ����	 � ����� � ���� � ��
�
 � ����
 � ����� � ����� � ����� �

8R� , �
-1 ������ � ���	
	 � ������ � ����) � ����) � ��	
	 � ����� � ���) � ����)� � 	�
�� �

L�� , 
%U�/�� 2 

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

HR� , 
%/�� 2 

��	
) � ����� � ����� � 
�)� �

8R� , �
-1 ����� � ���) � ���)� � ���)� �

L�� , 
%U�/�� 2 

���� � ���) � ����) � ����) �

 
,��!
��  5. ��	�!  32�P�32��   
 

HR� , 
%/�� 2 

�����)� �����
� ���		� ����	�� ������ ������ ���
�� ������ ���
��

8R� , �
-1 ������� �*��
�� ���
��� ���)��� ���	�� ���
�� ��
��� ��)�� � ��	���

L�� , 
%U�/�� 2 

����� ����� ��)�� ���
� ���	� ����� ��)�� ��	
� �����

HR� , 
%/�� 2 

����
� ���	�� ��)	�� ��
�)�

8R� , �
-1 ��
��� 
����� )���	� ������

L�� , 
%U�/�� 2 

��
	� ��
�)� ���
� �����

 
-�
����	�  ������
��	��!�	�  �
�!��$�		�  �
&�
!
��  ����
 
�
  �
�	����  �
&��"�	���  

�����  �
!���
!�	�  �  ����
���	
"  ��	�!�" , �
��   
  �
	
  ��5  &�
��  ���"����
  ��
!
���	�  
��
���		�  �����
  � �����
  �  
� ’5�	
"  #���"  �
�
��  �  &�!�$	
���  ���  �
&�����  ��	�!�� .  

 
&���������  

1. ��!�
	  < ./ ., �
	
����
�  8.� ., 4�
	
�  1 .< . '
���

		=�  ��
�
�= . <&����	
�  ��&�
��
  

  �
&
�
 -��"�	
����
"  "�������
��
�  �����
�!
� . – / .: /�#
	
���
�	
� , 1967. – 272� . 

2. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – �  .: %,��  «�-) », 2009. – 140� .  
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����!%����  �/��$	*��'  * `(����$�  ,�&�)���  �  ,�()���$�	%  
�!�!&!%  

 
,��������  �������  �����  /
"�����  1!� , ���� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .,  

�
�
!����
�  9 .4 ., � .� .� ., �
� ., ��
��
  � .1 ., ��� . 
 
�!�  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������  150°�  ��  190°�  

�
	�
���	�	�  ��
��  �����  	��	�����	�	�  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  ��	�!�  [2]. 
%��	�����	�	����  ��
�
"  �����  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  ����
���	
�
  ��	�!�  	�  �
$	�  
�
��	
�
  
�
�!
�
����
  ��
!
���	
�  �
����	�
  �
&�!���  �
!�����  	�  ��$�  &� ���	�
(  ��	�!�  
��
  �  
� ’5�	
"  #���"  �
�
�� , �
��   
  ��	  ���!
		
�  �������!
� , 
�
�!
�
���  ��
!
���	
�  
�
����	�
  ��
�
  �
����	�
  #
�
�
  ���
��  ��  
�
��	�  �  !���������  [3]. ��	  �
�
�
��  ���� , ��  
�
�
��  	�	�(�
	������  ���
	� ,  
  ����
��5����  �����	��
��   &��
	� . �!�  ����!
"  ��	�!��  
��
��  �����  �
&�!���  �
!�����  �	�����	�	�  ���	
�	
  ��������  ��	�!� . ,��
�  �
	
� , 
	��	�����	�	����  ��
�
"  �����  	�  5 	��!���
�  ��������	
"  ������
��	�  �  ��
����  
���
�����		� , �  ���
���$�5  	�
�	
���	����  �
&�
��!�  	����$�	�  �  �
�
��  �
&�!���  
�
!����� , ��
�  ��"�5����  �  ����
���	
��  ��	�!�  [4]. 

�  �
�!���"  �
�
�
��
����!
��  ����
���	�  ��	�!
  �& �
&�����
 , ���  �����	�  �& 
��
�
�!
�
�
 . �
�
��  ��	�!�  ��!���!�  2�� , 4�� , 8�� , 16�� , � 32�� , �  #
�
	�  – 32 �� . 

:����
�	�  � ’ �&�����  �
!�����  �
&	���(��  &� �������	
#�		��  [1]. 
P�$ � �

de +

+e +
, 

��  XY+
 � +Y+

 – &��	�  �
	�
���	�	�  '��	��� . 
%� 
�	
��  ����
&
����
�	
"  �
�!��$�	�  �& �
�
�
���		��  �
	����  ������!��	
�
  

������� , ��!
  �
&��"
��	�  �����	�  &� &	���		��  	����$�		�  �����  ��
  �	��#�  	����$�		�  
&����  	�  ���	��  ��	�!�   [2] 

XY+
�

[ , �Y+

f
, 

��  [ ,  – �������  �
���  	�  ��������  ����
  �
�$
	
(  L. 
8�����!��	
�  ������  
��
�!(5����  &� �
���!
(  

^ + �
g

h
 , 

��  S – �!
 �  	
���!�	
�
  ������&� : I  – &�
��	
�  ���
����  ����
 . 
-�
  ��
��  ��!
�
	�  �����
�	
�
  �����5	��  #�
��
���  
��
�!(5����  &� 	�����	
(  

�
���!
(  
+Y+

�
i

�jY +
k , 

�� Q–
� ’5�	�  �
����� . 
%
$��  �  ���!
��"  	�����	�  ��
!
���	�  ��������
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  

����
  - -2010-�  &� ����������
  150 . 
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,��!
��  1. ��	�!  2�� 32��  

 

XY+
, 

<

�! $ 1,11 1,37 1,51 2,5 3,49 4,24 4,9 7,16 9,61 10,74 12,72 12,72 25,43 

+Y+
, � � �  9,43 14,15 18,86 94,34 141,5 147,17 188,68 471,7 943,4 1415,1 1886,8 4717 9434 

P�$ ,
< ]


�! $ 
0,118 0,097 0,08 0,037 0,03 0,053 0,026 0,015 0,0102 0,0076 0,0067 0,004 0,0027 

 
,��!
��  2. ��	�!  4�� 32��  

 

XY+
, 

<

�! $ 0,48 0,62 0,74 1,32 2,04 2,55 2,9 4,58 6,25 7,39 8,45 12,32 16,72 

+Y+
, � � �  1,46 2,2 2,92 7,31 14,62 21,9 29,24 73,1 146,2 219,3 292,4 731 1461,9 

P�$ ,
< ]


�! $ 
0,33 0,28 0,25 0,18 0,14 0,12 0,099 0,063 0,043 0,034 0,029 0,017 0,0114 

 
,��!
��  3. ��	�!  8�� 32��  

 

XY+
, 

<

�! $ 0,28 0,346 0,41 0,71 1,07 1,32 1,55 2,58 3,55 4,36 5,0 7,43 10,01 

+Y+
, � � �  0,24 0,354 0,47 1,18 2,36 3,54 4,72 11,79 23,58 35,38 47,17 117,9 235,85 

P�$ ,
< ]


�! $ 
1,17 0,0977 0,88 0,60 0,45 0,37 0,33 0,22 0,15 0,12 0,11 0,063 0,043 
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,��!
��  4. ��	�!  16�� 32��  

 
 

XY+
, 

<

�! $ 0,114 0,15 0,175 0,31 0,47 0,61 0,73 1,33 2,39 2,76 4,35 6,1 

+Y+
, 

� � �  

0,054 0,08 0,107 0,27 0,54 0,8 1,07 2,67 8,02 10,7 26,74 53,48 

P�$ ,
< ]


�! $ 
2,11 1,82 1,64 1,15 0,87 0,76 0,68 0,5 0,3 0,26 0,16 0,144 

 
 

,��!
��  5. ��	�!  32�� 32��  

 
 

XY+
, 

<

�! $ 0,16 0,26 0,34 0,4 0,72 1,1 1,4 1,64 3,12 3,99 

+Y+
, � � �  0,078 0,16 0,23 0,312 0,78 1,56 2,34 3,12 7,81 15,61 

P�$ ,
< ]


�! $ 
2,1 1,64 1,44 1,28 0,92 0,71 0,6 0,53 0,4 0,26 
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��	��!�	�  ��	�  �  �
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���  �����
�	
�  � ’ �&�
���  ���  ����������  �����  

XY+
 � +Y+

 �
$���  ���
  �
�
�
���	�  ��
  �
&��"�	��  �
!����	
�
  
�!��	�		�  �!�  ����5�
�
  
����
 �		�  �
�	
���  �
&	���		�  
�
���  ��	�!�� . 
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  �
!����	
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3. ;��	
�=!���
�  < .< ., '��
	
	  � .� ., >��	
�  7 .1 ., <��	
��  4 .1 . <��!��
��	
�  ����	
�  
�
!
?�
!�	�  	
&�
�  �!
�	
��
  �  ����
��
!�	="  �
!
	��
����
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�
������  
��"	
!
�
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�� .  ����� , 1973. – � .15-18. 
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  9 ./ ., '��
	
	  � .� ., -
 �	�
  4 .1 ., 4
�
��
�  7 .� . '�������!�	
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�
�
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!
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�
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�*	 ��  ��#!��!  �&�)!  – )�/  #	  ��!&.���$. ? 
 

1 . + . +���	�
  �����	���  )*+ ; 9 . / . ,
�
	�	  � .� .	 ., �
��	� , %,��  «�-) » 
 

'�����  �!��  ����(���  & ��$�
(  ��"	��
(  �  ��!!��� . ��	  �
�
�
����  ���������		�  �!�  
�
&��
&����		�  ����!��� ,  
  ����������!
  ����
�  ����!�� . ��	  �
���
� ,  
  ����!��
�
�  
	��
�  ���  ��
�
�$����
  ��
(  �
�
��  �
  30 "�
!
	  ���!�  �
�
��		�  �
����  �	����� . B�  
�����
���  �  ��
��!
  �
  �
&�
��
  ��
��	� . ���#�
( ,  ���!�  �
�!�		
"  �
�
�������  ��	  

���$��  ������  350 ��	���
"  �
!  ���   90 ��  ��
��	� . �!��  �
�
�
� ,  
  ��	  ����
  �&�
�  	�  
���
�
��!� ,  
  ��
�
�
��  �  ��"  �
�  �
�
�
� , 	��
��  �  �	
&  �
  B�	���!�	
��  3
��  �  
��!!��� . ��	  ������$���� ,  
  ��  	�  �
����!
  	���
�
  ��!
�� , � �����  ��!
  ��!��
  &���	(���
  
���!
  ����&  �
$	�  240000�� . 
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�	�  ����
	� ,  
  ��"�5���� , - �
	��	
�  �
�
� , &�
	�
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�  
����
��!�	
  	�  ����
��!
��  ��!� . �����!�	�  ��	�!
 , ��
��&�	�  �  �
	��� , 
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�!(��!
  �
�
  �
  
����  �
�$
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��  ���
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�
  �
�!��
  	�  �
�
  #
�
�
��  ��	�� . �
!
  ���
	�  
��
����!�  ����&  �����!�	
�  ��	�! , �
	�  �
&��
&����!���  ����&  �
�!�  �  &��#���!�  �
	��  

������
�� . %� ���	��  #�
��
���  
����
�
�  �
	��  ������  	�&�!�$	
�  ���  �����
�
�
  	��
��  �  
�
�
	��  ����(���
  ���  �
  �
�� . -�
  �
�
���  #�
��
���  ���  1800 �
  2300 
� /"�  ���
	�  
	������!���  �
  150°C, �
����(�
  ���!

���		
�� . '
�!
		�  ���!
  ��!
  �
�
�
���	
  �
�� , 
 
  ��
  150°C �
��  �
��!� , �  &�
���	�  �
�
�	�  ����
!
  ������!
  ��
�  �!���
�
��� . 0�
	
�  
�
����
�
�  �$���!
�  �	�����  ��!�  12-�
!��
���  �������  [1]. 

�!��  	��
!
  	�  	��������  &�����	�����
  ����  �
�
� , �
��   
  �
�
  �
	��������  ��!�  
��
�
�$�		��  �
	��������  �$�  &�����	�
��	
�
  ����!��
�
�
  	��
��  [2]. 

�  ����	��  &�&	���	�  �  
�
�!
��  ��
�� ,  
  �
!���5  �  �
�� ,  
  �  ����  	��
���		�  
#�
��
���  �  ��	�!� , �
��  ���
$  &��!�#�5���� . /�$  �
� , &��
	  ���	�!!�  �
����5 ,  
�  �
��  
�����  ��
�
����	
  	��
���		(  #�
��
��� . -�
����
�
 ,  
  �
  ��5�
  ����!�	�  ���
	�  ��&  
����� , �
��  �
!
  �!
�
	�  ��	�!�  &��	#�5����  	��
!
�
	� , �
�
  �����
	  ���
$  &��	#�5����  
������ , � �  ��&�!�����  #�
������  ���
	
  �
��
(5���� , �  �� �
��  �
�
	�	  �����
  ������ . 
9���
�	
 ,  
  �  ��	��  �
	��������  ��5  �����	��
�
�  �
��
	�	� ,  
  �
��5  �
��  ���
	� . 

2  ���$�( ,  
  �����	��
�
�  �
��
	�	�  &�	���
  ��!
�  �!�  �
�
!�		�  &��
�!�	
�
  
����		�  �
��� . �������5����  	�����	� , 
���!��
  �������  � #�
������  &��!�#�(����  ���
��  
�
!
  &��!�#�(��  &��������		�  ���
	
  �  ��	�!�  �  ���  $�  ��
�
���� . �
����		�  �	�����  
�������5����  �
  ����  �
�$
	�  ��	�!� . )& ��5�  ��
�
	
 , �� 
  �
&��	�	�  ���
	�  ���  �
�
�
�  
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�
��
�  �
���
  �  ��	��	���!�	�  �
�!�  	�  ��!
�
��  ��	��  �
�
�� , �� �	�����  ������
�
����  �  
�
��$	����  	�  ��!� . 

��
��	  �!���  �
��5  350 ��	���
"  �
!  	�  ��!�  � ��!
��  ��!������  ���!
�
�  �	����� . 
�����
  ��������  ��  ��!
��&	�  ��!������  �	����� ? ����
����  	�  ��  �
��		�  �
$	�  &	���
  	�  
��������  ���	�
�
 -��"�	��	
�  ��
���  �
!�  	�!�
�
�  �
��
  (zero-point  field, ZPF), ��������!�	�  
�  �
�
��"  [3, 4].  

�  �
"  �
�
��"  �	�����  �
&�!���5���� , ��  ��&�!����  #
�
�
�
 , «�����
	
��(�
�
 » 
�!����
���	��	
�
  �
!� ,  � ���  	�&
��5����  �
!��  	�!�
�
�  �
��
  (ZPF). B�  	�&��  �
�!
��5  & 
�
�
  ����� ,  
  ��  �
!�  ��
�
�$�5  ��	����
  �  �  �������  - ��
  ���  &�
���	
  ����(��  ��  ��
  
"�
�
$	�� " ��
���� , - 	�����  ��
  �����������  ���
!(�	
�
  	�!� , �
!
  ������	�  ���  ���!
��  
�
��
��	(��		� . 

�
�!��	
�
  ZPF ��
�#!
  �
  ��
���
�	
�
  �
�
��  ��
  �� ,  
  ���� , �	�����  �  
����������  	�  5 �	����#	��
  �!���
�
����
  ������� , �!�  5 ��
����
  �&�5�
���  �������  & �
!��  
	�!�
�
�  �
��
 . 9���!��
  �
	
  «�����
	
��(�� », �
  ��  
&	���5 ,  
  ZPF ��	�5  	�  ��!��
  �  
«�
�
$	�
��  ��
��
�� », �!�  �  ��
"
�
��  ���&�  ��#�  ��!
  �  ��	
�  �
��	� , ���  ���
  ��  ����&�  � 
��(�
 . �
!
  �
  �
��5��  ����	� , �
  �&�5�
��5��  �& �
�  �
!�� , 
���!��
  ZPF 
�
��5����  &��	�  
��"� . -
  ���� , ZPF 5 �����	
�  ����
� . 

��!������  �	����� ,  
  �
$�  ���
  ZPF, ��!
��&	� . ;
  5 ��
��
��		�  ���
	
  �  ��
��	�  
�!��� , �&�5�
��(�
�  & ZPF, ���
�  #!�"
�  �
   �
��!�		�  �  
���$�		�  �	�����  & 	�
�
 ? ;
  5 ��  
������!��	
�  ����	
�  ��
�
� ? '��
	�  �  �
	��	
��  ���
�
��  	��
��  ����  ����&  �
���  ��	�!
 , 
 
  &��$�(���� . 2� 
  	�  ���"
�����
  ���	
�	
�  #�� , �
  5 ��  ��
��
��		�  !���	��	
�  
��"
� ? ;
  ����  ���  �
��
�  ��
����
��	
�  �
���  ����	
�
��  �	����(  ����� ? 

�  �
��  
����
�
"  ��	�!��  ���
	�  �  �
��
��  �
�!�  ��5  ��  ��!��
  (&��
��5  �	����( ). 
-�����!�#�(�
 , �
$	�  ���&��
 ,  
  ���
  ���
	�  	�  ���
����!���  ���	�
(  �
����� , �
  

����
�
�  ��	�!  ��
"
�
�  �
  ���&�  	���"
��  ( 
�
  	�
�
 ) ���
	� . B�  ��!
  �  ������!�	�	
  
�
���	�		(  100% �����
�	
��� . �  ���!�	
���  ���
	�  �
�&�5  �
  	���"
���  ���	��  �
����� , ���  
 
  
����
�
�  ��	�!  («�
�!
 ») ��"�!
��  #�
�#� , 	�$  ���
	� , ������(�
  #�
������ . �  
��
�� �		� ,  
  �����
�	�  ����  5 5�
	
(  
�����(�
(  �
!
( , ��  ��!
  �  �����
�	����  ��!�#�  
100% (��5����  	�  ���&� ,  
  �!�  &���&����		�  �
&
�
�	
�  �����
�	
�  ���
  #�
������  
���
�
	
 ,  
  �
����5  �& �
�!� ,  
�
  &
�	�#	�
�
  �����
�
 � , �
�
		�  ���
  �����
��	�  
���� , ��
�
!�$	
�  #�
��
���  
� '5��� ,  
  �
&��	�5 ). ,��
�  �
	
� , ��
  &��!�#�		�  �
�&�		� , 
�����
�	�  ����  &��	#�5���� , �  5����
�	����  &��!�#�5���� . 

 

 
 

'
� . 1. -
���
�  �
�
�
  ��
��	�  �!���  
 
�
 �	�����	
�  ��!(	
�  (�
� . 1) �
��&�5  ���
���
�	
�  ��
��	  �!��� , &��	
��	
�  	�  

�
	��	
��  ���
�
��  	��
�� . B��  ��
��	  &�
	�
��	
�  ����
��!�	
  ���
�  �
	
� ,  
  
�
	��
!�	
�  �!���	  ����
��!
�
  ��!�  &�	���	
�  �  ���!�	
�  ��&������ . -���
��!
�  ��!   



111 
 

��
"
�
��  & ���!�	
�
  ��&�������  ����&  �
�
�  �
  �"��	
�  �����
 . �����
�
�  	��
�  &��
��5  
���!
  & ��&�������  �  	��	���5  �
�
  �
  &
�	�#	��  !�	��  �
���� , ����!(��	
�  �
  �"��	
�  �����
  
��!�  ��!�	��
�
  ��	��  �
�
�� . ��	  &��
�	(5  �
�
$	��  ��!  � &��#�5  &���
�
��  �
	��
!�	
�  
�!���	 . /��!
  ����  �
  �����!�	
"  ��	�!�"  � �
&��
&��5����  ����&  ���
�����	�  �
�!� . 
'����
�	�  ����  �
��!  �
&�����5  �
�
� . /��!
  ��
"
�
��  �
  �
�
&�  	�&��  ����&  ��	�
!� , 
��!��� , ���!

���		
�  � �
�����5����  �  ��&������ . %����!�#�  ��
���	
 ,  
  �����
�
�  
	��
�
�  5 &�
���	
�  #�����	
�  	��
� . ��	  ��
�
�$�5  ����(���
  �
�
 , �
�
  �
�
�  	�  	�����  
��
(  �
�
��  #�
������ . �
���	����  �����
�
�
  	��
��  �  �
	��
!�	
�
  �!���	�  
��������!�5����  ��
��
�  ��
�
�
�  �
����
�
�
  &��
�	�		�  �
�
��  ���!
�  � �
&�������		�  
�
�
��  (�
� . 2). 

 

 
 

'
� . 2. '
�
�
�  ��$
�  ��
��	�  �!���  
 

-��!�  �
�
 , ��  �����
�
�  	��
�  �
�!(��	
� , 	� 
  	�  &���$�5  �����
��(  �
	��
!�	
�
  
�!���	� . /��!
  ���
���5����  ����&  �"��	
�  ��!  �  �"��	�  ������  	�  ��!�	��
��  ��	��  �
�
�� . 
�����!�	�  ��	�!
  ����(��  ���!
  �
  ��!
�
�
  ��	��  �
�
�� . -!���
	� , ��
����!�	�  �
  
��!
�
�
  ��	��  �
�
�� , �
&�� �	�  & ��	���!�	
�  &�&
�
�   
�
  ���	�
  �
����� . �
�!� , 
����	
�!�	�  & &
�	�#	�
�  ��
�
	
 , 
���$�(��  ���!
  &� �����!�	
"  ��	�!��  ���  ��!
�
�  
�
��
� . '����
�	�  ����  �
��!  &���&����5  �
"��	�  �
��$	���� , ���  �
$	�  &	��
  & ���"	�
�
  
��	��  ��!� . ��  �
�
�
�
(  ��	�
!�  �
$	�  ���
�(���
  &�
�
�	
�  ������ , ����!((�
  �  ���
�  
��
���  
����
 . ����
���  ��	�
!�  &��
	�5  ��
��	 . 

%� ��������  �
&�
�!�	
�  ��
���  ). / . +��
���	
�  &���
�
	
��	�  �
	��������  
����������	
 -���������	
�
  ��	����
��  ���!�  � 
����
�
�
  ��"�  & 	��&���
�
�
  �
�!��
  [5], 
�
�!��	
�   &��&
�   ��
�
  �  ��	
�  �
��	�  �
�
�
�!�5���� .  
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$�,&� ����!$��  � . ) . /���$���!  �  ,�*������()  ����$!&.��'  ���� �'  
 

�����!��  � . - ., ���� ., ,
�
	�	  9 . / ., � .� .	 .,�
� . 
 
9�	�5(  & 
�
�!
�
����  ���!
��	����
��  ). / . +��
���	�   (,8+ ) 5 �
���	�		�  

�
�����	
�  �	����� . -�
  ��
��  �  �
"  $�  ��&!�"  ���!
��	����
��  (,8 ), ��  �
�
�!�5����  
���!
��  �	����� , �
�
�!�5����  � 
�����!�	�  �	����� . �
�
�!�		�  ���!
�
�  ��  
�����!�	
�  
�	�����  &����	(5����  
�	
�
  � �
�
  $  �
�
���
  ���
	
 ,  
  ��"�5����  �  
�	
"  � �
"  ���
"  
��	�!�"  ,8 . �
	������
�	�  �����		
���  
�
����	
�
  ���������	
�
  ���!
��	����
��  (�,8 ) ���  
&�
���	
"  �,8  �
!���(��  �  	���	
���  �
�
��  �  �
���  &��&�	
�
  �
	���  & ��
	�
�
�
  
��	�����
  	�  ���	��  �
���"	�  �����
�	
"  �
��! , &������
�
  ��	�� , ���������	
 -��!������	
�  
��
�����
 , ���  ��	���5  ������!��	�   ��!������  � ����
����
 , &
�	�#	�
�
  �
���!����	
�
  
�
	����  & �������
���
 -��!�����
���
 , �������
���
  - �!����
���
 , 	�  ���  �
��5����  
	����
�	
�  �
!(�  ������
�(���� -�	��	�
�� ,  
  �
��5  �!����
����
�	
�  �
��	���!  60 - 120 
�� , ��  �	 . ��&!��  [1]. 

,8+  
�!��	�	
�  �����
�	
�  ��
��	
�  � 5 �
�
�	
 -�����
�	
�  ���������	
�  
���!
��	����
�
�  (''  – �,8 ). 9��	
�
  �	�����
�	�  �
�
���  �
���	�		�  
�����!�	
�  �	�����  
�  ''  -  �,8  �  �
���	�		�  &� &�
���	
�  �,8 , �  ��
"  ���
�
  �
���	�		�  	���5 , �
$	�  &� 
�
�
�
�
(  �
���	�		�  �	�����
�	
"  ��!�	���  ���
"  ���!
��	����
��� . 

�!�  
��	�
  �����
�	
���  �	�����
�	
"  ��!�	���  ���!
��	����
��  �  ��	��  �
�
��  
�
�
�
��
��5����  �
	����  �
�����5	��  ������
��		�  �	�����  (�-: ). :	�����  �
$�  
�
�
�!��
��  & �	�����  �	#
�  ��&
�	
�  ��
�
�
 , �
��  ��5  &��
	  &����$�		�  �	�����  � 
��	��  
��5����  ��!
�
	
(  �
�����5	��  �
�
�	
�  ���  (��� ), ��
�  	��
!
  	�  �����
 ����
��  1,0 
(100%). ���
	  &����$�		�  �	�����  ��5  ��!��
  ���	
�	
  �	�����
�	
"  ������
��	�  
�	
�
  �
��  
�  �	#
�  � ��!��
  �  &���
�
"  �
�����" , ���  �&
!�
��	�  ���  	���
!
#	�
�
  �����
�
 � . 2� 
  $  
�	�����  &�!���5����  & 	���
!
#	�
�
  �����
�
 �  (	���
�!�� , �  ���!
�
"  	��
��" ) ��
  
�
�
�!�5����  �  &���
���  �
�����  &� ��"�	
�  ������
��		�  �  �	����(  �������  �
�
�
�
  ��!�  ��
  
�	�
�����(  (���  �	�
�����5(  �
&���(��  ���������  �
�
�
�
  ��!� ), �
  �  ��
��  ��&�  
��	��  
���
"  ������
��	�  �
$	�  
��	
�
  �
�����5	�
�  ������
��		�  �������  �  �	����(  ��
  
�	�
������  �  �	����(  (�-: ). ,
��  �  [3] )./ .+��
���	
�  ��
�
����  �
	����  
���
"�
��
	�	�	
�
  &��
	�  &����$�		�  �	����� , �������  � �	�
������ . �  ��
��  ��&�  ���  �
"  
�����	
"  ������
��	�  ������� , �	�
������  � �	�����  	��
!
  	�  ����  �����
 ����
  100%. 1!�  
�� 
  & ��
�
  &��
	�  �
!��
�
  !
#�  ������
��		�  �	�����  �  �	����( , �
  ��
  	���	
���  
��
�
��  �	�����  ���  ������
��		�  �������  � �	�
������  �
�����5	�  �	�����
�	
�  ��!��
�
�  
�
$�  ���
  &	��	
  �
 
�  100% (�-: ). 

:	���
��!�	�  ''  – �,8  
�  ''  – �,8 (�
� .1) ��
  ������	
���  �
�
�!�		�  	��!
#�
�
�  ���!
�
�  �	�����  ���  ���  

���������  T,�  = 0 � 	��!
#�
�
�  
�����!�	
�  �	�����  ���  ���  �������  ' . �!����  [1], �-:  
��!��� :  

( )
,

( )
� �

�

T B � � �
T B � � � �

h
+ + + D

=
- + + D +

 

� 
 �B B B B= + + , 

��  � m – ����
	�  
�����!�	
�  �	����� ,  
  �
�
�!�5����  ��
  ��
��		�  	
&��
�
�!��
�  
�
��
	�	�
  ��	��	
�  �
�
�
�  ���
	
  �  �
�!�"  &� ��"�	
�  �
�
�!�	
�  ���!
�
�  �	����� , � m 
����
!(5  ��!������  �������	
�  ���!
�
�  �	����� ; � 	  - ������  
�����!�	
�  �	����� , �
�
�!�	
�  
	��
�
�  	��
�� ,  � �  - �����	��
��  �	����� ,  
  �
�
�!�5����  &� �
�
�
�
(  �!����
�
�
�� ;� �  
– �������	�  & ��������  
�����!�	�  �	����� , -  – �����
  �	����� , G- (, ) – ������  �����  
�
�
����(�
"  �  ���!
��  �	����( . %� 
�����		�  ���
  �
�
�
�  ���
	
  �  �
�
��  � ���
�
  �
�
��  
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�
�����5����  
�����!�	�  �	����� : GB = L U R, L - �
��	�  �	�����  
����
�
"  ��� , R - ���
��  
#�
������  
�����		� , GB ��!���5  3 – 5% ���  &���!�	
�  �	����� . 

:!����
�
�
�  � 	��
�  �
�����5  
�	�  � ��  $  �	����(  	�  ��
����		�  ���
	
  �  ��	�!�  ''  - 
�,8 , ���  �
�!
��5  ��  ����
�
	����	
�  	�����  ,  (��&  ���"���		�  	��!
#�
�
�
  ���������	
�
  
T,�  = 0), ���  � �
�
�!�5   
�����!�	�  �	����( , ���  �
�����5����  	�  ��!  �������� . 

 
��4��;����  �,�  ��  – �$ . 

 
�  ,8+  �
�
�
��
��5����  #�����	
�  	��
�  & ���  O2 = 0,8, ���  �!����
�
�
��  O�  = 

0,88, ���  ������
��  O�  = 0,9.  
�����
  ��!���(�� : 1 1 0,88 0,8 0,9 0,37.� � �� h h h= - × × = - × × =  

-�
����
 , T- (, )/- =0,9, T- (, )=0,9U0,37=0,333. 
'
&�!�	��
  ���!
��	����
�	
�  ��$
�  (�
� . �
� . 1), �
!
  � �  = 0. %����!�#
�  ���  

����  &� ������	
���  ��
��		�  �  �
�!�"  (� m = 0),  
  &��	#�5  ��!������  ���!
�
�  �	����� , ���  
&	���5���� . 

 

 
 

� /!  – �������!���� , 7��  – ������
����  – �#���#)&�  ��������� , ,,  – 7I+  – 
�����"�������� , <  – ����� , 7  – ������$���  ������� , N+ – �������"�������� . 

 
'
� .1 �"���  ''  – �,8   
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�  ��
��  �
�����  , (� )=�  = 1 – 0,37=0,63, �
�� : 
 

( ) 0,63 0,333 0,963
2,41

( ) 0,63 0,63 0,03 0,37 0,4
T B �

T B � � �
h

+ D +
= = = =

- + D + - + +
, 

 

�� 
  �  = 0,5, (� ),�
  
 

0,63 0,333 0,963
1,678

0,63 0,315 0,03 0,37 0,715
h

+
= = =

- + +
. 

���� -���  �	#�  �����	�
  �
&��"�	��  ���
$  �����
	�(�� ,  
  �
���	�		�  ���!
�
�  
�	�����  &� ��
�
  �
�
�!�		�  ���!
�
�  ��  
�����!�	
�  �	�����  �  
�	
"  � �
"  $�  ��&!�"  ,8  
&��!�#�(��  ���  �  �
���	�		�  & �,8  ��&  �
���	�		�  
�����!�	
�  �	����� . 

 
*����
��  

'
&�!�	��
�  �����  �
�
�!�		�  	��!
#�
�
�  �	�����  ��
  �
���	�		�  
�����!�	
�  
�	�����  �������5  ���  
�
	  �& ��
	�
���  
��
��		�  	��!
#�
�
�
  �	���
��!�	�� , 	�����	
"  �  
�
�
��  [3], �  ����  	��!���		�  
�	
"  ��
�����  	�  �	#� , ���� �		�  ��
����� . 2� 
  
&���!������
  �
�
�  ,8 , �
  ���  ��5(  	��
��  ����  ��������
��  �
���!����  �, ��  	��!��
�  
	������		�  ���
	
 . ���!��
  �	�����  ����  �������	
 , ���!��
  ����  � 
��
��	
 , ����
���	
  �
  
&��
	�  &����$�		�  �	����� , &� �
	���
�  ����� , ���  &����!�#
�
  �
�
����(��  �  ���!
 . -�
  

�����		�  �
�
��  �	��!��
�  �
����		�  �����	��
�
�  �
!
  �
  	��
��  	��
�� , #�
��
���  �����  
&�
���(�� , ��!������  ���!
�
�  �	����� , ���  �
�
�!�5����  &��!�#�5���� , �  �
���	�		�  

�����!�	
�  �	�����  	�  ��!  �
&��	��$�5  �!����
�
�
�  � &	
$�5  �
����
  �	�����  	�  
�����		�   
–  ���  ��������  ����5�
  ����
 �5���� . 

&���������  
10. +��
��
	  < . / . ,�
���
����
�  
�	
�=  ��

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

���!
�
�  ?	���

�  ?	���
��	����
��  < . / . +��
��
	�  / < . / . +��
��
	  // ���	
�  %�� . 
��"	 . �	 -��  �����	
  «�
�� . �
!���"	 . �	 .-� » : �����  «*����	�  �	$�	���� , ��
!
���  ��  
������
&����$�		� ». – 2009. –  . 2(4). – � . 71-75.   

11. ��	�  ' . /
�
�  '
�����  �!���  
  �
	
����
�  	��
�  / '
����  ��	�  // %
���?	�����
�� . – 
2003. - .  2. – � .60-64. 

12. +��
��
	  < . / . ���
���
� , ���
���

		��  ��"	
��  
  ��"	
!
�
� , 
"  
��
!�&
��	
�  �  
��
�=#!�		
��
 . �  2 � . ; . 2 / < . / . +��
��
	 , < . � . 8�!=� . – � . : 9�1 , 2000. – 898 � . 

 
 
 

 
*,&	*  $�),��!$��	  �!  �,�**����3���(  * ’ (����$�0  

,�&��$	&���  �  ,�()���$�	%  �!�!&!%  
 

'���!����
�  1 .� ., ���� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .., �
�
!����
�  9 .1 ., � .� .	 ., �
� .,  
��
��
  � .1 ., ��� . 

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

����
�
!���!  
�
	  ���	
�	
  �	#
�
  ���  ��!
�
�  ��
�!���	
�
  &
�	�  &��
!!�  [1]. � ’ �&��  
�����  ����
�
�$�5����  �
&�
��
�  	�&�
�
�	
�  ���
������ , ���  ��5  	�&��  �!���
�	
� . 

��!�$	����  ��$  	����$�		��  &����  H � #�
�����(  &����  g�  (�����5	�  #�
��
��� ) 
"�������
&�5  � ’ �&���	�  �!���
�
���  �
!����� . 8�����	�  &
���$�		�  &�!�$	
���  ��5  	�&��  
��
�
�  ����� . ��
��  �����  �
&�
!�(��  �
&	��
�
  &�!�$	
���  � ’ �&���	
"  �!���
�
����  �
&�!���  
�
!�����  ���  ��&	
"  ���������� . �!�  ��
�
  ��
��  �����  
��
��(��  ��
  ��&	
"  �����������" , 
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�
���"  � ��&	
��  ������  �
!
�
���  �  �������!� . ��
��  �����  "�������
&�(��  �
����	��  �
!�����  
�  #
�
�
"  �	�����!�"  &��	
  ����������  �
�����		�  (#�
��
���  &���� , ����������
 , �
��� ) � 
�
&	���(��  ��!
�  �
!
�
���  �������!�  � �
�
  �
!���!��	
"  "�������
��
�  	�  � ’ �&���	�  
�!���
�
��� . 

%� ��
�
"  �����  �
$	�  �
��!
�
  ��
  "�������	
"  ��!�	�
 . ��  	
&��
"  	����$�		�"  
&����  �
!����
  �  �����
��  ���	�  �
$���  ���
  	�(�
	�����
�
  ���
	��
 . V" �
����	��  
"�������
&�5  	����!�#�  	�(�
	������  � ’ �&����� , ���  	�  &�!�$
��  ���  ����������  
���
�����		�  �  �
�	
��  �	�����!�  H � g� . %�(�
	�����
�  �����  ����
����5  ��
�
����	�  
&�!�$	����  ��$  	����$�		��  &����  H � #�
�����(  &����  g� . 

)& &�
���		��  #�
��
���  &����  �  �
&�!����  �
!������  ��
�������5����  	�	�(�
	������  
�
����	��  . �
	�  �
��!�5����  �  &��	#�	�  � ’ �&�
���  (�	
��!��  � ’ �&�
��� ). �  	�	�(�
	�������  

�!����  � ’ �&�����  	�&
��(��  �����
�	
( . 9�!����  �	
��!�	
  � ’ �&�
�  �����  ����
����5  
	�!�	��	�  ��!�	�� . �  &�’ �&��  �& �	
��!�5(  � ’ �&�
���  #�
������  &����  	�  ���  ��!�	��  
&��!�#�5����  ��
��#� , 	�$  	����$�		�  &���� . ;
�  ��!�#�  ����
&	�  ��
�
�  �����  (��!�#  
��&�
�  "�������  &�!�$	
���  #�
��
���  &����  ���  	����$�		� ), �
�  ��!�#  �	��	�
�	
  
�
&�
��5����  �	
��!��  � ’ �&�
��� , �
��
  ��!�#  �	��	�
�	
  &	
$�5����  � ’ �&�����  �& 
����
 �		��  #�
��
���  &���� . 

,����  ��!�	��  ����
����5  �����  �& ���!
(  	����	#
(  � ’ �&����( . B(  ��!�	��  �
$	�  

��
���
  ��!��
  �  ������!�	
"  �
�����"  � ��
  �����  ��
�
�!
�
"  �
!������  �
	� , �����
�	
 , 
	�  ��
�������5���� . 

��  ��
�
�
  �����  �
&	���(��  � ’ �&���	�  �!���
�
���  �
&�!����  �
!������  �  #
�
�
"  
�	�����!�"  &��	
  H � g�  (��!�#�  	�$  9-10 �����
�	
"  �
������ ). ,
��  ��
��  �����  &�
���	
  
������	
  �
��(����  �  !
���
����	
"  �

��
	���" . 

%� �
� . 1 �  !
���
����	
"  �

��
	���"  �
��&�	�  ������
  &�!�$	
���  ���������  +  ���  
	����$�		�  &����  H ��
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������  150
C�  � 190 C�  �  ����
���	
"  ��	�!�"  �
�
��  ��
"  ��!���!�  2�� , 4�� , 8�� , 16��  � 32�� , �  

#
�
	�  - 32�� . 
 
-���������  +  �
&	���5����  �!�  �
$	
�
  ��	�!�  &� �������	
#�		��  
 

32 . 32 .2 32/�� �$ �� �$ �- m m=
 

 
:����
�	�  � ’ �&�����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  �
&	���!
  &� �
�
�
�
(  �����	�
�
  

	����$�		�  &����  	�  ���	��  ��	�!�  
rRt  � �����
�	
�
  �����5	��  #�
��
���  

rRr . 

 
/

r r�$ R Rm t= G
 

 
��!
�  ����������
  �����
��
  ��
  &��	�  �� ���  150 C�  �
  190 C�  ����5�
  	�  �
��!�5����  

� 	�  ��!
��5  �����
�	
  	�  ��������  +  &�!�$	
  ���  	����$�		�  &����  
rRt  ��
  �����  

�
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  �  ����
���	
"  ��	�!�" . B�  �!���
�����  ���������  +  �
$�  ���
  
���"
��	�  ��
  ���
��		�  �	������!�	
"  &�!�$	
����  �!�  �
&��"�	��  
�
���  ��	�!��  
�
���(�
�
  
�!��	�		� . 



 

'
� .1. 8�����  &�!�$	
���

��	�!�  
rRt �!�  ����
���	
"  ��	�!��

&� ����������

�l  ��!
	���  @.4 ., ���
�����  /
�
�
�
� .- 4 .: *
�
� , 1983.-288

 
 
 

�/��$	*�!  * ’ (����$.
,�()���$�	%

'���!����
�  1 .� ., ����

 
*
��  � ’ �&�����  �
&�!���  &�!�$
��

�
�
�
����
  �!�  �
&��"�	��  ��	�!��
	�
�
  �������!�	�  ����
���	�  &	���		�
&����  ���5����  &����
  �
  ���	�	� , 
��!
�
	
  � ’ �&�
���  �
&�!��� . 

/
$	�  �
���	�	
  ��
��
  �
&	��
�

���  ��!
�
	� , &� �
�
�
�
(  ��
�
"

2� 
  �
&	��
�
  �����
�	�

�
  �����
�	
�
  �����5	��  #�
��
���
116 

&�!�$	
���  ���������  +  ���  �����	�
�
  	����$�		�  &����

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


&� ����������   150 C�  � 190 C�
 

 
&���������  

���
�����  / .� . ��
�����  
  �������
���  ����
�!���
�
288� . 

(����$.  ,�&��$	&���  �	�.��'   ��$	�	
,�()���$�	%  �!�!&!%  

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

��
��
  � .1 ., ��� . 

�
&�!���  &�!�$
��  ���  ��!
�
	
  	����$�		�  &����
��	�!��  ��
��
�  &��
	  � ’ �&�
�
  �����  %�(�
	�
&	���		�  � ’ �&�
���  [2]. -�
  � 
	����(��		�  �
!
�
�

���	�	� , �  ��
"  ���
�
  ��� , ����  �
�$
	
  ��
��!((�
�


��
��
  �
&	��
�
  ��!
�
	�  �����
�	
�
  �����5	��
��
�
"  ����� , &	���
  ����
���	�  &	���		�  �����
�	
�

�����
�	�  � ’ �&�����  �$m , ��  ���	
#�		�  	����$�		�

#�
��
���  [1,2], �
  ��  �
&	���		�  �
$	�  &��
���


 
	����$�		�  &����  	�  ���	��  

����
	
  ����
  - -2010-�  

����
�!���
� : �����
�	
�  

�	�.��'  ��$	�	  �  

'���	�	 � .� ., � .� .	 ., �
� ., 

&���� , ��!�
�  �
$	�  
%�(�
	�  &� ��
�
 ,  
  �
  


	����(��		� �
!
�
�  ��$�  �����
  
��
��!((�
�
  ��	�!�  � 

�����5	��  #�
��
���  � �
  
�����
�	
�  � ’ �&�
��� . 

	����$�		�  &����  	�  ���	��  

&��
���
  ���
�  �
	
�  
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3

4 1
( )

2�$

Q PR
R L

n

p m
D

= ,                                                           (1) 

��  Q – �
����� ; R – ������  ��	�!�  �
!
��
 ; PD - �������  �
��� ; L – �
�$
	�  ��	�!� . 
�!�  ���
	 , ���  ����
��(����  �����	��
��  &��
	�  �����  

3

4
( )

2
Q PR

k
R L

n

p
D¢= ,                                                           (2) 

��  k¢ - ��
!
���	
�  ��������  �
&�!��� ; n  - �
��&	
�  �����	�  �  �����	��
��  &��
	� , 
��
�  �
���	(5  1/n ; n – �	����  ����� . 

9� ’5�	��  ��  ���  ���	�		� , 
��
��5�
 : 
11

( )
2�$

PR
k

L
n

m
-D¢= ,                                                          (3) 

�
��&  (3) �
  ����  ������!�	�	
�  &��
��  �����	��
�
  &��
	�  �����  �  �
��� , ���  �
���	�  
&��
	�  %�(�
	�  

�$

dv
dr

t
m

- = ,                                                                  (4) 

��  t  - 	����$�		�  &���� . 
��!
�
	�  R, ���  �"
�
��  �
  ���	�		�  (2), ��!�5  �
�
(  ������  ��	�!� . �  �
�  $�  ���  

��!
�
	�  r �
&	���5  �����!�	�  �

��
	��� . '��	�		�  (3) �
$	�  �
�
�
����
  �  ���"  �
�����" , 
�
!
  �
	��  �
����	
  �����
  �����
�	�  � ’ �&�����  �
  ���	�	� , ���  
��
��	�  �	�������		��  
	�(�
	�����
�
  &��
	�  ����� . 

�  �
�!���"  �
�
�
��
����!
��  ����
���	�  ��	�!
  �& �
&�����
 , ���  �����	�  �& 
��
�
�!
�
�
 . �
�
��  ��	�!�  ��!���!�  2�� , 4�� , 8�� , 16��  � 32�� , �  #
�
	�  - 32��  (3). 

:����
�	�  � ’ �&�����  �
!�����  �
&	���(��  &� �������	
#�		��  [1] 

r

r

R
�$

R

t
m =

G ,                                                                 (5) 

��  
rRt  - �����	5  	����$�		�  &����  	�  ���	��  ����
���	
�
  ��	�!� ; 

rRG  - �����
�	
�  

�����5	�  #�
��
��� . 
�  ���!
��"  	�����	�  ��
!
���	�  ��������
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -

2010-�  &� ����������
  190 C� . 
 
,��!
��  1. ��	�!  2 "  32��  

rRt ,
2

H
�!

 0.471 0.594 0.725 0.1484 1.837 2.355 2.779 

1,
rR � -G  10.57 14.15 18.87 47.17 94.34 141.51 188.68 

2,�$

H�
�!

m  0.0446 0.042 0.0384 0.0315 0.0195 0.0166 0.0147 

rRt ,
2

H
�!

 4.38 6.123 7.442 8.478 12.717 16.014 17.14 

1,
rR � -G  471.7 934.4 1415.09 1886.79 4716.98 7547.17 9433.96 

2,�$

H�
�!

m  0.00929 0.00649 0.00526 0.0045 0.0027 0.00212 0.00182 
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,��!
��  2. ��	�!  4 "  32��  

rRt ,
2

H
�!

 0.229 0.29 0.581 0.933 1.179 1.408 2.464 

1,
rR � -G  2.222 2.92 7.31 14.62 21.93 29.24 73.1 

2,�$

H�
�!

m  0.103 0.0993 0.0794 0.0638 0.0538 0.0482 0.0337 

rRt ,
2

H
�!

 3.608 4.488 5.104 7.92 9.856 11.088  

1,
rR � -G  146.2 219.3 292.4 730.99 1169.59 1461.99 

2,�$

H�
�!

m  0.0247 0.0205 0.0175 0.0108 0.00843 0.00758 

 
,��!
��  3. ��	�!  8 "  32�� . 

rRt ,
2

H
�!

 0.355 0.388 0.533 0.662 1.21 1.84 

1,
rR � -G  2.076 2.359 3.538 4.717 11.79 23.585 

2,�$

H�
�!

m  0.171 0.164 0.151 0.14 0.103 0.078 

rRt ,
2

H
�!

 2.326 2.778 4.587 5.814 6.46 7.106 

1,
rR � -G  35.38 47.17 117.93 188.68 235.85 283.02 

2,�$

H�
�!

m  0.0657 0.059 0.0389 0.0308 0.0274 0.0251 

 
,��!
��  4. ��	�!  16 "  32�� . 

rRt ,
2

H
�!

 0.146 0.154 0.212 0.265 0.514 0.837 

1,
rR � -G  0.48 0.535 0.802 1.07 2.674 5.348 

2,�$

H�
�!

m  0.304 0.288 0.264 0.248 0.192 0.157 

rRt ,
2

H
�!

 1.113 1.325 2.332 2.809 3.445 3.869 

1,
rR � -G  8.021 10.7 26.74 42.78 53.48 64.17 

2,�$

H�
�!

m  0.139 0.124 0.0872 0.0657 0.0644 0.0602 

 
 
 



119 
 

,��!
��  5. ��	�!  32 "  32�� . 

rRt ,
2

H
�!

 0,045 0,062 0,0999 0,133 0,162 0,312 0,499 

1,
rR � -G  0,05 0,0781 0,156 0,234 0,312 0,781 1,561 

2,�$

H�
�!

m  0,9 0,794 0,64 0,568 0,519 0,399 0,32 

rRt ,
2

H
�!

 0,639 0,775 1,4 1,84 2,16 2,397  

1,
rR � -G  2,342 3,122 7,805 12,49 15,61 18,73 

2,�$

H�
�!

m  0,273 0,248 0,179 0,147 0,138 0,128 

 
%���	�  &�!�$	
���  &���&����(��  �
&� ’ �&�		�  �����
�	
  ��$!
�
�  &�����  ����
!�	
�
  

�
&	���		�  
�
���  ��	�!��  �  &�!�$	
���  ���  �
����
  ��
  �
&��"�	��  �
�
�
"  
���	��  
�����
�	
�
  
�!��	�		� , 	���
�!��  ��	�!��  �
!
�
�  ����������� . 
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�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  ��
����"  
�����
��
  �
!����	
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��#!���  )�$��	  ��*�&�!���!+�'   �)	  
 

-�
����!
�  � .9 ., �
� . ��� . *-�/ , 1������  / .� . �����	�   ��� . *-�/  
 

����	
  	
���	�
�  ����
��
�
 , �  ��"��	��  0��
��   
���	
  ���
�(5����  ��!�  2 �!	 . �  
&	
#�	
"  #
	 , �  '
���  – ��!�  1 �!	 . � , �  �  �����	�  – 0,4 �!	 . � .  ,���  $  ��!������  �
�
�
���	
�  
&	
#�	
�  ���
  	��"
�
��  &� ��"�	
�  �	#
"  ���
 -��"	��	
"  �
�
��� . �  ������#	��  ���  
�
��	�(�
�  ���	  �  ��
!�&����  ���
��"	��	
"  �
�
���  &����5  ���!(��		� , �  �
�  ���  ��  
�������!�	�  ��
!�&����  ��!���5  	�&	��	�  ������ , 	�  �
�!��
��  	�  �����!�	����  ����  ��
�
  
	�������  ��
!�&����  & �
��
  &
��  �
��� �		�  ��
!
���  � &����$�		�  �������!�	
"  �������� . 

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

9�	
�	
�  ��&��
�  ������  ��"	
!
���	
�
  �
�!�  ��
!�&����  5 ����  ��
���  
����!��	�&����  ��������
��	
"  ���
�
"  �
�
���  �!�  
��
��		�  ��
"�
  ��
  �
�
#�� , 
��
���	
"  �!�  �
�
�
���		�  ��
  �
�
�
�!�		�  	
�
"  ���
��"	��	
"   �
�
���  ��  �
�
���  & 
�
!����	
"  �
��
&
��� , ��!��
�
(  ����
	
(  ��
"  5 ���� .  

9�	
�  �& �
���  �
�
�
	
  �!�  �
�
�	
����  ���
�
�  ��
������  ��!�5����  ���
��  ��
"�� . 
)	���	�  ���
��  ��
"�
  �
�
�
��
��(����  ��  	��
�	(����  �
!������ . 
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�  #
		��  ��
�
�!
�
���   �$���!
�  ��!
�
�  ��
	
���  �������  � ����
"  ��!��
�
"  
���
�
"  ����#��  ��!�5����  �
�
�
���		�  �  ���
�
"  ����#�"  ����	������ , 
��
��	
"   �& 
���"
���  ���
 . 9�	�� , ��&
�  & �
�  	�
�"��	
  �
&�
���
  �����
�	�  ���
�
  ��  ������
  �!�  ��  
��!��	�&����  ���
  ��  �!���
����� . 

����!��	�&����    ���
�
�  ��
"�
  �
&�
!�5  �
�
�
��
�����
  �� �  #
�
�
��  �����&
	�  �  
��&	
"  ���
�
"  �
��
&
���" .  �
!
  ����!��	�&
��	�  �!���
���
  �
�
�
��
��(����  	�  70%, 
�
   ����!��	�&����  ��"�5����  	�
�"��	
�  ��
���
� . -�
  ��
��  ����!��	�&����  ���
�
"  
���"
���  ��&  �
�
�
���		�  "����	
"  �����	���  5 ��$�	
( . 9�	
�  �& ���
"  ���
���  
����!��	�&����  ���
  ��!�5����  �!����&���
��  ����!��	�&���� . 

���
��  �����  �
	��������  ��
���
��  �!�  �!����&���
�
�  ����!��	�&����  	�  �
"
�� . ,��  
&���	
  & ���
�
�
  �
	���������
  
�!��	�		�  �!�  ����!��	�&����  ���
  [1, 2, 3]  �  ���� ’ ��	
��   
��
����  �!�  ����!��	�&����  ����	
�!�	
  �!����&���
��  �
��
��	(���� . �
	
  �
$���  ���
  
����	
�!�	
�
  �
&�
�$   ���� ’ ��� , ��
  �  �
"��	
��  
��
��  �
	���  ���� ’ ��	
�  ��#
	
 . B�  
�
&�
!
!
  &�
�
�
  ��
���  ����!��	�&����  ��&������	
� , ��
  ��
��  ���	�(����  &�’ �&�
  �
  
��!��	�&�(�
�  �����	��� : ���!���  – �����  (� -S), ����� -�����  (S-S) ��  ���!��� -���!���  (� -� ), 
 
  ���
$  �
&�
!
!
  &	
&
�
  �
��  � �����������  ��
  �����
���  ���
  � &��	#
!
  ���������(  
���
 . 

&���������  
1. Method for devulcanization  of cross-linked elastomers .  US 6,416,705B1    Jul.9,2002 
2. Magnetostriction-based ultrasound in rubber devulcanization and related processes  
.  US 6,545,060 B1  Apr.8,2003 
3.  Continuous ultrasonic devulcanization of vulcanized elastomers .  5,284,625  Feb. 8,1994 

 
 
 

���$�*!��(  ,�&�)���	%  )!$���!&�*  )�$���)   ���!*&�#��'  
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-�
���  $
��5���!�	
���  ����	�&
��	
�
  �����!�����  ��5  	�&��		
  �����
�  �����D  

�
����	
  &�
���(��  ��!������  ���"
��� . %����!�#
(  ��
�!��
(  5 �� ,  
  ��!
��  �����  �   
�"	�
��  ��!���  &����(��  �������!
 , ���  ��$�
  �����(����  ��
!
���	
��  �
&�!���  � �
$���  
�
��
�  ���  &	�"
�
�
��  �  	���
!
#	�
��  �����
�
 � . ��  
���		5  �����
!����  &	��	
  
&��!�#
!
��  
� '5�
  �
!����	
"  �
�
��� . �  �����	�
����
��
�	
��  �����5�
��  ����  �!
&��
  
14-16% &����(��  �!���
�
��  ���"
�
 . -
!��
	
 , &��!
 � , #!��
	��
�
������  &����(��  
�!
&��
  165 �
� . �� , ��
  4% ���
�
���  �����	
 [3]. ����  ����  ����
�!�5����  ���  ���!(��		� , 
&�"
�
	�		� , ����"
���
  �
  �
��
�	
�  �����
��
 ,  
  &���&����5 , �
 -���#� , ��&����  
	���
!
#	�
�
  �����
�
 � , �
 -����� , 
��
��		�  ��
�
		
"  ��������  �!�  �
��!�#
�
  
�
�
�
���		� (�
�
�!�		�  �!����
�	����� , 	���
�!�� ).  

,�"	
!
���	
�  ��
���  ���
�!�	�� [1] �
�
	�5����  & �
&��!�	
�
  &�
��  ��  ���	�
�������  
���"
��� , ��
���	
"  �!�  �
��
�	
�  �����
��
 . -
���  ��
�
�
����  �
�����		� , ���  �
$	�  
�
�
	����
  ��&	
�
  ��
�
���
 , 
�	
�  & ��
"  5 ����
��������� .  

   ������!���
  �
��
!
  �����	
�  ����
�
�  �
����  �����
��
  ���"
���  � ��
�#!
  �
  
�
�	
��� ,  
  �  �
"  ��!�"  �
$	�  &���
�
	����
  ��"	��	�  �
��  ���  
�
�	
"  ��
���$�	� . �  
'
���  ��!�  �
&�
�!�	�  ��"	
!
���  �
�
�
���		�  ����	
"  �
�  �!�  �����
��
  ���"
��� [2]. %
��  
��"	
!
���  �
�
		�  &���&�������
  �
�
��  �����
�	����  �����
��
  , �
!���		�  & ������  
�������!�� , ��
���	
"  �!�  ���
�!�	�� , � 	���
!
�	�#�  	�  �
������
  	����
�	
�
  ��!
��  	�  
	���
!
#	5  �����
�
 � . ,��
�  ��
������  &��
��!�	�(��  ��"	
!
��� , ���  
� '5�	�(��  �  �
��  
�!��
�	�  ��
�
�
   ��"�	��	
�
  �
�����		�  � �		
�����	�  ���
�
  ����
��������� . 

8���
���������D  ��  ��"	
!
���  �
&��!�		�  �
!����	
"  �������!��  �
  ��������  �  �
�� , 
��
  ����  �
�!(��(����   #���!
��  �
�
�
  �  	���
!
#	5  �����
�
 � . ,�"	
!
���  
����
���������  ��!���5����  & ��
"  ������  �
�����		�D  ��"
�  � ������!��	
� . %� ���#��  ������  �  
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&���
�
��  ��
�� �		�  & ���"
���  ����
���	
�
  ���
���
  �
��!�(����  ��&	�  �
��
	�	�
 . 
-�
  ��
��  �
�
�
��
��(����  ����  ��"	
!
���  �
�����		� , ��  �
&��!�		�  �
  �
&����  �������  �  
������!�	
"  ������	�" , �	���
��������� . %� ������  ������  ���"
�
 ,  
  &�!
#
!
�� , 
	�����!�(����  	�  ������!��	�  ����
�������
�
 , ��  & �
�
�
���		��  �
�
  �������5����  
�����!�		�  ��!�
"  �����
"  ������� , �  ���
$  �
��!�		�  
���	��	
�  ���
 . ��
������	����  
��
����  �
&�
!�5  
��
���
  ����
��!�	�  �����	�  �
�����		�  � �
���	�		�  ��
��
�
�
	
  �  
�
�! . ,�"	
!
���  ����
���������  �
�
��  �	����  � �
$�  ���
  
��
��&
��	�  ���  �
	����	�  
�
�
�
  &��
�	
�� . 8
!
�	� ,  
  
�	
�	�  ����  ���"
���  	�  �����5����  ���!(��		( , � ��  
�
&�
!
��  &	��	
  &	
&
�
  �
�
�
  �  ���
����� . 

���!�		�  �  $
���  �		
�����	
�
 , �
�
�
��"	
!
���	
�
  � ��
!
���	
  ��&���	
�
  
��
����  ����  ��
��!(���
  &�!���		�  �	����
���  �!�  ������		�  &��
��  �
  �����
���  
�
!����	
"  �������!�� . B�  ���	�  ��$!
�
�  ��
�
�  	�  #!�"�  �
���	�&����  ��
	
���
  ����	
 . 

 
&���������  

1. -!��	��  / .7 . '
����!
	�  ���  �!(���
�  ?!���	�  �
�����		
�  �
����=  ��
��  
  
�������
��
  �����="  �=�
�="  
�"
�
� //http: //www.greenpeace.org/russia/ru/press/reports// 

2. �
�!��  ��	���!�	
�
  �
����
��  /8�-  «/
���
�
��	�! » � .� .*����	�
��  
//http://www.mosvodokanal.ru/index.php?newsid=4441// 

3. -�"
!(�  9 .1 ., ).� .���
�
$	��
�� . �����!�		�  �
���
�
�
  ���"
���
  
//http://eprints.kname.edu.ua/16065/1/315-319// 

 
 

 
����)!$	#��  %!�!�$��	�$	�	  ,�&�)���  �  ,�()���$��)�  �!�!&�  

 
*
�
�  7 .� ., ���� .; �������
�  � .)., � .� .	 ., ��
� .; '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .;  

��
��
  � .1 ., ��� . 
 

�����  ���
�
"  �
���  ��!
��  �����
�	�  &	���		�  ��(��  �
�!��$�		�  �  ��	�!�"  & 
����
���	
�  �
�����	
�  ������&
�  [2, 5]. ,���  ��	�!
  &�������(����  �  �
���(�
"  
�
!
���" , ���  ��
&	���	�  �!�  
��
��		�  �& �
!������  �!��
�  � !
���� .  2�����  �
�
���  &�!�$
��  
���  �
�	
���  �
&��"�	��  �
���(�
"  ��	�!�� , ����
!�	
�
  �
�
��  ��$
��  ����� . '
&���  
��	�!�  �  ��
��  �
�����  �
&	���5  ��!
�
	
  #�
��
����  ��  	����$�	�  &����  �  �
�
��  
�
&�!���  �
!����� . ,
��  �
��
���	����  ��	
"  ��
  ����(  �
&�!���  �  �
���(�
"  ��	�!�"  ��5  
�
��#�!�	�  &	���		�  ��
  ��
������		�  ��  ���
��		�  	
�
�
  
�!��	�		� . 2�  �
��&�!
  
�
�!��$�		�  �����  �
&�!���  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �  ��	�!�  
�������	
�
  �
�����	
�
  ������&�  [5], �
&�
��!  	����$�	�  &����  �
  ������&�  �
�
��  �  ��	�!�  
	
�
��  ��!��	
�  "�������  � �
&�
!�5  ����������
  �
$!
�����  �
	
�	�		�  ��
�
�	
"  
	����$�	�  &����  	�  ��!��
  �  ��
���		��  
�!���� , �!�  � �  
� ’5�	
"  #���"  �
�
�� , ���  �����!�	�  
���  ���	
�  ��	�!� . -�
  &��	#�		�  �
&�����  �
�
�
  ����
���	
"  ��	�!�� ,  
  ����
����5  
����"
��  ���  ��	�!�  �& �������	
�  �
�����	
�  ������&
�  �
  ��	�!��  & ����
���	
�  
�
�����	
�  ������&
� , &��	(5����  "�������  �
&�
��!�  	����$�	�  &����  �
  ������&�  �
�
��  �  
��	�!� . �  ���
(  �
���		�  ��
�
  �
��		�  ��!
  �
�
	�	�  ������
��	��!�	�  �
�!��$�		�  �����  
�
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �  ����
���	
��  ��	�!�  16" 32 ��  &� ����������  
150º� , 170º�  � 190º� . '
&���
  ����
���	
�
  ��	�!�  �  #
�
	
(  % � �
�
�
(  �  ��!���!
   
31,99 ��  � 15,83 �� . �
�����  , �  �!
 
	�  �
& ’5��   ��	�!�  �
�
   �
&���  �
���	(5  %=31,99�� , 
�
��
  ���  ���	�
  �
  ��	���  ��	�!�  ������	�  ���	
�
!�  %/2 = 16,02 �� . ��&�
&���	�  ������	�  
���  ���	�
  �
  ��	���  ��	�!�  �  �!
 
	�  �
& ’5��  �
��"
����!���  ��  %�/(%/2). /���
  ��
�
!
��  
�  ��	�!  �  �!
 
	�  �
& ’5��  � ���
�(��!
��  ����!��	
�  �����		��  �������
��	
�
  �������!�  
[1,4]. 

-
���	�		�  #�
��
����  �����  �
!���
!�	�  	�  ��&	
"  ������	�"  ���  ���	�
  ��	�!�  
��
����	
  	�  �
� .1.  
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'
� .1. 3�
��
���  �����  �
!�����  	�  ��&	
"  ������	�"  ���  ���	�
  ��	�!� : ��&�
&���	�  

������	�  0,0 &� ����������  150º� , 170º�  – ����!�	�  !�	�� ; ��&�
&���	�  ������	�  0,0; 0,2; 0,6; 
0,8; 0,9 ;0,95 – ����!�	�  !�	��   &� , =150 º�  � #��
"
��  !�	��  &� , =170º�  

 
�!�  �
���	
�
  ������&�  ����
���	
�
  ��	�!�  16" 32 ��  ������
  &�!�$	
���  #�
��
���  

�����  �
!�����  	�  ��&	
"  ���5��
���"  ���  
� ’5�	
�  �
����
  �
���  ���
��
��(����  ����
�
  
!�	���
 . -�
  ��
��  ��	��	�
  ����  	�"
!�  ����
"  �  !
���
����	
"  �

��
	���"  &��	((����  
�  ��$�"  
�	�5�  ����������
 . ,����������  ���
$  ��!
��5  	�  ���	
�	�  �
&��#���		�  �������� , 
���  
��
��	�  �!�  ��&	
"  ����������	
"  ��$
��� . 

�
�!��$�		�  �����  �
&�!���  �
!�����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �  
��	�!�  �& �������	
�  �
�����	
�  ������&
�  32" 32 ��  [4] �
��&�!
 ,  
  �
&�
��!  	����$�	�  
&����  �
  ������&�  �
�
��  	
�
��  ��!��	
�  "�������  � �
&�
!�5  ��������
�
  �
	
�	�		�  
��
�
�	
"  	����$�	�  &����  	�  ��!��
  �  ��
���		��  
�!���� , �!�  � �  
� ’5�	
"  #���"  �
�
�� .  
-�
  &��	#�		�  �
&�����  �
�
�
  ����
���	
"  ��	�!�� ,  
  ����
����5  ����"
��  ���  ��	�!�  �& 
�������	
�  �
�����	
�  ������&
�  �
  ��	�!��  �& ����
���	
�  �
�����	
�  ������&
� , 
&��	(5����  "�������  �
&�
��!�  	����$�	�  &����  �
  ������&�  �
�
�� . �  ���
(  �
���		�  ��
�
  
�
��		�  � �
�
	�(����  ������
��	��!�	�  �
�!��$�		�  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  
����
  - -2010-�  �  ��	�!�"  ����
���	
�
  �
�����	
�
  ������&� , �
����
��  ��&�!����
  ��
"  
��!
  	���	�  �  �
�
��  [3]. 

%�
�	
���	����  �
&�
��!�  	��������  &����  �
  ������&�  !���	��	
�
  �
�
��  �
&�!���  
�
!�����  �  ����
���	
"  ��	�!�"  ��
&�
�
��  �
  &	��	
"  ���!��	�	�  �  �
&��"�	��  
�	�����
�	
"  "�������
��
�  �
���(�
�
  
�!��	�		� . 1	�!��
�	
�  
�!��  ��
����	
"  
�!���
�
����  �
�
��  �
�
��  ��$�
� , �
��  �
&��"�	�
��  &�!�$	
���  	�
�"��	
  �
�������
  
������
��	��!�	
�  #!�"
� . 9��
��	�  ��	�  ��
�
	�5����  �
�
�
��
�����
  ��
  �
��!(��		�  
�����  �
&�!����  �
!������  �  ��	�!�" , &
����� , ��
  �
&	���		�  �	�&
��
���  �!���
�
����  �  
&�’ �&��  & �
�
  �
�
��		���( . 

&���������  
1. >��	
�  7 .1 ., ���
�
��
�  � .+ . <��!��
��	
�  ��
�
!�  ��
�
����   ��
  ����	

  ����!���  

�
!
?�
!�	�  �  �
!
	��
����
"  ��	�!�" . – �� . «*
�
����
�  ��#
	
���
�	
� » �=� .8. – 
� .: ,�"	��� , 1968. – � . 42-47. 

�����

����

���

�

��

��� � �� ���

���
�	
���

���
	
���
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2. 4
��
	
�  � .8. ��
$�	
�  	�!
	��	
 -��&�
�  $
��
��
 .- / .: %���� , 1982.- 376� . 
3.  '��
	
	  � .� ., 2"	
  9 ./ ., ,
	�
	
�  %.- ., ,
��
�  � .%., 9��!���	�
  � .%.  9�
��		
��
  

����	
�  ����!���  �
!
����  �  ����
��
!�	="  ��	�!�" . – �� . «*
�
����
�  
��#
	
���
�	
� », �=� .35. – � .: ,�"	��� , 1982. – �  40-43. 

4. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� . – � .: %,��  «�-) », 2009-140� . 

5. 2"	
  9 ./ ., '��
	
	  � .� ., -
 �	�
  4 .1 ., 4
�
��
�  7 .� . '�������!�	
�  	����$�	
�  �  
�
�
��  ����!���  �
!
����  �
���( ��
  ��	�!� . – *
�
������  ��"	
!
�
� , . 4(106). – � .: 
%���
��  ����� , 1979.-� .40-42. 

 
 
 

,���,��$	*!  ,��)	�&�*� �  *	��A�*!��(  )����*������$�*  �&(  
*	����	+$*!  ���,!&	*!  

 
8
�
	  �
��	�  �����	��	�  , �����	���  )*+ , %,��  ”�-) ”, ,
�
	�	  9!����	��  /
�
!��
�
� , 

��	�
���  ��"	��	
"  	���  %,��  ”�-) ” 
 

�  
���		��  ���  �  �����  	��
 �5����  
����  �
�!��$�	�  �  ��!�&�  �
�
 ���		�  
����
�
�
�
����  (/�� ) ��  �!����	��
�	�  �
	
�!(��	�  �$���!
  �	����� , �!�  ��
�  	�  �
����	�  

�	�  &��!� , ���  �  ��
����  $
��5���!�	
���  ��
$
��5  �9 2, �  �
��!�5  9 2. /���
�
�
�
���  & 
�	�����
�	
�
  �
"
��  &	��	
  �������#�(��  ��!��
��  ��  ����
��  ���!
 , &�&�
���  
&���
�
��5����  �!�  �
�
�	
����  ��
�
&�!� . �  
�	
�
  �������  &��!�  �
$	�  
��
���
  265 !�����  
����
�
�
  ���!� , ��
  2400 !�����  ��!��
�
�  
!��  	�  ��� . �  ���
�  $  �!
 �  �
�	
�  �
���"	�  
�
$	�  
��
�����
  ��!�#�  20 000 !�����  �
�
�
����
�
  ���!� . /���
�
�
�
���  �
!
��(��  
���
�  �����
�	
�  ������
�  �
  ��
�
	������  �
	��	
�  �	�����  � 5 �� ��
�
�	
�
  
��
�����!��
���
 . �
�
�
���  �
�
 �(����  �  �����
�
"  ��
  &���
�
"  �
�
��
�����
��" : 
�����
��  (�
�
��
 ), &���
��  (	���
�!�� , ���������  �
	�������� ). �  ����  &�
���		�  �
�
�
���  
	��
�
��(��  $
�
  � ��
���!
 ,  
  ��(��  �
!���!��	�  ��������� , �	�!
���	�  �
  ����
���	
�  
	���
 . ��
���!
  �
����5����  ��
  &��
�
�!(5����  & �
�
�
����  ��  �����
�!�5����  	�  ��	�(�
"  
�
�
�	
����" , �	�!
���	
  �
  ��
�
�	�#	�
�  �����
��
  	���
 , �!�  �
�
�	
����  ��	&
	� , 
�
&�!�	
�
  ��!
�� , ��!
��  �!�  �����
�	
"  ��
��	��  � �
����
"  ���	�� . 

-
��	���	�  �������
  �
�
�	
����  ��
��!
��  & �
�
�
	��&�(�
"  �
�
�
����  �
$���  
���
  &	��	� . %� �����	�  ���  �
�
�
	
  �!�  ���#
�
  � ����
�
  �
�
!�	�  ��
��!
��  �
�
�
���  
�
$	�  �
�
 ����
  	�  &��!�"  � �  �
�
���" , 	���
���	
"  �!�  ��!����
�
  �
��
������� . 

�
���	�  �
�
  �
�
�
����  �
�
�!�(��  ��
���!
  &� �
�
�
�
(  ��
�
�	
�
  
�
�
�
	��&� , �!�  ��
�
  �
����	
  �
	��	�  ����!
 , �
��  � ���!��
�!
�  ��&, �  ���
$  �
$
�	�  
���
�
	
 . ���!��
�!
�  ��&, ��
�  �  ��!
��&	
"  ��!��
���" , ���
�(5����  � �
����!�5  �  �
�����  
�	��!��
�  &�
��		�  	���
��
������ , ��&�  � ����!!� , �
�� , &�����
  &�
���(�
�  �
�
�
���� , ���  
��
$
��(��  �9 2 , �
$	�  &���&���
�
  &	
$�		�  
������  ���	
�
�
"  ��&��  �  ���
����� . 
�
�
�!�	�  �
�
�
	��&�(�
�
  �
�
�
����
  ��
���!
  � ��	����  ��
��!
�
  ��(��  
�
!���!��	�  ��������� , �	�!
���	�  �
  	���
  ��  	���
��
������ ,  
  �
�
�
��
��(����  	��
  
�  ��	
�  ��� . B�  �
�
�
$�  &���&���
�
  �����	����  ��
��!
��  & ��	�(�
(  ���	��
��	
(  
��"	��
( . 

�  ��&�  ����"�  
��
��	�  & �
�
�
	��&�(�
"  �
�
�
����  ��
���!
  �
$�  ���
  
�
�
�
���	�  �!�  �
�
�	
����  ���
�
  ��
��
��	��  ��!
�� , ��!(��(�
  ��	&
	 , �
&�!�	�  
��!
�
  � ��!
�
  �!�  �����
�	
"  ��
��	�� , ���  ����
����(��  �
�  $�  ����
�������� ,  
  �  
��
�
�	�#	�  ��
������ . �
�
�
���  �
�
�!�(��  ��!�#
�  
� ’5�  ��
��!
��  & 
�	
�
  ��  (0,4 �� ) 
&����	
"  �!
 , 	�$  �$���!�  ��
��!
��  	�  ��&�  ��!����
�
��
������
"  ��!���� . 

�
�
�
��
����	�  �!�  �
�
�	
����  ��
��!
��  �
�
�
���  �
�
�
��
����
�	� . �  
��&�!�����  �
$���  ���
  #�
��
  �
�
 �	�  ��!
��  ��!��
���  �
�
�
���� , �  ��
���  �
��
����	�  
��&	
"  #�����  �
�
�
����  	�  �"  &���	����  �
  �
�
�	
����  ��!
��  �
$�  ��
�����
  #�
�#� , 
	�$  �  �	#
"  ��!����  & ��!�#  ��
��!
�  $
��5�
�  �
�!
� . 
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;���&  �
�
�
�  �����  !������  �����
  �
���  ����
�
�
�
����  �
$���  ����
  
��������
�	
�  �$���!
�  �
�
�
	
  �!�  �
�
�	
����  ��
�
&�!( . B�  ��������$�	
  ��	
�
  
��
  �� ,  
  & 1 ��  &��!�  �
$	�  
��
���
  446 !  �
5�
�  
!��  ��
  2690 !  ��!��
�
� , �  & ���
�  $  
�!
 �  �
�	
�  �
���"	�  — �!
&��
  90 000 !  ��
�
&�!( . 

 
&���������  

1. -�������
�
  �
�
�
���		�  ����
�
�
�
����  �  ��
��"	
!
���  / 9 .� . �
!
����
�� , 0 .). 
3	(�
�� , 9 .9 . �
��# , %.+ . /
"��!�	�
 ; &� ��� . 9 .� . �
!
����
�
� . — � .: 1!�������� , 
2008.— 234 � . 

2. Harun R., Danquah M.K., Forde G.M. Microalgal biomass as a fermentation feedstock for 
bioethanol production // J. Chem. Technol. Biotechnol. —2009. — Vol. 85. — . 2. –P. 199 

 
 
 

�*�����(  ��  ��*!��!�$�� �  *	��  ��	*	%  $�#�'  ,�&��$	&���  
�	�.��'   ��$	�	 , ����*!��!�$�	%  *�������   ���!*&�#�� �  �!�����  

�!�!&�  �  ���)��!)	  4%32))  
 

�������
�  � .)., � .� .	 .,��
� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� ., 
�
�
!����
�  9 .4 .,� .� .	 ., �
� ., ����
��  9 .� ., ��� . 

 
�!�  ��	�!��  & ����
���	
�  �
�����	
�  ������&
�  �  �
�
��  [1] ����	
�!�	
  

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

��
��	�  �������	
#�		� , ���  �
&�
!�(��  �
&	��
�
  ��
�	�	
�  ������  ��	�!�  RR , ��
�  
��
�	
  	�&��	
  ��
!
���	
� . '
&���
  �
�!��$���	
"  ��	�!��  ��!
  �
���	�  �����	
�
  �& 
��
�
�!
�
�
 . �
�
��  ����
���	
"  ��	�!��  ��!
  �
���	
  2 �� , 4�� , 6�� , 8�� , 16�� , 32�� , 
�  #
�
	�  &�!
#�5����  ���!
(  � �
���	(5  32 �� . 

%��
&� ’ �&�	�   ��	�#�   ����
	�  &���!�	
�  ��
�!��
  5 &���
����		�  ��
!
���	
�
  
�������  ��	�!�  RR  �!�  &����		�  ��
�
"  �����  �
!������ ,  	��	�����	�	
"  ���	
�	
  
������!��	
�
  �������  ��	�!� , �
  �	�����	�	
�
  �
�� . �
����� , ��  	�
�"��	
  �!�  &���&����		�  
�
$!
�
���  �
�
�
���		�  ��	
"  ����!��	
�  ����
&
������  ��
  ������!��	
��  �
&��"�	��  
��	�!��  & 	�  ����!
�  �
�����	
�  ������&
� . 

/��
(  ������  5  �
���!(��		�  �!�
�
���  �
��#�		�  &�����  &����		�  ��
�
"  �����  
�
!������  , 	��	�����	�	
"  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  ��	�!� , �
  �	�����	�	
�
  �
�� . 

�
��#�		�  �!�	�5����  �  ���  ����
 . %� ���#
��  �����  & �
�
�
���		��  ������!��	
�
  
������� 8i×32R  
��
��5�
  ��
��  �����  �
!������ , 	��	�����	�	�  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  

��	�!�� . ����
�  ����  ��
�
�
����  & �
�
�
���		��  ��
!
���	
�
  �������  ��	�!�  Ri×32R � 
&����#�5����  &����		��  ��
�
"  ����� , 	��	�����	�	
"  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  ��	�!� , 
�
  �	�����	�	
�
  �
�� . 

��!
�
	
  
8i×32RH = 

Ri×32RH , ��  
Ri×32R8 , ���  �
&	���	� , 	�!�$���  �
  ��
�
�  �����  ��	�!�  2" 32 � 

	�����(��  ��	��  �����	�
�
  &� ���
����
�  	����$�		�  �����  	�  ���	��  ��  �����
�	
�
  
�����5	��  #�
��
��� , ���  "�������
&�(��  	����$�	
�  ���	  �-�
  ��	�!� . ,���  ������
��		�  
�
$!
��  �!�  ���� -��
�
  ��	�!� . �	��!��
�  �
�
  ��
��  �����  �
&�!����  �
!������ ,  
  
��"�(����  �  ����
���	
"  ��	�!�" , ���(��  �	�����	�	
�
  ���	
�	
  �
&�����  �
�����	
�
  
������&�  ��	�!� . 

�  ���!
��  1 	�����	�  �
&��"�	�
��  ��	�  �!�  &����		�  ��
�
�  �����  �
&�!���  
�
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
 , 	��	�����	�	
�  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  ��	�!�  4" 32 ��  
�
  �	�����	�	
�
  �
�� . 
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,��!
��  1. -�������
  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �  ��	�!�  4" 32 ��  
&� ����������
  , =150º�  

,������ -
����  
�
&�!��� , 
, , º�  

8�����!�� -
	
�  
������  

84×32R ,��  

'�
!
��� -
	
�  
������  

R4×32R ,��  

84×32RH , 

�%/� 2 
IH , 

�%/� 2 

R4 328 ´

, 
� -1 

84×32R8 , 

� -1 
n 

150 

0,176 0,1417 1,47 1,07 9 17,26 0,4877 

0,176 0,1315 2,45 1,6 20 48 0,4877 

0,176 0,1319 3,05 2 31,5 74,84 0,4877 

0,176 0,1322 3,8 2,5 50 118 0,4877 

0,176 0,1342 5,2 3,5 99 223,05 0,4877 

0,176 0,1339 8,5 6 315 716 0,4245 

0,176 0,133 12 8,4 690 1600 0,4245 

0,176 0,1321 18 12,5 1800 4249,8 0,4245 

 
%� �
� .1 ����!�	
�
  !�	���
  �
��&�	�  �
	�
���	�	�  ��
��  �����  �!�  ��	�!��  2" 32 ��  � 

4" 32 ��  &� ����������
  150º� , 
��
��	�  �  ��&�!�����  �
�!���� , ���  �
���	((����  �& 
�
&��"�	�
�
�
  ��	
�
 . 

 

 
 

'
� .1. �
	�
���	�	�  ��
��  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �!�  ��	�!��  
2" 32 ��  � 4" 32 ��  &� ����������
  150º�  
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��
�	�  �
&	���		�   
��	�!�  

2" 32 4" 32 8" 32 16" 32 32" 32 

�
�
��  %, ��  2 3,95 8,1 15,83 31,83 

3
�
	�  � , ��  32,3 32,05 32 31,99 32,1 

��!
�
	�  � /% 16,15 8,114 3,951 2,021 1,01 

8R , ��  0,942 1,76 3,23 5,3 7,99 

�!�  �
�!��$�		�  ��!
  �
�
�
���	
  �
�
���
��	
�  ����
&
����  ���!
"  #�
��
���� , 
��
�  �
&�
!�5  ���!�&����
  ����!�	
�  �
���  �
&�!����  �
!������  �  #
�
�
��  �����&
	�  &��	
  
#�
��
����  �����  �  ��	�!�"  �& ��
�����5(  ��  �
&�����
 , ���  ����
�	
  �
�
�
��
��(����  �  
�
	��������"  �
!
�
�  ���� ’ ��	
"  ��#
	  [1]. 

�  ���!
��  2 	�����	�  �
&��"�	�
��  ��	�  �!�  �
#���  ��
�
�  �����  �
&�!���  �
!���
!�	�  
	
&��
�  ����
	
 , 	��	�����	�	
�  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  ��	�!�  8" 32 �� . 
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��  2. -�������
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �  

����
���	
"  ��	�!�"  &� ����������
  , =190º� . 
 

��
�	�  

�
&	���		�  

��	�!�  

8�����!��	
�  

������  

8i×32R ,��  

8i×32RH , 

�%/� 2 

IH , 

�%/� 2 
n 

'�
!
���	
�  

������  

Ri×32R ,��  

4" 32 

1,76 7,1 4,5 0,74 1,433 

1,76 11,25 7,6 0,74 1,475 

1,76 18,5 13,5 0,5095 1,527 

1,76 22,8 20 0,5095 1,406 

1,76 38 26 0,5095 1,373 

1,76 50 35 0,5095 1,394 

1,76 90 62,5 0,4663 1,355 

1,76 105 72 0,4663 1,344 

8" 32 

3,23 11 4,5 0,74 2,158 

3,23 16,5 7,6 0,74 2,276 

3,23 24,1 12,5 0,5095 2,403 

3,23 36 18 0,5095 2,053 

3,23 52 25 0,5095 2,001 

3,23 70 33 0,5095 1,974 

16" 32 

5,3 12,2 4,5 0,74 3,381 

5,3 18,6 7,6 0,74 3,541 

5,3 28,3 12,5 0,74 3,667 

5,3 38 16 0,5095 3,01 

32" 32 

7,99 16,5 4,5 0,74 4,449 

7,99 21 6,1 0,74 4,579 

7,99 24,7 7,6 0,74 4,698 
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"  
�
!
	
�  �!�  �&
!(��		�  
����	�	
"  �
!������	
�  ���!
�
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���  &�̀ �&�� . 
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"  ��"	
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���  ��
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���  ��&�
�����	�
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  �  �
�
$	
	�"  �	#
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�
	�������� . 9�	
���	
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�	
#��
�
�
  �
!����	
�
  ������
  �!�  ���	��
�����		�  ���
	
  
��  ��&��  �
�
�
��
��5����  �����
#��
��  ����������&��	�  ����
 , ���  �
&�
!�(��  &�����
  
�
$!
�
���  �
#��
�
�
  �����		�  �
  �"  �
	��������  ��&	
"  �
!������  
��
�����
  �
�
�
  & 
#
�
�
�  �
��!���
�  "����	
" , ��&
�
 -��"�	��	
"  ��  ����!�������	
"  �!���
�
����  [1]. 

��
#��
��  �
��
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  &��	�!
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���  �  ����
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���	
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�
�����" . �
$	�  �����  ����� ,  
  �
�
�!�5����  �  �����  & �
!����	
"  �������!��  – �
��
��	� . 

�
$�	  ���  
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�
�
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�
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	��
!( , �
�
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���
�  ������		� , ���������		� , &���	��$�		�  
�
�
�
	
 . ��
��
	�!(5����  �
	��������  ����
 . � `��
!
��  �����	�
  ��
#��
�
"  �
��
��	
"  
����  �!�  ��	�!�&����  & �
��� �	
(  &���
�&
!���5(  (35 �� ). 
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"
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"
!
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  	��
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·  ��
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"  ������� . 
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��		�  
�!��	�		�  �!�  �����
#��
�
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�  ���
	
  �  ��	�!�"  ����
���	
�
  
������&� , �����	
"  �& ��
�
�!
�
�
 , &����	(��!
  &  �
�
�
���		��  &��		
"  ��	�!�� , �
&���
   
��
"  ���&�	�  �  ���!
��  1. 

 
 

,��!
��  1. 8�
����
�	�  ��������
  ��	�!��  
 

��
�	�  �
&	���		�   
��	�!�  

2" 32 4" 32 8" 32 16" 32 32" 32 

�
�
��  %, ��  2 3,95 8,1 15,83 31,83 

3
�
	�  � , ��  32,3 32,05 32 31,99 32,1 

��!
�
	�  � /% 16,15 8,114 3,951 2,021 1,01 

8R , ��  0,942 1,76 3,23 5,3 7,99 

 
 
�!�  �
�!��$�		�  ��!
  �
�
�
���	
  �
�
���
��	
�  ����
&
����  ���!
"  #�
��
���� , 

��
�  �
&�
!�5  ���!�&����
  ����!�	
�  �
���  �
&�!����  �
!������  �  #
�
�
��  �����&
	�  &��	
  
#�
��
����  �����  �  ��	�!�"  �& ��
�����5(  ��  �
&�����
 , ���  ����
�	
  �
�
�
��
��(����  �  
�
	��������"  �
!
�
�  ���� ’ ��	
"  ��#
	  [1]. 

�  ���!
��  2 	�����	
  �
���	�		�  ������!��	
"  ��������  8i×32R  � ��
!
���	
"  ��������  

Ri×32R  �!�  ����
���	
"  ��	�!�� . 
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,��!
��  2. 8�
����
�	�  � ��
!
���	�  ��������
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
   
����
  - -2010-�  �  ����
���	
"  ��	�!�"  &� ����������
  , =190º�  

 

��
�	�  
�
&	���		�  

��	�!�  

8�����!��	
�  
������  

8i×32R ,��  

8i×32RH , 

�%/� 2 
IH , 

�%/� 2 
n 

'�
!
���	
�  
������  

Ri×32R ,��  

4" 32 

1,76 7,1 4,5 0,74 1,433 

1,76 11,25 7,6 0,74 1,475 

1,76 18,5 13,5 0,5095 1,527 

1,76 22,8 20 0,5095 1,406 

1,76 38 26 0,5095 1,373 

1,76 50 35 0,5095 1,394 

1,76 90 62,5 0,4663 1,355 

1,76 105 72 0,4663 1,344 

8" 32 

3,23 11 4,5 0,74 2,158 

3,23 16,5 7,6 0,74 2,276 

3,23 24,1 12,5 0,5095 2,403 

3,23 36 18 0,5095 2,053 

3,23 52 25 0,5095 2,001 

3,23 70 33 0,5095 1,974 

16" 32 

5,3 12,2 4,5 0,74 3,381 

5,3 18,6 7,6 0,74 3,541 

5,3 28,3 12,5 0,74 3,667 

5,3 38 16 0,5095 3,01 

32" 32 

7,99 16,5 4,5 0,74 4,449 

7,99 21 6,1 0,74 4,579 

7,99 24,7 7,6 0,74 4,698 

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

��	�!�  ������!��	
�  ������  �����
 �5  ��
!
���	
�  ������ . 
��!
�
	
  

8i×32RH = 
Ri×32RH , ��  

Ri×32R8 , ���  �
&	���	� , 	�!�$���  �
  ��
�
�  �����  ��	�!�  2" 32 � 

	�����(��  ��	��  �����	�
�
  &� ���
����
�  	����$�		�  �����  	�  ���	��  ��  �����
�	
�
  
�����5	��  #�
��
��� , ���  "�������
&�(��  	����$�	
�  ���	  �-�
  ��	�!� . ,���  ������
��		�  
�
$!
��  �!�  ���� -��
�
  ��	�!� . �	��!��
�  �
�
  ��
��  �����  �
&�!����  �
!������ ,  
  
��"�(����  �  ����
���	
"  ��	�!�" , ���(��  �	�����	�	
�
  ���	
�	
  �
&�����  �
�����	
�
  
������&�  ��	�!� . 

�  ���!
��  3 	�����	�  �
&��"�	�
��  ��	�  �!�  &����		�   ��
�
�  �����  �
&�!���  
�
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
 , 	��	�����	�	
�  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  ��	�!�  8" 32, �
  
�	�����	�	
�
  �
�� . 
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,��!
��  3. -�������
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  
����
  - -2010-�  �  ��	�!�  8" 32 ��  &� ����������
  , =190º�  

 
8�����!��	
�  

������  

88×32R ,��  

'�
!
���	
�  
������  

R8×32R ,��  

88×32RH , 

�%/� 2 
IH , 

�%/� 2 
R8 328 ´ , 

� -1 
88×32R8 , 

� -1 
n 

0,323 0,2158 1,1 0,45 10 33,46 0,74 

0,323 0,2276 1,65 0,76 20 57 0,74 

0,323 0,2403 2,41 1,25 40 145,2 0,5095 

0,323 0,2053 3,6 1,8 80 311,84 0,5095 

0,323 0,2001 5,2 2,5 155 652,55 0,5095 

0,323 0,1974 7 3,3 270 1179,9 0,5095 

 
%� �
� .1 ����!�	
�
  !�	���
  �
��&�	�  �
	�
���	�	�  ��
��  �����  �!�  ��	�!��  2" 32 ��  � 

8" 32 ��  &� ����������
  190º� , 
��
��	�  �  ��&�!�����  �
�!���� , ���  �
���	((����  �& 
�
&��"�	�
�
�
  ��	
�
 . 

 

 
 

'
� .1.�
	�
���	�	�  ��
��  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �!�  
��	�!��  2" 32 ��  � 8" 32 ��  &� ����������
  190º� : ��
��  �����  – ����!�	�  !�	�� ;  �
&��"�	�
��  

��	�  �!�  190º�  – «+». 
 
-
	����  ������!��	
�
  �������   ��	�!��  	�  ����!
�
  ������&�  ��
  �����  

	�	�(�
	�����
�  ���
	
  	�  ��5  &�
�
  
��
���
  ��!
�
	
   
8RH  ��  

8R8 , ���  &���&���
!
  �  

�	�����	�	����  �
	�
���	�	
"  ��
�
"  �����  ���	
�	
  ��
����
�	
"  �
&�����  ��	�!� . ,
��  ��  
�
�
�
���		�  �
	����  ��
!
���	
�
  �������  ��5  &�
��  �
���
�
  ��
�
"  �����  �
!������  �  
��	�!�"  �
��!�	
�
  ������&�  &� 	���	
���  ������
��	��!�	
"  ��	
"  "
��  �  �!�  
�	
�
  
�
��!�	
�
  ��	�!� . 

0,1

1

10

10 100 1000

2x32 8x32



133 
 

%�����
�  �
��!�#
"  �
�!��$�	�  �
$�  ���
  �
&�
��(�$�		�  �
&��"�	���  	�  ��&	�  
�
�
  �
!������  � ��
�
  ����� . 

 
&���������  

1. �������
�  � .)., ��"��
�  9 .� ., �
�
!����
�  9 .4 ., '���	�	  � .� . -�
���		�  �����
  �  
��
����"  �����
��
  �
!����	
"  �������!�� .- � .:%,��  «�-) », 2009.-140� . 

 
 

,���,��$	*!  ,��)	�&�*� �  *	��A�*!��(  )����*������$�*  �&(  
*	����	+$*!  )��,��,!�!$�*  

 
%��
!�����  7!��  1	��
!���	� , �����	���  )*+ , %,��  ”�-) ”,  

,
�
	�	  9!����	��  /
�
!��
�
� , ��	�
���  ��"	��	
"  	���  %,��  ”�-) ” 
 
%� �������  "����	
�
 , �
!����	
�
  ��  �
!����	
�
   ��#
	
������		�   %,��  “�-) ” 

��������  �
�!��$�		�   ��  �
&�
���  ��"	
!
���	
"  �"��   �	��	�
�	
�
  �
�
 ���		�  
����
�
�
�
���� . 9�	
�  & ��������
�	
"  	��������  5 �
�
�
���		�   /��   �!�  �
�
�	
����  
������������� . /��  - ��  	�  ��!��
   �
�	
�  �
"��  & �	���
��
&
  , ��  �!������
�	�  
�
	
�!(��	�  �$���!
  �	�����   ��  �����	
��  ��
�
�	
"  ��
������  , �����	��� ,  ��!��� , �	&
���  
, 	�&���		
"  ���	
�
�!
� , �����  , $
���  , ����
�!���	��� , ������	��  , �	�
��
�
���  � 
����&��
���  �
�
���
  & ��$�
�
  	������
  !(�
	
 (��� , ������  �
 
 ). 9���		��  ���
�  ���!
  
�
�	
�  �
�
�
��
�����
  �!�  !�����		�  � ��
��!���
�
  ��&	
"  &�"�
�(��	�  � �
��#�	�  
���!���  ��
!
���	
  ���
�	�  �
����
 . 9�	�5(  & ���
"  �
���
�  � 5 �
	��	����  ����
�
�
�
���  
�����!�	
 . 2�  ����  �$���!�  �
�
�
��
��(����  
�	
�!��
		�  �
�
�
	��&�(��  
���	�&�
 , �����  
��
"  	����!�#  ��������
�	
(  5 ���	
��������  ����
�
�
�
���  - �����!�	�  (Spirulina 
platensis). 

�
�
�
���		�  ������!�	
"  ��"	
!
���  �
&�
!
!
  �
������
  �����!�	�  � �  ���!��
��	��  
(�����
(  �
&
��	
( ) �
��� , �����		���(  ��
�  5 &���	����  �� �$
��		�  � ���	
�	
  �
�
��  
��
�
����	����  ��������� . �
�
�
���		�  ���!��
��	
�  �
��
  ����
�
�$�5����  ���	
���	
�  
�
&�
	�		��  ��
����� , !���
(  ���
����5( , �  ���
$  ���
��		��  �����!�	
"  �
	��	������  �  

���	�&��  !(�
	
  	�&�!�$	
  ���  �$� .  /���
�
�
�
���  &	�"
����  �$
��		�  �  ����
��
!
���	��  
��
�
�!
�
���  – ��  ��
��
��!��
�
 , &���		
�
  "���
�
"  ��
������  (� '��� , �
!
��  � �	 .) �  
$
�
!�	
"  �����
�
 �" , �  ���
$  �!�   ���
��	
�
  ��
�
	��&�  ��&	
"  
���	��	
"  ��
!�� . 
���!��
��(��  	�  �����  ����
  �
�
�
���		�  ����
�
�
�
����  �  ���������
�	�� , 
����(���	��  ��
�
�!
�
��� , ��  �$���!�  $
��� , ��
���
�	�  ��&�
!
���	
  ���
�	�  &'5�	�		�  � 
�	#�  ���
�
	
 . �  �
�
�
����  �
�
�
�!�(��  !��������  ��������
  �!�  !�����		�  ��	 ,  
  	�  
�
����� , ������
 -���
		
" , #!�	�
�
 -�
#�
�
" , 
	�
!
���	
"  &�"�
�(��	� ..     
�
�
�
���		�  	�����
���	
"  �$���!  ��
!
���	
  ���
�	
"  �
���
�  (������	
 , $
�	�  �
�!
�
 , 
	�&���		�  ���	
�
�!
�
 , ���
�
	  � ���  ��!� ) �  �$�  !(�
	
  � ����
	  �  ����  �
������  5 
	�
�"��	
(  ���!�	���( .  

�!�	��
 -!��
���
�	
�
  �
�!��$�		��
  �
����	
  �
�
��  �����
�	����  !�����		�  8-  �& 
�
�
�
���		��  �����!�	
 , ��  �
��
	�	��  �
��!���	
�  ������� , ���  ��������$�	�  �
&
�
�	
(  
�
	����
(  �!�	��	
" , �
�
��	��
�	
" , ��
"����	
"  ��  ���		
"  �
��&	
���  �  ��&�
�����	�"  ��  
�����!�	
"  �����	�"  ���!�  !�����		� . ����!�	�  ���  
�	�  – &�����
  ���  ����
�
�
�
���  �
$	�  
&�������
  � �����
�����
  �
�	
��		�  &�
�
��  $
��� , �
�����$��
  � !������
  "�
�
�
 .  

 
&���������  

1. �
!
������  : .� ., 3	(�
��  : .< ., -
�
���	
�  � .� . /
��
�
�
�
�!
  ���  ��
����	�=  
�
�
�
�
�
��  // 1!��
!
�
� . — 2010. — �=� . 20. — .  2. — � . 236–261. 

2. Ponti L., Gutierrez A. P. Overview on Biofuels From a European Perspective // Bull. Sci. Tech. 
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*,&	*  ���)���*  ,�()���$�	%  �!�!&�*  �!  ��	*�  $�#�'  ,�&��$	&���  

�	�.��'   ��$	�	  
 

�������
�  � .)., � .� .	 .,��
� ., '���	�	  � .� ., � .� .	 ., �
� .,  
9!���
#�	  � .9 ., ���� ., ��
��
  � .1 .,��� . 

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

����"
��  ���  �
!�	��
�	
"  ��	�!��  	�  ����!
�
  �
�����	
�
  ������&�  �
  ����!
"  ��	�!��  ��
  
�����  	�  	�(�
	�����
"  ���
	 , &
�����  �
&�!����  �
!������ , ��������!�5  &	��	
�  �����
�	
�  
�	�����  �  &�’ �&��  & �
&�
��(�$�		��  ���
"  ��	�!��  �  
�!��	�		�  �!�  
��
��		�  �
�
���  & 
�
!������  ��  ���������		�  �!�  �	#
"  ��
�����  "����	
�  ��"	
!
��� . 

-�
  ������!��	
��  �
&��"�	��  	�  ����!
"  ��	�!��  ������!��	
�  
���  �
!�	��
�	
"  
��
  ��
&���
�	
"  ��	�!��  ��!��	
�
  ��
��!(  �
&	���(��  #!�"
�  �
���	�		�  
�
��  �
"  
��	�!��  & ������!�	�	
(  ��  &� 
�
�
�  ����
(  ����!
�
  �
�����	
�
  ������&� , �  ��
�  &� ������  
��
���5����  «������!��	
�  ������ » R, ��
�  �
���	(5  ���	
#�		(  �!
 �  	
���!�	
�
  
������&�  S ��	�!�  �
  &�
��	
�
  ���
�����  c  [1, 4]: 

8

S
R =

I
;                                    (1) 

2� 
  �
�
�
����
  �
	����  ������!��	
�
  ������� , �
  �����	5  &� ���
����
�  
	����$�		�  �����  ��
 , �	��#� , 	����$�		�  &����  	�  ���	��  ��	�!�  : 

8
R

TP×R
H =

L
                              (2) 

�
��
  �����	5  &� ���
����
�  �
!�	��
�	
�  (��
&���
�	
� ) ����
  	����$�		�  �����  [4] 
�
���	(5  ��������  �
���  TP 	�  ��!�	��  ����
  �
�$
	
(  L  � ��
�
����	
  ������!��	
��  
������� . 

'��	�		�  (2) �
$	�  �
�
�
��
�����
  �!�  ���� -��
"  ����!�	
"  �����
�
 , ���  
��"�(����  �  �
!�	��
�	
"  ��	�!�" , &
����� , ��
  ����  	�  	�(�
	�����
"  ���
	  [4]. 

�  ��
!
���  	�  	�(�
	�����
"  ���
	  ��!
�
	�  RH �
�
�
��
��5����  �!�  �
���
�
  

��
�
�  ����� , ���  5 ������	
�  �
��&
�  &�!�$	
���  R RH =f(8 ) . -�
  ��
��  ��!
�
	�  
�����
�	
�
  �����5	��  #�
��
���  �
$�  ���
  
��
�!�	�  &� �
���!
( : 

R 2
8

Q
8 =

2SR
                               (3) 

��  Q - 
� ’5�	�  �
����
 . 
-�
  �
�
�
���		�  ������!��	
�
  �������  	�
�"��	
  ���"
�����
 ,  
  ���  ��
���  ��5  

��	�  [4] ��!��
  �  �
��  �
����� , �� 
  �  ��	�!�� , ���  �
���	((��  &� 
�
�
�  , ������&
  
��
����
�	
  �!
&���  
�
	  �
  
�	
�
 . 

����
���	
  �
��!�	
(  5 
��	��  �
$!
�
���  �
�
�
���		�  �
	����  ������!��	
�
  
�������  �!�  �
&��"�	��  �����  	�  	�(�
	�����
"  ���
	  �  ��	�!�"  	�  ����!
�
  �
�����	
�
  
������&�  ��  �
&	���		�  �"  ��
!
���	
"  "�������
��
� .         

�!�  ��	�!��  & ����
���	
�  �
�����	
�  ������&
�  �  �
�
��  [1] ����	
�!�	
  
	��	�����	�	����  ��
�
"  �����  �
&�!����  �
!������  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  ��	�!� , 

��
��	�  �������	
#�		� , ���  �
&�
!�(��  �
&	��
�
  ��
�	�	
�  ������  ��	�!�  RR , ��
�  
��
�	
  	�&��	
  ��
!
���	
� . 

%��
&� ’ �&�	�  ��	�#�  ����
	�  &���!�	
�  ��
�!��
  5 &���
����		�  ��
!
���	
�
  �������  
��	�!�  RR  �!�  &����		�  ��
�
"  �����  �
!������ ,  	��	�����	�	
"  ���	
�	
  ������!��	
�
  
�������  ��	�!� , �
  �	�����	�	
�
  �
�� . �
����� , ��  	�
�"��	
  �!�  &���&����		�  �
$!
�
���  
�
�
�
���		�  ��	
"  ����!��	
�  ����
&
������  ��
  ������!��	
��  �
&��"�	��  ��	�!��  & 	�  
����!
�  �
�����	
�  ������&
� . 
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/��
(  ������  5 �
��!�		�  
�
�!
�
����  �
�
�
���		�  ��
�
"  �����  �
!������ , 
	��	�����	�	
"  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  ��	�!� , �
  �	�����	�	
�
  �
��  � 
�
&�
��(�$�		�  �
�
  	�  ����(  ��&	
"  �
!������ , ���  �
  ��&	
��  �
�
����  ����  &� ��
�  
���
�����		�  �  ��	�!�" . 

:�����
��	��!�	�  �
�!��$�		�  �����  	�  	�(�
	�����
�  ���
	
  �  ��	�!�"  ����
���	
�
  
������&� , �����	
"  �& ��
�
�!
�
�
 , &����	(��!
  &  �
�
�
���		��  &��		
"  ��	�!�� , �
&���
   
��
"  ���&�	�  �  ���!
��  1. 

,��!
��  1. 8�
����
�	�  ��������
  ��	�!��  

��
�	�  �
&	���		�  ��	�!�  2" 32 4" 32 8" 32 16" 32 32" 32 

�
�
��  %, ��  2 3,95 8,1 15,83 31,83 

3
�
	�  � , ��  32,3 32,05 32 31,99 32,1 

��!
�
	�  � /% 16,15 8,114 3,951 2,021 1,01 

8R , ��  0,942 1,76 3,23 5,3 7,99 

�	���		�  ��!
�
	
  ������!��	
"  ��������  ��!
  �
&	���		�  &� �
���!
(  (1). 
�!�  �
�!��$�		�  ��!
  �
�
�
���	
  �
�
���
��	
�  ����
&
����  ���!
"  #�
��
���� , 

��
�  �
&�
!�5  ���!�&����
  ����!�	
�  �
���  �
&�!����  �
!������  �  #
�
�
��  �����&
	�  &��	
  
#�
��
����  �����  �  ��	�!�"  �& ��
�����5(  ��  �
&�����
 , ���  ����
�	
  �
�
�
��
��(����  �  
�
	��������"  �
!
�
�  ���� ’ ��	
"  ��#
	  [2]. 

�!�  ����
&
����
�	
"  �
�!��$�	�  &�&�
���  �
�
�
��
��(��  ����!�  ��	�!
 . 2� 
  	�  
	�(�
	������  ���
	�  	�  �
��!�5  ��
���		
"  ������� , �
  ��
��  ����� , ��
  ��!
  
��
��	� , 
	��!���(����  
�	�  	�  
�	�  � �����
�	
  5 �	�����	�	
�
  ���	
�	
  ��������  ��	�!� . 

�   ��5�  �
��
  &
�� , �
�
�
���		�  �
	����  ������!��	
�
  �������  �!�  �
&��"�	��  ��	�!��  
�& ������&
�  	�  ����!
�  �
��
  �
�
		
  ��!
  �  &���&���
�
  �	�����	�	����  �"  ��
!
���	
"  
"�������
��
�  ���	
�	
  ��!
�
	
  ������!��	
�
  �������  ��	�!� .  

-��������  ��
�
  �
!
$�		�  ��!�  &����	�	�  �!�  �
�
�
�  	�  	�(�
	�����
�  ���
	
 , 
&
����� , �
&�!���  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  &� ����������  150º�  ��  
190º� .'
&�
��  ��
�
  �
!���
!�	�  5 ��
�
  �
��  ���!
		
�  �������!
� , 
�
�!
�
���  
��
!
���	
�  �
����	�
  ��
�
  �
����	�
  ���
��  ��  
�
��	�  �  !���������   [2,3]. ��	  �
�
�
��  ����  
��  �
�
��  	�  	�(�
	������  ���
	� ,  
  ����
��5����  �����	��
��  &��
	� . ��
��  �����  ��
�
  
�
!�����  �	�����	�	�  ���	
�	
  ��������  ��	�!� . �!�  	�
�
  	�  "�������	�  �	
��!�	�  
��
!
���	�  �
����	��  	�  ��$�  &� ���	�
(  ��	�!�  ��
  �  
� ’5�	
"  #���"  �
�
�� . �  �
�  $�  ���  
�!�  	�
�
  ����	
�!�	�  	�
�	
���	����   �
&�
��!�  	����$�	�  �  �
�
��  �
&�!���  ��
  �
�
  �����  
�  ����
���	
��  ��	�!�  [6]. 

��  �
���!��
  (2) � (3) �!�  ���&�	
"  �  ���! .1 ��	�!��  ��!
  �
&	���		�  �
	�
���	�	�  
��
��  ����� , �
���
��	�  �  �
	�
���	�	
"  &��		
"  '��	��� . �!��  ���&	��
�
 ,  
  �  
��
!
���	
��  �������  [1] �
	�
���	�	�  &��		�  

8RH �
�
		�  ���
  
�	
&	��	
(  ��	���5(  

�
	�
���	�	
�  &��		
�  
8R8 . ) �(  &�!�$	����  �
$	�  &���
�
�����
  �
  �����  ���
	
  ���&�  ���� -

��
�  ��	�!  ���� -��
�
  ������&�  [5]. 
�
	�
���	�	�  ��
��  �����  ��(��  ������
  �
��$�	�  	�  �	�����	�	����  ���	
�	
  

������!��	
�
  �������  ��	�!� , ���  	��
$!
�
  �
��	
�
  
�
�!
�
����
  �
����	�
  ���!
		
�
  
�������!�  �  ��
���		
��  #���  ��
  �  
� ’5�	
"  #���"  �
�
�� . ,
��
  �
	����  ������!��	
�
  
�������  	�  ��5  &�
�
  
��
���
  �!�  ��	�!��  ����
���	
�  �
��
  ��!
�
	
   

8RH � 
8R8 , ���  �  

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

8RH  �
��
  	�  5 
�	
&	��	
(  ��	���5(  
8R8 . '
&� ’ �&�		�  ��5�  &�����  &���
�
	
��	
  �  

�
�
��  [1] � �
!���5  �  �
&	���		�  ��
����
�	
�
  ���������  ��	�!� , ��
�  �
  ���
$  &�!�$��  � 
���  ��
!
���	
"  "�������
��
�  �
!����� . ,��
�  ��������
�  �
$�  ���
  ������  ��	�!�  RR
,��
�  ��
�	
  �
$	�  	�&���
  ��
!
���	
� . 
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'�
!
���	
�  ������  �-�
  ��	�!�  �
$	�  �
&	��
�
  �& ���	�		� : 
 

8i×32

I
3nRi×32 8i×32

R

H
R =R

H
                           (4) 

��  8i×32R  - ������!��	
�  ������  �-�
  ��	�!� ; Ri×32

Ri×32

dlnH
n=

dln8
 - !
���
����	�  �
"��	�  ��
  

��	��	�  ����  	�"
!�  !
���
����	
"  ��
�
"  	����$�		�  &����  	�  ���	��  ��	�!�  ���  
�����
�	
�
  �����5	��  #�
��
��� ; IH - 	����$�		�  &���� , ���  ����
����5  

8R8 	�  ��
���  �����  

��	�!�  2" 32; 
i×32RH - 	����$�		�  &����  �-�
  ��	�!� . 

�  ���!
��  2 	�����	
  �
���	�		�  ������!��	
"  ��������  8i×32R  � ��
!
���	
"  ��������  

Ri×32R  �!�  ����
���	
"  ��	�!�� . 
,��!
��  2. 8�
����
�	�  � ��
!
���	�  ��������
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
   

����
  - -2010-�  �  ����
���	
"  ��	�!�"  &� ����������
  , =190º�  
 

��
�	�  
�
&	���		�  

��	�!�  

8�����!��	
�  
������  

8i×32R ,��  

8i×32RH , 

�%/� 2 
IH , 

�%/� 2 
n 

'�
!
���	
�  
������  

Ri×32R ,��  

4" 32 

1,76 7,1 4,5 0,74 1,433 

1,76 11,25 7,6 0,74 1,475 

1,76 18,5 13,5 0,5095 1,527 

1,76 22,8 20 0,5095 1,406 

1,76 38 26 0,5095 1,373 

1,76 50 35 0,5095 1,394 

1,76 90 62,5 0,4663 1,355 

1,76 105 72 0,4663 1,344 

8" 32 

3,23 11 4,5 0,74 2,158 

3,23 16,5 7,6 0,74 2,276 

3,23 24,1 12,5 0,5095 2,403 

3,23 36 18 0,5095 2,053 

3,23 52 25 0,5095 2,001 

3,23 70 33 0,5095 1,974 

16" 32 

5,3 12,2 4,5 0,74 3,381 

5,3 18,6 7,6 0,74 3,541 

5,3 28,3 12,5 0,74 3,667 

5,3 38 16 0,5095 3,01 

32" 32 

7,99 16,5 4,5 0,74 4,449 

7,99 21 6,1 0,74 4,579 

7,99 24,7 7,6 0,74 4,698 
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%�����	�  ������
��	��!�	�  ��	�  �������� ,  
  �!�  �
$	
�
  �
�
�
&����  ����
���	
�
  

��	�!�  ������!��	
�  ������  �����
 �5  ��
!
���	
�  ������ . 
�
�
�
��
��(�
  
��
��	�  ��	�  �
&�!�	��
  &�����  �
&	���		�  �
!
$�		�  

�
&��"�	�
�
"  ��	
"  ��
�
�  �����  ��	�!�  2" 32 	�  ��&�  ���
"  �
"��	
"  ��!
�
	 : 
�
	�
���	�	
"  ��
�
"  �����  �!�  �-�
  ��	�!�  � ��	�!�  2" 32�� , 
� ’5�	
�  �����
  Q , �
�$
	  
��	�!�� , ������!��	
"  8i×32R   ��  ��
!
���	
"  Ri×32R  ��������  �-�
  ��	�!� .  

-
���
�  �
&� ’ �&�		�  	�����	
�  
1.��  �
���!
(  (3) �
&	���5�
  �����
�	
�  �����5	�  #�
��
��� : 

Ri 32 3
8i 32

Q
8 =

2SR´
´

  . 

2.-
  ��
���  �����  �!�  ��	�!�  2" 32 �
&	���5�
  ��!
�
	�  	����$�		�  &����  IH . 

3.���"
��(�
 ,  
  
8i×32RH = 

Ri×32RH ,�
�
�
��
��5�
  ���	�		�  (4) �!�  �
&	���		�  

	����$�		�  &����  	�  ���	��  ��	�!�  2" 32 �� : 
 

8i×32

3n

8i×32
R I

Ri×32

R
H =H

R

� �
� �
� �

. 

4.��  �
�
�
�
(  ��
�
�  �����  �!�  ��	�!�  2" 32 ��  &	�"
�
�
  ��!
�
	�  
Ri×32R8 � 

��������5�
  �� ��!
�
	�  &� �
���!
(  �
�
�
  [1]: 

8i×32

Ri×32 8i×32

R
nR R

I

H
8 =8

H
. 

5.3���	�  �
���  �
	�
���	�	
�  ��
�
�  �����  �-�
  ��	�!�  &	�"
�
����  ��  �
���  �����
	�  
����
" , 
�	�  & ��
"  �����	�
��!��	�  �
  
��  �����
�	
"  �����5	���  #�
��
���  �  �
���  

8i×32R8 , 

�  �����  �����  �����	�
��!��	�  �
  
��  	����$�	�  &����  �  �
���  
8i×32RH . 

�  ���!
��  3 	�����	�  �
&��"�	�
��  ��	�  �!�  �
#���  ��
�
�  �����  �
&�!���  �
!���
!�	�  
	
&��
�  ����
	
 , 	��	�����	�	
�  ���	
�	
  ������!��	
�
  �������  ��	�!�  8" 32. 

 
 

,��!
��  3. -�������
  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �  ��	�!�  
8" 32 ��  &� ����������
  , =190º�  

 
8�����!��	
�  

������  

88×32R ,��  

'�
!
���	
�  
������  

R8×32R ,��  

88×32RH , 

�%/� 2 
IH , 

�%/� 2 
R8 328 ´ , 

� -1 
88×32R8 , 

� -1 
n 

0,323 0,2158 1,1 0,45 10 33,46 0,74 

0,323 0,2276 1,65 0,76 20 57 0,74 

0,323 0,2403 2,41 1,25 40 145,2 0,5095 

0,323 0,2053 3,6 1,8 80 311,84 0,5095 

0,323 0,2001 5,2 2,5 155 652,55 0,5095 

0,323 0,1974 7 3,3 270 1179,9 0,5095 

 
%� �
� .1 ����!�	
�
  !�	���
  �
��&�	�  �
	�
���	�	�  ��
��  �����  �!�  ��	�!��  2" 32 ��  � 

8" 32 ��  &� ����������
  190º� , 
��
��	�  �  ��&�!�����  �
�!���� , ���  �
���	((����  �& 
�
&��"�	�
�
�
  ��	
�
 . 
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���	�	�  ��
��  �����  �
!���
!�	�  	
&��
�  ����
	
  ����
  - -2010-�  �!�   ��	�!��  

2" 32 ��  � 8" 32 ��  &� ����������
  190º� : ��
��  �����  – ����!�	�  !�	�� ;   �
&��"�	�
��  ��	�  �!�  
190º�  – «+». 

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

	�(�
	�����
�  ���
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�
  
��
���
  ��!
�
	
   
8RH  ��  

8R8 , ���  &���&���
!
  �  

�	�����	�	����  �
	�
���	�	
"  ��
�
"  �����  ���	
�	
  ��
����
�	
"  �
&�����  ��	�!� . ,
��  ��  
�
�
�
���		�  �
	����  ��
!
���	
�
  �������  ��5  &�
��  �
���
�
  ��
�
"  �����  �
!������  �  
��	�!�"  �
��!�	
�
  ������&�  &� 	���	
���  ������
��	��!�	
"  ��	
"  "
��  �  �!�  
�	
�
  
�
��!�	
�
  ��	�!� . 

%�����
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��!�#
"  �
�!��$�	�  �
$�  ���
  �
&�
��(�$�		�  �
&��"�	���  	�  ��&	�  
�
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  �
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�
  ����� . 
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  [1]. ��	  ���	
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���� � �
  ��!�&�  �����
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  �!������ , 
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  ��
���
��  �!�  �
�
�
�!�		�  �
!����	
"  ���� ,  
  ��!���(����  & &
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�  
�
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� . 1. -�
�����  �!�  �
�
�
�!�		�  �!������
�
"  ����  &� &
�	�#	�
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��
��	
(  ��  

�	����#	�
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���		
(  
�
!
	���
  
 

2�����  ����  ����
 �5���� , #!�"
�  ����!(��		�  �
� 
	
  ��  ���	�		�  
��&	
�
� 
	
���  �	����#	�
�  
�
!
	�
 . 

���&�	�  ����  �
����5����  �
� ,   
  �
&�!��
��
���   �
�
	�	
�  & 	�����&	
�  ��	�!
�  
�!�  �
��		�  �
&�!���  ��  & �
	��	
�  �"��	
�  ��	���  ��  &'5�	�	
�  & �
�	
���
�������  ���#
�  
�
!
��
  ��&��
�
�  &'5�	�		��  & �
$!
����(  �
"
��  &� �
����  �
�	
���
������  �"��	
�
  
��	��  �
&�!��
��
�
��  ��  �
&�� �		�  �
�
  �  �
����	
��  
��
��  �
����� , ��
�  �
�
	�	
�  
�
	��	
�  & ��!
�
(  
�	
�
( ,  
  
���	�	�  �
  �
"
��  & �
����� , ��
  ��
��  ����
��
�
�
  
&�
	�
��	�  &
�	�  �
&�!��
��
�
�� , &'5�	�	�  & ��!���
�  ����&  �
�	
���
�����  ����
�  �
!
��
  
��  
�	� �	�  ��������
 ,  
  ���
���(����  �
  �
�$
	� , ���  �
&�� �	�  ��$  ���#
(  ��  ����
(  
�
!
����
 . 

����  �
�
 , &
�	�#	�  
�
���  ��	�#����  ����
�  �
!
��
  �
�
	�	�  & ��
"  �
!
�
	
� , 
 
  &'5�	�	�  ��
�!�	
�
  �  	
"  ��
	���
  �!�  ����!(��		� . 

-�
�����  �!�  ��!������		�  ����
 ,  
  ��������5���� , & �!���
�	
�
  �������!�  [2]. ��	  
���	
�
����  �
  ��!������!�	
�
  ��
���
(  �!�  ��!������		�  &
�	�#	�"  �����
���  ���� ,  
  

��
��	�  �  ������&��	
��  ����� , ��  �
$�  ���
  �
�
�
���	
� , 	���
�!�� , �  "����	��  
��
�
�!
�
��� . 

/���  ��	
�  �
	��������  - ����
 �		�  �	��	�
�	
���  
"
!
�$�		�  ��  ��
���  ���� . 
�!�  �
��#�		�  ��5�  &�����  �  ��!������!�	
��  ��
���
�  �!�  ��������5�
�  ����
  & 

�!���
�	
�
  �������!� ,  
  ����
��  �
&�� �	�  ���!�  ������&��	
�
  ����� ,  ���!
�	�  
�
	�������(  �!�  ��
"
�$�		�  ����&  	��  & ������&��	
�
  �����  ����
  �  ��!������		�  
&
�	�#	�
�
  �
&����  ����
  �	����#	�
�   �
���"	�  ���!�
  ���  ��5(  �	����#	�
�
  �
��� ,  
  
�����
 �5  �
��  �  ��
���
� , ��   &��
�
  
"
!
�$�		� . -�
�
��  ���!
�	�  �
	��������  

�	� �	�  ��	�!�	
(  �
����
(  �!�  �
��		�  �
�
  �!�  &�� �		� , ���  �
&�� �	�  �&�
�$  ���5�  
�
�$
	
  ��
���
(  ��  ��
!���	�  
��
���
  �  ���!��  & �	����#	�
(  �
���"	�(  ���!�
  �
  ����  
�� �
�$
	� . ���
�
  
"
!
�$�		�  
�	� �	�  
����
(  &���
�
(  ��	�!�	
(  �
����
(  �!�  

"
!
�$���!�	
�
  �����
�
 � , ���  �
&�� �	�  �
  ����  �
�$
	�  ��
���
(  . 
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'
� . 2. -�
�����  �!�  ��!������		�  �!�  ����
 ,  
  ��������5���� , & �!���
�	
�
  �������!�  

 
4���������  

1. 1��
�����  ����
���
   ���'  .  741790 , �! .  �  29 �   47/06 ,1975 . 
2. -���	�  �31   . 4543051 , �! . �  29 D 23/04 ,1985. 

 
 
 
/��)�"#	0  ���$��)��$  �&(  *	 �$�*&���(  �*�3!��*	%  

 �/��*!�	%  $���  
 

-�
����!
�  � .9 ., �
� ., �
� 
�  � .9 ., �� .�
�! ., %���!�	���  � .4 ., ���� . 
 

8
!
��
  �	�   �
�
�
�!�		�   ��
#��
�
"   �
��
��	
"  ����  (�	����#	��  #��  �!���
� , �  
&
�	�#	��  - �
��
��	
� , ��
  	�����
 ) 
��
��(��   ���
���
   �
�!��
�	
�  (��! .1� ) ��
  
�����	
�  ������&��  (��! .1� ). ,���
  &� �"��
(  1�  
��
��(��   ��
������	
�  ��
�
�
� : 
��
�����  &�
���	
�  ��
�
�
�  �
�
�
�!�5����  �
��
��	�  ����� , ���  �  ���
���  �
!
���  
����
�
  ����������  �
��
��5����  &
�	�  #��
�  �	#
�
  (��
  �
�
  $ ) �������!� . ��!��	����  
���
�  �"��
  �
!���5  �  	�
�"��	
���  ���!
�&
!����  �
��
��	
�  ����
  �  ���
���  �
!
���  ����
�
  
����������  �!�  �
�
 ,  
�  �	
�	��
  �
��
�!�		�  �� �
��
  ��
  	������		� . 
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� ) 

'
�  .1: �"��
  �
�
�
�!�		�  ��
#��
�
"  �
��
��	
"  ���� : 
� - & �!���
(  &
�	�#	�
(  
�
!
	�
( : 1 - ��!
�	((��  ��!��� ; 2 — ������	�  ������ ; 3 

— ���
��  ������&��	�  �
!
��� ; 4 - �
��
�����  - &��
����� ; 5 - ��	�#��� ; 6 - �
�	 ; 7 - ����	�  
&��
�����  &
�	�#	�
�  
�
!
	�
 ; 8 - �
���	��  �!�  
"
!
�$�		� ; 9— �
�
��  �
���	
��	�  ����� ; 
10-� �� 	 �� �  � �! � 
 .  

� - & �!���
(  �	����#	�
(  
�
!
	�
( : 
1 - ����
�
�	�  ������&��	�  �
!
��� ; 2 — ���
��  ������&��	�  �
!
��� ; 3 - ���  �
��
  

�
����
�� ; 4 - ����	�  &��
�����  �!�  �
�����		�  �
��
����
 ; 5 - ������	�  ������ ; 6 - 
�
��
�����  - &��
����� ;  7- �
�
��  �
���	
��	�  �����  

 

��!�#  �
�!��	
  �
	��������  ������&��	
�  �
!
��
  �!�  �
�
�
�!�		�  ��
#��
�
"  
�
!����	
"  ����  & �!���
(  �	����#	�
(  
�
!
	�
(  �
&�!�	���  ��!� . 

:�����&��	�  �
!
���  �!�  �
�
�
�!�		�  ��
#��
�
"  �
!����	
"  ����  [1].  �
	�"��  
���	
�
����  �
  ��!�&�  �
�
�
�!�		�  �
!����	
"  ���� , �  
�
�!
�
���  �
  �
	��������  
������&��	
"  �
!
�
�  �!�  �
�
�
�!�		�  ��
#��
�
"  �
!����	
"  ����  & �
��
��	
(  
&
�	�#	�
(  ��  �!���
(  �	����#	��
  ���	���
 , ��  5 ��
��
	�!�		��  �
	�"
��  &� ����	�
�  
..  3209863. 

/���  �
	�"
��  - ����
 �		�  ��
���  �
�
�
�!�5�
"  �
�
��� . 
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'
� . 2. �
	��������  ������&��	
�  �
!
��
  �!�  �
�
�
�!�		�  ��
#��
�
"  �
!����	
"  
����  & �
��
��	
(  &
�	�#	�
(  ��  �!���
(  �	����#	��
  ���	���
  

 

���&�	�  ����  �
����5����  �
� ,  
  �   ������&��	��  �
!
���  &� ����	�
�  . 3209863,  
  
����
��  ���  �������	
"  �
�	� . ���  ���
�((��  ���  ��!�����   �!
	
  �!�  �
�����		�  &
�	�#	�
�  
��  �	����#	�
�  �������
"  &��
���
�  ��  
�	� �	�  	�  �
"
��  �
���(�
�  ��
���
5� , 
�
�
	�	
�  �  �
�!���  ������	
"  ����
�� , 
�	� �	
"  &��
�
�  �!�  �"  	�������	
�
  &�
��		�  
��  ������ �		� , �  �����
	�  ��
"  	�  ���
��(���  #��	&� , ��
����!�	��  �  �
�	� ,  
  �!�$
��  
�!�  �
�����		�  �	����#	�
�  �!���
�  ����
  ��  ���
$  
�	� �	
�  ��	�!��
  �!�  ����
��  
�
����� , ���
��(��  #��	��  �
�
	�	�  & �
&��#
��	
�  �
  ��	���!�	��  ����  
��
�
� ,  
  
&'5�	�	
�  ��	�!��
  �!�  ����
��  �
����� , �
�
	�	
�
  �  �
�	�  �!�  �	����#	�
�  �!���
�  ����
 , 
��
�
��  �
!
���  
�	� �	�  �	�
�����!�	
�
  ����!��
���
  ����������
  ��  �
���  ��
�	��
�
  
�
����� ,  
  �
&�� �	�  	�  �"
��  �
  ��	���!�	
�
  
��
��  #��	�
  ��  �
  ��	�!��  �!�  �
�����		�  
&
�	�#	�
�  ����
 . 

:�����&��	�  �
!
���  [2]. �
	�"��  ���	
�
����  �
  
��!�&�  �����
��
  �
!����	
"  �������!��  ��  �
$�  ���
  
�
�
�
���	
�  �  
�!��	�		�  �!�  �
�
�	
��  �����	
"  
�!��
�  ��  ���� �& ����
�!����� . 
/���  �
	�"
��  - &	
$�		�  ��&	
�
� 
		
���  ��  
�
��� �		�  ��&
�
  —��"�	��	
"  �!���
�
����  &� 
��"�	
�  &��	#�		�  &
	  ��
��!�	�	
�  ����� .  
:�����&��	�  �
!
���  ����
��  �
����  ��  �
�	 . �
	
  
����	
�!�	�  & ���
��		��  ��$  	
�
  ��!����
�
  ��	�!�  & 
�
"��	
�  
��
�
�  �!�  �
&�!��� . %� �
���"	�  �
�	�  
�
�
	�	�  �����!�	�  �
&�
��!���  ��	�!
  & ���
��		��  ��$  
	
�
  ����	�� . 8���	�  	�"
!�	�  �  	�������  �
"��	
�
  
��
��  
��!����
�
  #�!�  	�  ���  ���  15 �
  45°. 
 

 
 
 
 

'
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&���������  
1. 9�
�   �
	�"
��   �
  ����	��   B 29D 23/04 , B  29 F  3/04  , 1980  . 
2. 1��
�����   ����
���
   ���'   . 642200 , �! . B 29 C 47/20  , 1977 . 

 
 

 
�,����?  ���$	��*�	  ,&!�$)!��  

 
-
���	�  %.� ., ���� ., ����
��  9 .� ., ��� .,  �
��!�	�
  ).� ., �
� ., � .� .	 . 

 
-
��
�		=�  �
��  ��

&�
�����  �!�������  
  ���!
��	
�  ����=  
"  ��
��	�	
�  �  

��&!
�	="  
����!�" , �
!�#
�  
�A��=   �!�������
�
�  ��
����

  	�  �
����
��!���
�  �=	�� , 
�  ���$�  �=���=�  ����"
�   �!�������
�
�  ��
����

  (
�
��		
  ����
��
 ) �  �����
�
(  

�"
�
� , �
�
�=�  �=�
&��  	�  �
!
�
	= , ���  ��

�
���  &�"
�
	�	
�  
"  ���  �
&������� , 
�� �����		
  &����&	��  
���$�( �(  ����� . @�
  
�"
�=  	�  ��&��#�(���  
  	�  ��&!���(���   
�	
�
  �����
!��
� , ��
  �=	�$����  
"  �
�!�����  �  ��
�=#!�		�(  �������
���  
  
��
!
&��
( . <��
!�&
��	
�  
�"
�
�  �  �
��  ��
�
�	
�
   �=���  �
&�
!���  �?�
	
�
��  ���  
��		
�  ����
�	
�  �=��� , ���  
  ?	���
( .    

9�	
�	
�  ��	��	�
��   ��#�	
�  �
��
��  ��!�����  �
�����		=�  ����"
�  
�  
�
!
�
		
�
  &�"
�
	�	
�  �  ��
�=#!�		
�  �������
��� . �������
�  ���	�#�	
�  
�"
�
�  
��&
������  	�  ���!
&��

  ��
�����  ������
�����$�	
� , �
�
�=�  ����������
��(�  

��
!�&
��	
�  ���
�
�  �
��
�
��
  �!�  �=��!�	
�  
& 	
"   ��		="  �
��
	�	�
�  �
  
"  
��!��
�
��	
�  	�  �
!
�
	�  
!
   �������
��
 . �"���  ��������!���  �
�
�  �
��
	��
(  
��"	
!
�
����
"  
�����
�  ��&��!�	
�  
�"
�
�  	�  
���!�	=�  �����

  
  �
��
	�	�=  �  
�
�!���( ��  
"  �������
��
�  
��
��!�	=�  ���
�
� .[2] 

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

	����  
  	��
�����
 . 
<&	���!�	
  ���
�  �
��
��(�  �
  ���	
�	=�  ��
������ : ���
�  �
  �
	������  ��
"
�
�  

����&  ���	
�= , 
&�!���( 
�  ����!!
����
�  �������= . �����   �
��
�
���  �
  
��
����
�  
��
������ : ���
�
�  �
��
��(�  �����
�!  	�  �
	������ . ,��  ���!�(���  ����!
 , ����!! , 
�!�	�
 , ������ , ����
	 . 

9�"
�=  
& �!�������  ��
����� , ��
�=��(���  
  
&��!���		
�  �=���  �	
��  
�
��
������ . 

1.�
��
�
���  �
  ��
	�
��  ���!=��	
� /
����	
� . 
-�
	�
� : '�&��!�	
�  �
!
�  �!�������
 . �������
�  �
&�
!���   ����
���  �  �
!�#��  


�A��	
�  ����
�  !���  	�  �	
 , �   �  ��	�#��  
�A��	
�  ����
�  ���!=��  	�  �
���"	
��� . �
!��  
�!
�	=�   �
��
	�	�=  ���

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

%��
�����
 : @�����
�	�  �!�  ���!�	
�  2-3 �
�
�  �!�������= , 	
&���  ?�����
�	
���  
��&��!�	
� , 	���#�	
�  ��
�����  
&-&� 	��
!	
��!�� .[3] 

2.�
��
�
���  �  
��
!�&
��	
��  ��	��
��$	
�  �
!= . 
-�
	�
� :  �
�����6��  ��&�� �����  �  ����
��!�	
�  �
!
$�	

 . �����  (�
�� , 

�
!��
�  �����
� ) 	��
!	�		��  ����
���
  �!�������  ,��
�
���  �
�  ���!�	
��  �  �
��
�
�!
	 . 
B�	��
��$	=�  �
!=  ����
��(�   &����$�		=�  �����
�!  �  ����
�
�  ��
$�	
�  �  
��	��
��$	=�  ���
��	
�� . ���
��	
�  &�����!���  ����
�=  �"
�
��  	���$� , �  ����
�=  �  
��	�#��  �!
�	
���(  ����!
��(���  �  ��	���  �
�!
	� . ,����� , ��
�
���  ����"� , 
����=����  
�!���( 
�  �����
�! .[1] 

%��
�����
 : <&��	�	
�  �!
�	
��
  $
��
��
  �!
���  	�  ��������=  �������

 . 
;���
�=  �
!$	=  �=��  
�
	��
�
�
  ��&���� . 

+�������8� . B�	��
��$	��  �
!�  �  ��	��
����  ��
$
����  �  ���	��  ����
�=  �  
�!
�	
���( , �
�
���  ����=#���  �!
�	
���  $
��
��
 ,  
  
	
  �=�
�����  �  
���
�	
� . 4�����  
�����
�  ���!=����   
  �	
�
���  	�  ����
�  ����  ��	��
���
 . 

�
��

	���� : @�����
�	
���  95-99% [3]. 
3.�
��
�
���   �
   ����
����
��
 . 
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-�
	�
� : -
����  �
&��#	="  ��&=���
�  �  �
�	�(  ����� . 9���!�
��( 
�  �
��  
�!�������=  ���!=��(�  �!��
����  ��
!
��( 
�  �  	
�  ��&=�����  �
&��"� , �  "
�
#
  
����
����=�  �����
�!=  �
	��  . 

%��
�����
 :  %
&���  ?�����
�	
��� , 	���#�	
�  ��
�����  
&-&� �
���
�  
  
	��
!	
��!�� . 

4.�
��
�
���  �  �
�
 �(  ?!����
����
�
 . 
-�
	�
� : -�������
�  ��&��!�	
�  �!�$
�  ��&!
�
�  �  ?!����
����
����
"  ��
�����"  

�!������� . 
�
��

	���� : 	
&�
�  ?	���
�
����!�	
�  ��
  �=�
�
�  ��

&�
�
��!�	
��
 . 
%��
�����
 : -�
��	
�  �
!��
  �!�  ��"
�
 , �
��
�
  �����
�!� . ,
!��
  �!�  �!������� , 

�
��
� 
"  	�  �
!��  ���  
&  ���"   �
��
	�	�
� . 
5.�
��
�
���  	�  
�	
��  �������!�	
�
  �	�!
&� . 
-�
	�
� :  	����������:  ������������: : 
	�������	
�  
&!���	
�  �
������  �   


�!����   
�  4 �
  1400 ��� . ������  &��
�
�  
�  �
!���!��	
�  ��������= , ��
  ����  
�
&�
$	
���  
��	�
�
�
�
����  �����
�! . 

�
��

	���� : �
&�
!���  �� �����		
  ���!
�
��  ��
�  ��		="  
  �=���
  �	�!
&
�
����  
�
��
	�	�=  �����
�!� .  <��	�
�
�
����  �
  30 ��&!
�	="  �
!
���
� .    

%��
�����
 : %� �
&�
!���  
��	�
�
�
�
����  ���	=�  �
!
���=  
  �
����
 . 
����8���
���:  ������������: :  �
!���	
�  ��	���	
���
"  ������
�  
������	
�  
  

�
�!
 �	
�  
  
"  ��
��	�	
�  �  
��!��
��	
(  ?!����
		
�  ?	�����
����
�  ��������=  
��
�
� , �
!���!  
  ��M��="  ��! . -���"
��  
& �
&��$��		
�
  �
��
�	
� , ��
�=  
�!�
����
��(�  	�  �!
	�"  �
!	 , �
�
�=�  �
$	
  �
	��
!
�
���� .  ����
�
  	�����
��(���  	�  

�����!�		�(  ������
��!�	
���  �  
�	
��  ?!���	�� , 	���
���  "!
�� . ,��  
���!�(�  ���=!�
  

& -�*  
�  ���=!
�  -@, . 

%��
�����
 : 	�  ��!���  ��&!
�
�  ��$��  
&��!
��
  
& -@,  
  -@. 
6.��!���
�	
�  �����
��	
� . 
-�
	�
� : ���#�		=�  �
�
�  �!�������   �
$	
  ��&��!
��  	�  �
��=�  �
��
	�	�= , �  


��
!�&
��	
��  �����
�
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