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�(%0% 1 �(�) *.$��).�  .  '(�) *+,�-%#.$��).�  "�*�/%$. , 
)%) '(�,�# &   *%#�,.��.2  %0 +,+1.(�2  .   *%) +*+0  
 

1.1 �(%��.3.)%4.5  "�*�/%$  .   *�1+0%#.5 , "*�/650(5�,&�  )  #.,  
 
-������������  ���������  (-. ) ���#������  �������� , �  �������  ����� -

���������  $�������  ������"�  ������  ��������"�  ���"�����  
�/��#  ��  ���
  
���������  ��"����������  ���0����������  )�����������
  �����$��
�����
  
(-1 ) �����0�"�  
�
���� , �����#�  
#  �  ���!���/�
  ����
  ���#���!  ������  
)�����������$��
�����
 .  

.������/��  )�����������$��
����  
�*��������"�  ������"�  ������  
�������  ��  ���*  "����#*  )�����������*  
�/�� , ����  ��  �����#*  ��������  �  
�� �
�  "���������  )������������  )���"�� , �  ���"��  – �  �� �
�  )��������� -
"�����  (��� . 1.1). 

 
�������  1.1 – +*�
�  ������"�  ������  )�����������$��
�����  �����0�"�  
�
����  

 
����  �  ��������  ���
�  )�����������$��
�����  ����������#  �������� -

�#�  ($��������� -������#� ) �����$��
����#  ���  ��$$��������!�#�  ����� -
�#�  ����������,0��  
�*����
# , ��������  ���#������  )������
�*���������  
(-	. ). 

-������������  ��������  ��  ����
�����*  �#�����!  ���
����!  �0�  �  
����#�  "��#  ����
������������� . 2�����������  ����������!  ��  ���!��  
��#��#� , ��  �  ������#�  
�/��#  �  )��������������
� , ���  �  +++� , ���  �  ��  
���� �
 ; ��  �����������#*  ��������  ������� , �  ��������� , ���
����!  ���� -
���  3
4 -154, �#������/����  �������  ��  ����� ����  ����  ��� . 

���
����  �������������  �  )��������������
  ��  ����������  �  ���#�� , 
��������  �  �����  �  ��������
  
��"��������#*  ����
������  �  ������#*  �� -
��������� . 1����  �������  ��5��������  ����
  ��������!�#*  ����
�0����  
)�����������*  ������� . .�� ��  ���"� , ���  ������#��#�  �  
�"��  �#�!  ���� -

��������
�  ���  �����,���  ����
�������� ; ����������  �
�  ��  �������  
���!/�*  $��������*  ������ . .���
  �����������,0�"�  ��"����������  
� -
��  �����!��  ���������  �����������  �,�#*  ����*���
#*  *������������  
(«"������!  ��"���������� »).  
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2������ , ���  ��������  ��0�������� , )������������  ��������  ���"�����  
��������  ������  
� ��  �"��"���
�  (�����#�  ������� ) ��"��  
� ��  �#�!  ��� -
����  
��"����������  �  ������������� . .�  ���
  )��
  ��������
  )�������� -
����  ��������  ��������!��  ������*����  ��������  �������  �  ��
  "������5 -
�
�#� . 

6�����  )��  ���� ����!�#�  ������#  ��  
�"��  �������!,  ��
������� -
���!  ��0�������#�  ����������  )������������� . 

% ��
  ��������� , ��� ��  ���"� , ���!/��  "������#  �  ���  )�����������*  

�/�� . �  ���0��������#*  ��������*  ����!�#�  ���  (���  ��  0,735 ���  ������ -
���
��  
�0����� ) ��*����  ��  20…27 �" /���  �  �����  �#���  �� �  8…11 
�" /��� , ��"��  ���  �  
�*��������*  �������  �������  ��  ����������  2,7…4 
�" /��� . 3�������!���  ����!  ����  )������
�/��  ���*������  ��  ���,  ��$� -
����#*  �����#*  
�������  (
��� ). 

-��������������  ��,�  ������  %.' , �� �  ��  ����
��!�#*  �� �
�* , 
���  ������� , ��  �#/�  75%. .��  ��"����������  �  /�����
  ���������  %.'  �*  
��������!��  ��� ����� . 

%��
�  ��"� , ����  �
��!  �  ����  �  �����
�  ��"���������� , )���������� -
����  �����,�  ��������!��  �����  �����$����������"�  ����� ������ . 2� -
�
����  ��  )�� , -.  �  ���������  ���
�  �����  ���
����!��  �  ����������*  �  �� -
����#
�  �������
�  («
���� -������ »). 	����  )������
�/��  ()��������� -
"������ ) �  �������  ����0�*  �����  �������  ����  ���!/��  ��
��������#�  
����
�0�����  ��  ��������,  �  ���"�
�  ����
�  ������� . 

2������#�  ����������  )�������������  (���!/��  ��� , "������# , ������  
%.' ) ��0��������  �
��!/�,���  �  -	.  �  ��������!�#
�  ������
� ; ������ , 
��������  ���  )��
  ���� ������ , �  ���  ����
�0����  �����  )������������  �� -
������  (��������������!  �  
��"�����������! ) ������������ . 

2�  �������  1.2 ��������#  �*�
#  �����#*  �������  -.  (� ) �  -	. . .� -
�������  
�"��  �#�!  �  ������������!�#
  (� ) ���  ��������!�#
  ������
 : 
���*������#�  ����  �	  (� ), ����  	�  (") �  ���*������#�  (� ). 

2�  �*�
�*  +.  )�����������$��
����  �����0�"�  
�
����  (�1 --1 ) ��� -
������  ���   �  ���  "��������
�������  �����$��
���� , �  ����  ����0�����  
�����  �  ����������!���  ������!,  ������# . 

��  ���*  �*�
�*  
� ��  �
��!��  ����������!���  �����������  �������  
�������  (�1 -%), �������������  ������������!��  �  �����$��
�����
 ; ����� -
��  �������  
� ��  �  ��  �#�! , ��������  �  ���*������#*  ��������* , ��)��
�  �  
��������!�#*  �*�
�*  ���  ��  �������� . 

.�
�
�  �*�
  ������"�  ������ , )������������  ��������  �  )������ -

�*���������  ��������  ������$�����,���  ��  ����
  �  ������#
  �������� -
���
  )�����������$��
������  �  ��  �������
  ��"����������  ��������* . 
 
 
1.2 �(%��.3.)%4.5  '(�) *+ *%#�3+*,% +*+0  )*! 57�8+  ,+,�# %  

 
-�����������$��
����#  �  )�����������*  �  )������
�*��������*  �� -

������*  �������,���  ��  ����  ��������� : ��  ����  ���� , ��  �����  )��������� -
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"������ , ��  ����  
�/��  �  ��  �������  ����������  )�����������$��
�����
  
(�"�  ��"���������� ). 

 
 

 
�������  1.2 – +*�
#  +.  )�����������*  �  )������
�*��������*  ������� : 

   �  – )�����������$��
���� ;  
   �  – )�����������$��
����  �  ����������!���  ��������  ������� ;  
   �  – ��������  ����  �	 ;  
   �  – ��������  ����  	� ;  
   �  – ���*��������  �������� . 
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.�  ����  ����  �������,�  )�����������$��
����#  �  
�/���
�  ������� -
��"�  �  ����
����"�  ���� . 

6�0��������#�  ����
�0�����  )�����������*  
�/��  ����
����"�  ����  
("����#
  ������
  ���"������ ) � , ��� ��  ���"� , ��������!��  
��!/��  "����� -
�#  �  ���  ��������,�  �  ��
  ������  ���
����  ������������� . .����������
  �  
�*  ���
�����,  ��������  ��� ����!  �����
#  ��"���������� ; ���  ���������  
����*���
�"�  �  ����
����!�#*  �����#*  ��������*  /�����"�  ���������  �� -
"����������  ��������������  ���"�  ���
����!  ���������  ��"���������� , �� -
����  �����#� , ���� �#�  �  
���"�������#�  ����������  ���  ������"�  ��"��� -
�������  ������#  ����  ��  ����������# . 

.�)��
�  �� �  
#  ����
�������
  ���!��  )�����������$��
����#  �  

�/���
�  ���������"�  ���� . .�  �����  )���������"������  (���  ����������� ) 
�
�,���  )�����������$��
����#  �����������#�  (����
�����#� ) �  
��"� -
�������#�  (
��"�
�����#� ). 

�  �����������#*  )�����������$��
�����*  ����  )���������"����!  �� -
��� �����  ���  ����0��  ������  
�/��#  �����  �����
�  
�*����
��  (�������� -
�#�  ������� , 
���# ). 6������������  )�����������$��
����  ���
������  ��  
��������  3
4 -154; �����   �  )�����������$��
����  ���������������  ��  ��� -

#/�����
  "��������
  ��������  '-1 -250. 

6������������  )�����������$��
����  ��������  �����  ��  �*�
�  �  ��� -
�������  � , ���  ������� , ������������  
��!/��  ���  )������������  �����  �� -
������ , ��
  
��"���������� . -�� , �  ��������� , �������  �  ��
 , ���  �� �#�  
���"����!  
��"���������"�  )�����������$��
�����  ���*������  �������# -
���!  �  ������
 , � .� . ��  
�0����!  k)Ne max / n ("��  k - ��)$$������  ������ , 
���!/��  ������# ; �  - �����  ���"������ ). 

6�����  ���  
��"��������#*  ����
������  �  �������  ���0���������  

�*��������*  ������  ��  ����"�  ���"�����  �  ���!/�
�  �����  �����  �������  
��������!����  ���� �����  �  ��� ������  �������  �������� . .�)��
�  ����!  
�����������  ������������  �������  �����!  
��"��������#
  )����������� -
$��
�����
 , "��  ����  "��������  ������  )���"���  ������!��  )���������"��� -
��� . %� �#�  ��  ���"������  
� ��  ��������!  ����  ����0��  ������  («
���� -
������ »), ����  ��!  («
���� -��! ») ���  ����,  ���� �� , �����
�� , ������ . 

.�  ����  
�/��  �������,���  )�����������$��
����#  �  
�/���
�  ��� -
�����"�  ���0���� , �����#�  �
�,�  ������� �#�  �������  ���  ������# , �  �  

�/���
�  ������"�  ���0���� , �  �����#*  �������  �����  ���  ����*  
�/��  
���0�,��� . 1����  )�����������$��
����#  ���#��,���  ��$$��������!�#
� . 

.��
������  
�/��  ������"�  ���0����  ��#���  ����������  ���!  
�
��!/����  �����,��#*  �"���#*  ���������  ����� . -��
  ����
  ��� �  
� ��  
����/��!  *�������������  ��������  �  ������!  ������ , �
��!/��  
�0����! , 
���������
�,  )�����������
  ����
 , ������  ��"�   �  �����!����  ���0�  ��� -
���! , �����  �  ��������  
�*���������  ���# . 	�/��#  ������"�  ���0����  
��� ���  �  ���� �  ��#��#*  �  ��  )��
�  /�����"�  ���������������  ��  ���� -
���� . 

.�  �������  ����������  )�����������$��
����# , ���  �  ���"��  ���#  
�����$��
������ , �������  ��  ����
���������  �  ��"������
#� ; ���������  
� -
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"��  �#�!  ����
����������# . 	�/��#  (���  *���  �#  ����  ��  
�/�� ) ����
� -
�������"�  )�����������$��
�����  ������,�  �  ��
������ �����
  ���  �
� -
/���#
  ����� �����
 , �
��  ��������,  ��
���� , ���"�����  )��
�  ��
��� -
���  ��"�����  (���� ) ������  ��  
�"����#�  �����  ����� ����� , ���  ���������  
����������  �������������!  ��  *�������������  
�/��#  �  )�����������$�� -

�����  �  ����
 . 

��"������
#�  )�����������$��
����#  �
�,�  
�/��#  �  ��������
#
  
(���  �
�/���#
 ) ����� �����
 , �����
  
�"����#�  �����  ��
�������  ��� -
�������!��  ���  ����
��������  (����
�������������  ��"���������� ). ��"� -
�����
#�  )�����������$��
����  �������  ��� ���  �����
#  ���������� , ��  
��  ���������  �������!  *������������� , �����  �����������,0��  �������
  
��� ����  ����
����� . 

.�)��
� , ��������  �  ��������!�#*  ��������* , �������  �������!  ���� -
��������  ��"������
#
  ��������
  �  ���������
  ����
������������"�  �  
����������!��"�  ��"���������� . 

 
 
1.3 	�#+0#&�   *�1+0%#.5  )  '(�) *+"�*�/%$%,   

.  '(�) *+ *%#�3+*,% +*%,  
 
% )�����������
  ��������
  �  )�����������$��
�����
  ����5����,���  

��   �  ���������� , ���  �  �  �����#
  ��������
  ����
������  �  �*���0�
  �  ��*  
�����$��
�����
  ����0� . &����#
  ��  )��*  ����������  ��������  �����������  
�������"�  ���������  ��"����������  ���  
���
  ���� , "�������*  �  �#����
  
%.' . %��  � �  ����#�����! , )��  ����������  �  -.  �����������,���  ���*� , ���  
���  ��������  ������#���"�  ��"����������  �����  4-5 ���  ��������������! -
��
  %.'  (��  �� �  0,7) ���������!  ������ . .��  )��
  ����!�#�  ���  ��������  
�  ��  ����
���!  �  ��� -���  ����  �#/�  
�*��������� . 

6��������!�#�  �����#�  ����������  ��������  ��������!��  ����/�,���  
���  
��"����������  �*�
�  (��  �
����  ��  ����������  ��0�"�  ����  )������ -

�/�� ) ���"�����  ���������,  ���������  �������� , 
�����  �  �������� . 1�� , 
��  ����#
  2 . � . .�"�����"� , ����!�#�  ���  ����������������  
��"������� -
���  )��������������  ��  441 ���  ��������  24,5 �" /��� , ��"��  ���  �  ����
�����  
	�3 -501 �������  ��������  �
���  ����!�#�  ���  24,5 �" /��� , �  ����
�����  
	�3 -525 - 36,7 �" /��� , �  ����
�����  3
4 -157 - 13,6 �" /��� . 6�����  )��  ��  
���
���  �������#*  �����������  ��  ���������  �  � .� .� . -��  ����������  ��
�� -
��  ����/�,���  �  �����������#*  )������
�*��������*  ������� . 1�� , 
���� -

��!�#�  � .� .� . )������
�*���������  ��������  ��  510,2 ���  �����"��  0,9 ���  
����!��
  ����  15,24 �" /��� . 

+��������  ����
�0����  -	.  �  
��"����������  -.  �����"�����  �  
��
����������#*  ��������* , "��  �  �����  ����0�*  �����  
�0����!  ����� -
�����  �����  
�*��������,  �������� , �  �  �����!�#
  - �����  )�����������, . 

6���#
  ����������
  �  -1  ��������  �����������  �� �����  �  ����
��� -
������  ������������ . �  )��*  ����*   ������!��  ��� ����  ����� ����  )��� -
��������*  
�/�� . 6�����  )��  ������������  ������,  �
��!/����  �
������*  
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�����!  �  �����#*  �������* , �����  �����#* , ��������  �  ������#*  ������� , 

� ��  �#�!  ���!
�  ��������!��� . .�����!��  �  ���!/������  �������  �  -1  �� -
��
������  ����
����  �����!�����!  ������#�  )������������  
�/��# , ����� -
 ����  �*  ���������!  �  ���!
�  /�����*  �������*  - ��  20 ��  600 � . �  ����� -
��!��  ��������������#*  ���  -1  
�/���*  ������������  ���������!  ���   �  
�
��!/���,  ����  �  ����� ����  �����
����!  �������  200…450 � . (������ -
����!  �������������!  ���� ���  ���������  �  ���#���
  ����������� -
0�����#*  ����� . 
 
 
1.4 �-�,&  .   ."+0&�  )+#� *!)4..  '(�) *+ *%#�3+*,% +*+0  

 
	/#+"*.0+/#&�  '(�) *+ *%#�3+*,% +*& . 6����������#�  -1  
�"��  

�#�!  �����������#�  �  ��5�������#� . 
'����������#�  -1  �������  ��  ���*  ��
��������!�#*  
�/�� , ������� -

����#*  ��������
�  ����  ��  ���"�� , �������������  
� ��  �����  ��  ������ -
�#*  �  ���������#*  ���!��  )�����������
�  �������
� . 

'����������#�  -1  ������������  ��
��������#�  ����
�0�����  �  �� -
�������  ��
��������!��  ��������!  ���  
�/��#  ��  �����  ���*���0�*  ��  *� -
������������
 . 

.��
���
  ������������"�  -1  �  
�/���
�  ��������"�  ���0����  ��� -
 ��  -1  ��������  3
4 -154 (�  ���"�����
  7�3 -204 ��  80,85��� ). -�������� -
����  �*�
�  -1  ������������  ��  �������  1.3.  

 

 
�������  1.3 – -������������  �*�
�  )�����������$��
�����  ��������  3
4 -154: 
   & – "��������  '% -505�  (50 ��� );  
   '  –��"��#�  )���������"����!  '% -305�  (31,6��� ). 
 
&��������  �
���  �
�/�����  ����� ����� , �����
  ���  ��������
�"�  

����� �����  �����!������  /�������  ��
����  8 , �����,���
��  ���  ���"���  
��������  �����  �������#  % (��������
#�  �����!,  ������  "��,��"� ) �  ���� -

���������  �������  ( .  
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.�  ����� ����  ����� ����  90 �  �������  ����,������ , ����  �2  �  �� -

����  ����,���  ��  "���������  �����  ����������  �������������  %� . .����� -
���  
� ��  �#�!  ��������  ��/����������  ����#
  �#��,������
  ��  �  ����  
����  �1 , ������#��,0�
  ���  ��� ����  ����  ��"�����  ��  240 �  (��
����! -
�#�  ���  150 �  ���  350 � , 
����
��!�#�  - ��  600 �  ���
����  ���  60 � ). 

&��������  �
���  �
�/�����  ����� ����� , �����
  ���  ��������
�"�  
����� �����  �����!������  /�������  ��
����  8 , �����,���
��  ���  ���"���  
��������  �����  �������#  % (��������
#�  �����!,  ������  "��,��"� ) �  ���� -

���������  �������  ( . .�  ����� ����  ����� ����  90 �  �������  ����,���� -
�� , ����  �2  �  ��
����  ����,���  ��  "���������  �����  ����������  ���������� -
���  %� . .��������  
� ��  �#�!  ��������  ��/����������  ����#
  �#��,���� -
��
  ��  �  ����  ����  �1 , ������#��,0�
  ���  ��� ����  ����  ��"�����  ��  240 
�  (��
����!�#�  ���  150 �  ���  350 � , 
����
��!�#�  - ��  600 �  ���
����  
���  60 � ). 

-���������"����! , ���  �����  ��  �*�
# , �
���  ����  ��������,  ��
����  
+. -�����������$��
����  ���������  �  �����  ����
��������* . 6�����  *���� -
���������  �"�  ���
������  �����#  �  �������#
  ���"�����
  ��������  �����"� -
������� : ���  �����!/�
  ����������  �������������  ��  ����0�*  ������*  
������#  ��������"�  ���"�����  �����  ����,� , �  ����
  ������,�  ���������! , 
���  ���������!��  ����#������  ��  �������*  �"�  �����# . 

2�  �������  1.4 ��������  �����������  ��5��������"�  -1 , ���
������ -
"�  �  ���*��������  ����������  ��������  ACF �  ������!�#
  ������� ����
  

�/�� . 3���!  ����!  ������  (��  �������  - ����� ) 
�/��#  ������  �  �������#
  
���"�����
 , ����!  ������  - �  �������#
  ������
  ��$$��������!��"�  ����� -
��"�  
�*����
�  -	.  (�
 . ��� . 1.5). %������  ����*  
�/��   �����  ������#  

� ��  ����� . 

 
�������  1.5 – +*�
�  ������"�  ������  (� ) �  ����
���������  �*�
�  (� ) ��������  ACF 

 
2�  �������  1.6 ������������  �����������  ��$$��������!��"�  -1  �� -

��������  ��������  ����� -&�����  ��  44,1 ���  ���   �  �  ������!�#
  ������� -
 ����
  
�/�� . 3���!  ���  
�/��#  �  ������������!�#
  ����� �����
  �
�,�   



11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���
���

�
 1

.6
 –

 .��
���

��
 ��

���
-&

���
��

 



12 

��0��  ����!  71 7 2 (�
 . ��� . 1.7). %�����  ������  
�/��#  ������  �  �������#
  
���"�����
 , ������  - ������� �� . 1���
  ������
 , ������  
�/���  - ������"�  
���0���� , ������  - ��#���� . ��������  �  (�  ������
  ������  ��  ������� ) �# -
�������  $������  ������� . 

�  ��$$��������!��
  -1  �  )�����������,  )���"�,  ������0�����  ��/!  
����!  
�*��������"�  ������ , �  �
����  

 
 ( )211 ww --= 	N* .     (1.1) 
 
.�)��
�  ���  �����������  �� �
�  ��������"�  ���"�����  (	 1=const, 

+ 1=const - ������������  *������������� ) ��  
���  ���"���  ����
�����  ����  
)������������  
�0�����  �
��!/����� . 

 
 
 

 
�������  1.7 – +*�
�  +.  �  ����
���������  �*�
�  ��������  ����� -&�����  

 
.��  + 2, ������
  �  + 1, ��������  
� ��  �������!  �  �� �
�  
�$�#  (	 2 = 

�M 1) ���  ����������!��  
�*�������� , ���  ������������  ��  �#�����  � . � . � . 
	����
��!�#�  %.'  ��������  ����� -&�����  �����"��  0,92. 6�����  -1  �
��  

���,  ������������
���!  (�����  ���* ). 
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�������  1.8 – '�$$��������!�#�  )�����������$��
����  +. . . 4�������  �  2 . � . &��������  
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'�$$��������!�#�  -1  �����������  4�������  �  &��������  �
���  �� -
�����  (��������!��� ) ������� ����  
�/��  (�
 . ��� . 1.8). 3���!  ���  
�/��#  
�
�,�  ��0�,  ���0�,0�,��  
�"�����,  �����
�  («������ »), ����!  ������  

�/��#  ������� �� . -�����������$��
����  �*����  �  ���*�������,  -	.  
(�
 . ��� .1.9). 

 
 

 
 

�������  1.9 – +*�
�  +.  (� ) �  ����
���������  �*�
�  (� ) )�����������$��
�����   
+. . . 4�������  �  2 . � . &��������  

 
%�������!�#�  -1  ���  �����0����  ����#  �
�,�  ���!/��  ������!�#�  

���
��# , ���  ������������  �*  ���
�����, , ��������  ���  ���!/�*  
�0�� -
���* . 

%��  �������  ��  ����������"�  ������"�  ������ , ��5�������#�  -1  ��� -

���,���  ����
�0��������  ���  ��$$��������!�#*  �  
��"�������#*  �*� -
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�*  (-	. ). �  ��#��#*  -.  ����
�0�����  ����,�  �����������#
  -1 , ���� -
������,0�
  ��������  ��
������� . 

 
�#+8+"*.0+/#&�  '(�) *+ *%#�3+*,% +*& . -��  -1  ��  ��
�
�  *� -

�������  ����,���  �����������#
� . �  ��*  "��������  
����������  ���
� ��  
��� �  �  ��������
�  ���"����,  �  
� ��  �� �  ������������!��  �  ��
  �  ����
  
����� . -���������"�����  �  ���,  ������!  
������,���  �  ����������������  
��������  ��  ������������  
�*���������  )���"��  – ����0�*  ����  ���  �����  
����
�����  (������� ). 

�  )��*  �������*  ������#
  ����������
  �  )���������"�����
  ��������  
�����������  
���
��!�#*  "�������� , �  ��
 , ����#  �*  ���
�0����  ��  ����� -
����  ������������#*  �  ��
��������#*  ���������� . 

2�����/�
  �������
  ����������  )��"�  ����������  ��� ��  ���
��� -
���  �#�����������#*  )���������"������ . '��  ���������  ����*���
��  ��� -
�����  ���0����  ������  ���������  ���������  
� ��  ��
  �  )���������"�����
  
���������  �  ����������  ���!/�
  ����������#
  �����
 . ��������  ������  �  
��
�
  ���"�����
  ��������  ����
  ��  ������#*  ������������#*  )��
�����  

���� -������  (
���� -��� ). .���
�0�������#
  ���
������
  ���!��,���  
�����#�  ���*����#�  ���  ���������#�  ��������# . .��������  ��������  ��
 -
�����#  �  )����
���#  �� �  ���  ���!/�*  ����������#*  �����* . 

2�  �������  1.10 ������������  �����������  
���� -������  $��
#  «4� -
����� » ��  ��������#
  �  ������� �#�  ����/����  )���������"�����
 , ���* -
����#
  �����#
  ���������
  ()�������������  ������  ������"�  ����������  �  
�������  ����
����!��"�  ������ ) �  )������
�"����#
  ��������#
  ���
���
  
(��� �����  ���
� ����  ���0����������  ��������
  ���"�����  �  "�������� -
�#�  �� �
 ). 

'��  �
��!/����  
������  ������#*  �����  �  ��� ����  ������!�#*  �� -
"�����  ��������  �#������  �  �����������#
  ������
  ���  ���*  ��������!�#*  
�����*  ���
� �����#*  ����� . 

���
�  «4������ » �#�������  
���� -������  ���*  �������
���� , ��������  
��  �*  ������  ���������#�  
�/��#  �����!  ��  
��"������#*  ������#*  ���� -
���  "�������5�
����!,  150…200 � . 

�����"����,  ����������,  �
���  
���� -������  �2

  +�������
�/� , 
��  �  ��"�  ������  )���������"�����  ��  �����!������  ���  ����0��  )��
���  ���  
������ , ���  �������  ������!  ����������
  ����������� . 

2�����!��  �����  �#�������  
���� -������  $��
#  «' ������  -��� -
���� » (�
 . ��� . 1.11). 3���!  ������  ���"�����  ���������������  ��� ��  ��!,  
������ , �  ������  ���������  �#�����  ��  ������#  ������  �  ��/!  ����0��  /�� -
�����  �����"�  ����  ������� ���  ������!��  �  �*����  �  ����������  �  �����
  
������#  ������ . +������
�  ��  �������  ��������  ��� ����  �����*� , �*�� -
��,0�"�  ���"����! . 

+���������  ���"������ . �  
��"��������#*  -1  ���
� �#  ���  ��������  
)�����������"�  ����������  ���"������  (' ) 
� ��  �����  �  �  "���������
  (&) 
(�
 . ��� . 1.12): ������������!���  (� ), ��������!���  (� ), �
�/�����  (� ). 1�� -
���  �������  
� ��  ����
�������!  ���  ��������  ��0�� . 
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�������  1.11 – 	���� -������  $��
#  «' ������  -������� » 
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�������  1.12 – 1��#  )�����������*  ����������  ���"������ : 

�  – ������������!��� ; �  – ��������!��� ; �  – �
�/�����  
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����  ��0��  �����  ��������#*  ���"������  �  ��5�������  �  k ����� -
���!�#*  "����  ��  q ���"������  �  �� ��� , ��  ���  �  ����� ����  ����� : 

 

 
��

�
�
�

=

=

;

;

..

..


�
,


�
,

q

kII

jj
     (1.2) 

 
�  �����
  ��������  k = 1, q = � ; ��  �����
  q = 1, k = � . 3���!  ������  

«� » ����#����  ��  �� , ���  ����
���#  ����,���  �������#
� . 
'��  ����/����  �������  ��"����������  -1  �������������  �����!  �*�
�  

����������  ��  ���������� , �  �  ��
�0!,  ������,��,0�*  ���������  ��
� -
���!  ��  �  ������
����  ��  �������  ��� ���� . 1�� , ���  
��#*  ��������*  ��� -
 ����  ����
����� , ��"��  �����,���  ���!/��  �����0��  
�
���#  ��  ����0�*  
������* , ��������  �#"����  ������������!���  ���������� , "��  ����  ����  ��� -
������  ��  ����  ����  �  
����
��!�� . '��  ���������  �#����*  ���������  ��� -
����  ���#���!  ����� ����  ��  0����*  ���"������ , ���
����  ��������!��,  
�*�
� . +
�/�����  �*�
�  ��� ��  ����*�����  �  ������������  �������  ����� -
���  ��� ����  ����
����� . %���������#�  �����
# , �������,0��  ����*����! , 
��  �����  �*�
#  �  ���"�� , ����
������,���  �  �������!���  ���������� . 
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�(%0% 2 �(�) *+,�-%#.$��).�  "�*�/%$.  
 
.�����������!�#�  �������� . %��  ����#�����! , ������������!���  ���� -

����  �������  ��  -1  �  ����������!���  $��������� -��������  �������  ���� -
��� . -�����������$��
����  �  )���  ��������  �������#������  ��  �����,  
�0 -
����!  ��������"�  ���"����� . '�������  ����������!���  �������  �  �����  ��� -
�����  �  ���  ��������,���  ���   � , ���  �  ������������!���  "����
�*����� -
����  �������� . 

'��*������#�  ��������  ����  �	 . �  ���*��������  ��������  )��"�  ����  
���������,0��  �1 -�  ��*������  ��  �*��� , �  ����������,0��  
�*���������  
(��

���,0�� ) �����  � , ����#��,0��  ��$$��������!�#�  
�*����
 , – ��  
�#*���  (�
 . ��� . 1.2 �  �  ��� . 1.5). 

6�����#�  �����������  ��������  ����  �	 , ����������#  �  ���  )������ -

�*��������� . �  ��������� , ���  ������������  *�������������  (+ �  = + 1 = 
const) ������#  �����  ������  
�/��#  ��������# , ������  – �������  �������  
��  ��������  + II (������������!���  ��������  ����
����� ). .��  ���������  
��������  + II = + � , ������0��  ��  �����������"�  �����  ��

���,0��  �����  � , 
����!  ������  
�/��#  ��������������� . ���  
�0����!  ����������  
�*����� -
���
  ����
 , �����  �  ��������  ���  �������� . 

.��  ��������*  + II < + �   �  �������  ��  ��������
�"�  "��������
������ -
"�  �����$��
�����  -1  ��������  �  ����0����
 , � . � . 
�/���  2 ����������  "� -
��������
 , 
�/���  1 – ���"�����
 . 

6���0����  )�����������$��
�����  ��������������  ��
������
  �����  
�"�����  ��������  �����  
�/��#  2 �  �����  
�
����  ��  �����  
�/��#  7. '��  
)��"�  �  �����
�  ��"����������  ����*���
�  ��
����!  �����������  
�"����� -
"�  ������ , ��������
�"�  ��
����
�  ����� �����  )���  
�/��# . '���������! -
��  

 
 Mi = Ci� iI i,     (2.1) 

  
 "��  Ci – ����������  
�/��# ; 

  � i – 
�"����#�  ����� ; 
  I i – ���  ����� . 

 
1��  ���  �����������  ����  ��  
������� , �������  ��
����!  ����  � i. 
� -

���!�������  ����0����  ���/�����  ��������  )�����������$��
����� . 2� -
"�����  ��  )�����������$��
����  (����  
�0����� , ���������
��  )�������� -
���
  ����
 ) �����  ����/���,  
�
�����  

 

      
1

1

	

	 -
. =x .     (2.2) 

 
6��  ������  �  ����������
  �������� , �������  �  + �  = + ��  �  �����"���  


����
�
�  ���  + II < + I . 
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�  ��������  ACF )�����������$��
����  ���������  ��  25% 
�0�����  
��������"�  ���"����� . .��  )��
  �������  ��������  )�����������$��
�����  
(�  �����
  ����0���� ) – �����  ���#��* . 
 
2.1 �0!-"+ +$#&�  "�*�/%$.   ."%  ��  

 
�  )��*  ��������*  (�
 . ��� . 1.2 ") 
�*���������  ����������,0��  �1  

������� ���  ��  �*��� , �  ���������,0��  – ��  �#*��� . 
�  �������  ��  ��������  ����  �	  ���  ������������  *�������������  
� -


���  ��  �����  ������  
�/��#  ���������  ���  �,���  ��������  ����
����� , �  
������#  �����  ��#��,�  �  �����������
  �������� . �
����  �  ���  ������  �  ����  

�0����� , ���������
��  )�����������
  ����
 . 

2�����!/��  )������������  
�0����!  ����������  ���  ���"��� , �  ���  �� -
�������/�
��  ��� ����  %.'  ��������  ���#/����� ; ���
� ��  ����������  
�������� . 

����  ��������  ��  ����������� , ��  ���  ��������
  + II = + �  > + I (i< 1) 
����������  ����0����  )�����������$��
����� : ����!  ������  
�/��#  ���� -
�������  �  ������  ���0��!��  �  �������,  ������� , �  ��
�  
�/���  �����������  
��  "���������  �  ���"����! . �  ������  
�/��# , �������  ����������  "������� -
��
 , ��
�������  ����  
�
����  ��  ����� . 

2�  �������  1.8 �#��  ��������  �����������  ���*��������  ��������  +. 
. . 4�������  �  2 . � . &�������� , ������0����  �  ����  	�  �  ��$$��������!�#
  
�����$��
�����
 , �  ��  �������  1.9 - ��  ����
���������  �*�
�  �  �*�
�  +. ; 
���������  ��������� , � . � . ���  
�/��#  )�����������$��
�����  ������#  �� -
���������
�  �����
� . 2����������  �����#*  �������  ��������  ���  i > 1. 
�  
�*�
#  ����� , ���  ���  ���/���  (�  �������� ), ���  �  ����������  (�  )������ -
�����$��
����� ) ������  �����������#� , ����������!�� , ����������  ������� -
���� . 

6��������!���  
�0����!  )�����������"�  ������  �  )���  ��������  ���� -
��������  ��  �#�� ����  

 

 
i*

1
1-=x       (2.3) 

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

�  $��
��#  ����� , ���  ���  i, ������*  �  ������� , )������������  
�0 -

����!  �������� , ��  ���  ���!/�*  ����������#*  �����*  �  ������  ���"���  ���  

� ��  �#�!  ����!  ��������!���  (��  0,7…0,8). 
 
2.2 �*�-"+ +$#&�  "�*�/%$.  

 
�  ���*��������  �������� , �*�
�  +.  �  ����
���������  �*�
�  �������  

�������#  ��  �������  2.1, )�����������$��
����  ��*������  
� ��  ���
�  
� -
*��������
�  ����������,0�
�  �����
�  (��$$���������
� ) �  �  � . 
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�������  2.1 – +*�
�  +.  �  ����
���������  �*�
�  ���*��������  ��������  

 
��������#  � 1 �  � 2 ��� ��  ���  ����������  �����  )��*  ��$$����������  �  

�����
�  )�����������*  
�/�� ; ����  )�����������$��
����  ��������!�#� , 
����������  
� ��  �  ��  �#�! . 

%��  �����  ��  �*�
# , ���*��������  ��������  ��������  �  ����  ��������  
����*  ���*������#* . .�)��
�  ���  ���������  �������!  ��  ���� , �  ���  ���� -
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0����  )�����������$��
����� : ������  - ���  ���!/��  ��������  �#*����"�  
����  (i<1), ��"��  �  �������,  �������  ��������  ���0��!��  ����!  ������  
� -
/��# , ������  - ���  
����  (i>1), ��"��  
�����  �����������  ����!  ������  
� -
/��# . 

2�  �������  2.2 �������#  �����������  �������  �  �����  �*  $�������  ���  
�����  �  �  � . �������  2.2 �  �������������  �������
�  �� �
�  (��"��  "������� -
��
  ��� ��  ������  
�/��� ), �������  2.2 �  – �����
�  (���  ���!/�*  ����� -
���* ), �������  2.2 �  – �����
�  (���  
��#*  ��������* ) ����������!�#
  �� -
 �
�
 , ���  �����#*  )�����������$��
����  ����0�� . 

 
 

 
 

�������  2.2 – �� �
#  �����#  ���*��������  ��������  
 

����!�������  ���*  ����0����  ���������  ��������!��  ���/����!  

��������  ��������  ���  ����������  ��"�����  )�����������$��
����� . 
6�������  ��������  -	. , ���0�������
#�  ���  ����0����  )������ -

�����$��
����� , �����  ���  �����!���  ������������  ��������  
 

 
2

max

max
0 1

1
��
�

�
��
	




-
+

=
.

.d
e
e      (2.4) 

 
"��  max.x - 
����
��!���  ��"�����  -1 . 
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2����
�� , ���  max.x = 0,3  d0 93,5. 
����!�������  ����*  ����������! -
�#*  �� �
��  ���������  ���/����!  ��������  ��  5,8, � . � . �����  ��
  ��  60%. 

6�����  �  
�/���
  -1  ���*��������  ��������  ����5����,���  ����#�  
���������� , ������!��  ���  ��� �#  ����0��!�� , ������������!��  �  �������!  
�  ���!
�  /�����
  ���������  ���������  �  
�
����� . .������������  ��  ���� -
���*  �*  �����#  ����  "��$��  ����*���
��  *�������������  )�����������$�� -

����� , �#�������#�  ���  �����!���  ������������  ��������  (�
 . ��� . 2.3). 
.�)��
�  *���/�*  �����!�����  
� ��  �����!��  ��/!  ���  ������� , ���  )��� -
���������  
�/��#  �  �����
#  �*  ��"����������  ���  )�����������$��
��� -
���  ���*������#*  �������  �����  �������!��  ��"�������!��  ��  ����"�  ��� -
�������#
  *�������������
 , �  ��  ��������!��  ��  ��0�����,0�* . 

 
 

 
 

�������  2.3 – 2���*���
��  *�������������  )�����������$��
�����  
���*��������  ��������  

 
 

2.3 �+,1.#.*+0%##&�  ���  
 
%�
������������  ���#������  �������� , ������,0��  ������#����  �  

�����������  ��"���������� . .��
������  ��
����������#*  �������  �
���  
���!,  ���/����!  ��0��  ��������  ���  ���0������!  �����  
�0�����  ��  ��� -
�*  )�����������*  
�/��  �����$��
����� , ��  �����!���
#*  ��  �� �
�*  ��� -
�������"�  ��"���������� . .��������  ���
� ����!  ������������  ����#�  �� -
����� , ���  ���  ���������  ��������  �����������!  ��������������!  �������� , 
���������,  �  
��"�������#*  �*�
�* . 
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2�  �������  2.4 ������������  �*�
�  +.  ���*��������  ��
������������  
�������� . .��������  �
���  ���  ������� , ��  �����#*  ���!��  ����  – ������#� -
��"�  ��"���������� , ���0�������
��  ���,�����
  
�$�#  2  �  )����������� -
$��
�����  -& . 

 

 
�������  2.4 – +*�
�  +.  ���*��������  ��
����������  ��������  

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

�����  
�$��
�  2 , (  ���  ���
���
  '  �  
�$���  ( . .�����!��  
�$��  (  ����� -
����  )�����������$��
���� , 
�/��#  ��������"�  ��  )��*  ���*  �������*  
� -
"��  �#�!  ����  ���������# , ����  ���  �������!  �  "����������
  �� �
� , ���� -
���  )�����������,  )���"�,  ��  �������  ����������!�#*  ������������ . 1�� , 
��  ��
��������  �������  
�0����!  �  ����0�
  ������
  ��"���  (�  �������
�  
����0�
�  
����  
��"���������"�  ����
����� ) 
� ��  ��������!��  
�*��� -
�����
  ����
  ��  ������  II , �  �  
���� -������
  �������  (����������!�#
  �� -
��0�
  
����
 ) - )�����������
  ����
  ��  
�/��  )�����������$��
����� . 

.�����!��  ���  
�/��#  ������,�  ���  "��������# , ��

�����  
�0����!  


� ��  �#�!  �����  ���������  ���������  
�0�����  -1 . 1�� , ���  max.x = 0,3 
)�����������
  ����
  
� ��  �����  �������!  ��  60% 
�0�����  ��������"�  
���"����� . 

2�  �������  2.5 �������#  �*�
�  +.  �  �*�
�  ���*��������  ��
������ -
������  -	. , �����������  ���  
�/��#  �  ���"�����
  80,85 ��� . 	�*����� -
����  ����  ��������  �  �������
  �#������  ��  �*�
� , ����������  ��  �������  
2.4, ��������!  ���!��  �������
  ����  ����������!�#*  ��
��������#*  ����� -
�����  �  
�$�#  
 , ����������,0��  
�*��������,  ������!  �������"�  *��� . 

%����������  ��������  ��������  ��  �������  2.6. 3���!  2, 12 �  18 – �� -
�������  ������  
�*��������"�  ���� ; 9 - ����
#�  ���  ����������  ��������  (% 
��  ��� . 17); 4, 5, 8, 11 �  13 – /������� ; 6 �  10 – ���# . ����
#�  ���  16 ������ -
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��  
�0����!  ��  
�*����
#  ��������  1. 
'�$$��������#  14 (�1 -� ) �  19 (�1 -e) ������#  
� ��  �����  ������� -

���!�#
  ����
  17 �  �������  
�$���  15, ����#���
��  �1 -2  �  �1 -' . '��� -
���  
�$��  7 ����#������  �1 -(  �  �1 -0. 

 

 
�������  2.5 – +*�
�  +.  (� ) �  ����
���������  �*�
�  ���*��������   

��
������������  ��������  (� ) 
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�  ��������  "����#*  
�/��  3 -1  �����!�����#  �#����*���#�  ������ -
���#�  "��������#  &+� -18000 
�0����!,  18 ��� . 

	����
��!���  ��"�����  -1  max.x =0,18, ��������  ��������  ��������  
d0=2,1, ����#�  ��������  ������#���"�  ��"����������  d=3,2, ����#�  ����� -
���  ��������  �  �����
  ��
��������  �������  - �����  8. ���  ��������  �����  
400 �" , ���  4,9 �" /��� ; ��������  
�*���������  ��������  �����  �����  300 �" . 

2���������
  )���  �������� , ���  �  ����0�  ���*������#*  ������� , ���� -
����  ��������!  �����������  ����*���
#*  *������������  )������
�/�� . 
3���!  ����#�  �����������  �������  ������  )�����������$��
�����  �  �� �
�*  
����0����  (�����  � , �  ��  �����!���  *������������� ), ���  ���  ������  ������ -
���!  ��������������!���  �  ����������  ��������  
�/��  ���  ���!
�  
��#*  
�������*  �*  ������ . ���
� �#
  ��/����
  ����!  
� ��  �#�!  ���������#�  
(������������#� ) ����*��  ��  �������"�  �  ����������!��
�  �� �
�  �  ����� -
�� , 
����  �������  
��#*  ��������  ����� . 

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

 
 

2.4 �*.#4."&  *�8!(.*+0%#.5  '(�) *+ *%#�3+*,% +*%  
 
��"����������  -1  ������������  �����  ��� ��,  �������!��,  ������ , 

��/����  �������  �������  �  �#����
  �  �������
  �*�
#  ��"����������  �  ��� -
����
  ��  ������#*  )��
����� . '����!���  ����
�������  )��*  ��������  �#*� -
���  ��  ������#  �����"�  ����� . .�)��
�  
#  ���� �
  ��/!  ��0��  �������#  
��"����������  -1  ���
������!��  �  �������������  �*�
� ; ����*��  �  
��"� -
���������  �  �����
  ����
������#*  �#/�  ���
� �#*  ����������  )������ -
���"������  ��0�������#*  �����������  ��  �#�#���� . (���
  �  �����
  ��� -
��� ����  ������!  ��������  ������������  �  �����!��� . 

3������  ��"����������  ��������  �����������  ����*���
��  *�������� -
�����  -1  ��  ���
  ���������  ������#���"�  ��"���������� . 

2���*���
��  *�������������  ����  ������
���!  $�������  �����#*  �� -
�����  �*���  �  �#*���  -1  ��  ��������  �#*����"�  ������  �������� , ������ -
������!���  ��������  ��� ����  ����
����� . 

���  ����*���
��  *�������������  �������  ��  ����  ��������  �  ����
�� -
���  ��  
�*����
�� . :�������������  ���  ���*��������  ��������  �#��  ������ -
��  ��  �������  2.3. '��  ������������  ��������  ���  ������#*  ����0����*  

; 1=1, 	 1=1, + 2=+ II, 	 2= 
IIw

1
-  (�����!���  "��������������  *�������������  �  

���������!�#*  ��������* ). 
������#  ����*���
��  *�������������  ��������,���  ��  ��������� : 
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    (2.6) 

 
3���!  �  �  �  - ����0���#�  ����������#�  �����  ����������,0�*  ����� : 

( )3
12aia = , 

( )3
12�i� =  (�
 . ��� . 2.2); ������#  «� » ���  ����0����  ���0��# . 

����   ������!��  �������!  *�������������  �  ���������!�#*  ��������*  
(���  ������������  �������� ), ��  �������  ������!  + I = 1 , 	 1 = 1 , ��"��  NI = 
1 . 

���
��#  (2.5) �  (2.6) �#�����#  ���  ���*��������  �������� , ��  ���  
����������#  �  ���  ���*  ���"�*  �����  ������� . 1�� , ���  ���*��������  ���� -
����  ����  �	  �������  ������!  �  = 1 , ���  ��������  ����  	�  – �  = 0 �  ���  �� -
����������!��  (������������ ) ��������  �  = 1 �  �  = 0 . 

����  �����#  ��������  �*���  �  �#*���  + I , + II, ����*���
#�  ��������  
������  + I �  + II �����  ���������#  ��
�
�  ����������,0�
�  �����
� , �� -
����!��  ��������  �
���  ���  �������  ������# . 

2���*���
#�  
�
���#  	 1 �  	 2 
�"��  �#�!  �������#  ���  ��������� -
��,0�*  $������*  )�����������"�  ������ , ���  )��  �������  ��  ���������  (2.1): 
 

�
�
�

=

=

;

;

2222

1111

I�%	

I�%	
     (2.7) 

 
1���
  ������
 , 
�
���#  ������  
� ��  ��
����! , 
����  
�"����#�  �� -

����  �  ���  ����� . 
1��  ���  �  �������������  �*�
�  I1 =-I 2=1 �� , ������  %1, = %2, ������
  

��)$$������  �����$��
����  
 

1

2

1

2

�
�

M
M

kT =-=      (2.8) 

 
��"����������  �����!��"�  �����������"�  )�����������$��
�����  ��� -


� ��  ���!��  ��
������
  
�"����#*  �������  �"�  )�����������*  
�/�� . 
<������!�� , ����#  ��������  ����  ���������!  ���������� ; )��  ������ -

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

3����  ��
������  
�"����#*  �������  ������
 , ���������  ����#�  �����  
���������  (2.7) �  (2.8). 
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�  ���������  ������� , ���  ���  w1 = const, 	 1 = const �  I = const 
�" -
����#�  ������  ��� �#  �
��!  ���������,  �  ����
����,  ��������,0�� , 
�����
  ���������  ��*������  �  ��������  ������
����  ��  ��������  �#*���  w11. 

��/����  )���  ������  ���
� ��  �  ��
�0!,  �������!�#*  ����
�"� -
���!�#*  )������
�/�� -������������  (
�/�����  ��"���������� ) ���  ��"� -
����,0��  ���������#  (����������  ��"���������� ). �  ��������
  ������  
� -
"��  �#�!  �����!�����#  �#�����������,0��  ������ -��/�,0��  ���������� , 
���"���,0��  ��  ��
������  w11 (�  ��� �  w1 �  	 1) �  �#��,0��  ���"��

�  �� -

������  
�"����#*  ������� . 

.�����!��  ���  ��
������  	 1 (�
��!/����  ��"�����  ��������"�  ��� -
"����� ), ���  ������� , ���������  ��  ��
������  ��)$$�������  �����$��
���� , 
�  �
��!/����  �#*����"�  
�
����  	 11, ���
� ��  (�����  �  ������������� ) �  
������������  �  �#�� ����
�  (2.8) �
��!/��!  ��  
�"����#�  ������ , �  ����  
����� . 


�
������  �"�����  ��������  �*���  ��  (��������  ��������"�  ���"����� ) 
���  ����������  ��"�����  	 1 �������  ��
������  ����
�����  ��������,0��  

�"�����"�  ������ . 

������  �����$��
���� , �  ��
  �����  �  -1 , �������������  �����!  ����� -
�����#
 , �  ��
 , ����#  ���������  ���"����!  �������  ��  �����  ��������  )�� -
��
�����  �����  �����  *�������������  (���  �  �����  �������  �� �
�� ). .��  
)��
  �������  ������������
���!  ��������"�  ���"�����  ��  �����!������ . �� -
��   �  �������!��  ��  ��������������  -1 , ��  �����
�  ��"����������  
� ��  
�#�!  ��������!��  ����0��� , ���  )��  ������� , �����
�� , �  )��������������  
��������  3
4 -154 (�
 . ��� . 1.3), "��  �  �������
  $�����#  ������"�  ������  
��
���,���  ����
��������  ���"�����  ���������  *�������������  ���"����� . 
6�����  ��*��  ��  ����*���
��  *�������������  ��������  �  ����/���,  �� -
������!�#*  �������  ���
������  �����#  )��������������  �  ���"�����
 , ��� , 
���  ���
������! , �#��  �����  ��  ������#*  ������  ������  ��������  3
4 -154 
�  ������������ . 

 
 

2.5 �+*5/+)  *%�$� % '(�) *.$��).-  .  '(�) *+,�-%#.$��).-  "�*�/%$  
 

�*���#�  ����#�  ���  �����������!��"�  (��������"� ) �������  -.  �  

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

.��  �������  -.  �#��������  �*�
�  ��������  – �������������  ���  
�� -
"���������� ; �  ��������
  ������  ������������  ��� �  ������  ����������  
)���������"������ . 

����  )���������"�����  �������,���  ��  �����  ��0�����,0�* , �#���  
������������  ��  
����
��!���  
�0����� , ���������
��  �����
�  ������� -
���,  (������  ���  ��� ). 3���
  ��  ����������  *�������������  )���������"��� -
��  �  ��������  ��������  ����
�����  ������������  ������������  �����  ����� -
����  �  �����������  ���
� ����!  �  ���������������!  �"�  ���������� . �  ��� -
�����
  ������  �������  ���"��  )���������"����! . 
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���"��   ������!�� , ����  ���������  ��"�����  ��  ������ , �
��!  ���  ��� -
"�����  ��������#�  �  ����
���
����
#� . 

.��  �#����  �������  ��  ��������������  ���#*  )���������"������  ���� -
�������!��  ����,���  �*  �������
�  �  ������,�  ���������  ��  �����������
�  
�����  ��������� . 

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

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

����  ������#  �#������"�  "���������  �  ��������"�  )���������"�����  
��  �������,� , 
� ��  ��
�  ���������������  ���#/�,0��  ���  ���� �,0��  
(��"����,0�� ) �������� . 

�  ����,�����  �#����,���  ���  �  �*�
�  ��"����������  �  ������������  
��  ������  ��  ���������  ����*���
��  *�������������  )�����������$��
��� -
�� , ���������
��  ��  ���������
  (2.5) �  (2.6). 

������  ������������!���  -	.  ����������  �  �#����  ���������  ����� -
�#���"�  ��"����������  -1 ; �����  )��"�  ��#��#
�  
�����
�  (���  ���  &	. ) 
��������,���  ��������  ����������!���  �������  �  �����  ��������  �  ��� . '� -
���  �#��������  ���  -1  – ��5�������#�  ���  �����������#�  – �  ���������� -
��  ������  �  ������  )������
�/��  (���  �#������  �������  ��  �*  ����������� -
��� ), ���  �  ���  -. . 

������  
��"���������  -	. . �������  �#��������  ���  �������� : �����  
������� , �������  ���  ��
������������  �*�
� . 

'��  �������  ���*��������  ��������  ����,���  
����
��!���  ��"������  
)�����������$��
�����  �  ��  $��
���  (2.4) ��*����  ��������  ��������  ���� -
���� . ���
� ��  �  ��������  ��/���� : �����/��!  ������#
  ���������
 , �� -
*����  
����
��!��,  ��"����� . 

1��  ���  

  ,0
�

ad
w
w

=      (2.9) 

 
�� , �����/��!  w�  > w1, ��������,�  w�  < w1 (���  �������� ). '���� , ���������  
w� =w1 �  ������  ���������  (2.5) �  ���������  �  ���, , ��*����  �����"����  ��  
�����"�  ���������  ���  w�  = w11 ��*����  � . 1���
  ������
 , ����
���#  ��$ -
$����������  �����  �������# . 

.�  ���������
  (2.5) �  (2.6) ��������  ����*���
��  *�������������  
)�����������$��
����� , �  �������,���  (���������,��� ) )������������  
� -
/��# . ����  ����*���
#  ��"����,0��  ��������# , ��*����  �*  ����������#�  
����� ; ����������#�  �����  ��
��������#*  ����������  �#����,���  ��  ��� -
���������#
  ������ ����
 . 

.���#�  ��������  ������#���"�  ��"����������  ������������  ���� -
�����������  ��  ����*���
��  *������������� . 

'��*��������  -	.  �������#������  �����"����  ���*�������� ; ���  ���  
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max

0 1
1

.

d
x-

=      (2.10) 

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

��������  �����  ��
��������  �������  (i � ) �  �������,�  ����
���#  �  �  �  ��  
)���  �������� , ���������  �����������,0��  ���������  ������"�  ������ . 1�� , 
���  �*�
#  (�
 . ��� . 2.5) �
��
  

 
 

M

M
� i

di 10 -+
=w      (2.11) 

 
�����  ��"�  ��  $��
��#  (2.9) ��*����  w� . 

 
�+0�*+$#&2  *%�$� . .����  ��"�  ���  ����������  �������������#�  

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

:�������������  �������  �����  )�����������$��
�����  ��0�  ���"�  �� -
���  ���������  �  $������  �"�����  ��������  �#*����"�  ����  )����������� -
$��
�����  w2 . 3����  ���  ��������  w2 �  ���������  ���  �� ��"�  ��  ��*  ��  *� -
������������  w1, 	 1 �  	 2 �  ��*����  $�����#  +.  ��������  ��  $��
���
 : 

 

 

( ) ( )

�
�
�

��
�

�

-
-

=

-
-+-

=

;

;
11

21

21

��
��

��
��

II

I

ww
w

ww
w

    (2.12) 

 

 ( ) ( )[ ]�
�
�

-+--=

+=

21

21

11

;

	�	a	

�	�		

II

I
    (2.13) 

 
-��  �#�� ����  �������#  ��  $��
��  (2.5) �  (2.6). .��  �������  ����� -

�����  �*  ����������#�  �����  �������  ������  �  �����������,0��  ��������� . 
.���
���#  �*���  �����,���  �  *��������������  )���������"����� . �  

������  ������������  ��������  �������  *�������������  ��������  �  ��"��� -
)����
�������  *�������������  ����
����� , ���  �  ���  &	. . 

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

����� . 

.��  ���������
  �������  ��"��� -)����
������,  *�������������  ����  
������!  ��  ���!��  ���  ����"�  ��������"�  �� �
� , ��  �  ���  �������*  �  ��
 , 
����#��� , ���  �  )�����������  ���������  ���"����!  ��#���  ��"�� �����  ��  
60...80% �����  ��
����!���  
�0����� . 
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�(%0% 3 �(�) *+,�-%#.$��).�   *%#�,.��..  �  ,+ +* -)+(��%,.  
 

3.1 	".�%#.�  �-�,&  '(�) *+,�-%#.$��)+2   *%#�,.��..   
�  ,+ +* -)+(��%,.  

 
-������
�*���������  �����
�����  (-	1 ) �  
���� -������
�  (	% ) 

������������  �����  ������������!��,  (���  �� ��"�  	% ) �����������,  �*� -

�  (�
 . ��� . 3.1), "��  �������  �����  ���������  ��  ��������"�  ���"�����  ���� -
�����"�  �"������  ('�+ ) �����  "��������  �  ��������������!  �  	% . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�������  3.1 – +*�
�  )������
�*���������  �����
����� : 
'  - �����! ; & - "�������� ; �%(  – ����
���������  ������� ; '6  – ����������!���  ������� -
����� ; (�  - ����  ���������� , ���,��,0��  �������  ��������������!  (.� ) �  
���������� -
���  (	. ); 	%  - 
���� -������ , ���,��,0��  ��"��#�  )���������"����!  (1-' ), ��������  (� ) 
�  ������  ��$��
����  ('
 ). 

====   - �������  ��"��� ; ———— - ��$��
������#�  ��"��� . 
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�  ��������  ��������"�  ���"�����  ��  �������
  �����������
  ��������  
(%1+) �  -	1  
� ��  ���
����!��  �����!�#�  ���"����! , ��"��� -��������#�  
*�������������  ������"�  �����������#  ��  �������  3.2. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������  3.2 – 1�"��� -��������#�  *�������������  ���"����� : 
	 e – *�������������  
�
���� ; Ne – *�������������  
�0����� ; 

>e – *�������������  %.' ; qe – *�������������  ���������  )����
�������  
 
2�  *�������������  
�
����  (�
 . ��� . 3.2) �����  "  �������������  
���� -


��!��
�  �����0�
�  
�
���� , �  ��  *�������������  
�0�����  �����  & – 
�� -
��
��!���  (��
����!��� ) 
�0�����  ������ . 	����
��!���  ��������  %.'  
���"�����  �������������  �����  
���
��!��"�  ����!��"�  ���*���  ������� , �� -
����� , �  ���,  ������! , �������������  ������
�  ���������  �"�����  ��������  
���������"�  ����  �  �����  % ��  *�������������  
�
����  ���"����� . 

+ �����  ������  )����
�������  �  )����"�������  ������  '�+  �  ����� -
����  
�
������  *�������������  ��  �������  "% ��������  ������������!�� , 
��)��
�  ���  �������  ������!�#*  )�������������#*  �� �
��  -	1  ���
� -
��,���  *�������������  ���"�����  �  �����
  ��������� , ���  ��� �  ��������  
����
�0�����
  ����
�������
��  -	1 . 

&������  ������  ��������"�  ���"�����  %1+ �  -	1  – )��  ��������  ��� -
��0�"�  
�
����  ��  ����  "�����������  ��������� , ������� , �  ���,  ������! , 
��������  ���������
  
�0�����  ���  ���*  �����!�#*  �"��"���� . +����
�  «��� -
�����  ���"����! -"�������� » ��������  ����������  ������!���  ����
�������  
�����
�� , ������!��  "��������  ��������  ��������
  ��
���"���������� , ���  �  
��������!���  �������  ������  ��  ��� ����  �
������  ������!�#*  ���������  
���"����� . .��  )��
  ���*��  �������  
� ��  ��������!��  ��  20% [2] ��  ���� -
����,  �  ��������
  ���
������  
�*���������  �����
����� . +���!  �������"�  
���"�����  �  "���������  
� ��  ���0�������!��  ����������
  ��������"�  ����  

�$�# , ����  ��������� . 
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-������������  ��������  «"��������  – ��"��#�  )���������"����! » 
�
���  ���  ����
�0����  �����  ���"�
�  ����
�  ��)�����������*  ������� : 
���"��������! , ���
� ����!  ���  �����!�#*  �������*  ��������  �����"�  �� -
���!�������  
�0�����  ������  �  ���
� ����!  ����� ����  /�����"�  ����� -
����  ����
��������"�  �������������"�  ��"����������  ���#  ��"�  �  ��������  
��� ����  %1+ ���  ��������!��
  ����"�����  �����  �������� . 

�  �����!����  ��������������  
�*���������  )���"��  ��������"�  ���"� -
����  �  )�����������,  )���"�,  "���������  �������  �����  �������������  ��  
����  ��"���"�  )���������"�����  (1-' ) 	%  �  
�*��������,  )���"�, , ������ -
���
�,  �����  ��������  ��  �������  ������ . ����������  �����#
  ������
  
���0����������  �����  ����  ���������� , "��  �������  ��������������!  �#����  
������#�  ��"���  ��  1-' . �����!���  ��������������  ����� �������  ��  ���� -
����  ��������  �����  �����  ������  ��$��
����  (������  ���� ����  ������ ), 
������������
#�  ��  ����  1-' . 

&��������  �������������  �  �����
  �������  ��  
�0����� , �����#�  �� -
���!������  ���  �������  �%(  �  �����#  ����������!��"�  ������������  %1+. 

 
 

3.2 �&1+*  +" .,%(9#&-   58+0&-  -%*%) �*.� .)  '(�) *+,�-%#.$��)+2   
 *%#�,.��..  

 
% ������0�
�  ���
���  ��������  ������#  ��"��#�  ��������  
�*����� -

����  �����
����� , �  �������  �
���  
����  "��������  ��$$��������!�#�  ���  
�����$$��������!�#�  ������  ����� . �  ������*  �����
���  ��������  [3] ��� -
�����  ����������  ������  �  ��� ����  ����� ��"�  �������  �  �#/��������# -

�  ����
�  ������� . 6�����#�  �����!���#  ����#*  ������������  �������  �  
�����,0�
 : 

1. %�����  �����  ���  ���  �������  ��$$���������  
�"��  ��������!  (���  
�����  �����! ) ���!��  ����#�  
�
���# , ��������  �����#*  �������  ��  ������ -
���  ������ , �
�,0�"�  
��!/�,  ������,  ��"����� . .�  )���  �������  %1+ �  
��$$��������!�#
�  ����0�
�  ���
�  ��  
� ��  ��������!  
����
��!���  �� -
"����  ������ , ���������
��  ��

��  ������������  �������  ��"�����  ��  �� -
)$$������  ���������  �� ��"�  ������ . 

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

3. .��  ��������  %1+ �  ����0��  ��!,  ���  ��$$���������  �  ��������  
�,  
�0����� , �����������,0��  
����
��!��
�  ��"���
�  �����, , ���/���  
������  �������  ���  ���������� , �  ����������  �������  ���  �������*  ������  
�������  ��"�����  ��  ������  �  ��������#*  ��������  �  ��)$$��������  ���� -
�����  ����� . 2�����,�����  ����"�  ��  )��*  �������  
� ��  �#����!  ������� -
���  ���/��"�  ������ . 

4. 	����
��!���  ��"����  ������  ���  ���  ��$$���������  ���  ��������  
�����  
����
��!��
�  ��"���
�  �����,  ���  �  ��$$���������
  ���  ��� � -
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���  ��  ���
�� , ����  �  ����*  ������*  ����,��,���  ������� , �����������#�  
�#/� . 

5. ����  �  �������  ����0�*  �����  ���  ��$$��������� , ��  ����!  
�0�� -
���  ��������  ��  ������  
� ��  /����  �  ��������  �����*����!,  ����"�  �  �� -
��������  �������  
�/��# . 

6. 1����
�����  �  ����
��������  ��������
#
  ��  ���
�  ����������  
��$$���������
  ���������  ������/�
  ������
  �������!  ���� ����!�#�  
��������  ��$$��������!�#*  �  �����$$��������!�#*  ������� . 

1���
  ������
 , *�������  �����  
� ��  ����0�
�  ������
�  (��$$���� -
����!��� ,  ������ ) ��0��������  ������  ��  ��������  ��"���"�  ������ , ��  �� -
����"�  �������  ���*���
���!  �  ������������!����!  %1+. 

�  �����
�����  �  ����������!�#
�  )�������������
�  �����  ������� -
��,�  
�*���������  �����  
� ��  ������
� , ���  ���������  �#����!  ����� -
���!��,  �*�
�  )������������� , ����������,0�"�  ��"����  ������ , ������  
��

�  ������ , ��������
#*  ������
� . (��"�����  )��
�  -	1  �  	%  ��5��� -
��,�  ���� ����!�#�  ��������  ��$$��������!�#*  �  �����$$��������!�#*  
�����
�����  �  �
�,�  ����������!��  �����  /������  ���
� ����� .  

'��  ���������  �����
�����  ��  ��������  ��$$��������!�����  
� ��  
������!�����!��  �����,0�
�  �������
� : 

1. '�$$��������!�#�  �����
�����  (�����!�#�  �  ����������
#� ): 
 
n1 /  n2 / …/  nm ; M1 = M2 =…= Mm ; 0  F = m Fk ,   (3.1) 
 
"��  ni (i = 1, 2, . . ., � ) – �������!  ���0����  i-��  ������ ; 
	 i – 
�
���  ��  i-�  ������ ; 
Fk – ����  ��"�  ��  k-�  ������ ; 
m – �����  �������#*  ��$$���������
�  ����0�*  ����� ; 
������#  1, 2, . . ., �  –  ��������#�  ��
���  ����0�*  ����� ; 
������  k –  ��
��  ������  �  ���
��!/�
  ��"������#
  
�
����
 . 
 
�������  (3.1) ���  ��$$��������!�#*  �����
�����  �#�����,���  ���  

��� ����  ��  �,���  �����*�����  �  ����#
  ����������
 . 
2. (����$$��������!�#�  �����
����� : 
 
n1 = n2 =…= nm ;  M1 /  M2 / …/  Mm ;   0  F = 0  F1 + F2 +…+ Fm  (3.2) 
 
�������  (3.2) ����������#  ���!��  ���  ���
��������
  ��� ����  ��  

������  �����*����� . 
3. 6"���������  ��$$��������!�#�  �����
����� : 

 
n1 /  n2 / …/  nm ; M1 /  M2 / …/  Mm ;  0  F = 0  F1 + F2 +…+ Fm  (3.3) 
 
�������  (3.3) �#�����,���  ���  )��"�  ����  �����
�����  ���  ��� ����  

��  ����#
  ����������
  �  ��  �,���  �����*����� . 
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.��  ���������  )��*  �������  �������#  ����
�0�����  �����
�����  �  
	% . .����
 , -	1 , �  �������  ��  
�*��������*  �����
����� , 
�"��  ������ -
���!  ����
��!�#�  �����  ����������  �  ����,���  �����  ���������!�#
� , ��
  
����
������#�  ���  ����  �����
����� . 

6���  ��  ������#*  )��
�����  -	1  – )��  1-' . �#���  
�*��������*  *� -
�����������  1-'  ��������  ��������������  �������  ���  ��������������  
-	1 . %��  �������  [4], �  -	1  �����!��,���  )���������"�����  �  ����������  

�"��
�  *�������������
� . 

	�"���  *�������������  (�
 . ��� . 3.3 � ) ����������  ��������!�#
  ��
� -
�����
  ������#  ���0����  ����  ���  ��
������  
�
���� . 1����#  
�*����� -
����  *�������������  ���"������  ���������"�  ����  ������������!��"�  ����� -
 ����� , �������!�#*  ����*����#*  ���������
����#*  ���"������ , ���� -
*����#*  ���"������  �  $���#
  ������
  �  ��������#
  ���������
 , ��������  
������"�  ���!/�  �������������  �  �"�  ���� . 

�����,���   ������  ��������  
�*���������  *�������������  ���"����� , 
�  ������"�  �������  ���0����  ����  ��������  ����������  ���  ��
������  
� -

���� . 1�����  
�*���������  *�������������  ���*�����"�  ���"����� . <������  
*�������������  (�
 . ��� . 3.3 � ) ����������  ���������!��  �����!/�
  (1...10%) 
��
������
  ������#  ���0����  ����  ���  ��
������  
�
����  �  ������
  ��� -
������ . -��
�  ��������
�  ������,�  
�*���������  *�������������  (�  �*  �� -
�����  ����� ) ���!/������  ����*����#*  ���"������ , ���"������  ���������"�  
����  ��������
�"�  �  ��������!��"�  ����� ����� . 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       a)             � ) 
 

�������  3.3 – 	�*���������  *�������������  )���������"������ : 
� ) 
�"���  *������������� ; � )  ������  *�������������  

 
.���
�0�����  �����!�������  )���������"������  �  
�"��
�  
�*����� -

���
�  *�������������
�  ��5��������  �����,0�
�  ������ ����
� . 
1. 6�#���  �  ���� �#*  �������* , �������,0�*  ��� ����  �  ���!/��  

�������!, , �
�,�  
����  ���������!��  �����!/��  �������������  ��� ���,  
�  
��#�  
�
���  ���"������ . 2������� , ���  �� ��#*  ���� �#*  �������* , �� -

  	  

     ;  

  	  

     ;  
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"��  ���������  �����������!  ��������!�#�  �������������  ��� ���,  �  ���� -
*���
  ���!/��  
�
���  ���"������ , ��� ����  ���0����������  �  ���������! -
��  
����  �������!, . 

2. :�������  ��
������  ������#  ���0����  ����  �  
�
����  ��������  �  
���������!��  �����!/�
�  ����������,  ��"�����  ��  ��������  )���������� -
 ����  ���  ��������!��
  ����������  ��0�"�  �������������  ��� ���, . -��  
���������  ������������!  ��  %1+ �  ������
�#
  )���������� ����
  ����� -
��� , �����
�� , "����������,  ��������� , 
��!/��  
�0����� , ��
  ���  �� -
���!�������  1-'  �   ������  *�������������� . 

6�����#
�  ����
����
�  ���  �����������  
�*���������  *�������� -
�����  1-'  -	1  ��������  
�0����!  �  
�
���  ��  ������  %1+. .�����!���  

�0����!  (� �  ���� ) ��  	%  ������������  ��  �������  [5]: 
 
     � �  ����  = Ne

” b���  h ��  / n
� ,    (3.4) 
 
 "��  Ne

” – ����!���  
�0����!  �������"�  ���"����� ; 
  n
�  – �����  	% ; 

b���  – ��)$$������ , ����#��,0��  ������#  
�0�����  ��  ������  
  ����
�"����!��"�  ������������ ; 

  h ��  – %.'  �����
����� . 
 
.�����!���  
�0����!  ��  	%  ��������  �  ����������!�����  $�������  


��"�*  ����
���#* . -��  ���������!����  �������  ����#���!  ���  �#��������  
��"��#*  �������� , ��"��  �������#  ��*��������  *�������������  ���*  �"��"� -
���  )������������� . ����  ������!  � �  ����  = const, ��  
�*���������  ��"����  *� -
������������ , ������������  ��  �������  ����������  ������!���  
�0�����  ��  
	% , �����  �������  ���������
  "�������#  (�
 .��� .3.4) 

 
Fk v = const,     (3.5) 

 
"��   Fk – ����  ��"�  	% ; 

v – �������!  ����
����� .  
 
�����"���#�  ���  �
���  ��� �  *�������������   
 

Mk ; k = const,    (3.6) 
 

"��  Mk – 
�
���  ��  	% ; 
; k – �"�����  �������!  	% . 

 
'��  �����������  ������#*  ��������  ������#*  ����
�����  
�*����� -

����  *�������������  	%  
� ��  �����!�����! , �����
�� , ��"���,  *�������� -
�����  %1+ �  
�*���������  �����������  �����
������  (�
 . ��� . 3.5), �������  
��������  ���  �"���,0��  ��
������  ��"��#*  *������������  ��  ���*  ������ -
��* . 
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�������  3.4 – 	�*���������  *�������������  	% : 

1 – �� �
  
���
��!���  ���#  ��"� ; 2 – ������!�#�  �� �
 ; 
3 – �� �
  
����
��!���  ���#  ��"�  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�������  3.5 – 	�*���������  *�������������  ������ : 

???  – ��
������  ��"��#*  *������������ , �����������,0�*  �������
  
�*��������*   
������� ; 

==  – ������!���  �������������  ��"����  *������������� , �����������,0��  ��
����!���  

�0�����  

             Fk min          Fk ¥                                   Fk max              Fk 

v 
 

vmax 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

v¥  
 

vmin 

1 

2 

3 

Fk v = const 
 

	�
, �

2

 

; , ��� /c 
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6�����  ��������  [6], ���  
�
���  ��  ������  �����������"�  ��������  ��  

��"�
  �������  ��  ��"�����  �  ��)$$��������  ���������  /��#  �  �����*�� -
��!,  ����"�  �  �������������  ������, . 1�"�� , ��  �������  ��"��� -�������  
���*���
���� , 
����
��!�#�  
�
���  ��  ��������,  (	 ��  max) ������������  
��� : 
 
     	 ��  max = Gk rk j max ,    (3.7) 
  

"��  Gk – 
����  ����
����� , ���*���0����  ��  ������ ; 
rk – ������  �������  ������ ; 
j max – 
����
��!�#�  ��)$$������  ���������  ������  �  �������   

�����*����!, . 
 
+��������  ��������  
����
��!��"�  
�
����  Mk max �  	 ��  max �  ����# -

���  ���
� �����  -	1  ��������!  ������
#�  
����
��!�#�  
�
���  ��  	%  ��  
�������
  ��������� , ���  �������  
�*��������*  *������������  	%  �����
� -
����  
����
��!�#�  
�
��� . 
 .�����!��  %1+ ��������  ��  ������!�#*  �� �
�*  ����������  �"���� -
������  ���
�  [5], ��  �������� , ���  ��  
����  �� ���  *��������������  1-'  
��������  
�
���  ���  ������!��
  �� �
�  �����#  (	 � ¥). '����,  *�������� -
�����  
� ��  ���������!  ��  �#�� ���� : 
 
      	 �  ¥  = Fk ¥  rk / ip hp,    (3.8) 
 
 "��  Fk ¥  – ����  ��"�  ��  ������  ���  ������!��
  �� �
�  �����#  	% ; 
  ip – ������������  �����  ���������  	% ; 
  hp – %.'  ���������  	% . 

 
+���  ��"�  ���  ������!��
  �� �
�  ������������  ��� : 

 
     Fk ¥= GkDmax / kF,      (3.9) 
 
 "��  Dmax – 
����
��!�#�  ����
�������  $����� ; 
  kF – ��)$$������  �������
��  ����"�����  1-' . 
  

'��"�
  �� �#
  ����
����
  
�*���������  *�������������  1-'  ���� -
����  ������!���  �"�����  �������!  ���0����  ; � ¥ . �@ 
� ��  ���������!  ��  �# -
�� ���� : 

 
     ; �  ¥= v¥  ip hp / rk,      (3.10) 
 
 "��  v¥   – ������!���  �������!  ����
����� . 
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     v¥  = 3,6 kv / Dmax,     (3.12) 
 
  kv – ��)$$������  ��"���������� . 

 
%�)$$������  ��"���������� , ���  ��)$$������  ��
������  
�
����  

1-' , ��  
��"�
  �������  ��  ��
������  ����0��  �����������  "����� , ��  ���!  
��  ��
������  ��)$$��������  ���������  �  �����*����!,  ����  �  ���������� -
���  ������, . %�)$$������  ���������  
� ��  ��
����!��  ��  0,8 (��*��  �� -
$��!� ) ��  0,2 (����� ) [3], ��  ���!  �  ����/����  4:1. 2�"�����  ��  ������  
� ��  
��
����!��  �  ����/����  2:1, ����  ������!  �������  ��������  ��)$$�������  
"�������5�
�����  0,5 �  ����
�������!  %1+ ���  ����� �����  �  ������  
�� -
�# . 1���
  ������
 , ���  �������
����
  �  �����"��������
  ��
������  )��*  
���*  �������  
����
��!���  ��
������  
�
����  
� ��  �����"��!  ����/����  
8:1, ����  ������! , ���  ��)$$������  �������������  ������,  ��������  ���� -

���#
 . 

'��  �� ��#*  %1+, �����
�� , ��������!�� -���� �#* , 
� ��  ������! , 
���  ��)$$������  �������������  ������,  ��
�������  �����������!��  �  ��� -
����*  0,05…0,2 [3]. 1�"�� , ���  ����*���
����  �����!�������  ������  ��"�  ��  
��������,  �  ������!/�
  �������������  ��� ���, , 
����
��!�#�  ��
��� -
���  
�
����  
�"��  �����"��!  ����/����  ���
����  10:1. -��  ����*���
�  
����#���!  ���  ����������  �����������  1-' . ����   �  1-'  ������������  

��!/��  ������#  ��
������  
�
���� , ��  ���
� ��  �������!�������  ��"�  ��  
��������,  ���  
����
��!��
  
�
����  ���"����� .  

1���
  ������
 , �
��  �������#�  ����
���#  
�*���������  *�������� -
�����  1-' , 
� ��  ���������!  �� �
#  �����#  -	1  ��  ���
  ���������  �� -
"�����  �  ����������!  ����
��!��,  ��"���,  *�������������  	% , �  ��������� -
����� , �  -	1 . 
 
 
3.3 	�+1�##+� .  "*+�) .*+0%#.5  ,+ +* -)+(��  

 
6�������  ����������!,  ��������������  -	1  �  	%  ��������  ����� -

���!���  ���
�0����  �  ��
�������  �@ �����!�#*  �"��"���� . �  ��������� , ��� -
�
����
  �����������  ��������������  	% , ���  ���  ���  ��������  ��������  
�����
#
  ��
������#
  �"��"���
  ��  ����  -	1 . 

:����������  ����������!  	%  - �"�  ���!
�  ��������!���  ��
������� , 
���  �������  )���������"����!  �������!,  ���  ��������  ���
�0��  ������  
�����  ���������������  �  ������ , �  ��� �  ������#  �  
���
�
�  �����  �  ��� -

��#  �������  
�*���������  �������� .  

	%  ������������  �����  �����!�#�  ��
����� , �������������  ��5��� -
��,0��  �  �"���������
  
���� ��
  ��5@
�  �����,0��  )��
���#  ������� -
���!��"�  
�*����
� : 

– ��"��#�  )���������"����! ; 
– 
�*��������,  �������� , ������0�,  ��  ��������� , 
�*����
�  ������� -

���  ����  )���������"�����  �  ����0�
  �����
  ��������� ; 
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– ������ , ������0��  ��  /��#  �����  �  ������# ; 
– �����#�  ���/������  ������ ; 
– 
�*���������  ���
�� , ���0������,0��  ���
� ����  	% , �  ��������� -

��,0�
  �������
 ; 
– )��
���#  ����������  ��������  ��������� , ���/�������  ������ , �  ��� -

 �  �������  	% ; 
– )��
���#  
�*����
�  ��������  	%  �  ��
�  �����������"�  �������� ; 
– )��
���#  �����
#  ��������  (���  ��������
#*  ����� ). 

����
����
  �����������  ��
�������  	% . 6�������  ������ , ����� -
��,0��  ���  ��
������� , ����,������  �  ���
�0����  ���*  ����*���
#*  )�� -

�����  	%  �  �"���������
  ��������#
  ���
����
  /��#  
���� ��
  ��5� -

�  �  �����������
  �������  �  ��
  )��
����
 , �����#�  �����,�  ��
����  �  �� -
��� ������  �  ��������  )����������� . %�
�������  	%  ����#����  ���!/��  
�������  ��  �"�  ������������#�  �  )�������������#�  �������� . 2�  )����  ��� -

�0����  )���������"�����  ����*���
�  ����#���! , ���  )���������"����!  �� -
������  ��������  ������"�������#
  )��
����
  	%  (���
�  /��# ). 

1�������  �� �
  )���������"������  �������  ��  ���*���  �*�� ��,0�"�  
�����*� . %�
�������  	%  ��� ��  ������
�������!  �����#�  ������  �  �����  
�*�� ��,0�"�  �����*� , �  ��� �  ��������  �  �������  	%  �����*�����  �  ��� -

� �#
  
���
��!�#
  �)������
������
  �������������
 . '��  �#��������  
)��"�  �������  �������  ����"��!  ����*  ��
��������#*  ��/���� , �����#�  ��� -
���
������,�  �������  ������  �*�� ��,0�"�  �����*�  �  �������  	%  ��  
���!/��  �"��  (�����  90°). 

�� ��,  ���!  ���  ��
�������  	%  �"����  �#���  ����#  ���  ���/���� -
���  ������ . �  ��������  ������� ���  (���������!��  ��
#  ����
����� ) ����#  
���������*  ����
  ���/�������  ������  
� ��  �����!�����!  ������  )��� -
������"�����  ���  
���� �#�  ������� , ������  ������"�  ���
�0��  )������ -
���"����! , ������  ���������  ���  �������!��,  ������,  �����! , �������"�� -

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

���!
�  ��������!��  ���������  �����#*  ���/�������  1 (�
 . ��� .3.6 � ) 
������  ��  �������  )���������"�����  2, �����#�  �
���  ���������!��  ���!/�,  
����� , ���  ���������  ��������  �����#�  ���/������  ��  ����������  ���!/��  
���������� , ����*���
��  ��  ������,  �����������  ������������  ������ . .��  
�������!��
  ��"���������  )���������"�����  ���  ���������"�  	%  ���
��#  
�������  )���������"�����  
�"��  �#�!  ��"�������#  �  ���
���
�  ���/���� -
��� . -���  ������  ���������  ���/�������  ��  ������  �  ����������
  �����"�  
���
���  	% . 

6�����  ���  ���������  ���/�������  ��  �������  )���������"�����  ��� -
*������  �����!�����!  ���/������  ��������!��"�  ���
���  (�  ���������
  
���
����
  ��  
��!/�  ���
����  ������� ), ���!/��  
���#  �  ��#���  �  ������
  
��  ��)$$�������  ����������������� . 

.��  ������� ����  ���/�������  ������  ��  �������  ���������  3 (�
 . 
��� . 3.6 � ), ���  �  �  ������  �*  ���������  ��  �������  )���������"����� , ��  ��� -
������  ����������  �����"�  ���
���  	% , ������  �������,�  ���!���#�  ���� -
�����  �  ����������
  ���/�������  ����������  �����!/��  ����#  �������  �� -
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������� . %��
�  ��"� , ���
�����!�#�  ���
��  ���������  ��  ���"��  ���������  
���������  ���/�������  ��  �"�  ������� . 2���*���
�  ��� �  �����������,0��  
��������  ������� , ���  ��������  �  ���������,  
���#  	% . 

.��  ���������  �����#*  ���/�������  ��  �������!���  ������  4 (�
 . 
��� . 3.6 � ) �������  �����!�����!  ���/������  �
��!/����"�  ���
���  �  ���� -
*���
#
  ��)$$�������
  ����������������� . 6�����  ���
��  �������  ���� -
��  ��  ���  	%  �  ������  ���������  ��  ���  ����*  ���/�������  �  ����*���
� -
���  �*  ����������  ��  �����������  ����������  ����������  ���������!��  
���!/�
 , ���   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������  3.6 – +*�
#  ���������  �����#*  ���/�������  ������ : 
�  – ���������  �����#*  ���/�������  ��  �������  )���������"����� ; 

�  – ���������  �����#*  ���/�������  ��  �������  ��������� ; 
�  – ���������  �����#*  ���/�������  ��  �������!���  ������ ; 

" – ��
������������  ���������  �����#*  ���/������� . 
1 – �����#�  ���/������ ; 2 – ������  )���������"����� ; 

3 – ������  ��������� ; 4 – ����������!���  �����!  
 

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

������#  ��
�������  	%  �  �����!�������
  ���/�������  ��������� -

"�  ���  ��������"�  ���
���� , "��  �  ��������  �*  ����#  �����!�����#  ������ -
�#�  ������  (�
 . ��� . 3.6 "). �  )��
  ������  �������  �������!  ������  ������ -
��������!�#�  ��
��������#�  ��/���� , ������  �����!�������  ���/�������  
��������"�  ���
���  �� ������!�� . 

.��  �#����  ����#  ���/�������  ������  �������  �����
��!  ��  ���
� -
���  
���� �#�  ��������  	% . '�
����  �����#*  ���/�������  - ��������  
������
���  �  ��#���  �������  ��
���� �  	% . .�)��
�  �  ��������  ����#  
���/�������  ������  ��  �������  �����!�����!  �����!  	% , ��
����  �������  

� ��  ����������!��  �  )����������� . 

2��
����  ���� �#
�  �  �����,0�
�  �����������"�  ���
����  �  )�� -
���������  )��
����
�  	%  ����,���  ���������� . 
*  ����������  - �������� -
�����!  ������  
����  ��  �������  ���������  �  ��  �������  �����#*  ���/���� -
���  �  ��#��  �����*������  ���*  ���0�,0�*��  ����  ���������!��  ���"��  �� -
�����  �  ��������,  ���"�  ��  ��
����  )���������"�����  	% . �����  ������� -
���  �  �#�������#*  �������*  	%  ��#���  ����������  ��  ���*  ��  ���#��*  (�
 . 
��� . 3.7), �  ������
����  ��  �"�  �#�������  ��
������� . 6���  ��  ���!���#*  
����������  �  ��
�������  	%  ����,������  �  �
��!/����  �����  ���������� . 

     � )                                    � )                                      � )                                     ") 

     2        1         3                   2          1             3          2   4         1     3              2      1            3    



43 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�������  3.7 – +*�
#  ���������  ����������  	% : 
�  – ���  ���*  ����������* ; �  – ���  ���*  ����������* ; �  – ���  ���#��*  ����������* . 

1 – ���������� ; 2 – ������  )���������"����� ; 3 – ������  ���������  
 
(��!/��  ��������  �
���  �#���  
����  ���������  ���������� , �  ��
  ��� -

���  �  �"�  ���
�� . ����������  ���
����  ����������  ��  ��������  ��� ����  �"�  
���� ����� . .��  ����������#*  �������*  ���!�����#�  ����������  ���!/�"�  
���
���  
�"��  �#�!  ��  
����  ���� �#
� , ��
  ����������  ���������!��  �� -
���!/�*  ���
���� . 6�����  ��"���������  ����������  ���!/�*  ���
����  
���������  �������#�  ��*����"�������  ���������  �  ��  ���"��  �������  ������ -
���!  �*  �#�����  ��������  �  �#��� ��!  �������#�  �������  ��  ��������#
  
�����*�����
  ���������� . 

:���  ���  ���"��� , ���
� ����  �  �������  %1+ �  -	1  �"�  ���
� ����  
���0����������  �  ��
�0!,  	% , ���  ���#/����  ������������  ����*���
  
����������!�#�  ��������#�  ���
�� . +��!�����  ������
��  �������� , ����� -

�� , ���
�0����  ����������!��"�  
�*��������"�  ���
��� . �  	%  �������� -
��!��  ���
� ��  ������!  
�*���������  ���
��  (�
 . ��� . 3.8) �  ����
  ��  ��� -
��,0�*  )��
�����  ����
���������  �*�
# : 

– �  ����
  )���������"�����  ���  �  �����!, , ���������������  ���������  �  
����
 ; 

– �  ���
� �����#
�  ����!�
�  ��������� ; 
– �  �#*���#
  �����
  ��������� ,  �����  �������#
  �  ������
 . 

+���!  
�*��������"�  ���
���  �  ����
  )���������"�����  (�
 . ��� . 3.8 � ) 
���������  ������!��  ��������!  ���
��#  �������  ���
���  �  �#������!  �"�  ���  
���� , 
�������
#�  ��  �������  )���������"����� . +�0��������  ����0�����  
������  ���
���  ���"�����  �����!/�
  ���
���#
  
�
����
 . %�
�������  
	%  ���  �����!�������  ���
��� , ��������"�  �  ����
  )���������"����� , ���� -
������  �����  ������� , ��
  ���  �����!�������  �������"�  ���
��� . 1�
  ��  
� -
��� , /�����"�  ���
������  
�*���������  ���
��� , �������#�  �  ����
  )��� -
������"����� , ��  �������� . .�����#  ����,��,���  �  ���� �����  )�������� -
�������  ���� �����  �  �  ����*���
����  ���������!  ���
���#�  
�
���#  �� -
���  
�*��������,  ��������  	% . +������  ��� �  ���������!  �������#�  ��� -
���  ���  ��
����  �  ����� ������  �������  ���
��� , ������!��  �  ���
���*  )�� -
"�  ����  ����,������  ���������#�  �����  $��������#*  )��
����� . 

    � )                                                � )                                                 � ) 

   2     1              1   3                           2            1   3                          2     1        3       1 
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�������  3.8 – %���
���������  �*�
#  	%  �  �������#
�  ��������
�  ���������   

�*��������"�  ���
��� : 

�  – ��  ����  )���������"����� ; �  – ��  ���
� ������
  �����  ��������� ; �  – ��  ������  
 
+���!  
�*��������"�  ���
���  �  ���
� �����#
�  ����!�
�  ���������  

(�
 . ��� . 3.8 � ) ���������  ���������  ��
���������"�  �  �������������"�  *� -
������� , ����������  ��"�  )��  ��/����  �������,�  ������  ����� . .��� ����! -
�#
  ��������
  �����"�  ��������  ��������  �
��!/����  ���
����  �������  
���
���  �  ���#/����  )���������������  ���� �����  ��  ��������,  �  ������ -
��
 , ���������#
  ��  �������  3.8 � . 

+���!  
�*��������"�  ���
���  �  �#*���#
  �����
  ���������  �������� -
����  ��������  ���
�����  ���#  ���������������  ��  ������ , ���  �  ����������  
���� ����!  
�*��������"�  ���
���  �  ��������
  ����������  (�
 . ��� . 3.8 � ). 
6�����  ���
�����  
�
���  ���  )��
  ����������  �  i�  ( i�  – ������������  �����  
��������� ) ���  ��  ��������,  �  
�
����
  ���
��� , ��������"�  �  ����
  )��� -
������"����� . +�������������  ��������,�  �  ���
��#  �������  ���
���  �  �"�  
������� . 

'��  	%  ��  ����
�  �������������
�  ���������,  �����  ���"�  ���*����  
���� - ���  
��"�������#�  ������#�  ���
��� , ����"��,0��  ��0�,  ��
�� -
�����  �"��"��� . %�������#�  ���
��  �����  ��������� , ��  ����
���  �������� -
��  ���!/��  
���� �#�  ��5�
 , ���  ��  ��������!�� . 

.��  ��
�������  	%  �������  �0����!��  ������!  ���
� ����!  �#��� -
�����  �"�  ������������#
�  )��
����
�  �������#*  $������ . -��  
��� , *� -
���������  ���  	%  ���  �"��"��� , �#��������"�  �  �"���������
  
���� ��
  
��5�
� , ��������  ���!
�  �������������� , ������!��  ���������  ����/��!  
��
�������  �  ����������,  	% , �  ��� �  �
��!/��!  �"�  
���� . 

%�����  )���������"����� , �����
�� , �#�������  $������  �������  
�" -
�����������  (���  ���������
  ���� ), ��  
� ��  ��� ��!  �  ������������  ���� -

P P 

P 

a) � ) 

� ) 
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�!,  ���  
���� �  ���/�������#*  0���� . 
����!�������  �������  )������ -
���"�����  �  ��������  ����#  ���/�������  ������ , � . � . �  ��������  ���  ������ , 
��������  ���  �������  �����  $������� . %��
�  ��"� , ������  )���������"�����  
�����  �����!��,�  ���  ���������  ��  ��
  �������  ���
���  �  )��
�����  ������ -
�� . ��  �����
  ������  ���������!��  ���!/��  ���
���  �������  )���������"� -
����  ����
������,�  ���  ���� ����!�#�  $����� , ������!��  )��  ������������  
����������  ������,  �����  ������  �� �  �  ��
  ������ , ��"��  ���������  	%  
�#�������  ��  ������#  ���������"�  �����  ������� , ���  �������  ���������!��  
���!/�,  ������!  
� ��  ��������!,  ���������  �  ��������!,  ��� ��/�"�  
������"�  ���/������  ������ . 6�
���
  ��� �  ���
� ����!  ����������  )��� -
������"�����  �  ���������  �  ����
  ������� . 

6���  ��  ���/�������#*  0����  
� ��  �#������!  $������  ����������  
������  �������  ��������� , ��  ��
  ������  ���  ���*  ������#*  /�������  ���  
�����!�������  �������  �  ������� �#
�  ���
�  ����!��  �  �����������,�  
���!�������  ���������� , ����������,0��  ��������,   �����  �
����  ����� -
����  �  ������!  )���������"����� . 

.��  �����!�������  �  ���������  ���������#*  �������  $������  ����� -
���������  ������  ���������  
� ��  �#������!  ��������  /������� . .��  ���� -
�����  ���������  �  ���/���  ������#  	%  $������  ���� ���  ������  ������� -
��  
� ��  �#������!  �"�  �#*�����  ����� , �  �
����  - ������ . 

.��/�������#�  0��#  )���������"�����  �  ������  �������  ���������  
���"��  �#�����,�  ��� , ����#  ���  ���������  �������  �����*����� . -��  ����!  
��0��������  ���  ���������  ��������!��"�  ��
���������"�  ��/���� , �� -
����!��  ��������  �����*�����  �  ����
��
��  �)������
�������  *�������� -
������  ��������  �����  ��  �� �#*  �����  ���  ��
�������  	% . 

2�  ������  �#����  ��
�������  	%  ��� �  ��/�,�  ������  �  ���
�0����  
)�����������*  ��������  ���  �������  ��
����  )���������"����� . -��  ������  
���  �� �0����  )��
����������  �����  ������#����  ��0�������#�  �"������ -
���  ��  �#���  ��
�������  �"��"���  �  ����5������  �����$�������  ����������  
�  
����  )�����������*  �#�����  ��  �������  ���  ���/�������#*  0���*  )��� -
������"�����  �  �  �����������  ������ . 

.��������  ��  ����
�������
#*  ����������  �  ��
�������  	%  ����,�� -
����  �  �����������  �������  ���������  �"��"���  �  ��
�  ����
�����  ���  �� -

�0�  )��
�����  �����
#  ��������  �#������"�  ���� . 	����  )��
�����  
��������  �#�����,�  ���������������  ��  ������ , ��� �0��  ������  ���/�� -
�����  ������ , ���  ��  ������ ,  �����  ���������  �  ������  ���/������� . 

+ �����
  ����������"�  �������  �#��  ���������  ��
�������  	%  �  ��� -
���!�#
  )���������"�����
  �������"�  ����  �  ��������#
�  
�"����
� . 
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�(%0% 4 �+,"+#+0+$#&�  *�:�#.5  .   ."+0+2  *%�$�  "*.0+/%  
 

%��������������  	%  ������������  �����  �� �#�  )���  ��������������  
-	1 . 2�  �����!��
  )��� �  ��������������  	%  ��������,���  �������  $��� -
���  �  �����#�  ��������  ����
��!�����  �����������  �"�  )��
����� , ����� -
�#�  ����
���#  �  ���  ��
������� . ���  )��
���#  �����������  	% , ��  ����, -
�����
  )��
�����  ���������  �������� , ��� �#  �#�!  ���$��������#  �  ��� -
���#  �  ����  ������ . 2�  ������  )������"�  �������  	%  �������  ������!  ���� -
������!���  ��/����  �  �����������  �����
#  ��������  �  ��  )��
����*  	% , �� -
���#�  �����  �����!�����#  ���  ���������  �������  �������� . 

2�������  ������"���������  ����!,  	%  ��������  1-' , �����#�  ���  
����
������  ������  «���� » 
� ��  �#�!  �������������  ��  ����  ������!��"�  
���"�����  (�' ) �  �����������  ��

������� . %���������� -0�����#�  ����  
�����"�  1-'  ��
����  �����������#
  ���������������#
  ��

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

�������  (����������  ��  0����
� ) ���������������#
  ��

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

��!/�  �������
�* , 
� ��  ���
����!��  ���  �����#  �  �"�������#*  �  ���# -
�������#*  �����* , �"�  "������#  ��  20-30% 
��!/�  "��������  ����*����#*  �  
����������#*  )���������"������ . 

6���#�  ����
�0�����  �'  �����"���#  ��  ����  �������!���  �������� -
���  �������"�  ����  �  ���
������  
�"�����  ��  ������  NdFeB. 
�������  (�� -
��� ) ����"�  1-'  ������������  �����  ����������#�  ����  �  ������� ���#
�  
��  ����
����  
�"����
� . -��  ���������  ��0��������  ������!  "�������#�  
���
��#  )���������"����� . 

%�
�������  	%  ����#����  ���!/��  �������  ��  �"�  ������������#�  �  
)�������������#�  �������� , �  ���������  ��  �"�  ������  ���
��  �  
���� . .����  
��������!���  ��
�������  ��������  ��
  )����
  ��������������  	% , ��  �� -
����
  �����
�,�  ����������!�#�  ��/���� , �����0��  �������,0��  ��� -
����  ���������������  �"��"���  �  ����������#�  �  ����������  �����  "�����#  �  
�����  ������  �#����  ��*  ���  ��#*  �����#*  ������������#*  ��/���� . %�� -
�����������  ����������  �����!�#*  �����  ��/!  ���������  ��������  ��
���� -
������  ��/����  [5]. 1�� �  �  ��������  ����������  �������,�  ������#  ���� -

������  	% .  

������  �������#*  ��
��������#*  ���������  �  �����
  ����
��!�#*  
�����#*  �����������  �����!�#*  �����  	%  ������� , ���  ��������  ����
�� -

#
  ��������
  ��������  ������������!���  ������/����  
���  1-'  �  ����� -
���� . -��  ����  ���
� ����!  
���
��������!  
����  	%  �  ����
 . '��"��  $�� -
���  ����
������  – ������������  �����  ��������� , ��  ������"�  �������  ���� -
���
��  ��������  
�
����  )���������"����� . �  ����������
  ���������  �� -
������!���  ��������  �����������"�  �����  i�  = 3…4 ���  ����"�  ���� .  
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4.1 �+,"+#+0)%  ,+ +* -)+(��%  �  +/#+*5/#&,  *�/!) +*+,  
 
2�  �������  4.1 ������ ��  �������  ��
�������  	% , �  �������  ���
� -

���  ��������  �  
��#
  ����������#
  �����
  ip = 3,8, ���  �������  �����  
�0 -
��"�  1-'  � , �������������� , ����������  "��������  1-'  �  �����
  �������� -
��� . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������  4.1 – 	���� -������  �  ��������#
  ���������
 : 
1 – ������ ; 2 – ������  1-' ; 3 – �����  1-' ; 4 – ��������  
�$�� ; 

5 – ����������  /�������  ��������� ; 6 – ������  ��������� . 
 

�  �������  4.1 ����� , ���  ��  ������  )���������"�����  2,  �����  ����� -

������"�  ��  ����  	% , 
�
���  ����������  �  ����������
�  ��������� . %���� -
�����  /�������  ���������  5 �����
� ���  �����  �������,  
�$��  4, ���  ����  
��  ���
� ����!  ��
�������������!��  �  ��������  �����# , ��� , �  ���,  ������! , 
�����  �  ���� ����
�  ������  �  
��!/��  /�
�����  �������� . .�����!��  �� -
��������  /�������  �����
� ��� , ��  ���0�,0��  
�
���  ���������  �������� -
��  �����  ������  6, �������   �����  ���������  ��  ��������  ������ . 
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'���#�  �������  	%  �
���  �#����,  ��������!  ��
�������  �  
���������!��  ������,  ����������, . 6����� , �� -��  �#����"�  
�
����  1-' , 
����#�  �������  �
���  ���!/�,  
���� . �  �������  4.1 ���������  
�������������  
���  ��  ����!�
  	%  �  ��������#
  ���������
  ���  �����  

���#  �����  �  /�� . 
 
1������  4.1 – �������������  
���#  ��  )��
����
  	%�  ��������#
  
���������
  
 

2��
��������  )��
�����  	%  	���� , % 
�(�) *+/0.8% �(9   
�����  4,45 
+�����  30,55 
%�����  �������  4,2 
��/!) +*   
3�����#�  ������  4,7 
������  7,8 
6��  ���������� , ���/������  1,1 
�+*"!�#&�  /� %(.   
%�����  �����#*  ���/�������  17,5 
���/���  ������  13,3 
%�#/��  �������  4,45 
A��$�  7,5 
�*+$.�  /� %(.   
%���� �#�  ������ , )��
���#  "��
��� -
�����  

4,45 
 


��"� : 100 
 
 
4.2 �+,"+#+0)%  ,+ +* -)+(��%  �  /0!-*5/#&,  *�/!) +*+,  
 

'��  ��� ����  "��������  �  ����  )���������"�����  ����*���
�  ��������!  
������������  �����  ��������� , ���  �����������  ��  ����  ���
������  ���*��� -
��"�  ���������  (�
 . ��� . 4.2) ���  ����������  �"�  
� ��������"�  ����������  
� , �������������� , 
���# . +*�
� , ��������������  ��  �������  4.2 � , ��������  
����
��!��  �  �����
  ���
��� , ��
  �*�
� , ��������������  ��  �������  4.2 � . 
2�  ���  )��
  ��������!���  ����
�0�����  ������  �*�
#  �  ��
 , ���  
� ��� -
������  ����������  �����"�  ����  ��  �������  ��  
� ��������"�  ����������  
�����"�  ���� . -��  ����  ���
� ����!  �����  /�����  ���!������!  ��������� -
�#
�  �����
�  �����  ���  ���������������  ��������� . 
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      � )                                                                           � ) 
 

�������  4.2 – +*�
#  ���*����#*  ���������#*  ���������� : 
� ) ��  �������#
  ���������
 ; � ) �  ������!�#
�  ����
�  

 

 
 

�������  4.3 – 	���� -������  �  ���*����#
  ���������
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����#���  �#/����� ���#�  �����# , ������������!���  ���
����!  �*� -

�  4.2 � . '���#�  �������  ��������  ����
����  �  �����  ������  "�������� -

�����#*  ����������� , ��  ����/���,  �  ���������
�  ��������� . +*�
�  ��
 -
�������  	%  �  ���*����#
  ���������
  ������������  ��  �������  4.3. 
�  �� -
�����  4.3 ����� , ���  �  �������  ��  �������  4.1 ����������!  
� ������  ��� -
�������  ��������� , ���  �  ��������!���  
���  ������  ��  �
��!/����  �����"�  
���
���  ��������� . ����������  �����������"�  ����/����  ���������  �
��! -
/��!  ������  ���
��  1-' , ����������!�� , �
��!/��!  
���� . 1�� �  �
��!/� -
����  
����  �������#*  ������� . 6�����  ���� ������  ��*����"��  ��"���������  
�  �����  �  ����������
  �����"�  ����  ��������� . +������  ��
����! , ���  ���  
����#*  ��"��#*  *�������������*  
����  	%  �  ��������#
  ���������
  ��  
20…25% ���!/�  
���#  	%  �  ���*����#
  ���������
  (���  �����  
���#  �� -
���  �  /�� ). 

�  �������  4.2 ���������  �������������  
���  )��
�����  	%  �  ���*��� -
�#
  ���������
  ���  �����  
���#  �����  �  /�� . 
 
1������  4.2 – �������������  
���#  ��  )��
����
  	%�  ���*����#
   

���������
  
 

2��
��������  )��
�����  	%  	���� , % 
�(�) *+/0.8% �(9   
�����  3,7 
+�����  31,5 
%�����  �������  4,2 
��/!) +*   
3�����#�  ������  20,0 
������  7,0 
6��  ���������� , ���/������  2,6 
�+*"!�#&�  /� %(.   
%�����  �����#*  ���/�������  5,9 
���/���  ������  9,3 
%�#/��  �������  5,55 
A��$�  10,75 
�*+$.�  /� %(.   
%���� �#�  ������ , )��
���#  "��
��� -
�����  

3,7 


��"� : 100 
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4.3 �+,"+#+0)%  ,+ +* -*�/!) +*%  �  *%�"+(+;�#.�,  '(�,�# +0  "*.0+/%  
0 1%()�  ,+� %  
 
'���#�  �������  ��
�������  ��������"���  ���
�0����  )��
�����  

)�������������  �����  �  �����  
����  (�
 . ��� . 4.4). 1����  �*�
�  �������  ���� -
��  ��  �����������  �  
���� -���@��
  �  �����  ��������  )������
���� -��!  (�� -
���  
���� -��! ). 6��  ������������  �����  �����  
����  �  
���� -���������
 , 
�����0��  
�
���  ��  ������"�  �����  �������  ������@���  ��  ����0��  ���@�� . 
	���� -�������� , �  ���,  ������! , ��������  
�*����
�
 , ���������,0�
  
)�����������,  )���"�,  �  
�*��������, . 	���� -���  �  ��������
#
�  ���� -
0�
�  ���@��
�  �����"���#  ��  �����������  ��  ����,�����
  ��"� , ���  ��  ��*  
����������#  ��������#�  ������  �  �����0��  
�
���  ������@���  ��  ���@��  
�����  �������  �  /�����#  ����#*  �"���#*  ��������� . 
�  ����
  ���
������  
���� -����  ��  ��/���  ����������,  ������#*  ����
� -
0����  
���� -���@� . .�  ��������,  �  
���� -���@����  �*�
�� , ���
������  
� -
��� -����  ���������  ������!��  ��������!  �  ���/����!  ���������  ��  �����#�  
����
����!  )������
�*���������  �����
����� . 1��  ���  ��
������ , ����� -

#�  �  �����������  ����*  �����
  ���  �������� , �������  ����������  �  ������ -
��  ���
�����  �����
�  (�������  �  ��������  ���
�����  �����
� ) 
���
��!�#  
���  ���������,�  �����
 . 1�
  ��
#
  �����"�����  �#�����  ������!  ���$��� -
���  )��
�����  �����������  �  �������  
����!,  �����������"�  �������� . 

�  �������  4.3 ���������  �������������  
���  )������
�*��������"�  
�������  ���  �����  ������� . 
 
1������  4.3 – �������������  
���#  ��  )��
����
  )�������������  ���  �����   

�������  
 

2��
��������  )��
�����  	%  	���� , % 
�(�) *+/0.8% �(9   
�����  10,3 
+�����  33,3 
%�����  �������  7,4 
��/!) +*   
3�����#�  ������  13,9 
���# , ���/������  4,3 
�+*"!�#&�  /� %(.   
%�����  �����#*  ���/�������  6 
���/���  ������  21,8 
�*+$.�  /� %(.   
%���� �#�  ������ , )��
���#  "��
��� -
�����  

3 


��"� : 100 
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�������  4.4 – -������������  �  ���
�0����
  )��
�����  �  �����  
����  
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4.4 �*.,�*  *%�$� % "(%#� %*#+8+ *�/!) +*%  /0!-*5/#+2  )+,"+#+0).  
 

�������� , ���
����
#�  �  �����������  ���*�����"�  ��������  ��
�� -
�����  	% , �������  ��  ���*  ��������#*  ���������#*  ����� . +*�
�  �������� -
��"�  ����  ������������  ��  �������  4.5. '�����  �*�
�  ��������  ��������  ��� -
������������� . %.'  ������  ��������  > = 0,99…0,97 [3]. .�����!��  ����� -
���  �������  ��  ���*  ���������#*  ����� , ��  �������� , ���  ��

���#�  %.'  
���������  ��������  >�  = 0,98…0,94. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������  4.5 – +*�
�  ����������"�  ���� : 
�  – ���������  /������� ; b – ����������  /������� ; g – �������� ; h – ������  

 
4.4.1 	"*�/�(�#.�  +�#+0#&-  8�+,� *.$��).-  "%*%,� *+0  
 
 .�����!��  ��������  ��� ��  �#�!  ������  �  ����  ������ , ��  �  ������! -
��
  �����������  �"�  ���
��  �"�������  ���
�  ���
����
� , �  �
���� : ���� -
�����
  ���
����
  �����  ������  (Dmax) �  ���� �#
  ���
����
  ���$#  (Dmin). 

�  �����
  �������  ��������  ���
��  �������  ���������  ���  	% , ���
� -
0��
�"�  �  ������  400&-508. Dmax = 420 

 ; Dmin = 120 

 . ����#���  �������  
������  �  ����
��!�#�  ��������  �����������"�  ����/���� , �������#  ��� -
��,0��  �������#  ������#*  "��
���������*  ����
�����  ��������� , ����� -
����#�  �  �������  4.4. 
 
1������  4.4 

���  Za Zb Zg m, 

  aw, 

  i nc 
1 66 134 34 3,0 150 3,03 4 
2 84 116 16 3,5 175 2,38 4 

 
�  �������  4.4 ���������� : 

Z – ����������  ���!��  �����������,0��  /������� ; 
m – 
����!  ���������� ; 
aw – 
� ���������  ���������� ; 

  

 

 

b 

a 

g 

h 
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i  – ������������  ����/����  �����������,0�"�  ���� ; 
nc – ����������  ����������  �����������,0�"�  ���� . 

 
4.4.2 	"*�/�(�#.�  !8(+0&-  �)+*+� �2  <0�#9�0  *�/!) +*%  
 
 �"���#�  ��������  ����!��  ���������  �����������!  ��  �������  
���� -

��!���  ��������  ����
�����  vk max= 90 �
 /�  �  ��

����"�  ��������� -��"�  
����/����  ���������  i� = 7,21. 
 �"�����  �������!  ��  ���������  /�������  �����"�  ����  �����������!  ��  
$��
���  
 

+ � 1= + h2 i �  ,      (4.1) 
 
"��  + h2 – �"�����  �������!  ������  �����"�  ���� ; 

 
+ h2 = vk max rk.     (4.2) 

 
�"�����  �������!  ������  �����"�  ����  � , �������������� , �"�����  �������!  
���������  /�������  �����"�  ����  �����������!  ��  $��
��� : 
 

+ h1= + � 2= + h2 i2.     (4.3) 
 
�"���#�  ��������  ����������  ���������!��  �����������,0�"�  ������  ���� -
�������!  ��  $��
���  
 

+ g-+ h= + h 2p/(1-p) ,    (4.4) 
 
"��      �  = Zb / Za. 

 
3�������  �"���#*  ���������  ����!��  ���������  ��������#  �  �������  4.5. 
 
1������  4.5 

���  + � , 1/�  + b, 1/�  + h, 1/�  + g-+ h, 1/�  �  
1 329,85 0 108,86 -429,10 1,38 
2 108,86 0 45,74 -332,22 2,03 

 
 
4.4.3 	"*�/�(�#.�  <%0.�.,+� �2 , �05<&0%=7.-  ,+,�# &  .  ,+7#+� .   

<0�#9�0  *�/!) +*% , 1�< !$� %  "+ �*9  #%  *�#.�  
 
 	�
���#  �  
�0����� , ���������
#�  ������#
�  ����!�
�  ��������� , 
������#  ������
����
�  
 

	 � +	 b+	 h = 0  
	 �  na +	 b nb +	 h nh = 0,     (4.5) 
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"��  n – �"�����  �������!  (�� /
�� ) �����������,0�"�  ����� ; 

 
n = 30+/B.      (4.6) 

 
'��  �����������  �������#*  
�
�����  �  ���������  ����*���
�  ������ -

���!  �*  
����
��!�#�  �������� . 	�
���#  ��  ���������  �  ����������  /�� -
�����  �����������,0�"�  ����  ��������,���  ��  $��
���
 : 
 

	 �  = -	 h /(� +1);     (4.7) 
	 b = -	 h � /(� +1).     (4.8) 

 
3�������  
�
�����  �  ��������� , ���������
#*  ����!�
�  ��������� , ����� -
���#  �  �������  4.6. 
 
1������  4.6 

���  	 � , 2  	 b, 2  	 h, 2  na, �� /
��  nb, �� /
��  nh, �� /
��  
1 2052,3 4166,2 6218,5 3150,0 0 1039,6 
2 -6218,5 -8581,5 14800,0 1039,6 0 436,8 

 
 
4.4.4 	"*�/�(�#.�  �.(  0 <%4�"(�#..  
 

	����
��!���  ����  ��  ���������  /�������  �����"�  ���� , �������,0��  
��  ��������  
����
��!��"�  
�
����  )���������"����� , ������������  ��  $�� -

���  

 
� �  max = 2 Ma ����  C / nc da1 ,    (4.9) 

 
"��  Ma ����  – �������#�  
�
��� ; 

 
Ma ����  = Mk max / i �  >� ,     (4.10) 

 
C – ��)$$������ , ����#��,0��  �������
������!  �������������  �� -
"�����  ��  ���������
 , C = 1,1; 
da1 – ���
���  �����!���  ���� �����  ���������  /�������  �����"�  ���� ; 

 
da1 = Za1m1.      (4.11) 

 
+���  � b, �������,0��  ��  ���!�  ����������  /������� , �����  ����  � a (�
 . 
��� .4.6), ���  )��
  �����!����,0��  ����  � h = - 2� �  ���  �����,0�
  �������  
 

xa+xg=xb-xg ,     (4.12) 
  

"��  x – ��)$$������  �
�0����  �����������,0��  /������� . 
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3�������  ���  �  ����������  �����������,0�"�  ����  ��������#  �  �������  4.7. 
 

1������  4.7 
���  � a, �2  � h, �2  
1 11,75 -23,5 
2 -12,0 24,0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�������  4.6 – +*�
�  �������������  ���  �  ����������  

 
 

����!���  ���������  ���� ���  ����  W, ����������  �  �������  �������  
/����#  �����  b; , ������������  ��  $��
���  
  

W = � a % / b;  ,     (4.13) 
  

"��  % – ��)$$������ , ����#��,0��  �������
������!  �������������   
��"�����  
� ��  ���!�
�  �  ��  /�����  ���������� , % = 1,5. 

 
�������  /�����  �����  ������������  ��  �������  �������  ��  ���������,  �  �� -
"����,  ��������! . 
 
4.4.5 �%�$�  :.*.#&  0�#4% #% )+# %) #!=  "*+$#+� 9  
 

������  ����������  ���  ���/��"�  ����������  ���  �������  ��������  

����
��!��"�  
�
���� . %�������#�  ����� ����  ��������,���  ��  $��
���  
 

D2  = 332 (� +1) E w/(� w � ) .    (4.14) 
 
'�������
��  ����������  ����� ����  �����������!  ��  $��
���  
 

Pb 

Pa 
Ph 
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D2�  = 23 HRC) ,     (4.15) 
  

"��  HRC) – ��������!  ��  ��������  (���  ��
�����
#*  ��"�������#*   
������  HRC) = 61…63). 

 

�  �������  D2  F D2�  �������� , ���  b; 1G 28 

 , b; 2G 23 

 . 
 
 
4.4.6 �%�$�  :.*.#&  0�#4% .<  !�(+0.2  #% .<8.1#!=  "*+$#+� 9  
 
 2���� ����  ��"���  �����������!  ��  $��
���  
 

DF = YF w / m ,     (4.16) 
  

"��  YF  – ��)$$������  /����#  ���� , YF = 3,7. 
 
'�������
#�  ����� ����  ��"���  ��������,�  400…500 	.�  ���  ��
�� -

���
#*  ��"�������#*  ������  [6]. 
�  �������  DF F DF�  �������� , ���  b; 1G 44 


 , b; 2G 39 

 . 1���
  ������
 , ��������  /����#  �����  �����
�����  ��  �� -
�����  ��"�����  ��������� . 

 
 
4.5 �*.,�*  *%�$�  � +5#+$#+8+  +*,+<% 
 

�������  ��"��  ���
���  ������������  �����  
��"�������#�  «
���#� » 
$������� . .���� �#�  �����  ����������#  ��  /����* , �#�������#*  ��  ��� -
��  ������  ����������"�  ���������  	% , ������� �#�  - ��  /����*  ��#/��  
�������  	% . 

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

���������!�#
�  ��"���
�  "�������������  �*�
#  ����,���  ���!$��# . �  
�� ��
  	%  ����������#  ��  ���  �� �
�#*  ���!$���  1 (�
 . ��� . 4.7). �������  
��������  �  "�������������  �����
�  ���������  ���!$���
  2, � ����  ������"�  
���0����������  )���������"�����
  4 �����  �������,  ����  3. �  �������#*  
��������* , �����
�� , ���  ����/����  �������  1-'  ���
� ����  ���0������ -
����  ���  ��
�0�  ��������  5 �������������  ��  ����  )������ -���"�����  4 �� -
���  
�$��  6. 
�*���#�  ����#�  ��������#  �  �������  4.8. 

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

	 �� = BD2HIHRHfHnHN /4.    (4.17) 
 

+�

���#�  
�
���  ������   4-*  	%  ����������  	 ��J  = 25870 2 ×
 . 
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1������  4.8 

2��
��������  6����������  ��������  
�#�� ����  

%���������  ���!$����  ����"�  ���
���  n 3 
%���������  ���  ������  N 12 
+������  ������  ������  R, 
  0,18 
'��
���  �� �
��"�  ��!$���  ��� .4 D, �
  6 
'��
���  ���!$���  ��� .3 D, �
  4 
'�������  �  "���������
�  �  �����  *���  � , �" /�
 2 30 
:��  ���!$���  ��� .1 : 1, 

  5 
��������  ����  ���*��� :   
+������  ���
���  d�� , 

  12 
8�"  ���!�#  t, 

  4 
%�)$$������  ������  (����!  ��  �����  ��  �
�� -
��� ) f 0,12 

 
	�
���  )���������"�����  �  �����  *���  �������  �����������  ��  $��
���  

 
	 ) .�� .= BD2HIHtg(K+L)Hd��  /4   (4.18) 

 
"��  a – �"��  ���5�
�  ��������  ����� , a=6� ; 

L – �"��  ������ , L=7� ; 
 

a=arctg (t /Bd�� ),     (4.19) 
L= arctg f.      (4.20) 

 
	�
���  )���������"�����  	 ) .�� .=10,25 2 ×
 . 

:��  ���!$���  (�������  2, ��� . 4.7) �����������  ��  $��
���  
 

: 2=4: 1H(D
2/d2 )H2n,    (4.21) 

 
: 2=67,5 

 . 

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

n)� .�� .=X2 / t,     (4.22) 
 
�����  ����#*  ��������  n)� .�� .= 17. 
������  ��  ��������  5 �  �����  �����  ���
� ����  �����������  ��  $��
���  

 
� � = 	 ) .�� ./ Rp,    (4.23) 

 
"��  Rp – �����  �#��"�  �������� . 
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1�"��  ���  Rp = 120 

 ; � p = 14,5 �" /�
 2. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�������  4.7 – +*�
�  ���������"�  ���
��� : 

1 – ���!$��  	% ; 2 – ���!$��  
�*����
�  �������  ���
��� ; 3 – ��������  ���� ; 
4 – )���������"����! ; 5 – ��������  �����"�  ������� ; 6 – 
�$��  �#��,�����  ��������  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 6 

4 

5 

3 2 1 
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