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�  *�3�1�-)  �(!�,!�7  9$�!�5�$�  �  $�!$*��! !�7  ���8��  +���: -
-13-. �-  +�1(#�!!(�   ����1�!�-  $ $�,�� 1*  +���*$&��  5�#�! , +���� -
��1  �  ��*2�2�  ����*��1�!�- , ���� �.4�)  �  1(��$�7   �,!�� 8. . 

; �  �����  1�6!�  �3-  5�#�!�� ��� �38!�7  +��5(#3�!!�� � , �3�  
5����1�5  +���'1��� 1�  �'��3�7 , 2��  $�,�� 1�  �'2� �13�!�-  +���*$&��  
�&�!�1�� �-  $��1�!!�  !�  ��!�1�  1(����,!�2�  $�! ��3- , �* 8  $� ���2�  
��� ��  1  �5 , , �  ���� �-  �+����3�!!��  $�3�,�� 1�  �'��3�7  �'  +� �$�  �  
+�  ��'*38 � �5  �)  $�! ��3-  �*�-  �  $�,�� 1�  1��7  +���*$&�� . 
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3) � �* � 1��  ���� !�7  �1-'� , !�  +�'1�3-.4�7  �$�'� 8  �+��� -

 �1!��  1�'��7� 1��  !�   �)!�3�2�,��$�7  +��&���  �  &�38.  +�1(#�!�-  $� -
,�� 1�  �'��3�7 ; 

4) �'2� �13�!��  ��38#�2�  $�3�,�� 1�  ���$�1�!!()  �'��3�7  1 
�1-'�  �  '�+�'�(1�!��5  �!���5�&��  �'  � ��3�   �)!�,��$�2�  $�! ��3- ; 
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�!�3�'  5����1�2�  +���'1��� 1�  1 5�#�!�� ���!��  1(-1�3  �  ��* -

2��  �*4�� 1�!!(�  !���� � $� : 
1) !���� 1� � 1��  5�6�*  +�����1�7   �)!�3�2��7  �'2� �13�!�-  

�'��3�7  !�  1(��$�+���'1��� �38!()  �1 �5� �,��$�)  �� ��!()  3�!�-)  
�  �*,!(5�  ����� 1�5�  $�! ��3- ; 
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3) � �* � 1��   �����  �  5� ���1  $�! ��3-  $�,�� 1�  �'��3�7   �+�  

 �3  1��4�!�- , �5�.4�)  5�3(�  5���*  �  2����� ( . 
��9 �5*  �(3�  +�� �13�!�  '���,�  ��'��!�-  �1 �5� �,��$�)  

����� 1 , ��*4�� 13-.4�)  � ���  �  ��� ���1$*  �'��3�7  �'  ��(,!�2�  +� -
 �$�  +�  2�*++�5  $�,�� 1� . 

�� (��  23�1(  5�!�2�����  +��1-4�!(  ��#�!�.  +���3�5(  �1 � -
5� �,��$�2�  $�! ��3-  ��!�5�,��$�)  )���$ ���� �$  �'��3�7   �+�   �3  
1��4�!�-  �  5�3(5�  5����7  �  2����� �5� . 
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�*�!�,!()  +��:�5!()  *� �!�1�$ . 

����� �13�!!(�  1 ���� �  5� ����3(  +�  ��'���� $�  ��!�1   ����� , 
5� ���1  �  *� ��7� 1  $�! ��3-  $�,�� 1�  ��+�3!�!�-   �)!�3�2�,��$�2�  
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1. �����!  ��"�����#"��  �������  ��������  
 

�'1�� !� , , �  �*4�� 1*.4��  5� ��(  $�! ��3-  �����38!�2�  �5� -
4�!�-  &�! ��  5���  (��0/ ) �����3�!��  [1, 2, 3, 4, 5]  ����&��!!�  ��'1� -
1�3��8  +��5�!� �38!�  $ �'��3�-5  '!�,� �38!�  ��38#�5  +�  ��'5���5  �  
5���� , �5�.4�5 , $�$ +��1�3� , *� �!�1�,!(�  ��'( , 1(+*�$��5(�  1 $� -
3�,�� 1�  !�  ��3��  100  (� . # *$ , ��+*�$�.4�5  !�!���!��  5� �$  �3-  +� -
�3���1� �38!�2�  *� ��!�!�-  �����3�!�� ,  ���*.4�5  �  ��+*�$�.4�5  
��3�!����1$* . 

��6!(�  �����!!�� �  ����5� ��1��5()  �'��3�7 : 5�3(�  2����� (  
�  1�� , � �* � 1��  ��'��*.4�7  +�1��)!�� � , !���+*� �5�� 8  !�!���!�-  
5� �$  �'5���!�-  !�*��1!�1�#�!!�� �  �' –'�  !��*#�!�-  ���5(  �'��3�-  
�  9$�!�5�,��$�7  !�&�3�������'!�� �  1 �1-'�  �  5����1�� 8.  +���'1�� -
� 1� , , �  �*4�� 1�!!�  '� �*�!-�  ��'���� $*  5� ���1  $�! ��3- . 

�  �1-'�  �  9 �5 , �(3�  +���!�3�'���1�!(  1��  �*4�� 1*.4��  5� � -
�(  $�! ��3-  !�*��1!�1�#�!!�� �  �'��3�7  �  &�38.  �)  1�'5�6!�7  5� -
���!�'�&�� , �3-  $�! ��3-  5�3$�)  �'��3�7  �  ��'���� �!(  !�1(�  ���2� -
!�38!(�  5� ��( , *��13� 1��-.4��   ����1�!�-5  +���'1��� 1� . 

 
1.1. �$%	&'  ()��	*$+�,  ���  �  �-�	
'
  (	
	)	%	
  

 
��3�  $�! ��3��*�5��  �'��3��  *� �!�13�!�  1 ��'��*.4�5  +�� -

�+����3�!��   �$ , , �  ��8  1��4�!�-  �2�  '���$����1�!� , 1��  �*4�� 1*. -
4��  5� ��(  $�! ��3-  �1��- �-  $ �1*5  ��38#�5  2�*++�5 . �  +��1�7  
2�*++�  ��3(  +��$3��(1�. �-  $ 5����  �'��3�7  �  ��2�� ���*.  1�'!� -
$�.4��  *23�1(�  +�1��� (  (��� . 1.1� ). ��  1 ���7  2�*++�  5� ���1  �'5� -
!-.  *23�1��  +�3�6�!��  �'��3�-  �  ��2�� ���*.  1�'!�$�.4��  +��  
9 �5  !�*��1!�1�#�!!(�  �!��&��!!(�  ��3(  (��� . 1.1� ). 

����5� ��5  ��3��  +�����!�  ���  2�*++(  5� ���1 . 
�  +��1�7  2�*++�  – ��3( , $� ��(�  +��$3��(1�. �-  $ 5����  �'�� -

3�-  – 9 �  3���  ��3�   -6�� �  (+�� �-!!�- ), 3���  ��3�  �!��&��  (,�4�  1�� -
2�  �'5�!-.4�-�-  +�  2��5�!�,��$�5*  '�$�!* ). ��+�38'�1�!��  ��3(   - -
6�� � , +�1���,�1�.4�7  !�*��1!�1�#�!!*.  �� �38  1 ��'��*.4�5  +�� -
�+����3�!�� , -13-� �-  ��!�5  �'  !����3��  � ��()  5� ���1  �+����3�!�-  
� � �,��$�7  !�*��1!�1�#�!!�� � , +��5�!-�5()  1�'�� , 2��  !�   ���*� �-  
1(��$�-   �,!�� 8 . �  $�,�� 1�   �+�,!()  +��5���1  ��+�38'�1�!�-  5�6!�  
+��1�� �  [1, 2, 3]. 
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��� . 1.1. /� ��(  +��3�6�!�-  ��3  �  *23�1()  +�1��� �1 . 
 
��! ��3��*�5��  �'��3��  +�5�4�.  �2�  ��'��*.4�5�  +�1��)!� -

� -5�  !�  2���'�! �38!*.  �3�  !�$3�!!*.  +3� *  (�3�  !�6� ); �����3�!�  
(!�  ��1+���!��  &�! ��  5���  �  2��5� ��,��$�7  ��8. ) +��-13-� �-  1 1���  
$�* -4�2�  5�5�! � , ��7� 1*.4�2�  ��   �)  +�� , +�$�  �'��3��  !�  *��1!� -
1��� �-  �  &�! �  5���  !�  '�75�  $��7!��  !�6!��  +�3�6�!��  !�  2���'�! -
 �38!�7  +3� � . ��3�  �$� (1� 8  �'��3��  +�  !�$3�!!�7  +3� � , $�* -4�7  
5�5�!  �  !�*��1!�1�#�!!�7  ��3(  �32�����,��$�  �*55��*� �-  ��  �$� -
 (1�.4�5  5�5�! �5  �   �5  ��5(5  13�-�  !�  *23�1��  *�$���!��  �'��3�- . 
����5*4�� 1�  5� ��� : � �* � 1��  �� �,!�$�1  1���!()  1����&�7 , +�� -
� � �  ���3�'�&��  �  1�'5�6!�� 8  �1 �5� �'�&�� . ����� � �$ : !�1(��$�-  
 �,!�� 8  2���'�! �38!�2�  �+�����  �' -'�  *5�!8#�!�-  $�* -4�2�  5�5�! -
 �  +�  5���  '�!- �-  �'��3��5  $��7!�2�  +�3�6�!�- . 

"�3��  1(��$*.   �,!�� 8  �  +���'1��� �38!�� 8  ���  5� ��  !�3� -
6�!�-  15�� �  +�� �-!!�7  ��3(   -6�� �  +���5�!!()  ��3  �!��&��  (5� -
 ��  3�!�7!()  �  *23�1()  $�3���!�7 ). 

��! ��3��*�5��  �'��3��  '�$��+3-.  !�  �+���)  �  �  +�5�48.  1�� -
��+��1���  ����4�.  �5*  3�!�7!(�  (+�  $�����!� � ) �3�  $�*2�1(�  (+�  
�1*5  $�����!� �5  ��  ��1�2�5  ��'  90°) $�3���!�-  1 +3��$�� � , +��+�!�� -
$*3-�!�7  ���  �'��3�- . %����3�!�  +��-13-� �-  1 1���  *23�1()  $�3���!�7  
$�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  1 �+���)  (+�-13-� �-  $�* -4�7  5�5�!  �!�� -
&��!!()  ��3 , �'5�!-.4�7�-  +�  2��5�!�,��$�5*  '�$�!*  �' -'�  !���1+��� -
!�-  &�! ��  5���  �'��3�-  �  �2�  2��5� ��,��$�7  ��8.  +�1��� � ). �23�1(�  
$�3���!�-  �'5��-. �-  �  +�5�48.  ��� 1� � 1*.4�)  �� ,�$�1  �  +������ -
'*. �-  1 93�$ ��,��$��  ��2!�3( , +�  �5+3� *��  $� ��()  �*�-  �  1�3�,�!�  
�����3�!�� . ����5*4�� 1�  5� ��� : 1(��$�-  +���'1��� �38!�� 8 , +��� � -
 �  +��1��� . ����� � $� : '� �� (  1��5�!�  !�  �5�!*  $�! ��3��*�5()  �'�� -
3�7  !�  +�'�&��  $�! ��3- ,  ����1�!��  !�3�,�-  *� �!�1�,!()  ��' . ��3� -
6�!��  $�*2�1()  $�3���!�7  1(2��!��  !�3�6�!�-  3�!�7!() ,  �$  $�$ +��  
9 �5  ��$3.,�� �-  1�'5�6!�� 8  1�'!�$!�1�!�-  «5�� 1()  '�! », 5��$� -
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�*.4�)  !�3�,��  �����3�!��  �  ��$��4�� �-  1��5-  $�! ��3-  (!�  !*6!�  �2�  
+�1���,�1� 8  � !��� �38!�  !�+��13�!�-  ��7� 1�-  $�3���!�7 ). ���5��(  
���3�'�&��   �$�2�  5� ���  +��1���!(  1 3� ��� *��  [3]. 

/�6!�  ���1!� 8  5� ��  3�!�7!()  �3�  *23�1()  $�3���!�7  �  ��� -
� 1�!!(5  �5*  5� ���5  !�3�6�!�-  +�� �-!!�7  ��3(  (��3(   -6�� � ) +�  
,*1� 1� �38!�� � . ��1�!� 1�  *�$���!�-  �1����!�2�  +���!�-  �  5�$�� -
5�38!(5  *�$���!��5  �'��3�-  ��� �2�� �-   �2�� , $�2�� : 

 

2
2 nAg w= ,         (1.1) 

 

2��  g – *�$���!��  �1����!�2�  +���!�- ; � 2 �  nw  – ��� 1� � 1�!!�  �5+3� -
 *��  �  ,�� � �  $�3���!�- . 

����1�-  '!�,�!��  �5+3� *�(  $�3���!�7  � 2, +�3*,�5  2����$  '�1� -
��5�� �  �  �5+3� *�(  � n = f(A) (��� . 1.2). 

 

 
 

��� . 1.2. ��1���5�� 8  < =f(� ). 
 

�'  1(��6�!�-  (1.1) 1��!� , , �  '!�,�!��  g=9,81 5/�  1��85�  !� -
�3�6!�  +��1(�� 8 ,  .� . ,*1� 1� �38!�� 8  5� ���  $�3���!�7  5�6�  �( 8  
��3��  1(��$�7 , ,�5  5� ��  !�3�6�!�-  ��3(   -6�� � . 

�! ����!(5  +���� �13-� �-   �$6�  ���1!�!��  5� ���  *23�1()  $� -
3���!�7  �  ���� 1�!!(5�  �5*  $3����,��$�5�  5� ���5�  +�  ,*1� 1� �38 -

!�� � . ��1�!� 1�  *23�1�7  �$���� �  � 1  +��  +�� �-!!�5  1��4�!��  �  5�$ -

��5�38!�7  *23�1�7  �$���� 8.  �  � 2 (t) *23�1�2�  $�3���!�-  �1�6�!�-  

��� �2�� �-  +��   �$�7  *23�1�7  ,�� � �  $�3���!�7  � 3 , $�2�� : 
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[ ] max3max33
max

3max
max21 )(cos

))(sin(
  =  (t)= jwwjw

wj
ww ==��

�
��

�
t

dt

td . (1.2) 

 
 

���  ��$�5�!�*�5()  '!�,�!�-)  �
max

= 0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05 

(�-�  �'  2����$�  (��� . 1.3) 1 '�1���5�� �  � 3= f(� 1 )) �3��*� , , �   �� -

�*�5(�  '!�,�!�-  � 3 1��85�  1�3�$� ,  .� . 1 20–100 ��'  1(#�  *23�1�7  ,�� -
 � (  +�� �-!!�2�  1��4�!�- . 

 

 
 

��� . 1.3. ��1���5�� 8  <3 =f(<). 
 
����� � $�5  5� ���  -13-� �-  �3�6!�� 8   �)!�,��$�7  ���3�'�&��  

$�! ��3-  ��!�5�,��$�7  !�*��1!�1�#�!!�� � . 
�   �,$�  '��!�-  1(��$�7  +���'1��� �38!�� �  +���+�$ �1!(5  

+���� �13-� �-  ��+�38'�1�!��  1��5�!!�2�  �+�����  $�! ��3- , +��  $� � -
��5   ��!�+�� !��  �1�6�!��  ��15�4�!�  �  +��&����5  $�! ��3- . 

���!&�+  !�3�6�!�-  ��3   -6�� �  3�6�  1 ��!�1�  1��5�!!�2�  �+� -
����  $�! ��3-  �����3�!�� : �'��3��  �$� (1�.  �'  �1*)  !�,�38!()  *23� -
1()  +�3�6�!�7 , ��'3�,�.4�)�-  !�  90° �  �'5��-.  ��'!�&*  1�  1��5�!�  
$�,�!�-  �'��3�-  ��  �� ,�$�  +�3�6�!�-  * $�!�,!�2�  1($3.,� �3- . 

���  ����5� ��!��  �)�5(  ��7� 1�-  ��3  (��� . 1.4.) �,� ��5 , , �  
+���$�38'(1�!��  �'��3�-  !�  +����)��� ,  �$  $�$ *2�3  !�$3�!�  1 9 �5  
�3*,��  5�3 . ���$�38$*  !�  $��� $�5  *,�� $�  �$� �  �  5�3(5  *23�5  !�$3� -
!�  �'��3��  !�  *�+�1��  +������� �  '!�,� �38!*.  *23�1*.  �$���� 8 , 
5�6!�  +��!����,8   �$6�  �  !�*��1!�1�#�!!�7  ��3�7 . 
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��� . 1.4. ���,� !�-  �)�5�   
5� ���  1��5�!!�2�  �+�����  $�! ��3- . 

 
�3��*�  � 5� � 8 , , �  ��'!�&�  1 90° 5�6�*  ��)��!(5�  *23�1(5�  

+�3�6�!�-5�  !���)���5�   �38$�  �3-  �+����3�!�-  ��'(  �����3�!�� . ��3�  
9 �  *�3�1��  �!�5�� �- , !�+��5��  +��5�!� �38!�  $ !�#�5*  �'��3�. , &�-
3�������'!�  +��&���  $�! ��3-  +���3�'� 8  $ �3*,�7!�5*  +���$* , '���1�-  
+��5��!�  5¸ 8 ��)��!()  +�3�6�!�7 ,  �$  $�$ 1�6!�  +���'1�� �   �$��  �� -
 *�&�� , $�2��  � $3�!�!��  1��5�!�  $�,�!�-  �*��  5�$��5�38!(5 . 

 
1.2. ������.$�/�0  �$%	& 

 
�3����,��$�7  5� ��  +�  �1��7  �*4!�� �  -13-� �-  5���3���1�!��5  

���38!()  *�3�1�7  9$�+3*� �&��  $�! ��3��*�5()  �'��3�7 . ����$ ��!�7  
�����!!�� 8.  $3����,��$�2�  5� ���  -13-� �-   � , , �  1 +��&����  $�! �� -
3- �'��3��  1��4�� �- . %�!!(7  5� ��  1 �1�.  �,����8  +����'��3-� �-  !�  
�3��*.4��  1��( : 1��4�!��  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  1 ��'��*.4�5  
+���+����3�!�� , ��8  $� ���2�  '���$����1�!� , �$� (1�!��  �'��3�-  �  !� -
$3�!!�7  +3��$�� �  �  �1����!��  1��4�!��  �'��3�-  !�  �+��!()  1��4�. -
4�)�-  1�3�$�) . ����5� ��5  9 �  5� ��( . 

 
1.2.1. �)�1$+�$  �2&$��,  
  3�2�)�41$�  ()��(	�	3�$+��  
��! ��3��*�5��  �'��3��  (��� . 1.5) *� �!�13�1�.  1 ��'��*. -

4�5  +���+����3�!��  2 �  1��4�.  �  �+����3�!!�7  *23�1�7  �$���� 8. . 
"3�2����-  �5�4�!�.  &�! ��  5���  �'��3�-  5�5�! !�-  !�*��1!�1�#�! -
!�� 8  +��-13-� �-  1 1���  ��1�$*+!�� �  23�1!�2�  1�$ ���  �  23�1!�2�  
5�5�! �  ��3  �!��&�� , $� ���-  1('(1��  1(!*6��!!(�  $�3���!�-  �1- -
'�!!(�  �  $�! ��3��*�5�7  �� �38.  5�)�!�,��$�7  ��� �5(  ��'��*.4� -
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2�  +���+����3�!�- . ��38  ,*1� 1� �38!�2�  93�5�! �  1(+�3!-�  ��5�  
��'��*.4��  +���+����3�!�� , +�  $�3���!�-5  $� ���2�  �*�-  �  !�*��1 -
!�1�#�!!�� �  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�- . �3��*�  � 5� � 8 , , �  ��'� -
�*.4��  +���+����3�!��  ��15�� !�  �  1�3�5  *��1!�1�#�!!�  �  +�5� -
48.  +�*6�!!()  +��1���1  3 �  ��*4�� 13�!�  1�����'�3-&�-  +������  
�  +��1���  1��4�!�- . 

 

 

 
 

��� . 1.5. �)�5�  5� ���  1��4�!�-  �'��3�-   
1 ��'��*.4�5  +���+����3�!�� . 

 
1.2.2. ��(��%�&+'0  �$%	& 
/� ��  ��!�1�!   �$6�  !�  $3����,��$�5  +��!&�+�  – 1��4�!��  $�! -

 ��3��*�5�2�  �'��3�-  +��  �$� �  +�  !�$3�!!�7  +3� �  �  �!- ��  ��2!�3�1  
�  �� ,�$�1 . ���  �$� (1�!��  �'��3�-  +�  !�$3�!!�7  +3��$�� �  �����3�!�  
+��-13-� �-  1 1���  +������,��$�2�  1�'��7� 1�-  !�  �+��* . 

�  ��!!�5  5� ���  !���)���5� , , ��(  !�$3�!!�-  +3��$�� 8  �(3�  
!�� ���!�  1 ��'�!�!� ,  .� . !���)���5�  ��1+���!��  ,�� �  ���� 1�!!()  
�+��  �  1(!*6��!!()  $�3���!�7  �'��3�-  '�  �,�  �����3�!�� . 
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%�+�3!� �38!�-  ���$&�-  �+��( , 1('1�!!�-  !�*��1!�1�#�!!�7  
��3�7 , �+����3-� �-  $�$: 

 

[ ] ,t)t(sin)t(D)t(sinPP www 2==D       (1.3) 
 

2��  �  – !�*��1!�1�#�!!�-  ��3� ; w  – *23�1�-  �$���� 8  1��4�!�-  $�! -
 ��3��*�5�2�  �'��3�- ; D – �����3�!�  (�2�  ��'�,��$�7  �5(�3  +��1��� -
�-  !�6� ). 

 
1.2.3. �
	3	&+	$  
)�1$+�$  �2&$��,   

+�  
)�1�41�
�,  	(	)+'
  
���/�
  
�  ��3*   �$�)  �����!!�� �7  ����5� ��1��5()  �'��3�7 , $�$ 5� -

3(�  5���(  �  ��'5��( , � �* � 1��  !��5�38!�7  ��'��*.4�7  +�1��)!� -
� � , +���+�, � �38!(5  5� ���5  -13-� �-  5� ��  �1����!�2�  1��4�!�-  
�'��3�- . 

���  9 �5  �5�� �-  1�'5�6!�� 8  *5�!8#� 8  1���!��  13�-!��  1�� -
��&�7  +��1���  !�  ��'*38 � (  $�! ��3-  +* �5  � ��3�!�-  �� ,�$�1  �  
�+�� . %�*2�5�  �3�1�5� , !���)���5�  ��+�38'�1� 8  �� ,�$ , !�+������ -
1�!!�  ��2�� ���*.4�7  $�3���!�-  �� �3� . 

� �  $���� �-  $�!� �*$&��  �+�� , ��3��  +���+�, � �38!�  ��+�38 -
'�1� 8  �9��� � �,��$�7  +��!&�+ , *5�!8#�.4�7  13�-!��  +�2��#!�� �7  
���5(  �+��!�7  +�1��)!�� �  �'��3�- , ��!�$� , , ��(  �5� 8  ��4��  +��� -
� �13�!��  �  +��1�38!�� �  1(���!!�2�  !�+��13�!�- , 5�6�  �( 8  1(�� -
�� �!�  �  ��+�38'�1�!��5  ��3��  +��� ()  1 ���3�'�&��  �1*)1�3$�1()  
+��1��!()  �+�� . �  $�,�� 1�  �� ,�$�1  $�3���!�7  �'��3�-  5�2*  �( 8  
+��5�!�!(  �� �93�$ ��,��$��  �� ,�$� . %� ,�$�5   �$6�  5�6�  �3*6� 8  
��5�  !�*��1!�1�#�!!��  �'��3�� , ��(1�.4���-  �  1�3$�1  +��  ��'3�,!()  
*23�)  !�$3�!�  1 '�1���5�� �  �  1�3�,�!(  !�*��1!�1�#�!!�� � . /� ��  
+����38!�  +���  �  '�4�4�!  �1 ���$�5�  �1��� �38� 1�5� . 

�* 8  5� ���  ��� ��  1  �5 , , �  $�! ��3��*�5��  �'��3��  1 (��� . 1.6) 
*� �!�13�1�� �-  !�  �1*)  1��4�.4�)�-  �+���)  2 (1�3$�1 ), $� ��(�  *� � -
!�13�!(  !�  6�� $�7  ��5�  3 +�1��� � . ;3�$ ��+��1��  1��4��  �+��!(�  
1�3$� . ��! ��3��*�5(�  �'��3�-  1��4�. �-  �  �4�  ��38#�7  �$���� 8.  1 
�1-'�  �   �5 , , �  ���5� �  �'��3�-  +��5��!�  1 �1�  ��'�  5�!8#�  ���5� ��  
1�3$�1 . 

���  1��4�!��  �'��3�-  +�-13-� �-  !�*��1!�1�#�!!�-  &�! �� -
��6!�-  ��3�  +��  !�3�,��  �����38!�2�  �5�4�!�-  &�! ��  5���  (��0/ ), 
$� ���-  � ��5� �-  ���1� 8  $�! ��3��*�5*.  �� �38  �  1�3$�1 . �3*��!�  
+����$�  �'��3�-  1(���!�   �$�5  ����'�5 , , ��(  +��  1�'5�6!�5  5�$�� -
5�38!�5  '!�,�!��  ��0/  ��$3.,� 8  ��(1  �'��3�-  ��  +�1��� �  ��5( . 
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��� . 1.6. �)�5�  5� ���  �1����!�2�  1��4�!�-  �'��3�-  !�  1�3$�) . 

 
��  5���  !�$3�!�  ��5(  (1�'��� �!��  �2�  *23�  +�1��� � ) 23*��!�  

+����$�  �'��3�-  *5�!8#�� �- , �  �!�  ��(1�� �-  �  1�3$�1 . ��5  ��38#�  
�����38!�-  !�*��1!�1�#�!!�� 8 ,  �5  5�!8#�  �*��  *2�3  +�1��� �  ��5(  
�  !������ . ��'5�6!�� �  ��!!�2�  5� ���  ��1�38!�  #���$� : 5�6!�  
$�! ��3���1� 8  !�*��1!�1�#�!!�� 8  �'��3�7  +�  *23* +�1��� �  ��5( , 
+�  �$���� �  1��4�!�-  1�3$�1  �  �! �2��38!(5  �+�����5  (�* 8  �+�����  
�*��  �'3�6�!�  !�6� ). �  +��!&�+�  1�'5�6!�  $�5��!�&�-  +�  �1*5  �  �� -
6�   ��5  +���5� ��5 , ��!�$�  1 9 �5  �3*,�� , �����!!�  �3-  +��3��!�2� , 
!�&�3�������'!�� 8   �$�2�  ��,� �!�-  �,�1��!�  �' -'�  *�3�6!�!�-  ��� � -
5(  $�! ��3- . 

; �  5� ��(  *,� (1�.  $��5�  � � �,��$�7  !�*��1!�1�#�!!�� �  �  
5�5�! !*.  !�*��1!�1�#�!!�� 8 . ��5�  �'��3�� , �1����!�  1��4�.4���-  
!�  1�3$�) , ��6�  +��  ��7� 1��5  5�5�! !�7  !�*��1!�1�#�!!�� �  ��+( -
 (1��  ��*����!�-  �  1�3$�5� . ���,�5  �3��*�  '�5� � 8 , , �  ,*1� 1� -
 �38!�� 8  5� ���  $ 5�5�! !�7  !�*��1!�1�#�!!�� �  +��5��!�  1  ��  
��'�  1(#� , ,�5  $ ,�� �  � � �,��$�7 . 

�  ��� ��!� 1�5  ��!!�2�  5� ���  5�6!�  � !�� � : +����38!*.  +�� -
� � *  $�!� �*$&��  – ��5�  !�*��1!�1�#�!!��  �'��3��  $�$ �(  -13-� �-  
�� ,�$�5 , +��� � *  �1 �5� �'�&�� , �!  +�'1�3-�  ��*4�� 13- 8  ��� � -
��1$*  �'��3�7  +�  2�*++�5  $�,�� 1�  � , , �  !�5�3�1�6!� , ��!�1��5�!!�  
$�! ��3��*� �-  $�,�� 1�  �'��3�-  (� $3�!�!�-  ���5( , ���1��  �5�4�!��  
&�! ��  5��� , !���1+���!��  ���7  +�1��)!�� �7  �  ��*2��  � $3�!�!�- , $� -
 ��(�  1 $�!�,!�5  � �2�  �*4�� 1�!!�  13�-. , $�$ 9 �  �*��  +�$�'�!�  
!�6� , !�  ��(1  �'��3�-  �  �+��!()  1�3�$�1 ). 
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1.3. ��5%)�2
�/	
	0  �$%	& 
 
�!�3�'   �)!�3�2�,��$�2�  +��&����  �'2� �13�!�- , ����$�  $�! �� -

3��*�5()  �'��3�7 , ��� �-4�)  �'  �1*)  �� �3�7  +�$�'�3 , , �  !�*��1!� -
1�#�!!�� 8 ,  .� . �5�4�!��  &�! ��  5���  '�,�� *.  +����)���  '�  �,�  $� -
3���!�-   �34�!(  � �!$�  !��*6!�7  �� �3�  1 ��'!()  ��,�!�-) . ��3�  �� 8  
1�'5�6!�� 8  �'5���!�-   �34�!(  � �!$�  !��*6!�7  �� �3�  1 ��'!()  �� -
,�!�-)  �  +��3��*.4�2�  +����,� � , !�+��5�� , �  +�5�48.  ;�/ ,  �  5�6 -
!�  �1 �5� �,��$�  $�! ��3���1� 8  �'��3��  +�  ��!!�5*  +���5� �*  �  +�� -
�'1��� 8  $�$ �!��1��*�38!��  �+����3�!��  �5�4�!�-  &�! ��  5���  $�6 -
��7  �� �3� ,  �$  �  ��*4�� 13- 8  ��� ���1$*  �'��3�7  +�  2�*++�5  $�,�� 1�  
+�  1�3�,�!�  ��0/  [10]. 

��$�7  5� ��  �(3  ��'���� �!  !�  ��'�  +��5�!�!�-  *38 ��'1*$�1�2�  
�'5���!�-   �34�!(  � �!�$  !��*6!�7  �� �3�  1 �1-'�  �   �5 , , �   �$��  
�'5���!��  1�'5�6!�  1 �3*,�� , ��3�  �� �3�  �'2� �13�!(  �'  ��'!()  5� � -
���3�1  [10]. 

�* 8  5� ���  1  �5 , , �  $�! ��3��*�5��  �'��3��  ��!�1��5�!!�  �  
+�� *+� �38!(5  �1�6�!��5  (+��  �1 �5� �,��$�5  $�! ��3� ) ��1��#��  
1��4� �38!��  �1�6�!��  1�$�*2  ���  (�� �38  ��'��*� �-  1 �+�&��38!�5  
+���+����3�!�� ). �38 ��'1*$�1�-  2�3�1$�  '�  ���!  �����  �� �3�  +��( -
3��  �+����3�!!��  $�3�,�� 1�  �5+*38��1  1(��$�7  ,�� � ( , '���1��5()  
2�!��� ���5  ,���'  �+����3�!!(�  +��5�6* $�  1��5�!�  – +�*'(  �  �! �� -
1�3( , $� ��(�  +��!�$�.  ,���'  �3�7  6��$�� � , ,�� �,!�  � ��6�. �-  �  
+��)��-  ,���'  ���3�,$*  5� �33� , � ��6�. �-  �  +�1��)!�� �  ��*2�7  
�� �3�  �  +�+���.  !�  +8�'�$���5�,��$�7  93�5�!  �'3*,� �3-  ���  
(*38 ��'1*$�1�7  2�3�1$� ), '� �5  1 �3�$  �1 �5� �,��$�2�  $�! ��3- , 2��  
+���'1��� �-  +������'�1�!��  �3� �38!�� �  �5+*38�� , +��+��&��!�38 -
!�2�  �! ��1�3�5  1 2÷10 $���  �+����3�!�-  tmax �  tmin – 5�$��5�38!(�  �  
5�!�5�38!(�  '!�,�!�-   �34�!(  � �!�$  !��*6!�7  �� �3� . 

��!�1!(�  +���5*4�� 1�  5� ��� : 
� ) 1(��$�-  +���'1��� �38!�� 8 , 9 �  �1-'�!�  �  5�3(5  1��5�!�5  

+��&����  $�! ��3-  �  1�'5�6!�� 8.  �2�  �1 �5� �'�&�� ; 
� ) ���1!� �38!�  1(��$�-   �,!�� 8  �'5���!�-   �34�!(  � �!�$  !� -

�*6!�7  �� �3� ; 
1) � �* � 1��  13�-!�-  1����&��  !�  +��&���  $�! ��3- . 
��!�1!(5  !���� � $�5  5� ���  -13-� �-  !���)���5�� 8  ���3.�� -

!�-  �-��  *�3�1�7 : 5� ����3(  �� �3�7  ��36!(  �5� 8  ��!����!*.  � �*$ -
 *�*  �  ���!�$�1*.  +3� !�� 8  +�  1��5*  ��:�5* , !�$�*23�� 8  1!* ��!!�7  
�  !��*6!�7  +�1��)!�� �  ��36!�  �( 8  1 +����3�)  ��+*�$�  �  � �* � 1��  
$�$ 1!* ��!!�) ,  �$  �  1!�#!�)  ����$ �1 . 
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1.4. �$%	&  �	&$��)	
�+�,  
 
���$�38$*   �*�!�  �+����3� 8  !�+������ 1�!!�  1�3�,�!*  ���� -

�38!�2�  �5�4�!�-  &�! ��  5���  �'��3�7 ,  �  ��  5�6!�  1(-1� 8  $��1�!!�  
+�  1�3�,�!�  � $3�!�!�-   ���$ ����  �1�6�!�- , 5���3��*-  ���38!(�  *� -
3�1�-  9$�+3*� �&��  �  +��5�!--  5� ��(  5� �5� �,��$�7  � � �� �$�  +��  
������ $�  ��'*38 � �1 . 

%3- *� ��!�!�-  +�2��#!�� �7  +��  �+����3�!��  !�*��1!�1�#�! -
!�� �  �'��3�-  �!�  +���1��� �38!�  $�! ��3��*� �-  !�   �,!�� 8  +�  ��� -
5�  �  2��5� ��,��$�5  ��'5���5 . 

�� ��7� 1�  �3-  5���3���1�!�-  ��� ��  �'  5�)�!�,��$�2�  +�� -
�+����3�!�- , �5� ��*.4�2�  �1�6�!�-  �'��3�-  +��  �2�  9$�+3*� �&�� , 
93�$ ��!!�7  �)�5(  �  �'5��� �38!�7  5�#�!( . ��! ��3��*�5��  �'��3��  
*� �!�13�1�� �-  1 � 1�3�  5�)�!�,��$�2�  +���+����3�!�- , 2��  �!�  1!� -
,�3�  1��4�� �-  ��  !���)���5�7  �$���� �  1��4�!�- , '� �5  �+�&��38!(5  
*� ��7� 1�5  �5*  ����4�.  +�� *+� �38!��  �1�6�!�� . ���3� �-  �+�� -
��3�!!��  ���� �-!�� , �'��3��  +�+����  1 �'5��� �38!*.  5�#�!8 , !�  $� -
 ���7  !�!���!  �3�7  1��$�   �34�!�7  10 55  �   �5  �� �13-�  �3�� . ��  
��!!(5  5�#�!�  �+����3-.  � $3�!�!�-  �  '���!!�7   ���$ ����  � !� -
�� �38!�  ��'*38 � �1  9 �3�!!�7  �� �3� . 

����5*4�� 1�5  5� ���  -13-� �-   � , , �  �� �3�  ��+( (1�.  1 
*�3�1�-) , �3�'$�)  $ ���38!(5 , �  !���� � $�5  – �3�6!�� 8  �'2� �13�!�-  
5���3��*.4�)  *� �!�1�$  �  5� ���1  +��1���!�-  ��+( �!�7 , �   �$6�  
13�-!��  +���,!()  ��'*38 � �1  !�   �,!�� 8  $�! ��3- . 

��$�7  5� ��  $�! ��3-  ��0/  +��5�!�5  �3-  �'��3�7  �����!!�7  
+��5(#3�!!�� � . 

 
1.5. �+%$-)��5+'0  �$%	& /	+%)	�,  ����  �2&$��,  

 
�* 8  5� ���  ��� ��  1  �5 , , �  �'��3��  �  ��0/  �1����!�  1��4� -

� �-  !�  1�3$�)  �  +��  1�'��7� 1��5  5�5�! !�7  !�*��1!�1�#�!!�� �  �� -
+( (1��  ��*����!��  �  1�3$�5�  [13]. �5+3� *�(  �  ,�� � (  $�3���!�7  
+��  9 �5  '�1��-  �  1�3�,�!(  ��0/ , !�$�*23�� �  �'��3�- . /� ��  �� -
!�1�!  !�  �'5���!��  1�3�,�!(  +��+�(2�1�!�7  �'��3�-  '�  �+����3�!!��  
1��5- , , �  +�'1�3-�  $��1�!!�  �*�� 8  �  1�3�,�!�  �2�  �����3�!�� . 

%3- �'5���!�-  1�3�,�!(  1�� �$�38!()  +���5�4�!�7  �'��3�-  
��+�38'�1�!  �� �93�$ ��,��$�7  �� ,�$ , �+ �,��$�-  ��8  $� ���2�  ���+� -
3�6�!�  1��38  ���  1��4�!�-  1�3$�1  !�  1(�� � , ��� 1� � 1*.4�7  1��)!�7  
2��!�  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�- . 

��!�1!(�  +���5*4�� 1�  5� ��� : ���1!� �38!�  1(��$�-  +���'1� -
�� �38!�� 8 , +��� � �  $�!� �*$&�� , 3�2$�� 8  �1 �5� �'�&��  �  1�'5�6 -
!�� 8  �&�!$�  $�,�� 1�  �'��3�-  1 &�3�5 . 
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1.6. �	+%)	�5  ����  �2&$��,  (	  
)$�$+�  )�2-	+�   
�  �/	)	�%�  $-	  
)�1$+�,  +�  
��/�
  

 
�'5���!��  +���5� ��1  +���'1��� �-  �3��*.4�5  ����'�5  [12]. 

�'��3��  *� �!�13�1�.  !�  1��4�.4���-  1�3$�  �  !*3�1�7  !�,�38!�7  
�$���� 8. . �  9 �2�  5�5�! �  !�,�!�� �-  +��&���  �'5���!�-  �$���� �  
1��4�!�-  �'��3�-  ��  �+����3�!!�7  +����38!�7  *� �!�1�1#�7�-  �$��� -
� �  1��4�!�- . �!���5�&�-  �   �$*4�5  '!�,�!��  �$���� �  1��4�!�-  �' -
��3�-  +�� *+��  1 *��3� �38 , ��3��  1 $�5+��� �� , 2��  ���1!�1�� �-  �  
��2!�3�5 , ��� 1� � 1*.4�5  *� �!�13�!!�7  �$���� � . ��  ��� �6�!��  ��  
�'��3��5  2�!��� ��  ��$*!�!()  �5+*38��1 , !�+���(1!�  1(��.4�7  ��  
9 �2�  ��2!�3  1 &����1�7  �!��$�&�� , ��$���*�  1��5-  ��'2�!�  �'��3�-  
��  +�� �-!!�7  *� �!�13�!!�7  �$���� � , �  '� �5  � $3.,�� �- . ��  1��5� -
!�  ��'2�!�  +�  �+�&��38!�   �����1�,!�7  )���$ ���� �$�  �+����3-.  
��0/  �'��3�- . 

%�*2�7  �+����  �+����3�!�-  ��0/  �'��3�-  ��� ��  1 �'5���!��  
�� ,�$�5  �$���� �  '!�,�!�-  *� �!�1�1#�7�-  �$���� �  �'��3�- , $� ���- , 
$�$ �'1�� !� , '�1���  �  �2�  ��0/ . 

 
1.7. ������6�/�7�,   

�  �+���2  �$%	&	
  /	+%)	�,  /�.$�%
�  �2&$��0  
 

��  ��!�1�!��  ����5� ��!�-  �  �!�3�'�  �*4�� 1*.4�)  �  ��'���� -
 �!!()  5� ���1  $�! ��3-  ��0/  �'��3�7 , ��'���� �!�  �)  $3������$�&�-  
+�  +���5� �*  !�*��1!�1�#�!!�� � , �+����3-.4�7  $�,�� 1�  �'��3�- . 

���  5� ��(  $�! ��3-  !�*��1!�1�#�!!�� �  �'��3�-  5�2*  �( 8  
�)���$ ���'�1�!(  � , �3���1� �38!� , $3������&���1�!(  +�  �+����*  1�' -
��7� 1�- , 1('(1�.4�5  +�-13�!��  !�*��1!�1�#�!!�� �  �'��3�- . 

��  ��� . 1.7 +��1���!�  $3������$�&�-  5� ���1  $�! ��3- . �'  +��� -
� �13�!!�7  $3������$�&��  1��!� , , �  $�! ��38  ��0/  �'��3�7  5�6!�  
��*4�� 13- 8  ,� (�85-  5� ���5� : +��3�6�!�-  ��3 , *23�1()  $�3���!�7 , 
*38 ��'1*$�1(5  �  $3����,��$�5  1��4�!��5  �'��3�- . 

%3-  �2�  , ��(  +��1�� �  ���1!� �38!(7  �!�3�'  �*4�� 1*.4�)  �  
��'���� �!!()  5� ���1  +��5�!� �38!�  $ $�! ��3.  +�  !�*��1!�1�#�! -
!�� � , � 5� �5  �����!!�� �  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  �  ����5*3��*�5  
��!�1!(�  �)   ����1�!�- . ��!�1!(�  �����!!�� �  �'��3�- : 5�3(�  5���(  
�  2����� ( ; +���'1��� 1�  – 5����1�� , � �* � 1��  -�$�  1(��6�!!�7  �� -
'��*.4�7  +�1��)!�� � . 

�����1�!�- , +���:-13-�5(�  $ 5� ���5  $�! ��3- : 1(��$�-   �, -
!�� 8 , ����+�,�!��  +�  1�'5�6!�� �  1(��$�7  +���'1��� �38!�� �  �  �1 -
 �5� �'�&��  +��&����  $�! ��3- . 
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���1���5  ���1!� �38!(7  �!�3�'  ����5� ��!!()  5� ���1  �  *,� -
 �5  �$�'�!!�2�  1(#� . 

/� ��  *23�1()  $�3���!�7 , )� -  �  ���  ���1!� �38!�  ��38#*.  
 �,!�� 8 , ,�5  5� ��  +��3�6�!�-  ��3 , �,�!8  �3�6�!  �3-  +��$ �,��$�7  
���3�'�&�� , �����!!�  �3-  5�3$�)  �'��3�7  �  5�3�7  5����7 . ���  9 �5  
 ���*� �-  1��5-  !�  *� �!�1$*  �  �!- ��  �'��3�- , , �  �*4�� 1�!!�  �!�6� -
�  +���'1��� �38!�� 8   �*��  �   ���*�  !�3�,�-  * �� �3�7  ��'��*.4�7  
+�1��)!�� � . �  �1-'�  �  9 �5 , ��!!(7  5� ��  !�+���53�5  �3-  $�! ��3-  
����5� ��1��5()  �'��3�7 . 

/� ��  +��3�6�!�-  ��3(   -6�� �  (1��5�!!�7  �+���� ) +���� �1 -
3-�  �! ����   �5 , , �  �!  1(��$�+���'1��� �3�!  �3�2����-  ��15�4�!�.  
�1�6�!�-   ��!�+�� ���1$�  �  $�! ��3�5 , $��5�   �2� , �  ���3�'�&�-  ��! -
!�2�  5� ���  +��� � , +�9 �5*  !���)���5�  �2�   ���� �,��$��  �  9$�+��� -
5�! �38!��  ���3���1�!�� . 

�  5� ���  1��4�!�-  +���� �13-�  �! ����  ��5�  1��4�!��  $�! �� -
3��*�5�2�  �'��3�-  1 ��'��*.4�5  +���+����3�!�� . /� ��  ��3����  1( -
��$�7  ,*1� 1� �38!�� 8.  �  5�6�  �( 8  +��5�!�! , ��3�  +��&���  $�! �� -
3- 1(����,!(7 , , �  �5��  5�� �  1 5����1�5  +���'1��� 1� , �   �$6�  +��  
!�3�,��  ��'��*.4�7  +�1��)!�� �  *  �'��3�- . ���  9 �5   ���*� �-  1(�� -
$�-   �,!�� 8  �'2� �13�!�-  �  ����$�  *� ��7� 1�  $�! ��3-  �3-  +�3*,�!�-  
1(��$�7  ,*1� 1� �38!�� �  ��� �5(  �'5���!�- . 

/� ��  1��4� �38!� -+�� *+� �38!�2�  �1�6�!�-  $�! ��3��*�5�2�  
�'��3�-  («!�$3�!!�-  +3��$�� 8 ») � 3�,�.4�7�-  +�  ���1!�!�.  �  ��*2� -
5�  � !��� �38!�  5�!8#�7   �,!�� 8. , !�  ��38#�7  +���'1��� �38!�� 8.  
�3�2����-  ��15�4�!�.   ��!�+�� !�2�  �1�6�!�-  �  +��&����5  $�! ��3- , 
5�6�  �( 8  +��5�!�!  �3-  $�! ��3-  �'��3�7 , $ $� ��(5  +���:-13-. �-  
!�  �,�!8  1(��$��   ����1�!�-  +�   �,!�� � . ��!� �*$ �1!�  5� ��  +���  �  
�2�  ���3�'�&�-  !�   ���*�  �����7  �3�6!�� � . 

/� ��  �1����!�2�  1��4�!�-  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  !�  1�� -
4�.4�)�-  �+��!()  1�3$�) , ��'���� �!!(7  +��� ., � . .! . � .� . /*�3�5� -
1(5  -13-� �-  +���+�$ �1!(5  �  +�'1�3-�  *,� (1� 8  �  ��*2��  � $3�!�!�-  
+�5�5�  ��0/  – +�2��#!�� �  ���5( , ����$ (  1!* ��!!��  �  !��*6!(� . 

����� �13-�  �! ����  �  *38 ��'1*$�1�7  5� �� , !�  �!  +��5�!�5  
�3-  �����,!()  �� �3�7 ,  .� . �'��3�7 , ��� �-4�)  �'  !��$�38$�)  �� �3�7 , 
�'2� �13�!!()  �'  ��'!()  5� ����3�1 . 

��  ��!�1�!��  +��1���!!�2�  �!�3�'�  5�6!�  ���3� 8  1(1�� , , �  
�3-  ��'��!�-  ��� �5  $�! ��3-  ��0/  �'��3�-  +��3�6�  ��'���� $�  �3� -
�*.4��  5� ��( : +��3�6�!�-  ��3  (1��5�!!�7  �+���� ), 1��4�!�-  �'�� -
3�-  1 ��'��*.4�5  +���+����3�!�� , 1��4� �38!� -+�� *+� �38!�2�  �1� -
6�!�-  �'��3�-  +�  !�$3�!!�7  +3��$�� �  �  1��4�!�-  �'��3�-  !�  �9��� � -
 �,��$�)  �+���) . 
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1.8. �$%	&  	()$&$�$+�,  &�+���.$�/	0   
+$�)�
+	
$8$++	�%�  �2&$��0  %�(�  %$� 
)�1$+�,  

 
���  ��'���� $�  5� ���$�  �(3�  ��+�38'�1�!(  ���� (  [1, 2, 3]. 
%�+*� �5 , , �  �'��3��   �+�   �3  1��4�!�-  �  ���+����3�!!�7  5�� -

��7  +��  !�3�,��  �0�/  1��4�� �-  1�$�*2  2��5� ��,��$�7  ���  �  *23�1�7  
�$���� 8.  < �  *23�1(5  *�$���!��5  e . 

��23��!�  [4] ��'*38 ��*.4�-  ��3�  �!��&��  ��1!� : 
 

24 ew += meP ,               (1.4) 
 

2��  m – 5����  �'��3�- ; e  – 1�3�,�!�  ��0/ . 
��3�1�� , +��  $� ���5  �'��3��  �*��  *��1!�1�#�!!�  +��  �2�  

1��4�!��  1�$�*2  2��5� ��,��$�7  ��� , �,�1��!�  �*��  1(+�3!�!� , $�2��  
��3(  �!��&��  ��1!(  !*3. , �  9 �  ��� 1� � 1*�  � �* � 1�.  ��0/ ,  .� . 
+��  ���+�3�6�!��  &�! ��  5���  �'��3�-  !�  ���  1��4�!�- . �'��3�� , 
*��13� 1��-.4��  ��!!�5*  *�3�1�. , -13-� �-  � � �,��$�  *��1!�1�#�! -
!(5 , 9 �  �'!�,�� , , �  �2�  ��1!�1��!��  ��� �-!��  �*��  ����+�,�!�  +��  
3.��5  *23�1�5  +�3�6�!�� . 

��!�$�  �3��*�  � 5� � 8 , , �  �'��3��  �*��  +�3!�� 8.  *��1!� -
1�#�!�  (�5�� �-  11��*  ��!�5�,��$��  *��1!�1�#�1�!�� ), ��3�  $��5�  
1(#�  !�'1�!!�2�  *�3�1�-  ��� �13-.4��  1�$ ���  5�5�! �  ��3  �!��&��  
�*�*  ��1!(  !*3. . /�5�!  �!��&��  /  +�-13-� �-   �38$�  +��  !�*� �!� -
1�1#�5�-  �1�6�!�� . �'   ���� �,��$�7  5�)�!�$�  �'1�� !� , , �  &�! �� -
��6!(�  5�5�! (  �!��&��  ����4�. �-  1 !*38   �2�� , $�2��  ���  �!��&��  
-13-. �-  ��  23�1!(5�  ��-5� . � �.��  �3��*� , , �  5�5�! (  ��3  �!�� -
&��  �'��3�-  �*�*  ��1!(  !*3.  �  �!�  +�3!�� 8.  �*�*  *��1!�1�#�!( , 
��3�  2��5� ��,��$�-  ��8  �*��  23�1!�7  ��8.  �!��&�� . 

/�5�!  �!��&��  ����4�� �-  1 !*38 , ��3�  �1�6�!�-  !� , +�9 �5*  
� � �,��$�5�  5� ���5�  ��!��*6� 8  !���1+���!��  23�1!�7  ���  �!��&��  
�  ��8.  1��4�!�-  !�  +���� �13-� �-  1�'5�6!(5 . 

���3�!!��  '!�,�!��  5�5�! �  �!��&��  [4] ��1!� : 
 

zI24 M ew += ,    (1.5) 
 

2��  I z  – 5�5�!  �!��&��  1�$�*2  ���  1��4�!�-  �'��3�-  OZ. ��3�  �'�� -
3��  1��4�� �-  �  +�� �-!!�7  *23�1�7  �$���� 8. ,  �  
 

zI2M w= .             (1.6) 
 

��� �  !�  +��$ �$�  *���!�  ����5� ��1� 8  !�*��1!�1�#�!!*.  ��3*  
�  5�5�!  ,���'  �����3�!�  D [4], $� ��(7  -13-� �-  5���7  !�*��1!�1� -
#�!!�� �  �'��3�- .  
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��3�,�!�  �2�  �+����3-� �-  �3��*.4�5  1(��6�!��5 : 
 

meD = .          (1.7) 
 

�  ��� 1� � 1��  �  (1.7) ���5*3(  (1.4) �  (1.5) +��!�5�.  1�� : 
 

24 ew += DP , 

M=De 24 ew + . 
 

���  *� �!�1�1#�5�-  +��&���� ,  .� . �  = 0, �5��5 : 
 

P = D� 2 , 
M = D� e2 .                 (1.8) 

 

�!�3�'  3.��2�  �'��3�-   �+�   �3  1��4�!�-  +�$�'(1�� , , �  '!� -
,�!��  &�! ����6!�2�  5�5�! �  �!��&��  (1.8) $�3��3� �-  1 �1-'�  �  !� -
��55� ��,!(5  �  ���+����3�!�-5�  5���  � !��� �38!�  2��5� ��,��$�7  
���  1��4�!�- , 1('1�!!(5�  +�2��#!�� -5�  �'2� �13�!�-  �'��3�-  �3�  
�2�  93�5�! �1 , ��3�  �!�  ����!�� . ��9 �5*  �3-  �&�!$�  ��� �-!�-  ��!� -
5�,��$�7  !�*��1!�1�#�!!�� �  �'��3�-  �  �2�  5���� -2��5� ��,��$�7  )� -
��$ ���� �$�7  &�3�������'!�  �1-'� 8  +�3�6�!��  23�1!�7  &�! ��38!�7  
���  �!��&��  (�0�� ) �  1�3�,�!�7  &�! ����6!�2�  5�5�! �  �!��&�� . 

%3- �+����3�!�-  *23�1�2�  � $3�!�!�-  �0��  5�6!�  ��+�38'� -
1� 8  5� ���$* , ��'���� �!!*.  1 [5]. �* 8  5� ���  ��� ��  1 +��5�!�!��  
+�!- �-  1�$ ���  *23� , ����5� ��!��  �0��  1 ��� 1� � 1*.4�)  $����� -
!� !()  +3��$�� -)  �  �)  �1-'�  �  5���� -2��5� ��,��$�5�  )���$ ���� � -
$�5�  �'��3�- . ��$�-  ���5�  +���� �13�!�-  !�*��1!�1�#�!!�� �  �'��3�-  
*���!�  +��  ���3���1�!��  +��&����  $�! ��3- . ���5�   �2� , ��� �13-.4��  
1�$ ���  &�! ����6!�2�  5�5�! �  5�6!�  +���� �1� 8  $�$ ��'*38 �  +��(  
��3   �����3�!��   1  +3��$�� � ,  +��+�!��$*3-�!�7   1(#�  !�'1�!!�5*  
1�$ ��* . 

��'���� �!!�-  5� ���$�  �+����3�!�-  ��!�5�,��$�7  !�*��1!�1� -
#�!!�� �  �'��3�-  +�'1�3-�  ����,� � 8  !�*��1!�1�#�!!*.  ��3*  �  5� -
5�!  1 '�1���5�� �  �  5����1� -2��5� ��,��$�)  �  $�!�5� �,��$�)  )� -
��$ ���� �$  �'��3�-  +�  ���5*3�  (1.8), �&�!� 8  $�,�� 1�  �'2� �13�!�-  
�'��3�-  +�  1�3�,�!�  *23�1�2�  � $3�!�!�-  �0��  �  2��5� ��,��$�7  ���  
1��4�!�- , +��1�� �  $ ��!�5*  ��1!���7� 1*.4�5*  +��  !�3�,��  !�*��1 -
!�1�#�!!�� �  1 !��$�38$�)  ��,�!�-) , , �  ���  1�'5�6!�� 8  +��� *+� 8  
$ +�� ���!�.  5� ���  �1 �5� �,��$�2�  $�! ��3-  ��0/ . 

��$�5  ����'�5 , �  +�5�48.  9 �7  5� ���$�  5�6!�  �+����3� 8  
'!�,�!�-  !�*��1!�1�#�!!�7  ��3(  �  5�5�! � , 1('1�!!(5�  !�3�,��5  
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�����3�!��  $�! ��3��*�5()  �'��3�7 , , �  ���  1�'5�6!�� 8  +��� *+� 8  
$ ��'���� $�  5� ���1  �   �����  $�! ��3- . 

%3- ��!��*6�!�-  ��0/  �'��3�-  !���)���5�  +���� 8  �5*  1��4� -
 �38!��  �1�6�!�� . ���  9 �5  1�'!�$�.  !�*��1!�1�#�!!�-  ��3�  �  5� -
5�! , $� ��(�  �$�'(1�.  1�'��7� 1��  !�  �� ,�$ , �!���5��*.4�7  ��  
*1�3�,�!��  ��0/  �'��3�- . 

���!&�+  $�! ��3-  1�3�,�!(  ��0/  �  !�$�*23�� �  = 1 1���  �3�$ -
�)�5(  +���� �13�!  !�  ��� . 1.8, !�  ��!�1�  $� ���7  5�6!�  ��'���� � 8  
�-�  5� ���1  �1 �5� �,��$�2�  $�! ��3-  ��0/ : 1��4�!�-  �'��3�-  1 �� -
'��*.4�5  +���+����3�!�� , «!�$3�!!�7  +3��$�� � » �  1��4�!�-  �'�� -
3�-  !�  �9��� � �,��$�)  �+���) . 

 

 
 

��� . 1.8. ���!&�+��38!�-  �)�5�  $�! ��3- . 



 23

 
 
 
 

2. ��!��9����  �������  ��������   
�  ��  �������������  �9���������  

 
�  ��!!�5  ��'��3�  ����5� ��!(  1�+���(  ��'���� $�  5� ���1  $�! -

 ��3-  ��0/  +��5�!� �38!�  $ �'��3�-5 , �5�.4�5  5�3(�  5���(  �  2��� -
�� ( , ��!�  �)   ���� �,��$��  ����!�1�!�� . 

��!�1(   �����  �5+3� *�!�2�  �  1��5�!!�2�  5� ���1  («!�$3�!!�-  
+3��$�� 8 ») $�� $�  ����5� ��!(  1 ��'��3�  1 � , +�  �* �  ��3� , -13-. �-  
,�� !(5�  �3*,�-5�  5� ���1  1��4�!�-  �  +��3�6�!�-  ��3 , ����5� ��! -
!()  +�����!�  1 ���� �  [12]. 

����� �,��$��  ��!�1(  $�! ��3-  ��!�5�,��$�)  )���$ ���� �$  �' -
��3�-  (��0/ ), +���� �13�!!(�  1 ��!!�5  ��'��3� , +�'1�3-.  ���3��� -
1� 8  +��&���( , +����)��-4��  1�  1��5-  $�! ��3- , *� �!�13�1� 8  '�1� -
��5�� �  5�6�*  )���$ ���� �$�5�  �'��3�-  �  +���5� ��5�  *� ��7� 1�  
$�! ��3-  �  ��.  1�'5�6!�� 8  ��'���� � 8  !�  �)  ��!�1�  �!6�!��!(�  5� -
 ��(  ���,� �  �  +���$ ���1�!�-  *� ��7� 1  $�! ��3- . 

 
2.1. �$	)�,  /	+%)	�,  �$%	&�  
)�1$+�,  �2&$��,   


  3�2�)�41$�  ()��(	�	3�$+��  
 
����)���5�� 8  ��'���� $�   �����  $�! ��3-  +��5�!� �38!�  $ 

����5� ��1��5�5*  5� ��*  ��*�3�13�!�  � �* � 1��5  ���3���1�!�7  1 
��!!�5  !�+��13�!�� . �*4�� 1*.4�-   ����-  ��3�!����1�,!�7   �)!�$�  
[1,2] +��5�!-� �-  �3-  ��#�!�-  '���,  +�  *��1!�1�#�1�!�.  �� ���1  5� -
#�!  �  5�)�!�'5�1 , �5�.4�)  '!�,� �38!(�  5���( , �  ��1��#�!!�  !�  
�1-'�!�  �  +��&����5  $�! ��3- . 

�+�&���$�  +��&����  $�! ��3-  +�  ��!!�5*  5� ��*  ��� ��  1  �5 , 
, �  1��4�.4���-  93�5�! (  *� ��7� 1�  ��36!(  �( 8  +�3!�� 8.  ��� -
3�!����1�!( , 1  �5  ,��3�  �  ��'��*.4��  +���+����3�!�� , +��3��!��  
��36!�  ��3��� 8  1(��$�7  ,*1� 1� �38!�� 8. . 

�  �1-'�  �  9 �5  !���)���5�  ��#� 8  �3��*.4��  '���,� : 
� ) *� �!�1� 8  �*!$&��!�38!*.  �1-'8  5�6�*  �!���5� �1!(5  +� -

��5� ��5  *� ��7� 1�  �  1�3�,�!�7  ��0/  �'��3�-  ,���'  5����1� –
2��5� ��,��$��  �  $�!�5� �,��$��  +���5� �(  ��� �5( ; 

� ) +��1�� �  ��!�5�,��$��  ���3���1�!�-  +�  �+����3�!�.  *� �7 -
,�1�� �  +��&����  $�! ��3-  +��  1��)  1�'5�6!()  '!�,�!�-)  ��0/  1 '� -
��!!�5  ���+�'�!�  ��6�5�1  ����  *� ��7� 1� . 
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����� �,��$��  ��#�!��  ��!!()  '���,  +�'1�3�  +��1�38!�  �+�� -
�$ ���1� 8  *� ��7� 1� , +���!�'!�,�!!��  �3-  $�! ��3-  ��0/  +�  ��!!� -
5*  5� ��* . 

���  �+����3�!��  �!���5� �1!�2�  +���5� ��  *� ��7� 1�  �  1�3� -
,�!(  ��0/  �'��3�-  +���+�3�2��5 : 1��4�.4�-�-  ,�� 8  �'5��� �38!�2�  
*� ��7� 1�  *��1!�1�#�!�  1 +�*6�!!()  +��1��$�) ,  .� . �> &�! �  5���  
3�6�  !�  ���  1��4�!�- , 1�3�,�!�  ��0/  ��1!�  !*3. ; �,� ��5 , , �  2�� -
5� ��,��$�-  ��8  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  ��1+����  �  ��8.  1��4� -
!�-  1�3�  *� ��7� 1� ; *� �!�13�!!(�  +�*6�!(  1 $�,�� 1�  +��1��$�  �5� -
.  3�!�7!(�  )���$ ���� �$�  [12]. 

�� �!�1�5  $�! ��3��*�5��  �'��3��  1 ��'��*.4��  +���+����3� -
!�� , +��1���5  +��3��!��  1�  1��4�!��  1�$�*2  ���  OZ. 

���,� !�-  �)�5�  +�$�'�!�  !�  ��� . 2.1. �,� �- , , �  �$���� 8  1�� -
4�!�-  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  1 *� �!�1�1#�5�-  ��6�5�  +�� � -
-!!� , ����5� ��5  1��  ��7� 1*.4��  !�  ��� �5*  ��3(  1 ��� 1� � 1��  �  
+��!&�+�5  %�3�5���� . 

 

 
 

��� . 2.1. ���,� !�-  �)�5�  5� ���  $�! ��3-  ��0/   
1 ��'��*.4�5  +���+����3�!�� . 

 
��+�#�5  *��1!�!��  5�5�! �1  ��7� 1*.4�)  ��3  !�  ��'��*.4��  

+���+����3�!��  �  �'��3��5  � !��� �38!�   �,$�  �  1 +���'1�38!(7  5� -
5�!  1��5�!� . 

 

,h)NNN(tgh�)etg(�h�h�M 065422122110 =++-++++=� dd aa  (2.1) 
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2��  � 1  �  � 2  – ��� 1� � 1�!!�  ��3(  �!��&��  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  

�  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  1�$�*2  ���  0; h1  �  h2 – ����!� (  &�! -
 ��1  5���  �'��3�-  �  +���+����3�!�- ; � 1 �  � 2 – ��� 1� � 1�!!�  ��3(   - -
6�� �  �'��3�-  �  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�- ; 

da  – *2�3  !�$3�!�  ��� -

 �5(  �  ���  OZ +��  ��7� 1��5  ��0/ ; N4, N5, N6 – *��3�- , 1�'!�$�.4��  
!�  +�*6�!!()  +��1��$�) . 

��3�2�- , , �  *23�1�-  �$���� 8  +�� �-!!�- , ����5� ��5  &�! ����6 -
!(�  ��3(  �!��&��  �'��3�-  �  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�- . �3�1!(7  1�$-
 ��  ��3  �!��&��   �,�$  1��4�.4�2��-   �3�  �+����3-� �-  +�  ���5*3� : 

 

,
-

= �W - m Ô 
           (2.2) 

2��  cW
-

 – *�$���!��  &�! ��  5���   �3� . 
���!�5�-  1�  1!�5�!�� , , �  ��1!���7� 1*.4�-  ��3  �!��&��   � -

,�$   �3�  ��1!�  �)  23�1!�5*  1�$ ��* , '�+�#�5 : 
 

�	

�


�

=

+=

,

),(

2
2

2

1
2

1

dd

d

aw

aw

tghm�

etghm�
     (2.3) 

 

2��  mg – 5����  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  �  *,� �5  +��1��!�2�  1�3� . 
�+����3�5  ��3(  *+�*2�� �  +�*6�!(  1 �3��*.4�)  ��+*4�!�-) : 

1 ��� �5�  1�'5�6!(   ��  ��55� ��,!()  �����5���1�!!()  ��� �-!�- ; 
+�*6�!(  1 +��1��$�  ���! �,!(  +�  5�)�!�,��$�5  )���$ ���� �$�5 ; +�* -
6�!(  ���� �.  1 3�!�7!�7  ��3�� �  (1(+�3!-� �-  '�$�!  �*$� ). 

 

N 4 =ch ; N 5 = N 6 =c
dbh cos , 

 

2��  �  – $�9���&��!  6�� $�� �  +�*6�!( ; � /��  – 2���'�! �38!��  �5�4� -
!��   �,$�  '�$��+3�!�-  +�*6�!( ; 

dbcos – *2�3  5�6�*  2���'�! �38!�7  

��8.  �  ��8.  �����5��*�5�7  +�*6�!( . 
�(��'�5  2���'�! �38!��  �5�4�!��   �,$�  '�$��+3�!�-  +�*6�!(  

,���'  �5�4�!��  &�! ��38!�7   �,$�  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�- : 
 

dah htg= , 
 

2��  h – ���� �-!��  �   �,$�  �  ��  &�! ��  +�*6�! .  
��2��  
 

�4 ch tg� N = .            (2.5) 
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���� �13--  (2.3), (2.4), (2.5) 1 *��1!�!��  (2.1) �  ���3�1  ��� 1� � -
1*.4��  +������'�1�!�- , +�3*,�5 : 

 
 

.
hPhP)� hmmh()cos(ch

)Phm(e
tg

2211
22

2
2
1

2

11
2

21 --+-+
=

ddd

d
d wb

w
a           (2.6) 

 
 

�,� (1�- , , �  
H

tg d
d

x
a = , 1(��6�!��  (2.6) +��5�  1�� : 

 
 

,
hPhP)hmmh()cos(ch

)Phm(eH

1221
22

2
2
1

2

11
2

21 --+-+
+

=
ddd

d
d wb

w
x           (2.7) 

 
 

2��  dx  – 1�3�,�!�  �5�4�!�-  ��� �5(  (�!���5� �1!(7  +���5� �  *� -

��7� 1� ); �  – ���� �-!��  �   �,$�  �  ��   �,$�  1 ��'��*.4�5  +���+���� -
3�!�� , � !��� �38!�  $� ���7  1��� �-  �'5���!�� . 

�!�3�'  ���5*3(  (2.7) +�$�'(1�� , , � : 
� ) ,�5  ��38#�  1�3�,�!�  ��0/  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�- ,  �5  

��38#�  '!�,�!��  �!���5� �1!�2�  +���5� ��  *� ��7� 1� ; 
� ) *1�3�,�!��  5���(  �'��3�-  +��1���  $ 1�'��� �!�.  '!�,�!�-  

�!���5� �1!�2�  +���5� ��  *� ��7� 1� , +�9 �5*  !���)���5(  $����$ � -
��1$�  1 +��&����  $�! ��3- ,  �$  $�$ �'��3�-  ��(,!�  !��$�38$�  ��'3�,� -
. �-  +�  5���� ; 

1) 1�3�,�!�  �!���5� �1!�2�  +���5� ��  *� ��7� 1�  +��+��&�� -
!�38!�  $1���� *  �$���� �  1��4�!�-  ��� �5(  �  ���� !�  +��+��&��!�38 -
!�  $1���� *  1(�� (  '�$��+3�!�-  +�*6�!!�7  +��1��$� ; 

2) �  *1�3�,�!��5  $�9���&��! �  6�� $�� �  +�*6�!(  1�3�,�!�  
�!���5� �1!�2�  +���5� ��  *� ��7� 1�  *5�!8#�� �- . 

��  ��!�1�!��  +��1���!!()  ���3���1�!�7  +���� �13-� �-  1�' -
5�6!(5  +���'1�� �  ���,�  �  +���1��� �38!(7  1(���  +���5� ��1  *� -
��7� 1�  $�! ��3- . �$�!,� �38!�  +���5� �(  *� ��7� 1�  $�! ��3-  �3��* -
�  1(��� 8  +��3�  +��1���!�-  ��!�5�,��$�)  ���3���1�!�7 . 

%������!&��38!��  *��1!�!��  �1�6�!�-  ��� �5(  5�6�  �( 8  
+���� �13�!�  1 1���  [17]. 

 

tPcvM ddddd wxxx cos0

...

=++ ,                          (2.8) 
 
 

2��  dM – 5����  $�3��� �38!�7  ��� �5( ; v – $�9���&��!  1-'$�2�   ��!�- ; 
2

0 dwmeP = – �5+3� *�!��  '!�,�!��  1�'�*6��.4�7  ��3( .  
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��3!��  ��#�!��  *��1!�!�-  (2.8): 
 
 

)cos(
4)(

1
)cos(

22222

0
0 �t

c

t

M
P

Ae aw
dwww

ywx d

ddd

d
d -

+-
×+-= - ,  (2.9) 

 
 

2��  �  – �5+3� *��  ���� 1�!!()  $�3���!�7 ; 
d

u
d

M2
=  $�9���&��!  '� -

 *)�!�-  $�3���!�7 ; 22
0 dww -= c

 – ,�� � �  ���� 1�!!()  $�3���!�7 ; 

d

dw
M

c
c = – ���� 1�!!��  $�3���!��  ��� �5(  +��  � �* � 1��  '� *)�!�- ; 

�a  – ��1�2  ��'  5�6�*  1�'�*6��.4�7  ��3�7  �  �5�4�!��5  ��� �5( ; 

22

2

d

d

ww

dw
a

-
=

c
�tg . 

�'  (2.9) 1��!� , , �  ���� 1�!!(�  $�3���!�-  �(� ��  '� *)�.  +��  
!���38#�5  $�9���&��! �  ��5+����1�!�- . 

�  �1-'�  �  +��5�!�!��5  �� ,�$�1 , 5�3�,*1� 1� �38!()  $ !�'$� -
,�� � !(5  $�3���!�-5 , '!�,� �38!(�  �5+3� *�(  ��� �5(  �  ���� 1�! -
!�7  ,�� � �7  !�  1!��-  �*4�� 1�!!()  +�2��#!�� �7  1 �'5���!��  ��0/  
$�! ��3��*�5()  �'��3�7 . 

 
2.2. �$	)�,  /	+%)	�,  
$��.�+'  ����  �2&$��, ,  


)�1�41$-	�,  +�  �:)	�%�%�.$�/�
  	(	)�
  
 
�*� 8  $�! ��3��*�5��  �'��3�� , 1��4�.4���-  !�  �9��� � �,��$�)  

�+���) , 1��4�� �-  1�$�*2  ���  Z,  �2��  '�  ����4�!!(�  $�����!� (  +�� -
5�5  2��5� ��,��$�7  &�! �  � () ,*) �  *2�3  +�1��� �  1�$�*2  ���  Z (��� . 2.2). 

���!����2�-  1�� �$�38!(5�  $�3���!�-5�  �'��3�- , !�7��5  $�!� -
 �,��$*.  9!��2�.  1��4�.4�2��-  �'��3�- : 

 
 

2
2

2
1

2 c,
c mv

I
� +=

j ,            (2.10) 

 
 

2��   I c  – 5�5�!  �!��&��  �'��3�-  � !��� �38!�  &�! ��  5��� ; m – 5����  

�'��3�- ; vc – �$���� 8  �1�6�!�-  &�! ��  5��� . 
������!� (  &�! ��  5���  +�  ���,� !�7  �)�5�  (��� . 2.2) �+����3- -

. �-  ��� �5�7  *��1!�!�7 : 
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�

+=

+=

,sin

cos

j
j

eyy

exx

c

c                (2.11) 

 

2��   e = ��  – ��0/  �'��3�- . 
 

 
 

��� . 2.2. ���,� !�-  �)�5�  �'��3�- ,  
1��4�.4�2��-  !�  �9��� � �,��$�)  �+���) . 

 
�'  (2.11) �3��*� : 
 

�
	

�



�

+=

-=
···

···

. cos

sin

jj

jj

eyy

exx

c

c                  (2.12) 

 

�3���1� �38!� , �$���� 8  �1�6�!�-  &�! ��  5���  ��1!� : 
 

.)cosey()sinex(vc
222 jjjj

····

++-=          (2.13) 
 

���� �13--  (2.13) 1 *��1!�!��  (2.10), �5��5 : 

,coscos2sinsin2(
22

)cos()sin(
22

222
2

2
22

22
2

jjjjjjjj
j

jjjj
j

········
·

····

++++-+=

=�
�

�
�
�

�
++-+

eeyyeexx
mI

eyex
mI

c�

c

 

+��3�  +������'�1�!�-  +�3*,��5 : 

).sincos(
22

)(
2

22
2 jjj

j ···
···

-++++= xyemm
y

m
x

meIT c  (2.14) 



 29

��  ��!�1�!��  (2.14) ��� �13-�5  3�1*.  ,�� 8  *��1!�!�-  
�2��!6�  
[14]: 

.cossin)(sin

)(cos)( 2

xxmeymeyxxme

yxymemeI
TT

dt
d

c

··········

······

·

+++-

--++=
¶
¶

-
�
�
�




�

�
�
�

�

�

¶

¶

jjjj

jj
jj  

 

���3�  +������'�1�!�-  +�3*,�5 : 

),sincos( jjj
j

j

······

·
-×+=

¶
¶

-
�
�
�




�

�
�
�

�

�

¶

¶
xyemI

TT
dt
d        (2.15) 

2��  2
c me I  I += . 

�!�3�2�,!�  ��� �13-. �-  3�1(�  ,�� �  *��1!�!�-  
�2��!6�  +�  

$�����!� �5  
··

y�x : 

�
�

	

�
�




�

-+=
¶
¶

-�
�




�

�
�

�

�

¶

¶

+-=
¶
¶

-�
�



�
�
�
�

�

¶

¶

·····

·

·····

·

).sincos(meym
y
T

y

T
dt
d

)cossin(mexm
x
T

x

T
dt
d

jjjj

jjjj

2

2  (2.16) 

����4�!!(�  ��3(  �3-  $�����!�  � , � , �  �*�* : 
 

�	

�


�

-=
-=
-=

,MMQ
yCQ
xCQ

c

��y

��x

j

 

(2.17) 
 

2��  � ��  – $�9���&��!  6�� $�� �  1�'�*#!�7  ����(  1 �9��� � �,��$�)  
�+���) ;   – 1��4�.4�7  5�5�!  (+�3�2��5 , , �    – const); Mc= ·

jb  – 
5�5�!  ��+�� �13�!�- , +��+��&��!�38!(7  *23�1�7  �$���� �  1��4�!�-  
$�! ��3��*�5�2�  �'��3�- ; b  – $�9���&��!  ��+�� �13�!�- . 

��$�5  ����'�5 , ��!�5�,��$��  *��1!�!�-  �'��3�-  !�  9 �+�  ��'2� -
!�  '�+�#* �-  1 1��� : 

�
�
�

	

��
�




�

-=-+

-=+-

-=-+

·····

·····

·······

.)sincos(

cossin(

)sincos(

2

2

yCmeym

xCmexm

MxymeI

!"

!"

#

#

jjjj

jjjj

jbjjj

 
(2.18) 
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��,�38!(�  *�3�1�-  �1�6�!�-  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  �5�.  
1�� : 

.0  ;0  ;0  ;0  ;0  ;0 ======
···
jyxyxt             (2.19) 

 

���  � �* � 1��  ��0/  �'��3�-  (� =0) �  +��  !*3�1()  !�,�38!()  
*�3�1�-)  (1.19) *��1!�!��  (2.18) �5��  �3��*.4��  ��#�!�- : 

�
	

�



�

==

�
�



�
�
�
�

�
-=

-

.0;0

1

yx

e
M I

tb

b
w          (2.20) 

���  
b

ww
M

t ==¥® max  ; . 

�����,��$�  ��#�!��  *��1!�!�-  (2.20) +���� �13�!�  !�  ��� . 2.3. 
���  !�3�,��  *  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  ��0/  (�? 0) ��#�!��  ��� �5(  
��1!�!�-  (2.18) 1 '�5$!* �5  1���  +�3*,� 8  !�38'-  1 ��3*  ��  !�3�!�7!� -
� � . %3- � (�$�!�-  +���3�6�!!�2�  ��#�!�-  +������'*�5  *��1!�!��  (2.18): 

 

),(cos
dt
d

e)cossin(exkx jjjjj
2

22

2 -=+=+
·····  (2.21) 

),(sin
dt
d

)sincos(eyky jjjjj
2

2
2 -=--=+

·····   (2.22) 

2��  
m

C
k ��=2 . 

��#�!��  *��1!�!�7  (2.21) �  (2.22) �*��5  ��$� 8  1 1��� : 
 

)sin(  ),cos(
2

2

2

2

jj B
dt

d
yA

dt

d
x == ,          (2.23) 

 

2��  A=A(t), B=B(t).  
 

 
 

��� . 2.3. �����$  ��'2�!�  �'��3�-  +��  
  = 0. 
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��3�2��5 , , �  +����4�!��  �*!$&�7  �  �  �  1�  1��5-  ��!�2�  ��� -
�� �  t  5�3�  +�  ���1!�!�.  �  �)  1�3�,�!�5� ,  .� . 

BBAA <<D<<D , .   (2.24) 
���$3��(1�-  @A �  @B 1 �-� , �5��5 : 
 

�
�
	

��



�

++=D

++=D

···

···

...
2
1

....
2
1

2

2

tt

tt

BBB

AAA
   (2.25) 

�  *,� �5  (2.24) +�3*,�5 : 
 

�
�
	

��



�

=<<=<<

=<<=<<

···

···

.;

;

2
2

2
2

w
t

w
t

w
t

w
t

B
B

BB
B

B

A
A

AA
A

A   (2.26) 

���5�5   �$6� , , �  +����4�!��  *23�1�7  �$���� �  '�  ���!  �����  
�'��3�-  I 5�3�  +�  ���1!�!�.  �  � : 

 

wtjtjj <<++=D
······

....
2
1 2 . 

� $*��  �5��5 : 

,, 32 wjwj <<<<
·····

             (2.27) 
�'  (2.23) �3��*� : 
 

).sinB(
dt
d

y);cosA(
dt
d

x jj
4

4

4

4

==
····  

 

� $*��  +��3�  �������!&���1�!�-  �  ��$3.,�!�-  �3�2��5() , 
�5�.4�)  +��-��$  5�3�� �  1(#�  +��1�2� , +�3*,�5 : 

 

,sin)AA(cosAx jjjjjj
········

++= 234 64   (2.28) 

.cos)BB(sinBy jjjjjj
········

+-= 234 64   (2.29) 
 

�(��'�5  1�3�,�!(  
··

BBAA ,,, , 1)��-4��  1 (2.28) �  (2.29), ,���'  A. 
%3- 9 �2�  +��� �1�5  (2.23) 1 (2.21) �  (2.22): 

 

�
	

�



�

=�


��

�
� ++++-

=�


��

�
� +-++-

·······

·······

.cos)BB(sin)eBkBB(
dt
d

sin)AA(cos)eAkAA(
dt
d

02

02

22

2

2

22

2

2

jjjjj

jjjjj    (2.30) 
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%3-  �6��� 1�!!�2�  1(+�3!�!�-  ��1�!� 1  (2.30) 5�6!�  +�3�2� 8 , 
, � : 

�	

�



�

=+

=++-
····

···

02

022

jj

j

AA

eAkAA   

�	

�



�

=+

=++-
····

···

02

022

jj

j

BB

eAkBB  

���!����2�-  
··

A �  
··

B , +�3*,�5 : 
 

�
�
�

	

��
�




�

=×
-

-=-=

=
-

=
-

=

··

·

··

·

··
·

·

.;
)(22

;

22

22
22

AB
k

e
AA

AB
k

e

k

e
A

j

j
wj

j

wj
  (2.31) 

���� �1�1  (2.31) 1 (2.28) �  (2.29), +�3*,�5 : 

�
�
	

��



�

+
-

=

+
-

=

······

······

).cossin(
k

e
y

)sincos(
k

e
x

jjjjj
w

jjjjj
w

24

22

24

22

4

4   (2.32) 

���� �1�1  1(��6�!��  (2.31) 1 +��1��  *��1!�!��  ��� �5(  (2.18), 
+�3*,�5 : 

.)sin4sincos

cos4cossin(

24

224
22

2

·····

······

-=--

--
-

+

jbjjjjjj

jjjjjj
w

j

M

k

me
I

 

 

���3�  +������'�1�!�7  �5��5 : 
 

.M
k

me
I

······

-=
-

- jbjj
w

j 2

22

24   (2.33) 

 

��3�2�-  '���8 , , �  22 wj =
·

, +�3*,�5 : 

M
k
me

I =<+��



�
��
�

�

-
+

···

jbj
w
w

22

224 .  (2.34) 

��4��  ��#�!��  *��1!�!�-  (2.34) ��� ��  �'  ,�� !�2� : 
 

t
M
b

j = ,    (2.35) 
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$� ����  �+��(1��  ��1!�5��!��  (*� �!�1�1#���- ) 1��4�!��  �'��3�-  
�  ��#�!��  ��!����!�2�  �������!&��38!�2�  *��1!�!�- : 
 

tt eCeC 21
21

llj += ,   (2.36) 

2��     .
4

;0

22

2221

w

w

b
ll

-
+

-==

k

me
I

  (2.37) 

�(��6�!�-  (2.37) -13-. �-  $��!-5�  )���$ ���� �,��$�2�  
*��1!�!�- , ��� �13�!!�2�  !�  ��!�1�!��  (2.34),  .� .: 

 

.0
4 2

22

22

=+�
�



�
�
�
�

�

-
+ bll

w
w

k

me
I  

 

��'5�6!�-  !�*� �7,�1�� 8  1��4�!�-  �'��3�-  �+����3-� �-  '!� -
$�5  '!�5�!� �3-  1 1(��6�!��  (2.37). 

���  
��



�
��
�

�

-
+ 22

224
w
w

k
me

I <0 �5��5  2l > 0, 1��4�!��  �'��3�-  5�!� �!!�  

*)���  �  � �&��!��!�2�  ��6�5� . 
��$�5  ����'�5 , �1�6�!��  �'��3�-  *� �7,�1� , ��3�  w *��13� 1� -

�-�  �3��*.4�5*  !���1�!� 1* : 

.

I
me

k
24

1

k

-

>>w
   (2.38) 

 

�5+3� *�!� -,�� � !�-  )���$ ���� �$�  ��� �5(  +���� �13�!�  !�  
��� . 2.4, 2��  1(��3�!(  *� �7,�1(� , !�*� �7,�1(�  �  ��'�!�!�!(�  '�!( . 

 

 
 

��� . 2.4. �5+3� *�!� -,�� � !�-  )���$ ���� �$�  ��� �5( . 
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��$�5  ����'�5 , *��1!�!��  *23�1�7  �$���� �  �1�6�!�-  �'��3�-  
+���� �13-� �-  1 1��� : 

.
4

exp1)1(
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22
2
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�
�
�
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-
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--=-=
·

w

w

b
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j l

k

me
I

tM
e

M t       (2.39)  

 

�����$  �'5�!�!�-  *23�1�7  �$���� �  �'��3�-  !�  9 �+�  ��'2�!�  
+���� �13�!  !�  ��� . 2.5. 

 
 

��� . 2.5. �3�-!��  ��0/  �'��3�-  !�  2����$  ��'2�!� . 
 
���  *� �!�1�1#�5�-  ��6�5�  �'  (2.18) �3��*� : 

�
�
	

��



�

=

=

=

·

·

·

yCsinme

xCcosme

M

��$ 

��$ 

jj
jj

jb

2

2

   (2.40) 

 

���,� !�-  �)�5�  +���� �13�!�  !�  ��� . 2.6, 2��  ��  = 
 ;  
 

�� 1= %= 22 yx + . 

�*� 8  wj =
·

,  �2��  �'  (2.40) �5��5 : 
 

��C
me 2w

r = ,          (2.41) 

2��  % – �5�4�!��  ���  1��4�!�- . 
��3�  ��$����1� 8  5�$��5�38!�  ��+*� �5��  �5�4�!��  ��� ,  �  '� -

1���5�� 8  � max �  1�3�,�!(  ��0/  – �  �+����3-� �-  1(��6�!��5 : 
 

me

� ��

max��

r
ww == 

.   (2.42)  
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2.2.1. �%�7�	+�)+	$  &
�*$+�$  	��  
)�1�41$-	�,   
/	+%)	��)�$�	-	  �2&$��,  �  $-	  ��%	0.�
	�%5  

��3�2��5 , , �  1��4�.4���-  $�! ��3��*�5��  �'��3��  �1�6� �-  
+3��$�+���33�38!� , �  ���� 1�!!��  1��4�!��  1�$�*2  ���  �  ��*4�� 13- -
� �-  �  +�� �-!!�7  *23�1�7  �$���� 8.  w, 1��4�.4�7�-  5�5�!  *��1!� -
1�#�1�� �-  5�5�! �5  ��+�� �13�!�-  ����( , ���$&�-  �+��(  +��1��� �-  
$ ��1!���7� 1*.4�7  �  �+��(1�� �-  3�!�7!�7  '�1���5�� 8.  Fy&=cp, 2��  
�  – $�9���&��!  6�� $�� �  *+�*2�7  ����( ; �  – ���� �-!��  �  !�,�3�  $� -
����!�  ��  &�! ��  1��4�!�-  �'��3�- . �(���6�1�. �-  *�3�1�- : 

 

F�&(0)=0, 0>
rd

dF�&  +��  %>0. 

���,� !�-  �)�5�  � �&��!��!�2�  �1�6�!�-  1��4�.4�2��-  �'��3�-  
+�$�'�!�  !�  ��� . 2.6. 

 

 
 

��� . 2.6. ���,� !�-  �)�5�   
�3-  �+����3�!�-  1�3�,�!(  �5�4�!�-  ���  1��4�!�- . 

 
��3�6�!��  ���  1��4�.4�2��-  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  �+���� -

3-� �-  $�����!� �5�  %, � . 
�  ��8.  ���� 1�!!�2�  1��4�!�-  �1-6�5  +��1�6!*.  ��� �5*  $� -

����!�  OX1Y1, +���5�4�.4*.�-  +�� *+� �38!�  � !��� �38!�  !�+�� -
1�6!�7  ��� �5(  $�����!�  – O1 XY. 

��2��  +���$&��  �$���� �  ���  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  �  � !��� -
 �38!�7  �$���� �  &�! ��  5���  !�  +�3-�!(�  ���  $�����!�  (B, A) �+���� -
3-. �-  1(��6�!�-5� : 

 

�
	

�



�

=

=
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·
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r

j

r

v

v   
).tcos(ev

)tsin(ev

�!'
��

�!'
��

jww

jww

-=

--=
  (2.43) 
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��!� �,��$�-  9!��2�-  �'��3�-  !�)��� �-  �'  1(��6�!�- : 
 

�!'
c

�!'
c TvvmmvT ++=

��
0

2
02

1 ,   (2.44) 

2��  
2

2
0

0

wI
T�!' =  – $�!� �,��$�-  9!��2�-  �'��3�-  � !��� �38!�  +�� *+� -

 �38!�  �1�6*4�)�-  ���7  OX1 Y1; 
 

)tcos(e)tsin(evv �!'
c jwjrwjwrw -+--=

··��
0

. 
 

��$�5  ����'�5 , 

 .
I

))tsin()tcos((em)((m�
22

1 2
022
w

jwrjwjrwjrr +---++=
·····

 (2.45) 

 
����+�3�6�5 , , �  ��3�  ��+�� �13�!�-  +��+��&��!�38!�  �$��� -

� �  ���  � ,  .� . 

0vmFc

��
m-= , 

 

2��  (  – $�9���&��!  +��+��&��!�38!�� � , +�� �-!!�-  1�3�,�!� . ��2�� , 
��� �13--  *��1!�!�-  
�2��!6� , +�3*,�5 : 
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j

----++=
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·
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-= rrmj
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�3���1� �38!� , �������!&��38!(�  *��1!�!�-  �1�6�!�-  ���  �' -
��3�-  +��5*  1�� : 
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·····
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m
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)tcos(e

jmrjwwjrjr

rmrjwwjrr

2

2

2
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  (2.46) 
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�  ��6�5�  *� �!�1�1#�2��-  �1�6�!�-  
·

j  = �  = const, % = const, 

y =� t–�  = const, $� ��(�  *��13� 1��-.  ��1�!� 1�5 : 
 
 

�	

�


�

=

=+

,rsine

r
m
c

cosrwrw

wmyw

y
2

22    (2.47) 

 
 

2��  r = % �  )  �+����3-. �-  $�$ �*!$&��  � . 
���  � �* � 1��  ��3  ��+�� �13�!�-  ((  = 0) �'  1 ���2�  ��1�!� 1�  

(2.47) �3��*� , , �  ) 1 = 0, ) 2 = * ,  �2��  
er
rk

±
=

2
2w , «+» +��  ) 1= 0 �  « – » 

+��  )  2= * . 
�����$  �5+3� *�!� -,�� � !�7  )���$ ���� �$�  +���� �13�!  !�  

��� . 2.7. ���  C?0 2����$�  (�5+3� *�!� -,�� � !(�  )���$ ���� �$� ) 
���+�3�2�. �-  1!* ��  3�!�7  ) 1 ) 2 

���  C? 0 �'  (2.47) �5��5 : 
 

( ) .)( 24222222 ekr wwmw =+-    (2.48) 
 

22 w
mw

y
-

=
k

tg .    (2.49) 

 

y
w

cos

2
2

er
rk

+
= .    (2.50) 

 

 
 

��� . 2.7. �5+3� *�!� -,�� � !�-  )���$ ���� �$� . 
 
�'  (2.48), (2.49), (2.50) �3��*� , , �  +��  ¥®w  ��  +����)���  

��5�&�! ����1�!��  1��4�.4�2��-  �'��3�-  ( er ®® ,py ). 
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�'  (2.48) !�)���5 : 

y
w
cos

2

er
e

r
+

= .       (2.51) 

 

�'  (2.51) +��  
wd

dr  = 0 !�)��� �-  <: 

22

2

2
2

m
w

-
=

k
k .    (2.52) 

 

���5*3�  (2.52) �+����3-�  *23�1*.  �$���� 8  �1�6�!�-  �'�� -
3�- , $� ���-  ��� 1� � 1*�  5�$��5�38!�5*  '!�,�!�.  ����*��  (2.51) 
�5�4�!�-  ���  ���� 1�!!�2�  1��4�!�-  �'��3�-  

 

22

2

max
4

2

mm -
=

k

ek
r .          (2.53) 

 

%3- ���3���1�!�-  *� �7,�1�� �  1��4�!�-  �'��3�-  +�3�2��5 : 
 

eywjdr +-=+= tr , ,   (2.54) 
 

2��  � , �  – 5�3(�  1�'5*4�!�- . 
���� �1�1  (2.54) 1 (2.46), +�3*,�5 : 
 

�
	

�



�

++-=--+++

-+-=--++-
·····

····

).)(()sin()(2)(

)()cos())((

2

222

ewdmeywewded

dmdeywewdd

rer

rker  

 

���$3��(1�-  1 �-�  )cos( ey - , )sin( ey -  �  �2��!�,�1�-�8  �3�2�� -
5(5  +��1�2�  +��-�$� , +�3*,�5 : 

 

	


�

+×@+=-

-×@-=-

.sincos1sinsinsincos)cos(

cossin1cossincossin)sin(

yeyeyeyey
yeyyeeyey

      (2.56) 

 

������-  ,3�!(  +��1�2�  +��-�$�  5�3�� �  1 3�1�7  ,�� �  *��1!� -
!�7 , �  *,� �5  (2.47) �  (2.56) 1(��6�!�-  (2.55) '�+�#* �-  1 1��� : 

 

�	

�


�

=---=++-++

=++=---++
·········

·······

.E)k(rrr

Drr)k(

emdededmwddweweme
edewdemwdewdwdmd
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22
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2

22  (2.57) 

 

����8  D �  + 1�3�,�!(  1 ���2�  +��-�$�  5�3�� � . 
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����$ ���� �,��$��  *��1!�!��  �3-  (+��1�7  ,�� � ) ��!����!�7  
��� �5(  �������!&��38!()  *��1!�!�7  (2.57) �5��  1�� : 

 

.0
)2(2

2(
22

)222

=
-+++

---++

wlmlmwwl
mwwlwmll
krrr

rrk   (2.58) 

 

���$3��(1�-  �+����3� �38  (2.58) �  2�*++��*-  1��  ,3�!(  +�  � � -
+�!-5  D, +�3*,�5 : 

� 0,
4+� 1,

3+� 2,
2+�, +� 4=0.    (2.59) 
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    (2.60) 

 

%3- *� �7,�1�� �  �1�6�!�-  �'��3�-  !���)���5�  1(+�3!�!��  
�3��*.4�)  *�3�1�7  ($�� ���7  �*�1�&� ): 

 

	


�

>--=D
>>>>>

.aaaaaaa
a,a,�,�,a
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2
30321

43210          (2.61) 

 

��$  1��!�  �'  (2.60), +�3�6� �38!�� 8  $�9���&��! �1  � } 1(+�3 -
!-� �-  �3-  3.�()  '!�,�!�7  <. 

�!�,�!��  D>0  �$6�  1(+�3!-� �-  �3-  3.�()  '!�,�!�7  w, ��7� -
1� �38!� , ��+�38'*-  (2.60), +�3*,�5 : 

 

04(4 )2222 >+=D mwm k .   (2.62) 
 
 

2.3. ��-	)�%�'  )��.$%�  	�+	
+'
  (�)��$%)	
   
)�2)�3	%�++'
  �$%	&	
  /	+%)	�,  

 
2.3.1. �$%	&  
)�1$+�,  �2&$��,  
  3�2�)�41$�  ()��(	�	3�$+��  
�1-'8  5�6�*  1�3�,�!�5�  �5�4�!�-  ��� �5(  (�!���5� �1!(7  

+���5� �  *� ��7� 1� ) �  ��0/  �+����3-� �-  1(��6�!��5 : 
 

2211
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)()cos21(
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hPhPhmmhch
PhmeH

--+-+
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=
ddd

d
d wb

w
x , (2.63) 

 

2��  $��5�  -  �� �38!(�  +���5� �(  -13-. �-  �'1�� !(5�  �  �!�  $�!� �*$ -
 �1!�  '���. �- . 
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��� � �  1��4�!�-  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  �+����3-� �-  
��#�!��5  *��1!�!�7  ��!�5�$�  
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1
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22222

0
0 !�t
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ywx d
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d -
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×+-= - ,   (2.64) 

 

 �$ , , ��(  ���� 1�!!(�  $�3���!�-  �(� ��  '� *)�3�  +��  !���38#�5  $� -

9���&��! �  ��5+����1�!�-  
dm

u
d

2
= . 

 
2.3.2. ��-	)�%�  )��.$%�  �$%	&�  
)�1$+�,  �2&$��,   

+�  �:)	�%�%�.$�/�
  	(	)�
  
%�!�5�$�  �1�6�!�-  !�  9 �+�  ��'2�!�  �'��3�- , �5�.4�2�  ��0/ , 

�+����3-� �-  ��#�!��5  ��� �5(  �������!&��38!()  *��1!�!�7 : 
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        (2.65) 

 

�* �5  3�!����'�&��  ��!!�7  ��� �5(  �������!&��38!()  *��1!� -
!�7 , $�$ �(3�  ���3�!�  1(#� , +�3*,��5  �3��*.4��  3�!����'�1�!!��  
�������!&��38!��  *��1!�!��  1 ���2�  +��-�$� : 
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w    (2.66) 

 

��3�1�-  *� �7,�1�� �  1��4�!�-  �'��3�- , +�  $� ���5*  �3��*�  1( -
��� 8  *23�1*.  �$���� 8  1��4�!�-  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�- , �5��  1�� : 
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>>w .             (2.67) 

��#�!��  *��1!�!�-  (2.66) � !��� �38!�  wj =
·

 �5��  1�� : 
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���  *� �!�1�1#�5�-  ��6�5�  5�$��5�38!��  �5�4�!��  ���  1�� -
4�!�-  �'��3�-  (�!���5� �1!(7  +���5� �  *� ��7� 1� ) �+����3-� �-  
���5*3�7 : 

 

��C
me 2w

r = . 

 

%�!�5�$�  �1�6�!�-  ���  1��4�.4�2��-  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  
�+����3-� �-  �3��*.4�5  �������!&��38!(5  *��1!�!��5  

 

····

--=--- rmrjwwjrr
m
c

te )cos(2 , 

·····

-=--+ jmrjwwjrjr )sin(2 2 te .             (2.69) 
 

�  *� �!�1�1#�5�-  �1�6�!��  *��1!�!��  (2.69) +��5�  1�� : 
 

r
m
c

er =+ yww cos22 , 

 

re wmyw =sin2 .                 (2.70) 
 

2��  r – �!���5� �1!(7  +���5� �  $�! ��38!�2�  *� ��7� 1� , $� ��(7  �+ -
����3-� �-  �3��*.4�5  ��� !�#�!��5 : 
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r .   (2.71) 

 

���4�!�-  �3��*�  ����,� (1� 8  +�  �3��*.4�7  ���5*3� : 
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2
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m
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-
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k
k .             (2.72) 

 

��3�1��  *� �7,�1�2�  1��4�!�-  �'��3�-  1 � �&��!��!�5  �1�6� -
!��  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  �5��  1�� : 

 

.0)4(4 2222 >+ mwm k  
 

%3� �38!�� 8  +���)��!�2�  +��&����  5�6�  �( 8  �+����3�!�  �3� -
�*.4�7  �! �2��38!�7  '�1���5�� 8. : 

 

�
*

+--
--

=
w

w
wbmwbw

w

0
223

222 )4(
d

Mkk
meIIk

t .      (2.73) 
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2.4. �()$&$�$+�$  	�+	
+'
  
�)�/%$)��%�/   

/	+%)	�5+	-	  ��%)	0�%
�  
 
��!�1!(5�  )���$ ���� �$�5�  $�! ��38!�2�  *� ��7� 1�  -13-. �-  

�'5�!�!�-  �!���5� �1!�2�  +���5� ��  '�  ���!  �����  �'��3�- ,  .� . 
r=f(cp) �  '�1���5�� 8  �2�  �  1�3�,�!(  ��0/ ,  .� . r = f(e). 

%3- 1(1���  1(#�!�'1�!!()  '�1���5�� �7  !�  ��� . 2.8 +���� �13� -
!�  ���,� !�-  �)�5� . 

 
 

 
 

��� . 2.8. ���,� !�-  �)�5�  �3-  �+����3�!�-  +���5� ��1  $�! ��3- . 
 
���5�5  �3��*.4��  ��+*4�!�- : 
� ) +��!����2��5  +�1��� �5   �3�  1�$�*2  ���  � , �  �  �2�  1�� �$�38 -

!(5�  +���5�4�!�-5� ; 
� ) +*� 8  (�  = � t, +��  �  = const) – ����5� ��1�� �-  *� �!�1�1#�7 -

�-  ��6�5 ; 
1) rCF ��-= , 

2��  C��  – 9���$ �1!�-  6�� $�� 8  *+�*2�7  �1-'� ; r  – �5�4�!��  ���  1�� -
4�!�- . 
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,j)tsiney(i)tcosex(yjxir
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ccc

--=
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��$  $�$ 
 

� �  = �  + 
  cos � t; 
� �  = �  + 
  sin � t, 
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�3���1� �38!� : 
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2                    (2.74) 

 

�* �5  +������'�1�!�-  (2.74) +�3*,��5 : 
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C
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2
2 ;

w
== . 

 

�'  ���,� !�7  �)�5(  �3��*� , , �  
 

22 yxr += . 
 

��#�!��  �������!&��38!�2�  *��1!�!�-  (2.75): 
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h
)ktsin(Ay

,tcos
k

h
)ktsin(Bx

w
w

a

w
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b
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-
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++=    (2.76) 

2��  
��

�
��

�
�

��.
w , 

t0 = 0, 
k /  � , 
� t = 0÷2* . 

.c,t;t;,t

;
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;sinAy;yy;ttt
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 (2.77) 

���  *,� �  !�,�38!()  *�3�1�7  (2.77) *��1!�!�-  (2.76) �*�*  �5� 8  
1�� : 
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1   (2.78) 

 44

���  t = 0; x = x0; xo = Bsin(0 + B1); bcos; 00 Bkxxx ==
···

 �+����3- -

�5  +�� �-!!(�  *��1!�!�- : 
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   (2.79) 

 

,
x

k)Bx(
arctg

2
0

10 p
b =

-
= ·

*
 

 

,
By

ky
arctg 0

10

0 =
-

=
*

·

w
a  

 

�
	

�



�

==

==
*

·

·

.0;0

0;0

00

00

yy

xx
 

 
�  *,� �5  (2.79) �5��5 : 

�	
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�
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+=
*

*

.sinsin

coscos

1

11

tBktAy

tBktBx

w

w
  (2.80) 

��+�38'*-  (2.80) +��  �3��*.4�)  '!�,�!�-)  +���5� ��1  *� ��7� -
1� , �  +�5�48.  $�5+8. ���  1(,��3-�5  +���5� �(  *� ��7� 1�  �3-  +� -
� ���!�-  )���$ ���� �$ : 

t = 0÷0.025 � ;  m = 3.3 • 10–3 �� ; 
Dt–0.002 � ;  �  = 350 � /� ; 
�  = 80 *  � –1  *  = 3.14;  
e = 0÷20 • 10–6, 

�! ��1�3(  ��$����1�!!()  '!�,�!�7  
  (0, 5, 10, 15, 20) 10 –65. 
����$ ���� �$�  $�! ��38!�2�  *� ��7� 1�  +���� �13�!(  1 ��'��3�  4. 
��$�5  ����'�5 , ��'���� �!!(�  5� �5� �,��$��  5���3�  5� ���1  

1��4�!�-  �'��3�-  1 ��'��*.4�5  +���+����3�!��  �  !�  �9��� � �,��$�)  
�+���)  +�'1�3-.  ���3���1� 8  +��&���  $�! ��3-  $�$ 1 � � �,��$�5 ,  �$  
�  1 ��!�5�,��$�5  ��6�5�)  ���� . 

��3�,�!�  �!���5� �1!�2�  +���5� ��  5� ���  1��4�!�-  �'��3�-  1 
��'��*.4�5  +���+����3�!��  +��+��&��!�38!�  '!�,�!�.  ��0/  �  
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$1���� *  �$���� �  1��4�!�-  �'��3�-  �  ���� !�  +��+��&��!�38!�  $1�� -
�� *  1(�� (  '�$��+3�!�-  +�*6�!!�7  +��1��$� ; �'5�!�!��  5���(  $�! -
 ��3��*�5�2�  �'��3�-   ���*�  $����$ ���1$�  1�3�,�!(  �!���5� �1!� -
2�  +���5� ��  *� ��7� 1� . 

���� 1�!!(�  $�3���!�-  ��� �5(  �(� ��  '� *)�.  +��  !���38 -
#�5  $�9���&��! �  ��5+����1�!�- ,  .� . +��&���  $�! ��3-  -13-� �-  *� -
 �7,�1(5 . 

�� �7,�1��  1��4�!��  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  '�1���  �  �2�  5�� -
��1� -2��5� ��,��$�) , $�!�5� �,��$�)  )���$ ���� �$  �  �  1�3�,�!(  
��0/ . �  +�5�48.  !���1�!� 1�  (2.39) 5�6!�  ����+�,� 8  *� �7,�1��  1�� -
4�!��  �'��3�-  1 '�1���5�� �  �  5�$��5�38!�2�  '!�,�!�-  ��0/  �'��3�- . 

�  +�5�48.  '�1���5�� �7  (2.51), (2.52) 5�6!�  �+����3� 8  1�3�,� -
!(  �!���5� �1!�2�  +���5� ��  �  '!�,�!�7  ��0/ , 5����1� -2��5� �� -
,��$�)  �  $�!�5� �,��$�)  +���5� ��1  *� ��7� 1� , �   �$6�  *�3�1�-  *� �7 -
,�1�� �  (2.61) � �&��!��!�2�  �1�6�!�-  �'��3�- . 

�32��� 5(  ���,� �  ��!�1!()  5����1� -2��5� ��,��$�)  �  $�!�5� -
 �,��$�)  +���5� ��1  *� ��7� 1  $�! ��3-  (2.63), (2.64), (2.66), (2.67), 
(2.71), (2.72), (2.73), (2.78) +�'1�3-.  ��#� 8  1�+���(  +���$ ���1�!�-  
$�! ��38!()  �1 �5� �1  +��5�!� �38!�  $ 3.�(5  �'��3�-5  5�#�!� -
� ���!�-   �+�   �3  1��4�!�- . 

 46

 
 
 
 

3. ��!��9����  ���������  �������� ,  
������  �;���  ��<�������   

�  ��������  ����������  =������������  
 

�  ��!!�5  ��'��3�  +��1��� �-  �+���!��  *� ��7� 1  $�! ��3- , ��' -
���� �!!()  !�  ��!�1�  5� ���1  �   ���� �,��$�)  ���3���1�!�7 , +��1� -
��!!()  1 ��'��3�  2, �   �$6�  5� ���$�  +��1���!�-  9$�+���5�! �1 . 

�3��*�  � 5� � 8 , , �  *� ��7� 1�  $�! ��3- , �'2� �13�!!(�  1 3� -
���� ��!()  *�3�1�-)  1*'� , -13-. �-  5�$� !(5�  ����'&�5�  +��5(# -
3�!!()  *� ��7� 1  $�! ��3- . ���5(#3�!!(�  ����'&(  �*�*  �'2� �13� -
!(  �  ��� 1� � 1*.4�7  $����$ ���1$�7  +�  ��'*38 � �5  9$�+���5�! �1  
5�$� !()  *� ��7� 1  $�! ��3- . 

 
3.1. ��2)�3	%/�  ��%)	0�%
  /	+%)	�,   

�  ���%$�  �>$��  �+6	)��7��  )�2��.+'��  �$%	&���  
 

3.1.1. �$%	&  «��/�	++�,  (�	�/	�%5 » 
%3- +��1��$�  9 �2�  5� ���  1 3����� ��!()  *�3�1�-)  �(3�  �'2� -

 �13�!�  �+( !�-  9$�+���5�! �38!�-  *� �!�1$� , +�'1�3-.4�-  +��1��� 8  
�1�  �+�����  $�! ��3- : �5+3� *�!(7  �  1��5�!!�7  [11]. 

;$�+���5�! �38!��  *� ��7� 1�  �  +�3*�1 �5� �,��$�5  &�$3�5  
+���� �13-�  ����7  (��� . 3.1) !�$3�!!*.  +3��$�� 8  2, '�$��+3�!!*.  
$�!��38!� . ����*�5� ��!(  1�'5�6!�� �  '���!�-  ��'3�,!�2�  *23�  !� -
$3�!�  �  �'5�!�!�-  ���� 1�!!�7  ,�� � (  $�3���!�-  +3��$�� �  +* �5  �2 -
��!�,�!�-  ��  �1����!�2�  1(3� � . 

 

 
 

��� . 3.1. �)�5�  9$�+���5�! �38!�7  *� �!�1$� . 
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�  $�,�� 1�  *� ��7� 1� , ��$���*.4�2�  $�3���!�-  +3��$�� �  (�5 -
+3� *�!(7  5� �� ), ��+�38'�1�!  93�$ ��5�2!� !(7  �� ,�$  3, 5�5���!�  
$� ���2�  �1-'�!�  �  �+��!�7  +3��$�� 8. , +������'*.4�7  $�3���!�-  +� -
�3��!�7  1 93�$ ��,��$��  ��2!�3( . 

���5�   �2�  �5�� �-  $�! �$ !(7  �� ,�$  4 �3-  1$3.,�!�-  93�$ �� -
,��$�2�  �,� ,�$�  1��5�!�  (!�  ��� . 3.1 !�  +�$�'�! ). %3- *� ��!�!�-  !� -
��!�'!�,!�� �  *� �!�1$�  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  !�  +�'�&��  +���* -
�5� ��!�  �+*�$�1��  93�$ ��5�2!� !��  *� ��7� 1�  5. 

"3�$ -�)�5�  *� ��7� 1�  $�! ��3-  +�$�'�!�  !�  ��� . 3.2 �  ��� ��  �'  
9$�+���5�! �38!�2�  +���+����3�!�-  (!�$3�!!�-  +3��$�� 8 ), �(� �� -
��7� 1*.4�2�  ��5�+�#*4�2�  +������   �+�  � 327–1 �  #���!�7  3�! (  
40 55 , ��$*!��5���  93�$ ��5�)�!�,��$�2�   �+�  �� –53
  �  &�!�7  ��3� -
!�-  0,01 �  �  �� �,!�$�  � ���3�'���1�!!�2�  !�+�-6�!�-  � 4105. 

 

;$�+���5�! �38!��
+���+� ���3�!��

� '5��� �38!�-
�)�5�

"3�$
+� �!�-

��5�+�#*4�7
+�����

�,� ,�$
1��5�!�

 
 

��� . 3.2. "3�$ -�)�5�  *� ��7� 1� . 
 

�'5��� �38!�-  �)�5�  �3-  1��5�!!�2�  $�! ��3-  ��0/  �'��3�7  
-13-� �-  ��3�7!�7  (��� . 3.3), $� ���-  ����+�,�1��  ����� (1�!��  �+*� -
$�1�2�  *� ��7� 1� , '�+*�$  �,� ,�$�  1��5�!�  �  �2�  � $3�!�!��  1 $�!&�  
�'5���!�- . 

���  !�6� ��  $!�+$�  S1 «���� » 1$3.,�� �-  93�$ ��5�2!�  Y1 
�+*�$�1�2�  *� ��7� 1�  �  ��3�  11. ���5�38!�  � $�( (�  $�! �$ (  � 12 '� -
+*�$�.  �,� ,�$  1��5�!�  PSb, ����+�,�1�-  +�� �$�!��   �$�  +�  �2�  �� -
5� $� . ��! ��3��*�5��  �'��3�� , �$� (1�-�8  +�  !�$3�!!�7  +3��$�� � , 
��'5($��  $�! �$ (  $�!�,!�2�  1($3.,� �3-  S2, +��  9 �5  �'5��� �38!�-  
�)�5�  1�'1��4�� �-  1 ��)��!��  ��� �-!�� , ��5� $�  �,� ,�$�  1��5�!�  
PS1 '�$�!,�1�� �-  $�! �$ �5�  � 12, 93�$ ��5�2!�  � $3.,�� �- . �����  
+�$�'�!�-  �,� ,�$�  1��5�!�  PS1 ��*4�� 13-� �-  1�*,!*.  +��3�  $�6�� -
2�  &�$3�  �'5���!�- . 
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��� . 3.3. �'5��� �38!�-  �)�5�  1��5�!!�2�  �+�����  $�! ��3- . 
 

3.1.2.  �$%	&  «�)�1$+�$  �2&$��,   

  3�2�)�41$�  ()��(	�	3�$+�� » 

���  ��'���� $�  *� ��7� 1�  $�! ��3-  +�  5� ��*  1��4�!�-  �'��3�-  
1 ��'��*.4�5  +���+����3�!�� , �(3�  1(+�3!�!(  �3��*.4��   ����1� -
!�- : +��� � �  �   �)!�3�2�,!�� 8  $�!� �*$&�� , 5�!�5�38!(�  2����� (  
+��1�6!()  ,�� �7 , � ���38!�� 8  ,�� � (  1��4�!�-  $�! ��3��*�5�2�  
�'��3�- , 5�!�5�38!��  '!�,�!��  5���(  �  5�5�! �1  �!��&��  � !��� �38 -
!�  &�! ��  $�3���!�7  +��1��!�2�  1�3� . 

��  ��� . 3.4 +��1���!�  $�!�5� �,��$�-  �)�5�  *� ��7� 1�  $�! ��3- . 
 

 
 

��� . 3.4. ��!�5� �,��$�-  �)�5�  *� ��7� 1� . 
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��! ��3��*�5��  �'��3��  *� �!�13�1�.  1 ��'��*.4��  +���+� -
���3�!��  2, *$��+3�!!��  !�  1�3*  3, 1��4�.4�5�-  1 �+���  5, +��3��!--  
+��1�#�!�  $ $��+*�*  !�  +�*6�!!()  ��� -6$�)  4. ���4�!��  1�3*  +��� -
��� �-  ,� (��)#��!��!�7  5*� �7  7, +�'1�3-.4�7  �5*  ��15�� !�  �  �� -
'��*.4�5  +���+����3�!��5  ��1��#� 8  *23�1(�  +���5�4�!�-  1�$�*2  
 �,$�  +��1���  1�3�  $ 5*� � , ��!�1��5�!!�  ��$3.,�-  �2�  ���1(�  +��� -
5�4�!�- . 

���*4�-  ,�� 8  5*� (  *$��+3�!�  !�  1�3*  8, 1��4�.4�5�-  !�  !� -
+��1�6!�7  �+���  9, 6�� $�  �����!�!!�7  �  $��+*��5 . ���4�!��  1�3*  
+������ �-  ,���'  �$�38'-4*.  5*� *  10 �  #$�1�  11, 1��4�.4�2��-  1 
�+���  12, 6�� $�  �����!�!!�7  �  $��+*��5  *� �!�1$� . �$�38'-4�-  5*� �  
+���!�'!�,�!�  �3-  ��3��3�!�-  $�3���!�7 , +�����1��5()  #$�1�5  1�3*  8. 
E$�1  11 +��1��� �-  1�  1��4�!��  +��  +�5�4�  ��'�!�1�2�  +����$�  13 �  
#$�1�  15, *� �!�13�!!�2�  !�  1�3*  93�$ ���1�2� �3-  14. ;3�$ ���1�2� -
 �38  *$��+3�!  !�  ��!�1�!��  *� �!�1$�  ,���'  93�� �,!(�  1�����'�3� -
�*.4��  +��$3��$� , +�'1�3-.4��  �!�'� 8  *��1�!8  1����&��  ��!�1�!�-  
*� �!�1$� . 

�  �1-'�  �  5�3�7  5����7  $�! ��3��*�5()  �'��3�7  (5�!��  10 2), 
,*1� 1� �38!�� 8  *� ��7� 1�  ��36!�  �( 8  1(��$�7 , , �  1 �1�.  �,����8  
!�$3��(1��  � ��2��  ��+*�$�  !�   �,!�� 8  �'2� �13�!�-  �� �3�7  �   �, -
!�� 8  �)  ����$� . 

�  $�!� �*$&��  *� �!�1$�  +���*�5� ��!�  1�'5�6!�� 8  .� ���1$�  
+��1�6!�2�  *'3�  +��  ����$�  �  1 +��&����  9$�+3*� �&�� . %3- 9 �2�  ��'� -
�*.4��  +���+����3�!��  +��6�5�� �-  1��4�.4�5�-  &�! ��5  1, *$��+ -
3�!!(5  !�  $��+*��  +������ , �  $ !�6!�5*   ��&*  �+��(  5 +��1��� �-  
4*+  �!��$� ���  6 ,���'   �)!�3�2�,��$��  � 1��� ��  1 $��+*��  16. ���  
+�5�4�  ��2*3���1�,!()  1�! �1  ,� (��)#��!��!�7  5*� (  1(� �13-� -
�-  5�!�5�38!(7  9$�&�! ���� �  1�3�  3. 

��  ��� . 3.5 +��1���!�  �3�$ -�)�5�  �'5��� �38!�7  ,�� �  9$�+��� -
5�! �38!�7  *� �!�1$�  $�! ��3-  ��0/  �'��3�7  ��!!(5  5� ���5  [12]. 

��! ��3��*�5��  �'��3��  *� �!�13�1�.  1 ��'��*.4�5  +���+� -
���3�!��  12, 1(+�3!�!!�5  �  �����38!�  +��1�6!�7  �+���7 . ���1��  �� -
'��*.4�2�  +���+����3�!�-  ��*4�� 13-� �-  �  93�$ ���1�2� �3-  15 ��  
� ���3�'���1�!!(5  �� �,!�$�5  +� �!�-  1, �5�.4�5  +3�1!*.  ��2*3� -
��1$*  !�+�-6�!�- , , �  +�'1�3-�  ��2*3���1� 8  �$���� 8  1��4�!�-  ��'� -
�*.4�2�  +���+����3�!�-  �  0 ��  9000 �� /5�! . ��! ��38  �$���� �  1�� -
4�!�-  ��*4�� 13-� �-  ,�� � �5���5  18 �  ��&�33�2����5  19, !�  $� � -
�(�  +�� *+�.  �5+*38�(  �  �+ �$� -5�)�!�,��$�2�  2�!��� ��� , ��� �- -
4�2�  �'  �'3*,� �3-  14, �� �+���5!�$�  13, *��3� �3-  16 �  ���5���1� � -
3- ��2!�3�1  17. 
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��� . 3.5. "3�$ -�)�5�  �'5��� �38!�7  ,�� �  5� ���  1��4�!��   
�'��3�-  1 ��'��*.4�5  +���+����3�!�� . 

 
��  +�1��)!�� 8  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�- , 1(+�3!�!!*.  �  

1(��$�7  � �+�!8.  � ��6�!�- , !�+��13-.  �1� �1�7  +� �$  �  3�5+(  !� -
$�3�1�!�-  8, +� ��5�7  � ���3�'���1�!!(5  !�+�-6�!��5  �  �3�$�  +� �!�-  7. 

�1� �1�7  +� �$  !�  +�1��)!�� �  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  
��$*���*� �-  �  +�5�48.  3�!'�1�7  ��� �5(  10, $ ��$*�*  +��1�7  3�!'(  
$� ���7  *� �!�13�!  ���$  5��*3- ���  11. ���1��  5��*3- ���  ��*4�� 1 -
3-� �-  �1�2� �3�5  9 +��  1$3.,�!��  � ���3�'���1�!!�2�  +� �!�-  6. 

� ��6�!!(7  �1� �1�7  +� �$  +�+���-  !�  �� �+���5!�$  20, +���� -
��'*� �-  1 93�$ ��,��$�7  ��2!�3  �  +�5�48.  �3�$�  +� �!�-  *��3� �3-  5, 
$� ��(7  �  1()���  *��3� �3-  4 +�� *+��  !�  1()��  ��&�33�2����  3 �  �� -
5�+�#*4�2�  +������  2. �  +�5�48.  ��5�+�#*4�2�  +������  5��$�  
� 327–1 +���'1��� �-  '�+��8  �!���5� �1!�2�  ��2!�3� . 

 
3.1.3. �$%	&  «�)�1$+�$  �2&$��,  +�  �:)	�%�%�.$�/�
  	(	)�
 » 
%�!!(7  5� ��  ��'���� �!  �3-  $�! ��3-  ��0/  �'��3�7  �  1(��$�7  

 �,!�� 8. . ���  ��'��!��  5�$� !�2�  ����'&�  *� ��7� 1�  $�! ��3-  �(3�  
1(+�3!�!(  �3��*.4��   ����1�!�- : 93�5�! (  *� ��7� 1�  $�! ��3-  �(3�  
�'2� �13�!(  �  1(��$�7   �,!�� 8. ,  .� . �(3�  ���3.��!(  1(��$�-   �, -
!�� 8  2��5� ��,��$�)  ��'5���1  �  $3���  ,�� � (  ��+�-2��5()  +�1��)!� -
� �7 ,  �,!�� 8  ����$�  �  1�'5�6!�� 8  ��2*3���1$�  +��  !�3��$�  *� ��7 -
� 1�  $�! ��3- , �(3�  ��*4�� 13�!�  1(���$�  '�'���1  �  3.� �1  1 ��+�- -
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2��5()  �� �3-) . ���5�   �2� , �(3�  ����+�,�!�  � ���3�'�&�-  ��13�!�-  �  
���)���  1�'�*)�  1 *� ��7� 1�  $�! ��3- , !�+�-6�!�-  1 �+ �$� -
93�$ ��!!�7  ��� �5�  �:�5�  �!���5�&��  �  ��*2�� . 

��  ��� . 3.6 +�$�'�!�  �)�5�  *� ��7� 1�  $�! ��3-  �  �� �93�$ ��,� -
�$�5  �:�5�5  �!���5�&��  [13]. ��! ��3��*�5��  �'��3��  1 *� �!�13�1� -
� �-  1 �9��� � �,��$�)  �+���)  6 �  2, +��3��!--  � 3�,�� �-  �  +��1�7  
 �5 , , �  �!�  +��+�*6�!�!�  �  �5��  1�'5�6!�� 8  +���5�4� 8�-  1 1�� � -
$�38!�5  !�+��13�!�� , , �  !���)���5�  �3-  *� �!�1$�  �'��3�-  �  �3-  �� -
2*3���1�!�-  '�'���  1 �+���) . 

 

 
 

��� . 3.6. �)�5�  *� ��7� 1�  $�! ��3- . 
 

�  �+���)  6 �  2 ���3�!(  $��5�!,�$� , $*��  +���� �-  1�'�*)  �  �+�� -
��3�!!(5  ��13�!��5 . %�13�!��  1�'�*)�  1 $��5�!,�$�)  ��2*3��*� �-  �� -
� 1� � 1�!!�  ������3-5�  10 �  12. ��'�*)  $ !�5  +�� *+��  �  +!�15��� -
 �  ,���'  � �!��� !(7  "�� -1 �3�$  +��2� �1$�  1�'�*)�  13, $� ��(7  �� -
���6�  � ���3�'� ��  ��13�!�- , +�����6�1�.4�7  ��13�!��  !�  1()���  
!�'�1���5�  �  $�3���!�-  !�2�*'$�  1 +!�15��� � , ��2���� ��  �3-  � �� -
3�!�-  13�2�  �'  1�'�*)�  �  1�'�*#!�2�  ��38 �� , ��$3.,�.4�7  +�+���!��  
1 ��� �5*  5�)�!�,��$�)  ,�� �& . 

%3- 1��4�!�-  �'��3�-  +��5�!�!�  ��+3�  15. � �*-  1�'�*)�  �'  �� -
+3� !�+��13-� �-  +�  $��� �38!�7  $ +�1��)!�� �  $�! ��3��*�5�2�  �'�� -
3�- . �$���� 8  1��4�!�-  �'��3�-  ��2*3��*� �-  ������3�5  11. �+ �$� -
93�$ ��!!�-  ��� �5� , �'5��-.4�-  $�3���!�-  �'��3�-  1 �����38!�5  !� -
+��13�!��  '�  �,�  ��3  �!��&�� , 1('1�!!()  $�3���!��5  ��0/ , ��� ��  
�'  ��1� � �3-  3, �+ �,��$�7  ��� �5(  4, 5, �� �+���5!�$�  7, *��3� �3-  
8, �'5��� �38!�2�  +������  9 �  �� �,!�$�  � ���3�'���1�!!�2�  +� �!�-  
(!�  ���*!$�  !�  +�$�'�! ). 
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��  ��� . 3.7 �'����6�!�  +�3*$�!� �*$ �1!�-  �)�5�  �1 �5� �,� -
�$�2�  $�! ��3-  �����38!�2�  �5�4�!�-  &�! ��  5��� . �  9 �7  �)�5�  1 $�,� -
� 1�  ,*1� 1� �38!�2�  93�5�! �  1 ��� �5�  +��5�!�!  �!�*$ �1!(7  �� ,�$  
4, ���2��*.4�7  !�  �'5�!�!��  1�'�*#!�2�  '�'���  [12]. �� ��7� 1�  �� -
� ��  �'  1��)!�7  �+��(  8, !�6!�7  �+��(  14, � �7$�  1 �  ��+3�  10. 

 

 
 

��� . 3.7. ��3*$�!� �*$ �1!�-  �)�5�  *� ��7� 1� . 
 
��6!--  �+���  1(+�3!�!�  �'  �3.5�!�-  5��$�  � 1 ����  3549–55. 

�!�  �5��  ��58  � 1��� �7 , ,���'  $� ��(�  +���� �-  1�'�*)  +��  ��13�!� -
�5  300 $�� . � 1��� �-  ���+�3�6�!(   �$�5  ����'�5  (��!�  � 1��� ��  
�!�'* , �  #�� 8  ��*2�)  ��55� ��,!�  +�  ��$�5  +��  �+����3�!!(5  *23�5 ), 
, �  +��  +���,�  1�'�*)�  �� �38  9 +��!�5�� �-  !�  ���!  5�33�5� �  �  
*���6�1�� �-  1 1�� �$�38!�5  +�3�6�!�� . 

���)!--  �+���  1(+�3!�!�  +��1�6!�7  �  +��+�*6�!�!!�7 . ; �  +� -
'1�3-�  +���'1��� 8  $�! ��38  �� �3�7 , �5�.4�)  ��'3�,!(�  ��'5��( . 
��*6�!�  7 �3*6�  �1��2�  ����  ��5+����5  �  �+���  +��+��!�5�� �- , $� -
2��  +���� �-  1�'�*) . ��3���!�-  �+��(  1 2���'�! �38!�5  !�+��13�!��  
�2��!�,�1�. �-  +��  +�5�4�  !�+��13-.4�7  5. �!�  +���� �13-�  ����7  
��8 . %3- *5�!8#�!�-   ��!�-  +��5�!-� �-  $���5�,��$�-  1 *3$�  6. ��' -
�*)  +���� �-  ,���'  �1�  � 1��� �-  +��  ��13�!��5  120 $��  �  ���+����3- -
� �-  +�  $�!�1$� , +�� �,�!!�7  +�  1��7  1!* ��!!�7  +�1��)!�� �  �+��( , 
9 �5   ��� �2�� �-   ��1!�5��!�-   +���,�   1�'�*)�   !�   1�.   +�3�'!*.   
+3�4��8 . 
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��+3�  +���!�'!�,�!�  �3-   �2� , , ��(  �� �38  5�23�  1��4� 8�- . 
��'�*)  +���� �-  +�  $��� �38!�7  $ �� �3�  +��  ��13�!��5  100 $�� , +��  
9 �5  �!�  1��4�� �-  ��  �$���� 8.  �  0 ��  5000 �� /5�! . ��3�6�!��  ��+3�  
1 +����38!�5  !�+��13�!��  ��2*3��*� �-  +��  +�5�4�  1�! �  11, �  1 +� -
+���,!�5  – +��  +�5�4�  $��+3�!�-  13. 

���5�!�!!(7  �!�*$ �1!(7  �� ,�$  +���!�'!�,�!  �3-  �'5���!�-  
!�$�*23�� �  �'��3�-  �  �����38!�2�  �5�4�!�-  &�! ��  5��� . �  +�+���, -
!�5  !�+��13�!��  +�3�6�!��  �� ,�$�  ��2*3��*� �-  +��  +�5�4�  '�6�5 -
!()  � �!�$  $��+3�!�-  3 �� ,�$� . �  1�� �$�38!�5  !�+��13�!��  +��  +� -
5�4�  ��3 �  2. 

��  ��� . 3.8 �'����6�!�  +!�15��)�5� , ��� �-4�-  �'  � � �7!�$�  1, 
$��!�1  2, ��38 ��1   �!$�7  �,�� $�  3, ��2*3��*.4�)  $3�+�!�1  4 �  7, 
��+�38'*. �-  5�!�5� �(  5 �  +�����  �3-  �'5���!�-  �$���� �  1�'�*#!� -
2�  +� �$�  6. 

 

 
 

��� . 3.8. �!�15��)�5�  *� ��7� 1� . 
 
�  $�5+�������  1�'�*)  +���� �-  1 � � �7!�$  1 ,���'  $��!  2, '� �5  

1�'�*)  ���+����3-� �-  �  &�! ��38!�7  3�!��  $�  1��5  ��!�1!(5  93�5�! -
 �5  +������  (1��)!--  �+��� , !�6!--  �+���  �  ��+3� ). ��'�*) , +��)��-  
,���'  $��!  �  �1�  ��38 ��   �!$�7  �,�� $� , +���� �-  $ 1��)!�7  �+��� . �� -
$�'�!�-  *��1!-  ��13�!�-  ��2�� ���*. �-  5�!�5� ��5�  5, ��13�!��  �� -
2*3��*� �-  +��  +�5�4�  $3�+�!�  4. 

����,�  1�'�*)�  !�  !�6!..  �+��*  �!�3�2�,!�  +���,�  1�'�*)�  !�  
1��)!..  �+��* . ���)��-  ,���'  $��! , �1�  ��38 ��   �!$�7  �,�� $� , 1�' -
�*)  +���� �-  1 ��+3� , +�$�'�!�-  ��2�� ���*. �-  +������5  6 �3-  �'5� -
��!�-  �$���� �  1�'�*#!�2�  +� �$� . �$���� 8  1�'�*#!�2�  +� �$�  ��2* -
3��*� �-  $3�+�!�5  7. 
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3.2. �$%	&�/�  ()	
$&$+�,  :/�($)��$+%	
  

 
%3- 9$�+���5�! �38!�7  +��1��$�  ��'���� �!!()  5� ���1  �1 � -

5� �,��$�2�  $�! ��3-  ��0/  �'��3�7  �(3�  �'2� �13�!(  �+( !(�  �� -
��'&(  *� ��7� 1  �  1(+�3!�!��5  1��)   ����1�!�7 , ����+�,�1�.4�)  $� -
,�� 1�!!��  +��1���!��  9$�+���5�! �1 . � 5� �5  23�1!(�  �'  !�) : !��� -
)���5�-   �,!�� 8  �'2� �13�!�-  �� �3�7  �  *'3�1 , 1�'5�6!�� 8  ��2*3��� -
1�!�-  ��6�5�1  ����  – �$���� �  1��4�!�-  5�)�!�'5�1  �  93�$ ���1�2� -
 �3�7 , ����+�,�!��  *� �7,�1()  ��6�5�1  ����  *'3�1  ��'  1����&�7 , � � -
��3�'�&�-  93�$ ��,��$�) ,  �5+��� *�!()  +���5� ��1  ��� �5(  �  �� . 

���  *� ��7� 1�  $�! ��3-  �(3�  ��!�4�!(  ��� 1� � 1*.4�7  93�$-
 ��!!� -�'5��� �38!�7  �++��� *��7  �3-  ��2�� ��&��  ��!�1!()  +���5� -
��1  $�! ��3- . 

�  $�,�� 1�  $�! ��3��*�5()  �'��3�7  +��  +��1���!��  9$�+��� -
5�! �1  �(3�  ��+�38'�1�!(  &�3�!���,��$��  �� �3�   �+�  ��3�$�1  �  5� -
3(5�  5����7  �  2����� �5� . ���  9 �5  ��$*�� 1�!!�  ��'��1�3��8  ��0/  
+* �5  *��3�!�-  �+����3�!!�2�  $�3�,�� 1�  5� ����3�  ��  ����!�7  !��*6 -
!�7  +�1��)!�� � . /����  ��3�$�  ��  �  +��3�  *��3�!�-  �+����3-3��8  !�  
 �,!()  2�381�!�,��$�)  1���) . ���5�!�!��  1 $�,�� 1�  $�! ��3��*�5()  
�'��3�7  ��3�$�1 , ��*�3�13�!�  !���)���5�� 8.  9$�+���5�! �38!�2�  
�+����3�!�-   �,!�� �  �'5���!�-  $�! ��38!()  *� ��7� 1 , �3-  +�� ��� -
!�-   �����1�,!()  )���$ ���� �$  5�6�*  +���5� ��5�  �!���5� �1!(5  �  
��0/  �'��3�- . 

��-'� �38!(5  �3-  1��)  5� ���1  $�! ��3-  -13-� �-  +��1���!��  �� -
�3���1�!�7  �3-  1(-13�!�-  � $3�!�!�7  +�  5����  $�! ��3��*�5()  ��3�$�1  
1 +�� �� , , �  !���)���5�  �3-  �+����3�!�-  13�-!�-  9 �)  � $3�!�!�7  +�  
5����  �'��3�7  !�  1�3�,�!(  �!���5� �1!�2�  +���5� �� . ; �  +�'1�3-�  
+��1�� �  ��� 1� � 1*.4*.  $����$&�.  !�  ��'*38 � (  �'5���!�7 . 

%3- 5� ���  1��4�!�-  �'��3�7  1 ��'��*.4�5  +���+����3�!��  
������  '!�,�!��  �5��  !�� ��7$�  1��4� �38!�7  ,�� �  *� ��7� 1�  $�! -
 ��3- , ��0/  �2�  ��'�1�7  +�1��)!�� �  ��36!�  �( 8  5�!�5�38!(5  1 
+����3�)  2–5 5$5. 

��38'*-�8  ��'*38 � �5�   ���� �,��$�)  1($3���$  (��'��3  2), !� -
��)���5�  +��1��� 8  ��6�5(  ����  $�! ��3��*�5�2�  *� ��7� 1�  ��  �  
+��3�  ��'�!�!�!()  �$���� �7  1��4�!�- . ����)���5�   �$6�   4� �38!�  
+��1��� 8  ��� �5(  �:�5�1  �!���5�&�� . ������  1!�5�!��  +��  9 �5  !� -
��  *��3� 8  !�� ��7$�  '���!!()  )���$ ���� �$  �+ �$�93�$ ��!!�7  ��� -
 �5( ; +��1��� 8  � �+�!8  � ���38!�� �  !�+�-6�!�-  �� �,!�$�1  +� �!�- , 
, �  !���)���5�  �3-  +�3*,�!�-  *� �7,�1�7  �1� �1�7  5��$�  !�  +�1��) -
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!�� �  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  �  +�� �-!!�7  �$���� �  1��4�!�-  
93�$ ���1�2� �3-  5��*3- ���  �1� �1�2�  +� �$� . 

���-��$  +��1���!�-  9$�+���5�! �1 : 1!�,�3�  !���)���5�  '�+� -
�� 8  �  +�5�48.  ��5�+��&�  $�3���!�-  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  ��'  
$�! ��3��*�5�7  �� �3� , �  '� �5 , *� �!�13�1�-  $�! ��3��*�5��  �'��3��  
�  ��'3�,!(5�  +�  1�3�,�!�  ��0/ , '���2�� ����1� 8  ��� 1� � 1*.4��  
� $3�!�!�-  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�- . ��3�,�� 1�  �'5���!�7  ��!�7  
$�! ��3��*�5�7  �� �3�  ��36!�  �( 8  ��*4�� 13�!�  !�  5�!��   ��)  ��' . 
;$�+���5�! (  !���)���5�  +��1��� 8  +��  ��'3�,!()  �$���� -)  1��4� -
!�-  $�! ��38!�2�  *� ��7� 1�  �  &�38.  �+����3�!�-  ���+�'�!�  �+ �5�38 -
!()  ��6�5�1  ����  $�! ��38!�2�  *� ��7� 1� . 

%3- 5� ���  «!�$3�!!�-  +3��$�� 8 » !���)���5�  1!�,�3�  *� �!� -
1� 8  �+( !(5  +* �5  �+ �5�38!(7  *2�3  !�$3�!� , +��  $� ���5  5�6!�  
�'5��� 8  5�!�5�38!��  '!�,�!��  ��0/  �'��3�7  �3-  �1*)  �+�����1  �' -
5���!�- : �5+3� *�!�2�  �  1��5�!!�2� . %3- +�3*,�!�-  ��� �1��!()  �� -
'*38 � �1  �3��*�  �$� (1� 8  �'��3��  1 $�! ��38!�5  *� ��7� 1�  �'  ��' -
!()  +�'�&�7 , �'  ��'3�,!()  ���+�3�6�!�7  �� �3�  �  ��0/  � !��� �38!�  
3� $�  *� ��7� 1� . 

�3��*�   4� �38!�  +��1��� 8  ���� ��+����!�� 8  $�! ��38!� -
�'5��� �38!�7  �++��� *�( , 93�5�! �1  $�! ��38!�2�  *� ��7� 1� . ��!�  �  
 �  6�  �'5���!��  !���)���5�  +��1�� �  !�  5�!��   ��)  ��'  �  1'- 8  1 $�,� -
� 1�  �!���5� �1!�2�  +���5� ��  ����!��  �2�  '!�,�!�� . 

%3- 5� ���  «1��4�!��  �'��3�-  !�  �9��� � �,��$�)  �+���) » !��� -
)���5� , , ��(  ��13�!��  1�'�*)�  �1��)*  �  �!�'*  �(3�  ���!�$�1(5 , , �  
����+�,�1�� �-  �  +�5�48.  ��� 1� � 1*.4�)  ��2*3��*�5()  ������3�7 . 
��! ��38  ��13�!�-  +���'1��� �-  ����'&�1(5�  1(��$� �,!(5�  5�!� -
5� ��5� . ��'��  1 �9��� � �,��$�)  �+���)  !�  ��36�!  �( 8  ��38#�  2 5$5, 
$�! ��38  �2�  +���'1��� �-  �!��$� ���5  +����  !�,�3�5  9$�+���5�! �1 . 

%�13�!��  � �*�  1�'�*)� , +���!�'!�,�!!�7  �3-  1��4�!�-  $�! �� -
3��*�5�2�  �'��3�- , ��2*3��*� �-  �1��5  ������3�5  �  �2�  1�3�,�!�   �$6�  
*� �!�13�1�� �-  ����'&�1(5  5�!�5� ��5 . �$���� 8  1��4�!�-  �'��3�-  
5�6!�  ��2*3���1� 8  ������3�5  ��+3� , �'5�!--  ,���'  !�2�  ���)��  1�'�* -
)� . ���)��  1�'�*)�  �+����3-� �-  +�  �3��*.4�7  ���5*3� : 

 

P
g

FQ .� D=
g

m
2 ,             (3.1) 

 

2��  ( – $�9���&��!  ���)��� ; F.�  – +3�4��8  +��)��!�2�  ��,�!�-  ���� -
��3- ; g – *�$���!��   �1����!�2�   +���!�- ;  2 – *��38!(7  1��  1�'�*)� ; 
D�  – +���+��  ��13�!�- . 
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�$���� 8  � �*�  ��1!� : 

cF
Q

v = ,    (3.2) 

 

2��  Q – ���)��  1�'�*)�  ,���'  ������38 ; Fc – +3�4��8  +��)��!�2�  ��,� -
!�-  ��+3� . 

4

2d
Fc

p
= , 

 

2��  d – ���5� �  ��+3� . 
��'��  5�6�*  ��+3�5  �  +�1��)!�� 8.  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  

�+����3-� �-  �3��*.4�5  ��� !�#�!��5 : 
 

4

2d
dz

p
p = ,        (3.3) 

 

� $*��  1�3�,�!�  '�'���  ��1!� : 

4
d

z = . 

 

��!�$�  �3-  *5�!8#�!�-  +� ��8  1�'�*)�  ��$�5�!�*� �-  �+���� -
3- 8  '�'��  +�  ���5*3� : 

 

8
d

z = , 

 

 .� . �3��*�  ��� 8  1�3�,�!*  '�'���  1 �1�  ��'�  5�!8#�  ���,� !�2�  '!�,�!�- . 
�  $�! ��38!�5  *� ��7� 1�  1�3�,�!�  '�'���  5�6�*  ��+3�5  �  +� -

1��)!�� 8.  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  *� �!�13�1�� �-  �  +�5�48.  �! -
��$� ��� . �$���� 8  1��4�!�-  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  �'5��-� �-  �  
+�5�48.  ,�� � �5���  +��  ���� �  �+ �$� -93�$ ��!!�7  ��� �5( . �'5� -
!�!��  �1� �1�2�  +� �$�  +����)���  �3�2����-  5� $� , !�!���!!�7  !�  +� -
1��)!�� 8  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�- . 

��2!�3  �  �� �+���5!�$�  ,���'  ��� 1� � 1*.4��  *��3� �38!� -
+������'�1� �38!(�  93�5�! (  +�� *+��  1 ,�� � �5�� , +�  +�$�'�!�-5  
$� ���2�  �+����3-� �-  �$���� 8  1��4�!�-  �'��3�- . 

�)�5�  �3-  ���,� �  +!�15�+� �$�  !�6!�7  ,�� �  +���� �13�!�  !�  
��� . 3.9. 

�����5�-  +���5� ��5� : 
ra = 0,0015 5; � d = 300 $�� ; 
rd = 0,0005 5; m = 0,0347·10–3 $2; 
rH = 0,0055;  
P�  = 100$�� ; S = 0,8712·10–4 52. 
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��� . 3.9. ���,� !�-  �)�5�  +!�15�+� �$�  !�6!�7  ,�� �  *� ��7� 1� . 
 
��3�,�!�  +��:�5!�7  ��3(  �+����3-� �-  +�  ���5*3�  [19]:  
 

))((
3
1 22

''daad rrrrPPW ++-= p ,       (3.4) 

 

2��  r �  – 1/2 ���5� ��  � 1��� �-  !�  1()��� ; rd – 1/2 ���5� ��  � 1��� �-  !�  
1)��� ; r '  – ���� �-!��  ��  &�! ��  ��*2�2�  � 1��� �- ; � �  – � 5�����!��  
��13�!�� ; Pd  – ��13�!��  1�'�*)�  1 !�6!�7  �+��� . 

/����  +��1�6!�7  ,�� �  �+��(  ��1!� : 
 

980
WSn

m= , 

 

2��  S – +3�4��8 ; n – $�3�,�� 1�  +��!�5��5()  � 1��� �7 . 
� �.��  �5��5 : 
 

WS
n

980
= , 

 
 

. 27,6
108712,0227,6

1000347,0980
4

3

�!�n =
××

××
=

-

-
           (3.5) 

 

���!�5��5  7 � 1��� �7 . 
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�3*��!�  $��5�!�  ����,� (1�� �-  +�  ���5*3�  [39]: 
 

Bht 347,0£  ,              (3.6) 
 

2��  h – 1�3�,�!�  '�'���  (+��!�5��5  h = 155 ); �  – #���!�  ��$&�� . 
 

,1086,1110347,0 3-×=××£t 5. 
 

�+����3-�5  ���)��  1�'�*)�  +��  Pd=3 $2/�5  +�  �'1�� !�7  ���5*3�  
 

a

dPd
Q

r
p

a
4

= , 

 

2��   �   –  $�9���&��!   �� �,�!�-   (�  – = 0,75);  d – ���5� �   � 1��� �-   
(d = 0,001 5); B� – +3� !�� 8  1�'�*)�  (%�  = 1,23 $2/5 ). 

���,�  +!�15�+� �$�  1��)!�7  ,�� �  +���'1��� �-  �!�3�2�,!� . 
�����5�-  +���5� ��5� : 

� d=120 $�� ; m=0,0347·10–3 $2; 
ra= rd =0,00025 5; S=0,8712·10–4 52. 
rH=0,0055;  
��3�,�!�  +��:�5!�7  ��3(  ��1!� : 
 

$2. 0868,0)0019,00019,000025,0

00025,0)(1010010120(
3
1

2

233

=+×+

+×-×= --pW
 

 

���3�  � 1��� �7 : 
 

� 1 .  3,1
00003,00868,0

00000347,0
=

×
=n   

 

���!�5��5  2 � 1��� �- . ����,� (1��5  23*��!*  $�!�1$� : 
 

5.  00115,0001,0038,0347,0 =××£t  
 

�+����3-�5  ���)��  1�'�*)�  +��  Pd=120 $�� : 
 

/c.5  1046
23,1
10120

4
0005,014,3

075,0 36
32

-×=
××

=Q  

, ./5 107702712/�5 1046 3936 -- ×=×= 3Q   
 

%3- ���3���1�!�-  +���)��!�2�  +��&����  1��)!�7  �+��(  ��+�38 -
'*� �-  ���,� !�-  �)�5� , +���� �13�!!�-  !�  ��� . 3.10. 
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��� . 3.10. ���,� !�-  �)�5�  +���)��!�2�  +��&����   
1��)!�7  �+��(  *� ��7� 1� . 

 
%������!&��38!��  *��1!�!��  �1�6�!�-  1��)!�7  �+��(  1 ��!� -

5�$�  �5��  1��  [41]: 
 

,PFG� h
dt
dh

dt
hd

m =+++J
2

2
     (3.7) 

 

2��  m – 5����  1��)!�7  �+��( ; J  – $�9���&��!  ��+�� �13�!�-  1�'�*)� ; 
�  – $�9���&��!  6�� $�� �  +�*6�!( ; G – 1��  1��)!�7  �+��( ; F – +3� -
4��8  1��!�7  �+��( , !�  $� ��*.  ��7� 1*�  ��13�!��  1�'�*)� . 

��'��3�5  1��  ,�� �  *��1!�!�-  !�  '!�,�!��  6�� $�� �  +�*6�!(  (� ): 
 

Bh
dt
dh

cdt
hd

c
m

3
1

2

2

=++
J , 

 

2��  B = PF4–G. 
���5�5 : 
 

,;
1

;; 12 dt
dh

p
c

k
c

T
c
m

T ====
J  

 

2��   � 2 �  T1, – +�� �-!!(�  1��5�!� ; k – $�9���&��!  *��3�!�- ; �  – �+� -
�� ��  
�+3��� . 

��2��  *��1!�!��  (3.7) 1 �'����6�!�-)  
�+3���  +��  !*3�1()  !� -
,�38!()  *�3�1�-)  +��5�  1�� : 

 

).p(kBpTpT)p(h =++ 11
22

2  

� �.��  +����� �,!�-  �*!$&�-  �*��  �5� 8  1�� : 
 

.
pTpT

k
)p(B
)p(h

)p(W
11

2
2

2
2 ++

==  
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����$ ���� �,��$��  *��1!�!��  ��� �5(  �*��  �5� 8  1�� : 
 

011
22

2 =++ ll TT . 
 

��)���5  $��!�  )���$ ���� �,��$�2�  *��1!�!�- : 
 

.48
032,0
538,1

,032,0
065,0
105,6

,538,1
065,0
1,0

2

1

5

2

1

==

=
×

=

==

-

T

T

�T

��

 

 

��)��-  �'  *�3�1�-  2
2

1 >
T
T  ���  $��!-  )���$ ���� �,��$�2�  *��1!� -

!�-  -13-. �-  1�4�� 1�!!�  � ��&� �38!(5� : 
 

.
1

42 2
2

4
2

2
1

2

1
2,1

TT

T

T

T
+±-=l          (* ) 

 

��#�1  *��1!�!��  (* ) 1 ,��3�) , +�3*,�5 : 
 

D1 = –146,2, 
D2 = –1355,7. 

 

������ �,!�-  �*!$&�-  1()��!�2�  '1�!� : 
 

))((
)(

21
2

2 ll ++
=

pppT
kh

�h ��
�5�

. 

 

��23��!�  ���� !�5*  +������'�1�!�.  
�+3���  �5��5  [48]: 
 

��



�
��
�

�

-
+

-
-= -- tt

���5� eekhh 21

12

2

12

21 ll

ll
l

ll
l ,  (3.8) 

 

55 . 1=��kh  
 

��'*38 � (  1(,��3�!�7  +��1���!(  !�6� , �  2����$  +���)��!�2�  
+��&����  +���� �13�!  !�  ��� . 3.11. 
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 $��1�-  1��5�!!�7  '�1���5�� �  h(t), 

 $��1�-  '�1���5�� �  kh(t), 

 9$�+���5�! �38!�-  $��1�- , 

Dh�  � � �,��$�-  �#��$� . 

 
��� . 3.11. �����$  +���)��!�2�  +��&���� . 

 
t, �  0 0,001 0,003 0,005 0,01 0,05 

h, ��  0 0,74 0,986 0,9992 0,9999 1 
 
���,�  ��+3�  1(+�3!-�5  �'  *�3�1�- , , �  n – ,��3�  ����� �1  $�! -

 ��3��*�5�2�   �'��3�-   (n ÷ 5000  �� /5�! );  d  –  ���5� �   �+�&�'��3�-   
(d = 5,65 55 ). 

�$���� 8  +� �$�  1�'�*)�  ����,� (1�� �-  +�  �'1�� !�7  ���5*3� : 
 

2

4

�!�d
Q

v
p

= . 

 

� �.��  !�7��5  ���)��  1�'�*)� , 2��  d�!�  – ���5� �  ��+3� , +���. -
4�2�  1�'�*)  (d�!�  =0,0015 5).  

�$���� 8  1�'�*)� : 
 

1000
dn

v
p

= , 

 

.705,88
1000

500065,514,3
��'

�v =
××

=  

 

��2�� : 

5/��� /� . 1064,1
4

284456,90015,014,3 5
2

-×=
××

=Q  
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�'  ���5*3( : 

g
m

g
PfQ

2
D= , 

2��  ( =0,75 – $�9���&��!  �� �,�!�- ; f – +3�4��8  � 1��� �- ; DP=Pd–Pa, 

g = 9,8 5/�  ; 2 = 1,23 $2/5 – +3� !�� 8  1�'�*)� , ,
d

f
4

2p
=  

24
2

5 100177,0
4
0015,014,3 -×=

×
=f   

!�7��5  ��13�!�� : 

.$2/5 1,3

1023,1

2
2

9

=

×

D

-

g
f

Q
P

m

 
 

��'!�&�   5�6�*   +���1��5(5   ��13�!��5  �  � 5�����!(5  ��1!�  
3,1 $2/52. ��$�-  1�3�,�!�  ���1!� �38!�  5�3� . ��$�5  ����'�5 , 5�6!�  
+��!- 8  +���1��5��  ��13�!��  1 $2/�5 2. 

���,�  �!�*$ �1!�2�  �� ,�$�  [35] +���'1��� �-  �3��*.4�5  �� -
��'�5 : 

� ) +�  '���!!(5  2����� !(5  ��'5���5  �+����3-�5  ,��3�  1� $�1 . 
6 – �3�!�  (144 55 ); 
b – #���!�  (b = 5 55 ); 
h – 1(�� �  (h = 6 55 ); 
5��$�  +��1���  �;
E� ; 
d1 – ���5� �  +��1���  �  �'�3-&��7  (d1 = 0,12 55 ); 
f0 – ���5� �  +��1���  +�  5���  (fo = 0,5 55 ). 
 

,
d

f
2
1

04

p
w

�
=              (3.9) 

;6368
12,014,3

1445,04
2

=
×

××
=w  

 

� ) �+����3-�5  !�,�38!(7  '�'��  ��23��!�  *�3�1�. : 

;2,015,0
0

¸=
D
d
d

 

1) �!�*$ �1!�� 8  L $� *#$�  5�6�  �( 8  1(,��3�!�  +�  +���3� -
6�!!�7  ���5*3� : 

,10
2,0 8

2
-×=

d
pw S

L            (3.10) 

2��  �  – ,��3�  1� $�1  $� *#$� ; S – ��,�!��  5�2!� �+��1���  (0,00196 55 2). 
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LZ w» , 
 

�5 , 82,30006,06368 =×»Z   
 

Z
U

i = , 

 

� . 76,5
82,3

220
==i  

��2��  ,*1� 1� �38!�� 8  93�5�! �  �+����3-� �-  +�  ���5*3� : 
 

.215,69
636800196,0636814,32,0

10220
2

8

=
××××

×
=

dd
di

    (3.11) 

 

��'*38 � (  1(,��3�!�7  +��1���!(  !�6� , �  2����$  '�1���5�� �  
1�3�,�!(  �!�*$ �1!�� �  �  �'5�!�!�-  '�'���  +���� �13�!  !�  ��� . 3.12. 

 

 
 

��� . 3.12. �����$  '�1���5�� �  1�3�,�!(  �!�*$ �1!�� �   
�  �'5�!�!�-  '�'��� . 

 
L,�!  0,05 0099 0025 0,00124 0,00083 0,00071 0,0006 

=, 55  0,01 0,05 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8 

 
%3- +�� ���!�-  2����$�  '�1���5�� �  1�3�,�!(  ��3(   �$�  �  �' -

5�!�!�-  '�'���  (��� . 3.13) ��+�38'*�5  �3��*.4��  ��!!(� : 
 

I, �  0,06 0,346 1,384 2,768 4,222 4,845 5,76 

=, 55  0,01 0,05 0,2 0,4 0,6 0,7 0,8 
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��� . 3.13. �����$  '�1���5�� �  1�3�,�!(  ��3(   �$�   
�  �'5�!�!�-  '�'��� . 

 
%3- +��1���!�-  9$�+���5�! �1  �(3�  ��+�38'�1�!(  �� �3�   �+�  

��3�$�1  �  ��'3�,!(5�  ��$*�� 1�!!�  '���!!(5�  '!�,�!�-5�  ��0/ . 
��6�5(  ���� (  $�! ��38!�2�  *� ��7� 1�  �(3�  *� �!�13�!(  +�  

���,� !(5  ��!!(5 , +�3*,�!!(5  1  ���� �,��$�7  ,�� �  ���,� �1 . 
"(3�  +��1���!(  �3��*.4��  1��(  ��+( �!�7 : 
� ) 1(���!  *� �7,�1(7  ��6�5  ���� (  $�! ��38!�2�  *� ��7� 1�  �  

9 �3�!!(5  �'��3��5 ; 
� ) +��1���!�  *� �7,�1�� 8  1��4�!�-  $�! ��3��*�5()  �'��3�7  �  

��'3�,!(5�  '!�,�!�-5�  ��0/  1 ��6�5�)  ��  �  +��3�  ��'�!�!�� ; 
1) �+����3�!�  ���38!��  '!�,�!��  1�3�,�!(  ,*1� 1� �38!�� �  

*� ��7� 1  $�! ��3- ; 
2) �!- �  )���$ ���� �$�  ('�1���5�� 8  �!���5� �1!�2�  +���5� ��  

�  1�3�  ,�!(  ��0/  �'��3�- ) r = f(e); 
� ) �+����3�!�  �3� �38!�� 8  +���)��!�2�  +��&���� ; 
� ) �&�!�!�  � ���38!�� 8  +�3*,�!!()  ��'*38 � �1  +��  �'5���!�-) . 
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4. =������������?���  ������������  
��!��9�������  ���������  ��������   

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

0�38.  9$�+���5�! �38!()  ���3���1�!�7  -13-� �- : 
� ) +�� 1��6��!��  ��'*38 � �1   ���� �,��$�)  ���3���1�!�7 ; 
� ) +��1��$�  ���� ��+����!�� �  ��'���� �!!()  �+( !()  ����'&�1  

*� ��7� 1�  $�! ��3- ; 
1) 9$�+���5�! �38!��  �+����3�!��  )���$ ���� �$  *� ��7� 1  $�! -

 ��3- :  �,!�� 8  �'5���!�-  ��0/  �'��3�7 , � ���38!�� 8  ��'*38 � �1  
�'5���!�7 , ���+�'�!(  ��6�5�1  ����  *� ��7� 1�  $�! ��3- , 1�'5�6!� -
� �  �'5���!�-  1�3�,�!  ��0/  �'��3�7  �  �+����3�!��  �+ �5�38!()  �� -
6�5�1  ����  *� ��7� 1 ; 

2) $����$ ���1$�  +���5� ��1  *� ��7� 1  $�! ��3-  �  �+����3�!��  
��3�� �  �)  +��5�!�!�-  1 +��5(#3�!!�� � . 

 
4.1. =/�($)��$+%��5+	$  ����$&	
�+�$  ��%)	0�%
�   

«+�/�	++�,  (�	�/	�%5 » 
 

�  $�,�� 1�  $�! ��3��*�5()  �'��3�7 , $�$ �(3�  � 5�,�!�  1 ��' -
��3�  3, ��+�38'�1�3��8  &�3�!���,��$��  �� �3�  (��� . 4.1), �'2� �13�! -
!(�   �'   ���!'( ,  �   ��$*�� 1�!!�  '���!!(5�  ��0/  1 �! ��1�3�  �  0 
��  70 5$5. 

 

 
 

��� . 4.1. ;�$�'  �'��3�-  �  �2�  ��)��!��  +�3�6�!��   
+����  �$� (1�!��5 . 

 
�+���!��  $�!� �*$&��  �  +��!&�+�  ���� (  *� ��7� 1�  $�! ��3-  

+�  5� ��*  «!�$3�!!�-  +3��$�� 8 » ��!(  1 ��'��3�  3. 
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4.1.1. ��(��%�&+'0  �(	�	3  
�!- ��  ��&�33�2��55  +��1���3��8  +��  ,*1� 1� �38!�� �  ��5� -

+�#*4�2�  +������  50 5� /�5  �  �$���� �  �*5�6!�7  3�! (  125 55 /� . 
���  +��1���!��  9$�+���5�! �  �+��!�-  +3��$�� 8  �(3�  !�� ���!�  

1 ��'�!�!� ,  .� . ��  ��1+���!�-  ,�� � (  ��  ���� 1�!!()  $�3���!�7  �  ,�� -
 � �7  +������,��$�2�  1�'��7� 1�-  !�*��1!�1�#�!!�2�  $�! ��3��*�5� -
2�  �'��3�-  1 5�5�!  1��5�!�  +����  �2�  � �(1�5  �  01 �+��!�7  +�1��) -
!�� � . �+( !(5  +* �5  �(3  �+����3�!  �+ �5�38!(7  *2�3  !�$3�!�  �+�� -

!�7  +3��$�� �  µ =3°. 
�����3��  )���$ ��!(� , 9$�+���5�! �38!�  +�3*,�!!(�  ��&�33� -

2��55(  (+���� �13�!(  !�  ��� . 4.2 � , � , 1, 2). 
 

� ) 

����'�&  � , U1=50 5�  

 

� ) 

����'�&  " , U2=100 5�  

 

1) 

����'�&  � , U3=175 5�  

 

2) 

����'�&  � , U4=75 5�  

 
 

��� . 4.2. ��'*38 � (  9$�+���5�! �1  (�5+3� *�!(7  5� �� ). 
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��1���5�� 8  �5+3� *�(  ��2!�3�  �  �� ,�$�  (, �  ��$���*� �-  1 
5�5�!  � �(1�  �'��3�-  �  �+��( ) �  1�3�,�!(  ��0/  �'��3�-  +��� -
� �13�!�  !�  ��� . 4.3 �  �3�'$�  $ 3�!�7!�7 . 

 

 
 

��� . 4.3. �����$  '�1���5�� �  �5+3� *�(  ��2!�3�  �� ,�$�   
�  1�3�,�!(  ��0/ . 

 
4.1.2. �)$�$++	0  �(	�	3  
��  ��� . 4.4 +�$�'�!(  ��)��!(�  *23�1(�  +�3�6�!�-  +����  $�!�3�5  

�$� (1�!�-  ��+( *�5()  ����'&�1  �'��3�7 . 0����5�  I, II, III, IV ���'!� -
,�!(  ��)��!(�  +�3�6�!�-  (��  !�,�3�  �$� (1�!�- ) $�! ��3��*�5()  �' -
��3�7  +�  1��5�!� . 

 

 
 

��� . 4.4. ��)��!(�  +�3�6�!�-  �'��3�-  +����  �$� (1�!��5 . 
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��6���  $�! ��3��*�5��  �'��3��  �$� (1�3��8  +�  10 ��'  �3-  1��)  
+�3�6�!�7 , +�$�'�!!()  !�  ��� . 4.4, '� �5  �+����3-3��8  ����!��  ���� -
5� �,��$��  '!�,�!��  1��5�!�  �$� (1�!�-  �3-  1��7  2�*++(  �'5���!�7  1 
��� 1� � 1��  �  �2�  ��)��!(5  +�3�6�!��5  �  !����38#�-  ��'!�� 8  5�6�*  
��!!(5�  �'5���!�7 . 

��1���5�� 8  1��5�!�  �$� (1�!�-  Dt �  *23� !�$3�!�  �  �  1�3�,�!(  
��0/  +��  �3�!�   ���$ ����  �$� (1�!�-  25 �5  +��1���!(  !�  ��� . 4.5. 

 

 
 

��� . 4.5. ��1���5�� 8  1��5�!�  �$� (1�!�-  �'��3�-   
�  ��0/  �'��3�- . 

 
�3��*�  � 5� � 8 , , �  ��'!�&�  1 90° 5�6�*  ��)��!(5�  *23�1(5�  

+�3�6�!�-5�  !���)���5�  �3-  �+����3�!�-  ��'(  �����3�!�� . 0�3����� -
��'!�  +��&���  $�! ��3-  +���3�'� 8  $ �3*,�7!�5*  +���$* , '���1�-  +�� -
5��!�  5...8 ��)��!()  +�3�6�!�7 ,  �$  $�$ 1�6!�  1��+���'1�� �   �$��  �� -
 *�&�� , $�2��  � $3�!�!��  1��5�!�  $�,�!�-  �*��  5�$��5�38!(5 . 

��  ��� . 4.6 +��1���!�  �� �2����-  9$�+���5�! �38!�7  *� �!�1$�  
��2�� ���*.4�7  �++��� *�( . �  )���  9$�+���5�! �1  ��+�38'�1�3��8  �� -
��'&( : �  – 10 5$5 (*�3�1!��  ��0/ ), "  – 35 5$5, �  – 65 5$5 �  9 �3�! -
!(7  ��'  ��0/ . 

��'*38 � (  9$�+���5�! �1  +�  1��5�!!�5*  �+����*  +��1���!(  !�  
��� . 4.3. 

;$�+���5�! (  +�$�'�3� , , �  �5+3� *�!(5  �+�����5  +��$ �,��$�  
5�6!�  1(-13- 8  ��0/  1�3�,�!�7  ��3��  60–70 5$5 +��  ��'�!�!�� . 

�  � 3�,��  �  �5+3� *�!�2� , 1��5�!!�7  �+����  ����+�,�1��  1( -

-13�!��  ��0/  ��3��  10 5$5 +��  *23�)  !�$3�!�  µ =1–� ° (��� . 4.5). 
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��� . 4.6. �� �2����-  9$�+���5�! �38!�7  *� �!�1$� . 
 
��! ��38  �'��3�-  ��3��  �3�6!�7  $�!��2*��&��  1�'5�6�!  1�� -

5�!!(5  �+�����5  +��  *�3�1��  �'2� �13�!�-  !�$3�!!�7  +3� (  1 1���  
6�3���  �   �,!(5  ��1+���!��5  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�- . 

 
4.2. =/�($)��$+%��5+	$  ����$&	
�+�$  ��%)	0�%
�   

«
)�1$+�$  �2&$��,  
  3�2�)�41$�  ()��(	�	3�$+�� » 
 

���1�!�,�38!�  �(3�  +��1���!(  ���3���1�!�-  +�  �+����3�!�.  
� $3�!�!�-  +�  5����  +�� ��  �'��3�7 , +�3*,�!!()  �3-  +��1���!�-  9$�-
+���5�! �1 . 

��  ��� . 4.7 +��1���!�  �� �2����-  9$�+���5�! �38!�2�  � �!�� . 
%3- 1��)  �'��3�7  �(3�  �!- �  '�1���5�� 8  1()��!�2�  ��2!�3�  �  ,�� � (  
1��4�!�-  �  &�38.  1(-13�!�-  #���!(  ����,�7  '�!( , ��)��-  �'  ��1!� -
5��!�� �  �5+3� *�(  1()��!�2�  ��2!�3� . 

 

 
 

��� . 4.7. �� �2����-  9$�+���5�! �38!�2�  � �!�� . 
 
�!�3�'  +�3*,�!!()  ��'*38 � �1  +�$�'�3 , , �  !����3��  +���+�, -

 � �38!(7  ���+�'�!  �$���� �7  1��4�!�-  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  
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�  *� �!�13�!!(5  �'��3��5   3�6�  1 �! ��1�3�  �$���� �7  �  2500 ��  
6000 �� /5�! . �(���  ��!!�2�  �! ��1�3�  ��:-�!-� �-  +���53�5�7  ��1!� -
5��!�� 8.  �5+3� *�(  1()��!�2�  ��2!�3� , �  �3-  �! ��1�3�  �$���� �7  �  
600 ��  2400 �� /5�!   �$�7  ��1!�5��!�� �  !�  !��3.��3��8 . 

"�'  *� �!�13�!!�2�  �'��3�-  ��1!�5��!�� 8  �5+3� *�(  1()��!� -
2�  ��2!�3�  !��3.��3��8  1 �! ��1�3�  �  4500 ��  8000 �� /5�! . 

��  ��� . 4.8 +��1���!(  ��'*38 � (  9$�+���5�! �1  +�  �&�!$�  ,*1 -
� 1� �38!�� �  *� ��7� 1�  $�! ��3- . "(3�  ��+�38'�1�!(  &�3�!���,� -
�$��  �� �3�  �  ��$*�� 1�!!(5  ��0/ . �!- ��  ��&�33�2��55  +���'1��� -
3��8  +��  ,*1� 1� �38!�� �  ��5�+�#*4�2�  +������  0,5 � /�5  �  �$���� �  
�*5�6!�7  3�! (  250 55 /� . 

 

 
��'�&�-  1, ��'  �'��3�- , U1=25 5�  

 
��'�&�-  2, � =100 5$5, U2=100 5�  

 
��'�&�-  3, � =50 5$5, U3=85 5�  

 
��'�&�-  4, � =20 5$5, U4=65 5�  

 
��� . 4.8. ��1���5�� 8  �5+3� *�(  1()��!�2�  ��2!�3�   

�  ��0/  �'��3�- . 
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��  +�'�&��  1 ��!�  '�+��8  �5+3� *�(  1()��!�2�  ��2!�3�  �  1�� -
4�.4�2��-  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  +��  n = 3000 �� /5�!  ��'  �'��3�- . 

��  +�'�&��  4 ��!�  '�+��8  �5+3� *�(  1()��!�2�  ��2!�3�  �  1�� -
4�.4�2��-  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  �  �'��3��5  5����7   9,5 2 +��  
n = 3000 �� /5�! , �  = 20 5$5. 

��  +�'�&��  3 +��1���!�  ��&�33�2��55�  +��  �3��*.4�)  ��!!() : 
n = 3000 �� /5�! , 
  = 50 5$5, �  !�  +�'�&��  2 +��  +��,�)  ��1!()  *�3�1�-)  
�3-  �'��3�-  �  
  – 100 5$5. 

%�38!�7#��  *1�3�,�!��  1�3�,�!(  ��0/  �'��3�-  +��1���  $ 
�4�  ��3��  -�$�  1(��6�!!�5*  �'5�!�!�.  1()��!�2�  ��2!�3�  *� ��7� 1�  
$�! ��3-  1 � ���!*  ��  *1�3�,�!�- . 

��'*38 � (  9$�+���5�! �1  +�'1�3-.  ���3� 8  �3��*.4��  1(1��( : 
� ) !�  9$�+���5�! �38!�5  *� ��7� 1�  $�! ��3-  5�6!�  1(-13- 8  

'!�,�!��  ��0/  ��3��  20 5$5 �  �2�  5�6!�  +��5�!- 8  �3-  $�! ��3-  �' -
��3�7 , �5�.4�)  ��38#*.  5���* , ��'5��(  �  ��'�1*.  +�1��)!�� 8 ; 

� ) ���1!� �38!�-  !�'$�-  ,*1� 1� �38!�� 8  �+( !�2�  ����'&�  $�! -
 ��38!�2�  *� ��7� 1�  ��:-�!-� �-  !���1��#�!� 1�5  �2�  �'2� �13�!�- , 
� �* � 1��5   �,!�7  ��3�!����1$�  ��'��*.4�2�  +���+����3�!�-  �  �� -
3�5�  ��+�� �13�!�-  ��*2�)  1��4�.4�)�-  �2�  93�5�! �1 . �3���1� �38 -
!� , �3-  1(-13�!�-  ��0/  5�3()  '!�,�!�7  (5�!8#�  20 5$5)  ���*� �-  
$���!!�-  5����!�'�&�-  �+( !�2�  ����'&�  *� ��7� 1�  $�! ��3-  �  ���� -
+�,�!��5  ��3��  1(��$�7   �,!�� �  �'2� �13�!�-  �  ����$� , , �   �)!�,� -
�$�  1+�3!�  1(+�3!�5�-  '���,� . 

 
4.3. =/�($)��$+%��5+	$  ����$&	
�+�$  ��%)	0�%
�   
«
)�1$+�$  �2&$��,  +�  �:)	�%�%�.$�/�
  	(	)�
 » 

 
��  ��� . 4.9 +��1���!�  �� �2����-  9$�+���5�! �38!�7  *� �!�1$� , 1 

$� ���7  ���3�'�1�!  5� ��  «1��4�!��  �'��3�-  !�  �9��� � �,��$�)  �+���) ». 
 

 
 

��� . 4.9. �� �2����-  9$�+���5�! �38!�7  *� �!�1$� . 
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���1�!�,�38!�  �(3�  +��1���!(  ���3���1�!�-  +���)��!�2�  +�� -
&���� ,  .� . �+����3�!��  1��5�!�  �  5�5�! �  *� �!�1$�  �'��3�-  !�  �9�� -
� � �,��$��  �+��(  +���+����3�!�-  ��  �2�  *� �7,�1�2�  1��4�!�- . 

��$�!  ����'�1�!�-  1�'�*#!�2�  '�'���  1 �+���)  +���� �13�!  !�  
��� . 3.11 �  �!  +��,�!-� �-  �+������,��$�5*  '�$�!*  1 ��� 1� � 1��  �  
*��1!�!��5  (3.8). 

��'2�!  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  ��  *� �!�1�1#�7�-  �$���� �  
+���� �13�!  !�  ��� . 4.10 �  +����)���  +�  '�$�!* , �3�'$�5*  �+������,� -
�$�5* . ���,�5  �3� �38!�� 8  +���)��!�2�  +��&����  !�  ��!�1�!��  *��1 -
!�!�-  (2.73) �  9$�+���5�! �1  !��$�38$�  1�'��� ��  �  *1�3�,�!��5  
��0/  �'��3�- . 

 
 

��� . 4.10. �����$  ��'2�!�  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�- . 
 
��3!��  1��5-  �3� �38!�� �  +���)��!�2�  +��&����  �$3��(1�� �-  

�'  1��5�!�  ����'�1�!�-  1�'�*#!�2�  '�'���  1 �+���)  �  1��5�!� , !���)� -
��5�2�  �3-  ��'2�!�  �'��3�-  ��  *� �!�1�1#�7�-  �$���� � . 

 

tn = t �7_+ tp, 
 

2��  t�7 �  tp – ��� 1� � 1�!!�  1��5- , !���)���5��  �3-  ����'�1�!�-  1�' -
�*#!�2�  '�'���  1 �+���)  �  1��5-  ��'2�!�  �'��3�-  ��  *� �!�1�1#�7�-  
�$���� � . 
 

tn = 0,003 + 0,02 = 0,023 � . 
 
 

;$�+���5�! (  +��1���3��8  +��  �3��*.4�)  ��)��!()  ��!!() : 
m = 3103,3 -× $2, �  = 350 � /5,  180 -= �pw ,  
  = 0÷20–10-6 5,  8 = 0,1 $�� /�5 ,  

�  = 0,065 $2/�5 , m�& = 5105,6 -× $�� 2/�5 ; ����!��  '!�,�!��  �3� �38!�� �  
+���)��!�2�  +��&����  tn = 0,023 � . 
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�   ��3 . 4.1, 4.2 �  !�  ���2��55�  (��� . 4.11) +��1���!(  ��'*38 � (  
1(,��3�!�7  1�3�,�!  �!���5� �1!�2�  +���5� ��  r *� ��7� 1�  $�! ��3- , 
�  !�  ��� . 4.12 +���� �13�!(   ���� �,��$��  �  9$�+���5�! �38!(�  ��'*38 -
 � (  '�1���5�� �  r �  ��0/ . 

 
 

��� . 4.11. ��1���5�� 8  )y,x(fr =  +��  2860 ,wt ¸= . 

 

  
 

��� . 4.12. �����$  '�1���5�� �  )
(fr = . 

 
��  ��� . 4.13 +���� �13�!  '�$�!  �'5�!�!�-  �!���5� �1!�2�  +��� -

5� ��  r +��  *� �!�1�1#�7�-  �$���� �  1 '�1���5�� �  �  ��0/  �'��3�-  
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'�  ���!  �2�  ����� . ���� �$�5  ���'!�,�!(  9$�+���5�! �38!(�  '!�,�!�-  
lmax +��  ��'3�,!()  '!�,�!�-)  ��0/  �'��3�7 . 

 

 
 

��� . 4.13. �����$  '�1���5�� �  �!���5� �1!�2�  +���5� ��   
*� ��7� 1�  $�! ��3-  �  ��0/  +��  2860 ,wt ¸= . 

 
��  ��!�1�!��  +�3*,�!!()  ��'*38 � �1  +* �5  1(,��3�!�7  �  9$�-

+���5�! �1  �(3�  *� �!�13�!� , , �  �  *1�3�,�!��5  ��0/  �'��3�-  �5� -
4�!��  ���  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-  1�'��� ��  +�  3�!�7!�5*  '�$�!*  
(��� . 4.11), �  +��  *� �!�1�1#�7�-  �$���� �  1�'��� ��  �  *1�3�,�!��5  
��0/  �'��3�-  (��� . 4.12). 

��$�5  ����'�5 , 1 ��'*38 � �  9$�+���5�! �1  +�  5� ��*  «!�$3�! -
!�-  +3��$�� 8 » +�$�'�!� , , �  �5+3� *�!(7  �+����  1(-13-�  *  �'��3�7  
��0/ ,  1�3�,�!�   $� ���2�   ��� �13-�   +��-�$�   60÷70 5$5,  1   �   
1��5-  $�$ 1��5�!!�7  �+����  ����+�,�1��  1(-13�!��  ��0/  �'��3�7  
��3��  10 5$5. 

�� �!�13�!� , , �  5� ���5  «1��4�!��  �'��3�-  1 ��'��*.4�5  
+���+����3�!�� » 5�6!�  1(-13- 8  '!�,�!��  ��0/  ��3��  20 5$5. 

�����3��  1(��$�7  ,*1� 1� �38!�� 8.  ��3����  5� ��  «1��4� -
!��  �'��3�-  !�  �9��� � �,��$�)  �+���) ». �� ��7� 1� , ��'��!!��  �  �� -
+�38'�1�!��5  9 �2�  5� ��� , +�'1�3�3�  1(-1� 8  ��0/  �'��3�7  +��-� -
$�  2÷5 5$5. 
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��3��9�  4.1 
 

�$2��5%�%'  
'.���$+�0  
$��.�+  �+6	)��%�
+	-	  (�)��$%)�  ��%)	0�%
�  /	+%)	�,  
 

) 1 ) 2 ) 3 ) 4 ) 5 *1 *2 *3 *4 *5 t 

0 1,67� 
 �0,5 2,78� 
 �0,5 5,6� 
 �0,5 7,46� 
 �0,5 0 0 0 0 0 0 

0 1,67� 
 �0,5 2,78� 
 �0,5 5,02� 
 �0,5 6,7� 
 �0,5 0 0,0500989 0,100198 0,150297 0,200395586 0,002 

0 1,18� 
 �0,5 2,77� 
 �0,5 3,53� 
 �0,5 4,7� 
 �0,5 0 0,10006544 0,200131 0,300196 0,400261761 0,004 

0 5,73� 
 �0,6 2,76� 
 �0,5 1,72� 
 �0,5 2,29� 
 �0,5 0 0,14976856 0,299537 0,449306 0,599074258 0,006 

0 1,12� 
 �0,6 2,75� 
 �0,5 3,35� 
 �0,6 4,47� 
 �0,6 0 0,19907938 0,398159 0,597238 0,79631754 0,008 

0 -2,24� 
 �0,7 2,72� 
 �0,5 -7,2� 
 �0,7 -9,96� 
 �0,7 0 0,24787148 0,495743 0,743614 0,991485909 0,01 

0 2,18� 
 �0,6 2,7� 
 �0,5 6,53� 
 �0,5 8,7� 
 �0,6 0 0,29602058 0,592041 0,888062 1,184082231 0,012 

0 1,12� 
 �0,5 2,67� 
 �0,5 2,2� 
 �0,5 2,93� 
 �0,5 0 0,34340383 0,686808 1,030212 1,373615335 0,014 

0 7,32� 
 �0,6 2,63� 
 �0,5 3,91� 
 �0,6 5,21� 
 �0,6 0 0,38989942 0,779799 1,169698 1,559597688 0,016 

0 1,3� 
 �0,5 2,59� 
 �0,5 5,06� 
 �0,5 6,75� 
 �0,5 0 0,43538621 0,870772 1,306159 1,74154483 0,018 

0 1,69� 
 �0,5 2,55� 
 �0,5 5,17� 
 �0,5 6,89� 
 �0,5 0 0,47974433 0,959489 1,439233 1,918977317 0,02 

0 1,72� 
 �0,5 2,5� 
 �0,5 4,15� 
 �0,5 5,53� 
 �0,5 0 0,52285622 1,045712 1,568569 2,09142488 0,022 

0 1,38� 
 �0,5 2,45� 
 �0,5 2,4� 
 �0,5 3,2� 
 �0,5 0 0,5646079 1,129216 1,693824 2,258431611 0,024 

0 7,99� 
 �0,6 2,39� 
 �0,5 5,96� 
 �0,6 7,94� 
 �0,6 0 0,60489013 1,20978 1,81467 2,419560523 0,026 
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��3��9�  4.2 
 

�$2��5%�%'  
'.���$+�0  
$��.�+  �+6	)��%�
+	-	  (�)��$%)�  ��%)	0�%
�  /	+%)	�,  
 


  r=e� 2/((k2– � 2)+( 2+ � 2)½ r1=1/(x2+y2)2 r2=1/(x2+y2)2 r3=1/(x2+y2)2 r4=1/(x2+y2)2 r5=1/(x2+y2)2 

0 0 0 1,86603-� -05 2,78452-� -05 5,59609-� -05 7,46412-� -05 

0,000005 3,07895-� -08 0 0,050098899 0,100197797 0,150296698 0,200395597 

0,00001 6,1579-� -08 0 0,100065441 0,200130882 0,300196323 0,400261764 

0,000015 9,23685-� -08 0 0,149768565 0,29953713 0,449305694 0,599074258 

0,00002 1,23158-� -07 0 0,199079385 0,398158771 0,597238155 0,79631754 

  0 0,247871477 0,495742955 0,743614432 0,991485909 

  0 0,296020558 0,592041116 0,888061673 1,184082231 

  0 0,343403834 0,686807688 1,030211501 1,373615335 

  0 0,389899422 0,779798844 1,169698266 1,559597689 

  0 0,435386208 0,870772415 1,306158624 1,741544831 

  0 0,479744329 0,959486659 1,439232988 1,918977318 

  0 0,52285622 1,04571244 1,56856866 2,091424881 

  0 0,564607903 1,129215806 1,693823708 2,258431611 

  0 0,604890131 1,209780262 1,814670392 2,419560523 
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5. ��!��9����  �  ������������  
����������!���������  ����9��!�������   

(������� ) ������  (��� ) 
 
��'1� ��  �*�!�,!()  +��:�5!()  *� �!�1�$  ���  +�  +* �  *1�3�,� -

!�-  1(�� (  +��:�5� , 2�*'�+��:�5!�� �  �  �$���� �  �1�6�!�-  ���*��1  [77]. 
�  !�� �-4��  1��5-  1(�� �  +��:�5�  *6�  +��1(��3�  2000 5, 2�*'�+��:�5 -
!�� 8  ���*��1  1�'���3�  ��  100  , 5�$��5�38!�-  �$���� 8  +��:�5�  ��� �23�  
20 5/� . �5�. �-  *� �!�1$� , 1 $3� �  $� ��()  +���1�'� �-  150 ,�3�1�$ , ��' -
���� �!(  $3� � , $� ��(�  15�4�.  200 ,�3�1�$  ��!�1��5�!!�  [74]. 

�  �1-'�  �  9 �5  '!�,� �38!�  +�1(��3��8   ����1�!�- , +���:-13-� -
5(�  $ ��1��5�!!(5  �1 �5� �'���1�!!(5  +��:�5!(5  *� �!�1$�5 , 1 ,� -
� !�� �  $ ����� 1�5  *+��13�!�- , $�! ��3-  �  '�4� ( , �3-  ����+�,�!�-  
1(��$�9���$ �1!�7 , !���6!�7  �  ��'�+��!�7  9$�+3*� �&�� . �*4�� -
1*.4��  ����� 1�  $�! ��3-  �  '�4� (  +��:�5�1  �  �1���7!()  ��6�5�1 , 
�1-'�!!()  �  �1�6�!��5  ���*��1  1 � 1�3�  (+���+��:�5 , +��1(#�!��  �$� -
��� � , '�� ��1�!��  �  '�$3�!�1�!��  ���*��  �  �� .), !�  1��2��  1 +�3!�7  5� -
��  1(+�3!-.  �1��  �*!$&�� , , �  +��1���  $  -6�3(5  �1���-5  �  ,�� �  $ 
2���3�  3.��7  [50, 51]. ����*� �-  ��38!�7#��  ��1��#�!� 1�1�!��  1��)  
����� 1  +�1(#�!�-  �*!$&��!�38!�7  ��'�+��!�� �  9$�+3*� �&��  +��: -
�5!()  *� �!�1�$ , 1  �5  ,��3�  �++��� �1  $�! ��3-  �  '�4� ( . 

��!�1��5�!!�  1�'!�$��  !���)���5�� 8  1 ��'���� $�  �1 �5� � -
,��$�)  ��� �5  ��2*3���1�!�-  ��6�5�1  ���� (  +��:�5!()  5�#�! , 1 $� -
 ��()  ��!�1!(5�  93�5�! �5� , �+����3-.4�5�  �)  $�,�� 1�!!*.  ���� *  
(�(� ����7� 1�� , 5�3��  '!�,�!��  � � �� �,��$�7  �#��$�  ��2*3���1� -
!�- , !���6!�� 8 ), -13-. �-  �  �!���5�&��!!(�  *� ��7� 1�  (�� ,�$�  �  
+������'�1� �3� ). 

����,��3�!!(5  1(#�   ����1�!�-5  1 +�3!�7  5���  � 1�,��  ��'�� -
�� �!!(7  !�5�  5�2!� ��!�'� ��+!(7  +������'�1� �38  *��3�7  (/%� ). 

���!&�+  ��7� 1�-  5�2!� �*+�*2�2�  +������'�1� �3-  ��!�1�!  !�  
5�2!� �*+��!�5  9���$ �  [46–48, 51–70]. ��$  �'1�� !� , ��3�  !�  !�5�2 -
!�,�!!(7  ����'�&  �����5�2!� !�2�   �3�  1�'��7� 1�1� 8  1!�#!�7  5�)� -
!�,��$�7  ��3�7 ,  �   �3�  �����5��*� �- , ��5�!(  (��3�� �  ��5�+���' -
1�38!�2�  !�5�2!�,�1�!�- ) �'5�!-.  �1�.  ����! �&�.  �  �!�*$&�-  1 
5� ����3�  �'5�!-� �- . 
13�!��  �5��  *+�*2�7  )���$ �� . ��3�  ��3*  
�!- 8 ,  �  �!�*$&�-  +��5�  +��6!��  '!�,�!�� . ���$�38$*  ����3. !�-  
5�2!� !�-  +��!�&��5�� 8  1�4�� 1� : 
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��r� == 0mmm ,              (5.1) 
 

 �  +��  '���!!�7  !�+�-6�!!�� �  �  �'5�!�!��  �!�*$&��  �  9$1�1�3�! !�  
�'5�!�!�.  5�2!� !�7  +��!�&��5�� � . 

����5� ��!!��  -13�!��  ��+�38'*� �-  �3-  +������'�1�!�-  5�)� -
!�,��$�7  ��3(  1 93�$ ��,��$*.  1�3�,�!* . 

 
5.1. ��%$��%�.$�/�,  �	&$�5  ���  

 
�������'�1� �38  *��3�7  1 ��4�5  �3*,��  � ��� �-  +�  �)�5� , +�$� -

'�!!�7  !�  ��� . 5.1� . �!  ��� ��  �'  $��+*��  1, $ $� ���5*  ��!�5  $�!&�5  
+��$��+3�!�  +�*6�!�  2; !�  1 ���7  (+��1�6!(7 ) ��  $�!�&  ��7� 1*�  �� -
3�  F. �  +��1�6!(5  $�!&�5  �����!�!  +������'�1� �38  +���5�4�!�-  1 
93�$ ��,��$*.  1�3�,�!*  �3�  *� ��7� 1�  � �,� �  3. ��!� �*$ �1!(�  
93�5�! (  �� ,�$� , $ $� ��(5  +��3�6�!�  ��3� , �  *� ��7� 1�  � �,� �  
�5�.  !�$� ��*.  5���*  4.  

 

 
 
 

��� . 5.1. �'5���!��  ��!�5�,��$�)  *��3�7   
5�2!� ��!�'� ��+!(5  +������'�1� �3�5  (/%� ): 

�  – +��!&�+  ��7� 1�-  /%� ; �  – 5��*38  +������'�1� �3- ;  
1 – ,�� � !�-  )���$ ���� �$� . 

        �           �  

1 
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�  9 *  6�  5���*  1)���  +��1���!!�-  5����  +��1�6!()  �� �3�7  �� -
 �,!�$�  ��3( . /����  15�� �  �  +�*6�!�7  ����'*�  $�3��� �38!*.  ��� -
 �5* . %3- *3*,#�!�-  ��  ��!�5�,��$�)  )���$ ���� �$  �!�2��  11��-  
��5+���  5, ��'��.4�7  ��3*  ��+�� �13�!�- , +��+��&��!�38!*.  �$��� -
� �  �1�6�!�- . 

�!�3�2�,!�7  �)�5�7  5�6!�  +���� �1� 8  �  �� ,�$  *��3�7  /%�  
(��� . 5.1� ). ��3�  (F), +��$3��(1��5�-  $ 5�2!� �*+�*2�5*  93�5�! *  3 
��1!� : 

S1F ' ×= s ,           (5.2) 
 

2��  F – �'5��-�5�-  ��3� , � ; 1  – $�9���&��!  '�+���  +��,!�� �  �  *,� �5  
!���1!�5��!�� �  !�2�*6�!�- , 1  = 1,5–2; : '  – !�5�!�38!�-  1�3�,�!�  *� -
���!�!!�7  !�2�*'$� , �� /52 (1 ��  = 1,02·10–4  � /52, 1  �  = 9,81·103 � ); S – 
+3�4��8  +�+���,!�2�  ��,�!�-  +������'�1� �3- , 52. 

��38  +�*6�!(  2 (��� . 5.1� ) �2���  ��5  *+�*2�7  93�5�!  (��� . 5.1� ). 
���  �'5���!��  *��3�7  5�2!� ��!�'� ��+!(7  93�5�!  �����5��*� �-  �  
�2�  3�!�7!(�  ��'5��(  �'5�!-. �- . ; �  1('(1��  +�-13�!��  ��3(   ��!�-  
5�6�*  93�5�! �5  3 �  !�+��13-.4�5�  2 $��+*��  1, �!�3�2�,!*.  ��3� , 
��'��1��5�7  ��5+����5 . �  *,� �5  �$�'�!!�2�  �3-  �!�3�'�  +������'�1� � -
3- *��3�7  5�6!�  ��+�38'�1� 8  �)�5*  �� ,�$�  ��3(  +�  ��� . 5.1� . 

%3- �+����3�!�-  ��!�5�,��$�)  )���$ ���� �$  +������'�1� �3-  
��� �1�5  �  +���!�3�'��*�5  �������!&��38!��  *��1!�!��  �1�6�!�-  �2�  
5���(  4. ��3�  �!��&��  xm��  ��1!�  �*55�  +��3�6�!!()  ��3 : 

 

( ) xkCxtFxm ��� --= ,    (5.3) 
 

2��  ( ) ( ) � SttF 's=  – �'5�!-.4�-�-  1�  1��5�!�  �'5��-�5�-  ��3� ; � �  – 
��3�  *+�*2�� �  +�*6�!( ; xk�  – ��3�  ��5+����1�!�- . 

�'  (5.3) +�3*,�5 : 3�!�7!��  �������!&��38!��  *��1!�!�� , �!�3� -
2�,!��  *��1!�!�.  �$��3���5� ��  [73]: 

 

( )tFCxkxxm =++�� .    (5.4) 
 

�1��-  15�� �  $�!� �*$ �1!()  +���5� ��1  �� ,�$�  m, k, C 1���� -
&��!!(�  0 �  � 0, +�3*,�5 : 

 

( ) mtFxx =++ 2
002 wbw ��� .   (5.5) 

 

������ �,!�-  �*!$&�-  �� ,�$� : 
 
 

( ) ( )[ ]2
00

2 21 wbw ++= ppmpK .   (5.6) 
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%3- +�3*,�!�-  1(��6�!�-  �3-  $�5+3�$�!�7  ,*1� 1� �38!�� �  
'�5�!�5  �+��� ��  �������!&���1�!�-  p = d/dt !�  j� : 

 
 

( ) ( )[ ] ( )[ ],21121 22
00

22
0 lblwbwwwww jmjmFXjS ---=+-==  (5.7) 

 
 

2��  0wwl =  – � !��� �38!�-  ,�� � � . 
�5+3� *�!� -,�� � !�-  )���$ ���� �$�  �� ,�$�  ��3(  (*��3�- ) 

+��1���!�  !�  ��� . 5.11: 
 
 

( ) ( ) �
�

�
�
�

�
--= 22222

0 411 lblwl mS ,            (5.8) 

 
 

�����1�!�- , +���:-13-�5(�  $ �� ,�$�5  ��3(  �  ��13�!�-  �3-  �' -
5���!�-  +��&����1 , �5�.4�)  �3�6!(7  ,�� � !(7  �+�$ � , !�  � 3�,�. -
�-  �   ����1�!�7  $ �� ,�$*  *�$���!�- , +���!�'!�,�!!�5*  �3-  �'5���!�-  
*�$���!�-  �   �$�5  6�  �+�$ ��5  [55, 73]. 

�+(  +���$ ���1�!�- , �'2� �13�!�-  �  ��+( �!�-  5�2!� ��!�'� -
 ��+!()  +������'�1� �3�7  +�'1�3�3  1(-1� 8  !�$� ��(�  !���� � $�  �* -
4�� 1*.4�)  5� ���$  ���,� �  �)  +���5� ��1 , �����!!�  1 ,�� �  93�$ �� -
5�2!� !�2�  ���,� � . ��$ ,  �!��!&�-  $ +�1(#�!�.  *��1!-  1()��!�2�  
��2!�3�  +������'�1� �3-  +* �5  *1�3�,�!�-  �5+��1� $�1  (�����!!�   �$�  
+� �.4�7  ��5� $� ),  ���� �,��$�  +��1���  $ '�1(#�!!(5  �2�  '!�,� -
!�-5  (!�  ���!  – �1�  +��-�$� ) �  !�  +�� 1��6��� �-  !�  +��$ �$� . 

���5�  9 �2� , �*4�� 1�!!(5�  ��$ ���5� , 13�-.4�5�  !�  !�3� -
!�7!�� 8  2���*���1�,!�7  )���$ ���� �$�  �� ,�$� , -13-. �-  !�'$��  
'!�,�!�-  ,�� � (  +� �.4�2�  !�+�-6�!�- , �   �$6�  �2�  � $3�!�!�-  �  
��!*�����38!�7  ���5( . 

�$�'�!!(�  1(#�  !���� � $�  *� ��!�!(  +��  ��'���� $�  �  ���3� -
��1�!��  5�2!� ��!�'� ��+!()  +������'�1� �3�7  (�� ,�$�1 ) *��3�7  
/%� –20, /%� –300 (!�  2, 30  �  ��� 1� � 1�!!� ) 1 1���   ����,�)  5��* -
3�7  [75, 61–63], �   �$6�  ��'���� �!�  5� ���$�  ���,� �  *!�1����38!�2�  
93�$ ��!!�2�  �3�$�  (;" ) �  &����1(5  �  �!�3�2�1(5�  � �!��� !(5�  
1()���5� . 

��+( �!�-  5��*3�7  /%�  ��15�� !�  �  ;"  +��1���!(  !�  ����'&� -
1()  ��3��'5��� �38!()  5�#�!�)  5 �  200  �  1 3����� ���-)  ���� �!��� -
 �  �(�2('� �!�  (2. "�#$�$ ). 

���,�  +���5� ��1  /%� –20 �  /%� –300 1(+�3!�!  1 ��� 1� � 1��  
�  5� ���$�7  [80] �3-  �+3�1�  � 23F 5. 
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5.2. �$	�$%)�.$�/�0  )��.$%  (�)��$%)	
  

 
%3- /%� –20 !������5  5��*38   �+�  «� » [80],  �2��  �2�  �$ �1!�-  

�3�!�  ��$&��  (�� ) �*��  ��1!� : 
 

55 ,
106

2
�'

'
!� �1

F
b

××
×

=
d

   (5.9) 

 

2��  F'  – !�5�!�38!�-  !�2�*'$�  /%� ,  � ; 1=1,2...1,5 – $�9���&��!  '�+� -
��  +��,!�� � ; d'  = 10200 – !�5�!�38!�-  1�3�,�!�  *����!�!!�7  !�2�*' -
$� ,  � /52; � �  = 20 – #���!�  ��$&��  ��!�5��*38!�2�  +������'�1� �3- , 55 . 

�3���1� �38!� , 
 

.558
201020022,1

102 6

2 »
××

×
=!�b   (5.10) 

 

%3- /%� -300 1(�����5  5��*38  «� » [61, 62], ,*1� 1� �38!(7  
93�5�!  $� ���2�  �5��  +�-5�*2�38!��  ��,�!�� . �  9 �5  �3*,��  !���)� -
��5�  � ��5� 8�-  $ ��1�!� 1*  � ���!  �$ �1!�2�  ��,�!�-  5��*3-  � , �3��� -
1� �38!� , �3-  $1���� !�2�  ��,�!�- : 

 

'S�� =2 ,    (5.11) 
 

2��  S'  – !�5�!�38!�-  +3�4��8  +�+���,!�2�  ��,�!�-  ��$&��  +������'� -
1� �3- , 55 2.  

�+����3�5  +3�4��8  +�+���,!�2�  ��,�!�-  +������'�1� �3-   �3-   
1  = 1,5: 

 

.55 78,1960
102005,1
1030

5,1
10 2

66

=
×
×

=
×
×

=
'

'
'

F
S

d
         (5.12) 

 

���� �1�1  '!�,�!��  (5.12) 1 ���5*3*  (5.11), !�7��5 : 
 
 

55 . 2,4478,19602 === 'S��                   (5.13) 
 
 

��2��  �$ �1!�-  �3�!�  ��$&��  5��*3-  +������'�1� �3-  �*��  ��1!� : 
 
 

55 . 49
2,44
78,1960

230 ===
��
S

b !�    (5.14) 
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5.3. =�$/%)	��-+�%+'0  )��.$%  (�)��$%)	
  

 
��  ��'*38 � �5  +��1���!!()  ��+( �!�7  /%�  *� �!�13�!� , , �  �  

*5�!8#�!��5  5�2!� ��1�6*4�7  ��3(  +��1�,!�7  ��5� $�  (I1, W1), $�2��  
 �$  ��5� $�  +� �!�-  ��� �13-�  1�3�,�!*  +��-�$�  !��$�38$�)  ���- $�1  
5� , – ��� �  !�3�!�7!�� 8  2���*���1�,!�7  )���$ ���� �$�  +������'�1� -
 �3-  [57]. �+ �5�38!(5� , �   �,$�  '��!�-  3�!�7!�� � , -13-. �-  �3��*. -
4��  ���+�'�!(  1�3�,�!   �$�  ��5� $�  +� �!�- : I1=(5...10) A; W1= 
(150...250) 1� $�1 ; (I1 W1) = (0,75...2,5) A. �  �'2� �13�!!()  ����'&�)  5� -
�*3�7  +������'�1� �3�7  +��!- �  W1=200 1� $�1 . �!�6�!��  1�3�,�!(   � -
$�  1 ��5� $�  +� �!�-  �+����� 1*�   �$6�  +�1(#�!�.  � ���38!�� �  �  +� -
1 ��-�5�� �  1()��!�7  )���$ ���� �$�  +������'�1� �3- , *+��4�!�.  
+��!&�+��38!�7  �)�5(  +� �.4�2�  2�!��� ���  (1 ,�� �  �1 �5� �,��$�7  
��2*3���1$�  �5+3� *�(  1()��!�2�  !�+�-6�!�- ), �2�  5�4!�� �  �   .� . 
[57, 61–63] ���5�   �2� , 1�'!�$�.  �3�2�+��- !(�  *�3�1�-  �3-  � 1���  
 �+3�  �  +������'�1� �3-  �  � �* � 1*�  !���)���5�� 8  *1�3�,�!�-  
+3� !�� �   �$�  1 ��5� $�  1�'�*6��!�- , $� ��*.  �3��*�  +��!�5� 8  1 
+����3�)  I = (150...300) 5� /55 2. �  !�#�5  �3*,��  +��!- �  I=240 5� /55 2. 

����,� ��5   �$  1 +��1�,!�7  (+� �.4�7 ) ��5� $�  +������'�1� � -
3- �3-  ����!�7  1�3�,�!(  ��$�5�!�*�5�2�  !�5�  ���+�'�!�  �5+��1� $�1 , 
 .� . �3-  I1W1=1,5 A: 

 

.MA,A,
,

I 571057
200

51
3

1 =×== -    (5.15) 

 

����)���5(7  ���5� �  +��1���  +��1�,!�7  ��5� $�  �3-  ����!�7  
1�3�,�!(  ��$�5�!�*�5�2�  ���+�'�!�  +3� !�� �   �$�  ��� �1� : 

 

.552,0
240

5,7
13,113,1 1 »==

I

I
d              (5.16) 

 

��5� �,!(7  +��1��  1(�����5   �+�  �;�  $�$ �3-  +��1�,!�7 ,  �$  
�  �3-  1 ���,!�7  (1()��!�7 ) ��5� �$  +������'�1� �3- . 

��+�-6�!��  +� �!�-  +������'�1� �3-  ����,� ��5  �'  *�3�1�-  +� -
3*,�!�-  !���)���5�2�  5�2!� !�2�  +� �$�  1�3�,�!(  �!�*$&�� . %3- 
�+3�1�  � 23F 5 1 ��$�5�!�*�5�5  ���+�'�!�  � ��  = (3×10–4...3×10–3) � . ��� -
5�5  �3-  /%� –20 � �� 2!�  = 2,4×10–3 � , �  �3-  /%� –300 – � �� 30!�  = 3,4×10–4 � . 

���5�   �2� , ��$�5�!�*�5(7  ���+�'�!  ,�� �  [63] +� �.4�2�  !� -
+�-6�!�-  &�3�������'!�  +��!�5� 8  1 +����3�)  fn=(10000...11000) �& , 
�3-  $� ���2�  ����!��  '!�,�!��  ��1!�  fn=10500 �& =10,5 $�& . 
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��+�-6�!��  +� �!�-  U1 +������'�1� �3-  �+����3�5  +�  ���5*3�  
U1 = (4,44×W1×fn×� �� ×So×n) 10–6 � , 2��  So=� � ( dD -2 ) – +3�4��8  5�2!� � -
+��1��� , �)1� (1��5�-  +��1�,!�7  ��5� $�7 , 55 2; n – ,��3�  ��$&�7  (5� -
�*3�7 ) 1 +������'�1� �3�  (1 !�#�5  �3*,��  �3-  1��)  /%�  n=1). 

%3- /%� –20 �  /%� –300 +3�4���  So 5�2!� �+��1���  ��� 1� � -
1�!!�  ��1!( : 

 
S2!�  = 8( 122× –6) = 8,776 55 2;       (5.17) 

 
S30!�  = 49( 142× –7) = 6.272 55 2.       (5.18) 

 
���� �1�1  '!�,�!�-  (5.17), (5.18) �  +��!- (�  1(#�  '!�,�!�-  5�2 -

!� !�7  �!�*$&��  �  ,�� � (  1 (5.16), +�3*,�5 : 1�3�,�!(  !�+�-6�!�-  
+� �!�-  +��1�,!()  ��5� �$  ��� 1� � 1*.4�)  +������'�1� �3�7 : 

 
U1 2!�  = (4,44×200×10500×2,4×10–3 8,776) 10–6 = 2� ;          (5.19) 

 
U1 30!�  = (4,44×200×10500×3,4×10–4 6,272) 10–6 = 2� .         (5.20) 

 
� ���,!�-  ��5� $�   �$  6� , $�$ �  +��1�,!�- , �����6�  100+100 = 

= 200 1� $�1  +��1���   �+�  �;�  – 0,2 55 . ���!�$�1��  $�3�,�� 1�  1� $�1  
+��1�,!�7  �  1 ���,!�7  ��5� �$  +���+�3�2��  �)  1'��5�'�5�!-�5�� 8  
(*!�1����38!�� 8 ), �  ��$&��!���1�!��  1 ���,!�7  (1()��!�7 , �'5��� -
 �38!�7 ) ��5� $�  +���*�5� ��1��  ��+�38'�1�!��  +������'�1� �3�7  �  
��3�!��1(5�  �)�5�5�  ������ $�  �'5��� �38!�7  �!���5�&��  [70]. 

�()��!�7  ��2!�3  +������'�1� �3-  +��  +�3!�7  *��38!�7  !�2�*'$�  
�+����3�5  $�$: 

 
U2=Kn(I1W1) j' ×W2×n×x, 5� ,   (5.21) 

 
2��  1n=1 – $�9���&��!  +�����- ; j '  = 17,5 5� /�  – ,*1� 1� �38!�� 8  
�+3�1�  � 23F 5; n = 1 – ,��3�  5��*3�7  (��$&�7 ); x = (9×10–3...3×10–2) – $� -
9���&��! , *,� (1�.4�7  ��4��  +� ���  1 5�2!� �+��1���  (5�!8#��  
'!�,�!�-  $�9���&��! �  � !��- �-  $ /%� -300, ��38#��  $ /%� -20). 

��$�5  ����'�5 , 1()��!�7  ��2!�3  /%� -20 �  /%� -300: 
 

U2 2!� =1×1,5×17,5×200×1×9×10–2 » 160 5� ,  (5.22) 
 

U2 30!� =1×1,5×17,5×200×1×9×10–3» 47 5� .  (5.23) 
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��  ��'*38 � �5  +��1���!!�2�  ���,� �  2��5� ��,��$�)  �  93�$ �� -
5�2!� !()  +���5� ��1  +������'�1� �3�7  !�  2 �  30  �  ��'���� �!�  $�! -
� �*$ ���$�-  ��$*5�! �&�-  �3-  �'2� �13�!�-  5��*3�7  [62] �3-  ���� (  1 
 -6�3()  *�3�1�-)  � 1�3�  #�) (  !�  $3� �  ��  [63]. 

 
5.4. =/�($)��$+%��5+	$  ����$&	
�+�$  ���  
+�  	3)�27	
	0  ���	�2�$)�%$�5+	0  ��8�+$  

 
/��*3�  /%� -20 (4 # .) �  /%� -300 (2 # .) �  ,*1� 1� �38!(5�  

93�5�! �5�   �'   �+3�1�   � 23F 5  �(3�   �'2� �13�!(  1 ;�"   +��  ���  
(��� . 5.2). ;3�$ ��,��$�-  �)�5�  +��$3.,�!�-  ��5� �$  (+� �.4�7  �  �' -
5��� �38!�7 ) $ ��':�5*  /%�  �!�3�2�,!�  +��1���!!�7  1 [62]. 

 

     
 

��� . 5.2. /�2!� ��!�'� ��+!(7  �� ,�$  *��3�7  (/%� ):  
�  – 100 $� ; �  – 50 $� ; 1 – 20 $� ; 2 – 300 $� . 

 
��6�(7  �'  �'2� �13�!!()  5��*3�7  �5��  �1�7  !�5�� , *$�'�!!(7  

!�  $��+*�� . ��$  /%� -20 �5�.  �3��*.4*.  !*5���&�. : /%� -20-1, 
/%� -20-2, /%� -20-3, /%� -20-5, ��� 1� � 1�!!�  /%� -300 – /%� -300-1, 
/%� -300-2. 

���2��55�  �  5� ���$�  +��1���!�-  ��+( �!�7  /%�  1$3.,�3�  1 
���-  +�3*,�!��  2���*���1�,!()  )���$ ���� �$ , � ��6�.4�)  '�1��� -
5�� 8  1()��!�2�  +���5�!!�2�  !�+�-6�!�-  �  +��3�6�!!�2�  *��3�- , !�  
����'&�1()  1 ���2�  ��'�-��  ��3��'5��� �38!()  5�#�!�)  ���� �!��� �  
��  +�  �)�5� , +���� �13�!!�7  !�  ��� . 5.3 [62]. ������ �!!(�  ��'*38 � (  
�'5���!�7  (�  *,� �5  �+����3�!�-  +�2��#!�� �  +�  ����  [61]) +��1��� -
!(  1 +�� �$�3�)  [57, 62]. 

�  +��2��55*  ��+( �!�7  /%� -300-2  �$6�  1)���3�  +�3*,�!��  
��'*38 � �1  �'5���!�-  1()��!�2�  ��2!�3�  �  *1�3�,�!!(5  $�3�,�� 1�5  
1� $�1  +� �.4�7  ��5� $� . ��+�� �13�!�-  ��5� �$  +������'�1� �3�7  
+�� �-!!�5*    �$*   ��� 1� � 1�!!�   ��1!( : 1 /%� -20 +� �.4�-  ��5� -
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$�  – 70 �5 ,  �'5��� �38!�-   –  8 �5 .  �   /%� -300-2 1 9$�+���5�! �  �  
400 1� $�5�  +� �.4�-  ��5� $�  �5�3�  ��+�� �13�!��  50 �5 . /����  5� -
�*3�7 : /%� -20 – 1,4 $2, /%� -300 – 3,5 $2. 

%3- +����,� �  '!�,�!�7 , 1(��6�!!()  1 $�3�!8. �!�)  (+��  ��+( -
 �!�-)  !�  5�#�!�  ����'&�1�7  ��/ –2–200) 1  �!!* –��3* , ��+�38'�1� -
3��8  +��+��&�- :10 $�  – 1,0197  � . 

�!�3�'  ��'*38 � �1  �'5���!�-  1()��!�2�  ��2!�3�  /%� -20 �  
/%� -300 [62] +�$�'�3 , , �  !����38#*.  +�2��#!�� 8  (�  !�3�!�7!�� � ) 
+������'�1� �3�  �5�.  !�  !�,�38!�5  *,�� $� , ��*�3�13�!!*.  23�1!(5  
����'�5  5�3(5   �$�5  1�'�*6��!�-  �  1�3��� 1��  9 �2�  !�'$�7  !�,�38 -
!�7  ,*1� 1� �38!�� 8.  �+3�1� . ��!�$�  �  *1�3�,�!��5  !�2�*'$�  +� -
2��#!�� 8  *5�!8#�� �-  �  � �!�1� �-  5�!�5�38!�7  +��  +����38!()  
���,� !()  '!�,�!�-) . 

 

 
 

��� . 5.3. �)�5(  +���,�  +� �!�-  !�  /%�   
�3-  �!- �-  2���*���1�,!�7  )���$ ���� �$� :  

�  – 93�$ ��,��$�-  �)�5�  /%� ; �  – �  �� �,!�$�  +��5(#3�!!�7  ,�� � ( ;  
1 – �  2�!��� ���  ��!*�����38!()  $�3���!�7 . 

�  

�  

1 
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5.5. ��2)�3	%/�  �+�
$)���5+	-	  :�$/%)	++	-	  3�	/�  (=9 ) ���  

 
�� ��7� 1� , 1)��-4��  1 5�2!� ��!�'� ��+!(7  ��3��'5��� �38  

[59, 61, 62], ��36!(  ����+�,�1� 8  +��1�38!��  +��3�6�!��  �'5��-�5�7  
!�2�*'$�  $ +������'�1� �3. , +������'�1�!��  �'5��-�5�7  !�2�*'$�  1 
93�$ ��,��$�7  ��2!�3 , ������ $*  93�$ ��,��$�2�  ��2!�3�  �3-  +����!�-  
�5*  � �!��� !�2�  1��� , �!��$�&�.  �  ��2�� ��&�.  �'5��-�5�2�  *��3�- , 
+� �!��  +������'�1� �3-  �  �� �38!()  *� ��7� 1 , 93�$ ��,��$*.  '�4� *  
�  ��2!�3�'�&�. . 

��4�7  +��)��  $ +�� ���!�.  93�$ ��!!�7  ,�� �  +������'�1� �3-  
*��3�7  �'3�6�!  1 [59, 61, 62]. ��$  $�$ 1 ��38#�!� 1�  +��$ �,��$�)  �3* -
,��1  �'5���!�-  +��1��- �-  �1*5-  �  ��3��  +������'�1� �3-5� , ����5� -
��1�� �-  1����!  �)�5(  �  ��+�38'�1�!��5  �1*)  +������'�1� �3�7 . ��$  
+��1�3� , ��3��'5��� �38  +� �� �-  �  �� �  +���5�!!�2�   �$�  !�+�-6� -
!��5  +��5(#3�!!�7  �3�  +�1(#�!!�7  (400 �& ) ,�� � ( . ��3�  ���  +�� -
����'�1� �3-  !�2�*6�. �-  ��!�1��5�!!�  �  ���!�$�1(5�  *��3�-5� ,  �  
�3-  *5�!8#�!�-  ,��3�  93�5�! �1  �)�5(  +��1�,!(�  ��5� $�  +������'� -
1� �3�7  �����!-. �-  +��3���1� �38!�  �  +� �. �-  �  ��4�7  ��5� $�  
+�!�6�.4�2�   ��!����5� ��� . ��5  !�  5�!�� , ��'��38!��  +� �!��  1 
��38#�!� 1�  �3*,��1  -13-� �-  +���+�, � �38!(5 ,  �$  $�$ +��  1()���  
�'  � ��-  ��!�2�  �'  +������'�1� �3�7  �  )���  +��&����  5�6!�  �*�� 8 , )� -
 -  �  5�!��  ��� �1��!� , +�  +�$�'�!�-5  ��*2�2� . 

�  +������'�1� �3�  �'5��-�5��  *��3��  $�$ �(  5��*3��*�  +� -
 �.4��  !�+�-6�!�� , � 1� 13--   *  �3�  �!*. , 1 ��� 1� � 1��  �  1�3�,�!�7  
�'5��-�5�7  ��3( , ��3.  1�  1 ���,!*.  ��5� $* . ; �  1 ��!!�5  �3*,��  �  
-13-� �-  +������'�1�!��5  *��3�-  1 93�$ ��,��$�7  ��2!�3 . ; �  ��2!�3  
+���� �-  !�  93�$ ��,��$�7  ��38 �  !�'$�7  ,�� � ( , $� ��(7  1(��3-�  �'  
!�2�  +��1*.  2��5�!�$* . ��+�-6�!��  +��1�7  2��5�!�$�  ��5��*3��*� �-  
��'�,*1� 1� �38!(5  1(+�-5� �3�5 . "3�2����-  +��5�!�!�.  ��'�,*1� -
1� �38!�2�  1(+�-5� �3-  (��� ) ����+�,�1�� �-  � ���38!�� 8  +������ -
'�1�!�-  ��2!�3�1  5�3()  *��1!�7 , �  2������1�,!�-  )���$ ���� �$�  !�  
1()���  ���  � �!�1� �-  5�!� �!!�7 ,  .� . �'5�!-.4�7�-  3�#8  1 � ���!*  
*1�3�,�!�- , ��6�  +��  ��+�38'�1�!��  5�2!� ��!�'� ��+!()  +������'� -
1� �3�7  �  V-����'!�7  2������1�,!�7  )���$ ���� �$�7 . %3- *+��13�!�-  
���� �7  ���  ��+�38'*� �-  ��'�1��4�.4��  *� ��7� 1� , +�'1�3-.4��  
����+�,� 8  !���)���5*.  ��!��'!�� 8  � $�( �-  $3.,�7  1 1(+�-5� �3�  
�  �'5��-�5(5  ��2!�3�5 . ��  1()���  ��5��*3- ���  *� �!�13�1�� �-  
�23�6�1�.4�7  ��38 � . �� ��7� 1�  $�5+�!��&��  !�,�38!�2�  ��2!�3�  
+�'1�3-�  !�� ���1� 8  1()��!��  !�+�-6�!��  �� ,�$�  +��  � �* � 1��  
!�2�*'$� , +��3�6�4�7  �'5���!�. . ; �  *� ��7� 1�  +�'1�3-�  $�5+�!�� -
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��1� 8  ��2!�3  �� ,�$� , 1�'!�$#�7  $�$ 1�3��� 1��  !�,�38!�7  �!�'� �� -
+��  5� ����3� ,  �$  �  �  !�2�*6�!�-  �� ,�$�  « ���7 ». �  ��3��'5��� -
 �38!��  *� ��7� 1�  ��(,!�  1)��-  +�$�'(1�.4��  +�����( , �!��&� -
�*.4��  !�2�*'$*  !�  $�6��5  �'  +������'�1� �3�7 , �   �$6�  �*55*  �  ��' -
!�� 8  !�2�*'�$ . �  �-��  �3*,��1  *� �!�13�1�.  ��2�� ���*.4��  +���� -
�( , �   �$6�  ��3�7!(�  *� ��7� 1� , 1(���� (1�.4��  ��2!�3  +��  !�2�* -
6�!��  +������'�1� �3-  1(#�  �+����3�!!�2�  *��1!- . ; �  ��2!�3  5�6�  
1$3.,� 8  ��2!�38!(�  3���  *+��13-.4��  *� ��7� 1� . � �!��� !(7  ��2 -
!�3 , +��+��&��!�38!(7  �'5��-�5�5*  *��3�. , 5�6�  �( 8  ��+�38'�1�!  
1 ��� �5�)  �1 �5� �,��$�2�  *+��13�!�- . 

���$ �,��$��  93�$ ��,��$��  �)�5(  5�2!� ��!�'� ��+!()  ��3� -
�'5��� �3�7  +���� �13�!(  1 [59, 61, 62]. 

���!&�+��38!�-  �)�5�  ��'���� �!!�2�  *!�1����38!�2�  93�$-
 ��!!�2�  �3�$�  (;" ) 5�2!� ��!�'� ��+!�2�  �� ,�$�  *��3�7  (/%� ) +�� -
1���!�  1 ���3�6�!��  !�  ��� . � 5.1–� 5.6. 

 
5.5.1. �$%	&�/�  )��.$%�  
���-��$  ���,� �  !���)���5�  !�,�!� 8  �  �+����3�!�-  $�9���&� -

�! �1  +�����,�  $�6��2�  $��$���  1����'5��� �38!�2�  *� ��7� 1�  �  &�� -
��1(5  1()���5 , 1$3.,�.4�2�  1 ���-  �0�  !�  5�$���)�5�  �� 572�� 2�  
(�5 . ��� . � 5.5). 

���$�38$*  !���)���5�  ��+�38'�1� 8  5�$��5�38!*.  ,*1� 1� -
 �38!�� 8  �0�  +��  +������'�1�!��  �!�3�2�1�2�  ��2!�3� ,  �  1 9 �5  �3* -
,��  1()��!��  !�+�-6�!��  *��3� �3- -+������'�1� �3-  (�5 . ��� . � 5.2) 
�*��  ��1!� : 

 

U&� = 200,0 5� .       (5.24) 
 

����)���5(7  $�9���&��!  +�����,�  *��3� �3- -+������'�1� �3-  
!�7��5  �'  ��� !�#�!�-  

 

,
1��

&�
'
�3� U

U
1

D
=            (5.25) 

 

2��  DU�� 1=U �� 1max–U�� 1min; U�� 1min – 5�!�5�38!��  !�+�-6�!��  �'5��� -
 �38!�2�  ��2!�3�  /%� , ��� 1� � 1*.4��  !*3�1�5*  *��3�. ; U�� 1max – 
5�$��5�38!��  !�+�-6�!��  �'5��� �38!�2�  ��2!�3�  /%� , ��� 1� � -
1*.4��  !�5�!�38!�5*  *��3�. . 

�+����3-� �-  �3�  +��!�5�� �-  $�9���&��!  +�����,�  $��$���  
+������'�1� �3-  +���5�!!�2�  !�+�-6�!�-  1 +�� �-!!��  ($��$��  !�  �+� -
��&��!!�5  *��3� �3�  D� 4, (�5 . ��� . � 5.2). 
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��$  +��1�3� , +��!�5�. : 
 

1&� = 1.    (5.26) 
 

�  �3*,�� , ��3�  1&�¹ 1,  �  �2�  �+����3-.  9$�+���5�! �38!� , +���1  
!�  1)��  *��3� �3-  ��!*�����38!(7  ��2!�3  �  �5+3� *��7  U�� 2£190 5�  �  
+��  +��$3.,�!!()  &�+-)  $�5+�!��&�-  (�5 . ��� . � 5.3), �'5��--  � ��38!�  
+�3�6� �38!(7  �  � ��&� �38!(7  ��2!�3  !�  1()���  +������'�1� �3- . 

%�3�� , 1'-1  � !�#�!�� : 
 

1&� = 
2

2

��

�7�

U
U×  ,     (5.27) 

 

�+����3-.  $�9���&��!  +�����,�  +������'�1� �3- . 
��)���5  $�9���&��!  +�����,�  *��3� �3-  +���5�!!�2�  !�+�- -

6�!�-  $��$��  !�  �+���&��!!�5  *��3� �3�  D� 3, (�5 . ��� . � 5.2): 
 

11 = 
&�

'
�3�

1
1 .   (5.28) 

 

�  �3*,�� , ��3�  1&� = 1,  �  11 = 1 '
�3� . 
%�3�� , ��)��-  �'  $�!$�� !()  '!�,�!�7  U�� 1min U�� 1max... DU�� 1 �+ -

����3-�5  !���)���5(�  !�+�-6�!�-  !�  1()���  D� 3, �  *,� �5  $�9���&� -
�! �  +�����,�  (5.28). 

 

��

�
�
�

.U 1 = U
;; U1 = ; U

 ;U 1 = U

�� 2max1�5� 2max

�� 112�5�

�� 1min12min�5�         (5.29) 

 
5.5.2. �)�+7�(���5+�,  �
$��  
���!&�+��38!�-  �)�5�  ;"  (�5 . ��� . � 5.1–� 5.6) [62] ��� ��  �'  

2�!��� ���  (�5 . ��� . � 5.1), 1(+�3!�!!�2�  !�  �+���&��!!()  *��3� �3-)  
(�� ) D� 1, D� 2 �   ��!'�� ���)  V� 1...V� 4 �  +���5� ��,��$�7  � ���3�'� -
&��7  �5+3� *�(  +��  +�5�4�  +L1. ��!��� ��  ����+�,�1��  �5+3� *�*  
1()��!�2�  ��!*�����38!�2�  ��2!�3�  !�+�-6�!��5  ��  8 �  �  ,�� � �7  
10,5 $�&  !�  $�5+3�$�!�7  !�2�*'$�  �  100 ��  2000 �5 . 

���3� �38 -+������'�1� �38  (�5 . ��� . � 5.2) ��� ��  �'  *��3� �3-  
+���5�!!�2�  !�+�-6�!�- , 1(+�3!�!!�2�  !�  ��  D� 3 �  ��2*3��*�5(5  
$�9���&��! �5  +�����,�  �  ���� 1�!!�  +������'�1� �3-  +���5�!!�2�  
!�+�-6�!�-  1 +�� �-!!��  !�  ��  D� 5 (�'5��� �38!(7  $�!�3  �!�3�2�1(7  
�  +���2�1(7 ). 

0����1�7  *'�3  (�5 . ��� . � 5.3) �����6�  93�5�! (  &�+�7   ��5� -
� ���38!�7  $�5+�!��&�� , �5�.4�)  1()��(  � 1, � 2 (�3-  &����1�7  ,�� � ) 
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�  � 1, � 2 (�3-  �!�3�2�1�7  ,�� � ). ���5�  9 �2� , *'�3  �����6�   ��5�� � -
��38!(7  $��$��  ����'&�1�2�  !�+�-6�!�-  !�  93�5�! �)  VD12, VT5, 
VD11, VT6 �3-  �0�  !�  5�$���)�5�  D� 6. ��2�*'$�7  �0�  -13-. �-  
&����1(�  �!��$� ��(  (4 ��'�-�� ). 

���3� �38  � �!��� !()  �!�3�2�1()  1()���1  (�5 . ��� . � 5.4) (!� -
+�-6�!�-  0...1 �  �3�  0...10 �  �   �$�  0...5 5� ) +�� ���!  ��� 1� � 1�!!�  
!�  ��  D� 8 �  ��  D� 9. ��  D� 7 -13-� �-  �*���!(5 . 

����2�1(7  *'�3  (�5 . ��� . � 5.5) �����6�  �)�5(  «1��)!�7  +���2 » 
�  «!�6!�7  +���2 », 1(+�3!�!!(�  ���! �,!�  !�  ��  D� 10 (D� 11) �   ��! -
'�� ��!()  VT7, VT8 (VT9, VT10), !�2�*'$�7  $� ��()  -13-. �-  ��3�  � 1 
(� 2) �  93�5�! �5�  �!��$�&��  !�  �1� ������)  VD14 (VD16). ����$3. -
,�.4���-  $�! �$ (  � 1.1, � 1.2 (� 2.1, � 2.2) 5�2*  �( 8  ��+�38'�1�!(  1 
��� �5�  �1 �5� �,��$�2�  *+��13�!�- , $�! ��3- , ��2!�3�'�&��  �   .� . 
���5�  9 �2� , 1�'5�6�!  ��6�5  ���� (  *'3�  �  � $�( (5  $�33�$ ���5 . 

"3�$  +� �!�-  (�5 . ��� . � 5.6) ���5��*�  !���)���5(�  !�+�-6� -
!�-  +16 � , ±12 � , ±5 � , +4,5 �  +��  +�5�4�  ��� 1� � 1*.4�)  � ���3�'� -
 ���1 , +� ��5()  �  1(+�-5� �3�7  DD1 �  DD2. /�4!�� 8 , +� ���3-�5�-  
�3�$�5  +� �!�-  �  �� �  220 �  50 �& , !�  +��1(#��  10 � .  

/� ���$�  !�� ��7$�  *!�1����38!�2�  ;"  �3-  ���� (  �  3.�(5  
/%�  �1��� �-  $ �3��*.4�5* . ��  ��!!(5  2���*���1�,!()   ��3�&  [62] 
1(���!!�2�   �+�  �  !�5���  /%� , +�  ����!�5  '!�,�!�-5  +���1��� �38!�  
1(,��3-. �-  $�9���&��! (  � �  �  � 1 3�!�7!�2�  +���3�6�!�-  +�  ���5* -
3�5  [71, 72, 78, 79]: 

 

�  = � � + � 1� ,       (5.30) 
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  (5.31) 

 

2��   �  – 1()��!�7  ��2!�3  /%� ; �  – *��3�� , +��$3��(1��5��  $ /%� ; N – 
'���!!��  $�3�,�� 1�  '!�,�!�7  �*!$&��  yi = f(xi) 1 ���+�'�!�  !�2�*'�$  
/%� ; yi, xi –  �$*4��  '!�,�!�-  1()��!�2�  ��2!�3�  /%�  �  +��$3��( -
1��5()  *��3�7  $ /%� . 
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���  +�5�4�  (5.30), (5.31) �  5�!�5�38!�7  +�2��#!�� 8.  3�!�� -
��'*. �-  9$�+���5�! �38!(�  2���*���1�,!(�  ��!!(�  (����!��  '!�,� -
!�- ), , �  +�'1�3-�  +��1�38!�  !�� ��� 8  ;"  1��2�  3�#8  +�  �1*5  +���5  
$�����!� !()   �,�$  3�!��  (5.30), ��� 1� � 1*.4�)  5�!�5�38!�5*  �  
5�$��5�38!�5*  *��1!-5  ��2!�3�  (+��  !*3�1�5  �  !�5�!�38!�5  *��3�-) , 
+��$3��(1��5()  $ /%� ). 

���3�  1(,��3�!�-  $�9���&��! �1  �  +��� �!�1$�  �)  1 *��1!�!��  
(5.30), +�3*,�5 : 

 

U�� 1min = ymin, +��  �  = F�  = 0;    
U�� 1max = ymax, +��  �  = F ' .        (5.32) 

 

%�3��  +��&���  !�� ��7$�  ;"  1(+�3!-� �-  1 ��� 1� � 1��  �  !�  �� -
!�1�!��  ����,� (1��5()  '!�,�!�7  $�9���&��! �1  +�����,� , +�3*,�� -
5()  +�  5� ���$� , �'3�6�!!�7  1(#� . 

%3- ��3�2,�!�-  1(,��3�!�-  $�9���&��! �1  *��1!�!�-  (5.30) +�  
���5*3�5  (5.31) 5�6!�  1��+�38'�1� 8�-  +��2��55�7  ���,� �  [70, 71], 
��� �13�!!�7  �3-  +��2��55��*�5�2�  5�$��$�38$*3- ���   �+�  " 3–34 
(���3 . 2). 

��$�6�5  +��&���  ���,� �  �  !�� ��7$�  ;"  +��  ��+�38'�1�!��  
$�!$�� !�2�  �� ,�$� , !�+��5��  /%� -20-1 (��� . 5.4). ��23��!�  ��!!(5  
[62] 1(,��3�5  ����!��  '!�,�!�-  +�$�'�!�7  �� ,�$�  +��  +�-5�5  �  �� -
�� !�5  )���) , �   �$6�  �)  ��4��  ����!��  '!�,�!�-  1 ���+�'�!�  !�2�*'�$  
0...2000 $2�. ��'*38 � (  ���,� �1  +���� �13�!(  1  ��3 . 5.1. 

 

 
 

��� . 5.4. /%�  �  93�$ ��!!(5  +������'�1� �3�5  ��2!�3� . 
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��3��9�  5.1 
 

��'*38 � (  ���,� �1  ����!�)  '!�,�!�7  +�$�'�!�7  /%� -20-1 
 

��-5�7  )��  ���� !(7  )��  
GG  +/+ ��2�*'$� , $2� 

(� i) +&�.j, 5�  +�3� .,j, 5�  
��-5�7  �  ���� !(7  

)��(  +�3< .,j, 5�  

1 0 75,2 75 75,1 

2 200 79,1 78,5 78,8 

3 400 83 81,9 82,5 

4 600 86,8 85,4 86,1 

5 800 90,4 89,1 89,8 

6 1000 94,1 92,9 94,5 

7 1200 97,8 96,9 97,4 

8 1400 101,5 101 101,3 

9 1600 105,3 105 195,2 

10 1800 108,8 108,8 108,8 

11 2000 112,2 112,2 112,2 

 
��$�5  ����'�5 , yi = f(xi) '���!�  N = 11 '!�,�!�-5�  yi(xi): 75,1(0); 

78,8(200); 82,5(400); 86,1(600); 89,8(800); 93,5(1000); 97,4(1200); 
101,3(1400); 105,2(1600); 108,8(1800); 112,2(2000). 

���3�  11���  +��2��55  ���,� �  �  ��!!()  1 /� , +��3���1� �38!�  
+�3*,�5 : � 1=0,0187, � <=74,99»75,0. ��$�5  ����'�5 , 

 

y=75,0+0,0187x,            (5.33) 
 

�3�  1 1���   ��3 . 5.2. 
 

��3��9�  5.2 
 

���,� !(�  '!�,�!�-  +�  '�1���5�� �  (5.33) 
 

x 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

y 75,0 78,7 82,4 86,2 90,0 93,7 97,4 101,2 104,9 108,7 112,4 
 

�'  +�3*,�!!�2�  1(��6�!�-  (5.33) �  *,� �5  *�3�1�-  (5.32) �+���� -
3�5  '!�,�!�-  !�� ���,!()  �  ���,� !()  +���5� ��1 : 
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��

�
�
�

=

=

ìÂ.  112,4    

ìÂ,  75,0   

max1

min1

âõ

âõ

U

U
                (5.34) 

 

��7��5  ���+�'�!  �'5�!�!�-  1)��!�2�  !�+�-6�!�-  +��  �'5�!�!��  
!�2�*'$�  1 +����3�)  0...2000 $2�: 

 

DU�� 1 = U�� 1max – U�� 1min = 112,4 – 75,0 = 37,4 5� . (5.35) 
 

�+����3�5  !���)���5(7  $�9���&��!  +�����,�  ��23��!�  1(�� -
6�!�-  (5.25) �  *,� �5  (5.24): 

 

34,5
4,37
0,200

=='
�3�1 .   (5.36) 

 

��3�2�- , , �  1(+�3!-� �-  ��1�!� 1�  (5.26), !�7��5  +����� �,!(7  
$�9���&��!  *��3� �3-  +���5�!!�2�  !�+�-6�!�- : 

 

11 = 1 '
�3�  = 5,34.            (5.37) 
 

��$�!�& , �  *,� �5  (5.29) �  (5.34–5.37) �+����3�5 : 
 

�
�

�
�

�

=×=

=×=

=×=

5� . 601,1112,45,34 

5� ; 200,037,45,34 

5� ; 401,175,05,34 

âûõ2max 

âûõ2 

âûõ2min 

U

; U

U

        (5.38) 

 

�*55��!�-  +�2��#!�� 8  /%�  ��15�� !�  �  ;"  5�6�  �( 8  ��� -
�,� �!�  +�  ���5*3�  [61, 62]: 

 

%100
max1

minmax ×
-

=D±
��U

dd ,              (5.39) 

 

2��  dmax – 5�$��5�38!��  � $3�!�!��  2������1�,!�7  )���$ ���� �$� ; 
U =>  =f(P) �  !�� ���,!�7  +�-5�7  �  = � � +� 1� ; dmin – ����!� �  !�� ���, -
!�7  +�-5�7 , +�  $� ���7  +���'1��� �-  � �,�  � $3�!�!�- ; U�� 1max – 5�$ -
��5�38!��  '!�,�!��  !�� ���,!�7  +�-5�7 , ��� 1� � 1*.4��  �  = F ' . 

�  ��� 1� � 1��  �  (5.39) �*55��!�-  +�2��#!�� 8  /%� -20-1 �  ;"  1 
2���*���1�,!()   �,$�)  )���$ ���� �$�  �*��  �5� 8  '!�,�!�- , +��� -
� �13�!!(�  1  ��3 . 5.3.  

��$  �3��*�  �'  �!�3�'�  ��!!()   ��3 . 5.3, 5�$��5�38!�-  ���,� !�-  
�*55��!�-  +�2��#!�� 8  /%� -300-1 ��15�� !�  �  ;"  !�  +��1(#��  
±D=0,26%, �3�  ±5,33 $2�. �3���1� �38!� , /%� -300-1 ��15�� !�  �  ;"  
��� 1� � 1*�  ��!�5�5� �*  3-2�  ��'�-��  [62]. 
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�!�3�2�,!�  1(#��'3�6�!!�5* , +��  ��+�38'�1�!��  ��15�� !�  �  
;"  �� ,�$� , !�+��5��  /%� -300-1, 1(,��3�5  ����!��  '!�,�!�-  �2�  +� -
$�'�!�7  (��23��!�  ��!!(5  [62]) 1 ���+�'�!�  !�2�*'�$  0...300 $�  
(»0...30  � ). ��'*38 � (  ���,� �1  +���� �13�!(  1  ��3 . 5.4. 

 
��3��9�  5.3 

 
�!�,�!�-  �*55��!()  +�2��#!�� �7  /%�  

 
F, $2� +�3< , 5�  U�� , 5�  %D± 

0 75,1 75 0,08 
200 78,8 78,8 0,17 
400 83,5 82,4 0,08 
600 86,1 86,2 0,08 
800 89,8 90 0,17 
1000 93,5 93,7 0,17 
1200 97,4 97,4 0 
1400 101,3 101,2 0,08 
1600 105,2 104,9 0,26 
1800 108,8 108,7 0,08 
2000 112,2 112,4 0,17 
 

��3��9�  5.4 
 

��'*38 � (  ���,� �1  ����!�)  '!�,�!�7  +�$�'�!�7  /%� -30-1 
 

GG  
+/+ 

��2�*'$� , 
$� (� i) 

��-5�7  )��  
+&� . j, ��  

���� !(7  )��  
+�3� . j, 5�  

 
��-5�7  �  ���� -
!(7  )��  +�3< . j, 

5�  (yi) 
 

1 0 29 28,5 28,8 
2 30 29,7 29,1 29,4 
3 60 3108 31,1 31,5 
4 90 34 33,2 33,6 
5 120 36,1 35,2 35,7 
6 150 38,1 37,2 37,7 
7 180 40 39,2 39,6 
8 210 41,8 41,2 41,5 
9 240 43,8 43,1 43,5 
10 270 45,4 45,1 45,3 
11 300 47,1 47,1 47,1 
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��� ���,!�-  )���$ ���� �$�  �3-  /%� -300-1 �*��  �5� 8  1�� : 
 

�  = 28,0̧ 0,0638)         (5.40) 
 

�3�  1 1���   ��3 . 5.5. 
 

��3��9�  5.5 
 

���,� !(�  '!�,�!�-  +�  '�1���5�� �  (5.40) 
 

x 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 
y 28,0 29,9 31,9 33,8 35,7 37,6 39,5 41,4 43,4 45,3 47,2 

 
�  ��� 1� � 1��  �  (5.39) �*55��!�-  +�2��#!�� 8  /%� -300-1 �  ;"  

1 2���*���1�,!()   �,$�)  )���$ ���� �$�  �*��  �5� 8  '!�,�!�- , +��� -
� �13�!!(�  1  ��3 . 5.6. 

 

��3��9�  5.6 
 

�!�,�!�-  �*55��!()  +�2��#!�� �7  /%�  
 

� , $2� +�3< , 5�  U�� 1, 5�  %D± 
0 28,8 28 1,69 
30 29,4 29,9 1,05 
60 31,5 31,9 0,84 
90 33,6 33,8 0,42 
120 35,7 35,7 0 
150 37,7 37,6 0,21 
180 39,6 39,5 0,21 
210 41,5 41,4 0,21 
240 43,5 43,4 0,21 
270 45,3 45,3 0 
300 47,1 47,2 0,21 

 
�!�3�'  ��!!()   ��3 . 5.6 +�$�'(1�� , , �  5�$��5�38!�-  ���,� !�-  

�*55��!�-  +�2��#!�� 8  /%� -300-1 ��15�� !�  �  ;"  +��  !*3�1�5  !� -
2�*6�!��  ��1!�  ±D = 1,69% �  +��3�  10% !�2�*6�!�-  �  ��3��  '!�,� �38 -
!�  *5�!8#�� �-  �  +��3�  50% !�2�*6�!�-  !�  +��1(#��  ±D = 0,21% �3�  
±0,63 $�  »64,2 $2�. 

��$�5  ����'�5 , ��3�  /%�  +���1��� �38!�  !�2�*'� 8  « ���7 », �� -
� �13-.4�7  10...20% !�5�!�38!�2�  *��3�- ,  �  +�2��#!�� 8  /%� -300-1 
5�6�  �( 8  �!�6�!�  1+3� 8  ��  ±D£0,21, , �   �$6�  �*��  ��� 1� � 1� -
1� 8  ��!�5�5� �*  3-2�  ��'�-��  [62]. ���5�   �2� , +��$�38$*  3.��7  �'  
/%�  ��+*�$��  +���2�*'$*  ��  15...20%, 5�6!�  �5�� � 8  ���+�'�!  �'5� -
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�-�5()  !�2�*'�$  1 � ���!*  *1�3�,�!�-  �  3�$1�����1� 8  !�,�38!*.  � -
!��� �38!�  ��38#*.  +�2��#!�� 8 . 

��  +��!&�+��38!�7  �)�5�  ;"  (��� . � 5.1...� 5.6) +�$�'�!(  �3� -
�*.4��  93�5�! (  ��2*3���1$�  �  +���$3.,�!�7 : R16 – �5+3� *��  �  
���5�  ��!*�����38!�2�  !�+�-6�!�-  !�  1()���  2�!��� ��� ; R24, R2 – 
$�9���&��!  +�����,�  ��  ��� ; S� 1 – +���$3.,� �38  «�'5���!��  – 
+���2 »; R40 – $�9���&��!  +�����,�  ��  �� 4; R51, R56 – $�5+�!��&�-  
1 &����1�5  �'5��� �38!�5  $�!�3�  – «2�*�� »; R50, R55– �  6�  – « �, -
!� »; R62, R66 – $�5+�!��&�-  1 �!�3�2�1�5  �  +���2�1�5  �'5��� �38!�5  
$�!�3�  – «2�*�� »; R61, R65 –  �  6�  – « �,!� »; R70 – *� �!�1$�  �  �+�� -
!��  !�+�-6�!��  +100 5� ; S� 2 – $�! ��38   ���� ��+����!�� �  �0�  – 
«1888»; R – ��'�� ��(  '�+- �7  �!��$� ���1  � G1...HG4; R96 – � �! -
��� !��  1()��!��  !�+�-6�!��  – «2�*�� »; R95 –  �  6�  – « �,!� »; R97 – 
� �!��� !(7  1()��!�7   �$  – «2�*�� »; R98 –  �  6�  – « �,!� »; R111 – 
1��)!�7  +���2  �2��!�,�!�-  �'5��-�5()  *��3�7  – «2�*�� »; R112 –  �  
6�  – « �,!� ». 

�!�3�2�,!(�  +� �!&��5� �(  «2�*�� » �  « �,!� » – !�6!�2�  +��� -
2� �2��!�,�!�-  «�'5��-�5()  *��3�7 »; 11, VD14 ($���!(7 ) – «1��)!�7  
+���2 »; 12, VD15 ('�3�!(7 ) – «!�6!�7  +���2 »; S� 5 – 1$3.,�!��  �� �  
220 � , 50 �& . 

�'3�6�!!(�  1(#�  5� ���$�  ���,� �  �  !�� ��7$�  -13-. �-  +��� -
1��� �38!(5� . �$�!,� �38!�  ;"  !�� ���1�.  �3��*.4�5  ����'�5 . 

���� ���,!(5  ��'�� ���5  R72 1(� �13-.  !�+�-6�!��  �$�3�  
100 5�  ($�! ��3��*.  1�38 5� ��5   �+�  � 7–22� ). %�3�� , �����!�1  !� -
�!1�� ��*.4�7  1)��  D� 4 (2�*��  – +��� ���,!(5  ��'�� ���5  R38,  �, -
!�  – ��'�� ���5  R37). �� �5 , +���1  !�  !��!1�� ��*.4�7  1)��  DA4 !� -
+�-6�!��  �5+3� *��7  190 5� , ��'�� ���5  R40 *� �!�13�1�.   �$��  6�  
+�$�'�!��  !�  �!��$� ���)  5*38 �5� �� . �5�!8#�-  1)��!��  !�+�-6�!��  
1 !��$�38$�  ��' , �3��*�  +��1��� 8  3�!�7!�� 8  +������'�1� �3- . %�3�� , 
+��$3.,�-  &�+�  $�5+�!��&��  (+��  !*3�1�5  $�5+�!���*.4�5  !�+�-6� -
!�� ), �3��*�  �4�  ��'  1(� �1� 8  ��'�� ���5  R40 !�+�-6�!��   �$6�  !�  
�!��$� ���)  �0� , , �  �  !�  1)���  +������'�1� �3- . ����1  !�+�-6�!��  
+� �!�-  �  2�!��� ���  !�  /%�  ��1!��  2 � , �  �����!�1  �2�  �'5��� �38 -
!*.  ��5� $*  ��  1)���5  ��  D� 8, 1  �,$�)  � 1 �  � 2 �)�5(  $�! ��3��*.  
1�38 5� ��5  ���!�$�1(�  *��1!�  !�+�-6�!�7  (��36!(  ��� 1� � 1�1� 8  
���,� !(5 ), +��3�6�4�)  $�5+�!��&��  � ��38!�  1  �,$�)  � 1 �  � 2, ��'� -
� ���5�  R51, R56 (R50, R55); R62, R66 (R61, R65). 

���3�  $�5+�!��&��  !�,�38!�2�  !�+�-6�!�-  /%�  1 &����1�5  �  
�!�3�2�1� -+���2�1�5  $�!�3�)  1!�18  ����1�. �-  (��2*3���1$�7  R31 
(R30) �3�  R32) +�$�'�!�7  !�  �!��$� ���)  �0�   �$�2�  6�  !�+�-6�!�- , 
, �  �  !�  1)���  D� 4, ��� 1� � 1*.4�2�  ���,� !�5*  �3-  5�$��5�38!()  
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*��3�7  ��+�38'*�5�2�  /%� ,  .� . ��36!�  1(+�3!- 8�-  ��� 1� � 1��  !� -
� ���,!()  !�+�-6�!�7 , +���1��5()  !�  1)��  D� 4 �  �!��&��*�5()  !�  
�0�  *��3�7  (�  *,� �5  ��!!()   ��3 . 5.2 �3�  5.5). 

���  !���)���5�� �  +��&���  !�� ��7$�  +�1 ��-.  !��$�38$�  ��' , 
�  �$�!,� �38!�2�  ( �,!�2� ) ��� 1� � 1�-  1 $��7!�)   �,$�)  �'5��-�5�2�  
���+�'�!�  *��3�7  ����1�. �-  +��� ���,!(5  ��'�� ���5  R70. ���1�38 -
!�  !�� ���!!(7  &����1�7  �'5��� �38!(7  $�!�3  +��  ���� �  �  /%� -20 
�!��&��*�  !�2�*'$�  �   �,!�� 8.  ��  1 $2�. �!�3�2�1(�  � �!��� !(�  
1()��(  !�+�-6�!�-  (D� 8) �   �$�  (D� 9) !�� ���1�.  ��� 1� � 1*.4� -
5�  ��'�� ���5�  R96 (R95) �  R97 (R98). ��� ��7$*  +���2�1�2�  *� ��7� -
1�  (D� 10, D� 11) ��*4�� 13-.  +* �5  +���$3.,�!�-   *5�3���  S� 1 +� -
3�6�!��  «+���2 » �  ��2*3���1$�7  +��  +�5�4�  ��'�� ���  R32 �  +��� �� -
�,!()  ��'�� ���1  «1��)!�2� » �  «!�6!�2� » +���2�1 , !���)���5�2�  �2�� -
!�,�!�-  (����� (1�!�-  ��3�  11 12), �  �!��$�&��7  +��&����  !�� ��7$�  
!�  &����1�5  ���+3��  �0� . 

 
5.6. �((�)�%�)�  �+�
$)���5+	0  ���%$�'  /	+%)	�,  ($)$-)�2� ,  

+�(��/�  /�+�%� , ����'  -)�2�  
  /�$%�  
 

5.6.1. �$	�$%)�.$�/�0  �  :�$/%)	��-+�%+'0  )��.$%  ���  +�  75 %� 
�  ��� 1� � 1��  �   �)!�,��$�5  '���!��5  !�  ��'���� $*  �++��� * -

�(  (1)��-4�7  1 ��� �5*  ����� ) [63] �3-  $3� �1�2�  +��:�5�  #�) (  
«��� �,!�- » ��� , ���,�  +���5� ��1  5�2!� ��!�'� ��+!�2�  +������'� -
1� �3-  ,*1� 1� �38!�2�  93�5�! �  1(+�3!�!  +�  5� ���$�  [61, 62, 70, 80] 
�3-  �+3�1�  � 23F 5. 

���,� !(�  ��!!(�  �3-  /%�  !�  7,5  �  (75 $� ), ��� . 5.5 �1���!(  1 
 ��3 . 5.7. 

 
��3��9�  5.7 
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��� . 5.5. �*1� 1� �38!(7  93�5�!  +������'�1� �3-  *��3�7  !�  75 $� . 
 

5.6.2. ��2)�3	%/�  :�$/%)	++	0  �((�)�%�)'  
��4�7  +��)��  $ +�� ���!�.  93�$ ��!!�7  ,�� �  +������'�1� �3-  

*��3�7  +��1���!  1 [61, 69]. �  ��38#�!� 1�  +��$ �,��$�)  �3*,��1  �'5� -
��!��  *��3�7  +��1��� �-  �1*5-  �  ��3��  +������'�1� �3-5� , +�9 �5*  
����5� ��1�� �-  1����!   �)�5(   �   ��+�38'�1�!��5  ��!�2� , �1*) ,  ��)  
(�  +��  !���)���5�� �  ���#���!�-  *�3�1�7  �'5���!�-  – ,� (��) ) +�� -
����'�1� �3�7 . 

��23��!�  � �*$ *�!�7  �)�5�  (��� . 5.6) 93�$ ��!!�-  �++��� *��  
��� ��  �'  �1*)  $�5+3�$ �1 : +��1(7  – $�5+3�$  �++��� *�(  � 1�3�1�7  
(��� ) �  1 ���7  – $�5+3�$  �++��� *�(  +�1��)!�� !(7  (��� ). ���#�� -
��1$�  *�3�1!()  !��5�!�1�!�7  !�  �3�$ -�)�5�  (�5 . ��� . 5.5) �3��*.4�- : 
�  – 2�!��� ��  +� �!�-  �� ,�$�1 ; %�� 1...%�� 3 – �� ,�$�  *��3�7  $�!� � ; 
""�  – �� ���7!(7  �3�$  +� �!�- ; ���  – �$$*5*3- �� ; ��� 1, ��� 2 – 
*��3� �38!� -+������'�1� �38!�-  �)�5� ; ���  – *��3� �38!� -�*55��*. -
4��  *� ��7� 1� ; ��  – *��3� �38 -+������'�1� �38 ; ���  – +������'�1� -
 �38  !�+�-6�!�� –,�� � � ; ��  – +���2�1��  *� ��7� 1� ; �/ , �� , ��  – 
��2!�3(  �'5���!�-  5���( , +���2�*'� , !�+*�$�  $�!� � ; ��/  – *��3� �38 -
�5��� �38 ; /  – 5��*3- �� ; ����  – +�����.4��  *� ��7� 1� ; ����  – 
+���5!��  *� ��7� 1� ; �"�  – �� �1�7  �3�$  +� �!�- ; ��/ , ��� , ���  – 
��38 �(  ��2!�3�1  �/  (�'5���!��  5���( ), ��  (+���2�*'�  $�!� � ), ��  
(!�+*�$�  $�!� � ); ����  – ,�� � �5�� ; ���  – ��2!�3�'�&�-  +���2�*'�  
$�!� � ; ���  – ��2!�3�'�&�-  !�+*�$�  $�!� � ; �
�  – ����5� �$� -
3�2�,��$��  *� ��7� 1� ; ��% -1 – �!��$� ��  ��4�7  5���(  (5���(  2�*'� , 
1�2�!� $� , $3� � ); ��% -2 – �!��$� ��  5���(  2�*'�  1 1�2�!� $� ; ��% -3 
�!��$� ��  �*55(  5���(  2�*'� ; 
�  – 3�!�-  �1-'� .  

���!&�+��38!(�  �)�5(  �3�$�1  �  *'3�1  �++��� *�(  +�$�'�!(  !�  
��� . � 5.7–� 5.17 ���3�6�!�-  3, +��  9 �5  !�  ��� . � 5.7–� 5.12 – +��!&� -
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+��38!(�  �)�5(  $�5+3�$ �  �++��� *�(  ��� , �  !�  ��� . � 5.13–� 5.17 – 
+��!&�+��38!(�  �)�5(  $�5+3�$ �  �++��� *�(  ��� . 

 

 
 

��� . 5.6. "3�$ -�)�5�  �++��� *�(  $�! ��3-  +���2�*'� ,  
!�+*�$�  $�!� � , �'5���!�-  5���( . 

 
5.6.3. �	�(�$/%  �((�)�%�)'  �%
	�	
	0  (��� ) 
��23��!�  +��!&�+��38!�7  �)�5�  (��� . � 5.7) 2�!��� ��  1(+�3!�!  

!�  �1*)  5�$���)�5�)  DA1, DA2 �  ,� (��)   ��!'�� ���)  VT1...VT4 �  
+���!�'!�,�!  �3-  +� �!�-  +������'�1� �3�7  (�� ,�$�1 ) *��3�7  $�!� �  
(%�� ). 

�'5��� �38!(�  ��2!�3(  �  %��  +�� *+�.  !�  1)��  *��3� �3- -
�*55� ���  (��� . � 5.8), 1(+�3!�!!�2�  !�  5�$���)�5�  DA3, 2��  +����)� -
��  �)  5��# �����1�!��  (*��3�!�� ) �  �*55���1�!��5  1��)   ��)  (,� ( -
��) ) �'5��� �38!()  ��2!�3�1 . %�3��  ��1�$*+!(7  ��2!�3  +���� �-  !�  
*��3� �38 -+������'�1� �38  �   �$�1(5  1()���5  (��� . � 5.9), 1(+�3!�! -
!(7  !�  5�$���)�5�)  DA4...DA6 �  +���!�'!�,�!!(7  �3-  +������'�1�!�-  
+���5�!!�7  ��� �13-.4�7  �'5��� �38!�2�  ��2!�3�  1 � �!��� !(�  ( � -
$�1(7  �  !�+�-6�!�-  ��2!�3( ). � �!��� !(7  ��2!�3  !�+�-6�!�-  +�� * -
+��  !�  �)�5*  +���2�1�2�  *'3�  !�+*�$�  �  +���2�*'�  2�3�1!�2�  $�!� �  
(��� . � 5.11), 1(+�3!�!!�2�  !�  �! �2��38!()  $�5+��� ���)  DA7, DA8, 
2��  ���5��*. �-  ��2!�3(  �  +���2�*'�  �  !�+*�$�  $�!� �  +* �5  1$3.,� -
!�-  ��� 1� � 1*.4�)  5��*3��*.4�)  2�!��� ���1  (5�$���)�5(  DD1, 
DD2,  ��!'�� ��(  VT5, VT6). ���  9 �5  � �!��� !(7   �$�1(7  ��2!�3  
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1�'��7� 1*�  !�  �)�5*  ���  (��� . � 5.10) (5�$���)�5(  DA9, DA10, DA22, 
DD4,  ��!'�� ��(  VT7, VT8), $� ���-  ���5��*�  ,�� � !(7  ��2!�3  «d» 
�5��� �3-  (��� . � 5.10), 1(+�3!�!!�2�  !�  5�$���)�5�  DA12. ��  1)��(  
«
 », «? », «� » �5��� �3-  ( �$6�  +���. �-  ,�� � !(�  ��2!�3(  �  ��� -
1� � 1*.4�)  2�!��� ���1  (�5 . ��� . � 5.9, � 5.10) – +���2�*'� , !�+*�$�  �  
+��!��*4�7  ,�� � ( . ��$�5  ����'�5 , ,�� � !(�  ��2!�3(  5���(  2�*'� , 
!�+*�$� , +���2�*'�  �  +��!��*4�7  �  1()���  �5��� �3-  1�'��7� 1*.  !�  
5��*3- ��  VT10, $� ��(7  1�'��7� 1*�  !�  +�����.4��  *� ��7� 1�  �+ -
+��� *�(  ������  (��� �5(  ����� ). 

�� �!��  1��)  �3�$�1  ���  ��*4�� 13-� �-  �  �$$*5*3- ��!�7  �� -
 ����  ( �+�  ;E��� -10"� 5 !�+�-6�!��5  3,75 � ) ,���'  +������'�1� �38  
!�+�-6�!�-  ""�  (��� . � 5.12), $� ��(7  1(+�3!�!  !�   ��!'�� ���)  
VT1...VT6 +�  �'1�� !�7  �)�5� . 

 
5.6.4. �	�(�$/%  �((�)�%�)'  (	
$)
+	�%+'0  (��� ) 
��� *+�1#�7  +�  3�!��  �1-'�  (
� ) (�5 . ��� . 5.5) 1(��$�,�� � -

!(7  ��2!�3  �  5����  2�*'� , !�+*�$� , +���2�*'�  $�!� �  �  +��!��*4�7  !�  
1)��  +���5!�2�  *� ��7� 1�  �++��� *�(  «��2!�3 » *��3�1�� �-  �  �� �$ -
 ��*� �- . %�3��  (��� . � 5.13) +����)���  ��+�3!� �38!��  *��3�!��  �� -
� 1� � 1*.4�)  ��2!�3�1  5�$���)�5�7  DA1, �  1()���  $� ���7  �!�  +� -
� *+�.  !�  1)��(  ��38 ��1  (DA2, DA3, DA4, DA5). �  1()���1  ��38 ��1  
��2!�3(  +���2�*'� , !�+*�$�  �  +��!��*4�7  1�'��7� 1*.  !�  $�5+��� � -
�(  DA5, DA7, DA8 �  +��  9 �5  ��*4�� 13-� �-  �)  �!��$�&�-  �1� ���� -
��5�  VD7, VD8, VD9. 

��2!�3  �  5����  2�*'�  �  1()���  ��38 ��  DA2 1�'��7� 1*�  !�  1)��  
���5���1� �3-  (DD1, VT4), $� ��(7 , 1 �1�.  �,����8 , 5�6�  1�'��7� -
1�1� 8  !�  ,� (��)'��-�!(7  &����1�7  �!��$� ��  HG1. �  $�,�� 1�  HG1 
+���+�3�2�� �-  ��+�38'�1� 8  � �!��� !(7  1(+*�$��5(7  +��5(#3�!!� -
� 8.  (�  93�5�! �5�  +�����3$�  �  ,�� � �5�� ) �3�$  ��$*!��5��� . ��2!�3  
�  5����  2�*'�  �  1()���  ���5���1� �3-  1�'��7� 1*�  !�  ,�� � �5��  (��� . 
� 5.14), 1(+�3!�!!(7  !�  5�$���)�5�)  DD2, DD3, DD4 �  ��1����1!(7  
�,� ,�$  !�  5�$���)�5�)  DD10...DD13, 2��  +����)���  +���,�  $�3�,� -
� 1�  �5+*38��1  +��+��&��!�38!()  ,�� � � , �  �3���1� �38!� , �  5����  
+���1�'�5�2�  2�*'�  �  +��3��*.4�7  '�+��8.  �!���5�&��  5�$���)�5�5�  
DD6...DD9. ����1��� �38!�-  *� �!�1$�  ��4�7  5���(  +���6!�7  1�2� -
!� $�  �  $3� �  ����+�,�1�� �-   *5�3���5�  S1...S4 1 $���  8–4–2–1 +���' -
�-�!� . ��'��38!�-  �!��$�&�-  ��4�7  5���(  2�*6�!�7  $3� �  �  5���(  2�* -
'�  1 1�2�!� $�  $3� �  ����+�,�1�� �-  ��� 1� � 1�!!�  �)�5�5�  (��� . � 5.15 
�  � 5.16) (DD17...DD22) �  (DD23...DD27) +��  +�5�4�  6��$�$��� �33� -
,��$�)  �!��$� ���1  HG2 �  HG3. ;3�5�! (  *$�'�!!()  �)�5  
(DD14...DD16) ����+�,�1�.   �$6�  ���5���1�!��  +���(1�� �2�  ��2!� -
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3�  !�  �!��$� ���)  HG2 �  HG3 (+��  +���+�3!�!��  �,� ,�$�1 ) 1 1���  �* -
$1(  «� » 1 � ��#�)  ��'�-��) . ��3�,�!(  �'5���!!()  5���  � ����6�. �-  
!�  �!��$� ���)  1 $�3�2��55�) . 

�� �1�7  �3�$  +� �!�-  (�"� ) (��� . � 5.17) 1(+�3!�!  +�  �'1�� !�7  
�)�5�  �  +���!�'!�,�!  �3-  +� �!�-  1��)  �3�$�1  $�5+3�$ �  �++��� *�(  
+�1��)!�� !�7  (��� ). 

 
5.7. �	+�%)�/%�
+�,  ()	)�3	%/�   
�  �	+%�*  �	&��,  ���  +�  /�$%�  

 
��'���� �!!(7  5��*38  /%�  1 &�3�!���,��$�5  $��+*��  +�$�'�!  

!�  ��� . 5.7. �!�#!��  �6�5�.4��  *��3��  $ ,*1� 1� �38!�5*  93�5�! *  3 
+������ �-  ,���'  $��+*�  1. �*1� 1� �38!(7  93�5�!  3 &�! ���*� �-  1 
$��+*��  5��*3-  +��  +�5�4�  ��$�� ���1  2, 1(+�3!�!!()  �  +�'�5� . �( -
1��  +��1���1  +� �.4�7  ��5� $�  4 �  �'5��� �38!�7  ��5� $�  5 ��*4� -
� 13-� �-  ,���'  # *&��  10. ���5� �,!�� 8  $��+*��  5��*3-  /%�  ���� -
+�,�1�� �-  ��'�!�1�7  +��$3��$�7  8 �  $�(#$�7  7, +��$��+3�!!�7  1�! -
 �5�  6 $ $��+*�*  1. 

/�! �6  5��*3-  +������'�1� �3-  *��3�7  (��� . 5.7) ��*4�� 13-� -
�-  !�  +��1��!�5  *� ��7� 1�   �+�  ��  $3� �  (��� . 5.8), $� ����  ��� ��  �'  
$3�!�1�2�  $�*#�  1, ��3$�  2, ����2  3,  -2�  4, $��!# �7!�1  5 �  � ��$  6. 
/��*3�  /%�  7 *� �!�13�1�. �-  �  �1*)  � ���!  !�  ��3$*  2 +��1��!�2�  
*� ��7� 1�  �� , !�  *+��(  8, '�$��+3�!!(�  !�  $�*#�  1. 

/%�  3 (�5 . ��� . 5.7, 5.9) *� �!�13�!  1 $��+*��  5��*3-  1 1 �+�&� -
�38!()  2!�'��) . �+��(  +�  1(�� �  ��2*3��*. �-  !�����5  #�7�  �  '�$�� -
+3-. �-  !�  +3�!$�  4 $�*#�  5. /�6�*  +3�!$�7  4 �  ��3$�7  2 !���)���5  
'�'��  �3-  +�����,�  1���  2�*6�!�7  $3� �  $ /%� . ��'���� �!�  !��$�38$�  
$�!� �*$ �1!()  1����! �1  (5�����$�&�7 ) /%�  [63]. ���!  �'  1����! -
 �1  +�$�'�!  !�  ��� . 5.10, 2��  ,*1� 1� �38!(7  93�5�!  2 /%�  *� �!�13�!  
1 &�3�!���,��$�5  � 1��� ��  $��+*��  1. ��$�� ��(  3,8, '�$��+3�!!(�  
!�  $�(#$�  9, *���6�1�.  93�5�!  2 /%�  1 1�� �$�38!�5  +�3�6�!��  1 
&�! ��  $��+*��  1. /��*38  /%�  �  �1*)  � ���!  '�$�(1�� �-  $�(#$�5�  9 
�  ��'�!�1�7  +��$3��$�7  10 �  1�! �5�  5. �(1��  +��1���1  ��5� $�  +� � -
!�-  6 �  ��5� $�  �'5���!�-  7 ��*4�� 13-� �-  ,���'  # *&��  4. �  $��+*��  
1 5��*3-  /%�  +���*�5� ��!(  �+�&��38!(�  +����'� , !���)���5(�  �3-  
��3�2,�!�-  +�����,�  *��3�7  $ ,*1� 1� �38!�5*  93�5�! *  2 �� ,�$� . 

/��*38  /%�  9 �7  5�����$�&��  �5��  5�!�5�38!*.  #���!*  �  
)���#�  1+��(1�� �-  1 $�!� �*$&�.  +��1��!�2�  *� ��7� 1�   �+�  �� .  
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��� . 5.7. �������'�1� �38  *��3�7  /%� -75:    ��� . 5.8. /�! �6  +������'�1� �3-  *��3�7   

   1 – $��+*� ; 2 – *+��( ; 3 – ,*1� 1� �38!(7  93�5�! ;    !�  +��1��!�5  *� ��7� 1�  $3� � . 
4 – +��1�,!�-  ��5� $� ; 5 – 1 ���,!�-  ��5� $� ; 6 – ��3 ;  
    7 – $�(#$� ; 8 – 2��5� �$ ; 9 – 2�7$� ; 10 – # *&�� . 
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��� . 5.9. /�! �6  5��*3-  +������'�1� �3-  *��3�7            ��� . 5.10. �������'�1� �38  *��3�7  (5�����$�&�- ) /%� -75: 
!�  +��1��!�5  *� ��7� 1� .    �  – 1����!  5��*3-  �� ,�$�  �  +3��$�7  �+���7 ; �  – 1����!  5��*3-    

              �� ,�$�  �  �*2�1�7  �+���7 . 1 – $��+*� ; 2 – ,*1� 1� �38!(7  93�5�! ;  
                 3 – $�5+�*!� ; 4 – # *&�� ; 5 – ��3 ; 6 – +��1�,!�-  ��5� $� ; 

 7 – 1 ���,!�-  ��5� $� ; 8 – *+��( ; 9 – $�(#$� ; 10 – 2��5� �$ . 
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��$�5  ����'�5 , +���3�2��5(�  5� ���$�  ���,� �  �  !�� ��7$�  5�2 -
!� ��!�'� ��+!�2�  +������'�1� �3-  *��3�7  ��15�� !�  �  93�$ ��!!(5  
�3�$�5  �+������1�!(  !�  +��$ �$�  �  +�'1�3-.  �*4�� 1�!!�  �!�'� 8  
�*55��!*.  +�2��#!�� 8  ��'���� �!!()  +������'�1� �3�7 , $� ���-  !�  
+��1(#��  ±0,3% (�3-  /%� –20, /%� –75, /%� –300) 1 ���+�'�!�  �'5� -
�-�5()  � � �,��$�)  �  ��!�5�,��$�)  !�2�*'�$ . 

��'���� �!!�-  �)�5�  93�$ ��!!�2�  �3�$�  +������'�1� �3-  -13-� -
�-  *!�1����38!�7  �  3�2$�  +���� ���1��5�7  �3-  ���� (  �  3.�(5  �'  ��' -
���� �!!()  /%�  �  ����+�,�1��  � �!��� !(7  (&����1�7  �  �!�3�2�1(7 ) 
1()��  �!���5�&��!!�2�  ��2!�3� . 

;3�$ ��!!�-  ,�� 8  �++��� *�(  $�! ��3-  +���2�*'� , !�+*�$�  $�!� -
 � , �'5���!�-  5���(  2�*'� , +���1�'�5�2�  1 $3� � , 1(+�3!�!�  �  &���� -
1(5  �  �!�3�2�1(5  � �!��� !(5�  1()���5� , �  1�'5�6!�� 8.  �!��1��* -
�38!�7  ������ $�  �!���5�&��!!()  ��2!�3�1  �  ��!�2�  ��  ,� (��)  +�� -
����'�1� �3�7  *��3�7 . 

%3- +�����,�  �!���5�&��!!()  ��2!�3�1  �  !�+*�$� , +���2�*'�  
$�!� � , 5����  2�*'�  1 $3� �  (�++��� *��  ������ , ��� �5(  ����� ) �� -
+�38'�1�!  5� ��  ��'��3�!�-  ��2!�3�1  +�  ,�� � � , , �  +�'1�3-�  ��+�38 -
'�1� 8  ��'���� �!!(�  93�$ ��!!(�  $�5+3�$ (  (��� , ��� ) �  �  ��*2�7  
+���5� -+�����.4�7  �++��� *��7   �+�  �����
 , ��%���  �  �� . 

�  '�$3.,�!��  �3��*�  � 5� � 8  ��!�1!(�  ��'*38 � ( , +���� �1 -
3�!!(�  1 5�!�2����� . 

��!�1!(�  !�*,!(�  �  +��$ �,��$��  ��'*38 � ( , 1$3.,�.  �3� -
�*.4�� : 

1) ��'���� �!(  !�1(�  5� ��(  $�! ��3-  ��0/ : «!�$3�!!�-  +3�� -
$�� 8 », «1��4�!��  �'��3�-  1 ��'��*.4�5  +���+����3�!�� » �  
«1��4�!��  �'��3�-  !�  �9��� � �,��$�)  �+���) »; 

2) ��'���� �!(  5� �5� �,��$��  5���3�  �3-  5� ���1  1��4�!�-  
�'��3�-  1 ��'��*.4�5  +���+����3�!��  �  !�  �9��� � �,��$�)  �+���) , �  
+�5�48.  $� ��()  ���3���1�!(  � � �,��$��  �  ��!�5�,��$��  +��&���(  
$�! ��3- ; 

3) *� �!�13�!� , , �  1�3�,�!�  �!���5� �1!�2�  +���5� ��  (5� ��  
1��4�!�-  �'��3�-  1 ��'��*.4�5  +���+����3�!�� ) '�1���  +��+��&�� -
!�38!�  �  1�3�,�!(  ��0/  �  $1���� �  �$���� �  1��4�!�-  �'��3�-  �  �� -
�� !�  +��+��&��!�38!�  $1���� *  1(�� (  '�$��+3�!�-  +�*6�!!�7  +�� -
1��$� . �(-13�!� , , �  �'5�!�!��  5���(  $�! ��3��*�5�2�  �'��3�-   ���* -
�  $����$ ���1$�  1�3�,�!(  �!���5� �1!�2�  +���5� ��  *� ��7� 1� ; 

4) ��� �13�!(  �32��� 5(  ���,� �  5����1� -2��5� ��,��$�)  �  $� -
!�5� �,��$�)  +���5� ��1  *� ��7� 1  $�! ��3- , +�'1�3-.4��  ��#� 8  1� -
+���(  +���$ ���1�!�-  $�! ��38!()  *� ��7� 1  +��5�!� �38!�  $ 3.�(5  
�'��3�-5  5�#�!�� ���!�-   �+�   �3  1��4�!�- ; 
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5) �3-  �!���5� �1!()  +���5� ��1  *� ��7� 1  $�! ��3-  �(3�  
��'���� �!(  �+ �$� -93�$ ��!!(�  �  93�$ ��5�2!� !(�  ��� �5(  �:�5�  
�!���5�&�� , � 3�,�.4���-  1(��$�7  ,*1� 1� �38!�� 8. ; 

6) ��'���� �!�  5� �5� �,��$�-  5���38  5�2!� ��!�'� ��+!�2�  
+������'�1� �3-  *��3�7 , �  +�5�48.  $� ���7  ���3���1�!(  �2�  ��!�5� -
,��$��  )���$ ���� �$� ; 

7) ��'���� �!(  5� ���$�  ���,� �  2��5� ��,��$�)  �  93�$ ��5�2 -
!� !()  +���5� ��1  +������'�1� �3�7  *��3�7  (/%� ) ��  300 $�  �  !� -
� ��7$�  *!�1����38!�2�  93�$ ��!!�2�  �3�$�  (;" ) �3-  ���� (  �  ��'3�, -
!(5�  (/%� –2, /%� –30) +������'�1� �3-5�  *��3�7 ; 

8) ��'���� �!!(�  *� ��7� 1�  $�! ��3-  5�2*  �( 8  ��+�38'�1�!(  
1 �����!!�7 , 2��!�7  +��5(#3�!!�� -) , 1  �,!�5  5�#�!�� ���!�� , 
+������� ���!��  �  ��*2�)  � ���3-)  +��5(#3�!!�� � . 
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���2��55�  1(,��3�!�-  $�9���&��! �1  3�!�7!�2�  +���3�6�!�-  
� =� � +� 1�  �3-  5�$��$�38$*3- ���  " 3–34 
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�� 8 + ��  � /�  �� 6 ���  �� 4 ´  – �� 1 
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¸  ��  � /�  "�  00      
 
�!� �*$&�-  $ +��2��55�  �  $�! ��38!(7  +��5�� . 
�*� 8  yi=f(xi) '���!�  N=5 '!�,�!�-5�  yi(xi): 5,5(2), 6,3(4), 7,2(6), 

8(8), 8,6(10). 
�1���5  ��!!(� : 1!�,�3�  N=5 (+��3�  !�6� �-  $3�1�#�  � /�  !�  

���+3��  1(�1�,�1�� �-  &����  1, , �  1!�,�3�  11��� �-  xi , !�6�5�� �-  
$3�1�#�  � /�  �  +��3�  �� �!�1�  5�#�!(  !�  ���+3��  1(�1�,�1�� �-  &����  
2, , �  2�1���  �  !���)���5�� �  11���  1 ���7  +��(  yi(xi) �   .� . ���3�  
11���  +��3��!�7  +��(  ��!!()  �  !�6� �-  $3�1�#�  � /�  ,���'  5...6 �  !�  
���+3��  1(�1�,�1�� �-  $�9���&��!  � 1=0,395 (+���*�3���1�!  1 ��2�� -
��  �� ) �  +��3�  1 ���2�  !�6� �-  !�  $3�1�#*  � /�  !�  ���+3��  �!��&��* -
� �-  (,���'  5...6 � ) $�9���&��!  � 0=4,75 (+���*�3���1�!  1 ��2�� ��  �� ). 

�3���1� �38!� , �*!$&�-  � (� ) �5��  1�� : � =4,75+0,395� . 
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