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���#���� !��%��� �����
�;! � ��!�*
��, 
�������, ��������� �����!��� ��� �������-
��� ��	!$����� 	!������, ��+��� 	 ���%�-

���� � 
��*���� �����, ���+�� ��!���� � $��$;!	$ 
���*���� �� ���������$. <��	!� 	 !�� �		������-
��� �� ������
� 
���#���� !��%�� � �	����$� 
��-
	!��
!����� 
��#��!��#�� ����$����� ��������� 
����	!�!�*��. < 	�$�� 	 >!�� � ������ ����!� ����-
��+��!	$ ���������� ��!�� �#��
� ���$��$ 
���#�-
��� �������� ��� ��	!$�����, ��+��� � 
��*���� 
#�������*�	
�� 	!������ 	 
���#����� !��%����� 
�� 
�>""�#���!� ��!��	����	!� ����$����� (��@) 
	 #���; �� �	����������$ ��� �#��
� ����$�����-
��"�����������+� 	�	!�$��$ (@�
) � !��%���	!��-

�	!� >�����!�� 
��	!��
#��. 

'�� ��	!$����� (��+���) ��� 
��*���� 	!������ 
	 ��������� ���
�� 
���#���� ��!�*
�� 
�>""�#�-
��!� 
��#��!��#�� ���������� ��(�) ��� 
�	�!���-
��� �
 ����$����� ����� [1] 

�(�)
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 (1) 

+�� l – +������ ��!�*
�; � – �����	 
������� � �� 
�������. 
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 (2) 

+�� l � 2l d� �  – ��	��;!��$ � �!��	�!�����$ +��-
���� !��%��� 	��!��!	!�����; d – �����!� 	!����$ 
��� �������; � 	2� 1 ,� � � ��  � 	3� 1 ,� � � ��  

� 	3� 1� � � ��  � �, � – ����������� ����$����$, 
�������$���� � ��!!�- � ���!!�-	�*���$� �� "����-
��� 	����!������$ ��!�������, 	��!��!	!�����, ��� 
��	!$�����, ��+��� � 
��*����. 

��$ ����������$ ��@ ��� ��	!$�����, ��+��� ��� 

��*���� 	!������ ��� �������� 	 �	����� ���
��� 
!��%����� (0 < � J 0,5) ���������� "������ [2] 
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K�	*�! ��@ ��$ >!�� �� 	!������ 	 +����
��� 
!��%����� (0,5 J � < 1) ������$�!	$ �� ����*����� 
	��!������$� 
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���
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�!� ������+����+� ��!��� ��	*�!� ��@ 	�	!��! 
� 	����;%��. ��	!��� ����$����$, ���	��������� 

��#��!��#��� ����$����� �! ����*�$ �������, 
�������;!	$ �� ����������� ����$����$ ��$ ���-
���� !��%���; ������ ���$�! �� ��@ � ����	!� 
��!!�-	�*���$, +�� 
�>""�#���! 
��#��!��#�� ��-
��$����� �����$�!	$ �! ��(�) > 1 �� 1; ��$ ����	!� 
��!!�-	�*���$ 	!������, +�� ��(�) < 1, ������� �� 
���$;! �� ��@; ��	������ ��*�	�$;!	$ �� ������-

� 
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������ ��$ 	!������ ��� �������� 	��!������$� 
(3)–(6). 

'�� �������#�� ��!��� �	���������� ��!���!�!-
��� 
���*��->�����!��� (�N) ������$ !��� ��-
��* [3], ����*����� 	 ��+�����	!�; ����� 3 %, ��� 
��	!$����� 	!������ 	 ���
��, +����
�� � �����-
��!�*��� �� +������ t ��������� � 
�>""�#���!�-
�� 
��#��!��#�� ����$����� �� � ������� �����-
���, ������� 2,91; 6,60 � 3,71 (	�. ��	.). 
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��������� ��@ ��� ��	!$����� (�), ��+��� (
) � 
��*���� 
(�) #�������*�	
�� 	!������ 	 
���#����� ��������� 
� !��%����� � ����	���	!� �! �!��	�!�����+� ������� � 
!��%�� 

< ������!�!� ������!
� �N-������ � 	 �*�!�� 
�����!�*�	
�� ������� �. @������ ����*��� ��-
���
	�����;%�� 	��!������$ ��$ ��*�	����$ 
�-
>""�#���!�� 
��#��!��#�� ����$����� � ��������� 
�!������$ 1 J t �  J 4 ��� ��	!$�����, ��+��� ��� 

��*���� 	!������: 

� 	
� 	
� 	

0,8

�

1 1,70 ;

1 0,70 1 ;

1 0,35 1 .

t�

� �

� �

� � � �

� � � � �

� � � � �

 (7) 

Q����� ��������$ ��	!��� ����$����� �� 	�*�-
��; ��������, ���	������� +������
��� ������$-
�� �. @������ � +��������*�	
�� 
�������!��, ��-
������ �������!� ������� ��� ��*�	����� �����
-
	�����;%�� "��
#�� ��$ 
�>""�#���!�� 

��#��!��#�� ����$����� � ��������� �!��	�!���-
��� +������ !��%�� 0 J � J �1 ��� ��	!$�����, ��-
+��� ��� 
��*����: 

� 	 � 	0,40
11 1 1 ;�� �

� �� � � � � � � �� �  (8) 

� 	 � 	0,56
� 1 �1 1 1 ;� � �

� �� � � � � � � �� �  (9) 

� 	 � 	0,56
11 1 1 ,�� �

� �� � � � � � � �� �  (10) 

+�� ����*��� 1 0,13 0,60 d� � � �  � 1 0,07� � �  
0, 28 d� �  	��!��!	!��;! ���*���$� �� = 1 ��� ��	-

!$����� � ��� = �� = 1 ��� ��+��� ��� 
��*����. �	-
������$ 	��!������$ (8)–(10), ����� ����	!���!� 
"������ ��$ ��*�	����$ ��@ 	!������ 	 
���#�-
���� ��������� � !��%����� � ��������� 0 < � J �1: 

��� ��	!$����� 

1� ;
1

K l���
� � 


��
 (11) 
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1
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��*���� 

� 	
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3� 2

1 0,5
.

1
K l��� � �

� � 

� �

 (13) 

��$ �	����� ���
�� (�1 < � J 0,5) � +����
�� 
(0,5 J � < 1) !��%��, 
�+�� ������� �� ���$;! �� 
@�
 � �
��	!��	!� ������ !��%��, ��$ ��*�	����$ 
��@ ��
������;!	$ "������ (3)–(6). 

4�����< �����=�>�� ?��@��A����A� ����@� 
'����� 1. T�������!� ��������� ��@ ��� ��	-

!$����� 	!����$ 	 �������� � !��%���� � ����	�-
��	!� �! �!��	�!������ +������ � !��%��� 
(	�. ��	. �). 

'�� � E 0 � t �  = 1 (���
�� ������) �� "����-

��� (7) � (11) ����*��� �� = 2,70; 1� 2,70 .K l� � 
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��$ 0,125d� �  � 1 0,13 0,60 0,205d� � � � �  ���-

*���� �� = 1, � 	 �*�!�� (11) 1� 1,26 .K l� � 
  Z	�� 

10,5 0,102,� � � �  !� �� (8) � (11) ������� ��� = 1,41 

� 1� 1,57 .K l� � 
  ��$ �, ������ 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7, 

�� (3) � (4) ����*��� ����*��� 1� ,K l� 
  	��!��!-
	!�����, ������� 1,43; 1,67; 2,00; 2,55; 3,64 (��	. �). 
'�� � E 0 �!
������� ���+���������+� ������+��-
��� ��!���� ���*���$ 1� 2,70K l� � 
  �! �N 

1� 2,91K l� � 
  	�	!���$�! –7,2 %. 
'����� 2. T�������!� ��������� ��@ ��� ��+�-

�� 	!����$ 	 �������� � !��%���� � ����	���	!� �! 
� (	�. ��	. 
). 

'�� � E 0 � t �  = 2 (	������ �� +������ ���-
���) �� "������� (7) � (12) ��*�	�$�� �� = 3,91, 
��� = = 3,04, 1�� 3,04 .K l� � 
  ��$ 0,125d� �  
� 1 0,07 0, 28 0,105d� � � � �  ���*���� ��� = 1, 

� 	 �*�!�� (12) 1�� 1,18 .K l� � 
  Z	�� 10,5� � � �  
0,052,�  !� �� (9) � (12) ���*���$ ��� = 1,66 

� 1�� 1,80 .K l� � 
  '�� �, ������ 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 

� 0,55, �� (3) � (5) ����*��� ���*���$ 1�� ,K l� 
  
	��!��!	!�����, ������� 1,41; 1,73; 2,22; 3,00; 3,58 
(��	. 
). �N-���*���� �� = 3,91, � 	 �*�!�� "��-
��� (7) � (12) ������� 	��!��!	!��;%�� ����*��� 
��� = 2,90 � 1�� 2,90 .K l� � 
  '���*����� �� ����-

��+������ ��!��� ���*���� 1�� 3,04K l� � 
  �!��-
*��!	$ �! �N-����*��� K1�� = 2,90 �� 4,8 %. 

'����� 3. T�������!� ��������� ��@ ��� 
��-
*���� 	!����$ 	 �������� � !��%���� � ����	���	!� 
�! � (	�. ��	. �). 

'�� � = 0 � t �  = 4 (+����
�� ������) �� "����-
��� (7), (10) � (13) ��*�	�$�� �� = 6,15, �� = 2,80 
� 3� 2,80 .K l� � 
  ��$ 0,083d� �  � 1 0,07� � �  

0,28 0,093d� � �  �� = 1, � 	 �*�!�� (13) ���*���� 

3� 1,16 .K l� � 
  Z	�� 10,5 0,046,� � � �  !� �	������$ 

(10) � (13), ����*��� ��� = 1,58 � 3� 1,70 .K l� � 
  
'�� �, ������ 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 � 0,55, �� "������� (3) 
� (6) ������� ����*��� 3� ,K l� 
  	��!��!	!�����, 
1,41; 1,73; 2,22; 3,00 � 3,58 (��	. �). '�� � E 0 �N-���-
*���� �� = 6,60, � 	 �*�!�� (7) � (3) ��*�	�$�� 	��!-
��!	!��;%�� ����*��� �� = 2,96 � 3� 2,96 .K l� � 
  
K�	�������� ����� ���+���������� 

3� 2,80K l� � 
  � �N 3� 2,96K l� � 
  ���*���$�� 
	�	!���$�! –5,4 %. 

'��
!���� �� ��	��
� ��
����� ��������� ��@ 
��$ 	!������ ��� ��������. 


���	!������� ������!�!�� ��	*�!� ��@ �� ��-
��*������ � �N-������$� ������$�! ��
������-
��!� ������+����� ��!�� ��$ �	����������$ ��� 
�#��
� @�
 � !��%���	!��
�	!� >�����!�� 
��	!-
��
#��. 
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 	���������� ������ �����#�$� ���$ ��-
!��� ��*��+� 	�	!��� �! ���	!��� �	
��
�� 
��	!�+��! 80 %. < ��	!�$%�� ����$ ������-

���!	$ ����������� 	�������	!������� �	
���*��� 
��������	�� �� 	*�! �	����������$ ��	�
��	
���*-
��� 	!����, � �����; �*����� 
�����	!�� � ��	�
�-
�+������	!��, ���������$ +�!���� ������;%�� 
>�����!�� � !. �. 

T	������$	� �� ���!��� ������, ������ ��	-
���������� �	
��
�� ��!�������	
�� 	���$��� 
�-
����� �! 82 �� 152 ��, ����	!�������� � !���. 1.  

��
 �����, ����� 75 % �	
��
�� ��!�������	
�� 
	���$��� ���;! ��		� �� 1,0 +, �	
��
� ������� 
��		� (����� 25 +) �	!��*�;!	$ ���
� [1]. 

��$ ���������� �#��
� ����������$ ����+� ��-
+������ ���������� ���!� >���+�!�*�	
�� ������ 

< 


