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�
������ 
 %�������� 	��"& ������� ���%����������� 
	 ������� %������� %��������
� %������� 
'��(����& 	
����) ��(��*����) �%���'��-

��� %�� "��
� (�'������ � 	���, '��+��"� %�����-
�����"� ��������: 	 ����) ���%���, "��
" %���-
�&" "�;����� �� ������. �����" ��;� 	��(� ��%��+-

*�:��& "��(�%�����
� ("��(����������
�) "���-
��*"
 '�* �*'
����
� �	&*�) ��� � "���"��+�
" 
�� �����", �'����:;�� '��*��" � ��	��"����"� 
���%���������" ��(��*�� 	 *���%����&� �����, ��� 
%��������+�� ���*
	����& �� %�������� � ����;�) 
�%���'����� %��	��� (���. 1). 

 

  
���. 1. #��(�%������& %���������& %������� � ��"�������	��	�:;�"��& *	��+&"� � %������	
" 	�����" 

������� ��"����+, ��� ��	�������	�	���� ��;�-
��	�:;�� �*����) "������������& (	 ��" ����� 
� %��������
� %������) � ��*����� ��	
� �� �����-
�����) ��(�������& � �����%���) ��*	���& %��"
�-
�����(� ������� ��"������) >��%�'���� [1, 2]. 

������	�� ���������	 %���������) %������� �� 
�?��������� %����%���� � 	
%������� ��������) 
�������� %��	�:;�) %�*	��&:� %������+: �*'�-
	��+�& �� �*'
����
� �	&*�) � �'��%����+ �������-
����� ��	��"����� ���%��������� ��(��*�� ��� %� 
������ 	����	, ��� � %� %�����" "�;����� ���+�� 
%�� ��������������" ( 3Wn � ) �����&���" ��%����-
��� "�����*"� [3]. @����� 	 	
������(������
� 
%��	���� ������� ��%��+*�:��& ����������� %���-
��� � �����" ���������	 5, 7 � '����, ��(��*�� ����� 
�����
� ���%�����&���& ����	��"���� �*-*� ���*-
'���
� %�(��������) �*(���	����& � "������ "�-
����*"�. � %�� �(���������" ������+��" ��*"��� 
%������� ��� 	
%���&���& "��(��&���), ��� �	���-
��	��� ����� 	����
� �*'
����
� �	&*�). ��?��"�-
��� *	��+�	 %������� (*�'���
� �����, 	�����, ���) 

� %����%����	 ���������	) "�(�� ���*
	��+ ��� 
%��������+���, ��� � ���������+��� 	��&��� �� ���-
%��������� ��(��*�� %� ���������" � �� �&��". 
� �	&*� � $��" 	���� �%�������+ %������	���+ ����-
��), 	���&;�� 	 �����	 %���������) %�������, � ��-
����	��+ ���%��+ �� 	��&��& �� ���%��������� ��-
(��*�� 	 *���%����&� �����. 

���1��� 2�
���	
�
 2�
�����  
� 2���	��
�� 
������ �� 
��2
��������  
��3
�4�� 2� ��	����	�� 
��& �%��������& ��$??������� ����	��"������� 

���%��������& ��(��*�� %� ���������" K "��(�%�-
�����) %���������) %������� ������� ��%��+*�	��+ 
�����"� ���	����) ��	"�������� %���"�;���), 
	��:��:;�� ��?��"���� ����	�
� *	��+�	 %�����-
��, ������& %�� '��+��" ����� ���������	 %��	�-
����& � �����:;�"� 	
������::  

 max
2

( 3) cos
1 ,

1 cos
n W W W

n W n W W W

F n c b
K

F n F c b �

� � �
� � �

� 	� 
 �� �
 (1) 

� 
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(�� 3;n 
  �
  – ��""����& %������	���+ $��"����	 
%�������; � – ������� *������� %�(�������� �����-
��(� ���%�������& ���) ���������	, 

� �3 ;i n� � � ��  Wc  – ��������+ *���%����&; W�  – 

�(�� *���%����&; Wb  – ��'���& ������ 	���� �������-
��; nF  – �����&& ���"��+��& ��(��*�� 	 *���%����&�. 

�������	���+ $��"����	 %������� �%���'��	���, 
��� ������� �* ���	����& (1), �������: ��$??�����-
�� ����	��"������� ���%��������& ��(��*�� %� %���-
��" "�;�����. @��'���� '��+��� 	��&��� �� ���*��-
�
) %���*����+ %�������� ���*
	�:� ��?��"���� 
���) � �%�� ���������	, � ����� 	����� %�� 	
%����-
��� �(� %������	
", � %�*�"� 	 ;���� (���. 2) [4]. 

 

l
y

b

�(z) q(x)

z
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���. 2. ���"� ��%�&�����-��?��"���	����(� �����&��& 

��� ��������� %���������) %������� 

��(����& ��(��*�� 	 "����� ��%�&����& ��� �� 
;���"� 	����� � %����%����" ��������� � ����	��-
��	�:;�& �) ��?��"���& �%�����&:��& �* ������& 
��??��������+�
� ���	����) ��%�&�����-��?��-
"���	����(� �����&��& '���� �� �%��(�" ����	���� 
(���. 2) [5]: 

 
� � � � � � � � � �

� � � � � � � �
1 2

3 4

sh sin ch sin

cos ch cos ;

q x C x x C x x

C sh x x C x x

� � � � � � �

� � � � � �
 

(2)
 

 � � � � � � � � � �5 6sh sin ch cos ,z C z z C z z� � � � � � �  (3) 

*���+ 4 cos 0,5arccos 1,1 ;
2

qq IECC
IE GS

� 	� �
� �� �� �

� �� �� �� �
 

4 sin 0,5arccos 1,1 ;
2

qq IECC
IE GS

� 	� �
� �� �� �

� �� �� �� �
 

4 cos 0,5arccos 1,1 ;
2
IECC

IE GS
��

� 	� �
� �� � � �� �� �� �� �

 

4 sin 0,5arccos 1,1 ;
2
IECC

IE GS
��

� 	� �
� �� � � �� �� �� �� �

 

C�  – ����+��& ���������& ��������+ ��%�&����& 
«��+ ��������� – ���+�� %����%����», ��)�����& 
$��%���"�����+�
" %���" ( 1,2C E� � [6]); I – ���-
	�) "�"��� ������� ������&; S – %��;��+ %�%����-
��(� ������& ���; E � G – "����� �%��(���� 1-(� � 2-(� 
���� ����	����	����; qC  – ����+��& ��������+ ��-
%�&����& «��+ ��������� – ;��� 	�����». 

�����&��
� ����(����	���& 1 6 ,� �  	���&;�� 
	 	
������& (2), (3), �%�����&:��& �* ���	����) 
������� � (������
� ����	�), � %���"�;���� ��� 
	 ��%��	����� ���
 F, �'����	������ %������	�-
��+: ;�� 	����� � ���*
	�:;�� 	��&��� �� 	�����-
�� ,qC  – %� ?��"���" #��� (���. 3): 
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(�� b – ���;��� ;��� 	�����; E � G – "����� �%��-
(���� 1-(� � 2-(� ���� ����	����	����; � �M "  – "�-

"��� 	 ������� $��"���� ;���; � �Q "  – %�%������& 
���� 	 �������. 
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���. 3. C��"��� ;��� %������	�(� 	����� 



�������	
����� � ������
������ 

 

31

��& ����� 	��&��& %������	���� %����%����	 
������& �� 	������� ��$??������� ����	��"����-
��� ��%��+*����& �*	�����& %��'�������& *�	���-
"���+ �'������& �� ����� �� ������+��) ��(��*�� P 
� %���"����	 [7]: 

 
2

3 6 ,p
K Py
R E
�

�

� �� � �
� �

 (5) 

(�� R�  – ����)��& 	�������, *�	��&;�& �� �������	 
���	�*�
 %�	��������) 	 ��%�&����&� ������	 
� ���+��"� %����%����; K�  – ��$??������, *�	�-
�&;�) �� ����� ������	, ��*���
 ���	�*�
 ��%�&-
(��"
� %�	��������) � �(�� ������� ��� ������ 
� ��� %����%����. 

E� ���. 4 %��	���� (��?�� *�	���"���� ��$??�-
������ ����	��"������� ���%��������& ��(��*�� %� 
%�����" "�;����� �� %�(�������� �������(� ���-
%�������& ���) ���������	 %������� � �� %���"��-
��	 (�". ���. 2) %�� 5;Wn �  0,5;b d �  0,3;l d �  

0,7;L d �  1,8Wb L �  (d – ���"��� ��� ���������). 
F������& ��$??������� ����	��"������� �%������-
�
 � �����" %������	���� ����	�
� $��"����	 %�-
������: ���) � %����%����	 ���������	, ;�� 	�����, 
*�'+�	 ����� (��������+ *���%����& 0,075Wc E�  
[8]). ��� 	���� �* (��?���, ��%��+*�	���� 	 %������� 
%������	�(� 	����� � ���������+�
" %���"����" 

0,55a a d� �  %�*	��&�� ���*��+ ��$??������ ��-
��	��"������� ���%��������& ��(��*�� %� �������-
��" %��"���� �� 11 %. 
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���. 4. F�	���"���+ ��$??������� ����	��"������� ���%��������& ��(��*�� %� ���������" �� ���������+��) %�(�����-
��� %������� :w nEb F% � �  -------- (K1) – 0,55;a a d� �  . . . . . .(K2) – 0,6;a �  - - - - - (K3) – 0,65;a �   - . - . - . (K4) – 0,7;a �  
 ––––– (K5) – ������� 	����� 

#��2
�������� ��3
�4�� 2� 
1��� ��	����	�
 
���3�
1���@ 2����	�
��@ 2�
����� 
��� �(���������" ������+��" ��*"��� %�������  

������ ���%������+  %����%���� ���'��"�) ��(��-
*����) �%���'����� 	 ����������, %�$��"� %������� 
�������'��*�� 	
%�����+ "��(��&���) [9, 10] 
(���. 5). � $��" ������ ��������& �������&, ��� %��-
	���, �"��� '��+��� ��������� �����
 � ���"���� 
� �� ��?��"���& �������& %��	���� � ����	��"��-
��"� ���%��������: ��(��*�� %� �����+�
" �&��" 
���������	. 

����
	�& ���%�����
) �������� ���%��������& 
��(��*�� 	 *���%����&� �������+�
� ����� � �����-
����"� (���. 6), �%������" �(�
 �������& ��������) 
�������� 	 ������&�, %�����&;�� ����* %�������� 
��""����� 	����	 ���������	, ���������+�� %��	�(� 
�� ������
 %��	��� "�"����  ������& 1 :i�"  

 

� �� �
� �

� �
� � � �

� �
& � � � �

2 1 1
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3 1 1 2
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4 1 1 2
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ba W W W ba W W

I G T w r b n b b

r b n w w

I G T w r b n w r b n

b b r b n w w

I G T w r b n w r b n

w r b n b b r b n w w

�

�

�

'" � � � �
(
(� �
(

� 	" � � � )(� �
(() � � � *
(

�" � � � � (�
(

� ) � � � (
( (+

 (6) 

(�� paI  – %��&��
) "�"��� ������� %�%������(� 

������& ��������) ��������; Wn  – ����� ���������	 
	 ����" �&��; aT  – "�"��� ��  	��� ��������) ���-
�����; iw  – %�(����& ��(��*�� 	 *���%����� ������-
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��) �������� � ���������" 	 i-" �&��; bar  – ������ 
����	��) ���������� ��������) ��������; Wb  – 
������ 	���� ���������; b – ���;��� ;��� 	�����. 

!�(�� �����"� ���	����) ��	"�������� %���"�-
;���) $��"����	 *���%����& "���� '
�+ %������	-
���� 	 �����:;�" 	���:  

 

1 2 2 1 2 1

1 3 3 1 3 1

1 1 1

1

0,5 0,5 ,
0,5 0,5 ,

0,5 0,5 ,

,

W W ba

W W ba

n W n W ba n
n

a
i

W W bai

w w c y c r
w w c y c r

w w c y c r

T
w wn

n b r

� �

� �

� �

�

'
(

� � � � " (
(� � � � "
(( *
(� � � � " (
(

� � (
(+

�

 (7) 

(�� n – ����� �&��	 ���������	; w – ������� *������� 
%�(����) ��(��*��; 1iy ��  – �"�;���� *�'+�	 ������-
��) �������� 	 ����	����	�:;�� �� ������&� (�". 
���. 6). 

 

 
���. 5. #��(��&���& %���������& %������� 

bw b

W3

W2
W1

Ta

b�

�y
2-

1

 
���. 6. ���"� ��(������& � ��?��"����  

��������) �������� 

�* ���	����) (7) �%�����&:��& �����	�&:;��  
��(��*�� 	 *���%����&� �����, "����"��+��� �� *��-
����� 1w  � ��$??������ ����	��"������� ���%��-
������& ��(��*�� %� �&��" ���������	 1 .K w w�  

>�*��+���
 �������	 %������	���
 �� (��?��� 
*�	���"���� ��$??������� ����	��"������� �� 
��������& �����
 ��������) �������� � ���"��-
�� �� �������+��) ���������� aB b d�� �  

� �1 ,W ab n b n d� � �� 	� � ����� �&��	 ���������	 � ���-
�� ���������	 	 �&�� ((��?�� ����	����	��� �%���-
��"� ������: ��������) ��������, 0, 25Wb b b� � ) 
(���. 7). �* ������� �������, ��� %�� 2,4B 
  � 3n 
  
���*���
) ��$??������ %��	
���� 1,5, ��� ������� 
$??��� "��(�%��������� %�������. 
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���. 7. F�	���"���+ ��$??������� ����	��"������� ���-
%��������& ��(��*�� %� �&��" ���������	 �� ���������+-
��) �����
 ��������) ��������, ����� �&��	 � ����� 
���������	 	 �&��: -------- �  3;Wn �   - - - - - – 5Wn �  

!2	���4���1 2�
���	
�
 ���3�
1���@  
2����	�
��@ 2�
����� 
��& �������& ����	��"������� ���%��������& 

��(��*�� %� �&��" ���������	 "��(��&���) %������� 
������� %���'���+ ��*"��
 %���"
��� 	����� 	 ��-
���+�
� �&��� ���, ���'
 �� ��?��"���& ����	����-
	�	��� ��?��"���� �������� (���. 8) [11]. ������-
����� "���� %���"����"� "�����*"�, �'��%���-
	�:;�� $�� ����	����	��, �"��� �����:;�) 	��: 

 
� � � �

� � , &

0 0 1 10,5 0,5

,
2

j ba jj j
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y y r

r b b
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I G

� �
� 	 � 	� � " �" �� � � �

�
� �

 
(8)

 

(�� w – �����&& %�(����& ��(��*�� 	 *���%�����, ��-
��	����	�:;�& ��	��"����"� ���%��������: �� %� 
���������", �&��" � ������ 	����	; 0 jy  – �������� 
�"�;���� "��� ���%�������& ��� ��������� 	 �����-
��� ;���� 	�����, 	
*	����� ��?��"����) %���"
-
��� � ���); j"  – ��?��"���& �������& ��������) 
�������� 	 %�%�����
� �� ������&�, %�����&;�� 
����* %�������� ��""����� 	����	 ���������. 

F�%���	 ����� ���	����� ��& �����) %��
 �����-
��� �&��	 ���������	 	 *�	���"���� �� ��*"���	 %�-
��"
��� � %���"����	 %������� � ����	 �(� ������-
���+�� �����
 jH  (�". ���. 8), "���� "���"�*���-
	��+ ����	��"������+ ���%��������& ��(��*�� %� 
�&��" ���������	. 
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���. 8. ������ "��(��&���) %���������) %������� 

� ��'�. 1 %��	����
 *������& ��������& ����-
�
 %���"
��� 	 ����	����	�:;�" �&�� jH  � "��-
��"��+�� 	�*"����) �* ����	�& ���%�������& ��-
�������	 �� 	������� maxH  %�� ��������� �';�) 
�����
 ��������) �������� � �� �������+��"� 
���"���� 3,ab d� �  ���"���� ��� ��������� 

0,5 ,Wd b�  ���;��� %���"
��� ,nh d�  ���;��� 
;��� 	����� 0,25 ,Wb b�  ����� ���������	 3Wn �  � 
��*����
� %���������
� ��������&� i �����&���(� 
"�����*"�. � ��'�. 2 – �� �� %�� 4ab b d� �� �  � 
���
����&���" ��%������� %�������. 

 
���	�
� 1. #��2
�������� �	����	��A��@ ��
���  
2�
������ 
����� max/jH H  2� 
1��� 	
��
1���3�  

��	����	� 2
� 3ab b d� �� �  

J �&�� i 1 2 3 
4 0 0,47 1 
6 0 0,22 0,46 
10 0 0,10 0,21 

 
���	�
� 2. #��2
�������� �	����	��A��@ ��
���  
2�
������ 
����� max/jH H  2� 
1��� ��	�
��
1���3�  

��	����	� 2
� 4ab b d� �� �  

J �&�� i 1 2 3 4 
4 0 0,25 0,98 1 
6 0 0,12 0,43 0,43 
10 0 0,06 0,19 0,19 
 
>�*��+���
 	
%������
� ����" �'��*�" �������	 

%���*
	�:�, ��� %�� ���*���
� %���"����� %������� 
��������+��) &	�&���& ����������& 	����� � �����-
��	�:;�"� %���"
���"� 	 %��	�" �� ������
 %��-
	��� "�"���� � ��������) �������� �&��.  

�����@��� 	������-B������������  
2���4�	��� ���3���	����	��� 2����	�
���  
2�
���� 
E��'���� 	���
"� �������-$����"������"� %�-

��*����&"� %������� &	�&:��& �� ��$??������ %�-
��*��(� ��)��	�& � ��������� "���
 � "�"���� �� 
	
�����" 	��� [12]. ���	
) �* ���*���
� %���*���-

��), ��� %���*
	�:� "��(��������
� �������	���&, 
	 ��" ����� $��%���"�����+�
� (���. 9), �"��� ���-
������� 	
����� *������� (95-97 %), 	����) �%����-
�&���& �* ������� 	�����(� *���%����& ����� �� ���-
������: %�������+, ��;� 	��(� ��"�����:;�:  
��(��*����: �%���'����+ %��	���, � � �����" %���-
�������(� ��������& i "���� '
�+ ��)��� %� ���-
��:;�) %��'�������) *�	���"���� [13]:  

 � � � � � �

� � � �

2 2

2

0,5

1 0,5 1 4 1 1
�(/E",

/ 0, 418 0,5 1 sin cos

W b h

HP W W W

M KE

n i k i k i

n i

� !- )

� 	� � � � � �� �)
. � � �

 
(9)

 

(�� - – %�������+ "�������� �����; K – ��$??������, 
����
	�:;�) ����	��"������+ ���%��������& ��-
(��*�� 	 *���%����&�; HP.  – ��%�����"�� �������-
��� ��%�&����� *�'+�	; bk  – ��$??������, ����
-
	�:;�) ���;��� �'��� ��%��	����(� ������ � ���-
%��� %�������; hk  – ��$??������, ����
	�:;�) 
���;��� ;�� 	����� � ��
��� %�������.  

E� ���. 10 %��	���� (��?�� *�	���"���� %���*�-
���& M �� %����������(� ��������& � ����� %�����	 
"�;����� %������� � ��"�������	��	�:;�"��& ��-
�������"�, «%��	�:;�)» ��������) ��������) 
� %������	
" 	�����" %�� 0,6a a d� �  (�". ���. 3); 

0, 2;bk �  0,6;hk �  "������� ������) %������� – 
����+, 600HP. �  #��; *������& ��$??������� ��-
��	��"������� ���%��������& ��(��*�� %� %�����" 
"�;����� K %�� ������ ���������	 5Wn �  � 7Wn �  
����	����	�:� 	������� ���������+��) %�(��������  

50/ �  (�". ���. 4), %�� 3Wn �  1.K �  �* 	
%�����-
�
� ����" �'��*�" �������	 � %��������
� %� ��" 
(��?���	 �������, ��� 	 %�������, ����;�& �%���'-
����+ ������) ��"��������& ���������) %�������+: 
*���%����&, �%��"��+�
"� 	 ��������� %���*����& 
� &	�&:��& *������& %����������(� ��������& %��-
�������(� "�����*"� 3 3,5.i �   �� ���	����: 
� �����������), �������;�) ������� 	�����, "���� 
���*����) %�������  ���� %��"���� �� 8 % (��'� �� 
����+�� �� 	
�� ��(��*����& �%���'����+ %�� ���-
����	�) "����) *� ���� '���� ��	��"����(� ���%��-
������& ��(��*�� 	 *���%����&� �����. 

���	�����
� *�	���"���� %�*	��&:� %���'���+ 
��������+�
� *������& %���"����	 %���������) 
%�������, �'��%���	�:;�� '��*��� � ��	��"����"� 
���%��������� ��(��*�� 	 *���%����&� �����, �����-
	����+��, 	
����: ��(��*����: �%���'����+ "���-
��*"� %�� ������� "����(�'�����
� %���*����&� 
� 	
����" ��$??������� %���*��(� ��)��	�&. 

��
��� 
����������	�
� ���'������� "��(����������
� 

%��������
� %������ � �� %���"���
 ���*
	�:� 
��;���	�����  	��&���  �� ����� %���*����� %�����-
��� � ��(��*����) �%���'�����, ��� ��$??������
 
����	��"������� ���%��������& ��(��*�� %� �����-
����" � �� �&��". �
��	��	���: ��(��*�� 	 *���%-
����&� ����� �%���'��	��� ��	�������	�	���� ���-
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�������� 	�����. �
%������� �(� %������	
" 
(� %�*�"� 	 ;����) %�*	��&�� ���*��+ ��$??������ 
����	��"������� ���%��������& ��(��*�� %� ��-
�������" �� 8-11 % � %��"���� �� ����+�� �� %�-
	
���+ ��(��*����: �%���'����+ "�����*"�. ��� 
"��(��&���"  ��%������� %���������) %������� 
	
%������� 	����� � ��*�
"� %� ������ %���-
"
���"� �%���'��	���  "���"�*���� ����	��"��-
����� ���%��������& ��(��*�� %� �&��" �������-
��	, 	
*	����) ��������" ��������) �������� 

(%�� ��������� �����
 ��������) �������� � �� 
���"���� 2,4B 
  � �����������) (������)) ���-
�������� 	����� ��$??������ ����	��"������� 
���%��������& ��(��*�� %� �&��" ���������	 %��-
	
���� 1,5). ��������  ����	��"������� ���%��-
������& ��(��*�� 	 *���%����&� ����� %�*	��&�� 
�������+ �������-$����"������� %���*����� %��-
	���, 	 ���������, �"��+���+ �(� (�'����
 � "��-
��, ��� %��������+�� ���*
	����& �� ��'�����"�-
��� "�����*"�. 

 

 
���. 9. C��%���"�����+��& ������	�� ��& ��%
����& %������ 
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���. 10. F�	���"���+ ���������+��) "���
 %���������) %������� � ��"�������	��	�:;�"��& *	��+&"�  

� %������	
" 	�����" �� %����������(� ��������& � ����� ���������	 
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'Q�"�
� (����"����
 – �����
 � �	�(���-
�� – ������ ���%���������
 	� "��(�� ��-
����&� �������. � �����&;�� 	��"& 	 �	&*� 

� ��*	����" �������(�), %�*	��&:;�� ���������� 
����	� �*(���	��	��+ �����(�
� *�'���
� ������, 
�����	���& ������+�
" �*������ � %��"������ %��-
������
� ������
� (����"���� (�>�#). C�� (��-
��"����
 �������� %��	�:;�� ��������
 �, 	 �'-
;�" ������, �����(�
� �������+�
� *�'���
� ����-
�� – ����� � ������. �����" ����� 	��� ������� N 
� ������ M "�(�� '
�+ ��� ��*����
"�, ��� � �����-
��	
"�. � �����) ����+� ����"����" ���+�� �����) 
N = M. ����� �'����	���� ��	����+ �� 	�%���, 
����+�� 	��� %���%�������+�� 	
%�����+ �� ���-
����+�
� ������� ��& ���������& "����"��+��) 
����+��) %���*	������+����� �>�#. 

E� 	
'�� ��������+��(� ����� 	��� �>�# %�"�-
"� %���*��(� �'Q�"� ��'���� %������) 	��&:� ��"-
"����& %��������& ���, "����������) ��� � ��'�:-
����� ����	�) (�(��	 �) ��	
%�����& ���������. 

���"
 �>�#, ���������*�:;���& ����������&-
"� N = M = 1, N = M = 2, N = M = 3, N = M = 4, %���-
*��
 �� ���. 1, 2, 3, 4 ����	����	����. ���"��� �����-
���� ��& ���", ��	���:;�� ����	�: N = M, %�������-
�& [1, 2] %��'��*����+�� ��	�
" 0,1 �� ������(� 
���"���� ������	�) ���������� ���������	. !��'�	�-
���" � ?��"� �������� ������� � ������ &	�&���& �� 
����	����	�� *������) ���������� �	�����& ������ 
���������. ������)��) �����) – �*"������ ������� 
���������� ��������� %� *����� ��������. ��& ���-
����� ����� 	 ���"�� N = M = 2, N = M = 3, N = M = 4 
��%��+*��" ����������: ���	�: [3], ���	����� ��-
����) 	 %��&��
� ����������� '���� 	
(�&���+ ���-
��:;�" �'��*�": 

 � �� �1 cos ,Hr R k n� � "  (1) 

(�� n – ����� 	��� ����������
; k – %���"��� ���-
	�*�
 ����������
 (�� ���. 1–4 k = 0,09); RH – 	���-

���� ������(� ������� ������	�) ���������� (%��-
"�" RH = 100); " – �(�� %�	����� ������-	������ r 	 
%��&��
� �����������. 

� ������" ������ N = M = 1, ��(�� ��������
 
������� � ������ �>�# &	�&:��& ���������&"�, 
���������& �������+��) ����� ��������� ����� &	�&-
���& ���������+:. 

������% ��'��
 %���������-�������) (����"�-
���
 ����	�� �� �*"������ �'Q�"� %������), �'��-
*�	���
� ��%�&(��"
"� %�	�������&"� *�'���
� 
*	��+�	 � �����	
� ������ $��) "����
. ����*	�-
�����+����+ (������) (����"����
 �%�����&���& �� 
%���*�
" �'Q�"�", �� ���+ ��""���
" �*"������" 
�'Q�"�	 	
���%�"&���
� %������) *� �'���� ����-
��. @'Q�"
 %������) %��%��������+�
 %��;��&" 
�� %������) �� �����	
� ������. 

�*"������ �'Q�"� �����) %������ %��%�����-
���+�� ��*����� "����"��+��) Smax � "���"��+��) 
Smin %��;���) %������� %������. F� �'���� ������ 
%��������� NM �����	 �*"�����& %�������(� �'Q�"�. 

��& �%��������& %���*��) ��*����� %��;���) 
����� ���%���(��" 	 ����������" %��������, %�� 
������" �'��*�:��& %������ � "����"��+��) Smax 
� "���"��+��) Smin %��;��&"�. ���;��� �%�����&-
�" ������	�"� (��?������(� %����� «��"%��». 

��& ���" N = M %���*��: S% %��;��+ �>�# *� 
���� �'���� ������ ���������" %� ?��"��� 

 2
% max min( ) .S S S n� �  (2) 

��� n = N = M = 1 (���. 1) %���*��& %��;��+ (S%) 
�>�# %� ?��"��� (2) �����	�� 

� � 2
% 9011,81 1811,87 1 7199,94S � � 0 �  ""2. 

��& ���"
 n = N = M = 2 (���. 2) %���*��& %��-
;��+ %� ?��"��� (2) �����	�� 

� � 2
% 4395,64 795,88 2 14399,04S � � 0 �  ""2. 
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