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��� ����	 �
 ���
��� ��	�	�� ���. 13 � ���. 1617 	������� ���
	��	���� ��	��	���, ����� 
����������	� 
������� ��	��	��� � ��	�	���	� �����������, ���������	� – � �	������	�. ��� ��	� 
�	��������� ���
	��	���  �� 
 �	�� ���. 1617 ����� 3,6, � 
 �	�� ���. 13 – 1,6. 

� �	��� ���. 1225 � ���. 1615 ��	��	��� ��
���������	 	��������� � ��
�!� ������������ � �	��	 
������� ��� �	�� �	 ��	��	��� �
	��	��!��. ���  ��	�	�� �	 ��	��	��� 	��������� 	� ���
�����	� �	�� 
�!�	��	�, 
 �	�	�	� ��	��	��� � ��	�	���	� � �	������	� ������������ �	��� ��� � 2 ��
� �!"�, � 
�������� ���
	��	��� ��	��	��� ��	�	�� ���. 13 ������������ � ����� �!�
�����	� #�-2 �� ������	� 
�	�	�����	� 	��	�� � �����
�$�� ������.  �	��	�
 ��� ��	�
�	����� 	�
�� � ����	� �
 ��	�	�� ����
�� 
�	������� �������� �	������� � ����	������� ��� 	���������� �!�	������ ����	�	%�����	%	 ��	����� 
�	��	����� � 
��������� ��	�� �	��� 	�
��, ��� ��� �	��
����� ��	��	��� ��� ���������� 	��	����� � 
����	��� ����!� ��������������� ������������ ��	���� ��������	� ��� ����� 	�
��. 

&� ���
���� 2 � 3 ������������ ���
	��	���  
������� �� �  � ������	����!� ��	�	�, �
 �	�	�!� 
����
��, ��	 ���������!� 
������� ���� �	��
������ ��	�	�� ����� � ��	�	���	� �����������, � 
����������!� – � ���%	�����	� ��� �	������	�. '�	�	�� � ������ � ���
��
�� ����������!� 
���	������ ����� �	� 
%�	� 450, � � ����	����!� �	�	��	� – � �	������	� �����������. ��� ��	� 
�	���������  ���
	��	��� �� �	 
������� �� �
�� �	��"� 2, � �	 �	���������
 � �	���	  ��� �	�� ���. 
1617 �� ����� 13, � ��� 	������!� �	� �� = 3,6÷3,8, �.�. ������������ � �	���������
 ���
	��	��� ����� 
�!�
�����	� #�-2.   

(�
��!� ��������! ��� ����� ������������� �����
$�������	 � ��	�	���	� �����������, 
�%	�	��� 
����� ����� ���!�!���� ����	��"�� 
�������� ��	�� ����� �	�	���. #���	�������	, ��� �������������� 
�	��	�	��!� ��	���� ��	�	%������� �	� ����
�� ���������� ��  	���
�	�, �!��	���!� � ��	�	���	� 
����������� � �	 ��	�
 �	��
����� 	�� ������������ � #�-2. 

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

#	�������!� ��	�	%������� �	�� �	 ���
	��	��!� ������������ ��	������ ���
�� � #�-2 �� ������	� 
	��	�� � �����
�$�� ������ � �	��
�����	�!� �	��!����, � ��� ��� ����
�� �	������� �������� 
�	������� � ����	������� ��� 
��������� ��	��	��� ������. 

'�	�	�� ���. 1225, 1617 � 1615 �	��	 ����������� � ���	� ����������� � �� �	��	  ���	����	���� 
��� ��	�
�	����� ������ 	���!�	� 	�
��, � �	�
 ���. 13 ����
�� ����������� � ��	�	���	� �����������,  
� �� �	��	 ���	����	���� ���  ��	�
�	����� 
���!�	� 	�
��. 
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�	������	����!� ��������	�, ��	 �	
�	���� 
����"��� �� ������	��	��� � ���"����� ���	�������. � 
�	������� ����� ������ � ���
�����	� �	��� ����� ��������� ��� ���	�	�!� ������� ����� 	�
�� 
����	���. (�!��!� 	�F��!� ����	��� 	������� �!�	���� 
��
%��� ��	������� � ���	� �����	����, � 
���
� � ��� �%	 ��	��	���	 �	�������	���� �	 ����� ��
���	����!� ���	����� [1]. <	��������� 

����"��� 
��
%	��� ����	����, �	�!���� �����	��� � ��	��	��� � 
�
�"��� �	��	�	��!� ��	����� [2]. 
(����	 �����!� 	������ �	��	� 	 ������� ���%� � ��������
�! �� ��	����� �	�������	����	%	 
����	����. G�� ���!����� �!� �!���� �������	�!� ����	��� �
 ��	����	�
����!� �����. 

*�����	������ �	��	�! ������� ���	����� � �	�� �� ��	����� �	�������	����	%	 ����	���� � 
��������� � ���	�������	����!�, ������� ����		����	��� �� 	����	��!� ���	������ 
�	�������	����	%	 ����	���� ��� ����������, � ����� �
������� �	���������� �	������	%	 �	���$���� 
����	���� �	��� �%	 �	��������� �	 ��
�!� ������������ �����	� 	���
�	� ��� ����������. 

� ��

������ ��	������!� ������	����� �!�	 
����	����	, ��	 �	��
����� «���	����	���» 
�	�������	����	%	 ����	���� �	��"�, ��� 
 ���	�������	����	%	 �� 85 % (������� 1), ��	 %	�	��� 	 
�	��"�� �	
�	��	��� �	�������	����	%	 ��������� ����!���� �	�
, � 	�I�������� ���
����	���� 
�	�������
�$�� ��$����. 
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������ 1 – &�
#������ �	�
���	����	�

�� �
�� ��	


	

� �

190,5

255,3

��!����� ��

��� ��
���	
�� 	�������
	�, �
%	�	���
���!� ����	�
! � �!�����
��	� ����	�
�	���	� ����

 �������	�	
� – 25 ��. *�

������
�	� 12
� �����%����
!� ������! �

K

������ 2 –
�������	���
&����������

/�������
��������	�

&��	�������
<	�������	

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

	���� �����	�
	�����������
��%	 
�	���. 
�� �
�����	,
�	�	��!� ��	

��	����	��� 
��
����� 
���, 
�

 � 

5 

3 

	�	������ �
	� 40�40 �� �
��� �������

���!� � L( «�
� �� ��������
����� �%	 � 

� �	��	 �	�
�����
�� ���
	%	 ����	����
��!�
��!� 	�
20 0#, %�� �!

��	� �����. 
� ������
 2. 

1 – �	

K��
�	� 1 – ��

– ������� 
��	%	 ����	��
� �����	� 
�
�� 
�� �, % 
�	����!� 
	����!� 

	��� ����!� 
��� � �������
���	, ��	 �	
����������� 
�
�	� ��	�� 
���� �������
�	� �	�����

�� ��	�����. 

, �	������
	���� �������

���	������

#��������
	���	��

���
0,0
�	

0

�	 ���������
�	 5 	���
�	�
 �!�	�	� ��
�;/L» ��� 	�
��!�, 	����	
������
�	� 

������� ����
�	� �����. 
� �!��
�����
���
�� �����%
!���������� 
(����������

��
�, 2 – �	�
5

���	� ��� 	�


%�� �����	
��� 

200# 

6,15 
7,40 

���	�	� �
�� 	�	�	 5 % �
	��������� 
�����	� 	��

�
�	�� (�	� 
������ ����
��	�	%	 ����
�	��� 	��!�

��� �	�����
��	�, �	�	�!

��������
           

��	����	%	 � 

����������	�
����  M 

�	�������	�
0632 
	�������	��
0,07 

�	� ���	����
� ���	�����
������
�! �

���������� 	
	, 	� �	
�	��

�	��	���� �
��� � ������


� �	 5 	���
�
%������ �� 10
3 ���
�!. ?

�� 	����	���

������� ����
,6,7 - 
�����

���������� 	

	� � �����

00 
1200# 

15,38 
27,20 

�����������	
� �	��	 ����

�
�"��� �

��
�	�. &���
900). �	�!"�

��	�. /���� 	
��� � �	����
����� 	���
�

��	%	 �	���
!� 	��
!���� 

�	 
����
�
 4
             ����

�	�������	

 �	�
��

����!� ����	�

���!� ����	��

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

�!� 	���
�

	� ��
���	�
0 ��, ��	 �	�
���� 	���
��

�� ����� � �

��, 3 – �����
	� 
���	����

����	��!� ��

���
�! �� 

200# 

2,30 
8,13 

	� ���������
���� ��������
������������
�	��"�� 	��
���� �������
	���
	�, �	�

������ $����
�	� ��������

�$���� «N» 
������� �� 

48 ���
����
�������� ����

	����	%	 ����

��������� 
������� V 

��� 
5,9 

�� 
2,9 

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

�	���	� ����
�	� � ����	

 75�20 ��, 	�
�������� 40 %
� �!�������
�!��������� 

�	� ����, 4 –�
	 

��	������ �

��������	��

450

1200# 
 

29,67 
22,00 

�� �!�	 �!�
���!� �	��
��

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

�������� 
�������	 �	�

��
��� ������
��
�
������

�	���� 

G�

	����	��� �
�	����	%	 ���
��� ����	���
��������� (�

��������� �	
��. � ���
� 
"��� � �!�

	��������� �
% � �	��$���
� �
 ����	��,
� ��������	�

 

–�	��, 

��������	� 

�� �	�����

200# 

3,70 
15,60 

�����	, ��	 
���� �	��	��

����	���� � 
�	������ ��
���� 
������
��	����, ��	 
�!, ������� �
��� ��	�� 
�

	��	� �
 
��	�����. ��

�-����������
� � ���
����
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�������� S 

0,004 

0,005 

��������	� �
��	����. 
�� ���������
��
�	� 1). 
 50 % ���	��
� ���	��"�

��������� ��

����� ���	��
�� � ����	���
 � 
��������
��. K������!

���	����	%	 

900

1200#

24,39
24,20

�	��������
���!��. 

1,5–4 ��
� 
�	���	��� ��

��� 	����	��!
�	��������

��
 ���	�	�!
����"����� �

������������
�� «N» ����	

�� 
�
 

3 

�� 

�� 

�� 
�� 
�� 

��  
�� 
�� 
!� 

� 

�� 

� 
�� 
!� 
�� 
!� 
�	 

�� 
	� 
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	� 0,8 �	 1,2 
��������� � 
������������
	�	��� 	 �

������������
������� 3), �

	���
	�,  �	�
 
/������ 3 

&����������
00 

150 
300 
450 
600 
750 
900 

 
��� ����	 

�%
���, ��	 	
 

 

O�� 

 

 

K�

�����!
�	�!"���	� �
�	�!"����� �
�������
�� 

�	���$���� �
�����	�	� �	
���	�������


����
�
 48 �
�����
�
��

            

�������	 �	
	� �������

� �!�	 �!���
���	����	��	
� 750 � 900 
��	 �	
�	���
��������� ��

– #�	����� �
� O��
.� 

28,33
30 

26,67
29,33

37 
39,33
39,33

�
 ������! 
	���%���� �!�

K

 � O�� – ��
�!

K��

! ����!� ��
��������
�!
�	 ���������


�
�"�����
�	 ��
� �����
	�������	�	%
������ ��	���

���
�����
�
���� � ���
�

            

��	����� �!
����� �����	
���	, ��	 «N» 
	� ��������

�	��������
�� �!����� �
�����
��	%	 �

����	����  �	
O��

3 39
39

7 48
3 5

47
3 4
3 5

3 � ���
��� 
�	� ��������

K�� – ��
�!��
K�� – ��
�!

!��	� 
�����
N� � N� 

���	�����

�
�	� 2 – �	�
�	 �

�����	����� 
, 	��
!���� 
� � ���	���
�, ���
	��	
�������� ���
%	 ������ � 
���. 

��� ������-��
����
            

            

!�	�	�. �	���
	�. ��� ����

�	 ���� ���
�	��	�	��

�� �	������	
���	��� ���
����	���� �	

	 � �	��� �	�
�
.� 
,67 
,33 
,67 

51 
,67 

48 
52 

2 ����	��� �
���� �����	� 

��� ��%�

�� 
���� ��%�

��
���� ���	���
– �	�������
��	����	%	 �

������ ���%��
� �	���  �	��
�	��
���, ��
������� �� �

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

���������� 
                      

            

������� �	�
���	����� «
��������� �
�!� ��	����
	%	 �	���$�

��	�����	� �
	�	�������	 

��������� ��
K��
.� 
42,5 
42,5 
42,5 
59 
81 
91 
98 

�	��� �	���
����	���� ��

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

���� ���
	��
�������� ���
�	 ���"��� �
��	����� �	�
��������	�

������ 
��
������� � ���
� $������	

                    

            

������	%	 �	�
N» ����	���
���� 
������
�. L �	���
��� �	�����

����������� 
������ �� �%	

�� ���������
K��
.� 

45 
49 
61 
70 
64 
61 
77 

������� ����
� ������ 	�
�

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

�	����	%	 ���

�	��� ��	����
� ����������
����	�!, ���
�������	���

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

                      

           

���$���� 
��
�  ��� ����
�� 	� 1,5 �	 1
�����	����	
� �		�������
�����	� ����

	 �	��	�	��

�� �	� ��
�!�
N� 

1,47 
1,6 
1,7 
1,8 
1,4 
1,06 
1,11 

 ����� ���
	
��. 

���	����; 
��	����; 
����	����	%	
��� 
��	���� 

� ����	���� 

�� ��� 
����
��	%	 �������
�!� ��	�����
� �	������

� �	%	, �	���
������� ���

              ����

  �������

����� 	� ���

������� � �
1,8 (���
�	� 2

	%	 ����	���
����	 1,06 �
���� 	�
��. 
!� ��	�����.

�� 
%���� 
N� 
1,5

1,65
1,6
1,5
1,6
1,7
1,8


	��	��!� � 
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������ � ���
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� ��� �	�!"
���� �	����

������� ����
������
 ���	

��� 4 

� 2015 


��
�! 
��
�!� 
2), ��	 

�� �	 
� 1,11 
/���� 
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1. #����	� �.�. /�	���������� 	��	�! �	��������� ��	���� ��������	� ��� 	�
�� / �. �. #����	�, ;. 

&. #	��	��� // #�	���� ������ ����
���	��	� ��
��	� �	���������. >��
����!� ��	����! ��
��, 
������� � ��	�	���� ��	�
�	����� �
����� �
 �	�� / L( «�;/L». – �������, 2004. – �. 253-259. 

2. #����	� �.�. P�
��	-������������ ��	����� ����	����, �	�������	����	%	 �	�������  / �. �. 
#����	�, ;. &. #	��	��� // <���
���	��!� ��	���� ��
��!� ��
�	�. /��������	� ��%
���	�����: 
��
	��� 	��	�� �������� ��������	�, �	���	�, 
��
% :  – Q���!, 2014. – �. 73-75. 

 
 
��� 685.34:317.76 

� 
��������	�� ���
���	�� ������� �
���
��, 
	������
���� � ��	�� � �����
		�� �
��
������� 

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

 
(��	��!� ��������� �	��	���	%	 �	��	���� ��	�! ���	���� � 	�
�� ������	 
������� ��������
�! 

��
���	�
��	%	 ��	��������� � ��������  	� 21 �	 25°#. ��� ��	�, � 
��	���� ��
��� ��������
�, ��� 
������	, �� 
���!������ �	�		�������� ��	�! � ���
 �%	 ���	%	 ������� �� ��	���� ����		�����.  ��� 
�	�!"���	� ��������
�� 	��
���$�%	 �	
�
�� 	��	���� �	�� � �	�������� �	��	���	� ��������
�! ���� 
����������� �	��, ����
 �	�	�
� 	�
$���������� ����		����� �
��� �
�
�����, ��	������� � ���������. 
�	%�� ��������
�� 	��
���$�%	 �	
�
�� �	������� �  ��������
�	� ���� ���	����, ����		����� 	�
$����-
������ �����
$�������	 
� ���� �	�		�������� (��������� 1 � �	�! ����� � �	���� �����, ����	� 580 
���). �	��	�
, ��� �	�!"���	� �����	��� � �!�	�	� ��������
�� �	
�
��, �	%�� ��������� �	�� 

���
����	, ��$� ���%	 �	
������ ����%��� 	�%���
�� ���	����. /���� ��
��� �	
������ ��� ���	�� � 
��	��	� ����������
��	� 	����� �, 	�	����	, � 
�$���!� ��	���	���������� �	������. � ��	� ���
�, 
	���� ����	 
���!���� �	�		�������� ���  ��	�����	����� 	�
�� � 	����!, 	����������$�� 
��	��	���	� ����� �	��	���	%	 ����!����� � 
��	���� �	�!"���!� ��������
�.   

� �	��
������, ���������

�$�� ����	�	� �	��	���� ���	����, 	��	����� ��������
�� ����, 
��������
�� �	�����	��� �	�� � �� �	�	%�����, ����		$
$����, �	�������	 �!������	%	 �	��, �	��	���� 
�������	-�	�
����	� ������! � 
�	���� ���	�	��	�	��	���.  

/�������
�� ���� ���	���� ���������

�� ��	���� ����	��%
����� 	�%���
��. (�� 
������ 	� ��	�	��� 
�	���� ����	�!, �	�	���, � ��	� 	������, 
������ 	� ��������
�! � �����	��� �	
�
��, ��	�	��� �%	 
��������, ������� ����	�!� �
�
����� � ����	
�$���!� ��	���� 	����!. �!�	������ ���	� ����%	��� �� 
� III �	��	�	������� �	�!"����� ��������
�! ���� �� 0,3...0,5 °#. ��� �	�!"���� ��������
�! ���� �� 1° 
# �������� 
�
�"����� ���	�
������, �	�������� ���	���, ��
����������	���, 
��$����� �
��� � 
�!�����, ��������� ����������	���, ������ ���	���	��� ��������!� ��
����. ��� ��������
�� 39°# 
���	��� �	��� 
����� � 	��	�	�.  

/�������
�� �	��	%	 �	��	�� ���	����, ���	��$�%	�� � �	��	���� �	�	� � �	��	���!� 
��	����, 
���	����� � �������� 32...34 °#. # �	�!"����� ��������
�! �	
�
�� 	�� ����� ������ �	 35 °#, �	��� ��%	 
�	
������ �	�		��������, 	%���������$�� �������"�� 
��������� ��������
�! �	��, �	�� � 	������!� 
��
���� (	�	����	 ��� �!�	�	� �����	��� �	
�
��) 	�� �	��� �	���%��� 36...37 °#. L����	����	, ��	 ��� 
��
�	��� ��������
� �� ���������!� � �������������� 
������� �	�����	��� ���� ����� 1,8°# ���	��� 
	$
$��� ���
; 3...5 °# — �	��	��; �	��� 6 °# — �	�	�. ��� 
��������� ��������
�! �	
�
�� ����� 

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

��	%�����!� ��	�
�� ������� � �	�	$�� ��������!� �������������� �����	� MAPLE � ������
����� 
��� ������� ������������� ��������
�! � ���������	%	 �������� � ��	����� ����	-����		����� � 
������� «��	�� – 	�
�� – 	��
���$�� �����» ��� ��	��	%	 ������ ��������	�  ( ��������, ��� ��
� 	�
��) 
� �	� ��
���, �	%�� ��	�� �	����� ���	����� � �����������	� ����� � �	�!"���	� ��������
�	�. 

������ ����
�$�� 	�	
�������: 

�cT  ��������
�� 	��
���$�� ����! (°#); 

�cU  ���������	� �������� ���	� ���%� � 	��
���$�� ����� (��. ��. ��.); 

�t ����� (�); 

�ix  �		������� �i %	 ��	� ������ (�), iii lxl ���1 ; 

�� ii ll ;1 %�����! �i %	 ��	� ������; 

�);(ˆ txT ii  ��������
�� �i %	 ��	� ������ (°#); 

�);(ˆ txU ii  ���������	� �������� ���	� ���%� ��� �i %	 ��	� ������ (��. ��. ��.);  

��� ciiii TtxTtxT );(ˆ);(  	��	��������� ��������
�� �i %	 ��	� ������ (°#); 
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