
 
!
"
#
$
%

 &
'
(
)
&
*
%

 +,"
-&
$
#

 .
1 (127

) 2014

93

!
'
/
$
&
 
"
-0
 
,&
$
,  $

  !
'
/
$
&
 
+
,1
,&
$
,

 ! "#$ %&%'&(!#( )&*&+!&,&
 %- ".'&/0'&!!&,& 1&2*3'#(
%*0)%'4 5# '0*5&)#! 5#2#

4. ). /0"#62#7
 . 4. 2 '8!#!

&9:;<= >?:@ABC:DEFGGH=
DFIG<JF:;<= @G<EFC:<DFD

1CFA:DBEKFGH CFL@KMDBDH BGBK<LB <L9FGFG<N :?:D?NG<N A?C?OG?>? B:PBKMD?QFD?G-
G?>? R?;CHD<N R?:CFA:DE?9 RC<9FGFG<N BRRBCBDB DFC9?A<GB9<;<.
2KSJFEHF :K?EB: 9BDFC<BK A?C?OG?>? B:PBKMD?QFD?GG?>? R?;CHD<N, EBC<BT<N UGDC?-
R<<, RC?TF:: @RK?DGFG<N, B:PBKMD?QFD?GGBN :9F:M, R?;BLBDFKM :DFRFG< @RK?DGNF9?:D<.

8)2  621.78:625.85

 !" #$!%&'"()%"*$+,&% -&'.&'$ -!"%$("#$/0(&
, -!&1$++)% +#!&"#$/0+#2) " 3,+-/4)#)1"" '&!&5-
(&6& )+7)/0#&8$#&((&6& -&,!9#": %(&5$+#2& %)#$-
!")/0(9. "(5$($!(&-6$&/&6"*$+,". &8;$,#&2 !)<-
(9. !)(6&2, +&+#)2/:=>". "(5$($!(&-6$&/&6"*$+-
,4= +!$'4, 4'&8(& 4+/&2(& !)<'$/"#0 () "<4*)$%4=
,&(,!$#(& #$!%&'"()%"*$+,4= +"+#$%4 " &,!45)-
=>4= $$ 2($?(== +!$'4 [1]. @),"% &8!)<&%, + #$!%&-
'"()%"*$+,&A #&*," <!$(":, 2 -!$'$/). "(5$($!(&-
6$&/&6"*$+,&A +!$'9 2+$6') %&5(& 29'$/"#0 #$!%&-
'"()%"*$+,"$ "(5$($!(&-6$&/&6"*$+,"$ +"+#$%9, #&
$+#0 %),!&+,&-"*$+,"$ &8;$,#9 !)<(9. !)(6&2 &!6)-
("<)1"", +-&+&8(9$ &8%$("2)#0+: %$5'4 +&8&A "/"
+ &,!45)=>$A 2($?($A +!$'&A 2$>$+#2&% " ("/")
3($!6"$A. B/: "<&/"!&2)((9. +"+#$% 2&<%&5(9
/"?0 '2) #"-) +&+#&:("A: ($+#)1"&()!(9$ ($!)2(&-
2$+(9$ " +#)1"&()!(9$ !)2(&2$+(9$; '/: ($"<&/"!&-
2)((9. +"+#$% 29'$/:=#+: *$#9!$ #"-) +&+#&:("A:
($+#)1"&()!(9$ ($!)2(&2$+(9$ " ($+#)1"&()!(9$
,2)<"!)2(&2$+(9$, ) #),5$ +#)1"&()!(9$ ($!)2(&-
2$+(9$ " +#)1"&()!(9$ !)2(&2$+(9$. C4'$% !)++%)#-
!"2)#0 '&!&5(&$ )+7)/0#&8$#&((&$ -&,!9#"$ 2 -!&-
1$++$ +#!&"#$/0+#2) ,), <),!9#4= ($"<&/"!&2)((4=
+"+#$%4, #& $+#0 +"+#$%4, ,&#&!): %&5$# &8%$("2)#0-
+: 3($!6"$A + &,!45)=>$A +!$'&A, (& ($ 2$>$+#2&%
[2]. D -!&1$++$ 3,+-/4)#)1"" +*"#)$% '&!&5(&$ -&-
,!9#"$ ,), ($"<&/"!&2)((4= +!$'4 [3].  &+#&:(+#2&
+2&A+#2 2& 2!$%$(" !)++%)#!"2)$#+: '/: ,)5'&6&
,&(,!$#(&6& -!&1$++).
E)++%&#!"% <),&(&%$!(&+#0 !)+-!$'$/$(": #$%-

-$!)#4!9 )+7)/0#&8$#&((&A +%$+" 2 +/&$ -& %$!$
4')/$(": *)+#"1 &# -&2$!.(&+#".  !$'-&/&5"%, *#&
%&>(&+#0 #$-/&2&6& "</4*$(": J !)+-!$'$/$() !)2(&-
%$!(& -& ($,&#&!&A -/&>)'" s -&2$!.(&+#" " "</4-
*$("$ -!&"+.&'"# -& (&!%)/" , -&2$!.(&+#". F) "(-
#$!2)/ 2!$%$(" dt 29'$/:$#+: #$-/&2): 3($!6":,
!)2(): Jdt. G8&<()*"% 2$/"*"(4 4')/$(": *)+#"1 &#
-&2$!.(&+#" +/&: <) dh, #&6') !)++%)#!"2)$%9A
&8;$% %)#$!")/) )+7)/0#&8$#&((&A +%$+" !)2$( sdh
(!"+. 1).  !"%$(:: <),&( +&.!)($(": 3($!6"", -&-
/4*"%

                        dtJdhsq =r ,                     (1)

6'$ q — ,&/"*$+#2& #$-/), 29'$/:$%&$ $'"("1$A %)+-
+9 +%$+"; r — -/&#(&+#0 +%$+".  !$&8!)<4: 29!)5$-
("$ (1) " -&/)6):, *#& dt®0, -&/4*"% +,&!&+#0 "<%$-
($(": #$-/&2&A 3($!6"" (+,&!&+#0 &+#92)(":) +%$+"
-& 6/48"($ +/&: 2 2"'$

                     sqJdtdh r= .                        (2)

H!)2($("$ (2) -&,)<92)$#, *#& +,&!&+#0 &+#92)-
(": +%$+" -& 6/48"($ +/&: -!&-&!1"&()/0() -/&#-
(&+#" 3($!6&29'$/$(": J/s. I(#$6!"!4: 4!)2($("$
(2) 2& 2!$%$((&% -!&%$54#,$ [0, t], ()A'$% 6/48"(4
&+#92)(": +/&: 2 -!&"<2&/0(9A %&%$(# 2!$%$(" t

                  ( ) ò-r=
t

t

dttJsqth
0

)()( 1 ,                   (3)

"/"

                       ( ) sqtEth r=)( ,                      (4)

6'$ ò=
t

t

dttJtE
0

)()(  — -&/(): #$-/&2): 3($!6":, 29'$-

/$((): &8;$%&% s h(t) <) -!&%$54#&, 2!$%$(" [0, t].
B/: 29:2/$(": <),&(&%$!(&+#" #$%-$!)#4!(&6& !)+-
-!$'$/$(": +%$+" -& 6/48"($ +/&: !$?"% &'(&%$!-
(&$ ($+#)1"&()!(&$ 4!)2($("$ #$-/&-!&2&'(&+#"

                   taThT ¶¶=¶¶ 22                       (5)

'/: #$%-$!)#4!9 2(4#!" +/&: T(h,t) 2%$+#$ + 6!)("*-
(9%" 4+/&2":%" () '2"54>$A+: 6!)("1$ h=h(t) " ()
#9/0(&A -&2$!.(&+#" +/&:. F'$+0 a=l/(rc) — ,&37-
7"1"$(# #$%-$!)#4!&-!&2&'(&+#", l " c — ,&377"-
1"$(# #$-/&-!&2&'(&+#" " 4'$/0(): #$-/&$%,&+#0
+&&#2$#+#2$((&.
J'$/)2 '&-4>$("$ & 2&<%&5(&+#" )--!&,+"%)1""

<)2"+"%&+#" E=E(t) /"($A(&A 74(,1"$A, ,&#&!4=
+ 4*$#&% ()*)/0(&6& 4+/&2": E(0)=0 %&5(& -!$'+#)-
2"#0 ,), [4]

                            tE a= ,                           (6)

<'$+0 a — ,&377"1"$(#, .)!),#$!"<4=>"A "(#$(-
+"2(&+#0 #$-/&2&6& "</4*$(": " !)2(9A, +&6/)+(& (4),

 !". 1.  #"$%&'#( ")%*#
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                  ò-=a
t

dttJt
0

1 )(  — const.                  (7)

@&6') 29!)5$("$ (4) + 4*$#&% 7&!%4/9 (6) -!"%$#
2"'

                        ( ) sqtth ra= .                      (8)

D9!)5): &#+=') 2!$%: t " -&'+#)2/:: 2 4!)2($-
("$ (5), -&/4*"%

                    02

2
=

l
a

-
dh
dT

sq
c

dh
Td .                   (9)

G8>$$ !$?$("$ 3#&6& +#)1"&()!(&6& &89,(&2$(-
(&6& '"77$!$(1")/0(&6& 4!)2($(": "%$$# 2"'

                      heCCT b+= 21 ,                      (10)

6'$ b=ac/(lqs); C1 " C2 — -!&"<2&/0(9$ ,&(+#)(#9.
J '!46&A +#&!&(9, -&'+#)2/:: 2 4!)2($("$ (5)

2%$+#& 2$/"*"(9 h(t) $$ 29!)5$("$ -& 7&!%4/$ (8),
-&/4*"%

                      ( ) 01
2

2

2

2
=

r
a-

dt
dT

asqdt
Td

"/"

                       022

2

2

2
=

lr
a-

dt
dT

sq
c

dt
Td .              (11)

F'$+0 &8>$$ !$?$("$ %&5(& -!$'+#)2"#0 ,),

                      teCCT w+= 21 ,                      (12)

6'$ w=ca2/(rlq2s2); C1 " C2 — -!&"<2&/0(9$ ,&(-
+#)(#9.
I+.&': "< 6!)("*(9. 4+/&2"A T(0,0)=T0 '/: #9/0-

(&A +#&!&(9 -&2$!.(&+#" +/&:, ()A'$% *)+#(&$ !$-
?$("$

ï
ï
î

ïï
í

ì

w
-=

w
+=

Þ
ïî

ï
í
ì

w-=

+=

=

=

=
0

2

0
01

2
0

210

1

1

t

t

t dt
dTC

dt
dTTC

C
dt
dT

CCT
.   (13)

K)+#(&$ !$?$("$ <)-"?$% 2 2"'$

               )1(1
0

0
t

t
e

dt
dTTT w

=
-

w
+= .              (14)

F)')2?"+0 (&!%)#"2(9% <()*$("$% #$%-$!)#4-
!9 T  (#& $+#0 #),"% <()*$("$% #$%-$!)#4!9, ("5$
,&#&!&6& )+7)/0#&8$#&((): +%$+0 ($4'&8&4-/&#(:-
$%) [5]), 29!)<"% "< !$?$(": (14) 2$/"*"(4 t, #&6')
29!)5$("$ (&!%)#"2(&6& 2!$%$(" t  (3#& 2!$%:,
2 #$*$("$ ,&#&!&6& #$%-$!)#4!) -&("<"#+: '& <()*$-
(": T ) %&5(& -!$'+#)2"#0 ,), [6]

          ( ) .11ln

1

0
0

-w

= ÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
w

-+=
t

  dt
dTTTt        (15)

 &+,&/0,4 +4%%)!(): -!&'&/5"#$/0(&+#0 #$.(&-
/&6"*$+,". &-$!)1"A -!&1$++) 4-/&#($(": ($ '&/5-
() -!$29?)#0 (&!%)#"2(&6& 2!$%$(" t  [7, 8], #& +-!)-
2$'/"2& +/$'4=>$$ ($!)2$(+#2&:

                          å £  i tt ,                          (16)

6'$ ti — -!&'&/5"#$/0(&+#0 i-&A #$.(&/&6"*$+,&A
&-$!)1"".

 &/4*$() 7&!%4/) (15), -&<2&/:=>): &-!$'$/"#0
-!$'$/0(4= ((&!%)#"2(4=) -!&'&/5"#$/0(&+#0 -!&-
1$++) 4-/&#($(":. L&!%)#"2(): -!&'&/5"#$/0(&+#0
(2!$%:) -!&1$++) 4-/&#($(": <)2"+"# &# 2$/"*"(9
(&!%)#"2(&A #$%-$!)#4!9 " #$-/&7"<"*$+,". +2&A+#2
4-/&#(:$%&A )+7)/0#&8$#&((&A +%$+" [9].
I<%$($("$ 3(#!&-"" 4-/&#(:$%&A +%$+", -!&"+-

.&':>$A <) +*$# -&'2&') 3($!6"" DA, %&5(& <)-"+)#0
2 2"'$

             TTCTAS m D+Dh-=D ,                 (17)

6'$ DS, DT — -!"!)>$(": 3(#!&-"" " #$%-$!)#4!9
+&&#2$#+#2$((&; Cm, T — 4'$/0(): #$-/&$%,&+#0
" #$%-$!)#4!) %)#$!")/), +&&#2$#+#2$((&; h — ,&37-
7"1"$(# #$.(&/&6"*(&+#", 0£h£1. M&377"1"$(#
#$.(&/&6"*(&+#" :2/:$#+: "('",)#&!&% !)1"&()/0-
(&6& -!"%$($(": #$.(&/&6"*$+,". &-$!)1"A " %)#$-
!")/&2: 4'&8&&8!)8)#92)$%&+#" )+7)/0#&8$#&((&A
+%$+", +#$-$(" !$)/"<)1"" -$!"&') !$/),+)1"" ()-
-!:5$("A, )6!$6)#(&A +,&!&+#", 2$/"*"(9 ,&(#),#-
(&6& ')2/$(": [10].  !" "'$)/0(&% +&*$#)("" 4,)<)(-
(9. 7),#&!&2 h®1, 2 -!&#"2(&% +/4*)$ h +#!$%"#+:
, (4/=.  4+#0 S!n — 2$/"*"() 3(#!&-"", +&&#2$#-
+#24=>): (&!%)#"2(&A -/&#(&+#" 4-/&#(:$%&A
)+7)/0#&8$#&((&A +%$+". I<%$($("$ 3(#!&-"" 2 #$-
*$("$ 2+$6& -!&1$++) 4-/&#($(": -!$'+#)2"%, + 4*$-
#&% 7&!%4/9 (17), ,),

 
011

ln1
0 T

TCA
T

SSS m

n

i
ii

n

i
in

=+hD-=D=- åå
==

rr

            
01 1

ln1
T
TCF

T m

n

i

k

j
jii +heD-= å å

= =
,           (18)

6'$ Sr0 — 2$/"*"() 3(#!&-"", &#2$*)=>): ()*)/0(&%4
+&+#&:("= )+7)/0#&8$#&((&A +%$+", "%$=>$A -/&#-
(&+#0 r0; DSi — -!"!)>$("$ 3(#!&-"" -&+/$ i-&6&
1",/) 4-/&#($(":, i=1, 2, …, n; n – ,&/"*$+#2&
1",/&2 4-/&#($(":; T0 — ()*)/0(): #$%-$!)#4!)
+%$+".
F)')2): ()*)/0(&$ <()*$("$ 3(#!&-"" Sr0, " "'$-

)/"<"!4: !)++%)#!"2)$%9A -!&1$++ hi®1, Dei=DeD
Dconst, ()A'$% 2$/"*"(4 Srn

         å å
= =

rr ++eD-=
n

i

k

j
mj S

T
TCF

T
S

n

1 1 0
0

ln .        (19)

D$/"*"() "<%$($(": 3(#!&-"" Srn–Sr0=dS '/:
4'&8&&8!)8)#92)$%&A +%$+" 29!)5)$#+: *$!$< -&-

 !". 2. +#,#-&%,  .#/!"!*0"&%1
/%2!$!'  30-#.#&%2( "&%3%'! 4320&'(%*0"&!

#"5#26&07%&0''01 "*%"! bi (2!'!( 1)
! #7"028&'01 9%50,*#:!! "*%"! De (2!'!( 2)

0& 3,!,#;%'!( <'&,03!! dS
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,)<)#$/0 +#$-$(" 4-/&#(:$%&+#" )+7)/0#&8$#&((&A
+%$+" bi=ri–1/ri " ,&/"*$+#2& 1",/&2 4-/&#($(": n.
B$A+#2"#$/0(&, &-"!):+0 () !$<4/0#)#9 ()4*(&6&
"++/$'&2)(": [6, 11] & /"($A(&+#" <)2"+"%&+#$A 2$/"-
*"( bi &# <)#!)*"2)$%&A () 4-/&#($("$ +%$+" 3($!6""
(!"+. 2) " '"+,!$#(&+#" -!&1$++) 4-/&#($(":, -!$'-
+#)2"% "<%$($("$ De  -& <),&(4 4892)=>$A )!"7-
%$#"*$+,&A -!&6!$++"" + !)<(&+#0= m, &-!$'$/:$%&A
-!&"<2&'(&A

                     ( ) ( )Sddm deD= ,                    (20)

6'$ d – '"77$!$(1")/.
@&6') ,&/"*$+#2& 1",/&2 4-/&#($(": &-!$'$/"%

-& 7&!%4/$

                   ( ) mn n 11 eD-eD+= ,                (21)

<'$+0 Den " De1 — 2$/"*"(9 )8+&/=#(&A '$7&!%)1""
-&+/$ -$!2&6& " -&+/$'($6& 1",/) 4-/&#($(": +%$+"
+&&#2$#+#2$((&.  !"*$%, ,), +/$'4$# "< +2&A+#2
)!"7%$#"*$+,&A -!&6!$++"", 2$/"*"(9 Den " De1 +2:-
<)(9 +/$'4=>$A 7&!%4/&A

                   )1(1 -+eD=eD nmn .                 (22)

I<%$($("$ 3(#!&-"" dS + 4*$#&% 7&!%4/ (19),
(21) " (22) <)-"?$% ,), [1]

                     0
SSS

n
=-=d rr

      ( )( )
0

1 ln2
2
1

T
TCFbbnh mjn ++-a= å .     (23)

D 7&!%4/$ (23) -$!2&$ +/)6)$%&$, &8&<()*"% $6&
dSr, .)!),#$!"<4$# "<%$($("$ 3(#!&-"" )+7)/0#&-
8$#&((&A +%$+" 2+/$'+#2"$ $$ 4-/&#($(":, 2#&!&$
+/)6)$%&$, &8&<()*"% $6& dST, "(#$!-!$#"!4$# "<%$-
($("$ 2$/"*"(9 3(#!&-"" +%$+" 2 <)2"+"%&+#" &#
"<%$($(": #$%-$!)#4!9. G8>$$ "<%$($("$ 2$/"*"(9
3(#!&-"" %&5(& <)-"+)#0

                       TSSS d+d=d r .                     (24)

D&+-&/0<4$%+: #$-$!0 74(,1"$A (#$!%&'"()%"-
*$+,"% -&#$(1")/&%, 3($!6"$A) N"88+) 2 7&!%$

                          TSHG -= ,                      (25)

<'$+0 G — 3($!6": N"88+); H — 3(#)/0-":; S — 3(-
#!&-":; T — #$%-$!)#4!).
 !"!)>$("$ -&#$(1")/) N"88+) <)2"+"# &# 2$/"-

*"(9 !)8&#9, <)#!)*$((&A () 4+#!&A+#2& )+7)/0#&-
8$#&((&6& -&,!9#":. C4'$% +*"#)#0, *#& -!"!)>$("$
#$!%&'"()%"*$+,&6& -&#$(1")/) N"88+) &8$+-$*"2)-
$#+: <) +*$# 4%$(0?$(": 2$/"*"(9 TS (25), ,&%-&($(-
#)%" ,&#&!&A :2/:=#+: #$%-$!)#4!) " 3(#!&-":.
@$%-$!)#4!) -&("5)$#+: 2 -!&1$++$ +#!&"#$/0+#2),
4%$(0?$("$ 2$/"*"(9 3(#!&-"" (&#!"1)#$/0(&$ -!"-
!)>$("$) )'$,2)#(& 2$/"*"($ !)8&#9, <)#!)*$((&A
() +#!&"#$/0+#2& '&!&5(&6& )+7)/0#&8$#&((&6& -&-
,!9#":.
 &+/$ <)2$!?$(": +#!&"#$/0+#2) '&!&5(&6& -&-

,!9#": &(& ()*"()$# -&+#$-$((& +#)!$#0.  !&1$++
+#)!$(": '&!&5(&6& -&,!9#":, ,), ($"<&/"!&2)((&A
6$#$!&6$((&A #$!%&'"()%"*$+,&A "(5$($!(&-6$&/&-
6"*$+,&A +"+#$%9, ()*"()$#+: + #&6& %&%$(#), ,&6')
-!" !)2$(+#2$ 2$/"*"(9 #$!%&'"()%"*$+,&6& -&#$(-
1")/) N"88+) ($,&#&!&%4 %),+"%)/0(&%4 <()*$("=,

3(#!&-": ()*"()$# 2&<!)+#)#0. D&<!)+#)("$ 3(#!&-
-"" &84+/&2/$(& !$64/:!(9% -&'2&'&% &8&8>$((&6&
-&#$(1")/) -$!$(&+) #$%-$!)#4!9 2 -!&1$++$ 3,+-
-/4)#)1"" '&!&6" " ,/"%)#"*$+,". 4+/&2"A. D !$-
<4/0#)#$ !&+#) 3(#!&-"" 3($!6": N"88+) 4892)$#,
'&+#"6): ,!"#"*$+,". <()*$("A.

=>/09.  !"%$($("$ #$!%&'"()%"*$+,&6& )--)-
!)#) -&<2&/:$# '&+#)#&*(& !$/$2)(#(& )()/"<"!&-
2)#0 +&+#&:("$ '&!&5(&6& )+7)/0#&8$#&((&6& -&-
,!9#":.

?!72!0@,#5!$%"-!1 "3!"0-

1.M&!&/O2, D. P. @$!%&'"()%",) 6!4(#&2 / D. P. M&!&/O2. –
Q. : I<'-2& QNH, 1997. – 168 +.

2. F)20:/&2, Q. P. @$!%&'"()%"*$+,"$ )+-$,#9 4+#!&A+#2)
" +#)!$(": )+7)/0#&8$#&((9. -&,!9#"A / Q. P. F)20:/&2 //
D$+#(", J"8PBI. – 2005. – R 2. – J. 61–62.

3. F)20:/&2, Q. P. F)2"+"%&+#0 %$5!$%&(#(9. +!&,&2
+/4589 )+7)/0#&8$#&((&6& -&,!9#": &# 2)!")1"" 3(#!&-""
2 -!&1$++$ +#!&"#$/0+#2) / Q. P. F)20:/&2, P. Q. F)20:/&2 //
I<2$+#": 24<&2. J#!&"#$/0+#2&. – 2004. – R 9.  – C. 70–73.

4. N&/0'$(8/)#, I. I. D2$'$("$ 2 #$&!"= -&/<4*$+#" +#!&-
"#$/0(9. %)#$!")/&2 / I. I. N&/0'$(8/)#. – Q., S. : N&+.
"<'-2& -& +#!&"#$/0+#24 " )!."#$,#4!$, 1952. – 120 +.

5. F)20:/&2, Q. P. D/":("$ 4'&8&4,/)'92)$%&+#" )+7)/0#&-
8$#&((&A +%$+" () 3($!6&$%,&+#0 -!&1$++) 4-/&#($(": /
Q. P. F)20:/&2, P. Q. F)20:/&2 // J#!&"#$/0(9$ " '&!&5(9$
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64+/)2+,"A // P2#&%&8"/0(9$ '&!&6". – 1968. – R 2. –
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8. F)20:/&2, P. Q. P()/"#"*$+,&$ 4+/&2"$ !)1"&()/0(&A
+,&!&+#" '2"5$(": '&!&5(9. ,)#,&2 -!" 4-/&#($("" )+-
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J. 44–45.
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)+7)/0#&8$#&((&A +%$+" / P. Q. F)20:/&2, Q. P. F)20:/&2 //
J#!&"#$/0(9$ " '&!&5(9$ %)?"(9. – 2003. – R 9. –
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10. N$<$(12$A, S. C. E$/),+)1": ()-!:5$("A 2 )+7)/0#&-
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«L$7#$6)<&2&$ '$/&», <)%$+#"#$/0 <)2$'4=>$6& ,)-
7$'!&A, -&*$#(9A !)8&#(", 29+?$A ?,&/9 E&++"A-
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50'&)#2  1&%'*&0!#(
5 '05 '#V0%2&7 5&)0"#
'&V!&%'# &/* /&'2# % 8V0'&5
,0&50'*#V0%2#W, 2#!05 '#V0%2#W
# )#! 5#V0%2#W - 2'&*&4

 . ,. 2&".6&4

&9:;<= >?:@ABC:DEFGGH=
DFIG<JF:;<= @G<EFC:<DFD

*B::9BDC<EBSD:N E?RC?:H R?:DC?FG<N 9?AFK< D?JG?:D< ?QCBQ?D;< : @JFD?9 >F?9FD-
C<JF:;<I, ;<GF9BD<JF:;<I < A<GB9<JF:;<I PB;D?C?E. 4 ?:G?E@ 9BDF9BD<JF:;?= 9?AFK<
R?K?OFG 9FD?A ;??CA<GBDGHI :<:DF9 : AFP?C9<C@SX<9<:N :ENLN9<; :?:DBEKFG >CBP
:ENLF= :<:DF9 ;??CA<GBD, E ;?D?C?9 EFCY<GB9< NEKNSD:N :<:DF9H ;??CA<GBD, R?-
:DC?FGGHF GB ?:G?EGHI < E:R?9?>BDFKMGHI R?EFCIG?:DNI @LK?E :DBG;B, CFQCB9< Z
9BDC<TH RFCFI?AB ?D ?AG?= :<:DF9H ;??CA<GBD ; AC@>?=. % R?9?XMS 9BDF9BD<JF:;?=
9?AFK< E?L9?OG? CFYFG<F ?RD<9<LBT<?GGHI LBABJ R?EHYFG<N D?JG?:D< ?QCBQ?D;<.
2KSJFEHF :K?EB: D?JG?:DM ?QCBQ?D;<, AF;?9R?L<T<N :DBG;B, 9FD?A ;??CA<GBDGHI
:<:DF9, AFP?C9<C@SX<F:N :ENL<.

8)2  6621.9.06:531.3

J&2!$%$((&$ -!&"<2&'+#2& -!$';:2/:$# 2+$ 8&/$$
5$+#,"$ #!$8&2)(": , #&*(&+#" "<6&#&2/$(": '$#)-
/$A. D +2:<" + 3#"% #&*(&+#(9% .)!),#$!"+#",)%
&8&!4'&2)(": 4'$/:$#+: &+&8&$ 2("%)("$, #.,. #&*-
(&+#0 "<6&#&2/$(": '$#)/$A 2 8&/0?$A +#$-$(" <)2"-
+"# &# #&*(&+#" +#)(,). D +2:<" + 3#"% ($&8.&'"%)
&1$(,) #&*(&+#" &8&!4'&2)(": -!" "<6&#&2/$(""
29+&,&#&*(9. '$#)/$A.  B/: 3#&6& %&5(& -&A#" '24-
%: -4#:%", 2&--$!29. 3#& '")6(&+#",) #$.("*$+,&6&
+&+#&:(": %$#)//&!$54>$6& &8&!4'&2)(": [1, 2],
,4') 2.&'"# " &1$(,) 6$&%$#!"*$+,&A #&*(&+#", 2&-
2#&!9. -!&6(&<"!&2)("$ #&*(&+#" &8!)8&#," + -&-
%&>0= %)#$%)#"*$+,". %&'$/$A + "+-&/0<&2)("$%
3,+-$!"%$(#)/0(9. ')((9., -&/4*$((9. -!" "++/$-
'&2)("" +#)(,) [3].  $!29A -4#0 '&+#)#&*(& <)#!)#-
(9A ,), -& %)#$!")/0(9%, #), " -& 2!$%$((9% !$-
+4!+)%, #.,. +&2!$%$((&$ '")6(&+#"*$+,&$ &8&!4'&-
2)("$ +#&"# ($+,&/0,& %"//"&(&2 !48/$A " "%$$#+:
')/$,& ($ () ,)5'&% -!$'-!":#"".
 &+#!&$("$ %)#$%)#"*$+,&A %&'$/" &1$(," #&*-

(&+#" +#)(,) &+(&2)(& () "+-&/0<&2)("" 3/$%$(#&2
%$#&') ,&&!'"()#(9. +"+#$% [4] + 4*$#&% +-$1"7","
!$?)$%&A <)')*". D ,)*$+#2$ &8;$,#) %&'$/"!&2)(":
!)++%)#!"2)$#+: +#)(&, QJ12-250Q1.
G8>"A 2"' +#)(,) -!$'+#)2/$( () !"+. 1, 6'$

&8&<()*$(9: 1 — +#)("(); 2 — ?-"('$/0(): 6&/&2,);
3 — ?-"('$/0; 4 — !$54>"A "(+#!4%$(#; 5 —
2$!#",)/0(9A +4--&!#; 6 — 6&!"<&(#)/0(9A +4--
-&!#; 7 — -&2&!&#(9A +#&/; 8 — &8!)8)#92)$%):
'$#)/0.
 !"%$(:$%9A %$#&' &+(&2)( () '$,&%-&<"1""

#$.(&/&6"*$+,&6& &8&!4'&2)(": () &#'$/0(9$ 4</9,
,&#&!9$ 2 ')/0($A?$% 84'$% ()<92)#0 8/&,)%".
B$,&%-&<"1": !)++%)#!"2)$%&6& +#)(,) () 8/&,"
-!"2$'$() 2 [5].
B/: &-"+)(": '2"5$(": &#(&+"#$/0(&6& -&/&5$-

(": 8/&,&2 22&'"#+: ($,&#&!): 6/&8)/0(): +"+#$%)
,&&!'"()# X0Y0Z0, ,&#&!):, ,), -!)2"/&, +2:<92)$#+:
+ ($-&'2"5(9% 8/&,&% #"-) +#)("() +#)(,), ) +"+-
#$%) ,&&!'"()# XiYiZi (6'$ i — "('$,+ 8/&,)) +2:<9-
2)$#+: + !)++%)#!"2)$%9% 8/&,&%. @), ,), -!" "+-

+/$'&2)("" #&*(&+#" -&/&5$("$ "(+#!4%$(#) &#(&-
+"#$/0(& &8!)8)#92)$%&A <)6&#&2," <)2"+"# &# ,&%-
-&<"1"" '!46". 8/&,&2 +#)(,) " +#)(&*(&A &+()+#,",
#& 2&<(",)$# ($&8.&'"%&+#0 2 %(&6&,!)#(&% -!$&8-
!)<&2)("" ,&&!'"()# *$!$< -!&%$54#&*(9$ ,&&!-
'"()#(9$ +"+#$%9. @),&$ -!$&8!)<&2)("$, &+4>$+#2-
/:$%&$ + -&%&>0= %)#!"1 [M] *$#2O!#&6& -&!:',),
-!&"<2&'"#+: -& 7&!%4/$ {r}1= 

 [M]i–1,i .{r}n , 6'$
n — *"+/& +"+#$% ,&&!'"()# &# &8!)8)#92)$%&A
-&2$!.(&+#" (1-: +"+#$%) ,&&!'"()#) '& "(+#!4%$(#)
(n-: +"+#$%) ,&&!'"()#), 4*)+#24=>". 2 !)+*O#$.
B/: 7&!%"!&2)(": %)#!"1 -!$&8!)<&2)(": ($&8.&-
'"%& &-!$'$/:#0 ,&+"(4+9 46/&2 -&2&!&#) (&29.
&+$A ,&&!'"()# Xi Yi Zi +& +#)!9%" Xi–1Yi–1Zi–1.
G-!$'$/$("$ -&/&5$(": -&2$!.(&+#" +2&'"#+:

, &-!$'$/$("= -&/&5$(": +"+#$% ,&&!'"()#, -&+#!&-

 !". 1. M7;!1 /!9 "&#'-# NL12-250N1
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#$A Si -!&.&':>". 2(4#!" -&/$A '&-4+,&2. B)/$$ ()
-/&+,&+#" Si  +#!&:#+: +"+#$%9 ,&&!'"()# Xbi Ybi ZBi
(!"+. 2, #)8/. 1); [ ]

ii&M
,1-
— %)#!"1) -$!$.&') &# +"+-

#$%9 ,&&!'"()#, -&+#!&$((&A () 2+-&%&6)#$/0(9.
8)<). 8/&,) i–1, , +"+#$%$ ,&&!'"()#, -&+#!&$((&A
() &+(&2(9. 8)<). 8/&,) i, 8$< 4*$#) 4-!46". '$7&!-
%)1"A 2 +#9,$ %$5'4 i–1-% " i-% 8/&,&%. B)(():
%)#!"1) <)')$# '2"5$("$ 7&!%&&8!)<&2)(": i-6&
8/&,) &#(&+"#$/0(& i–1-6& 8/&,) (!"+. 3, #)8/. 2);
[ ]

ii%M
,1-
 — %)#!"1) -$!$.&') &# +"+#$%9 ,&&!'"()#,

-&+#!&$((&A () 2+-&%&6)#$/0(9. 8)<). i–1-6& 8/&-
,), , +"+#$%$ ,&&!'"()#, -&+#!&$((&A () &+(&2(9.
8)<). i-6& 8/&,), 8$< 4*$#)  '2"5$(": 7&!%&&8!)<&-
2)(":. B)((): %)#!"1) 4*"#92)$# 4-!46"$ -$!$%$-
>$(": 2 +#9,$ %$5'4 i–1-%  " i-% 8/&,)%" +#)(,)
(!"+. 4, #)8/. 3).
 !" !)++%&#!$("" '"()%"*$+,". -!&1$++&2 '/:

7&!%"!&2)(": %)#!"1, <)')=>". 4-!46"$ -$!$%$-
>$(": 2 +#9,$, ($&8.&'"%& &-!$'$/"#0 )%-/"#4'9
,&/$8)("A &-&!(9. #&*$, 8/&,&2 +#)(,). C&/$$
-&'!&8(& &-!$'$/$("$ '"()%"*$+,". .)!),#$!"+#",
!)++%&#!$(& 2 [5].
@),"% &8!)<&%, %)#$%)#"*$+,4= %&'$/0 &8!)-

8&#," () +#)(,$ %&5(& <)-"+)#0 2 %)#!"*(&% 2"'$:

{ } [ ] [ ] [ ] [ ]( ) { })%&'O

ni

i
% rMMMMr

iiiiiiii

rr
´´´´=

----P
-=

-
,1,1,1,1

1

1
, 6'$

{ }%r  — ,&&!'"()#9 2$!?"(9 "(+#!4%$(#) 2 +"+#$%$

,&&!'"()# '$#)/";{ })r  — ,&&!'"()#9 2$!?"(9 "(-
+#!4%$(#) 2 +"+#$%$ ,&&!'"()# "(+#!4%$(#);  n —
*"+/& +"+#$% ,&&!'"()#, 4*)+#24=>". 2 !)+*$#$.
I< %$#&'"," -&+#!&$(":  %)#$%)#"*$+,&A  %&-

'$/"  +/$'4$#, *#& 3#&#  -!&1$++ &#/"*)$#+: 29+&,&A
#!4'&$%,&+#0=, ) -&/4*)$%9$ %)#$%)#"*$+,"$ <)2"-
+"%&+#" %(&6&*"+/$((9 " +&'$!5)# 8&/0?&$ *"+/&
)!64%$(#&2.  &3#&%4 '/: !$?$(": -!),#"*$+,".
<)')* -!"%$($("$ %)#$%)#"*$+,&A %&'$/", ,), -!)-
2"/&, 377$,#"2(& #&/0,& -!" 4+/&2"" "+-&/0<&2)-
(": TDQ.

 !$'/)6)$%): %)#$%)#"*$+,): %&'$/0 -&<2&/:$#
&1$("#0 2/":("$ () #&*(&+#0 &8!)8&#," !)</"*(9.
7),#&!&2, '$A+#24=>". () 4</9 +#)(,) 2 -!&1$++$
3,+-/4)#)1"". F)')("$ ,&&!'"()# &-&!(9. #&*$,
8/&,&2 +#)(,) '/: ,)5'&6& %&%$(#) 2!$%$(" -&<-
2&/:$# -&/4*"#0 ,&&!'"()#9 2$!?"(9 "(+#!4%$(#)
2 +"+#$%$ ,&&!'"()# '$#)/" + 4*$#&% ,&%-&(&2,"
+#)(,), #&*(&+#" "<6&#&2/$(": $6& &#'$/0(9. '$#)/$A
" 4</&2, ". "<(&+), '2"5$("A 7&!%&&8!)<&2)(":
" '$7&!%)1"A 2 4-!46&A +"+#$%$ +#)(,).
J&6/)+(& '$,&%-&<"1"" !)++%)#!"2)$%&6& +#)(,)

() 8/&,", -!"(:#&A %$#&'",$ -&+#!&$(": () &+(&2-
(9. " 2+-&%&6)#$/0(9. -&2$!.(&+#:. 8/&,&2 +&&#-
2$#+#24=>". +"+#$% ,&&!'"()#, 4*"#92)=>". &#-
,/&($(": 2<)"%(&6& -&/&5$(": &+(&2(9. " 2+-&%&-
6)#$/0(9. -&2$!.(&+#$A, ) #),5$ "+.&': "< -&+#)2-
/$((&A <)')*", +&+#)2/:$#+: 6!)7 +2:<$A +"+#$% ,&-
&!'"()# (!"+. 5).
D$!?"()%" 6!)7) :2/:=#+: +"+#$%9 ,&&!'"()#,

-&+#!&$((9$ () &+(&2(9. " 2+-&%&6)#$/0(9. -&-
2$!.(&+#:. 4</&2 +#)(,), !$8!)%" — %)#!"19 -$!$-
.&') &# &'(&A +"+#$%9 ,&&!'"()# , '!46&A.
L) 6!)7$ -!"(:#9 +/$'4=>"$ &8&<()*$("::

[Mq "#2, q$ ]
-!  — %)#!"1) -$!$.&') &# 2+-&%&6)#$/0(&A

+"+#$%9 ,&&!'"()# 6&!"<&(#)/0(&6& +4--&!#) , +"+-
#$%$ ,&&!'"()#, -&+#!&$((&A () &+(&2(&A 4+#)(&-
2&*(&A 8)<$ <)6&#&2,"; [Mq#2, q"#2 ]

-! — %)#!"1) -$!$-
.&') &# +"+#$%9 ,&&!'"()#, -&+#!&$((&A () &+(&2-
(9. 8)<). 6&!"<&(#)/0(&6& +4--&!#) , +"+#$%$, +2:-
<)((&A + $6& 2+-&%&6)#$/0(9%" 8)<)%"; [Mq "#1, qc2 ]

-! —
%)#!"1) -$!$.&') &# 2+-&%&6)#$/0(&A +"+#$%9 ,&&!-
'"()# 2$!#",)/0(&6& +4--&!#) , &+(&2(&A +"+#$%$
,&&!'"()# 6&!"<&(#)/0(&6& +4--&!#); [Mq#1, q"c1 ]

-! —
%)#!"1) -$!$.&') &# &+(&2(&A +"+#$%9 ,&&!'"()#
2$!#",)/0(&6& +4--&!#) , 2+-&%&6)#$/0(&A +"+#$%$
,&&!'"()# 2$!#",)/0(&6& +4--&!#); [Mq "#%, qc1 ]

-! —
%)#!"1) -$!$.&') &# 2+-&%&6)#$/0(&A +"+#$%9 ,&&!-
'"()# +#)("(9 , &+(&2(&A +"+#$%$ ,&&!'"()# 2$!#"-
,)/0(&6& +4--&!#); [Mq #%, q "c% ]

-! — %)#!"1) -$!$.&')
&# &+(&2(&A +"+#$%9 ,&&!'"()# +#)("(9 , 2+-&%&-
6)#$/0(&A +"+#$%$ ,&&!'"()# +#)("(9; [Mq&, q' ]

&8! —
%)#!"1) -$!$.&') &# &+(&2(&A +"+#$%9 ,&&!'"()#
"(+#!4%$(#) , &+(&2(&A +"+#$%$ ,&&!'"()# ?-"(-

I#72!:# 3 
 

 iB jB kB 

XP 0 L 0 

YP A2 cos wt – A4 cos wt H + A2 cos wt 

ZP A1 sin wt – A3 sin wt A1 sin wt 

 !". 4. E00,9!'#&> &0$%-
92( 50,*!,0/#'!( *#&,!:> [ ] Gi –1, i

 !". 5.  O,#5 "/(.%1 "!"&%*> -00,9!'#&
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'$/:; [Mq &(, q& ]
&8! — %)#!"1) -$!$.&') &# &+(&2(&A

+"+#$%9 ,&&!'"()# ?-"('$/: , &+(&2(&A +"+#$%$
,&&!'"()# ?-"('$/0(&A 6&/&2,"; [Ms #%, q &(]

&8! — %)#-
!"1) -$!$.&') &# &+(&2(&A +"+#$%9 ,&&!'"()# ?-"(-
'$/0(&A 6&/&2," , +"+#$%$, -&+#!&$((&A () -/&+-
,&+#" s +#)("(9; [Mp #%, s c% ]

&8! — %)#!"1) -$!$.&')
&# +"+#$%9 ,&&!'"()#, -&+#!&$((&A () -/&+,&+#" s,
, +"+#$%$, -&+#!&$((&A () -/&+,&+#" p +#)("(9;
[Mq #%, p c% ]&8! — %)#!"1) -$!$.&') &# +"+#$%9 p
, +"+#$%$ ,&&!'"()#, -&+#!&$((&A () &+(&2(&A 4+#)-
(&2&*(&A 8)<$ +#)("(9; r)' — !)'"4+-2$,#&! 2$!-
?"(9 !)+#&*(&6& !$<1) 2 +"+#$%$ ,&&!'"()# "(+#!4-
%$(#); r)$ — !)'"4+-2$,#&! #&*," " 2 +"+#$%$ ,&&!-
'"()# <)6&#&2,".
@&6') ,&&!'"()#9 2$!?"(9 !)+#&*(&6& !$<1),

<)')((9$ 2 +"+#$%$ ,&&!'"()# "(+#!4%$(#), 2 +"+#$%$
,&&!'"()# <)6&#&2," ()A'4#+: -& 7&!%4/$

            
, 

1

][

1

}{ +4%
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A+ Z
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M
Z
Y
X

r

6'$ [M]+4% — +4%%)!(): %)#!"1) -!$&8!)<&2)(":
,&&!'"()# !)<%$!(&+#0= 4´4 -!" -$!$.&'$ &# +"+-
#$%9 ,&&!'"()# "(+#!4%$(#) , +"+#$%$ ,&&!'"()#
<)6&#&2,", &-!$'$/:$%): ,), -!&"<2$'$("$ -&+/$-
'&2)#$/0(9. %)#!"1 -!$&8!)<&2)(": ,&&!'"()#
[M]+4%%=[Mq -!2 q+]

-! [Mq!2 q-!2]
-! [Mq -!1 qc2]

-! [Mq!1 q-c1]
-! ́

´[Mq -!. qc1]
-! [Mq !. q -c.]

-! [Mq !. p c.]
&8![Mp !. s c.]

&8!´
´[Ms !. q /0]

&8! [Mq /0 q/]
&8! [Mq/ q*]

&8! .
D ,)*$+#2$ "+.&'(9. ')((9. '/: !)+*$#) ($&8.&-

'"%& +&+#)2"#0 #)8/"19 ,&&!'"()# &-&!(9. #&*$,
2 +&&#2$#+#2"" + 6$&%$#!"$A &-"+92)$%9. 4</&2
+#)(,), 4*"#92)$%9. <)<&!&2 " -&6!$?(&+#$A "<6&-
#&2/$(": '$#)/$A.
 !$'/)6)$%): %&'$/0 &1$(," #&*(&+#" #$.(&/&-

6"*$+,&A +"+#$%9 -&<2&/:$# -&/4*"#0 7),#"*$+,"$
,&&!'"()#9 2$!?"(9 "(+#!4%$(#) 2 +"+#$%$ ,&&!-
'"()# &8!)8)#92)$%&A <)6&#&2,".
E)++%&#!"% -!"%$! &-$!)1"" *"+#&2&6& !)+#)*"-

2)(": &#2$!+#": '")%$#!&% 50 %% + '&-4+,&% L7.
L) ')((&A &-$!)1"" ($&8.&'"%& &8$+-$*"#0 +/$'4-
=>"$ !)<%$!9, &-!$'$/:=>"$ #&*(&+#0 -&/&5$(":

&+" &#2$!+#":: !)++#&:("$ &# 4+#)(&2&*(&A 8)<9 '&
&+" — 560±0,1 %%, !)++#&:("$ &# ()-!)2/:=>$A 8)<9
,&!-4+(&A '$#)/" '& &+" &#2$!+#": — 270±0,1 %%.
@!$84$#+: &-!$'$/"#0 2&<%&5(& /" () ')((&%

+#)(,$ &8$+-$*"#0 <)')((4= #&*(&+#0 -&/&5$(":
&+" &#2$!+#": ,&!-4+(&A '$#)/", $+/" <)<&! %$5'4
()-!)2/:=>"%" +#)("(9 +#)(,) " ?-"('$/0(&A
6&/&2,&A !)2$(: 2 2$!#",)/0(&A " 6&!"<&(#)/0(&A
-/&+,&+#:. — 0,05 %%, '&-4+, () &#,/&($("$ &#
-)!)//$/0(&+#" ()-!)2/:=>". ?-"('$/0(&A 6&/&2,"
&#(&+"#$/0(& &+(&2)(": +#)("(9 !)2$( 0,05 %%.
E$<4/0#)#9 !)8&#9 -!&6!)%%9 -!"2$'$(9 ()

!"+. 6, -&,)<)(& +$*$("$ &8!)8&#)((&6& &#2$!+#":,
-!" 3#&% &,!45(&+#0 &-"+92)$# <)')((&$ $6& -&/&-
5$("$, ) /&%)(): /"(": — 7),#"*$+,&$. I< !"+4(,)
2"'(&, *#& 7),#"*$+,&$ -&/&5$("$ 1$(#!) &#2$!-
+#": 29.&'"# <) -!$'$/9 -&/: '&-4+,), () &+(&2)(""
*$6& %&5(& +'$/)#0 292&' & #&%, *#& () ')((&A &-$-
!)1"", + 4*$#&% !)++%)#!"2)$%9. <)<&!&2 " 6$&%$#-
!"*$+,". ($#&*(&+#$A &8!)8)#92)=>$6& 1$(#!)
QJ12-250Q1, &8$+-$*"#0 <)')((4= #&*(&+#0 -&/&-
5$(": 1$(#!) &#2$!+#": ($2&<%&5(&.

=>/09>
1. I+-&/0<4: ')((4= %$#&'",4 -&+#!&$(": %)#$-

%)#"*$+,&A %&'$/", %&5(& -&+#!&"#0 %&'$/0 &1$(,"
#&*(&+#" '/: /=8&6& #"-) %$#)//&&8!)8)#92)=>$6&
&8&!4'&2)(": /=8&A ,&%-&(&2,".

2. I<%$(:: -)!)%$#!9 ()+#!&A," +#)(,) -!" -&-
%&>" %)#$%)#"*$+,&A %&'$/", %&5(& &-!$'$/"#0
&-#"%)/0(9$ ()+#!&A,", -!" ,&#&!9. <)')((): #&*-
(&+#0 &8!)8&#," 84'$# '&+#"5"%).

3.  !$'/)6)$%): %)#$%)#"*$+,): %&'$/0 -&<2&-
/:$# &1$("#0 2/":("$ () #&*(&+#0 &8!)8&#," !)</"*-
(9. 7),#&!&2, '$A+#24=>". () 4</9 +#)(,) 2 -!&-
1$++$ 3,+-/4)#)1"".

?!72!0@,#5!$%"-!1 "3!"0-

1. M&/01&2, P. N. B")6(&+#",) #$.("*$+,&6& +&+#&:(":
%$#)//&!$54>$6& &8&!4'&2)(": / P. N. M&/01&2 // G%+,"A
()4*(9A 2$+#(",. – 2011. – R 3 (100). – J. 79–83.

2. M&/01&2, P. N.  !&2$!,) -:#",&&!'"()#(&6& 7!$<$!(&6&
&8!)8)#92)=>$6& 1$(#!) () #&*(&+#0 / P. N. M&/01&2, P. D. @&-
-&!&2, P. P.  $#4.&2 // D$+#(", HNP@H : ()4*. 54!(. H7"%+,.
6&+. )2")1. #$.(. 4(-#). – 2012. – @. 16, R 4 (49). – J. 137–142.

 !". 6. Q,!*%, ,#"$%&# 30@,%R'0"&! 07,#70&-!
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3. M&/01&2, P. N. J-&+&89 " 4+/&2": &8$+-$*$(": #&*(&+#"
#$.(&/&6"*$+,&6& &8&!4'&2)(": / P. N. M&/01&2, D. C. J4."-
("( // J@IL. – 2011. R 10. – J. 18–19.

4. C)<)!&2, C. Q. @$.(&/&6"*$+,"$ &+(&29 -!&$,#"!&2)(":
+)%&-&'()+#!)"2)=>".+: +#)(,&2 / C. Q. C)<)!&2. – Q. :
Q)?"(&+#!&$("$,  1978. – 216 +.

5. N)2!"/&2, D. P. I++/$'&2)("$ #&*(&+#" &8!)8&#," ()
%(&6&1$/$29. +#)(,).: %&(&6!. / D. P. N)2!"/&2, P. N. M&/01&2. –
G%+, : G%N@H, 2003. – 87 +. B$-. 2 DILI@I 09.09.2003, R 1657-
D2003.

EMBSDM= H2%-"#'9, O%,*#'0/!$, ,)('"')# #$.("-
*$+,". ()4,, '&1$(# ,)7$'!9 «Q$#)//&!$54>"$
+#)(," " "(+#!4%$(#9».

P'!$+ '/: -$!$-"+,": kolzov75@mail.ru

L&#&6( 30"&43!2# / ,%9#-:!8 17.01.2014 @.
© H. O. E026:0/

J&2!$%$((&$ -!&"<2&'+#2& -!$';:2/:$# 2+$ 8&/$$
5$+#,"$ #!$8&2)(": , #&*(&+#" "<6&#&2/$(": '$-
#)/$A. D +2:<" + 3#"% #&*(&+#(9% .)!),#$!"+#",)%
+#)(,&2 4'$/:$#+: &+&8&$ 2("%)("$, #.,. #&*(&+#0
"<6&#&2/$(": '$#)/$A 2 8&/0?$A +#$-$(" <)2"+"# &#
#&*(&+#" +#)(,). J&2!$%$((9$ +#)(," + ,)5'9%
6&'&% 2+$ 8&/$$ 42$/"*"2)=# -!&"<2&'"#$/0(&+#0 +
&'(&2!$%$((9% -&29?$("$% #&*(&+#" %$.)("*$+,&A
&8!)8&#,".  K#&89 '&+#"6(4#0 " 29'$!5)#0 #&*(&+#0
2 '")-)<&($ !)2(9% ($+,&/0,"% %",!&%$#!)%, #!$-
84$#+: ,&(#!&/"!&2)#0 -&6!$?(&+#" %$#)//&!$54-
>". +#)(,&2 " -!&"<2&'"#0 ". ,&%-$(+)1"". L)"-
8&/0?"A 2,/)' 2 &8>4= -&6!$?(&+#0 %$#)//&!$54-
>". +#)(,&2 2(&+:# 6$&%$#!"*$+,"$, ,"($%)#"*$+,"$
" #$-/&29$ -&6!$?(&+#". G?"8,", +2:<)((9$ + 3#"%"
-&6!$?(&+#:%", %&64# 89#0 <()*"#$/0(& 4%$(0?$(9,
(& ($ %&64# 89#0 -&/(&+#0= 4+#!)($(9. H2$/"*$("$
#&*(&+#" +#)(,&2 '&+#"6)$#+: 22$'$("$% +-$1")/0-
(9. ,&(+#!4,#&!+,". !$?$("A, -&29?$("$% #&*-
(&+#" +8&!," +#)(,), ) #),5$ -!"%$($("$% %$#&'&2
,&%-$(+)1"" -&6!$?(&+#$A.
L) -!),#",$ ')5$ /4*?"$ ,&(+#!4,#&!+,"$ !$-

?$(": ($ -&<2&/:=# '&+#"6(4#0 #!$84$%&A #&*(&+#".
T#& 29<2)(& -&+#&:((& 2&<(",)=>"%" 2($?("%"
" 2(4#!$(("%" 2&<%4>$(":%", '$A+#24=>"%" ()
%$#)//&!$54>"A +#)(&,, ,&#&!9$ &6!)("*"2)=#
2&<%&5(&+#0 '&+#"5$(": 29+&,&A #&*(&+#" %$.)-
("*$+,&A &8!)8&#,". I<-<) 3#&6& 7),#) !)</"*(9$
%$#&'9 ,&%-$(+)1"" &!"$(#"!&2)(9 () &#'$/0(9$
2"'9 -&6!$?(&+#$A. D98&! %$#&') <)2"+"# &# #!$-
84$%&A +,&!&+#" ,&!!$,1"" -&6!$?(&+#$A, ) #),5$
&# ". +/&5(&+#".
J&6/)+(& NGJ@ 8-82 [1], #&*(&+#0 %$#)//&!$54-

>". +#)(,&2 &-!$'$/:$#+: #!$%: 6!4--)%" -&,)<)-
#$/$A:

50'&)3 2&510!% 6##
1&,*0[!&%'07 %' !2&4 % V18

 . ,. 2&".6&4
4. %. % 5&7"&4

&9:;<= >?:@ABC:DEFGGH=
DFIG<JF:;<= @G<EFC:<DFD

4 :DBDMF ?R<:BGB RC<C?AB E?LG<;G?EFG<N R?>CFYG?:DF= 9FDBKK?CFO@X<I :DBG;?E.
*B::9?DCFGH R?;BLBDFK< D?JG?:D< :DBG;?E, ?RCFAFKFGGHF :R?:?QH @EFK<JFG<N D?J-
G?:D< 9FDBKK?CFO@X<I :DBG;?E. &R<:BGH 9FD?AH ;?9RFG:BT<< R?>CFYG?:DF=, RC<9F-
GNF9?F A<B>G?:D<JF:;?F ?Q?C@A?EBG<F. &Q?LGBJFGH RCFAR?:HK;< :?LABG<N 9BDF9BD<-
JF:;?= 9?AFK< :DBG;B AKN UPPF;D<EG?= ;?9RFG:BT<< DFRK?EHI R?>CFYG?:DF=.
2KSJFEHF :K?EB: R?>CFYG?:D<, ;?9RFG:BT<N, DFRK?EHF < @RC@><F AFP?C9BT<<, A<B>-
G?:D<;B.

8)2   621.9-05+621.7-187

— -&,)<)#$/", .)!),#$!"<4=>"$ #&*(&+#0 &8!)-
8&#," &8!)<1&2 "<'$/"A;

— -&,)<)#$/", .)!),#$!"<4=>"$ 6$&%$#!"*$-
+,4= #&*(&+#0 +#)(,&2;

— '&-&/("#$/0(9$ -&,)<)#$/", ) "%$((& +-&+&8-
(&+#0 +&.!)($(": 2<)"%(&6& !)+-&/&5$(": !)8&*".
&!6)(&2 +#)(,) -!" 4+/&2"" -!"/&5$(": ()6!4<,",
2&<'$A+#2": #$-/), ,&/$8)("A +#)(,).
@&*(&+#0 %$#)//&!$54>$6& &8&!4'&2)(": %&5$#

89#0 42$/"*$() ,), 2& 2!$%: $6& -!&$,#"!&2)(":,
#), " 2& 2!$%: $6& 3,+-/4)#)1"". D &8$". &8/)+#:. 2&<-
%&5(& -!"%$("#0 !)</"*(9$ #"-9 !$?$("A  (#)8/. 1).
J&6/)+(& #)8/. 1, $+#0 &-!$'$/$((9$ +-&+&89 42$-

/"*$(": #&*(&+#" %$#)//&!$54>". +#)(,&2. D+$ 3#"
+-&+&89 %&64# 89#0 -!"*"+/$(9 , &'(&A "< '24.
-&,)<)((9. 6!4--.  $!2): "< (". — ,&(+#!4,#&!-
+,"$ !$?$(": -!" -!&$,#"!&2)("" %$#)//&!$54>".
+#)(,&2 -& +("5$("= -&6!$?(&+#$A. F'$+0 6/)2():
-!&8/$%) — +#&"%&+#0 #),". !$?$("A, ,&#&!):
<()*"#$/0(& 42$/"*"2)$#+: + 42$/"*$("$% #&*(&+#"
+#)(,). D#&!): — 3#& ,&%-$(+)1": -&6!$?(&+#$A
%$#)//&!$54>". +#)(,&2.  &3#&%4 2+$ *)>$ #&*-
(&+#0 %$.)("*$+,&A &8!)8&#," 42$/"*"2)$#+: -&-
+!$'+#2&% +-&+&8&2 "< 2#&!&A 6!4--9, &+&8$((&
%$#&')%" ,&%-$(+)1"" -&6!$?(&+#$A &8!)8&#,".
D($'!$("$ %$#&'&2 ,&%-$(+)1"" -&6!$?(&+#$A

&8!)8&#," 2,/=*)$# #!" 3#)-):
1.I'$(#"7",)1": -&6!$?(&+#$A.
P()/"< ,&(+#!4,1"", +#!4,#4!9 +#)(,), &-!$'$-

/$("$ #"-&2 -&6!$?(&+#$A, &-!$'$/$("$ &-#"%)/0-
(9. -&/&5$("A ')#*",&2, "<%$!$("$ -)!)%$#!&2,
2/":=>". () 2$/"*"(4 -&6!$?(&+#" 2 !)</"*(9.
!$5"%). 3,+-/4)#)1"". B)((9$ '$A+#2": %&5(&
-!&"<2&'"#0 + -&%&>0= '")6(&+#"*$+,". ,&%-/$,-
+&2, -&'!&8(& &-"+)((9. 2 [2].

mailto:kolzov75@mail.ru
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I#72!:# 1 

M72#"&! /0.*0T'0@0 30/>R%'!( &0$'0"&! "&#'-0/ 

G8/)+#0 !)<!)8&#," G8/)+#0 3,+-/4)#)1"" 

 &29?$("$ #&*(&+#" +&+#)2/:=>". 
,&%-&($(#&2 
 
H/4*?$("$ ,)*$+#2) +8&!," 
 
Q"("%"<)1": "+#&*(",&2 #$-/) 
 
P,#"2(): ,&!!$,1": -&6!$?(&+#$A 

I<8$6)#0 "<%$($(": *)+#&#9 2!)>$(":  
2 ?"!&,&% '")-)<&($ 
 
J("5$("$ "<%$($("A #$%-$!)#4!9 
&,!45)=>$A +!$'9 " #$-/&2&6& 
2<)"%&'$A+#2": -!" !$<)("" 
 
 !"/&5$(":, "+-&/0<4=>"$ %$#&'9 
,&!!$,1"" -&6!$?(&+#$A 

"(+#!4%$(#).  & %$#&'4 &-!$'$/$(": -&6!$?(&+#$A
!)</"*)=#+: +/$'4=>"$ 2"'9 ,&%-$(+)1"A:

— -!:%9$ %$#&'9, &+(&2)((9$ () "<%$!$(":.
')#*",)%", "<%$!:=>"%" -&6!$?(&+#";

— ,&+2$((9$ %$#&'9, &+(&2)((9$ () "<%$!$(":.
')#*",)%", "+-&/0<4=>"%" %)#$%)#"*$+,"$ %&'$/",
,&#&!9$ "+-&/0<4=# "(7&!%)1"= &# 3#". ')#*",&2,
4+#)(&2/$((9. 2 &-!$'$/O((9. #&*,). +#)(,);

— 6"8!"'(9$ %$#&'9, -!$'+,)<92)=>"$ -&6!$?-
(&+#" () &+(&2)("" %)#$%)#"*$+,". %&'$/$A, ,&#&-
!9$ "+-&/0<4=# "(7&!%)1"=, 2<:#4= 2 &-!$'$/O(-
(9. #&*,). ,&(+#!4,1"" +#)(,). P #),5$ 4*"#92)=#
')((9$ +#)(,), #),"$ ,), *)+#&#) 2!)>$(": ?-"(-
'$/:, -&')*), " #.'.
G'("% "< 7),#&!&2, 2/":=>". () #&*(&+#0 +#)(-

,&2, :2/:=#+: #$-/&29$ '$7&!%)1"".  G*$(0 2)5(&A
'/: -!$'+,)<)(": #$-/&2&A -&6!$?(&+#" 2 +#)(,$
:2/:$#+: !)<!)8&#,) #&*(&A %)#$%)#"*$+,&A %&'$/".
G() 4*"#92)$# ,), 2(4#!$(("$ "+#&*("," #$-/), #),
" &8!)<4=>"$+: 2 -!&1$++$ !$<)(":, ) #),5$ ()6!$2
&,!45)=>$A +!$'9 2& 2!$%: !)8&#9 +#)(,). G()
'&/5() 4*"#92)#0 #$-/&29$ '$7&!%)1"" 2 %&%$(#
()6!$2) +#)(,) '& !)8&*$A #$%-$!)#4!9, #& $+#0 '&
#$%-$!)#4!9 +#)8"/"<)1"". @$%-$!)#4!(&A +#)8"/"-
<)1"" %&5(& '&+#"*0 -!&6!$2&% +#)(,) -!" '2"5$-
("" $6& !)8&*". &!6)(&2 -& +-$1")/0(& !)<!)8&#)(-
(&A -!&6!)%%$.
I(#$6!"!&2)((): %&'$/0 %&5$# 89#0 "+-&/0<&-

2)() '/::
— #&*(&6& -!$'+,)<)(": #$-/&29. !$5"%&2

+#)(,) -!" !)</"*(9. 2(4#!$((". " 2($?(". 4+/&-
2":.;

— &-!$'$/$(": #$%-$!)#4!(9. &?"8&, 2& 2+O%
!)8&*$% -!&+#!)(+#2$ +#)(,) -!" !)</"*(9. 4+/&-
2":. 3,+-/4)#)1"" " +&+#&:(":. &,!45)=>$A +!$'9;

— &-!$'$/$("$ -&/&5$(": ')#*",&2 #$%-$!)#4-
!9, ) #),5$ ". %"("%)/0(&$ ,&/"*$+#2&;

— -!&2$!," #&*(&+#" ,&%-$(+)1"" +%$>$(":
2 /=89. 4+/&2":. 3,+-/4)#)1"".
@),): %&'$/0 &*$(0 377$,#"2() -!" ,&%-$(+)1""

#$%-$!)#4!(9. -&6!$?(&+#$A. G() #!$84$# "(#$6!)-
1"" +& +/&5(&A )2#&%)#"<"!&2)((&A +"+#$%&A, ,&-
#&!): 84'$# +"%4/"!&2)#0 #&*(4= %&'$/0 ,&(,!$#-
(&6& +#)(,).

=>/09>.
N/)2(&A 1$/0= %$#&'&2 ,&%-$(+)1"" -&6!$?(&+-

#$A :2/:$#+: !)<!)8&#,) &*$(0 #&*(&A %)#$%)#"*$-
+,&A %&'$/" -!$'+,)<)(": -&6!$?(&+#$A, *#& :2/:-
$#+: &*$(0 +/&5(&A <)')*$A. Q$#&'9, !)<!)8&#)((9$
" -!"%$(:$%9$ 2 +#)(,)., -&,) ($ '&+#"6/" 4'&2-
/$#2&!"#$/0(&6& 4!&2(: #&*(&+#", .&#: 2 ($,&#&!9.
+/4*):. 4')O#+: <()*"#$/0(& 42$/"*"#0 #&*(&+#0.
D ()+#&:>$$ 2!$%: -!&2&'"#+: %(&5$+#2& "++/$-

'&2)("A, ,&#&!9$ -&+2:>$(9 +&2$!?$(+#2&2)("=
%$#&'&2 ,&%-$(+)1"". G(" +,&(1$(#!"!&2)(9, 6/)2-
(9% &8!)<&%, () +/$'4=>". )+-$,#).:

2.Q&'$/"!&2)("$ " -!$'+,)<)("$ -&6!$?(&+#$A.
E)<!)8&#,) %&'$/$A &#'$/0(9. -&6!$?(&+#$A,

2,/=*$("$ $'"("*(9. %&'$/$A 2 +/&5(4= %&'$/0
-&6!$?(&+#$A +#)(,), !)<!)8&#,) ,)!#9 -&6!$?-
(&+#$A, -!&6(&< -&6!$?(&+#" 2 &-!$'$/O((9. 4+/&-
2":. 3,+-/4)#)1"". L) ')((&% 3#)-$ -&+#!&$("$ %)-
#$%)#"*$+,&A %&'$/" &1$(," #&*(&+#" %$#)//&!$54-
>$6& +#)(,) &+(&2)(& () "+-&/0<&2)("" 3/$%$(#&2
%$#&') ,&&!'"()#(9. +"+#$% [3] + 4*$#&% +-$1"7","
!$?)$%&A <)')*".  !"%$(:$%9A %$#&' &+(&2)( ()
'$,&%-&<"1"" %$#)//&!$54>$6& &8&!4'&2)(": ()
&#'$/0(9$ 4</9 [4].

3. M&%-$(+)1":.
H+#)(&2,) +"+#$%9 ,&%-$(+)1"" -&6!$?(&+#$A,

2($'!$("$ )/6&!"#%&2 ,&%-$(+)1"" "/" ,)!#9 -&-
6!$?(&+#$A 2 +"+#$%4 4-!)2/$(": +#)(,) () &+(&2$
<()*$("A "<%$!$((9. 3,+-$!"%$(#)/0(9% -4#$% -. 1
[5] "/" !)++*"#)((9. -!" -&%&>" !)<!)8&#)((9.
%)#$%)#"*$+,". %&'$/$A -. 2.
H ,)5'&6& %$#)//&!$54>$6& &8&!4'&2)(": $+#0

&-!$'$/$((): #&*(&+#0, <)/&5$((): 2 $6& ,&(+#!4,-
1"=, &'(),& ($2&<%&5(& 4+#!)("#0 2+$ &?"8,", +2:-
<)((9$ +& +8&!,&A " 4+/&2":%" 3,+-/4)#)1"".  !&-
"<2&'+#2&  +#)(,) 29+&,&A #&*(&+#" — '&+#)#&*(&
+/&5(): " '&!&6&+#&:>): !)8&#). L)"%$($$ <)#!)#(&
-!"%$("#0 ,&%-$(+)1"= -&6!$?(&+#$A 45$ "<6&#&2-
/$((&6& +#)(,) -&+/$ "'$(#"7",)1"" -&6!$?(&+#$A.
T77$,#"2(): ,&%-$(+)1": -&<2&/:$# -!&"<2&'"#0
&8!)8&#,4 + 29+&,&A #&*(&+#0= ')5$ () +#)(,$
+!$'($A #&*(&+#", (& 4 ,&#&!&6& -!)2"/0(& 89/"
"'$(#"7"1"!&2)(9 -&6!$?(&+#", !)++*"#)() " 22$-
'$() ,&%-$(+)1":.
L& '/: &8$+-$*$(": 377$,#"2(&+#" ,&%-$(+)-

1"" #&*(&+#0 &-!$'$/$(": -&6!$?(&+#" '&/5() 89#0
&*$(0 29+&,&A. L45(& 4*$+#0, *#& ,&%-$(+)1": -&-
6!$?(&+#$A -&%&6)$# /"?0 ($%(&6& 42$/"*"#0 #&*-
(&+#0, &'(&2!$%$((& #!$84: 2!$%$(" () 2($'!$("$,
'/: 29-&/($(": "++/$'&2)("A " #$+#&2. T#& 2+$6')
29<92)$# '&-&/("#$/0(9$ <)#!)#9. G8&!4'&2)("$
'/: -!&2$'$(": #$+#&2 " "++/$'&2)("A "%$$# <()*"-
#$/0(4= +#&"%&+#0, ()-!"%$!, /)<$!(9A "(#$!7$-
!&%$#! XL-80 7"!%9 RENISHAW +#&"# 8&/$$ 3 %/(
!48/$A, (& + -&%&>0= ')((&6& '")6(&+#"*$+,&6&
,&%-/$,+) %&5(& +&<')2)#0 #)8/"19 ,&%-$(+)1""
-&+/$ -!&2$'$((9. #$+#&2.
D +/4*)$ #&*(9. " &+&8&#&*(9. +#)(,&2 ,&%-$(-

+)1": — &8:<)#$/0(9A " /4*?"A "(+#!4%$(# '/:
4/4*?$(": ,)*$+#2) &8!)8&#,". @$-$!0 () %(&6".
<)2&'). -& -!&"<2&'+#24 +#)(,&2 2& 2+$% %"!$ 8&/0-
?&$ 2("%)("$ 4'$/:$#+: "++/$'&2)(":% %$#&'&2 ,&%-
-$(+)1"" -&6!$?(&+#$A.
J4>(&+#0 ,&%-$(+)1"" -&6!$?(&+#$A +#)(,) ()-

.&'"#+: 2 ". "<%$!$("", $+/" '")6(&+#"!4$#+: +#)-
(&, "/" -!$'+,)<)("" 2 !$5"%$ !$)/0(&6& 2!$%$("
-& %)#$%)#"*$+,&A %&'$/", " &+(&2)((&A () 3#&%
,&!!$,1"" 2 +"+#$%$ 4-!)2/$(": "/" #!)$,#&!""
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—!)<!)8&#,) +/&5(&A %&'$/" -!&6(&<) -&6!$?-
(&+#$A, 2,/=*): #$-/&29$ " 6$&%$#!"*$+,"$, ) #),5$
-&6!$?(&+#", 29<2)((9$ +"/)%" !$<)(":;

—+&,!)>$("$ ,&/"*$+#2) ($&8.&'"%9. ')#*",&2
" -&"+, &-#"%)/0(&6& %$+#) ". 4+#)(&2,";

—4/4*?$("$ ()'$5(&+#" +"+#$% ,&!!$,1"" -&-
6!$?(&+#$A 2 -$!$%$((9. 4+/&2":. &,!45)=>$A
+!$'9.

?!72!0@,#5!$%"-!1 "3!"0-

1. OMLI 8-82. J#)(," %$#)//&!$54>"$. G8>"$ #!$8&2)(":
, "+-9#)(":% () #&*(&+#0. – D2$'. 1983–01–07. – Q. :
I<'-2& +#)(')!#&2, 1983. –  14 +.

2. M&/01&2, P. N. B")6(&+#",) #$.("*$+,&6& +&+#&:(":
%$#)//&!$54>$6& &8&!4'&2)(": / P. N. M&/01&2 // G%+,"A
()4*(9A 2$+#(",. – 2011. – R 3 (100). – J. 79–83.

3. C)<!&2, C. Q. @$.(&/&6"*$+,"$ &+(&29 -!&$,#"!&2)(":
+)%&-&'()+#!)"2)=>".+: +#)(,&2 / C. Q. C)<)!&2. – Q. :
Q)?"(&+#!&$("$, 1978. – 216 +.

4. M&/01&2, P. N. Q$#&'",) -&+#!&$(": %)#$%)#"*$+,&A
%&'$/" &1$(," #&*(&+#" #$.(&/&6"*$+,&6& &8&!4'&2)(":
() 8)<$ %(&6&&-$!)1"&((&6& +#)(,) / P. N. M&/01&2 // D$+#(",
HNP@H : ()4*. 54!(. H7"%+,. 6&+. )2")1. #$.(. 4(-#). – 2013. –
@. 17, R 8 (61). – J. 97–107.

5. M&/01&2, P. N.  !&2$!,) -:#",&&!'"()#(&6& 7!$<$!(&6&
&8!)8)#92)=>$6& 1$(#!) () #&*(&+#0 / P. N. M&/01&2, P. D.
@&--&!&2, P. P.  $#4.&2 // D$+#(", HNP@H: ()4*. 54!(. H7"%+,.
6&+. )2")1. #$.(. 4(-#). – 2012. – T. 16, R 4 (49). – J. 137–142.

EMBSDM= H2%-"#'9, O%,*#'0/!$, ,)('"')# #$.("-
*$+,". ()4,, '&1$(# ,)7$'!9 «Q$#)//&!$54>"$
+#)(," " "(+#!4%$(#9».
P'!$+ '/: -$!$-"+,": kolzov75@mail.ru
LHNMFBM= =2#9!*!, L%,@%%/!$, +#4'$(# 6!. QJ-410
%)?"(&+#!&"#$/0(&6& "(+#"#4#).
P'!$+ '/: -$!$-"+,": tft-virus@mail.ru

L&#&6( 30"&43!2# / ,%9#-:!8 17.01.2014 @.
© H. O. E026:0/, =. L. L#*0120/

 $!$' -!&2$'$("$% !$%&(#(9. !)8&# () %)6"+#-
!)/0(9. ($7#$-!&2&'). (QL), #!$84=>". !)<6$!-
%$#"<)1"" #!48&-!&2&'), ($&8.&'"%& &+2&8&'"#0
2(4#!$((== -&/&+#0 !$%&(#"!4$%&6& 4*)+#,) &#
($7#".  !" 3#&% 4*)+#&, QL, -&'/$5)>"A !$%&(#4,
&#,/=*)$#+: -4#$% <),!9#": /"($A(&A <)-&!(&A
)!%)#4!9, -&+/$ *$6& -!&"<2&'"#+: (-!" ($&8.&'"-
%&+#") -&',/=*$("$ -$!$'2"5(9. ()+&+(9. 4+#)-
(&2&, ( LH) " &#,!9#"$ <)-&!(9. <)'2"5$, 2 %$+#$
&#,)*,"; ,!&%$ #&6&, () 4*)+#,$ &#,)*," '&/5(9
89#0 -!$'4+%&#!$(9 2)(#4<9 " #$.(&/&6"*$+,"$
&#2$!+#":, &8$+-$*"2)=>"$ -!"#&, 2&<'4.) [1].
L) -!),#",$ <)*)+#4= ($ 4'$/:$#+: '&/5(&$

2("%)("$ -&!:',4 &#,!9#": 2)(#4<&2 (+2$!/$("=

%&2* \0!#0
&/]05&4 &'2 V#4 05&7 !0-'#
# 4*050!# &%4&/&+)0!#(
!0-'01*&4&)  $  %V0'
#$50!0!#( 1&*()2 
&'2*3'#( 4 !'8$&4

^.  . 2* 8%
5. &. 53$!#2&4
1. &. 2*&1&'#!

&9:;<= >?:@ABC:DEFGGH=
DFIG<JF:;<= @G<EFC:<DFD

& & «'CBG::<QGFPDM», >. &9:;

*B::9?DCFGB DFIG?K?><N ?:E?Q?OAFG<N 9B><:DCBKMG?>? GFPDFRC?E?AB RFCFA RC?<L-
E?A:DE?9 CF9?GDGHI CBQ?D, R?LE?KNSXBN :?;CBD<DM ?Q_F9 ?D;BJ<EBF9?= GFPD<,
B :??DEFD:DEFGG?, < ECF9N EHR?KGFG<N CBQ?D. 1?K?O<DFKMGH= UPPF;D A?:D<>BFD:N
LB :JFD <L9FGFG<N R?CNA;B ?D;CHD<N EBGD@L?E. 4 CBQ?DF RC<E?AND:N P?C9@KH AKN
?TFG;< ?Q_F9B ?:E?Q?OAFG<N.
2KSJFEHF :K?EB: DFIG?K?><N ?:E?Q?OAFG<N GFPDFRC?E?AB, :?;CBXFG<F ?Q_F9?E
?:E?Q?OAFG<N.

8)2  621.868

&#2$!+#"A), 2 !$<4/0#)#$ *$6& !)<6$!%$#"<)1"= 2(4#-
!$(($A -&/&+#" #!48&-!&2&') -!&"<2&':# -&+/$'&-
2)#$/0(&, ()*"(): + 2$!?"(9, +&&#2$#+#24=>$A
()*)/4 &+2&8&5')$%&6& 4*)+#,) " ')/$$ 2("< -&
-&#&,4.
D -!&1$++$ &#,)*,", ,&6') <$!,)/& ($7#" +!)2("-

2)$#+: -& 29+&#$ + /&,)/0(&A 2$!?"(&A -!&7"/:
(!"+. 1), +#&/8 ($7#" !)<!92)$#+: " 2 #!48&-!&2&'$
&8!)<4=#+: -&/&+#", <)-&/($((9$ -)!)%", ')2/$("$
2 ,&#&!9. 84'$# !)2(& ')2/$("= ()+9>$((9. -)!&2
($7#". H%$+#(& -!&2$+#" )()/&6"= + &-9#&% T2)(-
'5$/"+#9 @&!!"*$//" [2], +&6/)+(& ,&#&!&%4 ')2/$-
("$ 2 -&/&+#" 84'$# %$(0?$ )#%&+7$!(&6&, *#& +&&#-
2$#+#24$# +&2!$%$((9% -!$'+#)2/$(":% & %)6"+#-

mailto:kolzov75@mail.ru
mailto:tft-virus@mail.ru
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L) !"+. 5 -!$'+#)2/$() <)2"+"%&+#0 +&,!)>$(":
&8;O%) &# 46/) (),/&() &+" #!48&-!&2&') " &#(&-
?$(": '/"(9 &+2&8&5'O((&6& 4*)+#,) , !)+*O#(&A
x6!-/L, -&/4*$((): '/: +/4*): +&2%$+#(&6& !$?$(":
(3) " (5). M), 2"'(& "< !"+. 5, <()*$("$ «4'$!5)((&6&»
&8;O%) <()*"#$/0(& (,!"2): 1 " 2), 2 #& 5$ 2!$%:
!)<(&+#0 &8;O%&2 -!" ,!)A(". <()*$(":. x6!-/L
(,!"2): 1 " 2) -!" 46/). (),/&() &+" #!48&-!&2&')
a=13–30° ,&/$8/$#+: 2 -!$'$/). 5–10 %3, ) -!"
%$(0?". 46/). (),/&() a=1–13° — 10–130 %3

(,!"2): 3). G'(),& !)<(&+#0 &8;O%&2 -!" &#(&?$-
(":. x6!-/L 0,5 " 0 (,!"2): 4, !"+. 5) 45$ -!" 46/).
(),/&() a>4,9° +&+#)2/:$# %$(0?$ 1 %3, ) +/$'&2)-
#$/0(&, &#(&?$("$% &8;O%) 7)< %&5(& -!$($8!$*0
-!" %)/9. <()*$(": x6!-/L.
@),"% &8!)<&%, -&!:'&, &#,!9#": 2)(#4<&2 '/:

2-4+,) 2&<'4.) &,)<92)$# 2/":("$ () &8;O% ($7#",
,&#&!4= ($&8.&'"%& &#,)*)#0 "< &+#)(&2/$((&6&
4*)+#,) -$!$' -!&2$'$("$% !$%&(#(9. !)8&#, *#&,
2 +2&= &*$!$'0, -!"2&'"# , "<%$($("= 2!$%$(" &-&-
!&5($(": #!48&-!&2&'). G'(),& $+/" &+2&8&5'$-
("$ 4*)+#,) -!&"+.&'"# -!" <),!9#&% 2)(#4<$ D1
(!"+. 1)), #& 2 &8!)<&2)2?$A+: <) 2$!?"(&A D1 -&-
/&+#" 84'$# 2),44%%$#!"*$+,&$ ')2/$("$, *#& -!"-
2&'"# , +("5$("= -!&"<2&'"#$/0(&+#" &-&!&5($-
(":. P()/"< "<%$($(": #$.(&/&6"*$+,". -)!)%$#!&2
&+2&8&5'$(": -&,)<92)$#, *#& 4%$(0?$("$ -!&"<-
2&'"#$/0(&+#" -!" &8!)#(&A -&+/$'&2)#$/0(&+#"
(+.$%) R 2) 84'$# ($+4>$+#2$((9%, 2 #& 2!$%: ,),
&8>$$ 2!$%: -!&"<2&'+#2) !)8&# <()*"#$/0(& +&,!)-
#"#+: (!"+. 6). D!$%: &+2&8&5'$(":, ) +&&#2$#-
+#2$((&, " 2+$ +2:<)((9$ + ')((9% 2"'&% !)8&#
-!:%9$ " ,&+2$((9$ <)#!)#9, +&,!)>)$#+: -!"%$!(&
() 1/5 ('/: ')((&6& -!"%$!) 3#& +&+#)2"# 1,64 *) &#
2!$%$(" -!&"<2&'+#2) !)8&# -!" -&+/$'&2)#$/0(&%
&#,!9#"" 2)(#4<&2 (+.$%) R 1).
@),"% &8!)<&%, 3,&(&%"*$+,"A 377$,# -!$'-

/&5$((&6& +-&+&8) <),/=*)$#+: 2 #&%, *#& &( -&<-
2&/:$#:

 

1 
2 
3 

4 

B/"() x-1. 84'$# <)2"+$#0 &# 46/) (),/&() #!48&-
-!&2&') , 6&!"<&(#4 a " &# ')2/$(": ()+9>$((9.
-)!&2 ps, ) +/$'&2)#$/0(&, " &# +&&#(&?$(": &8;O%&2
7)<. V+/" !$*0 "'O# &8 &+2&8&5'$("" ($7#$-!&2&')
-&+#&:((&6& '")%$#!), #& &#(&?$("$ &8;O%&2 7)<
%&5(& <)%$("#0 &#(&?$("$% '/"( &+2&8&5'O((&6&
4*)+#,) x6!- " 4*)+#,) <)-&/($((&6& ($7#0= -&+/$
<)2$!?$(": &#,)*," (L–x6!-), ) 29!)5$("$ (4) -$!$-
-"+)#0 2 +/$'4=>$% 2"'$:

   T

6!-

6!-
ss

xL
xpp

12520283,4

31,0

38 10
10

14 -
×

÷
÷
÷
÷

ø

ö

ç
ç
ç
ç

è

æ

-
+

×= ,     (5)

&'(),& -!" !)+*O#$ 4'&8($A -$!$A#" , &#(&?$("=
'/"( &+2&8&5'$((&6& 4*)+#,) x6!- " '/"(9 2+$6&
4*)+#,) L, -!" 3#&% <()*$("$ x6!-/L=1 +&&#2$#+#24$#
<()*$("= x6!-/(L–x6!-)=¥ (!"+. 4)). D -!$'$/). +&&#-
(&?$(": x6!-/L=0–0,7 " x6!-/L=0,7–0,9 29!)5$("$
(5) .&!&?& )--!&,+"%"!4$#+: /"($A(9%" <)2"+"-
%&+#:%" (!"+. 48, 2), ) +/$'&2)#$/0(&, 29!)5$("$ (5)
%&5(& -$!$-"+)#0 2 +/$'4=>$% 2"'$:

                   ÷
ø
ö

ç
è
æ ×-×=

L
xbapp 6!-

sTs ,               (6)

6'$ a " b — ,&377"1"$(#9 )--!&,+"%)1"": -!" x6!-/
L=0–0,7 a=1,11, b=0,07, -!" x6!-/L=0,7–0,9
a=1,46, b=0,6;
psT — ')2/$("$ -)!&2 ($7#" -!" #$%-$!)#4!$ T
" +&&#(&?$("" &8;O%&2 7)< V4/V3=4/1,  )

             T
ssT pp

1252

38 1033,10673
-

××= .

B/"(4 4*)+#,) ($7#$-!&2&'), () ,&#&!&% ($7#0
84'$# 29#$+($() <) +*O# ')2/$(": 2&<'4?(&6& +#&/-
8), ($+/&5(& &-!$'$/"#0, -&'+#)2"2 (6) 2 (3) " 29!)-
<"2 x-1.

      

( )

L
bpg

L
zzbpp

x
sT

sT2

-1.
×-a××r

÷
ø
öç

è
æ

a×
-×-×-

=
sin

sin
11,1 21

,            (7)

) -&'+#)2"2 (7) 2 (1),

       

( )

L
bpg

L
zzbpp

SV
sT

sT2

×-a××r

÷
ø
öç

è
æ

a×
-×-×-

×=D
sin

sin
11,1 21

.           (8)

1 — 3,! * =288 E; 2 — 3,! * =283 E; 3 — 3,! * =278 E; 4 — 3,! Ps=0 Q#

 !". 2

 !". 3
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# — .#/!"!*0"&6 (5); 7 — .#/!"!*0"&6 (6) 92( x+#"/L=0–0,7;
/ — .#/!"!*0"&6 (6) 92( x+#"/L= 0,7–0,9

 !". 4

1 — 07UV* 3,! x+#"/L=1; 2 — 07UV* 3,! x+#"/L=0;
3 — ,#.'0"&6 07UV*0/ 3,! x+#"/L=1 ! x+#"/L=0;
4 — ,#.'0"&6 07UV*0/ 3,! x+#"/L=0,5 ! x+#"/L=0

 !". 5

 !". 6
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— +&,!)#"#0 2!$%: &+2&8&5'$(": " -&+/$'4-
=>$6& <)-&/($(": #!48&-!&2&');

— +("<"#0 ,&/"*$+#2& #&-/"2), -&#!$8/:$%&6&
+"/&2&A 4+#)(&2,&A  LH;

— +&,!)#"#0 -&#$!" ($7#" -!" &+2&8&5'$(""
" <)-&/($("" ($7#$-!&2&');

— 4%$(0?"#0 &8;$% )#%&+7$!(&6& 2&<'4.)
2 #!48&-!&2&'$ -&+/$ <)-&/($(":.

?!72!0@,#5!$%"-!1 "3!"0-

1. EB-75.180.00-M@L-214-07 @$.(&/&6": &+2&8&5'$(":
($7#$-!&2&'&2 &# ($7#" " <)-&/($(": -&+/$ &,&(*)(": !$-
%&(#(9. !)8&#. – Q., 2007. – 132 +.

2. N&/"(, N. Q. M/)++"," 7"<"*$+,&A ()4," (+ '!$2($A?".
2!$%O( '& ()*)/) XX 2.) : +-!)2. -&+&8"$ / N. Q. N&/"(, J. E. U"-
/&(&2"*. – Q. : D9+?. ?,., 1982. – 576 +.

3.Q".)A/&2, B. P. P()/"< !$<4/0#)#&2 "++/$'&2)("A " (&!-
%)#"2(&A 8)<9 -& 3,+-/4)#)1"" %)6"+#!)/0(9. #!48&-!&2&'&2
+ -$!$2)/0(9%" #&*,)%" / B. P. Q".)A/&2, P. P. N&/0:(&2,

P. I. N&/0:(&2 // L)4,) " #$.(&/&6"" #!48&-!&2&'(&6& #!)(+-
-&!#) ($7#" " ($7#$-!&'4,#&2. – 2012. – R 3. – J. 64–71.

4. EB-75.180.00-M@L-427-06 Q$#&'",) !)+*$#) &8;O%&2 " 2!$-
%$(" &+2&8&5'$(": &# ($7#" 4*)+#,&2 %)6"+#!)/0(9. ($7#$-
-!&2&'&2 '/: -!&2$'$(": -/)(&29. !)8&#. – Q., 2006. – 43 +.

E HJL W,!1 H2%-"#'9,0/!$, ,)('"')# #$.("*$+,".
()4,, '&1$(# ,)7$'!9 «L$7#$6)<&2&$ '$/&» G%+,&6&
6&+4')!+#2$((&6& #$.("*$+,&6& 4("2$!+"#$#).
NXYKCEM= N!)#!2 M2%@0/!$, ,)('"')# #$.("-
*$+,". ()4,, ()*)/0(", &#'$/) 6/)2(&6& #$.(&/&6)
GPG «@!)(++"8"!+,"$ %)6"+#!)/0(9$ ($7#$-!&-
2&'9».
P'!$+ '/: -$!$-"+,": myzn@mail.ru
E MQMICK Q#/%2 M2%@0/!$, "(5$($!-#$.(&/&6
&#'$/) 6/)2(&6& #$.(&/&6) GPG «@!)(++"8"!+,"$ %)-
6"+#!)/0(9$ ($7#$-!&2&'9».

L&#&6( 30"&43!2# / ,%9#-:!8 06.12.2013 @.
© W. H. E,#4", N. M. N>.'!-0/, Q. M. E,030&!'

=/%9%'!%.  !" !)<!)8&#,$ ,&(+#!4,1"A 6$!%$#"-
<"!4=>". 4+#!&A+#2 (NH) 2 ,)*$+#2$ -)!)%$#!&2
&-#"%"<)1"" 1$/$+&&8!)<(& "+-&/0<&2)#0 -)!)%$#-
!9 ()-!:5$((&-'$7&!%"!&2)((&6& +&+#&:(": (LBJ)
" ,&(#),#(&6& 2<)"%&'$A+#2": 4-/&#("#$/0(&6& 3/$-
%$(#) + ,&(#),#(&A -&2$!.(&+#0=, 4*"#92): -!"
3#&% ". 2!$%$((4= <)2"+"%&+#0 [1-6]. H,)<)((9$
-)!)%$#!9 &-!$'$/:=# +#$-$(0 6$!%$#"*(&+#", ()-
'$5(&+#0 " '&/6&2$*(&+#0 NH [1, 2, 5, 7]. D!$%$(():
<)2"+"%&+#0 -)!)%$#!&2 LBJ " ,&(#),#(&6& 2<)-
"%&'$A+#2": &84+/&2/$() #$%-$!)#4!(&-2!$%$((&A
<)2"+"%&+#0= -&,)<)#$/$A +2&A+#2 "+-&/0<4$%9.
%)#$!")/&2, ) #),5$ 7&!%&"<%$($("$% 3/$%$(#&2
NH 2 -!&1$++$ 7!",1"&((&6& 2<)"%&'$A+#2":. J!$'"
-!&1$++&2, &-!$'$/:=>". 2!$%$((4= <)2"+"%&+#0
4-!46". +2&A+#2 -&/"%$!&2 " ,&%-&<"#&2 () ".
&+(&2$, ,&#&!9$ ?"!&,& "+-&/0<4=#+: 2 NH, &'("%
"< ()"8&/$$ +4>$+#2$((9. -!&1$++&2 :2/:$#+:
2:<,&4-!46&+#0. E$/),+)1": ()-!:5$("A " -&/<4-
*$+#0 2 4+/&2":. +/&5(&6& ()-!:5$((&-'$7&!%"!&-
2)((&6& +&+#&:(":, 2 ,&#&!&% ().&'"#+: 4-/&#("-
#$/0(9A 3/$%$(# 2 %$#)//&-&/"%$!(&% NH [8], %&64#

4"#(!#0
"#!07!&7 4($2&81*8,&%'#
1'-`-2&51&$#'  !  1 * 50'*3
2&!' 2'!&,& 4$ #5&)07%'4#(
4 ,0*50'#$#*8^\05 8%'*&7%'40

&. 4. 2*&1&'#!

&9:;<= >?:@ABC:DEFGGH=
DFIG<JF:;<= @G<EFC:<DFD

&R<:BG? EK<NG<F K<GF=G?= ENL;?@RC@>?:D< GBG?;?9R?L<DB GB ?:G?EF R?K<DFDCBPD?C-
UD<KFGB GB RBCB9FDCH ;?GDB;DG?>? ELB<9?AF=:DE<N @RK?DG<DFKMG?>? UKF9FGDB < ;?G-
DB;DG?= R?EFCIG?:D< E >FC9FD<L<C@SXF9 @:DC?=:DEF.
2KSJFEHF :K?EB: K<GF=GBN ENL;?@RC@>?:DM, >FC9FD<L<C@SXFF @:DC?=:DE?, ;?GDB;DG?F
ELB<9?AF=:DE<F.

8)2  [620.22+620.172]+621.22-762

+4>$+#2$((& "<%$("#0 +#$-$(0 6$!%$#"*(&+#" 4+#-
!&A+#2) 2 -!&1$++$ 3,+-/4)#)1"".

D%26 ,#70&> — "++/$'&2)("$ 2/":(": /"($A(&A
2:<,&4-!46&+#" ,&%-&<"#) () &+(&2$ -&/"#$#!)-
7#&!3#"/$() ( @UT) () -)!)%$#!9 ,&(#),#(&6& 2<)-
"%&'$A+#2": 2 6$!%$#"<"!4=>$% 4+#!&A+#2$.

M7U%-& ! *%&09!-# !""2%90/#'!(. D !)8&#$ "+-
+/$'&2)/+: -!&1$++ !$/),+)1"" ()-!:5$("A 2 ()(&-
,&%-&<"#$ () &+(&2$  @UT + ()-&/("#$/$% +/$'4=-
>$6& +&+#)2): +,!9#&,!"+#)//"*$+,"A 6!)7"# 9,0 %,
'"+4/07"' %&/"8'$() 0,75 %,  46/$!&'(9$ ()(&#!48-
," 1,25 % [9]. @$!%&&8!)8&#,4  @UT-()(&,&%-&<"#)
&+4>$+#2/:/" 2 4+/&2":. &8;$%(&6& &6!)("*$(":
#$-/&2&6& !)+?"!$(": [9]. M&(+#!4,#"2(): +.$%)
4+#!&A+#2) '/: #$!%&&8!)8&#," <)6&#&2,"  @UT-
,&%-&<"#) 4,)<)((9% +-&+&8&% -!"2$'$() () !"+. 1.
H+#!&A+#2& (!"+. 1) 29-&/($(& 2 2"'$ +#),)(), 2(4#-
!$((:: -&/&+#0 ,&#&!&6& +&&#2$#+#24$# 6$&%$#!""
"<'$/": " +&'$!5"# +&&+(& 4+#)(&2/$((9$ 2 -&/&+#"
+#),)() &-&!(&$ ,&/01&, -4)(+&(, 4-!46"A 3/$%$(#
(-!45"(4), !$64/"!&2&*(9A 2"(#. M&(+#!4,1": 4+#-
!&A+#2) &8$+-$*"2)$# 2&<%&5(&+#0 <)')2)#0 '&-&/-

mailto:myzn@mail.ru
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F()*$(": 4,)<)((9. ,!"#$!"$2 (()!:'4 + -&,)<)-
#$/$% "<(&+&+#&A,&+#") &-!$'$/:=# +#$-$(0 6$!%$-
#"*(&+#" 4+#!&A+#2).
I+-&/0<&2)((9$ -!" !)<!)8&#,$ ,&(+#!4,1""

74(,1"&()/0(9$ &6!)("*$("::
—D /23=1, 6'$ D /23 — &#(&?$("$ +4%%)!(&A

?"!"(9 4*)+#,&2 4-/&#(:$%&A -&2$!.(&+#", ()
,&#&!9. <()*$("$ ,&(#),#(&6& ')2/$(": -!$29?)$#
%"("%)/0(&$ (-& 4+/&2":% 6$!%$#"<)1""), , &8>$A
?"!"($ ,&(#),#(&A -/&>)'," 4-/&#(:=>$6& 3/$-
%$(#);

("#$/0(&$ ')2/$("$ +5)#": 2 ()-!)2/$("" -!$++&-
2)(": " ,&(#!&/"!&2)#0 42$/"*$("$ &8;$%) <)6&-
#&2," 2 4,)<)((&% ()-!)2/$("" <) +*$# #$-/&2&6&
!)+?"!$(": -!" ()6!$2)("".
I<4*$("$ /"($A(&A 2:<,&4-!46&+#" ()(&,&%-&-

<"#) -!&2&'"/" () -!"8&!$ '"()%"*$+,&6& %$.)("-
*$+,&6& )()/"<) DMA242C NETSCH: 2 !$5"%$ +#)-
#"*$+,&6& &'(&&+(&6& !)+#:5$(": -&/4*)/" ,!"29$
!$/),+)1"" ()-!:5$("A 2 ,&%-&<"#$. E)<%$!9
&8!)<1): 12´1´4 %%3, #$%-$!)#4!) "+-9#)("A 27 °J,
&#(&+"#$/0(): '$7&!%)1": &8!)<1) e=0,34 %.
D/":("$ /"($A(&A 2:<,&4-!46&+#" ()(&,&%-&-

<"#) () -)!)%$#!9 ,&(#),#(&6& 2<)"%&'$A+#2":
4-/&#("#$/0(&6& 3/$%$(#) " ,&(#),#(&A -&2$!.-
(&+#" "<4*)/" () -!"%$!$ !)'")/0(&6& NH -)!9
2!)>)#$/0(&6& '2"5$(": (!"+. 2), !)<!)8&#)((&6& '/:
-&''$!5"2)=>$6& ,)#,) %(&6&1$/$29. 64+$("*(9.
%)?"( [10, 11]. D 4,)<)((&% NH '/: "<6&#&2/$(":
4-/&#("#$/0(&6& 3/$%$(#) "+-&/0<&2)/+: !)<!)8&-
#)((9A  @UT-()(&,&%-&<"#.

 %.426&#&> !""2%90/#'!(. T,+-$!"%$(#)/0():
<)2"+"%&+#0 %$.)("*$+,&6& ()-!:5$(": 2  @UT-
()(&,&%-&<"#$ &# 2!$%$(" -!" -&+#&:((&A '$7&!%)-
1"" -!"2$'$() () !"+. 3. J&&#2$#+#24=>"$ <()*$(":
!$/),+"!4=>$6& %&'4/: W(6) &-!$'$/:/" -& 7&!-
%4/$

                          V (t)=s(t)/e.                       (1)

E$&/&6"*$+,4= %&'$/0  @UT-()(&,&%-&<"#) !)<-
!)8)#92)/" 2 2"'$ +$!""  !&(" '/: !$/),+"!4=>$6&
%&'4/: W(6), +&&#2$#+#24=>$A ,/)++"*$+,&%4
-!$'+#)2/$("= #$&!"" 2:<,&4-!46&+#" 2 2"'$ %&'$/"
Q),+2$//). H,)<)((): %&'$/0 ?"!&,& -!"%$(:$#+:
-!" &-"+)("" 2:<,&4-!46". +2&A+#2 -&/"%$!&2  [12,
13]. P()/"#"*$+,&$ -!$'+#)2/$("$ !$/),+"!4=>$6&
%&'4/: +'2"6) 2 %&'$/" +&&#2$#+#24$# +/$'4=>$%4
29!)5$("= [12, 13]:

               å
=

¥ ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
t

-×+=
Gn

1i i
i

texpEEE ,                (2)

6'$ Ei — ,&377"1"$(#9, &-!$'$/:=>"$ 2,/)'
,)5'&6& !$/),+)1"&((&6& -!&1$++); E¥=E(t=¥) —
!$/),+"!&2)((9A %&'4/0; ti — 2!$%$() !$/),+)1"";
t — 2!$%:; nG — ,&/"*$+#2& 3/$%$(#&2 %&'$/".
M&377"1"$(#9 4!)2($(": (2) 89/" &-!$'$/$(9

-& 3,+-$!"%$(#)/0(9% ')((9% + "+-&/0<&2)("$%
)/6&!"#%&2 !$6!$++"&((&6& )()/"<).
 &/4*$((9$ <()*$(": 2!$%$( !$/),+)1"" " +&&#-

2$#+#24=>". ,&377"1"$(#&2 -!"2$'$(9 2 #)8/. 1.
Q&'4/0 W(6) "++/$'4$%&6&  @UT-()(&,&%-&<"#),
&-!$'$/$((9A -& !$<4/0#)#)% "+-9#)("A () !)<!92-
(&A %)?"($, !)2$( V!=248 Q ).
E)($$ [10, 11] -!" &-#"%"<)1"" ,&(+#!4,#"2(9.

-)!)%$#!&2 !)'")/0(&6& NH (!"+. 2) 89/" &-!$'$/$(9
-!"8/"5$((& 377$,#"2(9$ (-!"8/"5$((& -)!$#&2-
+,"$) #&*," -& ()"8&/$$ 2)5(9% ,!"#$!":% [14].
D98&! ,&(+#!4,#"2(9. -)!)%$#!&2 &+4>$+#2/:/+:
-& +/$'4=>"% ()"8&/$$ 2)5(9% ,!"#$!":% ,)*$-
+#2), <()*$(": ,&#&!9. !)++*"#92)/"+0 () 3#)-$ ()-
*)/0(&6& '$7&!%"!&2)("::

— Pmin/Pmax — &#(&?$("$ %"("%)/0(&6& " %),+"-
%)/0(&6& <()*$("A ,&(#),#(&6& ')2/$(":;

— ò=
l

PdlPL  — "(#$6!)/ !)+-!$'$/$(": ,&(#),#-

(&6& ')2/$(": () 4*)+#,). 4-/&#(:$%&A -&2$!.-
(&+#", () ,&#&!9. <()*$("$ ,&(#),#(&6& ')2/$(":
-!$29?)$# %"("%)/0(&$ -& 4+/&2":% 6$!%$#"<)1"".

 !". 1. E0'"&,4-&!/'#( ")%*# 4"&,01"&/#
92( "3%-#'!( .#@0&0/0-

/ 4"20/!() 07U%*'0@0 0@,#'!$%'!(
&%320/0@0 ,#"R!,%'!(:

1 — "&#-#',  2 — 34#'"0', 3 — 3,4T!'# "T#&!(,
4 — 030,'0% -026:0, 5 — ,%@42!,0/0$'>1 /!'&,

6 — .#@0&0/-#  QIPZ--0*30.!&#

 !". 2. E0'"&,4-&!/'#( ")%*# OJ:
1 — 4320&'(%*#( 30/%,)'0"&6;

2 — "!20/01 <2%*%'& (,%.!'0/0% -026:0);
3 — /'4&,%''(( 30/%,)'0"&6 -0,34"#

@%,*%&!.!,48;%@0 4"&,01"&/#;
4 — 30/%,)'0"&6 -0'&#-&'01 320;#9-!;

5 — 4320&'!&%26'>1 <2%*%'&;
 E – 9#/2%'!% '# -0'&#-&'01 30/%,)'0"&!,
"0.9#/#%*0% 4320&'!&%26'>* <2%*%'&0*;

 L – 9#/2%'!% '# 30/%,)'0"&! 4320&'!&%26'0@0 <2%*%'&#,
"0.9#/#%*0% "!20/>* <2%*%'&0*

I#72!:# 1 
    Y'#$%'!( /,%*%' ,%2#-"#:!! 

     ! "00&/%&"&/48;!) -0<55!:!%'&0/  
       "%,!! Q,0'! 

i ti, + Vi, Q ) 

1 2 9,986 

2 200 121,0 

3 1000 39,78 

4 10000 63,9 

5 50000 27,34 

E¥=104,9 Q ) 
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— s1<s1-!, 6'$ s1 " s1-! — %),+"%)/0(&$ "+#"((&$
<()*$("$ 6/)2(&6& ()-!:5$(": " $6& -!$'$/0(&$ <()-
*$("$ +&&#2$#+#2$((&.
B&-&/("#$/0(& , -!"2$'$((9% ,!"#$!":% " -)!)-

%$#!)% &-!$'$/:/"+0 %),+"%)/0(9$ <()*$(": 3,2"-
2)/$(#(9. (-& Q"<$+4) ()-!:5$("A se.
D/":("$ /"($A(&A 2:<,&4-!46&+#"  @UT-()(&-

,&%-&<"#) () -)!)%$#!9 ,&(#),#(&6& 2<)"%&'$A-
+#2": 2 NH "<4*)/" () "%"#)1"&((&A ,&($*(&-3/$-
%$(#(&A %&'$/" 4+#!&A+#2), 29-&/($((&A 2 -!&6!)%-
%(&% ,&%-/$,+$ ANSYS, "+-&/0<4: !)</"*(9$ <()-
*$(": %&'4/: W(6): <()*$("$, -&/4*$((&$ -!" "+-
-9#)("" %)#$!")/) () !)<!92(&A %)?"($ V! " !$-
/),+"!&2)((&$ <()*$("$ E¥ 2 %&'$/" (2). E$<4/0#)#9
!)+*$#&2 -!$'+#)2/$(9 2 #)8/. 2. L) !"+. 4 -!"2$'$(9

3-=!9 ,&(#),#(9. ')2/$("A () 4-/&#(:$%&A -&2$!.-
(&+#" '/: '24. -!"8/"5$((& -)!$#&2+,". #&*$, -!"
!)</"*(9. <()*$(":. %&'4/: W(6).
M), +/$'4$# "< -!$'+#)2/$((9. 2 #)8/. 2 ')((9.,

!$/),+)1": ()-!:5$("A 2 4-/&#("#$/0(&% 3/$%$(#$
-!"2&'"# , +("5$("= <()*$("A ,!"#$!"$2 ,)*$+#2),
, +("5$("= 6/)2(&6& ()-!:5$(": " , 42$/"*$("=
3,2"2)/$(#(9. ()-!:5$("A. H2$/"*$("$ 3,2"2)/$(#-
(9. ()-!:5$("A -!&"+.&'"# /&,)/0(& 2 &8/)+#",
,&#&!4= %&5(& &-!$'$/"#0 ,), ,&(+#!4,#"2(9A
,&(1$(#!)#&! ()-!:5$("A (!"+. 5). H%$(0?$("$
<()*$(": -)!)%$#!) D /23 ()8/=')$#+: '/: #&*$,
RR 2–4. B/: 3#". 5$ #&*$, +4>$+#2$((& 2&<!)+-
#)$# ($!)2(&%$!(&+#0 !)+-!$'$/$(": ,&(#),#(&6&
')2/$(": -& 4-/&#(:$%&A -&2$!.(&+#", & *$% +2"'$-

 !". 3. E,!/#( ,%2#-"#:!! '#3,(T%'!1 / QIPZ-'#'0-0*30.!&%

 !". 4. Y#/!"!*0"&6 -0'&#-&'0@0 9#/2%'!( '# 4320&'(%*01 30/%,)'0"&!
0& 0"%/01 -00,9!'#&> ) ("*. ,!". 2)

92( -0'"&,4-:!1, "00&/%&"&/48;!) 3,!72!T%''0
3#,%&0/"-!* &0$-#* [ 1 ! [ 2:

1, 2 — A = A,; 1¢, 2¢ — A = E¥

  I#72!:# 2 
Y'#$%'!( -,!&%,!!%/ -#$%"&/# ! 3#,#*%&,0/,  

92( -0&0,>) 03,%9%2%'> 54'-:!0'#26'>% 0@,#'!$%'!( 
 

V=V! 

@&*,) PL·103,  )·%  ?/23 Pmin/Pmax !1, Q ) !e, Q ) 

1 11,2 1,0 0,24 5,8 10,0 

2 4,3 1,0 0,39 9,1 9,2 

3 4,7 1,0 0,35 9,0 9,7 

4 4,0 1,0 0,66 9,4 8,1 

V=E¥ 

1 9,9 1 0,20 3,9 12,1 

2 3,9 0,84 0,14 6,1 14,8 

3 4,2 0,88 0,18 5,6 14,2 

4 3,7 0,87 0,20 6,3 12,8 
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#$/0+#24$# <()*"#$/0(&$ +("5$("$ <()*$("A ,!"#$-
!": Pmin/Pmax (#)8/. 2, !"+. 4). L)"8&/$$ -!$'-&*#"-
#$/0(&A, + #&*," <!$(": +#)8"/0(&+#" <()*$("A ,!"-
#$!"$2 ,)*$+#2), -& ,&#&!9% -!&2&'"/)+0 &-#"%"<)-
1": ,&(+#!4,1"", " <()*$("A -)!)%$#!&2, '/: ,&#&-
!9. &-!$'$/$(9 74(,1"&()/0(9$ &6!)("*$(":, :2-
/:$#+: ,&(+#!4,1": (#&*,) "++/$'&2)((&6& -!&+#!)(-
+#2) -)!)%$#!&2) R 1. J&&#2$#+#24=>): ,&(+#!4,-
1": NH :2/:$#+: &-#"%)/0(&A -& ,!"#$!"= +&.!)($-
(": +#$-$(" 6$!%$#"*(&+#" 4+#!&A+#2).

=>/09>. H*$# 2/":(": /"($A(&A 2:<,&4-!46&+#"
 @UT-,&%-&<"#) () -)!)%$#!9 ,&(#),#(&6& 2<)-
"%&'$A+#2": 2 !)<!)8&#)((&% 6$!%$#"<"!4=>$%
4+#!&A+#2$ -&<2&/"/ &-!$'$/"#0 ()8&! ,&(+#!4,-
#"2(9. -)!)%$#!&2, +&&#2$#+#24=>"A &-#"%)/0(&A
(-& ,!"#$!"= +&.!)($(": +#$-$(" 6$!%$#"*(&+#")
,&(+#!4,1"" NH.

"-.65 78206925*. :. ". ;.5*<2= +2 >6?6@A
- >56-B9B ** *!!8B96-2 *C  2 72+B 5B!D5! 606 EB .-
52 «468*.B!.», F?'$G.

?!72!0@,#5!$%"-!1 "3!"0-

1. H-/&#($(": " 4-/&#("#$/0(): #$.(",) / S. P. M&('),&2
[" '!]. - Q. : Q)?"(&+#!&$("$, 1986. – 464 +.

2. V!$+,&, J.  . Q)#$%)#"*$+,&$ %&'$/"!&2)("$, )2#&%)#"-
<)1": -!&$,#"!&2)(": " ,&(+#!4"!&2)("$ 4-/&#($("A -&'2"5-
(9. +&$'"($("A %$.)("*$+,". +"+#$% / J.  . V!$+,&. – Q. :
I<'-2& IP  EPL, 2003. – 155 +.

3. Weber, D. Wear behaviour of PTFE lip seals with different
sealing edge designs, experiments and simulation / D. Weber,
W. Haas  // Sealing Technology. – 2007. – R 2. – P. 7 – 12.

4. Martinez, F. J. Finite element implementation and validation
of wear modelling in sliding polymer–metal contacts / F. J. Mar-
tinez et al. // Wear. – 2012. – R 284 – 285. – E. 52–64.

5. Schmidt, T. A transient 2D-finite-element approach for the
simulation of mixed lubrication effects of reciprocating hydraulic
rod seals / T. Schmidt, M. AndreX, G. Poll // Tribology Inter-
national. – 2010. – R 43. – E. 1775–1785.

6. Kropotin, O. V. Optimization of Design of Sealing Device
Based on Criteria of Contact Interaction and Wear / O. V. Kropo-
tin // Journal of Friction and Wear. –2013. – Vol. 34. – R 5. –
P. 398–402.

7. M!&-&#"(, G. D.  !&6(&<"!&2)("$ ()'$5(&+#" " !$+4!+)
6$!%$#"<"!4=>$6& 4+#!&A+#2) + "+-&/0<&2)("$% "%"#)1"&(-
(&6& %&'$/"!&2)(": / G. D. M!&-&#"( // G%+,"A ()4*(9A
2$+#(",. – 2013. – R 3 (123). – J. 96–100.

8. I++/$'&2)("$ !$/),+)1"" ()-!:5$((&-'$7&!%"!&2)(-
(&6& +&+#&:(": -&/"%$!(9. ,&%-&<"1"&((9. %)#$!")/&2 ()
&+(&2$ -&/"#$#!)7#&!3#"/$() / W. M. Q)?,&2 [" '!.] //
Q)#$!")/&2$'$("$. – 2003. – R 12. – J. 37–43.

9. M!&-&#"(, G. D. J&<')("$ -&/"%$!(&6& )(#"7!",1"-
&((&6& ()(&,&%-&<"#) () &+(&2$ -&/"#$#!)7#&!3#"/$() + -&-
29?$((&A "<(&+&+#&A,&+#0= / G. D. M!&-&#"(, W. M. Q)?,&2,
G. P. M4!64<&2) // G%+,"A ()4*(9A 2$+#(",. – 2013. – R 2
(120). – J. 86–90.

10.G-#"%"<)1": ,&(+#!4,1"" 6$!%$#"<"!4=>$6& 4+#!&A-
+#2) + "+-&/0<&2)("$% %$#&') "++/$'&2)(": -!&+#!)(+#2)
-)!)%$#!&2 / G. D. M!&-&#"( [" '!.] // G%+,"A ()4*(9A
2$+#(",. – 2013. – R 3 (123). – J. 101–104.

11. M!&-&#"(, G.D. G-#"%"<)1": ,&(+#!4,1"A 6$!%$#"-
<"!4=>". 4+#!&A+#2 '/: %(&6&1$/$29. 64+$("*(9. %)?"( /
G. D. M!&-&#"( // D$+#(", ),)'$%"" 2&$((9. ()4,. – 2013. –
R 4 (45) (+-$129-4+,). – J. 134–139.

12. Stan, F. Study of stress relaxation in polytetrafluoroethylene
composites by cylindrical macroindentation / F. Stan, C. Fete-
cau // Composites: Part B. – 2013. – R 47. – P. 298–307.

13. Garcia-Barruetabena, J. Experimental characterization and
modelization of the relaxation and complex moduli of a flexible
adhesive / J. Garcia-Barruetabena et al. // Materials and Design. –
2011. – R 32. – P. 2783–2796.

14. J&8&/0, I. Q. D98&! &-#"%)/0(9. -)!)%$#!&2 2 <)')-
*). +& %(&6"%" ,!"#$!":%" / I. Q. J&8&/0, E. C. J#)#("-
,&2. – Q. : L)4,), 1981. – 110 +.

E MQMICK M2%@ =!&#26%/!$, ,)('"')# #$.("*$+,".
()4,, '&1$(# (E&++":), -!&7$++&! ,)7$'!9 7"<",",
'$,)( 7),4/0#$#) '&24<&2+,&A -&'6&#&2,".
P'!$+ '/: -$!$-"+,": kropotin@mail.ru

L&#&6( 30"&43!2# / ,%9#-:!8 10.01.2014 @.
© M. =. E,030&!'

 !". 5. Z38,# ,#"3,%9%2%'!( <-/!/#2%'&'>) (30 N!.%"4)
'#3,(T%'!1 / <2%*%'&#) @%,*%&!.!,48;%@0 4"&,01"&/#

92( -0'"&,4-:!!, "00&/%&"&/48;%1 3,!72!T%''0
3#,%&0/"-01 &0$-% [ 1 3,! A=E¥

#234256 789:5

A,%*!', A. K. L00,4T%'!% "&#26'>) /%,&!-#26'>) :!2!'9,!$%"-!) ,%.%,/4#,0/ : *0'0@,. /
A. K. A,%*!', =. =. \#2#1, H. A. A,%*!' ; M*OIJ. – M*"- : C.9-/0 M*OIJ, 2011.– 369 c. – ISBN 978-
5-8149-1180.

I</)6)$#+: +&2!$%$((9A &-9# +&&!45$(": +#)/0(9. 2$!#",)/0(9. 1"/"('!"*$+,". !$<$!24)!&2. G-"+)(9
,&(+#!4,1"" !$<$!24)!&2, -!"2&':#+: .)!),#$!"+#"," %)#$!")/&2, "+-&/0<4$%9. '/: ". "<6&#&2/$(":.
E)++%&#!$(9 +-&+&89 %&(#)5) !$<$!24)!&2 2 &#$*$+#2$((&A " <)!48$5(&A -!),#",$. G+2$>$(9 %$#&'9
,&(#!&/: ,)*$+#2) +2)!(9. +&$'"($("A, -!&2$'$(": 6"'!)2/"*$+,". "+-9#)("A !$<$!24)!&2.
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4"#(!#0
8".'* $482&4&,& 4&$)07%'4#(
!  50W !#V0%2#0 %4&7%'4 
1&"#'0'* -'&*`'#"0! ,
5&)#-#6#*&4 !!&,&
!#'*#)&5 /&* 

).  . !0,*&4
0. !. 0*05#!

4. ^. 18'#!604
&.  . 10*0)0".%2 (
  . 0. 5 ' " %&4 

&9:;<= >?:@ABC:DEFGGH=
DFIG<JF:;<= @G<EFC:<DFD

*B::9?DCFG? EK<NG<F @KMDCBLE@;?EHI ;?KFQBG<= GB 9FIBG<JF:;<F :E?=:DEB R?K<DFDCB-
PD?CUD<KFGB, 9?A<P<T<C?EBGG?>? G<DC<A?9 Q?CB. 1?;BLBG?, JD? EEFAFG<F @KMDCBLE@-
;?EHI ;?KFQBG<= E RCF::@F9H= 9BDFC<BK RC<E?A<D ; R?EHYFG<S RCFAFKB RC?JG?:D<
< 9?A@KN @RC@>?:D< < :G<OFG<S ?DG?:<DFKMG?>? @AK<GFG<N :<GDFL<C@F9?>? ;?9R?L<DB.
2KSJFEHF :K?EB: R?K<9FCGH= ;?9R?L<T<?GGH= 9BDFC<BK, R?K<DFDCBPD?CUD<KFG,
9FIBG<JF:;<F :E?=:DEB, @KMDCBLE@;?EHF ;?KFQBG<N, G<DC<A Q?CB, 9?A<P<T<C?EBG<F.

8)2  620.17:678.743.4:539.2/.
         8:534.28

=/%9%'!%. D ()+#&:>$$ 2!$%: 2 !)</"*(9$ &#-
!)+/" -!&%9?/$((&+#" 2($'!:=#+: (&29$, #$.("-
*$+," 8&/$$ +&2$!?$((9$ -!&"<2&'+#2$((9$ -!&1$+-
+9, &+(&2)((9$ () "+-&/0<&2)("" -!" &8!)8&#,$
-&/"%$!(9. %)#$!")/&2 2($?($6& 3($!6$#"*$+,&6&
2&<'$A+#2":, 2 #&% *"+/$ 4/0#!)<24,) [1–4]. D/":("$
3($!6"" 4/0#!)<24,&29. ,&/$8)("A () %$.)("*$-
+,"$ " #!"8&#$.("*$+,"$ +2&A+#2) -&/"%$!&2 &84+-
/&2/$(& "<%$($("$% +#!4,#4!9 &8!)8)#92)$%&6&
%)#$!")/) [5]. D -!&1$++$ #),&A &8!)8&#," -&/"%$-
!&2 +4>$+#2$((& &8/$6*)$#+: 2&<(",(&2$("$ " !)<-
2"#"$ -/)+#"*$+,&A '$7&!%)1"" *)+#"1 -&!&?,),
&+4>$+#2/:$#+: ),#"2)1": '"+/&,)1"A, -!&"+.&':-
>): 2 !$<4/0#)#$ -&6/&>$(": ),4+#"*$+,&A 3($!6""
2 %$+#). '$7$,#&2 ,!"+#)//"*$+,&A !$?$#," " '!4-
6". +#!4,#4!(9. ($+&2$!?$(+#2 [4]. D+/$'+#2"$ 3#&6&
<) ,&!&#,&$ 2!$%: -!&"+.&'"# /&,)/0(9A ()6!$2 %)#$-
!")/) 2&,!46 3#". "+#&*(",&2 -&6/&>$(":, 42$/"*$-
("$ %&/$,4/:!(&A -&'2"5(&+#", *#& &84+/&2/"2)$#
8&/$$ "(#$(+"2(&$ !)<2"#"$ -/)+#"*$+,&A '$7&!%)1"".
H/0#!)<24,&2&$ 2&<'$A+#2"$ (HFD) %&5$# 89#0

4+-$?(& "+-&/0<&2)(& -!" #2$!'&7)<(&A #$.(&/&-
6"" -&/4*$(": (+"(#$<$) -&/"%$!(9. ,&%-&<"1"&(-
(9. %)#$!")/&2 ( MQ). G+&8$((& 3#& ),#4)/0(& '/:
'"+-$!+(&()-&/($((9. ,&%-&<"1"&((9. %)#$!"-
)/&2 () &+(&2$ -&/"#$#!)7#&!3#"/$() ( @UT) [6].
T#& &84+/&2/$(& #$%, *#& 2&<%&5(&+#" +#!4,#4!-

(&A %&'"7",)1""  @UT <) +*$# 22$'$(": 2 -&/"%$!-
(4= %)#!"14 ()-&/("#$/$A !)</"*(&6& #"-) 45$
2 <()*"#$/0(&A +#$-$(" "+*$!-)(9. J&2$!?$(+#2&-
2)("$ #$.(&/&6"" -&/4*$(":  @UT 2 ()-!)2/$(""
-!"/&5$(": 4/0#!)<24,) 8&/0?&A "(#$(+"2(&+#"
($-&+!$'+#2$((& -!" -!$++&2)("" ,&%-&<"#) -&<2&-
/:$# '&+#"*0 +4>$+#2$((&6& -&29?$(": $6& %$.)("-
*$+,". +2&A+#2 [7, 8].

I+-&/0<&2)("$ 3($!6"" 4/0#!)<24,&29. ,&/$8)-
("A -!" -!$++&2)("" -&!&?,&&8!)<(9. "/" 6!)(4-
/"!&2)((9. -&/"%$!&2 " -&/"%$!(9. ,&%-&<"1"A
-!"2&'"# , 4-/&#($("= -!$++4$%&6& %)#$!")/), +&-
-!&2&5')=>$$+: 4')/$("$% 6)<&2&A 7)<9. H,)<)(-
(9A 377$,# &84+/&2/$( #$%, *#& -!" 2&<'$A+#2""
2"8!)1"&((9. "%-4/0+&2 &#'$/0(9% *)+#"1)% %)#$-
!")/) +&&8>)=#+: "('"2"'4)/0(9$ +,&!&+#" " 4+,&-
!$(":, !)<!4?)=#+: )!&*(9$ &8!)<&2)(": " -!&"+-
.&'"# !)2(&%$!(): 4,/)',) *)+#"1 -&!&?,) [9]. T#&
&84+/&2/"2)$# "(#$(+"2(4= '$6)<)1"=, -$!$%$?"2)-
("$ " +-/)2/$("$ &#'$/0(9. *)+#"1 2 &'(&!&'(4=
8$<-&!"+#4= %)++4, &8/)')=>4= 29+&,&A +#!4,#4!-
(&A %&(&/"#(&+#0= " -!&*(&+#0=. D #& 5$ 2!$%:
"%$=>"$ %$+#& -!" 3#&% -!&1$++9 +#!4,#4!&&8!)-
<&2)(": " ". 2/":("$ () %$.)("*$+,"$ +2&A+#2)
"<4*$(9 ($'&+#)#&*(&.

D%26 ,#70&> — "++/$'&2)("$ 2/":(": 4/0#!)<24-
,&2&6& 2&<'$A+#2": () %$.)("*$+,"$ +2&A+#2) -&/"-
#$#!)7#&!3#"/$(), %&'"7"1"!&2)((&6& ("#!"'&%
8&!) -!" $6& +"(#$<$.

N%&09!-# <-"3%,!*%'&#. G8;$,#&% "++/$'&2)(":
:2/:$#+: -&/"%$!(9A ,&%-&<"1"&((9A %)#$!")/
( MQ) () &+(&2$ -&/"#$#!)7#&!3#"/$() ( @UT),
%&'"7"1"!&2)((9A 6$,+)6&()/0(9% ("#!"'&% 8&!)
(h-Nb). B/: "++/$'&2)("A 89/" 298!)(9 +/$'4=>"$
,&(1$(#!)1"" 6$,+)6&()/0(&6& ("#!"') 8&!) 2 -&/"-
#$#!)7#&!3#"/$($: 0,5; 1,0; 3,0; 5,0 " 10,0 %)++. %.
G8!)<19 '/: "++/$'&2)("A -&/4*)/" -& #$.(&/&-

6"" .&/&'(&6& -!$++&2)(": ?".#9, +&+#&:>$A "<
-&!&?,&&8!)<(&6& -&/"#$#!)7#&!3#"/$() + ()-&/-
("#$/$%, +%$?)((&A 2 %$/0("1$ -!" *)+#&#$ 2!)>$-
(": (&5$A 7800 %"(–1. B/: "<6&#&2/$(": &8!)<1&2
"+-&/0<&2)/)+0 +-$1")/0(): 3,+-$!"%$(#)/0():
4+#)(&2,) () 8)<$ 6"'!)2/"*$+,&6& -!$++) [8].
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 !" -!$++&2)("" + "+-&/0<&2)("$% 3($!6""
4/0#!)<24,&29. ,&/$8)("A -&!&?&, -&/"%$!(&6&
,&%-&<"1"&((&6& %)#$!")/)  <)+9-)$#+: 2 -!$++-
7&!%4, <),!$-/$((4= () ?)!&2&A &-&!$. H/0#!)-
<24, 2,/=*)$#+: &'(&2!$%$((& + ,)+)("$% 2&/(&-
2&')--4)(+&() -&2$!.(&+#" -&!&?,).  !" 3#&%
4/0#!)<24,&29$ ,&/$8)(": -$!$')=#+: -!$++-7&!%$

" 2+$A %)++$ -&!&?,). H+"/"$ -!$++&2)(": +&+#)2-
/:/& 54 Q ), 2!$%: -!$++&2)(": 60 +$,4(', )%-/"-
#4') ,&/$8)("A 2&/(&2&')--4)(+&() 16 %,%.  &+/$
4/0#!)<24,&2&6& -!$++&2)(": &8!)<19 -&'2$!6)/"+0
#$!%&&8!)8&#,$ (+-$,)("=) -!" #$%-$!)#4!$ 360 °J.
J&8/='): #$ 5$ !$5"%9 -!$++&2)(":, '/: +!)2-

($(":, "<6&#)2/"2)/" &8!)<19 -& #!)'"1"&((&A

I#72!:# 1 
 %.426&#&> !""2%90/#'!( 3,%9%2# 3,0$'0"&! 

 

s2, Q ) 
+ 4/0#!)<24,&% 

23,9 24,1 25,8 26,8 22,3 

s2, Q ) 
8$< 4/0#!)<24,) 

21,9 22,1 23,1 24,3 20,7 

M&(1$(#!)1":  
h-NB, % 0,5 1 3 5 10 

I#72!:# 2 
 %.426&#&> !""2%90/#'!( 0&'0"!&%26'0@0 492!'%'!( 

 

", % 
+ 4/0#!)<24,&% 282,5 276,8 266 259,7 231,3 

", % 
8$< 4/0#!)<24,) 315,8 317,2 312 305,4 260,4 

M&(1$(#!)1": h-NB,  
% 0,5 1 3 5 10 

 !". 1.  Y#/!"!*0"&6 3,%9%2# 3,0$'0"&!
0& -0':%'&,#:!! @%-"#@0'#26'0@0 '!&,!9# 70,# (h-NB)

 !". 2.  Y#/!"!*0"&6 0&'0"!&%26'0@0 492!'%'!(
0& -0':%'&,#:!! @%-"#@0'#26'0@0 '!&,!9# 70,# (h-NB)
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I#72!:# 3 
 %.426&#&> !""2%90/#'!( *0942( 43,4@0"&! 

 

V, Q ) 
+ 4/0#!)<24,&% 269,7 278 325,4 360,2 368,8 

V, Q ) 
8$< 4/0#!)<24,) 197,7 203,6 242,8 295,7 298,9 

M&(1$(#!)1": 
h-NB, % 0,5 1 3 5 10 

 !". 3.  Y#/!"!*0"&6 *0942( 43,4@0"&!
0& -0':%'&,#:!! @%-"#@0'#26'0@0 '!&,!9# 70,# (h-NB)

#$.(&/&6"" 8$< 2&<'$A+#2": 4/0#!)<24,&29. ,&/$-
8)("A.
B/: "++/$'&2)(": %$.)("*$+,". +2&A+#2 -!"%$(:-

/)+0 !)<!92(): %)?"() E 0,5 NGJ@ 11262-80, -&?$'-
?): )##$+#)1"=. I+-9#)(": &8!)<1&2 () !)+#:5$("$
-!&2&'"/"+0 +& +,&!&+#0= '$7&!%)1"" 20 %%/%"(.

 %.426&#&> !""2%90/#'!1 ! !) 07"4T9%'!%. E$-
<4/0#)#9 "<%$($(": -!$'$/) -!&*(&+#"  @UT
+ !)</"*(&A ,&(1$(#!)1"$A h-NB '/: '24. #$.(&/&-
6"A "<6&#&2/$(":  MQ -!"2$'$(9 2 #)8/. 1.
C9/& 4+#)(&2/$(&, *#& <)2"+"%&+#0 -!$'$/) -!&*-

(&+#"  MQ &# +&'$!5)(": h-NB '/: &8!)<1&2, "<6&-
#&2/$((9. -& &89*(&A #$.(&/&6"" " + ()/&5$("$%
4/0#!)<24,&29. ,&/$8)("A, "%$=# &'"(),&29A .)-
!),#$! + 3,+#!$%4%&% -!" ,&(1$(#!)1"" h-NB
5 %)++. % (!"+. 1).  !" 3#&A ,&(1$(#!)1"" "%$=#
%$+#& " ()"8&/0?"$  <()*$(": -!$'$/) -!&*(&+#",
,&#&!9$ -!" 2&<'$A+#2"" 4/0#!)<24,&29. ,&/$8)("A
-&29?)=#+: + 24,3 Q ) '& 26,8 Q ), *#& +&+#)2/:$#
10,3 %.
 &/4*$((9$ !$<4/0#)#9 "<%$($(": &#(&+"#$/0-

(&6& 4'/"($(":  @UT + !)</"*(&A ,&(1$(#!)1"$A
h-NB '/: '24. #$.(&/&6"A "<6&#&2/$(":  MQ -!"-
2$'$(9 2 #)8/. 2.
G#(&+"#$/0(&$ 4'/"($("$ -!" !)<!92$, .)!),#$-

!"<4=>$$ -/)+#"*$+,"$ +2&A+#2) %)#$!")/), -!" ()-
/&5$("" 4/0#!)<24,&29. ,&/$8)("A +("5)$#+:
(!"+. 2). Y)!),#$! ,!"29. '/: &8!)<1&2 "<6&#&2/$(-
(9. -& #!)'"1"&((&A #$.(&/&6"" "<6&#&2/$(":  MQ
" + ()/&5$("$% 4/0#!)<24,&29. ,&/$8)("A )8+&-
/=#(& "'$(#"*$(. G#(&+"#$/0(&$ 4'/"($("$ '/:
&8&". +-&+&8&2 "<6&#&2/$(":  MQ + 42$/"*$("$%
,&(1$(#!)1"" ("#!"') 8&!) +("5)$#+:, '/: #!)'"1"-
&((&6& +-&+&8) + 315, 8 '& 260,4 % " + 282,5 '& 231,3 %
'/: #$.(&/&6"" + ()/&5$("$% 4/0#!)<24,). L)"8&/0-
?$$ 4%$(0?$("$ &#(&+"#$/0(&6& 4'/"($(": + 305,4
'& 259,7 % ()8/=')$#+: #),5$ -!" 5 %)++. % " +&-
+#)2/:$# 17,6 %.
D&<'$A+#2"$ 4/0#!)<24,&29. ,&/$8)("A ()  MQ

-!"2&'"# , -&29?$("= %&'4/: 4-!46&+#".  E$<4/0-

#)#9 "<%$($(": %&'4/: 4-!46&+#"  @UT + !)</"*-
(&A ,&(1$(#!)1"$A h-NB -!"2$'$(9 2 #)8/. 3.
 &+#!&$((9$ -& 3#"% !$<4/0#)#)% ,&(1$(#!)1"-

&((9$ <)2"+"%&+#" -!"2$'$(9 () !"+. 3.
P()/"< <)2"+"%&+#$A %&'4/: 4-!46&+#" &8!)<1&2,

"<6&#&2/$((9. -& &89*(&A #$.(&/&6"" " + ()/&5$-
("$% 4/0#!)<24,&29. ,&/$8)("A, -&,)<)/, *#& <()*"-
#$/0(&$ -&29?$("$ %&'4/: 4-!46&+#" '&+#"6)$#+:
-!" ,&(1$(#!)1"" ("#!"') 8&!) 5 %)++. %. B)/0($A-
?$$ -&29?$("$ ,&(1$(#!)1"" h-NB 2  @UT ($
-!"2&'"# , +4>$+#2$((&%4 42$/"*$("= %&'4/: 4-!4-
6&+#". D2$'$("$ 4/0#!)<24,&29. ,&/$8)("A, 2  @UT
+ 5 %)++. % h-NB, -!"2&'"# , 42$/"*$("= %&'4/:
4-!46&+#" () 18,1% (+ 295,7 '& 360,2 Q )).

=>/09. D !$<4/0#)#$ -!&2$'$((9. "++/$'&2)("A
4+#)(&2/$(&, *#& %&'"7"1"!&2)("$  @UT 6$,+)6&-
()/0(9% ("#!"'&% 8&!) 2 ,&/"*$+#2$ 5 %)++. % &,)<9-
2)$# +4>$+#2$((&$ 2/":("$ () -!&*(&+#(9$ " -/)+-
#"*$+,"$ +2&A+#2)  MQ. D&<'$A+#2"$ 4/0#!)<24,&-
29. ,&/$8)("A ()  @UT, %&'"7"1"!&2)((9A ("#!"-
'&% 8&!), 2 -!&1$++$ -!$++&2)(": 29<92)$# <()*"-
#$/0(&$ "<%$($("$ %$.)("*$+,". +2&A+#2 %)#$!")/),
-!" 3#&% %&'4/0 4-!46&+#" 42$/"*"2)$#+: () 18,1%,
-!$'$/ -!&*(&+#" — () 10,3 %, ) &#(&+"#$/0(&$ 4'/"-
($("$ 4%$(0?)$#+: () 17,6 %.

?!72!0@,#5!$%"-!1 "3!"0-

1. H')!(&-2&/(&2): &8!)8&#,) -&/"%$!&2 " -&/"%$!(9.
,&%-&<"1"A / L. P. P')%$(,& [" '!.] // U"<",) " ."%":
&8!)8&#," %)#$!")/&2. – 2006. – R 5. – J. 82–87.

2. D/":("$ 2"8!&%$.)("*$+,&6& 2&<'$A+#2": () +#!4,#4!4
" +2&A+#2) -&/"%$!(9. %$%8!)( / L. P. C4/9*$2 [" '!.] //
Q)#$!")/&2$'$("$. – 2010. – R 4. – J. 3–8.

3.  &/4*$("$ .)/0,&6$("'(9. +#$,/&,!"+#)//"*$+,".
%)#$!")/&2 4/0#!)<24,&2&A &8!)8&#,&A +#$,&/ / V. P. K$*$#-
,"() [" '!.] // Q)#$!")/&2$'$("$. – 2011. – R 5. – J. 24–31.

4. I(#$(+"7",)1": #2$!'&7)<(&A -/4(5$!(&A 3,+#!4<""
()(&%&'"7"1"!&2)((&6& -&/"3#"/$() 29+&,&A -/&#(&+#"
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4/0#!)<24,&29% 2&<'$A+#2"$% / M&8<$2 B. V. [" '!.] // Q)#$-
!")/&2$'$("$. – 2012. – R 4. – J. 37–40.

5. V!$%"(, V. L. J#!4,#4!(): %&'"7",)1": '"+-$!+(&-
()-&/($((&6& -&/"#$#!)7#&!3#"/$() 4/0#!)<24,&29% 2&<'$A-
+#2"$% -!" +"(#$<$ ,&%-&<"1"&((&6& %)#$!")/) / V. L. V!$-
%"(, B. P. L$6!&2 // U"<"*$+,): %$<&%$.)(",). – 2013. –
@. 16, R 5. – J. 95–101.

6.Q)?,&2, W. M. D/":("$ 3($!6"" 4/0#!)<24,&29. ,&/$-
8)("A () +#!4,#4!4 " +2&A+#2) -&/"%$!(9. ,&%-&<"1"&((9.
%)#$!")/&2 / W. M. Q)?,&2, V. L. V!$%"(, B. P. L$6!&2 //
Q)#$!")/&2$'$("$. – 2013. – R 3. – J.  42–45.

7. L$6!&2, B. P. I++/$'&2)("$ 2/":(": 4/0#!)<24,&29.
,&/$8)("A () +#!4,#4!4 " %$.)("*$+,"$ +2&A+#2) -&/"%$!(&6&
,&%-&<"1"&((&6& %)#$!")/) / B. P. L$6!&2, V. L. V!$%"( //
G%+,"A ()4*(9A 2$+#(",. – 2011. – R 2 (100). – J. 17–20.

8. L$6!&2, B. P. E)<!)8&#,) 4/0#!)<24,&2&6& "(+#!4%$(#)
'/: "<6&#&2/$(": "<'$/"A "< -&/"%$!(9. ,&%-&<"1"&((9.
%)#$!")/&2 / B. P. L$6!&2, V. L. V!$%"( //  @$.(&/&6":
%)?"(&+#!&$(":. – 2012. – R 5. – J. 44–47.

9.Z)#)/&2), I .N. U"<",&-."%"*$+,"$ &+(&29 2"8!)1"&(-
(&6& 4-/&#($(": -&!&?,&29. %)#$!")/&2 / I. N. Z)#)/&2),
 . J. N&!84(&2, D. I. S".#%)(. – Q. : L)4,), 1966. – 98 +.

KAO M= G*!&,!1 H'#&026%/!$, ,)('"')# #$.("*$-
+,". ()4,, '&1$(# (E&++":), '&1$(# ,)7$'!9 «Q)-
?"(&+#!&$("$ " %)#$!")/&2$'$("$».
A ANCK A/@%'!1 K!-02#%/!$, '&,#&! #$.("*$+,".
()4,, -!&7$++&! (E&++":), <)2$'4=>"A ,)7$'!&A
«Q)?"(&+#!&$("$ " %)#$!")/&2$'$("$», '$,)( %)-
?"(&+#!&"#$/0(&6& "(+#"#4#).
QJICKDA= =!&#2!1 W,6%/!$, +#4'$(# 6!4--9
Q@Q-212.
QA AGABSLEH] M26@# H'9,%%/'#, +#4'$(#,) 6!4--
-9 Q@Q-212.
NHIHBHLM=H H,!'# A/@%'6%/'#, +#4'$(#,) 6!4--9
J-113.

P'!$+ '/: -$!$-"+,": negrov_d_a@mail.ru

L&#&6( 30"&43!2# / ,%9#-:!8 15.01.2014 @.
© G. H. K%@,0/, A. K. A,%*!', =. W. Q4&!':%/,
   M. H. Q%,%9%26"-#(, H. A. N#&#2#"0/#

D +4>$+#24=>$A #$.(&/&6"" %$.)("*$+,&A &8!)-
8&#," ,&//$,#&!(9. -/)+#"( %)?"( -&+#&:((&6&
#&,) (Q @), "<6&#&2/$((9. "< .&/&'(&#:(4#&A %$'",
'/: '&+#"5$(": ?$!&.&2)#&+#" Ra=0,63 %,% -!"-
%$(:$#+: &8#)*"2)("$ #&,)!(9% !$<1&% + !$54>$A
*)+#0= "< DM8 " ?/"7&2)("$ )8!)<"2(9%" -&/&#-
()%" E320; E400 "/" 8!4+,)%" %)!," E16, E17C [1].
D ()+#&:>$$ 2!$%: &8#&*,) !)8&*$A -&2$!.(&+#"

,&//$,#&!) () 4+#)(&2/$((9. !$5"%). !$<)(":
"(+#!4%$(#&% "< DM8, + ($&8&+(&2)((9%" <()*$("-
:%" 6$&%$#!"*$+,". -)!)%$#!&2 !$54>$A *)+#"
"(+#!4%$(#), -!"2&'"# , &8!)<&2)("= <)4+$(1$2 ()
,!&%,). ,&//$,#&!(9. -/)+#"(, +("5)=>". ,&%%4-
#)1"= Q @. G-$!)1":, +2:<)((): + <)*"+#,&A <)-

'0W!&"&,#( 1&43[0!#( 2 V0%'4 
* /&V07 1&40*W!&%'#
2&""02'&*&4 5 [#!
1&%'&(!!&,& '&2 
1*# 00 50W !#V0%2&7 &/* /&'20

%. 4. 10'*&V0!2&
 .  . - )&*&4

&9:;<= >?:@ABC:DEFGGH=
@G<EFC:<DFD R@DF= :??QXFG<N

&9:;<= >?:@ABC:DEFGGH=
DFIG<JF:;<= @G<EFC:<DFD

4 :DBDMF RCFA:DBEKFGB DFIG?K?><N R?EHYFG<N ;BJF:DEB CBQ?JF= R?EFCIG?:D< ;?KKF;-
D?C?E 9BY<G R?:D?NGG?>? D?;B RC< FF 9FIBG<JF:;?= ?QCBQ?D;F, E;KSJBSXBN E :FQN
?RFCBT<< R? ?QD?J;F ;?KKF;D?CB < R?EFCIG?:DG?F @RC?JGFG<F ;?KKF;D?CGHI RKB:D<G
9FD?A?9 @ABCG?-B;@:D<JF:;?= ?QCBQ?D;<. *B::9?DCFG? RC<9FGFG<F DFIG?K?><< RC<
CF9?GDF ;?KKF;D?CB 9BY<GH R?:D?NGG?>? D?;B 9?AFK< 21!100.
2KSJFEHF :K?EB: UKF;DC<JF:;BN  9BY<GB  R?:D?NGG?>? D?;B, ;?KKF;D?C, @ABCG?-
B;@:D<JF:;BN ?QCBQ?D;B.

8)2  621.313

4+$(1$2, :2/:$#+: 2$+0%) #!4'&$%,&A " !$)/"<4$#+:
"+,/=*"#$/0(& 2!4*(4=.
L)!:'4 + &8#&*,&A -!&1$++ ?/"7&2)(": "%$$#

!:' +4>$+#2$((9. ($'&+#)#,&2, +("5)=>". ,)*$-
+#2& "<6&#&2/$(": " !$%&(#) Q @, #),". ,),:

— <$!() )8!)<"2(&6& "(+#!4%$(#) ?)!5"!4=#
%)#$!")/ -&2$!.(&+#(&6& +/&: ,&//$,#&!), *#& -!"2&-
'"# , -&29?$("= "(#$(+"2(&+#" %$.)("*$+,&6& " 3/$,-
#!&3!&<"&((&6& "<()?"2)(": ,&//$,#&!) " >$#&, [1];

— ?/"7&2)("$ )8!)<"2(9% -&/&#(&% -!"2&'"#
, 2&<(",(&2$("= <)2)/&2 () ,!):. -/)+#"( 6/48"(&A
'& 0,2–0,5 %%, 4%$(0?)=>". -/&>)'0 ,&(#),#)
,&//$,#&!–>$#,) ", ,), +/$'+#2"$, — 4.4'?$("$
,&%%4#)1"" Q @;
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—?/"7&2)/0(9$ -&/&#() " -&/"!&2)/0(9$ 8!4+-
," 89+#!& «<)+)/"2)=#+:».
J 4*$#&% 2+$. -$!$*"+/$((9. ($'&+#)#,&2 " !$-

<4/0#)#&2, !)($$ -!&2$'$((9. "++/$'&2)("A [2, 3],
)2#&!)%" +#)#0" -!$'/)6)$#+: ,&%-/$,+(): #$.(&/&-
6": -&29?$(": ,)*$+#2) !)8&*$A -&2$!.(&+#" ,&/-
/$,#&!&2 Q @ -!" $$ %$.)("*$+,&A &8!)8&#,$.
 !$'/)6)$%): #$.(&/&6": -&29?$(": ,)*$+#2)

!)8&*$A -&2$!.(&+#" ,&//$,#&!&2 Q @ -!" $$ %$-
.)("*$+,&A &8!)8&#,$ :2/:$#+: *)+#0= #$.(&/&6"*$-
+,&6& -!&1$++) "<6&#&2/$(": "/" !$%&(#) ,&//$,#&-
!&2 3/$,#!"*$+,". %)?"(.
@"-&2&A #$.(&/&6"*$+,"A -!&1$++ "<6&#&2/$(":

,&//$,#&!&2 -!$'+#)2/$( () !"+. 1. @"-&2): #$.(&-
/&6": %$.)("*$+,&A &8!)8&#," ,&//$,#&!&2 Q @
-!$'+#)2/$() () !"+. 2. E)<!)8&#)((): #$.(&/&6":
-!$'+#)2/$() () !"+. 3 " 2,/=*)$# 2 +$8: +/$'4=>"$
&-$!)1"":

— -!$'2)!"#$/0(): 4-!&*(:=>): &8!)8&#,)
!)8&*$A -&2$!.(&+#" ,&//$,#&!) %$#&'&% &8,)#,"
!&/",&% + 1$/0= "+,/=*$(": 2&<(",(&2$(": <)4+$(-
1$2 () ,!&%,). ,&//$,#&!(9. -/)+#"(;

 !". 1. I!30/01 &%)'020@!$%"-!1 3,0:%""
!.@0&0/2%'!( -022%-&0,0/ NQI

 !". 2. I!30/#( &%)'020@!(
*%)#'!$%"-01 07,#70&-! -022%-&0,0/ NQI

 !". 3. I%)'020@!( *%)#'!$%"-01 07,#70&-!
-022%-&0,# NQI

" 30/>R%'!%* -#$%"&/# ,#70$%1 30/%,)'0"&!

— &8#&*,) !)8&*$A -&2$!.(&+#" ,&//$,#&!) !$-
54>"% "(+#!4%$(#&% "< +"(#$#"*$+,&6& )/%)<)
+ 1$/0= 4')/$(": +/$'&2 "<(&+) (-!" !$%&(#$ ,&//$,-
#&!)), +("5$(": ?$!&.&2)#&+#" -&2$!.(&+#" -$!$'
&,&(*)#$/0(&A &8!)8&#,&A;

— &,&(*)#$/0(): &8!)8&#,) !)8&*$A -&2$!.(&+#"
,&//$,#&!) %$#&'&% 4')!(&-),4+#"*$+,&A &8!)8&#,"
(HPG) + 2($'!$("$% 6!)7"#) + 1$/0= '&+#"5$(":
?$!&.&2)#&+#" -&2$!.(&+#" Ra£0,25 %,%, -&29?$-
(": "<(&+&+#&A,&+#" ,&//$,#&!), +&<')(": &,"+(&A
-/$(," '& ()*)/) 3,+-/4)#)1"" Q @.
B/: !$)/"<)1"" #$.(&/&6"" &8!)8&#," ,&//$,-

#&!) ($&8.&'"%9 +/$'4=>"$ "+.&'(9$ ')((9$:
— !)<%$!9 &8!)8)#92)$%&A -&2$!.(&+#" ('")-

%$#!, '/"(), %%);
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M&377"1"$(#9 -$!$,!9#":: Ks
-=0,849, Kn

-=
=0,976.
E)+*$#(): -&')*) -!" R1=3 %%; h=0,006 %%;

Ks
-=0,849:

 [ ] 059,0849,01006,0322!)+* =-××××=s  %%/&8.

J 4*$#&% -)+-&!#) +#)(,) SV18RA 7),#"*$+,):
-&')*) +&+#)2"# s7=0,06 %%/&8.
K)+#&#) 2!)>$(": -!" f=17800 N1; R2=42,5 %%;

Kn
-=0,976.

[ ]09761
14,3

)5,423(5,42
006,031arccos60

!)+* =-×
÷÷ø

ö
ççè

æ
+

×-×
=

f
n

1,36=  &8/%"(.
J 4*$#&% -)+-&!#) +#)(,) SV18RA 7),#"*$+,):

*)+#&#) 2!)>$(": n7=35,5 &8/%"(.

U),#"*$+,"$ ,&377"1"$(#9 -$!$,!9#"::

            
hR

s
K s

1

!)+*
-7 22

1
×

-= ,                   (11)

      

÷÷ø

ö
ççè

æ
+

-×

p×
-=

)(
1arccos60

1

212

1

7
-7

RRR
hRf

n
K s ,       (12)

Ks
-7=0,841, Ks

-7=0,979.

U),#"*$+,): +#)#"*$+,): +"/) -!"5"%):

)841,02(5,423175006,033,1+# -×××××=P

3,17)841,01(41 2 =-×-  L.
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 !". 4. E022%-&0, NQI 2QK100 30"2% JHM " /'%9,%'!%* @,#5!&#:
1 — 07,#70&#''>1 4$#"&0-; 2 — '%07,#70&#''>1 4$#"&0-

 !". 5. ?%.>"-,0/>% .0'> ,#70&> NQI 2QK100:
1 — -022%-&0, " '#,#70&#''01 302!&4,01; 2 — -022%-&0, 30"2% JHM


